y

Die approbierte Originalversion dieser Diplom-/Masterarbeit ist an der
Hauptbibliothek der Technischen Universitat Wien aufgestellt
(http://www.ub.tuwien.ac.at).

The approved original version of this diploma or master thesis is available at the
main library of the Vienna University of Technology
(http://www.ub.tuwien.ac.at/englweb/).

DIPLOMARBEIT

MASTER'S THESIS

Wolbkrafttorsion fiir den einfachsymmetrischen Kastentrager
mit geneigten Stegen

unter Beriicksichtigung sekundérer Schubverformungen

ausgefuhrt am Institut fur Baustatik
der Fakultit fiir Bauingenieurwesen

der Technischen Universitit Wien

Unter der Anleitung von unter Betreuung von
O. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Univ. Ass.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn.
Helmut Rubin Mehdi Aminbaghai
Technische Universitit Wien Technische Universitiat Wien
durch
Spitzenberger Edmund

Pernerstorfergasse 11/9 1100 Wien
Matr.nr.: 95 26 816

geboren am 10.8 1973 in Salzburg

Wien, im Juni 2007



Vorwort

Ohne die Unterstitzung der folgenden Personen wire die Realisierung dieser Diplomarbeit
nicht moglich gewesen. :

Im besonderem bedanke ich mich bei Herrn O.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Helmut
Rubin, Vorstand des Instituts fiir Baustatik der Technischen Universitiat Wien, der mir die
Erstellung der Diplomarbeit ermoglichte.

Weiters mochte ich Herrn Univ. Ass.-Prof. Dipl.-Ing, Dr. techn. Mehdi Aminbaghai fiir
seine wertvollen Denkanstof3e und Anregungen danken, die den Fortgang der Arbeit
mafgeblich forderten.

Besondere Anerkennung und Dank spreche ich meinen Eltern, Marianne und Edmund
Spitzenberger aus, die mir dieses Studium ermoglichten und mir immer mit grof3er
Unterstitzung zur Seite gestanden sind.

Fir das Korrekturlesen und die Unterstiitzung bei der Gestaltung des Layouts bedanke ich
mich bei Barbara.



Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Wolbkrafttorsion eines einfachsymmetrischen
Kastenquerschnittes unter Beriicksichtigung sekundérer Schubverformungen untersucht.

Wihrend bei offenen Querschnitten die sekundiren Schubverformungen in der Regel
vernachlissigt werden konnen [6] miissen sie bei geschlossenen Querschnitten immer
beriicksichtigt werden.

Da es bisher kaum fertige Formeln fir bestimmte Querschnittsformen gibt, werden einfach
zu verwendende Formeln, fiir die Einheitsverwolbung w, das sekundire
Torsionssteifigkeitsmoment I, das statische Wolbmoment S, und fir A, und A, fur

einen zur vertikalen z-Achse symmetrischen Kastenquerschnitt mit allgemeinen
Abmessungen hergeleitet.

Der Querschnitt setzt sich aus mehreren biegesteif miteinander verbundenen
Einzelquerschnitten zusammen, deren Dicken als abschnittsweise konstant angenommen
werden.

Jeder dieser Einzelquerschnitte hat eine eigene Stabbezeichnung, sowie eine allgemeine
Breite und Dicke.

Die hergeleiteten Formeln wurden auf verschiedene Querschnitte angewendet und die

erhaltenen Ergebnisse mit dem Program DUENQ der Firma Ing. Software Dlubal GmbH.
uberpriift.

Summary

In the following work the warping torsion under considering of shear deformation of a
singel symmetrical box cross-section are analysed.

While for open sections the shear deformation can be neglected, they have to-be encluded
in the case of hollow-sections.

Until now there are only few formulars for special sections, in this work we are deriving
formulars for I, S,, A, and A,,.

The section is made up of several single-sections, which are assumed as rigid connected.
The thickness is constant for every single segment.

The derived formulars were applied on various sections and the results were checked with
the program DUENQ of the firm Ing. Software Dlubal GmbH.
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Einleitung

In dieser Diplomarbeit wird ein gemischt offener- geschlossener einfach symmetrischer
Kastenquerschnitt, mit schragen Stegen und auskragendem Obergurt, hinsichtlich
Walbkrafttorsion, unter Berticksichtigung sekundérer Schubverformungen, untersucht.

Die Arbeit unterteilt sich in die Kapitel:
1. Grundlagen
2. Kastenquerschnitt
3. Zusammengefasste Formeln
4. Beispiele

Das erste Kapitel orientiert sich hinsichtlich der geometrischen Zusammenhiange an [3]
und [4]. In diesem Kapitel werden alle fiir das zweite Kapitel erforderlichen
allgemeinen Formeln hergeleitet bzw. angegeben.

Im zweiten Kapitel werden Formeln fur die Einheitsverw6lbung um den
Schubmittelpunkt, das sekundare Torsionssteifigkeitsmoment, das statische
Wolbmoment S, und fur A, bzw. Ay, hergeleitet.

Die Formeln beziehen sich auf einen allgemeinen einfach symmetrischen
Kastenquerschnitt wie im Bild 14 dargestelit.

Da das Ziel dieser Arbeit die Herleitung einfach zu verwendender Formeln war, werden
im dritten Kapitel alle relevanten Formeln soweit wie moglich vereinfacht angegeben.
Damit stehen fertige Formeln fir unterschiedliche, gemischt offen — geschlossene oder
nur geschlossene, um die vertikale z-Achse einfach symmetrische Kastenquerschnitte
zur Verfugung.

Sie gelten fur jeden beliebigen Kastenquerschnitt ahnlicher Form zu Bild 14.

So erhilt man z.B. durch Null setzen der Stibe 7, 8, 9 und 10 einen im Ingenieurbau
sehr hiufig verwendeten Hohlkastenquerschnitt.

Im vierten Kapitel werden schlieBlich zwei verschiedene Kastenquerschnitte mit den
Formeln nach Kapitel 3 berechnet.
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1. Grundlagen: _
(Als Grundlagen fiir dieses Kapitel dienen [1], [2], [3],[4] und [5].)

1.1 Kinematische Beziehungen fiir den offenen Querschnitt:
(Als Grundlage fiir dieses Kapitel dient [3].)

1) Querschnittsabmessungen sind tiber den gesamten Stab konstant
2) Querschnittsform bleibt auch bei Verformung erhalten

Wir betrachten einen beliebigen Querschnitt, z B. eine Kastentrager wie im Bild 1
dargestelit. Er soll ein gerader diinnwandiger Stab mit der Wandstérke t sein.

Da die Wandstarke gering ist, teilt die Mittelflache der Einzelquerschnitte die
Profilwinde in annidhernd gleiche Teile.

Als Mittellinie wird jene Linie bezeichnet die in der Mitte zwischen dem Aussen- und
Innenrand der Wandung liegt. Verbindet man die Mittellinie vom Profilanfang mit der
vom Profilende dann erhalt man die Mittelfliache.

Die Achsen X, Y und Z sind die globalen Achsen (Hauptsystem).

Die X-Achse verbindet alle Kastenschwerpunkte, Y und Z-Achsen gehen horizontal bzw.
vertikal durch den Schwerpunkt des Querschnittes.

Zusétzlich zu den globalen Achsen die sich auf den Gesamtquerschnitt beziehen
definieren wir noch die lokale Achsen o, £ und | welche auch die Verschiebungen
paralell zu den globalen Achsen XY, Z beschreiben.

Die Verschiebungen u, v, w beziehen sich auf den jeweils betrachteten Einzelquerschnitt.
v verlauft in Richtung von s, und u steht normal auf v, w verldauft paralell zu X.

Die Laufkoordinate s beginnt an einem beliebigen Punkt O und lauft entlang der
Mittellinie.

W

Bild 1: Darstellung der globalen und lokalen Achsen
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Die St. Venantschen Schubspannungen eines offenen QuerschnittesA sind auf der
Mittellinie s Null, das bedeutet, dass alle Elemente der Profilmittellinie verzerrungsfrei
bleiben.

Die Gleitungen y, ¢ sind null. (yxs = O)

Bild 2 a-b: Gleitung eines kleinen Elementes

0 0 0

= vVv+—w —W = —V 1)

Y
XS ox s 0s ox

Die Querschnittsform bleibt auch bei Verformung erhalten.

Durch Integration tber ds erhalten wir die Verschiebung in Langsrichtung:
s

w(s,x) = - 2—v ds +w0(x) 2)
X
0

v... Verschiebung der Profilmittellinienpunkte in Richtung der Tangente t an s
u... Verschiebung der Profilmittellinienpunkte in Richtung der normalen n auf s

w... Verschiebung der Profilmittellinienpunkte in x-Richtung
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Bild 3 zeigt zwei beliebige Punkte P und Q auf demselben Querschnitt, verschiebt man
die Punkte P und Q um die selben Betrige Mp und E’;p , dann bezeichnen wir ihre neue

Position als P1 und (Q1). _

Bei Torsion erfolgt aber auch eine Verdrehung des Querschnittes, P verschiebt sich auf
P1 und Q auf Q1. Bei der Verformung sind die Richtungen und Betriage der
Verschiebungen von P und Q unterschiedlich grof3.

Die Gesamtverformung PP1 und QQ1 kann man in zwei Einzelbewegungen zerlegen, in
eine reine Translation wie oben beschrieben und eine Verdrehung des Punktes (Q1) zu
Ql.

Voraussetzung ist natiirlich, dass die Querschnittsform erhalten bleibt.

V.
4>
P(ye,zs) €
"y P, | &=t (2q2)0 @
Ze¢-Zp
5 n=mn,+(¥q-vp)®
'Q(yq,Zq) >
@y__L |
e N (Yry))®
CTL
Ya-Ye £ (zr2)0
)
z

£ ... Verschiebungen parallel zu den y-Achsen

1M... Verschiebungen parallel zu den z-Achsen |

Bild 3: Verschiebung der Punkte P und Q

Der Punkt Q verschiebt sich genauso wie der Punkt P, verdreht sich aber zusatzlich um
den Winkel 6 um P der hier als Drehpunkt (Pol) angesehen werden kann.

Man kann sich die Verschiebung des Querschnitts in der Querschnittsebene auch als eine
Verdrehung um einen unverschieblichen fixen Punkt D vorstellen.
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Da dieser Punkt fix ist, sind seine Verschiebungskoordinaten £ und v} Null, damit sind
seine Lagekoordinaten leicht berechenbar. Um sie zu erhalten muss man die Gleichungen
(3) und (4), welche die Verschiebungen beschreiben, null setzen.

3
zq:zp+— )
p
=y - % 6
g =% g (©)

Projiziert man die Verschiebungen & und m auf die lokalen Achsen u und v erhélt man die
Verschiebungen u (s,z) und v (s,z).

Bild 4: Projektion der Verschiebungen £ und n auf die lokalen Achsen
us,x) = ng sin(or) + £ S cos(a)  (7)

v(s ,x) = Tg cos(a) - &s sin(a) (®)
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Einsetzen der Gleichungen (3) und (4) in (7) und (8) ergeben die Verschiebungen u und v
Dabei muss in den Gleichungen (3) und (4) q = s gesetzt werden
us,x) = ym sin(a) + (ys - yp)e sin(o) + ép cos(a) - (zS - zp)e cos(o) %)
zp)e sm(oc) (10)

v(s,x) = npcos(a) + (ys - yp)e coslo) - Ep sin(a) + (zS

Die 0 enthaltenden Ausdriicke kann man in einer Klammer zusammenfassen und fur die

Klammer die Abkiirzungen r und r,, wihlen,

u(s,x) = yM sin(a) + &p coslo) + 9[ (ys - yp)sin(oc) - (zS - zp)cos(a):l (11)

I, = (ys - yp)sin(oc) - (zS - zp)cos(a)

v(s x) = npcos(a) & sm(a) +G[ yp cos(a) ( —zp)sin(a)] (12)

zp) sin(a)

r=(ys- yp)cos(a) +(2s
Wie im Bild § ersichtlich ist, bezeichnet r den Normalabstand der Tangente in S zum

Punkt P.

i
J =
o
G”)Q ~

o G
N %
X ~’ X O°®Q

&)

S ys-yp

Bild 5: Normalabstand r der Punkte P und S

Die Verschiebung w in Stablangsrichtung ergibt sich, indem man Gleichung (10) in
Glelchung (2) einsetzt und dabei beriicksichtigt, dass
= (vs - vp)eosla) + (25 - z,)sin(or) gt
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w(s,x) = -| —v ds+w0(x)
ox
Y0
S
_ d ( ) d . ( ) d
wis,x) = — —na.cosla) - —E&_sinla) + —Or | ds + wy(x
() = - (Lmpeos@) - g, n(o) + Lor s o)
‘0
es gilt:
d d
v 2 ev — __e
Tp dxTlp dx
, _ d
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(13)

Bild 6 zeigt die Definition der Winkel, dabei ist zu beachten, dass dy gegen die positive Y

Richtung lauft.

Y

dz

y -dy
z

sin(a) = —d—y

cos(a) = d—z
d

Bild 6: Definition der Winkel

(14)

Durch Einsetzen der Gleichungen (14) in die Gleichung (13) und anschlieBendem

integrieren iiber die Stablinge ds ergibt sich:

S

w(s,x) = wo—n'pz—ﬁ'py—e'J rds
0
da gilt:

S S
: _ , d
J npcos(a) ds = J npgs-z ds

0 0
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S
J npdz = npz
O R

rS

Vo _ | g @
) épsm(a)ds— gpayds
0
0
rS
Joépdy=&py

In Gleichung (15) bedeutet weine Parallelverschiebung des, als starre Scheibe
betrachteten Querschnitts.

Setzt man 6'= -1 dann erhilt man den folgenden Ausdruck:

S
0 = J rds (16)

Dieser wird auch Einheitsverwolbung bezeichnet.

Bild 7 zeigt, dass der Ausdruck 16 gleich der doppelten Fliache A ist.

Um o zu erhalten braucht man nur den Fahrstrahl iiber die Querschnittsflache verfolgen
und die sich ergebende Fliche verdoppeln.

— Y

Bild 7: geometrische Deutung von &

N -



Diplomarbeit am Institut far Spitzenberger Edmund

Baustatik

Seite

Um ein positives © zu erhalten muss der Umfahrungssinn ebenfalls positiv gewahlt
werden (y auf kiirzesten Weg in die z-Achse drehen).

o hangt von der Wahl des Drehpunktes P, als auch von der Wahl des
Integrationsanfangspunktes O ab.

Auf den Punkt P bezogen wird aus Gleichung (15):

S
W(S,X) = Wo—n'pz_&'py_e'JO rp ds (17)

wobei unter Berticksichtigung von Gleichung (16) das Integral wie folgt geschrieben wird:

S
0
op = f (s YprZps O) ....ist nur von der Querschnittsgeometrie abhéngig

Laut [2] lautet die Differentialgleichung des Biegetorsionsproblems:
Elo 6" — GId" = mp (19)

In dieser Differentialgleichung sind die Auswirkungen von Biegung, Lingskraft und
Torsion miteinander gekoppelt.

Es gelten folgende Abhingigkeiten:

A, = J o dA (20) hiangt von der Lage des Nullpunktes O ab.
Ayo) = yo dA 21
J
c hingen von der Wahl des Drehpunktes P ab.
Ay, = | zodA (22)
J

Es gibt nun einen charakteristischen Drehpunkt P fiir den die Wolbflichenmomente Null
werden, dieser heiflt Schubmittelpunkt.

AuBlerdem gibt es auch einen charakteristischen Nullpunkt O fiir den das statische
Wolbmoment Null wird.

9
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Betrachtet man wieder denselben Querschnitt und wahlt man nun zwei beliebige
Drehpunkte P und Q so ergeben sich folgende geometnsche Zusammenhiénge:
(siehe auch Bild 8)

fq = fp~ (yq -~ yp)cos(a) - (zq - zp)sin(a) (23)
Y>
ya-yp
P v
. - >
N
N
Q
%
Zp| S
\J

v
Bild 8: Beziehung zweier beliebiger Drehpunkte zueinander

unter Beriicksichtigung der Gleichungen (14):

d d
fq=1p~(¥g~ Yp)& 2 +(2q - Zp)a‘sy @4)

Es wird nun eine Beziehung zwischen diesen beiden Drehachsen hergestellt, um eine

Umrechnungsformel fiir verschiedene Drehachsen zu erhalten.
Hierzu bedienen wir uns der im Bild 8 sichtbaren geometrischen Zusammenhinge.

Umformen der Gleichung (24) nach T ergibt:
_ d d
fp = Tq~(%q~ )Yt (¥q~ yp)a;z 25)

et Gy bp G @O
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Es gilt noch weiterhin Gleichung (16), aus der man die Einheitsverwolbung bestimmen
kann. :

cop = J rp ds mq = J Tq ds 27)

Die differentiellen Zuwichse betragen:

dg do, = rqd

dcop = rp

Integration von (26) unter Beriicksichtigung der Gleichungen (27) ergibt:
oy = coq+(zp—zq)y—(yp—-yq)z+C (28)
C ist die noch unbekannte Integrationskonstante

Im Nullpunkt 0 muss gelten mp(O) =0 q(0) = 0 (weil noch kein Weg auf s zuriickgelegt

wurde), daraus kann man die Integrationskonstante C bestimmen.
(%p = 2q)Y0~ (¥p —¥g)20 + € =0

C = ~(2p~2q) Yo *+(¥p ~ Yq)%0
Damit erhilt man:

Op = 0q+(2p=2)(y=¥0) = (p~Yg)(z-%) @9
Setzen wir Gleichung (28) in die Beziehungen (21) und (22) ein s0 ergibt sich:

Byp = J yop dA

J mqydA+(zp—zq)J ysz—(yp—yq)J zydA+CJ ydA = Ay,
(30)
Azcop = J zoy, dA

J qudA+(zp—zq)J' ysz—(yp—yq)J deA+CJ ZdAzAzcop

GD
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Ist @p die auf den Schubmittelpunkt bezogene Woélbordinate, und © q die auf den
beliebigen Punkt q bezogene Wolbordinate, dann kann man die Gleichungen (30) und
(31) neu anschreiben:
2
J mqydA+(zm—zq)J' y dA—(ym—yq)J zydA+CJ ydA=0= Aycom
(32)
J’ 04z dA+(Zm_Zq)J ysz—(ym—yq)J 22 dA+CJ zdA=0=A,m
(33)
Wie bereits erwihnt ist der Schubmittelpunkt jener Punkt fur den gilt:
Aycom = yo,dA =0 (34)
N,
.
Ayom = | z0,dA=0 (3%)

o/

Wir setzen voraus, dass die y-Achse und z-Achse Haupttragheitsachsen sind, daher muss
auch gelten:

.
Ay=| ydA=0 (36)
Ay=1] zdA=0 (7)
AyZ = J yzdA =10 (38)

Durch einsetzen der Gleichungen (36), (37) und (38) in die Gleichungen (32) bzw. (33)
erhilt man:

r

2
mqydA+(zm—zq)J y dA=0 (39)

r

qudA—(ym—yq)J 22 dA=0 (40)
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Zur Bestimmung der Schubmittelpunktkoordinaten braucht man nur die Gleichungen
(39) und (40) nach y,, und z, auflosen.

J mpz dA
Aziq

Ym =~ tY¥q Ym= 1 tYq (1)
) ZZ
J z"dA

J OpY dA
Ayag

Z, = —————+72 zZ.o = —

m q m q
| 7 -
y-dA

(42)

Dieser Vorgang wird nach [2] "2. Normierung" genannt, dabei wird der Drillruhepunkt
in den Schubmittelpunkt verlegt und die Koordinaten des Systems in die
Haupttragheitsachsen gedreht.

Dies ist erfullt wenn die gemischten Flachenintegrale 2. Ordnung ( Gleichungen
(21),(22) und Ayu) ) null werden.

Berechnet man die Wolbordinaten des selben Punktes S; bezogen auf den selben

Drehpunkt P, aber mit unterschiedlichen Anfangspunkten O und S, dann erhilt man zwei
verschiedene Ergebnisse (siehe Bild 9).
Die GroBe der Wolbordinate hiangt offensichtlich vom Startpunkt der Integration ab.

Y
L

S
wp(S,s) = J rds

S

S1
cop(O,s) :J rds

0

N -

Bild 9: Bedeutung unterschiedlicher Integrationsanfangspunkte fiir ®
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mp(O,Sl) —mp(S,Sl) =2A A.. karierte Fliache

Umformen des Ausdruckes ergibt:

S
cop(O, Sl) = mp(S, Sl) + Jo rds (43)
wobei gilt:
S
2A = J rds = Oop (44)

6]

Ersetzt man das Integral in Gleichung (43) durch (44), erhélt man die Verwolbung fur
einen beliebigen Punkt S;.

0p(0,81) = 0p(S,81) +ag, (45)

Der Punkt S ist also der Startpunkt und die Verwolbung hat an diesem Punkt schon

einen bestimmten Wert ® op-

Vom Startpunkt S aus gehend hat ® op also einen konstanten Wert.

Zur Bestimmung des Nullpunktes nutzt man Gleichung (20), sie hangt von der Lage des
Integrationanfangspunktes ab.
Man kann ihn so wihlen, dass die Gleichung (20) null wird.

Am:J ©dA =0 (46)

Einsetzen von Gleichung (45) in Gleichung (46) gibt:

A, = J u)p(O,s) dA=0 (47)
Amp = J cop(S,s) dA+mopJ 1dA=0 (48)
Umformen ergibt:

—J mp(S ,s) dA

) op = A (49)
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Damit kann man die Einheitsverwolbung fiir den charakteristischen Anfangspunkt von
einem beliebigen Punkt ausgehend anschreiben.

In [2] wird dieser Vorgang "1 Normierung" genannt, mit ihr kann man auch die Lage des
Schwerpunktes erhalten.

Die Forderung der "1 Normierung" ist, dass die Flachenintegrale erster Ordnung
(Gleichungen (20), (36), (37) ) null werden miissen.

Durch die Bedingung (46) verschiebt sich nur der Integrationsanfangspunkt, die
Drillachse verschiebt sich nicht.
Liegen die Drillachse und der Integrationsanfangspunkt auf einer Symmetrieachse des

Querschnittes dann ist ® op null.

Nun bestimmen wir noch die Transformationsbeziehungen eines verdrehten
Koordinatensystems zu seiner urspriinglichen Lage.
Mit Hilfe des Bildes 10 kann man sie leicht anschreiben, sie lauten:

* Yalt -

Yneu = Y cos(a) +2z sin(oc) (50)

N
(l

neu = Y sin(a) + zcos(a)  (51)

ZaIlv

Bild 10: Transformationsbeziehungen
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1.2 Geschlossener Querschnitt:
(Als Grundlage fiir dieses Kapitel dienen [2] und [3].)

Annahmen:

1.) Die Schubverzerrungen der Profilmittellinie in Folge konstantem Schubflusses
werden berticksichtigt.

2) Beim vollstindigen Umfahren eines geschlossenen Querschnittes muss die
Walbordinate am Anfangspunkt den Ausgangswert wieder annehmen.

Es gilt nun im Gegensatz zu den offenen Querschnitten:

'Y=§—v+a—w¢0 (52)
ox  Os
wobei gilt:
T T .
Y=3 (53) T (54) t... Dicke des betrachteten

Querschnittsteiles

Wiirde man die Einheitsverwolbung wie fiir einen offenen Querschnitt berechnen, dann
kame man beim vollstandigen Umfahren des geschlossenen Querschnittes nicht zum
Ausgangswert der Verwdlbung, sondern erhielte eine Verwolbungsdifferenz.

Es ergeben sich fiir einen Punkt zwei verschiedene Werte und damit ein
Verwolbungssprung, dieser ist aber fiir einen geschlossenen Querschnitt unmoglich, da er
die Vertraglichkeitsbedienungen nicht erfiillt.

Bild 11

a.) geschlossener Kastenquerschnitt
b.) aufgeschnittener Querschnitt

¢.) verdrillter Querschnitt
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Die Schubverformung am aufgeschnittenen Querschnitt in Folge Verdrillung 6° betragt:

Uo uy = —0,0
Bild 12: Schubverformung am aufgeschnittenen Kastenquerschnitt infolge Verdrillung

Diese Verformung verletzt die Vertraglichkeit u=0.
Um sie wieder herzustellen wird ein konstanter Schubfluss T=1 eingepragt.

Bild 13: Schubverformung des aufgeschnittehen Kastenquerschnittes infolge
eingepragtem Schubfluss T=1

T 1 v -T 1
u1:§yds:5 ?ds 0y = — = —ds
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Es muss gelten:

Dgeschlossen = Po + @1 = { rds- Gol 1 ds

. T 1
mit y = E(; und © = ®geschlossen folgt: o = } rds—y n ds

Analog zu Gleichung 15 kann man nun schreiben:
w(s,x) = wg— npz—épy—ﬂmp

wobei:

Beim geschlossenen Kastenquerschnitt darf, wie oben schon erwéhnt, beim Umfahren
keine Verwolbungsdifferenz aufireten, daher muss gelten:

1
mz}rds—\u ?ds=0

und da § rds = 2A,, ist, kann man die Torsionsfunktion  [2] wie folgt anschreiben:

| 1
A -V ?dszo ------ > Y9 —ds =2A,

v=— (55)

Fur den geschlossenen Kastenquerschnitt ergibt sich damit fiir die Verwolbung die Formel:

i 1 2Am ) 1
@geschlossen = Poffen "V T T ds = Opfen -~ n ds (56)

1
0 —ds
t
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1.3 Einheitsschubfluss:

Mit Hilfe der Gleichungen (57), (58) und (59) konnen die jeweiligen Schubspannungen
und infolge der Beziehung (60) auch die jeweiligen Schubflisse, fur jeden beliebigen auf
der Querschnittsmittellinie befindlichen Punkt, berechnet werden.

Neben der Kenntnis der Werte an ausgesuchten Stellen ist es aber auch von Vorteil den
Verlauf des Schubflusses tiber den gesamten Querschnitt zu kennen.

Um diese Idee mit den Formeln (57), (58) und (59) zu realisieren, misste man sie fur alle
Punkte, an denen Knicke oder Spriinge im Verlauf der Schubfliisse zu erwarten sind,
anwenden. Dies wiirde einen hohen Rechenaufwand bedeuten.

Q A
1= Y (57)
T Ayt
QZAZ
T, = — (58)
z At
M, A
t, = - doo (59)
Aypt
T = 1t (60)

Wird Qy = Ayy gesetzt [5] (nur dem Zahlenwert nach, da sie unterschiedliche Einheiten

haben) und die Formel (57) unter Beriicksichtigung von (60) betrachtet, dann erkennt
man, dass der sich nun einstellende Schubflussverlauf allein von der Geometrie des
Querschnittes abhingig ist.

Diesen Schubflussverlauf nennt man Einheitsschubfluss [5], er gibt den qualitativen
Verlauf des Schubflusses wieder und ist vollkommend ausreichend um z.B. den
Schubmittelpunkt zu berechnen.

Qy (Die dem Zahlenwert nach gleichen GréBen Qy und Ayy kiirzen
T)' - X;;AY sich.
Vernachlassigt man ihre unterschiedlichen Einheiten, wird aus dem
Schubfluss Ty [kN/m] der Einheitsschubfluf3 Tey [m”3])

Um den Absolutverlauf des Schubflusses zu erhalten, ist der Einheitsschubfluss lediglich
mit Qy/Ayy zu multiplizieren. (Er erhilt dadurch wieder die richtige Einheit [kN/m].)

Es ergeben sich folgende Zusammenhinge [S]:

Tey(s) = Aey(s) (61) ....Einheit [m"3]
....das tiefgestellte e steht fur Einheitsschubfluss
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Q
Ty(s) = Tey(s) ==  (62) ...Einheit [KN/m]
Ayy ....das tiefgestellte e steht fur Einheitsschubfluss

Um die Einheitsschubfliisse T, und T, zu berechnen, geht man analog vor.

Wire der Einheitsschubfluss an einer Stelle bekannt, konnte er leicht bestimmt werden
indem man diese Stelle als Anfangspunkt fiir die Berechnung wihlt (vorgehen wie bei
offenem Querschnitt).

Da der Wert des Schubflusses aber an keiner Stelle des geschlossenen Querschnittes im

vorhinein bekannt ist, kann der Einheitsschubfluss nicht direkt bestimmt werden.
Mit Hilfe der KraftgroBenmethode lasst sich dieses Problem elegant l6sen.

Man stelit sich den Querschnitt an einer beliebigen Stelle aufgeschnitten vor (sieh Bild 11)

. Qu Ao
und berechnet die in Folge T, = - = T, entstehende Klaffung.
A
oo
T
du, = { yds = G ds
.. QoA X "
dabei gilt T = — At und wenn man, wie oben erwédhnt Q, = A, setzt
ergibt sich:
Su_ = — AOL(S) ds Ol steht fur y, z oder ®
o Gt Qg -----steht fur Qy, Q, oder My,

Der Schubmodul G ist konstant und kann vor das Integral gezogen werden, wir erhalten
dann fur die Klaffung &u, :

A
du, = -l at(S) ds (63)

Das ist nun die infolge wirklicher Belastung T, auftretende Klaffung am aufgeschnittenen

Querschnitt. Sie kann am geschlossenem Kastenprofil nicht auftreten und widerspricht der
Vertréaglichkeit.
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Um die verletzte Vertraglichkeit wieder herzustellen, pragt man den konstanten
Schubfluss T = 1in den aufgeschnittenen Querschnitt ein und berechnet die sich

dadurch einstellende Klaffung du;.

Ty
du; = Yy ds = G ds
Der konstante Schubfluss G kann wieder vor das Integral geschrieben werden:

1] 1
dup= ¢ Tds (64)

Da auch diese Klaffung im geschlossenem Querschnitt nicht existieren kann muss die
Kompatibilititsbedingung 6=0 erfullt werden.

5 =0 =du,+X;du; (65)

Auflosen nach der Unbekannten X ergibt:

6u0

X = —— 66
1= 5, (66)

Einsetzen der Gleichungen (63) und (64) in (66) liefert :

Aq(s)

t
Xjg =——— 67 ....G karzt sich heraus

ds

—ds

Die Einheitsschubflisse ergeben sich wegen:

1)Te = To-X,T;  (68)
Mg A
2.) wobei gilt T, = ~——— = -A,
A(l)CO

3.)da wir Mg = A, gesetzt haben
4.)und weil T = 1

u:
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Ay(s)
e ds
t
Teq = ‘Aa(s)'+ —— (69)
l ds
t

Wobei o nur als Platzhalter fiir die jeweils betrachtete Ordinate y, z oder o steht.

Setzt man fur a o ein, so erhilt man Gleichung (70), sie stellt den Einheitsschubfluss fur
den geschlossenen Querschnitt dar:

Ay(s)
@ ds
t
Tep = —— —A,(9) (70)
1
1 ds A (s)....statische Wolbflache des offenen

Querschnittes

Da die Formel (71) sowohl fir einen offenen als auch fur einen geschlossenen
Querschnitt gilt:

M+ A

T

7o sl
A(D(O

(71)

erhélt man den Absolutwert des Schubflusses indem man analog zu Gleichung (62)
vorgeht. (Der nur von der geometrie abhiangige nun korrigierte Einheitsschubfluss fur
den geschlossenen Querschnitt muss nur mit Mg/ A, multipliziert werden.

M
T
T=—>

T (71a)

cw
0w
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1.4 Beriicksichtigung der sekundiren Schubverformungen:
(Als Grundlage fur dieses Kapitel dienen [1] und [2].)

Unter der Voraussetzung einer bestehenden Analogie zwischen Wélbkrafitorsion und
Biegetheorie I1.Ordnung und unter Beriicksichtigung sekundérer Schubverformungen
ergeben sich folgende Zusammenhinge:

Differentialgleichung fiir Zugkraft unter Einfluss der Schubverformungen laut [2]:

H M(x) Po

T wty, T +v, GAQ =0 (72) Py------Querlast
H.... horizontale Zugkraft
EL..... Biegesteifigkeit

w" — ,YZ

Mit der Abkiirzung: GAQ...Schubsteiﬁgkeit
W Durchbiegung
Y, = 1 w'o Krimmung der
z H Stabachse
1+
G AQ

Modifizierte Differentialgleichung der Wolbkrafttorsion:

Elo 6™ —v,GIp8" = v, mp (73b) 0. siehe Bild 3

mypy.....Streckentorsionsmoment
Glp.... Torsionssteifigkeit (primare)
siehe Formel (75)

Aufgrund der Analogie H <=> GIp und GAQ <=> Glpq laut [1] und [2]

O 2o

1 —_
GAQ ’ ITs




Diplomarbeit am Institut fur Spitzenberger Edmund
Baustatik

Seite

24

1.5 Bestimmung des sekundéren Torsionstrédgheitsmomentes I :
(Als Grundlage fiir dieses Kapitel dient [1].)

Laut [1] erhélt man I1¢ durch Gleichsetzen der duBeren und inneren Arbeit des

Schubanteils der sekundiren Torsion.

Lt =L J s (9)
mit i

Yg = % = T—St (78)

T = I\—fc—:fs (79)

Setzt man Gleichung (79) in (78) ein erhélt man:
Mt S
I,tG

Yg = (80)

Einsetzen der Gleichungen (77), (79) und (80) in die Gleichung (76) ergibt:

Mg Mps MrS
Mrs G = ST
Ts Ico cotG

dA (81)

A

Durch Umformen der Gleichung (81) erhalt man:

R —%J s?da (82)
ITS I(O tA

Unter Beruicksichtigung, dass der Querschnitt aus einzelnen Teilen zusammengesetzt ist,
erweitert sich die Gleichung (82) zu:

2
(D

b1

(83) S .....ist das statische Wolbmoment
t; ....Dicke des Querschnittsteiles

n
1 5,2d
Z t 0 bi ....Breite des Querschnittsteiles



Diplomarbeit am Institut far Spitzenberger Edmund
Baustatik

Seite

25

Aufgrund der Analogie kann man die Formel (83) fiir die Biegetheorie modifizieren und
anwenden. Man erhilt: '

12
n bi
1
E —J S2ds
. ti Jo
1=1

S .....ist das statische Moment.
t; ....Dicke des Querschnittsteiles

bi ....Breite des Querschnittsteiles

A - (59
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2. Kastenguerschnitt:

Fur den einfachsymmetrischen Kastentrager, wie im Bild 14 dargestellt, werden die
Einheitsverwolbung, der Schubfluss und das sekundéare Torsionstragheitsmoment
ermittelt.

Querschnittsabmessungen:

a - a
Eintelquerschnittsnummer

Punktnummer

_______ _® @3/
N o

O E®iE©®
b * b

Einzelquerschnittsbreite ' Z

Bild 14: Abmessungen und Bezeichnungen des Querschnittes

2.1 Einheitsverwolbung:

Die von den Mittellinien der einzelnen Querschnittsteilen des Hohlquerschnittes
eingeschlossene Fliche wird als A, bezeichnet.

_ Aa+d),

Am > Ay = (a+b)h

Die auf die Wandungsdicke des betrachteten Querschnittsteiles bezogenen Léangen A,

werden wie folgt definiert:

a. I3
A; = 2 a;..... Elementlange
§ Elementstéarke

Dadurch ergibt sich fiir die einzelnen Querschnittsteile:

a c E

A= — A= — = —
a t2 C t3 }“e tS
b d F

)\'b = = )»d = - A’f = -
t4 tl t6
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Fiir den geschlossenen Teil des Profiles gilt: A=Ay A+ AL

Wie im Kapitel Grundlagen schon erldutert wurde, bezieht sich die Einheitsverwolbung
des geschlossenen Querschnittes auf den Schubmittelpunkt.

Seine Ermittlung erfolgt nach den Gleichungen (41) und (42). Fir ithre Anwendung ist
aber die Kenntniss der Einheitsverwolbung des geschlossenen Querschnittes fir einen
beliebigen Drehpunkt erforderlich.

2.1.1 Ermittlung der Einheitsverwolbung des offenen Querschnittes bezogen auf einen
beliebigen Drehpunkt:

Wir wihlen den Punkt "0" als Drehpunkt und Integrationsanfangspunkt um die
Einheitsverwolbung, fiir den am Punkt 6 aufgeschnittenen Querschnitt, zu ermitteln.

s
Nach Gleichung (16) gilt: ® = J r ds, wie im Kapitel 1 hergeleitet ist das Ergebniss
0
des Integrals die doppelte Fliche des vom Fahrstrahl umwanderten Teiles O bis 2.
Mit diesem Wissen kann die Verwolbung jedes Punktes des offenen Querschnittes sofort
mittels Flaichenberechnung angeschrieben werden.
Auf den Kastenquerschnitt angewandt, erhilt man die Einheitsverwolbung o fiir den im
Punkt 6 aufgeschnittenen, offenen Querschnitt (Bild 2).

w; =0 0y =0 co6“:—(a+b)h 0)9:—F(a+d)
wy, =0 wg = ah wg = —ah 010 = —E(a +d)
w3 =0 co6re=(a+b)h mS:E(a+d)l o1 = F(a +d)

Der Verlauf der Einheitsverwolbung ist antimetrisch, d.h. @[ 1o = —® echts » WeMN

man die Werte rechts der y-Achse o und die Werte links der y-Achse o},

rechts
nennt.

Woffen
+ -

Bild 15: Einheitsverwolbung des im Punkt 6 aufgeschnittenen Querschnittes
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Wie im Bild 15 zu erkennen ist, gibt es im Punkt 6 zwei verschiedene Woélbordinaten.
Dieser Verwolbungssprung kann aber in einem geschlossenem Profil, wie im Kapitel 1
schon dargelegt wurde, nicht existieren.

Die Kontinuitatsbedingungen miissen erfiillt werden, und damit eine Korrektur der
Wolbkoordinaten erfolgen.

2.1.2 Ermittlung der Einheitsverwdlbung des geschlossenen Querschnittes bezogen auf
einen beliebigen Drehpunkt "0*:

Durch Anwendung der Gleichung (55) erhélt man die Torsionsfunktion .
Sie ist, eine nur vom Querschnitt abhingige Grofle, und ermoglicht als Korrekturwert die
Bertuicksichtigung des Bredt'schen Schubflusses fiir die Berechnung der

" Einheitsverwolbung des geschlossenen Kastenquerschnittes.

S A
2200
Td b 4y

Fiir den geschlossenen Kastenquerschnitt ergab sich im Kapitel 1 die Gleichung (56).

Sie beinhaltet die Torsionsfunktion als Korrekturwert und erméglicht, von den schon
bekannten Einheitsverwolbungen des offenen Querschnittes ausgehend, die Ermittlung der
Einheitsverwolbungen fur das geschlossene Profil.

Sowohl der Drehpunkt als auch der Integrationsanfangspunkt bleiben die selben wie bei
der Ermittlung fur den offenen Querschnitt.

Fiir die Berechnung der Werte rechts der Symmetnieachse z gehen wir vom Punkt "0" aus
(Integrationsanfangspunkt), und laufen im Uhrzeigersinn (positive Drehrichtung fiir o, da
sich dabei y in z dreht) bis zum Punkt 6re (fiir den geschlossenen Teil) und bis zu den
Punkten 8 bzw. 9 (fur den offenen Teil) des gemischt offenen-geschlossenen
Kastenquerschnittes.

0 bis 3:
geschlossener Teil des Profils
3
O, = © 1 ds=w 2
3g =937V ty —3Wt2
0
3 bis 5:
geschlossener Teil des Profils
3 5
D5, = O ids+ —l—ds =0 22
Sg_S\U ty t3 —S\Ut2<t3
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5 bis 6:
geschlossener Teil des Profils
3 5
! ds + ! ds + ! d a + ¢ + b
(0] = - — ({as — Qs — as|l=o — —_ — —_
6g 6re A4 t2 t3 t4 ére v t2 t3 t4
0 3 5
3 bis 4:
offener Teil des Profils
3
0 0} ! d e
= -— —_— S=W®4 — _—
4g 4~V ty 4~V ty
0
4 bis 10:
offener Teil des Profils
3
1 d o a
) = @Oqn— — ds = -y —
10g = @107V t 10~V t
0
4bis 11:
offener Teil des Profils
3
1d a
® = ®qyy — —ds=wyy -yl —
g = 911~ Vv t) -V t
0

Fiir die Ermittlung der Werte links der Symmetrieachse z gehen wir wieder vom Punkt
"0" aus (Integrationsanfangspunkt), aber diesesmal laufen wir gegen den Uhrzeigersinn

(negative Drehrichtung fiir o, da sich dabei y nicht auf dem kiirzesten Weg in z dreht) bis
zum Punkt 6li (fir den geschlossenen Teil) und bis zu den Punkten 8 bzw. 9 (fiir den
offenen Teil) des Querschnittes.

0 bis 2 _
geschlossener Teil des Profils
2

Why = Wy — Y : ds =0, -y @
2g — Y27 LB = B N
& t2 )
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2 bis 7:
geschlossener Teil des Profils

2 7

1 ds + 1 d a c
07, = Oq— — ds —dsl=07—yl——-—
7g 7 v t2 t3 7 v t2 t3
0 2
7 bis 6:
geschlossener Teil des Profils
2 1 7 1 ¢ 1 b
a cC
Oglig = Vgl — —ds+ | —ds+ | —ds|{=og;-Y———-T7- —
6lig 6li— V¥ ty t3 tq 6li W[ th 143 t4j
0 2 7
2bis 1:
offener Teil des Profils
2
1 —-a
O1g =01~V gds:ml—\yg
0
1 bis 8:
offener Teil des Profils
2
1 ~-a
Wgg = Og~V gds:mg—\y—t;
0
1 bis 9:
offener Teil des Profils
2
1 -a
m9g=m9—\y Eds—_—ﬁ)g—‘\l/;;
0

Beim offenen Teil des Querschnittes werden die, fur den offenen Querschnitt, ermittelten
Wolbordinaten mit einem konstanten Wolbwert korrigiert.

Man kann das auch so betrachten, dass sich nur der geschlossenen Teil des Querschnittes
verwolb, wihrend in den offenen Teilen nur auf Grund der Kontinuitatsbedingungen die
Verwolbungen des geschlossenen Querschnittes an den gemeinsamen Punkten 2 und 3
eingepragt werden.

Beim offenen Querschnitt bleiben die Mittelflichen des Querschnittes fiir primare
Schubspannungen schubverzerrungsfrei, in ihnen wirkt kein Bredt scher Schubfluss.
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In den geschlossenen Querschnittsteilen gilt die Annahme der Schubverzerrungsfreiheit

5

1

auf Grund des Bredt'schen Schubflusses nicht, daher ist der Wert des Integrals J - ds
i
0

hier im Gegensatz zum offenen Profil nicht konstant.
Die eben ermittelten Verlaufe der Einheitsverwolbung sind im Bild 16 dargestelit.
Es ist dabei auch im Bild 16 erkennbar, dass sich die Werte o, vom

§i

1
Integrationsanfangspunkt "0" ausgehend um den Wert v J - ds dndern.
1
0

A ® A

Bild 16: Einheitsverwolbung des geschlossenen Kastentragers

Nach der Korrektur existieren nun auch keine Verwélbungsspriinge mehr, jeder Punkt des
Profils hat genau einen Wolbwert.

Die Kontinuitatsbedingung ist erfiillt, die berechneten Verwolbungen entsprechen aber
noch immer nicht den tatsichlichen Verwolbungen des Kastentragers, da als Drehpunkt
nicht der Schubmittelpunkt gewahit wurde.

Uns sind daher lediglich die Einheitsverwolbungen des geschlossenen Querschnittes fur
den Drehpunkt "0" bekannt.

2.1.3 Ermittlung der Schubmittelpunktkoordinaten:

Um die Lage des Schubmittelpunktes bestimmen zu konnen, benotigen wir laut den
Gleichungen (41) und (42) noch die Tragheitsmomente A, und A,, sowie die

Yy
Wolbflichenmomente Ayu)g und Azmg'
Da der Querschnitt einfach symmetrisch um die z-Achse ist, muss sich der
Schubmittelpunkt auf einer zur z-Achse parallelen Linie durch den Schwerpunkt
befinden (y,=0), durch diese Kenntniss ersparen wir uns die Bestimmung von A, |

(A

g
zog )
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Die Anwendung des Satzes von Steiner liefert das Tragheitsmoment um die y-Achse:

2 2 2 2
Ayy = 2dt1 a2+2d2t1a+ §d3t1 + —3—a3t2 + gct3b2+ ;Ct?’ba

2 2,23
+§ct3a +§b t4+2[(a+d)(a+d)Et5:|+2|:(a+d)(a+d)Ft6:|

Nun erfolgt durch Anwendung der Gleichung (21) die Berechnung des
Wolbflaichenmomentes Aymg des geschlossenen Querschnittes fiir einen beliebig

gewdhlten Punkt:

Aypg = J yo(s) dA = ZJ yi(s) @;(s) tj ds

i

Da die Starken der einzelnen Querschnittsteile iber ihre jeweilige Lange konstant sind,
darf man die Wandungsstarke t vor das Integral schreiben.

Aymg = Z tiJ yi(s)(Di(S) ds

i
Ermittlung der Wolbflachenmomente fiir die einzelnen Querschnittsteile:

Querschnittsteil 1:

d

Aycogl =t; | y(s) ooi(s) ds i=1
Y0
1

Aypgl = ¢d 0g(-32-2d) +0,5(-3a - d)]tl

Querschnittsteil 2:

2a
Angz = t2J yi(S) (Di(S) ds i=2
0

1
Ay(og2 = Ea(—ng a+ (D3g a) ty
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Querschnittsteil 3

d
Ayogd = t1J yi(s) mi(s) ds i=3
0
1
Ay(og3 = —6-d{co3g(3a+d) +m4g(3a+2d):|t1

Querschnittsteil 4:

rC

Aycog4 =13 yi(s) wi(s) ds i=4
Y0
1 —
Aycog4 = gc_m3g(2a +b) + ®5g(2b + a)]t3
Querschnittsteil 5:
2b
Ayogs = ‘4J yi(5) 0:(s) ds = s
0
1
Ay(ogS = S‘b(—0)7gb+0)5gb)t4
Querschnittsteil 6:
C
Aymg6 = t3J yi(S)(Oi(S) ds i=6
0

Ayags = ¢ 02g(-22-b) +@7,(-2b-2) |t

Querschnittsteil 7:

E
Aymg7 = tg JO yi(s) coi(s) ds i=7

1
Avog? = ¢H 015(-3a-3d) + ogo(-3a~3d) |t
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Querschnittsteil 8:

F

-
AycogS = tg yi(s) mi(s) ds 1=28
Y0

1
Ayogs = gthgg(—3a -3d) + oy y(-3a - 3d)]t6

Querschnittsteil 9:

E
Ayogo = tSJ yi(s) w;(s) ds i=9
0
: .
Aycog9 = gﬁ[m4g(3a+3d) +m10g(3a+3d):|t5

Querschnittsteil 10:

F
AycoglO = t6J yi(s)coi(s) ds 1= 10
0

1
Ayoglo = gF[m“g@a +3d) +040(3a +3d) |t

gesamtes Tragheitsmoment:

Aya)g = ycogl + Ay0)g2 + Ay(og3 + Aycog4 + Aymgs

+ Ayvog6 t Ayag? t Ayags t Ayagd t Ayagl0

Unter Ausnutzung der Symmetrie ist es moglich das Gesamttragheitsmoment vereinfacht
anzuschreiben:

Ay = 2Ayp01 +2A

yog = 2Ayeg 7+ 24

y(DgS + A

yc)g2 +2A

y(0g4 +A

yog yogS

Durch Anwendung der Gleichung (42) ergibt sich die z-Koordinate des
Schubmittelpunktes zu:
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Yq ist Null, da unser Ausgangspunkt Punkt "0" zugleich der Koordinatenursprung unseres

Hauptkoordinatensystems XY, Z ist.
Die y-Koordinate des Schubmittelpunktes ist auf Grund der Symmetrie Null.

Ym =0
Um den Anfangspunkt der Integration zu erhalten, muss die Wolbfliche A, wie im

ersten Kapitel erklért null werden.
Anwendung der Gleichungen (48) und (49) liefert:

Am = O=J (w—ma)dA
Aw
e
wobei

A= 2dt1 +2at2 +2Ct3 +2bt4+2Et5 +2Ft6

Bei einem einfach symmetrischen Querschnitt liegen sowohl der Integrationsanfangspunkt
als auch der Schubmittelpunkt, auf der selben Symmetrieachse, das ist dadurch zu
erkennen, dass das Integral der Wolbordinaten iiber den gesamten Querschnitt null ist.

Amg = J mg(s) dA =0

Deshalb ist auch © 4 Null.
(Y A~ 0
Die Lage des Schwerpunktes erhilt man aus analogen Uberlegungen, auch hier gilt, dass
die statischen Momente zu null werden miissen (siehe Gleichungen (36) und (37)).
Die genannten Gleichungen gelten nur wenn sie sich auf den Schwerpunkt beziehen.

Unser Hauptkoordinatensystem liegt aber im Punkt "0", weshalb wir die Gleichungen auf
unsere Situation anpassen miissen.

Fiir die y-Koordinate angeschrieben ergibt sich laut [2]:

oy=0-| (rmx)on

>

y

'yszxzo
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Far die z-Koordinate angeschrieben ergibt sich laut [2]:

ZS:

By
A

Das yg = 0 gilt erkennt man durch Betrachtung des Bildes 17, da das Integral der

Y-Ordinaten tiber den gesamten Querschnitt null ist.

(Die y-Flache rechts der Symmetrieachse = der y-Flache links der Symmetrieachse, die
jedoch negativ ist)

NIl

Bild 17: Verlauf der Grundfunktion y fir den Querschnitt

Fiir die z-Koordinate des Schwerpunktes ergibt sich:

A, = hcty +2hbty +Ets(-E) + FtcF
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2.1.4 Ermittlung der auf den Schubmittelpunkt bezogenen Einheitsverwdlbung des
geschlossenen Querschnittes:

Bei einer torsionserzeugenden Belastung des Querschnittes verdreht sich dieser um den
Schubmittelpunkt m, der als Drillachse angesehen werden kann.

Die tatsichliche Verwolbung hingt direkt von der Lage von m ab, kennt man diese
braucht man nur die Verwglbung auf den Schubmittelpunkt bezogen zu berechnen.
Dabher ist zur Bestimmung der tatsichlichen Verwélbungen die Kenntnis der Lage des
Schubmittelpunktes wichtig.

Durch Anwendung der Gleichung (29) erhalten wir folgende Transformationsbeziehung:
Om = Og+ (2m = 2)(y = ¥s) = (m ~ ¥0)(2 - %)
wobei gilt: b.... Bezugspunkt, m....Schubmittelpunkt

Sowohl die y-Koordinate, als auch die z-Koordinate des Bezugspunktes sind hier null, da
der Bezugspunkt "0" direkt im Ursprung unseres Koordinatensystems liegt und daher
weder einen y- noch einen z-Abstand vom Ursprung hat.

ZbZO beO

Yqi und Zqi sind die Koordinaten des jeweils betrachteten Querschnittpunktes im

Hauptachsensystem welches unter der Neigung o durch den Schwerpunkt verlauft.
Da der Kastenquerschnitt einfachsymmetrisch ist, ist die Neigung o des
Hauptachsensystems gegeniiber dem Hauptkoordinatensystem null.

=0

Die Transformationsbeziehungen fiir die einzelnen Punkte i=1-11 lauten:
(wobei Yi und Zi die auf das Hauptachsensystem bezogenen Koordinaten sind)

Punkt8: Zg = -E Yg = —(a+d)
Yq8 =Yg~ Y
qu =Zg-Zg
Yg = qucos(a) +Zq8 sin(a)

Z.8 = _Yq8 sin(a) + Zq8 cos(oc)

®mg = ©ggt (Zm - zb)YqS - (ym - yb)ZqS
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ZQZF Y9:—(a+d)
Zqo = Zg-Zg

Yo = Yq9 cos(oc) + Zq9 sin(oc)
ng = —-Yq9 sin(a) + qu COS(G.)

®mg = Ogg+ (Zm - Zb)Yq9 - (ym - yb)Zq9

Zy =0 Y; = —(a+d)

Yq1 = Y- Y

Zq) =21 -2

Y1 = qu cos(a) +Zq1 sin(a)

Zm) = ~Yqq sin(a) +24) cos(o)

Oy = O1g+(2m— 2)Yq1 = (Ym ~ ¥b)Zq1

ZZZO Y2:—a
Yq2 = Yy - ¥,
Zqp = 2y - Zg

Yo = Yq2 cos(a) + Zq2 sin(a)
Z.n = —Yq2 sin(a) + Zq2 cos(a)

Omp = g+ (Zm - Zb)YqZ - (ym - yb)ZqZ
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Z3 =0 Y3 = a
Y3 = Y3- Y
Zq3 = 23~ Zg

Y3 = Yq3 cos(a) + Zq3 sin(a)

2.3 = —Yq3 sin(oc) + Zq3 cos(a)

Op3 = O3gF (zm - Zb)Yq3 - (ym - yb)Zq3

Z4:0 Y4:a+d
Yq4 = Y4*YS
Zq4 = Z4_ZS

Yig = Yq4 cos(oc) + Zq4 sin(oc)

Zo4 = —Yq4 sin(a) + Zq4 cos(a)

Oma = ©4g* (2m = 2)Yq4 ~ (Ym ~ ¥b)Zq4

ZIOZ—E Ylo=a+d

Yq10 = Y10~ Ys

Zq10 = 210~ Zs

leO = quocos(a) +Zq10 sin(a)

Z.,10 = _YqIO sin(a) +Zq10 cos(a)

®m10 = @r0g* (Zm - Zb)YqIO - (ym - Yb)quo
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le =F Yll =a+d
Yq11 = Y11 - Y5

Zq11 = 211~ Zg
Y11 = Yq“cos(oc) +Zq11 sin(ar)

Zmll = ~Yq11 sin(a) +Zq11 cos(a)

Om11 = @11g* (2m =~ %) Yq11 = (¥m =~ ¥b)Zq11

Zs=h Ys=b
Yq5 = Y5 - Y;
Zgs = Zs - Z,

Ym5 = Yq5 cos(a) + Zq5 sin(cx)

ZmS = —Yq5 sin(a) + Zq5 cos(a)

Oms = ©5g+(Zm ~ 25) Yq5 ~ (Ym — ¥6)Zq5

Yq6 = Y6- Y
Zq6 =Zg —Zg

Yime = Yq6 cos(a) + Zq6 sin(oc)
Zm6 = _Yq6 sin(oc) + Zq6 cos(a)

®m6 = Delig * (Zm B zb)Yq6 - (ym - yb)Zq6
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Punkt 6re: Z6 =h Y6 =0
Yq6 = Y6 - YS
Zq6 =Zg —Zg

Punkt 7:

Yine = Yq6 cos(a) + Zq6 sin(a)

Z,6 = _Yq6 sin(oc) + Zq6 cos(a)

Om6 = P6reg * (Zm - Zb)Yq6 - (ym - yb)Zq6

Yq7 =Y7-Y;
Zq7 =2y -Zg
Y7 = Yq7 cos(a) +Zq7 sin(a)

2,7 = —Yq7 sin(a) + Zq7 cos(a)

®

m7 = 97g* (Zm - zb)Yq7 - (ym - yb)Zq7

Im Bild 18 ist die Einheitsverwolbung des gemischt offenen-geschlossenen Kastentragers
mit dem Schubmittelpunkt als Drehpunkt dargestelit.

+ -
B

N

Bild 18: Einheitsverwolbung des geschlossenen Kastentriagers
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Der Verlauf der Wolbordinaten ist linear und kann daher mit einer Geradengleichung
beschrieben werden, er lautet ganz allgemein:

3 Ore ~ @y
®i =Tt
J
OF e Wolbordinate links
Dre oo Wolbordinate rechts
lj ...... Linge des betrachteten Einzelquerschnittes bzw. Teilstiickes j
T gesuchte Ordinate im Zwischenpunkt 1

Berechnung des Wélbwiderstandes Aowg des geschlossenen Querschnittes fiir einen
beliebig gewihlten Punkt:

Apag = J o(s)o(s) dA = ZJ 0i(s) o;(s) t; ds

Da die Stérke der einzelnen Querschnittsteile Giber ihre jeweilige Lange konstant sind,
darf man die Wandungsstirke t vor das Integral schreiben.

A(owg = z tiJ mi(s) coi(s) ds

i

Querschnittsteil 1;

d
A(D(Dgl = J (Di(S)(l)i(S) ds A 1=1
0

I(omgl = %d[mlg(2m1g+m2g) +m2g(2m2g+m1g)]t1
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Querschnittsteil 2:

2a
AmcogZ = J coi(s) mi(s) ds i=2
0
1
Ima)gZ = Ea[ng(2m2g+w3g) +0)3g(20)3g+(02g):'t2

Querschnittsteil 3:

d
Aom)g3 = J mi(s)coi(s) ds 1=3
0

loogs = %d[ 039(203 + 04g) + 0452045 + 03¢) 1

Querschnittsteil 4:

C
Acocog4 = J ooi(s) coi(s) ds 1=4
0

loogs = 59 035203+ 05) +05(205g +035) It

Querschnittsteil 5:

2b
Apogs = J ;(s) o;(s) ds i=5
0

ImcogS = %b[m7g(2“’7g+(°5g) +m5g(2m5g+m7g)]t4
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Querschnittsteil 6:

Amo)gé = rmi(s) cOi(S) ds i=6
0
Icomg6 - éc[ ng(2m2g + wig) + ‘D7g(2“)7g + COZg) :I t3

Querschnittsteil 7:

E
Acooog7 = J mi(s) mi(s) ds i=7
0

‘ Immg7 = %E‘[mlg(zmlg+°’8g) +0)8g(2m8g+colg)]t5

Querschnittsteil 8:

F
Apogs = J 0;(s) 0;(s) ds i=8
0

1
I(D(l)g8 = —6'1_{]1(21(1 +K2) + 12(2K2 +K1):|t6

Querschnittsteil 9:

E
A(omg9 = J u)i(s)mi(s) ds 1=9

0

iwmg9 - %E{ @4(2045 + 0109) + 010820108 * 9ag) ]s
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Querschnittsteil 10:

F
AmdaglO = J ;(s) 0;(s) ds i=10
0

looglo = %F[°°4g(2°’4g+ o11) +011g(20115+ 04g) |16

Durch Aufsummieren, der Wolbwiderstande aller einzelnen Querschnittsteile erhélt man
die Formel fiir den, auf den vorher beliebigen gewihlten Punkt bezogenen
Wolbwiderstand des geschlossenen Querschnittes.

Apag = Boogl + Aong2 T Avngs t Pongs T Aoags -

+ Apogs T Aoag? T Aoags t Avegd T Awaglo

Unter Ausnutzung der Symmetrie kann man den Ausdruck folgendermalBlen vereinfachen:

I(Og = I(Dg2 + 210)83 + 2I(0g4 + Imgs + 210)g9 + 2I(Dg10

wobei gilt A, = I

Der Platzhalter o steht hierbei fiir die jeweils betrachtete Ordinate, in diesem Fall o.
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2.2 Ermittlung des sekundiren Torsionssteifigkeitsmomentes:

Betrachtet man Gleichung (83), dann erkennt man dass folgende Gréfien ermittelt werden

n 1
1
missen: Ay, Ay Ty s z t—J Tmzds
i
0

i=1

2.2.1 Berechnung der Wolbfliche A, des geschlossenen Querschnittes bezogen auf
den Schubmittelpunkt:

Anschreiben der Gleichung (20) aus dem ersten Kapitel fur unseren Kastentrager
liefert:

Apm = J o(s) dA = ZJ oi(s) t; ds

1

Da die Stiarken der einzelnen Querschnittsteile iiber ihre jeweilige Lange konstant
sind, darf man die Wandungsstirke t vor das Integral schreiben.

Apm = Z tiJ mi(s) ds

i

Es werden nun die Einzelwolbflichen der einzelnen Querschnittsteile berechnet,
anschlieBend erhélt man den Wolbwert des Gesamtquerschnittes fiir einen betrachteten
Punkt, indem man die einzelnen Ergebnisse der Integrale bis zu diesem Punkt
aufsummiert.

Knoten sind besondere Punkte, in ihnen treffen bzw. schneiden sich zwei oder mehrere
Einzelquerschnittmittellinien.

Bild 19: Darstellung der Knoten 3 und 4
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Fir den Verlauf des Schubflusses gilt, wenn man einen Knoten aus dem Querschnitt
herausschneidet sich alle, in diesem Knoten, wirkenden Schubkrifte im Gleichgewicht
befinden.

Wie im Abschnitt "Einheitsschubfluss" des ersten Kapitels schon dargestellt wurde, kann,
wenn man Q = A setzt, das statische Moment bzw. die statische Wolbfliche dem
Schubfluss gleichgesetzt werden (Gleichung (61)). .

Deshalb muss fiir das statische Wolbmoment auch die selbe Uberlegung, wie oben
genannt, (Gleichgewicht fiir alle Schubkrafte) wie fiir den Schubfluss gelten.

Knoten @

T9

77

T3 3(

T10

T10

Bild 20: Schubfluss im Knoten 4

Diese Bedingung, des einhalten des Gleichgewichtes kann man auch mit dem Wasserfluss
in einem Rohr mit Abzweigungen vergleichen, wobei eine Abzweigung fur einen Knoten
steht.

Die Kontinuititsgleichung der technischen Hydraulik besagt, dass die selbe Menge
Wasser die zu einem Knoten hinflieBt auch wieder von ihm wegflieBen muss.
Die Formel fur einen allgemeinen Einzelquerschnitt lautet:

1:

1
S(omi = tiJ (O(S) ds

0

Da die Stiarken der einzelnen Querschnittsteile tiber ihre jeweilige Lange konstant sind,
darf man die Wandungsstarke t vor das Integral schreiben.
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Auf den Kastenquerschnitt angewendet:

Querschnittsteil 2:
nur bis zum Punkt O

om0

ty J: o(s) ds

1
om0 = 531203

Querschnittsteil 3:

d
Smm3 = tlJ (D(S) ds
0
Sem3 = %dtl(‘om3 +(°m4)
d
2
Som3M = t1 | @(s) ds ...das grosse M steht fiir Mitte

0

1 3 1
Smm:;M = Zdtl -icom4 + E(Dm:;

Querschnittsteil 4:

om4

grm@ﬁ

0

Somd4 = %CtB(mmS +0p3)
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A
2

Semam = t3 | ©(s) ds ....das grosse M steht fiir Mitte
0

1 (3 1
SomdM = 3°83( 39ms + 7%m3

Querschnittsteil 5:

omS

Mf@@m

1
omS = Eb 14015

Querschnittsteil 9:

E
Som9 = tSJ o(s) ds

0
S !
om9 = gEts(“’mw +0my)
E
2
SomoM = ts o(s) ds ...das grosse M steht fiir Mitte
0

S 1 (3 1
omOM = ZEt5| 50m10+29ma

Querschnittsteil 10:

F
SmmlO = tGJ (D(S) ds
0

1
Sem10 = EFt6(°)mll +°’m4)
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F
2

Sem10M = t6J o(s) ds ...das grosse M steht fiir Mitte
0

1_ (3 1
Som1oM = 7Fte| 70m11+5%m4

Wie zuvor schon erwihnt wurde, erhalt man die Wolbflichen durch Summation der
Einzelwolbflachen.

Der Wert an der Stelle 6 muss auf Grund der Symmetrie des Kastenquerschnittes null
ergeben.
Damit bietet sich dieser Punkt an um von ihm aus mit der Summation zu beginnen.

Wie schon erwihnt summieren wir mit der Idee der Analogie des flieBenden Wassers,
wobei jeder Knoten als eine Verzweigung des Wasserrohres angesehen wird.

Die statischen Wolbmomente werden von ihrer Bezeichnung her auf den Stab und den
auf ihm befindlichen und betrachteten Punkt bezogen.
So bedeutet zB. A, 04 die Wolbfliche des auf dem Stab e befindlichen Punkt 4, also

oberhalb des Punktes 4.

M steht wieder fiir Mitte, und m dafiir das o fiir den Schubmittelpunkt als Drehpunkt
herangezogen wurde.

Durch diese Definition wird jede Stelle genau beschrieben, und damit eine Verwechslung
der verschiedenen Werte die zu einem Knoten gehoren vermieden.

Apm6

Apms = Apmé6 + Sems

0

ApmeM = Aoms + SpmaM

Apme3 = Aoms + Somd

An allen freien Enden des Querschnittes miissen die Werte fur die Wolbflichen null sein.
Diese Forderung trifft fiir die Querschnittspunkte 8,9,10 und 11 zu, diese Punkte bieten
sich deshalb als Kontrollpunkte an.

Ergibt sich an einem dieser Punkte ein Widerspruch in der Art, z.B. fur den Punkt 10:
Apmio # 0 so hat man die Wolbflache nicht korrekt ermittelt, und muss den Fehler

suchen.

Apmio =0
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ApmeM = SemoM

Apmed = Scom9

A

omll = ©

Acome = ScomlOM
Aomfs = Sem10

Im Punkt 4 treffen sich die Stibe 3, 9 und 10, deshalb muss man die "Strome" addieren.
Stellt man sich den Knoten 4 wieder als eine Rohrverzweigung vor, dann flieit das
Wasser der Stibe 9 und 10 in ihm zusammen (addiert sich) und flieBt im Stab 3 ab:

Apmda = Apmes T Apmfa
Au)md3 = Ao)md4 + Scom3

ApmdM = Aomd4 + Sem3M

A

oma3 = A

ome3 T A

omd3

Aom0 = Apma3 T Semo

Da der Querschnitt symmetrisch um die z-Achse ist, sind auch die Ergebnisse
symmetrisch.

Es ist also moglich die Ergebnisse um die z-Achse zu spiegeln, deshalb gilt z.B. fur die
Knoten 1 und 4 der Stibe d:

Apmdl = Aoamd4

2.2.2 Ermittlung des Einheitsschubflusses fiir den geschlossenen Querschnitt:

Nach Gleichung (70) ergibt sich der Einheitsschubfluss zu:

Agp (S)

ds
T= A,

—ds
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wobei folgende Zusammenhinge gelten:

. Mts4¢

k=~ A ¢
se A(DQ)t
nach Gleichung (71):

Mt A M~ T
Ts o Ts .
Tsek = "T— Tsek = —A——— wegen Glelchung (61)
ol 00

Ay(s)

Am(s) ist nun bekannt, als nichstes berechnen wir ds indem wir wieder

wie schon zuvor das Integral nur auf die einzelnen Querschnittsteile anwenden, und erst
anschliessend alles aufsummieren.

Fur den allgemeinen Querschnittsteil i gilt:

li
A, (s)

(6]

A = ”

ds

Da die Stirke der einzelnen Querschnittsteile uber ihre jeweilige Lange konstant sind,
darf man die Wandungsstarke t vor das Integral schreiben.

li
A = —J Am(s) ds
0

Auf den Kastenquerschnitt angewendet, wobei darauf zu achten ist dass man wie im
ersten Kapitel schon erwihnt nur iiber die geschlossenen Teile des Querschnittes
integriert, da ja nur bei denen die Grosse des Schubflusses nicht bekannt ist.

Wie aus Gleichung (70) ersichtlich bleiben die Werte fiir die offenen Teile unverindert.

Querschnittsteil 2:

Ay = é JO Ay (5) ds

a 1 a
Ag = EAmmO t3 g(Awma2 - AcomO)
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Querschnittsteil 4:
1 (¢
Ay = TJ A, (s) ds
3
0
_c
Aq = 6_t3'(Acom5 +4ApmeM + Ammc3)
Querschnittsteil 5:
1 b
Ag = t—J Am(s) ds
4
0
1b
Ac = ——A
Der Korrekturwert X; nach Gleichung (67) ist:
Ay(s)
0!
ds
t
Tip=—"" da gilt Ty, = X;T; und weil T} = 1 gewahlt wurde.
1
—ds
t

Weiters gilt n ds=A mit A = Z A, = Ay + Ay + A dainur iber die
1

geschlossenen Teile summiert wird, wobei fur die auf die Wandungsdicke bezogene

3
Lange gilt A, = o
i

Tlm vereinfacht sich daher auf:

Ay (s)

ds

T - _ (242 +2A4 +2A5)

®
A
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Wie bereits erwihnt, bleibt die Werte der Schubfliisse fiir die offenen Querschnittsteile
unverandert

Nach Stabe sortiert (siehe Bild 14):

Stab d:

Tyd4 = Aemd4 TpdM = AomdM Tpd3 = Apmd3

Stab E:

Tpes = Au)me4 TcoeM = AcomeM Tp10 = AoamelO
Stab F:

Tofs = Apmfs Tom = AomfM To11 = Aemfll

Die vorherigen Werte fiir den geschlossenen Querschnittsteil werden mit T{, korrigiert:
Stab c¢:

Toe3 = Tio — Aome3 ToeoM = Tio — ApmeM

Stab b:
Tye = T~ Aomé

Stab a:
Tpaz = Tip ~ Apma3 Two = Tio — Aemo

Der Wert des Schubflusses fiir den Knoten gilt fiir beide Stabe (b und c), da es fir den
Knoten 5 nur einen Wert gibt. Das gilt auch fiir die Knoten 0 und 7.
(Wasserrohridee: die zu- und abflieBenden Mengen miissen gleich gross sein)

Tos = T — Aams

h !

)~ ' —q

Bild 21: Schubfluss T des geschlossenen Querschnittes
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2.2.3 Ermittlung der sekundiren Torsionssteifigkeit:

Um nun I zu bestimmen wenden wir Gleichung (83) an.

Die Vorgehensweise ist wieder analog zu vorher, erst erfolgt die Berechnung fur die
Querschnittseinzelteile und anschliessend wird die Summation tiber alle Werte
durchgefiihrt.

Unter Beriicksichtigung, dass der Querschnitt aus einzelnen Teilen zusammengesetzt ist:

2 I2

I —

Io
1
AT
wobel:

-y j T,2(5) ds

1=1

1
1 2
Semi = ;J T, (s) ds

170
Querschnittsteil 2:

1 2a 5
Sy = t—J T, (s) ds

27

1 2 7] a
Sy = 15[(4Tma3+T 0) IO(Twa3) +15(T(D0) ];2-

Querschnittsteil 3:

1 d 2
GJ Te (s) ds
0

1 271 d
83 = 30[ (2T + TodM + 2Tad4)” — 10Td3 Tada + 15 (Todm) :I ™

S3
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Querschnittsteil 4:
1 C
S4 = _‘J Tm2(s) dS
3
0
1 2 212
S4=35 (2Tos + Toem + 2Tac3) "~ 10Tes Tacs + 15 (Tocm) t

Querschnittsteil S:

1 2b
Sg = —J Tmz(s) ds
t 0

| b
55 = 5l 705+ 7o~ 10(T0515(1u) ]

Querschnittsteil 9:

1 E
Sg —J T, (s) ds
t5 0

1 2 2|2
Sg = 3_6[ (2Tped + ToeM + 2T10) "~ 10Tges Tp10 + 15 (Tpem) ts

Querschnittsteil 10:

1 F 2
SIO = Z_ T(D (S) ds
6
0
1 2 2] ’
S10 = %[(ZTme4+TcofM+2Twll) = 10T o4 To11 + 15 (Totm) t

Fir den gesamten Querschnitt ergibt sich S zu:

S = Sz+283+284+85 +2Sg+2$10

1 2

°2
S

Das sekundére Torsionstragheitsmoment ergibt sich damit zu: I
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2.3 Ermittlung von AQy:

Betrachtet man Gleichung (84), dann erkennt man dass folgende Grof3en ermittelt werden
n |
N ' 1 2
miissen: I, Sy, Ty, Z t—J T," ds
i=1 70
2

B 1
" n bi
1
> i, &
. ti Jo

1=1

Aq (59

S ist das statische Moment.

Die Vorgehensweise entspricht der zur Bestimmung von I

Als erstes berechnen wir das statische Moment fur den geschlossenen Querschnitt.

2.3.1 Berechnung der statischen Momente Ay des geschlossenen Querschnittes
bezogen auf den Schubmittelpunkt:

Anschreiben der Gleichung (20) aus dem ersten Kapitel fur unseren Kastentriger
liefert: (Alle Werte beziehen sich auf den Schwerpunkt.)

Ay = J y(s) dA = ZJ y(s)ti(s) ds

i

da die Stirke der einzelnen Querschnittsteile tiber ihre jeweilige Lange konstant sind,
darf man die Wandungsstirke t vor das Integral schreiben.

Ay = ZHJ y(s) ds

Es werden nun die statischen Momente der einzelnen Querschnittsteile berechnet,
anschlieBend erhalt man das statische Moment des Gesamtquerschnittes fiir einen
betrachteten Punkt, indem man die einzelnen Ergebnisse der Integrale bis zu diesem
Punkt aufsummiert.

Auch hier gelten wieder die selben Uberlegungen beziiglich des Schubflusses bzw. des
Einheitsschubflusses, die im Kapitel Grundlagen erklart, und fur die Ermittlung des
sekundéren Torsionssteifigkeitsmomentes angewendet wurden.
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Bild 22: Grundfunktion y des Querschnittes

Die Formel fiir einen allgemeinen Einzelquerschnitt lautet:
L
Syi = tiJ y(s) ds
0

Auf den Kastenquerschnitt angewendet:

Querschnittsteil 9:

E
Sy9 = tsj y(s) ds

0
Sy9 = Et5 Yq4
E
2
Syom = ts | y(s) ds ..M steht fir Mitte
0

1
Syom = ZEtsYgq
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Querschnittsteil 10:

F
Sylo = tGJ y(s) ds
0

Sy10 = Ftg Yqa

F
2

SleM = t6 )’(S) ds ....M steht fur Mitte
0

1
Syiom = 7Ft6 Yqa

Querschnittsteil 5:

b
yS = t4J' Y(S) ds

S -
0
1
Querschnittsteil 4:

c
Sy4 = t3j y(s) ds
0

1
Sy4 = ‘é’Ct:;(qu + Yq3)

¢
2

Syam = t3 | y(s)ds ..M steht fur Mitte
0

1 3 1
Sy4M = th:;(EYqS + EYq:;)
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Querschnittsteil 3:

d
Sy3 = tlj y(s) ds
0
Sv3 = 1d Y Y
ys = 34t(Yqe + Yo3)
d
2
Sy3M =14 y(s) ds ....M steht fur Mitte
0

1 3 1
Sy3M = Zdtl(EYq4+ E q3)

Querschnittsteil 2:

a
Sy2 = tzj y(s) ds
0
1

Sy2 = -2—at2 Yq3

i

2
SyaM = t2 y(s) ds ....M steht fir Mitte

0

1
Sy2M = gat2 Yq3

Werte der Querschnittspunkte:

Durch Summation der gerade ermittelten Einzelwerte erhalten wir:
(An allen freien Enden des Querschnittes miissen die Werte null sein.)

Ays = Sy5 AyeM = SyoM Ayim = SyloM
AyeM = Ays +Syam Ayeq = Syg Ayfs = Sy10
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Ayda = Ayeq T Aypy Aya3 = Ayc3 + Ayds
Ayd3 = Aydq +Sy3 Ayp = Ayaz + Sy

AydM = Ayds * Sy3Mm

Da der Querschnitt symmetrisch um die z-Achse ist, sind auch die Ergebnisse
symmetrisch.

Es ist also moglich die Ergebnisse um die z-Achse zu spiegeln, deshalb gilt z.B. fur die
Knoten 1 und 4 der Stébe d:

Aydl = Aydq

2.3.2 Ermittlung des Einheitsschubflusses fiir den geschlossenen Querschnitt:

Nach Gleichung (70) ergibt sich der Einheitsschubfluss zu:

A)

t

T A9

— ds

ds

wobei folgende Zusammenhange gelten:

QuAg
T, = —
a Agot
nach Gleichung (62):

Y
Ayy

Ty(s) = Tey(s) wobei Tey(s) = Aey(s) siehe Gleichung (61)

A0

Ay(s) ist nun bekannt, als nichstes berechnen wir ds indem wir wieder wie

schon zuvor das Integral nur auf die einzelnen Querschnittsteile anwenden, und erst
anschliessend alles aufsummieren.
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Fuar den allgemeinen Querschnittsteil i gilt:
l.
LA
= ds

! t
0

Da die Starke der einzelnen Querschnittsteile uiber ihre jeweilige Lange konstant sind,
darf man die Wandungsstirke t vor das Integral schreiben.

1 li
A = IJ—JO Ay(s) ds

Auf den Kastenquerschnitt angewendet, wobei darauf zu achten ist dass man wie im ersten
Kapitel schon erwihnt nur iiber die geschlossenen Teile des Querschnittes integriert, da
nur bei denen die Grosse des Schubflusses nicht bekannt ist.

Wie aus Gleichung (69) ersichtlich bleiben die Werte fuir die offenen Teile unverandert.

Querschnittsteil 2:

2a
(s)
2}’ = t2 : ds
0
1
Agy = —(Aya3 +4Ay0+ Aya3) a

3t2

Querschnittsteil 4:

C

(s)
A4y = t3 : ds
0

1
Agy = 6—t3(Ay5 +4A oM + Ayes) ©
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Querschnittsteil 5:
2b
Ay)
ASY = t4 " ds
0
4 b
Asy =35, s
Der Korrekturwert X; nach Gleichung (67) ist:
Ay(s)
Y ds
t
le = ———— dagilt le = Xy T} und weil T; = 1 gewahlt wurde.
1
— ds
t

Weiters gilt N ds=A mit A = Z A = Ay + Ay + A ,dainur ber die
1

geschlossenen Teile summiert wird, wobei fur die auf die Wandungsdicke bezogene

3
Lénge gilt A; = o
i

T, vereinfacht sich daher auf:

y

Ay(s) i

t (2A2 +2A4 +2As)

>
1

1
— ds
t

Wie bereits erwihnt, bleibt die Werte der Schubfliisse fiir die offenen Querschnittsteile
unveriandert

Nach Stibe sortiert:

Stab d:
Tydq = Ayd4 TydM = AyaMm Tyd3 = Ayds
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Stab E:
Tyeq = Ayeq TyeM = AyeM Ty10 =0
Stab F:
Tyg = Aypa Tytm = Aytm Ty11 =0

Die vorherigen Werte fiir den geschlossenen Querschnittsteil werden mit Ty, korrigiert:

Stab c:
Tyc3 = le - Ayc3 TycM =Ty - AycM

Stab b:
Ty = Tyy— Aye

Stab a:
Tya3 = le_ Aya3 TyO = le_ AyO
Der Wert des Schubflusses flir den Knoten 5 gilt fiir beide Stibe (b und c), da es fiir den
Knoten 5 nur einen Wert gibt. Das gilt auch fur die Knoten 0 und 7.

TyS = le_AyS

2.3.3 Berechnung von AQyi

Um nun AQy zu bestimmen wenden wir Gleichung (84) an.

Die Vorgehensweise ist wieder analog zu vorher, erst die Berechnung fir die
Querschnittseinzelteile und anschliessende Summation {ber alle Werte.

Unter Beriicksichtigung dass der Querschnitt aus einzelnen Teilen zusammengesetzt ist:

2 2
_ Ly L
AQy = bi S
1 2
— T.“ ds
Z ti y
i=1 0
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Querschnittsteil 2:

] 2a 5
52=€ 0 T,"(s) ds

1

Querschnittsteil 3:

—J T,2(6) ds

2]
w
Il

_ 214
S3 = 30[(21“yd3 + TydM + 2Tyd4) 10Tyd3 Tyd4 +15 (TydM) ] 5

Querschnittsteil 4:

1 (¢ 2
S4 = gjo Ty (S) ds

S, = [(ZT + Tygp +2T )2~10T Tyes +15(T )2]3
4~ 30 yS cM yc3 y5 tyc3 yeM) ¢

Querschnittsteil 5:

| (B 5
a Ty (s) ds

1
Ss = 15[(4Ty5+Ty )

w»n
w
It

- _1—5[ (4Tya3 + TyO)2 10 (Tya3)2 b (Tyo)z] ti

1o(1y5)? +15(Tye) 2]

Spitzenberger Edmund

3

Seite
65
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Querschnittsteil 9:
1 E
Sg=—| T 2(s) ds
ts y
0
1 9 27T E
Sg = %[ (2Tye4+TyeM+2Ty10) - IOTye4Ty10+ IS(TyeM) ;;
Querschnittsteil 10:
1 F 2
SlO = ?6‘ Ty (S) dS
0
S —i[z"r T 2T.11)2 = 10Ty T 15(T 2]£
10 = 3oL (#Tyma + Ty + 2Ty11) "~ 10Ty Ty1 1 + 15 (Tyamr)” | -

Fiir den gesamten Querschnitt ergibt sich S zu:
S = Sz+2S3 +ZS4+SS +2Sg+2slo
Damit vereinfacht sich AQy zum Ausdruck:

I2

Z
AQy = 5
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2.4 Ermittlung von Aq:

Betrachtet man Gleichung (84), dann erkennt man dass folgende GroBen ermittelt werden

n 1
1
miissen:y, S,, T, Z -t—J Tz2 ds
i=1 70
2

B I
" n bi
1
>4, e
ti 0

i=1

AQ (59

S ist das statische Moment.

Die Vorgehensweise entspricht der zur Bestimmung von ITs.
Als erstes berechnen wir das statische Moment fiir den geschlossenen Querschnitt.

2.4.1 Berechnung der statischen Momente Az des geschlossenen Querschnittes
bezogen auf den Schubmittelpunkt:

Anschreiben der Gleichung (20) aus dem ersten Kapitel fiir unseren Kastentrager
liefert: (Alle Werte beziehen sich auf den Schwerpunkt.)

A, = J z(s) dA = Z J z(s) t;(s) ds

da die Stirke der einzelnen Querschnittsteile tiber ihre jeweilige Lange konstant sind,
darf man die Wandungsstarke t vor das Integral schreiben.

A, = ZtiJ 2(s) ds

1

Es werden nun die statischen Momente der einzelnen Querschnittsteile berechnet,
anschlieffend erhilt man das statische Moment des Gesamtquerschnittes fur einen
betrachteten Punkt, indem man die einzelnen Ergebnisse der Integrale bis zu diesem
Punkt aufsummiert.

Auch hier gelten wieder die selben Uberlegungen beziiglich des Schubflusses bzw. des
Einheitsschubflusses, die im Kapitel Grundlagen erklart, und fiir die Ermittlung des
sekundidren Torsionssteifigkeitsmomentes angewendet wurden.
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Die Formel fur einen allgemeinen Einzelquerschnitt lautet:
1

1
Szi = tiJ Z(S) ds

0

Auf den Kastenquerschnitt angewendet:

Querschnittsteil 2:

SzZ

Qﬁdﬂ%

S;20 =alhZyp

Querschnittsteil 3:

qfd@&

S;3 =
0
S;3 = dt1 Zq4
d
2
S;aM =t z(s) ds ....M steht fur Mitte
0

Querschnittsteil 4:

Sz4

gfd@@

0

1
SZ4 = Ect3(Zq5 +Zq3)
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2

SZ4M = t3 Z(S) ds
0

1 (3 1
SzaM = ;°t3(52q5 + 52q3)

Querschnittsteil 5:

b

S, = t4J 2(s) ds
0

Sz5 = btgZgs

Querschnittsteil 9:

Sz9

ts J: z(s) ds

|

E

2
Sng = tSJ Z(S) ds
0

1_ (1 3
Sz0M = zEts(EZq4 + gquo)

Querschnittsteil 10:

t JF z(s) ds

0

S;10

1
S210 = 5F16(Zqa +Zq11)

Spitzenberger Edmund

Seite

69
....M steht fiir Mitte
....M steht fiir Mitte
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L
2
S,00M =t | z(s) ds ..M steht fiir Mitte
0
S = lF lZ 3 Z
zIOM = 76| 54q4 t 54ql1
Werte der Querschnittsnunkte:
Durch Summation der gerade ermittelten Einzelwerte erhalten wir:
(An allen freien Enden des Querschnittes miissen die Werte null sein.)
Age =0 Az1p =0 Az11 =0
Azs = Sz5 AzeM = Az10 * SzoM AztM = Bz11 * Sz10M
AzeM = Azs +SzamMm Azeqa = Az10+ S29 Azfa = Az11 +Sz10
Age3 = Azs+S854
Azda = Azeqa + Azfy Aza3 = Agzc3 +Az43
Azd3 = Azda + 553 Az0 = Aza3 + Sz

AzdM = Azda +Sz3M

Die Werte links der symmetrieachse sind dem Betrag nach gleich, haben aber ein anderes
Vorzeichen.
Dabher gilt z.B. fiir die Knoten 5 und 7:

Ayg = —Azs
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242 Ermittlu%deé Einheitsschubflusses fiir den geschlossenen Querschnitt:

Nach Gleichung (70) ergibt sich der Einheitsschubfluss zu:

Az(s)
t

T=——""—"7-— —Az(s)

—ds

ds

wobei folgende Zusammenhénge gelten:

Qufg

T =

o Agot
nach Gleichung (62):
Q, , : :
T,(s) = Te,(s) A wobei T, (s) = Ag,(s) siehe Gleichung (61)
Z

Az(s)

Az(s) ist nun bekannt, als nichstes berechnen wir ds indem wir wieder wie

schon zuvor das Integral nur auf die einzelnen Querschnittsteile anwenden, und erst
anschliessend alles aufsummieren.

Fur den allgemeinen Querschnittsteil 1 gilt:

J‘i A(9)
Ai = ds

t
0

Da die Stirke der einzelnen Querschnittsteile iiber ihre jeweilige Lange konstant sind,
darf man die Wandungsstirke t vor das Integral schreiben.

li
A = %J Az(s) ds

170



Diplomarbeit am Institut far Spitzenberger Edmund
Baustatik

Seite
72

Auf den Kastenquerschnitt angewendet, wobei darauf zu achten ist dass man wie im
ersten Kapitel schon erwahnt nur iiber die geschlossenen Teile des Querschnittes
integriert, da nur bei denen die Grosse des Schubflusses nicht bekannt ist.

Wie aus Gleichung (69) ersichtlich bleiben die Werte fiir die offenen Teile unveréandert.

Querschnittsteil 2:

1 2a
Ay, = t—J Ay(s) ds
2

2
A9z = t_;(Azl + Aza3)

Da die Werte der statischen Momente fiir die Punkte 1 und 3 den selben Betrag aber
unterschiedliche Vorzeichen haben, ist das Ergebnis der Integration Null.

Ay, =0
Betrachte man die z-Flachen so sieht man die symmetrie um die z-Achse. Daher sind auch

die Az-Werte bezuglich der z-Achse gegengleich (selber Betrag, aber anderes
Vorzeichen).

+ +
+

Bild 23: Grundfunktion z des Querschnittes bezogen auf den Koordinatenursprung
im Punkt 0

Das gilt natiirlich auch fur den Stab 5:
Asz =0

Die Werte fiir die Stiabe 4 und 6 miissen nun garnicht mehr berechnet werden, da wir jetzt
wissen, daB sie gegengleich sind und daher sich beim Addieren zu null ergeben werden:

A4z = —Agz
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da gilt:
Ag(s)
: ds
(Ag+ A4+ As+ Ag)
Ty, = =
1 1
—ds —ds
t t
ist T}, Null.
Ty, =0
Der Schubfluss ergibt sich damit, nach Stiben sortiert und fur die im positiven
y-Koordinatenbereich befindlichen Stéibe, zu:
Stab d:
Toda = ~(Azea + Azpa)  TagM = (Azda+S3M)  Tzd3 = ~(Azda +523)
Stab E:
Tzeq = _(AZIO + Sz9) TzeM = _(AZIO + Sz9M) Tz10=0
Stab F:

Toes = ~(Az11+5210) Tzt = (Az11*+Sz00m)  Tz11 =0

Stab c:

Tye3 = —(AZS + S24) TzeM = —(AZS + SZ4M) Tz5 = =Sg5
Stab b:

TZ6 =0

Stab a: _
Tra3 = _(Azc3 + Azd3) Tz = _(Aza3 + SzZ)

Fir die im negativen y-Koordinatenbereich befindlichen Stibe, mussen nur die eben
ermittelten Werte mit -1 multipliziert werden.
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2.4.3 Berechnung von Ain

Um nun AQz zu bestimmen wenden wir Gleichung (84) an.

Die Vorgehensweise ist wieder analog zu vorher, erst die Berechnung fur die
Querschnittseinzelteile und anschliessende Summation uber alle Werte.

Unter Bertcksichtigung dass der Querschnitt aus einzelnen Teilen zusammengesetzt ist:

Querschnittsteil 2:
1 a
Sy = —J Tzz(s) ds
t
0
2
1 (Tza3)
Sy = —a———
37t

Querschnittsteil 3:

S3

1 d
1 J T,2(s) ds
t2 0

1 [ T2d3(2T2d3 *+ T1a4) + T2d4a(2T2da + Tzq3) |
6 tl

2]
o
i
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Querschnittsteil 4:

1 C
Sy = ——J T,%(s) ds
t3 0

1 ' 2 2|2
S4 = 36[ (2TZ5 +Tem+ 2Tzc3) = 10T,5 Tye3 + 15 (TZCM) ] ta

3

Querschnittsteil 5:

1 b 2
SS = ;— TZ (S) ds

47

2

1. Tzs
S5 =

3ty
Querschnittsteil 9;
Sg = — J T,%(s) ds

27TE

Sg = 30[(2Tze4 +TzeM) + 15(TzeM) ]1_5_

Querschnittsteil 10:

1 F
—J T,%(s) ds
t6 0

F
S10 = 30[(2Tzf4+T ﬂ\,[)2+ 15(TZfM)2]?67

S10

Fir den gesamten Querschnitt ergibt sich S zu:
S = 2(S2+S3+S4+SS+S9+810)

Damit vereinfacht sich AQz zum Ausdruck:
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3. Zusammengefasste Formeln:
R=0 wenn a=0, sonst R=1; R,=0 wenn E=0, sonst Ry =1 R4=0 wenn F=0, sonst R3=1

Wenn man die Eingangswerte in Meter rechnet erhilt man die in Klammer geschriebenen
Einheiten.

)"a _a Ay = _(i A, = 2aty A, = 2Ets
t2 t]
b : E Ay = 2bty Ag = 2Ftg
}\'b = — )\,e = -
tq tg
AC = 20t3
B
7\-0 = t f tg Agq = Zdtl
A= Ay + Ay A, Am = (a+b)h
"
A
1 1
Ayy = §Ad(3az+3ad+d2)+§Ac( 2+ab+b2) [m4]
2 2
a b 2
+Aa? +Ab? +(a+d) (Ae+Af)

i Tg(*a)  Bla+d)+ TsxaR
) Ts(xa) . ) —F(a+d) + TsxaR
—ah +Tg(hy + 1)
W7g = 3

Ayog = ~AaaWpg — Apbwyg — Ag(2a+d) wig - Ag(a+d)(wig+ wgg) .
AC
+ —2—[ w2g(—2a -b) + w7g(—2b - a)] - Af(a + d)(W9g + ng)

[m°]
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-A
o :
A A.E A(F
C e f 3
AZ:(h7+hAb_T+—2—) [m7]
FL = Ay +Ap + A, +Ag + A, + Ap [m?]
AZ
ZS:E [m]

hAg+2hAp — A E + A¢F
Z. = [m]
$ 2(A3+Ab+AC+Ad+Ae+Af)

Einheitsverwolbungen: alle [m2]

(0m8 = 2W8g + zm(—a - d) R2
®no = 2w9g + zm(—a - d) R3
On1 = 2w1g + zm(—a ~-d)R

Omp = 3Wag +2y(-a)

07 = 3W7g + zm(—b)

®m10
®ml1
m4
m3

m5

~Om7

. 2 Ad Acr 2)
o = (Dm2 +(0m2(0m1+(0m1 T'l‘? 0)m2 +0)m20)m7+60m7

1(A 2 2) Ae 2 2)
+§ aﬂ)mz +Ab(0m7 +_3_' (Dml +(Dm160m8 +O)m8

Spitzenberger Edmund
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= Omo
“Om1
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statische Wélbmomente: alle [m4]

Apmé = 0

1
Apms = 7A6%ms

1

ApmecM = Agms + TgAc(3mm5 + 0)m?»)

1 1
Apme3 = ZAbmmS + ZAc(mmS + 0)m3)
Agmelo = 0

1

ApmeM = EAe('?’mmlO + mm4)

1
Apmes = ZAe(mmlo Jr(‘)m4)
Apmfll = 0

ApmfM = ‘113 f30m11 +Oma)

1
Apmfs = ;Af(mmn +‘°m4)
Apmd4 = Apmed + Apmfs

1
Apmd3 = Apmd4 T ZAd(mm3 + Cl)ml’:)

1

ApmdM = Apmd4 + T6’Ad(3wm4 +opy)
Apma3 = Bome3 * Aomd3

1
Apm0 = Apma3 * ZAa(Dm3

Spitzenberger Edmund
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A
Ay = 743 Ap® 5+ Ac(“)mS + mm3) + Ae(‘”mlo + “)m4) + Af(mmll + ‘”m4)

2
+ Ad(°’m3 + ‘”m4) + EAammZ»

A
Aq = 54 6A69ms + A{30ms + 0ms) + Ac(0ms + Om3) |

M
As = T A0%ms

A= A2+A4+A5

Ty, = —
lo N

Schubflisse nach Stabe sortiert: alle [m4]

Stab d:

Tyda = Aomda TodM = AomdM Tpd3 = Aomd3
Stab E:

Toea = Apmed TpeM = ApmeM T»10 = Avmel0
Stab F:

Tofa = Aomfs TotM = AgmfM To11 = Apmfll
Stab c:

Tocs = Tio ~ Aeme3 ToeM = T~ AomeM
Stab b:

Tos = Tio ~ Aoms Tps = T1p — Aems

Stab a:

Tpaz = T1p - Apma3 Too = The ~ Apmo
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2, 2k
Sa = [6 (Tma3) +8Tga3 Tpo + 16 (TCDO) ]E

M
Sp = [6(%5)2 +8Tps Tog + 16(Tw6)2]ﬁ

+4T(D5T M—2T T

wc3

A
2 2 c
S¢ = [ +4T0)c3 + 16(TmCM) +4T oM Twc3 }”E
W5

72
o
I

A

2 d

= cod3 = 4 u)d4) + 16( oodM) +4T 43 TodM - } 15
+ 4deM Tada —2Tpd3 Todsa

2 2 }\e
Se = [16 (TcoeM) +4 (Tme4) + 4T eq TcoeM]l_S’

A

f

S¢ = [lé(Tmﬂ\/I) +4(Tme4) +4T(ne4T<nﬂ\/I]15
S =8,+Sp+S.+Sq+Se+S¢  [m']

I 2
0}
I = <5 [m||

Spitzenberger Edmund
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3.2. AQy;
Wenn man die Eingangswerte in Meter rechnet erhilt man die in Klammer geschriebenen
Einheiten.
Yq4 =a+d qu =b
quO = Yq4 Yq7 = _YqS
Yq11 = Yg4 Yo =2
qu = —Yq4 Yq3 = a
Yq9 = —Yq4
A, = hcty +2hbty +Ets(-E) +FtgF  [m’]
FL = 2dt; +2aty + 2ct3 + 2bty + 2Etg + 2Ftg  [m°]
A
y4
ZS = ﬁ [m]
yo= 2 Ay = d A, = 2aty A, = 2Ets
) t
A = 2bt A = 2Ft6
kb _b L = E b 4 f
tg A
A = 2013 Ap = (a+b)h
R
Mo = t5 " Aq = 2dty

A= xa+xb+xc

statische Momente: alle [m3 ]
Ap
—b
4

Ays -

1 1
Aydq = 5 A Yqat+ ;A1 Yga

1 1
A}’CM = ZYqS Ab + EAC(3Yq5 + Yq3)

1 1
Ayc3 = ZYq5 Ay + ZAC(YqS + Yq3)
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1 1 1
Ayds = Ayda+ 7Ad(Yga+ Yq3)  Ayaz = 7 YqsAb+ 7 Ad(Ygs + Yq3) + Ayds

1 1
AydM = Ayd4 + _I_G'Ad(3Yq4 + Yq3) AyO = Ayc3 + Ayd3 + ZYq3 Ay

1 1
Aye4 = EAe Yq4 AyeM = ZAe Yq4
1 i
Ayf4 = EAfYq4 Any = ZAfYq4
A
a 2
Ap = 7[ (Ab + Ac)YqS + (AC + EAa + Ad)Yq3 + (2Af +2A, + Ad)Yq4}
3
b
AB = ?
1

Ac = 12(3Abb +2Acb+ Aca)h

A = Ap+Ag+Ac [m®]

Schubflisse: alle [m3 ]

Tyy =

A
Yy

Nach Stibe sortiert:

Stab d:

Tydq = Ayd4 TydM = AydM Tyd3 = Ayd3
Stab E:

Tyeq = Aye4 TyeM = AyeM Ty10 =0
Stab F:

Tyf4 = Ayf4 Tyﬂ\/[ = Any Ty“ =0
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Stab c:

Tyez = Ty = Aye3 TyeM = Ty~ AyeM
Stab b:

Tye = Tiy = Ay Tys = Tiy = Ays
Stab a:

Tya3 = le_Aya3 Tyo = le_ AyO

2 27"
S, = |:6(Tya3) +8Ty3Tyo + 16(T)’0) ]_lg

M
S = 6(Tys)? + 8Ty Ty + 16(1ye)” |55

Se = | 4(Tys)> +4Tys Ty - 2Tys Tyes + 16 (Tyem)” - |75
FAT o Ty +4 (Tyc3)2

A
) d

+16 (TydM)2 + 4Ty g Tygq +4 (Tyd4)2

2 3 2 2 3 2
Se = EE t5 Yq4 Sf = EF t6Yq4
S = S, +Sp, +Sg +84+Se+S¢ [m®]
1 2 2y 1 2 2
IZ = EAd(3a +3ad+d )+§Ac(a +ab+b ) [m6]

2 2
+ Ay +Ab%— +(a+d)’(Ag+ A
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Wenn man die Eingangswerte in Meter rechnet erhilt man die in Klammer geschriebenen

Einheiten.

>
I

, = hcty +2hbty +Ets(-E) +FtgF

FL =
, e
ST FL
quO =-E-Z
Zq8 = quO
Zq4 _Zs
qu = Zq4
Zq“ =F-Z7
Zqo = Zqq)
a
A, = —
a t2
b
}\'b = t—
4
c
A, = —
C t3

A= xa+xb+xc

Zq3 = ~Zg
Zq2 Zq3
qu =h-Zg
Zq6 = h-Zg

2dt1 +2aty +2ct3 +2bt4 +2Etg + 2F tg

Aa = 2at2 Ae = 2Et5
Ab = 2bt4 Af = 2Ft6
AC = 2Ct3

Ad = 2dt1

Ay = (a+b)h

Der Schubfluss nach Stiben sortiert und fur die im positiven y-Koordinatenbereich
befindlichen Stibe: alle in [m" ]

Stab d:

Tyd4 =

Treq +Typy

d
Toam = Tpda - _4_Z

Ad
s Tad3 = Trea + Toy — 5%
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Stab E:
1 Ae 3
Tre4 = ZAe(_zzs _E) TzeM = T(_Zs_ ZE) Tz10 =0
Stab F:
1 Af 3
T, = ZAf(~225+F) Ty = —4—(—ZS+ ZF) T, =0
Stab c:

1
Tze3 = Tg5 - _C(h - 2Zs) TzeM = Tz5 - _Ac(3h - 4Zs) Tzs = _—(h - Zs)
4 16 2

Stab b:
T=0
Stab a:
Ay
Tha3 = T3~ Ty3 Tyo = Tz + TZS

Fiir die im negativen y-Koordinatenbereich befindlichen Stabe, miissen nur die eben
ermittelten Werte mit -1 multipliziert werden.

2 2

2 2
Sa = 3raTa3i; Sb = 3 Tzs

1 2 2
S¢ = _1?': (2T25 +Tyem + 2Tzc3) = 10T5 Tpe3 + 15 (TZCM) ]Xc

1
S4 = 3| Tzd3(2T2d3 * Tzd4) + Tzda(2Tzda + Tzd3) |24
S —i[ 2T, 4+ T, ag) > 2

e~ 15 ( zed * zeM) +15(TzeM) —J}‘e
Sp = —1—[ 2T, c4 + T, onn) 2

£ = 7L (2Taea + Topm)” + 15(T2m) ]*f

S =S, +8,+S,+8y+S,+S¢ [m®]

1 2 2,1 2, ,1 2
Agz = 25 ct3h"+2btgh +2§Et5(—E) +2 7 FtgF
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4. Beispiele:

4.1. Beispiel 1:

Abmessungen:

£
w0
T
u
£
o
o
)
w
p =03
a = 500cm ty = 6cm d = 160cm t} = Scm
b = 320cm ty = 4cm E = 150cm tg = 2cm
¢ = 300cm t3 = 3cm F = 2000m tg = 7om
h = 240cm
Vorwerte: R=1 (d=0) Ry=1 (E=0) Ry =1 (F=#0
N _a 2 _i A, = 2aty A, = 2Etg
a” i d t
2 1
3 2 2
Aa =6x 10" cm Ae = 600cm
A, = 83333 Ag=32
Ay = 2bty Agp = 2Ftg
b E
Mo = t he = ts Ap=256x10"cm®  Ap=28x10"om’
A.b - 80 ;\’e _ 75 AC = 2Ct3 Ad = 2dt]
A =18x10°em>  Ay=16x10°cm’
F
he = = Ap=—
3 t A = (a+bh — 1.968x 10° om?
m
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A = 100 Ag = 28.571
A=Rp+AptAg A = 263.333
T, = P T, = 747.342cm’
A
4.1.1. Its:
1 2 2 1 2 2
Ayy = ;Ad(3a +3ad +d )+-3—Ac(a +ab+b )

a2 b2 2
+Aa? + Ab? +(a+d) (Ae + Af)

9 4
Ayy =2918x 10" cm

Die Werte Wig haben nur eine rein mathematische und keine physikalische Bedeutung, sie
sind nur Hilfswerte zur Berechnung von o und A,

g
To(%a) _ E(a+d) + T,
Wy, = wg, = ——— — "R
28 3 8g > 2
w2g = 2.076 x 104 cm2 W8g = 8.064 x 104cm2
To(*a) -F(a+d) + Tk,
Wi, = R wg, = ——— R
wlg =3.114x 1040m2 Wog = —3.486 x l04'cm2
—-ah+TJA, +A
wg = SS athe) wyg = 5671 x 10° om?
Ayog = ~AgaWyg — Apbwyy — Ag(2a+ dwyy — A(a+ d)(w), +wgg) ..
A
C
+ T[ W)g(~2a = b) + we(~2b ~ a)] - Aga+ d)(w9g +wy g)
Ay = -1.926x 10" om’

yog
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7 = —%’-g- 2, = 66.01cm
yy
A A_E A¢F
¢ e f
AZ:(h7+hAb_ 2 + —
FL = A+ Ap+A +Ag+ A+ Af
AZ
Zy =— Zs =69.362cm
FL
Einheitsverwolbungen:

O)m8 = 2W8g + Zm(—a - d) R2

08 = 1.177 x 1050m2

®m9 = 2w9g+zm(—a—d) R3
059 = -1.133 x 1050m2
Oy = 2w1g+zm(—a—d)R
O = 1.871 x 104cm2

Opy = 3w2g+zm(-a)

O = 2.927 x 1040m2

&)m'/ = 3W7g + Zm(_b)

Om7 = 4111 x 103 cm2

. 2 N\ Ad
0 S \Pm2 TOR0m] Oyt T"'

Spitzenberger Edmund
Seite
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A, = 1.065x 106cm3
FL = 1.536 x 1O4cm2
Om10 = ~®m§

®mi0 = -1.177 x 105 cm2

Qmll = "9m9

mmll = 1.133 x 105cm2
Om4 = ~9pm)

O = -1.871 x IO4cm2
Om3 = ~9m2

®m3 = -2.927 x 104cm2
®ms = ~Om7

Oms = 4.111x 103cm2

2 2
((Omz + ﬂ)m2(0m7 + (Dm7 )

Uy, 2 N Aer 2 2
+§- a(Dm2 +Ab(Dm7 +T coml +(Dm10)m8+(0m8

Af

I, = 1.6725 x 10" cm®

2
+_3_(“)m1 tOm1®m9 + Om9 )
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statische Wolbmomente:

Ocm4

Amm6

1

A = =-A0
4b

omS mS5

1
ApmeM = Apms + Té'Ac(3‘°m5 + “)m3)

1 1
Apme3 = ZAbm m5s*+ ZAC((‘O mS* “’m3)

omelq = Ocm

1
ApmeM = 1_6Ae(3mm10 + “’m4)

Apmed = %Ae(mmlo +0mg)

Apmfll = Ocm

AomiM %Af(%)mll * mm4)

1
Apmfs = ZAf(“’mll + “)m4)
Apmda = Aomes + Aomfs
_ 1
Apmd3 = Agmds + ZAd(mm3 + mm4)
1
AomdM = Apmda + '1—6Ad(3‘°m4 + °)m3)
Apma3 = Aomc3 + Aomd3

1
Aom0 = Apma3 + ZAa“’m3

Spitzenberger Edmund

Seite
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Agms = 2631 x 10°em”

5 4
AmmcM =7.249%x 10" cm

A ~8.692 x 106 cm4

ome3 =
7 4
AcomeM =-1394x 10 cm
7 4
Amme4 =-2.046x 10 cm

Ammﬂvl = 562x 107cm4

Agmy = 662 10 cm’

7 4
Aymds = 4574 x 10" cm

A 3 = 2.655x 1()70m4

omd
AmmdM =372 x l()7cm4

7 4
Aa)ma3 =1.785x 10 cm

Au)mO = -2.606 x 10’7cm4
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Ay = Ta Apoms + Ao(0ms +0m3) + A(@m10 + 9ma) + A{Om11 + Oma) -

2
+ Ad(mm3 + (l)m4) + EAa(Dm:;

Ay = -9.516 x 10° cm”

A

>
B
Il

A4 = =527x 107cm4

Ap

A —Aj0

[

A =A2+A4+A5

Tip =

A
© 2

EE[ 6AL0 5+ Ac(3‘°m5 + mm3) + Ac(‘”ms + mm3)]

Ag=7015% 10" om’”

A =-9342x 1080m4

Ty = =3.548x 10° cm”

Schubfliisse nach Stabe sortiert: alle [m4]

Stab d:

Todd4 = Apmds

Tyqq = 4.574x 10" cm”
Stab E:

Toes = Apmed

Tpeq = ~2.046x 10 cm”
Stab F:

Tofa = Aomfs

wa4 =6.62 x lO’Icm4

TpdM = AgemdM

T(DdM =372x 107cm4

TpeM = ApmeM

[0

TotM = AomM

Tth = 5.62x lO',cm4

T eM = -1.394 x lO7cm4

Spitzenberger Edmund
Seite
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Tod3 = Aemd3
Tpa3 = 2655 107cm4
T610 = Aomel0
4
T(O]O =0cm
Tp11 = Apmfll

4
Tu)l] =0cm
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Stab c:
Toe3 = Tho ~ Apme3 TocM = Tio ~ ApmeM
de3 = 2.655x 1070m4 TmcM =-4272 x 1060m4
Stab b:
Tos = Tio ~ Aoms Tos = Tio ~ Aoms
Tm6 = -3.548 x 1060m4 TmS = -6.178 x 106 cm4
Stab a:
Toa3 = Tip ~ Apma3 Two = Tio = Aemo
Tma3 =-2.14x 10‘7 cm4 TcoO =2251x 107 cm4

A
S, = [G(Tma3)2 +8T a3 o + 16 (Tm0)211_:

A
Sy, = [6(%5)2 +8T 5Ty 6 + 16(Tm6)2-’1—§

72}
I

o 4(Tm5)2 + 4Tmc32 + 16(Twa)2 +4T M Twes — =

+ 4Tm5TmcM - 2Tm5Tmc3

S.=4212x IOlScm8

SRy 2 2 Ag
4( md3) +4T, 44 +16(deM) +4T, 43 TodM =
+4TpaMTods — 2Tod3 Tods

7]
[-%
1

Sg = 8.887x 10'%em®

Spitzenberger Edmund

s, =3889x 10'em

S, = 3.231x 10" cm

8

8
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S¢ = _16(Tcoﬂ\/l)2 +4 (Tme4)2 +4T 4 TcofM}’lg

S = Sa+Sb+Sc+Sd+Se+Sf

I 2

®
It. = —
Ts S

Am

Amstr =
S Mg+ Ap+dg
It = 2A0 Apstr

Damit ergibt sich nach [1]:

-1
I
T
k=|1+—
ITs

20+ w1,

KIT

2 2 Ae
Se. = _16(TmeM) + 4(Tme4) +4Tpes TmeM}E

A

[m’]

Amstr = 747.342 cm2

Ip = 2.9415x 10 om”

k = 0.788

Iy = 4.331m

Spitzenberger Edmund
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S, = 2.964 x 10'%cm®

Sf = 9.069 x 1016cm8

S =2.5553x 1017cm8

Ipg = 10947 x 10°om"
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4.12. AQy:

Schwerpunktsabstinde:

Y. 4 =a+d-— 660cm

q4

quO Yq4 — 660cm

Yq8 = —Yq4 — —660cm
qu = —Yq4 — —660cm
Yq9 = -'Yq4 — —660cm

statische Momente:

Ays = —b

3
Ays = 0.205m

1 1 :

1.122m3

1l

Ayd4

1

3

1

3

Ayam = 137m
!
Ayes = 7Ae Y4
Ayeq = 0.198m’
ye4— 198 m

Spitzenberger Edmund
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—Yq5 — —320cm

—-a — =500cm

1 1

3
Agyon = 0.369m

1 1

A,y = 0574 m3

ye3

1 1

3

Aya3 = 2.16m
1

Ayo = Ayc3 + Ayd3 + qu:; Aa

3
Ay =291m

1
AyeM = ZAe Yq4

3
Ayep = 0.099m
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Ay = ~ApY = dapy
yi4 = 58t Yqa Ayt = 78 Y
3 3
Aygy = 0.924m Aypy = 0.462m
3 )“a 2
Ap = (Ap+A)Ygs+|Ac+ FhatAd|Yg+ (2Ap+2A, +Ag)Y 4
3
Ap =22165m
3
b
Ap =7 Ap = 10923m’
1
Ac = E(3Abb +2Acb+Aca)hg A = 37 58103
A= AptAgtAc A =270.153m>
Schubfliisse: alle [m’ ]
A 3
Nach Stébe sortiert:
Stab d:
Tyda = Aydq Tyam = Ayam Tyas = Ayds
Tyd4 = 1.122 x ]060m3 TydM = 1.37x 106cm3 Tyd3 = 1.586 x 106cm3
Stab E:
3
Tyeq = Ayeq TyeM = AyeM Ty1p = Ocm

1.98 x loscm3 TyeM =99x 104(>m3

Tye4
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Stab F:

Tyf4 = Ayfy

Tyf4 = 9.24 x lO5 cm3

Stab c:
Tyc3 = le_ Ayc3
Tyc3 = 4521 x lO5 cm3
Stab b:
Tye = Thy

Ty6 = 1.026 x 106 cm3

Stab a:

Tya3 = le - Aya3

Tya3 =-1.134 x 1060m3

S —[GT 2 e 8T, aTon+ 16(T 2—')“3
a = | 6Tya3” +8Tya3Tyo + 16(Ty0)” |75

S —[GT 2 8T.cTor +16(T 2]%
b = | 6Tys™ +8TysTys +16(Tye) T

2
Se = [4Ty5 +4TysTyom = 2Tys Tyes + 16(

Sc = 8.68 x 1013cm6

2
2

TycM)2 +ATy o Tye3 +4 (Tyc3)2 11—;

Spitzenberger Edmund
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T =A T = Ocm3
ytM ~ “yfM yll =

TyﬂVI =462x 105 cm3

TycM = le_AycM

TycM = 6.568 x lO5 cm3

Tys = Tiy—Ays

TyS =8211x 1050m3

Tyo = le—Ayo

TyO = -1.884 x 1060m3
Sa = 4.533 x lOMcm6

Sp = 1473 x 10" om®

A

A
15

+ 16(TydM)2 +4Tyam Tyda +4(Tyda)

Sd = 1.203 x IOMc:m6
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2.3 2
Se = -3—E tSYq4

S, = 1.96 x 10'Zem®

S = Sa+Sb+Sc+Sd+Se+Sf

Spitzenberger Edmund
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2.3 2

Sf= 1.626 x lOl:"cm6

S = 82596 x 1014 cm®

2 2

L = %Ad(3a2 +3ad+d?) + %Ac(az +absbd) 4 A Ab%— +(a+ & (Ag+Ag)

L, =2918x 10" cm’

12
z 4 2
Ay =5 Agy = 1.031x 10" em
413. AQz: 7 -69362em
Zqio = E-Z4

Zq8 = Zq10

qu =-219.362¢cm
Zq4 = ~Zg

Zq4 = -69.362cm
Z‘ql = Zq4

qu = -69.362¢cm

Z =F-27

qltl s

Z = 130.638cm

qll

Zq3 = -Z

Zq3 = -69.362¢cm
Zq2 = —69.362cm
qu = h - ZS
qu = 170.638cm
Zq7 = 170.638cm
Z‘q6 =h-Zg

Z, = 170.638cm

q6
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Zq9 = qul

qu = 130.638cm
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Der Schubfluss nach Stiben sortiert und fur die im positiven y-Koordinatenbereich

befindlichen Stibe:
Stab E:

Tyeq = -l—Ae(—2Z ~E)

Tze4

Stab F:
Ty = ;’:Af(—zzsw)

T2f4 = 4.289 x 104c:m3

Stab d:
Toda = Tpeq + Typy

3
Tzd4 = —-415.365cm

Stab c:

-A
Ty = _2—b(h - Z’s)

TZS =-=2.184x 1050m3

Stab b:

TZ6 =O

Stab a:
Toa3 = Toa3 - Tye3

Tza3 = 2.081x lOSc:m3

= —-4.331 x 104c:m3

A
e 3
Tze = T(—Zs - ZE)

T

eM = -2.728 x 104 cm3

T

2fM = 5-645 x ]O4 cm3

Ad
Tzam = Tzaa =25

TZdM =-2816x 104cm3

Ag
Ty = Tps - T(h - 2Zs)

T. c3 = -2.64 x 105 cm3

Z

TzO = Ocm3

TZ[O = Ocm

TZ]] = Ocm

Ad
T2d3 = Tpea + Ty - TZS

Tzd3 =-559x 104cm3

ToeM = Tgs5 - %Ac(?’h - 42’5)

T,om = ~2.682x 10 cm’

Fur die im negativen y-Koordinatenbereich befindlichen Stabe, miissen nur die eben
ermittelten Werte mit -1 multipliziert werden.
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2. 2 - 2 2
S, = ;xaTza3 ' Sp = '3‘7“bTZS

2

S, = 2.406 x 10" 2 om’ Sy, = 2.544x 10/ 2em®

1 2 g
Se = 1—5[(21‘25 + TyoM + 2Tye3)” = 10T, T3 + 15(Tpom) jlkc

S, = 1.348 x 1013cm6

Sq = %[ T5a3(2Tzd3 + Tzda) + Tzda(2Tzas + Taas) [Ma

Sd =6.717x IOlocm6

1
Se = E[ (2Tze4 + TzeM)2 +15 (TzeM)2 ] e

6

S, = 1207x 10 om

S¢ = %5[ (2Tpps + TZfM)2 + 15(T2M)2]xf

Sf = 1.296 x 10“cm6

S = Sa+Sb+SC+Sd+Se+Sf S =1.8752x 10130m6

I ! I
Az = 250" +2byh’ +2-Bis(-E) +25FigF

8 4
AZZ =2.238x 10 cm

ly = AZZ—FLZS2 Iy =15x 1080m4

A‘QZ = = AQZ= 1.199 x 1030m2
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4.2. Beispiel 2:
Abmessungen:
d=16m, a=5,0m , a . d _
T T i T Il

6cm

N

-

<

=4cm

|t

b
u =03
a = 500cm ty = 6cm d = 160cm
b = 320cm ty = 4cm E = Ocm
¢ = 300cm t3 = 3cm F = Ocm
h = 240cm
Vorwerte: R =1 (d=0) Ry, =0 Ry =0
}‘a=i Xd_i Aq = 224
) 4
A, =6x 103cm2
A, = 83333 Ag=32
b E
Al = — A= — 3 2
b ty ° Ap =2.56x 10" cm
A = 80 A = 0 Ac = 2ol
Ac =18x lO3cm2
Ae = ti Ap = F
3 ‘6 A, = (a+b)h
kc = 100 xf =0

El
&, W
5 =
O,
tl = Scm
t5=Ocm
t6=Ocm
A, = 2Et5
2
A, =0cm
Af = 2Ft6
Ap= Ocm2
Ad =16x 103cm2

A, = 1968 10° om’
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A= g+ hp g A = 263.333
A
T, = —= T, = 747.342cm”
)

Ayy = lAd(3a2 +3ad+d2) +%Ac(a2 +ab+b2)

32 b2 2
+Aa? +Ab? +(a+d) (Ae + Af)

w

Ayy = 1.436 x 1090m4

Die Werte Wig haben nur eine rein mathematische und keine physikalische Bedeutung, sie

sind nur Hilfswerte zur Berechnung von @ und A,

g
o Ty(%a) o E(a+ d)+TSxaR
2g 3 8g 2 2
W2g = 2.076 x 104 cm2 W8g = Ocm2
o Ts(xa)R _ Fa+d+ TsxaR
lg = 75 W9g = > 3
w]g= 3.114 x 1040m2 w9g=Ocm2
—-ah+T (A, +A
w7g = S§ 2 c) w7g =5671x 103 cm2

Ayog = ~AgaWg ~Apbwyy — Ag(Qa+ d)wig — Aga+ d)(wyg + weg) .
fe 2a-b 2b Aga+d
+T[ Wzg(— a— ) + W7g(— - a)] - f(a + )(W9g + ng)

1n_s
Aypg = —1:552x 10" em
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2 = Ayog 2., = 108.042cm
Ayy
A A.E A/F
c € f
A, =|h— +hA - + —
z ( 2 T T )
FL = Aa+Ab+Ac+Ad+Ae+Af
Z
Zy = — Zs = 69.431cm
FL

Einheitsverwolbungen:
Ong = 2W8g + zm(—a - d) R2
Ocm

Omg =

(Dm9 = 2W9g + zm(—a - d) R3

Om9 = Ocm2

®mp = 2wlg+zm(—~a—d)R
Om = -9.029 x lO3 cm2
Oy = 3w2g+zm(—a)
Om = 8.258 x 103cm2
(Dm7 = 3W7g+Zrn(—b)
Om7 = -1.756 x 104cm2

2 2\ A Ac
I(D =\%m2 +(l)m2(x)m1+(1)ml T+T

1 2 N fer 2
+-§(Aa(1)m2 + Ab&)m7 ) + T((Dm]

Agr 3 2
+—3— Oml tOm12m9+9m9

Ia) = 5.7854 x lO“cm6

A, = 8304 x 105 cm3

FL = 1.196 x 104(:m2

2 2
((sz +(Dm2(l)m7+0)m7 )

2
+ (Dml(l)ms + (l)m8 )

Spitzenberger Edmund
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Oml0 = "9m8
(Omlo = 0cm
Omil = ~®m9
(Dmll = Ocm
Om4 = ~Om)
Om4 = 9.029 x 103 cm2
Om3 = ~Om2
Omn3 = -8.258 x lO3 cm2
Om5 = ~®m7
Oms = 1.756 x 104<:m2
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statische Wolbmomente:

1
Apme3 4 Ap®ms+ ZAc(mmS + 0"m3)
4
Apmelo = Ocm
1
AomeM 1_6Ae(3“’m10 + “’m4)

]

AomiM 1_16Af(3mmll + “)m4)

1
Apmfs = ZAf(“’mll + Oma)
Aomd4 = Aomes ¥ Aomfs
1
Aomd3 = Aomds ZAd(mm3 + “)m4)
1
AomdM = Apmds + EAd(3‘°m4 +om3)
Apma3 = Aome3 + Aomd3

1
Aem0 = Aoma3d + zAa“)mZ‘}

Spitzenberger Edmund
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AmmS = 1.124 x 107t:m4

7 4
AcomcM = 1624 x 10 cm

Agmes = 1.543% 10 om’

wmc
4
ApmeM = 0cm
4
Apmeq = Ocm

A(DmﬂVI =0 cm4

4
Ammf4 =0cm
4
Apmds = 0cm
A 3= 3.085 x 105 cm4

omd

ApmdM = 1.883 x 106cm4
7 4
Amma3 =1.573x 10 cm

A =3347x10%cm®

om0
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A
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A,y = ” ApOms + Ac(mm5 + wm3) + Ae(“’mlo + “’m4) * Af(‘”mll + ‘°m4)

2
+Ad((l)m3 + (Dm4) + EAaﬁ)m:;
Ay =623x10°cm’

A

>
&S
|

Ay =1527%10° cm’

*p 8 4
EAbme AS =2997x 10 cm

>
(9,
I

A = Ay+ A +As A=245x10"cm’

T =

B

Schubflasse nach Stibe sortiert: alle [m4]
Stab d:

Tods = Apmds TodM = AomdM

de4 = Ocm4 To)dM = 1.883 x 1060m4
Stab E
Toes = Aomes ToeM = ApmeM
4 4
Tme4 = 0cm TmeM =0cm
Stab F:
Tofs = Aomfa TotM = AomfM
T(of4 = Ocm4 Tme = Ocm4

= 2—40|— 6Ab(l)m5 + Ac(3(l)m5 + (l)m3) + Ac(OJmS + (l)m3)-|

Tlm =9302x 106cm4

Tod3 = Apmd3

T, 43 = 3085 10° om'

Ty10 = Apmelo -
4
Tu)lO = 0cm

To11 = Apmfll

4
T(Dl] = 0cm

Seite
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Stab c:
Toe3 = Tio ~ Aome3 TocM = T1o ~ AomeM
6 4
T, g3 = 3.085x 10°om’ Tyep = —6.934x 10° cm
Stab b:
Tos = Tio ~Aoms Tys = Tie = Aoms
4
T,g = 9302x 10°cm’ T 5 = -1.937x 10%em
Stab a:
Toa3 = Tio ~ Aoma3 - Tpo = Tip = Apmo
Tma3 =-6.432 x lO6 c:m4 TcoO = 5955x lO6 cm4

)‘a

S, = [G(Tma3)2 +8T 23 Two + 16(Tm0)2]g

Sa = 2.829 x 10150m8

A

]—5- Sb =6.735x IOIScm8

Sp = [G(TmS)z +8T,5Tye + I6('1}1)6)2]

2 2 2 c
Se = |4(Tgs)” *+4Tue3” +16(Toom)” + 4TpoMTwcs =
* 4Tm5 Ta)cM - 2Tm5 Toc3
S, =17.561x lOlscm8
2 2 2 A
Sd = 4(de3) +4de4 + 16(T(DdM) +4T(Dd3T(!)dM"' '-1—5-

+4TaM Todd ~ 2Tpd3 Toda

Sy = 1268x 10" em®
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[ 2 2 he S - 0o®
Se = 16(TmeM) + 4(Tme4) +4T 04 ToeM s e = Ocm
I 2 2 Ag ‘ 8
S¢ = 16(Ta)ﬂv1) +4(Ta)e4) +4Tpea Totm s S¢ = Ocm
16 8
S =S,+S,+8S,+S3+S,+S¢ S=17252x 10 "cm

2
I = "’T I, = 19401 x 10 em”
Am 2
Amstr = T Aptr = 747.342cm
Mg+ Ap+Ag
8 4
IT = 2A L, Apstr IT =2.9415x 10 cm

Damit ergibt sich nach [1]:

I -1
T

K=|1+— k = 0.062
ITs

_ 21+, _ 2875
0T TEr o=,
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42.2. AQy:

Schwerpunktsabstinde:

Yq4 = a+d— 660cm

Ygg = ~Yq4 —> ~660cm
qu = —Yq4 — —660cm
Yq9 = —Yq4 — —660cm

statische Momente:

Ap
Ay5 = —4—b
A= 3
s = 0.205m

1 1
Ayda = 7AcYqa+ TAfY g4

3
Ayd4 =0m

3
Aygs = 0464m

Ayd’_’t

1

3

A ALY

ye4=5 elqd

A =0m

yed

q5

q7

q2

q3

q6

b — 320cm
"YqS — —320cm
—a — —500cm

a — 500cm

Ocm

Spitzenberger Edmund
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1 1
AyeM = 7YqsAp + EAc(qu + Yq3)

3
AyeM = 0369m

1 1
Ayey = ZYqSAb-fZAC(YqS + Yq3)

Ayc3 =

0.574 m3

1 1
Aya3 = ZYqSAb + ZAC(Y({S + Yq3) + Ayd3

3
Ayay = 1.038m

1
Ayo = Ayc3 + Ayd3 + ZYq3 Aa

3
AyO = 1.788m

1

Ayem = ZAcY

4

3
AyeM =0m
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A = lA Y = lA Y
yis = SAf Y qa Ay = A Yqe
Ayt = 0m’ Ay = O’
7“a 2 2 A
Ap = T (Ab+Ac)Yq5 + Ac+§Aa+ Ag|Yq3+ (2Af+ Ag+ d)Yq4
3
Ap =128.15m
3
1 3
Ac = E(3Abb+2Acb+Aca) Mg Ac = 37.58m
Schubflisse: alle | m ]
A 3
Nach Stdbe sortiert:
Stab d:
Tyas = Ayaa Tyam = Ayam Tyaz = Ayas
Tyd4 = Ocm3 TydM = 248x 105 cm3 Tyd3 = 4.64 x lO5 cm3
Stab E:
3
Tye4 = Aye4 TyeM = AyeM Tle = Ocm
3 3
Tye4 =0cm TyeM =0cm
Stab F:
—_ — O 3
Tyts = Aypa Tyem = Aypm Ty11 = Ocm
T o = 3
f4 = Ocm TYﬂ\/I = 0cm

y
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Stab c:
Tyc3 = le— Ayc3

Tyc3 = 9.703 x lO4 cm3

Stab b:

Ty6 = le

Ty6 = 6.708 x 105 cm3

Stab a:

Tya3 = le_ Aya3

T a3 = -3.67 x loscm3

y

S. =| 6T, 22 + 8T, 2Ton + 16(T Z]Xa
a = [ ®lya3 *°lyajlyo+ (yO) Ts

6T, <2 + 8T < T, « + 16(T 2]%
| 6Tys™ +8TysTyg + 16(Tyg) s

(72
!

2
¢ = [4Ty5 +4TysTyong — 2Tys Tyez + 16(

1.969 x 1013cm6

T,
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TycM = le_ AycM
Tyen = 3018 10” em”
Ty5 = 4.66 x 105 cm3
Tyo = Tiy=Ayo
TyO =-1L117x 106cm3
14 6

Sa =1336x 10 cm

Sb = 5.869 x lOl3cm6

e

+4T. —
15

ycM)2 yeM Tye3 * 4(Tyc3)2]

S¢ =
2 Ad
Sa = | 4(Tyas) +‘;Tyd3 Tyam = 2Tya3 Tyaa c T
+16 (TydM) + 4Ty g Tyga + 4(Tyd4)
Sy = 4.918x 10 em’
2.3 2 2.3 2
6
Se = 0cm Sf = 0Ocm
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S = Sa+Sb+Sc+Sd+Se+Sf

L, = %Ad(3a2 +3ad+ d2) + %Ac(a2 +ab+ b2)

2

a b 2
+Aa? +ApT+ (a+d) (Ae +Af)

2

Iz = 1.4365 x 1090m4

2

I

AQy=?

4.2.3. AQ:;

qu

0="E-Z

3 2
ACU = 9.513x 10" cm

ZS =69.431cm

quo =-69431cm

Zq8 = quO

qu = -69.431cm
Zq4 = ~Zg

Zq4 = -69.431cm

Z 1= —-69.431cm

q

qul = F_ZS
qul =-69.431cm
Zq9 = Zqn

Z_ g =-69431cm

q9

S = 2.169x 1014cm6

=-Z

q3 s
Zg3 = -69.431cm
Zg = -69.431cm
Zgs =h-Zg
Zgs = 170.569cm
Zgy = 170.569cm
Zgg =h-Zg

Zg = 170.569cm
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Der Schubfluss nach Stiben sortiert und fir die im positiven y-Koordinatenbereich

befindlichen Stibe: -
Stab E:
1 A
T. =—=A(-2Z_-E € 3
zed 4 C( s ) TZCM = (—ZS - ZE)
Tze4 = 0cm TzeM _ Ocm3
Stab F
1 A
T = —-Ad-2Z_+F 3
zf4 f( s ) T, = —(—zs+ —F)
TZf4 = Ocm Tsz =0cm
Stab d
Ad
Tada = Toea + Tops TaaM = Tzda = 7725
Tzd4 = Ocm3 Tsz =-2777x 104 cm3
Stab ¢
—Ab Ac
T,s = T(h - Zs) Tpe3 = Tp5- T(h - ZZS)
T25 =-2.183 x 105 cm3 Tzc3 = -2.638x 105 cm3
Stab b:
T,g =0
Stab a:
T =T 3
za3 = Lzd3 — Tpe3 T,o = Ocm
T = 2.083 x lO5 cm3

za3

3
TZIO = Ocm

T. 11 = Ocm3

z

Ag
Tad3 = Tzea + Topy — 25

Tzd3 = -5.555x 1040m3

Toem = Tps5- '1_16'Ac(3h - 4Zs)

T, g = ~2.681 x 10° cm®

Z

Fur die im negativen y-Koordinatenbereich befindlichen Stibe, missen nur die eben

ermittelten Werte mit -1 multipliziert werden.
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2 2
Sy = 7haTza3 Sp = ;leZS

6

Sa =241x 10120m6 Sb = 2.542 x lolzcm

1 2 2
S = 'E" (2T25 +TaeM + 2Tzc3) = 10T;5Tpe3 +15 (Tsz) —llc

S, =1.347x 1013(:m6

Sq = é( Tad3(2Tzd3 + Tzaa) * Taa(2Tzds + Tza3) Pa

Sq4 = 6.582 x lOlocm6

S = S,+Sp+S,+Sg+S, +5 S = 18491x 10 om’

1 2 2 1 2 1 2
AZZ = 2;0‘231'1 +2bt4h +2—3‘Et5(—E) +2§Ft6F

8 4
AZZ =182x 10 cm

I = A, -FLZ} Iy = 1.244x 10%cm’

2
L 2
AQZ = -S— AQZ = 836.387cm
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