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1 Aufgabenstellung

Ziel des Forschungsvorhabens war es, auf theoretischem
Wege die Wirksamkeit verschiedener Kippaussteifungen zu

untersuchen. Hier galt es, drei Falle =zu unterscheiden:

Fall 1: -~ kontinuierliche Stiitzung des Druckgurtes

Fall 2: - punktweise Stiitzung des Druckgurtes mit
Gabellagerung

Fall 3: -~ punktweise Stiitzung des Druckgurtes ohne
Gabellagerung

Die Untersuchungen sollten an paralellgurtigen Triagern,
versehen mit einer Gleichlast, durchgefiithrt werden.
Spannweiten, Querschnittsabmessungen und Belastungen

waren zu variieren.

Ergebnisse sollten in Form von Diagrammen oder Tabellen

prisentiert werden.



2 Herleitung der Grundgleichungen

2.1 Voraussetzungen

Weicht ein Biegetriger unter Belastung rechtwinklig =u

seiner Belastungsebene aus, so wird diese Forminderung

als "Kippen" bezeichnet. Zur Ableitung der
Grundgleichungen wird ein derart verformtes
Trigerelement der Lange A x aus dem Biegetriger

ausgeldst. An diesem infinitesimal kleinen Element
werden sadmtliche Schnittkrafte angetragen. Durch
Aufstellen der raumlichen Gleichgewichtsbedingungen

konnen sechs Gleichungen bestimmt werden.

Explizit werden folgende Voraussetzungen/Hypothesen

getroffen:

a) Grundlage fiir die Richtungen des Koordinatensystems
und der Schnittkrifte bildet die DIN 1080, Teil 1.

Ableitungen nach x werden mit einem ’ bezeichnet.



Bild 2.1.1 Bezeichnungen gemi3@3 DIN 1080

b) Das Bernoulli - ERulersche Biegetheorem beschreibt

den Kehrwert der Kriimmung zu
1 /9 = MA(x) / (ExIz)

Es fuPBt auf dem Gesetz von Hook (Linearitét zwischen
Spannungen und Dehnungen) und der Hypothese von
Bernoulli, nach der Querschnitte auch nach der

Verformung eben bleiben.

¢) Nach der Hypothese von Saint - Vernant (Ebenbleiben
der Querschnitte verdrillter Stabe) kann ein
Zusammenhang zwischen Drillmoment Mz (x) und

Querschnittsdrehwinkel;/mit

df/dx = Mk (x)/GXxIx angegeben werden.



1

Wolbkraftanteile werden in dieser Untersuchung
vernachlissigt, da ausschlieflich Rechteckquerschnitte
behandelt werden und die Wolbkrafttorsion hier eine

unwesentliche Gr5Be besitzt.

d) Annahme: Verformungen sind im Vergleich 2zu den
Hauptabmessungen des Tragwerkes gering. Daraus folgt

mit geniigender Genauigkeit:

1

sin (x) tan (x) und cos (x) = 1

B

1/9 vil(x) / (1 + v (x)?)

H

= v’ (x)

In Verbindung mit b) folgt daraus:

v {(x) = Mz(x) / (E %*Iz)

e) Es wird eine seitliche Vorauslenkung v, (x)
angenommen. Diese entsteht im spannungslosen Zustand.

Daher gilt:

(vix) = v (x))"" =Ma(x) / ( E * Iz)



f) Vertikale Verformungen (z -~ Richtung) werden
vernachlissigt, da die Steifigkeit eines
kippgefihrdeten Biegetrigers in z - Richtung um ein

vielfaches grdfBer ist als in y - Richtung.

g) Am Triger angreifende Krifte bleiben auch nach dessen

Verformung richtungstreu.

h) Normalkrafte werden in dieser Untersuchung

ausgeklammert .



2.2 Aufstellen der Gleichgewichtsbedingungen

Die Gleichgewichtsbedingungen werden an einem
Balkenelement abgeleitet, das durch eine vertikale Last
gz (x) und eine horizontale Kraft qy(x) belastet ist. Es
kSnnen fur dieses Element sechs

Gleichgewichtsbedingungen formuliert werden.

/ﬂNx(xux)

Tk ~Qyfx+ax)
i ~uMylxeax)

fixeax)

<]
Oz x+ax)

}/Mz(xux)r

Bild 2.2.1 Ausgeldstes Balkenelement mit Schnittkraften



% K =0
0y (x)RYL- (x4 233) QU2 = 0 221

Z xl'(y = 0
~Qy () +Q) OB )+ Qz (x)- 1(x)-Q x+0x)

"f(x+Ax)—qy(x)Ax: 0 222

LK, =0
~Qy(x)-f(x)+ Qlx+ D) - Hx+Dx)-Qz(x)+Qz(x+DX)
+qz(x)-Ox=0 | 223

)} Mx: 0
My (x )+ My (x+ D) + My (x)- —g—‘f((ﬁ- Mﬂm&x}-%%(x—)
+[Qz(x)+&z(x+Ax)] -ézzé(—)+qz(x)~/_\,)<«e f
“Gylx)-Dx-s=0 22.4
LM,=0
M) QUL s My (e 13.) BV ) M (x5 x)
+M(x)- flx)-Mz(x+03%) - Ux+Dx)

- [@Z(x) Wz xr0 ) 5% 0 225



I M,=0

=My (x) - 1(x)+ My (x +Dx) - #(x+0 x)- Mz (x)«Mz (x+ L)
. [Qy(x )+ @y(,w;x)} —AZ-X-[ Qy () - $(x)+Qr(x+0x)

'Y(X+Ax)]-%(— =0

Gl. 2.2.1 dividiert durch A x

: )
Lim _Qy(x%xf%&'@yw%ﬁﬁz -0
ax=0 | ox
Lim | Qex)-QE) | V) _
—_bAX—OO L_ AX AX -

e —&’y(x)V"(x) =0

Gl. 2.2.2 dividiert durch A x

Lim

[ Gy(xm»xv)-ay(x) Qzlwox) Hxox)

ax=Q | bX DX

- Qulx)-fx)  qy(x)-06x 0
AX TTax |

L Qy0)-(Qz(x)- ) - qy0=0

226

221a

222a



Gl. 2.2.3 dividiert durch A x

Lim | Qy(xm x) - Y(x+o x)- Qy(x)~ Y (x)
ox=0 oXx

Qr(x+ox)-Qz(x)  Gz(x) ox )
¥ oX fTax  f

o (Q () 40+ Q)+ Gz (x) = 0

Gl. 2.2.4 dividiert durch A x

. { My lersx) -Mylx) — Myloox)- 57 AV{X}
Lim
X0 bX ax

/Vg,(x) o) [ 0,6+, (X+AX)] AV(X)

C/Z(X) ox-ey qy(x) DX-S ]
* OX T ax J:

e Lim [MX(X*W*MX(X} My leox)-M6) Vi)
OX » AX ~X

LX)

02606, (X+AX)] 1

5 Vx)+q,(x)-e ¢

Mygl)-My(x) -V (x)-M,(x)-V1x)+Qz (x)V1x)

+( (x)-e-o (x)s =0

_qy

10

223«

22 4a



Gl. 2.2.5 dividiert durch A x

Lim
ox0

OX

[M (o x) B M (). 2l

My (ernx)-My) Mylx+nx)-P(x:0x) -My(x) )

+

OX oX

a0+ Gotxe00)] e g;j-} =0

—Lim
AX=()

Y/,
[ My(x+ax)-Mx(x) VIx) _ Myesox)-My(x)
l OX OX oX

Mz(x+ax) 't (x+0x)-Mz(x)-f(x)
- DX

- Oz(X)} = 0
My (x)-V(x)+ My Tx) -V (x) + M};(X)— (Mx(x)-1(x))

- &Z(X) =0

Gl. 2.2.6 dividiert durch . x

[ M foax) plxsnx)- Myl 4 (x)
Lim .Y
oax=0) DX
M_(x+=0x)-M_(x) ¢
Zl / Zl / , AX
. - Ja,a (x+Ax)] Loy

_[QZ(X). ‘f(x)+QZ(x+Ax). *{(x+ax)}21.%§_ ] =

- +(/V/y(x)- Lf’(x)):r/\/l;(X)+&y(><) =Q,)-{(x)=0

11
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Gl. 2.2.6a nach x differenziert und mit
(-1) multipliziert:

(M ()R () 7-M7 (x)-Qu(x)+(Qz (x)-1(x))= 0 226b

Gl. 2.2.8b eingesetzt in 2.2.2a

—== (M, (x)- 1(x))'-M7 (x)-qy,(x)=0 227

Gl. 2.2.5a multipliziert mit vi(x)

= M) V0 # M ) V1) oMy ()Y 1) -

(M(x)1(x))” V(x)-Qz(x) V1x)=0 2250

@l. 2.2.5b eingesetzt in 2.2.4a

— M)'((x)—My(x) Vx)+q,(x)-e -“(’(x)—q).,(x) s=0 228

Wird Gleichung 2.2.1a aufgrund iﬁgherer Ordnung vernach-
l3dssigt, geben Gleichung 2.2.7 und 2.2.8 das Forminderungs-
verhalten eines Rechtecktrigers an.

12



In diese Gleichungen lassen sich die Beziehungen aus
2.1lc und 2.le einfiigen, nachdem die Beziehung 2.1le
zweimal, die Beziehung 2.1c einmal nach x differen-
ziert wurde:

Y1) G-I, =M(x)

(V)-Vp)”) E L, =M

Nach dem Einsetzen ergeben sich Gleichung 2.2.7 und
2.2.8 zu:

#(My () A *E - T -(V(x) -V (x) % Gy (x) =0 229

G-I 1'1x) - My ) VIx)#q(x)-€ 2x)-qy(x)-s =0 2210

13



3 Bekannte analytische L8sungen

Fir einige Sonderfidlle sind bereits analytische
Lsungen gefunden worden. In diesen Ldsungen wird
ausnahmslos ein beidseitig gabelgelagerter
Einfeldtrdger betrachtet. Belastet man diesen Tréger
durch ein konstantes Moment, so erhidlt man das kritische

Moment Merit zu:

Merit =7r/s *VExIz % GkIx (3.1)

hierin ist ExIz

Biegesteifigkeit um die z - Achse

G*Ix Torsionssteifigkeit

Stiitzweite

m
I

Greift an diesem gabelgelagerten Triger eine Gleichlast
im Schwerpunkt des Rechteckquerschnittes an, ergibt

sich die kritische Belastung qgerit zu:

qerit = 28,3 / s % \JExIz *GxIx | (3.2)

14



An Querschnittsoberkante angreifende Lasten liefern den

Ausdruck:

gerito = gerit % (1 - 0,72 * h/s %x+/ExIz /GxIx ) (3.3)

mit h = Querschnittshdhe

Ein Spannungsnachweis muf aufgrund der vorhandenen

Doppelbiegung die Form

My / (Wy *O)Bzul) + Mz / (Wa *.O)Bz,ul.) £ 1 (3.4)

haben.

Nach Spannungstheorie II. Ordnung ergibt sich fiir den

gabelgelagerten Triger auf zwei Stiitzen mit konstantem

Moment ein Zusatzmoment Mz wvon

ExIz % 77s® % (MyXy/Merit )~ x e

Mz = (3.5)
1 - (MyXxy/Merit)

15



mit My = Moment um die y - Achse

v = Laststeigerungsbeiwert
€ = maximale Ausmitte einer sinusfdrmig
angenommenen Vorverformung
Daraus folgt der Spannungsnachweis fir einen

gabelgelagerten Einfeldtriger mit konstantem Moment

[15] zu:
2 2
My (ExIz % 77 /s® % (My *y/Merit) % e
+ <1
Wy X O Bzul Wz *6)82\11 *Jf + (1 - (My*}"/Mcrit)l)
(3.8)

Wird in Gleichung 3.5 Merit durch die aus Gleichung 3.2
und 3.3 folgenden Maximalmomente ersetzt, iéBt sich ein
Spannungsnachweis gemi Gleichung 3.6 fiir
Gleichstreckenlasten mit unterschiedlichen
Lastangriffshdhen fiihren [13].

Dieser Nachweis bezieht sich wiederum auf Dbeidseitig

gabelgelagerte Einfeldtriger.

16



4 Eingeschlagener L&sungsweg

4.1 Allgemeines

Das in Kapitel 3 hergeleitete Gleichungssystem

(Gleichungen 2.2.9 und 2.2.10) kann nur in den

vorgenannten speziellen Fdallen analytisch geldst
werden.
Die Aufgabenstellung verlangte die Losung des

Gleichungssytems fir einen paralellgurtigen Tri3ger,
der an seinen Enden gabelgelagert ist, und zudem an

Zwischenpunkten bestimmte Bedingungen einhalten muf3.

Die erste Bedingung besagt, daB der Tri3ger an seinen
Zwischenpunkten gabelgelagert ist. (Dies entspricht dem
Fall 2 der Aufgabenstellung). Diese Gabellagerung wird
durch die beiden Gleichungen

vixzw) = vo(xzw) = O

]

f(xzw) 0

simuliert.

Die zweite Bedingung besagt, daB der Tréger an seinen

Zwischenpunkten in Druckgurtebene gehalten ist. (Fall 3

17



der Aufgabenstellung). Diese Art der Zwischenstiitzung

wird durch die Gleichung

vo (xzw) - ¢ (xzw) *h/2 = 0 erzeugt.

Zur Veranschaulichung dient folgende Skizze:

Bild 4.1.1 Ausgelenkter Querschnitt

Die L&sung des Gleichungssytems mit den oben genannten

Bedingungen ist nur mittels eines numerischen
Verfahrens mdglich. Gewdhlt wurde das
MehrfachschieBverfahren (auch: "multiple shooting
method").

18



Dieses Verfahren bietet die Msglichkeit, an expliziten
Punkten die Zuvor genannten Zwischenbedingungen

einzuflechten.

19



4.2 Beschreibung des Rechenverfahrens

In diesem Kapitel soll die rein mathematische
Arbeitsweise des Mehrfachschie@Bverfahrens dargelegt
werden.

Bei diesem Verfahren werden die Werte

Sk = y(xk), k =1,2,.. ,m,

der exakten LBsung y (x) eines Randwertproblems

v'= £ (x,¥), r(y(a),y(b)) = 0

an mehreren Stellen

a =- x1 < %x2 < ... <xm = b

gleichzeitig iterativ berechnet. Sei dazu y(x;xx,sk)

die Losung des Anfangswertproblems

vz £{(x,y), y({xx) = sk

Die Aufgabe besteht nun darin, die Vektoren sk, k =

1,2,...,m, so zu bestimmen, daB die aus den y(x;xk,sk)

20



stiickweise zusammengesetzte Funktion

1

y(x): vix;xk,sk ) fiir x [ xk,xk+1 [, k=1,2, ... m-1

i
wn
=}

y(b):

stetig ist, also eine Ldsung der Differentialgleichung
y'= f(x,y) darstellt, und dariiber hinaus die
Randbedingungen r{y(a),y(b)) = 0 erfiillt. Zur

Veranschaulichung dient Bild 4.2.1.

Bild 4.2.1 Funktionsverlauf vor Verkniipfung

Wesentlich ist bei diesem Verfahren die Rickfiithrung von

Randwertaufgaben in Anfangswertaufgaben.

21



Um eine Anwendung dieses MehrfachschieBverfahrens auf

das in der Aufgabenstellung gegebene Problem =zu
ermdglichen, muP das Differentialgleichungssytem bin
Differentialgleichungen erster Ordnung tiberfihrt
werden.

Weiteres zu diesem Kapitel ist in [16] zu finden.

22



4.3 Umformung des Differentialgleichungssystems

Im folgenden wird das Differentialgleichungssytem

(MY(X)*y(X))"+E*Iz(V(X)—V0(X))””4QY(X)=0 (2.2.9)

G*Ix*;/(X) PP =My (x)¥v(x)’’+qgz (X)*e*f(X)-qy (x)*s=0

(2.2.10)
auf sechs Differentialgleichungen erster Ordnung
zurﬁckgefﬁhrt, um eine Benutzung des

MehrfachschieBverfahrens zu ermdglichen.
Zunichst wird Gleichung 2.2.9 nach v(x)’’’’ umgestellt:
vx)'’’’ :1/(E*Iz)*[E*Iz*Vo(x)’”’—Z*M&’(x)*y?x)—

My(x)*f”(x)~My"(x)*f(x)-qy(x)]
(4.3.1)

23



Gleichung 2.2.10 wird zu

f”(X) = 1/G*Ix % [My (x)*v’’(x) - qz (x)keXxg(x) +
gy (x)*s] (4.3.2)

umgeformt. Diese Gleichung wird in Gleichung 4.3.1

eingesetzt. Man erhilt:

v’ (x) = 1/EX%Iz % [ExIz*ve’’’’(x) - 2*My’(x)*?’(x) -
My (x)/G*Ix )¥(My (x)%v’’ (x) - az (x)*eXp(x) +

ay (x)*s) - My’ ’ (x)*p(x) - ay(x)]
(4.3.3)

Fihrt man folgende Umbenennung durch:

y(1) = p(x)
y(2) = ¢’ (x)
v(3) = v(x)

24



i

y(4) = v’ (x)

v(5)

v’ (X)

y(B) = v’’’ (%)

und differenziert

Ausdruck:

y(1) |’ @’ (x)
v{2) P (x)
v(3) v’ (x)
yv(4) v 7 (x)
v(5) v’ (x)
Y(G)j v (x)

nach x, ergibt sich

v(2)

1/(G*Ix )*[My (x)*y(5)

~qz (x)*eXy (1)+qy (x)*s]

yv(4)

y(5)

y(6)

1/(EXIz )% [ExIz%ve’’’’ (x)

(My (x)*y(5)-qz (x)*eXxy (1)

25

—2%My ? (x)*y (2)-My (x)/(G*Ix )*

_+qy(x)*s>4M9"(x)*y(l)—qy<x)1

der



Damit verfigt man Gber ein System von sechs
Differentialgleichungen, das die Benutzung des
MehrfachschiefBverfahrens gestattet. Weitere Hinweise

findet man in [18].

26



4.4 Berechnungshilfe (Rechenprogramm)

Zur Verfiligung stand ein spezielles Fortran - Programm
des MehrfachschieBverfahrens zur Wiarmesteuerung eines
realistischen Sonnenhausmodells. Mit Hilfe des
Programmes wurden optimale Schaltpunkte zur Schaltung
von Heizung und Kithlung bestimmt. Diese Schaltpunkte
entsprechen den Zwischenpunkten des Trigers und sollen
bestimmte Bedingungen erfillen. Der Unterschied
zwischen Sonnenhaussteuerung und der hier gestellten
Aufgabe liegt darin, daB dort die optimale Lage der
Schaltpunkte gesucht wird, widhrend hier die Lage der
Zwischenstiitzungen fest bestimmt ist, =z.B. in den

Drittelspunkten des gabelgelagerten Triagers.

Das Programm wurde dergestalt geindert, daB die in
Kapitel 4.1 geforderten Bedingungen an den
entsprechenden, fest vorgegebenen Punkten definiert

werden konnten.

Weiterhin wurde in das Programm eine Schieife
eingefiigt, die die Last stufenweise steigert, bis die
Gleichung

OMy/ OBzul + OuMz/8Bzul = 1 (61 4.4.1)

27



4

erfiillt ist. Ist die Gleichung erfiillt, werden die
entsprechende Last und die dazugehdrigen Momente
angegeben. Ferner wird der Triger in kleine Stiicke
unterteilt. An den Teilstiickgrenzen werden Werte flr

vix) und g (x) einschlieBlich aller Ableitungen

angegeben. Daher kann man ~ ein Rild vom
Verformungs,- und Krafteverlauf des gesamten Trigers
zusammenstellen.

Aus dem maximalen Wert von My wird der Quotient
5My/zfszu1,gebildet und mit ke bezeichnet.

Dieser Wert wird nur bei Erfiillung der Gleichung 4.4.1

angegeben.

28



4.5 'Beﬁerkungen zur Berechnung

Seitliche

Yorverformungen vo (x) wurden sinusfdrmig

angesetzt, Nulldurchgé&nge der Sinuskurve in dié Punkte

der Stitzstellen gelegt.(Bild 4.5.1)

z.B:

Bild 4.5.1

Vorverformung eines Dreifeldtrigers

Diese Annahme ist fiir das Kippverhalten des Tridgers

ungliinstiger
Sinuskurve.
Maximalwerte

diesem Teil

bleiben soll.

als die Annahme einer einwelligen
Die einwellige Sinuskurve liefert
fiir die Verbandsbeanspruchung, die in

des Forschungsvorhabens ‘unberiicksichtigt

29



Der Maximalwert der Sinusschwingung wird zu e = s/577

bestimmt.

Vorverdrehungenlﬁo(x) bleiben unberiicksichtigt, da ihr
Einflu bei praxisbezogenen, realistischen Werten
gering ist. Durch diese Vernachl&ssigung erreicht man
ein vereinfachtes Ergebnis und somit ein
Berechnungsverfahren, das von einem Parameter weniger

abhingig ist.

Die theoretischen Untersuchungen beziehen  sich
ausschlieBlich auf Brettschichtholz der Giliteklasse I
mit einem ¢Bzul = 14MN/gm, da diese Giite meist bei
Ingenieurkonstruktionen verwendet wird und somit fiir
diese Untersuchung relevant ist. Zudem weichen die
Werkstoffkonstanten E und G filir Brettschichtholz der
Guteklasse II voraussichtlich nicht stark wvon den

Werten der Giiteklasse I ab.

Punktweise Stiitzungen des Obergurtes werden bei den
hier untersuchten parallelgurtigen Riegetrigern

grundsitzlich an der Trigeroberkante vorgenommen.
Aufgrund der Berechnung nach Theorie zweiter Ordnung

ist die Berﬁcksichtigung eines

Laststeigerungsbeiwertes rd erforderlich. Es wird in

30



{ibereinstimmung mit DIN 1052, Ausgabe 1988 Y - 2.0

gewdhlt.

Elastizitdtsmodul E und Schubmodul G wurden mit den
Werten E = 1llooo MN/gm und G = 500 MN/qm
beriicksichtigt.

Die Drillsteifigkeit errechnet sich zu

Ix =« % b3 x h

mit b = Breite

o
It

H8he

1/3(1-0,63%b/h+0,052%b5 /h5)

&
]

Mit diesen Hilfswerten wird ein Berechnungsverfahren in
Form von Bemessungsdiagrammen entsprechend der DIN ’88

- entwickelt.

Als Eingangswert in das Diagramm dient ein Festwert

VE/G XCBzul X sxh

AB = *

7r xE b2 (5.5.1)

oder kiirzer fir Brettschichtholz Gkl.I wund ¥ = 2:
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As

283 *x b2 (56.5.2)

5 ist in dieser Formel der Abstand der Stiitzstellen.

Dieser /e - Wert fithrt zu dem bemessungsrelevanten

ke = OMy/OBzul | 4 (5.5.3)
Wert, der aus der Grenzbedingung

OMy /O Bzul + o)Mg/d’Bzul =1 (5.5.4)

hervorgeht.
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5 Beispiel und Verifizierung

Es wird ein Beispiel flir einen gabelgelagerten Tréger
ohne Zwischenstiitzungen vorgestellt. Er wird durch

ein konstantes Moment belastet (Bild 5.1.1).

S

Bild 5.1.1 Gabelgelagerter Einfeldtriger

Sein Querschnittsverhiltnis h/b betrigt 10 bei einer
Lidnge s von 4.21 m.
Diese Beispiel eignet sich filir eine Uberpriifung, da die

exakte Lésung fir diesen Fall bekannt ist.
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Das Programm liefert fir diesen Trager folgende

Ergebnisse:

O)My/O)Bzul + oMz /O Bzul = 1 wird bei einer
Momentenbelastung My = 1,479 MNm erfiillt. Es wird die
Variable kB gemiB Gl 5.1.3 berechnet. Fiir diesen Fall
ergibt sich der ks - Wert unter Einbeziehung des

Widerstandsmomentes 0,16%1,63/6 = 0,068m4
zu ks = (1,479/0,068)/14.0 = 0,77

Ein Laststeigerungsbeiwert Y = 2 wird programmseitig
berlicksichtigt und nicht explizit ausgegeben.

Ausgedruckt werden hingegen die Verschiebungen und
Verdrehungen einschlieBlich aller Ableitungen an 15
Stellen des Tragers. Hier werden als Beispiel die Werte

in Tridgermitte angegeben.

N

7(2,105) = 0,02820
y’(2,105) = 0,00000
y”(2,105) :V~O,01826
v(2,105) = 0.02021
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v'(2,105) = 0,00000
v’’(2,105) = -0,01125
v’’’(2,105) = 0,00000
v’ (2,105) = 0,31405

Diese Werte miissen das Gleichungssytem, bestehend aus
Gleichung 2.2.9 und 2.2.10 erfiillen. Damit erfiillen sie
die sechs Gleichgewichtsbedingungen, die sich am

Trigerelement formulieren lassen.

Eingesetzt in Gleichung 2.2.9:
(ExIz = 6,00746 MNgm)

1,479*('0,01626)+6,00746*(0,31405—77?4,21q) = 0 !

Eingesetzt in Gleichung 2.2.10:

(GxIx = 1,02345 MNagm)

1,02345%(-0,01626)-1,479%(-0,01125) =0 !

Somit sind sa@mtliche Gleichgewichtsbedingungen erfiillt!
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1

Die exakte Ldsung 138t sich mit Hilfe der in DIN
1052, Ausgabe 1988 angegebenen Formel bestimmen. Der in
dieser Norm zu findende ks-Wert entspricht dem im
Programm definierten. Um diesen Wert zu bestimmen, wird
ebenfalls der Hilfswert AB gemdf Gl 5.1.1 bendtigt. Er

errechnet sich wie folgt:

T

ﬂllOOO/SOO *14,0%2 4,21%1,6

*

)
w
]

77 x11000 0,182

1,000

I

Wihlt man zu diesem 2 B den entsprechenden ks-Wert des
Querschnittverhdltnisses h/b=10 gem&B3 Bild 5.1.2, erhilt
man einen Wert k8 = 0,77. Dieser Wert stimmt mit dem

durch das Programm gelieferten Uberein.

Y o o tp TINE OS2
\Y

03 ek

. \'
L4 TR TN

\
03 Ty

o, #% \

A
05

65+

= -x.X 3
o L

62

LA

e 29 39 S

Bild 5.1.2 kB - Diagramm nach DIN 1052, Ausgabe 1988
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Nach der in der DIN angegebenen Nzherungsformel erh&dlt

man einen Wert

&

1,56 - 0,75% s

]

1,56 - 0,75 x 1,000 = 0,81.

Dieser Wert liegt etwas i{iber dem genauen, da dieser
Bereich der Kurve in Bild 5.1.2 durch eine Gerade

angenihert wird.
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6 Auswertung

6.1 Trager ohne Zwischenstiitzungen

Das Diagramm auf Seite 47 flur einen beidseitig
gabelgelagerten Rechtecktriger unter an Tr&geroberkante
angreifender Gleichstreckenlast zeigt den hier
deutlichen EinfluB des Querschnittsverh&ltnisses h/b

auf die Kippsicherheit.

Bei einem Querschnittsverh#ltnis h/b = 4 kann aus dem
Diagramm fiir 2B = 0,75 ein kB - Wert von 0,85 entnommen
werden. Dieser Wert ist fast identisch mit dem Norm -

Wert fiir konstante Momentenbelastung.

Bei einem Querschnittsverh#ltnis h/b = 10 erh&lt man

fiir B = 0,75 einen k8 - Wert von nur noch o,88!

Der Verlauf der Kurve dieses Diagramms steht im
Einklang mit der z.B. in [17] erwdhnten

Nizherungsformel (Gl. 3.3)

Qerito = 28,3/53*Mﬁlz*GIx X (1—0,72*h/1*dEIz/GIx).
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Sie gilt ebenfalls fiir gabelgelagerte Einfeldtriger
unter Gleichlast und erfaBt das Angreifen der Last an
Triageroberkante. Der Klammerausdruck gibt die Abminder-

ung gegeniiber einer mittig angreifenden Gleichlast an.

Beispiel:‘Ein Triger 160/16 mit EIz/GIx = 6,0 wiirde bei
einer Liange s = 10m 2zu einer Abminderung der
kritischen Last um 1-0,72%1,6/10%+/6,0 = 0,7
fiihren, wdhrend ein Triger mit gleicher L&nge,
aber h/b = 84/18 = 4 (EIz/GIx = 6,5) nur um
1~O,72*O,64/10*d§?§ = 0,9 abgemindert werden

miiBte!

Dieser, in der Praxis sicherlich selten vorkommende
Spezialfall wird in den Erliuterungen zu DIN 1052,

Ausgabe 1988 mit einem Hinweis beriicksichtigt werden.
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6.2 Trager mit Zwischenstiitzungen

Fall 1 der Aufgabenstellung (kontinuierliche §Stitzung
des Druckgurtes) wird in der Norm, Ausgabe 1888 bei
einer konstanten Momentenbelastung berlicksichtigt.
Nidherungsldsungen fur eine Belastung aus
Gleichstreckenlasten sind fiir diesen Fall z.B. aus [10]
und [13] bekannt. Eine Uberpriifung dieser bekannten
Niherungsldsungen mit Hilfe des Programms fithrte auf
gleiche L&sungen, brachte aber ansonsten keine neuen

Erkenntnisse.

Fall 2 und 3 der Aufgabenstellung:

Entsprechend dem in Kapitel 5 aufgefiithrten Beispiel
wurde das Kippverhalten von Tri3gern berechnet, deren

Abstiitzungen in den Drittels,- Finftels,- Siebtels,-

und Neuntelspunkten lagen.

Die Last wurde unter Beriicksichtigung des

Laststeigerungsbeiwertes }fvergréﬁert, bis die Gleichung

S My/EBzul + SMz/FBzul = 1
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erfiillt wurde. Der sich bei dieser Last ergebende
ke -Wert (kB = 5)Myﬁfszu1 der DIN, Ausgabe ’88

entsprechend) wurde in Form von Diagrammen in

Abhangigkeit wvon 4B :-V%*h/(263 *b2 ) aufgetragen. Dieses
7B enspricht dem der AB - Wert der neuen Norm. Es
beriicksichtigt bereits, wie in Kapitel 4.5 angegeben,
die Materialkennwerte von Brettschichtholz der Giite-

klasse 1I. Ansonsten entspricht diese Formel der

Gleichung 4.5.1.

Die auf Seite 49 bis 586 dargestellten Diagramme
erlauben somit einen Nachweis des Kippverhaltens, das
dem in der DIN 1052 (Ausgabe 1988) entspricht. Zur
Orientierung ist auf Seite 48 das fiir die DIN 1052

geltende Diagramm dargestellt.

Eine erste ﬁmfassende Betrachtung aller Diagramme
ergibt, daé sadmtliche im Eahmen dieser
Aufgabenstellung erstellten Bemessungskurven oberhalb
der in der Norm angegebenen Kurve fiir konstante
Momentenbelastung liegen. Das Dbedeutet, dal auch Kurven
fiir Tr3ger, die nur an ihrem Oberguri seitlich gehalten

sind, zu einer glinstigeren Bemessung fihren.

Folglich liegt die DIN, unabhingig von der Lagerung der

Zwischenpunkte (punktweise oder gabelartig), auf der
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1

sicheren ©Seite! Eine starre Ausbildung der jeweiligen
Lagerungsart ist jedoch Voraussetzung fir diese

Behauptung.

Werden Kurven punktweiser mit gabelgelagerter Stiitzung,
aber entsprechender Anzahl wvon Zwischenstiitzungen
iiberlagert, gelangt man zu der Feststellung, daf
einander entsprechende Kurven eng beieinander liegen.
Der Unterschied dieser Kurven nimmt mit wachsender
Anzahl der Zwischenstiitzungen ab. In den Diagrammen mit
6 bzw. 8 Zwischenstﬁtzungen ist der Unterschied der
Kurven schon nicht mehr zu erkennen, da Unterschiede
erst in der dritten Nachkommastelle bemerkbar werden.
Meist fihren aber die punktartig gelagerten
Versionen =zu etwas glinstigeren Bemessungskurven. Der
Unterschied ist allerdings unwesentlich und betrigt im
H8chstfall ca. 3%.

Es stellt sich folglich bei nur punktweiser Lagerung
der Tridger "automatisch” eine Art Gabellagerung ein.

Dies ist sicherlich mit der angenommenen Art der

deren Nulldurchginge durch die Punkte der
Zwischenstiitzungen laufen, zu erkliren. So wird
erm8glicht, da@ die Felder in der Lage sind, sich

gegenseitig abzustiitzen.

Uberlagert man Kurven mit unterschiedlicher Anzahl von
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Zwischenstiitzungen, kann eine Anniherung an die Norm -
Kurve mit wachsender Anzahl der Zwischenstiitzungen
festgestellt werden. Dies muf auch so sein, da bei
einer Vielzahl wvon Stitzungen sich der Bereich
zwischen den Stiitzungen immer mehr einer konstanten

Momentenlinie annihert.

Das Programm bietet die M8glichkeit, die Stiitzstellen
mit Federsteifigkeitswerten behaftet einzugeben. BEs
wurden exemplarisch filir einige Triger unterschiedliche
Steifigkeiten der Stiitzstellen eingegeben. Hohe
Steifigkeiten &nderten dabei das Kippverhalten der
Triger nur unwesentlich. Geringe Steifigkeiten, wie sie
z.B. bei schwach bemessenen Aussteifungsverbinden mit
kleinem Abstand der Gurte entstehen wiirden, machen sich
jedoch im Kippverhaltep trotz der in dervneuen DIN
geforderten Maximaldurchbiegung von 1/1000 splirbar
bemerkbar. Diesem EinfluB der nachgiebigen Stutzung

wird in dieser DIN keine Rechnung getragen. Da, wie

oben erwihnt, durch die Annahme einer konstanten
Momentenbelastung keine nennenswerte Sicherheit

gegeniiber ° einer Belastung aus Gleichstreckenlast
erreicht wird, ist es wichtig nach Norm (Ausgabe’88)
kippbemessene Triger an den Zwischenstiitzungen

méglichst steif zu halten.
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Aufgrund dieser Feststellung ist es signvoll, den
Einflup der Nachgiebigkeiten der Zwischenstiitzungen
ndher zu untersuchen. Dabei auftretende
RegelmidBigkeiten werden in Form eines Diagramms, das
zur genaueren Erfassung dieses Einflusses dienlich sein
wird festgehalten. Untersuchungen hierzu werden bereits
durchgefihrt und im zweiten Teil des Berichts

festgehalten.
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7 Ausblick

Nachfolgend werden die kinftigen Ziele des Forschungs-

vorhabens formuliert.

Untersucht wird die Wirksamkeit verschiedener
Kippaussteifungen auf theoretischem Wege fir
verschiedene Belastungen und Querschnittsformen. Ferner
soll der EinfluB der zur Kippaussteifung verwendeten
Verbdnde unter Berilicksichtigung ihrer Nachgiebigkeit
tberpriift werden. Geplant sind Vergleichsrechnungen mit
mehreren realistisch erscheinenden Federkonstanten,
dis sich aus der Verbandsbelastung ergeben. Diese
Rechnungen sollen auch fiir den in diesem Bericht

betrachteten Trigern angestellt werden.

Besonderes Augenmerk soll auf die Bearbeitung von
Tragern in Satteldachform gerichtet werden. Bedingt
durch den Knick in der Mitte entstehen Umlenkkrifte, die

zusdtzliche Seitenkrifte erzeugen. Fiir diesen Triger

soll nach Moglichkeit ein eigensté&ndiges
Berechnungsdiagramm entwickelt werden. In dieses
Diagramm werden unterschiedliche Querschnitts-

abmessungen, Belastungen und Kippaussteifungen einge-

arbeitet.
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Ein weiterer wichtiger Bearbeitungspunkt‘ fir die
Baupraxis ist die Erfassung unterschiedlicher
Endmomente bei gleichzeitig vorhandener Gleichlast.
Damit wird die Beanspruchung eines Mehrfeldtrigers oder
Rahmenteils simuliert.

Die Stabenden sind in diesem Untersuchungspunkt
gabelgelagert, wihrend die Kippaussteifungen an den

Zwischenpunkten variiert werden kSnnen.

Vorgesehen ist die Berechnung der Seitenkrifte an den
Punkten der Zwischenstiitzungen. Gelingt es, diese Krifte
zu bestimmen fithrt dies zu einer realistischen Bemessung
der Aussteifhngsverbénde, da diese Krafte als
Verbandsbelastung angesetzt werden k&nnen. In diesen
Aufgabeteil wiirde auch die Nachgiebigkeit (Feder-
konstante) des Verbandes, die bereits in Kapitel 8
erwihnt wurde, einflieBen.

Dieser Rechenweg wiirde zu einem wirklichkeitsnahen

raumlichen System flithren.

Grundlegend fiir die Bearbeitung des Forschungsauftrages
" Kippaussteifung von Brettschichttrigern, Teil 2 " ist
ein mathematisches Verfahren, das die Ldsung von-

Randwertaufgaben mit expliziten Schaltpunkten

(Zwischenstitzungen) gestattet.
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Buckling and bracing of glued laminated beams

summary report

The equation system has been solved with respect to the buckling
tendency of a laminated beam by means of a mathematical method for
the solution of differential calculus systems (multiple shooting
method). The choice of this computing method allows to consider
forked and punctiform intermediate supports. The results of this
investigation have been extended according to the calculation-
methods shown in "DIN 1052 - timber structures".

All results for beams with intermediate supporting show favorable
dimensioning as required within the specifications. The forked
support which is required in that DIN is performed automatically
in having punctiform support only. The reason for this certainly
is given by the assumption of predeformation (polyphase sinecurve)
which nevertheless is relevant for the buckling tendency of the
beam.

It 1is remarkable that the method of calculation shown in DIN
(issue 1988) even in missing the forked support of the
intermediate supportings leads to a reliable dimensioning. This
statement only applies to intermediate support with the assumption
of sufficient stiffness - independent of its construction. A
special description about the influence of the stiffness of the
intermediate supports will be shown in diagrams within the second
part of the report.

If the DIN method of calculation will be applied to slender beams
with a small width, without intermediate supports but with an uni-
form load which acts upon the top of the cross section the method
leads to an unsafe dimensioning. The explanations of DIN 1052
(under preparation) will refer to the results of this research
work.

Wuppertal, october 1987
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