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63. Der eingespannte Bogentriger mit Belastung winkelrecht zur Tragerebene. 617

oder mit By = (w; — wg)[l,
k) AL 4 2 oy 8
MEs = MEro+ Quagy + Puxg — 05— 2x) 37 (880).

Das ebene Tragwerk dient in lotrechter Stellung mit waagerechter Belastung
als Bogen- und Rahmentriger zur Ubertragung von Wind-, Brems- und Flieh-
kriiften und in waagerechter Lage mit senkrechter Belastung als Ringtriager, Krag-
triger und Triigerrost. Thre Berechnung wird auf einfache oder mehrfache Sym-
metrie des Tragwerks beschrankt, um auf diese Weise die wesentlichen Eigen-
schaften der Losung hervortreten zu lassen und einfache Ergebnisse zu erhalten.

Seipp, H.: Theorie und Berechnung doppeltgekriimmter Freitriger. Wien 1910. — Ha-
bel, A.: Rahmenberechnung bel riumlichem Kraftangriff. Beton u. Eisen 1926 S.214. —
Derselbe: Berechnung symmetrischer mehrstieliger Rahmen. Bautechn. 1926 S. 150, —
Derselbe: Die EinfluBlinien des senkrecht zur Tragwandebene belasteten zweistieligen Rah
mens und ihre Anwendung bei der Berechnung rdumlich beanspruchter mehrstieliger Rahmen-
trager. Beton u. Eisen 1928 5. 46. — Worch, G.: Beitrag zur Ermittlung der Forménderungen
ebener Stabziige mit riumlicher Stiitzung nebst Anwendung auf die Berechnung statisch un-
bestimmter Systeme. Beton u, Eisen 1930 5. 167.

63. Der eingespannte Bogentrdger mit Belastung winkelrecht
zur Tragerebene.

Der Triger ist symmetrisch zur Achse, so daBl jede Belastung nach 3. 186 in
den symmetrischen und antimetrischen Anteil zerlegt werden kann. Bei Symmetrie
der Belastung sind die Querkraft ¢, und das Drillungs- -
moment M, in der Symmetrieachse Null (Abb. 582a). Der E;
Spannungszustand des Trigers enthilt daher mit dem
Biegungsmoment M, in der Symmetrieachse nur eine
statisch unbestimmte Schnittkraft. Dieses ist bei Anti-
metrie der Belastung Null, die Rechnung also mit M, und
(), zweifach statisch unbestimmt. Die tiberzdhligen GroBen
kiénnen ebenso wie auf S. 274 durch Einfiihrung von
Gruppenlasten unabhingig voneinander berechnet werden
(Abb. 582].‘].].

Das Hauptsystem der Untersuchung besteht nach
Abb. 582a aus zwei winkelrecht zur Symmetrieebene be-
lasteten Kragtrigern, deren Schnittkrifte M,, M, in der
folgenden Transformation verwendet werden (Abb. 582c)

M,

M,= — M;cosee + My;sino. J

= — M;sine — M;cosa, l (881)

In dieser bedeuten M,, M, die Momente der Krifte
zwischen Scheitel und Querschnitt (%) in bezug auf die
ausgezeichneten Achsen I und I] mit dem Schwerpunkt
des Querschnitts als Ursprung.

_-r'.' A r F“Ic ezl r
it L 1 88 =eds,

Uberziihlige GroBen Abb. 582b.
Ko M K = B

X,: Gruppenlast aus —Q, und M,= — Q,b,. Abl. 582.
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a)’ Symmetrischer Anteil: X, = d;4/0,;, X, =0, Xo=10
—X,=1: M, i =rcosa, M,,= —sing,
Irl 'll!
=2 f (M, gcosa. — M, gosing)ds’, i 2_} (cos*x 4 psin®a)ds’. (882)
L1} 0
M,=M,,— X;cosea, My= M, ,+ X, sine. (B83)

X, =0, X, %0, X,=+0.

b) Antimetrischer Anteil:
M,= —asina 4+ (b — by) cose.

—Xy=1: M,=acosa-+ (b — b,)sing,
—Xy=1: M,=sina, M,= cosa.

Fiir 04y = 0 ist

{1
J [sin & (a cos & + b sin o) pcoso (@sine — b cos a)] ds’
1] B
bo = ——=— G — (884)
J (sin? & - p cos? o) ds’
]
und
_-5;2 = 5%-’522 y )(3 = (S:,IU 'l"iﬂ:; ; |
I [
g — & l {M, olacosa + (b—by) sina] —p M,,[a@asing — (b- by) cosec]tds’,
]
.'l|
O— 2 I[rr cose 4 (b — by)sina]® + plasing — (b — b,) cosa Bl ds’, ek
i) e (85D}
- {1
Ogo=2 ] (M, osino + oM, gcosa)ds’, Op=2 f (sin®q + pcosta)ds, |
0 0
M, =M, s— X;[acose + (b — by) sing] - X sina,
My= M, ,+ Xs[asin ¢ — (b — by) cosa] — X, cos .

Die Integrale werden nach Unterteilung des Bereichs /; in Intervalle mit geometrisch
oder elastisch konstanter Breite nach S. 95 numerisch berechnet.

Die Biegungsmomente M, , und die Drillungsmomente M, , des Hauptsystems
entstehen bei symmetrischen oder antimetrischen Kriften ‘R, pde und Krifte
paaren M, uda.

a) Belastung durch Einzellast P und Kriftepaar M||a im Punkt (a, b)

a<ay, b<b; Mpo=Pl,—b+M, My,=Pa.—a). (886
b) Stetige Belastung mit den Komponenten p, u||a
] Ji‘-i
M; o= I| P (b —b) + plda, Mpo=]9(a,—a)da. (887)
0

(1]
Die Berechnung der Schnittkrifte bietet bei numerischer Integration der Vor-
zahlen keine Schwierigkeiten. Dasselbe gilt fiir die EinfluBlinien,

Berechnung der Bogenbriicke S. 538 fiir Windbelastung.
1ach 8. A38. Gewolbebreite

1. Geometrische Grundlagen. Bogenform und Uberbau nac
ds = 10m .
dy d3 0,562. 108
a,d3 A e ey
i = 15 e 15 = 43,33 m!,
B 86,66

S ETT L T




Berechnung der Bogenbriicke S, 538 fiir Windbelastung,

619
Nach S. 30 ist yy = 0,320 nahezu konstant und
T = dgdf yy = 3,20 4} [m*] .
2. Belastung. Winddruck w = 0,250 tfm® Die belastete Fliche der rechten Bogen-

halfte wird in 10 Trapezstreifen mit Ada = 1,372 m eingeteilt und die stetige Belastung
durch eine Aquivalente Gruppe von Einzellasten B, in der Mitte der Intervallgrenzen ersetzt

(Abb. 583).
?EE o T’k.l A }:'-{k. Fi

Ada

Aa '
PBra = e (heaa+20) w0, Pr.r = B 2he 4 b)) .

Jeder Anteil ist

dquivalent mit der Kraft in der Mittelebene des Bogens und dem Ver-
setzungsmoment

— &y — -——-'-4_10.: = It
e — Uy I : : | 3
ot =B - &, ] T B 3= !"”'?
v . 2 !
. s [
3. Uberzahlige GréBen. Infolge der Symmetrie I a2 I‘l‘ r 2
der Belastung ist nach S. 617 nur eine statisch iiber- Tk b lLi=timm -
zithlige Grbe X; = 054/dy; vorhanden (Abb. 582D). Hioa 3 ol
4. Schnittkrafte im Hauptsystem und | LS
numerische Berechniung von d;; und d,: §_
ks * 1 b Bregangs-
), = 2 R Ab, = b, — b,

Q=2 P Aby = by — by, momente My gy 3
My o =Mz -n10 + @x b + poe—n,r + Er,1s .
Mz ro= M -1+ Qe da.

_—l—"'_-._._._.-._._ =1 L
Hieraus M, M nach Gl. (881).
S Mmoo DA (881) clikerdrefungsmomente My —Tmt I l§
Die Integrale (882) fir d;,, d;; werden nach by
Simpson numerisch berechnet, Abb. 583.
I /
1 da P L : g : Je
3 Dig = 3 E ni, Ay = (M, ycosa — M,  p sinax) Toose
0
i1 JI'
Aa ? [ 2 8
.I. e e \) i P , = (cos?o 4 o sin® o) i
Rk H 4 - J cos e
4]
& dy | b | Ab h e sin o ‘ cos o Je | Je I e
E | - | J | Jcosx
. : . | .
& 0,520 I [e] | 1,060 0,270 o I I,000 1,000 0,451 12, I51
o.1 0,520 | 0,02g | 0,029 | 1,000 | 0,285 0,0418 0,084 1,000 | I,000 | 0,451 192,151
0,2 | 0,525 | 0,116 | 0,087 | 1,180 | 0,327 | 0,0853 ©,096% | 0,990 | 0,994 | 0,404 188,654
| £ 5 | =
= ' l : , : : :
I 0,770 | 4,120 | 1,002 | 5,447 | 2,212 o,60315 | 0,7753 lo,ﬁ-:rj | 0,871 | 1,462 87,815
Berechnung filr w = 1 t/m*
T
afly| B | B | B | om | pe Q@ | @46 | Qda | Mro, | My,
| |
o| o 0,734 | 0,734 [ o 0,198 — —_ — o | o
0,1 | 0,741 | 0,768 | 1,509 | ©,211 | 0,219 0,734 0,021 1,007 0.430 1,007
0,2 | 0,780 | 0,845 | 1,634 | 0,258 | 0,276 | 2,243 | 0195 | 3.077 1,102 4,084
I 3.466 o 3,466 | 7.667 0 28,256 | 28,313 i 38,767 | 108,082 | 154,376
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Berechnung fiir w = 1 t/m?® W = 0,250 t/m?
. | . | A . =l
afly M, | M, . i n n Ay A | nlg | M, o[mt]{ M, ;[mt]
o o | o I 0 I o [# 3 1 0 [
0,1 1,023 | — 0,387 | -+~ 2,087 | 3 8,348 1,332 5,328 | — 0,256 0,0978
0,2 | — 4,163|— o750 |4 78732 - 15,740 2,351 | 4,702 | — 1,041 | — 0,188
i | — 188,510 i + 12,995 754,976 ! 1 754,976 | 31,026 _' 31,026 | — 47,128 | 43,249
e - 3388,492 | X = 420,052
Mit w = 0,250 t/m?® wird
: T3T2 e o e e
—Ojp = — —— - 3388,402 . 0,250 = — 387 417,
2 3
1 1,372 = ;
3 Oip=- i 420,052 = 192.104 ,
; 387,417
X = — _— 2,017 mt.
192,104
a.

Schnittkrifte und Spannungen. Nach Gl. (883) wird

My= M, o+ 2,017 cos e, M, =M, s — 2,017 sin « .

afly a ‘ 0,2 0,4 0,6 | 0,8 1,0
M, | -+2017 | +00969 | —2.454 | —9,298 | — 21,812 | — 45,564 | mt
M. 0 — 0,360 - 0,673 — 0,780 | — 0,217 41,075 mt

Die Momente sind in Abb. 583 dargestellt. Die gréBten Spannungen treten am Kimpfer aul.

6M,  6-45,564

e — 3,556 t/m = 0,36 kgfcm?,
a. d; dt 077100 3,560 t/m 0,36 kg/cm

Nach S. 30 ist nach C. Weber y, & 1 und

M 1,975 =
Tmax = }E iy = i,'—l—éiT 1-01T7=1,04 tl."rn‘e = 0,104 kg/cm?.

| Berechnung eines eingespannten, symmetrischen Trapezrahmens mit rdumlicher
|

Belastung.

HHEL . -

f e id R o BT

I 1 4 ! e = = e =
il 1y _JF-'.I = "lg-b' T, 2 ‘j‘ GT,

| O By I -

T m = -1 cosa — by sina,
i E 3 .}

n=—_sina -4 bycos«.

Das Hauptsystem besteht aus

3 Kragtragern. Die Uberzéihligen
sind bei symmetrischer Belastung
X, = d;4/d;;, bei antimetrischer

= Og9/dg5 und Xy = 049/8,, am Hebelarm b,, so daB 8y, = 0 (Abb, 584).
Vorzahlen. Mit den Abkiirzungen

Abb. 584.

Belastung X,

;=2 (cos*a + g, sin?a) ,

EBa] (-‘,.m' I.’_m i l"l :-:,,( !'1_)2 42

i | ol E".\'Ig
ng'(-s'f TB"»Q#(_.Bi .

/ v/

s \s )
g = 2 (sin® & + p, cos? )

T

2
sh 5t
Bgg = —

wird 6“ =iy tzu ot !‘L'ﬂ U :;._ Ye,

Gy =5"(ps + % 1)




Berechnung eines Trapezrahmens mit riumlicher Belastung. 621
1 [s 44, (1 — cos ¢ sin Zh
Aus é.u = () fulg:. ha = - i ].'_(. 7l 9')— _]_Dl
Vs %y 01 — .:!

Belastung. a) Einzellast P senkrecht zur Rahmen- It S 4
ebene und zwei Momente M,, M, in der Rahmen- * Toaty .‘b.'r% ﬁ%‘
ebene am Eckpunkt ¢ (Abb. 585). Das Ergebnis wird ! ! R o
fiir den symmetrischen und den antimetrischen Anteil 53,}_} ;.‘{v__ﬁ
getrennt angegeben. = -

Abb. 585.
Symmetrischer Antimetrischer
‘ . t :
Anteil #q [l Anteil #3(4] X3 [mt]
. R ot e, m
= /'1/'5 = Pa 1 [-—3- 5 4 p 243 -5- '_E; T
Z Y1y Y " 2 Yyt
= L
M, 1-0, 2ah s 3 M. @, Ma v
2 YgtHy S / : zZ 5 Wy 2 Yat %y
M,y l? i? 3 My @y My 1 —p, zah
[ e o | 2 5w 2 Wity S0
@ f ; e . & f i ey n
= I 22— |COSx+ 20, — SIN o, p= |1 == 2 —| 3N — 2P0, —COS 0.
1 '._‘ 3 ,J Co 0 - g g '.\ - ) (1] 3

b) GleichmiBig verteilte, waagerechte Belastung auf dem Riegel I, (Abb. 586).

e Belastung ist symmetrisch, daher Xy =Xo=10,
2 5 =
dyg=—ps’'— L4 —coma 4w |
10 [ 8 | 3 ‘rl T W |-- ¥
o
I 1 5 - -i 5 i
- flz 3 e T ‘l—-‘l-‘--(fu_ﬁ:( g1 ] 5
KXi=—19p = st 2o
Mk Abb. 588.

Hawranek, A.: Allgemeine Theorie der Wirkung von Querricgeln bei zweireihigen Bogen-
briicken. Verhandlungen des 2. Internat. Kongr. f. Techn. Mech., Zirich 1927. — Schwarz, R,
Durchlaufende Bogen unter raumlicher Belastung. Bautechn. 1927 S. 449, Derselbe:; Be-
rechnung des Rahmenwindverbandes von Zweigelenkbogenbriicken mit Kreisform und unver-
anderlichem Trigheitsmoment bei Beriicksichtigung elastischer Einspannung durch die End-
quertriger. Beton u. Eisen 1928 S. 31.

64. Der Kreisringtréager,

Die allgemeine Theorie des querbelasteten Kreisringtrigers ist in zahlreichen
Arbeiten ausfithrlich behandelt worden. Sie stiitzen sich in der Regel auf die Glei-
chung der elastischen Linie. Da hier jedoch nur einzelne fiir den Konstrukteur
wichtige Ergebnisse angegeben werden sollen, um die Eigenart des Ansatzes auf-
zuzeigen und die Losung wichtiger Aufgaben zu erleichtern, wird auf die allgemeine
Untersuchung der Forminderung des Triigers verzichtet.

Aus dem Gleichgewicht der &uBeren Krifte an einem Abschnitt ds folgt nach (68)
und Abb. 587

iQ

aM, dM
ax do

=Pry sl =M 01 (888)

Den Nullstellen des Biegungsmomentes M, sind daher GréBtwerte des Drillungs-
momentes M,, den GrobBtwerten des Biegungsmomentes M, Wendepunkte der
Funktion des Drillungsmomentes M, zugeordnet.
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