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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 1

INHALT: Verbesserte Forminderungstheorie verankerter Hinge-
briicken und Stabbogen. — Schweiz. Verein von Dampfkessel-Besitzern. —
Schul- und Vereinshaus des Kaufminnischen Vereins Basel. — Mittei-
lungen: 5 m-Spiegelteleskop des Mount Wilson. Gebidudeblitzschutz. Vier-

master-Fischerschooner «Argus» mit Dieselhilfsmotoren. Stalliiftung.
Ortpfidhle aus Riittelbeton. Naturgas in U.S.A. Die «Mechanisierung»
der Kriegfiihrung. — Wettbewerbe : Schulhaus in Genthod. — Literatur.
— Mitteilungen der Vereine.
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Nr. 1

Verbesserte Forminderungstheorie verankerter Hiangebriicken und Stabbogen

Von Prof. Dr. F. STUSSI, E.T. H. und Dipl. Ing. ERNST AMSTUTZ, Ziirich

Abb. 1. Hingebriicke

I. Allgemeines

Der Sicherheitsgrad hat sowohl die Méngel des Materials
wie auch des statischen Nachweises zu decken. Wollen wir ihn
im Interesse der Wirtschaftlichkeit verkleinern, so miissen wir
nicht nur einen zuverldssigen Baustoff, sondern auch eine zu-
verldssige statische Untersuchung verlangen. Dem Statiker fallt
also die Aufgabe zu, die Wirkungsweise der geplanten Tragwerke
moglichst wirklichkeitsgetreu vorauszusagen. Die Frage gewinnt
besonders beim Baustoff Stahl an Bedeutung, wo infolge der
homogenen Materialeigenschaften der zu wéhlende Sicherheits-
grad massgebend von der Sorge um eine wirklichkeitsgetreue
Erfassung des Spannungs- und Verformungsbildes beeinflusst
werden muss.

Bei der Ueberpriifung einer statischen Theorie miissen wir
in erster Linie die grundlegenden Annahmen einer Kkritischen
Beleuchtung unterziehen. Diese miissen im allgemeinen, um die
mathematische Behandlung des Problems nicht zu sehr zu er-
schweren, moglichst einfach beschaffen sein und entsprechen
daher oft nur angendhert der Wirklichkeit. Eine solche Annahme
ist die in der Elastizitétslehre {ibliche Vereinfachung, die Krifte
am System des unverformten Tragwerkes angreifen zu lassen.
Von dieser Voraussetzung musste erstmals bei Untersuchung
von Knickproblemen abgegangen werden, da ja hier gerade die
Forménderung allein den gefdhrlichen Spannungs- bzw. Ver-
formungszustand erzeugt. Der Formédnderungseinfluss wurde in
der Folge noch bei Héngebriicken (wo er zu Materialerspar-
nissen fiihrt) beriicksichtigt. Er ist natiirlich sinngeméiss auch
bei Bogenbriicken einzufiihren, damit die effektive Sicherheit
die Forderungen nicht unterschreitet. Im letzten Falle kann der
Forménderungseinfluss auf einfache Weise aus der Knickbela-
stung abgeschitzt werden?).

In zweiter Linie ist eine Theorie auf mathematische Fehler
und unzulédssige Vernachldssigungen zu untersuchen. Es ist das
Ziel dieser Abhandlung, Fehler der bis anhin iiblichen Form-
dnderungstheorie der Héngebriicken und Stabbogen aufzudecken
und zu korrigieren.

In der Elastizitédtstheorie 1. Ordnung (ohne Forménderungs-
einfluss) ergeben sich die Versteifungstriger-Momente bei der
Hiéngebriicke und beim Stabbogen zu

M=M,—Hy . . . . . . . . (1)
M, ist das Moment des einfachen Balkens AB. Ausgehend von
dieser Gleichgewichtsbedingung ist in den bisherigen Vertffent-
lichungen der Formé&nderungseinfluss lediglich dadurch beriick-
sichtigt worden, dass zur Bogenordinate y noch die vertikale
Durchbiegung 7 zugezdhlt wurde. Fiir die H#ngebriicke ergab
sich daher (Abb. 1)

M=M,—Hy +7) . . . . . . (2
und fiir den Stabbogen (Abb. 2)
M=M—HW—n). - « « « « « (3)

Wollen wir die Untersuchung genauer durchfiihren, so ist
es notwendig, auf die priméren Kraftwirkungen zwischen Bogen
oder Kabel und Versteifungstriger, das sind die Stdnder- und
Héngestangenbelastungen, zuriickzugreifen. Diese betragen nach
der bisherigen Theorie bei der Hingebriicke

V=—HW" +%") . . . . . . . (4
beim Stabbogen
V=—H(Y"—x") . . . . . . . (5)

') F. Stiissi: Aktuelle baustatische Probleme der Konstruktionspraxis.
«SBZ», Bd. 106, S.119* und 132* (September 1935).

Abb. 2. Versteifter Stabbogen

Dass in Wirklichkeit auch die horizontalen Verschiebungen der
Kabel oder Bogenpunkte einen Einfluss auf die Reaktion v haben
miissen, geht aus zwei Ueberlegungen hervor:

Erstens sind die Belastungen v Ablenkungskrifte des Seil-
zuges bzw. des Bogendruckes, und als solche von der Ortlichen
Aenderung der Kabel- oder Bogenkriimmung und damit auch
von den Horizontalverschiebungen & abhingig.

Zweitens stellen sich die Hiangestangen und Stdnder infolge
der horizontalen Kabel- und Bogenverschiebungen schief und
Uben damit auf Kabel und Bogen auch horizontale Belastungen
aus. Die hieraus resultierenden o6rtlichen Aenderungen des Hori-
zontalzuges bzw. Schubes miissen sich, auch wenn sie an sich
klein sind, auf die Versteifungstrdgermomente wesentlich be-
merkbar machen, da diese als kleine Differenzen grosser Mo-
mente erhalten werden.

Diese beiden Einfliisse wollen wir im Folgenden zahlen-
missig am Knickproblem des Stabbogens und am Forméinde-
rungsproblem verankerter Héngebriicken zu erfassen suchen.
Es ist verstdndlich, dass die erste Aufgabe einfacher zu lésen
sein wird als die zweite; denn das Knickproblem ist mathema-
tisch durch eine homogene, das Forméinderungsproblem aber
durch eine inhomogene Differentialgleichung darzustellen. Zudem
fassen wir beim Knickproblem unendlich kleine Forménderungen
ins Auge, sodass wir unendlich kleine Glieder héherer Ordnung
korrekterweise vernachldssigen konnen, wihrend beim Form-
dnderungseinfluss zwar kleine, aber doch endlich grosse Verfor-
mungen zu beriicksichtigen sind, sodass allféllige Vernachlissi-
gungen nur zahlenméssig gerechtfertigt werden kénnen. Es ist
also zweckméssig, die beiden Probleme trotz ihrer nahen Ver-
wandtschaft getrennt zu untersuchen, umsomehr als wir dann
beim Stabbogen die Unstetigkeiten aus der meist weiten Stén-
derteilung durch Rechnen mit Differenzen beriicksichtigen kon-
nen, wihrend sich bei den Héngebriicken mit der meist engen
Austeilung der Hidngestangen die Differentialrechnung als zweck-
méssiger erweist.

II. Ausknicken von Stabbdgen

Wir untersuchen das Gleichgewicht am verformten Bogen-
ausschnitt der Abb. 3. Der Knoten m des Stabbogens werde durch
den aufsitzenden Stdnder mit den Komponenten V,,, - 4V,, und

W, belastet, worin 4V, und W,, aus den Forminderungen ent-
stehen.

Das Gleichgewicht in horizontaler Richtung fordert:

Hy11—Hp 1=Wpm - . o« . . (6)
Vertikal ist das Gleichgewicht erfiillt fiir:
Vi + A4V — — Hm-+-1tg Pm+1 -+ Hm—ltgfrm—l =4 (Htgti) (7

Abb. 3. Gleichgewicht am
S verformten Stabbogen
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Hierin ist:

Ym — m) — WUm—1—m—1) [ dy — 4y
(Zm + §m) — (Zn—1 =+ Em—1) _[ dx + 4§ :Im—l
oder wenn wir mit (4o — 4&) erweitern
tg (dy — dn) (dx — 4§)
4% — 48
worin wir 4§ gegeniiber 4 x? vernachlidssigen diirfen:
dy dn dE&
Fiihren wir diesen Wert in Gleichung (7) ein und setzen noch
H—H,+|+ 4H
worin 4 H den Forminderungseinfluss ausdriickt, so ergibt sich
schliesslich am verformten System:

tg(pm—lz

y, 4 PE
Vm+AVm:(Ho+de_1)(?%-—7%) (1 = Jx) -
3 m—
o p dy dn 4 =
(H0+JHm+1) (’Jx - Jx)<1_w)m+1 x 12

Im unverformten Zustand hingegen gilt:

a4y dy
Vm:H“(Jx)m_l—H°(dw)m+1

Somit konnen wir den Forméinderungseinfluss separieren und
erhalten, wenn wir alle unendlich kleinen Glieder héherer Ord-
nung weglassen:

(10)

Ay 4y 4§
JV'"*_H"(Aw T 2/?).,‘—1+
Ay 4y 4§
+H°<Jw 4x /Jx>m+1+

dy dy
AH,, _ —A4H —
+ 4 Hn l(dw >m—~——1 4 ’"+1(Jw>m+1
Wir konnen auch gleich die Querkraft im Versteifungstréger,
die dieser Belastung entspricht, angeben:

dq  dy 4§ dy
e =m( ol + Gk ) =2 [ )9

(11)

Tabelle I. Kritischer Horizontalschub des Stabbogens nach Abb. 4
tg sec2a‘ 7 l an a4€& 5 h | W1
A 0 0
1 |0,72|1,5184 | 6298 | + 0,6298 | + 0,4535| 4 0,4535 | 1,78 | 0,0408
o |0,56|1,3136 | 4 40,3702 | -+ 0,2073 | | ¢ 6608 | 1,22 | 0,0867
3 g’;z 31"(1)292 0,9802 | — g'gégz - g'ggzg 40,6529 | 0,82 | 0,1274
{ — Sy
i N 7 2 ' ,5610 | 0,58 | 0,1548
41 0.08| 10084 | %772 | _o0,5072| _ 0,0478 | T 09610 058
m 0 40,5132 0,50 | 0,1642
ol
Mo No No Mo dx 72 =2
Ya=0; V=H4(tge) =016 H
AH Hydmnsec’a|—- dHtgadx (@ — @) ax| Mg—0e
A 0
1| —04918| - 0,9563 10,3541 41,3104 | 4 13104
9 | —04510| 40,4863 + 0,2526 + 07389 | | 90493
5 | —03643| —0,0230 40,1457 +0,1227 | | 5479
—0,2369| — 0,4051 40,0569 — 0,3482
4 1,8238
—0,0821| — 0,6010 10,0066 — 0,5944
m 41,2204
H
I]AD - no H 1, H noH n,H
Mo, Mo Ky ® Qu ” n
Al o 0 0 0
1|—0,2459 | }-1,0645| 5,816 + 14,103 | 14,103 | 0,6298
2 | — 04918 | - 1,5575| 8,729 + 8287 | 99390 |1
3|—07376 |+ 1,4344| 8135 | — g";g 21,948 | 0,9802
4 | —0,9835| 1 08403 | 4,796 T a7z | 13872 | 05972
m|—1,2294| 0 ' 0 0
n, H no H o {I 47927 ﬂM ﬂﬂi’.ﬁ %o
6 EJ 6EJ 6EJ
1z
) By =gy Mn—1+ 4 Mn + Mn 1)
6EJ EJ E
= R L9680 = iiber 40,79 bei
Hy, 22,390 4 ¢ 26,80 g gegeniibe iz i

Vernachldssigung von C.

Q. ist eine Integra- 2

l
ﬁ"Hkr ﬁﬁ | ! 2

tionskonstante, dieaus
den Randbedingungen
zu bestimmen ist

(M — 0).

Es verbleibt uns
noch die Grosse von
£ zu berechnen. Hier
konnen wir annehmen,
dass ein Bogenstab
durch den Knickvor-
gang seine Lénge s
nicht &ndert, es ist
daher 0 o1 02 03

nach der Verformung ; : ' =
n 2 Abb. 5. Knickschub fiir hohe Stinder
2= (dy — 49)® +

( sy in Funktion des Pfeilverhiltnisses
A% - A45)?

vor der Verformung
woraus sich

2= dy? | dx?

z Ay
HAE = WAU
ergibt. Unsere Grundgleichung (11) lautet daher:
0—H Adn 1 dy \2 AH dy
— °/_1x[ +(dm)]_ _/Iw+Qc
oder, wenn wir die Neigungswinkel ¢« der Bogenstdbe vor der
Verformung einfithren:
Q —H, _://’Z sectw — AHtge + Q,
4 H finden wir durch Summation der Horizontalbelastungen W,
wobei je nach Stiitzungs- und Verformungsbild zu iiberlegen
ist, wo 4H = 0 sein muss. W sind die Horizontalkomponenten
der Stidnderdriicke, also beziffern sie sich zu

Em— @
Wm.=. “h _Vm

(12)

(13)

(14)

m
Hierin ist @ die Verschiebung des Versteifungstrigers, h,, die
Hohe des Stédnders.

Treten wir nun an unsere eigentliche Aufgabe heran, den
kritischen Horizontalschub des Bogens zu bestimmen, so gehen
wir am zweckméssigsten in bekannter Weise so vor, dass wir
die Form der Ausbiegung y annehmen. Setzen wir die Ausbie-
gung, die sich aus den zugehdrigen Belastungen 4V ergibt, an
einer Trigerstelle dem angenommenen Werte gleich, so haben
wir einen ersten Ndherungswert des kritischen Horizontalschubes
gewonnen. Durch Wiederholung der Rechnung mit der neuen
Form der Biegelinie ldsst sich schliesslich die Genauigkeit be-
liebig steigern. Hierbei ist nicht ausser acht zu lassen, dass die
der Querkraft nach (13) zugehdrigen Momente M, -Momente
sind, die im allgemeinen Fall eine Aenderung des Horizontal-
schubes bewirken, der nach den iiblichen Methoden der Elasti-
zitdtstheorie berechnet wird. Lediglich bei symmetrischem Trag-
werk und antimetrischer Knickform tritt diese Aenderung nichtein.

In Tabelle I ist die einfache Rechnung fiir das Beispiel der
Abb. 4 durchgefiihrt.

Wie Abb. 5 zeigt, ist der Abfall der Knicklast bei Beriick-
sichtigung der Horizontalverschiebungen schon ohne Stiitzen-
schrigstellung betrichtlich, besonders bei grossen Pfeilverhdlt-
nissen. Sind zudem die mittleren Stdnder sehr kurz, so fillt die
Tragfihigkeit weiter ab (Abb. 6). Eine interessante Erscheinung
tritt beim Uebergang in den Grenzfall h,, — 0 ein, d. h. wenn
der Bogenscheitel mit dem Versteifungstrédger gelenkig verbun-
den ist. Dann liegt nédmlich ein zweifach statisch unbestimmtes

£EJ = konsk: |

\ + ! + |
587
|

Abb. 4. Berechnungsbeispiel : Knicklast Hxr = 26,80 »E;:’
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.2 =T =
| E'Hk/‘ Kf 7
U
> H,
l{ Hip 1< 1=10-4x = My .
|
1 _________ Fe——
D 375
} |
b " L) ~ S
-l | Fal n
0 002 005 0,10 0 o1 92 03 0 3 4 5 6 8 10
Abb. 6. Einfluss der Stinderschriigstellung Abb. 7. Knickschub bei direkter Verbindung Abb. 8. Einfluss der Felderzahl
in Funktion der Stinderhthe fiir f:1 =1 von Bogenscheitel und Versteifungstriager (flache Bogen f:1==0)
System vor, fiir das die bisherige antimetrische Knickform nicht " - (dy +dn) (dx 4 d3) o ) (1 sy an
mehr méglich ist. Die niederste Knicklast ergibt sich vielmehr 8¢ = dx? =+ -8
fir die symmetrische Knickform mit drei Halbwellen, die natiir- sodass nun unsere Gleichung (16) lautet:
lich bedeutend grésser ist als fiir zwei Halbwellen. Den Ueber- , . d , . , ) L.
gang vom einen System zum andern bei sehr kleinem h,, kénnen V=—H W" +7") + H az W+ S+w 4 7)1 — &)

wir uns so vorstellen, dass der Bogen zuerst nach der anti-
metrischen Form soweit ausknickt, bis der mittlere Stdnder
waagrecht liegt, und so die weitere horizontale Verschiebung
verhindert (sofern der Anschluss zugfest ist). Dieses System
ist dann wieder stabil und knickt erst bei hoherer Belastung
nach der symmetrischen Form aus. Derartige Forminderungen
sind natiirlich fiir unsere Tragwerke nicht zulidssig, und wir
miissen daher den mittleren Sténder geniigend hoch wihlen oder
dann den Bogen direkt mit dem Versteifungstriger verbinden.
Im letzten Falle kénnen wir das System wieder einfach statisch
unbestimmt machen, wenn wir beide Lager des Versteifungs-
Trégers beweglich gestalten (Abb. 7).

Aus Abb. 8 sehen wir noch, wie die Knicklast bei weiter
Stédnderausteilung ansteigt.

III. Forminderungstheorie verankerter Hingebriicken

Fiihren wir wie iiblich den einfachen Balken AB (Abb. 1)
als Grundsystem und die Horizontalkomponente X des Seilzuges
an einer beliebigen Stelle (z. B. der Seilmitte) als Ueberzihlige
ein, so besteht unsere Aufgabe zunichst darin, die Belastungen
v, die das Seil in deformierter Lage auf den Versteifungstriger
infolge X — 1 ausiibt, zu bestimmen. Wir wollen gleich allfillige
Schrégstellungen der Hidngestangen beriicksichtigen und dem-
geméss neben der Vertikalkomponente v noch eine Horizontal-
Komponente w beriicksichtigen. Im allgemeinen liegen die Hinge-
stangen so dicht, dass wir v und w als gleichmissig verteilte
Belastungen pro Léngeneinheit dz auffassen koénnen. An der
Abbildung 9 lesen wir folgende Gleichgewichtsbedingungen ab:

Horizontal: —H 4 wdx 4 (H 4 dH) =0
dH

L w:_W"""'(lﬁ)
Vertikal: — Htgy{vdx { (H - dH)tg (¢ + dg) =0
worin tg(p+do) =tgg dtge
eingesetzt werden kann. Somit ergibt sich:

dH dtg e d
V=— gy e~ H—G =— g5 (Htgg) . (16)

Da wir das Gleichgewicht am verschobenen Seilelement betrach-
ten, so haben wir nun ¢ durch die Kabelordinate y und die
Kabelverschiebungen 5 und ¢ auszudriicken:
dy -+ dy

i
Zur Vereinfachung des Nenners erweitern wir auch hier wieder
mit (dz — d&) und diirfen dann d§&® gegeniiber dx? vernach-
ldssigen:

------ Y e

ly-ay

S=H-sec @

S wa ||7290
03*.40&-\\ “*idx-‘ o (p;dg/
O 5uaS-lHeaH)seclipraigy)
v-dx GEg)

Abb. 9. Gleichgewicht am verformten Kabelelement

Wir haben an einer Stelle # — x, den Horizontalzug mit H — 1
angenommen und konnen daher schreiben:

H=144H . (18)
worin wir 4 H aus (15) gewinnen:
x X
§—a
dH:_fwdmg[%L_ W'+ (19)

Y xg
Der Ausdruck fiir die Vertikalkomponente der Hingerbelastung
lautet jetzt:

d
V= — (Y 4 q") — 4H (y" < ) 4 T I:i' (y' + '/’)] —

d
_d—x(dHJ (v +7)1—¢g)

Im letzten Gliede diirfen wir &' gegeniiber 1 vernachlidssigen und
konnen daher folgendermassen zusammenfassen:

d
v=—(y'+7") 4 W[(yl -+ S JH)] - (20)

Erinnern wir uns an Gleichung (4), so erkennen wir, dass das
zweite Glied eine Verbesserung v gegeniiber der bisherigen
Theorie darstellt. Die zugehdrige Verbesserung 4@ ergibt sich
durch Integration:
40 = ' + ) (& — AH) + Q. (21)
Das entsprechende Moment, dessen Randwerte (M — 0) durch
Wahl der Integrationskonstanten @, befriedigt werden koénnen,
bezeichnen wir sinngemiss mit 4 M, sodass wir nun im Ver-
steifungstriger das Gesamtmoment
M=M,—X(y —4M 4 y) . (22)
wirkend haben. Vernachlédssigen wir, wie zuldssig und iiblich,
die Verldngerung der Héngestangen, so erfordert der Zusammen-
hang von Kabel und Versteifungstriger:
. M
(s 7 3
— EBJy" =M, —X(y —dM | 3) . (23)
Unsere Aufgabe konnte als gelost gelten, wenn M so wie y
eine gegebene feste Grosse widre. Da nun aber 4M wieder eine
Funktion von 7 ist und eine direkte Auflgsung von Gleichung (23)
nach Einsetzen von 4 M geméss (21) aussichtslos erscheint, sind
wir auf ein Iterationsverfahren angewiesen. Wir diirfen nim-
lich vermuten, dass o/ M gegeniiber y einen kleinen Wert haben
wird und kénnen es daher in einem ersten Rechnungsgang unter-
driicken, d. h. wir 16sen Gleichung (23) nach den bereits be-
kannten Methoden auf. Aus den so gewonnenen Werten von 7, &
lasst sich nun ein erster Ndherungswert 4 M berechnen. Das
Verfahren ist dann einfach zu wiederholen, bis angenommene
und errechnete Biegelinien geniigend genau iibereinstimmen.
Rascher und bequemer kommen wir mit folgender Abschit-
zung zum Ziel: Nehmen wir an, dass Biegelinien und Momenten-
flichen aufeinanderfolgender Rechnungsginge dhnlich verlaufen,
so ist mit

M =M1 —«a)
in der zweiten Wiederholung:
My, —M,[1 —«(l—«)] =M, (1 —« 4 «a?)
und der wirkliche Wert:

M—,Mu(lﬁu—}—u'-’—cﬁ-{— ...... ) =M, —

m:

M —0 s & owm owow w8 [(24)

=2m

0
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Es ist also nur noch ein Rechnungsgang mit dem Zusatzglied
4 M erforderlich.

Ein praktisch gangbarer und den Methoden der Baustatik
angepasster Weg zur Auflésung der Grundgleichung (23) wurde
frither (ohne Zusatzglied -/ M) gegeben 2). Das Verfahren sei im
Zusammenhang hier kurz wiedergegeben.

Wie bekannt, haben Systemverformungen die Folge, dass
Spannungs- und Verformungswerte nicht mehr proportional mit
der Belastung wachsen. Es gilt also unangenehmerweise auch
das Superpositionsgesetz nicht mehr, auf dem sich unsere ge-
wohnliche Elastizitédtslehre aufbaut. In unserem hier betrachteten
Falle riihrt dies davon her, dass in Gleichung (23) das Glied X,
also das Produkt zweier mit der Belastung verédnderlicher
Grossen, auftritt. Denken wir uns aber, um einen kleinen Kunst-
griff anzuwenden, X durch einen von der Belastung unabhén-
gigen Festwert N ersetzt, so ist die Linearitdt und damit das
Superpositionsgesetz wieder hergestellt, und es muss dann fiir
strenge Giiltigkeit lediglich gefordert werden, dass der ange-
nommene Wert N mit dem berechneten Gesamtwert X iiberein-
stimmt. Wir schreiben also Gleichung (23) in der Form:

—BJy' + Ny=M;, — X (y — 4M) (25)
und kénnen nun eine Trennung in die Teileinfliisse vornehmen:
N = I]O—anjjl

sodass fiir jeden Teileinfluss k die Differentialgleichung

—EJq) 4+ Nq, =M, (26)
gilt, die wir durch Ansetzen des Gleichungsystemes
— (U —ipN) Nm— 1+ 2(U 4 (im —+ ":m-}-l) N) Nm —
"“(U'_‘im—{—lN)']m+1:im(Mm—1+2Mm)—‘["
+ im4+1(2Mp 4 My, 1) (27)
mit den Abkiirzungen U — GE{" und i, = Je
4 %2 Jm

fiir jede beliebige Belastung und fiir verdnderliches Tréigheits-
moment numerisch integrieren konnen.
Mit den Momenten
My =M, —Nunp . . . (28)
ergibt sich das Moment im Versteifungstriger durch Superposition
M—=M, + X (Mx-1+ dM) . (29)
Wir haben nun noch die Elastizitdtsbedingung zur Bestimmung
der Ueberzdhligen X anzuschreiben, die auszusagen hat, dass
sich die Verankerungspunkte der Kabel nicht gegeneinander
verschieben. Sie stellt sich genau wie in der Elastizitdtstheorie
in der Form

Xa, + a,+a,=0 (30)
dar, worin die Verschiebungsgrossen a jetzt aber die Werte

Ay =

yMX =1 Foy dx (31)
%y _f i o F° fF', cos?,
a, =+ e tL, L, — =

annehmen. Die Lédngen L und L, konnen natiirlich genau genug
am unverformten System berechnet werden. Es sei noch darauf
hingewiesen, dass die Verbesserung 4 M gegeniiber der bisherigen
Berechnungsweise sich lediglich im Belastungszustand X =1,
also in der Grosse a,,, auswirkt, die Verschiebungszustdnde M
und -} t° hingegen unberiihrt ldsst.

Wir miissen noch beriicksichtigen, dass das Eigengewicht,
oder zumindest ein Anteil g desselben, am Kabel direkt aufge-
héngt ist und den Versteifungstridger daher nicht belastet. Es
ist deshalb im Werte a,,, der im {iibrigen fiir die Totallast zu
bestimmen ist, der Anfangswert -E—L%,O H,
gsich bei vollstdndiger Entlastung des Kabels einstellen wiirde.

Es ist noch nachzutragen, wie wir die Horizontalverschie-
bungen & der Kabelpunkte aus den Einsenkungen » ermitteln,

einzubeziehen, der

2) F'. Stiissi: Zur Berechnung verankerter Hingebriicken. «<Abhandlungen
der Internat. Vereinigung fiir Briicken- und Hochbau», 4. Band.

%
Veac 5z e -~ 1224000~~~ >
/[N L S U=26240 - -=-—n e ommemm 3G mnn e GO ~=om e
g-54lm  p=24lm Hy=15552¢
£7=10-10°mt; Ecfi=275F (Kelte) L=L,=48764m

Abb. 10. Berechnungsbeispiel der Hingebriicke

da wir sie ja zur Bestimmung der Zusatzmomente 4 M bhzw. der
zugehorigen Querkraft 4@ bendtigen.

Ein Seilelement hat die Lénge
nach der Verformung: (ds  4ds)? = (dx 4 d§)* 4 (dy + dy)?
vor der Verformung: ds® dx? + dy?
Durch Subtraktion und Vernachldssigung der Glieder d _2 und

dn? finden wir ) 1 dds o i)
g oy
cos dx Y
H
Iso fiir das K F — = P yipl (32
also fiir das Kabel ( konst): & B F costa y'y' (32a)
F H
fiir die K P=-—°Cf J:&r=__"2 ____ gyinl(32D
brdie Eetve ( cosa) 3 E F,cos?u yiy (32D)

Hierin kann genau genug H, durch den Mittelwert H, = X — H,
ersetzt werden.

Berechnungsbeispiel
Wir wollen zur Darlegung der Methode die Héngebriicke
nach Abb. 10 fiir Eigengewicht und halbseitige Nutzlast be-
rechnen.
Das Gleichungsystem (27) lautet fiir EJ — konst
—(U—=N)p-1+4+ 22U 4 4N)p —
— (U—N)y, +1= My, _1 & 4 M, 4 Mm+1 =M
Gi,Eg'CJ -—15000t; N — 1900 t (geschitzt) ;
Tabelle IT angeschrieben.
In der 1. Berechnungsstufe (Tabellen II und III) vernach-
ldassigen wir die Verbesserung 4 M. Nachdem wir das Gleichungs-

system nach 7 aufgelost haben, kénnen wir die Momente M
bilden und die Verschiebungsgrossen a durch Flidchenberechnung
mittels der Simpsonregeln bestimmen.

Wir erhalten also geméss (31)

worin U —

es ist in

EJ a,, = 12,7640 -10° | 1555,2 - 487,64 —1’0 o a5
m——( ; | 1555,2 - 487, 2’73.1()“)_
— — 13,0418 -10°m3 t
1,0 - 10° .
EJ a,, = 67154 |- 487,64 573100 — 6894,0 m
Somit ergibt sich der Horizontalzug zu
X = = a—”’ — 4 1891,76 t (N — 1900 t geniigend genau),

11

und die Momente M kénnen nun superponiert werden. Im zweiten
Berechnungsgang stellt sich die Aufgabe, zu den Verformungen
des 1. Berechnungsganges die Verbesserungen g M fiit den Be-
lastungszustand X — 1 zu bestimmen. Wir erhalten zunéchst die
Neigungen der elastischen Linie 7' als Querkraft zur Belastung
" =rEr
durch Integration §, die Horizontalbelastung w des Seils und
die zugehorige Horizontalzugénderung 4 H (nach 19) und schliess-
lich die Verbesserungen 4@ (nach 21) und 4 M ermitteln. Die
vorkommenden Integrationen: 7' — "z,"dx; < —f:' dr; 4H —

und konnen nun nacheinander &' (nach 32b) und

jw de A M = ’JQ dx miissen wir numerisch durch Flédchen-
summation vornehmen, wobei wir die Teilflichen als trapez-
formig voraussetzen konnen. Es sei hier auf Wiedergabe der
Zahlenrechnung verzichtet, der Verlauf der einzelnen Griossen
geht anschaulicher aus Abb. 11 hervor. Ganz analog wie bei den
iibrigen Einfliissen im ersten Berechnungsgang ergibt sich hier

Tabelle Il. 7%-Gleichungen fiir die erste Berechnungstufe
M Mg 3 U s Mg 2 M Z M= EMy—1
1 -+ 37 600 — 13100 84 480 6 720 44,444
2 — 13100 - 37 600 — 13100 155 760 11 040 81,944
3 — 13100 -+ 37 600 — 13100 211 200 12 480 111,111
4 — 13100 -}~ 37 600 — 13 100 250 800 11 040 131,944
5 — 13100 -}~ 37 600 — 13100 274 560 6 720 144,444
6 — 26 200 - 37 600 282 480 — 148,612
mt mt m
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Abb. 11. Berechnungsgang fiir die Zusatzmomente 4 M aus X =1

&

|

der Verlauf von 4 M und der Wert der zugehdrigen Verschie-
bungsgrosse:
EJ 4a,, —= 20,22 m?
13,0418 - 10°¢
6894,04 | 20,22 1886,22 t
Die Superposition der Momente geméss (29) hat mit diesem
Wert zu erfolgen.
Mit noch weiteren Rechnungsgidngen ergaben sich nach-
einander folgende Maximalmomente:

somit X =

im Punkt 3: M, — -+ 562,7 mt im Punkt 9: M, — — 532,3 mt
M, — | 467,5 mt M, — — 448,3 mt
M, = -} 483,1 mt M, — — 461,3 mt
M, — 4 480,2 mt M, -— — 4589 mt
max M o~ M, — + 480,7 mt min M >~ M, = — 459,3 mt
Die Abschitzung nach (24) ergibt
562,72
M
max 375627 — 4675 480,7 mt
— 532,32
min M — 552:3 == — 459,8 mt

25323 — 4483

Man sieht also, dass die Abschitzung von vorziiglicher
Genauigkeit ist und uns daher der Miihe mehrerer Rechnungs-
génge enthebt.

Der Fehler der bisherigen Theorie in den massgebenden
Momenten betrdgt bei unserem Beispiel rd. 14°/. Bei den selben
Briickenabmessungen, jedoch mit einem 5,25 mal steiferen Balken
(BJ = 5,25-10° m? t) wurde diese Abweichung noch zu rd. 7°/,
erhalten, sodass wir also bei mittlerer Steifigkeit und iiblichem
Pfeilverhidltnis nach der alten Theorie mit einem Fehler von
mindestens 109/, rechnen miissen. Derartige Fehler iibersteigen
natiirlich das fiir solche Bauwerke zuldssige Mass. Wenn man

M
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Abb. 12. Momente und Durchbiegungen des Versteifungsbalkens

noch bedenkt, dass die eben dargelegte verbesserte Berechnungs-
methode zu Materialersparnissen fithren muss, so diirften wohl
ihrer praktischen Anwendung keine Hindernisse im Wege liegen.

Zusammenfassung

Durch Vernachldssigung der horizontalen Verschiebungen
der Kabel- und Bogenpunkte ergab sich bei der bisher gebrduch-
lichen Forminderungstheorie verankerter Hingebriicken und
Stabbogen ein zu kleiner Forménderungseinfluss, sodass sich
Momente und Verformungen bei den Héngebriicken zu gross, bei
den Stabbogen zu klein, und die Knicklast zu gross errechneten.
Die Beriicksichtigung der Horizontalverschiebungen wird durch
ein numerisches Verfahren ermdéglicht und dussert sich einerseits
— mit dem Pfeilverhiltnis zunehmend — in der Kriimmung des
verformten Kabels oder Bogens, anderseits — mit zunehmen-
der Linge der Hinger und Stdnder abnehmend — in Horizontal-
belastungen von Kabel und Bogen durch Schiefstellen der
Hinger und Stédnder.

Schweiz. Verein von Dampfkessel-Besitzern

Im Jahresbericht 1939 dieses Verbandes wird darauf hinge-
wiesen, dass in der gegenwéirtigen Zeit trotz Personalmangel
infolge der Mobilisation von den Mitgliedern und den Inspektoren
eine besonders strenge Pflichterfiillung verlangt werden muss,
spielen doch die Wirtschaftlichkeit der Anlagen bei den hohen
Brennstoffkosten und die Verhiitung von Betriebsausféllen eine
noch wichtigere Rolle als in Friedenszeiten. Wenn das Heizper-
sonal militdrdienstpflichtig ist, hat das Unternehmen vorsorg-
lich und rechtzeitig geiibtes Hilfspersonal heranzubilden, unter
Beachtung von Art. 44 der bundesritlichen Verordnung, wonach
es fiir die Haltung von sachkundigem und zuverldssigem Per-
sonal verantwortlich ist. Falsch ist es, dem Heizer nebenbei
noch alle moéglichen Verrichtungen aufzuerlegen, denn die mei-
sten Schiden und ihre kostspieligen und zeitraubenden Repara-
turen werden durch Unachtsamkeit des Personals verursacht.
Es soll dieses darum seine ganze Aufmerksamkeit der eigent-
lichen Aufgabe am Kessel widmen kénnen und die nur so er-
moglichte, wirtschaftliche Betriebfiihrung allein wird die Lohn-
ausgaben kompensieren.

Der betridchtliche Zuwachs an iiberwachten Objekten ist
hauptséchlich der neuen Bestimmung iiber die Kontrolle von

Tabelle Ill. Momente und Durchbiegungen fiir die erste Berechnungstufe
Mﬂsym Moum =My—1=—71 'Insym lmsnl — nx=1 I_w"nsym Moanl o MX: 1 y ﬂﬂsym Xy, M\, =9

A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1| 14520 1200 7,6389 6,5558 0,4371 3,4489 2064,0 369,5 1,0860 15767 8,296
2 | 26400 1920 13,8889 12,3678 0,7416 6,5066 2901,2 511,0 1,5264 40 294 21,200
3| 35640 2160 18,7500 17,0526 0,8487 8,9712 3240,1 547,5 1,7047 60 752 31,963
4 | 42240 1920 22,2222 20,4544 0,7416 10,7609 3376,6 511,0 1,7765 75 035 39,478
5| 46200 1200 24,3056 22,5108 0,4371 11,8428 3429,5 369,5 1,8043 83 356 43,855
6 | 47520 0 25,0000 23,1985 0 12,2046 3442,9 0 1,8113 86 073 45,283

mt mt m m m 10-* m/t mt mt m m? t m?
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