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Freiheitsgrad des finiten Elementes.

Variante A ist ein implizites Modell,
in welchem jede Verbindung eine Auskra-
gung aufweist, mit e einer Feder an ihrer
Extremitét. Jedoch muss das Finite-Ele-
ment-Rechenprogramm in der Lage sein,
Federn zu modellieren. Daflr wurde das
Modell B entwickelt, wobei statt einer
Feder Diagonalen mit der entsprechen-
den Steifigkeit E-A eingesetzt sind. Der
Nachteil dieser zwei Modelie ist ein zacken-
férmiges Biegemoment an den Elemen-
ten, welches durch die Auskragungen ver-
ursacht wird, Hartmann verdffentlicht in
seiner Dissertation das Modell C (Hart-
mann 1999). Ein A-Bock ersetzt die unend-
liche steife Auskragung, an dessen Extre-
mitat eine Feder oder ein Stab mit der
entsprechenden Steifigkeit E-A ange-
bracht ist.

Das Weiteren publizierte Kreuzin-
ger 1999 das Analogie-Verfahren, das die
Steifigkeit des Eigenanteils (TrAger Ay und

Vergleich der Systeme,

des Steineranteils (Trager B) in zwei Ele~
mentea trennt. Die Nachgiebigkeit des Ver-
bundquerschnitts wird durch die Reduzie-
rung cer Schubsteifigkeit des Tragers B
berlicksichtigt.

2005 schioss Piotr Krawoczyk seine
Promotion mit der Programmierung eines
finiten Elementes auf dem Programm
FELINA ab. Dieses Element hat 2n+1 Frei-
heitsgrade geméss Abbiidung «Freiheits-
grad des finiten Elementes», wobei n der
Anzahl der Schichten entspricht. Diese
Freiheitsgrade bestehen aus der Verschie-
bung zwischen den Schichten, der Rota-
tion jeder Schicht und der Verschiebung
des Knoten.

Vergleich

Der Vergleich bezieht sich auf eine
rein theoretische Basis mit identischen
Angaben. Es wurde ein sechsschichtiger
Trager aus 27/120 mm Brettern der Klas-
se (24 modelliert. Die Verbindung zwi-
schen den Schichten ergibt sich durch
Schrauben d = 5,0 mm, die mit einem Ab-
stand von 150 mm angebracht sind. Die-
ses Element hat eine Lange von 4,0 m. Es
wurde zuerst der Trager auf zwei Stitzen
mit einer Gleichlast getestst, anschliessend
aing Stitze auf Druck und zum Schluss
die Stiitze auf Druck mit einer Einzellast
als Querbelastung (Abbildung «Vergleich
der Systerne»). Diese drei verschiedenen
statischen Systeme wurden mit den sechs
vorher beschriebenen Methoden vergli-
chen.
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Maximale Schraubenbelastung.

Biegetrdger auf zwei Stitzen

Der Vergleich der Verformung zeigt
eine angemessene Ubereinstimmung zwi-
schen den Systemen mit einer Abwel-
chung von 6,3%. Dies ergibt sich auch
beim Vergleich der Biegespannung in der
Mitte mit giner Abweichung von 8%, wel-
che akzeptabel ist. Jedoch ist zu bemer-
ken, dass die Belastung der Verbindungs-
mittel eine starke Abweichung von 28%
aufweist. Das g-Verfahren und die Schu-
banalogie haben eine maximale Selas-
tung der Schrauben im Auflagerbereich
von 1,3 kN, wobei die Modelle der Fach-
werkirdger und das finite Element von
Krawczyk jedoch nur eine Belastung von
1,1 kN aufweisen (Abbildung «Maximale
Schraubenbelastung»).

Stiitze auf Druck

Die Stitze auf Druck zeigt eine
gute Ubereinstimmung, da eine Abwei-
chung von nur 7,8% der kritischen Last
festgestellt wurde. Jedoch mit einer Ein-
zellast als Querbelastung zeigen diese
Modelle die grosste Abweichung. Die Ab-
bildung «Kraft-/Verformungs-Diagramm»
zeigt, wo eine Abweichung von bis 35%
bei der Verformung sowie bei der kriti-
schen Last festgesteiit wird,
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Kraft/Verformun

Kraft-/Verformungs-Diagramm.

Fazit

interessant ist, dass sich gegen-
Uber der (iblichen Methode des g-Verfah-
rens zur Bemessung des mehrschichtigen
Verbundtrigers Abweichungen ven bis
zu 30% auf der positiven Seite ergeben.
Demzufolge kdnnte bei der Bemessung
eines Biegetragers auf zwei Stiitzen 30%
der Verbindungsmittel im Auflagerbereich
eingespart werden. Des Weiteren kdnnte
eine Stitze auf Druck mit einer Querbe-
lastung eine gewisse Mehrbelastung ak-
zeptieren. Die Auswirkungen auf die Haiz-
rippenschalen sind indessen noch unklar,
jedoch bestehen gute Aussichten fir die
neuen finiten Elemente.
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