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TABELLEN
ZUR BERUCKSICHTIGUNG DER NORMALKRAFTE UND EINER
TEMPERATURANDERUNG BEI BOGENKONSTRUKTIONEN.

TABLEAUX PERMETTANT DE TENIR COMPTE DES EFFORTS
NORMAUX ET DES VARIATIONS DE TEMPERATURE DANS LE
CALCUL DES OUVRAGES EN ARC.

TABLES FOR THE INTRODUCTION OF NORMAL LOADS AND
TEMPERATURE VARIATIONS INTO THE CALCULATION OF
ARCHED STRUCTURES.

Dr. B. ENYEDI, Ingenieur, Budapest.

Im dritten Band der Abhandlungen, Seiten 68—86, wurden Tabellen
fiir die EinfluBlinien der Reaktionen und der Querschnittsmomente, ferner
fiir die Grenzmomente der eingespannten Bogenkonstruktionen bezw. der
Zweigelenkbogen vertffentlicht!) unter der Voraussetzung, daB die Bogen-
axe mit einer Stiitzlinie zusammenfillt und da die Querschnittsinderung
den praktischen Bediirfnissen entspricht.

Da die Wirkung der Normalkrifte und der Temperaturinderung auch
in Betracht zu ziehen sind, werden diese Einfliisse im Folgenden in die Be-
rechnung einbezogen und tabellarisch zusammengestellt.

I. Normalkrifte.

Die Normalkriafte werden als die Resultierende der vertikalen Quer-
kraft und der Horizontalkraft gebildet. Wenn also die Wirkung der Normal-
krafte beriicksichtigt wird, d.h. die Zusatzmomente, die durch die Normal-
krafte hervorgerufen werden, ebenfalls in Betracht gezogen werden, dann
ist es am richtigsten, die Wirkung der vertikalen und horizontalen Kompo-
nenten der Normalkrifte nacheinander zu bestimmen.

Die vertikale Komponente der Normalkriafte kann auBer Acht gelassen
werden, da durch diese Krifte nur die Bogenhoéhe (f) unwesentlich verkiirzt,
sonst aber keine Anderung hervorgerufen wird.

Durch die horizontale Komponente der Normalkrifte, d.h. durch die
Horizontalkraft (H), die bei einer gewissen Belastung auf der ganzen Linge
des Bogens konstant ist, miite die Spannweite / und J verkiirzt werden.
(Fig. 1 und 2). Die Verkiirzung des Bogens kann sich aber infolge der
Auflagerung nicht vollziehen, der Endpunkt B’ muB daher in die urspriing-
liche Lage B zuriickgefiithrt werden. Durch die Wirkung der Horizontalkratt
werden also Reaktionen und innere Kriifte hervorgerufen, als ob die Spann-
weite um ¢ verlingert wiirde.

) Siehe auch: Dr. B. ENYEDI: Tableaux pour la solution des constructions en arc a
deux articulations, Le Constructeur de Ciment Armé, 1933—4, Paris.

Dr. B. ENYEDI: Tableaux pour la solution des constructions en arc encastré, Science
et Industrie, Travaux 1936, Paris.
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Um die Zusatzkrifte, die infolge der Normalkrafte auftreten, bestimmen
zu koénnen, muB daher zuerst die Verkiirzung der Spannwelte fest-
gestellt werden

Es wird kein wesentlicher Fehler begangen, wenn vorausgesetzt wird,
daB die Verkiirzung der Spannweite / gleich der Verkiirzung eines durch die
Langskraft / belasteten geraden Stabes ist, dessen Querschnitt sich nach
demselben Gesetze dndert wie die Querschmtte des Bogens. Durch diese
Voraussetzung wird die wirkliche Lingendnderung gar nicht betroffen, weil
die Kraft und der Querschnitt, die die Verlingerungen und Verkiirzungen be-
stimmen, nicht gedndert worden sind. Es wurde eigentlich nur die krumme
Bogenaxe in eine gerade Stabaxe umgewandelt, wodurch aber schon des-
halb keine wesentliche Anderung hervorgerufen wurde, weil diese Voraus-
setzung nur zur Feststellung der Verkiirzung 6 verwendet wird.

Der eingespannte Bogen. Die Querschnitte des eingespannten
Bogens andern sich nach dem folgenden Gesetze:

Jecosg, = [14 8(k—1) & J, 1)

WO

_Ju 3

—— COS @yo
0
was iibrigens in der oben erwihnten Abhandlung (Seite 71) verdffentlicht
wurde. Diese Formel wurde auf Grund der Voraussetzung abgeleitet, laut
welcher im allgemeinen die Querschnittshéhe vom Scheitel bis zu den
Kampfern ziemlich gleichmaBig dndert (Fig. 3):
l

(hyo — ho) : (B — hy) = 5 -

Daher: /zx:k0+2h1°4—l—ﬁx:h0(l-—2xl)+2hwx 3)
Es ist klar, daB kein erwahnenswerter Fehler begangen wird, wenn an Stelle
der Formel 2 angenommen wird, daB /,, = £/, sei. Mit Riicksicht dar-
auf, daB

3/_4 3/_— 3 3,
hy =7V/J, und k= 1V/5, :kao = hy ‘/k
wird aus der Gleichung (3):

hx__Zh [ +x (Vk—l)]

wodurch die Anderung der Querschnittsh6hen zum Ausdruck gebracht wurde.
Die Liangendnderung des geraden Stabes mit veranderlichem Querschnitt
hat den Wert:
5 — J’ H dx

F.E

wo F, die Querschnittsfliche, £ den Elastizititsmodul, // die Langskraft
und dx die Linge bedeutet, fiir welche die Querschnittsfliche F, ist. Die
Summation muf sich selbstredend auf die ganze Linge des Bogens er-
strecken; es wird daher nur die Halfte des Bogens in Betracht gezogen, und
das Resultat wird verdoppelt. Wenn die Querschnittsbreite & ist, dann wird:

Fo=bh, — 2»-~?ﬁ<’—[~é—+ x(i/z—l)] — bh, [1 + —~(1/k—~1 ]
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und dementsprechend:

Y 3
§—2 j Hds I j _
0Eb/z0 ]_{_2_{(?/7; Ebhool _lJ_ch___1>
H! 1 1y 2,302585 —
1 t [1 / - ]2 . /
Eb/l()‘/k og nat |14+ —~ \k 1 ; Eb/zo ‘/_ lg}k
Vorausgesetzt, daB
2,302585 38—
Ve —1
ist die Liangenanderung der Spannweite:
Hl1 HI
6’—Eblz0d_EF0d ’ 4)

wo F, die Querschnittsfliche im Scheitel bedeutet. Es folgt aus Gleichung (4),
daB die Lingendnderung von der Bogenaxe, d.h. von den y-Werten unab-
hangig ist, von der Anderung der Querschnittsinderungen, von den £-Werten,
aber nicht.

} il
|

¢
Fig. 1. Fig. 2.
Die d-Werte wurden fiir jeden 2-Wert berechnet. Die Resultate sind:
k=1 d = 1,00000
k=2 d == 0,88893
k=4 d = 0,78668
== T d = 0,71051

Es ist selbstverstandlich, daB, je groBer £ ist, sich ein umso kleinerer Wert
fiir d ergibt, weil die Verkiirzung eines Stabes kleiner ist, wenn der Quer-
schnitt zunimmt.

Die Verkiirzung des Bogens, die auf Grund der Gleichung (4) immer
festgestellt werden kann, wird zur Bestimmung der Wirkung von Nor-
malkriaften beniitzt.

Vorausgesetzt, daB der Endquerschnitt A in der urspriinglichen Lage
bleibt (Fig. 1), wird sich der Endquerschmtt B um ¢ parallel verschieben.
Zum Zuriickfithren des Querschnittes B’ in die urspriingliche Lage sind wegen
der Symmetrie des Systems zwei in 4 und B angreifende, gleich groBe, aber
entgegengesetzt gerichtete horizontale Krifte A’ und gleich groBe, eben-
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falls in A und B angreifende Einspannmomente M, und M’y notig. Da in
diesem Falle keine duBeren Krifte angreifen, und nur die Krifte A’ und
Momente M’y und M'; wirken, wird das Moment im Scheitel des einge-
spannten Bogens:

MO — Hf+ M
betragen, wo: M = My = Mp

Das Momentenbild ist natiirlich symmetrisch, und zur Bestimmung der
Formanderungen wird es in zwei Teilmomentenbilder aufgelost.

Das erste Momentenbild (4ABC) wird durch die Horizontalkraft /' her-
vorgerufen, daher werden dessen Flichen- und Schwerpunktsordinaten durch
die Gleichungen (5a) und (5b) (siehe 3. Band der Abhandlungen, Seite 74)
angegeben zu

Fr = H'flFy

Y = [Yu
Das zweite Momentenbild (ABDE) ist durch die gleich groBen Einspann-
momente M’ durch die Vereinigung zweier gleicher Momentendreiecke (ABE
und BDE) entstanden, daher werden die Flichen und die Schwerpunkts-
ordinate laut Gleichung (6) (siehe 3. Band der Abhandlungen, Seite 74)
verdoppelt:

Fy = 2IMF,
Im = fym-
Der Schwerpunkt liegt in der Mittellinie.
Die Summe der zwei Formianderungsbilderflichen mull verschwinden,
da die Endquerschnitte gegeneinander keine Verdrehung erleiden:
HflF, +2IMF, =0
HiF,+2MF, =0 5)
Da die Verkiirzung der Spannweite den Wert 6 hat, muB8 das Dreh-
moment der Flichen von beiden Formidnderungsbildern, bezogen auf die
Horizontale durch A und B, ebenfalls den Wert 6 haben. Man muB aber
in Betracht ziehen, daB die Momente der Forminderungsbilder die Ver-

schiebungen in einem mit £/, vergréBerten MaBstabe ergeben, daher muB
die Verkiirzung 6 ebenfalls mit £/, multipliziert werden.

H'fLE(f— yuf) + 2LM F(f —ynf) = IE/ 6)

Die rechte Seite dieser Gleichung, die vergréBerte Verkiirzung, hat laut
Gleichung (4) den folgenden Wert:

0E], = b{—%dl:“jo 1{‘3 Hld

Wenn der rechteckige Querschnitt am Scheitel des Bogens die Breite & und
die Ho6he 7 hat, dann ist:

GEJ, = 21 pig =" g

12 b A, 12

Die Gleichung (6) geht dann in die Form iiber:
hot H
H R (=) + 200 (1 — ) =5 2 d 7
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Aus den Gleichungen (5) und (7) sind die Unbekannten:

, 1 d (/zl,>?
H = —— (= H
12 (ym—yn)Fn \ [ 8)
1 d 2
MI — o O H J .
24 (yp—ym)Fm [

Es ist auffallend, daB die zwei statisch unbekannten Faktoren, die Hori-
zontalkraft und die Einspannmomente, hier von der Spannweite unabhingig
erscheinen. Diese Unabhiangigkeit besteht aber tatsidchlich nicht, da die
Liange / in der Horizontalkraft / zum Ausdruck kommt.

Die Werte F,, F,, y, und y,, sind bekanntlich konstante Faktoren, die
nur von den y- und £-Werten abhingig sind. Da die Verhiltniszahl & be-
reits bestimmt wurde, ist es mdglich, die Faktoren in den Gleichungen (8)

1 a 1 d
Ch= i Co = o) o
! 12 (}’m 7'}’/1) Ez B 24 (_y}z _’J’m) Ezz
zu berechnen, und dann sind die Reaktionen:
’ hO z ’ /l'\)2
H fo— Cl ';’ H M _— C2 f H

Die Werte C, und C, wurden fiir jeden y- und £-Wert berechnet und in der
Tabelle 1, Spalten 3—4 zusammengestellt. Auf Grund dieser Konstanten
werden die horizontale Auflagerkraft und die Einspannmomente in jedem
Falle leicht ermittelt, und im Besitze dieser Reaktionen kdnnen die Biege-
momente in jedem Querschnitt berechnet werden.

Die Tabelle 1 enthilt in der Spalte 3 die Horizontalkraft und in den
Spalten 4—14 die Biegemomente der Querschnitte 10—0 (Fig. 4); es ist
selbstredend, daB fiir die Zwischenquerschnitte oder fiir die Zwischenwerte
von y und %4 sowohl die Horizontalkraft als auch die Querschnittsmomente
durch Interpolation bestimmt werden kdnnen.

Die Wirkung der Normalkrifte kann auf Grund der Lingskraft H, —
wenn eine groBere Genauigkeit verlangt wire —, immer in Betracht ge-
zogen werden, und mit den dadurch erhaltenen Momenten kdnnen die von
der duBeren Belastung hervorgerufenen Momente erginzt werden.

Es sei noch darauf hingewiesen, daB die Wirkung der Normalkrifte
tatsachlich unwesentlich ist. Wenn zum Beispiel das Verhiltnis #4,/f = 1/,
y = 0 und £ = 4 ist, dann ist auf Grund der Tabelle 1

H = 15737 ]—

a6 = 0044 H
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und diese Anderung der Horizontalkraft hat tatsichlich nur eine untergeord-
nete praktische Bedeutung.

Der Zweigelenkbogen. Die Normalkrifte eines Zweigelenk-
bogens werden auf Grund derselben Uberlegungen bestimmt, wie jene des
eingespannten Bogens; es wird daher aus denselben Griinden nur die hori-
zontale Komponente der Normalkraft in Betracht gezogen, ferner muB das
mit 0 verschobene Stiitzgelenk B in die originale Lage zuriickgefiihrt werden
und fiir die Verkiirzung 6 der Spannweite / wird die Verkiirzung eines durch
dieselbe Langskraft // belasteten geraden Stabes angenommen (Fig. 2).

Um die Zusatzkrifte, die infolge der Normalkriafte auftreten, bestimmen
zu konnen, muB zuerst die Verkiirzung des Zweigelenkbogens festgestellt
werdern.

Die Hohe und Breite des mittleren Bogenquerschnittes ist 4, und &;
es wird vorausgesetzt, daB die Querschnittsfliche &/, beziiglich Berechnung
der Verkiirzung auf der ganzen Linge des Zweigelenkbogens konstant
bleibt; die Verkiirzung ist daher:
5= H!
~ Ebh,

Vorausgesetzt, daBl das Stiitzgelenk A in der urspriinglichen Lage bleibt,
wird sich B um ¢ parallel verschieben. Zum Zuriickfithren des Querschnittes
B’ in die urspriingliche Lage B sind wegen der Symmetrie des Systems zwei
in A und B angreifende, gleich groBe, aber entgegengesetzt gerichtete hori-
zontale Krifte H’ notig (Fig. 2).

Da in diesem Falle keine duBeren Kriafte angreifen, werden die Biege-
momente nur von den Horizontalkraften /A’ hervorgerufen; daher muB man
das Momentenbild von H’ feststellen, dessen Drehmoment beziiglich AB die
EJ,-fache Verlingerung o ergeben wird.

Die Fliche des Momentenbildes von A’ betrigt nach Gleichung (5 a)
(siehe 3. Band der Abhandlungen, Seite 74):

Fu = H'}LF,

deren Schwerpunktsordinate die folgende GroBe hat: yy; = fy,. Das Dreh-
moment, auf die Horizontale AB bezogen:

H' fLE, (f—fyu) = H'[PL(1— ) Fh
stellt die EJ,-fache Lingeninderung dar, daher wird deren richtiger Wert:

LTy _ g Hl
Mit Riicksicht darauf, daB
bhy
Jo="13
wird die Unbekannte:
1 (110)2
H = —V H 10
12F,(1—yn) \ f )

Es ist auch hier auffallend, daB die Horizontalkraft //’ von der Spann-
weite unabhingig erscheint; diese Unabhingigkeit besteht aber tatsachlich
nicht, da die Linge / in dem Werte der Horizontalkraft / zum Ausdruck
kommt.
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Durch die Formel 10 wurden die Horizontalkrifte und auf Grund der-
selben auch die Querschnittsmomente fiir jeden y-Wert berechnet und in
die Tabelle 2 eingetragen. Es ist selbstredend, daB8 die Zahlenwerte fiir die

2 2
Horizontalkrafte bezw. Querschnittsmomente mit l%] H bezw. ﬂ)H multi-

pliziert werden miissen, um die richtigen Werte zu erhalten.

Tabelle 2 — Table 2.

Horizontalkraft und Momente des Zweigelenkbogens infolge der Normalkrifte.
Force horizontale et moments diis aux efforts normaux pour P’arc a deux articulations.
Horizontal thrust and moments for two-hinged arch due to normal forces.

Momente, wenn der Achsenbeiwert —
Querschnitt Moments, lorsque le coefficient pour ’axe =
Moments for which axis-coefficient —
Section ] 1
0,0 1,2 | 3,0 5,0 ‘ 8,0
— _ S P

1 2 f 3 ‘ 4 5 ] 6
9 -+ 0,029687 -+ 0,032091 1 -+ 0,034285 -+ 0,035885 ‘ -+ 0,037589
8 -+ 0,056250 -+ 0,059284 | - 0,061914 —+ 0,063771 |+ 0,065656
7 -+ 0,079687 -+ 0,082101 | +- 0,084074 + 0,085366 | -+ 0,086598
6 -+ 0,100000 -+ 0,101007 | -+ 0,101667 +0,101990 | - 0,102194
5 + 0,117187 + 0,116402 +0,115453 | + 0,114641 | + 0,113695
4 ~+ 0,131250 + 0,128588 | - 0,125089 + 0,124071 ; + 0,122045
3 + 0,142187 4+ 0,137801 | -+ 0,133748 + 0,130848 | + 0,127904
2 -+ 0,150000 + 0,144252 | -~ 0,139045 + 0,135403 | + 0,131769
1 -+ 0,154687 -+ 0,148060 l -+ 0,142137 +0,138014 | —+ 0,133964
0 + 0,156250 +-0,149330 | - 0,143153 | 4 0,138875 ‘ + 0,134678

Multiplikator 1

Multiplicateur >< — ho2 H

- Multiplicator Vi

Horizontalkraft ‘

Force horizontale | -+ 0,156250 -+ 0,149330 + 0,143153 —+ 0,138875 -+ 0,134678

Horizontal thrust ! i

Multiplikator : 1 -

Multiplicateur < — ho? H

Multiplicator b

Die Wirkung der Normalkrifte kann auf Grund der Langskraft H, wenn
eine groBere Genauigkeit verlangt wird, immer in Betrﬁtht gezogen werden;
es sei aber darauf hingewiesen, daB die Wirkung der Normalkrifte tatsich-

lich unwesentlich ist; falls z. B. das Verhaltnis ~};Q = —é und y = 3 betrigt, ist
1

H' = 0,14315 ;. H = 0,0057 H

und diese Anderung der Horizontalkraft hat tatsiachlich keine Bedeutung.

II. Temperaturinderung.

Durch die Temperaturinderungen wird einerseits die Bogenhdhe ge-
andert, wodurch keine inneren Spannungen auftreten, andererseits wird aber
die Spannweite / um 4 verkiirzt oder verlingert.
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Wenn der Wairmeausdehnungskoeffizient ¢ und der in Betracht zu
ziehende Temperaturunterschied # ist, dann hat die Lingeninderung den
folgenden Wert (Fig. 5 und 6):

0= c¢tl

Da es sich aber um die Anderung der Spannweite handelt, wird zur
Bestimmung der Wirkung der Temperaturinderungen dasselbe Verfahren
angewendet wie bei der Feststellung der Wirkung der Normalkrifte.

Es wird, wie bei der Wirkung der Normalkrifte, vorausgesetzt, daf§ die
Lingenianderung der Spannweite der Lingenidnderung eines geraden Stabes
gleich ist, der die Linge / hat, und dessen Querschnitt sich nach dhnlichem
Gesetze dndert wie die Querschnitte des Bogens.

Der eingespannte Bogen. Es wird angenommen, dal der End-
querschnitt A (Fig. 5) in der urspriinglichen Lage bleibt, und der andere
Endquerschnitt B sich parallel um 6 verschiebt. Zum Zuriickfithren des Quer-

Fig. 5.

schnittes B in die urspriingliche Lage sind, wegen der Symmetrie des Systems,
zwei in A und B angreifende, gleich grofie, aber entgegengesetzt gerichtete
horizontale Kriafte H”, und gleiche, ebenfalls in 4 und B wirkende Momente
M” 4 und M” 5 notig. Das symmetrische Momentenbild wird zur Bestimmung
der Forminderungen in zwei Teilmomentenbilder aufgelost: in eine Mo-
mentenparabel (ABC) und in ein Momentenviereck (ABDE). Fiir die Form-
dnderungsbilder, die aus diesen Teilmomentenbildern gestaltet werden, sind
dieselben Formeln giiltig, die bei der Beriicksichtigung der Wirkung der
Normalkriafte abgeleitet worden sind, daher:

FH:H"leh yH—:_fy;,
Fy = 2IMF,, yM:i.Vm
wo die Zahlenwerte F;, F,, y, und y,, natiirlich konstant sind.

Mit Riicksicht darauf, daB die Endquerschnitte A und B gegeneinander
keine Verdrehung erleiden diirfen, muB die Summe der Forminderungis-
flaichen den Wert Null haben:

H'flFy+2IM'F,, =0
oder: - H'{F, +2M'F, =0 11)
Da die Verschiebung der Endquerschnitte 4 und B gegeneinander den

Wert 7/ hat, ist das Drehmoment der Flichen von den Forminderungs-
bildern:

HFLEW(f—fyn) + 2{M"Fi(f —fym) = etlE], 12)
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Die Lingeninderung ¢ der Spannweite, die rechte Seite der Gleichung (12),
war mit EJ, zu multiplizieren, da das Moment der Forméinderungsflichen
die EJ/,-fache Verschiebung ergibt. Die Gleichung (12) ist nach Verein-
fachung:

¢tE [

H'fEp(1 —yn) + 2M'Fp (1 — ym) = f 13)
Aus den Gleichungen (11) und (13) sind die Unbekannten:
1 teEJ,
HII —
(Vm—yn) Fr [? l 14)
" — ! teEJ, ]
- 2y — Ym) Frm /

Es ist auffallend, daB sowohl die Horizontalkraft, als auch die Einspann-
momente von der Spannweite selbst vollkommen unabhingig sind. Die natiir-
liche Folge davon ist, daB die Biegemomente in jedem Querchnitt ebenfalls
unabhingig von der Spannweite des Bogens sind. Da aber das Trigheits-
moment des Scheitelquerschnittes mit der Spannweite stark waichst, ist es
klar, daB beziiglich der Wirkung der Temperaturinderungen die Spannweite
doch nicht ohne EinfluB ist. Demgegeniiber steht es fest, daB die Wirkung
bei kleinerer Bogenhohe bedeutend groBer ist als bei einer hohen Bogen-
konstruktion.

Die Zahlenwerte in den Gleichungen (14) sind alle bekannt, und zwar
fiir jeden y- und k-Wert. Es werden die Faktoren

1 1
D _— e D —_— .
' (ym—'yh)Fh ? Z(yh_*ym)Fm
berechnet; die Reaktionen sind dann:
H’ — D1 Stffjo M — l)2 Etfjo

Die Werte D, und D, sind fiir jeden y- und £-Wert bestimmt worden und
in der Tabelle 3 Spalte 3—4 zusammengestellt. Auf Grund dieser Konstanten
konnen die Horizontalkraft und die Einspannmomente, und dann auf Grund
dieser Reaktionen die Biegemomente jedes Querschnittes berechnet werden.

In der Tabelle 3 sind fiir jeden p- und k-Wert die Horizontalkraft
(Spalte 3) und die Biegemomente der Querschnitte 10—0 (Spalten 4—14)
zu finden. Fiir die Zwischenquerschnitte sind die Horizontalkraft und Biege-
momente durch Interpolation zu bestimmen.

Die Wirkung der Temperaturinderung kann auf Grund der Tabelle 3
immer in Betracht gezogen werden. Wenn aber, wie gewdhnlich, von einer
mittleren Temperatur ausgegangen wird, und demzufolge eine Temperatur-
abnahme ebenso mdoglich ist wie eine Zunahme, dann muB man die durch
die Temperaturinderung hervorgerufenen Momente und Horizontalkrifte zu
den von der duBeren Belastung hervorgerufenen Werten ohne Riicksicht auf
das Vorzeichen addieren. Aus diesem Grunde sind in der Tabelle 3 sowohl
die Momente als auch die Horizontalkraft mit doppeltem Vorzeichen ein-
getragen.



! of s:u__mfss
— 7 s ——— K Inajednann
FRET VS PSR
6VECT'9 - | 9TSLO'S T | S8IIT'S T | 89198'C T | ¥E0E8T 1| SVELO‘T - | 81€L0°G - | 0L96¥°01 1) 6S6LL'LIL) 900VS'LT 1| 6L119°0F-1| 82Se8'Op-H 8
029929 - | £2566°G =~ | 6SELI‘S T | 600FL’E -F | €6L09°T + | 6109€‘T 1 | SO1¥E’G -t | GOELG'OI 1] 9069€ L1 L8YP1‘z-+| C08EY'LE+| GevOL'EV+| &
$8F0€°0 - | G8E€10°9 T~ | 098T1‘G + | 61219 TF owo%;uh 06629'1 -+ | 2€2L5'S + | 92600°01-1- 85€S6°911| 6¥€08v2+| 916L9°F€-1-| 00¥86‘'0F+| € L
SIEVE'9F | 22ET0'0 T | SE€90°G T | TeLer'e T | ILVII‘T -1 18996°T | 0LL€8'G - | £2€09°01 1| T6vSE91-E| 19602°€T | L1868 1€+ S6199°L67 T’
8GHSE‘0 T | 666000 T~ | LO9L6'Y T | €6TST‘E T | ¥SO¥80 | 11192C + | 108909 1= | L12€S01-H| 6ST0L'ST1- 92095 Tck-| 8180182 +{ 9L29v'be+| O
12801 T | 892006 T | L0T6v's T | 2066° T | SE0EC'T T | S188°0 T | 80L8€°C L | 00¥10°9 | LLS880I L] L0¥IHLI-L| 012510 I8STEIET| 8
1€612‘C T | SPOE0°S 1 | 8618F'Y 1 | 09%1S‘e T | €66L0T T | ¥LTL00 = | 60¥19°C £ | €FbPI‘9 | €90€L°01-E| L82S9°01 | z6€LT Ve t-| €CE6V 61| &
87L92°G F | 2T2690°S T | 8999%F F | SShev's T | 29¢T6‘1 T | 8r0e1'o + | 18918 + | 916HT‘9 +| LEEISOTH| 81L¥6‘SIH| €1829°ce | 1vG68° L | € 14
Y0EZE's 1 | €LT01'G + | 6LIFH'Y + | 80T2e’s T | 982TLT F | ¥1T6E0 £ | 1+¥90°C 1= | 8LSPEQ | €290€°011| 21920°GT | 6196502 1| 61616°Ge+ | '
908SE‘S T | 00811‘G T | ¥8L6EY T+ | 95L61°C T | 81LIS T T+ | 2€€¥9'0 + | £6€82°€ | $OVOY9 | LPS00°01 L] 17980 1-1| 9pLb9‘81-+| 2SS00%TT| 0
GTS8I‘V & | LOESOY T~ | 8SOSL'E T | 66681°C - | 6992€T - | ¥2960°T T | 1986S‘0 1= | 69,68 | $8¢86'C 1| 9L811°01-+| 6LL59°CT+| $00¥8‘617T 8
86SHTY I | SLSTI'V - | 6SELLE T | ¥EESI‘E T | ¥80€TT T | LoL¥6°0 T+ | 98¥LLO -+ | #9LE0'E k| LILLO'S | Q0ELL'6 | 8LLSOYI | 9LC06'8IH| &
PO10E% - | 8SELIY T | LOESL'E T | SThIT'e - | LTvEl‘e T | 99€08°0 1 | seLeo’0 + | 9z6si‘e +| 68LS6°G t €1Lbh‘6 | GOLLL'CIH|668L0'Q1+4| € 4
881L€Y T | 869¢CF T | LTT6LE T | £8S50‘C - | 0F00°C T | 962190 7 | 10¥F1°T + | 0820€‘c ~+| 29L06°C | 26110°% | 8€6L9°C1 | 9zLbO L1+| T°1
920e¥'y + | 1669C'% - | 8888L‘E T | S1L86T F | PLYOS'T T | €912+ | 91ehe’l - | G99zv'e | €81€8'S ) 60LS‘8 | S0V00°TI-E| 1GPE001F| O
1LOLY'E TF | 1800%°€ T | €8681°C F | 2€L08‘C T | 19€€2C T | 16S1%'1 1~ | 09682°0 1 | S9L€2‘T | 6¥88T°€ | T0LL09 +|86LIL'G t|6988I°CI| 8
2S€6S°C T | 69%SH'E - | 99G12°C T | 2986L°T + | 9ISLI‘T T | ¥8FIE'T T | SGOST1°0 71 | LESOE‘T | 8FThe'e H“ 6ee68‘c +| 160816 H|6vhiL'CITH| ¢S
¢608S‘c T | £866%°C T | LLVEC'E F | SLOSLT I | LOSE1‘Z T | €5¢1¢°T F | €80€0'0 °F | 9zLLY 1 | 089LE’E MJ 60SPLS “j 86£89‘s | €60L2TIF| € I
QLSLO'C TF | LOSLSE T | OVSLT'E T | 1LOOLT T | LIOYO'T | 1€6L0°T F | TLYE1'0 = | 8¥ST9‘T k| PLVTH'E ) 20605's t €5660'8 | 6TSLLTIH| CT'L
000SL‘€ -+ | 0SLEY'E F | 0000EE = | 0SLELT F | 00056 =+~ | 0SL£6°D = | 0000€°0 = | 0STIL'T -k 000S¥°E ~F-| 05¢9€‘s + 00005°L +] 0005’11 +| 0
v | g | a | u o |, 6 | 8 | ¢ | e | s | v | & |z |
0 T | T O
| | w ca) | o | 29z %89
0 | 1 4 € S 9 | L 8 6 o1 yonap 228 gnd
q | ﬁ ‘ _ rozpioy | _2eS| ASE
| ;, _ | O AN T
" asrejuoziioy a0 :e &
30104 w.m_l 2.5 0
UO[}03S Ul SJUIWOW — UOIJIIS B SUBP SIUSWIOW —— JIULISIING W JUIWOW weay - ,u,mm
-[BJUOZIIOH] m \m... -
'sadueyd ainjerndwd) 0} INp YD1e-91ISBOU JI0J S}UdWOW pue }SNIY} [eJUOZLIOH « 3108
"21)seoud dJe] Jnod ainjerpdwd) 9p suoneleA Xne Spp S}USWOW 9 J[B}UOZLIOY 104 & 2lqeL
‘Juniopueinjeradwa | a3jojur suadog udjuuedsaduld SIp IJUIWOW puUn HeD[ejuozLIoOL '€ deqeL



120 B. Enyedi
Der Zweigelenkbogen. Auf Grund der gleichen Uberlegungen
wie beim eingespannten Bogen, muB man eine waagerechte Verschiebung
des Endquerschnittes B um

0 =c¢tl

annehmen, und zum Zuriickfithren des Querschnittes B in die urspriingliche
Lage sind zwei gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete Horizontalkrifte H”
notig; die Gleichung (9) ist daher fiir //” giiltig, nur fiir die Lingeninde-
rung 6 muB man ¢¢/ einsetzen:

1
ETHNfZl(l___yh)Fh:J:etl
. y 1 etEJ,
Demzufolge: H" = Ea—pm 7 15)

Tabelle 4 — Table 4.

Horizontalkraft und Momente des Zweigelenkbogens infolge Temperaturdnderung.
Force horizontale et moments dfis aux variations de température pour I'arc a deux
articulations.

Horizontal thrust and moments for two-hinged arch due to temperature changes.

Momente, wenn der Achsenbeiwert =
Querschnitt Moments, lorsque le coefficient pour P'axe =
Moments for which axis-coefficient =
Section g ' i
0,0 1,2 ‘ 3,0 5,0 f 8,0
1 2 3 \ 4 5 D 6
|
9 -1-0,356250 -+ 0,385092 +0,411422 | +0,430624 -+ 0,451064
8 -+ 0,675000 +0,711407 + 0,742965 +0,765257 -1~ 0,787867
7 -+ 0,956250 1-0,985218 +1,008886 | +4-1,024398 = +1,039177
6 -+ 1,2068000 1+ 1,212080 +1,220000 | -+-1,223878 = -I-1,226326
5 -+ 1,406250 -+ 1,396830 -+-1,385436 | 1-1,375696 -+ 1,364344
|
4 +1,575000 | -+ 1,543054 -+ 1,511869 +1,488851 | 1-1,464544
3 -+ 1,706250 ‘ 4-1,653618 4-1,604976 | +1,570176 - 1,534846
2 -+ 1,800000 | 1{-1,731030 +1,668536 | -1-1,624838 = --1,581229
1 -+ 1,856250 ‘ -+ 1,776725 E1,705641 +1,656168 | I-1,607572
0 +-1,875000 | + 1,791957 + 1,717838 | - 1,666500 f -+ 1,616138
Muitiplikator a 1 o '
Multinticator = Flells
Horizontalkraft | | |
Force horizontale| - }-1,875000  +1,791957 | 1,717838 | - 1,606500 +1,616138
Horizontal thrust ] ;
Multiplikator 1 T
Maltolinn < gt Eh

Die Horizontalkraft und dementsprechend auch die Querschnittsmomente

sind von der Spannweite des Zweigelenkbogens vollkommen unabhingig;
da aber das Triagheitsmoment des Scheitelquerschnittes mit der Spannweite
stark wichst, ist es klar, daB beziiglich der Wirkung der Temperaturinde-
rungen die Spannweite auch bei dieser Konstruktion nicht ohne Einfluf} ist.
Demgegeniiber steht es fest, dal die Wirkung auch beim Zweigelenkbogen
bei kleinerer Bogenhéhe bedeutend groBer ist als bei einem hohen Bogen.
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Durch die Formel 15 wurden die Horizontalkriafte und auf Grund der-
selben die Querschnittsmomente fiir jeden y-Wert berechnet und in die Ta-
belle 4 eingetragen. Es ist selbstredend, dafl die Zahlenwerte fiir die Hori-

zontralkrifte bezw. Querschnittsmomente mit ff_g,_fp bezw. £2E 7o multipli-

ziert werden miissen. Fiir die Zwischenwerte von y muB man natiirlich inter-
polieren.

Die Wirkung der Temperaturinderung kann auf Grund der Tabelle 4
immer beriicksichtigt werden. In Anbetracht dessen, daBl eine Temperatur-
zunahme ebenso moglich ist als eine Abnahme, sind auch hier die Tabellen-
werte mit doppeltem Vorzeichen eingetragen.

Zusammenfassung.

Im dritten Band der Abhandlungen, Seiten 68—86, wurden solche
Tabellen zur Berechnung von eingespannten Bogenkonstruktionen und Zwei-
gelenkbogen veroffentlicht, die geeignet waren, die statischen Werte der ge-
nannten Tragsysteme auf die einfachste Weise derart anzugeben, wie die
WiNkLER'schen Tabellen fiir die durchlaufenden Triger.

Die bei der statischen Untersuchung ndtigen Grenzmomente und Quer-
krafte sind aber durch die Wirkung der Normalkrifte und der Temperatur-
anderung zu erginzen; die Tabellen, die die Endresultate dieser Berechnung
liefern, sind in dieser Abhandlung verdffentlicht.

Bekanntlich wird die Spannweite durch die Normalkrafte um § verkiirzt;
es war daher nur nétig, die an den Auflagern wirkenden Belastungen derart
zu bestimmen, daB sie die Spannweite um § verkiirzen sollen. Um dies zu
erreichen, waren beim eingespannten Bogen je eine Horizontalkraft und ein
Einspannmoment notig, wahrend beim Zweigelenkbogen die Verwendung
einer Horizontalkraft geniigte.

Bei der Beriicksichtigung der Wirkung von Temperaturinderungen ist
die Lage ahnlich, mit dem Unterschiede aber, daB die Langendnderung & nur
von der Temperaturinderung abhingig ist, und nicht nur eine Verkirzung
der Spannweite, sondern auch eine Verlingerung moglich ist.

Nach Bestimmung der Auflagerkrifte und der Momente werden die
Querschnittsmomente berechnet, und tabellarisch derart zusammengestellt,
daB die notigen Werte einfach ausgeschrieben und verwertet werden konnen.

Résumaé.

Dans le 3¢ volume de ,,Mémoires‘, p. 68—86, "auteur a publié des
tableaux pour le calcul des arcs encastrés et des arcs a deux articulations;
ces tableaux donnaient les valeurs statiques des systemes susnommés d’une
facon aussi simple que les tableaux de Winkler pour les poutres continues.

Les moments limites et les efforts tranchants nécessaires a I’étude
statique sont a compléter par 'action des efforts normaux et des variations
de température; les tableaux qui donnent les résultats finaux de ce calcul
sont publiés dans ce mémoire.

Comme on le sait la portée est réduite de la valeur 5 sous P'effet des
efforts normaux; il suffisait par conséquent de déterminer les charges qui
agissent aux appuis de telle sorte qu’elle réduisent la portée de la valeur é.
Pour Uobtenir il a été nécessaire d’introduire, pour ’arc encastré, une force
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horizontale et un moment d’encastrement alors que pour l'arc a deux arti-
culations l’introduction d’une force horizontale suffisait.

Il en est a peu prés de méme pour les variations de température; la
seule différence est que la variation de la portée, J, ne dépend que de la
température et peut étre aussi bien un allongement qu’un raccourcissement.

Apres avoir déterminé les réactions aux appuis et les moments on a
calculé les moments dans les différentes sections et on a reporté ces derniers
dans des tableaux tels qu’il suffit d’y prendre les valeurs utiles et de les
interpréter.

Summary.

In Volume 3 of the Publications, pages 68—86, tables for use in the
design of fixed and two-hinged arches are presented which enable the cal-
culation of statical values for these types of structures in the simplest possible
way, like the Winkler tables for continuous girders.

The limiting moments and shears proper to the statical analysis require,
however, to be adjusted for the effects of normal thrusts and of temperature
changes, and in the present paper tables are given for the final results of
these calculations.

The effect of the normal forces being, of course, to shorten the span
by an amount 8, it is merely necessary to determine the loads on the supports
that will bring this about; a requirement which in the case of the built-in
arch implies both a horizontal force and a fixing moment, but in that of
the two-hinged arch only the horizontal force.

The calculation for the effect of temperature change is similar except
that the alteration in length ¢ depending on this alone may be either an
increase or a decrease.

Following upon the reactions and moments at the supports, the sectional
moments are determined and tabulated in such a way that the required values
only need to be taken out and evaluated.
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