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82. Jahrgang Heft 26

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

25, Juni 1964

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Abschétzung der Spannungsverteilung in Briickentafeln infolge zentrischer,

konzentrierter Quervorspannung
Von Peter Sutter, dipl. Ing. ETH, und Rolf Gaszner, Ing., Ziirich

1. Einleitung und Problemstellung

Eine genaue rechnerische HErmittlung des Spannungs-
zustandes in breiten Briickentafeln infolge konzentrierter
Quervorspannung ist wegen der Diskontinuitdt der Quer-
schnitte auch bei Verwendung einer grossen, elektronischen
Rechenanlage (z. B. IBM 7090) schwierig und sehr zeitauf-
wendig. Hine wesentliche Vereinfachung wird dadurch er-
reicht, dass die Briickentafel zwischen den Hauptquertrdgern
durch orthotrope Platten approximiert wird, Aber auch dann
bereiten die Quertrédger, sofern schief zur Briickenaxe ver-
laufend, infolge der Uebergangsbedingungen zwischen ortho-
troper Platte und Quertridger noch immer umsténdliche und
zeitaufwendige Programmierungsarbeiten, Aus diesen Griin-
den ist bei komplizierten Briickenobjekten der experimentelle
Losungsweg zurzeit immer noch einfacher und wirtschaft-
licher.

Beim Modellversuch wird der Belastungsfall «Quervor-
spannungy zweckmdissig in die drei Teilbelastungen a) Um-
lenkungskréfte, b) konzentrierte Rand- und Innenmomente,
c) Normalkrifte zerlegt. Teilbelastungen a) und b) lassen
sich einfach durch Vertikalkréfte realisieren, fiir c) hingegen
sind Horizontalkréafte erforderlich, sofern das Modell nicht
entsprechend umgebaut wird, was bei grosseren Modellen
meist nicht moglich ist.

Da eine einwandfreie Durchfiihrung des Belastungs-
falles ¢) im Vergleich zu a) und b) bedeutend schwieriger
ist (Stabilisierung des Modells, Modellverkriimmungen, Hli-
mination von stérenden Nebeneinfliissen usw.) wird er oft
gar nicht ausgefiihrt. Der Normalkraftverlauf wird dann
einfach «geschéatzty. Um nun eine solche Schitzung mog-
lichst schnell und zutreffend auszufiihren, sollen in der vor-
liegenden Arbeit einige «Richtwerte» angegeben werden, die
die Variation der mitwirkenden Breite in Abh&ngigkeit von
«Kabelschiefe» und Geometrie der Briickentafel (Langs-
rippen von Hohlkasten, Quertrdger) veranschaulichen.

Der parallelrandige, orthotrope Plattenstreifen (beziig-
lich Mittelebene symmetrisch) unter schiefen, konzentrier-
ten, periodischen Randlasten soll als stark idealisiertes Er-
satzsystem dienen. Im Falle massiver Quertrdger wird nur
der Spezialfall «Quertrdger senkrecht zur Briickenaxe» dis-
kutiert. Mit der Wahl dieses Ersatzsystems sind die folgen-
den Einschrinkungen verbunden: Briickentafel bezliglich
Mittelebene symmetrisch, Vernachldssigung der Reibungs-
verluste, keine inneren Abspannungen, nur generelle Erfas-
sung der effektiven Querschnittsgestaltung.

Rine direkte Anwendung ist somit nur flir symmetrische
oder quasisymmetrische Querschnitte geméss Bild la mdg-
lich, stark asymmetrische Querschnitte (Bild 1b) sind nicht
mehr zuldssig. Durch eine Querschnittsorthotropie kann die
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Léngstrigerwirkung (Léngstrdgerquerschnitt wird gleich-
méssig liber Tragerabstand «verschmierty) naturgeméiss nur
summarisch erfasst werden, fiir eine gute Abschétzung ist
sie jedoch ausreichend.

2. Der durch Lingsrippen ausgesteifte Plattenstreifen unter
schiefen periodischen Randkriaften [1]

2.1 Theoretische Grundlagen
Mit den ideellen Plattendicken
y Fre
]

2 FRu
hy =azh = |1+ e h  und hy=a,; h= (1—*—’*6** h
\ / z

lautet das Elastizitdtsgesetz im Falle der Querschnittsortho-
tropie (Rippen in 2- und y-Richtung geméss Bild 4)

2= Fhes | (Ne—HyNy)
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2(1+pw
Yay = *mi 2y

(Rippeneinfluss fiir Schubverformung vernachlissigt)
Nach dem Reziprozitdtsgesetz gilt:
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Mit (1) ergibt sich dann die Differentialgleichung der
Schnittkraftfunktion ©(z,y) unter Beriicksichtigung verén-

derlicher Plattendicke h(x,y) =
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2.2 Schmittkrifte fiir gleichbleibende Plattendicke h [2]

Gleichung (3) reduziert sich auf den ersten Term. Mit

My ) 1
€3 =
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e = €0 = 2 (1 +p—
lautet dann die Differentialgleichung

740
€3 Tyj =
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(4) €1 5og + €2 a2y &

und die dazugehorige charakteristische Gleichung

(5) e3gpt—eag®ter=0

Bei Isotropie (a, = ay = 1) reduziert sich (4) auf die
bekannte Bipotentialgleichung: AAG(2, y) = 0.
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Bild 2 Bild 3. Positive Scheibenschnittkrifte Bild 4
Fir die Schnittkraftfunktion ©(x,y) gelten dann — wenn die Symmetrieverhdltnisse beziliglich Belastung geméss

Bild 2 direkt beriicksichtigt werden — die Ansitze:

Falll (Orthotropie)

0.0]
01 (2 y) =9 =y + )

n=1

(6)
Fall 2 (Isotropie)

(0.0
O2 (0, y) = g (%,y) + )

n=]

Die vier Festwerte €y, Cs, D1, Dy bestimmen sich aus den

1 Z : el
- { Y [¢; Sinh (¢; v ¥) sin (y 2) + D; Cosh (¢; 7 y) cos (y )
i=]1

)

(¢: sind die pos. Lésungen von (5) )

1
= { [C1 Sinh (v y) + C2 vy Cosh (yy)] sin (yz) + [Dy Cosh (yy) + Dsyy Sinh (yy)] cos (v «) }

Fall 2 (2. Gleichung (6))

beiden statischen Randbedingungen:

2P ‘ sin w Sin y e Cosh ¢
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mit der Randbelastung gemisg Bild 2
2P |—sinwcosy Cosh ¢ |
D= 1ps | coscsiny Sinh ¢ ‘
o0
P (2) :'ZZP [% + )Y cos (yx) cos (yd) + sin (ya) sin (yd) l Die in (8) und (9) verwendeten Abkiirzungen bedeuten:
l o I £1,2 = 91,27 b BE=5710 v=vd=vybctgow
i s 2 7; T ( Periode ist 1 ) (10) Al = @2 Sinh &1 Cosh €9 — @1 Sinh eo Cosh €1

Sie lauten in Determinantenform:

Fall 1 (1. Gleichung (6))

Ao — @o Sinh o Cosh &1 — @ Sinh e1 Cosh &s
Pi,2 = Sinh e Cosh ¢ = &

Fir g(«,y) (siehe Gleichungen (6)) ergibt sich aus den
beiden Randbedingungen (7)

c 2P sin  sin ¥ Sinh (eq,1) p
125 Ay COS w COS ¢ ®2,1 Cosh (ea,5) | 11) g (x,v) = 572 (zsinw—ycosw) 4 my2
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D2 =+ 1A, cos o sin g ®2,1 Sinh (en,1) ‘ (Bild 2) vorausgesetzt, so wird in (11) m = 0.
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Bild 5. Situation mit Messpunktanordnung und Randkraftschiefen
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Tabelle 1.

Schnittkrafte und Haupttrajektorienrichtungen in Abhéngigkeit von az und @ (Lage der Punkte Pkt. siehe Bild 5)

oz = 1 (isotrop) az = 1,5 (orthotrop)
Pkt. Nz Ny Nzy N1 Nz @9 N Ny Nzy N1 N2 @7
L 12 — 0,2487 + 0,9195 0 + 09195 | — 0,2487 100 —0,2616 | + 0,8828 0 -+ 0,8828 | —0,2616 100
=4 72 —0,2585 | + 0,9975 0 + 0,9975 | — 0,2585 100 —0,2730 | + 0,9567 0 -+ 0,9567 | — 0,2730 100
U 132 — 0,2905 + 1,3020 0 + 1,3020 | — 0,2905 100 —0,3106 | + 1,2450 0 + 1,2450 | — 0,3106 100
3 192 — 0,3471 + 2,2910 0 + 2,2910 | —0,3471 100 — 0,3807 | -+ 2,1830 0 + 2,1830 | —0,3807 100
252 + 2,4540 | -+ 7,5960 0 + 7,5960 | -+ 2,4540 100 + 2,5600 | + 7,1850 0 + 7,1850 | -+ 2,5600 100
12 — 0,0253 + 0,5951 | -+ 0,4860 + 0,8615 | —0,2916 68,1 — 0,0555 | + 0,5559 | + 0,4613 | + 0,8036 | — 0,3032 68,6
72 —0,0146 | + 0,5778 | + 0,5105 | + 0,8793 | — 0,2867 66,0 —0,0187 | + 0,5433 | + 0,4865 | + 0,8241 | — 0,2996 66,6
?3 74 — 0,0557 -+ 0,7260 | -+ 0,4564 | -+ 0,9361 | — 0,2657 72,5 — 0.0857 | + 0,6784 | + 0,4351 | + 0,8754 | — 0,2826 72,9
{l 134 + 00265 | + 0,8910 | + 0,5998 | + 1,1980 | — 0,2805 69,9 — 0,0158 | + 0,8300 | + 0,5679 | + 1,1150 | — 0,3010 70,3
5 194 + 0,4937 + 0,8602 | + 0,8942 -+ 1,5890 | — 0,2358 56.4 + 0,4337 | + 0,8318 | + 0,8692 | + 1,5240 | — 0,2589 57,2
196 —0,1634 | + 2,0730 | + 0,2488 + 2,1000 | — 0,1907 93,0 — 0,2008 | + 1,9610 | + 0,2424 | -+ 1,9880 | — 0,2277 93,0
256 + 3,0260 | + 6,5750 | 4+ 1,9030 | + 7,4030 | + 2,1970 73,9 + 3,1180 | + 6,4400 | + 1.7920 | + 7,2220 | + 2,3350 73,8
12 + 0,1769 + 0,2097 -+ 0,5136 | + 0,7032 | — 0,3205 51,0 + 0,1345 | + 0,2067 | + 0,4917 | + 0,6637 | — 0,3224 52,3
é 74 +0,2137 | + 0,2517 | + 0,5274 | + 0.7605 | — 0,2950 51,1 + 0,1671 | + 0,2447 | + 0,5057 | + 0,7131 | — 0,3012 52,4
2l 136 -+ 0,3553 + 0,3962 | -+ 0,5952 | + 0,9713 | —0,2197 51,1 + 0,2955 | + 0,3778 | + 0,5713 | + 0,9094 | — 0,2361 52,3
3 198 + 0,7818 -+ 0,7868 | -+ 0,8834 + 1,6670 | — 0,0991 50,1 + 0,6950 | + 0,7445 | + 0,8421 | + 1,5620 | — 0,1227 50,9
260 + 4,0240 | + 5,2510 | + 2,8290 | + 7,5330 | + 1,7420 56,8 + 4,0790 | + 5,0970 | + 2.6830 | + 7,3190 | + 1,8570 55,9
12 + 0,1021 + 00048 | + 0,3362 | + 0,3932 | — 0,2862 45,4 40,0949 | + 0,0122 | + 0,3344 | + 0,3905 | — 0,2833 46,1
§ 76 + 0,1746 | + 0,0198 | + 0,3231 | - 0,4295 | — 0,2350 42.5 + 0,7629 | + 0,0267 | + 0,3237 | + 0,4256 | — 0,2360 43,4
Ul 140 + 0,4021 | + 0,0688 | + 0,3099 | + 0,5874 | —0,1164 34,3 + 0,3801 | + 0,0752 | + 0,3163 | + 0,5788 | — 0,1234 3537
3 204 -+ 0,9037 | + 0,1871 | + 0,4140 | + 1,0930 | — 0,0021 27,3 + 0,8796 | + 0,1955 | + 0,4304 | + 1,0870 | — 0,0122 28,6
268 + 5,3110 | + 3,1790 | + 2,8350 | + 7,2740 | + 1,2160 38,6 + 5,3380 | + 3,0150 | + 2,7770 | + 7,1870 | + 1,1660 37,4
X Ply X Ply
5 Sehnitt a-a =i]F /e N, ey g ] W, g
i L SRS = o =Lt | (W= Ny) + 4Ny
- —— 7
b f 7 s Ao | T/Vy M
= o ey oo 2
b /, ® F |: Y —> Ny Yy + Druckkraft
et SO v _ % —Ne - Zugkraft
B Ly L Z /Qi N,
P e u X X
fi=hothy (/7" ¥/7”) Bemerkung: Aus Raumgriinden konnten in Tabelle 1 nur die Punkte ldngs der

Iz =Querschnitt der Léngstréger (zwischen den
Piatten gemessen)

Mit den Ausdriicken (5), (6), (8), (9), (10) und (11)
sind die Schnittkraftfunktion ©(z, y) und damit die Schnitt-
kréafte als 2. partielle Ableitungen von 0O(z,y) bestimmt
(Bild 3). Aus den drei Schnittkraften lassen sich dann mit-
telst der Transformationsformeln die Haupttrajektorien und
Hauptkréfte sofort angeben.

2.3 Numerische Auswertungen und Schlussfolgerungen

Die numerischen Auswertungen der unter 2.2 zusam-
mengestellten algebraischen Ausdriicke fiir die Schnitt-
kréafte erfolgten mit einer elektronischen Rechenanlage IBM
1620, die Programmierung mit Fortran 1, Die Rechnung
wurde filir vier Schiefen o und die jeweils massgebenden
Plattenpunkte geméss Bild 5 durchgefiihrt, Als Parameter
dienten: Léngsrippenfaktor a, (a, wurde = 1 gesetzt, d.h.
keine Querrippen), Verhéltniswert v = b/l, Querkontrak-
tionszahl pu.

Wie zu erwarten war, schwankte die Giite der Reihen-
konvergenz sehr stark mit dem Verhéltnis b/l. So konnten
z. B. mit v = 0,35 bereits keine brauchbaren Resultate mehr
im kritischen Gebiet x = /2 erzielt werden. Da nun aber erst
bei v = 0,2 die Einflussbereiche benachbarter Randkréfte

sich nicht mehr iiberschneiden — dieser Fall ist von prak-
tischem Interesse, da daraus durch Superposition jeder be- WV P =P
liebige Fall sofort angebbar ist — muss fiir den kritischen . / /

Bereich mit einem modifizierten mathematischen Ansatz ge-
rechnet werden. Mit der Annahme antimetrischer Randkréfte
geméss Bild 6 ist eine bedeutend bessere Erfassung der
Schnittkrifte im erwidhnten kritischen Gebiet zwischen be-
nachbarten Randkriften erreichbar. Die Randkraftfunktion
(Periode 27) lautet dann
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Kraftwirkungslinie aufgenommen werden. Eine erweiterte Tabelle mit allen Punkten
gemaiss Bild 7 kann beim Verlag der Schweizerischen Bauzeitung nachbezogen werden.

DI 2 IR e e - SH B
D) = = Z sin 3 [sm (y x) cosy + cos (yx) 31n¢]
n=1

naT

L _(z )
Y=Y ?—bctgw

Egs verschwindet damit im Ansatz fiir die Schnittkraft-
funktion (6) der erste Term g(«,y), und die Schnittkrifte
bauen sich allein aus den Reihensummanden auf, Aus Raum-
griinden muss auf die Wiedergabe der entsprechenden An-
séitze und Formeln der Festwerte verzichtet werden.

Es darf vielleicht in diesem Zusammenhang wiederholt
auf die bekannte Tatsache hingewiesen werden, dass eine
eingehende Abklarung der Konvergenzglite vor der Program-
mierung und Maschinenrechnung viel Kosten und Aerger
sparen hilft. Natiirlich ist eine rein theoretische Konvergenz-
untersuchung in vielen Féllen gar nicht moglich, besonders
bei Doppelreihen. Es sei noch darauf aufmerksam gemacht,
dass einige in der Literatur zu findende mathematische Lo-
sungen von speziellen Problemen der Elastizitdtstheorie einer
numerischen Auswertung gar nicht zugénglich sind, da die
verwendeten Reihenansédtze nicht konvergieren.

e lde S
. W A
l _P/] gihe

Bild 6
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Beziliglich Genauigkeit wurde programmiert: entweder d) Die Verédnderlichkeit der Hauptschnittkréafte im Mit-

1%, Genauigkeit, d. h. der nichste Reihensummand wird
nicht mehr gerechnet, wenn gleich oder kleiner 19, der be-
reits vorhandenen Reihensumme, oder maximal 25 Reihen-
glieder. Damit konnte in dem vornehmlich interessierenden
Mittelbereich die Genauigkeit von 19, eingehalten werden.

Die folgenden Tabellen wund Diagramme sind mit
v = b/l = 0,2 gerechnet, sie entsprechen somit mit guter Ge-
nauigkeit dem Spezialfall einer einzigen Randkraft,

HEs konnen etwa folgende Gesetzméssigkeiten abgelesen
werden:

a) Der Einfluss der Langsrippen auf den Verlauf der
Haupttrajektorien ist fiir die praktisch vorkommenden Rip-
penfaktoren (a, =< 2) vernachldssigbar klein (siche Ta-
belle 1). In Bild 7 sind die Haupttrajektorienrichtungen in
den massgebenden Punkten des jeweiligen Krafteinfluss-
bereiches fiir den Fall Isotropie aufgetragen.

b) Der Kraftabfall der Hauptschnittkréfte lings der
Kraftwirkungslinie ist fiir alle Schiefen o im Mittelbereich
des Plattenstreifens relativ gering. Es kann deshalb mit
guter Ndherung mit einer konstanten mitwirkenden Breite
in der Mittelzone gerechnet werden (mitwirkende Breite des
Mittelpunktes O). Mit ansteigendem Rippenfaktor a, werden
die Hauptdruckkréafte im Mittelbereich verkleinert, die
Hauptzugkrifte vergrossert; in der Randzone ist ein An-
wachsen der Ablenkungskridfte erkennbar (Nullpunkt der
Hauptzugkréfte verschiebt sich gegen den Rand, siehe Bilder
8 und 9).

c) Mit zunehmender Querkontraktionszahl ist eine Ver-
grosserung der Hauptdruckkrédfte und eine Verkleinerung
der Hauptzugkrifte feststellbar. Die Verhéltnisse flir den
Mittelpunk O zeigt Tabelle 2,

456

telpunkt O infolge Langsrippen und Schiefe ist aus den Bil-
dern 10 und 11 ersichtlich,

e) Wéihrend sich die Maxima der Hauptschnittkrifte
bei allen Schiefen in der Ndhe der Kraftwirkungslinie vor-
finden, ist bei den iibrigen Schnittkrédften mit zunehmender
Schiefe (d.h, mit abnehmendem «) eine Verschiebung von
der Wirkungslinie weg feststellbar. In Bild 12 sind die Ver-
héltnisse fiir N, aufgetragen.

Hs soll noch einmal gesagt sein, dass sich die obigen
Feststellungen auf die Schnittkréfte und nicht auf die Span-
nungen beziehen, Diese sind abh&ngig von der jeweiligen
Querschnittsaushbildung.

3. Der durch Langsrippen ausgesteifte Plattenstreifen mit
massiven Quertriagern senkrecht zur Lingsaxe

8.1 Scheibenschnittkrdfte und Normalkraft im Quertrdger
[2]

Da vornehmlich der Normalkraftverlauf im Mittelteil des
Quertrédgers interessiert, darf mit dem vereinfachten Ansatz
flir die Schnittkraftfunktion, der die Randbedingungen nicht
streng erfiillt, gerechnet werden (in Abschnitt 3.2 soll der

Tabelle 2 (Bezeichnungen siehe Tabelle 1)

oz =1, 4 =0 oz = 3, u = 0,45 oz =3, 0 =0

w9 N1 Nz tg @ N1 N2 tgp N1 N2 tgp
100 0,9195 0,2487 oo 0,9085 0,2545 00 0,8043 0,2872 00
~70 0,8615 02915 1,825 0,6924 0,3226 1,817 0,6834 0,3280 1,940
50 0,7072 0,3205 1,032 0,5070 0,3407 1,148 0,5363 0,3342 1,179
~30 0,3932 0,2862 0,866 0,3264 0,2707 0,959 0,3470 0,2722 0,941
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Bilder 7a bis 7d. Verlauf und Groésse der
Hauptschnittkréfte Nj,o fiir den Fall Iso-
tropie. Die Zahlen sind mit P/b zu multi-
plizieren.

=P

b N2

132
Y P o
& °.
S R
70 72

Randstoreinfluss etwas
genauer untersucht werden).
Unter Beriicksichtigung der
Symmetrieverhdltnisse ge-
maiass Bild 13 lauten die An-
satze flir die Funktion
0(x, y)

/sotrop
————— orthotrop (oL, =3)

Bild 8 (rechts). Verlauf der
Hauptschnittkréafte langs Rand-
kraft-Wirkungslinie fiir Iso-
tropie und Orthotropie.
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a) Hauptdruckkrifte No = Na - P/b

b) Hauptzugkrifte N: = Nz -
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Bild 12. Verlauf der Scheibenschnittkraft N, in Abh#ingigkeit der Randkraftschiefe o (ay =1, w=0),
Falll (Orthotropie) Fall 2
o6} 1 2 ;
01 (2,y) = Z . Y C; Cosh (¢; 7 x) cos (yy) o Sin < L;‘_)
n=] i=1 ¢ .
e (7) 5 = [(1—p) Sinhe— (1 + p) e Cosh ]
Fall 2 (Isotropie
OOP 1) (15)
02 (2, y) = 27[0100511 (y®) + Cs vy 2 Sinh (y 2)] cos (v y) ' (n.ﬁ)
=1 sin
z A . 4 P
Die Festwerte €4 und Cp von (12) bestimmen sich aus ¢, — (;) - 2 Al
den beiden Uebergangsbhedingungen Scheibe — Quertrdger: (G o
a) Lings Quertrigerrand stimmt die Scheibendehnung .
mit der mittleren Quertridgerdehnung ndherungsweiseiiberein. mit
b) Infolge Symmetrie bleibt der Quertrdger gerade (Quer- Sinh (2 &) 5
: 5 S I s inh (2 e .
ko.ntra.k!:lon wird wie ubhc}} verna%chlasmgt). - A= (14p) (3—p) +8 Sinh2e— (14 p)2e
Wird mit u (2, y) die Verschiebung in der Scheibe parallel 2 n T
zur p-Axe bezeichnet, so lautet die mathematische Formulie- (1¢)
rung . bh
ou g S T Fq
W (cc = a, y) =
Die Formelwerte fiir die Kon- iy 7
stanten Cy und Cs sind dann: / .
8/ ) e
99 @ 99
Falll RN S
20 I~ g \ L= 1099
1 o R 7z [ =
e
(64 a2 bo Co =+ a1 bo 15 k‘i s 0
T T aas 2= Tlaa, __@)4%// 97 N\ a7 B L
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96 96
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05 \
1 a5 95 Laggol
a1,2 = (/l, P1,2 + m) Sinh (61,2) wo \\\
. u 700 8o 60 40 04 G4
b1, = (‘Pl ol ];) Cosh e1,2 + Bild 9. Mitwirkende Breite
B =- ¥P 93 o 93 Ay
4 4 91,0 s Sinh T Ne(x=y=0) 100 & 60 w0 10 20 30 %0
1,2 v 0
nar ’ im Mittelpunkt O r :
P 48 o (x =y =0) in Abhédngigkeit der Blld l(i H;uptdruckkraft Bild 11. Hauptdruckkraft Ng= N, i
by = (?) i sin (T) Rimdkr‘aftschiefe @ und des Na= Na = Mxtte.l— o, TGt LU O (2 = 4= 0) i A<
Léngsrippenfaltors punkt O (z =y =0) in hingigkeit des Langsrippenfaktors as
und eyt e h Abhingigkeit der Rand- (& = 0).
bh - Fp kraftschiefe o (Querkon-
£1,2 = P1,2Y QA 8= F, (Querkontraktionszahl u = 0). traktionszahl u = 0).
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‘ ¥ p (P> 0, wenn Zugkraft)
=Ny (x=3a,
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Bild 13 Bild 14 Bild 15
Aus (5), (12), (13), (14), (15) und (16) lassen sich darin bedeuten
nun die Funktionen 04(x,y) und 02(x,y) eindeutig berech- (1 —p) 438 P na
nen. Damit sind auch die Scheibenschnittkrifte als zweite Ch=—"QFpnra (T) =26
Ableitungen von 0(x,y) bestimmt. 48 P ’
Fiir die Normalkraft im Quertriger gilt (Bild 14): (19) Dn= g (T)
co 9
i - . 83 i 44 bh
Falll Ny(y) =P—2Y = | Y € Sinhe cos _ - ( _)1 A
1y 2|l A Sew Sinls cos (¥ Ay = {3+ i — o 1+ 57| =

a7)

n=1

3.2 Einfluss der wicht verschwindenden Randschubkrifte auf
die Quertrdgernormalkraft N(y)

Die durch den vereinfachten Ansatz (12) am Scheiben-
rand verbleibenden Randschubkridfte bilden an jedem Rand
eine Gleichgewichtsgruppe. Es kann deshalb der Storeinfluss
nur in der Randzone von Bedeutung sein. Es sollen im fol-
genden die Verhiltnisse filir den ungilinstigsten Fall eines ein-
zigen Quertrégers untersucht werden, Da die Orthotropie auf
die Randstérung praktisch keinen Einfluss hat, beschrinken
wir uns auf den Fall 2 (Isotropie). Die Randschubkraft
lautet dann (Bild 15):

@
1 ;
Fall2 N, (y) =P —2 27 [01 Sinh (ya) + Csy a Cosh (y a)] cos (Yvy)

Mit (18) und (19) ergibt sich fiir die Resultierende der
Randschubkrifte rechts vom Quertriger
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daraus folgt als oberer Schrankenwert fiir die Resultierende T
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%0 | Bild 16. Verlauf der Quertrdger- —L
43 normalkraft N(y) ldngs Quertriager-
92 achse in Abhidngigkeit von Quer- 92
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g7 faktor as.
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Bild 17. Einfluss der Querkontraktionszahl p auf die Quertrigernormalkraft N, in Streifen- Bild 18. Einfluss des Léingsrippenfaktors
mitte (y = b). o, auf die Quertrdgernormalkraft N, in

Ausdruck (21) stimmt fiir kleine ¢ und § mit dem ge-
nauen Wert (20) praktisch {iberein.

(o]
foxy,»doc =

0

(0]
328buP 1
78 (14 ) =iz, AN

Mit

folgt in Verbindung mit (20) flir die Lage des Angriffs-
punktes der Resultierenden T (siehe Bild 15)

4ub

(22) 7 (1 —u)

Xy =
Mit x = 0 wird somit zq = 0.

Der Nullpunkt der Randschubkréfte liegt je nach dem
numerischen Wert von § und p im Bereich

(23) 0,6b<xz<12b

Aus (21), (22) und (23) und dem exponentiellen Abfall
der Randschubkréfte darf nun gefolgert werden, dass fiir
die praktisch {iblichen §-Werte die Randstérung sich auf
einen relativ schmalen Randstreifen beschrinkt und somit
die Beeinflussung in der Mittelpartie des Quertrdgers auch
bei grossen Quertrdgerabstdnden nur sehr klein sein kann.

3.8 Numerische Auswertung und Schlussfolgerungen

Betreffend numerische Auswertung gelten auch hier die
unter 2.3 gemachten Bemerkungen.

Im folgenden sollen die numerischen Resultate der
Quertridgernormalkraft fiir den Parameterwert v = b/a = 0,4
(Bild 13) in Diagrammform wiedergegeben werden (Ueber-
schneidung der Einflussbereiche benachbarter Randkréfte
in den Scheibenmittelzonen nicht mehr vorhanden).

Aus den Bildern 16 und 17 ist der Einfluss der Léngs-
rippen sofort ablesbar. Mit ansteigendem Rippenfaktor a,
wird die Kraftabwanderung vom Quertridger in die angren-
zenden Scheibenpartien geschwicht und damit eine Xr-
hohung der Quertrdgernormalkraft erzeugt. Die Vergrosse-
rung der Querkontraktionszahl bewirkt eine geringfiligige
Erhshung von N(y), wie aus Bild 18 ersichtlich ist.

Erreicht der Quertriger eine gewisse Breite, so ist die
Behandlung als Balkenelement nicht mehr zuldssig (variable
Spannungsverteilung {iiber die Breite). Es kann dann mit
ausreichender Genauigkeit das zusammengesetzte System

460

Streifenmitte (y = b).

Scheibe - Quertrdger als Scheibe verdnderlicher Stdrke be-
trachtet werden (entsprechende Ausrundung im Uebergangs-
bereich). Damit gilt die Gleichung (3) im ganzen Gebiet.
Die Programmierung gestaltet sich dann insofern einfach,
als im ganzen Bereich (exklusive Rand) nur ein Operator
zu bestimmen ist. Die die Programmierung sehr erschwe-
renden Uebergangsbedingungen entfallen, es sind nur die
statischen Randbedingungen an den freien Ridndern zu for-
mulieren. Diese Methode kann auch im Falle schiefer Quer-
trédger ohne allzu grosse Erschwernisse angewendet werden.

4. Zusammenfassung

Es wird das Kréftespiel in orthotropen und isotropen
Plattenstreifen infolge schiefer, zentrischer Quervorspannung
untersucht. Die Einflussfaktoren «Léngsrippen» von Hohl-
kasten» und «Schiefe der Quervorspannung» werden als
Parameter verwendet. Die numerischen Resultate werden
in Form von Tabellen und Diagrammen wiedergegeben. Im
weitern werden Diagramme gegeben, die den Normalkraft-
verlauf in zentrisch vorgespannten Quertrdgern senkrecht
zur Briickenaxe veranschaulichen, Als Parameter dienen
Lingstriagerfaktor, Quertrdgerfaktor sowie die Querkon-
traktionszahl.

Die an diesen stark idealisierten Ersatzsystemen abge-
leiteten Abhingigkeitsverhéltnisse sollen dem konstruieren-
den Ingenieur als Grundlage dienen, um bei komplizierteren
Briickentafeln eine Abschédtzung des Normalkraftverlaufs
(mitwirkende Breite) schnell zu gewé&hrleisten.

Zum Schluss soll der IBM Ziirich fiir den Forschungs-
kredit, der uns in Form von Maschinenstunden der elektro-
nischen Rechenanlage IBM 1620 entgegenkommenderweise
gewdhrt wurde, gedankt werden, Dieser Forschungskredit
erlaubte uns unter anderem, die numerischen Auswertungen
der vorliegenden Arbeit durchzufiihren.
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