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Graphische Statik der Formanderungsprobleme

Von Dipl. Ing. E. AMSTUTZ, Eisenbaugesellschaft Ziirich

Die klassische Statik setzt bekanntlich die Forménderungen
der Tragwerke als so klein voraus, dass sie bei der Bestimmung
der Schnittkrifte vernachldssigt werden konnen. Bei der heu-
tigen Tendenz, die Tragwerke leicht und damit biegsam zu ge-
stalten, wird es sich aus Sicherheitsgriinden als unbedingt not-
wendig erweisen bei gedriickten Bauteilen den Einfluss der Form-
dnderungen zu beriicksichtigen.

Das Biegemoment M eines unter der Druckkraft S stehenden
Stabes!) mit der Biegesteifigkeit EJ und der Querbelastung p
ist gegeben durch

EJ

r = =g ¢ s s (1)
Die Losung der Differentialgleichung (1) fiihrt auf Kreisfunk-
tionen. Fiir die praktische Anwendung ist die mathematische
Behandlung jedoch zu umstédndlich, da im Allgemeinen Unste-
tigkeiten in der Belastung p oder dem «Steifigkeitsradius» r vor-
kommen und die Belastung p beliebig verdnderlich sein kann.
Bei der Losung kommt uns nun der gliickliche Umstand zu
statten, dass wir ein Problem, das einer entsprechenden Diffe-
rentialgleichung gehorcht, mit dem elementarsten baustatischen
Mittel, ndmlich dem Kriftepolygon, beherrschen. Ich denke an
die Ermittlung der Schnittkréifte in einem ringférmigen Tréger,
der radial belastet ist.

Um zur Differentialgleichung dieses Problems zu gelangen,
stellen wir die Gleichgewichtsbedingungen an einem kleinen
Element mit dem Zentriwinkel d ¢ auf. Als &dussere Belastung
wirkt die Radialbelastung p, die die Elementresultierende pdx —
prdge ergibt. Die Schnittkréfte bestehen aus den Normalkom-
ponenten N und den Querkréften @, ferner tritt ein Biegemoment
hinzu, das aber fiir unsere Zwecke ausser Betracht fallt.

Nach Abb. 1 leiten wir folgende Komponentengleichungen ab:
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Um Gleichung (4) mit (1) vergleichen zu konnen, ersetzen wir
den Zentriwinkel ¢ durch die Bogenabwicklung «, also
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') Graphische Methode fiir gezogene Stibe siehe : E. Amstutz: «Erwei-
terte Theorie des Seilpolygons zur Berechnung von Hiingebriicken», Ab-
handlungen der Int. ver. f. Briickenbau und Hochbau, Bd. 6.
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Stellen wir Forménderungsproblem (1) und Kreisringgleich-
nis (7’) einander gegeniiber, so erkennen wir: Das Biegungs-
problem des gedriickten Stabes hat das Biegungsproblem des
EKreisringes als Gleichnis. Dem Biegemoment M entspricht das
Zentrumsmoment r N der Normalkraft N in Bezug auf das Ring-
Zentrum, die Bedeutung von Querkraft und Belastung stimmen
iiberein. Der Radius des Kreisringes ist gleich dem «Steifig-
keitsradius» gegeben durch Formel (1).

Wir gehen nun dazu iiber, das Kreisringproblem graphisch
zu behandeln. Wir teilen den Ring in eine Anzahl Segmente mit
beliebigen Oeffnungswinkeln ¢ ein und formulieren das Gleich-
gewicht eines Segmentes durch das sich schliessende Krifte-
Polygon seiner Schnittkrédfte und &dussern Belastungen (Abb. 2).
P ist die Resultierende der auf das Segment entfallenden Be-
lastung p.

Die Kriéftepolygone aufeinanderfolgender Segmente reihen
sich zu einem Kréfteplan aneinander wie in Abb. 2 durch das
gestrichelte Polygon angedeutet. Auf diese Art lassen sich, aus-
gehend von bekannten Anfangswerten @, und N, alle nach-
folgenden Werte schrittweise konstruieren. Ist einer der Anfangs-
werte, z. B. @,, nicht bekannt, dafiir aber ein Endwert @, oder
N., so konstruiert man vorerst den Krifteplan mit beliebigem
Anfangswert @, — z. B. @ = 0 — und ermittelt zudem eine
«Schlusslinie» mit @, =1, M, = 0 und bei fehlender Belastung p.
Diese ist in solchem Masstab zu superponieren, dass die Rand-
bedingung am Trigerende — z. B. M, — 0 — erfiillt ist.

Es bleibt uns noch die Aufgabe zu losen, die Teilbelastung
eines Ringsegmentes zur Resultierenden P zu summieren. Zweck-
maéssig bestimmen wir die Komponenten von P parallel und
senkrecht zur Winkelhalbierenden des Segmentes, die wir mit
AN und 4@ bezeichnen wollen. Nach Abb. 3 erhdlt man:
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Im Falle linearer Belastung p (Abb. 4) wird speziell:
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Im Falle parabolischer Belastungsverteilung (Abb. 5) integriert
man zweckméssigerweise mit Hilfe der Simpson’schen Flidchen-
regel:
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Bis jetzt haben wir vorausgesetzt, dass der «Steifigkeits-
Radius» r, bzw. der Radius des Ersatzringes konstant sei. Diese

Voraussetzung ist auch dann noch erfiillt, wenn sich r an einer
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