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wicht der Untersuchungen an der ETH
Ziirich darin, das Verhalten einiger be-
reits ausgefiihrter Briicken zu beobach-
ten.

Diese Bauweise bietet sich auch als effi-
ziente Sanierungsmassnahme alter
Holzfahrbahnen an. Durch versetzt an-
geordnete Brettstdsse, vernagelt mit

Bild 3.  Briicke fur Wa/a’er;c'h/iessungssfrassen

dem benachbart durchlaufenden Brett,
sind Fahrbahnen grosserer Linge her-
stellbar. Derart vorgefertigte Platten
lassen sich auf die bestehenden Quer-
triger der zu reparierenden Briicke ein-
schieben. Ebenso sind konfektionierte
vorgespannte  Plattenelemente  aus
Kantholzern als Fahrbahntafeln mobi-
ler Behelfsbriicken moglich.

Zusammengesetzte Holzstdbe
mit unsymmetrischem
zweiteiligem Querschnitt

In der Norm SIA 164 (1981) «Holzbau» sind im Abschnitt 3 32 3 Formeln fir
die Berechnung zusammengesetzter Druckstidbe angegeben. Fir den
zweiteiligen Querschnitt gilt die unter 3 32 33 enthaltene Beziehung fiir
J 4 allerdings nur, falls die y-Achse eine Symmetrieachse darstellt. Der
fir einfachsymmetrische Querschnitte verallgemeinerte Ausdruck soll

deshalb angegeben werden.

Zudem werden Biegestéibe mit einem dhnlichen Querschnitt untersucht.
Es zeigt sich dabei, dass die in der Norm aufgefiihrten bzw. berichtigten
Beziehungen, die einer sinusférmigen Momentenverteilung entsprechen,
auch bei Tréigern unter konstanter Querbelastung eine gute Ndherung

darstellen.

Fiir den zweiteiligen Querschnitt, mit
den Bezeichnungen nach Bild 1 (grund-
sitzlich  entsprechend der Norm

VON PIERRE DUBAS,

ZURICH
SIA 164), geht die von StUssi bereits
1947 [1] abgeleitete Beziehung (S. 264)

beim Ubergang auf unendlich kleine
Abstinde zwischen den Verbindungs-
mitteln mit dem Verschiebungsmodul

c* = Cmylt
pro Lingeneinheit (7, = Anzahl der

Verbindungsmittel tiber die Stablinge /)
in folgende Differentialgleichung:

Ein neues Selbstbewusstsein
schaffen

Betrachten wir die heutigen Normen
und die Art und Weise, wie sie gemein-
hin angewendet werden, so ist ein ge-
wisses Missverhiltnis, sind Missver-
stindnisse zwischen Ingenieur und
Norm nicht zu {ibersehen. Die Identitét
und das Selbstverstindnis des Inge-
nieurs sollte meines Erachtens heute
neu iiberdacht werden. Fachkenntnis
und Erfahrung des Ingenieurs miissen
neben der Norm ihren angemessenen
Platz wiederfinden. Bauweisen haben
nur dann eine Zukunft, wenn durch in-
novative und kreative Ingenieurtétig-
keit tatsichlich neue Ldsungen ange-
strebt und gefunden werden und wenn
diese mit Risikobereitschaft, Eigenver-
antwortlichkeit und Begeisterung ange-
gangen und ausgefiihrt werden.

Adresse des Verfassers: A. Steurer, dipl. Bau-
ing. ETH/SIA, Wissenschaftlicher Adjunkt
am Institut fiir Baustatik und Stahlbau, ETH
Honggerberg, 8093 Ziirich.

Dieser Text ist die Uiberarbeitete Fassung
eines Vortrags, gehalten am 5. Juni 1987
an der Dreildnder-Holztagung in Inns-
bruck.

L"— o* L+y - M=0

¢t Ay ca - (h2) + 2,

mit 0? =
E Ay ay/h) - ZJ;
_ c* - (h2)
E < :ZJ,
2
S 4, - (h/2)
A, + A,

Der Ausdruck im Zéhler der Beziechung
fiir 2 entspricht dem Trigheitsmoment
Jior (in [1] als J, bezeichnet) des Quer-
schnittes mit starrer Fuge, d.h. dem
nach der klassischen Biegelehre ermit-
telten Querschnittswert.

In der obenstehenden Form gilt die Dif-
ferentialgleichung auch fiir andere
Querschnittsanordnungen, mit entspre-
chenden Bezichungen fiir o? und y. Fir
den dreiteiligen symmetrischen Quer-
schnitt sei auf [1], S. 259, sowie auf [2],
S. 136, hingewiesen.
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Lésung der Differentialgleichung
fir einfache
Momentenverteilungen

Sinusformige Momenten-
verteilung

Mit M = M,, - sinnt x// ergibt sich fir
die Kantenkraft L, d. h. fiir die Normal-
kraft eines der beiden Querschnittsteile,
mit dem Ansatz

o= Ly sing /4

nach einfachen Zwischenrechnungen
(analog zu [2], S. 136)

L=m—a 4
Jy- (1 + k)
mitk:nZ-E-A].Zﬂ_JIZ-E-AI
C*./Z h C./Z

d. h., unter Berticksichtigung der Wer-
tigkeit n,. der Fuge nach Figur 16 bzw.
mit

¢ =y O)f(ng-¢)

genau die Beziehung nach Ziffer 3 32 33
der Norm. Fiir den betrachteten unsym-
metrischen zweiteiligen Querschnitt ist
dagegen die Formel fiir J,; zu berichti-
gen und lautet:

a, - (h]2) - 4,

Ja :ZJI'+
ff 1+ k&

Fiir einen zweiteiligen symmetrischen
Querschnitt wird

hj2 = 2a,

man erhélt dann die in der Norm aufge-
fiihrte Formel.

Bei reiner Biegung ergeben sich die
Spannungen der zwei Querschnittsteile
aus der Beziehung

I/p = MJEJ,;

L M- h)2
Gy = — = e
inf Al ']('/T
Bild 1. Zweiteiliger Querschnitt

_ L _M-hp
4,7,
Setzt man L ein, ergeben sich die folgen-

den nur von M abhéngigen Ausdriicke,
mit:

G.,sup

“inf

a, = a, - A,/4,,

O = _M T + h_l
linf J‘,ff 1 = k 2

o M @ _h
2 Jor 1+k+2

Parabelformige Momenten-
verteilung

Die Kantenkraft betragt hier (vgl. z. B.
[1], S.259), wobei die Abszissen x von
der Balkenmitte aus gemessen werden,

LY | py_4( - Chox
®? ®? Chw(/2

mit den oben angegebenen Werten fir y
und w2, bzw. mit

Y _ A4, - a _ A4y - ay
w* Ay -a - (h2) + ZJ; ot
— Sma.\'
JI(II
Smax = maximales statisches Moment

beziiglich der Schwerachse y (Verbin-
dung starr).

Zur Bestimmung der Biegespannungen
der zwei Einzelteile ist zuerst das nicht
von der Kantenkraft L aufgenommene
Moment M —L - (h/2) im Verhéltnis
Ji/ZJi auf die Teile 1 und 2 aufzuteilen.
Man kann auch leicht zeigen, dass die
fir die sinusformige Verteilung angege-
benen Ausdriicke (erste Form) giiltig
bleiben, wenn man fiir Je; folgende Be-
ziehung verwendet:

zJ;
Jg=———7
1 — (L. h2)/M
Dieser Wert ist lings der Spannweite

verdnderlich, so dass im Vergleich zum
fir die Sinusverteilung konstanten Wert

Jer die praktische Anwendbarkeit, z. B.
fir die Ermittlung von Durchbiegun-
gen, beschrankt ist.

Zahlenbeispiel

Angenommener Querschnitt

Biegetrdger aus Holz mit einer nachgie-
bigen Verbindung zwischen den Ein-
zelteilen sind in der Regel nicht wirt-
schaftlich, weil der Wirkungsgrad im
Vergleich zu einem einheitlichen Quer-
schnitt, wie dies auch beim Brettschicht-
holz vorausgesetzt werden darf, relativ
schlecht ist (vgl. z. B. [2], S. 295). Eine
Ausnahme bilden vielleicht Verbundtra-
ger, die aus einer Betonplatte mit daran
verdiibelten Holzbalken bestehen. Eine
solche Losung kommt unter anderem
bei der Verstarkung einer Balkenlage in
Frage; sie ist z. B. in [3] beschrieben. Als
Beispiel wird deshalb der in Bild 2 ge-
zeigte Querschnitt gewéhlt, der grund-
sdtzlich den in [3] beschriebenen Ver-
suchstrigern entspricht. Das Verhaltnis
Eperon] Enoi- wird dabei zu 2 festgelegt,
d.h. es wird mit einem &quivalenten
1500 mm breiten Holzgurt gerechnet.
Zudem gilt gemass [3] Ej,- = 12 000 N/

mm?.

Der Verschiebungsmodul C der Nage-
lung wird aufgrund von Bild 16 in [3]
und in Anlehnung an die Norm S/4 164
7u:

C = 100 - 4" (in N/mm, mit < in mm)

geschiatzt. Werden 40 Nagel d =
4,5 mm pro Laufmeter angeordnet, so
ergibt sich der Verschiebungsmodul pro
Langeneinheit ¢* zu rund 52 N/mm?.
Zum Vergleich werden auch grossere
bzw. kleinere Werte berticksichtigt. Die
Spannweite der einfach gelagerten Kon-
struktion betrdgt 4500 mm, die gleich-
maéssig verteilte Belastung 4 N/mm, so
dass sich das Biegemoment in Balken-
mitte zu 10,125 - 10® N - mm ergibt.

Bild 2. Querschnitt eines Verbundtrégers mit Betonplatte und
daran verdiibelten Holzbalken

. 750-60 (Beton) — 1500-60 (Holz)

240

T-180-90 (Holz)

A,=90-10°mm? ; A= 16.2-10°mm’
0,=18.305mm ; I, = 70.74-10°mm"
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> © 208 104 52 26 0 ¢* 0 208 104 52 26 0
(o —1,82 —2,05 —2,24 —2,54 —293 — 429 O sy —1,82 —2,02 —2,20 —2,50 —290 — 429
G ins 0,44 0,80 1,09 1,56 2,17 4,29 O s 0,44 0,75 1,04 1,50 2,12 429
Cap 0,44 —0,79 —1,81 —3,41 —554 —12,88 Cogup 0,44 —0,64 —1,62 —3,21 —536 —12.88
Conf 7,23 7,75 8,19 8,86 9,77 12,88 Gains 7,23 7,69 8,11 8,78 9,69 12,88
Tabelle 1. Spannungen bei sinusférmig angenommener Mo-  Tabelle 2. Spannungen fir die tatsdchliche parabelférmige

mentenverteilung

Spannungen bei sinusférmig
angenommener bzw. bei parallel-
formiger Momentenverteilung

Die parabelférmige Momentenfliche
wird zuerst als sinusformig gendhert.
Mit den oben angegebenen Formeln er-
hélt man in Balkenmitte die in Tabelle 1
dargestellten Spannungen in N/mm? fiir
verschiedene Werte des Parameters c*.
Die fiir den Teil 1 angegebenen Span-
nungen sind auf Holz bezogen. Fiir die
angenommene Betonplatte wiren sie
_mit dem Faktor 2 zu multiplizieren.

Die Spannungen in N/mm? fiir die tat-
sachliche parabelférmige Momenten-
verteilung sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.
Sie beziehen sich auf die Balkenmitte,
mit Chox = 1.

Vergleich der beiden Lésungen

Flr die massgebende Spannung o
betragen die Unterschiede maximal
rund 1%, wobei die wesentlich weniger
aufwendige und {iibersichtliche Sinus-
Niherung auf der sicheren Seite lie-
gende Resultate liefert. Es zeigt sich zu-
dem, dass die Ergebnisse beider Verfah-
ren praktisch ibereinstimmen, wenn
man fiir die Sinusverteilung im Bereich
¢* < 75 einen rund 7,5% erhohten Ver-
schiebungsmodul einfithrt. Die mogli-
chen Streuungen der C-Werte liegen
aber weit hoher, so dass sich in der Re-
gel die Beniitzung der arbeitsintensive-
ren Formeln fiir die Parabelverteilung
kaum lohnt. Selbstverstindlich sind
ausserhalb der Balkenmitte die Unter-
schiede teilweise grosser; diese Quer-
schnitte sind aber nicht massgebend.

Mit einer FOURIER-Zerlegung ldsst sich
zudem die Genauigkeit der Sinus-Nihe-
rung noch steigern. Dabei wird die para-
belformige Momentenflidche durch fol-
gende Sinusverteilungen ersetzt:

Sinushalbwelle tiber die Spannweite
/, mit einem Wert 1,03 - M,, in Bal-
kenmitte

Drei Sinushalbwellen tiber /, mit ei-
nem Wert von —0,03 - M, in Bal-
kenmitte und von 0,03 - M, fir die
Sechstelpunkte. Dabei ist der k-
Wert mit //3 zu ermitteln, d. h. k ist
hier neunmal grosser als fir die
Hauptwelle.

Nach Superposition der entsprechenden
Spannungsanteile zeigt es sich, dass in
Balkenmitte die Unterschiede zur ge-

Momentenverteilung

nauen Losung fiir o, ;,shdchstens 0,05%
betragen, so dass auf eine Wiedergabe
der Ergebnisse verzichtet werden kann.

Bestimmung des Schubflusses in
der Verbundfuge

Da die angegebenen Formeln nur fiir
eine gleichmissig verteilte Verdiibelung
gelten, d. h. fiir ¢ konstant entlang
der Spannweite 7, gentigt fiir die Bemes-
sung die Kenntnis des gréssten Schub-
flusses, liber dem Auflager.

Der Schubfluss ¢ entspricht der ersten
Ableitung der Kantenkraft L und ergibt
sich somit fiir eine parabelférmige Mo-
mentenverteilung zu

dL
dx

_q Shox

T el
o Chol[2

_ 7(,,
e

wobei das zweite Glied im Klammeraus-
druck die Abminderung durch die Ver-
formbarkeit der Schubsicherung dar-
stellt.

Fiir den massgebenden Schubfluss, d. h.
fir x /]2, ist als Querkraft V" die
Auflagerkraft ¢/)2 einzusetzen. Durch
die Integration des Schubflusses zwi-
schen Auflager und Balkenmitte ergibt
sich wieder L. Da diese Kantenkraft L
bekannt ist, hingt der maximale Schub-
fluss nur von der Verteilung entlang der
halben Spannweite ab. Vergleichsrech-
nungen mit dem Zahlenbeispiel und mit
anderen Querschnittsabmessungen zei-
gen, dass der massgebende Schubfluss
[may In der Form

tlll(l.\' = C : L/ (//2)

ausgedriickt werden kann, wobei der
Koeffizient { etwa zwischen 1,8 (relativ
steife Verdiibelung) und 1,6 (weiche Ver-
diibelung) variiert. Fiir den Grenzfall
der starren Verbindung, mit einer dem
Querkraftverlauf entsprechenden linea-
ren Schubflussverteilung r = V- y/w? =
V + Spax) o Wird selbstverstiandlich = 2.

Fiir dic in Frage kommenden Verdiibe-
lungssteifigkeiten darf somit der mass-
gebende Schubfluss zu 3,5 - L// ange-
nommen werden.

Durchbiegung in Balkenmitte

Fiir die Durchbiegung in Balkenmitte
fiihrt das Sinusverfahren zu einer schr

einfachen Losung: man erhilt fiir g =
konstant

w2 gt
384 - EJ,;

Ein Vergleich mit den genauen Werten
zeigt, dass der Fehler hoéchstens rund
0,3% betrigt: die gegeniiber den Span-
nungen in Balkenmitte noch bessere Ge-
nauigkeit ldsst sich durch die gldttende
Wirkung der Integration erklédren.

Der Vollstdndigkeit halber soll noch die
«genaue» Formel angegeben werden,
bei der die Wirkung des entlastenden
Momentes L - (h/2) mit dem Wert L fiir
die parabelférmige Momentenvertei-
lung ermittelt wird:
ﬁ

8

Sql* B qgh/2) v
(1 _
Chwf/2

T 384E-zJ, E-3iJo?
Schlussfolgerungen

Wy,

502 1 1
—— = S + —
( 48 co2> o*

Die in der Norm SI4 164 (Ab-
schnitt 3 32 3) angegebenen Formeln
fiir zusammengesetzte Stdbe gelten an
sich nur bei einer sinusformigen Mo-
mentenverteilung, wie sie beim Knicken
eintritt, und zudem fiir doppeltsymme-
trische Querschnitte. Mit dem fiir den
zweiteiligen unsymmetrischen Quer-
schnitt, nach Figur 15a der Norm, oben
angegebenen berichtigten Ausdruck fiir
das effektive Trigheitsmoment J,; diir-
fen diese Beziehungen mit guter Nihe-
rung auch bei einfach gelagerten, gleich-
missig belasteten Biegetrdgern mit
nachgiebiger Verbindung zwischen den
Einzelteilen bentitzt werden.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. P. Dubas, Institut

fiir Baustatik und Stahlbau, ETH-Honggerberg,
8093 Ziirich.
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