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Das Zusammenwirken von Trégern verschiedener Biege- und
Schubsteifigkeit

Interaction between Girders of Different Flexural and Shear
Stiffness

Interaction entre poutres a différentes rigiditées de flexion
et de cisaillement

FRANTISEK FALTUS
Professor an der Technischen Hochschule
in Prag, CSSR

Dieser Beitrag zu Thema IIb des Einfiihrungsberichtes soll
daran erinnern, dass bei der Berechnung des Zusammenwirkens ver-
schiedener Arten aussteifender Verbidnde eine gewisse Vorsicht gew
boten ist, Gewdhnlich werden die angreifenden Krifte einfach im
Verh#iltnis der Steifigkeit auf die einzelnen Verbénde verteilt,
wobel die Steifigkeit als die Belastung zur Erzeugung der Durche-
biegung "Eins" aufgefasst wird. Ist z.B. ein Stahlskelettbau/Fig.
1/mit zwei Fachwerkwiinden Al, A2 und einem Betonkern B gegen
Windbelastung gestitzt und setzt man die Geschossdecken sals
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starr voraus, so rechnet men oft einfach wie folgt: Es sei J, die

Durchbiegung des Verbandes A,bzw, {3 des Verbandes B unter Belas-
tung w=1l, dann weist man von der Gesamtbelastung W den Verbdénden

A $eden Anteil Wy=Wdy/(da*2dy)und dem Verband B den AnteilWw,:VWd,/(§s2d;)
zu, Dieser Vorgang ist nur richtig, wenn die Biegelinien beider

Verbédnde aftin sind, denn nur dann werden die Belastungen W, und
Wy nicht nur an den Triéigerenden, sondern auch in jedem Stockwerk
gleiche Durchbiegungen erzeugen. Sind dle Biegelinien nicht affin,

Bg. 18 Vorbericht
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miissen in den einzelnen Geschosshohen weitere Reaktionskriafte
wirken, welche den Ausgleich der Form erzwingen, wie z.B., ause
fiihrlich in / 1 / gezeigt wurde. Bei vielgeschossigen Bauten
konnen wir statt mit einer diskreten,mit einer kontinuierlichen
Verteilung der Reaktionskréfte, also mit den Differentialglei-
chungen der Biegelinien rechnen,

Untersuchen wir als einfaches Beispiel den Fall zweier Krag-
tréger mit iliber die ganze ILiéinge I konstanten Querschnitten nach
Fig.2, Die Steifigkeitsverhdltnisse sollen durch folgende Werte
gegeben sein,

Die Biegesteifigkeit: ¢ — Eo Jo £, Eo o
£y A I 2 EQ 37_
Die Schubsteifigkeit: f} = _Eo Jo b= = €o Jo_
GiwlF1 » / 2 G')_OO-).F.’_ i

Der Wert E I, bezieht sich auf einen beliebigen Vergleichstriger,
die Indizes 1 und 2 bezeichnen Tréger 1 und 2,.Flir einen Rechteck-
querschnitt ist W = 5/6,tiir einen Vollwandtréger «) =l,wenn F die

Stehblechtléche bedeutet, Fir Fachwerktrdger ist F die Fldche des
Stehbleches eines gedachten Vollwandtrdgers gleicher Schubverfor-
mung wie die vorhandene Austachung. Das Verhalten der Tréger che-

rakterisieren die Werte

Y- £y v &4 o J‘ €204 - £, By

B+ Py V (E,+E)(py + By)

Die fiir die Berechnung massgebenden Grossen bewegen sich in
praktischen Féllen etwa in folgenden Grenzen, wenn h die Tréger-
héhe und { die Kragliinge bedeuten:

fiir Rechteckquerschnitte b = 0,26/E48Y %Y
fiir Blechtrédger bis etwa [ = 1 1 eR/Rt
fiir Pachwerktriger ist b bis etwa 10¢ 42/ L?

Grosse Werte f3 erhalten wir bei Fachwerktrigern mit gros-
sen Gurtfliichen /schwerbelastete S#ulen/und leichter Ausfachung,
welche nur auf die Windbelastung dimensioniert ist, Hiemit ergibt
sich

£ etwa (1 bis 3)R /Lund {d letwa 0 bis 1.

Der Wert d = O entspricht zwei #hnlichen Vollwand oder Fache
werktriégern, d wird gross beim Zusemmenwirken von Vollwand- mit
Fachwerktrigern, Die gréssten Werte oimmt|d|an, wenn einer der
Tréger ein Rahmentréger 1ist,

Aus der Differentialgleichung der Biegelinie mit Beriick-
sichtigung der Querkriafte
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Ay M _d & d Q
T3 T T T Y Taroe Mgl
erhalten wir die Gleichung unseres Problemes mit
d* 4y _ d* %,
e d x?

da die Biegelinien in ihrem ganzen Verlauf der Voraussetzung nach

identish sein sollen und daher auch ihre zweiten Ableitungen.
Wenn wir annehmen, dass sich die &ussere Belastung auf die

beiden Trédger im Verh#dltniss der Biegeateifigkeiten verteilt,

€4 £
W, = _ 2
1 Ei‘f Ez WZ 611‘ t‘z
ergibt sich die Differentialgleichung fiir die Reaktionskrafte gq,
mit 2
S LR

q{x L2 O(K_

mit der Ldsung fir S:: ._f%_

Yo = Cycoshat § + Cq sinh ot b
Mit den Auflagerwund Randbedingungen der Fig.2 ist

G= = gk b+ £ )
(= Jx,c.b

9= f{r—ﬁi [Siﬂhobg12—‘))+iicosh¢g]

Mg = E1E+‘ . w(’l'z{)'vf + 7 (JW+E1C°5h¢§+CzSiﬂ\\¢§)
Qix= E“E‘Eq_ WU*{,)L — i’—(t,sinh¢§+f,.l cusha,s)

In den Fig. 3 und 4 sind der Verlsauf der Momente und Quer-
krédfte fiir einen der Praxis entnommenen Fall angegeben.
Es sei
1/[0:“:1/[1]‘:1/{.132 1,4.10-8[t,m]
ALS D €,= €, =1

und fb,=40(F)" , Bl=1000(%§)2entspreohend einer Betonwand von

11,3 m Breite und 25 cm Dicke, bzw. einem Fachwerktrédger von 12m
Breite und starken, fiir die Deckenbelastungen bemessenen Gurten
und schwachen, nur der Winbelastung entsprechenden Diagonalen.
Hieraus ergidbt sich o 2zu
L
L= 7.3 [ m ]

Um den Einfluss verschiedener Schlankheiten zu zeigen, sind
die Ergebnisse fiir o = 1,2,3,8,0°, also fiir Hohen £=22,8,45,4,
91,2 bzw. 182,4 m berechnet, Je grosser die Hohe, umso geringer

wird der verhdltnissméssige Einfluss der Schubverformiing. Der
Fell o = o entspricht einem Trégerpaar mit &hnlichen Biegeli-
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nien, Der Wert d ist in allen Fallen d = - 0,462, Die in Fig.3
bzw, 4 mit vollen linien eingetrsgenen Werte von M bzw. Q ent-

sprechen der genaueren Berechnung,

Verteilt man die Belestung W in erster Anndherung gemiss
den Biegesteifigkeiten, entpréiche dies hier einer gleichen Belas-
tung beider Triger. Bei etwas genauerer Berechnung wird die Be-
lastung in umgekehrtem Verhdaltnis der Durchbiegungen mit Ein-
rechnung der Verformungen durch Querkréfte verteilt. Wir erhalten
dann die gestrichelt eingezeichneten Werte. Auch hier sind die
Unterschiede zu den Werten der genauen Berechnung noch verhélt-
nismédssig gross wie anschaulich die schraffierten Flédchen fiir

L = 4, also fiir einen Bau von 91 m Hohe zeigen, Der Schubsteife
Betonkern ubernimmt an der Einspannstelle fast die gesamte Quer-
kraft, Die Unterschiede in der Verteilung der Momente ist zwar
geringer, sber doch beachtenswert und zeigt, dass eine genauere
Rechnung notwendig ist.

Es sei hier noch an den in /1/ und /2/ genauer beschriebe-
nen Fall der Berechnung der Fahrbahnkonstruktion der grossen Bo=
genbriicke liber die Moldau bei Zd4dkov erinnert. Zur Erhéhung der
seitlichen Stabilitédt des 330 m weit gespannten Stahlbogens /Fig.
5/ wurdes die Fahrbahntafel als Durchlauftréger auf 5 Stiitzen
ausgefiihrt und libernimmt so einen Grossteil der Windbelastung
quer zur Briickenachse., Urspringlich war geplant, den Fahrbahnrost
aus zwei Fahrbahnhaupttrégern mit horizontalem Fachwerkwindverband

-53¢t

+2203 t

und einer Betonplatte nur in Verbund mit den Quertrédgern auszu-
fiihren, In der Vorberechnung wurde die Belastung im umgekehrten
Verhdltnis der Durchbiegungen in Briickenmitte verteilt., Diese
sind fiir eine Belastung 1lMp/m und einen frei aufliegenden Tréger
von 190 m Spannweite aus Normal- und Querkré&ften
fiir die Betontafel y = 0,244 + 0,002 = 0,246 m
fiir die Stahlkonstruktion y = 0,254 + 0,045 = 0,299 m

Die sich daraus ergebenden Momente und Querkrafte sind in
Pig. 6 und 7 mit /B/ und /ST/ bezeichnet und gestrichelt einge-
tragen., Die genauere Berechnung, deren Ergebnis in Fig.6 und 7
mit B und ST bezeichnet und mit vollen Linien eingetragen ist,
ergab, dass in der Nidhe der Auflagerraktionen die schubsteife Be-
tonplatte fast die gesamten Querkréfte und einen Grossteil der
Momente ibernehmen uwiisste. Es wurde daher die Betonplatte auch in
Verbund mit den Fahrbahnhaupttrigern ausgefiihrt und der Fachwerk-
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windverband we%gelassen. Es entstand also ein Verbundtréger von
541 m Lénge mit einer durchlaufenden Betonplette mit den stdhler-

nen Fahrbahnhaupttrégern als Gurten, welcher eine eindeutige Uber-
tragung der Momente und Querkridfte sicherstellt.,

Literatur: /1/ Faltus,Schindler:Der Einfluss der Schubverformung
biegesteifer Triéger. Acte Technice §SAV 1963,
Seite 27-62,
/2/ Faltus,Zeman: Die Bogenbriicke iiber die Moldau bei
Zddkov. Der Stahlbau 1968, Seite 332-~339,
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Es wird die genauere Berechnung des Zusammenwirkens zweier Tréger
mit dber die Lénge konstdten Querschnitten angegeben und an zwel
Belspielen der Fehler gezeigt, zu welchem die Vernachléssigung
der Schubverformungen fihren kann,
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