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15. Quergerichtete Normalkrafte 15.1 Allgemeines

in Gurten und Stegen Die Uberbauten von Briicken stellen biegesteife Faltwerke
- ” . dar, die vieifach innerlich hochgradig statisch unbestimmt
von BrUCkentragern sind. Die praktische Berechnung der Langsbiegespannun-

gen und der Schubkrafte nach der Balkentheorie, d. h. un-
ter der vereinfachenden Annahme ebenbleibender Quer-
schnitte, liefert fiir die Baupraxis geniigend genaue Ergeb-
nisse, wenn bestimmte Einflilsse aus der Tragwerkswir-
kung als Faltwerk beriicksichtigt werden. So findet z.B.
Dr-lng. A.Krebs die fichtlineare Spannungsverteilung in den Guriplatten
Ingenieurbitro Krebs u. Kiefer, Darmstadt ihren Niederschlag im Ansatz mittragender Gurtbreiten;
: der EinfluB der Profilverformung kann durch nachtrigliche
Uberlagerung von Zusatzspannungen beriicksichtigt wer-

den. ’

Die Einleitung der Eigengewichtslasten und der &ufleren
Lasten in den Querschnitt ruft Querbiegemomente und
quergerichtete Normalkrafte in den Gurten und Stegen
hervor. Die Normalkréfte aus Lasteinleitung sind nicht mit
den Hauptzugkriaften aus der Beanspruchung des Quer-
schnitts durch reine Querkraft zu verwechseln.

Die Gréfie der Normalkrifte aus Lasteinleitung und damit
deren Bedeutung fiir die Bemessung des Querschnitis
hidngt sehr von der Querschnittsform und der Art der Be-
lastung ab.

Im folgenden soll daher an prinzipiellen Beispielen der
Verlauf und die GréBe der Normalkrifte aus Lasteinlei-
tung erldutert werden. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit
wird dabei volle mitwirkende Plattenbreite iber den gan-
zen Querschnitt angenommen.

Die Ergebnisse kdnnen in gieicher Weise flir reduzierte
mitwirkende Plattenbreiten ermitielt werden.

Die Darstellung beschrankt sich bewufit auf einfache
Querschnittsformen mit  einfacher SchubfluBverteilung
{einzellige Hohlkésten, ein- oder zweistegige Plattenbal-
ken). Die Uberlegungen gelten im Prinzip in gleicher Wei-
se fir Querschnitte, bei denen die Schubkraftverteilung
durch eine statisch unbestimmte Rechnung zu ermitteln ist.

15.2 Bekannte Grundiagen

Ein symmetrischer Plattenbalken mit konstanter Steg- und
Guridicke t sei gemaR Abb. 65 durch ein Biegemoment M
und eine konstante Querkraft Q@ beansprucht. Die Vertei-
lung der Schubspannungen in den Querschnitten x und
x + Ax ist in den Abb. 66 und 67 dargestellt. Betrach-
tet man das Kraftespiel an einer Halfte des Obergurtes
(Abb. 68), so sieht man, daB alle dargestellten Krifte im
Gleichgewicht stehen, ohne daB am Anschnitt zum Tré&-
gersteg eine Zugspannung wirki: b/2

Der Zuwachs der Biegenormalkraft f Ao-t-dy
o}

steht mit der eingeleiteten Schubkraft
X+ Ax

f Ty + - dX

X

im Gleichgewicht. Das Versatzmoment dieser Kréfie
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65 Element eines Biegetragers unter konstanter Querkraftbeanspruchung
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67 Verlauf der Léngsspannungen gy, in den Schnitten x (links) und
X -+ A x {rechts)
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69 Element eines Biegetrigers unter einer Streckenlast

wird durch das gegendrehende Moment aus den
b/2

Schubkraften f Tyy -t-dy an den Stelien x und
o

x + A x aufgehoben.

Wird nun der gleiche Plattenbalken durch eine vertikale
Linienlast g zusétzlich beansprucht {Abb. 69), so ruft diese
Belastung eine Querkrait AQ = q-Ax und ein (da
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66 Varlauf und Richtung der Schubspannungen tyy und Ty, in den
Schnitten X (finks) und x + A x (rechis)
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70 Verlauf der durch die Streckenlast geweckten Zusatz-Schubspan-
nungen Tyy und g, (links) und Zusatz-Normalspannungen gy und
oz (rechts)

Ax klein ist) vernachlassigbares Moment AAM hervor.
Die zu der Querkraft A Q@ gehdrenden Schubspannungen
sind in Abb. 70 links dargestellt.

Die Spannungsresultanten der dargesteliten Schubspan-
nungen stehen mit der duBeren Lastq im Gleichgewicht.
Man sieht schon aus der Darstellung, da die Schubspan-
nungsresultanten in den Gurten quergerichtete Normal-
spannungen ¢y hervorrufen. Diese und die Normalspan-
nungen o, des Steges sind in Abb.70 rechts eingetra-

gen.
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Das Kriftespiel an der herausgeschnittenen Hélfte des
Obergurtes (Abb.71) zeigt im einzelnen, daB aus Gleich-
gewichtsgriinden eine Zugkraft

X+ Ax b/2
ny-Ax= [ optedx= [ Amg-tdy
X 0]

am Anschnitt der Guriplattenhaifte wirken muB.

71 Biegetrager unter konstanter Streckenlast:
Gleichgewicht an einer Obergurthélfte des Elements

Bei Uber x konstanter Linienlast q ist ny lber x konstant.
Die GréBe von oy 188t sich unier Anwendung der ,Dibel-

gleichung” t = leicht ermittein: .

Mit A Tey = - AX-
= J-t

ergibt sich z. B. am Anschnitt der Gurtplatte (y = Q)

Der Verlauf der Normalspannungen ¢, ergibt sich im vor-
liegenden Beispiel aus dem Kraftespiel zwischen den
Schubspannungsresultanten T,,-t und der Strecken-
last q. Die dargestellte Verteilung gilt fir eine an der
Oberseite des Profils angreifende Bslastung. Wirkit die
Last an der Unterseite des Profils, ergeben sich Zugspan-
nungen im Steg (vgl. hierzu auch Querschnitte 12 und 13
in Abb. 73).

15.3 Beispiele

Einfluf der Querschnittsform und des
Lastangriffs

In Abb.73 sind fiir verschiedene Querschniitsformen ge-
méfs Abb. 72 die GréBtwerte der quergerichteten Normal-
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krifte ny aus Lasieinleitung unter einer symmetrischen
nach unten gerichieten Vertikalbelastung dargestelll. Die
Darstellung beschrankt sich der Ubersichtlichkeit hatber
auf die Normalkréfte ny in den Gurten. Sie erfolgt in der

_dimensionslosen Form ny/q. Hierbei bedeutetq die dber

die Querschnittsbreite integrierte vertikale Gesamtbela-
stung des Querschnittes in Mp/m.

Der Wertq ist aus der statischen Berechnung bekannt;
aus dem Verhiltnis ny/q kann also unmittelbar ersehen
werden, ob die Normalkrifte ny fir die Bemessung des
Bauwerks von Bedeutung sind.

Aus der Darstellung ist zu ersehen, daB die Normalkrafte ny
bei Trdgern mit vertikalen Stegen in Vorzeichen, GréSie
und Verlauf sehr von der Abmessung und Anordnung
der Gurtplatten abhingig sind. Bei einstegigen Plattenbal-
ken (Querschnitte Nr.1 bis 6) tritt stets im Obergurt Zug
und im Untergurt Druck auf. Bei reinen Hohlkésten (Quer-
schnitte 7 bis 9) sind die Verhiltnisse umgekehrt. Bei
Hohlkésten mit Kragarmen {Querschnitte 10 und 11) baut
sich im Kragarm eine Zugkraft analog zum Plattenbalken
auf. Diese Zugkraft wird im Gurtbereich zwischen den
Stegen wieder abgebaut.

Wenn die Stege des Querschnittes in der Schrége liegen
{Querschnitte Nr. 12 bis 14), ist fir die Aufnahme von Ver-
tikalkraften stets eine zusaizliche horizontale Komponente
im Steg erforderlich.

Diese Horizontalkomponente muB von den Gurten aufge-
nommen werden, und zwar immer an den Stellen, an de-
nen die Last q in die Stege eingeleitet wird. So fihrt eine
oben angreifende Belastung zu einer zuséizlichen Zug-
kraft n, im Gurtbereich zwischen den Stegen (vgl. Quer-
schnitte 12 und 14). Das zugehdrige Kréaftespiel im Ober-
gurtknoten des Querschnitts 12 ist in Abb. 74 links darge-
stellt.
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72 Abmessungen der in Bild 73 aufgefiihrten Querschnitie



Querschnitie

Querschnitte

{im gleichen {im gleichen
MaBstab) MaBstab)
N d bo bu max N d bo bu max
17| T | % ny/q Normalkraftverlauf S e T | "t | nga Normalkraftverlauf
ny/q ny/q
(in verschiedenen (in verschiedenen
MaBstében) Mafstében)
1 A ;
0,02 ==}
20 5 - ’ 10 20 20 .
t 0,20
2 9 0,48
Lo
0,32
10 20 - "‘i _ 5 20 20
0,48
3 10 0,14 o~
5 20 B = 10 40 20 . +0,25+—050 —+ 0,25+
0,19 N
|
4 1 0,01 A 11 0,39 .
| =
20 5 5 J* 10 | 40 8 o I
+—0.4—0,24—0,4 |
0,01 ? 0,04 B
5 0,23 12 0,50
(Gurt)
== I[Ei]_ {
10 | 20 | 20 =l 10 | 20 | —
0,70 A
0,23 (Steg)
6 0,54 13 026 | ,
A (Gurt) =T T
5 20 20 — 4| == 10 20 -
~ 0,70 g
0,54 (Steg) I
7 0,01 14 0,67 : '
Gu| & N
i — i
20 5 5 , [ 10 40 e - v —
0,70 A c

73 Verlauf und GréBe der quergerichteten Normalkrafte ny/q fir verschiedene Querschnittsformen
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Bei unten angreifender Last g (Querschnitt 13) ergibt sich
in gleicher Weise eine horizontale Zugkraft zwischen den
beiden Steghélften im Untergurtknoten (vgl. das Kréfte-
spiel in Abb. 74 rechts).
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74 Kraftespiel am Obergurtknoten des Querschnittes 12 (links) und am
Untergurtknoten des Querschnittes 13 (rechis)

Insgesamt ist aus der Darstellung und den Zahlenwerten
ny/q zu ersehen, daB die quergerichteten Zugkrifte bei
Querschnitten mit breiten Gurten Werte erreichen, die von
erheblichem EinfluB auf die Bemessung in Querrichtung
‘sein kbnnen. Dieser EinfluB verstérkt sich bei schraglie-
genden Stegen.

al

280

75 Feldquerschnitt der Hangbriicke Schweicher Fahre
a) Statisches System fiir Prifrechnung in Briickenquerrichtung
Lastfall Eigengewicht und volle Flachenlast p = 0,30 Mp/m? )
b} Biegemomente, ¢) Normalkrafte, d) SchubfluB aus Lasleinleitung

O O

= T TN

76 Einleitung siner Torrionshelastung in einen Hohlkasten
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Hangbriicke Schweicher Fihre

Der Oberbau der Hangbriicke Schweicher Fahre besitzt
einen einzelligen Hohlkasten-Querschnitt mit stark geneig-
ten Stegen. Abb.75 zeigt den Feldquerschnitt, das der
Priifrechnung zugrunde liegende statische System in
Briickenquerrichtung sowie die Schnittkrafte des Lastfalls
~Eigengewicht und volle Fiachenlast p = 0,30 Mp/m?“,
Die im statischen System (Abb.75a) dargestellien Lage?
haben keine Auflagerkrifte. Sie werden zur Fixierung des
Sysiems bei der elektronischen Berechnung bendtight. Aus
der Normalkraftfldche (Abb.75¢} sind deutlich die Hori-
zontalkomponenten der Stegschubflisse aus Lasteinlei-
tung zu erkennen. Sie erzeugen im Obergurt-Steg-Knoten,
also an der Stelle, an der der groBte Lastanteil eingeleitet
wird, einen Zuwachs der Obergurt-Zugkraft von 9,3 Mp/rm.
Die Unterguri-Zugkraft springt am Anschnitt zum Steg von
Null auf 0,8 Mp/m. Dort wird auch nur ein kleiner Anteil
der Vertikallast, ndmlich die Last aus der Bodenplatte, in
das System eingeleitet.

15.4 Auswirkungen
von Torsionsschubflissen

Die bisherigen Ausfiihrungen gelten fiir symmetrisch bela-
stete Querschnitte. Werden in einem Hohlkastenquer-
schnitt Torsionsschubflilsse aus Lasieinleitung erzeugt, so
wird der Querschnitt durch Druck- und Zugkrafte lber
seine Diagonalen beansprucht (Abb.76). Je nach den
Steifigkeits- und Lagerungsverhaltnissen werden diese
Krafte iliber die Biegesteifigkeit des Querschnittes oder
Uber die Scheibensteifigkeit der Gurte und Stege im Zu-
sammenwirken mit Quertrdgern abgetragen. Hieruber be-
richteten u. a. Kupfer [1] und Steinle [2].

Bei Kenntnis dieses Krftespieles hereitet die Berechnung

der Normalkréfte aus Lasteinleitung keine Schwierigkeiten.

15,5 Zusammenfassung

In den Gurten und Stegen von Brilckenirdgern wirken
quergerichiete Normalkrdfte ny aus Lasteinleitung. Es
wird das prinzipielle Kriftespiel eridutert und ein Uber-
blick {iber die GréBenordnung der Krafte gegeben.

Je nach den Abmessungsverhéltnissen, insbesondere aber
bei geneigten Stegen kdnnen die Normalkrifte ny aus La-
steneinleitung Werte erreichen, die bei der Bemsessunag
von groBem EinfluB sind.
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