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Besondere Bogenformen des beiderseits eingespannten Bogenträgers .Um die Vorzahlen und die Belastungszahlen des Ansatzes formal integrieren zu
können , wird die Funktion y der Mittellinie nach S . 508 als Parabel , Kreisbogenoder Kettenlinie mathematisch beschrieben und die für den Querschnitt maßgebendeFunktion / „ // cosa = £ (x) nach

t (x) — 1 — ( 1 — n ) £2T
(Abb . 486) oder £ (x ) = [i ( 1 — <p Kof £ c )

angenommen . Die Beiwerte n und r sind auf S . 509 , die Beiwerte (i , cp und c auf
S . 534 erläutert worden . Die Rechnung wird für n = 1 oder für u, -- - 1 am ein¬
fachsten . Die Ergebnisse sind in Tabelle 42 enthalten .

Nach dem Ergebnis der Zahlenrechnung auf S . 538ff . stimmen die Einflußlinien
der überzähligen Größen und ihr Betrag für ausgezeichnete Belastungen für die
beiden Annahmen der Bogenkrümmung nach einer Parabel oder nach einer Ketten¬
linie nahezu überein . Sie sind also nur unwesentlich von der Bogenachse abhängig ,können daher angenähert auch dann nach den einfachen Ansätzen beim Parabel¬
bogen berechnet werden , wenn die Bogenachse nach einer Kettenlinie gekrümmtist . Dies gilt jedoch nicht für die Wirkungslinie von X 1 , also für den Abstand
ylt 0 (819) und für die Biegungsmomente . Diese sind von der Bogenform wesentlich
abhängig und , wie zu erwarten , bei einem überschütteten Bogen mit der Ketten¬
linie als Achse günstiger als bei der Parabel . Dies liegt an dem Einfluß des
Eigengewichts .

Tabelle 42 . Beiderseits eingespannter Bogenträger mit analytisch
bestimmter Mittellinie.

X. Die Mittellinie des Bogenträgers ist eine Parabel 1.
£ — xß 1 , £' = 1 £ ,

Vi .o
= Vi .o/f > Vs.o

~ 1 *?i,o < 2
y = / ( l — ?2 ) — 1)1,0 - H 1 yp N

Hauptsystem : Balkenträger auf zwei O j * ;
Stützen {l = 2 Iß . Ya )$t lJF

X 1 = H ,
1

X 2 = i { Ya ~ Yt ) ,
X 3 = 1 ( Y0 + Yb) ,
A = A0 + ^ - , B = B0

Xa
n

Abb . 513 .

M a — X 1 y 1p
zp — Xq .h ’ o

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

a) Bogenform mit / „//cos a = 1 — ( 1 — n ) £2r ,
r — 1,2,3 . . . oo , n = J c/ J a cos aa (Abb . 486) .
2 4r (2 + f ) + 3 » _ , _ _

1
_ ( 1 + 2 r ) (3 n + 2 r)

(3 + 2r ) (n + 2V)
’ % -° ~ 1 Vl ’° 3 (3 + 2 r ) (« + 2 r )

’

cos2 a st! 1 : J c 2 /t _ _ / ,
F . <5i Fe r 8/2

8 (1
Vio 1 - 1 — n

21i/ * ( l + *') [■£
15 ( 1 + 2 r ) (3 + 2r ) (5 + 2 r)

^ '21‘ - ++ + . J ' ~~ - !l L
1 ' '

I - v /

Ll5 ( l + 2 . ) (3 + 2 . ) (5 + 2 . ) 1 + 2 . )]
'

1 Anwendung : Beispiel S . 535 und S . 538 .
Beyer , Baustatik , 2 . Aufl -, 2 . Neudruck . 34
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Gleichungen der Biegelinien :

<*2 <5ml = - y a [ i - ( i - « ) £2r L

d 2ö m

dz ö ~
dx 2

dx 2

dx 2

[ 1

+ r [ l - ( 1 - » ) ? »] .n

Die Integration ergibt

IT -
. + . r

‘
ä +

'
M } -

3 ( 1 - 1 _ £2 <l+r)
6 3 + 2 »- 1 + r

° m3 ~
2 | U i ) 1 + 2r 1 + r

Belastungszahlen für besondere Belastungsfälle :

. _ #>/ ! l .
r - sj .

dl ° -
TfT + T 11 ’

_ M [ i _
24 L

6 ( 1 - :
(3 + 2 r ) (2 + r)

3 ( 1 - n )

] ■

3 L ( 1 + 2 r ) (3 + 2 r ) j ’

2 , „ [ 21 jy2,o — 5

/ »llllll . IIUITTTTl * _ pn i ,° 10 ~
2? r + 7 ° n -

^ 20 — 0 ,

1
3 (1 - n )

^ 10 • - /flp 105 ( ! - *») ( ]
% .o

( l + 2r ) (3 + 2r )J ’

) ] •
1

^ 20 — 0 , <530 = ^ fl [ l

( 1. + 2r ) (5 + 2r ) (3 + 2 r ) (5 + 2r )
5 ( 1 — n

( 1 + 2 r ) (5 + 2 r )] •

a 2 (1+DN -l3 ( 1 - n )ö
(3 + 2 r) ( 1 + r )

l + 2r (1 + r)

<5in = Plif % . o

1 / a 2 (2+f) \ -
|1 .

(3 + 2 r ) (2 + 7 ) V 5 + 2 r/ JJ ’

a 2 (1+r ) ^
3 + 27J

— Z+A Z—

^is — ~b E J c [(^ o <Pb ) rli,of . ^ fl > ^ — 2 fl ;

^ 2 « = ~ EJ e [ ((pa + <pb ) + -j ( Aa — ;

as, = — EJ e (<Pa — <Pb) :

<5jt — EJgXftl ', dZ t — — 0 .
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b ) Bogenform mit / „//cos « = 1 - ( 1 - n) » = / „// „ cos «0 (Abb . 486) .
175 J . 2 + »^ _ 2 4 + n _% '° — T 2

~
+ n • V =

4 Fc . f* n {8 + n ) + 8ß ‘

dn = ^ E ifm + v )
n^ + n ) + sl̂

2 «

15 * (2 + 3 » ) ; <533 = 4/ (2 + W) .

Gleichungen der Einflußlinien :
v - __ _£_ £2 £ '2 3 « (4 -f- « ) -f- 8 ( 1 — n) ( 2 -j- n ) £ _1 4 / ’ ’

[3 » (8 + » ) + 8] ( 1 + v)

-) •

, C3 ,

-i— »!

Besondere Belastungsfälle :
pF 1

/ J IIIIIM11II

Zi =
16 / 1 + v '

X, = -

X 3 =

pF 3 + in _“
ei

"
2 + Yn ‘

pF 4 + «
40 2 + » ’

^ n in i imtrmTTTm
-V 8 / 1 + v ’

X %— 0 ;l 2

x — tll 4 + n
3 20 2 + « '

P( =ptS
/’üw _ ^ 1!

pF 1 8 ( 1 + 4 « ) + 5i
1 72/1 + v 3 k (8 + « ) + 8 ’

V0 , M0 ( S . 530) . X 2 = 0 ; v 1 A 72 16 + 5* 3 “ 42Ö^ 2 + V

A, T ®2 *'2 ( l + 4
2TTh “ “■) ;

5 ( 1 + 2 «'
) + 2 a [ l + 3a '

( l + 2 a'
)]j ;a 3 -

60 x

Y pF „ 7 « (4 + » ) [ 1 + 3 a '
( 1 + 2 a'

)] + 4 ( 1 — « ) (2 + » ) a { 1 + 2 a' [2 + 5 a'
( l + 2 a'

)]}
1 8 / a

[3 » (8 + » ) + 8] ( l + v)

Temperaturänderung und Stützensenkung wie unter 1 , a) S . 530.

c ) Bogenform mit JJJ cos « = 1 (Abb. 486) .

v = 45 / „
<5n = f 5 W 1 + v) ; <522 = l .Vi .o 3 > "

4 p c ji <

Gleichungen der Einflußlinien : (Abb . 514, S . 532) .

X 1 = ~
J f 2 C

'2 ; * 2 = ~ 4a '
( 1 ~ 2r ) ;

A = £'* ( 1 + 2C) ; B = ? ( l + 2 £ '
) ; H = X 1 .

W [w + V)
t ~ ; [loTv )

^ - x] ;
5

- Kl •
2 ' T ? [ > 2 ( 1 + v)

’ J
-
34 *
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Besondere Belastungsfälle :

A R - plB *
6

" ’

H = pl l 1

Ma = M h =

56 f 1 + v ’

pl * 7v + 2

M e =

420 1 + v ’

pP 3 — 7 v
1680 1 + v

v = 0 : max + {„ - 0.233 .

A — B —

H =

pl
2 ’

pl l . 1

M n M h =

8 f 1 + v ’

pl 2 V

M c =

6 12 1 + v ’

pl 2 V
24 1 + v

*

h al ^ = ya [ l + a'
( l + aa '

) J ;

Plß =
y « 2 ( 1 - a ' 2) ,

H = -
sJ *p P

_ 3 l + 3q '
( l + 2a ' )

1 + v

pP 9 6 a ' 3 + v ( 1 + 2 a ' + 3 a ' 2)
-“ <* 12 K

1 + v

p P s 6a , ! — v ( 1 + 3 a ' )
■̂ » “

12 *
1 + v

II11IIIII11/ 7
, 13 . ,A = ^ pl ,

B ■■

32
3

32>PI >

H -.

M a -

M b -

M r -.

pl l 1
:

16 / 1 + v ’

pP 3 + llv
192 1 + v '

p l2 3 — 5 v
:

192 T + 7 J

p l2 v

Temperaturänderung und Stützensenkung wie unter 1 ,
Abb . 514. Einflußlinien für Bogen mit Jc/Jcosa = 1 (S . 531).

ssoo 'o
9020 *0
0190*0

0960 ‘0

0221*0
sm 'o

jb 0661*0

j| 0913*0

48 1 + v *

a) , S . 530.

3622 *0

^ 6622 *0
" 9623*0

^ 0912 *0
<5 0661*0

3991*0

% 022CO
<ö
.S 09600

019&0

2020*0

^ 3800*0

22000 +

8UOO+
31200 +

01600 +

2160*0 *

86600 + - <o
08600 +

81600 +

21200 +

6L100+
00000

89200-

82900

22900 -

26200

1 V2010*0 -

6200*0-

^ 0800 '0 +
- 9620 *0 + \ 1

^ rno 'ff* + > s

$ 96200 + _ /”
7 1

.*> 0800 *0 + / 1
f- 6200*0 -

- 2010*0-
- LZüfO-
- 02l(f0-
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2 . Die Mittellinie des Bogenträgers ist ein symmetrischer Kreisbogen mit l = 2 ly ,
f und 2 «q (Abb . 515 ) 1.
£ = xß 1 , =

ds = rdct . .

— / ■ -
sin a0 — hl r > cos a 0 — e/r .

x — r • sin a ,
y1 = r (cos a — cos a0 ) .

Hauptsystem : Balkenträger auf zwei
Stützen (1 = 2 /*)

X ^ H , X 2 = ~ ( Ya ~ Yb) , X a = ± ( Ya + Yt ) ,
A = A« + i f » = ^ S = * iyi . o .T

Die Bogenstärke wird konstant angenommen : / „ // = 1 .
{sin a 0 \ r sin a 0 1yi,o = r [-^ r

~ cos *0) , y = r [cos « - - ^ J .
ao

J„ - 2J y> i s - [ l + ^ co5 «a - 2 f ^ )
’
] + i r x, ( l + cos „ ) ,0

ao ao
42 = 2 J (f ) ^ s = ^ t ( 1 _ !^ r cosao ) ; 033 = 2 j ds = 2r «o -

o 0
Die Einflußlinien ergeben sich aus den Biegelinien dml , dm2 , öm3 , deren Gleichungennach (195 ) angeschrieben werden .

✓( _ sin «o
'i

d 2 ömi _ _ V
C° Sa

«o ) d 2 ö m2 _ r
_ sing d 2 ö ma _ _

1
d x 2 cos a ’ dx 2 cos a ’ dx 2 cos a

Durch Integration ist mit Berücksichtigung der Randbedingungen :
Ki = r3

[ (cos oc + a sin a ) — (cos a0 + a0 sin a0) + (sin 2 «o - sin2 a ) j ,

Öm2 = ~ TXnX.0 [ (sin a- cos « + « ) “ (sin «o cos ao + a0)] ,
^ * 3 = r 2

[ ( cos a 0 + a 0 sin a 0) — (cos a + a sin a ) ] .

Abb . 515.

3 . Die Mittellinie des Bogenträgers ist eine symmetrische Kettenlinie 2 :
Vi = yt (<£of i c — i ) , i = x/i t
Sie ist bestimmt durch l = 2l lt fund die Belastungshöhen im Scheitel qs ,im Kämpfer qk . Verhältnis qkjqs = x

Abb. 487 .
* 1 t

c = 91x (Eo[ « ,
Kof c = x , © in c — ]( x2 — 1 .

s—
H +cc

Abb. 516.
1 Wegen der Fehlerempfindlichkeit der Formeln empfiehlt sich die Verwendung einer Rechen¬maschine.
2 Anwendung : Beispiel S . 540.
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Hauptsystem : Balkenträger auf zwei Stützen (1 — 2 Zj)

Xi = h , x , = ky 0 .- y ») , ^ 3 = i ( y . + y ») -
Xt M°

b = Xiyi ' 0A A I X *A° + li B = B0 - ,

a ) Bogenform mit
J cos a

= /M ( 1 — f c) ,

(£of 0 — n
Ja cos a „

’

(' ©in c

Sofc - 1 ’

(p / ©itt c

y%o = y;
( 1 + „ ( iaf _ 1 ) _ .| (

S = l «0| e _ I
©in c

jJ- — 1

V» = 1 +
ya . o
y*

Zur Abschätzung des Einflusses der Längskräfte genügen die Werte v für parabolisch
gekrümmte Mittellinie und gleich großes n der Tabelle 42 , 1 , b ) S . 531 .

+ v) [ y>* “ 2y ( l + + y t 1 + 2 9V>) + 1

«» = jl - - M «)]} . »n - 2„ i, ( l - , «5"
) .

Gleichungen der Biegelinien :

l*!-Zr*4*-Zr*J

Ki = f C2 (^ + y ) — 2 ( i + 9? Eof C + -^ ßo} 2cj

[ (v + f ) (f c) 2 - 2 ( 1 + 9»v ) Cof f c + fCof2fc | ,

(v )
2
^ c { [ c2 - 6 <P (Cof C - 2 ^ )] - [ (fc ) * - 695 (« off c - 2 ^

©itt £ c
W

K * = f (£ ) V - 2 <p eof c] - [ (f c) 2 - 2 q, ©of I e]} .

Besondere Belastungsfälle :

^nnmnD ^ o = — ^ P 1i (t )\ c2 ~ 12 ^ (®of c - 4 )] .

©inc \
<53o = “ ) ] >

^10 = py *
. Ph (y )

*

[y (v + y ) - ( ! + ?>V ) (®of o - ^ L£) + 1 - (®of 2 c ©ttt2 c
2 c

Für gleichmäßig verteilte Belastung p des ganzen Trägers ist <520 = 0 , (510 und d3l
doppelt so groß wie für halbseitige Belastung .

H - - wW
N =

( S . 511)
H , 1 + v sin 2 a

M =
1 + V

*‘ «

1 Ha
cos a 1 + v cos a 1 + » ’

Ht - y ;

( S . 527 ) .
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b ) Bogenform mit
J cos oc 1 .

Vo - i * / Sin c \1 f > Va.o — V> 1 j . y = ys - Kof f cj .

> o h ’
> ^ 33 - 2 Zj .in = h yt 2 ( 1 + v ) [ l + g 0 | c _ 2 (

®
^ )

2

] ;

Gleichungen der Einflußlinien :

*■ “ T - 2e»h) - ( <{ « )' ^
* * * 4

Besondere Belastungsfälle :

X 2 = - ±S ( l - ? ) = - -W ’ X, = ± ( l - P ) .

gnmiiimiiiiiim)
Z a - 0 ; Z 3 = ^ ;

X ,

<?* zh \ 2 -

Tj
L Ar = rr : H a - y ;

(s . unter a ) .cos a 1 4 - v

c2 \ ©tn c

X .. = _ P[ I .
16 ’ X , 6 '

wll 11111»

X 1 - y* Ph (
1
c ) -

g^ x

x ©in i 0 — f c goj c c2
c + 6 f (4 . _ 3 )

®E £
] ;

= - T? ( i - a 2 ; *3 = ^? r * (3 — r ) .16 V- * > ’ “ » 12

Temperaturänderung und Stützensenkung wie unter 1 , a) S . 530.

Statische Untersuchung eines beiderseits eingespannten Gewölbes (Abb . 517 ) mit
parabolisch gekrümmter Mittellinie und verschiedenen Annahmen über die

Bogenform als Beispiel für die Anwendung der Tabelle 42 S . 529 ff .

y 1 = / ( 1 — f 2) •
Der Querschnitt ist nach S . 510 bestimmt durch

JclJ cos a = 1 — ( 1 — n ) f 2r .
Die Untersuchung wird durchgeführt für

n — Jc !Jk cos oc* = 0
und veränderliches r (r = 1 , 2 , 3. und 00 ) . r = 00
liefert mit JJJ cos a = 1 dieselbe Bogenform
wie n = 1 . Die geometrische Bedeutung der
Annahmen für die Bogenform zeigt Abb . 486 S . 510. Die Zahlenrechnung nach S . 529 wird für
r — 2 angegeben , im übrigen auf die Mitteilung der Ergebnisse beschränkt .

.* -
— lOOfim-
Abb . 517.
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