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Abb. 1. Leistungsrelaissteuerung Brown Boveri.

1 Dieselmotor, 1a Flichkraftregler, 2 Hauptgenerator, 3 Fahr-
motor, 4 Wendeschalter, 5 Hiifsgenerator, 6 Leistungsrelais,
6a Spannungsspule, 6b Stromspule, 6¢ Schaltkontakt, 6d Vor-
schaltwiderstinde zur Spannungsspule, 7 Antrieb des Feldreglers,
8 Feldregler mit Widerstinden, 9 Drehzahlsteller, 10 Steuer-
kontroller.

damit Generatorstrom und -leistung, so bewegt sich das
Drehsystem in die eine Endlage und schliesst dadurch den
Stromkreis des ,Ab“-Magneten des Feldreglerantriebes.
Der Feldregler reduziert nun den Erregerstrom und dadurch
die Generatorspannung, bis die Leistung wieder auf ihren
Sollwert gesunken ist. Gerade umgekehrt ist die Wirkungs-
weise bel einem Sinken des Generatorstromes. Die Ein-
stellung der verschiedenen Leistungsstufen geschieht durch
Aenderung der Konstanten des Leistungsrelais, d. h. ent-
weder durch Aenderung der Gegenkraft zum Drehsystem
oder durch Vorschalten von abgestimmten Vorschaltwider-
stinden 6d in den Stromkreis der Spannungsspule. Die
Einstellung der Drehzahl erfolgt in bekannter Weise durch
Aenderung der Federspannung des Fliehkraftreglers, wozu
in der Regel ein elektrisch betatigter Drehzahlsteller 9 er-
forderlich ist. Das Leistungsrelais kann mit einer Wirkungs-
grad-Kompensationseinrichtung gebaut werden, sodass es
nicht auf konstante Abgabe- sondern auf konstante Auf-
nahmeleistung des Generators reguliert. Da der Dieselmotor
ausser dem Generator noch eine ganze Anzahl von Hilfs-
maschinen (Ventilatoren, Kompressoren, Hilfsgeneratoren)
anzutreiben hat, deren Leistungsaufnahme stark variabel
ist, ist damit die Konstanz der Leistung an der Diesel-
motorwelle noch nicht gewihrleistet. Diese Steuerung er-
filllt also die aufgestellten Bedingungen nicht ganz.

Dieser Umstand fabrte zur Entwicklung der Steue-
rung gemass Schema Abb. 2. Hier wird der Feldregler 7
durch einen Oeldruck-Servomotor 6 betitigt. Der Steuer-
schieber dieses Servomotors ist in der Weise mit dem
Reguliergestinge der Brennstoffpumpe gekuppelt, dass er
in der Abschlusstellung, und der Feldregler im Ruhezustand
verharrt, solange die Fillung den Sollwert besitzt. Wird
nun durch eine kleine Belastungsinderung dieser Gleich-
gewichtszustand gestort, so reguliert der Feldregler im
Sinne der Wiederherstellung des urspriinglichen Fiillungs-
grades. Die Einstellung der verschiedenen Fiillungsstufen
wird dadurch bewerkstelligt, dass die Abschlusstellung des
Steuerschiebers verschiedenen Stellungen des Brennstoff-
Reguliergestinges zugeordnet wird. Da diese Steuerung
sowohl auf konstante Drehzahl als auch auf konstante
Fiillung reguliert, kann sie als die ideale Losung der Lei-
stungssteuerung bezeichnet werden.

Als Beispiel einer Steuerung, bei der die Fillung
durch direkte Einstellung an der Brennstoffpumpe konstant
gehalten und die Drehzahl durch Aenderung der Gene-
ratorerregung reguliert wird, sei noch die Steuerung nach
dp Patent No. 171216 gemiss Schema Abb. 3 angefiihrt.
Solange bei dieser Steuerung der Fahrhebel 10 auf ein
und derselben Fahrstufe bleibt, ist das Brennstoffregulier-
gestinge in einer bestimmten Stellung festgehalten. Zur
Einstellung der zur entsprechenden Fillung gehorigen

Abb. 2. Servofeldreglersteuerung Brown Boveri.
1b Brennstoffpumpe, 6 Oeldruck-Servomotor, 6a An-
griffspunkt d. Steuerschiebers, 6b Verbindung z. Brenn-

stoffreguliergestinge,
(Drehmoment-)Verstellung ,6 d Elektr. Apparat zur Fiil-
lungs-(Drehmoment-)Einstellung, 7 Feldregler, 8 Regu-
lierwiderstdnde.

Abb. 3. Steuerung nach £ Patent
Nr. 171216.
1 Brennstoffpumpe, 1a Fiillungsregulier-
gestdnge, 5 Steuerwelle, 6 Drehzahl-
(Widerstands-)Reguliernut, 9 Fiillungs-
- Reguliernut, 10 Fahrhebel. Uebrige Be-
zeichnungen wie bei Abb. 2.

6¢ Angriffspunkt der Fiillungs-

Uebrige Bezeichngn. wie bei Abb. 1.

Drehzahl verwendet man den Umstand, dass die Drehzahl
des hier anzuwendenden, schwach gesittigten, auf dem
geradlinigen Teil der Magnetisierungskurve arbeitenden
und daher spannungslabilen Nebenschlussgenerators unab-
hingig von der Leistungsabgabe dem Widerstand im Er-
regungsstromkreis ungefihr proportional ist. Durch Ein-
stellung des Vorschaltwiderstandes 8 zur Nebenschlusswick-
lung kann man also jeder Fiillung eine oder mehrere Dreh-
zahlen zuordnen. Die Arbeitsweise dieser Steuerung ist
dann die folgende: Steigt bei unverdnderter Stellung des
Fahrhebels der Fahrwiderstand und damit der Strom und
das vom Generator aufgenommene Drehmoment, so sinkt
zufolge der unverindert gelassenen Fiillung die Drehzahl
etwas ab. Bei der schwachen Sittigung des Generators hat
aber schon ein geringer Drehzahlabfall eine bedeutende
Schwichung des Feldes und des aufgenommenen Dreh-
momentes zur Folge, sodass sich das Gleichgewicht bei
einer wenig geringeren Drehzahl wieder einstellt. Man
erkennt daraus, dass die Drehzahl und damit auch die
Dieselmotorleistung bei dieser Steuerung nicht genau kon-
stant gehalten wird, da ja die Drehzablinderung das ein-
zige Mittel zur Feldregulierung und daher unerlésslich ist.
Das Mass dieser Drehzahl- und Leistungsschwankung halt
sich etwa zwischen 5 und 10 9/, sodass auch diese Steue-
rung noch als Leistungssteuerung angesprochen werden
kann, obwohl sie die an eine solche gestellten Anforde-
rungen nicht restlos erfiillt.

Aktuelle baustatische Probleme
der Konstruktionspraxis.

Von Dr. sc. techn. FRITZ STUSSI, Privatdozent an der E.T.H., Ziirich.
Schluss von Seite 122.

Als erste Forderung der dynamischen Problemstel-
lung scheint diejenige allgemein anerkannt zu werden, dass
unter bewegten Lasten Resonanzerscheinungen zu ver-
meiden sind. Dies erfordert die Kenntnis der Eigenschwin-
gungen, besonders der Grundschwingungszahl, als erster
dynamischer Charakteristik eines Tragwerks. Bei einer
Verminderung der allgemeinen Tragwerksicherheit, wie
sie eine Erhohung der zuldssigen Beanspruchungen dar-
stellt, kénnen auch Schwingungszustinde, die von der
Resonanzlage noch entfernt sind, zu unerwiinschten Ueber-
beanspruchungen fithren. Die Kenntnis der Grundschwin-
gungszahl ermdoglicht Resonanzvermeidung, sowie Ab-
schitzung dieser dynamischen Zusatzbeanspruchungen.

Knicklast und Grundschwingungszahl von Bogentrédgern.

1. Sowohl fiir die Bestimmung der Knicklast gedriickter
Stibe wie zur Berechnung der Grundschwingungszahl voll-
wandiger Balken sind praktisch wertvolle Berechnungs-
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verfahren auf dem Prinzip der fortgesetzten Anndherung
aufgestellt worden : von L. Vianellotf) fiar die Knicklast,
fir die Grundschwingungszahl von Prof. A. Stodola.1?) Bei
beiden Verfahren wird auf Grund einer angenommenen
Forminderungskurve eine Biegungslinie berechnet, aus
deren Gleichsetzung mit der angenommenen Kurve an
einer Tragerstelle sich ein erster Anniherungswert der
Knicklast, bzw. der Grundschwingungslast ergibt. Wieder-
holungen dieser Operation ergeben mit guter Konvergenz
rasch geniigend genaue Werte. Die formelle Uebereinstim-
mung der beiden Verfahren ist keine zufillige, sondern
ursichlich darin begriindet, dass die ihnen zu Grunde lie-
genden Differentialgleichungen die Gleichgewichtsbedin-
gungen eines verformten Balkenelementes zwischen den
inneren Spannungen und den dusseren Kraften (Knicklast),
bzw. den Tragheitskriften darstellen.18)

Die Uebertragung der beiden Methoden auf voll-
wandige Bogentriger lasst sich recht einfach durchfiihren,
wenn die Biegungslinien mit den bekannten Methoden der
Baustatik bestimmt werden. Dabei wird die iibliche Voraus-
setzung einer im Verhiltnis zum Kriimmungsradius kleinen
Tragerhdhe getroffen, sodass mit einer linearen Spannungs-
verteilung gerechnet werden kann. Die bei der Anwendung
des Iterationsverfahrens erforderliche oft mehrfache Wieder-
holung der Rechenoperation lasst sich in der Regel durch
eine Betrachtung der Energieverhiltnisse, bezw. der Form-
anderungsarbeiten des ganzen Bogens vermeiden.

Der Begriff der Knicklast ist genau genommen an
ein momentenfreies, auf reinen Druck beanspruchtes Trag-
element gebunden. Bei statisch unbestimmten Bogentrégern
ist jedoch auch bei einer der Drucklinie angepassten Form-
gebung ein momentenfreier Zustand wegen der Verkiirzung
der Bogenaxe nur naherungsweise erfilllt. Da aber diese
Zusatzmomente bei symmetrischen Bogen symmetrisch ver-
laufen, der Knickvorgang sich aber, wenigstens bei Bogen
ohne Scheitelgelenk, gegensymmetrisch abspielt, ist leicht
einzusehen, dass der Einfluss dieser Momente, auch ohne
dass man die Voraussetzung unbegrenzter Festigkeit trifft,
nicht in Betracht fallt. Es ist hier noch zu bemerken, dass
die eigentliche Knickgefahr von vollbelasteten Bogen
praktisch wohl kaum massgebend sein wird. Dagegen ist
bei schlanken Bogen ecine wesentliche Vergrosserung der
grossten Randspannungen bei ungefahr halbseitiger Nutz-
last infolge der elastischen Forminderungen festzustellen,
wodurch die Sicherheit oft erheblich herabgesetzt wird.
Diese Zusatzbeanspruchungen lassen sich mit Hilfe des
theoretischen Wertes der Knicklast sehr genau abschétzen.
Darin liegt nach meiner Meinung vorwiegend die praktische
Bedeutung der Knicklast von Bogentrigern.

2. Bei einem geraden Stab lautet die zur Bestimmung
der Knicklast notwendige Differentialgleichung
d2
EdeZ =BG s ey (B
wenn mit y die sehr kleinen Ausbiegungen unmittelbar vor
demKnicken bezeichnet werden. Beachten wir, dass bei kleinen
Ausbiegungen y deren zweite Ableitungen gleich dem rezi-
proken Wert des Krimmungsradius ¢ sind,so ergibt sich aus
d?y 2o
753 0 L BE
(6 = Randspannung, % = Tragerhohe) die Bedeutung der
linken Seite von Gl. 5 zu W, d.h. gleich dem innern
Moment M; der Querschnittbeanspruchungen. Py ist das
Moment M, der aussern Belastung 2. Die Differential-
gleichung Gl. 5 sagt somit aus, dass unmittelbar vor dem
Ausknicken Gleichgewicht zwischen den innern Spannungen
und den #ussern Belastungen bestehen misse:

WS o R R (6)

16) 7. VDI 1898.

1) A, Stodola: Dampf- und Gasturbinen, 6. Aufl., Berlin 1922.

18) Bg ist in diesem Zusammenhang interessant, festzustellen, dass
schon Z. Zuler im Anhang  De Curvis elasticis“ zu seinem ,Methodus in-
veniendi lineas curvas maximi minimive proprietate gaudentes®, Lausan-
nae & Genevae MDCCXLIV, nicht nur die Knicklast des elastischen Stabes,
sondern auch seine Eigenschwingungen untersucht hat.

Ist P kleiner als die Knicklast Py, so muss eine Bewegung
eintreten, bei der die Ausbiegungen y verschwinden. Fur
P Py erfolgt die Bewegung im Sinne des Ausknickens.
Den Grenzfall zwischen den beiden Bewegungsformen bildet
somit der Gleichgewichtsfall oder P = Py, Der Rechnungs-
gang zur Bestimmung der Knicklast nach Vianello ist durch
Gl. 5 unmittelbar vorgezeichnet: man nimmt eine mit den
Auflagerbedingungen vertragliche Ausbiegungskurve y, be-
liebig an und bestimmt, am einfachsten als Seilkurve zu
Py,: EJ, die daraus entstehende Ausbiegung ;. Die
Gleichsetzung y, =y, an einer Stelle des Stabes, z. B. in

Stabmitte liefert den Wert von

la Py in erster Anniherung. Zur Be-

mTy) yo kP stimmung eines genaueren Wertes
Rl von Py, ist einfach die Operation
//,T”T},}?ﬁf;‘y.q; ausgehend von y, zu wiederholen,
s “* bis zwei aufeinanderfolgende Aus-
biegungskurven y einander geni-

Abb. 8. gend shnlich sind. Dabei ist die

Konvergenz eine gute.

Genau die gleichen Ueberlegungen gelten auch beim
Bogentriger, nur mit dem Unterschied, dass hier die Rich-
tung der Ausbiegungen nicht von vornherein gegeben
ist. Wir zerlegen sie deshalb in die Komponenten 7 und
£ Nach Abb. 8 entsteht durch die Verformung 7, & zu-

nichst das Biegungsmoment (abgesehen von Gliedern
hoherer Kleinheitsordnung)
Moy o— Hy - Q5 A0 it = )

das bei Druckliniengewdlben in

Moya=H(n+1tg¢é) - (72)
iibergeht. Je nach der Auflagerung oder der Art der Ver-
formung konnen diese M,-Momente eine Aenderung AH
des Horizontalschubes Z und Einspannmomente X, Xp be-
wirken, sodass das Gesamtmoment

M, = My o — ARy =S e s i (8)

betragt. AH ergibt sich, je nachdem ob ein statisch be-
stimmter oder unbestimmter Bogen vorliegt, aus einer
Gieichgewichts- oder Elastizitatsbedingung. Die tiberzéhligen
Einspannmomente X sind wie {iblich mit der entsprechen-
den Elastizitatsbedingung zu bestimmen. Der Wert des
kritischen Horizontalschubes A, ergibt sich nun daraus, dass
die infolge einer angenommenen kleinen Verformung 7o, &
entstehenden Momente M/, und Langskrifte (4H) Verfor-
mungen 7, & verursachen, die in jedem Bogenpunkt mit den
Werten 17y, & ibereinstimmen miissen. Diese Bedingung

N0 =11 e Gl e (9)
ist der Ausdruck fir das unmittelbar vor dem Ausknicken
bestehende Gleichgewicht zwischen den innern Spannungen
und den aussern Momenten und Lingskraften.

Die Biegungslinien des Bogens werden am einfachsten
als Seilpolygone zu den in Richtung der gesuchten Ver-
schiebungen wirkenden elastischen Gewichten X, berechnet.
Die Werte X,, infolge der Biegungsmomente ergeben sich,

unter Beachtung, dass
dx

ds = (10)
cos ¢
und mit der Bezeichnung
EyJy
M d— e S (T
m ”l bm ‘/7" ( )

genauer als nach der iiblichen Trapezformel, unter An-
nahme eines parabelférmigen Verlaufs von M’ : cosg
zwischen 7 — 1 und m -} 1 fiir einen Zwischenknoten-
punkt m zu
Km:*

12

Ax ( Mp—y! e M, My o ) (12)
COS P —1 COS Pm 41

Analog kann fiir einen Endknotenpunkt

PR A . ein entsprechender Wert bestimmt wer-

/;,:’;\):\;"W den. Es erweist sich bei der praktischen

cos g

‘?m_, ”/: _-+7"m" Berechnung als sebhr bequem, eine
= genau genommen nur fir sehr kleine
-l i Bogenelemente geltende Beziehung
e el (Abb. g) einzufithren:
Ay
Al Aépy = Any jjj ) (13)
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Abb. 11.

die sich auf den iberwiegenden oder in vielen Fillen
allein in Betracht kommenden Einfluss der Momente auf
die Verschiebungen bezieht. GIl. 13 ergibt sich auch aus
der Methode der elastischen Gewichte bei polygonal an-
genommener Bogenaxe.

Um den kleinsten Wert des kritischen Horizontal-
schubes Hy, zu erhalten, sind diejenigen Bogenverfor-
mungen 7o, & anzunehmen, die die grossten Forminde-
rungen 7, , & ergeben. Die Form dieser Kurven ist in
Abb. 10 fiir die gebrauchlichen Bogentypen skizziert. Bei
der Annahme der Verschiebungen 1#,, & ist Gl. 13 zu
beachten, d.h. es ist je nach den Randbedingungen 7,
oder & frei anzunehmen, womit auch die andere Ver-
schiebungskomponente festgelegt ist. Beim Dreigelenkbogen
ist infolge der Symmetrie der massgebenden Verformung
im Scheitel die wagrechte Verbindung & = o; hier ist &,
frei anzunehmen. Die Aenderung A des Horizontalschubes
infolge der Verformung ergibt sich aus der Gleichgewichts-
bedingung, dass das Moment beim Scheitelgelenk ver-
schwinden muss (Abb. 11). Beim Zweigelenkbogen ist die
massgebende Verformung gegensymmetrisch, wegen 7,=o0
ist hier 7, frei anzunehmen. Der Horizontalschub wird von
der Verformung nicht beeinflusst: AH = o (Abb. 12). Beim
gelenklosen Bogen (Abb. 13) liegen die Verhaltnisse grund-
sitzlich wie beim Zweigelenkbogen, nur treten hier iber-
zdhlige Einspannmomente an den Kampfern auf.

Der Zusammenhang zwischen den angenommenen
Verformungen 7y, & und den daraus berechneten, N1y &1,
stellt sich allgemein in der Form

el SOl
U e el S R R0

dar. GI.(9) liefert somit den Wert des kritischen Horizontal-
schubes zu
JZ,
f[kr,:()l/‘;liz SRR O i fOr T (14)
Der Vergleich dieser GI. (14) mit der Eulerschen
Knickformel fiir den gelenkig gelagerten geraden Druck-
stab liefert die ,Vergleichslange® /,:

=

Ir :‘/OT/: 11
far die ein gerader Stab mit der Biegungssteifigkeit £ J,
die Knickfestigkeit /. besitzen wirde. Fir Bogen mit
F: cos ¢ = konstant, d. h. bei konstanter Schwerpunkt-
spannung, kann aus dieser Beziehung auch direkt die
Knicklast im unelastischen Bereich bestimmt werden. Ist
dagegen die Schwerpunktspannung stark verdnderlich, so
ist ein genauerer Wert von /. mit dem skizzierten Ver-
fahren derart zu bestimmen, dass in Gl (11) statt des
Elastizititsmoduls £, der Engesser-Karmansche Knick-
modul 7}, eingefiihrt wird. Dabei ist die Rechnung solange
zu wiederholen, bis angenommener und aus Fy. berech-
neter Knickmodul {ibereinstimmen.

3. Von den méglichen Eigenschwingungen interes-
siert uns in erster Linie diejenige kleinster Frequenz, d. h.
dieGrundschwingung. Wahrend dieses harmonischen Schwin-

f [

M=H7+Q:§

J

Abb. 12. Abb. 13.

gungsvorganges, dessen Kreisfrequenz p sei, treten Trig-
heitskrédfte # auf, die wir in die Komponenten

u,]:?qp‘?n, u;:%p?f. (15)°
zerlegen. Infolge dieser Belastungen #, die ldngs der
Bogenaxe verteilt sind, entstehen die Biegungsmomente
M, = Mu,l i Mu,f ) (16)
die an jeder Stelle des Bogens mit den Momenten A; der
innern Spannungen und mit den wihrend der Verformung
durch die Krifte Z und Q, ev. auch AH entstehenden
Momenten J/, im Gleichgewicht sein miissen :
M;4+-M,+ M, =o. . (17)
Dies bedeutet, in Analogie zu f{rither, dass bei einer
Verformung 7, & und damit gegebenen Momenten 4/, und

M, die durch diese zusammen

@ verursachte Verformung 1,
m & wieder mit 7, & uberein-
I ' dingung ist die Kreisfrequenz
/\ Mo I p oder die sekundliche Schwin-
: . ' gungszahl y = p:2 7 bestimm-

stimmen muss. Aus dieser Be-
| bar. Da wir die kleinste Schwin-
|
i

gungszahl suchen, ist auch hier
diejenige Verformung 1, &
massgebend, die die grossten
Ausbiegungen 7, , & verursacht,

|

- Mu, . 3
4 Abb. 10 stellt auch hier die all-
: i gemeine Form dieser Ausbie-
Abb. 14,

gungen dar. In Abb. 14 sind
fir den Zweigelenkbogen die
Momente M”n und Mfu skizziert. Die Verformungen #,, &

ergeben sich in der Form
TEsha it i

7 = — — 7 s 2 7
it o' £, i G5 ol g 2 £, Al (18)
e A2 3 T A
ST el ST g Al g

Aus der Gleichsetzung 7, = 7,, & = & ergibt sich die
Kreisfrequenz in erster Naherung zu
EJ. g HE

/)z o (452 q ( T o £ Je ) (19)
Um die zur Bestimmung eines genaueren Wertes von p
durchzufiihrende Wiederholung der Berechnung ausfiithren
zu konnen, sind die beiden Anteile, aus denen sich die
Kurven 7,, & zusammensetzen, zu addieren. Dazu setzen
wir voriibergehend

Hg
Jigm = (20)
Die neuen Ausgangskurven setzen sich somit aus dem
»Schwingungsanteil* und dem u-fachen ,Knickanteil® der
ersten Berechnung zusammen.
Bei der Durchfiihrung derartiger Berechnungen zeigt
sich, dass die Werte fir die Knicklast und die Grund-
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7
L
Ji = 2 p-
6169 Hir= ok EL—J F+030-1, 1-60cm, EJ=220kg-cm? P ?2_.
: & e kg 4/,  H 60
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0 &
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" 2 42,
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Abb. 15. Abb. 16

schwingungszahl auch dann mit ausreichender Genauigkeit
erhalten werden, wenn die angenommenen Verformungen
7o, & auch noch nicht genau mit der Form der durch
wiederholte Berechnung bestimmbaren Losungskurven iiber-
einstimmen. Fir symmetrische Belastungen ergibt sich
daraus, dass die Werte o (Gl. 14) und @, (Gl 18) ein-
ander gleichgesetzt werden diirfen, trotzdem die zugehorigen
Kurven nur der allgemeinen Form nach, nicht aber in
ihrem genauen Verlauf miteinander ibereinstimmen. Da-
mit ergibt sich hier die Kreisfrequenz zu

O EJ: 2 V74
i) T TE) V q ]/I_ i (21)

wenn /. den unter Voraussetzung konstanten Elastizitits-
moduls bestimmten kritischen Horizontalschub bedeutet.
Fir H = Hy,. ist p = o, was auch direkt aus der Gleich-
gewichtsbedingung Gl.(17) hervorgeht: falls Gl. (6) (Knicken)
erfillt ist, muss A/, und damit p2? null sein. Der Knick-
vorgang kann somit als eine Schwingung von unendlich
kleiner Frequenz gedeutet werden, bei der der Bogen nicht
mehr in seine Ruhelage zuriickkehrt.

In Abb. 15 sind far Bogen konstanten Querschnitts
und parabelférmiger Bogenaxe bei gleichmissig verteilter
Belastung ¢ die Vorzahlen a; und «; in Funktion des Pfeil-
verhiltnisses aufgetragen. Abb. 16 zeigt das Resultat zweier
Modellversuche?) mit Bogen aus Fiacheisen 12 .1 mm bei
60 cm Spannweite. Die Uebereinstimmung von Rechnung
(GL. 21) und Versuch darf als sehr gut bezeichnet werden,
wenn man bedenkt, dass infolge unvermeidlicher Aus-
fiilhrungsungenauigkeiten die tatsidchliche Knicklast etwas
unter der rechnerischen liegen muss. Beim Zweigelenk-
bogen scheinen Knicklast und Schwingungszahlen durch
kleine Reibungseinfliisse bei den Gelenken etwas erhoht
zu sein.

4. Die zur Bestimmung von geniigend genauen Werten
von p und Hy. oft erforderliche Wiederholung der Be-
rechnung kann ersetzt werden durch eine Energiebetrach-
tung, sodass sich die Untersuchung praktisch auf einen
Rechnungsgang beschrinken kann. Wie dieses Kombi-
nationsverfahren bei der Bestimmung der Grundschwin-
gungszahl durchzufihren ist, wurde bereits friher an-
gegeben?0), sodass wir uns hier auf die beim Bogen not-
wendigen Erginzungen beschrinken koénnen. Der Grosst-
wert der kinetischen Energie beim Durchgang durch die
statische Gleichgewichtslage wird bei Zerlegung des
Schwingungsausschlages in seine Komponenten 7, und §
erhalten zu

i !
max £, = f—g (/‘q'zh?ds—k/q&?ds)

Analog finden wir den Grosstwert der potentiellen Energie
im Moment der grossten Ausbiegung als Arbeit der Be-
lastungen # wahrend der Forminderungen zu

19) Versuchsdurchfihrung von Dr, C. Kollbrunner.

20) £, Stussi: Zur Berechnung der Grundschwingungszahl vollwan-
diger Triger. , SBZ“ Band 104, Scite 189% 27. Oktober 1934.

4 4

max F,— é—fu,] N1 ds—{—%fu; £ ds.
Aus Ej - E, = konstant (Energiesumme = konstant) folgt
L

!
fu,] N d.f—{—fu_;: & ds
pan it
Jg 1712d:+fg S12.ds
v 0

(22)

Die Forminderungen 7, & enthalten auch den Einfluss
der Momente M, unter Ausfiihrung der Addition mit Hilfe
von GI. (20). Andrerseits ist die genauere Mittelwertbildung,
als die sich die Energiemethode darstellt, auch zutreffend,
wenn nur der Einfluss der Momente 4/, beriicksichtigt und
der Einfluss der Momente M, nach GI. (21) eingefiihrt wird.
Bei der Auswertung ist es bequem, unter Beachtung der
Gl. (10) uber die Spannweite / statt tber die Bogenlinge
zu integrieren (Flachenberechnung).

Auch die Bestimmung des kritischen Horizontalschubes
kann durch eine #hnliche Betrachtung abgekiirzt werden,
indem wir, statt der Gleichsetzung der Forminderungen
an einer Tragerstelle, die Gleichheit von Forminderungs-
arbeiten, die sich idber die ganze Bogenlinge erstrecken,
als Ausdruck des Gleichgewichts einfiihren. Gehen wir
von den berechneten Ausbiegungen #,, & aus, so kénnen
wir das innere Moment /;, das diese Formanderungen
verursacht hat, dem Wert
Mi=M,;— AH y + XX M,, wobei My ;= H' (no + & tg @)
gleichsetzen. Da nur die Form der Kurven #, £ von Be-
deutung ist, kann A’ beliebig, etwa A’ = 1, angenommen
werden. Mit den Ausbiegungen 7, & entsteht analog das
sussere Moment mit

Mo,a = F (m + & tg ).
Aus der Gleichsetzung der Forminderungsarbeiten A4;; =

A, d. h. aus !

M2
EJ ds_.

fir den Einfluss der Momente ergibt sich der gesuchte,
praktisch wohl stets geniigend genaue Wert des kritischen
Horizontalschubes. Fir AH = o (Zweigelenkbogen und
gelenkloser Bogen) folgt

!
M, M;

=7 ds

My, i Mi

J EJ cosgp
0

Hkr == Y D ( J (23)
f(’h + & tgg) L’J%:sm ax

Dabei wurde von dem Satz Gebrauch gemacht, dass bei
der Bestimmung der Forminderungsarbeit der Belastungs-
oder der Verschiebungszustand im statisch bestimmten
Grundsystem eingeftihrt werden darf. Dies ist hier deshalb
wertvoll, weil damit in Zihler und Nenner #hnliche Fli-
chen entstehen, sodass eine eventuelle Ungenauigkeit in
der Flichenberechnuong (z. B. mit der Simpsonschen Regel)
kompensiert wird.
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Abb. 2. Haupteingang an der Siidostseite, rechts Garagenfliigel.

Damit kann die Berechnung von Knicklast und Grund-
schwingungszahl, dieser beiden fiir die Beurteilung der
Arbeitsweise von Bogentrigern wichtigen und charakteri-
stischen Grossen, in der Regel in einem Rechnungsgang
durchgefiihrt werden. Da je zwei Werte fir p bzw. Hy,.
erhalten werden, lasst sich durch deren Vergleich die Giite
der Approximation abschitzen. Die nach Gl. (22) und (23)
erhaltenen Werte sind theoretisch stets etwas zu gross;
ihr Fehler betrigt nur ein Bruchteil des Fehlers der aus
dem Vergleich der einzelnen Forminderungen z. B. im
Bogenviertel erhaltenen Werte.

5. Es sei noch der Einfluss der Systemverformungen
auf die grossten Randspannungen abgeschitzt. Denken wir
uns einen extrem schlanken Zweigelenkbogen, bei dem der
Einfluss der Liangskrifte auf die Verschiebungsgrossen
vernachlissigt werden darf, so entsteht unter der mass-
gebenden Anordnung halbseitiger Nutzlast eine gegen-
symmetrische Momentenflaiche 4Z,. Die dadurch hervor-
gerufenen Formianderungen # und & verlaufen der all-
gemeinen Form nach wie die bei der Bestimmung der
Knicklast erbaltenen entsprechenden Kurven. Setzen wir
noch voraus, die Nutzlast p sei klein im Verhiltnis zum
Eigengewicht, sodass wir angenihert setzen konnen

% =tg @,

so verlauft die durch die Formidnderungen hervorgerufene
Momentenfliache

AM, = H (n + € tg )
wieder gegensymmetrisch. Fiihren wir die Rechnung durch,
so finden wir mit bemerkenswerter Genauigkeit den Zu-
sammenhang
H

AM, = M, = a M,,
H gy,
wobei Hy, wieder den unter Voraussetzung konstanten
Elastizititsmoduls bestimmten Wert des kritischen Horizon-
talschubes bedeutet. Die Momente A}, erzeugen ihrerseits
wieder Forminderungen und damit Zusatzmomente AM,

Zweigelenkbogen aus Baustahl
Einfluss der Forménderungen

40 1% pvhangigkeit von é’ 40 70 Avhéngigheit Vonf‘
\ 5,
/ feo1:1 2. e
2 20 J,F =konst,
( % \ o Oy, = 130t/em?
L .y
2 | " | L= E-2100 tem?
10 ~—~—\%604 l'ﬁoh/
] 10
b pre el 5 | 1-00h—]
1-30h [ e0
12 5
95 10 15 20 g OO ER T oX I as ™ EiY
Erhohung  der Randspannung Gpmey
Abb. 17,

Abb. 3. Wirtschaftshof auf der Bergseite, direkter Eingang zur Kiiche.

usw., sodass der Endwert des Biegungsmomentes den Betrag
M= My AM, - AMy ~+ ... = My (1+a + a2+ a®+...)
erreicht, der auch geschrieben werden kann
I 1 21
MZMO T :Moj ) .
Hkr.
Die Genauigkeit dieser Naherungsgleichung GIl. (24) ist,
wie Vergleichsberechnungen gezeigt haben, eine uber-
raschend gute; Gl. (24) ist genauer als sogenannte ,genaue“
Berechnungsmethoden, die z. B. den Einfluss der wag-
rechten Forminderungen & vernachlissigen. (Gl 24) gilt
auch mit guter Genauigkeit fiir den gelenklosen Bogen,
wenn dort der entsprechende Wert von Hy, eingesetzt
wird. M, bedeutet das in Gblicher Weise nach der Elasti-
zititstheorie berechnete Maximalmoment, ungefahr im
Bogenviertel.

Die Bedeutung des Formanderungseinflusses auf die
grossten Randspannungen und die Sicherheit ist in den
Kurven der Abb. 17 und 18 veranschaulicht. Die ge-
wiahlten Rechnungsgrundlagen sind eingeschrieben. Bei
der Aufstellung dieser Kurven wurde ein nach iiblicher
Weise dimensionierter Zweigelenkbogen aus Baustahl,
bzw. aus Beton angenommen, bei dem die grosste Rand-
spannung gerade die zulidssige Beanspruchung erreicht.
Die Vergrosserungen der Randspannungen stellen somit
Spannungsiiberschreitungen dar. Beim Vergleich von Beton
und Stahl in Abb. 18 wurde beim Betonbogen, entspre-
chend dem grosseren Eigengewicht, ein kleineres Verhalt-
nis p:g angenommen als beim Stahlbogen. Auf die

grossten Zugspan-

(24)

N Zusigeniyen nungen wurde auch
Einfluss der  Formanderungen e e e

Baustahl Beton i .
E=2100Hem?, 64),=130 Hem? Ex200t/em? Gy =70kg/cm?g Riicksicht genom-

Geezotfam?, p-g, 26 prpy-2okglm?, peosg, G EN. Beider Bestim-

mung der Sicherheit

20 20
40% 46% ist auch A im Nen-
5 5 ner der Gl (24) mit

dem gesuchten Si-
cherheitsgrad » zu
multiplizieren, wo-
durch eine quadra-
tische Gleichung fir
!  n entsteht. Abb. 18
w b v w o La zeigt, .dass dieser
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