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522 56. Der beiderseits eingespannte Bogentriiger.

Die Verkiirzung wird bei Anordnung des Zughandes nach Abb. 502a durch eine Sprcngung
fo=Yr1dz = ¥10,0- 0,023 = 0,480 m;

bei Anordnung des Zugbandes nach Abb. 502b durch Sprengung nach einem Kreisbogen mit
einem Pfeil von
fe=)izde = })i-30,0-0,023 =0,509 m, rs = 221,28 m
erreicht

Die Biegungsmomente aus Eigengewicht und Schwinden sind in Abb. 503 bei
geradem und bei nachtriglich gesprengtem Zugband miteinander verglichen worden,
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Abb. 502, Abb. 308.

Die Erhohung der positiven Momente bei geradem Zugband aus der Verlagerung der Bogen-
achse bleibt unberiicksichtigt. Fiir nachtriiglich gesprengtes Zugband ist sie werschwindend
klein.
Miiller-Breslau, H.: Die graphische Statik der Baukonstruktionen Bd. 2, 2. Abt. 5, 513.
Leipzig 1908. — Hartmanmn, F.: Statisch unbestimmte Systeme. Berlin 1913. Kuball, H::
Zweigelenkrahmen aus Eisenbeton mit Beriicksichtigung des verdnderlichen 1 ;rii.g!wh4]]'-r\n';|.‘1;‘.q-H,
Berlin 1920. — Troche, A.: Der EinfluB der Temperatur auf den Horizontalschub parabo-
lischer Zweigelenkbogen. Bauing. 1925. — Derselbe: Der Horizontalschub kreisformiger Zwei-
gelenkbogen. Beton u. Eisen 1925, — Vgl auch die Literatur auf S. 557.
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Die Bogenform ist gegeben, der Verschiebungszustand des Trigers unabhingig
von denjenigen Bauteilen, welche zur Eintragung der Lasten dienen. Die Bogen-
kimpfer sind auf starre Widerlager abgestiitzt oder elastisch in den Enden eines
Balkentrigers eingespannt. Wird dieser aullerdem durch Zugglieder mit dem Bogen-
triger verbunden, so iiberschreitet die Berechnung den Umfang
einer einfachen statischen Aufgabe (Abschn. 58).

Der beiderseits eingespannte Bogentriger ist dreifach statisch
unbestimmt. Die Schnittkrifte werden aus einem statisch be-
stimmten oder einem gzweifach statisch unbestimmten Haupt-
system berechnet. Die statisch iiberzihligen GriBen sind bei
der Wahl eines Dreigelenkbogens als Hauptsystem am kleinsten,
so daB nach 5. 170 die besten Ergebnisse bei der Uberlagerung
der statisch bestimmten Anteile aus Belastung und iiberzihligen
GriBen erzielt werden. Dafiir ist die Berechnung und Aufzeich-
nung der EinfluBlinien als Biegelinie des Hauptsystems durch die
Art der Randbedingungen nicht so einfach wie beim Balken-
triger auf zwei Stiitzen und wie beim Freitrigerpaar. Diese
werden daher als Hauptsystem in der Regel vorgezogen. Um da-
bei trotzdem relativ kleine iiberziihlige GréBen aus einer vorgeschriebenen Be-
lastung ¢ zu erhalten, wird diese durch geeignete Zusatzkrifte H, erginzt, die be-
kannt sind, untereinander im Gleichgewicht stehen und einen Anteil der inneren
Krifte des Trigers bedeuten (Abb. 504).
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Ableilun_g der Schnittkrifte aus einem statisch bestimmten Hauptsystem.
Die iiberzihligen GréBen X, , X, , X, sind entweder nach (475) durch eine mechanische
Transformation statisch unbestimmter Schnittkrifte oder nach S. 274 als Gruppen-
lasten derart bestimmt, dall die Nebenglieder d,,, 055, 015 der Matrix der Elasti-
zititsgleichungen Null sind. In diesem Falle ist dann
: 015 B D S
‘\,[:_ ; e 'Y:iz-g_- (817)

33

, X,=228
1 E L
Dieses einfache Ergebnis darf jedoch nur verwendet werden. wenn die Neher-
bedingungen

O =10, =00 Uy =10 (818)

nachgepriift und vollstindig erfiillt sind.

Lésung bei Symmetrie des Tragwerks.

a) Das Hauptsystem ist ein Balkentriger auf zwei Stiitzen (Abb. 505).

Die tiberzihlige Grafle X, besteht nach S, 274 aus den beiden, um die Strecke ¥i.0
parallel verschobenen, statisch unbestimmten Komponenten H der Stiitzkrifte,
als Gruppenlast nach S. 283 aus den Kriften H und zwei gleich grollen Biegungs-
momenten ¥, =Y, =- -H *v; 4. Die beiden anderen, von X, unabhiingigen tber-
zéhligen GréBen X, und X; beziehen sich mit X, = 0 auf den beiderseits ein-
gespannten Balkentriger, dessen Einspannungsmomente in @ und & durch ¥, , ¥,
bezeichnet werden.

Xo— 1 (Y=Y, X, =1(¥,47,).
Die Verschiebung dy, ist nach S.196 Null fiir
a a
et [/ ;
f'*"i.n"'J ity ffh‘:Jj ds . (819)

b) Das Hauptsystem ist ein Freitrigerpaar (Abb. 506).
Die tiberzithlige GroBe X, besteht nach S. 274 aus den beiden um die Strecke v, ,
parallel verschobenen Lingskriiften — N, im Bogenscheitel ¢ oder nach S.283 aus

einer Gruppenlast, die sich aus der Lingskraft — N, und dem Biegungsmoment
Yi=- N.vs ¢ im Bogenscheitel zusammensetzt. Die iiberzihlige, von X; unab-
hingige Grofe X, ist das Biegungsmoment ¥_ im Scheitel des beiderseits einge-
spannten Balkentrigers. A

Als {iberzihlige GroBe X, wird eine Funktion der Quer-
kraft 0, im Bogenscheitel verwendet. X, = -+ Q.,. Die Ver-

schiebung d,, ist nach (471) Null, wenn

i 0 b

J WSS opp (o o vi 2
ds; | =ds. . (820) *
v i Abb. 506,

.

¢} Das Hauptsystem ist ein Dreigelenkbogentriger (Abb. 507).

Die statisch unbestimmten Biegungsmomente M,, M,, M, sind nach (468)
Funktionen dreier statisch iiberzdhliger Gruppenlasten, von denen X, und X,
symmetrisch, X, antimetrisch ist. Sie werden daher nach folgender Transformation
angeschrieben (Abschn. 36): M

—M, =Y, =X, +X.+ Y, X;; |
L T G Y X, —M=Y=X;+X,.|
Infolge der Symmetrie ist

Ya= Ym: o =0, ézs =0 : Abb. 507,
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und nach S. 284 auch d;; = 0, wenn:

(32
- 3. AT : ¥1,0
.3" = - £l —— o . == bl (R 2'\
E di1 -+ Gua | Je Vo, 0 o]
yg Ll ds
g
Daher sind-die Biegungsmomente infolge von — X 1
= ' ¥ fﬂ 1
1 L (g | - | i 1 g
1'"] — _t B 2 _jl-'l = \¥1 — Vi) = —— |:_'| | ¥ 1] = —% :833]
! I ¥ao Y0 ! Va0 ‘:.u

bis auf einen konstanten Beiwert ebenso gro3 wie in den beiden Fillen a) und b).

Die Schnittkrifte werden nach der Begriindung auf 5. 522 nur fiir das erste. und
zweite Hauptsystem angegeben. Die Loésungen stimmen in formaler Beziehung
tiberein, wenn die EinfluBlinien N, M,, 0, des Balkentrigers oder Freitrigerpaares
unter Beachtung der Vorzeichen aufgetragen und die Schnittkrifte N, M,, 0,
aus einer vorgeschriebenen Belastung ¢ und den erwihnten .fuaar.f]\m'ftcn H, be-
rechnet werden. H, = M, . /f. In diesem Ausdruck bedeutet M, das \ltmwnt der
duBeren Krifte aus der Belastung g eines Balkentrigers, bezogen auf den Schwer-
punkt des Scheitelquerschnitts c.

Die Hauptglieder é,,, dz, 84, der Matrix der Elastizititsgleichungen werden nach
(209) gebildet, ' 3

Belastungszustand — X, =1: M,= vy, N, =cosua, ;= sing.
Belastungszustand —X,=1: M,=—x(l,, Ny,=1[l,-sine, Qy=—1/l,-cosu.
Belastungszustand —X.=1: Myg= 1, N,=0, = 0.

A P A e el S T e oo et Ko e, :
(}“ = F. COS® ot T ds T IJ Y le’)‘-;(Iixl rﬁ._m = -},TJ‘ r?—l}—{ 5 -';-'J |‘l_f fa};&dt, .

: (824)
éu:: =i e
Jcose
J‘cos2 ris A, NI;i:—m:az 'L._’ ds =~ 0.

Die Belastungszahlen ergeben sich nach (299) mit M, N, fiir die duBeren Krifte
Jo ['nr 5 " i , F
D= E_--J‘P\-ncosm jf ds -I—J Myy e QLd:!c; jﬁ'utz(}s a?‘ ds~ 0,

]c . 8in & : : , sina F, Fa
gy J \n-— fe——j;lfu 5 ax; ‘J‘;‘\'u 31:‘ - ds ~ 0, (825)

I, Jcosa

i O30 = .J' My } cosa 1

Belastungszahlen aus Temperaturinderung ¢ 4¢ und
[>C Stiitzenbewegung:

b =EJ, (wtt+ [y 22 as); :
J: (826)
0g¢ = 0; 8 =EJ, | 2—d
0,= EJ [v1,0l@s — @) — A1, l
| 5 - - . 2 -
e A ——| 8., =—E]J, “qya Lf ‘Pa) R ; Ma il ‘db}J - (827)

Abb. 508,

6:53 = _Earc t?"a =7 'Ph] .

Die Vorzahlen und Belastungszahlen werden bei einer beliebig vorgeschriebenen

Bogenform durch numerische Integration nach S. 95, am besten mit den Rechen-
vorschriften des Zahlenbeispiels S. 545 bestimmt.
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Unter Umstdnden empfiehlt sich auch die Verwendung von n Stufen konstanter
elastischer Wirkung nach S. 96 (Abb. 509)

e e g e P e
€ e < Tooes Ax oder c=¢, m——— ‘l 7 dx. (828)
0 m LL 0

Dabei bedeuten die Summanden die mittleren Ordinaten einer beliebigen Unter-
teilung Ax des Integrationsbereiches/ (also '
auch [ =r-4z) der beiden Funktionen
Je/Jcosa (Abb.509a) und F_[F (Abb. 509b).
Die Vorzahlen werden r.a.m durch einfache
Summenbildung iiber die mittleren Ordi-
naten (m') der Intervalle ¢, oder &, er-
halten (Rechenvorschrift S. 550).

n L
By — -{7:-:: M cosa c,_\,' ye,
1 1
n n
Jo - wysinto R 39¢
g = M Lk L L h | h‘_..\a
Ons F, < cosg | C & |u] i \528)
J 1 1
1 n
1 1
Ya,0 = 5 2 Vo Oy = nC. L it
- Il’izl‘l-zg rj-rt |'1-T A‘r'u.l- fE" I"E'i ﬁ' E} i
Jr n R
ez Nl o Ny o S SO & |
Oy = o Notdc¢ 2, Moy, R ;’T‘;}"H"é‘"‘" A "
1 1 | | oos ey
Jr i mn [ | ' i
g Yoy R 1 x 33
a=ie VUNSEL L ENe 8 S (E)
i3 L 1
':‘f
dgg = ¢ X M,
1 Abb. 500.
Symmetrie der Belastung: =0, X,=0, X,4+0, X;40, Q,=0.
Antimetrie der Belastung: d,,=0, &;,=0, X,;=0, X;=0, X,=0.

Die EinfluBlinien der iiberziihligen Griflen stimmen bis auf einen Multiplikator
mit den Biegelinien iiberein, “LTc,u fiir die Belastung — X; =1, — X, =1 oder

Xy =1 eines Balkentrigers auf zwei Stiitzen leL.I eines Freitrigerpaares fest-
gestellt werden. Dies geschieht rechnerisch oder zeichmerisch nach Abschn. 21.
Dabei werden die elastischen Gewichte 8, 8., B, 5 verwendet, die nach (2086)
aus den stetigen elastischen Kriiften wy; = y-J./J cosa, W, = —&. J /] cosa,
y=1-7./] cosa entwickelt werden. Ohne Riicksicht auf die Lingskrifte aus
—X;=1 usw. ist bei geometrisch verschieden groBen Intervallen ¢, =c,

a8 o :'_‘ |r ”'r" 2 o R Jrf__"l
L3 Y~ R “Vm Jmcosa,/
4_ L’{"Jl |IJ L] A — "; = y —"'Ill.e_ i
6 \“?M T coso, | AMHL T ccostad
s ﬂ:,} L '"-:r'l |'J‘)‘-m-'l .;r S Am Jrr \
e 6 Nl fa—1C08 0eay I j.., COS By ,J (831)
1 "-f.-a.l 5 xm Jrr 2 3J||+I Jf_c \
T e e N T S T cos ot..,u)
ﬂj_{ = £:u { .Jirﬂ L9 th
mi— g IJ’ S R e
WS =y COS By m C05 En
|

B f.’.,u__l. (0 fc

,Jir:
R —'_.er+:lc'u‘;‘1m+l).
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Sonderfall geometrisch gleich groBer Intervalle o =0
Cga Je e Je g Je :
ghi el ] T S Fens o, s AR S T R,
" _E" IR — Fm-1 _JF- P £ j: 1 Emin Jo ; (832)
of me i Jacicosiog =g B o Tacosns ¢ Uy s COS Oy 2
6 a5k E Jrr- 1 .ir: i __.lr¢
- I‘- 3 " z = 4 T o i T &
‘ J iy COS iy JucOs'ap, Jm41C08 2y

Wird die Funktion v im Bereiche (m — 1) ... (m -+ 1) durch einen Parabelabschnitt
mit den Ordinaten m,, ;, f,,, 0,,., ersetzt, so treten an die Stelle von (832) die
A8-Gewichte nach den Angaben (207).

Sonderfall elastisch gleich groBer Intervalle ¢ = ¢, ], /], coso, mit den
Funktionswerten ¥y, %,./l; und 1 in den Mittelpunkten m’ der Intervalle e,,.

L 14

1 b - 1
P—— ) § — L
Alm1 = Ym', B IL!"?JE =T

£ — Ba=1. (833)

Die Verwendung der elastischen Gewichte zur Berechnung der Ordinaten der
Biegelinien é,,;, 8,0, 6,,5 wird auf S.550 gtzz(‘jgl'.._ Da i, = f yeJ.[Jcosa-dzx =0
und d,, =-‘j'.'('j,‘-fc [Jcosadx =0, ist Ay ,=0; By, =0und Q1. in Bogenmitte
Null. Die Tangenten an die Biegelinie der beiden Hauptsysteme infolge von
— X, =1 sind daher am Bogenkidmpfer und am Bogenscheitel waagerecht. Die
Verschiebung d,; kann durch eine horizontale Biegelinie geometrisch nachgepriift
werden.

Dagegen sind, wie sich leicht einsehen l48t, d,,° und &y, in den Biegelinien
Ome = Mys, d,5 = Myys bereits geometrisch enthalten. Die Ordinaten der Ein-
flublinien X, usw. werden daraus nach (817), also durch Division von d,,, mit d;
usw. berechnet und aufgetragen. Sie konnen nach S.125 auch unmittelbar auf-
gezeichnet werden, wenn das Richtungsbiischel der Biegelinien 8,y UsW. nicht die
Polweite | E ], | %,-Einheiten, sondern |dy, | 8,-Einheiten erhilt. Dasselbe gilt
fir die EinfluBlinien X, und X,. Die Polweiten der beiden anderen Richtungs-
biischel sind Hy,, = | 8y, | B,-Einheiten, Hy,y = | 8y | Wy-Einheiten. Der Betrag der
elastischen Gewichte kann auch nach den Ansitzen S. 135 entwickelt werden.

Die Schnittkrifte des Balkentriigers oder Freitrigerpaares aus einer vorgeschrie-
benen Belastung g, den Zusatzkriften H, und den zugeordneten statisch iiber-
zahligen GriBen sind

NeNo=Kieoma = B2, Qmgi— Ksnat K%Y, |
- ) - (834)
M=M,—X,y+X,7 — X,. f
1
Symmetrie der Belastung: 1
Xy=0, @,=0, N, =N,—X;, M,=M,—X,9,—X;, I (835)
M,=My=—X;+ X,9,4 M=9M—X,y- X,.

Antimetrie der Belastung:
X, =0, X,=0, M,=0, N,=0, Q,=0,,+X/l, (836)

[4
M,=—My=—2X,, M=®M,+ X,x/l,.

Die Buchstaben z, y bezeichnen die Koordinaten des Bezugspunktes des Biegungs-
momentes. Die Vorzeichen richten sich nach dem Achsensystem der Abb. 505. Sie
beziehen sich bei der Bildung der Kernmomente auf einen der beiden Kernpunkte
des Querschnitts (vgl. S. 28).
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Die Biegungsmomente fiir vorgeschriebene Belastungen lassen sich nach den

Regeln auf 5. 71 aufzeichnen. Darnach ist mit & %l
. M e, M@
M=X, |- e —¥ Ay = Y- (837)
Fillt die Mittelkraftlinie aus der Belastung ¢ und den Zusatzkriften H, mit der
?-IEILE:-Hinit“ des Bogens zusammen, so ist mic X 1 H - ,
(Abb. 510) i |
My=0, No= —H,/cosu, L vy W =
- : Tk kb
H=H,+ X,, X,=—H, F | 7 495/6

" - fad

Mit , .
[’( J ;— .rf.\':lJ 42 ’; ds j—' [ (sin® o + cos? %) : :?'-:I_I,-"'Fri'n ST (840)
ist $
Xy=—7—H, M- ——H,y, (841)
N = — - :UJ .} '11.'"'\::;1 ot ]‘; '[;:F:,_. . (842)

Ableitung der Schnittkriifte aus einem statisch unbestimmten Haupt-
system. Die Schnittkrifte lassen sich auch aus einem statisch unbestimmten Haupt-
system mit der Lingskraft —N, als iiberzihliger GroBe X, in dem beiderseits ein-
gespannten Trager entwickeln. Die Belastung erzeugt die Schnittkrifte N@, M O
und die Einspannungsmomente M2 M2 die Kriftegruppe — X, = 1 die Schnitt-
krifte N, M® 0% und die Einspannungsmomente M®, M2, Sie werden bei
beliebiger Trigerform nach (345), bei Symmetrie nach (359) mit den iiberzihligen
GréBen Y,, Y, eines statisch bestimmten Hauptsystems berechnet. Wird diese
fiir die folgenden Angaben ebenso vorausgesetzt wie auf S. 523, so ist

Yoo =5 (MJ+ M), Yyo= 4 (M3 — M{2), ‘
Yoo =+ (M@ + MJ), Yy =1 (M8 — ME) =0, (843)
7 2) (2 . el s 52
Vor = MR =M= 1y == [yl an: [ L as,

X; = 05 /63, Xy =01 /0. (844)

Zihler und Nenner werden nach (305) berechnet.
2 L T Ff [ Je
o = f f;\ o coso == ds + l Mgy ﬁ{-;x dzx, l
(845)

F" : &
M?=ff“§fﬁd‘*%ﬂh—hﬂ L dx,

5 Jf Cios ’J‘_

O =EJeaytl, O =E].[y0(pa—gs) — Al] (AD.508). (346)

Die Biegelinie 82} des beiderseits eingespannten Trigers wird ebenso wie auf S. 525
aus der stetigen Belastung w{® = v J,./J cos & entwickelt.

N=N@—Xcosa, M=MP—Xy, Q=09—Xsna. (84




A1En €2 S0 2 05 = 0y + 2 (e, +
Aba=(Ez 822 Wi Yo ~Fao
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Bei verinderlicher Belastung sind N§¥, M$, 0¥ Einflublinien des beiderseits ein-
gespannten Trigers. Bei vorgeschriebener Belastung werden die Biegungsmomente
wieder nach S. 71 aufgezeichnet.

i (Mg )

M =X, I\-:\.‘-ll =4} (848)
Damit ist gleichzeitig auch die Mittelkraftlinie der Belastung unter Beachtung der
vorgeschriebenen statischen Randbedingungen gefunden worden.

Elastische Einspannung des symmetrischen Bogentrigers. Die elastische
Bewegung der Widerlager fiihrt zur Erweiterung des elastischen Systems. Dasselbe
gilt daher auch fiir die virtuellen Arbeiten 1,6y, 130, 13055, Jeder Anschlufi-
querschnitt @, b des Bogentrdgers verschiebt sich infolge einer hier angreifenden
Kraft 1 in waagerechter Richtung um die Strecke £,/E J,, infolge eines hier an-
greifenden Kriftepaares um die Strecke g;,/E J,. Dabei verdreht sich der Quer-
schnitt um den Winkel &,/E J,. Die Buchstaben &, &, &, bezeichnen daher
den E J.fachen Betrag der Verschiebungen. Ihr Einflul auf den Parameter y,
ist auf S. 277 abgeleitet.

a

ro=(
}’1.0—\[

.l e

b

i
\ g \
¥y i ds — &y )o: |\J jfc clnae NN

¢ [
Die Vorzahlen des Ansatzes (824) werden in 6y, 63, d35 ab-
geiindert. Sie sind nach Abb. 511

1 61 + 2 [{e11 + €12 f";.h.u] + (&21 + €20 F"1Tn)}’r.u|.~

. (849)

O = 0504 26,

Ao =il X, = 0y/08 Xy = 03 /055 -

Abb. 511.

Bogentriger mit ungleich hohen Kiampfern. Die unabhingige Berechnung
der drei statisch iiberzdhligen GréBen ist auf S. 274 gezeigt worden. Dasselbe Er-
gebnis kann auch durch die Bildung von statisch iiberzihligen Gruppenlasten nach
Abschn. 36 erzielt werden. Der Ansatz ist auf S. 286 angeschrieben. Daneben
14Bt sich auch mit Vorteil der beiderseits eingespannte Balkentriger als Haupt-
system verwenden. Die Untersuchung bedarf nach den Bemerkungen auf 5. 275
keiner Erliuterung,

Der Eingelenkbogen. Der beiderseits eingespannte Bogen-
triger mit Scheitelgelenk hat nur Bedeutung fiir Bauwerke mit
kleinem Pfeilverhiltnis, deren Spannungen aus dem Schwinden
des Baustoffs und aus Temperaturinderung im Vergleich zum
Bogentriger ohne Gelenke vermindert werden sollen und deren
Bogenstirken nichst dem Bogenscheitel nur klein sein konnen.
Um die waagerechte Stiitzkraft des Eingelenkbogens herabzu-
setzen, kann dieser bei kleinen Stiitzweiten als Kragtriiger aus-
geriistet werden. In diesem Falle entstehen waagerechte Krifte
nur aus Temperaturinderung und Nutzlast.

Die statische Untersuchung bedarf nach den ausfiithrlichen

Abb. B12. - Bemerkungen dieses Abschnitts keiner Erlduterung. Die beiden

statisch fiberzihligen GréBen konnen nach Abschn. 35 und 36
stets unabhidngig voneinander angegeben werden. Bei Symmetrie des Tragwerks
sind entweder X, = — N,, X, = (Q, dubere Krifte eines Freitrigerpaares oder
X,=1(M,+ M), X,=1 (M, — M,) die statisch unbestimmten Gruppenlasten
eines Dreigelenkbogentrigers (Abb. 512).
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Besondere Bogenformen des beiderseits eingespannten Bogentriigers.
Um die Vorzahlen und die Belastungszahlen des Ansatzes formal integrieren zu
konnen, wird die Funktion y der Mittellinie nach S. 508 als Parabel, Kruisbogen
oder Kettenlinie mathematisch beschrieben und die fir den Querschnitt mafgebende
Funktion [,/ cos e = £(x) nach

C(x) =1—(1—=n)é (Abb. 486) oder C(x) = ufl — o &of &c)
angenommen. Die Beiwerte # und » sind auf S. 509, die Beiwerte u, @ und ¢ auf
S. 534 erldutert worden. Die Rechnung wird fiir # = 1 oder fiir p =1 am ein-
fachsten. Die Ergebnisse sind in Tabelle 42 enthalten.

Nach dem Ergebnis der Zahlenrechnung auf S. 538ff. stimmen die EinfluBlinien
der iiberzdhligen Grélen und ihr Betrag fiir ausgezeichnete Belastungen fiir die
beiden Annahmen der Bogenkriimmung nach einer Parabel oder nach einer Ketten-
linte nahezu iiberein. Sie sind also nur unwesentlich von der Bogenachse abhiingig,
kinnen daher angenihert auch dann nach den einfachen Ansitzen beim Parabel-
bogen berechnet werden, wenn die Bogenachse nach einer Kettenlinie gekriimmt
ist. Dies gilt jedoch nicht fiir die Wirkungslinie von X,, also fiir den Abstand
¥1,0 (819) und fiir die Biegungsmomente. Diese sind von der Bogenform wesentlich
abhingig und, wie zu erwarten, bei einem iiberschiitteten Bogen mit der Ketten-
linie als Achse giinstiger als bei der Parabel. Dies liegt an dem EinfluB des
Eigengewichts.

Tabelle 42. Beiderseits eingespannter Bogentriiger mit analytisch
bestimmter Mittellinie.
1. Die Mittellinie des Bogentriigers ist eine Parabell.
el &1t
Moo= Yo/f, Mp=1— Mo
y=Jf(1 52}—”“_3-

Hauptsystem: Balkentriger auf zwei
Stiitzen (I = 21).

=
=
-

X =H,
Xo=3(Y,— Y,),
X, =1(Y,+Y,), Abb. 518.
‘.Xﬁ A’ —_—
xf:.‘iu*'}f’: B—'Bn_.r_:l Mrgle}‘l,n_n"x2_'X3'

Die Integration der Ansitze (824ff.) liefert in Verbindung mit (819) folgende
Ergebnisse:

a) Bogenform mit [, /fcosa=1—(1 — n)é&r,
=10 3 00, n=J,[].cos0, (Abb. 486) .
(14+27) @7 +27)

o S 4?{24—:’}-4—3_.{1_ e Y s e
o= 3 Brenmyen’ T2 0 = He=

e —
=i
..|..
[ o]
=i
o]
= |
[ -]
=

21
costo &2 1: = de Bh des o g s i
Fe Wi Few Ly = ..‘}
f ! hfln,k |-+:?.:'tl
. rs 8(1—n) ____.uf__':ﬂ)
du=24LP(1+7) Li'a —OFenerIncEen el T ires)l

"1 1—] I—n

du=2h[g—g1g;]. du=2h[1-155]

! Anwendung: Beispiel S.535 und S, 538.
Beyer, Baustatik, 2. Aufl., 2. Neudruck. 34




530 56. Der beiderseits eingespannte Bogentriger.

Gleichungen der Biegelinien:

R m—nl—-0-wg, TR =+ -1-nen,

dx?

{f‘zli'm:}_ a1 EZP
St [1—(1 — )81,

Die Integration ergibt
|' 1?:!0 ]__ ‘,C':Il'é?:l 1 L —

] _;g - R - | R el | e T =2 /] £z il
6.—;.1—]2?'{6?:2,0(1 '.v) (1 §] bl\,l r¢)4.1+2? 1+ # 342 z—i—i’ J]-

m=— g t[1— 8-

D

3(1—mn)1— Ef”-**"l
3+%e 1+¢ J°

12 1—n 1—§2en

5m3=5[{1_§2)_'1-;-2r T

é

[==}

Belastungszahlen fiir besondere Belastungsfille:

,v_ﬂ]:ﬂ':.:l P bl 1 3 .I |mm|lllﬂll Kt Fig 1 s
("—c-'\y J.EI"’T},‘;- I—_i_—_p 11 m lﬂ_-z_l;'- 1_‘l:1' 11 »
- _ PR 6(l—n) 7 dag =10,
O = 24 LI B+2n@E2+nl’ 9 F(l=-#) 9
B P’i[i ] b =352R[1= Tranmram)
" T§ T aFen@+enl’
e -pE’ —24n F‘. Me—5 . ( W el PTGty S
ol Ea %0 =3 18|05 =) (L+2n(5+2r (3+27) |:5-,L-2r]£]'
' ' S == emly.  HU= ]
™ ) Su=0, du=5pB1 (1+2r}{5+2r}J’
; il g 13 :
Ay=By=51; Vo=phy: M=Cla-—s).
sty e 72 o Ui T SN E S SRS g e
: an | e Tl c'sn—zrzufr](’- z—ﬂ
P W ol ot 1—n g N
N =+ [(1-F) - g (55w

e G._Et[-lr?\l

.__j 1} f — '!_( _:I_d"',_., . [ 2.0 / e T2
b10= 12 ['(5?*?'”':1 3/ : 5/ Gl ﬁ)hl—|~2py[l—|—r]|'-\1 3+2r)

1 f o2 NN
T B+2N@2+n\ b+2 r) .'}'

T w;z 6.3=+ELL{%-—%M1,J—ﬁ”]: I=21l;
o ﬂ :
'sEa = —F Jrc“'pa_l_ ‘?:b:] + _‘: {{_‘!“ e Abﬂ:

da.. ..--‘_'_"‘L =
M DRl
LA

0y =E Jootl; Og¢ =05, =0.

2



Tabelle 42. Beiderseits eingespannter Bogentriger mit analytisch bestimmter Mittellinie, 531

b) Bogenform mit J,/Jcosa=1—(1—n)£2: n — Tilf. 0080, (AbD: 456},
¥ —_ 2 4+_H B 24 n 1
MO=F3kn YT T E paBra oA
S (8 + n) 4 83
Su=piPl tr e

1
Su=zH2+3m); =212+ ).

At I - :
G e T e
Xg= i to s e
X=—gtva—2t) (1465 =)
=2 v ' fu 1— Y
X3= 2 i |\1"‘ 35?:&'?")'
Besondere Belastungsfille:
X = L EE R
16/ 1+ v X, =5
e 2 p1e 34 gy | I 1
m .)'Lz‘—-—hl: {-SH’ | m ng':).
P44 n : Xy= protim .
=5 sdn" J 20 2+ »
P-—hp‘- XI=¥_ I -14,}-}‘-)“2'1
P% 2f1+4v» 31:{8—'—?1}—|—H
’ 1o g L i 16 50
‘/-*‘—\.r Vg, Mg (5.530). Xy=0; 5 — ;AU?F T
'-t—!r.-'.'—-a-r-'.':-r—zn- ; n
e | Ka-— 1_ o 2'1{ 4 — -I—-3— .11)
g =T Ml .
(‘:\T Xs= 55 * 2[’( "‘““2'_" Ll ﬂ}'
g 2P TR 43 (14 20)) 4 40— 1) 2+ W) all £ 20’ (24 501+ 20)
i S Bn(8+n)+ 8] (1+») ;
Temperaturinderung und Stiitzensenkung wie unter 1, a) S. 530.
c) Bogenform mit J,/J cosw =1 (Abb. 486).
2 4 . 4 ; i
The= 3 r = ;}—fjg; 5u='4—5”2(1—r1')1 522“3; Dys = 1.
Gleichungen der EinfluBlinien: (Abb. 514, S. 532)‘
151 Pl ¢ o ! o
= fl B0 Xy=—iia—20);  X=3il
Cg ] . ry .
gy A=phu+eD;  B=pO+20);  H=X..
I 4 = gl & =0 i 1 o [ e }
E gib .MG—ESC[2“+HC q’ My =183 TR

il I'- -'i- | i
0sisg: M=zb|1- z{1+v1¢2]
34+




532 56. Der beiderseits eingespannte Bogentriger.

Besondere Belastungsfille:

pe e A'm B B

Pl 8
L/T\ i
56 f 14 ¢’

My=Mo=—55 157
= P 8 —Tw
Me= — 1686 15+
¥ A T s 'PEE, Faiigt Lo LT
p=0:maxM_= + 505 om° = 0,233.

a'l I
real=H 4=l o (1haa)]; |
pOTIIM | 2

<y B=Haea-on,

_p2 14 3a’(l42a])
H—.—fﬂ. ]-_,r‘v »

L B 6"l 2a 80"
M, = i i ,
b E'_Ei.:t"z—v(l—[—.'}z']
M=o 1+ :

Temperaturinderung und Stiitzensenkung

Abb. 514. BinfluBlinien fiir Bogen mit J&/feosa =1 (S. 531).

e g i
p I 2
Yy B=L.-
8 F1
piE g
M,=M=—F 15
; P e
M = 4 3
Mo=+5r 115
13
(I A=gpl
3
< » B=2p,
o e
H= 16 f 1+’
oy _ PB3+1ly
M= —T05 11
__pir3—5y
M, 192 1 +»°’
I
Mo="Fi15

wie unter 1, a), S. 530.

2000 Z006 0+
F2p0 BLO D
~3
L300 o Sedppet—
. = = £
sl 5 J20he
'.‘:3 "‘3_:\_ w3
w5l = = hgle 3
£ R = 2 =
~h 9Lzl = S £ 2
‘é 2520} E - BEghe— ;:%
% e IE = ool Q
S el é Fit ;
=] i
- 2050 w Ol X
- e [ %
£L50 £ sy a8
by ansh S ool i
é‘ BiLO| S 4 s
et “J'b Lre R 17 E
b 1) .
8 ‘J i 89500 &
% 028l hEY —_— ] W
52 £Xgp-| v
& aeeob SEFY s =
ig : \‘ migh-| =¥
sl FE50
- &80l
SoEOY £l RIS
£2500-
- s800b E560 t— | i
) =
00t = ?‘-n.._l ™
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Tabelle 42. Beiderseits eingespannter Bogentriger mit analytisch bestimmter Mittellinie,. 533

2. Die Mittellinie des Bogentriigers ist ein symmetrischer Kreisbogen mit [ = 2 Iy,

fund 2 ¢, (Abb. 515)1, Ay
E=xfl,, F=1—§,
ds =rda.
A R AL :
sine, = Li/r, cose,=e¢efr. Ly
X =r-sina, i
P F |
N =¥ (cosa — cosay) . i___'_L_'} -’--_;—’—{/———"‘
_ i . =3 I, b Ly
Hauptsystem: Balkentriger auf zwei [ Pises
Stiitzen ([ =21 g Abb, 515,
2 1 . , e S
Ale: ‘YEZ 9 {}u"_ }h]-' XB:'_" 2 ()‘r:_!_}bfll
By AR Mg = X, 3,0 F
/__,-,,+"j;', by Fess e M= X130 F Xo — X,.
Die Bogenstirke wird konstant angenommen: [ /] =1.
; /sin u, st Y ; r " sin xo"
’ — I - - — f.(,, q) == _‘_——---_
¥1,0 \ o o) | Fos %

]

Sin o,

sin oy 4 2 sim o A
COS gy — 2 { --5'-) :|—,F ;' ¥ oty (l—i— 2 cosay) ,
Xy LT Sy J

o Xo

[ x\2 ¥ sin o -
=21 (2 =---.—“-(—- - 1 Sailite —0
O fl'u’l::l s sin® o \l vy %) Oz .J ! digi

L] L}
Die EinfluBlinien ergeben sich aus den Biegelinien 0,4, 8,4, 8,,5, deren Gleichungen
nach (195) angeschrieben werden.

SIT oty
' f’(‘ns S el |
\

L7 P oo/ _r’fzr'i,,‘z __ ¥ sina lrf? -‘1_,,.._1 by 1

dak -~ COs o ? d¥* I cosw’ dx? cosm
Durch Integration ist mit Beriicksichtigung der Randbedingungen:
sin

g =9 1—:“ (cose + o sina) — (oS oy + o Sin ag) - 3,‘?]: % (sin®org — sin®a) |,
s A : sine °, . " 1

fog=—— e [(sm 0:cosx + a) — — & (sin og cOS oty :"-O:IJ ’

0,3 =72 [(cos0g + apSinotg) — (cos e + arsina)].

3. Die Mittellinie des Bogentriigers ist eine symmetrische Kettenlinie?2:
Ya=y; (Coféc —1), § = zfl.
Sie ist bestimmt durch =2 b
und die Belastungshéhen im Scheitel G
im Kimpfer g,. Verhiltnis g/g, = #
Abb. 487.
1
I‘* _— e -
j’i % — ] l{l
¢ = UArCofx,
Cofc =%, Gine= ]":-sE —1.

! Wegen der Fehlerempfindlichkeit der Formeln empfiehlt sich die Verwendung einer Rechen-
maschine,

* Anwendung: Beispiel S. 540.




534 56. Der beiderseits eingespannte Bogentrager.

Hauptsystem: Balkentriger auf zwei Stiitzen (I = 21,)
‘Yl == HJ A {V et Y) ‘¥3 = f_'(l’-{a ' Y‘b}'
A=4,+32, B=B-2, Mi—Xy,FX,—X,.
1

1

=1

a) Bogenform mit =pu(l —pBojéc),
J. _ Goje—n =l
Jatose, ' M= Gofc —1"° ¥ #

}fgt..]'_‘f — 1) g (6‘:' g Gofc — 1)

J's,0=}'; e L T Y p=1-+—.
1—¢

Zur Abschiitzung des Einflusses der Lingskrifte geniigen die Werte » fiir parabolisch
gekrimmte Mittellinie und gleich groBes # der Tabelle 42, 1, b) S. 531.

\ &i 1
Sy =2ply*(1 +r)[w,cﬂ—z¢pr”1--°}7 o0 -1_:3?;?)(*’1“ (Eic—'-lu
_gblm(ﬂ—r Coj? c_f.

bu=5uh{l —3¢[Z 4+ (B —Gofe)]},  tw=2pn(1—p E).

c? c Ging

Gleichungen der Biegelinien:

&t &L
Tl S =4 9t (2){[¢ (v + %) =201 + p ) Gofc + & Gof2c]
ettt —[(v+%) €0 —20+pwGoite + L oof24c ]},

I \2 f oy C c\]
Ome=— éuc(lj &C{-_ —qulilniu—z\bm I—[Er ——ﬁgo(ﬁo]éc— ':f}.,}r

Bus =2 ()l — 2o 0j] — (602 — 29 Bof £c]).

Besondere Belastungsfille:

2 Gine Bojec —1
P 520=—i—;‘:£1(—:)[ ——]2:,19([..9]::14 -,—b—lcé )_|,

& |

“ o= & o0(f= so(ee— ),

bio=puyipl f":) [“3 (p + ‘3’)_“ + @) ({Snfc— @:ms) "g ((‘EDTEI': f&gisﬂc) .

| S )

Fiir gleichmiBig verteilte Belastung # des ganzen Trigers ist 8,y = 0, 6, und dy
doppelt so groB wie fiir halbseitige Belastung.

'* r H = i "’_:.3.\'2 c S. 511 M= --—-H o

mhnlll"'lll L j:’ I\ & jl L { J :] 1 T+ q j,l"

I | : | H, 1--|~1H;|:ni 1 ' R e
m r‘ll_-_COSu: l+‘l' M_COSG.]-F‘.L" (S.t]-.l;l.

SRSEE Rk,



Statische Untersuchung eines beiderseits eingespannten Gewdlbes. 535

b) Bogenform mit ;T:':":‘s ==
s, Sin ¢ {Ein ¢ \
=1— ?0) Yoo =5 ( e 1)} y =9 I\\H:_‘- - —ﬁuifc}_
L% T Gine T g [Einey2] . Z , :
dp="hys (149 {1 + ——Cofec —2 ("';;"" |3 i Oyp = g b dea— 20

Gleichungen der EinfluBlinien:

_J'f L4yl [ 2 Sine - B! . g BINE e
Xl—-2 (-ﬁ; ) 5.-"‘_'\:, s —llEUTr:r_j- ({u‘;lﬂ" — —.’&u}}:ﬁ”.‘

: l - i 2 j =
Kg= _';: §(1 —&8)=— i"f”r)i Xy= : (L —iE%).

Fa I"J‘llllx'2 .

. qu?;.':'w‘fl’
e G (P g I S - SR
3 1+
X,=9pl (i‘ )2% i{:l 4 f}l ET—G = («!',aicj ; Ny — aé-‘-i 1!::'1, (s. unter a).
pg;gm;: X, = }.-;f:,gil(z:l’.g -r:;-l[(] P ';) %i:c — (Euic-_-::
T Xzz_?"ng_; X, Péig
X,=yth {El jﬂ 'g’l'" X

&L &Y il ol

(?Ei x [(14 2) e _ gofo — Bnbc—folole ) 2 oip g Sine],
: X=-2la—gp;  X,=P2Rea-o).

Temperaturinderung und Stiitzensenkung wie unter 1, a) S. 530.

Statische Untersuchung eines beiderseits eingespannten Gewdlbes (Abb. 517) mit
parabolisch gekriimmter Mittellinie und verschiedenen Annahmen iiber die
Bogenform als Beispiel fiir die Anwendung der Tabelle 42 S. 529 ff.

yi=f(1 —£%).
Der Querschnitt ist nach S. 510 bestimmt durch
Jeff cose=1— (I —n)&r.
Die Ullterm!chung wird durchgefiihrt fir

=7 /T cosc, =0

und verdnderliches » (» = 1, 2, 3und o). ¥ = o0
liefert mit [.(J cos @ = 1 dieselbe Bogenform
Wie n = 1. Die geometrische Bedeutung der
Annahmen fiir die Bogenform zeigt Abb. 486 S. 510. Die Zahlenrechnung nach S. 529 wird fiir
¥ = 2 angegeben, im iibrigen auf die Mitteilung der Ergebnisse beschrankt.

Abb, 517.




ha6 ; eingespannte Bogentriger,
1. Geometrische Grundlagen. { =21 100,0 m; f= 42,0 m.
] F,=21 m*; e JolJ cos g =1— £2r,
2. Hauptsystem nach 5. 520: Balken auf 2 Stiitzen (Abb. 513)
2 442, ; [
M0 =5 3757 r= I 2 3 20
s, 0,762 1 | 0,666
LE 2 E 0,200 u.:;-‘l,:‘\' | Q | ©,333
3. Vorzahlen fiir » = 2 na =
5 8 I =] 5 o &
= & = = = - a— 0,762% (1 -
15 1427 (34+2%) (642 1 15 5-7-9 o)
’ 0,772 l
0,04342 P o= = (LOO4800 ;
2.1 4202k
Oy = 100,0-42,0% (1 +
r ] T -
fgo = 100,0 - | = = 19,0476 ; g = 100,0 |1 - = 80,00.
P 3 = E s |
¥ ] I | ' | 3 oo
|
k a30g 7 0,043 42 l 0,05115 0,088 8g
o= 0000840 0,004 500 | 0,004074 0,002 345
d11 5411,00 2605,9 0059,55 | 157106,89
Ogn 13,3333 10,0476 33,3333
r'}‘.m *|I}_f_-‘.|l-|l— SO 0000 100, 000
{. Einflulinien der tiberziahligen GroBen filr r =2
X, nach S5.530 mit 5 o = 0,238; 6y 1,428,
(,"I T e f
120 } = ¥1 4 . 9 a0 .
= [),08562, X, o= s K= 1.13806. K
(L+ 2#)(1-+7) e DR pisla: X
2 21 429 fe. &4 l. Tab. 2 116
— = (L,21 420, [t i ab, 22 ¢ 0.
BF2)E+7) :
- o | L. | 4 | | o | .
E £ | £4 L ks ‘ I o e 1 L@ | 1 — &8
i 1 T :
0,0 0,0 o0 | o0 1,0 1,0 | 1.0 | .0
0,2 0,04 | O.oo1h Y0y | 0,000 00 0,060 .)l.\r.,_,.u,_‘ | 1,000 000
G : : i | : | - | - . | .
= : gy | y o ; = B . i :
§ | 1.428 {1—¢5%) | (= 0,0052 (1—E%) | Lo21420(1-87) | {&} = K, |X;=1,137-K;
: | T
0,0 1,428 | I,0000 0,09520 | 0,21420 0,54700 0,02201
0,2 1,5;“33 | — 00,0084 i — 0,005 19 0,21429 | 0,491 57 0,55500
. : | : | : 3 | i :
b) X, nach S. 530 c) X3 nach S, 530
3 1 ] 1 1 1
T e o = 0,14286, ; = — = (), (6 667,
3—'—:_)’ 1 = 1-+2¢ 14 ¢ 15
I3 i
Xy=— . Ky= — 21,875 (o= £. Xy=+ =2+ Ky= 15,625« K.
6 tizg 2 "}.;'.
|
W
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Statische Untersuchung eines beiderseits eingespannten Gewdlbes, 337
= : v - Fom | .
'S I 0,742 LLJ!-."\E ..'\.3-,_— | 21,875 K - &
0,0 1,00 | 0,142 36 | 0,85714 — 0,0000
0,2 ©,96 — 0,14285 81715 ! 3,5750
s : : | : | S
2 § : : : | 5
'3 I — 0,06667 (1 — &%) | Z] = K, Xy =156
0,0 1,00 0,006 67 ©,03333 14,583
0,2 a,a0b — 0,00060 0--"_"3.1'-} 13,058
£ X, 1] Xg [mt] Xy [mt
1 - i i -
F=1 i e 2 o o0 ¥ I | ¥ | ¥ 0
0.0 — — 0,00 — 0,30 15,03 | I_+,_-‘,h l 12,80
0.2 — 355 2,40 1 o I3.90 12,00
0,4 ; - — 6,11 — 4,20 12,71 12,00 10,50
0,6 o, 170 0,180 0,228 | o1 | §, 00 9,25 0,01 8,00
0,8 0,030 0,036 0,072 | — 4,46 | — 3,60 49T | 486 | 4,50
1,0 0,000 0,000 0,000 — 0,00 | 0,00 | — 0,0 0,00 | 0,00 0,00

Alb. 518,
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56. Der beiderseits eingespannte Bogentriger.
5. EinfluBlinien der Stitzkraft 4 und der Biegungsmomente im Kimpfer
ond Scheitel (Abb. 518).
A=A+ X/l =4+ X /50,0,
M= Xy, g— Xa— Xy Mo= Mg— X, ¥y, — Xj.

_r__._rg-—! 4 Schnittkrifte und Randspan-
i nungen eines symmetrischen
Bogentrigers als Funktion der

i Bogenform,

Um den Spannungszustand
eines Bogentrigers als Funktion
einer mathematisch beschriebenen
Mittellinie und Querschnittsinde-
rung zu studieren, werden sechs
Triager untersucht, wvon denen
| drei nach der quadratischen Pa-
\ rabel, drei andere mach der Ket-
tenlinie pekriimmt sind, die mit
groBer Anniherung als Stiitzlinie
fiir Eigengewicht angesehen werden
kann. Das Verhiltnis

# = [.[[co8 o,
(S.509) wird mit 04, 1,0 und
1,29 pgewihlt. Das Verh#ltnis
n =04 ist bei zahlreichen Ban-
: werken eingehalten, das Verhilt-
nis # == 1,0 vereinfacht die Zahlen-
v rechnung, wihrend » = 1,20 fir
Vo ffl = vy Bogentriger mit gleich-
[ bleibendem (Juerschnitt liefert.
| Die Untersuchung des Bogentri-
gers mit einer Parabel oder Ketten-
linie als Achse und » = 0,4 wird
als Beispiel fiir die Anwendung
! der Tabelle 42 S. 520 {f. ausfithrlich
angeschrieben, fiir die anderen
¢ Verhiltniszahlen #» jedoch auf die
Mitteilung der Ergebnisse be-
| schriinkt. Der Vergleich stiitzt sich
| aunf eine Belastung aus Eigenge-
wicht, Schwinden und halbseitiger
Nutzlast. Diese ist relativ un-
giinstig und daher zur summari-

Abb. 519, schen Bewertung geeignet.

L BESTSee

Gemeinsame Grundlagen {iir For m_a:rl:ung' und Belastung.
f=412m, Lh=1372m. b= 21=29T744'm,
d,={,52m, Je= 10,0118 md.
Belastungsordinaten (Abb. 520)

Scheitel: g, = 2,55 t/m?; Kimpfer: g, = 11,02 t/m?*.

I. Die Bogenachse ist eine Parabel.

: 1. Geometrische Grundlagen (Abb. 513)
P nach S. 529

Ketfeniinie
: quadn farabel s b=

P T . -+ ) B iy = _;|J[] £
§ 0f Q203 GRS QF QT AR IR Y +&
— e O A
| 1 tg o= - 0,60058 &
Abb. 520,
cos o, = (,8562. Mit &, =077 m wird J,= Jov=0,038 m* und
- 0,0118 ;
n = - S = — = {},36 ~ 0.4.

Jacose, 0,038.0,8562




Schnittkrifte und Randspannungen eines symmetrischen Bogentrigers. 539

Approximation des Querschnittes (Abb. 486) nach Tab. 42, 1, b: J/Jcosa =1 — 0,6 £2.
Hieraus Gewdlbestarken 4 (Abb. 520), Querschnitte F und Widerstandsmomente W.

2, Hauptsystem nach 5, 520 Balken auf 2 Stiitzen (Abb. 513).

2 4 _|' 0.4  — o | I.O : 1,20
?}1_“: = q { ' 14 | 3 | FE
62404 !
Y=Y — ¥ Ni,0= | ©.73333 | 0,66667 | 0,04316
1 Y1.0= | 302132 | 2,74668 | 2,64982

3. Vorzahlen nach 5. 531. Bogentriger n = 04; F, = 0,52 m?; 2 = 16,9744 :

175 0,0118 2404
oo St I L St AL T T
Y= 052-16,0744 0.4 (8 -+ 0,4) + 5/3 0.02329;

4 1 : s
b= . 27,44 16,9744 - 1,02329 22 B8 T 0.4) + 8/3

75 E= v
T 1]5 97,44 (2 + 3 0,4); s= | o4 | 10 1,29
1 ; Al L
Oy = =~ 27,44 (2 |- 0,4} P = 0,02329 | 0,0I1504 | 0,0I3I3
# 3 BTMC R0 0= |27.35682 | 42,02512 | 48,03103
4. EinfluBlinien der iiberzéhligen Gré- gy = 5.85387 | 9,14667 | 10,73819
Ben nach S. 531. Bogentriger n = 0,4: dpy= |21,95200 |27,44000 | 30,00253
S 35 27,44 ot (2) 3-04(4404)+8(1 —04)(2+ 0.4) wg(L)
S R [3-0,4(8 + 0,4) + 8]-1,02320.
= 16,83 150 w} () -} 36,28690 o} () {Abb. 524a);
27,44 o 1—04 17
Xg= — we(f) (1 —JC]'!_I -i-ﬂm.&ff}z'“_}'_ 3.04)
— 1715w (@) (1 — 2808 +0w2(@)]  (Abb. 524);
27,44 1-04
Xy= —g @x (£) [1 + 2 wg (f) Ei_f_l),d:]
= 6,86 [2 wg ({) + o% (L)) (Abb. 524.¢c).
Die Einflufilinien X, X, und X, fiir n = 1,20 unterscheiden sich nur wenig von den Ergebnissen
fir n = 1,0.

5. Schnittkrifte und Randspannungen aus Eigengewicht.
Bogentriager » = 0,4; ¢ — ¢, = 8,47 nach S. 531:

a) # = const = g, = 2.,55:

2,55 . 27,442 1 2,565-27,44* 4404

X3 Xi=0; Xj="0 ——

1T Tgo412 1,020
b) pe=p &= (0 — q.)F* = 8478
_ B,47.2744° 1 8(14+4-04+5-0,16)

S e 1 oo S i, a2 0 B
- 72-4,12 1,02329 3.04(8-+04)+8
B,47-27442 164-5-04
gL - XM e el el -5
¢ =0; 8 120 2+ 0,4
c) Hieraus folgt: AL o 5= S
X, =X+ X,
X,=0; X = | 569277 | 57,3993 | 57:4984
X{=| 251003 | 27,2322 | 27.8100
Xy = Xy~ Xy _
d) Langskrafte: Xy = 82,0280 | 84,6225 85,3084
r T — T & o=l = TR
Veo=1 [‘?:E + 15 = -':"} X4 = | 176,0025 | 160,0028 |154,3612
XY = 113,8842 106,2919 |I103,6150
= 13,72 [2,55 & 1 2,823 &%) ; it |
N =—[V,sin ¢ 4 X, cos @] (Abb. 523). X, = | 289,8867 | 200,2047 |257,9702
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Hd0 56. Der beiderseits eingespannte Bogentriger.
¢] Momente:
|I":!

M, = 12 [fr +5g, — 64,52 — (g — q.) £Y]
= 372,8688 — 240,0039 £* — 132,8640 &4,
M=M,— X,y — X, (Abb. 525).

f) Um die Bauwiir

Ty = O kp/cm®,

ligkeit der drei Gewdlbe miteinander zu vergleichen, werden die Rand-
N M !
spannungen g = 7Lt (Abb. 527) fiir den homogenen Querschnitt angegeben, wenn auch

6. Schnittkriafte aus einseitiger Verkehrslast p

1,0 t/m?. Bogentriger # = (,4;
Vi o sl ; 27,442 1
a) Uberzdhlige GroSen: X )

= WWig. 413 102320 °

o7 442 9% |
N p » .-\-2——. ].U ..-I.,ll |3 T

_ 27,44% 0,4

. A R e el
64 243.04 3 40 2404
n = 0,4 i 1,0 i ¥,20
b | |
i Xy = 11,1623 11,2539 | 11,2742
Abb, 521. B 3= 13,0708 — 11.-;_-[',_‘ 9 — ¥ lb_j“
Xy 34,5103 | 31,3731 30,26660
b) Langskrifte:
Pl iy 8 - .
Ag="1 =343 Vor=Ay; Vorr=Ag{1 —4§).
N =— [V, sin a -+ X, cos o + X,[l; sin «]

(Abb. 523).
¢) Momente:

Myr= A Ll &); Myjyy= 4 !1[1 FE— 2£%).
M=M,—X;y+ X, — X, (Abb. 526).
Schnittkrifte aus Schwinden (¢ 159,

Bogentriger n = 0,4:

i

o, = 0,00001 ,

E = 2100000 t/m?.
a) &y, =—2100000- 0,011815 - 0,00001 - 2744 = —101,99448 ;
"= 0,4 | 1,0 ‘ I,29 =
! ‘ ~x2r=JY3g=ﬂ,
Kyt 3,72830 |

-2,42000 ‘ — 2,12347
b) Lingskrafte: Niy=—X;,cos e« (Abb. 523);
¢) Momente; M,=—X,,-y (Abb. 525).
8. Schnittkridfte und Randspannungen aus Eigengewicht, halbseitiger Ver-
kehrslast und Schwinden.
Momente: Abb. 528: Randspannungen: Abb. 529.

I1. Die Bogenachse ist eine Kettenlinie.
1. Geometrische Grundlagen (Abb. 518 S. 533)

Eofc=x= L 4,32,

: c = Ur Cof » = 2,14273, yE = A e 1,241.
0] x—1
y: = 1,241 (€of 2,14273 ¢ — 1).
Binec= fx* — 1 = 4,20267, tgoa=— ,C yEBinée =—0,19382 Sin £ ¢.
i §
cos o, = 0,77534. Mit d,=0,77Tm wird J,= J,=0,038m* und

I 0,0118
T p—— = _ = (.4,
Ja-cos o, 0,038 - 0,77534
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Schnittkrifte und Randspannungen eines symmetrischen Bogentragers. D41

Approximation des Querschnitts nach S. 534 mit:

4,32 — 0,4 1,18072 — 1
L = = 1,18072 e b vl RN =06
! 432 — 1 18072, s L1803 = 0,153086,
Jr =1 3 ~ ¥ r —y
_,I' COS @ »18072 (1 — 0,15306 Gof 2,14273 £).
Hieraus Gewdlbestirken & (Abb. 522), Querschnitte F
und Widerstandsmomente W. Lingskrdfe N:
: e ‘. =% = & Elgengewicht ; i
Zahlen fiir die Ansitze nach Tabelle 42, 3 S. 533: b halbs Herkehrsias! p= ;gf_’;’r e
o % __ | ¢ Sehwindern rj‘?l J
y¥*3=1,b40, c*= 459129, (I/¢)* = 40,000, | =129 n_.,“. ygj ST
Gof c = 4,32, Cof*e = 18,6624, Goj2c=36,32531, | ide o | T
— e = Hll -}
it - DULE Sin 2¢ 3 |
&in £=4,20267, e 1,96136, “"35 —=8,47320. “If | —g
=
=129 s o
(Fiir beidte 1/1‘ &
‘E[ achsen gleic 4 I L -
ﬁ; __T_-f__ FRl b r -
- | : ‘ .- Foo
. { ‘ I_ .".. { - —-a0
A N L A ke B
‘ 3 | I | f -5
| | | | = | +1] _*E
:u | 1 \F|.:-T___"" - __'_._'_l_'_'
a ] B T
e g o4 8 Bt o L S x| n=g¢
: ey e 5 s n=10 |/
0 Bogenachse E=+r £ g A
Die Bogenachse st eine Keftenlinie f;? f"':!?'?”ﬂ'“"’-"f st efne Kefleniinie
————— Die Bogenachse ist eine quadn Aorabel ==~ i Bogenachse st eine quodl: Parabe/
Abb. 522, Gewdlbestirken d. Abb. 528,
2. Hauptsystem nach 5. 533 Balken auf 2 Stiitzen (Abb. 516)
by U 1 3(]6
(1 4 0,15306) (1,06136 — 1) — = {1'—)613b 4,32 — 1)
Yep = 1,241 —— — - —

1 — 0,15306 - 1, 96136
¥2,0=095158,  y,,= 4,12 — 0,951 581 = 3,168419,

0.951581 . = 0,2T0424,
p=14 200 — 1766786, # = LA
1,241 | y2=3,121533,
= 0,4 1,0 | 1,29
Y =% n— Vs, .

Y20=| 0,05158 | 1,10305 | 1,28204

3. Vorzahlen. Die Ergebnisse » aus I, 3 kdénnen mit hinrcichender Genauigkeit fiir die

Achsc nach einer Iettenlinie verwendet werden. s = 0,4 ergab » = (,02329, somit:
Oy = 2-1,18072- 13,72 - 1,54 - 1,02329 | 3,12153 — 2 - 1,76679 I. - "‘Jl L -' 1,19136
1 0 }
+ & (14 2.0,27042) (1,96136 - 4,32 4+ 1) — & 1,96136 (2 + 18,66: m] = 24,73071,
gy = 2 1,18072 - 13,72 11 — 3-0,15308 Fl 96136 <+ (1,96136 — 4,22 I 6,16833,
S 5 * : L 4 91 29 A || 4
Oy = 2.1,18072 - 13,72 (1 — 0,15306 - 1,96136) = 22,67247.
n = 0,4 | 1,0 ‘ 1,29

0y = 24,73071 38,15818 ‘ 43:777 20

gy = 6,16833 9,14667 10,5580 75

iy £= 22.67247 27,440 00 I 29,74524
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4. EinfluBlinien der

0,15306
4

5, L8072
: . I
-2 (1 4 0,270424) 4,32 + -
0, 1-)30'& &
+ 25— o

= 30,03738 {[2,540848 Eof (£ ¢) -

iiberzihligen

1,241 - 40,999 ! 4,59129 I::]_.?Gﬁ'?i-l -+

56. Der beiderseits eingespannte Bogentrager.

Grofen.

0,15306 4
2/

Biepelinie des Bogentrigers n = (0 4;

3632531 — [ (176679

0,15306

- 2 (1 4 0,27042) Gof (¢ &) + = Gof (2¢ ¢ Jl}

- 0,038265 Gof (26 ¢) — 1,84332 (&
: 1,18072
hmﬂ S et -

6-2,14273

&)%) — 1,12325],
40,999 £ ¢ X

x {[4,50120 — 6-0,15306 (4,32 — 2- 1,96136)]

p—

— [ (€2 — 6-0,15306 (Goj £ ¢ “5::*_‘_7,}

= —3,7653165 & ¢ [4,22644 — (Eo)?
+ 0,91836 Gof (£ ¢)] + 6,01583 Sin & ¢,

1, 1‘\ 072

B 40,999 {[4,50120

~

b |

A
| | A
o | =
L pep NI WD nere
n=04 _L__‘Ei i n=gi

Abb. 524, EinfluBlinien X;, X5 X,
- Die genachse ist cine Kettenlinie.
— — — Die Bogenachse ist eine quadratische Parabel.

~ 40,999 — 84,247 t,

H
b) Lingskrafte: N av——2t_ 1 _

l14+9» cosa

¢) Momente: M = — = E
d) Randspannungen: = '-N: M
SR BERS OS

6. Schnittkrafte aus halbseitiger Verkehrslast p -

—Hg-y = 191746 y

2.0,15306 - 4,32] — [(&c)®
= 24,20417 [3,26885 — (&«

2. 0,15306 Gof &}
)2 -+ 0,30612 Coj £¢]

."j
X, =1t (Abb. 524a),
o1

""-—-2 :
Agi= (ADbb. 524 b),
ﬂrm
0, |
it (Abb. 524 c).
r',l33

Die EinfluBlinien X, X, und X, fiir 1,29
unterscheiden sich nur sehr wenig von den ent-
sprechenden Werten fiir n = 1,0.

b. Schnittkrifte und Randspannungen
aus Eigengewicht, Bogentriager = 04, g: — @

8,47, daher nach S. 534

1+ »=1,02329.

= — 82,330

(Abb. 523).
COS ot

(Abb. 525).
(Abb. 527).

1.0 t/m3.

a) Belastungszahlen und iberziéhlige Griifien X = 0y [0y

810 = 1,18072. 1,241 - 40,999 .

— (1 4 0,270424) (4,32 — 1,96136) -

1,0-13,72 | ————~ (L.Tl‘iEiTS{i =

4,59120 0,15306 \l

=753 s,

( 15306
8

- 204,662,

(36.32531 — 8,47320) |




Schnittkridfte und Randspannungen eines symmetrischen B gentrigers.

‘ Momente aus Schwinden (f = — 159) | Momente aus Eigengewicht

&

ATy

=

‘ nr_“}r#

: = jgﬂ } = f2ir beide Gewiilbe

o ; o P ]
-:-l-ﬁ‘

‘ B

‘ | '
. o - 1
& o 2 L e e
3| 5 n=g28 1
2 = g
%| (> =70 14

1 ; nom=gd

— iz Bogenachse /st eine Ketlenlinie
————= ig Bogenachse &/ eine quadr Parabel

Abb. 525.

il
20
‘ i
3
Momente aus halbseitiger Verkehrslast p =1 t/m? b
2
‘ 'rlq
(&
L
LS
E- ) 4
7 ?’ r "E
4
T - o
= - &
]
- 8
|I t% — 57
\———Jie Bogenachse st aine Keenlinie L2
————Uie Bogenachiss ist eine guadn Frrabel i
3
Abb. 526, | -
: | ap
i -Ey,é'm;
R J B
idspe r Randspannung
andspanoung e ﬁ L g andspannung oy
4 &
N=gy 1 1 Lag
! n=14 L 100 o | h |
! - | | e . H
l’:z ; g,'.l f e E; I ',Jr"'qz__--""' \\‘tx + JD'
| o e - ™ *
| ___Eséﬁﬁ % ’ir_;,?i ~ !
i S 27 ]
:-tai' S - 87
H N 4 A |
| Lot e I [-4&3‘ |-—
i ! ke N =729 W
Ot ——— Die Bogenachise it sing Keflenlinde \ !
————=[is Bogenachse isf eine quad Parabel il
Abib, 527, l

Rapdspannungen aus Eigengewicht.

543

mi
i L

.%_.f,.f_fé‘m*"
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h44 56. Der beiderscits eingespannte Bogentriger,

8072
dyg = ]'tj;" 40,999-1,0-1372
4,32 —1\7

= 8.0922
4.59129 b

* l-l.-"\E}l:!El — 12.0,15306 -".-i..‘i:! — 4.1,96136 4 6
& \

1,18072

da = 3 40,999-1.0- 13,72 [4,569129—3 . 0,15306 (4,32 — 1,96136)] = 513,079
= 0,4 | 1,0 . 1,20
|
diq 294,052 448,022 513,079
sy = 85,723 — 107,010 — 118,103
&3“ =20, 681 860,870 GgoT, 502
Xy = 11,9144 | 11,7648 | 11,7202
Xy = 13,8972 | — 11,7649 — 11,1643
Ay 34,2500 31,3730 | 30,3105
b) Langskrifte I, wie unter I, 6, b) (S. 540)
N =—[Vysine 4+ X; cos o + X/l - sina] (Abb. 523),
¢) Momente M, wie unter I, 6, c) (S. 540)
M=M,— X,y + X, & - X, (Abb. 526),
7. Schnittkrafte aus Schwinden (f = — 159).
a) Mit d;, = 101,99448 wie unter I, 7, a) wird:
"= 0,4 | 1,0 I,20
| No; =Xy, =0.
Ay 4.12420 — 2,07204 — 2,32G85
b) Lingskrifte: N, = — X;, cos o (Abb. 523).
c) Momente: M, = — X,y (Abb. 525).
i mt
I - &
Biegungsmomente M [ise
+
= 0
-
20
- &7
- @
- &
&
= 2 e Ii— i
? L T ———— lie Bogenachse isf eine Kefenfinie \“i L s
————— Lis Bogenachse st eine guadn Parabe! \ @
; \| o
\| o
~ 120
Abb. 528, Bisgungsmomente aus Eigengewicht, halbseitiger Verkehrslast und Schwinden. t:w
b

8. Schnittkréifte und Randspannungen aus l'-‘.igungﬁwicht, halbseitiger Ver-
kehrslast und Schwinden. Momente: Abb. 528, Randspannungen: Abb. 529.




Rechenvorscl

spitiper Verkehrslast und Schwinden. g

. Randspannungen aus Eig

Rechenvorschrift zur statischen Untersuchung eines Gewilbes.

] " ul. it (1 W7

1. Geometrische Grundlagen (Abb. 530). | ]

2. Annahmen fiir Eigengewicht 1 e
I Abmessungen: eitel Kampfer
Gewdlbe einschl. Tsolierung o= senkrecht gemessen 1,00 m 2,00 m
1seleichbeton Yo =2 0,00 m 2,30 m
schiittung Ya = AR 204

Fahrbahn gp = =3

Eigengewicht ¢, = 4,40 t/m;
g = 17,16 tfm: x = 17,16/4.4 = 3,90.

F
3. Bogenform: a) Die Bogenacl
“'_l!'fl nach 5. 510 in erster Anniherun;g
Kettenlinie fiir Eigengewicht angenc
%¥=390; @inc = 3,760651.

= F, =10 m*;

TR E LT D

v¥ = 6,0/(3,9 — 1) = 2,06897; SiE iy [
1 - = 1, =150 - =15 -
¢ = Ar Eoj 8,90 = 2,0373; o —————— ] 00— ~

Y2 =2,06897[C0j(2,0373 &) —1]; RS20
angendherte Berechnung dieser Funktion mit ¥, = 6,0 (y,/f) durch Interpolation der Tabelle
2. 812, Iife = 7,36269.

Beyer, Baustatik, 2. Aufl., 2. Neudruck.

35




546 56. Der beiderseits eingespanute Bogentriiger.

2,06807 . o o Bt R o
tga=r 36980 S (2,0373 &) = 0,28101 Sin (2,0873 &);

tg o, = 0,28101 . 3,76962 = 1,05929;
A = B =4,40.7,36260 - 3,760615 = 122,120 t;
H = 4,40 - 7,36269%/2,08897 = 115,285 t .
v = 1,00 4 (3/) (2,00 — 1,00) = 1,00 4 (¥./f);
Gleichungen der Bogenlaibungen nach (802):
20— 1,00 1,00 11 o
—_—— | — — = — vy —0.,5;
2:.6,0 / 2 | b
Die geometrischen Koordinaten y,, v, o der Bogenform bei Unterteilung der Strecke I, in 10
gleichgroBe Abschnitte ¢f = 1,5 m:

s+ 0.5;

E valf g | v 6 & ‘ Sine & tg o 1L tg2e |} —-—!1;3-1| cos o
| | | f
0,0 O, 0000 0, 0000 I,0000 0,00000 ( O,00000 0, 00000 I,00000 I,00000 | I,0000
0,1 0,0072 | 0,0432 | 1,0072 | 0,20373| 0,20514 | 0,05765 | 1,00332 | 1,00166 | 0,0983
0,2 0,0200 0,1740 1,020 | 0,40746| 0,41883 | 0,11 770 | 1,01385 | 1,000600 | ©,9931
| o |
I,0 1,0000 | 6,0000 ‘ 2,0000 | 2,03730 | 3,76975 | 1,05934 | 2,12220 | 1,45078 | 0,6864

b) Berechnung der Gewdlbeachse als Stiitzlinie fur Eigengewicht.

) Ejgﬁnﬁﬁ“ icht: o = VYmPe T 'r‘r.'u:" 1% i Ya i 88
. 1
] & b 7 vy, | b ‘ W Y £p q
|
(o] 0,1 | == 0,000 2,400 | — | 0,000 2,00 4,400
| - ¥ " 3
I 0,2 I — 0,035 2,417 0,003 2,00 4,400
AR : : | : _
5 o, ‘ 0,000 1,070 2,88 | o,000 2,00 6,704
6 0,6 0,115 1,400° 3,000 0,230 2,00 | 3,011
.
- . . .: | . | n.
10 1,0 2,300 | 3,200 | 4,800 | 4,600 5,760 2,00

B) Die Ordinaten y, der Stii
in den Intervallgrenzen nach S.

fiir die zu [ ;;(J'|:\';'-_|L';‘_1»_' E,]||.1|,'J;]<- von Einzellas

= " ’
3 e e : ¢ : c . .
Gy = — (24 + q3); Gn=— (o1 + 400 + Tmsa) Gu = — (Gn1 -+ 2qu)i
(] [ im ! | & !
S fii—1 L 1 3 !
Vom =2 Gn, Myw =F (Vom= ¢} H = My 10/ o = Mo /H .
0 (1]
fi+20w| 201+ 4 | [
i s Zrm Fe e | G ! Vam Vo ¢! My m Vo
! Tm=1T 4 §m T ms1 |
I
o |00 4,400 : 13.200 | 3,320 | 0,000 0,000 0,000 | 0,00000
| 1 - - b= | |
I 0,1 4,480 | 27,060 [ 6,767 3.320 4,980 4,980 0,04335
3 : - b - | ¥ : [ :
i [0 |- 14,042 84,893 Brzay; KoBBart | Eamigh | SamaTeERoRT
e e | | Jibes
10 | 1,0 | 17,160 48,362 — | 12,001 | 109,530 | 164,300 | 688819 | &,00000

A =B = 121,630 t; H = 688,819/6,0 = 114,803 .

4. Hauptsystem zur Berechnung der statisch
iiberzdhligen GroBen. Balkentriger auf 2 Stiitzen
=% =800 m.

<. Uberzahlige GréBen nach S. 523:
Xi=H, Xe=14 (Y, — V), Nyg=1 (%= Yo,
M, =+ », My=—§&, Ma=1.

Abb, 581, Ny=cosa, Ny =1/l -sine, Ng=10.
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Rechenvorschrift zur statischen Untersuchung eines Gewdlbes. 4T

Der Triger ist symmetrisch, daher d;,, =0, 8,3 = 0. Nach S. 523 ist auBerdem d;3 = 0, wenn

.
P i
thc(ma“‘x S‘|; o _]_Ic_ \ ¢
Vi o= = e it “Jcosa) X,  82,06796
Y0 a = |"r,a . i _) =3 = 2248201 1,42638 .
j‘f Jo - gz \ Jcosa
. CcOS ¢

Zihler und Nenner sind durch numerische Integration nach Simpson (181) entstanden.
(Jr(—,_.lr;—_U,U5333, Jlr=-‘f“||"I2, d:.v{:usu;,]

| | |
& d ' f ..I'rc | ___i.:__ ‘? P :)l:r P Vg — _Fr-: s ¥ J’t:__
» J Jeosa | " |7 Jeosa 3 *Tcosa 2T cos o
1 !
0,0 I,0000 t’_‘l,oS_‘-‘, 33 | I,00000 1,00000 ‘ I 1,00000 | 0,00000 0,000 00 0,000 00
0,1 | 1,0055 | 0,08471 | ©,08375 | 008542 | 4 | 3,04168 | 0,04335 | 0,042 72 o,17088
i

0,2 | 1,0219 | 0,08893 | 0,9370%7 | 0,04357 | 2 1,68714 | 0,17516 | 0,16528 0,33056

1,0 1,3728 | 0.21564 | 0,38645 | o,56311 | 1| 0,56311 | 6,00000 | 3,37866 | 3,37866
| I | I, = | 22,48201 | Z; = | 32,06796
Nachpriifung von y,, durch:
0= | } j’r dx=3| ( ,3 ¥ T — 0,00003 ~ 0,0.
g Jcose)

Die fiberzihligen GroBen sind daher unabhingig voneinander.
5. Die Vorzahlen d; . ergeben sich ebenfalls durch numerische Integration nach Simpson

(181). Hierbei ist

&' =4/10=1,6m, Y= Vg — Va, Jo/Fe= 0,08383, cos o F [F = u,/u,
23
)
B 32——-“- Ja ' 4
11 l[ ,Tcmucdx | FEJ‘cnqa F :J
[
Ve S e Je e
== i—"'.j fl:ibn: +2 P{ZI(. cose —
= 4, + & = 1,0 X, 4 0,08333 Z, = 58,01 617 + 2,01833 = 60,03450,
Syl ¢ N5 s :
£d -ai.r=°— A |__1OE = §,13492,
Jcosa 3 = Jcosa
ol LY
da=2] e _grms” N5 N rox, =a948001.
‘s - JrL.O‘\-x{x 32'} ‘JI"LUE-’.'-‘.) =
: y
E ES Jrr - | J 2 je Jre ‘FG b | FE
5 |&* —E ' 2 ' A.yt 0800 = A= cos a—
® Jcosa |;l 2 Jcosa ? y ’ Jcosa 2 Jcosa R UE iy -
9.9 o,00000 | 1| o0,00000 1,42638 | 2,03456| 203450 2,034 56 | 1,00000 1,00000
%11 0,00085 (4| o,03940 1,38303 | 1,01277| 1,BB488 753952 | 0.99285 3.97140
Ujg 003774 |2| ©0,07548 1,25122 | I1,56555| 1.47721 2,05442 | 0,97182 1,94364
10| 0,56311 |1 0,56311 — 4,5736z | z0,91800 | 11,77913 | II,77913 | o,50000 0,50000
Ty = 6,13402 | Ly = 58,01617 Ly =| 24,21992

6. Die EinfluBlinien der iiberzihligen GréBen X, werden nach S. 525 als Biegelinien
O des Balkentrigers berechnet. Hierzu dienen die elastischen Gewichte 10,,, M., i« U
die in eine 4quivalente Gruppe von Einzelkriften 8, ;, By g, B, 3 verwandelt werden.
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548 56. Der beiderseits eingespannte Bogentriger.
’ L
By = _;.5 (toy - 10 g+ 1o_;). W= '.] (7 10394 6 g — 10g)
-y
W= ]'_, (-1 10 0g + 0a41),
m—1 .
Qro,m= Q:;',\I + 2 Wa=Adp— X BWa, My, tn—1) = .'H'-_:,-J-.nn T Qw,m el
4] T

Der Anteil der Langskrifte an den elastischen Gewichten wird vernachldssigt.
fﬁr-.'[ M 0 i '

e = = ml= ¥Ym
8y 60,03450° 2%

i ¥
.

a) Xy = {Abb. 532).

Mit dyg= :3[3,1- J:r“ ds =0 und ds= '_"[ Ey ":: ds ist filr £ = 0: Qp=0 und fir £

auch Qw = 0. Die Einflullinie besitzt daher fiir £ = 0 und £ = 4 1 waagerechte

neben |

Tangenten. Dies kann fiir — (8,4) auch unmittelbar bewiesen werden.
(1) (z) (3) | (4) | (5)
| x | | f
10 M+ 2 1y | 7 Wip+-6ins—10g ! Verbesserung |
m | & 101 W, coir B
- Wm-1+ 10 W + Wiy A8, |
I
1 1 | 1
00,0 [,.].’.il:-_‘,"\ | ]‘:J,\;Hfjj_‘ | — | I,001I85 -+ 0,000 33 | 106218
I|o,I1 1,36287 16,23560 | 2,02040 = 0,000 04 2,030 10
Q — zo,g70 82 — z2,62210 + o,00082 | — 2,62128
10 1,0 5e — I — 1,70471 | +0,00053 | —
0. Daher um AW, = — k| !,
2
10 '
‘l‘ﬁ:_,_ e A=) vl (9)
mit i m Oy, m Ow,m - Xy [t]
10 |
vl T
e szba.u o 0,000 00 | 0,000 00 | 1,2I411
2 I r,06218 I,50327 | 1,18757
— 0,00457 : : | : : :
4. 62293 : - | ol . | B3y
14,6222 o] : | ©.48810 2,55627 0,042 58
= —0,00031254. 10 2,55627 0,00000 0,000 00
b) it : Je (Abb. 532
) Xyg=m——= Mae= — &, Abb. 532).
| : 27T s 6,13402 : " S CO5 ety
Die Funktion fv,, , ist antimetrisch. Daher ist My, nicht nur fiir & — - 1, sondern auch fiir
™2 t

T

¢ = 0 Null. Die gegenseitige Verdrehung der Endtangenten der ¥ gelinie §,,, ist &,,.

= | = (r) (2) | (3) [
| ‘ 10 10y 710+ 6t — fog I
. | = on
mo | & [} o S 1 | =, &1,
| M1+ 1010, -+ W1 |
[
(o] | 0,0 000000 0,000 00 | -— 0,00000 Q,00000
I : — 0, T 0,098 54 | II7411 0,14676 | 0,014 68
SO | . | : | . | .
- : . . . .
9 |—o09 0,49493 i 0,745 42 0.67088
| : ' == i '
1o — 1.0 0,563 11 | . 6,400 37 | 0,403 7L 0,403 77
' Ay = 3,06767




Rechenvorschrift zur statischen Untersuchung eines Gewdlbes. H49
( (6) (8)
Lol =hs i s == :
Da _, : |
1 1 0, [ o | M v, 4
‘o I
B, = 10 1o, o [ | — 0,000 D0 0000 00
2,744 B8 0,447 42
- | i
= 2 (& 9 | 399585 0,65133
o It | 0,000 00 0,000 00
:II: i S % Y A
2 s
s Um g 'u'[: %
R — = . [Abb. 532).
. gy 2248201 oy
Die Funktion iy, ist symmetrisch, da 0, fiir & 1! Q=4 18,.
Die Biegelinie erhilt in £ = 0 eine waag ;
i . =
10y | 710554 {I“‘]:}. i
m| £ Dz e LR —Wy | e | 2 M i X, [mt]
Wy —i— 1010 -+ Pma1
| 0,0 I,00000 II,EJ?UD.‘. — "'-:15'1'?\‘15 | 0,00000 | 0,00000 L_';,g,?h_:g{]r; | 4_;]5.,5
1|0,1| 0,08542 11,797 57 | 1,47472 | 0,74818 | 1,12227|903,66133 | 4,16606
; [ [ | |
9| 0,9] 0,54992 6,62604 o,82826 9,00538 | 14,99307 | 16,23546 | 0,72215
10| 1,0 0,56311 — | | | 10,82364 | 16,23545 | ©,00000 | 0,00000
! ) )
a5 g5 e

O
=
2
8

+
-8

|~y

Py

qouese I—

= b fey oy F\\l.
SERS288ERE
ERESRIERE
o B o i i o T R

el H !
"'\-\_\__._,—-—"J
Tk SR
- 5 &
&
EES 8=
i ol e

A
\ |

arzz2

13897
\asums
303
SYHE

4 2150 -

g7z
Tiked
1687

g s e Rt A

Abb, 582, EinfluBlinien X,, X;, X,. Abb. 533. Einfluflinien fir die Kernmomente. Dia

oberen Linien gelten fir die oberen Kernpunkte.

7. EinfluBlinie der Schnittkrafte. a) Kernmomente (Abb. 533) im Querschnitt m:
My =Mpns— X1 Yu + Xsbm — Xs,




Bal 56. Der beiderseits eingespannte Bogentriger.

im Scheitel ¢:
."'.If = ."l'reo = .J\.--l Vao X

3
am Kimpfer (a und b):
M, = -+ ‘!{l Yin' .X.,_ ‘YH'
M, = 55 TR 0 TR,
b) Querkrifte: X
Qm = {'JlmU > "Yl 8in Lm T - cos Sm.

!
1
8. a) Biegungsmomente aus Eigengewicht (S. 527).

» 201833 v
=it _ = = (),03479; X =AH = H,=—0,03362 H,.
8%, 5801617 2 1= TR 32 H,

Nach Seite 546 ist H, = 114,803 t. Dabei ist die geringe Abweichung durch Anderung der Bogen-
form nicht beriicksichtigt.
H=H,4+ X;=114803 — 3,858 = 110,944 t, M=—X,y=-3859.y mt.

¥

B | &
tE=|]| 00 | 0,1 | 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 .7 0,8 | 0,0 M o

Ee L

; e _ : e T 3 :
M [mt] | 5,505 | 5.338 | 4,829 | 3,959 2,002 | 0,076 | — 1,257 | — 4,102 = 7.675 | —12,128 | —17,052
Der Einflub der Lingskrifte auf d,, ist nach S, 524 klein von zweiter Ordnung, fillt daher
in der Eechnung weg.
b) Biegungsmomente aus Schwinden (5. 524).

e, = 0,00001 ; t=—15% Oy =E J o tl =—T87.5;
dg = g, = 0; Kie= 0101 =—13117t; M=—Xy.¥
E=| o0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 ‘ 0,6 | 0,7 | o8 | o9 1,0
| |
M [mt] 13,?m|=3,14' 16,412|13,455| 9,148 | 3,318 | — 4,273 ! 13,941|—26,083| —41,218 | —59,902

c¢) Horizontales Ausweichen der Widerlager um A! = 0,001 m.

Ore=—E J Al=—175,0; fay = 83, = 0; X1.=—2915¢; M=—X;,.

] { |
+ &= a0 o1 | oz 0,3 0,4 0,5 | o6 | 2,7 | 0,8

| | 0,0 1,0
| | i

M[mt] | 4,158 4,032!3,“4? 2,090 | 2,032 | 0,736 | —0,940 | 3r| —'j,T"}"| —g,159 | —13,331
8. Graphische Nachpriifung der EinfluBlinien unter Verwendung ven Stufen
konstanter elastischer Wirkung nach (B28).
a) Einteilung des Integrationsbereiches [, in 10 Teile ¢ von gleichbleibender elastischer Wir-

kung (Abb. 534). Mit der Unterteilung Az = Ax, = -+: = Az, = Ax = L/10 wird die
Integralkurve

~ z
% [f,” cosasdx =Ef:,"_f1.‘u51
a 0

gebildet und ihre Ordinate fiir » = I} in 10 gleiche Teile (c/d#%) geteilt. Hierdurch ist die

Einteilung ¢;, 4, . . , &5 von I, gefunden. Mittelpunkte der Intervallee, sind 1/, 2’ .. . m" . . . 10¥.
D1 Ly 10 £ gell I m

Ihnen sind die folgenden Koordinaten der Bogenachse zugeordnet:

Punlt Y2 | ¥=DYso— 2z i | § & Ax =410 = 1,6 m.
b

T 0,01 | 1,41 1,90 | 0,032 | 0,010 ey | 1=l

2’ 0,05 1,37 1,88 | 0,110 | 0,012 L10 = Jcose]

37 | 016 1,26 I, 0,188 | 0,035 ' 534)
R B ) P S e i P — 1,5-0,7496 = 1,124 m (Abb.534).
10° ,00 — 3,58 1'3:5.’. rJ,tj u,i‘:'."rl 2.1424

5 kT | 433 | iq ."'2.r| — 5 ’ — ],.1'-24 m.

X 14,24 | — 0,04 | 25,06 | - 2,736 L

11=2:1124.25,06 = 56,35, 64, = 2.02 (5. 62p)*, 8y, = 84, + &7, = 58,37

* Der Anteil d}; kann auch nach den Angaben der S. 514 berechnet werden.
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Rechenvorschrift zur statischen Untersuchung eines Gewdlbes, 551

A ) wird

Mit —

Cl.‘h';(
Ogp=2-1,124 - 2736 = 6,153, Oy =2.10.1,124 = 22 4D

b) EinfluBlinie X :

Verwendung der (1/¢)fachen ¥-Gewichte: Elastische Gewichte .h_l! -:1._;1-_.,,, sind die
inaten y in den Punkten 1, 2°. . . m’. Mit Hy = d,,/c Einheiten des 98 .5 ist 1 m im MaGBstab

Zeichnung der MaBstab fiir 1 t der

Einflull Um die EinfluBlinie auf Einfublinie X,
3

daher Hpyg

aufgetrapgen.

g 7 2 F ¥ im

=i |
v Ldngenmalstad

|
} Elnffulilinie X,

i
- ! | ‘ __‘_‘_-—"FI-J
I_'__‘__'__'_,_,_-—""
| Gnmosiiniely
e 20— -
Abb. 535,
c) EinflubBlinie X,:
Elastische Gewichte %,,, sind die Abszissen & der Punkte I’, 2. ..m". Mit Hys = 8y/c

ng der MabBstab fir 1 m/t der Einflulllinie.

Einheiten des m;”g ist 1 m im MaBstab der Zeick

Hypz = 6,153/1,124 = 5,474; Ap= 28 =12736.
EinfluBlinie X,:
Elastische Gewichte ¥,,, sind die Werte 1 in den Punkten 17, 2’ ... m’. Mit Hyg
Einheiten des M, ist 1 m im Malstab der Zeichnung der Malstab fiir ] mt der Einflu@

Hiyg = 22,49/1,124 = 20,0,

Miiller- Breslau, H.: Die graphische Statik der Baukonstruktionen. Bd. 2, 2

1908. - Ritter, M.: Beitrige zur Theorie und Berechnung vollwandiger Bo
1908. — Schénhéfer, R.: Statische Untersuchung von Bégen und Walbt
1911. Gaber, E.: Bau und Berechnung gewdlbter Briicken und ihre 1 -
1914, — 1dchterle, K.: Beitrige zur Berechnung der im Eisenbetonbau iibliche

Bogen und Rahmen. Berlin 1914, Farber: Statisc Berechnung von Gewd
Bauztg. 1915 S. 156. Derselbe: Rasche Ermittlung der Formen und Normal




o7. Die Beziehung zwischen Bogenform und Formaénderung.

aftlinie

Mittel ; Bogentrdgers wird in der Regel nach der Mittell
. igengewicht oder nach der Mittelkraftlinie fiir Eigengewicht u
gleichférmigen Nutzlast 4 bestimmt. Diese Form indert sich jedoch
1 :‘:i'--:i_:c' der Verkiirzung der Mittellinie, fj{'["\'r,;1';_{“'11{[;—11 durch die el ; 1
igenschaften des Baustoffs, durch die physikalischen Vorginge beim Erhirten
] eraturwechsel und durch « > der Widerlager. Daher entstehen
n den Lingskriften auch Biegungsmomente, die im Sche
und im Scheitel und Kimpfer des eingespannten Bogens am grol sind.
1 5] beim Ausrii durch bauliche MaBnahmen vermeiden, we » die
der Mittellinie ausgleichen und damit die senk-
rschiebur des Bogenscheitels verhindern. Die
Mittellinie des Bogens ist dann auch nach Abschlufl d
Verformung Mittelkraftlinie der ausgezeichneten
Die relative Verschiebung der Ufer des
schnitts ¢ eines eingespannten Bogentrig
ohne Scheitelgelenk ist

F [Il. :—_-[{a I‘:

a § SRELAY
ler halben

Hir

fZ'E':"'l'

L=L1SC

ole JASSEN SIcil

—gt b L Al —fla,—

.'ll'..-
Danach sind die Ufer des Scl eitelqg
ein

erschnitts ¢ eines

spannten Bogentrigers mit

s o
ohme >chieitelgelenk

beim Ausriisten um den Betrag gegernsel z11 ent-

fernen. Der Anteil aus der Verdrehung der Widerlager fillt

beim Zweigelenkbogen weg. Die relative Verschiebung der

Ufer des Anschluliquerschnitts des Zuggliedes eines Zwei-
it (1 - I

(Abb. 536b) (851)

ied zu

um die Biegungsm
vermeiden.
Der Ausgleich wird

ente aus der Lingeniinderung von Bogen und Zugg

s beiderseits eingespannten Bogent
durch Druckpressen errei ogenscheitel eingebaut we
beim Ausrii des Zweigelenkbogens mit Zugband hinter dem Bo
hst die Lingskraft d itiv zum Bogentriiger bew

Sie liegen

i

enk#impfer,

I chen Zug
gliedes aufzunehmen und diesem zuzufiihren. Dabel wird die Reck g des Zug
glichen, so dal in der Fahr
Haupttr:

um hier zun

o S : ¥
gliedes und die Verkiirzung des Bogentriigers an

durch

keine Nebenspannungen aus der F

) ! ger
gewicht entstehen (Beispiel S. 519),
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