e

C. R. Blackwell
Das 64-m-Radioteleskop in Parkes (Australien)

Schnifta-a

Bolzen, die in die obere Querscheibe
7]/ a geschraubt sind. Nach der Justierun.g
wurden die Segmente zu einer konti-
nuierlichen Platte verschweift.

64. Gegengewichte

Die Gegengewichtskonstruktionen

78— 3548 1078~

S0 ——>

- —

haben eine doppelte Aufgabe: Exrstens
den Gegengewichtsballast (iiber 400 t
aus Beton, vermischt mit Stahlkor-
? nern) und zweitens die Zahnstangen
- HY Zentrigr- von 8,2m Radius fiir den Altituden-
blicke 80°* antrieb zu tragen. Die letzte Funk-
1 ‘ tion bestimmte die Form des unteren
! e MV Sthrouben- Teils und forderte dessen genaueste
| botzen Herstellung und Montage. .'.Iedes
‘ i Gegengewicht besteht aus drc?1 ge-
! schweiBten Kisten. Der untere ist ge-
kriimmt und bearbeitet, um die Zahn-
stange zu tragen. Zwischen den zwei
unteren Abschnitten wurde eine be-

Schnift b-b

5

arbeitete Flanschverbindung vorge-
sehen, um die Ausrichtung der Zahn-
stange zu erleichtern. Spannschrauben
dienen zur Spannungsiibertragung
und PaBschrauben gewiihrleisten ge-
naue Lage. Wegen der erforderlichen
schweren Flanschlaschen in den
Gegengewichtskisten entschied man
sich fiir die BaustellenschweiBiung.
Diese Nihte wurden so ausgefiihrt,
daB eine moglichst geringe Schweil-
verwerfung auftrat. Eine Versuchs-

Sehniff a-a

verbindung in voller Grofe wurde

deshalb in den Werkstitten herge-
stellt, und wihrend dieser Versuche

Bild 12. Konstruktion von Nabe und Gegengewichten

zeitig eine Priifung der mechanischen Ausriistung un-d Versuche an
dem Servosteuersystem durchgefiihrt wurden. Ansch!leﬁend wurden
diese Teile zerlegt und schlieBlich in genau der gleichen Form auf
der Baustelle wieder zusammengesetzt.

Die Nabe besitzt zwei Hauptlingsschotte in einem Absta.nd von
3,55 m, die mit den inneren Flichen der Kastenkonstruktion der
Gegengewichte, die aus dem Boden der Nabf? herausragen,. ver-
bunden sind. Die duBeren Flichen der 1,08 m breiten Geg.engevflchts-
kisten stellen gleichzeitig die inneren Lagerbleche fiir. die Altltgde-
lager dar. Die duBeren Lagerbleche werden durch eine VergroBe-
rung des unteren Ringes gebildet. Es wurde‘als.wun.sche?swert
erachtet, die zwei Lager in einer einzigen Fabrikationseinheit he.r-
sustellen. Deshalb wurde der untere Teil der Nabe, der .durc}'l die
beiden unteren Querscheiben abgeschlossen wird, in d}-el klemelfe
Teile zerspalten, und zwar in ein zentrales Kastenglled, das file
Altitudelager aufnimmt und zwei Segmentteile. Der obere R}llr.lfg
und die zugehérige Querscheibe wurden zum Zwecke.der Verscdl -
fung in zwei Hilften hergestellt. Die Bleche der.Zylmdernatbe es
oberen Teiles wurden in Bleche von 1,85 m Breite aufgr-stellt und
mit Laschen versehen. Die Laschen der Ringe.: besitzen b'e-
arbeitete stumpfgestoBene Flanschverbindungen mit Schrauben 1T1
Lingsrichtung, um die Verbindung vorzuspannen. Alle a}nderen Vel(i
bindungen wurden mit 24 PaBschrauben mit einem .Mlt’.tenabstan
von 230 mm hergestellt. Das reicht aus, di? Yolle Festllgkelt der V(;:r-
bindung herzustellen und sichert gleichzeitig, daB die Nahe.anV er
Baustelle genau wieder zusammengeseizt w‘?rdc.:n kann. D.le er-
bindungen im Felde wurden schlieflich zusatzllfzh geschweil}t, um
weitere Steifigkeit und Wasserdichtigkeit zu erzielen.

Der innere Teil der Reflektoroberfliche wurde in 12 Segmenten
aus 10 mm dickem unausgesteiftem Blech hergestellt, getragen von
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Bild 13.

i wurden die Verbindungseinzelheiten
und die Anordnungen festgelegt, wie
. in Bild 13 dargestellt. Die beiden
Eingelheit der Flansch 7.4 50rhlgdke wurden zuerst fest zu-
verb}zdunfgl&ni‘:frdf;g;:; sammengeschraubt. Sie wurden dann
%eir:ilesmlam quer iiber die genau ausgerichtete
Verbindung gelegt und je ein Kloutz
an jeder Seite verschweiBit. Beim Demontieren der Konstruktion flm
die Verschiffung wurden die Schrauben einfach herausgezogen, die
Klétze aber verblieben, so daB sie fiir die Wiederzusammensetzung
an der Baustelle dienen konnten. (Fortsetzung folgt)
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Theorie der Wolbkrafttorsion unter Beriicksichtigung der sekundiiren

Schubverformungen

DK 624.042 : 539.414

Analogiebetrachtung zur Berechnung des querbelasteten Zugstabes

Von Prof. Dr.-Ing. K. Roik und Dipl.-Ing. G. Sedlacek

1. Einleitung

Auf die Analogie zwischen der Berechnung des querbelasteten
Zugstabes und des verdrehungsbeanspruchten Stabes mit nicht wolb-
freiem Querschnitt ist im Schrifttum wiederholt hingewiesen worden
[1], [2], [3]. Hierbei entsprechen sich jeweils der iiber die Stab-
linge konstante Horizontalzug H und die St. Venan tsche Tor-
sionssteifigkeit G J; sowie die Biegesteifigkeit EJ und die Wélb-
steifigkeit E F, .

Bisher wurden die beiden Theorien nur unter Beriicksichtigung
der Biegeverformung und der Verformung infolge der primiren
(St. Venantschen) Schubspannungen verglichen. In diesem Bei-
trag soll gezeigt werden, dafl die Analogie auch besteht, wenn die
Verformungen infolge der Querkraftschubspannungen und der
sekundiren (Wolb-)Schubspannungen beriicksichtigt werden. Der

Vergleich beider Berechnungen erscheint sehr geeignet, die er-
weiterte Theorie der Wolbkrafttorsion — unter Beriicksichtigung
der sekundiren Schubverformungen —- wesentlich anschaulicher zu
machen.

Bei Beriicksichtigung der Querkraftverformung beim Biegebalken
mit Axialzug sind die Durchbiegungen? groBer als nach der iiblichen
Theorie. Mithin wird die Entlastung durch den Anteil H - % groBer,
die Biegemomente im Tréiger werden also kleiner. Bei durchlaufenden
Stdaben werden auBerdem die Stiitzmomente kleiner, da infolge des
Querkraftsprunges an den Stiitzen ein Knick in der Biegelinie iiber
den Auflagern entsteht. Dadurch sind die wirklichen Klaffungen d;,
am statisch bestimmten Hauptsystem unter einem kleineren Mo-
ment X = M, geschlossen als bei der Berechnung ohne Schub-
verformung mit der Kontinuitdtsbedingung 7}, = M.oqys an den
Auflagern (Bild 1 und Bild 4).

Analoge Uberlegungen lassen sich auch fiir den Torsionsstab
durchfiihren. Der statisch bestimmt, also an den Auflagern wolb-
unbehindert gelagerte Torsionsstab (Gabellagerung) (Bild 2) er-
fihrt bei der Berechnung nach der erweiterten Theorie sinngemiB
groBere Verdrehungen und damit groBere Verdrillungen als bei
Berechnung nach der ,klassischen® Theorie. Der Anteil des durch
St. Venantsche Torsion abgetragenen primiren Torsions-
momentes G Jp+ @ am HuBeren Verdrehmoment wird also groBer,
das sekundire Torsionsmoment und damit die Wolbnormalspannun-
gen werden kleiner.

Bei durchlaufenden Torsionsstiben oder Wilbbehinderung an den
Stabenden werden zweckmiBigerweise dhnlich den (statisch unbe-
st.immten) Stiitzmomenten beim Biegestab mit Axialzug die Wolb-
bimomente (Wolbverdrehmomentenintegrale) M,,; an den Auf-
lagern alg statisch Uberzihlige angesetzt (Bild 3). Auch diese nehmen
Nach der erweiterten Theorie einen kleineren Wert an, da infolge
der Verformungen durch die sekundiren Schubspannungen der Ver-
lf"“f der Verdrillung @ an den Stiitzen einen Knick hat. Daher
lf’fert die Kontinuititshedingung der ,klassischen* Theorie
(p!inks = (P;echls an den Auflagern oder ¢’ = 0 bhei wolbbehinderter
(‘;nspann.ung groBere Wolbbimomente als die Ubergangsbedingung

T erweiterten Theorie.

o Gly iy
,dl'ﬂ/\ Bild 2. Gabeliagerung des
,H\‘ / 4 4 Torsionsst:i)bes (,,sta-
AN i tisch estimmtes®
Grundsystem)
H X:Musf W
TR l H X= wst
Ok B '
Bild b ﬁ[ﬁ,{:@@ﬂ_ﬂ.ﬂ
Si‘:g?linien bei Beriick-
} “tlgung der Quer- Bild 3. Wolbbimomente als

/ Caftyep
{ elformungen statisch Unbestimmte

Eine Abschitzung des Schubverformungseinflusses beim Biegestab
mit Axialzug entsprechend der Modellvorstellung fiir die Hinge-
briicke nach K. H. Lie findet sich in [4]. Ein Berechnungsverfahren
unter Beriicksichtigung der Verformungen aus den sekundiiren
Schubspannungen fiir nicht wélbfreie Torsionsstibe hat R. Heili g
angegeben [5], [6]. In diesem Beitrag wird gezeigt, daB sich die
Ergebnisse der erweiterten Theorie bequem aus den Ergebnissen der
klassischen Theorie herleiten lassen. Den Betrachtungen wird die
Bezeichnungsweise von F. W. Bornscheuer [1], [2] und die
Berechnung von Hiingebriicken nach K. H. Lie [7] zugrunde gelegt.
Zur besseren Ubersichtlichkeit werden bei den parallellaufenden
Ableitungen die Gleichungen der Hingebriike mit (H...), die
Gleichungen fiir den Torsionsstab mit (T...) numeriert.

2. Voraussetzungen und Bezeichnungen

AuBer den iiblichen Annahmen der technischen Elastizititstheorie
fiir stabformige Balken und der Elastizititstheorie der Wolbkraft-
torsion fiir Stibe mit diinnwandigen, geschlossenen oder offenen
Querschnitten, deren Form sich nicht veriindert, liegen den folgen-
den Ableitungen nachstehende Voraussetzungen zugrunde:

(H:) (T:)
a) Uber den ganzen Biegequer- a) Uber den ganzen Torsions-
schnitt konstant angenomme- querschnitt konstant ange-

ner Verdrehungswinkel yq,
aus der Wirkung der Quer-
kraftschubspannungen
(Schubverzerrung).

nommener Verdrillungswinkel

yMpg aus der Wirkung der

sekundiren Schubspannungen

(Schubverzerrung).

b) Feldweise konstanter Axial- b)
zug H und konstante Biege-
steifigkeit.

Feldweise konstante St. Ve-
nantsche Torsionssteifigkeit
und Wolbsteifigkeit.

Als Bezeichnungen gelten:

(H:) (T:)
x Koordinate in Stab- x Koordinate in Stab-
lingsrichtung lingsrichtung

H Horizontalzug GJp St. Venantsche Tor-

sionssteifigkeit

E Fuwiw Wolbsteifigkeit
=FE Fpw

E J Biegesteifigkeit

vy G F Schubsteifigkeit vy GJp .sekundire”

St. Venantsche

Torsionssteifigkeit
vy Schubzahl Vg Schubzahl
W Beiwert zur Korrektur % Beiwert zur Korrektur

der Biegesteifigkeit fiir

der Wolbsteifigkeit fiir
die erweiterte Theorie

die erweiterte Theorie

7 Durchbiegung nach der @ Drehwinkel nach der

erweiterten Theorie erweiterten Theorie

7 Durchbiegung nach der @ Drehwinkel nach der

,klassischen* Theorie »klassischen* Theorie

7' Stabverdrehung nach der o'

Verdrillung nach der
erweiterten Theorie

erweiterten Theorie

T?'MU Stabverdrehung aus der
Wirkung der Biege-
momente (entsprechend
der ,klassischen*

Theorie)

@,, Verdrillungsanteil aus
der Wirkung der Normal-
spannungen (ent-
sprechend der ,klassi-
schen* Theorie)
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Theorie der Wolbkrafttorsion unter Beriicksichtigung der sekundiren Schubverformungen
Theori 6 ; 3 iy
heorie der Wolbkrafttorlswn unter Beriicksichtigung der sekundiren Schubverformungen
(H:) (T2 Setzt man in Gl (H, T2¢) fiir die Schubspannungen eines all- .
. i % ? . . ] 4. Losung der Differentialgleich 5 5 s
ﬁbL Stabverdrehung aus der q—);‘lDS Verdrillungsanteil aus gemeinen, kombiniert geschlossen-offenen Querschnitts (siche [1]): Die L i l g‘el ungen 5. Riidifiihrung der Ergebnisse auf die der ,klassischen® Theorie
Wirkung der Querkraft- der Wirkung der ,sekun- i ie Losungsansitze fiir die ,klassische” Theorie lauten: E d s T . i
Fyls) = s werden die Losungen der ,klassischen* Theorie (Gl. H
schubspannungen = Schub- diren” Schubspannung 0 ¥y e A i G it e L . : orie (GL. H, T 7a)
& e Q[T ) w2l 0 = Ay-sink Bx + Ao~ cosh f x + it den Losungen der erweiterten Theorie (Gl H, T7b) am Bei-
verzerrung Yo, = Schubverzerrung Y ympg LA @i‘ 1 &M, &M spiel des ,statisch bestimmt® gelagerten Stabes mit an den Stab-
po duBere Belastung my duBere Belastung L + H (MO + Boda Bt djc‘* .o ) = endgn }':lngreifenden Biegemomenten oder Wolbbimomenten (Wolb-
Qo gesamte Querkraft M, gesamtes Torsionsmoment CﬁFW (S)E o aih 5 ) M, . verdrehmomentenintegralen) verglichen (Bild 5).
t = Ay-sin x + . h 9 et
Qv Querkraft des Ver- Mps sekundires Torsions- TMps = fFM:fS? g — Fu(s) ... .(T2e) 2 cosh fx + H H- (2 . . (H7a) A
we L ww * ds R ; m
steifungstragers . moment - @ = B,-sinh A x + B - cosh Ax+ H E [RE NN NSNS ER) %l/ G]ﬁ (= »Qk»ﬂ,»,,,,*»_.,;ézp
M, gesamtes Biegemoment JMD dx so folgt mit d 4; = d 4, + GT] (MD+ 7‘:2 Zgbz .114 Mp ) _ My 0/ Myll) My (o) My (1)
B 2 D Fedx JAedaxt " 110 ati : « " .
M, Biegemoment des Ver- My Wolbbimoment (Wolb- 1 F éF}’(s 5 ds ax ’ Bild 5. .Statisch bestimmt® gelagerter Triiger mit Stabendmomenten
steifungstrigers verdrehmomentenintegral) piaiy T — Fy (s) =y (H 2f) ‘ = B,-sinh Ax -+ By-cosh A x + Mp o mp
B Lésungsparameter ). Losungsparameter " @7 ’ ! e GIp Glp-# Man erhilt fiir die SchnittgroBen:
F | r x
3. Ableitung der erweiterten Differentialgleichung Fu(s) ds > 1 fMDdx Q, = QI i ,M" W —m, (Ol
’ . s ’ 1 D @ t ds | (p:Cl‘Sinh;"x-i_C'COSh;x—l—c—l—Oi mp 0 0 1 s
Schmeidet man den belasteten Biegestab mit Axialzug oder den — =  — Fuls)| — .. (T 21) | 2 y 3 Glp TGy a2 (T 7a)
Torsionsstab an einer beliebigen Stelle und betrachtet ein Schnitt- Yo Fiyw ds £ ‘ Hierbei ist b M. = M M,(D)-x+ M, 0) (I — )
ufer, so lautet die geometrische Bedingung fiir die elastische Ge- ; : | o =M+ l s
; samtverformung (Bild 4): ‘ g — H GJp
:: _ _ _, L, Aus den Gl (H, T1), (H, T2a), (H, T2b) und den Gleich- ’ ~ gy " 2 = EF. " Mo — M M, —M,(0)
& My, TV, =1 - - - (H1) Pyt Tups=P -+ - (T'1) gewichtsaussagen 5 L pi= Mp 7 = e 0
2 _ B a bei den iiblichen technischen Lastfillen die & x
: Mo—H-7+M, H3a Mp=Mps—+ GJp- 7 (T 3a) ‘ A | . d astfillen die duBere Belastung x M (D) - o
i ) 0 ! ( ) D 5 b Po ode1: mp .hochstens linear iiber die Stablinge verinderlich ist, fMD dx = fMg) dx + w() i ? M"’L)) (lix) .
sowie . ’ " wird die Reihe nach dem 2. Glied abgebrochen: Y 0 l
. =Q,; Py=— QOV o s e s ow s 1w ) | dM,  dPpy . &My Die Konstanten 4 und 4 werden mit den Randbedingungen
Mw = MDS; mp = — MD R (T 3b) ‘ t :d xt d 22 = oder W ;)7 E;)y l) e gtifunden, die Konstanten ¢ wnd 6 PRI Rand-
folgt nach einigem Umformen: Hit die erveiterte Pheorte untersdicidsn, sids die: Thgamngen’ it hedingungen @ (0,1) = 0.
(1 + H H _ M, Po (H 4 durch die verzerrten Werte J und 1;_40 oder F o MD' n(0)=0:
- | — N o= — — ww :
_ . K vy GF By EJ vy GF E R B _ o [ M@ po®
; Bild 4. Gesamtverformungen am Schnittufer GJD cl MD mb : M= A, -sinh ‘8 x4 A, cosh ,O)x + % (MO i szMO) 2 H H- 32
1 7 far ) - Fre V=" Fh w6l Y s o[ MO pol0-n
Fiir die Verformungsanteile gelten die Elastizititsheziehungen: . * wse. <otk Bt & iy coab g 3 M, Po - W [H7h) Ay = — = — *H 7 ]
etzt man TN R L T
Mo Muw H. 62
A == . o (H2 7= ——a— . .(T2 ®(0)=10
N, EJ ( a) 129 E Fuow (T 2a) (1 s /H_/) = 417 (H 5) (1 e ,1,) L ,l, ... (T5) e _ . . 1 T
Qv Mbps i B e * ¢'= By-sinh-2x + By cosh x + <7~ MD—FT—D Cy [MW(O) L G =
Y, 7’1);-7G7F7 c o (H2b) Typg= 0};7071) .. (T'2b) so erhilt man die erweiterten Differentialgleichungen: GJp 22 d x? Glp GlJp-#? e
-M DAl o = = ‘ o - M, (0
Der Formbeiwert 1/7 wird als energetischer Mittelwert durch Ver- q = M/Ii 7N o= s O ) n—w ...H 6a) — By-sinh+Ax + By-cosh Ax + - /MLL Ll mDﬁ’i 2 — [ w(0) mp (0) - % Gy — 0
gleich der inneren Forminderungsarbeit d 4;, die die ungleichfor- EJ EJ H GJp Glp-A* GJp Glp- 22
mig verteilten Schubspannungen am Volumelement F - d x leisten, % Glp w-Mp mp oder 5 n{l)=0
mit der duBeren Forminderungsarbeit d 4, berechnet. [ g P'=— FF.. T GJ M—»n .. .(T 6a) fM J
: ww ww D L nTiaT I % che o [Mv 0) — POQ),] coshﬂl——{M (l)_ﬂq,@]
oder mit den Abkiirzungen: = C;-sinhAx 4 Cy-coshdAx+ C3+—~+— — ) (T 7h) A== 82 ey LB
(lAi=f ffd'dedx= J F = GlJp GlJp- A2 H-sinh 81 :
2 i T i, TP A el b terbei gilt , -
Fr=o J e g L(H6b) Fiw - . . .(T6b) ! = » £ [Mu(0)~"°(;ir—"] coshBl—[Mv(l)—"‘-’(Qz'“]
f ‘/T' d T und B = E il BB L i Iy T Hi'whﬁli % A >
= TeT gFdx = EF i
= EJ w
F 1= & My = My + po ﬁTl:(l oy ,U/) Sl s Tl L e B LR @ (H 6¢) Bei d dlaufend o @ (l) =0
A i durchlaufenden Stiben sind die Formind mp (0)
1 bart it ey erungen benach- M. (0) — 20 Wl e _ mp(l)
—> fﬂ R e b B s L T e M(l g T 60) v::derzhs’tabe iiber den‘ Auflagern Yertraghch, wenn die Querschnitts- C L"( ) B ],,C,OS / 1 {Mw (l) - " } .
P DT D D Gip-x 3 st el e o den“zg:; oder dlle.d?uers;g:hmt:}sv(erwiilbungen links und rechts G Jp-sinh Al ?
iy e N agern gleich groB sind (Klaffungen d;, = 0). Bei ’ mp(0) - % = conlamy o
< Die iuBere Forminderungsarbeit d 4, wird von der SchnittgroBe endlich: . :':}fkf»lchtlgung der sekundiren Schubverformlfngenz 0sind )die eéfe C. [Mw 0= i lCOSh A [M“’ Uk 7”122—27}5]
j Q, oder Mpg mit dem iiber den ganzen Querschnitt konstant an- topt 75 L ,Mi 1 6d) cMuttsverdrehungen nicht mehr gleich den Stab Y Git=na 3y It v e e L
4 ‘ gty PR P AR (H in q : g n Stabverdrehungen wie CUpsiab 21
genommenen Verdrehungswinkel 7, oder dem Verdrehungswinkel EJ £J 5 lber »klassischen® Theorie (siehe Bild 4 und Gl. (T, H1)). D Des Verslei Frd
% M geleistet. alb lauten die Kontinuititshedin 5 o s ess er Vergleich zeigt: 3
DS — er 4 ; gungen iiber den Auflagern nach .
B s o il ;]7 Pl rnil), S 6d) erweiterten Theorie: . Sp.altet man die an den Stidben angreifende Gesamtbelastung auf
EFE;w E Eoui 7, =t e i in einen
dAa= [ Qv-dyQ, dx = dAs= f Mps-dymps- dx = ! w g Mylinks My, vochts H7c) Piige = Piaiing > 8 (T7¢) Lastfall " ; i
| 7@0—;0 v =0 Wie man sieht, gelten fiir die erweiterte Theorie formal di“.selgiu lese Werte sind mi regie astfall I, bei dem keine Biegemomente oder Wolbbimomente an
g Mps Differentialgleichungen wie fir die ,klassische® Theorie, die sind mit den gefundenen Losungen: ;J”en Stabenden angreifen (M, (0,1) =0 oder
. — — r = :
. = ’;* Quv-70Q,-dx = = *; Mps:yMps-dx = Grenzfall u=1 oder » =1 mit j=17J und M,~= M, Odew s 1 (7), Qo i ‘“)> w (0,1) = 0), und einen
. Fppw = Fipo und Mp = Mp darstellt. Deshalb werden fiir die g‘f v H e L (HTd) Lastfall II, bei dem nur Biegemomente oder Wolbbimomente an
Rl Q”f 1% (H24d) L lMi)i 1% (T 2d weiterte Theorie die Losungen der ,klassischen* Theorie }.)B““ 2]1 - 1 My den Stabenden angreifen,
" 2 w-GF B it v[p-G]D( g ) da dicse fiir alle praktisch wichtigen Lastfdlle vorhanden sit¢ \ Py = (f_' — 1 =2 (T7d so ergeben sich folgende einfache Z 4 ;
‘ " el ) ) o F . e Zusammenhinge zwischen den
! ngen der erweiterten und der ,.klassischen* Theorie:
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Lastfall T:
—_— —I *
QL =wu-0, Mps=#%-Mps
e * —I *
M})ZMMU szx'Mw
x
M dx — % M,
1 jW{)_ P"'M; _ 1 _ 70‘]; R v _
4 H 6l
1
I fMDdx
0
:u-n*+7°(l—u) =%-¢J*+~G7Dk(1—%)
1 * 1 *
7 = ,Q(L:Q" — ¥ 7L = ML ,]vglli = p¥
My i ) 7 i,
Lastfall II:
oI * T _ gt
0, =0, Mps=Mps
il = M 7l — Mt
v v w w
M — M
. 0 _
e 7= o*
a9 n  Mbs
. L 10 D~ % _
My H w G"D
i 11
1 o M—1 1 My -1
g S0 e D
w et H w % Al Glp %

Die mit * versehenen Groflen sind die Ergebnisse der klassischen®

Theorie, gerechnet mit J und —fww- Die Bezichungen fiir Lastfall I
gelten auch bei dullerer Belastung durch Einzellasten P oder M)
oder, wenn die Gleichlast py oder mp nur abschnittsweise wirkt.

Man erkennt dabei den besonderen Vorteil, der sich bei Berech-
nung von durchlaufenden Stiben mnach der KraftgroBenmethode
(Unbekannte X; = Myt oder X; = My, iiber den Stiitzen) bietet.
Der Lastfall I entspricht dem .statisch bestimmten* Grundsystem
(X; = 0) mit der auBeren Belastung. Die zugehdrigen Klaffungen
iiber den Stiitzen sind nach Gl. (H, T7c):

e 1 5. — _r
6':0 it nleinks + nMvredus oder i0 (pwlinks Wrechts
Der Lastfall II stellt den Zustand ,X* (X; = 1) dar mit
i I 5. =gl Fil
6ik o nMv]i“ks + n‘"vrec}ns Ode{ ik (pwlinks (pwredus g

Da das Superpositionsgesetz gilt, lauten die Elastizititsgleichungen
sur Bestimmung der Unbekannten X;:

6i0+2Xk'6ik:0'

6. Betrachtung von Sonderfillen
61. Kragtriger (Bild 6)

Es ist zweckmiBig, auch fiir die Berechnung des Kragtrigers die
Aufteilung in Lastfall 1 und Lastfall IT durchzufiihren. Der Last-
fall I (Bild 7) entspricht einseitiger einspannungsfreier Auflagerung
des Biegestabes mit Axialzug oder einseitiger wolbunbehinderter
Gabellagerung des Torsionsstabes (»statisch bestimmtes® Grund-
system).

Dieser Lastfall setzt sich zusammen aus einem Lastfall I* nach Bild §
und einem Lastfall 1" nach Bild 9.

Die Berechnung des Lastfalls TI® ist in Abschnitt 5 behandelt. Der
Lastfall I’ ergibt

Q,=M,=0 Mpg=M,=0
—lb'___—lb'_ Qo(l) —Ib'__ —Ib'—iwl(l),
T =Ty, =g 7 =0~

Der Lastfall II (Bild 10) entspricht dem an der Einspannstelle
angreifenden Biegemoment oder Wolbbimoment, das die Kontinui-
titsbedingung liefert. Dieser Lastfall kann in einen Lastfall 1
nach Bild 11 und einen Lastfall II® nach Bild 12 zerlegt werden.
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Po

7 —
Bild 6. Kragtriger

Bild 7. .statisch bestimmtes® Grundsystem fiir die Berechnung des Kragtrigers
(Lastfall T)

H H G]g »»»»»» . E[ﬂ

f
0o/ M, Mplo) Mp(y)
Bild 8. Lastfall I? (starre Lagerung)
My(l)
61y |0
Glp
105 (W Fi
Bild 9. Lastfall b (Lagerreaktion als Belastung)
-;—7” Glp Glp

X = Mye=1 X=Mygp =T

Bild 10. ,statisch bestimmtes® Grundsystem (Lastfall 1I)

X =Mye =1 X;—‘MW =1
(= Mys a i
y s L
1 T r_
(o g b
Bild 11. Lastfall II? (starre Lagerung)
e '
7L e
H Ve fi”—gb_t::J—ﬂ—H»
LT B
R Y EE
Bild 12. Lastfall ub (Lagerreaktion als Belastung)
y?,il
6l

Bild 13. Lastfall Stiitzensenkung oder Stiitzenverdrehung beim Durchlauftriger
A3

Der Lastfall II* wurde behandelt, fiir den Lastfall I1* erhilt man:

Q, =M, =0 Mps— M, =0

11
e Oy 1 w8 D =,,LJ~.
Uik Sl 1Y Bu TG T, T Cligrd

Die Unbekannte X = Mg oder X = My folgt aus der Elasti-
zititsgleichung:

0o — X -0, =
mit:

0o = ﬁ};; + ﬁIMb; oder 0y = (—ﬁ}:' + @I:’
und

bl A oder O =TT

i
62. Verinderung der Auflagerbedingunge? be

durchlaufenden Stédben
Der Lastfall ,,Stiitzensenkung* beim durchlaufenden Bieg‘
mit Axialzug entspricht dem Lastfall ,,Auflagerverdrehung
Torsionsstab (Bild 13).

etrige”
‘ beiﬂ‘

K. Roik/G. Sedlaeek

Theorie der Wolbkrafttorsion unter Beriicksichtigung der sekundiren Schubverformungen

H nion f ) ni,n ., Gl
‘_K__S\R/f’__‘i_' .= X X A
Gn-1 A+ Mpn- Mpner

0m=‘mn—7*0n+7/ M[)n="{MDn-7+M0n+7/

Bild 14. Lastfall I (Verformungen bei ,statisch bestimmter® Lagerung)

Es empfiehlt sich wieder die Aufteilung in den Lastfall I (Bild 14)
(X = 0) und den Lastfall II (X = X;) nach Bild 15.

Die SchnittgroBen lauten:

Qy, =M, =0; Mpg= My =0.
Elastizititsglieder (Klaffungen):
F) = Qn—l 4
nﬂl—_nn—l—-__iH’:l 1;
Q 1 1
3. =ue= 7 Tl = — A
’ (Mn—1t %) =g (ln—l = l,.)’
8 _ _,Q"+1,,_£]<..
n+1 M H - l" &
oder:
o = =ﬂl.)"_—1.=,f/’7.
n—1 n—1 GJD ln—l’
MD
) e e I prl g Vadee e )
n ((pn—1+¢n) G]D w(ln—l + ln ’

MDn+1 i /(pv

5 e et e AL

n+1 Cn G]D 1

Der Lastfall IT entspricht den iiber den Auflagern angreifenden

Biegemomenten oder Wélbbimomenten; die Berechnung ist in Ab-
schnitt 5 gezeigt.

H H o 6l

il —_— - 5 5 .
A A H ' v i

XX X XX K

Bild 15. Lastfall II (Stiitzmomente als Unbekannte)

n

' 6’[0

Die Unbekannten werden aus den Elastizititsgleichungen
Ojo + X+, =0  berechnet.

63. Elastische Lagerungen

Elastische Stiitzung beim Biegestab mit Horizontalzug entspricht
elastischer Gabellagerung beim  durchlaufenden
(Bild 16).

Die Berechnung des Lastfalles I (,statisch bestimmtes® Grund-
system nach Bild 17) erfolgt zweckmiBigerweise in zwei Teillast-
fillen
Lastfall Ia

Torsionsstab

(starre Stiitze nach Bild 18 mit Lésungen nach Ab-
schnitt 5) und

(elastische Stiitze nach Bild 19).

A m”ﬂ AR T P
Tg,f S ;é ;é g sié i; gjé

Lastfall Ib

Glp

Bild 16. Elastische Lagerung des Durchlauftriigers
My H I o B e e
Ty Ty TR
il z
o
Bila 4
17. ,statisch bestimmtes® Grundsystem (Lastfall I)

CNVRIY S
e b
1 b

, Qi G 0% Mins Mo Mhper

Bila 15, Lastfall 1? (starre Lagerung)

! I I 1 I
0%—7 Gn Gy MDn-I Mﬂn Mﬁ/m

H
= Q\gé/é/ﬁ\g ) E‘g‘%‘g% L

Bilg
9
- Lastfall b (Lagerreaktionen als Belastung)

|

Die Beanspruchungen fiir den Lastfall Ib sind:
QvZMU:O3 MDS:MWZO'

Die Forminderungen werden iiber Gleichgewichtsbetrachtungen an
jeder Feder berechnet:

1 _1br _1bs _1b
QO"_ H(nn~—1+ M ) My = 0;

n

I b b _1b
MD,, GJD((})H_1+([}”)—L‘"'(}7":0.
Mit
=1b _ =ib —1b __ =Ib
b _ T S el 51
" lll * l"
=Ib _ =Ib —1b —1b
b _ M1~ _y Ph1—
Mh—1 ln e Prn—17= l
n—1
folgt:
H H H H
=1b o ) —1b =1b i
Ul F A = e s g | A S
n ln*l n ( ln ln . n n, +1 ln Q()n
bzw
GJ GJ GJ
=1b D —1b D D
" ln—l i ln ln—l n
Wy (ﬁlb G]D !
n+1 1 D,

Schreibt man diese Gleichgewichtsgleichungen fiir jede Feder an,
so erhilt man die Matrix zur Berechnung der gesuchten Durch-
biegungen ’ﬁ}tb oder Drehwinkel E}l", aus denen man wiederum

; —1b’ : —1b’
die Stabverdrehungen 77}l oder Stabverdrillungen (p}lb ermitteln
kann.

Die Elastizititsglieder fiir den Lastfall I sind also:

= e by b
6. 20y Ial IBI _l __I
i0 nMU links i /r}Mv peélits ik Minks =t Nrechts
oder
I __1a’ __1l)r —1br
6;’0 = Puwlinks + Poorechts it Plinks * Prechts

Im Lastfall II werden die Biegemomente oder Wolbbimomente
iiber den Auflagern angesetzt. Auch dieser Lastfall wird in einen

Lastfall II® (starre Stiitzen) nach Bild 20 und einen Lastfall i
(elastische Stiitzen) nach Bild 21 zerlegt. Die Berechnung fiir Last-

fall II* ist in Abschnitt 5 angegeben; Lastfall 1° wird wie Last-
fall 1I” berechnet.

v/l i I
q on-7 00 n+ M/)n—7

R e 0
— - el
ﬁfnT Xp=Myg; MDnT XL'=MI1"5W

Bild 20. Lastfall 112 (starre Lagerung)

/4
Ml)n+7

I /g
00 n-1 Um

1 ‘ t 0 ‘ 1 7
A T

Bild 21. Lastfall b (Lagerreaktionen “als Belastung)

v 1.4 /4 /4
00 n# M[?n—7 Mﬁn Mﬁml

Die Elastizititsglieder fiir Lastfall IT sind also:

it 118’ _qibr _11br
6Lk e nMv Tinks + Nm i Minks g Nrechts

vrechts

oder

_ I — 112 I | L
éik = Pwlinks o P rechts + (plinks+ Prechts

Uber die Elastizititsgleichungen &;9 + X;+d; = 0 erhilt man die
Unbekannten X;.

In der Praxis wird man bei groBerer Anzahl der federnden Auf-
lager das vorstehende Verfahren nur zur Berechnung eines Grund-
systems mit nur zwei federnden Auflagern benutzen und mit diesem
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Grundsystem in dem Sinne weiterrechnen, daB die restlichen Auf-
lagerkrifte oder Auflagerverdrehmomente als Unbekannte (Grup-
penlasten) eingefiihrt werden (Bild 22).

H H Glp Glp
s 1 f 5_.‘_ £ Z
XX X A Y X Xa K
7i 2 2 l 7‘; Zt jji 1

Bild 22. Elastisch gelagertes Grundsystem mit Auflagerreaktionen als Unbekannte

64. Lastfall ,UngleichmidBige Erwidrmung®

Es wird der Erwirmungszustand untersucht, bei dem die iiber
den Querschnitt verinderliche Wirmedehnung affin zur Biege-
dehnung (Biegestab mit Axialzug) oder zur Torsionsverwolbung
(Torsionsstab) verlduft.

Zunichst betrachtet man die Verformungen am ,,statisch bestimmt*
gelagerten Biegestab ohne Axialzug oder Torsionsstab ohne
St Venantsche Torsionssteifigkeit G Jp. Aus Bild 23 folgt:

1 i & & + &u ae- At
).—_»—n():——f—,i:ff, ~ 3
Qo ¥ h h
1 et e dr

() (po w— wr '

Diese Verformung kann durch Randbiegemomente Mi oder Rand-

wolbbimomente Mf” (Fesselkrifte) riickgingig gemacht werden:

. E-J E~7-o¢,~4t-u
Mo—— =Tt
Qo h
M:‘v=*E'Fww =£'Fww‘o‘t'dtr‘x
Qo0 w,.

Diese Fesselkrifte, die ideellen Biegemomente Ml;, oder die Wolb-

bimomente M;}, werden nun als Belastung auf den ,statisch be-
stimmt“ gelagerten Biegestab mit Axialzug oder Torsionsstab mit
St Venan tscher Torsionssteifigkeit aufgebracht (Bild 24). Die
zugehorigen Verformungen (Berechnung nach Abschnitt 5) sind die
wirklichen Verformungen des erwirmten Stabes. Die Beanspruchun-
gen setzen sich zusammen aus den Beanspruchungen des »statisch
bestimmt“ gelagerten Biegestabes (Bild 25) und den Beanspruchun-
gen nach Bild 24.

Bei durchlaufenden Stiben ergeben sich die Elastizititsglieder

sur Berechnung der unbekannten Stiitzenbiegemomente oder
Stiitzenwolbbimomente zu §
0 =7 0 =7 .
Ofinks "My links Oinks — Plinks
rechts rechts rechts rechts

7. Zahlenbeispiel
71. System und Abmessungen

Die praktische Anwendung des ,,Kraftgriiﬁenverfahrens“ soll am
Beispiel der Berechnung einer Mitteltrigerbriicke mit dem System
nach Bild 26 gezeigt werden.

Der Querschnitt sei iiber die Briidkenlinge konstant und nach
Bild 27 ausgebildet. Fiir die Berechnung wird er entsprechend
Bild 28 idealisiert, wobei die Querschnittsfliche der ausgesteiften
Dedk- und Bodenbleche um die Fliche der Liéngsrippen vergroflert
und die Fliche des Randtrigeruntergurtes £ 25010 im Pkt. 6
konzentriert gedacht wird.

Gesucht seien die TorsionsschnittgroBen My, , Mp s, Mp p am Auf-
lager B. Zur Veranschaulichung des Einflusses der Schubverformung
werden die Ergebnisse der ,klassischen® und der erweiterten Theorie
miteinander verglichen.

72. Querschnittswerte

Die ausfiihrliche Berechnung der Einheitsverwdlbung und der
Querschnittswerte F,, ,, und Jp wird in [2] an einem Beispiel gezeigt.
Wir setzen daher den Verlauf der Einheitsverwolbung nach
Bild 28 und die QuerschnittsgroBen F,, = 22 300 cm® m* und
Jp = 6 680 cm? m* voraus und beschrinken uns auf die Berechnung
des Schubbeiwertes x.
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Schubverformungen
e ——— To_
1ag E Efyw
B 010
[ = Vi / F
& % / Z —Punkt,r
P £ W
Bild 23. Verformungen des .statisch bestimmt“ gelagerten Stabes ohne Axialzug

oder St. Venantsche Torsionssteifigkeit

AL W —
iy My

3 Y13
MW W

Bild 24. Belastung des ,statisch bestimmt“ gelagerten Stahes mit Axialzug oder
St. Venantscher Torsionssteifigkeit durch TFesselkrifte

[é—_:—ﬂv——é )—__—:@EFWW
i U i .
My My My My
Bild 25. Fesselkriifte als Belastung des ,statisch
bestimmt* gelagerten Stabes ohne
Axialzug (Qv =03 Mv = M:}
bzw. ohne St. Venantsche Torsions-
steifigkeit (MDS =0; M, =M,
A% 8% 1 TV
| i

|
‘ | \ i 1
L 500 o500 500 =500 = 50

Bild 26. System der Mitteltriigerbriicke mit Seilabspannung

— 3100 —=t=— 8500
| Bl 310072 B 7700072 - 8000 —
%,,7 ao ] TTTTTT T I T T TTITTITTITTITITTT]
0 = 20010 = — B8l 10110 ; Bl 206410 —
=25010" P
B 1989-10 bLL L
bl 100608 74 =180-10 I
Bild 27. Querschnitt
-172
5 4 -462 7:7’
71 207 =
I3
+833
14 010’
+430 V\/‘
|

Bild 28. Verlauf der Einhcitsverw'dlbung::; [m?]

Mit (T 5) und (T 2f) wird:

F() ds 2
1 Ip 4‘)'”5" . ds _
=1+7“1+’sz[ ) N

% 7 :w J #its g t
JD (éw;Fw(s)>2
=]+Fﬁ,wf s *T'** dF =
F

b g
—lt o | GUPAF.
F

Die F,, (s)-Werte werden in Tafel 1 nach folgender Beziehung et
mittelt:

Fw(s)=fwdF=%Z(wi+wk}AF.

—
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Tafel 1: Ermittlung der F,, (s)-Werte
o
]
Pkt. : 4
(E w; wy, AF  |w;+wp, (wi+wk)JF 2fwdF F(s)
i—k m? m? cm? m? cm? m? cm? m? cm? ‘mz
6 6 8,33 — 25.0| 833| 215| — | 0+215= 215| 1075
3 |6—3| 8,33 0,18 93,5| 8,51 | 814 | — [215+814=1029| 514,5
4 |4—5]—1,12| 1,71 552 059 | 262 — | 0+262= 262| 131,0
3 |3—4| 018|—1,12 16,5 —0,94 | — |[—16[262— 16= 246| 123,0
s | — | — - _ B 246 + 1029 =
- | - =1275 63,5
2 |2—3|—262| 018 640 | —2.44| — |—1555 1270 1%55=
’ 1555, 2T | 1400
s l1-a| — |- _ B 0—233
2,62 | — 900 2,62 | — |—2330 S 2333 —1165
» 9 . - . - | _ |- 280—2330=
2 a0 | 18050
9 |2—9f-262] 430| 1995 1,68]| 335| — |T2610+ 335=
; 35 e -85
o [9—o| 430 — 5285 430 2275 | — [TEBERB=1
> |+3901)—3901] =0

Die F,, (s)-Verteilung ist in Bild 29 iiber dem Querschnitt auf-

getragen.

fraot

I

IL_
—%"ﬂ (Parabe)
-771650 G;
+1310 ! G
230 . g
— 74004 ; k
+574,5‘ -7305,0 Bild 30. Ortlicher Verlauf
075> von G (s)

631 /l\/
-11345

—17375

Bild 29. Verlauf von F,, (s) [em? m?]

}I;Il'a'.lfte des Doppelkastens, wobei der mittlere Steg unberiicksichtigt
eibt.

Mit
ds _ 500 200 | 500
: o8 T 10 t1g = 625 +200 44167 = 12417
folgt
p _ 8433504121200 722150 e
w 1241,7 T T S [em® ]

Mit diesen Ergebnissen kann das Integral | G (s)>d F berechnet

Das Zusatzglied @, = “—- i
‘ weE . . , b, —F
: w @ 1% rd unter Beriicksichti werden. Bild 30 zeigt die Verteilung von G (s) = 7u¢ls) iiber
t
= : : il
M ein gerades Querschnittsteil mit konstanter Didcke.
ds 1 d Damit folgt
ds 1 s 1
45 F,(s) t 2 [Fw (s); + F, (s)k} t + 12 [wi o w’f] As 1 O
G(s)?dF = - (G?+CZ+G--G AF +
(12] Seite 33) besti i ds ’ SR
eite 33) bestimmt. Die Berechnung von F, (s) — erfolgt in g
; P AF 2
Tafel 2 und erstreckt sich aus Symmetriegriinden nur iiber eine o 185 Z ( “”") A
t
Tafel 2: Berechnung von F, (s) ds
w t
1 2
. 3 R 4 0 5 6 7 8 ) 9 10 11
Streds F, (5); F, () @ +0) w; w, (5) — (6) blvicioe SR (4)- (8
cm® m cm® m le ﬂ]2 m2 1 Cln2 sz m2 Cm2 2
m
1-2 0 — 1165 =
i SiEiC 1165 — — 2,62 2,62 208,3 20833 — 243000 546 000
= 1138, — 1138 — 2443,5 — 2,62 4,30 — 6,92 100 3330 — 244 350 — 23000
— — 1138 4,30 . 4,30 312,5 20833 — 356 000 89600
B — 843350 + 121200
Tafel 3: Berechnung des Integrals f’C (s)2dF'’
K 2 3
;77* & 4 5 6 777 8 9 10 11 12
treck AF ; -G i)
e F G; Gy, G}AF | GPAF Ci G As w; (1w — g2
i—k m? cm m? T2 4 ; i iy diggay
cm m cm? m® cm? m® cm? m® cm m? m? m? Cl‘:]z m®
JIE e 580 580 | 1165
; e = —483 [ — - e
1.2 12 488 21000 21400 — 21200 500 = —2,62 2,62 154000
23 0.064 580 140,5 580 637
4 o Mg e bl B SR L 7
12 1.2 367 T2 12 = — 1013 8600 65700 + 23800 350 — 2,62 0,18 —2,80 61400
A ey 580 131 580 107.5
i e e e T | e U
) 0 1.0 50 687 5560 5200 + 5380 110 —1,12 8,33 —9,45 11900
b 0,0025 687 — 1180 -
4 — g = 5 & A - N
E 0,0552 711
= 27900 e = 310 —1,12 1
: a1 | —2.83 42400
Qg 0,01995 e 580 1305,5 — 795 | — 580 + 1138
1.0 .0 0 1.0 = 558 10500 6200 8080 200 —2,62 4,30 — 06,92 38200
9
&y |56 580
,05285 0.8 = 698 — 25700 S o= 500 4
e | ; ,30 — 4,30 244000
100 440 98500 16 060 551900
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Mit
AF, = — (w.

wm 8 12

f G(s)2dF =
120

Die zahlenmiBige Ausrechnung erfolgt in Tafel 3.

—wk)-drt ([2] S. 33)
wird

1

?Z(Gl?—}v Gi+ Gi-Gk)AF—l-

(w —w )QAsZJF

Es folgt

fG ZdF—fzr (100440+98500+16060)+'1—26551900—

— 143400 -+ 9800 = 152600 [cm? m®] .
Der Wolbschubparameter wird nach (T 2 g) ermittelt:

1 6680 - 152600 em?m? em®*m® |
S = = 2,05 3 /
Y 223002 cm?m
_L=1+2’05=3,05; % = 0,328.

%

73 Konstante fiir die Losungsfunktionen

6680
= |/ = 0,34;
2,6 - 22300
G
Z:‘/_J’L# LV % = 0,34-10,328 = 0,194;
F

sinh A I; = sinh 0,34 - 50 = 0,121 108 ;

sinh 7 I; = sinh 0,194+ 50 = 0,816 - 10* ;

sinh A I, = sinh 0,34 - 150 = 0,705 - 102%;

sinh 7 I, = sinh 0,194 - 150 = 0,203 - 10'.
Wegen der grofien Argumente der hyperbolischen Funktion ergeben
sich folgende Vereinfachungen:

L ~0s

—— othAl,~1.
‘sinh A Lo c 12

74. EinfluBlini en fiir das Wélbbimoment M,
an der Stiitze B
Das ,,statisch bestimmte* Grundsystem mit den Wolbbimomenten
M,,, und M,,, als statisch Unbestlmmte zeigt Bild 31.
a) Lastzustand ,,0 nach Bild 32.
Aus [2] Tafel 14 folgt fiir I = I oder I = I, bereichsweise:

Mp (b  sinhZb )
' Roant e (b  smhAb 1
P (inks = EF,, -/ ( i sinh A1 cosh 4 x
Mp a sinh 4 a g ,)
P (%) ochts = 'Ef;v:'jz (— N i Sinh AL cosh Z x'|.
Mp=1Mpm Wl
P‘d’-*b’i MWI MWZ H,—“ i *b‘-‘

-t’é_; .r’ | l J
L—ZZ LZ, trl l,oderl*ﬂ

Bild 31. ,statisch bestimmtes® Grundsystem mit Bild 32. Lastfall ,,0¢: AuBere
den unbekannten Wélbbimomenten Last am ,,stansch
M1 und M0 bestimmten® Grund-
system

Mw—7

| Lz,J

Bild 33. Lastfall ,1¢: Wélbbimoment M 1 =
am ,statisch bestimmten® Grundsystem
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Die Bezichung zur erweiterten Theorie lautet entsprechend Last-

fall I:

w:v = (/:*"
Mit x = 0 und " = 0 und der Beziehung:
EF, - A*=E F =GJ)
erhilt man die Belastungagheder: )
2. b _ s
GJD ’ éolinks —E Fww A Plinke T T - sinh 41 ’
cJ b sinh 4 b .
D Ol"‘ks l ginh Al '
- a sinhda
G ]D ' 60re(‘hts = =k Fw Bl (prechls kf - .sinh AL
GJ.-B _a sinh&l
D Mredts | sinh 1

b) Lastzustand ,,1% nach Bild 33.
Aus [2] Tafel 15 folgt fiir das Seitenfeld:

Mw 1 cosh A x
(pl(x) ~EF,_ - /ul " sinh 4 I .

ww
. fﬁMLf e e
EFww-A2 Iy sinh A 1,
und fiir das Mittelfeld:
cosh 2 x'
}v . *_lii .
sinh 4 [,

M, ( 1
Fylx) = — |
2( ) b Fw w A2 l2

Die Beziehung zur erweiterten Theorie lautet entsprechend Last-
fall II fiir das Seitenfeld:

M =%
' e i 8 i
Bl = cl, x
1 M 1 M, 7 coshix
W —_— . — .
= EF,.@ 4 EF,, 2 % smhih
AU

M, 1 %  coshix
) Epww;v(g‘ A mhul>
und fiir das Mittelfeld: )
Rl % coshZx'
Ny b; i sinhilz) '
Unter Beriicksichtigung der Symmetrie des Tragwerks erhilt man die

Elastizit’zitsglieder:

3 o i Az
G]D —GJD'622:EFww'/"z((plrec}hts_q’?links)—
W LR (coth 21y + coth /L) =
LoL
- ,1_+ o SR 0,34-2 = — 0,66 (~ — 0,68) ,
0 150

s (coth/‘fll+co:h212)
1 2 i
:7L+_i s 11{.2:-1916(%—1,18)5
50 150 0 28
G.’D'(§21=GJD'612:—E ;Zl(pflredlts:
1 " 1 il
aa s g b L s 01006 (=2 0:0) .
L - sinh/,l 150
G]D'521=G]D'512=
S Bl 0005 00)

l, % sishil, 150

K. Roik/G. Sedlacek

Theorie der Wolbkrafttorsion unter Beriicksichtigung der sekundiren Schubverformungen

Wenn man bei der Berechnung der G Jp:0-Werte und der

o 1
G Jp-0-Werte die .~ —-Glieder niherungsweise vernachlissigt, er-

l
1/2
hilt man die eingeklammerten Zahlenwerte und damit einfach
W Glp-o
w Gy 0y,
Fiir Belastung im Seitenfeld folgt
a sinh L a
Mg = — Jotreds h T ity
M 0y 0,68 ’
a sinh}:ai
e __h sinh_)—.ljr
M = 1,18
Fiir Belastung im Mittelfeld:
S b sinh A b
i, e e D, " sinhAly
L 0y 0,68 ’
b sinhZb
— _ b sinh Elz
= 1,18
Die Ergebnisse der numerischen Berechnung sind in Bild 34 dar-
gestellt,
A nun 8 8 A

~J 7

-10, il
J

-12—— \

B = b i // o o)

m L5

Bild 34. EinfluBlinien fiir das Wolbbimoment M
und x = 0,328

wp #n der Stiitze B fiir x = 1,0

&

(5. EinfluBlinien fiir das primidre und sekun-
ddire Torsionsmoment an der Stiitze B
(rechts)

Die Ordinaten der EinfluBlinien fiir MDSB rechts und MDPB i
setzen sich aus den EinfluBordinaten Mi)sz links und M})pz links fUT
den ,statisch bestimmt* gelagerten Mittelfeldiriger (Lastfall I) und
den EinfluBordinaten Mgs2 links and Mgpz links aus der Wirkung
des statisch iiberzahligen Wolbbimomentes M“’B (Lastfall II) zu
Sammen.

a) Lastfall I:
Aus [2] Tafel 14 folgt (siehe Bild 31)

i __ sinh /b :
Displinks T ik A °

b sinh Z b
Mo o ddpeie Bl R L 2 SIRLA0,
D Py links Dy links D Sg links 12 sinh A l2 J
Die Beziehung zur erweiterten Theorie lautet:
v *
Mps=2x:Mpg
Also:
inh Z b
MI ey s i
DSolinks: =X =
e sinh 4 1,
7l b sinh 1 b
D Py tinks = Mp, tinks — Mp S, tinks = T Gy L

|

b) Lastfall II: (siehe Bild 33)

MDS2lmks =M, %cothlly=M, -/

1 . 1 X
Mz)p2 fiiika = Mw1 (Tz — /-coth 4 lz) = Mw1 (72 _ ,v);

Hier lautet die Beziehung zur erweiterten Theorie:
s *
Mps=Mps-

Also:

m 7. it
=M, 7 M

M D Py links

=0 [ ~7).
’wl l2

Die Ergebnisse der numerischen Berechnung sind in Bild 35 und
Bild 36 zusammengestellt.

D Sy links

A w2 wm |8 8 Pl

IS
~

>
-~

”ijﬁ rechrs

S
>

=S
S

o

Bild 35. EinfluBlinien fiir das sekundire Torsionsmoment My, g an der Stiitze R
(rechts) fiir » =1 und » = 0,328

YL

Bild 36. EinfluBlinien fiir das primire Torsionsmoment My p an der Stiitze B
(rechts) fiir x =1 und » = 0,328

76. Vergleich der Ergebnisse

Ein Vergleich der beiden EinfluBllinien fiir das Wolbbimoment M, g
in Bild 34 zeigt, daB hierbei fiir groBere Werte 1 der EinfluB der
Schubverformung niherungsweise durch einen Abminderungs-
faktor

ksggj\\j/l'%: 4 ]//,

011 7 ;]//

wiedergegeben werden kann. In unserem Beispiel betrigt die Grofie
der Wolbnormalspannungen, die nach der erweiterten Theorie be-
rechnet werden, nur k :V 0,328 = 0,57 des Wertes, den man nach
der ,klassischen* Theorie erhilt.

8. Zusammenfassung

Es werden die Differentialgleichungen fiir die Berechnung des
querbelasteten Zugstabes und des verdrehungsbeanspruchten Stabes
mit nicht wolbfreiem Querschnitt unter Beriicksichtigung der sekun-
didren Schubverformungen abgeleitet.
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Die gefundenen Differentialgleichungen entsprechen formal den
Differentialgleichungen der ,klassischen® Theorie, wenn man die
Biegesteifigkeit oder die Wolbsteifigkeit mit einem Faktor verzerrt.
Es wird am Beispiel des Durchlauftrigers gezeigt, daf man mit den
verzerrten Steifigkeiten die Losungen der ,klassischen® Theorie
benutzen kann. Wie bei der KraftgroBenmethode fiir die Berechnung
des durchlaufenden Biegetrigers werden die Biegemomente oder
Wslbbimomente iiber den Stiitzen als statisch Uberzihlige einge-
fithrt.

Der Vorteil der KraftgroBenmethode wird auch fiir Sonderfille
gezeigt, wie fiir den Kragarm, Durchlauftriger mit Stiitzensenkung
oder Stiitzenverdrehung, elastisch gelagerten Durchlauftriger und
den Durchlauftriger mit ungleichmiBiger Erwirmung des Quer-
schnitts. An einem Zahlenbeispiel wird die Anwendung der Kraft-
und die erhebliche Abminderung der

groBenmethode erlautert
L klassischen® Theorie

Wolbnormalspannungen
gezeigt.

gegeniiber der

Die Stahlkonstruktion fiir die Institutsgebiiude IA, IB und IC

der Ruhruniversitiit Bochum

Von Dipl.-Ing. R. Bender und Dipl.-Ing. F. Schifers, Dortmund

1. Allgemeines

Das Land Nordrhein-Westfalen errichtet auf dem Gelinde in
Bochum-Querenburg die neue Ruhruniversitit. Nach dem jetzigen
Planungsstand sind fiir die Gesamtbebauung 13 Institutsgebdude
als Hochhiduser, eine sogenannte erdnahe Bebauung, das sind Ver-
bindungsbauten, und die als Foren bezeichneten Zentralbauwerke
mit Nutzung als Bibliotheken, Verwaltungen usw. vorgesehen. Dar-
iiber hinaus sind noch weitere Bauwerke mit erheblichem Umfang
geplant.

Zur Frage der Gesamtplanung der Ruhruniversitit Bochum wird
auf andere Veroffentlichungen [1] verwiesen.

Der folgende Aufsatz beschrinkt sich auf die drei Instituts-
gebiude der Ingenieurwissenschaften (I-Reihe). Es soll die Stahl-
konstruktion dargelegt und erldutert werden, und zwar die in-
genieurmiBige Vorbereitung sowie die Werkstattbearbeitung und
Montagedurchfithrung.

Die besondere Ingenieuraufgabe bei dem Bauvorhaben der Ruhr-
universitit Bochum liegt in der Entwicklung eines Groffertig-
elementes. Fiir den Stahlbauer ist das Bauen mit in Werkstatten
vorbereiteten Fertigelementen, zum Beispiel im Hinblide auf Pal-
genauigkeiten, Transportméglichkeiten, Montagedurchfithrungen
usw., eine gewohnte Aufgabe, jedoch wird die Aufgabe komplexer,
wenn das Fertigelement ein Ausbauelement fiir Bauwerke der
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Architekten werden soll. Der Stahlbauer mufl die Belange der
Nachbardisziplinen im besonderen MaRe kennen und konstruktiv
beriicksichtigen.

Fiir die Baudurchfithrung ist zu beachten, daB sich der Gesamt-
rohbau aus Konstruktionsgliedern des Stahlbaus und des Stahl-
betonbaus zusammensetzt, wobei die Regeln der Typen- und der
Serienbauweise angewandt wurden.

Aus dem Zusammenwirken der beiden Gewerke ergaben sich
Abhingigkeiten, die zu einer strengen Vorplanung der Arbeits-
abliufe zwangen.

9. Beschreibung der Konstruktion

Wie aus den Bildern 1, 2 und 3 zu ersehen ist, haben die einzel-
nen Gebiude folgende Abmessungen (SystemmaBe):

Linge 15 X 7,50 m =112,5m
Breite 3 X 7,50 m = 22,5m
Hohe 3 X 4,55 m = 13,65 m

6 X 3,85m = 23,10 m = 36,75 m.

Jedes Gebiude ist durch eine Fuge (Doppelstiitze) in zwei std
tisch selbstindige Baukorper getrennt. Die Notwendigkeit der
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Bild 1. Grundrif des Normalgeschosses fiir Gebiude IA
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