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Der Einfluss von Querschotten auf das Verhalten von Kastentrigern
mit Rechteckquerschnitt

The Influence of Cross-Ties on the Behaviour of Box Girders of Rectangular
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L’influence de parois transversales sur le comportement de poutres en caisson &
section rectangulaire

J. D. JANSSEN F. E. VELDPAUS
Prof. Dr. Ir. Ir.
Laboratorium fur technische Mechanik, Technische Hochschule Eindhoven NL

1. Einlejtung

Fiir die Berechnung des in Fig. 1.1 gezeichneten Kastentragers mit Recht-
eckquerschnitt, der am Ende =0 eingespannt, am Ende z=1[ durch Normal-
spannungen &, (s) und Schubspannungen 7 (s) belastet ist, ist es im allgemei-
nen nicht gestattet, nur die in Fig. 1.2 gezeichneten Spannungsresultierenden
zu betrachten.

Dies bedeutet, dass an einem Spannungssystem wie in Fig. 1.1, ausser den
resultierenden Kréften und Momenten, auch bestimmte (leichgewichtssysteme
wichtig sind. Theoretisch und experimentell ist nachweisbar [2], dass die
Beriicksichtigung der sogenannten axialen und transversalen Bimomente, B
bzw. @, eine hinreichend genaue Beschreibung der Realitit ergibt. Mit diesen
Spannungsgrossen B und @ hingen die Verwolbung bzw. die Querschnitts-
verformung als Verschiebungsgrossen zusammen [1].

Insbesondere wird manchmal der Einfluss der Querschnittsverformung
nicht beriicksichtigt [3,4]. Dieses Verfahren ist nur dann erlaubt, wenn die
Querschnittstreue unter gegebener Belastung mittels (vieler) Querschotte und
eines Querschotts an der Krafteinleitungsstelle gewahrleistet ist.

Im nachfolgenden wird der Einfluss von Querschotten auf das Verhalten
der Kastentriger behandelt. Daraus resultieren Richtlinien fiir die Anwen-
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Mx \\X

Fig. 1.2. Die in der klassischen Theorie interessanten Belastungsgrossen.

dung von Querschotten. Ausserdem wird der Zustand untersucht, der auftritt,
wenn die Belastung zwischen Querschotten eingeleitet wird.

Der Einfluss der Querschnittsverformung und die Wirkung von Schotten
ist schon Gfters in wissenschaftlichen Abhandlungen erértert worden, z. B. in
den Arbeiten von V. VLAsOV [1], J. JANsSEN [2], G. LACHER [5], F. RESINGER
6], R. DaBROWSKI [7] und P. Csonka [8].

Analog zur Arbeitsweise in [2] stiitzt sich die Theorie auf das Prinzip der
minimalen potentiellen Energie. Mit der Formulierung in Matrizenschreib-
weise entsteht eine iibersichtliche und leicht programmierbare Darstellung
der Berechnung. :

Der Spannungs- und Verformungszustand infolge N, ﬁy, D,, My und M,
(Fig. 1.2) hingt nicht zusammen mit den Spannungen und Verformungen
infolge Mx, B und @, und kann mit der Theorie nach Bernoulli-Navier hin-
reichend genau beschrieben werden. Deshalb kénnen wir uns auf Belastungen
~ durch M,, B und @ beschrinken. Fiir einen Kastentriger mit doppelt-sym-

metrischem Querschnitt bedeutet dies, dass die auftretenden Spannungen und
Verschiebungen mit Riicksicht auf beide Symmetrieachsen des Querschnitts
antimetrisch sind. ‘




EINFLUSS VON QUERSCHOTTEN BEI KASTENTRAGERN 67
2. Bezeichnungen

Fiir alle Bezeichnungen in dieser Arbeit beziehen wir uns auf [11] mit
Ausnahme der Grossen E*, v*, h, Icﬁ und £,.:

E* = Elastizitdtsmodul
v¥ = Querdehnungszahl ; der Querschotte,
h = Stérke
E*  h3bb,
3(L+v*) ogay
Lo 8 B* blbzkao.
x 14-p* c

kg =

3. Einige Ergebnisse fiir Kastentréger mit verformbarem Rechteckquerschnitt

In [1] und [2] wurde eine Theorie aufgestellt, die fiir Kastentriger ohne
Querschotten verwendbar ist. Wir werden die Resultate kurz zusammenfassen.

Wenn u (z,s) und v (x,s) die Verschiebung in axialer Richtung bzw. Um-
laufsrichtung bedeuten (Fig. 3.1), so darf man nach der Grundhypothese dieser
Theorie schreiben:

u(x,s) = B () () (3.1)
v(z,8) = F(x)h(s)+r(x)m(s). (3.2
Fiir die Funktionen ¢,  und m der Umlaufskoordinate s (Fig. 3.1) gilt:

@ (s) =y (s)z(s), (3.3)

. | by fir y=+1b,,
©) =1 b, fir z=4by, (3-4)

| by fir y=+1b, do

m(s) = {—bl fir 2z = ibl} ds’ (3.5)

AZ

f2] Si
' FO
H— Profillinie
b
r S
o — - —>=y
1 ] ty
b l
to -
Fig. 3.1. Der Tragerquerschnitt. b2 _L b2
-
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Als Schnittgrossen treten nur das axiale Bimoment B (z), das Torsionsmoment
M (x) und das transversale Bimoment @ (z) auf. Wenn in einem Querschnitt
axiale Normalspannungen o (z,s) und Schubspannungen r (, s) bestehen (z. B.
Fig. 1.1), so lasst sich fiir B, M und € schreiben:

B (x) =Ff0(96,8)<7>(8)d1"’, (3.6)

M (x) = fr(x,8)h(s)dF, (3.7)
B

Q (x) =I£7(x,s)m(s)dF. (3.8)

Mittels des Prinzips der minimalen potentiellen Energie ist das Resultat
der Ansatze fiir die Verschiebungen (3.1) und (3.2) ein System dreier linearer
Differentialgleichungen in f, ¢ und « [2]. Die allgemeine Losung dieser Glei-
chungen enthilt sechs Integrationskonstanten, die als Komponenten eines
Spaltenvektors (' aufgefasst werden konnen. Mit den Matrizen W (x) und F (z)
von der Ordnung (3 X 6) kann die allgemeine Losung folgenderweise geschrie-
ben werden:

)

wx)=| ) | = W (=)0, (3.9)
)
)

fx) = | M) | = F(z)C. (3.10)
| @ (x) _
Die Koeffizienten von W (x) und F (x) sind von VLAsOV in [1] (8. 240 und

241) gegeben worden. Es sind lineare Kombinationen der folgenden Funk-
tionen der axialen Koordinate:

1, z, cosh (xx)sin(yx), cosh (xx)cos(yx), sinh (ax)cos(yzx), sinh (xz)sin (yz).

Die Konstanten « und y sind vollig bedingt durch die Abmessungen des
Querschnittes und die Querdehnungszabl v. Es gilt [2, 9]:

o = o2 (1+¢), (3.11)
y?=of(l—e) (3.12)

. 1/ 3 B¢
mit 2 =_1 T2 (3.13)
M0 TV T 202 5203 (by by + by ty) (b, B+ by 13)’ (BB

(3.14)

_1]/ L+v 28y (byty +0585) (byty+by8y)°
- 813(1—v) b3b% (b, 83 +0,183)

Weil B und @ Gleichgewichtssysteme sind, wird in «einiger Entfernung»
von der Stelle wo B und @ eingeleitet werden, der Einfluss dieser Belastung
vernachlissigbar sein. Wir kénnen eine Linge l, mit der Eigenschaft definie-
ren, dass in einer Entfernung [, vom belasteten Querschnitt keine merkliche
Wirkung von B und @ resultiert. Dies bedeutet, dass fiir einen Kastentriger
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mit Lénge ! grosser als [, die Spannungen und Verformungen am Ende =0
von den mit Verwolbung (B, 8) und Querschnittsverformung (), «) zusammen-
hingenden Randbedingungen am ¥Ende x=/{ nicht merklich beeinflusst wer-
den. Derartige Kastentridger werden wir «unendlich lang» nennen. Nach [11]
kénnen wir ansetzen:

Iy = (3.15)

T
P

Die axialen Membranspannungen sind dem axialen Bimoment B (zx) und
der Funktion ¢ (s) proportional. Die Extremwerte treten mithin in den Eck-
punkten des Trigerquerschnittes auf. Die Schubspannungen kénnen als die
Summe der mit M (x) und % (s) und mit @ (x) und m (s) proportionalen Beitréige
betrachtet werden. Die Querschnittsverformung verursacht in Léngsschnitten
ausserdem biegende Momente, deren Grosse mit «(x) proportional ist. Die
Extremwerte dieser Momente treten in den Eckpunkten auf.

4. Der Einfluss mehrerer, in gleichem Abstand gestellter Querschotte

4.1. Einleitung

Zur Bestimmung des Kinflusses von Querschotten betrachten wir einen
Kastentriiger mit in gleichem Abstand gestellten Querschotten (Fig. 4.1). Der
Triger ist am Ende =0 eingespannt und am Ende x=/{ belastet durch ein
Torsionsmoment 3, das durch ein Endschott eingeleitet wird. Jedes Quer-
schott ist starr in der Ebene der Schotte und véllig flexibel senkrecht zur Ebene.

Wir werden fiir zwei Tréiger, deren Querschnitt in Fig. 4.5 gezeichnet ist
und deren Linge gleich I, bzw. 0,4/, ist, die axiale Membranspannung o,
infolge des axialen Bimomentes B, die Schubspannung 7, infolge des trans-
versalen Bimomentes @ und die Biegespannung o, infolge der Querschnitts-

Fig. 4.1. Kastentréger mit 5 Querschotten (einschliesslich Endschotte).
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verformung in Abhéngigkeit von z berechnen. Interessant ist auch der Abstand,
iiber den die Wirkung der Wolbbehinderung bei =0 wahrnehmbar ist.

Wird das Torsionsmoment M, mittels eines Endschotts eingeleitet und
bestehen keine anderen Querschotten, so ist die Vergleichspannung in der
Einspannung maximal.

Ebenso ist der Spannungszustand in der Einspannung am gefahrlichsten,
wenn die Querschnittstreue mittels gentigend vieler Querschotte garantiert ist.
Es ist zu erwarten, dass auch fiir das in Fig. 4.1 gegebene Problem der Quer-
schnitt z =0 fiir die Stirke des Trigers massgebend sein wird. Die Spannungen
in diesem Querschnitt sind durch das axiale Bimoment By=B(x=0), das
transversale Bimoment Q,= @ (x=0) und das Torsionsmoment M, =M, vollig
bestimmt. Wir werden den Einfluss der Anzahl der Querschotte auf B, und
@), untersuchen.

Selbstverstindlich werden zur Losung des Problems wie in Fig. 4.1 elek-
tronische Rechenmaschinen eingeschaltet. Es liegt nahe, Ubertragungsmatrizen
zu gebrauchen, mit denen die interessanten Verschiebungs- und Schnittgréssen
in einem bestimmten Querschnitt in den nimlichen Grossen in einem anderen
Querschnitt ausgedriickt werden. Auf diese Weise wire es moglich 8, ¢, B, M
und @ fiir x = 0 auszudriicken in 8, &, B, M und ¢ fiir x =[. Indessen veranlasst
diese Methodik eine Reihe numerischer und andersartiger Komplikationen,
die nicht einfach zu l6sen sind.

Ein besseres Verfahren erhilt man, wenn man von der Methode der finiten
Elemente ausgeht. Dabei werden die «Verschiebungen» 8, ¢ und « in den
Knotenpunkten des Trigers als die Unbekannten des Problems betrachtet. In
Fig. 4.2 ist ein Kastentrigerelement mit Knotenpunkten (= Querschnitten)
1 und 2 gezeichnet.

Knotenpunkt

Fig. 4.2. Tréigerelement.

Knotenpunkte werden immer lokalisiert in Querschnitten, in denen «Krifte»
B, M, @ oder «Verschiebungen» B8, &, « einen vorgeschriebenen Wert haben.
Infolgedessen werden wir bei jedem Querschott einen Knotenpunkt festlegen.
Mittels (3.9) und (3.10) kann die Steifigkeitsmatrix (), dieses Elementes
berechnet werden, denn diese Matrix gibt den Zusammenhang zwischen den
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Verschiebungen 8, & und « und den Schnittgrossen B, M und ¢ in den Knoten-
punkten des Elementes. Es gilt:

[%wug))] - [gé?))] c, (4.1)
[—fg)))] - [—%ﬂ 0. (4.2)
Mit der Lésung von C aus (4.1)
o= lwwl o) )
kann fir (4.2) geschrieben werden:
[~10] - [~EQ] [P [, »
Folglich gilt fiir die Steifigkeitsmatrix @, :
%= "2l lwin] %

Mit der in der Methode der finiten Elemente iiblichen Arbeitsweise lasst
sich die totale Steifigkeitsmatrix fiir die gesamte Konstruktion zusammen-
setzen, wobei alle geometrischen Bedingungen erfiillt werden. Im vorliegenden
Problem bedeutet dies beispielsweise, dass in jedem Querschnitt mit Quer-
schott « den Wert null haben soll.

Auch diese Arbeitsweise bringt numerische Komplikationen mit sich, da in
der totalen Steifigkeitsmatrix Koeffizienten enthalten sind, die in ihrer Grosse
ganz verschieden sind. Die Ursache ist in der Differenz zwischen der Torsions-
steifigkeit und den interessanten Steifigkeiten bei Verwdlbung und Quer-
schnittsverformung zu suchen. Diese Schwierigkeiten konnen jedoch einfach
und zweckméssig geldst werden.

Das dargestellte Verfahren wurde fiir den elektronischen Rechenautomaten
EL-X 8 der Technischen Hochschule Eindhoven programmiert [9, 10].

4.2. Kastentriger mit Linge [ grosser [,

Ist die Linge des Trigers in Fig. 4.1 grosser als [, (siehe Gleichung (2.15)),
so ist der Einfluss der Walbbehinderung am Rande x =0 vernachléissighar fur
die Verschiebungen und Spannungen am Rand xz=/{. Das axiale und trans-
versale Bimoment in der Einspannung (B, bzw. ¢,) ist dann unabhéngig von
der Lange des Trigers. Sind in einem Trager mit [=]; in gleicher Distanz [,
Querschotte befestigt, so kann die Wirkung der Schottendistanz leicht berech-
net werden.

Fiir Triger ohne Querschott — und daher auch dann wenn der Schottabstand
I,z 1, ist — gilt fiir das Problem von Fig. 4.1 [11]:

s =
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By(\) = —4p—M fir Az1, (4.6)
%o
Qo(\) = 4peM fir Azl (4.7)
mit: Py (4.8)
l()
—byty+byty
SRS L T 14 4.9
# byty+byty (49)

Ist die Querschnittstreune durch geniigend viele Querschotte gewihrleistet
(A — 0), so gilt {11]:

By(A) = —p Vf—eM fir A—0, (4.10)

Qo (V) = ,uMO fir A->0. (4.11)

Fiir Werte von A zwischen 0 und 1 kann fiir B, (A) und @, (A) berechnet werden:
By(A) = By (1) +[ By (0)— By (1)]1f1 (A, €)., (4.12)

Qo (A) = Qo (1) +[Qo (0) — Qo (1)1f2 (A, €). (4.13)

In Fig. 4.3 und 4.4 sind f, und f, gegeben als Funktionen von A mit ¢ als
Parameter. Wir bemerken, dass f, und f, nur von A und ¢ abhiingig sind.

Man erkennt, dass die Einspanngrossen durch den Einbau von Querschot-
ten, verglichen mit der Situation ohne Schotten, betréchtlich zunehmen kén-
nen. Dies bedeutet folglich auch, dass die Spannungssituation im Triger durch
Querschotte gefihrlicher werden kann.

Die Torsionssteifigkeit des Trigers nimmt beim Aufstellen von Querschotten
nur sehr wenig zu.

0,5
0,4
0,3

0,2

O 01 02 03 04 05 06- 07 08 09 10

Fig. 4.3. fi=f1 (A, €.
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Fig. 4.4. f=f, (A, €).

In Fig. 4.6, 4.7 und 4.8 sind fiir einen Triger mit einem Querschnitt nach
Fig. 4.5 die interessantesten Spannungen gegeben als Funktion der axialen
Koordinate bei einer Belastung von einem Torsionsmoment M, = 2000 Nm.
In diesen graphischen Darstellungen tritt der Schottabstand als Parameter

200 200
50 58 Lénge 2300 mm
50 ' Abmessungen
Fig. 4.5. Querschnitt des Trégers. : = in mm
1,0
Tax !
[N/mm2] o 250 50 T3 000 1250 1500 1750 _ 2000
~» x[mm]
-1,0
20 [Ls= )\ lo |

-6,0
-7,0

-8,

Fig. 4.6. caz=0az (%, A).
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3 T T | —
Te ] 7 . is= A Lo
[N/mmZ:] ] L =lg=2300mm

2l
Te=7p;7=>5 N/mm?
A=0 E

A =0,i25
I
\ AB0,25
A=
O T s H T
500 1000 1500 2000
% [mm]
Fig. 4.7. v, =1, (2, A).
0,25
[N/mmZ] 500 1000 1500 2000 x [mm]
O — 1 i L —
A=0
-0,25
\ A=0,125 A =0,250
-0,80
7 T L _! )\ Lol et
o3
X=1,0 LLs .
-0,75 Lz Lo=2300mm
- 1,00 .
="
—1,25
-1,50

Flg. 4.8. Op = 0p (x, }\)

auf. Die Bredtsche Schubspannung betrdgt 5 N/mm? Fiir diesen Tréiger gilt
ly=2300mm und €=0,012. Zu bemerken ist, dass A=0 unendlich vielen
Schotten entspricht. Fiir A=0,125 ist der Schottabstand I, =287 mm.

Aus diesen Darstellungen geht hervor, dass sich mit zunehmender Schott-
anzahl der Abstand, woriiber die Abweichung von der Bredtschen Theorie
infolge Wolbbehinderung fiir x =0 wabrnehmbar ist, deutlich vermindert. Dies
bedeutet, dass die in- Fig. 4.6, 4.7 und 4.8 fiir I,=575mm (A=0,25) gezeich-
neten Kurven auch fiir Triger mit grosserer Léinge, z. B. 1000 mm verwend-
bar sind.

4.3. Kastentrdger mit Linge 1 kleiner I,

Auch fiir kurze Triager ({</,) lisst sich die Wirkung von Querschotten
analysieren. Obwohl es keineswegs notwendig ist, werden wir uns auch jetzt
auf die Situation mit in gleichem Abstand gestellten Schotten beschrénken.
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Die Parameter, die das Verhalten des Trégers bestimmen, sind I/{,, /!
und e. Mit Riicksicht auf die Ubersichtlichkeit der Resultate werden wir uns
auf einen Wert von e, nimlich € =0,012 beschranken. Dieser Wert stimmt z. B.
mit dem Querschnitt in Fig. 4.5 tiberein. .

In Fig. 4.9,...4.13 sind einige interessante Resultate fiir den Trager in
Fig. 4.5 dargestellt, belastet mit einem Torsionsmoment M, »=2000Nm. Die
in diesen graphischen Darstellungen gegebenen Daten konnen auf Triger mit
anderen Abmessungen einfach transformiert werden, da nur die genannten
Parameter massgebend sind. Die Fig. 4.9 und 4.10 zeigen den Einfluss von
Schottabstand [, und Trigerlinge I (bezogen auf /) auf die Extremwerte der
axialen Normalspannung und der zuséitzlichen Schubspannung im Querschnitt
x=0, wo die Verwolbung behindert ist. Sowohl die Anwesenheit von Quer-

— g {0) 4 1O
[Wmm?]

My,=2000Nm

0,25 0,50 075 Lo o

I, 1
Fig. 4.9. aw_a,w(;,l)

3
Te (O)
v mn@]‘
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schotten wie auch die Kiirzung des Trégers ergeben eine Steigerung der unter-
suchten Spannungen. In Fig. 4.11, ... 4.13 ist fir einen Tréger mit //];=0,4
der Verlauf der interessanten Spannungen in axialer Richtung gegeben mit

dem Schottabstand als Parameter.
Hierdurch lésst sich feststellen, dass die Membranspannungen infolge einer

250 500 750 920

x [mm]

Sl

: T I L T
i
,Ls= Al

L =0,4L9= 920mm

I

Gax
X

—

— e

-6
-8
. Ly .. 1
Fig. 4.11. o4z =00z |2, 7 mit = 0,4.
0
3
Te
[Wmm2] 4
1
L, L_t=h o
T - - "
L=0,4 Lo= 920mm
2:
Lsoo,125
| — -L—LS-=O,25
bg_
&1 Yl =l
L
i S
o} 200 400 600 800 920
———
x[mm]

I
Fig. 4.12. 7o =17, |2, - mit L 0,4.
1 A
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opt02
x[mm]
e
[N/mmd] o 200 400 600 800 920
—\=0,i25 =0
-0,2 A =0,250 /
A
Ls=Alo
-0,4 1=0,4 Lo=920mm
e o
A=l
-0,6
%
-0,8
-1,0

s 1
Fig. 4.13. o5 = op (x 7) mit — = 0,4.

wachsenden Anzahl von Schoften in der Einspannung erheblich zunehmen
kénnen, wihrend die maximale Biegespannungen nachlassen.

Zusammenfassend kann man schliessen, dass nicht nur fir Triger mib
I>1,, sondern auch fiir kurze Triger (I<[;,) der Spannungszustand durch
Querschotte ungiinstig beeinflusst wird.

5. Wirkung einer nicht mittels Querschott eingeleiteten Belastung

5.1. Hinlettung

In den vorigen Kapiteln wurde angenommen, dass die Belastung, insbe-
sondere das Torsionsmoment, mittels eines Querschotts eingeleitet wird. In
der Praxis wird diese Situation nicht immer auftreten, da z. B. die Einleitungs-
stelle der Belastung variabel ist. Deshalb werden wir den Spannungszustand
analysieren, der in einem Triager mit Querschotten auftritt, wenn dieser zwi-
schen den Schotten belastet wird. Dabei ist eine Belastung mit einem trans-
versalen Bimoment insbesondere fiir die Praxis von Bedeutung.

Wenn der Abstand zwischen der Einleitungsstelle der Belastung und dem
nichsten Querschott grosser ist als /, kann die Wirkung der Schotte auf den
Spannungsverlauf in der Umgebung der Einleitungsstelle vernachlissigt wer-
den.

In Fig. 5.1 und 5.2 sind einige Belastungssituationen weiter ausgearbeitet.
Massgebend fiir die Membranspannungen sind die Schnittgrossen B und ¢,
weil die Biegespannungen vom Produkt ¢« eindeutig bestimmt werden. Die
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maximale Biegespannung ist z. B. gleich Z% Fiir die Bedeutung von ¢, «

und ¢ siehe [2] und [11].

Die Resultate in Fig. 5.1 und 5.2 gelten fiir alle Tréger mit ¢ < 1 (siehe [11]).

Anhand von Fig. 5.1 und 5.2 kann man feststellen, dass das Behindern
oder Nichtbehindern der Verwolbung bei einer Belastung mit einem trans-
versalen Bimoment von grosster Bedeutung ist. Behindert man die Verwdl-
bung, so nimmt die maximale axiale Membranspannung mit einem Faktor
1,56 zu, withrend die maximale Biegespannung mit einem Faktor 2 abnimmt.

Wenn die Belastung in einer Entfernung weniger als [, vom nichsten
Querschott angreift, so wird das Verhalten des Trégers in der Gegend der
Einleitungsstelle durch die Stelle und die Anzahl der tibrigen Querschotte und
deshalb durch den ganzen Triger mitbestimmt.

Den wirklichen Verlauf der Spannungen zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Querschotten eines Trigers (z. B. der Teil zwischen 4 und B in Fig. 5.3a)
lasst sich dadurch begrenzen, indem man jenen Teil (einschliesslich der zwei

1,0

0,8

0,6

Tzim o
nou .
oo

0,4

0,2

0

=0,2

—-0,4

Fig. 5.1. Dimensionslose Schnittgréssen in Abhéngigkeit von «,z.

0,6
0,4
0,2

0o

—-0,21

~0,4

Fig. 5.2. Dimensionslose Schnittgréssen in Abhéngigkeit von a,2.
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Querschotte) isoliert und zwei Probleme 16st, némlich die Probleme mit und
ohne Wélbbehinderung an der Stelle der Querschotte (Fig. 5.3b bzw. 5.3¢)
und mit der gegebenen Belastung Q. Wir werden uns im folgenden auf diese
Probleme beschrinken. Dabei wird in 5.2 der Einfluss der Angriffsstelle x=¢
von Q analysiert, falls die Linge des Teils (Querschottenabstand) 2/, ist (siehe
Fig. 5.4), und nachher in 5.3 den Einfluss der Lénge 20 des Trégerteils be-
trachten, falls die Belastung @ in der Mitte angreift (siche Fig. 5.7).

Freie Verwolbung (B=0) Wailbbehinderung (8=0)
Fig. 5.3. Charakteristische Probleme, falls der Querschottenabstand kleiner als [, ist.

Fig. 5.4. Belastung mit einem Bimoment @ mit beliebiger Angriffsstelle z =g, falls der Quer-
schottenabstand grosser ist als 217,.
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5.2, Querschotienabstand 2 1, und verdnderlicher Angriffspunkt der Belastung Q

Wir werden nun die Wirkung von ¢/l, auf den Spannungszustand mit ver-
schiedenen Randbedingungen genauer betrachten.
Da, der Schottabstand 217, ist, werden die Bedingungen am Rand x=21/,
(bzw. x=0) keine Rolle spielen, wenn ¢ </, (bzw. ¢=1,) ist.
In Fig. 5.5 und 5.6 sind die Grossen %E und C—;_ gegeben fir ¢/, = 0,25,
[241)

0,50 und 1,00.
Aus diesen Figuren folgt, dass der Spannungszustand am geféhrlichsten
ist fir qfly=1.

o B
— 10,3 q
Q —=0,25
lo
0,2
—=0,5 g
0,1 Lo lo Lo
X
—— |_°
& 0,5 1,0 2,0
-0,l
B B
Fig. 5.5a. 22 =% 2% 4} folls Bz =0)=B(x=21l)=0.
Q Q bl
Schott
¢
oo B 403
=
0,2
0,1
o]
— X
lo
-0,
-0,2
-0,3
B B
Fig. 5.5b. 20— = %0° (lx ) lg)’ falls B(x = 0) = (z = 2,) = 0.
Q 0
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Schott
B=0

Schott
CK 8=0 1
@ | 08T
o] q X

0,4

0,21

0,5 1,0

Fig. 5.6a. —— = _“L_(lﬁ,ll) falls B (z — 0) = B (x = 21g) = 0.
0 0

g @ o @

Schott

oK Schott

%Q B=0

cK cK (w g
o & OCOQ

Bl

), falls Bz =0)=B(w=21) =0.

5.3. Querschotiabstand kleiner als 21, und Belastung in der Mitle

Der Einfluss des Abstandes zwischen den Schotten, 21, bei einem in der
Mitte mit einem transversalen Bimoment @ belasteten Tréigerteil, wie in
Fig. 5.7, kommt in den Fig. 5.8a, 5.8b, 5.9a und 5.9b zum Ausdruck. Die
auftretenden Biege- und Membranspannungen sind maximal im Querschnitt,
wo Q eingeleitet wird (z/l=1,0). Werden die Querschotte naher zueinander
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Fig. 5.7. Belastung mit einem, in der Mitte angreifenden, Bimoment @, falls der Querschott-

gestellt, so nehmen die Biegespannungen ab, weil sich der Querschnitt weniger

verformt. Die axialen
VRN o138

wert fiir
geht.

Ist die Verwolbung in den Endquerschnitten behindert, so sind die auftre-
tenden Biegespannungen im allgemeinen kleiner als mit freier Verwélbung.

0,2

0,

einen bestimmten Wert von /i, wie aus Fig. 5.8a und 5.9a hervor-

J. D. JANSSEN - F. E. VELDPAUS

Schott
B=0
oder
B=0

Schott

B=0

oder

B=0

Schott -

B=o0

oder

B =0

abstand kleiner ist als 2.

Normalspannungen fiir /l=1,0 erreichen einen Extrem-

L

Schott =:=0,3
B=0 Lo .
Schott 1092
B=0
r ==1,0
508 o
| 7,70
0,25 0,5 0,75 1,0
- X
B B .
D2 B2 ) falls B(r=0)—B(z=21)—=0.
2 H 0
Q Q 1’1
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7013" Schott
%o B = 820
Q
0,2t L.
palle
L.
wl 702
1,0
0
— X
-0,1
-0,2
. B B l
Fig. 5.810."";j =°°°§ (‘?’Z_)’ falls f(x=0) =g (x =27} = 0.
(]

Aus Fig. 5.8b und 5.9b ergibt sich der Einfluss des Behinderns oder Nicht-
behinderns der Verwolbung auf die axialen Normalspannungen.

Die Deutung der graphischen Darstellungen kann — fiir Triger mit kon-
stanter Wandstéirke — vereinfacht werden mittels der in [2] und [11] gegebenen
Gleichungen fiir die Extremwerte der axialen Normalspannung (¢,,) und der
Biegespannung (o) in einem Querschnitt.

—  wBa@
Gaxz —‘%]/3(1—112) Q tz H (5'1)
(5.2)
Schott
Lo
To 0,5
L
ro- 1,0
Lo
I‘O—O,3
0,25
—=0,2
o) 0,25 0,5 0,75 1,0
——>-%
Fig. 5.9a. — < = 2 ( , ), falls B(z =0) =B (z=21,) = 0
o oo @ 172
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o075t
CK
&g é I
Lo
0,51 Lo-
L.
=05
L.0a
0,25t Lo
L.
£=03
L
L_o 0,2
0 0,25 050 5175 o
,_t_
I
Fig. 5.9b. 25 = CK_(—?,Z—),fallsﬁ(sz)zB(x:ﬂo):O.
oy Q@ o @ o

6. Die nicht-idealen Querschotte

Im vorhergehenden wurde stets vorausgesetzt, dass jedes Querschott in
der Ebene starr und senkrecht zur Ebene villig flexibel sei. Wir werden unter-
suchen unter welchen Umstéinden diese Voraussetzung anwendbar ist.

Schott, Dicke h

Fig. 6.1. Kastentrager mit nicht-idealem Querschott. '

In der Theorie fiir Kastentriger obhne Querschotte oder mit idealen Quer-
schotten (siehe z.B. [1,2,7]) gilt fiir die axialen Verschiebungen u:

u=p@yz, (6.1)

wobei B8 (x) den axialen Verlauf der Verwolbung charakterisiert. Auch wenn es
im Tréger nicht-ideale Querschotte gibt, kann man voraussetzen, dass Ver-
schiebungen an den Réndern der Schotte ebenfalls durch diese Formel gegeben
werden.

Nach der Theorie der Plattenbiegung kénnen derartige Verschiebungen an
den Réndern auftreten, wenn die Platte auf die in Fig. 6.2 gezeichnete Weise

belastet wird.
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42 I Eh> { ER3
Ll BT A% 5T B
Pt —
| ee— -
< e
~—] — Y —
e— = — |2b; .
- > .4__Dicke h
DOl S
== o B S
HHH\'Schoﬁ‘ 2bz ’

Fig. 6.2. Belastung der Querschotte.

Am Triger wird ein Gleichgewichtssystem angreifen, das wir als axiales
Bimoment B, mit der Grosse (siehe Fig. 6.3)

2 BB

s =3 1—_,_—;*51525 (6.2)

betrachten konnen, wobei &, b, und b, in Fig. 6.2 gegeben und £* und v* die
Materialeigenschaften der Schotte sind.

Fig. 6.3. Durch die nicht-ideale Querschotte verursachte zus#tzliche Belastung des Tragers.

Von der Bedeutung dieser Belastung lisst sich ein Eindruck gewinnen,
wenn man einen Triger mit der Linge grosser als I; mit einem axialen Bimo-
ment B belastet und die Verwslbung in den beiden Lagen in Fig. 6.4a und
6.4b vergleichen.

|deales Schott \S* " "
L - chott mi
& (x=0) “«_ Dicke h

= B,5 1
a b

Fig. 6.4. Tréger mit einer idealen und nicht-idealen Querschotte (Fig. a, bzw. Fig. b), belastet
mit einem Bimoment B.
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Falls B; und B, die Verwolbung charakterisieren und das Querschott ideal
ist (Fig. 6.4a) bzw. eine bestimmte Steifigkeit senkrecht zur Ebene hat (Fig.
6.4Db), so gilt fiir den Zusammenhang zwischen §,, 8, und B:

B =2a,0yp, (Fig. 6.4a) (6.3)

B = 2ay 008, (1+kp) (Fig. 6.4D) (6.4)

mit: a, = %Ebgbg (byty +byty), (6.5)
_ E*h3byb,

kﬁ —_ m. (6.6)

Wenn ¢, und ¢, gleich ¢ sind und sowohl Triéger wie Schotte dieselben
Materialeigenschaften haben, gilt:

hé '

Aus (6.7) geht hervor, dass kg viel kleiner ist als 1, wenn das Querschott
als Platte betrachtet werden kann, also h < b; und 4 < b, und wenn h und ¢
Grdssen gleicher Ordnung sind.

In dhnlicher Weise kann man analysieren, unter Welchen Umstanden das
Querschott in der Ebene als starr betrachtet werden kann.

Wenn der Querschnitt deformiert, wird die Schotte an den Rindern mit
Schubspannungen belastet, die ein Gleichgewichtssystem @ bilden. Wir be-
rechnen die Querschnittsverformung « fiir die beiden in Fig. 6.5 gezeichneten
Situationen. Es gilt:

A CKy -
Q= 2% (Fig. 6.5a) (6.8)
Q=-2041k) (Fig. 6.5b) (6.9)
Zcxo
. L BB
mit: c (1 S (6,815, t3) (6.10)
_ 8E*bibyhay
K (1+V*)C o (6.11)
kein Schott Schott
. Q
4] Q 22
a b

Fig. 6.5. Trager ohne und mit Endschott [(Fig. a, bzw. Fig. b), belastet mit einem Bimoment Q.




EINFLUSS VON QUERSCHOTTEN. BEI KASTENTRAGERN 87

Fiir einen Kastentridger mit #,=1{,=¢, mit £*=F und v*=» kann man
statt (6.11) schreiben:

_,47kab (by +by)

(6.12)

Aus (6.12) und (6.9) kann man schliessen, dass «, hinsichtlich «; vernach-
lassigt werden kann.

Weil fiir iibliche Abmessungen der Schotte kﬁ <1 und k> 1 ist, wird mit
einem idealen Querschott die Realitdt hinreichend gut beschrleben Ubrigens
ist es sehr wohl moglich, das wirkliche Verhalten der Schotte in den Rechen-
programmen [9] und [10] zu beriicksichtigen.

7. Schlusshemerkungen

Unter der Annahme, dass sich der Trigerquerschnitt in einer bestimmten
Weise deformieren kann, ist es méglich, den Einfluss von Querschotten auf
den Spannungsverlauf zu analysieren.

Wenn die Belastung mittels eines Querschotts eingeleitet wird, so wird die
Stirke des Trigers durch zuséitzliche Querschotte ungiinstig beeinflusst (siehe 4.).

Wird die Belastung, und insbesondere ein transversales Bimoment, zwi-
schen zwei Querschotten eingeleitet, so kénnen die in 5. dargestellten Figuren
bei der Berechnung des optimalen Abstandes zwischen den Querschotten zu
Hilfe gezogen werden.

Im allgemeinen kann man den Schluss ziehen, dass es wenig zweckvoll ist,
den Abstand zwischen den Schotten kleiner als 0,57, zu wihlen.
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Zusammenfassung

Der Einfluss von Querschotten auf den Spannungs- und Verformungs-
zustand diinnwandiger Kastentriger mit Rechteckquerschnitt wird untersucht.
Diese Analyse stiitzt sich auf die Torsionstheorie nach Vlasov. Dabei wird
der Frage, unter welchen Umstinden die Verformung des Trigerquerschnitts
vernachlissigbar klein ist, besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Hieraus
ergeben sich Richtlinien fiir die Anwendung von Querschotten. Namentlich
zeigt sich, dass der Spannungszustand ungiinstiger werden kann, wenn mehrere
Querschotten angebracht werden.

Sammary

The influence of cross-ties on the behaviour of thin walled box girders of
rectangular section is examined. This analysis is founded on the torsion theory
of Vlasov. Special attention is paid to the circumstances under which the
deformation of the girder section can be neglected. Therefrom result direc-
tions for the application of cross-ties, in particular that the tension condition
can become unfavourable if several cross-ties are employed.

Résumé

On examine l’influence de parois transversales sur 1’état de tension et de
déformation de poutres en caisson minces & section rectangulaire. Cette analyse
est basée sur la théorie de torsion selon Vlasov. Une attention particuliére est
attribuée aux circonstances dans lesquelles la déformation de la section de la
poutre est négligeable. Il en résultent des lignes directives pour ’emploi de
parois transversales, en particulier 1’état de tension peut s’avérer défavorable
lorsque plusieurs parois transversales sont appliquées.
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1. Einleitung.

Fiir die Berechnung des in Abb. 1.7 gezeigneten Kastentragers mit
Rechteckquerschnitt, am Ende x = 0 eingespannt und am BEnde x =1
belastet durch Normalspannungen EX(S) und Schubspannungen 7T(s),
ist es im allgemeinen nicht gestattet nur die im Abb, 1.2 gezeigne-

ten Spannungsresultanten zu betrachtien.

Abb, 1.1
Abb. 1.2

Das bedeutet dass von einem Spannungssystem wie im Abb. 1.1, ausser
den resultierenden Kraften und Momenten auch bestimmte Gleichgewichts~
systeme wichtig sind. Theoretisch und experimentell ist nachweislich
[2} dass Berﬁcksichtigung der sogenannten axialen- und transversalen
Bimomente, B bzw. Q, eine hinreichend genaue Beschreibung der
Realitat ergibt. Mit diesen Spannungsgrossen B und § hangen die
Verwolbung bzw. die Querschnittsverformung als Verschiebungsgrossen

Zusammen [1].

Insbesondere der Binfluss der Querschnittsverformung wird manchmal

nicht berucksichtigt [3,4]. Dieses Verfahren ist nur dann erlaubt
&a

5 &
wenn dis Querschanittisi

& :
Querschotten und einer Querschotte an der Krafteinleitungsstelle

garantiert ist.

Wir werden den Einfluss von Querschotten auf das Verhalten der Xas-
tentréager behandeln. Daraus resultieren Richtlinien fur die Anwen-
dung von Querschotten. Ausserdem werden wir den Zustand untersuchen,
der auftritt wenn die Belastung zwischen Querschotten eingeleitet

wird.

Der Einfluss der Querschnittsverformung und die Wirkung von Schotien
ist schon ofters in wisseanschaftlichen Abhandlungen erortert worden,
Z.Be in den Arbeiten von V. Vlasov [1], J. Janssen [2], Go Lacher
[5]s F. Resinger [6], R. Dabrowski [7] und P. Csonka [8].

Analog der Arbeitsweise in [2] griindet sich die Theorie auf das Prin-
zip der minimalen potentiellen Energie. Mit der Formulierung in Ma-
trizenschreibweise entsteht eine ubersichtliche und leicht prograwu=

mierbare Darstellung der Berechnung.




Der Spannungs~ und Verformungszusitand infolge ﬁ, 5&, 529 M und
ﬁz (Abb. 1.2) hengt nicht zusammen mit den Spannungen und Verformun-
gen infolge MX* B und Q, und kann hinreichend genau beschrieben
werden mit der Theorie nach Bernoulli-Navier. Deshalb konnen wir uns
beschranken auf Belastungen durch ﬁg, B und Q. Flir einen Kasten-
trager mit doppelt-symmetrischem Querschnitt bedeutet das, dass die
auftretenden Spannungen und Verschiebungen antimetirisch sind mit

Rucksicht auf beide Symmeirieachsen des Querschnittes.




2. Begzichnungen:

Fiir alle Bezeichnungen in dieser Arbeit beziehen wir uns auf [11]

wit Ausnahme der Grossen E*¥*; v*, h, kB und k¢

E* - TElastizitatsmodul
v® - Querdehnungszahl der Querschotte
h -~ Starke
3
i - E* bbb,
B 30w T o,a,
8g* %4 Pn0
K = = ¢
" T+v c




3. Einige Ergebnisse fur Kastentrager mit verformbarem Rechteckguer-

schnitt.

In [1] und [2] ist eine Theorie aufgestellt worden die verwendbar
ist fir KastentrZger ohne Querschotten. Wir werden die Resultate

kurz zusammenfassen.

Wenn wu(x,s) und v(x,s) die Verschiebung in axialer Richtung bzw.
Umlaufsrichtﬁng sind (4bb.3.1), dann ist die Grundhypothese dieser
Theorie, dass man schreiben darf:

B(x) . o(s) (3.1)
8(x} . n(s) + ulx) . m(s) (3.2)

i}

u(x,s)

v(x,s)

Fur die Funktionen ¢, h und m der Umlaufskoordinate s (Abb.
3.1) gilt:

o(s) = y(s) . z(s) (3.3)
b, fir ¥ =+ by

hi(s) = . (3.4)
b1 fur z = % by
\ x
b, fir y =+ b,

a(s) = ; - &2 (3.5)
=k, fur Z = i.h?f

Abb. 3.1

Als Schnittgrossen treten nur das axiale Bimoment B(x), das Tor-
sionsmoment M(x) wund das transversale Bimoment Q(x) auf. Wenn
es in einem Querschnitt axiale Hormalspannungen o(x,s) und Schub-
spannungen t(x,s) gibt (z.B. Abb, 1.1) so 13sst sich fur B, M

. und @ schreiben:

B(x) = jac(x,s) o(s) aF (3.6)
F

M) = [=(x,8) n(a) ar (3.7)
F

Ax) = [T(x,s) n(s) 4F (3.8)

o

F




Mittels des Prinzips der minimalen potentiellen Energie ist das Re-
sultat der Ansatze fur die Verschiebungen, (3.1) und (3.2), ein Sys-
tem ven drei linearen Differentialgleichungen in B, € wund u [2],
Die allgemeine Losung dieser Gleichungen enth3lt sechs Integrations=-
konstanten die als Komponenten eines Spaltenvektors C aufgefasst
werden konnen. Mit den Matrizen W(x) wnd F(x) von der Ordnung

(3 x 6) kann die allgemeine Losung folgenderweise geschrieben wer-

den:

[}
it

[B(x)] W(x) . C
8(x) (3.9)

[ () ]

w(x)

[B(x)] F(x) . C
E(X) (3016}

[Q(x) |

il

f(x)

]

Die Koeffizienten voen W(x) und F(x) sind ven Vlaso# in [1]
(8. 240 und 241) gegeben worden. Es sind lineare Kombinationen der
folgenden Funktionen der axialen Koordinate:
1, X, cosh(&xjiéin(+§), rgoéh(&#) cos(yx), sinh(ax)} cos(vx),
simh(ax) sin(yx).
Die Konstanten a wund v sind vollig bedingt durch die Abmessungen
des Querschnittes und die Querdehnungszahl V.

Es gilt [2.9]:

a2 = a,2(1+e) (3.11)
Y2 = 0,2(1-¢) (3.12)
£3¢3 I
mit C{Oz = %\/ 3 - ® 2 2 L 2 3 3 u] (3013)
1-v3 B, 5B, % (b by + by, )by t,° + b t,°)
1\ 14y t,t, (bt + b,8,)(b t, + bt )2 ,
€= g 3(1°V) * 2 2 ’ chi@)
b, 25,2 (b, t,3 + b,t,3)

Weil B und @ Gleichgewichtssysteme sind, wird in neiniger Ent-
fernung"” von der Stelle wo B und Q eingeleitet werden, der




Einfluss dieser Belastung vernachlidssigbar sein. Wir konnen eine
Lange 1o definieren mit der Eigenschaft dass in einer Entfernung
1, vom belasteten Querschritt keine merkliche Wirkung von B wund
Q resultiert. Das bedeutet dass fir einen Kastentriger mit Lange

1 grosser als 1, die Spannungen und Verformungen am Ende x = o
nicht merklich beeinfliusst werden von den mit Verwolbung (B, B)
und Querschnittsverformung (Q, n) zusammenhangenden Randbedingun-
gen am Ende x = 1. Derartige Kastentrager werden wir "unendlich

lang! nennen. Nach [11] konnen wir ansetzen:

1 = = (3.15)
(3} Q;O

Die axialen Membranspannungen sind dem axialen Bimoment B(x) wund
der Funktion ¢(s) proportional. Die Extremwerte treten mithin auf
in den Eckpunkten des Trigerquerschnittes. Die Schubspannungen kon-
nen betrachtet werden als die Summe der mit M(x) wund h(s) und
mit Q(x) wund m(s) propertionalen Beitrage. Die Querschnittsver-
formung verursacht in Langsschnitten ausserden biegende Momente
desser Grésse mit u(x) proportional ist., Die Exiremwerte dieser

Momente treten in den Eckpunkten auf.




L, Der Einfluss von mehreren, in gleichem Abstand gestellten Querschot=

ten.

b,1. Einleitung.

P e T T 1

Zur Bestimmung des Einflusses wvon Querschotien betrachiten wir
einen Kastentréger it in gleichem Abstand gestellten Querschotten
(abb. 4.1). Der Trager ist am Ende x = o eingespannt und am En-
de x =1 belastet von einem Torsicnsmoment ﬁx’ das durch eine
Endschotte eingeleitet wird. Jede Querschoitte ist starr ian der

Ebene der Schotte und vollig flexibel senkrecht zur Ebene.

Abb. 4.1

Wir werden fur zwei Trager, deren Querschnitt in Abb. 4.5 gezeich-
net ist und deren Lange gleich 1, Dbzw. 0,4 1, ist; die axiale
HMembranspannuag o, infelge des axialen Bimomentes B, die Schub-
spapnung T infolge des transversalen Bimomentes @ und die
Biegespannung %y infolge der Querschnittsverformung in Abhangig-
keit vor x Dberechnen. Interessant ist auch der Abstand, tber den

die Wirkung der Wolbbehinderung bei x = ¢ wahrnehmbar ist.

=l

. . 3 o
mittels einer Endschotte eingeleitet

Wenn dss Torsionsmonment I

N.

wird und es keine anderen Querschotten gibt, ist die Vergleich-
spannung in der Einspannung maximal.

Gleichfalls, wenn die Querschnitistreue mittels gentigend vieler
Querschotten garantiert ist, ist der Spénnungszustand in der Ein-
spannung am gefahrlichsten. Es ist zu erwarten, dass auch fir das
in Abb. 4.1 gegebene Problem der Querschnitt =x = o massgebend
sein wird fur die Starke des Trigers. Die Spannungen in diesem
Querschnitt sind vollig bestimmt durch das axiale Bimoment By =
B(x=0), das transversale Bimoment Q, = Q(x=0) und das Torsions-
moment M, = ﬁx' Wir werden den Einfluss von der Anzahl der Quer=

schotten auf B, wund Q, untersuchen.

Es ist fast selbstverstandlich, dass wir zur Losung des Problems
wie in Abb. 4.1 elektronische Rechenmaschinen einschalten werden.
Es liegt nahe ﬁbertragungsmatrizen zu gebrauchen mit denen die

interessanten Verschiebungs- und Schnittgréssen in einem bestimmten




Querschnitt ausgedriickt werden in den nzmlichen Grossen in einenm
anderen Querschnitt. In dieser Weise wire es moglich B, %, B,
M und Q fur x = o auszudrucken in B, &, B, M und ¢
fur x = 1. Aber diese Methodik veranlasst eine Reihe von nume-

rischen und andersaritigen Komplikationen die nicht einfach gelost

werden konnen.

Ein besseres Verfahren bekommt man, wenn man von der Methode der
finiten Elemente ausgeht. Dabei werden die '"Verschiebungen® 8,
% wund % in den Knotenpunkten des Tragers betrachtet als die

Unbekannten des Problemes. In Abb. 4.2 ist ein Kastentragerele-

ment gezeichnet mit Knotenpunkten (= Querschnitten) 1 und 2.

Abb. 4.2

Knotenpunkte werden immer lokalisiert in Querschnitten wo "Krafte®
B, M, @ oder 'Verschiebungen” B, ¥, % einen vorgeschrie~-
benen Wert haben. Infolgedessen werden wir bei jeder Querschotte

einen Knotenpunkt nehmen.

Mittels (3.9) und (3.10) kann die Steifigkeitsmatrix Q, dieses

Elementes berechnét werden, denn diese Matrix gibt den Zusammen-

hang zwischen den Verschiebungen B, ¥ und ¥ wund den Schnitt-
grossen B, M und § in den Knotenpunkien des Elenmentes.

Es gilt:

wie)| = [we)] . c (441)
w(i) w(1)

[L£(0)] = [-Fle)] . c (4,2)
| £(1) F(1)

Mit der Losung von C aus (4.1):
- =
C = [w(O)] ° W{Q} (2{‘03)
w(1) w(l)

kann fur (4.2) geschrieben werden:
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-£(o)] = [-Fo)] . (W)™ . [wio) (&)
£(1) P(1) w(1) w(l)

Folglich gilt fur die Steifigkeitsmatrix Qe:

Q = [qF(o)] . [W(Q)J-?
F(1) w(1)
Mit der, in der Methode der finiten Elemente ublichen Arbeits-
weise, kann die totale Steifigkeitsmatrix fur die gesamte Konstruk-
tion zusammengesetzt werden, wobel alle geomeirische Bedingungen
erfullt werden. Im vorliegenden Problem bedeutet das beispielsweise

dass in jedem Querschnitt mit Querschotte, u den Wert null haben

sell.

Auch diese Arbeitisweise bringt numerische Komplikationen mi%t sich,
da es in der totalen Steifigkeitsmatrix Koeffiziente gibt die in
Grosse ganz verschieden sind. Die Ursache muss man suchen in der
Differenz zwischen der Torsionssteifigkeit und den interessanten
Steifigkeiten bei Verwdlbung und Querschnittsverformung.

Jedoch, diese Schwierigkeiten konnen einfach und zweckmassig ge-

1ost werden.

Das dargestellte Verfahren ist programmiert worden fur den elek-
tronischen Rechenautomaten EL-X8 der Technischen Hochschule

Eindhoven [9, 10].

Kastentrager mit Lange 1 grosser .

Wenn die Lange des Trigers in Abb. 4.1 grosser 1, ist (siehe
Gleichung (2.15)) ist der Einfluss von Wolbbehinderung am Rand

x = o vernachlassigbar fur die Verschiebungen und Spannungen am
Rand x = 1. Das axiale und transversale Bimoment in der Ein-
spannung (By, bzw. Q,) sind dann unabhangig von der Linge des
Tragers., Sind in einem Trager mit 1 » 1, in gleicher Distanz

1 Querschotten befestigt dann kann die Wirkung von der Schotten-

s
distanz leicht berechnet werden.

Fir Tri3ger ohne Querschotten = und deshalb auch wenn der Schob-

tenabstand 1. » 1,- gilt fir das Problem von Abb. 4.1 [11]:




= 17 =

B(A) = <hy f; fir Ay (4.6)
Q) = 4byeM fir A » 1 (4.7)
mits
e 4,8
)\, = ']:"O‘ ( ® )
-byty, + byt
tve 2>t (4.9)

% TR, ¥ bt

ist die Querschnittstreue durch genigend viele Querschotten gewahr-

leistet worden (A —o) danan gilt [11]:

B@(h) = = EL M fur A —0 {(4.10)
%
Q) = pH fir A —o (he11)

Fir Werte von A zwischen o und 1 kamn fir By(A) und Qu(A)

berechnet werden:

-

Bo(A) = B (1) + {gg(g} - 30(1)1 £,(2,8) (4.12)

8.0 = q.(1) + f5 (o) = ¢ (@}? £, (A, &) (4;13>
gs s o L%Q (3] B 2 [ 3

In Abbe 4.3 und 4.4 sind f, und f, gegeben als Funktionen von
A mit e als Parameter. Wir bemerken dass f; und £, nur vonm

A und & abhangig sind.

Abb, 4.3
Abb, 4.4

Es lasst sich erkennen dass die Einspanngrossen durch dem Gebrauch
von Querschotten betrachtlich zunehmen konnen im Vergleich zu der
Situation dass keine Schotten benutzt werden. Das bedeutet folglich
auch dass die Spannungssituation in dem Trager durch Querschotten

gefahrlicher werden kann,
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Die Torsionssteifigkeit des Tragers nimmt beim Aufstellen von

Querschotten nur sehr wenig 2zu.

In Abbe 4.6, 4.7 und 4.8 sind fur einen Trager mit einem Quer-
schnitt nach Abb. %.5 die am meisten interessanten Spannungen ge-
geben als Funktion der axialen Koordinate bei einer Belastung von
einem Torsionsmoment ﬁx = 2000 Na. In diesen grafischen Dar-
stellungen tritt der Schottenabstand als Parameter auf. Die Bredt-
sche Schubspannung betragt 5 N/mm2. Fir diesen Trager gilt I =
2300 mm und & = 0,012. Wir bemerken dass A = o unendlich
viele Schotten entspricht, Far A = 0,125 dist der Schottenab-

stand ls = 287 mm.

Abb, 4.5
Abb. k.6
Abbe 4.7
Abb. 4.8

Aus diesen Darstellungen geht hervor dass mit zunebmender Schotten-
anzahl, der Abstand woruber die Abweichung von der Bredtschen Theo-
rie infolge WSlbbehinderung fir x = o wahrnehmbar ist, sich deut-
lich mindert. Das bedeutet dass die in Abb. 4.6, 4.7 und 4.8 fur
ls = 575 mm (A = 0,25) gezeichneten Kurven auch verwendbar sind

fur Tréger wit grosserer Lange, z.B. 1000 mm.

ko3, Kastentréger mit Linge 1 kleiner 1,4.

Auch fir kurze Trager (1 <1,) kann die Wirkung vor Querschotten
analysiert werden. Obwohl keineswegs notwendig, werden wir uns auch
jetzt beschranken auf die Situation mit in gleichem Abstand gestell-

ten Schotten.

Die Parameter, die das Verhalten des Tragers bestimmen, sind %— a
1 ¢}
EE und g. Mit Rucksicht auf die Ubersichtlichkeit der Resultate

werden wir uns beschranken auf einen Wert vomn €, namlich & = 0,012.

Dieser Wert stimmt z.B. Uberein mit dem Querschnitt in Abb. 4.5,

In Abb. 4.9, cc.c 5.13 werden einige interessante Resultate pra-
sentiert fir den Trager in Abb. 4.5, belastet mit einem Torsions-

moment My = 2000 Nm. Die inm diesen grafischen Darstellungen
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gegebene Daten konnen einfach tranformiert werden nach Tragern

mit anderen Abmessungen, da nur die genannten Parameter massge-
bend sind. Abb. 4.9 und 4.10 geben den Einfluss von Schotten-
abstand 1, und Tragerldnge 1 (bezogen auf 1,) auf die Extrem-
werte der axialen Normalspannung und der extra Schubspannung im
Querschnitt x = o, wo die Verwolbung behindert ist. Sowohl die
Anwesenheit von Querschotten wie auch die Kiurzung des Tragers er-
geben eine Steigerung der untersuchten Spannungen. In Abb. 4.11,
eeo 4,13 ist fiir einen Triger mit %; = 0,4 der Verlauf der
interessanten Spannungen in axialer Richtung gegeben mit dem Schot-

tenabstand als Parameter.

Hierdurch lasst sich feststellen, dass infolge einer wachsenden
Anzahl von Schotten die Membranspannungen in der Einspannung erheb-

lich zunehmen konnen wahrend die maximale Biegespannungen nachlassen.

Zusammenfassend konnen wir schliessen dass nicht nur flir Trager mit
1 >1, sondern auch fir kurze Trager (1 <1,), der Spannungszu-

stand durch Querschotien unginstig beeinflusst wird.

Abb. 4,9

Abb. L4.10
Abb. B.1%
Abb. 4,12
Abb. 4,13
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5¢ Die Wirkung einer Belastung, die nicht mittels einer Querschotte

eingeleitet wird.

o e

In den vorigen'Kapiteln‘iSt'angéﬁamﬁéﬁ”%ﬁfdén?dass die Belastung,
insbesondere das Torsiconsmoment, mittels einer Querschoite einge=:
leitet wird. In der Prgxis wird diese Situation nicht immer auf-
treten, z.B. da die Eimnleitungsstelle der Belastung variabel ist.
Deshalb werden wir den Spannungsgzustand analysieren der imn einem
Trager mit Querschotten auftritt, wenn dieser zwischen den Schot=-
ten belastet wird. Dabei ist eine Belastung mit einem transversa-

len Bimoment insbesondere fur die Praxis von Bedeutung.

Wenn der Abstand zwischen der Binleitungsstelle der Belastung und
der nachsten Querschotte grosser ist als 1,, kann die Wirkung
der Schotten auf den Spannungsverlauf in der Umgebung der Einlei=-

tungsstelle vernachlassigt werden.

In Abb. 5.1 und 5.2 sind einige Belastungssituationen weiter
ausgearbeitet. Massgebend fur die Membranspannungen sind die
Schnitigrossen B und Q, weil die Biegespannungen vom Predukt
cx eindeutig bestimmit werdem. Die maximale Biegespannung ist
z.B. gleich % . i%%i . Fur die Bedeutung vomn ¢, % und t
siehe 2 wund [11].

Die Resultate inm Abb. 5.1 und 5.2 gelten fur alle Triger mit
e <<1 (siehe [11]).

Abb. 5.1
Abb. 5.2

Anhand von Abb. 5.1 und 5.2 kann man feststellen, dass das wohl
oder nicht Bekindern der VerwSIbung bel einer Belastung mit einem
transversélen Bimoment von grosster Bedeutung ist. Behindert man
die Verwdlbung so nimmt die maximale axiale Membranspannung zu nit
einem Faktor 1,56, wahrend die maximale Biegespannung nit einem

Faktor & abnimmt.

Wenn die Belastung in einer Entfernung weniger als 1, von der
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nachsten Querschotte angreift, wird das Verhalten des Tragers in
der Gegend der Einleitungsstelle mitbestimmt durch die Stelle und

die Anzahl der iubrigen Querschotten und deshalb durch den ganzen

Trager.

Den wirklichen Verlauf der Spannungen zwischen gweil aufeinander-
folgenden Querschotten eines Tragers (z.B. der Teil zwischen A
und B in Abb. 5.3.a) konnen wir dadurch begrenzen, indem wir
jenen Teil (einschliesslich die zwei Querschotten) isolieren und
zwei Probleme losen, namentlich: die Probleme mit und ohne 7 )
Wolbbehinderung an der Stelle der Querschotten (Abb. 5.3.b bzw.
5.3.¢) und mit der gegebenen Belastung Q. Wir werden uns in
Folgenden auf diese Probleme beschranken. Dabei werdem wir in 5.2
den Einfluss der Angriffsstelle x = q von § analysieren falls
die Lange des Teils (Querschottenabstand) 210 ist (siehe Abb.
5.4) und nachdem in 5.3 den Einfluss der Lange 21. des Trager-
teils betrachten falls die Belastung @ in der Miite angreift
{siehe Abb. 5.5).

Abb. 5.3.2
Abb, 5.3.b
Abbe 5.3.c |

e o S D T e el e CR ST G D S G e GO W m G o G on o D e G G G G ORY A D D O o G ST M o R O XD S 2D s G (S8 s T o B K s e s mw 2
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Wir werden die Wirkung von q/lo auf den Spannungszustand mit

verschiedenen Randbedingungen unter die Lupe nehmen.

Abb. 5.4

Weil der Schottenabstand 21, ist werden die Bedingungen am Rand
x = 21,
q > 10) ist.

(bzw. x = o) keine Rolle spielen, wenn g < 1, (bazw.

In Abb. 5.5 und 5.6 sind die Grossen Egé und 1 gegeben
fir 4-=0,25 , 0,50 und 1,00, @ %Q
0

Aus diesen Abbildungen ergibt sich dass der Spannungszustand am

gefahrlichsten ist fur %— = 1.
0




- 16 -

o s e D TS s > S T Gry W S W o e T G G P R WD ey VB €D eI G W GRS T GrY G guy KT WG W (053 e T 2 OO €0 am T SF 63 47 28 B T 3D e an &I ¢ GN D S5 G 65 65D G A e

Der Einfluss des Abstandes zwischen den Schotten, 21, bei einem
in der Mitte mit einem transversalen Bimoment § belasteten Tra-
gerteil, wie in Abb. 5.7, kommt zum Ausdruck in den Abb. 5.8.a,
5.8.b, 5.9.2 und 5.9.b. Die auftretenden Biege- und Membran-
spannungen sind maximal im Querschnitt wo § eingeleitet wird
(x/1 = 1,0). Wenn die Querschotten nzher zueinander gestellt wer-
den, nehmen die Biegespannungen ab weil der Querschniit weniger
verformt. Die axialen Normalspannungen fiir x/1 = 1,0 erreichen
einen Extremwert fur einen bestimmten Wert von 1/1,0 wie aus Abb.

5.8.a und. 5.9.a hervor geht.

Abbe 5.7

Ist die Verwdlbung in den Endquerschnitten behindert, so sind die

auftretendég-Biegespannungen im allgemeinen kleiner als mit freier
Verwolbung. Aus Abb. 5.8.b und 5.9.b ergibt sich der Einfluss
vom wohl oder nicht Behindern der Verwolbung auf die axislen Nor-

malspannungen.

Die Deutung der graphischen Darstellungen kann - fur Trager mit
konstanter Wandstarke - vereinfacht werden mittels der in 2
und [11] gegebenen Gleichungen fur die Extremwerte der axialen

Normalspannung (Gax) und der Biegespannung (0 .) in einenm

sb
Querschnitt.
o a0
o = - V3(1-v2) 202 208 | (5.1)
RN £
o4 = % .St %F (5.2)
79*) t2

rAbb. 5,8.a|
Abb. 5.8.0
Abb. 5.9.a
Abb. 5.9.b
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6. Die nicht-ideale Querschotte.

Im Vorhergehenden haben wir stets vorausgesetzt dass jede Querschoi-
te in der Ebene starr und senkrecht zur Ebene vollig flexibel ware.

Wir werden untersuchen unter welchen Umstznden die Voraussetzung an-

wendbar ist.

Abb. 6.1

In der Theorie fur Kastentrager ohne Querschotten oder mit idealen
Querschotten (siehe z.B. [1,2,7]) gilt fir die axialen Verschie-

bungen u:s
u = B(X) e y s & (60‘%)

wobei PB(x) den axialen Verlauf der Verwolbung charakterisiert.
Auch wenn es im Trager nicht-ideale Querschotten gibt, kann voraus-
gesetzt werden dass Verschiebungen an den Randern der Schotten eben-

falls durch diese Formel gegeben werden.

Laut der Theorie der Plattenbiegung kOnnen derartige Verschiebungen
an den Randern auftreten wenn die Platte auf die in Abb. 6.2 gezeich-

nete Weise belastet wird.

Abb. 6.2

Auf dem Trager wird ein Gleichgewichissystenm angreifen, dass wir als

ein axiales Bimoment BS mit der Grosse {siche Abb. 6.3)

%

h3 ;
ToF o byby o B (6.2)

5]

B
s

fi
§
Wi
-

betrachten konnen wobei h, b, und b, in Abb. 6.2 gegeben sind
k-3

&
und & und v die Materialeigenschaften der Schotte sind.

Abb. 6.3

Von der Bedeutung dieser Belastung konnen wir einen Eindruck gewin-

nen wenn wir einen Trager mit der Lange grosser als 1, umit einem
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axialen Bimoment B belasten und die Verwolbung in den beiden Si-

tuationen in Abb. 6.4.a und 6.4.b vergleichen.

Abb. 6.4

Falls B, und B, die Verwolbung charakterisieren und die Quer-
schotte ideal ist (Abb. 6.4.2) bzw. eine bestimmte Steifigkeit

senkrecht zur Ebene hat (4bb. 6.4.b), gilt fur den Zusammenhang

zwischen By, By und B:

g = 2 31 C{.G 81 (603)
B o= 22 a5 By (T4 (6.44)
mits
a, = % E b,20,2(b,t, + b,t,) (6.5)
E*h3b,b
Kk, = L2 (6.6)
B 3(1+v*) a4 a,

fenn t, urd t, gleich t sind und Trager und Schotte dieselbe
H

Materisleigenschaften haben, gilt:

kg o~ o,z\/ e (6.7)
b, b, (b,+b, )%

Aus (6.7) genht hervor dass kﬁ viel kleiner ist als 1 wenn die
Querschotte als eine Platte betrachtet werden kann, alsc h << b,

und h <<b, und wenn h und ¢ Grossen gleicher Ordnung sind,

In ahnlicher Weise kann analysiert werden unter welchen Umstinden

die GQuerschotte in der Ebene als starr betrachtet werden kann.

Wenn der Querschnitt deformiert wird die Schotte an den Randern mit
Schubspannungen belastet, die ein Gleichgewichtssystem 3 bilden.
Wir berechnen die Querschnittsverformung u fur die beiden in Abb.
6.5 gezeichneten Situationen., BEs gilt:
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5 = . Sn (6.8)
Q 20,
3 2 (44 ) (6.9)
= o — 1=§=k °9
Q Zao "
mif:
3
L E ¢t
¢ = —— —~ 3 (6.10)
(1=v7 ) (b, 5,7 + bty )
8 E* b, b, h a
k = - (6.11)
" (1+v*) ¢
Abb. 6.5
Fur einen Kastentrager mit t, = t, = t, mit E* = E und v* = v

kann man statt (6.11) schreiben:

b,b, (b, +b Sj
102 104 %5,
k = 5,47 %\/ 3 (6.12)
H 17
€
Aus (6.12) und (6.9) konnen wir schliessen dass %, hinsichtlich

u, vernachlassigt werden kanz.

Weil fUr ubliche Abmessungen der Schotte kg =<1 wund k, =1
wird mit einer idealen Querschotte die Realitat geniigend gut beschrie-
ben, Ubrigens ist es sehr wohl moglich das wirkliche Verhalten der

Schotte in den Rechenprogrammen [9] wund [10] zu berucksichtigen.
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7. Schlussbhemerkungen.

Mit der Annahme dass der Tragerguerschnitt in einer bestimmten Wei-
- > hod s (3
se deformieren kann ist es moglich den Einfluss von Querschoiten auf

den Spannungsverlauf zu analysieren.

Wenn die Belgstung mittels einer Querschotie eingeleitet wird so wird
die Starke des Tragers durch extra Querschotten unginstig beeinflusst

(Sieh@ l%o ) ®

Wenn die Belastung, und insbesondere ein transversales Bimoment, zwi-
schen zwei Querschotten eingeleitet wird, so konnen die in 5. pra-
sentierten Abbildungen bei der Berechnung des optimalen Abstandes

zwischen den Querschotten Hilfe leisten.

Im allgemeinen konnen wir schliessen dass es wenig zweckvoll ist den

Abstand zwischen den Schotten kleiner 2ls 0,5 1, 2zu nehmen.
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5.5.a

Der Trager mit Belastung im Endquerschaitt.

-
Die in der klassischen Theorie interessante Belastungsgrcssen.
Der Tragerquerschnitt.

Kastentrager wit 5 Querschotten (einschliesslich Endschotte).

Tragerelement.
£, = £, (hse)
£, = £,(Ase)

Querschnitt des Tragers.

G&X = Gax(xs}\.)
'L'e = Te(Xsh)
,,, s 1
%ax T %ax \1 ° L
c e (=, L)
T@ - Te \3& ? o/
/ 1
- ) 2 .
Oox = Tax (Xg 3_> mit i - 0,4
/ ls . 1
Te T T, (%, T mit i; = 0,4
1
- _s sr 2 o
o, = Oy <%, T > mit 1 = 0.4

Dimensionslose Schnittgrossen in Abhangigkeit von Gy Xe
Dimensionslose Schnittgrossen in AbhZngigkeit von Gty Xe

Charakteristische Probleme falls der Querschottenabstand

kleiner als 10 ist.

Belastung mit einem Bimoment @ mit beliebiger Angriffsstelle
x = g falls der Querschottenabstand grosser ist als 21,

a 04
0B _ %3B <_:.<. , .%.) £alls B(x = 0) = B(x = 21,) = O.
T 0T Yot



.5.b

.6.b

5.7

.8.b

.9.b

6.2

6.3

6.4

6.5

%B _ %B (JE iL) f21is B{x = 0) = B(x =
— p— 10 9'_)_0 X
Q Q
Lo 2R <3£ . ﬁ?) falls B(x = 0) = B(x =
%Q %@ To T
L iﬂi<ii-g iL) falls g(x = 0) = glx =
5,3 g Mo T

Belastung mit einem, in der Mitte angreifenden
falls der Querschottenabstand kleiner ist als

E&é = E%E <§ . ;L> falls B(x = 0) = B(x =
T 3 &

ok Sl (% . §L> fa1ls B(x = 0) = B(x =
Q Q °

<h o SR (% . §L> falls B{x = 0) = B(x =

6Q %Q 0

N <§ ; fz) falls p(x = 0) = plx =

aOQ aoQ 0

Kastentrager mit nicht-idealer Querschotte.

Belastung der Querschotis.

Durch die nicht-ideale Querschotte verursachte
Belastung des Tragers.

21,) = 0
2y) = O
21,) = 0

Bimoment 5

21y .

21,) = O
2l,) = O
21,) = ©
2L,) = ©
zusatzliche

Trager mit einer idealen und nicht-idealen Querschotte
(Bild a, bzw. Bild b}, belastet mit einem Bimoment B.

Trager ohne und mit Endschotte (Bild a, bzw. Bild b),

belastet mit einem Bimoment Q.





