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Nr. 6

Der Forminderungseinfluss beim versteiften Stabbogen.

Von Dr. sc. techn. FRITZ STUSSI, Privatdozent an der E.T.H., Ziirich.

1. Es ist seit ldngerer Zeit bekannt, dass bei verankerten
Héngebriicken die elastischen Formé&nderungen, d. h. die Durch-
biegungen, eine Entlastung des Versteifungstridgers bewirken.
Diese Abweichungen gegeniiber den Ergebnissen der technischen
Elastizitdtslehre, die die Kréfte am unverformten System wir-
kend annimmt, sind dort oft so gross, dass die Anwendung der
noch héufig als iiblich bezeichneten Berechnungsweise einer un-
vertretbaren Materialverschwendung gleichkommt oder iiberhaupt
eine verniinftige Bauausfilhrung verunmdoglichen wiirde. Bei
Bogentrédgern zeigen die Fehler der Elastizitédtslehre entgegen-
gesetztes Vorzeichen, da hier eine Vergrdsserung der Bogen-
momente infolge der Systemverformungen eintritt, was mit einer
Abnahme der Tragwerksicherheit gleichbedeutend ist. In dieser
Beziehung besteht ein grundsétzlicher Unterschied zwischen Trag-
werken mit aufgehobenem Horizontalschub, bei denen diese
Forménderungseinfliisse nicht bestehen, und eigentlichen Bogen-
und Héngebriicken.

l=n-dx

Abb, 1

Der versteifte Stabbogen (Abb. 1) nimmt unter den Bogen-
trédgern insofern eine besondere Stellung ein, als sich hier diese
Forméinderungseinfliisse besonders einfach berechnen Ilassen.
Dies deshalb, weil als massgebende Forménderungen hier die
lotrechten Durchbiegungen des Versteifungstrédgers auftreten,
wéahrend bei gewohnlichen Bogentrédgern die Verschiebungsrich-
tung nicht von vornherein gegeben ist, sodass dort genau ge-
nommen mit zwei Verschiebungskomponenten zu rechnen ist.
Der versteifte Stabbogen wird gerade in unsern Verhéltnissen
oft die zweckmissige Losung darstellen. Da aber die Durch-
biegungsvorschrift unserer neuen Verordnung (S.I.A--Norm 112)
bei iiblicher Berechnung nach der Elastizitdtslehre nicht geniigt,
um die Einfliisse der Forménderungen auf die Tragwerksicher-
heit geniigend klein zu halten, scheint die Angabe einer einfachen
Methode zur genaueren Berechnung dieser Tragwerksform ge-
rechtfertigt.

2. Wir setzen einen gelenkigen Stabbogen voraus, auf den
der Versteifungstriger mit Pendelstiitzen abgestiitzt sei. Ueber-
zdhlige Grosse X sei der Horizontalschub H des Stabbogens.
Bezeichnen wir das Moment der &dussern Belastung im einfachen
Balken 4—B (Grundsystem) mit M, so betrdgt das Biegungs-
moment M im wirklichen Tragwerk

M— M H S —n), s - ise 2 5 (D)
wo 7 zunidchst die Durchbiegung des Stabbogens bezeichnet. Da
die elastischen Verkiirzungen der Stiitzen vernachlédssighar klein
sind, sind in den Knotenpunkten die Durchbiegungen 7 von
Stabbogen und Versteifungstriger gleich gross. Wenn wir uns nun
auch die Biegungslinie 7 des Versteifungstrégers polygonal, be-
stimmt durch die Durchbiegungen in den Knotenpunkten, vor-
stellen, so liefert uns die Differentialgleichung der elastischen
Linie fiir den Versteifungstriger die Beziehung

M=—EJg'=M,—H-(Yy—n). . . . . (2)
Den polygonalen Verlauf der Durchbiegungen konnen wir uns
auch so entstanden denken, dass die Verformungen (Winkel-
dnderungen) des Versteifungstrégers in den Knotenpunkten kon-
zentriert angenommen werden. Dieser gedachte Versteifungs-
trédger sei als Ersatztridger bezeichnet.

Gleichung 2 ist identisch mit der Differentialgleichung des
Ersatztrégers, wenn dieser ausser durch die Momente M, und

— H -y durch eine gedachte axiale Druckkraft N — H belastet
ist, wobei N nur die Momente N - 7, aber keine Lidngsspannungen
N : F erzeugt.l) Fiir einen bestimmten Festwert von N kénnen
wir die Durchbiegungen 7 in die beiden Anteile infolge M, und
— H -y zerlegen:
n=1n,—H - np_, S - (3)
Filir jeden Anteil M, gilt die Differentialgleichung
My+N-mpp=—EJT-q" . . . . . . (4)

Die Lisung dieser Gleichung liefert die Durchbiegungsanteile e
Ein einfaches baustatisches Auflésungsverfahren fiir derartige
lineare inhomogene Differentialgleichungen zweiter Ordnung
wurde an anderer Stelle angegeben.?) Darnach kann die Diffe-
rentialgleichung ersetzt werden durch ein System von drei-
gliedrigen Gleichungen, deren Aufldsung ja jedem Statiker ge-
ldufig ist. Fiir den hier vorliegenden Fall lisst sich mit den
Abkiirzungen

‘6 EJ, . Iy

Tx'{ y Uy = Tm

und unter der wohl stets die [Steifigkeitsverh&ltnisse geniigend
genau erfassenden Annahme feldweise konstanten Trigheits-
moments fiir jeden Knotenpunkt m die Gleichung anschreiben :

— m—1 (U—]—im < IN') + nm 2 (U— (’im—l-im+1) N) l

— m+1 (U Fimpma1-N) (5)

=tim (Mm—1+ 2 Mm) 4 im+1 (2My + Mo 1) l
Die Randbedingungen lauten: 74 —=0, 75=0. Die Feldweiten 4z
werden entsprechend den Quertrdgerabstinden gewéhlt; sie sind
also bei Anordnung von Zwischenquertrigern kleiner als die
Pfostenabstédnde. Damit sind die Durchbiegungsanteile 7z infolge
der Momentenanteile My be-
stimmbar.

Wir haben noch die Elasti-
zitdtsbedingung zur Bestim-
mung des liberzdhligen Ho-
rizontalschubes H aufzustel-
len. Sie lautet, dass der Ab-
stand der beiden Auflager-
gelenkpunkte A4’ und B’
sich nicht &ndert. In Abb. 2
ist ein Stabbogenfeld in ur-
spriinglichem Zustand und
nach eingetretener Verformung skizziert.
die geometrischen Beziehungen’

(dx - 48)2  (dy— Adqp)2= (s ds)?
42 L gy = s2
ablesen.?®) Unter Vernachlédssigung der kleinen Grossen 4§ gegen
Az, A7 gegen 4y und s gegen s erhalten wir durch Subtraktion

dx - A4 —dy. dn=s.ds

U—

konnen wir

Daraus

oder
A7

AdE=Ay- = +s ds

Die Stabverkiirzung s setzt sich aus der Zusammendriickung
infolge der Léngskraft S = H :cos« und aus dem Einfluss der
Temperaturdnderung zusammen:

(6)

_ Y Eine #hnliche Umdeutung der Differentialgleichung finden wir bei
8. Timoshenko: «Suspension bridges with a continuos stiffening trusss,
Abhandlungen I.V.B. H. 2. Band, 193334, bei der Berechnung von Hénge-
briicken. Dagegen wird erst durch die gedankliche Trennung von H und
demfgedachten Festwert N eine Zerlegung in Teileinfliisse und damit eine
zur iiblichen Theorie statisch unbestimmter Tragwerke analoge Berech-
nung moglich.

?) F. Stiussi: «Baustatische Methodeny. «SBZ» Bd. 107, S. 277, 20. Juni
1936. S. auch: F. Stiissi: «Die Stabilitit des auf Biegung beanspruchten
Trégersy, Abhandlungen I.V.B. H. 3. Band 1935.

%) Diese Ableitung der] Elastizititsbedingung stimmt, abgesehen von
der Zerlegung in Teildurchbiegungen z, mit einer auch bei der genaueren
Berechnung von Hingebriicken verwendeten Form iiberein. Siehe Hans
Bleich : «Die Berechnung verankerter Hingebriickeny, Wien, Springer, 1935.
Uebrigens erlaubt auch bei Hingebriicken die Trennung von N und H eine
Vereinfachung der genaueren Berechnung, s. F. Stiissi: «Zur Berechnung
verankerter Hingebriicken» Abhandlungen I.V.B.H., 4. Band 1936.
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