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der Stüge A, normal zu der Durerfchnittöfläche BD gerichtet ift. Man
erfennt daraus, daß jede rechts von zwifchen 2 und A, wirkende Be-
laftung eine Schubfraft in DB erzeugt, welche beftvebt ift, das Bogenftiick
A, BD nad) innen oder unten zu verfchieben, während eine Belaftung zivi-
hen E und der Berticalebene G durch die Mitte des Querfchnittes eine
Auflagerreaction A, erzeugt, welche das Stlid A,BD aufwärts zu ver-
Ihieben trachtet. Cine Belaftung der Stuede @ A, dagegen muß wieder
abwärts wirkende Schubfräfte hervorrufen, da der Einfluß einer folchen Be-
laftung X auf ARBD fich wieder als Mittelfraft aus K und der nad)
Ay gerichteten Reaction R,, d.h. als der nad TA, gerichtete Druc gegen
die jenfeitige Stüge A, beftimmt.
Den Horigontalfchub ZZ fir diefe unglinftigften Belaftungszuftände hat

man in jedem Falle nad) der Gleichung (30°) zu ermitteln.

Spannungen der Bögen. Hat man in der vorstehend angegebenen
Art fir einen beftimmten Belaftungszuftand eines Bogens die horizontale
Schubfraft FH, fowie die verticalen Auflagerreactionen Y, und 9, in A,
und A,, Fig. 344, ermittelt, jo beftimmt fich fiir irgend einen Duerfchnitt

duch den Punft B
die dafelbft auftretende

Spannung wie folgt.
Auf diefen Querfchnitt
wirkt eine Horizontale
kraft, welche fie den
Bogen an jeder Stelle
den conftanten Werth
— H der horizontalen

Widerlagerreaction hat, und eine verticale Sraft 9, welche fid) aus der
Differenz zwifchen der aufwärts gerichteten Auflagerreaction — Vı in A,
und den zwifchen A, und B wirkenden Belaftungen Q, alfo zu

Win uf end Ko, 14)

beftinmt. Es find hier wieder diefe Kräfte pofitiv oder negativ ange
nommen, je nachdem fie nad) den Richtungen dev pofitiven oder negativen
Coordinatenaxen wirken. Bzeihnet num & den Neigungswinfel der para-
bofifchen Mittellinie des Bogens in B gegen den Horizont, jo erhält man
die nach diefer Tangente, d. h. normal zu dem Querfchnitte B,B5 gerichtete
Spannung zu

S=Vsina + Hcoosa — 2 +

Für die Parabel Hat man mın nad) (7) und (8):

Big. 344,
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0y = 2nrdz md Os — (1-+2n?22) dx,

jo daß man hiermit
sıY2nz+H

—— 1+2na?®
oder annähernd

S=(W2nz EZ) 20) 222,65)
erhält.

Sest man zunächft wieder voraus, der Bogenträger fet wie ein gerader
DBalten mit feinen Enden verfchieblich auf Horizontale Stütflächen gejegt, jo
dag H = 0 ift, fo findet man bei einer Belaftung des Scheiteld CO durd)
2 K, alfo mit V= — K, die Spannung

S—=— K2nx&(l -2n222)

Die Spannung. ift daher in diefem Falle im Scheitel glei) Null und
wächft mit z, jo daß fie an den Enden für 2 — 1 den größten Werth

2

Ina = — Könifl 2mi— — ıHr (\ 2 =)

annimmt.

Wäre unter derfelben Vorausfegung verfchieblicher Auflager der Träger
gleihmäßig mit q pro Längeneinheit der Horizontalprojection belaftet, fo
wäre V = — 4%, und daher die Spannung

S—= — 2qna? (1—2n?x)),
oder angenähert

S— — 2qnd,

h2x2
da man den Werth 2n?x2 — 2 Eu al8 Hein gegen 1 vernachläffigen

kann. Auch Hierfür ift die Spannung im Scheitel glei) Null, und fie er-
reicht ihren größten Werth an den Enden zu

Smaz Fa: 2qan 2—= —2 ah.

Nimmt man dagegen an, daß der Bogen fic in A, und A, gegen fefte
iderlager ftermme, fo hat man bei einer Belaftung des Sceitels duch 2X
die Verticalfraft 7 —= — K und nad) (23) die Horizontalfraft

25 I h
= —-K(Sr-)

womit man aus (35)

25 | h—=|-—-xX er EEE — In!ı?| K2nz (5 n 357)] a 2n? 22)

erhält.

Dies fchreibt fi), unter Vernachläffigung der höheren Potenzen von n:  
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251 h 25 In?Be Sera
s-K( n— zn tasten ”)

25 h h 251 h
— SET >DR = en . . .

© (m Be Ran ar (36)
Diefer Ausdrud wird mit:

25h h 16Termthemeti 0641

ein Marimum von dem DBetrage:

251 423h

a.era
Wenn diefer Bogen gleichmäßig belaftet ift, fo hat man:

Me 4%,
und nad) (24):

12

1a al Ih’

fo dag man Hiermit die Drudfraft:

=( 9 e 1— 2n222) = — (Be+55) (37)—=(—aqr. n2— 157) eu) — 1\5 3%

25h h DL h )- (5

erhält, und wenn diefer Bogen noch außerdem das Gewicht 2 K im Scheitel

B=K(n®nr I) Kar

trägt, ift:

Re 38
16 13 Beh 25) N

Durch Differentiation erhält man hieraus denjenigen Werth von x, fi
welchen S zu einem Maximum wird, aus:

 

DDEN h h
Be Be N OR 2 =x.( 5 2) 215% 0

zu
ae 16K
arog

Diefer Ausdrud gilt nattirlih nur, fo lange ev Werthe Liefert, welche

Heiner als I find; wenn dagegen &>1,d. h. wenn 16K>25 K— 16gl

ift, oder fir K< S qL ftelt fich die größte Drudkraft S an den Enden

A, und A, ein.

Die Drudkvaft S erzeugt in dem Duerfchnitte F des Bogens eine |peci-
füche Drudfpannung von der Größe:

S
= E Be (39)
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Außerdem wird aber der Bogen noch durd) ein gewiffes Moment M der

äußeren Kräfte auf Biegung beanfprucht, hodurch beiderfeif8 in den von der
neutralen Are entfernteften Fafern die Biegungsfpannung:

sun. wu

hervorgerufen wird, wenn wie bisher 7’ das Trägheitsmoment des Duer-
Thnitts in Bezug auf die durch) deffen Schwerpunkt gehende horizontale
Are und e den Abftand diefer Ietsteren von der äußerften Faferfchicht be
deutet. Das Moment M der äußeren Kräfte erhält man in dem voraus-
gefetsten Belaftungszuftande de8 Bogens, Fig. 344, dann zu:

VW——.h(l DS) Hm 9, Q(a — a),
worin man fir 9, und ZI die verticale uud horizontale Auflagerreaction
einzuführen hat, welche dem zu Grunde gelegten Belaftungszuftande gemäß
nach dem Vorftehenden zu ermitteln find. Wenn man daher mit s die
höchftens zuläffige fpeeifiiche Faferfpannung des Materials pro Quadrat:
einheit bezeichnet, fo gilt für die Veftimmung der Duerfchnittsdimenfionen
die Bedingung:

S Ms=u+s=;3+7 ee

Sest man 3. B. eine Belaftung des Scheitels durch 2 K voraus, fo hat
man: i

Din n
a

nad) (23), und
25h h 3Br en NO DO Re ees=Klgn® Br aa

nach (36), folglich die Spannungen in den äußerften Vafern:
K/25 h h toeeeeze =ler: Ban
IE DH, h+9-5en. @

Hieraus folgt fir den Bogenfcheitel mit e — y — 0:

Kimi, Ke/7 n? ä
Sera

während für die Enden A, und A, mit e—T;y— h die Spannung in
allen Bunften zu:

(42®)
Ss

TFT
TED a

fi) ergiebt.  
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Um für diefen Fall die fchwächite Stelle, für welche s ein Marimum

wird, zu erhalten, findet man aus (42) durch 2 —0—:

K/25n h Ke Du 1 hN\0%y 2
Bee ZH -— —) -- = .
F E n” ieT Ien h = ni 9
andy h „Tr EZ

oder mit 2% — 2 3% wenn man mit ee: multiplieitt:

25h 25 h?
BL ie en 2 armT3 ,* T2h Fe + Fe (5 l et

woraus
Es T2h-+ Fel

len se
8 6 141

folgt. Wenn man hierin das Sich vernacjfifigt, fo folgt annähernd

16
ar z,

und durch Einführung diefes Werthes und

h 256
= - a — Iu La“

in (42) erhält man daher die größte Spannung:

7 1/95: 423 h Kef 9 1 (5,|

Ama —(rtmr iR 39n 281/038
K(251 423 Ke 369 12=-5(5; Ze aeea
Fin wi) T Er 17500 1

Wenn die Laft 27q gleichmäßig iiber den Bogen vertheilt ift, jo hat

man, tie oben gefunden, da8 Moment M und alfo auc, die Biegungs-

fpannung für jeden Querfchnitt gleich Null; die ganze Spannung ift alfo
die aus 8 fich en nad) (37) durd):

-$ a= -46® +5

beftimmt.
Dur) die Drudfraft S wind auch eine Zufammendrüdung des Bogen-

trägers in tangentialer Yichtung, alfo eine Verfinzung der Bogenlänge,

und in Folge davon eine Senkung des Scheitels Herbeigeführt, welche fich

folgenderart beftimmt. Bezeichnet man mit 0 die Verfinzung eines Bogen-

ftüdes zwifchen dem Scheitel und einem Punkte mit der Abfeiffe ©, ift alfo

(45)
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unter 06 die Berfinzung des Bogenelementes 95 verftanden, fo hat man
nad) den für die rüchvirkende Cfafticität geltenden Kegeln:

S SsEn RR — 222ie Imre,

wenn E den Clafticitätsmodul des Bogenmaterials bedeutet. Man erhält
daher die Verfinzung 6 für dag Stüd zroifchen den Abfeiffen O und x zu:

Ssa ee 9? x?=a + 2m oe. ee)

. 0

Sir einen in der Mitte mit 2X belafteten Bogen hat man daher
nach (36), wenn wiederum der Querfchnitt F° überall von gleicher Größe
borausgejegt wird :

Kelasn Bine a n2Tl Ir EIER eeet it Da(er: om tam)(ıt2%a 0m
0

K

 

h Do h= eg Een.
an Bma) en

und für die Bogenhälfte mit x — 1:

Be DT 25 12

=mh en
Bern dagegen der Bogen gleichmäßig mit 27. belaftet ift, fo*erhält man

h 12’ — __ Pe 2 an eAL SE — q (4 x2 4 5% nad) (37):

Zar Et

4

ane aeTut
0

BeA ar re):= valenet+aneteNe ie
und für die Bogenhäffte:

EN ER Ber
SE vn+ts un

Wenn der Bogen beiden Belaftungen 2K und 297 ausgefegt ift, fo
beftimmt fi die Verfinzung einer Bogenhälfte duch die Summe von
(47°) und (48°).

Aus der Verkürzung einer Bogenhälfte Läft fich aud) die Senfung 7 des
: Scheitels beftimmen. Man findet nämlich die Dogenlänge s der Parabel

durch Integration von (8) zu:
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2 2.42
s-atzmi-at,ze

und für die Bogenhälfte mit & — 1:

2 m

ee
Hieraus ergiebt fich durch Differentiiren nach h:

4 h Sl
08 = 7 Ob oder=08

Segt man daher für Os die Verfinzung 6 ein, fo giebt Cr die Ver-
änderung von A, d. h. die Senfung des Scheitels:

en
MERR

Beifpielsweife würde figleichzeitige Belaftung de8 Bogens mit 2 RK im
Scheitel und mit 27q in gleihmäßiger BVertheilung die Senkung des
Scheitel8 nad) (47°) und (48°) annähernd zu:

ö Bee 25n— ( ql

eeee)
folgen.

Nach den vorftehenden Grmittelungen ift e8 nunmehr auch leicht, den
Einfluß von Temperaturänderungen auf die Spannungsverhältniffe der
Bogenträger zu ermitteln. Denkt man fie) nändich zunächft den Bogen-
fräger mit feinen Enden verfchieblich auf horizontale Stügflächen geftellt, fo
wird die mit der Zunahme dev Temperatur verbundene Berlängerung des
Trägers eine Vergrößerung der horizontalen Entfernung der Enden A,
und A, und fomit eine Berfchiebung der Ießteren nad) außen im Gefolge
haben. Gefegt diefe Verfchiebung betrage fr jedes Ende den Werth TI,
unter 7 die durch die Temperaturerhöhung bewirkte Nenderung der Lüängen-
einheit verftanden, jo fann man fi) die Wirkung der feften Widerlager
derartig denken, dadiejelben Horizontalfäfte 7 auf die Trägerenden aus-
üben, von genügender Größe, um die Verfchiebung wieder aufzuheben. Man
erhält daher den hierzu erforderlichen Horizontalfehub aus (13), wenn man
darin 9 — 0 feßt und 7 fiir a einführt, durch:

es
— pe Pe N,

Tune
Der Hieraus folgende Horizontaldrud‘:

bzTELE 
SER.
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erzeugt im Duerfchnitte ducch den Scheitel eine Drudfpannung:

 

En neF
und eine Biegungsfpannung:

a Me Ei Hhe

ne Dur

fo daß die durch die Temperaturzunahme erzeugte Spannung im Scheitel
den größten Werth:

rn).
annimmt.

Hierin fann man den Ausdehnungscoefficienten fir Eifen zu 0,000012
für 10€. annehmen, jo daß 7 — 0,000012 # zu fegen ift, wenn £ bie
Temperaturveränderung in Oraden E. bedeutet. Um diefe durch die Tem-
peraturveränderung hervorgerufene Spannung muß die durch die Belaftung
erzeugte geringer fein, al8 die höchftens zuläffige, und hierdurch wird der

Bortheil einer günftigen Materialverwendung großentheil® wieder aufge
hoben, welcher fonft mit dem elaftifchen Bogenträger verbunden ift.

Beifpiel. Ein gußeijerner Bogenträger von 5m Spannweite und Im
Pfeilhöhe der parabolifhen Mittellinie hat in jeinem Scheitel ein Gewicht von

5000 kg zu tragen. Wie groß hat man die Breite db des rehtedigen Duer-

fohnitt3 im Scheitel anzunehmen, wenn die Höhe dajelbjt 0,3 m gewählt wird,

unter der Bedingung, daß mit Berüdfichtigung einer Temperaturfhmanfung von

300€. die größte Faferfpannung den Betrag von s = 6kg pro Duobeatuii

meter nicht Abentteigek:

Hier ift, unter a — 300mm die Höhe und unter db die gejuchte Breite bes

Duerjhnitts im Scheitel verftanden::

Il)— di 3003,

daher 5

7met,

daher erhält man nad) (50) die durch die Temperaturveränderung herborgerufene
Spannung, wenn der Clafticitätsmodul Z — 10000 gejegt wird:

.. —_ 15 0,000012 . 30. 10.000 u 300 .Sun
TRESH, 1000 . 1000

. (te+2200) — 0,054..19,7 = 1,06 kg.

Die durch die Belaftung erzeugte Spannung darf daher nicht mehr al8 6 — 1,06

— 4,94 kg betragen. Für den Scheitel erhält man nun aus (428) durd Ein-

führung von K = 2500, 1 = 2,5m und A —= 1m die größte Spannung:
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2500 (25 2,5 1 2500..150 /7 1000 . 1000
2.00 En. i - AT ea )15 5 3008

__ 1615 958 _ 10968
> b Ber d

Daher folgt:
109,68= 22 :aa 22,2 mm

Wenn der Bogen außerdem noch eine gleihmäßig über feine Horizontal-
projection verbreitete Laft von g — 500kg pro Meter Länge zu tragen hätte,
jo würde dadurd im Scheitel nach (45) noch eine Spannung:

DONE SE
Dal oe ht,

eintreten, jo daß man für diefen Fall die erforderliche Breite aus:

> 16,15 + 93,53 + 5,21 __ 114,89
Er 494 . Ze 404

erhalten würde,

Die Senkung des Scheitels dur) die Compreffion des Materials berechnet fi
in diefem Iegteren Falle nad) (49) zu:

sa — 

 — 23,2 mm

 5 2,55 10003 25

"ı = 710008 233.300.10000 \330 + 500.25)
15,63.32,03 _
eng = 0,54 mm,

“ während die Durch die Biegung fich nach (258) zu:

=“ 2500 2,58 10008 _ 306 _ Gym
Teen, un,Bu 33 23,2 . 3003 10.000

alfo die gefammte Senkung zu:

yzn, "nn =11l3mm
berechnet. : 3

Anmerkung. Für einen geraden Balken von gleiher Spannweite und Be-
laftung hätte man für die Mitte das Biegungsmoment dur:

2
M — 5000 £ 2 500 2 — 7812,5mkg,

folglich erhielte man bei gleicher Höhe des Trägers die erforderliche Breite d aus:
2man

e 6
zu

ne 7812,5 . 1000A

300 . 300

Diefes Nejultat zeigt die günftigere Verwendung des Materials bei dem
Bogenträger im Vergleich zu dem geraden Balken, welche auch dann noch ftatt-
findet, wenn man bei dem legteren einen vortheilhafteren Querjnitt als den
tectangulären wählen wird.


