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Die praktische Berechnung auf Winddruck

der durch mehrere Querriegel versteiften Briicken-Zwillingsgewolbe.
Voo Dr. Ing. PETER PASTERNAK, Privatdozent fir Eisenbetonbau und technische Statik an der E.T.H., Ziirich.

Die allgemeinen Ansitze der energetischen Statik
gestatten im Prinzip die Berechnung jedes noch so hoch-
gradig statisch unbestimmten ebenen oder raumlichen Stab-
tragwerkes durch allgemeine Elastizititsgleichungen. In der
zahlenmissigen Durchfihrung des allgemeinen Verfahrens
stosst man aber auf Schwierigkeiten, die mit dem An-
wachsen der Zahl der Ueberzihligen die Rechnung prak-
tisch fast verunméglichen. Versagt also die allgemeine
Methode? — Dies muss entschieden verneint werden, ob-
wohl einige neuere Verdffentlichungen diesen Eindruck er-
wecken und die allgemeine Methode durch weniger geeignete
Sonderverfahren ersetzen wollen.

Der Misserfolg in solchen Fillen liegt einfach an der
ungeeignet getroffenen Wahl der Ueberzahligen, die eben
zu uniibersichtlichen Elastizititsgleichungen mit einer gros-
sen Zahl voneinander verschiedenen Matrixvorzahlen fihrt,
denen man allfallige Fehler nur schwer anmerken kann.
Man wird deswegen auf diese Fehler, die trotz aller Syste-
matik selbst noch nach jahrelanger Uebung unvermeidlich
sind, erst am Schlusse der Berechnung durch hervortretende
Unstimmigkeiten in den Ergebnissen aufmerksam gemacht
und muss die gesamte, oft tagelang dauernde Berechnung
nochmals durchgehen oder gar vollstandig wiederholen.

Fir die Praxis ist es deswegen von grosster Bedeu-
tung, dass fiir die wichtigsten statisch unbestimmten Trag-
werke und ihre wichtigsten Belastungsfalle die geeignetste
Wahl der Ueberzahligen ein far allemal erforscht wird, in
dem Sinne, dass die Rechnung durch moglichst einfache
und tbersichtliche Elastizititsgleichungen in festliegender,
integrierter Form genau oder mit far praktische Zwecke
geniigender Genauigkeit ermdglicht wird.

Dieses praktische Ziel ist far die ebenen Tragwerke,
wie sie besonders der Eisenbetonbau geschaffen hat, heute
fast vollstindig erreicht., Auf dem Gebiete der raumlichen
Tragwerke stecken wir aber leider in dieser Hinsicht noch
ganz in den Anfingen. Dies liegt wohl daran, dass die
praktischen Statiker, denen man die Fortschritte in unsern
Berechnungsmethoden zum grossten Teil zu verdanken hat,
vor der unheimlich anwachsenden Anzahl der Ueberzdh-
ligen beim Uebergang zu den Raumtragwerken zuriick-
schrecken und deswegen den naheliegenden Versuch der
Uebertragung bewihrter ebener Verfahren auf den Raum
unterlassen.

Fir die durch mehrere Querriegel versteiften, durch
Windkrifte beanspruchten Briicken - Zwillingsgewdlbe ist
das vorgezeichnete Ziel leicht zu erreichen. Besteht doch
schon rein #usserlich eine grosse Aehnlichkeit zwischen
diesen raumlichen Stabkonstruktionen und den symmetri-
schen ebenen Rahmentrigern wie Stockwerkrahmen und
Vierendeeltragern, deren einfachste Berechnung vermittelst
dreigliedriger Elastizitatsgleichungen der Praxis wohl be-
kanat ist.2) In der Tat lasst sich auch eine innere, d. h.
statische Verwandtschaft der symmetrischen gekriimmten
oder raumlichen Rahmentrigern mit den entsprechenden
ebenen Tragern aufdecken, die zu einer iberaus einfachen
Berechnung der Windbeanspruchung querversteifter Zwil-
lingsbogen fiihrt.

1) Vergl. z. B. des Verfasscrs ,Berechnung vielfach statisch unbe-

stimmter biegefester Stabtragwerke“, Seite 222 und folg., Verlag A.-G.
Gebr. Leemann & Co., Ziirich 1927.

Wir behandeln zwei im Briickenbau besonders haufig
vorkommende Fille:

A. Die Axen der gleich ausgebildeten Bogen liegen
in parallelen Vertikalebenen. Dies ist die gewohnliche An-
ordnung bei angehingter Fahrbahn (vergl. Abb. 1 auf
Tafel I, Seite 224).

B. Die vertikalen Ebenen der gleichseitig liegenden
Bogenaxenhilften sind gegeneinander geneigt (Abb. 4 auf
Tafel 11, Seite 225). — Eine solche Gewdlbespreizung wird
bei oben liegender Fahrbahn und grosseren Spannweiten
aus wirtschaftlichen, Stabilitits- und auch dsthetischen
Griinden zur Anwendung gelangen. Freilich verursacht die
Bogenspreizung auch Zusatzspannungen in den Gewolbe-
ebenen infolge der Vertikalbelastungen. Doch fallen diese
Nebenspannungen aus dem Rahmen unseres heutigen Thema
und wir werden uns an anderer Stelle dartiber dussern.

In beiden genannten Fillen sind ausserdem zwei ge-
briuchliche Querriegel-Anordnungen — die vertikale (in
den Abb. 1 und 4 links) und jene senkrecht zur Bogenaxe
(in den Abb. 1 und 4 rechts) — zu beriicksichtigen.

Die Berechnung auf Winddruck beider Zwillingsbogen-
typen stiitzen wir auf folgende grundlegende Annahmen:

1. Den auf die Gewdlbeansichtsflichen stetig verteilt
wirkenden Winddruck ersetzen wir durch horizontale, langs
der Riegelaxen in den Knotenpunkten angreifende Einzel-
krafte. Ebenso sollen an den gleichen Stellen auch die
auf den Ueberbau wirkenden Windkrafte auf das Gewdlbe
bertragen werden, falls die Fahrbahn nicht selbst als
Windtrager ausgebildet wird.

Bei der vorausgesetzten Spiegel-Symmetrie der Ge-
samtkonstruktion in Bezug auf ihre vertikale Mittel-Langs-
schnittebene (deshalb die Bezeichnung ,Zwillingsbogen®) hat
diese Annahme zur Folge, dass beide Bogen genau gleich,
bezw. antisymmetrisch beansprucht werden und dass die
Mitten der Querriegel nur eine horizontale, sonst aber keine
elastische Verschiebung erleiden. Die Querriegelmitten sind
also Momenten-Nullstellen, selbst bei Beriicksichtigung der
gegensitzlich gleichen vertikalen Durchbiegungen der Bogen.

Der Ersatz der verteilten Windbelastung durch kon-
zentrierte Knotenlasten hat bei den kleinen spezifischen
Werten der Windkrifte (100 bis 250 kg/m?) nur einen ver-
schwindend kleinen Einfluss auf die zu errechnende Wind-
beanspruchung der Bogenkonstruktion. Eine genaue Be-
riicksichtigung kann iibrigens nach der folgenden Methode
leicht erfolgen, doch lohnt sie sich nicht. Es genigt die
Korrektur vermittelst der Einspannmomente der Bogenstibe
bei Annahme starrer Einspannung.?)

2. Die Vertikalverschiebungen der Knotenpunkte wer-
den vernachlissigt und nur eine Horizontalverschiebung
lings der Riegelaxen angenommen. Diese zweite, wichtigere
Annahme findet ihre Begriindung in der Kleinheit der aus
den Windkraften sich ergebenden Zusatzbelastungen in den
Bogenebenen und in der gewdhnlich viel grosseren Bie-
gungssteifigkeit der Bogen in ihren Ebenen gegeniiber
jener in der Querrichtung.

2) Bei geosserem Abstand der Bogenrippen ist es besonders im
Fall A ratsam, mit dem vollen Winddruck auf éeide Rippen zu rechnen.
Die genau gleiche Beanspruchung der Zwillingsbogen trifft dann in aller
Schiirfe zu, ohne dass hierfiir der Ersatz der verteilten Windbelastung
durch Knoten-Einzellasten nétig wird.
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