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59. Durchlaufende Bogentriger. 559

trigers mit biegungssteifem Zugband oder Strecktriger ist auf S. 270 abgeschitzt
worden.

Bleich, F.: Die Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke mit der Methode des Vier-

momentensatzes, 2. Aufl. Berlin 1925, Girkmann, K.: Berechnung von Rahmen-Bogen-
trigern mit beliebigen Gurtquerschnitten. Stahlbau 1929 S. 253. — Maillart: Leichte Eisen-
betonbriicken in der Schweiz. Bauing. 1931 S. 165. Nielsen, O. F.: Bogentriger mit schrig-

gestellten Hangestangen. Abhandlung d. Internat. Vereinigung f. Briickenban u. Hochbau
Bd. 1 S.355. Ziirich 1932,

59. Durchlaufende Bogentrager,

Die Mittellinie der durchlaufenden Bogentriger des Briicken- und Hochbaues
ist stetig gekriitmmt oder geradlinig gebrochen, Die Triger sind iiber den Stiitzen
starr «oder frei drehbar verbunden und stiitzen sich auf Pfeiler oder senkrechte
Pfosten. Die Stiitzenquerschnitte sind starr oder frei drehbar, beweglich oder
unverschieblich, elastisch drehbar oder elastisch wverschieblich angeschlossen, so
dall der wesentliche Anteil des Widerstandes entweder den Pfosten oder den Riegel-

stiben des Tragwerks zufillt.

Ist die Forminderung der Pfeiler ohne Ein- [—m
fluB auf den Spannungszustand der Triiger, so
werden die Schnittkriafte am einfachsten aus m
den geometrischen Bedingungen fiir die Form- ™ g
dnderung eines statisch bestimmten oder un-
bestimmien Hauptsystems abgeleitet. Diese
Rechnung wverdient auch in allen anderen
Fillen den Vorzug, wenn das Losungsergebnis
nicht durch ungiinstige Fehlerfortpflanzung
beeintrichtigt wird. Als statisch unbestimmte
Hauptsysteme dienen die Rahmen und Bogen-
triger, deren Schnittkriifte aus den Tabellen
in Abschn. 55, 56 und 61 bekannt sind oder
in erster Stufe mit dreigliedrigen Bedingungs-
gleichungen angegeben werden kénnen. Abb. 545,

1. Der durchlaufende Bogen mit frei
drehbarer Verbindung der Triger iiber den beweglich gelagerten Zwischenstiitzen
ist einfach statisch unbestimmt. Die Bogenwirkung ict gering, da die Verschiebung é,,
aus der Belastung eines Feldes ebenso groB ist wie beim Zweigelenkbogen, dagegen
die Verschiebung d;, mit der Anzahl der Felder wichst (Abb. 544).

2. Der durchlaufende Bogen mit starrer Verbindung der Triger und beweg-
licher Lagerung der Zwischenstiitzen kann aus der Forminderung eines statisch

ten Hauptsystems berechnet werden.
Das eine besteht aus der Reihe ein- =-r!g T
lacher Triger, das andere ist ein durch- . 0 po : ;
l&lllf{‘ndt’r !%ﬂ]kentrﬁgc[' mit der H(’pg{‘]"_— Stiitzpunkten mit oder ohne Scheitelgelenk,
kraft X, als iiberzihliger GriiBe (Abb.

545). Die statisch unbestimmten Schnittkrifte des Hauptsystems kénnen daher
nach Abschn. 47 mit einer Gruppe dreigliedriger Bedingungsgleichungen abgeleitet
werden, Damit sind die Biegungsmomente M, M"=Y also nach (305) auch die

bestimmten oder statisch unbestimm- l,.gg e

il

Vers: i,[eijunp__u.-“ .r),__"'u_l'. .')"__“ﬂ_l' bestimmt, so dab

‘Yﬂ = dnflu_ IJFI..F‘JF""ﬂ_]I‘ LlI‘l'i.] ‘I"r =i ﬂif;:]n_u Fi '\.?-' ‘Hr:ln_]l'

3. Der durchlaufende Bogentriger mit frei drehbaren, aber unverschieb-
lichen Zwischenstiitzen kann aus.den geometrischen Bedingungen fiir die Form-
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Abb. 550,

“hdem die Rahmenstellung nach Abb. 530a oder b abschlieBt, gilt in

die wvollstindige Matrix oder ihr umrandeter Kern. Der Ansatz wird
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59. Durchlaufende Bogentriger. H6l

nach S. 219ff. aufgelost. Der AbschluB der Rechnung nach S. 252 bedarf keiner
Erlduterung. Dasselbe gilt bei Verwendung eines statisch unbestimmten Haupt-
systems nach Abb. 551, dessen Spannungszustand fiir jeden Belastungsfall nach
den Tabellen Abschn. 61 angeschrieben werden kann. Bei Symmetrie des Stab-
netzes entsteht dann die folgende Rechenvorschrift:

Das Hauptsystem ist einfach statisch unbestimmt und die Bogenkraft H des
mittleren Abschnitts iiberzihlige GréBe der ersten Eliminationsstufe. H Y,. Sie
ist bei antimetrischer Belastung des &) Abmessungen
Hauptsystems Null oder statisch be- 4
stimmt. Aus den symmetrisch liegen-
den statisch unbestimmten Schnitt-
kriften der zweiten Eliminationsstufe
(Abb. 551b) werden nach Abschn. 28
lgende Gruppenlasten gebildet:

Mg - A, — Ay
—, _‘\n — e :
w 2
KXo+ X, - Ay — X,
_){.3 = e '-":I . 5
Mach Tabelle 45 ist fir den mittleren

Rahmen (J, = J./3), #=0,1333, 0 = 0,45, ¢/ Belastungszustand -k =1

¥

p= 26,9430 ynd mit den Werten @ fiir = P Rl ) Pl
: B T AT
=5 : — — N9 . 0 a0 ! {
Xi=1: H=—Wd=4 Cl.‘:u _U-::.EJ 5 E & ] st
= {hLUahi ©, ﬁﬁ‘b‘? = a5 '

; —Xao=1:  Hi— :f B — 11” 0,724 Belastung d.siatunbest, Hauplsyst, _;};.-:'
et B, 7

= 0,1810¢t, A e
d) Belastungszusiand ~¥o=1

o] -
o T

- i 1
Xg=1: H,=—_H,=—=10,251%,
2

—Ar=1: =10

Bei gleichitrmiger Belastung der Endfelder
ist H =0, bei gleichférmiger Belastung
P=3t/m d nittleren Abschnitts (Abb.
552) nach S.

m Y o 3- 10, )
H= E A= e A 0,505 =4.731t.
8 8 )

Der symmetrische (1) und antimetrische (2)
Anteil w2 einer waagerechten Belastung
w = (,75 t/m des linken Endpfostens (Abb,
353) liefert nach S, 584

W = Dleelast: Hy=
2 ] d:_—:__,__-——"'".F"‘--\_‘E AT “'-uﬂ_ o N
= — 0,750,227 = — 0,170 ¢, ’ *10 \} p T ‘
; 2 =73
= W 0,75 .
By =— @, =" =22 (375
B !Jr,l 5 ) l}:(}?lj T Abb. 551,

Damit sind die Schnittkrafte d

und ans — X, = 1 usw. bek:

es Hauptsystems aus der vorgeschriebenen Belastung (Abb. 554)
daB die Verschiebungen 8{Y}, 81, 63} des Hauptsystems

nach S. 161 angegeben werden kénnen.
Symmetrischer Anteil Antimetrischer Anteil
.\.1 J\'3 ,11'-2 .\..,;
T EY T
15,870 | 06,467 19,937 3,000
— LY sl
6,407 | m 263 3,000 10,000

Beyer, Baustatik, 2. Aufl., 2. Neudruck. 36




562 59. Durchlanfende Bogentriger.

5. Die durchlaufenden Bogentriger auf elastisch drehbaren Stiitzen mit
frei drehbaren oder eingespannten Enden lassen sich nach einheitlichen
Regeln untersuchen, wenn die Langskrafte im Bogenscheitel als iiberzéhlige Grofen

o

I -4 ?.a'ffm

P

-"l
1755
. k-

=

1b: 062 Ablb. 553

einer zweiten Eliminationsstufe bestimmt werden, so daB die statisch unbestimmten
Stitzenmomente des Trigers zunichst in einem durchlaufenden Balkentriger er-
scheinen und nach Abschn. 47 fiir die vorgeschriebene Belastung und die duleren:
Belastung des linken feldes mit p=304/m h?-ilf[ 3 %3 1 usw, oy L

4 gliedrigen Bedingungsgleichun-
gen hervorgehen. In jedem Falle

{__—~._-ges entsteht dann die folgende

|’§ ] Rechenvorschrift:

' ' Die geometrischen und
Goaz elastischen Eigenschaften des

Stabnetzes (Abb. 555) werden

Belasiung des Miteifeldes mif p=50t/m mdoglichst einfach gewahlt, um

;3\ ﬂh
RES e e m
| T
IR =

-0 T Y -18 9-2‘\

755 a235

bt | — -
; PF?;I ' -.—.—.-'t'.r'—
=21478 |
ga58 b Hauplapsiem "
3. 554, Abb. 555,

iibersichtlich zu rechnen. Die Mittellinie des Triigq:r-a wird daher als Parabel ange-
nommen, fiir die Querschnitte gilt [,/J coso = Die Q]_a_i_rgq_hmt{e des Zwischen-
pfeilers mit [, sollen mit # = J,,: J,, die Punktmn JoalTva =1 — (1 —n):
erfiillen. Die waagerechte Verschiebung &, und die Verdrehung ¢,, des Stiitzen-
kopfes durch eine waagerechte Kraft 1l ist daher im statisch bestimmten Haupt-

2]y
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39. Durchlaufende Bogentriiger.

systern nach Abschn. 18

: St S :
Eip = ['51-! ";‘ ay s Ft.-‘. (24 3n), 7 i
Ein Kriftepaar 1 am Stiitzenkopf fiihrt zur Verdrehung
TRyt Je 20 ekl W fa o e 1 Js
Eag J _,l[ &Y = 3 i | .'.;I ) J'i'- = llrr-h— Y

563

en=[y2eas=2 (1 1 q.

Das Tragwerk zihlt neun statisch unbestimmte Schnittkrifte, von denen die
Léngskrifte X,, X, X3 im Scheitel der Bogentriger in einer zweiten Stufe be-
rechnet werden, so daB die erste nur die Einspannungsmomente eines sechsfach
statisch unbestimmten Balkentriigers als iiberziihlige GréBen enthilt. Sie werden

durch X{¥ Y. .. X = Y, bezeichnet und fiir die vorgeschriebenen Belastungen
P,— X, 1 aus dem folgenden Ansatz berechnet:
Die 6 ."'.'_-'- [I"fachen ].}-:-LFELJ:-;L' der Ver- ‘,"1 '}'E }'3 !'-.1 }-h '!,'a
schiebungen sind i T
f I # dia |
= ate— Sha =2 — g 5 :
e R 9y Oug
i e 1% T EEnail
Mit I=I'=240m, h=210m, 4 | Oga Oas | Oay ! |
[, =0,018m*, [.,=0,0833m4, | i = [ TR |
i i o n - |
Jua = 0,667 m*, 6 | dya a4 015 |
n = 0,0833/0,667 = 0,125, B = 4,54 m E—y e e 5_“"’ d__l_o_
nach Abb. 555 ist ! Osqg | Uss | 58
— 317, e = 26,8, &9 =32 o S T AT e :
E11 317,0, -E'j_:- 26,8, Egn 3,21 , 9 | ‘ I éa!, f}r.n,
0he = 2,8025 , &, = — 10,8025 . |
Bedingungsgleichungen der ersten Stufe:
Y, Ys Ya Y Y Y,
1 [
: 2 gl o |
= = B ==
3 1 4,530;,3| — 0,80z25
= — ] | =L i LT e
4 — 0,8025 | 2,Boz5 | 1
o L | e N
b I 2,8025 | — 0,8025
B e ey G
7 | — 10,8025 i 22,8025 I
9 | 1 2
|
Konjugierte Matrix nach Abschnitt 29:
~Kn %38 — M43 — ¥py - Xgs
—0,304501 -40,333525 —0,396385 +0,348534 —0,500000 >
1 i

50| —0,245718 | —0,081953 | +-0,032485 | L-0,011 322 |= 0,005 661

—0,245718 | 40,401 437

: Iy SEs
+o,163907 | —o,064070 | — 0,022 644 | +o.011322

[ ? [ ]
— 0,180410 | —0,064970 | + 0,032 485

|
|

| [
—0,081953 | -+ 0,163907 | 0470274

T 0,032 485 I —0,004970 | —o0,186410 | +0,470274 | +0,163907 | —0,081953

i +0,163007 | 40,401 437

0011322 | —0,022644 | —0,064070 —0,245718

—0,081953 ‘ —0,245718 | +0,022859

—0,005661 | 40,011 322 l +0,032485

1 3 4 6 7 9

— 0,500000 = — ¥yq
+0,348534=— xay

- 0,390 355 = — ¥a,
+0,333 525 =—w43

— 0,304 501

|
»
HS

t

36%




H64 59. Durchlaufende Bogentriger.
Die Belastungszahlen §f, = 8 d,,/I sind fiir
: , : ! ] ? 6
—X:=1: &,;=21=148,0, 0fa=2/f— 7 By = 0,30, 05— N 6,70,
: 6 oo 6 : 6
Ke—=1:" o5 == 7 €12=6,70, Ofg=2 1 — - 1= 89,30 =84, ., dhp= + £812=0,70,
; (i 5 y 6 ;
—Xa=1: &= 7 Bye==6,70, O =27 — — E13= 9.30, dhy=2f=16,0.
Infolge der Symmetrie wird daher nach (412)
¥y = Vg = 7,13148, Vg = Yy — 1,73705, Y= Y =336421,
Yy = Yg3 =—1,33282, Yy = Yy =—0,04356, Var = Vi = 0,23237,
Y5 = Vg = — 2,03050, Yo = Yo = 4,36445, Yor = ¥y = 3,30281 .

Abb.556a zeigt die Momente ML infolge von —X, =1,
das Spiegelbild die Momente M infolge von - -Xg=1,
Abb. 556b die Momente aus — X, =1. L)d.nr ch

% kénnen bei den einfachen L]dbtiHLllf‘Jl l'wu Imnr’ut
i (.',I’,I.'J.r (fl’J."':-:}:] des I(!::_L_ﬁ,-h‘; die Biegelinien ('J_"t ’);.:.»I;
unmittelbar nach Tab schrieben werden. Ills

selbe wiirde auch
Tasbang: St
lastung f mit

v mt;:c -‘:L|II.'J'; benen Be-

+ 78973 _+:j.?s“§ Die zweite Stufe des
Momente MY
oy

m-'ht ZUur J‘ rech-
fu l:g»ulu aus L].cl

nung der E}_.‘—]{HLFI.[ Xy

]‘-~lm‘|ln e I"LI|.‘|."|\".-|..['I'|"'. lh.
werden ['.:u'h 5. 161 berechnet.

statisc l| 4]
Vorzahlen des Ansatzes
Darnach ist:

+2031

8% = [ M M

.Jlrﬂ
v l-l'l.‘i
J

=t =T = 24,0 7=+ 8,0 8,0 — = 8,0(7,131 + 1,737)
Maments M'(‘f"l 0

Y il — 26,8 - 1,627 -+ 317 = -} 525,036 = 01,

S8 = 94,0 ]; +8,0(2,031 — 4,364) - 26,8 - 1,061 — 317 = — 467,877 = AW,

04 = 24,0 i; 8,0(0,044 — 0,232) + 26,8 - 1,289 =+ 22,513
8 2
8 =24,0-—-8,0:8,0 — 24,0- 3} -8,0-3,303 —2.26,8: 1,061 4+ 2.317 = 4 973,546
15 :
Bedingungsgleichungen der zweiten Stufe:
Xy Xy Xy

2| 4 525,036 ! — 467,877 | - 22,513

5] — 467.877 | + 973.546 467,877
8) + 22513 ‘ — 467,897 -+ 525,036
Konjugierte Matrix:
) () (8
£ 5% 055
2| = o,0061006 | 4+ 0,004012 | <= 0,004116

5| + 0,004012 | 4 ©,005749 | -+ o,004912

|
8§ 1+ o,004116 | -4 0,004912 | 0,006 1006




59. Durchlanfende Bogeniriger. 565

Die Fehlere: indlichkeit des Ansatzes wird nach S. 167 gepriift.

pZPuDa| | | 104108 o

@ =4 s :
SRR D' =7 48.10%

Sie ist nach 5. 168 fiir das Ergebnis ungiinstig. Berechnung der iiberzihligen Schnittkrafte:
= S8 1 R )

2= Pae 05y + Pes OLY + Posdll .

EinfluBlinien (X, Spiegelbild zu X,) (Abb. 557).

Abschnitt 7, Abschnitt I;
X, 9,3788 Wy — 3,1307 wh — 3,0587 w, 7,5448 WE — 3,0027 wh 2,1054 @y
X 7:5448 w3 — 2,3511 wh — 3,2068 | 8,8305 wlh — 2,7807 (), + wy)

Abschnitt I

X, 6,3222 @} — 2,7184 wf — 1,9960 W,
A 7:5448 @ — 2,3511 w; — 3,2068 @}

Die Losung ist bei Ausniitzung der Symmetrie kiirzer, jedoch hier mit Riicksicht auf andere
Aufgaben allgemein durchgefiihrt worden.

[
5
&5
<= L 1 - w/_‘\\__l
Einffubilinie i X
mi
a8
e 2
[t 3

= =) | = T
(% AN AR NG AN
ol S Einftullinie fir Xy

Abb. B5T.

Eine angeniherte Untersuchung, bei welcher die Verdrehung @y der Stiitzen-
kipfe H als klein gegen deren waagerechte Verschiebung #y vernachlissigt wird.
ist wesentlich einfacher. Nach S. 563 ist:

Y VT T 5 " SR - AL -1
g = (X — Xp) &) + (X — X5 ) &8s

(% h f 3 )
og = (Xp— X, eff + (Xpa — Xia) €23,
mit )
LR @

E L
To= iy = (X, — X,) (e — 22 ),
pr=20, g = (X — X,) Iiﬁu s:_.g')
Werden die einzelnen Bogentriger [,, I, wie bisher als symmetrisch angenommen,
so lassen sich aus den statisch unbestimmten Schnittkraften X, ,, X;, X;,, eines
Abschnitts [, (Abb. 558) nach S. 523 folgende voneinander unabhingige Gruppen-
lasten bilden:

- Xy g — A\,k 1 - = 5 A'.I:—'l ol A“#—l

é.l':—l = =2 2 = 2 ‘Zk—:I = 2 .
; P T sp oo (k)
Z,: X, in Verbindung mit Zy gy, = — X W .

Da auBerdem die Verdrehung der Stitzenkopfe nach Vorschrift :_11:5gr‘.:'ch]osscn
wird, sind alle Gruppenlasten ...Z, ;, Zg—y. - Zps1s Zps1- - - VOneinander unab-




h6o 69. Durchiaufende Bogentriger.

hingig. Nach S. 523 ist daher
Ly = ét;.---nu:"éc;;-n (k—=1) 1 Lygr = ‘Sc.-.-!1.*-:3-"6:4--!-13“.-;1: J
Die iiberzdhligen GrioBen £, sind Wurzeln des folgenden dreigliedrigen Ansatzes:
Zhax.-h et z,u‘ ekt Zrakr = é.’;cs-
Er enthilt bei Belastung eines Abschnittes /. auBer txp keine Belastungszahlen,
so dalB mit den Kennbeziehungen
ZxlZy = — Mpp, Z)E = — %
. Oko
/:'I'- = ﬁk.’:-"{nt T+ Opx — Opr ey

Org ; Urg Opn#ne 1 Opr %ps

Z

LT i fj; — Senspe+ Opr Or Ry x 507 ;:.'i'.'j :

Der Anteil Z,,; beschrei
demnach den EinfluB
elastischen Eigenschaften aller
iibrigen Triger und Pfosten
auf die Bogenkraft 7, .

Um die Brauchbarkeit der Nihe
rungsrechnung zu priifen, wird die
Bogenstellung Abb, 555 untersucht,
fiir die bereits ein genaues Ergebnis
v L\r:"ic_-}; i
Bogenform: Parabel mit /=24,0 m,

f=80m, J,=0,018m*

JefJcose=1, yP=3%f.
Pfeiler: A= 21,0 m;,

0,088
_Jo _ 00883 o5
i 0,677
e =31T,0, &;=26,8, £,;=3.21,
daher

g5 P,
’322.1 = i 21 = 136,53,

Abb. 658,

r‘j._:., g == !.11
Matrix der Bedingungsgleichungen
Xa Xy Xy
2 229,8 | — 93,3 |
—.i.—— .I_
5| — 933| 3230| — 933
SR B S
8 — 93.3| 2298
Konjugierte Matrix der Vorzahlen ;.
4 o 1)
2 | 4+ o,005018 -+ 0,001 642 -+ u,c;c_1cf_'\{1;.'
5 —+ ©0,004044 | -+~ 0,001 642
8 + o,005018




60. Der Rahmen. H67

Gleichung der Einflublinien fiir die Bogenkrifte,

Bogen [, | Bogen [, . Bogen Jg
& | ?
fi PN S | JI}:!.‘: dms 'J’_,.., Oma
2 i 18
X (9" — ) 176 ) )
“ig |@Wp — tg) Bex — {p— 05} Wy
o oF
- 2 { ’ ” { ' !
7, 7081 (WE — @p) 2,5221 (Wp — oy 1,0241 I'n,}: — )
X 2,5221 {(Wp — ) 6,2116 (wgE — wy) 2,5221 (h — wy)
—— —t
X 1,0241 (wf — wy) | 2,5221 (WF — o) | 7.7081 (0} — wg)

Zum Ve

berechn

eich ist die EinfluBlinie des beiderseits starr eingespannten Bogentrig

*t und in Abb, 550 punktiert eingetragen worden.

X e

I I i F 14w

ach S. 349 ebenfalls aus den Knoten- und Stab-
T

len. Auch hier bedeutet die Nihe
hung, die leicht im Ansatz der Losung

1Yas genaue |

drehwinke t we

rechnung mit (i
werden kann,

Ritter, M.: Beitrige zur Theoriec und Berechnung der vollwandigen Boge
scheitelgelenk. Berlin 1909, Marcus, H.: Studien iiber mehrfach gestiitzt
Berlin 1911, — Milller-Breslan, H.; Zur Aufldsung der mehrgliedri
1. Anwendung auf mehrfach gestiitzte Rahmen. Eisenbau 1917
: Der durchlaufende Bogen. Berl

Stra

1 § in 1919. Hertwig, A.: Die Berechnung
der ]"\':I'|111:t'l|_'_:|-11i:_<||-, Eisenbau 1921 S. 122, — Schachterle, K.: Die Talbriicken der Verbin-

dungsbahn Tuttlingen—Hattingen. Beton u. Eisen 1033 S. 7.

60. Der Rahmen.

Geschlossene und offene Stabziige mit geraden oder gekriimmten, steif mitein-
ander verbundenen Elementen, werden als Rahmen bezeichnet, wenn die ihnen
nach S, 312 zuzuordnende Stabketie beweglich ist. Die geschlossenen Rahmen sind
statisch bestimmt oder statisch unbestimmt gestutzt, die Enden der offenen Stab-
zuge in der Regel frei drehbar angeschlossen oder eingespannt. Die Verbindung
mehrerer biegungssteifer Stabziige liefert mehrteilige Rahmen.

Die Schnittkrifte werden entweder nach (288) als Funktion statisch iiberzihliger
GroBen X, oder nach (500) als Funktion der geometrischen Randwerte ¢,, #, der
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