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Richard Bare§

EinfluB der Querkontraktion bei der Analyse formorthotroper Flichentragwerke

Das Gesamtverformungsverhalten von WiB-Uberbauten entspricht
auch bei einzelnen Rissen im Beton noch dem Zustand I, der reine
Zustand IT wird erst mit einer vélligen Lockerung des Betons in
der Zugzone wirksam.

Durch die Erforschung des gesamten Tragverhaltens kénnen die
WiB-Briicken wirklichkeitsgetreu und daher wirtschaftlich bemes-
sen werden. Mit wenigen Richtzeichnungen fiir ganze Uberbauten
ist die Entwurfs- und Konstruktionsarbeit der Ingenieure spiirbar
zu vereinfachen.
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Einfluf der Querkontraktion bei der Analyse formorthotroper Flichentragwerke

1. Einleitung

In der Vergangenheit rechneten alle praktisch verwendbaren Me-
thoden der Analyse formorthotroper Flichentragwerke nicht mit
dem EinfluB der Querkontraktion der einzelnen Elemente. Der
Poissonsche Beiwert wurde durchweg — meist stillschweigend —
als dem Nullwert gleich vorausgesetzt. Erst das die Analogie der
dquivalenten Platte verwendende Verfahren erméglichte die kon-
sequente Einfiihrung dieses Einflusses in die Berechnung; der
Autor benutzte diese Moglichkeit in seiner Methode der dimen-
sionslosen Beiwerte [1] durch die Einfiihrung des Kontraktions-
fihigkeitsparameters der Konstruktion; dadurch entstand auch
eine Unterlage fiir die Beurteilung des Einflusses der Vernachlissi-
gung der Querkontraktion (des Poissonschen Beiwertes) in den
verschiedenen Phasen der Berechnung von Konstruktionen dieses
Typs.

Bei der Verwendung der Analogie der idquivalenten Platte, die
durch die Hubersche Gleichung beschrieben wird (Bild 1)
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cht sich in ihren verschiedenen Phasen auch der EinfluB der
Querkontraktion des Materials, aus dem die Konstruktion hesteht,
bemerkbar, und zwar ohne Riicksicht auf die Belastungsart. Der
EinfluB der Querkontraktion auf die Interaktion der einzelnen

Elemente wird durch den Kontraktionsfihigkeitsparameter
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Die Biegesteifigkeiten @z, 0¢ und die Torsionssteifigkeit yz, 79
der dquivalenten Platte werden, wie in [2] gezeigt wurde, mit Ver-
wendung der Poissonschen Beiwerte des Materials der einzelnen
Konstruktionsteile bestimmt. Da die Materialorthotropie durch die
Formorthotropie vertauscht ist, beeinflussen im Aquivalent die ein-
zelnen Konstruktionselemente (Platte, Lingsbalken, Quertriiger)
gegenseitig auch jhre Elastizititekonstanten (z. B. durch die Behin-
derung oder Erleichterung der Querkontraktion u.a.). Der durch
die Formel (2) gegebene Kontraktionsfahigkeitsparameter ist des-
halb abhiingig vom Querschnitt und Abstand der prismatischen Ele-
mente in beiden Richtungen, von der Fliche des Plattenteiles und
von den Materialeigenschaften der einzelnen Teile.

Zum zweitenmal treffen wir auf den EinfluB der Querkontraktion
in der Gleichung (1), wo der Kontraktionsfahigkeitsparameter der
Konstruktion im Mittelglied auftritt; gemdB [1] ist

2H=2[17+a(1——1])]]/91,@g S ¢ )
wo a den Torsionssteifigkeitsparameter der Konstruktion bedeutet.
Zum drittenmal tritt die Querkontraktion in die Berechnung bei
der Beschreibung einiger Randbedingungen, insbesondere der Be-
dingungen am freien Rand ein; ihr EinfluB wird wieder durch den
Kontraktionsfihigkeitsparameter ausgedriickt.

SchlieBlich tritt zum viertenmal der EinfluB der Querkontraktion
auch bei der Bestimmung der einzelnen Imnenkriifte (Biegungs-
momente, Schubkriifte,-Reaktionen) auf; auch hier kann man fiir
den Ausdrudk ihres Einflusses den Kontraktionsfihigkeitsparameter
verwenden.

2. EinfluB der Querkontraktion anf die Werte der dimensionslosen
Beiwerte

Durch die Vernachlissigung des Kontraktionsfihigkeitsparameters
in den Integrationskonstanten (und natiirlich auch in der Glei-
chung (1)) werden alle dimensionslosen Beiwerte beeinfluBt. Ob-
gleich bei allen Innenkriften, die von der Kombination einiger
dimensionsloser Beiwerte und iiberdies unmittelbar vom Para-
meter 7 abhiingen, ein anderer Fehler entsteht, heachten wir diese
Beeinflussung durch die Anderung des Parameters 7 von 7 =10
zu 7 = 0,25,

Der richtige Wert des dimensionslosen Beiwertes X ist eine Funk-
tion von 9, a, 7, @, yw; der Wert des dimensionslosen Beiwertes
oX (8, a, 1, @, ) entspricht 7 = 0. Der Quotient des Unterschiedes
dieser Werte

AX=X—0X) . . . . .. @
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«um richtigen Wert X driickt den Fehler an jeder Stelle von ¢
und v fiir eine bestimmte Kombination von &, a und 7 aus, d. h.
4X

Eine Bedeutung haben jedoch die Fehler nur fiir die absolut gro8-
ten Werte des Beiwertes X fiir jede Kombination von 9, @ und .
Die Fehler an den iibrigen Stellen von ¢, y verlieren an Gewich-
tigkeit proportional zur absoluten Bedeutung des Beiwertes. Daher
werden die gemidll (5) gefundenen Fehler durch das absolute Ver-
hiiltnis des Wertes des Beiwertes X (¥, @, %, @, %) zum griBten
Wert desselben Beiwertes X (¥, a, %) max reduziert, so daB der redu-
zierte Fehler wie folgt ausgedriickt wird:

AX | X(Gan.9.9) | ©6)
X X (9, & 7)max e e e e e
Die derart formulierten Fehler gegeniiber dem richtigen Wert, der

dem Parameter 7 = 0,25 entspricht, wurden berechnet fiir den
Querversteifungsparameter 9 = 0,05; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 2,0; 3,0;
4,0; 5,0; fiir den Torsionssteifigkeitsparameter @ = 0; 0,5; 1,0 und
fiir 45 Kombinationen von @ und v bei allen dimensionslosen Bei-
werten. AuBerdem wurde immer auch die absolute durchschnittliche
reduzierte Ungenauigkeit der Berechnung

EI Rzred I

’Rzredlsz—T----........(7)

Rzred =

bestimmt, wobei diese Ungenauigkeit einer bestimmten Kombi-
nation von # und a entspricht. Die maximalen reduzierten Fehler
und die durchschnittlichen Berechnungsungenauigkeiten fiir die
vier dimensionslosen Grundbeiwerte K, 4, T und % sind in den
Tabellen 1 und II angefiihrt. Das Pluszeichen bedeutet die Ab-
weichung auf eine gefihrliche Seite, so daB der absolute Wert des
Beiwertes 9X fiir 7 = 0 kleiner ist als der absolute Wert des Bei-
wertes X fiir 7 = 0,25; das Minuszeichen bedeutet die Abweichung
nach der sicheren Seite. Die Fehler in den iibrigen dimensionslosen
Beiwerten sind bis auf $5 verhiltnismiBig klein (in Prozenten),
sie sind detailliert in [3] angefiihrt.

3. EinfluBl der Querkontraktion auf statische Groflen

Die aus dem Vergleich der dimensionslosen Beiwerte X fiir 7 = 0
und 7 = 0,25 gemiB dem vorhergehenden Kapitel hervorgehenden
SchluBfolgerungen kann man unmittelbar nur fiir die Durchbie-
gung w, die eine lineare Funktion des Beiwertes K ist, benutzen.
Den Wert der Innenkrifte (die durch die betreffenden Derivatio-
nen w [1] gegeben sind) beeinfluBt jedoch der Kontraktionsfihig-
keitsparameter # nicht nur die Vermittlung der Integrationskon-
stanten (d.h. der Randbedingungen), sondern auch durch seine
Gegenwart in der hetreffenden Beziehung.

Tabelle 1.

Maximale reduzierte Fehler der dimensionslosen Beiwerte K, u, 7, x
durch EinfluB der Vernachléssigung von 7 = 0,25

N 005/ 025 05| 073 10| 20| 30| 40| 50
H 0 64| 98| 155| 162 161 161 161 161 16,1
= 2 05| 71| 160 188 18,9| 18,9] 18,9 | 189 189 189
=t 1 68| 142] 18,2 187 18,7 | 188 | 188 | 18,8 | 187
o |00 | 97| 754/ 693 695 923 (100 [200 |100
. s1,2| 91| 523 382 295] 86{—15|-15] 09
2. 05 | 90| 885 | 835 | 827 851 | 963 | 963 | 963 963
g ° “ o8l 13,7 57,5| 46,1 | 38,2| 163 | 52| 14| o5
= ; 98,9 | 91,1 92,5 | 87,4 | 83,6 | 82,1 | 821 | 82,1 | 82,1
97,6 739 | 59,1 | 44,9 | 34,4 | 13,7| 55| 22| o8
H 0 67| 16,0 254 | 250 | 24,9 | 25,0 250 250 | 2500
=3 = 05 | 37,3 349 | 32,8 32,5| 32,5 | 32,5 | 32,5 | 32,5 | 32,5
g
~ 1 46,0 | 39,6 | 35,7 | 35,1 | 350 350 350 35,0 | 350
H o | 98,6 80,6 | 554 | 50,0 | 50,0 ] 50,0 | 50,0 | 50,0 | 50,0
=3 = 05 | 37,3 | 34,9 | 32,8| 325 | 32,5 | 32,5 325 | 32,5 | 325
o 1 | 382|310/ 265]| 258 257 257 | 257 | 25,7 | 25,7
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Tabelle II. Durchschnittliche Berechnungsgenauigkeiten der dimemsionslosen Bei-
werte K, u, 7, » durch Einflu der Vernachldssigung von 7 = 0,25

N 005 025 05 075 10| 20| 30| 40/ s0
B 0 20| 19| 24| 25| 21| 12| 09| 09 | 08
b~
£ = 05| 60| 36| 24| 18] 1.4 09 0,7 | 06| 0,6
& 1 61| 38| 23| 16| 1,1 | 06| 06| 0.4 | 04
w o | 321 301 162] 89| 61| as | 39 37| 33
b~
L 05 | 934 | 468| 178 97| 69| 40 | 31! 28 | 26
= 1 | 952|500/ 208|105 67| 31| 23| 21| 1,9
w o | 33| 21| ¢8| 38| 28| 14| 1o 07 [ 07
b~
e 05| 137|104 58| 35/ 25 1.3 Lo | o8 [ 08
=N 1 | 170{ 20| 63| 36| 26| 12| 09| 09| 038
. o | 565|387 149] 72] 31| 26| 15| 15| 15
h-1
I 05| 138| 1,6 74| 435) 30 | 14| 09 | 08 | 08
= 1 | 153|109 59| 35| 23 10| 08| 07| 06

Bezeichnen wir eine beliehige statische GrioBe mit Y; sie ist (wi.
im vorhergehenden Fall jeder dimensionslose Beiwert X) eine
Funktion der Parameter ¥, a und %; sowie @, . Der Ausdruck,
durch den die Innenkraft gegeben ist, setzt sich gewGhnlich aus
den zwei Gliedern in folgender Form zusammen

Y@ aney) =CX (S aney)t+EX, ® an, @, 9)]
wo gemi8 [1] C der Ahmessungsbeiwert der betreffenden GriéBe
ist,
X;, X, einige von den dimensionslosen Beiwerten
sind,
k der vom Parameter 77 bzw. auch a abhingige
Beiwert ist.

Nach der Gleichung (4) ist

X, = oX, + 4X,

X, = oX, + 4X,
wo X,, X, die genauen Werte der Beiwerte sind;

°X,, 0X, die Werte der Beiwerte sind, wenn 7 in den Rand-

bedingungen und in der Gleichung (1) vernachlis-
sigt wird;
die Zunahme der Beiwerte durch EinfluB der Ei'
fiilhrung des genauen Wertes % in die Randbedi
gungen und in die Gleichung (1) anstelle von 7 = 0
sind.

Durch die Verbindung von (9) und (8) erhalten wir nach Umstel-
lung

()

4X,, AX,

Y = C[(oX, + k °Xy) + (4X, + k AX,)| = onY + oAy

e (10)
wo das erste Binom 97Y den Wert der Innenkraft ¥ hei Vernach-
lissigung des Parameters 7 in den Randbedingungen und in der
Gleichung (1) bedeutet und das zweite Binom 974Y den Zuwachs
der Innenkraft durch Einflul der Einfiihrung des richtigen Wer-
tes 7 in die Randbedingungen ausdriickt. In beiden Fillen wird
(durch Vermittlung von k) im Ausdruck fiir die Innenkraft der
richtige Wert von % beachtet. So wie im vorhergehenden Kapitel
driicken wir den Fehler, den wir bei der Bestimmung einer jeden

P T T S « e e s s s .

Innenkraft begehen, durch das Verhiltnis des Unterschiedes
0A4Y =Y — oY zum richtigen Wert Y aus, so daB
1Ry = ond¥ . . .. @

Y e e e e
Diesen Fehler 7Ry, der an jeder Stelle von @, 1 den EinfluB der
Vernachlissigung von # in den Randbedingungen ausdriickt, muB
man noch wie in Abschnitt 2 durch das absolute Verhiiltnis des
Wertes der Innenkraft Y (¥, a,%, @, ) zum maximalen Wert der-
selben Innenkraft Y (&, @, %) max reduzieren, d. h.
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1Ry red = (12)

Y
Wenn demgegeniiber in der Gleichung (8) die richtigen Beiwerte
X, X, (die fiir den wirklichen Wert 7 bestimmt sind) verwendet
werden und der in k auftretende Parameter 77 vernachlissigt wird,
gewinnt man eine Anschauung von dem EinfluB — bei Verwendung
der richtigen Randbedingungen sowie der Ausgangsgleichung — der
gesuchten Innenkraft durch die Vernachlissigung von % in der
Gleichung, die diese definiert. Demgemif folgt

oY (t%a,ﬂ,tp,w) = C[X1 (0 a,ﬂ,tp,w)"' ok X, (9, a7, @, )]

(13)

wo °k den Beiwert k aus der Gleldmng (8) fiir 7 = 0 bezeichnet.

Der Fehler geht analog zum vorhergehenden aus dem Verhiltnis

des Unterschiedes 724Y =Y — 7°Y zum richtigen Wert Y her-
vor, d. h.

thY_l Y

Yma.x

704Y
Y

Zur Einfiihrung der faktischen Wichtigkeit der Fehler an den ver-
schiedenen Stellen des Querschnittes bei gewissem  und o wird
der Fehler wieder durch das absolute Verhiltnis des Wertes
Y (&, a7, @, ) zum Maximalwert Y (2, a, ) max reduziert, d. h.

¢ wdY | _¥

Y Ymax

wir fiihren schlieBlich zur Gewinnung einer Vorstellung vom Ein-
fluB der Innenkrifte durch konsequente Vernachliissigung des Kon-
traktionsfihigkeitsparameters 7, also in der Grundgleichung, in
den Randbedingungen sowie in den Awusdriicken fiir die Innen-
kriifte, folgendes aus:

oY (8, a, @, w) =C [oxl (19, 9, 1.0) + ok 0X; (9, a, @, ) |
. (16)

Der Fehler ist wieder durch das Verhiltnis des Unterschiedes die-
ser und-der richtigen GriBe, d. h.

10Ry =

(14

10Ry red = (15)

00Y =Y — ooY
zum richtigen Wert Y gegeben, so daB
oo Y
[217] =

Nach der Reduktion durch den absolut maximalen Wert der stati-

schen GroBe Y (9, @, %) max fiir jede Kombination von & und a wie

in den vorhergehenden Fillen wir schlieBlich erhalten

00AY Y
Y Y max

‘ allen Fillen wird die durchschnittliche absolute Ungenauigkeit
der Berechnung immer fiir eine gewisse Kombination von ¢ und a

infolge der Verwendung des unrichtigen Wertes 77 durch folgende
Beziehung bestimmt:

;] Ryredl
| Ryreals = ———

P n

Ry red = (18)

19)

Im weiteren beachten wir wieder die infolge der Vernachléssi-
gung des Kontraktionsfihigkeitsparameters 7 = 0,25 entstandenen
Fehler.

Das Lingsbiegungsmoment st gegeben durch die Beziehung
ML = Cuy, (K+7p) (20)

so daB die einzelnen Ausdriicke fiir die reduzierten Fehler fol-

gende sind:
durch Vernachlissigung von % in der Randbedingung und Grund-
gleichung
(K+7np) — (K +7nou) K+npu
R
Myred = K+1],u (K+7]‘Il)mg,x
(21a)
durch Vernachldssigung von % im Ausdruck fiir ML
(K+yu — K+npu
10RM, red =
£re K+nu (K + 7 #)max
R (21b)

=20
?D”HL red (1)
a0 a=1
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durch Vernachlissigung von 7 in der ganzen Berechnung
K+qu) —K K+qu
K+qpu (K + 9 p)max

99RM, red =

(21¢)
Die durdlschmttllchen Ungenaulgkelten gemaB (19) sind in diesem
Fall

X|e
OIRM rea | = "ILML“""
. B n
Z | 7R
”ORMLxed _ n | MLredl (22)
s n
Z | oo
OORM pred = R | RM ped |
s n

Fiir den gleichen Bereich der Parameter & und a wie in Abschnitt 2
wurden die Fehler sowie die durchschnittlichen Ungenauigkeiten
infolge der Vernachlissigung von # in den verschiedenen Berech-
nungsphasen berechnet; der Verlauf der maximalen reduzierten
Fehler und der duréhschnittlichen Ungenauigkeiten in Abhingig-
keit von ¥ ist in Bild 2 angefiihrt. Man sieht, daB der maximale
Gesamifehler mit Ausnahme der sehr kleinen # (< 0,5), ohne
Riicksicht auf @, Werte von 10 bis 13 %, immer auf der gefihr-
lichen Seite, erreicht. Die durchschnittliche Ungenauigkeit der Be-
rechnung ist im ganzen Bereich von ¥ sowie a klein (< 2 %).

Das Querbiegungsmoment ist gegeben durch die Beziehung
Mg = Cu, (u + 1K) (23)

und demgemiB haben die Ausdriicke fiir die Fehler sowie Un-
genauigkeiten eine dem vorhergehenden Fall analoge Form. Gra-
phisch ist der Verlauf der maximalen Fehler in den Quermomenten
und der durchschnittlichen Ungenauigkeiten infolge der Vernach-
lissigung von 7 = 0,25 in den verschiedenen Berechnungsphasen in
Bild 3 angefithrt. Der maximale Gesamtfehler iindert sich mit 3
unterschiedlich fiir verschiedene a: fiir ¢ = 0 ist der Fehler am
kleinsten, mit wachsendem @& steigt er bis auf rd. 11 %o bei ¢ = 1,0
an und bleibt weiterhin konstant; fiir @ = 1 sinkt der Fehler mit
wachsendem @ bis auf rd. 22%0 bei @ =1 und bleibt weiterhin
konstant. In allen Fillen geht der Fehler infolge Vernachlissigung
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Bild 3a

von 7 auf die gefihrliche Seite. Die durchschnittlichen Ungenauig-
keiten sind grioBer als bei den Lingsmomenten, in Abhiingigkeit
von ¥ und o #ndern sie sich zwischen 3 und 17 %o,
Fiir die Torsionsmomente gilt (bei einer orthotropen Platte)

Mr = Cu, [(1 —n)a 7| (24)
so daB die einzelnen Ausdriicke fiir die reduzierten Fehler fol-
gende sind:

— o
O”RMTred = [1—11] %
max

T
WORMTred = 1 z 7 . -'t (25)

max

1—n)r—0ot T
oo = .
RMTred (1 — 7]) z Tmax

Graphisch sind der Verlauf der maximalen reduzierten Fehler und
die durchschnittlichen Ungenauigkeiten der Berechnung mit sich
éinderndem ¥ in Bild 4 veranschaulicht. Der maximale Gesamtfeh-
ler bleibt im groBen und ganzen konstant im ganzen Bereich von
& sowie a in den Grenzen von 10 bis 15%0 auf der gefihrlichen
Seite. Die gesamte durchschnittliche Ungenaunigkeit bewegt sich mit
Ausnahme von kleinen ¥ immer unterhalb von 10 %o.

Die Lingsschubkraft ist gegeben durch den Ausdruck

QL=CQL[K+e‘uJ, wo ¢=n+a(l—7n) (26)
und die Reaktion ist (bei einer orthotropen Platte)
QL =Cq, [K+ @& —n) u] @7)
Analog ist die Querschubkraft (bei einer orthotropen Platte)
&
Qq = Cq, [x + Z‘:] (28)
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Die Ausdriicke fiir die relativen Fehler infolge der Vernachlissi-
gung von 7 in den einzelnen Berechnungsphasen sind analog wie
im Fall der Lingsmomente, und sie miissen nicht angefiihrt wer-
den. Graphisch ist der Verlauf der maximalen reduzierten Fehler
und der durchschnittlichen Ungenauigkeiten dieser drei Inne

krifte in den Bildern 5, 6 und 7 angefiihrt. Der maximale Gesam

fehler der Lingsschubkraft sowie der Reaktion sinkt mit wachsen-
dem ¢ und #ndert sich stark gemiB a in den Grenzen von X 10 %,
d. h. er geht von dem bei kleinen a auf die gefihrliche Seite ge-
richteten Fehler, bei groBeren o auf Fehler nach der sicheren Seite
iiber. Die gesamten durchschnittlichen Ungenauigkeiten konnen (bis
auf kleine # bei a = 1) vernachlissigt werden. Der maximale Ge-
samtfehler der Querschubkraft hat eiuen nur bei kleinen ¥ und
groBeren a in Betracht kommenden Wert, und er ist immer nach
der gefihrlichen Seite gerichtet. Die gesamte durchschnittliche Un-

. genauigkeit kann im ganzen Bereich von # sowie a vernachlissigt

werden.

4, Einflul der Querkontraktion bei gleichmiiliger Vollbelastung

Wenn man bei der Analyse formorthotroper Flichentragwerke eines
einfachen Briickentyps konsequent auf den EinfluB der Querkon-
traktion achtet, dann werden die Innenkrifte auch bei einer auf die
Breite gleichmiiBigen Belastung ungleichmiBig auf die Breite der
Konstruktion verteilt werden (Bild 8). Durch die GroBe des di-
mensionslosen Beiwertes K©, der gleichfalls nach der zitierten Me-
thode der dimensionslosen Beiwerte [1] fiir gleichmiéBige Belastung
(oder durch das Integral der EinfluBfliche des Beiwertes K) be-
stimmt wurde, wird die Durchbiegung definiert; fiir einige Werte
der Parameter &, a und % und fiir zwei Stellen des Querschnittes
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@=x und ¢ = % ist in Tabelle IIT der Ausdrudk (1 + K0) dar-

gestellt.

Aus dem durchgefiihrten Vergleich kann man schlieBen, daB bei
gleichmi@Biger Belastung

— mit wachsendem q sich der EinfluB von % auf die absoluten
Werte der Durchbiegung, insbesondere am Briickenrand, ver-
ringert;

— mit wachsendem 7 der absolute Wert der Durchbiegung, ins-
besondere am Briickenrand, ansteigt; innerhalh der Briicken-
breite kommt es zu keinen bedeutsamen Verinderungen;

— bedeutende GriBen erreicht der EinfluB von % nur am Briicken-
rand und in seiner nichsten Nihe (am Rand bedeutet der Ein-
fluB der Erhéhung des Parameters 77 vorn 7 = 0 auf 7 = 0,25

Tabelle III. Fehler des Beiwertes (1 + Ke) durch EinfluB der Vernachlissigang
von 7 = 0,25 ‘

p== @ = =la

a=105 a=1

0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

0,5
0,25 1,243 1,154 1,114 0,989 1,000 1,004
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

1,0

0,25 1,340 1,184 1,127 0,947 0,978 0,991

eine Erhhung der Durchbiegung um rd. 23 %o fiir den Fall von
$ =05 und @ = 0 und sogar um rd. 39 % fiir den Fall von
#=1 und a =0);

— naturgemiB wiichst mit ansteigendem & der absolute Wert der
Durchhiegung am Briickenrand an, wiihrend sich die Werte der
Durchbiegung in den mittleren Teilen bei gleichem Wachsen
von # verringern.
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Tabelle IV. Maximale reduzierte Fehler in %o

Richard Bares

EinfluB der Querkontraktion bei der Analyse formorthotroper Flichentragwerke

Tabelle V. Durchschnittliche Ungenauigkeiten | Rred | s in %

3 7 9 7
vernachlassigt vernachlassigt
0,05 0,25 0,5 1,0 2,0 in 0,05 0,25 0,5 1,0 2,0 in
0 + 4 <—— 4+ 10 ——> | Randbedingung &———— < 2 —— > | Randbedingung
<« —— — 72 —10 ———> | Gleichung My, «— <2 > | Gleichung My,
0 + 4 —— + 10 —> iiberall 0 1 2 €— < 2> iiberall
Mg, My,
0 + 8 <—— + 13 ——> | Randbedingung < <2 » | Randbedingung
<«——— — 7= —10 ———> | Gleidiung My, 6 4 <4—— < 2 ——> | Gleichung My,
0 4+ 8 «<— + 13 —> iiberall «— L2 —> iiberall
+5625 +.232 + 72 + 37 + 5 | Randbedingung 1611 65 17 6 2 Randbedingung
—6007 — 255 — 85 — 50 — 17 | Gleichung Mg 1816 62 19 8 4 Gleichung Mg
0 +2 +17 +11 412 Gberall 0 1 2 <« 3 —> iberall
Mg Mg
+1466 + 80 4+ 38 + 24 + 9 Randbedingung 1153 43 9 2 0 Randbedingung
—1583 — 104 — 56 — 39 — 21 | Gleichung Mg 1248 69 23 10 5 Gleichung Mg
+ 28 +28 + 25 4+ 22 + 20 iiberall 18 16 13 8 4 tiberall
< > | Randbedingung < - > | Randbedingung
< > | Gleichung M < > | Gleichung My
< > fiberall < > tiberall
Mp My
+ 46 + 40 <—— + 35 — > | Randbedingung 17 12 <—— < 2 — > | Randbedingung
<«~————— — 33 >» | Gleichung M 14 11 8 5 2 Gleichung M
+28 +23 +17 +15 + 13 iberall <« 15—> 1 4 <2 iberall
0 + 4 €«—— + 10 ——> | Randbedingung 29 13 5 <€— < 2 —> | Rendbedingung
«——— —T7——10 » | Gleichung Qy, —— <2 » | Gleichung Qp,
0 + 4 «—— + 10 —> iiberall - Ly — > iiberall
oL L
— 24 — 17 — 11 <— — 8 —>» | Randbedingung <——— < 2 ——— > | Randbedingung
< 0 —— > | Gleichung Q, < 0 —> | Gleichung Qf,
-2 — 17 — 11 «<— — 8 —> iiberall 24 13 5 <—<2—> iiberall
—1519 — 65 — 28 — 22 — 10 | Randbedingung 679 28 <4— < 2 —> | Randbedingung
41626 + 73 + 30 + 22 + 11 | Gleichung Qg 720 29 7 <€ < 2 —> | Gloidiung Qq
0 +1 +3 +3 <+2 tiberall 0 < < 2 > iiberall
Qq Q
4+ 11 +10 +7 + 4 + 2 | Randbedingung 4 3 <€—— < 2 — > | Randbedingung
< 0 > | Gleichung Qg < 0 > | Gleichung Qg
+11 +10 +7 +4 <+2 fiberall 4 3 «—— <2 —> tiberall
0 3 <«—— 10 ———> | Randbedingung 0 < < 2 % | Randbedingung
“«— — 7 —10 > | Gleichung Ty, “«—— <2 — > | Gleicung
0 +4 <—— + 10 —> | dberall 0 < <2 > | berall
QL QL
— 65 — 48 <—— — 30 ——> | Randbedingung 63 26 9 5 2 Randbedingang
+ 11 < + 17 > | Gleiding Qp, 10 5 3 <€— < 2 —> | Gloichung Q,
— 64 — 39 <— — 30 —> iberall 63 26 9 4 < 2 iiberall
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5. Schluifolgerungen iiber den EinfluB der Querkontraktion
auf die Innenkriifte

Die angefiihrte eingehende Analyse zeigte, daB die Vernachlissi-
gung des Einflusses der Querkontraktion in fast allen Fillen zur
Entstehung von Fehlern fiihrt, die mit Riicksicht auf die Genauig-
keit der ganzen iibrigen Berechnung in Betracht gezogen <werden
miissen. Im allgemeinen, je gréBer der Torsionssteifigkeitspara-
meter ist, um so gréBere Fehler verursacht die Vernachlissigung
von 77; dessen ungeachtet sind die Hiochstwerte der Fehler bei
jedem beliebigen a vergleichbar.

Mit wachsendem Querversteifungsparameter & (d. h. mit dem An-
wachsen der Quernachgiehigkeit der Konstruktion) vom Parameter
# = 0,5 an indert sich der Wert des maximalen reduzierten Ge-
samtfehlers nicht oder er sinkt. Durch die Vernachlissigung von
7 = 0,25 bewegt er sich in den Grenzen von 2 bis 30 %/o. Die graB-
ten maximalen reduzierten Gesamtfehler (durch Vernachlissigung
von 77 = 0,25) entstehen bei # = 0,5 bei Qr, Mg und M7 (zwischen
10 und 30°%), es folgt QL (zwischen 5 und 20%) und Mg (zwi-
schen 5 und 15 %). Bei allen Innenkriften (mit Ausnahme von Qr
und QL bei groBeren a) gehen die entstandenen maximalen Fehler
auf die gefdhrliche Seite; wenn man also den EinfluB des Kon-
traktionsfihigkeitsparameters (7 = 0) nicht beachtet, gehen die
maximalen inneren (oder in der Umgebung des Maximums wirken-
den) Kriifte kleiner hervor als bei der richtigen Berechnung. Aus-
fithrlichere Angaben iiber die maximalen Fehler durch den EinfluB
der Vernachlidssigung von 9 in den verschiedenen Berechnungspha-
sen sind noch in Tabelle IV angefiihrt.

Die durchschnittlichen Ungenauigkeiten der Berechnung (der
Durchschnitt aus den absoluten Werten der reduzierten Fehler)
sind wesentlich kleiner als die maximalen Fehler, wie es zusam-
menfassend Tabelle V zeigt. Wenn der EinfluB von % gemiB den
gesamten durchschnittlichen Ungenauigkeiten der Berechnung be-
urteilt wiirde, kinnte er bei ML und Qg sowie bei den iibrigen
Innenkriften fiir kleinere a véllig vernachlissigt werden.

Bei der Bemessung entscheiden jedoch die groBten Werte der
Innenkriifte, die meistens dic gréBten Fehler durch den EinfluB
der Vernachliissigung von 7 (und zwar meist nach der gefiihrlichen
Seite gerichtet) aufweisen. Es sollte daher immer erwogen werden,
in welchen Fiillen oder ob man iiberhaupt an die Berechnung ohne
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Einfithrung des Einflusses der Querkontraktion herangehen kann.
Die numerischen Werte der Fehler, die angefiihrt wurden, entspre-
chen der Vernachlissigung des Parameters ¢ = 0,25; falls der wirk-
liche Parameter % niedriger ist, verringern sich natiirlich auch alle
Fehler und Ungenauigkeiten der Berechnung. So z. B. sind schon
bei einem Kontraktionsfihigkeitsparameter ¢ = 0,10 die maxi-
malen reduzierten Fehler bei den meisten Innenkriften und fiir
die Mehrzahl von & und a kleiner als 5 %o, nur bei M7 und Mg fiir

groBere a und bei Qf, 6[, fiir groBen Parameter a und kleinen
Parameter # sind die Fehler groBer als 10 %o?).

Die Analyse zeigt gleichfalls, daB die Vernachlissigung von 7 nur
in irgendeiner Berechnungsphase gewdhnlich keine Verbesserung
der Ubereinstimmung mit den genauen Ergebnissen bedeutet, son-
dern daB sie im Gegenteil zu wesentlich gréBeren (auch katastro-
phalen) Fehlern fithren kann als bei konsequenter Vernachlissi-
gung im Lauf der ganzen Berechnung. Besonders empfindlich sind
in dieser Hinsicht die GréB8en Mg, MT und Qg, wo die Fehler durch
die Vernachlissigung von 7 entweder nur in der Randbedingung
oder nur in der Gleichung fiir die betreffende Innenkraft Dutzende
bis Hunderte von Prozenten erreichen.

Sidmtliche Niherungsberechnungen, die den EinfluB von % nur in
irgendeiner Berechnungsphase einbeziehen oder ersetzen, sind des-

ausfithren kann, erweist es sich als zweckmiBiger, konsequent 7 =
mit dem BewuBtsein eines moglichen, oben erwihnten Fehlers vo

halb véllig ungeeignet; wenn man nicht eine genaue Beredmuni

.auszusetzen.

Ads*der Analyse ersiecht man ferner, daB die Beeinflussung der
Durchbiegungen und der Innenkrifte formorthotroper Flichentrag-
werke infolge ihrer (durch den Parameter 7 bestimmten) Kontrak-
tionsfihigkeit auch bei einer gleichmiiBig auf die Breite verteilten
Belastung in manchen Fillen von einer Bedeutung sein kann, die
nicht vernachlissigt werden darf.

Die konsequente Einfithrung des Kontraktionsfihigkeitsparameters,
die den EinfluB der Querkontraktion der einzelnen Elemente und
ihrer Interaktion auf das Verformungsverhalten der Konstruktion
als eines Ganzen ausdriickt, kann gegeniiber den bisherigen Arten
der Berechnung formorthotroper Flichentragwerke zu einer Priizi-
sierung fiihren, die Dutzende von Prozenten erreicht. Dies ist ein
Wert, den man beim heutigen Bestreben, das Verhalten der Kon-
struktion moglichst genau zu erfassen und so eine maximale Oko-
nomie des Werkes zu ermdglichen, nicht vernachliissigen sollte. Als
besonders wichtig kann sich die Einfiihrung der Wirkung der Kon.
traktionsfihigkeit bei Konstruktionen aus neuzeitlicheu Materia-
lien, deren Poissonscher Beiwert hoch ist (Plaste, Leichtlegierun-
gen, Kompositmaterialien) und in solchen Konstruktionen erwei-
sen, wo eine genaue Berechnung aus besonderen Griinden unerliB-
lich ist (Flugzeug- und Raketenkonstruktionen).
1) Wir weisen von neuem darauf hin, daB sdmtliche Erwiigungen die reduzierten
Febler in Hinsicht anf den shsolut gréBten Wert der betreffenden Gréfe aus
den herechneten 45 Werten fiir hestimmte ¥ und « betreffen. Die Febler an

jeder einzelnen Stelle von @ und y sind natiirlich gréBer, und sie sind von
Bedentung bei einer komplizierteren Belastung und in den EinfluBlinien.
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