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Nr. 11

Zur Berechnung des

gelenklosen, versteiften Stabbogens
Von Dipl. Ing. W. SCHIBLER, Thun

g
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setzen wir —— ¢ — u, =iy, —° =1, , so betragen die
/. J,,, J'm
u-fachen Verschiebungsgrdssen:
—>eMy y  +M y +Myy +2Myy )i,

m—1 m—1 m -1 m m m— m m

wego — -+ Mo i

n—1n

ety 0 = + IMU im 4+ 2My (i, + im +1 ) + Mo illL+ ]]
m— 1 m m—+ 1
Wy = 4+ 23(Ym —1 + Ym —1Ym + Y2 ) in
Lot = —"Y, 4= udy UOR x=— — Yp— 1%y — udp
Abb. 1. System oty v =— [Ym — 10 + 2Ym (on + im + 1)+ Ym + 10n -+ 1] = ds
und Wty gy = + 2 (i 4+ ¥';m S€C P + i'm 4 1 S€C ¢ +1 4 im + 1)
Grundsystem Ul — 1, =y 4 Vm SEC P = Uy, m — 1
ey 4 =1 20 4 iy sec @) tapB = + 2 (i, + i', sec ¢,)
Unsere Elastizitdtsgleichungen lauten, z. B. fiir sechs Felder:
X6, + Yy d4 LYy 4 Yod2 + Y3d3 + Y464 4 Y505 4 Ypdp +dy =0
Xage+ Yacqq + Yieq + a40=10
Xage+ Y14 + Yo 4 Y22 4+ a0 =20
X azy + Yie21 + Yooz 4 Y3eos 4+ w23 =—0
X ea, + Yoz + Y3e33 + Yoy + a3=0 1
; Abb. 2. X ctay + Y3a43 + Y4e4 4+ Ysags + a4 =0
oo Momente e + Yaasy + Ysass + Ypasp + ws0 = 0
e X ap, + Ysaps + Ypepp + wpy—0

_an infolge Ym

Allgemeines. Bei der gewohnlichen Berechnung des versteiften
Stabbogens wird angenommen, dass der Bogen an den Anschluss-
stellen der Héingestangen oder der Stédnder, sowie bei seinem
Anschluss an den Versteifungstridger Gelenke besitze. Diese Vor-
aussetzung trifft in Wirklichkeit nicht zu, da man — einmal
aus konstruktiven Griinden, dann wegen der rdumlichen Steifig-
keit — den Bogen gelenklos ausbildet. Nur beim Stabbogen unter
dem Versteifungstriager werden an den Kdmpfern meist Gelenke
vorgesehen.

Es treten im Bogen, neben den Normalkrédften, Momente
und Biegespannungen auf; die letzten konnen nicht, wie beim
Fachwerk mit steifen Knoten, als Nebenspannungen betrachtet
werden: der Bogen beteiligt sich ndmlich an der Momentenauf-
nahme und entlastet dadurch den Versteifungstriager.

Berechnung. Das folgende einfache Berechnungsverfahren

wird am Stabbogen mit aufgehobenem Horizontalschub (Langer-
balken) gezeigt; fiir den Stabbogen unter der Fahrbahn mit
Kiampfergelenken gilt sinngeméss das Gleiche. Voraussetzungen:
1. Das Tragheitsmoment J des Versteifungstréigers und dasjenige
J' des Bogens sind iiber die Feldweite 2 konstant. 2. Die Feld-
weite /. ist unverdnderlich. 3. Die Lasten greifen an den Knoten
an. 4. Die Normal- und Querkrédfte konnen bei der Berechnung
der Forminderungen vernachldssigt werden.
5. Die Hédngestangen sind an ihren beiden Enden
gelenkig angeschlossen. (In Wirklichkeit ist dies
meistens nicht der Fall, aber das Trédgheitsmo-
ment — seien die Hénger als Rundstab oder -
als T ausgebildet — ist so klein, dass diese Annahme berech-
tigt ist).

Bei Nichterfiillung einer oder mehrerer der Voraussetzungen
1 bis 4 ist die nachstehende Berechnung ebenfalls giiltig, nur
erhélt man fiir die Verschiebungsgrossen weniger einfache Aus-
driicke.

Als Grundsystem wird der einfache Balken AB (Abb. 1)
eingefiihrt; die Ueberzidhligen sind der Horizontalschub X und
die Bogenmomente Y,, Yy, .... Y, ,... Y, 1, Yp, deren
Wirkungsweise aus Abb.2 hervorgeht. Die Elastizitdtsgleichungen
lauten dann

0: 3 J& 5Ol 75 5o 3@ €y —1, 0p 0
Unser System ist somit bei n Feldern (n -}- 2)-fach statisch un-
bestimmt. Das endgiiltige Versteifungstrigermoment bei m be-
triagt:

@i s Tewis

Mm = My s X_’l/,,, - Y, . (1)
Fiihren wir irgend ein konstantes Tridgheitsmoment J,. ein, und

Yiouq + Yiaqn
Yoerqg + 7

Y,

Der Wert von X ist uns aber nahezu bekannt: wir wissen, dass
beim gelenkigen Stabbogen der Horizontalschub durch

M,y
. [ B7-e

X, = e (2)
/ BT #
und beim Zweigelenkbogen mit Zugband durch
lg# ds / _1%”:17{ sec p dx
X = (3)
%J ds ./7EJJ—seC<pdx

gegeben ist. Unser Wert muss offenbar zwischen den voneinander
wenig verschiedenen X; und X. liegen, da der gelenkige Stab-
bogen und der Zweigelenkbogen die zwei Grenzfidlle unseres
Systems darstellen, der erste bei sehr steifem Versteifungstriger,
der zweite bei sehr steifem Bogen.

Wir konnen also fiir X zunéchst einen festen Wert H schit-
zen, und erhalten dann fiir die {iberzdhligen Bogenmomente Y
ein dreigliedriges Gleichungssystem II, das sich leicht auflésen
lasst. Setzen wir

Ly = H —+ @m0 (4)
so lautet es:

+Ly=0

ey + Yoz 4+ Ly =0

21 4 Yo + Y3a3 + Ly =0
Yoaz2 + Y3a3s + Yaas + L3 =0 | II

Y3oas3 4+ Y4oqe4 4+ Y5043 4+ Ly =20

Yyass + Ysass + Ygasg + Ls — 0

Ys5eps + Ypapp -t Lp — 0

Ein verbesserter Wert X fiir den Horizontalschub ist dann
T . do YJI)‘I.L »+: okt o Y (\',,,74' Tt XIgOR: (5)

Oy

aus dem sich dann wie oben die neuen Werte Y4, Y| ... usw

berechnen lassen; meistens wird jedoch ein einziger Rechnungs-
gang geniigen. Die Momente Y ; und Y werden sehr klein sein,
weil die Hingestangen ungefihr gleiche Biegelinien und Auf-
lagerdrehwinkel des Bogens und des Versteifungstrigers be-
dingen, sodass die Winkeléinderungen «  und «p nahezu Null
sind. Man konnte somit von vornherein Gelenke bei 4 und B
annehmen. Fiir die Spannungen im Bogen wird je nach dem
Verhiltnis von J' zu J und der Kernweite des Bogenquerschnittes
Voll- oder Teilbelastung massgebend werden.
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b x.. Jkonst: Abb. 3 veranschaulicht M, 9 D)
H S, das Ergebnis der Rech- 5
500 J 10 nung; sie zeigt auch
i > den Verlauf der Bin- zt 0 N 83,33 8,333 — w0
A 'lp & 3] < 2 8 flusslinien der statisch 1 8,333 290,00 40,000 = w et 10
=7t J=konst unbestimmten Grissen, 2 6,667 296’67 40,000 — w20
S —eene-6+1000 = 60,00 M ----- 5] die durch die Berech- 3 5,000 ! 30,000 — w3
-20 | P nung fir P=1t in 2 4 3 333 213,33 20.000 S TK
| L= BN und 3 erhalten wurden. ’ 100,00 o = (el
= 5 1,667 10,000 — zexsp
mt 16,67 :
‘ j B 0 1,667 — 1 apo
1 v / Momente im Versteifungstrager B
\ va ohne Gelenke X' —1000,00 m*t — — ud,
\ /o - mit Gelenke A
N/, 4541 uee 44 = 2(1 4 11,180) — 24,360
Vs ¥ - ik
0] 4OV | wayp — 2(1 4+ 11,180 - 10,440 L 1) — 47,240 Z Zl‘; - 11 i E)'iig T ﬁ’ﬁg
Z = 2 (1 4 10,440 10,050 4 1) — 44,980 °© " ! g
e84z (1.+ + + 1 wazs = 1 + 10,050 — 11,050

Abb. 3.
Berechnungsbeispiel

10

“~{—"" Einflusslinien

ks

Zahlenbeispiel. Der Stabbogen der Abb. 3 wird fiir eine Last
P —1t, im Punkt 1 angreifend, untersucht. Die Verschiebungs-
grossen sind in Tabelle 1 berechnet; hierbei wurde J, — J ange-
nommen, also ist i — 1 und i* — 10.

Tabelle 1: Verschiebungsgréssen

Yy sec ¢ AY) B?)
ol 1,1180 25,00 5000 = — oy,
1 5,00 1,0440 129,00 28,000 = — wieqy
2 8,00 1,0050 217,00 46,000 = — weeo,
3 9,00 52,000 — — pes,
B
X — 742,00
A
ud, — 2-742,00 — 1484,00 m?
(Forsetzung siehe rechts oben)
D A=Yu— 12+ Yn—1Yn + Yn®
2) B=Yn—1 +4Yn + Ym 41
2) CZZMU Yy +M0 Yy +Mu Yy ‘}T‘ZM() Yy
m—1 m—1 m—1 m m m—1 m m
) D=M, +4M,+ M,

m—1 m m+ 1

Schraubenverbindungen — Stand der Technik

Von Dipl. Ing. L. MARTINAGLIA, Winterthur, Ingenieur der
Zentralstelle fiir Gestaltfestigkeitsfragen bei Gebr. Sulzer A.-G.
(Schluss von Seite 112)

5 Werkstoff und Herstellung. Festigkeitswerte

51 Durch spanabnehmende Verfahren aus

1 wey — 2 (1 410,050 - 10,050 - 1) — 44,200

Nehmen wir als Ndherungswert fiir X den Horizontalschub des
gelenkigen Stabbogens

H—X, —

1000,00
1484,00

— 0,67385 t

so erhalten wir folgendes Gleichungssystem, wobei die L-Werte
nach (4) berechnet sind, z. B.
wL, = 067385 . (— 28,000) - 40,000 — - 21,132

Y, ‘ v ‘ Ys ‘ Y3 Y, Yy Y 7
24,360 | 12,180 1 4,964
12,180 | 47,240 | 11,440 121,132

11,440 | 44,980 11,050 4+ 9,003
11,050 44,200 | 11,050 — 5,040

11,050 | 44,980 | 11,440 10,997

11,440 | 47,240 | 12,180 | — 8,868

12,180 | 24,360 | — 1,703

Die Losungen sind aus der ersten Zeile der Tabelle 2 (unten)
ersichtlich; aus ihnen ldsst sich der verbesserte Wert von X
gemiss (5) berechnen:

X —

— 1000,00 — 0,41
1484,00

— 0,67413 t

Eine Wiederholung der Rechnung mit X gibt die Lésungen der

zweiten Zeile, und X — 0,67415 t. (X. nach Gleichung (3) betrigt

0,67735 t).
Tabelle 2: Momente im Stabbogen
va | no [ v | v | v | ¥ | v
--0,0066 | —0,4207 |—0,1171 |-4-0,0973 |-}-0,1841 |-/-0,1436 | —0,0019 | mt
--0,0066 —0,4206 |—0,1169 |-4-0,0975 |---0,1843 |4-0,1437 |—0,0019 | mt

ebenfalls aus dem angefiihrten Schaubild hervor. Mit zunehmen-
der Grosse scheint bei geschnittenen Schrauben die Zugdauer-
haltbarkeit nach der Kurve Abb. 35 abzufallen; kleinere Schrau-
ben zeigen grossere Dauerhaltbarkeiten. Versuche an grosseren

Schrauben fehlen; ebenso konnte kein eindeutiger Einfluss der

Gewindefeinheit auf den ertragbaren Spannungsausschlag nach-

gewiesen werden.

Normalstihlen hergestellte Schrauben. Die bis 4 Spannungen sind auf den Kern—
heute durchgefiihrten Dauerversuche an ge- o 30 querschnitt bezogen | O
schnittenen  Mutterschrauben aus normalen g ‘ ~
Schraubenstdhlen sind in dem Dauerfestigkeits- %’25 7 0/ 7’
schaubild (Abbildung 34) zusammengefasst. Man x % "1 Z/’
erkennt aus diesem Schaubild die schon erwéhnte, 20 4ol 27,

flir alle Schraubenverbindungen giiltige grund- D, A 4
sitzliche Tatsache, dass fiir die Dauerhaltbarkeit 15 77 / .

einer wechselnd belasteten Schraube nicht die 7 7 |Ow

absolute Hohe der Beanspruchung (== Vorspan-
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v
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nung -} Anteil der Betriebskraft) massgebend
ist, sondern allein die Differenz zwischen der

AL

©]
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auftretenden kleinsten und grossten Beanspru-
chung in der Schraube. Der ertragbare Span-

™N
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Zur Verfagung
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nungsausschlag n-:“'. ist praktisch {iiber den gan-
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zen nutzbaren Vorspannungsbereich gleich gross;
die Hohe der Vorspannung iibt nur einen geringen

Untere und Obere Grenzsponnung in

S

Einfluss auf die Grosse von a;" aus. Bei geringerer
oder fehlender Vorspannung nimmt allerdings der
ertragbhare Spannungsausschlag wesentlich ab.

Der Einfluss des Schraubendurchmessers geht

&
T
|

N
S

Abbildung 34.

Dauerfestigkeits-Schaubild

einiger Normschrauben mit

Whitworthgewinde
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