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Bolzen, ilie in tlie obere Querscheibe
gesdrraubt sinil. Nadr der Juetierung

io"d"t die Segmente zu einer konti-
nuierlichen Platte versdrweißt'

6.4. G e g e n g e w i c h t e

Die Gegengewichtskonstruklionen
haben eine doppelte Aufgabe: Erstens

ilen Gegengewichtsballast (über 4O0 t
uo. B"iot, vermischt mit Stahlkör-

nern) und zweitene die ZahneLangeu

too b,2 m Ratlius für den Altituden-

antrieL zu tragen' Die letzte Funk-

tion bestimmte die Form des unteren

Teils unil fortlerte dessen genaueste

Herstellung uncl Montage' Jedes

Gegengewicrht besteht aus ilrei ge-

,"lr"*"ißt"re Kästen' Der untere ist ge'

krümmt unil bearbeitet, um die Zahn-

stange zu tragen. Zwischen den zwei

orr"i"o Abschnitten wurde eine be'

arbeitete Flanschverbindung vorge-

sehen, um tlie Ausrichtung der Zahn-

stange zu erleichtern' Spannsdrrauben

dienãn z:ur SPannungsübertragung
und Paßsùrauben gewährleielen ge-

naue Lage' Wegen der erforderlichen
."h*"t"ri Flansdrlasdren in den

Gegengewidrtskästen entschied man

.ld tU" die Baustellenschweißung'
Diese Nähte wurden eo ausgeführt'

rlaß eine möglidhst geringe Sihweiß-

verwerfung auftrat' Eine Versudls'
verbindun! in voller Größe wurde

ileshalb in den Werkstätten herge'

stellt, untl während tlieser Versuche

wurden die Verbinilungseinzelheiteu
unil ilie Anorilnungen festgelegt, wie

in Bild 13 dargestellt' Die beiilen

Theorie der Wölbkrafttorsion unter Berücksichtigung der sekundären
Schubverformungen

Analogiebetrachtu ng zrut Berechnung des, querbelasteten Zugstabes

Von Prof. Dr.-Ing. K. Roik und Dipl.-Ing. G. Sedlacek
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(T,)

a) I-Ïber den ganzen Torsions-
querschnilt konstant ange-
nommener Verdrillungswinkel
yMD S arl der 'Wirkung 

der
sehundären Sdrubspannungen
(Schubverzerrung) .

b) Feldweise konstante S t. V e -
n a n t sche Torsionssteifigkeit
und 'Wölbsteifigkeit.

(H,)

a) Über den ganzen Biegequer-
schnitt konstant angenomme-
ner Verdrehungswinkel 7q,
âus der 'Wirkung der Quer-
kraftschubsp annungen
(S chubverzerrung) .

b) Feldweise konstanter Axial-
zug Ãl und konstante Biege-
steifi gkeit.

Als Bezeichnungen gelten:

(H,)

.x Koordinate in Stab-
längsrichtung

H Horizontalztg

E.l Biegesteifigkeit

rrn' G F Schubsteiflgkeit

rt4 Schubzahl

¡r Beiwert zur Korrektur
der Biegesteifi gkeit für
die erweiterte Theorie

I Durchbiegung nach der
erweiterten Theorie

4 Durchbiegung nadr der
,,klassisdren" Theorie

4' Stabverdrehung nach der
erweiterten Theorie

4,1r.. Stabverdrehung aus der" Wirkung tler Biege-
momente (entsprechend
der ,,klassischen"
Theorie)
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I
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l. Einleitung
Auf die Ànalogie zwisdren der Berechnung des querbelasteten

Zugstabes und des verdrehungsbeanepruchteu Stabe¡ mit nicht ¡{ölb-
freiem Querschnitt ist im Sch¡ifttum wietlerholt hingewiesen worden
[1], [2], [3]. Hierbei entsprechen sich jeweils der über die Stah-
länge konstante Horizontalzug If und die St, Venantsche Tor-
sionssteiÊgkeit G "l¿ sowie die Biegesteifigheit E "f unrl die 'Wölb-

steiflgkeit E F.*.
Bieher wurden die beiden Theorien nur unter Berücksichtigung

cler: Biegeverformung und der Verformung infolge der primären
(S t. V e n a n t schen) Schubspannungen verglichen. In diesem Bei-
trag soll gezeigt werden, daß die Analogie auch besleht, wenn die
Verformungen infolge der Querkraftschubspannungen und der
sekundären (Wölb-)Schubspânnungen berücksichtigt werden. Der
Vergleiù beider Bereùnungen erecheint sehr geeignet, die er-
weiterte Theorie rler 'Wölbk¡afttorsion 

- 
unter Berücksichtigung

der sekuirdären Schubverformungen -- west:ltlich anschaulicher zu
,t ud,"o.

Bei Berücksiihtigung der Querkraftverformung beim Biegebalken
mit Axialzug sind die DurihbiegungenI größer als uach der üblichen
Theorie. Mithin wird die Entlastung durdr den Anteil 1l . 4 größer,
die Biegemomente im Träger werden also kleiner. Bei durchlaufenden
Stäben werden außerdem die Stützmomente kleiner, da infolge deo

Querkraftsprunges an den Stützen ein Knid< in der Biegelinie über
den Auflagern entsteht, Dadurdr sind die wirklichen Klaffungen ð¿u

am statisdr bestimmten Hauptsystem unter einem kleineren Mo.
ment X: Most gesùlossen als bei der Bereihnung ohne Schub-
verformung mit iler Kontinuitätebedingung 4íiou" : r7f"*," an den
Auflagern (Bild f und Bild 4).

Analoge Überlegungen lassen sich auch für den Torsionsstab
durdrfüh¡en. Der statisch bestimmt, also an den Auflagern wölb-
unbehindert gelagerte Torsionsstab (Gabellagerung) (Bild 2) er-
fährt bei der Berechnung naih der erweilerten Theorie sinngemäß
größere Verdrehungen und damit größere Verdrillungen als bei
Berechnung nadr der ,,klassischen" Theorie. Der Anteil des durdr
St. Venanteihe Toreion abgelragenen primären Torsions-
momentes G J¡.A' am äußeren Ve¡d¡ehmoment wird also größer,
das sekundäre To¡sionsmoment und rlamit die Wölbnormalspanuun-
gen werilen kleiner.

Bei durchlaufenden Torsionsstäben oiler Wölbbehinilerung an den
Stabenden wertlen zweckmäßigerweise ähnlich den (statisch unbe-
stimmten) Stützmomenten beim Biegestab mir Axialzug die WöIb-
brmomente (Wölbverdrehmomentenintegrale) M-¡ an den Auf-
ragern als statisdr Überzählige angesetzt (Bild3), Auchdiesenehmen
T".1. d". erweiterten Theorie einen kleine¡en Wert an, da infolge
1"" V""fo.rooogen durch ilie sekundären Schubspannungen der Ver-
lauf der Verdrillung @' an den Stützen einen Knick hat. Dahertretert die Kontinuitätsbeilingung der,,klassischeno' Theolie
9link" : 9i.¿r" an rlen Auflagern oãet q' : 0 bei wölbbehinilerter
unspannung größere'Wölbbimomente ale die Übergangsbedingungtter er'rveiterten Theorie.

H
6lo\<l¿--;z

Bild 2. Gabeliagerung des
Torsionsstal¡es (,,Bta-
tisdr be¡limmtes"
Gmndsystem)

X = MatÍ
GI¡

Bild 3. !fölbbimomentc als
statisd¡ Unbestimmte

Bine Abschätzung des Schubverforrnungseinflusses beim Biegestab
mit Axialzug entsprechend der Modellvorstellung für die Häog"-
brücke nach K. H. L i e findet sich in [4]. Ein Berechnungsverfahreu
unter Be¡ücksiùtigung der Verformungen aus den sekundären
Schubspannungen für niùt wölbfreie Torsionsstäbe hat R. H e i I i g
angegeben t5], t6]. fn diesem Beitrag wirrl gezeigr, daß sich die
Ergebnisse der erweiterten Theorie bequem aus den Ergebnissen der
klassischen Theorie herleiten lassen. Den Betrachtungen wird die
Bezeidrnungsweise von F. If. Bornscheuer [l], [2] unil die
Berechnung von Hängebrücken naú K. II. L i e [?] zugrunrle gelegr.
Zur besseren übersidrtlichkeit werden bei den parallellaufendãn
Ableitungen die Gleidrungen der Hängebrücke mit (H . . .), die
Gleichungen für den Torsionsstab mit (T. . .) numeriert.

,Schrouben-

I

bolzen

Sthnlll ø-a
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2. Voraussetzungen und Bezeichnungen

Äußer den üblidren Annahmen der teclnischen Elastizitätstheorie
für stabförmige Balken unil der Elastizitätstheorie der Wölbkraft-
torsion für Stäbe mit dünnwandigen, geschlossenen oder offenen
Querschnitten, deren Form sich uicht verändert, liegen den folgen-
den Ableitungen nachstehende Vo¡aussetzungen zugrunde:

Schnill c-c

tberteil-X ,ffi
Unfertuitl Bild

Bilù 12. Konstruktion von Nabe u'ril Gegengewiùten
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zeitig eine Prüfung der mechanischen Ausrüstung unil Versucle an

ã"-"S"",ro*"o".rylt"* durchgeführt wurilen'- Anschließend wurden

¿i"*i"if" zerlegi unil schließlich in senau der gleichen Form auf

der Baustelle wieder zusammengesetzt'

Die Nabe besitzt zwei Hauptlängsschotte in eiuem Äbstand vou

3,55 m, ilie mit ilen inneren fta"tt1" iler Kastenkonstruktion der

C"g"og"*i"1rt", ilie aus dem Boden der Nabe herausragen' ver-

¡oi¿"í sintl. Die äußeren Flächen der I,0B m breiten Gegengewichts-

kärt"o st"ll"t gleichzeitig die inneren Lag-erble-dre für tlie Altilude'

l"tJ,l". Dt""äoß""",, iage"blt"l'e werden durch eine Vergröße-

r';"; ;;. unteren Ringes gebililet' Fs wurde.,als wünschenswert

"""Jrr"a, 
ilie zwei Lager ìn Jin"r ein'ig"n Fabrikationseinheit her'

""ti"ff"". Deshalb wurtle rle" untere Teil der Nabe' der durdr ilie

lr.id"t tot"r"n Querscheiben abgeschlossel *1t-d' in drei kleinere

f"li" ,"t.put,en, uncl zwar in Jin zentrales Kastenglied' ilas-die

Àlrirod"l"g". aufnimmt untl zwei Segmentteile' Der obere Ring

"ìJ 
¿i" zrîgehärige Querscheibe t"tttdÃ zum Zwecke der Verschif'

t"*ì; ,*Ëi frarît"t hergesteìlt' Die Bleche der Zvlindernabe des

oberen Teiles wurden io"Bl""h" von lo85m Breite aufgeteilt und

mit Lasihen versehen' Die Laschen der Ringe besitzen be'

*-¡"it"i. slumpfgestoßene Flanschverbindungen mit Schrauben in

ä;;'t"ht;;;;ì'å di" v",bi"dung vorzuspannen' alle antleren ver-

;ñï;"; *îtd"t -it i¿ pon'Ãrauhen mit einem Mittenabstanil

""nigrí-- 
hergestellt' Das reicht aus' die volle Festigkeit der V-er-

bi"-d""g h"""o.i"11",, uJ sichert gleichzeitig' d-aß die Nabe an tler

B;;;fit g"rru.. wi"il"" 'ot"--"""g"'"tzt 
werden kann' Die Ver'

lilä"s"""i- Felile wurtlen schließlich zusätzlich geschweißt' um

*lìi"i"" sr.inekeit und Wasserilictrtigkeit zu erzielen'

Der innere Teil iler Reflelctoroberfläche wurde in 12 Segmenten

aus 10 mm dickern unausgesteiftem Blech hergestellt' getragen von

13. Einzelheit der Flansdr' Zentrierblöcke wur¡len zuerst fest z.'
verbinrlungen der Gegen- 

sammengeschraubt. Sie wurilen ilann
geviùte (Schnitt ¿-¿ d

Bitiles 12) quer über die genau ausgeridrtete
Vetbindung gelegt und je ein Klorz

an jeiler Seite verschweißt' Beim D"-ot'ti"t"t der Konstruktion für

rlie verschiffung wurden tlie schrauben einfach herausgezogen, die

Klötr" "b"" 
o*"-bli"bt", so daß sie für die lViederzusammeneetzung

;;";;; B;,"lle ilienen konnten' (Fortsetzung folgt)
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Theorie iler 
-w.ölbkrafttorsion unter Berücksichtigung der sekundären schubverformungen

(Ltt-r"))
so folgt mit d' A¿: d Ao

+:+/(þrì+-*ul'
F

11"

H
lI 

-

r I Urr.G F

Mp

t[. Lösung der Differentialgleichungen

Die Lösungsansätze für die ,,klassische" Theorie lauten:

-r (, --j!'Mo r 'loMo \:- H \"'o' ßr.,1*,' þn'd*n "'J

:lr.sinh ßxtAz.coshÉ **lun -E?g,

Q' : Bt'sinh ,1 ¡ * Bz'cosh ,l' r -|
1 I d'!o , dnM? \:+ GtD \Mn+ 2.2.¿1, + 

¡.^ . ¿i' ' ..):,

: B,.sinh ).x t Bz'coshzî, * {T-" - rî1. 
^,

K. Roik/G. Sedlacek

Theo¡ie der 'Wölbkrafttorsion unter Berücksichtigung der sekundären Schubverformungen

5. Rüdrführung iler Ergebnisse auf die der ,,klassischenoo Theorie

Es werden die Lösungen der ,,klassischen'o Theorie (Gl. H, T 7 a)

mit den Lôsungen de¡ erweiterten Theorie (Gl. H, T7b) am Bei-
spiel des ,,statisdr bestimmt" gelagerten Stabes mit an den Stab-
enden angreifenden Biegemomenten oder'Wölbbimomenten ('Wölb-
verdrehmomentenintegralen) verglichen (Bild 5).

(H7a)
po

i LII:TI LDTM
m0

-r 6ro

Muþ) lt'lu(U l4Ìùlo) l,lil(U

Bilä 5. ,,Stalisdi bestimmt" gelagertet Träger mit Stabendmomenten

Man erhält für tlie Schnittgrößen:

M"(r) - M"lo)

(Hl
ñ^ Stabverdrehung aus iler'u' 

Wirkrng iler Querkraft-
schubsPannungen : Schub'

verzerlllng /Qu

p6 äußere Belastulg

Qo gesamte Querkraft

Q, Querkraft des Ve¡'
steifungsträ ge rs

Ms gesamtes Biegemoment

M, Biegemoment tles Ver-

steifungsträgers

É LösungsParameler

,1';r,:-y, '(H2a)

(T,)

9ia^" Verdrillungsanteil aus
"'"' .1", Wirkung der ,,sekun-

dären" Schubspannung

= Schubverzeuung /MDs

nr¿ äußere Belastung

MD gesamtes Torsionsmoment

M¿5 sekundäres Torsions-
moment

f M^,1*
0

M. .Wölbbimoment (Wölb-
vertlrehmomenteninte gral)

I LösungsParameter

M* (T 2a)tþ.
E Ftu t,

Setzt man in Gl. (H, T 2 c) für die Schubspannungen eines--all-

gemeinen, kombiniert g"t"hloi'"t'-offenen Querschnitts (siehe [l]):

Q,rQ,: 
J .t

$n't'r î - rv (') (II 2 e)

(T 2e)

(H 2f)

$+
Mos

ÍMos : F.*. t
H

ìls

3. .Àbleitung iler erweiterten Differentialgleichung

Schneidet man den belasteten Biegestab mit Axialzug oder deu

T;;;;;; a' einer beliebigen Steile ttttl belrachtet ein Schnitt-

ufer, so lautet die geometrisãhe Beilingung fär die elastische Ge-

samtverforrnung (Bild 4):

n'yol1'q,:rt' '@f) rP'. llYor--(P' '(Tl)

f /l-,,d, \2
r Jo / /9o'('' ' - F,,,(,)\ 'r' .(r2r)
%:'?,- J \ $n;

F

Aus den Gl. (H, TI), (H, T2a)' (H' T2b) und ilen Gleich'

gewichtsaussagen

Mo: H't+M, (H3u) Mo:Mos-lGIo'Ø'(T3a)

sowie
M', : Qo) po: - 0; ' (H3b)

Miu:Mos;lnD:-M'D' '(T3b)

folgt nach einigem Umformen:

\H-M0Po
)- -¡l nt - ,r'cr

j*oo*
tp : Ct .sinh 2, x * Cz.cosh ), x I Cs + Le 

I,
ìnn

- cii¡, fft¿
Hierbei ist

H
ß': ø t und

Da bei den üblichen technisdren Lastfällen die äußere Belastung
p6 riiler rn¡ hödrstens linear über die Stablänge veränderlich ist,
rvird die Reihe nach dem 2. Glied abgebrochen:

,!a Mo d'po da M n-Ñ:- fi:o oder ¡i:o'
Für die erweite¡te Theorie unterscheiclen sich tlie Lösungen nur

tlurch die vcrzerrten Werte 7 und tllo oder 'Fru. 
und Mot

n : Ar.sinhÉø{l,.cosh F-*l(*r.#*)

:l1.sinh ß**ar.co"hßx+ + - oo'4- . (H?b)
H H.ß2

q': Br.sinh.lx * Bz.coeh 1*+ Grlofur. !,Ih)

: Br.einh. 1**E,.coah),x- Yri - -Yt L

oder x

I upa"
Þ:Cr.sinhlr*ðz.coshIr]_et+õ ^, ^'''"- Flt)Glo GJo.L,
Hierbei gilt

=_ H ;^ GJp
ß2: - und 72:

E J EF**

Bei durchlaufenden Stäben sind ilie Formänderungen benach-
barter Stäbe über den Auflagern verträglich, wenn ilie Querschnitts-
verdrehungen oder die Querschnittsverwölbungen links und rechts
v.on deu Auflagern gleich groß sind (Klaffungen ð¿o:0). Bei Be-
rttcksichtigung der sekundären Schubverformungen sind die Quer-sehnittsverdrehungen nictrt mehr gleich den Stabverdrehungen wie

ln-9"",klu.ri.chen" Theorie (siehe Bilil 4 unrl Gl. (T, Hl)). Des-
halb lauten die Kontinuitätsbeilingungen äber den Auflagern nach
der erweiterten Theorie:

lil,ti',r." : t;,,,."ùr" (H ?c) Þ1,,,"u" : 7i."¿," ' (T zc)

Di ese 'Werte 
sind mit den gefundenen Lösungen

,',r,: f, (0, - ?;(r - r,))

ì,,,,: r;(r, _ hG _ ,))

(H 7d)

(T ?d)

QO: Qå +

Mo: Mro+

Mn: Mro I
: : - M*(¿) .rtM,,(0) (l-.r)
lrwo,t,: lw|a*+ I00

oder

I,
M"(I)'x*M,(0)ll- x)

ø'
7l lrl,

i'ur=lou
:hN

llil<1 4. Çesamtverforuungen ¡nr Schuitttfet

Für die Verforrnungsanteile gelten die Elastizitätsbeziehuugen:

fru

Die Konstanten I und I werden mit den Randbedingungen

1l @, l\:0 gefunclen, die Konstanten C untl õ mit den Rand-

bedingungen 9(0,1):0'
q(0):0:

(H 4)

(r 4)

.(r5)

(H 6a)

(T 6a)

(T 6b)

(He")

, (T 6c)

(H 6d)

I M, (0)az:-L u - ro {0) l
E.@)
po (o) .i¿¿

ø"'(r+,#r)-f*r'
Setzt man

tnD .M"(0\

H H.Ê2

M,"(0) *n$)
Gto
M. (0)

G Jp'72

nrp(0\.x

CJo Gtp'7'2

E F,u, ur.G Io
0:

c": -l-t\lt_
)- x

a2

c2

(¿) :0:

(0)(p

H
1L-' ' ua'GF

I rHs) h+!
\ 1'9

Cs:0

Cr:O
þ

Q, Mns . (T 2b)
lQo: u:,,'Gi ' ' (Ir2b) ltos: t'-q'GJl \r !v/

Del Fo¡mbeiwert 1/1/ wird als energetischer Mittelwert durch Ver'

gl;;; ;;;;"eren Formäntletutgsarleit tl A¡. ùie die ungleichför"

Lis-"".-"i1,"" Schubspannungen am Volurnelement F'tl x leisten'

-ii ¿"" äußeren Formänilerungsarbeit ¿l '4o bcrechnet'

so erhält man ilie erweiterten Differentialgleichungen:

¡*' H t'- lo 
-j9 tr - ¡rlri'- El

¡t.GJn -,:-tr'lo - !! ¡y- 117ø"'- EF*rQ:- EFr,* -GlD"
oiler mit den Abkärzungen:

= t - F-,
i:í .(H6b) Ft*:-v.

unil uLl 
- r',)Mo:Mo+po H.lL

rwo: Mo ¡ *'o ffil - n)

end li ch:

H, M6
n"- -n---, EJ EJ

q

Í
[n¿, (o) -vr- L

E(l):0:
[¡¿,, (o) -

ut -

l"o.r,Ér -l*,ur-^yl

Tt-lrw,,al-ol;"1

po (o) p

PdAi: rdydFtlx:I IÍ:o
I

Il . sinh /3 I

-!Jo)]"o.t ).t -lrw,,(1)- -?,(')I

G Jo' sính )' I
IÏ r tlr dF ilx:

G
F t:o

: l f *dFtlx '(l{'T2c)
2G.l

F

Die äußere Formänderungsarbeit ¿l Aovirú von tler Schnittgrôße

0;;l;" M¿5 nrit dem iilrJr dc' ganzcn Qrrerschnitt l(onslatrL an-

;å;;";"ï ï".d,"htt"gt*i"kel 7'p, od"t ì"* Verdreh.ngswinkel

7¡4n.r Beleislet'

sinh z. I

Der Vergleich zeigt:

Spaltet man tlie au tlen Stäben angreifende Gesamtbelastung auf
in einen

Lastfall I, bei dem keine Biegemomente oder 'WöIbbimomente an

den Stabenden angreifen (Mo (0' l) : 0 oder
Mu(0,D:0), unil einen

Lastfall II, bei dem nur Biegemomenle oiler Wölbbimomente an
den Stabenilen angreifen,

so ergebcn sich folgende einfache Zusammenhänge zwisdren den
Lösungen der erweiterten unil der,,klassisdrenoo Theorie:
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=,t GJo o,,:--!! .lT6d)\Y - 8i,,,,,,- EF.,u

",i::"ï;ä:Ïl,ff 
::"i*ï0,î,"äî""'l,i]:1i1"i""T",ff öi::J'ïÏi

Grenzfall ¡.r:1 oder x:l mit 7:/ unil 
!t":".,it^r"*".

F u.*: F,u,u u*J ly, 
=..*, 

darstellt'- Deshaìb Ï"f,ll",li'',i1"':li'i
*'åii"rt" thiori" diJ Lösrrnge' rlet "klassj-sclt""",;;;;"; si,,,l [2J'i

J" ¿1"r" fär alle praktisch wichtigen Lastfälle vothande' ",.- 
ì

[t,, (o) - -a{9) 'I cosh

Cr: t /" !

G lo.

d A": Qu.tlyqu'tlx:

/Q,

I
7QD-o

:,lro,.yqu.ttx:

: lt ¡r%"¡ u¡ (Ir 2 d)

s

Mo s ' tI^/lto s' tl x :
7MD

On": I
i'Mos:o

:Jrmrr.^1tr7os'tIx:

1

, !'y:, ,t*$za)

44 DER s'tAitLBAU 2/1e66



K. Roik/G' Sedlacek

Thecrieder.W.ölbkrafttorsionunterBerüd¡sichtigungrlereekundärenSchrrbverformungen

PO

tnm¡rnm H't r+),l* l, -a
Bild 6. Kragträger

_r mto- p'lvI: ,,l--- - H

j u'ra* - ,'M;
0

Bild 14, Lastfall I (Verformungen bei ,,statisd¡ bestimmter" Lagerung)

Es empfiehlt sich wieder die Aufteilung in tlen Lastfall I (Bild 14)

(X : 0) unrl den Laetfall II (X : X) nach Bild 15'

Die Schnittgrößen lauten:

Qu: Mo: o; Mn s: M. -- o'

Blastizitätsglieder (Klaf fungen) :

e,_r a
ôo-r: ñ'n-t: ï t*r'

ð, : - {n',-r+ø',) :o; :-r(,"1-, * ;)'
Q,+r A

Òn+r: ru: H- 
: t-i

oder:
Mon-, 1p

Qn-r: GJ, - l,_r.,

ôo : -@'^-,+e'^) :h:-r(+,*;)'
M on *, 'trt

Òn+r:ç": G.lD 
: 

In'
Der T.¿stfall II entspridrt den über den Auflagern angreifenden

Biegemomenten oiler fuölbbi*oto"oten; die Berechnung ist in Ab-

schnitt 5 gezeigt.

oIt 6Io

Bild ?, ,,statisdr bestimmtes" Grùnilsystem für tlie Beredrnung des Kragträgcrs

(Lastfall I)

GIn

oftot t4i(o) t4íualu
Bilil B. Lastfall Ia (starre Lagerung)

ÊItH

An= (An-1*0¡¡1)

14¡¡¡+t

(MnutMDortJ
ûn-t 0nú t,tDn.l

MDo:-
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Die Beanepruchungen für den Laetfall Ib sind:

Qr: Mo:0; Mns: M.:0.
Die Formänderungen werden über Gleichgewichtsbetrachtnngen an

jeder Feder berechnel:

e[,- H(¡]-r+r]') - ",,.n!:o;
ML,- G¡r(øÈ._. + rf') - ",. v! : o .

Mir

n-l n n-1 6lt/t,

Lastfall I:
or:u!d

fur,: l'

Mtrr: x' tuti'

Mr-: x' Mi,

m0

6ln0;

M,

I
i(u
v-

H

ar Gtt

I røroa"

: x.cp* ¡ ! 
"- 

. lt - t")

," :4 !;-' : ro

nt:

nlh'

"ll"b - Øii+ r
1,,

',È, - r?t"o

qlo - Øl,o* t
lnøf'

-, Mto,:IL'rf + r:(t-4)
_.r, oå- ol,t;,: -' 

Hz : n*'

Laetfall II:
g'.]: a:

mtj: ui

;,,: MH -4 :,-,l-H

HH
6rr_

t'4i(u

6l¡

t:
'n-l

-rb' ø'Ì., - q!!
ai_t: t_,

6I!

Mrn,

Bilil 15. Lastfall II (Stützmomente als Unbekannte)

Die Unbekannten werden aus den Elastizitätsgleichungen
ðio+ Xh'ð¿¿, : 0 berechnet.

6.3. Elastisch e La gerungen
Elastische Stützung beim Biegestab mit Horizontalzug entspricht

elastieùer Gabellagerung beim durchlaufenden Torsionsstab
(Bild r6).

Die Bårechnung des Lastfalles I (,,statisdr bestimmtes'o Grund-

system nach Bild 1?) erfolgt zweckmäßigerweise in zwei Teillast'
fällen
Lastfall Iq (starre Stütze nach Bitd 1B mit Lösungen nach Ab-

schnitt 5) und

Lastfall Ib (elastiscrhe Stütze nach Bild 19).

" Pn " al¡ ,--,- -, .,6l¡J' ---- ttr¡t-- -* !-l¡ ffi*-=-l - r: *vFffi-
C¡¡

llilil 16. Elasti¡dre Lagerung des Durùlaufträgets

oln

tj
lrp

BiLl 1?. ,,statisdr besrimmtes" Cruûdsyslem (Lastfall I)

n':'-, :,. *: (+ - ++ ") - øl\,
bzw.

_,r, GIo _,t lGlo GJn \qi:_ 't' r*_, + q'1, 
\ L - rn_-t * "")

-í,1t,,,.Glo -Mro^.'rn*l l.

Scrhreibt man diese Gleichgewichtsgleichungen für jeile Feiler an,

so erhält man die Matrix zur Berechnung der gesuchten Durch'

biegungen øI"b o.1"" Drehwinkel -9|b, aus denen man wiederum

ilie Stabverilrehungen n!' od"" Stabve¡drillunse\ alrb ermitteln

kann.

Die Elaetizitätsglieiler für den Lastfall I sinil also:

ð,0 : 4ïi,,,"u" + a},i,""*," + tlìÏu" + øl:;,,
ocler

ô,0:?l,îirn" -r ELi""o,* +Þì1"u. +ø11*,,.

Im Lastfall II werden ilie Biegemomente oder 'Wölbbimomentc

über ilen Auflagern angesetzt' Audr dieser Last{all wird in einen

Lastfall II" (starre Stützen) nach Bilil 20 untl einen Lastfall III'
(elastisdre Stützen) nach Bild 2l zerlegt. Die Berechnung für Last-

fall II" ist in Abschnitt 5 angegeben; Lastfall IIb wird wie Last-

fall lb berechnet.

ñ11 nlluonl aonrl

ø lt.l_^__rr.ñ¡ _-f--e

aYol)t-Mvst

H tu,7\r \ H

-.Tr6lüftS/-a-*4xzxt
9t-¡Aa¡A¡_-j!

X7 Xz X3

H 6ln 6ln

- *ffiÐ4ffi*
,¡lo )¡,tr¡,,,

folgt:

Biltl 20, Lastfall IIa (starre Lagerung)

l: nt.
futls: M*'s

m*: røi

-Il(P : tP'

",rI uä s

-II, 
lvl D - x- _9.: Gh
r M'Å x-r: ,e*'+ Glo. ,"

olru yL
H

GIo 6lo

l"lWSta
oIn

il¿ [ufi=ttL

uítu
(t ,:n-r

ol(u

Bilil 9. L¡stfall Ib (L.ger"eaktion als Belaslung)

0å'- +-II'tlMt H H

LY.-17õ
I tX: 

l,tvn=l
1 a[t ¡t,-L: 
rrn*'+ n' w

Die mit * versehenen Größen sind ilie Ergebnisse der ,'klassischen..

Theorie, gerechnet mit J untl î*.' Di" Beziehungen für La-stfall-I

selten auch bei äulSerer B"l"ttitig durch Einzellaslen P oder M¿

ffi;.'*"if,¿i"-cì"iai".' ps o¿ler L¡ nur abschnitteweise wirkt'

ManerkenntdabeiilenbesonilerenVorteil,dersic}rbeiBerech-

"ö't; 
il."Irl"of""d"t Stäben nach der Kraftgrößenmethode

?uoi"t"nor" X¿: Mr.¡ otler Xt': M,*1-übe.r tlen Stützen) bietet'

;:;ä;;ä i-l"rrp.iåi, il"- ..t"tisÁi bestimmten'o Grundsystem

7i;: õi mit iler ãoß"""r, Belastung. Die zugehörigen Klaffungen

ilrlr ¿"" Stützen sind nach Gl' (H' T?c) :

ô,0 : Tl,rinr.. t Ø1,."*," oder ðio : ØI¡,,,¡. * ØÍ,""u,.'

Der Lastfall II stellt ilen Zustanil 'X" (X¡: 1) dar mit

ô,o : T1",,"0. t T1,,"*," oder ô,, : ØT,,"n. * Ø1"""r',"'

Da tlas Superpositionsgesetz gilt, lauten ilie Elastizitätsgleichungen

zur BeetimLung der Unbekannten Xi:

ö¿o+>x/,'ô;¡":o'

6. Betrachtung von Sonilerfällen

6.1. Kragträger (Bild 6)

Esistzweckmällig,auchfü¡dieBereihnungdesKragträgersdie
Ñ;"i;;; i' l,".ttät I uncl Lastfall II ilurchzuführen' Der Last-

;;îi î (Büä ?) entspricht einseitiger einspannungsfreier Auflagerung

l;; ;ì;;";r";es *it Axial"og od"' einseitiser wölbunbehinderter

G;l;i;;""""*,les To'siotsJtabes ("statisch bestimmtesoo Grunil-

system).

Dieser Lastfall setzt sich zusâmmen aus einem Lastfall I" nach Bild E

unil einem Lastfall Ib na"h Bild 9'

Die Berechnung tles Lastfalls I" ist in Àbsdrnitt 5 behandelt' Der

Lastfall Ib ergibt

Qo-Mu:o Mns:M':o

=È,- -rb,- Q"(¿) øþ' : rb' MD(I\

tr -,tço- H 'Pi' 
: 

Gln '

Der Lastfall II (Bild 10) entspricht ilem an iler Einspannstelle

angreifentlen Biegemoment otler 'Völbbimoment' ilas die Kontinui-

tätebedingung liefert' Dieser Lastfall kann in einen Lastfall IIU

nach Bilil 11 unil einen Lastfall IIb nuch Bild 12 zerlegt werilen'

= l'lws¡=1

Biltl 10 ,,statisch bestimrntes" Gruntlsystem (Lastfall II¡

X: Myy=l X:
H

6lo
H

af =ilr'

Bild 11. Lattfatl IIa (starre Lagerung)

tH
t( of-ilt !!!- 6lo

I u'p=r luf+

I al=ttt,

H

Rikl 12, Lastfall lIb (Lagetreaktion als Belastung)

H

0f -r lr'

Qo:M,:o
0åt r

7' :î't¡tu-- i: n.¡

H- g!u 6lt

H0h

6þH Ê],

6lo

Mln¡

I

Mr*,

I

Mi,l
BiLl 13. Lastfall Stützensenkulg otler Stützenverilrehung

'\

Der Lastf all II" wurde behanilelt' für den Lastfall IIb erhält man:

beim Durdrlaufträger L_

Die Unbekann re X : M, .tr oiler X : M. ur' f olgt aus der Elasti'

zitätsgleidnung:
ðo-X'ör:o

mit:

ô" - n\ì',+ nfi, oder ¿r: øÏ' + øll'

und

d,: ffi' + øfi' oder ù: al|"' + ar:"' 
i

6'2.YeräntlerungderA.uflagerbedingungenber
ilu r chl a u f e n il e n S t ä b en

Der Laetfall ,,Stütz""'""k"nS* bei-r-n U:t*t""t;:ff1" 
"!::E:" 

r::;
'J1;;;g entspri"ht dem Lastfall "Auflaser'
Torsionsstab (Bild 13)'

Bilrl 18. Laslfall Ia (srarre Lagerung)

^f ^1 ^latu-l Un Un+l njnu ufi ufino

H ll
ìlitd 19' Lqstfall Ib (Lagerreaktionetr ¡ls Belabiung)

ok-, oooo af*t

, llt Hj-re-+-"-?--*
7at==7

Bilil 21. Lastfall IIb (Lagerreaktionen als Belastung)

Die Elastizitätsglieder für Lastfdll II sincl also:

ô,0 - Ðt},',ru" + rtnï,]"*., + øilli" + tl:L"
oder

" -Ilå, , :Ila' , =Illr, , =tlb,Ôi k : @r li^k" f ?ø ¡ed,ts -l- 9linkt T '/rechts '

Über ilie Elaetizitätsgleichungen ö¿s * X¿'ð¿r:0 erhält man die

Unbekannten X¿'

In der Praxis wird man bei größerer Anzahl der federnilen Auf'
lager das vorstehende Verfahren nur zur Beredrnung eines Grund'

,ylt"-, mit nur zwei federnilen Auflagern benutzen und mit dieeem

Mos: M.: o

Mr; I
ú' - rp',r: GJ, G-Çl'

ufi*, uffo ufi*,

ù H or!
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Theorie der Wölbkrafttorsion unter Berücksichtigung der sekundären Schubverformungen

þ ffomte,1
Grundsyslem in dem Sinne weiterrechnen, daß die restlichen Äuf-

f"g;.t"if," otler Auflagerverdrehmomente als U'bekannte (Grup'

pÃlasten) eingeführt werden (Bild 22)'

1,,:-Qt
0o

Diese Verformung kann durch Randbiegemomerte Mf oder Rantl-

wälbbimomente Mf (Fesselkräfte) rückgängig gemacht werden:

Bild 25

I I'
îa0 -1*s0,0 n,o ln,o )t n,o

Biltl 26. System der Mitlelträgerbrüd<e nit Seilabspannung

T a f e I l: Erurittlurrg der /¡a (s)-Werte

¿

TaIel 3: Bereùuung ilet Integrals I '" \")' U ï

St recke

¡-k

.¿ß 1* 
- 

s00 + 200 + i0^0 : 62s+20o+ 416,7: rzqt,,Yt0,8'1,0'1,8
folgt

843 350 + 12 I 200 722150A -- - - 580 [cm2 m2] .- ¡0 1241,7 1211,7

llit diesen Ergebnissen kann rlas Integral I "ttl' 
dF be¡echnet

werrlen. Bild 30 zeigt die Verteilung von G (s) : 
@rljdt) 

on"t

ein gerades Quersdrnittsteil mit konstanter Diche.

Damit folgt

I ct,rro : ] I t"i + ci+ G¡. Gt,l a F +

+ 1 Y (o'*^\' o, .
lb l-J\ r /

+131,0
6¡

+72d0

+107,5

ßild 30. 0¡tticher Vcrl¡uf
von G (s)

+8325

-1n7,5

Bitd 29. Ve¡kuf von Fr, (s) [cm2 n2J

Hä-lfte des Doppelkastens, wobei der mittle¡e Steg unberiicksichtigt
bleibt.

Mir

{7) . (e)

"-2 -2

546 000

- 23000

B9 ó00

+ 121 200

12

('; - t¡.)t
As2ÁF
.tr2 tr6

Die F. (s)-Yerteilung ist in Bild 29 über dem Querschnitt auf.
getragen.

Das Z,tsatzstied. iÞ*: 
-a* 

wird unter Berücksichti-

gung von

$ o,,u, + : +1F,("), + F.(,)¡l ï * Ìrlw,- u¡)as2

([2] Seite 33) bestimmt. Die Beredrnun, non 
$ 

O,,{r) 1t erfolgt in

Tafel 2 und eretred<t sich aus Symmetriegründen nur über eine

T a f e I 2: Berechuung """ $ "r, 
G) ';'

S t red<e

¿-À

1-2
2-9
9-0

Pkr.
ll

I

t&H

+ 4,q
F r, (s)

107,5

514,s

131,0

r23,0

63i,5

r40,0

1165

- I305,0

- 1137,5

0

6k

I Punkl r
H 6It

x1
Bilil 23

Bild 24.

Vt:rformungen iles,-statisch bcstimmt" gelagerter Stabcs ohue Axialzug

odcr S t V en arrtsdre Torsiolssteilìgkeit

6Io
Ð ---1üMt tttl

6lq

Belastung tles,,statisch bestimmt" gelagerten Subes--rnit Axialzug oder

S t. Y.lt a n t scher Torsioussteifrgkeit durcù I'esselkrãfte

I
€

tsitrl 22. Dlastisch gelagertes Grundsystem mit Auflagerreaktionen als Uul¡ekanntc

6.4. Lastf all ,,Ungleichmãßige Erwärmung"
Es wiril tler Erwärmungszustand nnteÌsucht, bei dem die über

,l.n- Qo"rr"hrritt veränileriiche 
'Wärmedehnung affln zur Biege'

a"hrùg (Biegestab mit Axialzug) oder zur Torsionsverwölbung

(Torsionsstab) verlãufl'
Zunächst betrachtet man die verfotmrngen am,,statisch bestimmt"

s"il;;;a"" Biegestab ohne Axialzug oder Torsionsstab ohne

Ë.. ï"nantslche Torsionssleiflgkeit GJ¿' A'us Bild 23 folgt:

]. , € soleu _ a{At
p;:-no: v lt h

4

3

H

/

2

2

l,l ittl i

.Et,.llw /

8500

t.tr
Mh t4¡/

Fesselktäfte als Belastung des,,stâtiscÌr
beslimrnt" gelagcrler Stabes ohne

Axiatzus (Q, : o: Ã1,: Mil
bzw. olne'S t. V e Ir a ¡r t sche Torsions-

steiÂgkeit (,Ur, : Ot it't,,, : 'Ui )

0

€ at'At'
1t) Wr

E. I E'i ' or' 4 t' ¡'c

M"u
Qo h

A

E.F** E'F*ru'ar'At''x I
M","

Qo
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Ø,

Diese Fesselkräfte, die irleellen Biegemomeute Mi odet die Völb-

bimomente Mir' weril"n nun als Belastung auf den "statisch 
be-

stimmt" g"lug"r:t"r Biegestab mit Axialzug oder Torsionsstab mit

li. V 
" 

i 
" 

,ir ,"h"" Torsionssteiflgkeit aufgebracht (Bild 24) ' Pie
zugehörigen Verformungen (Berechnung nach Abschnitl 5) sind die

*iit ti"tr"o Verformungen tles e"wä'*t"n Stabes' Die Beanspruchun-

gen setzen sich zusammen aus den Beanspruchungen iles "statisch
i"ltim-*' gelagerten Biegestahes (Bild 25) unil den Beanspruchun-

gen nach Bild 24.

Bei ilurchlaufenden stäben ergeben sich die Elastizitätsglieder

zil Berechnung der ntbekatntet Stützenbiegemomente oder

Stützenwölbbimomente zu

do,r.n. :4t,tioL. i ðot"'n' : Þlul¡'L' '

;;;ii" redrls ¡edrt¡ ¡edrts

7. ZahlenbeisPiel

?.1. System untl Abmessungen
Die praktische Anwenilung rles ,,Kraftgrö-ßenverfahrensoo soll am

BJ.pi"ì der Berechnung einer Mittelträgerbrücke mit dem System

nach Bild 26 g,ezeígt werden'

Der Querschnitt sei über die Brückenlänge konstaut und nach

nif¿ Zi ausgebildet' Für die Berechnung wird er entsprechend

Siid Zg iileaîisie"t, wobei ilie Querschnittefläche der ausgesleiften

ñ"*- ,rr¿ Bodenbleche um die Èlä"h" d", Längsrippen vergrößert

ur,l ,li" Fläche des Ranilträgerunlergurtes trÞ 250'10 im Pkt' 6

honzentriert gedadrt wird.

Gesucht seien die Torsionsschnittgrößen M*, Mn 5 ' 
Mo P am Auf -

t"g;; t. Zo" V"."t."huulichung iles Einflusses tler Schubverformung

;;J"" die Ergebniese der ,'klÃsischen" und tler erweiterten Theorie

miteinander verglidren'

7.2. Qu ers chnittswerte
Die ausführliche Berechnung der Einheitsverwölbung unil der

Querschtittsw etre F* * unil J¿ *ittl io 12]il ."i1"- Beispiel gezeigt'

ùì" ."t""n tlahe" 
* 
Jen Vellauf iler Einheitsverwölbung nach

nil¿ Zg unil die Querschnittsgr'óßen F**: 22 300 cm2 m4 und

jr: øAgß"_z _2 àrnrs u'd beschränken u's auf die Berechnung

des Schubbeiwertes z.

3700

8l JToo tz 8l 77ooo.72
, 1000 1

70 - 200.10

- Zl0 t0'
8l 7989 10

Bilil 2?. Quersdrnitt

-7,12

Bl 10060.8 1l -180 10 tl

r
- ¿,b¿

+1,71

b

I 8,33

+!,30

Ilild 28. Verlauf iler Eirrl¡eitsverwölbung ro [mc]

Mit (T 5) und (T 2 f) wird:

+

0' x

þe+
f+'- :'* lr: '. ::. [ ( -F (sì

d

t

.F2c)

l-2

2-:l

4-6

6

4-!

2-9

9--0

154 000

61 400

ll 900

42 400

3B 200

244000

:,.+l( @,, - F. (s)

JD f:r+ ,tr, J
F

Die Fr,, (s)'V"rt" werden in Tafel 1 nach folgenilel Beziehung er

mittelt:

dF:

G (s)'d F

\'
<t

F.(s) : [ * ao : +Zþ,r wo\ aF 551 900
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i-h

{
þí ùh AF ø¡* w¡

m_

(æ¡ + æ¿)J P

cm2 rnZ

2tudF

6

6-3
4-5
3-4

t-2

2-9

9-0

2,62

8,33

- t,12

0,18

- 2,62

4,30

4,30

0,LB
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K. Roik/G. Sedlacek

Theorie der 'Wölbkraffiorsion unter Berücksichtigung der sekundären Schul¡verformungen

K. Roik/G. Sedlaeek

Theorie der-Wôlbkrafttorsion unter Berücksichtigung der sekundären Schubverformungen

Mit

wird

Die zahlenmäßige Ausrechnung erfolgt in Tafel 3'

Es folgt

I

AF.^:*(-, - wu\' As' ¿ ([2]S'33)

I ct"r,,, : +I t"i + ci+ G'' Gkl a F +

+# P,-*of asz4F

Die Beziehung zur erweiterten Theorie lautet entsPrechend La¡t

fall I:
Q,u: U '

Mit ¡:0 untl *':0 und der Beziehung:

E Fruru'L2: EFruru'7: - C t o

crhält man die Belastungrglieder:
l, einh i b

G/o' ôol,,t. : E F u,,u' )''' qiinu" : T - rinir Ll ;

- h sinhl'b
G J¿'ôori"r." Li'tr¿ ¿ 

;

a sinhÂ¿
G/D' ô¡r".h," : - E F ru.u' i''''Pr.drr": 1 - 

"i"h 
n i

= u sinh'ta
G Jr' Ò0,".L,. - l - einh 7. r '

b) Lastzustand ,,1" nadr Bild 33'

A.us [2] Tafel 15 folgt für das Seitenfeld:

Wenn man bei der Berechnung eler G J ¡ ' ð-Werte und der

G"I¿'ã-Werte ¿i" l-Cti"Aer näherungsweise vernachlässigt, er-
,U2

hält man die eingeklammerten Zahlenwerte und damit einfadr

^tr 
GlD.ðo

trtþ- - CJD.ðr .

Für Belastung im Seitenfeld folgt
,\ ¿ _ sinhlø
"01 redrts 11 sinh l, l1rtM* f,rî__: -- -,68-;
ø sinh7¿

= h sintr7l¡
4M. ì,lfl

Für Belastung im Mittelfeld:

ôor t,'n"

MtJr, ,,.u. - M wr l, . coth ). Ir: M ,u, 
. ). :

Mil"r,,"u. : *,r(T- l..coth 
^r,)- 

*.r(;- 
^)t

Hier lautet die Beziehung zur erweiterten Theorie:

fuos: M'os'

Also:

MHrr,,"u" : fu.r'7,, fu'irrrr"u":*-r(i - r)

b) Lastfall II: (siehe Bild 33)

G (s), ¿J F : ?, {roo uno + eB 500 + 16 060) + # ssr e00 :
: 143400 + 9800 : 152600 [cm2 m8]

Der -Wölbschubparameter wird nach (T 2 g) ermittelt:

cm" m' cm'm'

- I' sinh 71,4M. -=,rs
Die Brgebnisse der numerischen Berechnung sind in Bild 34 dar.

gestellt,

Die Brgebnisse der numerischen Berechnung sind in Bild 35 und
Bild 36 zusammengestellt.

Bild 35. Ein0ußlinien Iür dae sekundä¡c Torsionsnornent ff¡1 
" 

un der Stütze B
(reùts) für z: I uutl x:0,328

-.

e

Bild 36, Einllußliniet für das prirnäre To¡sionsmornent ll¡.¡p ar der Stìitze R

(redrLs) fiir z- I unrl z-0.328

7.6. Yergleich der Ergebnisse
Ein Vergleidr der beiden Einlìußlinien für das Wölbbimoment M* B

in Bild 34 zeigt, daß hierbei für größere 'Werte I ' / der Einfluß der
Sdrubverformung näherungsweise durch einen Abminderungs-
faktor

¡, 59" -i!: )-'z :llv.
ô,, I 1.)l r.

wiedergegeben werden kann. In unserem Beispiel beträgt die Größe
der -Wölbnormalspannungen, die nach der erweiterten Theorie be"

rechnet werden, "", k :lü5n8 : 0,5? tles Wertes, den man nach
der,,klassischen" Theorie erhält.

B. Zusarnmenfassung

Es werden die Differentialgleichungen für die Berechnung des
querbelasteten Zugstabes und des verdrehungsbeanspmdrten Stabes

mit nicht wölbfreiem Querschnitt unter Berüdcsichtigung der sekun-
dären Schubverformungen abgeleitet.
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und für das Mittelfeld:

,-(i -

t :l *U : )..V i : o,s+ tl o,zn : o,rel ;

sinh I' 11 : sinh 0,34' 50 : 0,121 ' 108 ;

sinhT 11 : eiuh 0,19i[' 50 : 0,816'104 ;

sinh )' 12: einh 0,34 ' 150 : 0,?05 ' 1022;

sinh 7 lr : sinh 0,194 ' I5o : 0,203 ' to13 '

Wegen der großen Argurnente der hyperbolischen !'unktion ergeben

sidr f olgende Vereinf achungen :

æ 0 ; coth ). Ir¡r* I .

sinh I lt¡,

7.4. Einf lußlini en f ür das IVölbbim omenr M*

an der Stütze B

Das ,,statisch bestimmte" Grundsystem mit den 
'Wölbbimomenten

M., rlo,à M*" als statisch Unbestimmte zeigt Bild 31'

a) Lastzusland ,,0" nach Bild 32'

.Aus [2] Tafel 14 folgt für I - \ oder I : ls bereichsweise:

,p'(,),i,,r., : u {,!, ,., (1 - '## 
"o.h 

i ')

rr'(¡)."¿,,, : u l,i, 1,? i " #-þ¿; "o'h 
r' '') '

Die Beziehung zur erweiterten Theorie lautet entsprechend Last'

fall II für das Seitenfeld:

I MD z.-l
Q'rr,(x): r.'q*'- G;D , -

At0zoaon I I' A'

1,+

n

Bild 34. Einflußlinien fiir das Wölbbiuromert llro O an der Stütze B für z : 1,0

und z : 0,328

7.5. Binf lußlinien f ür das primäre und sekun-
däre Torsionsmoment an der Stlitze B
(rechts)

Die Ordinaten der Einflußlinien für MDs¿,"d,t" und MDp¿.""hr"

setzen sich aus clen Einflußordinat"r MLsrti,t" und Mf,pr,,,,u. fü.
tlen ,,statisdr bestimmtoo gelagerten Mittelfeldträger (Lastfall I) und
den Einflußordinaten MI¡sr,,,u" "rd Mlrr',,t" aus der Wirkung
tles statisch überzähligen Wölbbimomentes Mro, (Lastfall II) zu

satnmen.

a) Lastfall I:
Äus [2] Tafel 14 folgt (siehe Bild 31)

¡¡l sinh L b
"¡DS, tinks : sinh ), Iri

Mtror uon" : M D2tiok" - Mro szr,,k. : ,o, - llt:l¿r;

Die Beziehung zur erweiterten Theorie lautet:

fuo': 
''M*DsAlso:

u-I sinh 2 b
'"fD52 link" : r' 
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12 sinh L I,
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rrnrl für das rllittelfeld:

)? It x einh ¿
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Bilil 31. ,,statisdr bestimmteE" Grtndsystem mit
den unbekanntcn Wölbbimomenten
ùIa1 tr¿ Muz

Myl= J"

M,,, lI 7 coeh'1 ¡'\
e',u,k) -- - u;:"'_ Þ (,; - ;. ,^nz,r)

Unter Berücksichtigung rler Symmetrie des Tragwerks erhält man die

El astizitätsglieiler :

c I n.ðrt: G J n'ðzz: E F,u*')"ì (Çi""¿,,. - qlri"k") :

: I + I -;1"ott' i'tr*corhi'Ir\:Ir' Iz
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-l-- 50 ' 150 0'328
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Bild 32 Lastfall,,0": Äußere
La¡t am,,slatigù
besti¡nmten" G¡und'
6ystem

È-eIt t',lrïL-L,-)

H
L, l ILl

Bilil 33. La¡tfall ,,1": Wölbbimomett' M11- '1"
an'ôttrti.ô bcBtimmten" Grundsysten
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R. Bender/F. Sdräfers

DiestahlkonstruktionfürdielnstitutsgebäuileIA,IBundICtlerRrrhruni'ersitätBoclrum

",?ru*¡,î:ffi*'J.;ï-'ilÏ:",îf"p 
;iïåî:ilï:!:î.iiiÏ il"iiw-,t'"ti !åi,i;.I;i'r"',,,i'il1: 3:i:'."""* 

o"',"':*' .'¡'lI Ye¡'rerr

Biegesreifrgkeitoderdievi;ti.t"iagk"itmiteinem 
Faktorverzerrt' ,r, uor¡scheuer, F. v.: -Beispiel 

uuil rormclsanmlurg -zur 
spanuungs

Eswi¡ilamBeispieldesDurcblaufträgersgezeigt,daßmanmitilen,,,ï"ï".*ïl'"u";iiî*ìlaìg""^s.iit".,i"Isi"î¡""ir(rssz),g.rz,s.225,Dcr

;:ld1t*:'*I"i:","-ïtÏ1iîir:*'i," n'fi;i""i:n; ' ïiiilril ;iil :,i,ii,il,""l*""""*t"låï:"î1""",",*î::*"1';1""'Ëî"-;i:
dee durchla'f"na"t ni"j"tin*"ìt" *"ta",' tlie. B'iesemome'te otler ii: ö"åö;i:jl'i' r¿' uutl H' 3' s' 64'

wölbbimomente über ¿J"'s'i''"' als statisch ÜuI"'at'tig" "i'g"- t' lti.*Iltl;frrl1,"¿:r,,iì,:ö,i:i'î1î1Ïii,!ï* -""t:"ËT;ì:i" 

"i:führt. st"bibuor, H.5. Berlin rs¿2. u;"r.*";"uä vom Deurschen srahlbauvcrband'

Der vorteil iler Kraftgrößenme[hode wird audr für sontle¡fäll" ,rl å e i l i g, R.: Der sdruìvuformunsseinfluß auf die vötbkrafttorsiou vort

gezeigt,wie für d"r, K"u!u"-, Durchlauf rräger^mit stützensenkung '" ä,io'"I'åti .ìï"'-"- p*nl. De" sr"häa' 30 (1961)' E' 4' s' 97'

oder stützenverilrehung, elastisch gelage"t"r. Do."hluofträg." ooà p1 * ", l i g , R.: Beit*e 'l1-lhgorie 
ile¡ Kaste¡t¡äget beliehi'er Querschnitts'

lå'",T:"i'1":liffï"i,i"#å:f'f,1fT-'î Ï#"î;îî--,å* "*¡ ", 
n,;;;,"3;ç;ä+{d:':'1'"i*":*:"":"',':'lrhe'¡ie II o.r

größenmethod. ""leot""î 
ooi die erltebli¿g Åhminrleruns der I

.wörbuormarspannunsen gegenüber der ,,ut".î,îäî,11"'"i";;; t' :j¿:Jü;liln"ltn-:l:l;flij:"""^ï:ï'1'-'Lî:T;:Î i:î"'Hi 
(("Èïi;

Bil. xII. S. 91.

gezeigl.

lJK 624.93 : 69.05?'1

DieStahlkonstruktionlürdielnstitutsgebäudeIA,IBundIC
der Ruhruniversität Bochum

Von Dipl.'Ing. R' Beniler unil Dipl'-Ing' F' Schäfers' T)ortmund

1. Allgemeines

Das Lanil Norilrhein-'Westfalen errichtet auf 
- 
dem Gelänile in

B";;;;a;;""nburg die neue Ruhruniversität' Nach dem jetzigen

Planungsetand sintl für il C"t"-t¡"bauung 13 Institutsgebäude

als l{ochhäuse", "i,t" 'og"o"tot" ""dtuh" 
Bebao"g' das-sinil Ver-

bintlungsbauter,, oo¿ ¿i" uit Fo""o bezeichneten Zentralbauwerke

Ït,"Ñ"i;;;;";il sl¡iioru"k"', verwaltun gen us1' vorgesehen' Dar-

iiher hinaus sinil noch *;it*; Bauwerke mit erheblichem Umfang

geplant'

Zur Frage der Gesamtplanung-iler Ruhruniversität Bochum wird

"oT 

-urr¿"""" 
Veröf f entlichungen [1] verwiesen'

Der folgende 'A'ufsatz bescjhränkt sich auf die ilrei Instituts'

eebäuile der Ingenieur*it*"t"ft"ft"t (I-Reihe)' Es soll die Stahl-

i;#""il;; 
-Jåg"I"gt 

'od ""laot""t 
werden' untl zwar tlie in-

genieurmäßige Vo"b"""itìt!'"*i" ai" Werkstattbealbeitung und

Montagedurdrführung'

Die besondere Ingenieuraufgabe bei ilemBauvorhaben iler Ruhr-

universität Boùum ri"gì irr"der Enlwicklung eines Großfertíg'

elementes. Für ilen St"'hlb"o"''ist ¿las Bauen mit in Werkstätten

vorbereiteten ti""tig"f "J"";; 
zum Beispiel- im Ilinblick auf Paß-

genauigkeiten, T""o'p*r*ögli"hk"it"o' - Montagedurchfiihrungen

osw.. "in" 
gewohnte À"-fg"b"; jedoch wird die Aufgabe komplexer'

î;; 
";;; ï"";g"1"-"'i-ãi' a"u"""lement fiir Bauwerke der

Architekten werilen soll' Der Stahlbauer muß ilie Belange der

Nachbardisziplinen im b"'Ãà"t"o Maße kennen untl konstruktiv

b erüd<sichtigen.

FürdieBauilurclrfiihrungistzubeachten,daßsichilerGesamt-
rohbau aus Konstruk'iot'"*fi"a*"" des Stahlbaus unil des Stahl'

betonbaus zusammensetzillt¡"i die Regeln der Typen- und der

Serienbauweise angewanih wurden'

Aus derr Zusammenwirken der beiden Gewerke ergaben' sich

Abhängigkeiten, tlie zu 
-lio"t 

'tt"ogen 
Vorplannng der Arbeits'

abläufe zwangen.

2. Beschreibung iler I(onstruktiou
.Wie 

aus ilen Bildern 1,2 unil 3 zu ersehen ist,-haben tlie einzel.

""; ã"ï;;; f olgenrle Abrressungen (Svstemmaße) :

Länge 15 X ?,50 m : Il2'5 m

Breite 3X?'50m :22'5m

Höhe 3X4'55m:13'65¡n
6 X 3,85m : 23'10m : 36'75m'

Jedes Gebäutle ist tlurcih eine Fuge (Doppelstütze) in zwei sta'

tisch selbstäntlis' n"oki"p;;;;;"; òi" Not*l''ligkeit dcr

Kern

*8.

i
i

llern

Bild l. Grunilriß tles Nornalgesdro¡ses fú¡ Gebäutle IA

AufzügeIJechen'

elenenl
Monløge-

=-:-=
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15'7,50 = n2,10


