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Unsymmetrische Bogenstellung. 349

Ny= Nyo+ @ Nog + g Npg + Al Nyy

r A T T _A_{{H} ¥o Yo Nty 1 -

Nyp=—X, =Ny, + R ) 3 + @k Bt +___a Yo dly, 35’ (587)
Al = Al — EJ o, t.

Unsymmetrische Bogenstellung. Die Stabendmomente M® und die Lings-
krifte N im Scheitel der gekriimmten Stdbe (Abb. 322) werden als duBere Krifte
angesehen, so dall eine Knbtenkette mit 11 Stabelementen entsteht. Dieser wird
das geometrisch bestimmte Hauptsystem zugeordnet,

Gy Gy

Abb. BE2.

Anzahl der Knoten und Stiber =3,7;, =0,5 =1, 5, = 3, 5, = 4. Geometrisch
iiberziihlige Stibem =1, daher ;=23 —(71—1)=0, s =4 — 1 =3 (vgl. 5.314).

Anzahl der Unbekannten r =3, f =355 4+ ; = 3.

Als unabhidngige Komponenten des Verschiebungszustandes werden neben den
Knotendrehwinkeln ¢4, @5, ¢, die Stabdrehwinkel der drei Pfosten y; =,
Yy = iy, w3 = ¥, ausgewithlt. Die sechs statischen Bedingungen, welche diese er-
fiillen miissen, ergeben sich mit dem Prinzip der virtuellen Verriickungen aus 64 ; =0,
dd, =0 fiir oy =1, =1, ¢a=1, P =1,9.=1, 9; = 1. Die Kette I'| be-
steht aus den Stiben 1, a, b, ¢, d, deren Hauptpole (b), (¢) im Unendlichen liegen
und deren Hauptpole (), (1), () mit den Punkten D, H und B zusammenfallen.
Dabei verschieben sich die Stabelemente b, ¢ waagerecht mit der Geschwindigkeit 14, .
Die Stibe ¢ und d bleiben in Ruhe. Der Bewegungszustand der Ketten I'y mit ¢, = 1
und I'y mit yp,= 1 ist dhnlich. Die Gleichgewichtsbedingungen bilden die folgende
Matrix:
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Bogenstellung mit drei Offnungen nach Abb. 323,

1. Uberzihlige GroBen. Der den Pfeilerktpfen benachbarte Bereich der Gewdlbe wird
wegen seiner groBen Steifigkeit als starr angenommen, so dall die Scheibenkette (Abb. 324)
mif den Parametern a4, @a, Wy =, yy=7>, und das ihr zugeordnete Hauptsystem B
nach S. 311 der Berechnung zugrunde gelegt wird.
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Stabwerke mit geraden und gekriimmten Stabachsen.

9. AnschluBkrifte der Bogen. Mit den Abkiirzungen
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Die Entwicklung von #, und Al, lautet hier im Gegensatz zu S. 318 wegen der endlichen Aus
dehnung der Knotenscheiben

th =8, + By @y +oar @+ Xy Oy,
A=Al g+ Al p; +Abg-gx+ X v,

Ay, .
Die AnschluBkrifte ergeben sich daher aus den folgenden Gleichungen
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Bogenstellung mit drei Offnungen.

-”'s:!' — -”.Ef"r‘s — By + A1 0 :-; + @ |,; ff — 'ﬂu ?‘ + Al :_1;,' ‘
i ; . (b)
or (2 —Bix <t 4 4 su;i;-:} + 3 v !ft Bye -+ Al 2) J
Np= Npog+dy ;, + Py = :; Aly s rj:} F Pk :F ;3 +dlvx “' ' + 2y Adh, Jl-f : (L,"
Berechnung der Koeffizienten ¢ mit Hilfe der Tabelle 15
I=17,8m, : ¥ = —?:—;;.' I ; = 10,168810 m, = f=4918810 m,

[} 8 - . i » o ey i
SIN g = 55 Po=01"04"17,8", b=2¢,-r=21671TT m=¥,

(1} b
" i I 'y
o= | » e ds : Je ds=r|= ~ | =343101 m,
: I Ny \ b r/
0 0
e & iy
dp= v2b )
e I SRl
] bi)

B L . 3 £ i aa P 2
6 =1 B.7471, £y = - 19,916, 6y =-+4,1738, ¢s = 103,32 .
; 5 i el b. 925.) Nach S. 308 is 47
3. AnschluBkrifte der Pieiler (Abb. 325.) Nach S. 308 ist : -
e 5 i ) [ ]
MP = MY+ B o, 4+ Prawz — (Bu+ Pis) B, —r I
| hes
{ 4 i f- e ol dH [ L - 1
MP = ME, + fn ®;+ Bos Px — (Boa+ Pia) Ta s & _.Eu_ gl
Die Vorzahlen 8;, werden durch numerische Integration nach Simp- % 1 H
son berechnet. w5
rffg., rhl-. {‘35 1 - . oy _l
St B 2 By = D = {;; 050 — 83, .
lllli S R Pig D! H?i-. D’ 1128 ig 'r;_ 7 £
Lhle =
a) Linker Pfeiler Al
1 1 1
(‘__JJ.JFI' E u r.llrf ¥ Aiasi "'.__.: s Ak J.= 0,144 m4
ip=1, { & '!"“E-? Opp = i e j'“;- ga =4y | € 'IIF'-—.‘- Je =1, m=.
I; : 0 0 -
J=Ji[1+ (YJald1 — 1) P = 0,2287 (1 + 1,104 £p2.
| T ; 5T STAT | &2 B2 T E2T
T JlJ | B | EEST \REETAT| SIS (R ETLT| ERTAT | R-ENLT
0,0 | o,2287 0,626 | I o [ o o | ©6206 0,6296
1 0,3131 0,4500 4 0,041309 00,1656 0,00460 o,0184 | 0,3725 I,4000
2 0,41I61 0,3461 2 0,05538 0,1107 0,01384 | 00277 | o©,22I5 0,4430
3 02,5395 0,2601 | 4 0,05651 0,2260 0,02422 | 00060 | 0,1I3I9 ©0,5276
4+ | 6 Q,2T01 2 0,05042 0,1008 0,03362 | 0,0672 0,0756 0,I512
5 ! 5 0,1684 4 0,04210 0,1684 0,04210 0,1684 | o0,0421 00,1684
6 | 1,0507 0,1371 2 | o,03290 0,0658 1936 0,0987 | o,0219 a,0438
7 1,2742 (.l.l‘]-'jf.l | 4 | ©0,02373 0,0040 7 0,2215 | o,0T02 | o0,0408
8 I,5274 0,0043 2 ‘ 0,0I500 00,0302 Cl_l';f]rjj-_', 0, 1207 | U_r;u_}& 00,0070
0,9 1,8121 0,0795 | 4 | 0,0071I0 0,0286 0,00440 0,2576 | o0,0008 ©,0032
1,0 2,1301 0,0676 I o 0 : 0,00760 0,0676 ! 0 0
— — — N  — | | -
| 0,9910 | | 11447 L 3,5052




x59 Stabwerke mit geraden und gekrimmten Stabachsen.

[.110 : 1,110 = ;
dp=-+ =2— 36052 =+1,986, Opp—- 9—_5 — 1,1447 = 40,649,
1,710 S
Byp = — 20,9910 = — 0,561 ,
0l
i1 = 40,666 , Bie =+ 0,576, fas = < 2,030,
B11+ Bya=-11,242, Pag 4+ Pra=+42,615.
Damit wird |

MY — M) o

0,686 ¢, + 0,076 @y — 1,242 9,
138 = MY -+ 2,089 g - 0,576 ¢, — 2,615 8, .

b) Kechter Pfeiler. Auf gleiche Weise ergibt sich fiir den rechten Pfeiler
MY = Mg, + 0,667 g - 0,555 gp — 1,122 8,
M = My 4 2,253 gp 4 0,565 gz — 2,808 8,.
4. AnschluBkrifte infolge der Uberzahligen. In der folgenden Tabelle sind die Werte # und

Alfi, ferner die AnschluBkrifte infolge py =1, g =1, v, = 1, y, = 1 zusammengestellt. Sie

ergeben sich unmittelbar aus den Formeln (a) bis (¢). Z. B. ist

A |'I4 A h

i d e o
ffg_L = I_.g — -'U,U‘Ula’gﬁ. — 1‘( . = - U,Tsfi):“;-l.

i !

= -L0,955056.

0y = 0y + o6y F 03 = + 10,6413,

- 144 \ =
INgg = - = — | —ly = (-':'J = - 21787,
i Fi\ {

! LRy I o
EMY, = —fg 0 — ] Lq e = 18,0209,
i __ DA — s L
IMY) =—1,242 1 = —22.1076.

T
Pa=1 =1 Py = Yo =1
i, o o 1 0
iy o o o I
By — 0,061798 0 o | o
#, — 0061798 | — o0,061798 o o
ity o | — o0.061708 o o
A |
Aiyfi -+ o0 182584 | o + 0,955056 o
.Tii_.j." — 0,182584 | 4~ 0,782584 | — 0,955056 | 4+ 1,292135
Alft 0 — 0,182584 0 — I,202I35
Mg 5,9517 0 - 10,0200 o
INg + 2,1787 o + 5,5436 o
M + 10,6413 o + 19,0209 o
LM 11,8548 o — 22,1076 o
My - 10,2528 o — 46,5470 o
[MP |+ 106413 |— 59517 + 19,0209 | — 25,7342
I £\=,I_P — 2,189 - z,|_;.-8;' — 5,5436 - 7,5002
LM - 50517 + 10,6413 — 10,0200 -+ 25,7342
8 g o -+ 10,0926 o 10,9710
MDD o |+ 98790 o — 49,9824
LA o | -+ 10,6413 o - 25,7342
INg o 2,1787 o —  7,5000
I1AFh A o ma4n
il 9 59517 L 25.7342




Bogenstellung mit drei Offnungen. 358

5. Vorzahlen der Bedingungsgleichungen und f§-Vorzahlen
laga=—1, UM+ 1 MTy + 1 MP)) — 0.081798 (1 MG + 1 MUY + 1 ME, + 1 MY
+ 0,182584 - 178 (—I N3+ I Ny
= —33,137 — 0,580 — 14,161 = —4788,

Eadﬂz—:,—lﬂ,-l"i". f‘-.’l'.,“. = —p1.97 ,. F:'-!d.‘[—----ﬁfllj )
lagp=—1,(t M%s + 1 M3s 4 I Mzs) — 0,061798 (| M s + I My 4+ 1 MEs + { M)

+ 0,182584 . 178 (— i Nyp + I Ngg)
= —31,3756 — 0,580 — 14,161 =—46,12,

lag, =+43704, lagys =—8025,

lay = 1,(P MY+ I ME]) + 0,955056- 17,8 (— I Ny + I Ny)
= —@8,655 — 188,482 = —257 14,
lay =--127,50, la,, = —414,97 .

I fache Vorzahlen der Bedingungsgleichungen

P4 P58 Y1 ¥

4 | — 47.88 ‘ + 12,74 | - 51.9ri+ 50,11

B + 12,74 i — 46,12 |+ 37,04 — Bo,25

A =2 5173':’_ + 37/04 | — 257.14 | + 127,50

z | + 50.1;_. — Bo,25 !—i— 127,50 I — 414,07

Vorzahlen f' = @ B
A B I 2

g4 | — 28,04226 ; — ©0,91125 | 4 4,65360 [ 1,78022
¢ | — oorr2s | — 33.47763 | — 174904 | + 582672
¥ ::--4.6536&_ = 1»?490: — 5,46810 L:;?gﬂg
Y -—“-J-r.:«'!iozz + 582672 | — o.??'.s;—t?:} lexe 3,99122

Eine beliebige Belastung fiihrt mit den Absolutgliedern ax, zu den Uberzahligen @4, @5, ¥;, ¥y
z. B.

i 1
P4 =" 1000 (Bus %uo+ Bin %no+ Blis 810 + Blia- ag)-

Die Stabendmomente und die Lingskrifte in den Bogenscheiteln werden mit den Angaben der
Tabelle auf S, 352 aus

MP = M%), + ga MY} + gz M3} + 90 M3} + v M3}
erhalten,
6. EinfluBlinie des Momentes M

M“" == ME;“‘, + g o M - pg MOy + ..‘i«i‘f:ii + 4y _H‘;’,a = M, 4+ *”‘I’* %

Abgesehen von dem ersten Glied, der EinfluBlinie im geometrisch bestimmten Hauptsystem,
stellen die einzelnen Glieder die mit konstanten Zahlenwerten erweiterten EinfluBlinien der
Uber'.r.ahligen dar. Die EinfluBlinie g, ist die Biegelinie infolge M4 = 1, dic EinfluBlinie y, ist
die Biegelinic infﬂlge zweier Krifte [_,l'!n, an den Knoten A und E. Der Anteil ."Ifl;i ergibt sich also

Beyer, Baustatik, 2. Aufl, 2. Neadruck. - 23




iimmten Stabad

M, = M§),

10,6413,

19,0209,

3. 10,6413 -+ 0,91125 - 5,9517 0 - 19,0209

4-0,1580654 ,

= b (), 024008 , 0,034253

AnschluBkrifte

N4 1 -
-+ 0,1721424

MY, 0,05331

| .. |-

+ 0,0152086

0,0208001

- L'r,f.].}l T1:., ."

+ 0,0516402

0,1205022

zwel Anteilen zusammen: Vers

ung der Bogensehnen und

relativ zu ,:.;1"I'|.‘-".'l|:‘_t'-n. Diiese werden durch Ve rwendung der Biegelinien

7ys 4. 7 infolge der in Abb. 326 angegebenen Belastungen erhalten. Die Bie
1 ] '

der Tabelle 16 bercchnet und in der folgenden Tabelle zusamme

lit".J Form

Bereich 3:
_U'_:" oen --—c.g'fjr‘ P T e M®

® TR

= —{,174519 &

Mg+ N3 40

A, do

0,078703 nf 4 0,120502 1), - 0,0265¢

Bereich ¢

) % . i I -
MY =tdpiae & —dpgac - EFMY o0+ ME - Nyse-m

=+ 0,174519 & + 0,006972 & + 0,172142 »} — 0,130013 n, — 0,042105 7, .
Bereich 5:

14l 1 3 B o ()
""!ll-1 * T4 PR dets -lll_r,-l ia”

xqih s
'I‘F;;:'_,[c M+ Ng, a1

= —0,006972 & — 0,053312 7, + 0,051640 73, + 0,015209 7, .

Die EinfluBlinie J
also nur iiber den Be

‘1o ist die EinfluBlinie fiir das starr eingespannte Gewilbe, erstreckt sicl

ch 4, Fiir das Hauptsystem Abb. 288 (] = 4) ist

M,

AE X /8- X,

Oy a 4 ! i f5-| i
Z e e T
1% 2 (SH.I
Die Verwendung der Funktionen e Mo 1
Oym =1 — o (0t — ), Oym = a2 (a1 Oy m=— (N — Na)»
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und mit einer einfachen Umrechnung zu

Eq c

| €1 ’ 2z
My = 2 h— 7 e = 7 T

= 0,062858 u, — 0 379051 n} -+ 0,144567 7, .
Die Ordinaten der EinfluBilinie M sind in Abb. 327 aufgetragen,

gas8
i

Abb. 327.

42. Symmetrie des Tragwerks.

Die geometrischen und elastischen Eigenschaften zahlreicher Tragwerke konnen
auf Symmetrieachsen bezogen werden, so daB symmetrische Kraftwirkungen auch
symmetrische Verschicbungszustinde, antimetrische Kraftwirkungen antimetrische
Verschiebungszustinde erzeugen. Die Anzahl der unbekannten unabhingigen Kom-
ponenten 1st dann wesentlich kleiner, so daB die Rechnung vereinfacht und ab-
gekiirzt wird (Abschn. 27).

Die symmetrisch zugeordneten Knoten- und Stabdrehwinkel sind bei Antimetrie
der Belastung gleich groB, bei Symmetrie entgegengesetzt gleich. Die Symmetrie-
punkte des Tragwerks erfahren bei Antimetrie der Belastung keine Verschiebung in
Richtung der Symmetrieachse, wihrend bei Symmetrie der Belastung nicht nur die
Knotendrehwinkel und die waagerechten Verschiebungen der Querschnitte der
Symmetrieachse Null sind, sondern auch die Drehwinkel derjenigen Stiibe, welche
die Symmetrieachse unter 90° schneiden oder mit ihr zusammenfallen. Sind die
Lingeninderungen der Stibe Null, so gilt das gleiche oft auch von allen anderen
Stabdrehwinkeln. Das geometrische Bild ist daher bei Symmetrie der Belastung
durch eine kleinere Anzahl von unbekannten Komponenten bestimmt als bei Anti-
metrie. Fiir den Spannungszustand gilt das Gegenteil, so daB die Untersuchung je
nach der Belastungsform mit der Berechnung der unabhingigen Verschiebungen
%, ¥, oder der statisch unbestimmten Schnittkrifte eingeleitet werden kann,

Eine beliebige Belastung darf nach dem Superpositionsgesetz in zwei oder vier
Anteile zerlegt werden, wenn eine oder mehrere Symmetrieachsen vorhanden sind.
Jeder Anteil ist zu den Achsen symmetrisch oder antimetrisch, so daB die Ver-
schiebungszustinde aus der Spiegelung eines Teilbildes entwickelt werdert kénnen.
In diesem Falle geniigt die Berechnung der unabhiingigen Komponenten dieses
Abschnittes. Damit ist ein Weg zur vereinfachten Anwendung der Ansitze
04; =0, 64, = 0 gezeigt worden.

Die Symmetrie des Tragwerks zu einer oder mehreren Achsen kann bei Um-
ordnung der vorgeschriebenen Belastung zur Bildung von Gruppen unabhingiger,
geometrisch zugeordneter Komponenten des Verschiebungszustandes ebenso ver-
wendet werden, wie dies in Abschnitt 28 fiir statisch unbestimmte Schnittkrifte
angegeben worden ist. Der Ansatz entsteht auch hier durch Addition und Subtraktion

Symmetrisch zugeordneter Bedingungsgleichungen unter Einfilhrung neuer Un-
bekannter

23*
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