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BEITRAG ZUR BERECHNUNG VON
ZWEIGELENKBOGEN-RIPPENKUPPELN MIT
ELASTISCHEM FUSSRING.

CONTRIBUTION AU CALCUL DES COUPOLES A NERVURES A DEUX
ARTICULATIONS AVEC ANNEAU DE BASE ELASTIQUE.

ON THE CALCULATION OF TWO-HINGED RIBBED DOMES WITH
ELASTIC RING AT BASE.

Dr. Ing. K. POHL, a. 0. Professor an der Technischen Hochschule Berlin.

A. Einleitung.

Uber einem regelmiBigen Vieleck von 2 n Seiten seien n gleiche Zwei-
gelenkbogen oder Rahmen gespannt, die im Scheitel miteinander verbunden
sind. Wir setzen voraus, daB alle Bogenrippen, der Eigenart des Stahlbaues
entsprechend, hohe schmale Querschnitte haben, die nur in der Stegebene Lasten
iibertragen koénnen. Wir vernachldssigen also die Biegungssteifigkeit in Bezug
auf die lotrechte Schwerlinie der Rippenquerschnitte und ebenso die Ver-
drehungssteifigkeit, wie wenn die Querschnitte nur aus einem diinnen Steh-
blech bestiinden. Die statischen Voraussetzungen der Anordnung im Scheitel
kann man sich nach Figur 1 in der Weise verwirklicht denken, daB3 alle Rippen
mit Augenlaschen einen gemeinsamen lotrechten Gelenkbolzen umfassen. Beide
Laschen iibertragen die Horizontalkraft und das Biegungsmoment auf die
2n — 1 anderen Rippen, wihrend die Querkraft etwa durch Bunde iibertragen
wird. Der Bolzen bewirkt demnach, daB alle Rippen im Scheitelpunkt zunichst
dieselbe lotrechte Verschiebung ausfithren. AuBerdem verschiebt sich der
Scheitelknoten in waagerechter Ebene und der Bolzen nimmt eine gewisse
Neigung an, beide Bewegungen bestimmen zugleich die Scheitelverschiebungen
und -Verdrehungen der einzelnen Bogenrippen. Diese gedachte Anordnung er-
laubt, daB die Winkel zwischen den Rippen sich um kleine Betrige #dndern
kénnen.

Alle auf die Rippen wirkenden Lasten liegen in lotrechten (Durchmesser-)
Ebenen und schneiden die Kuppelachse.

Denkt man sich zunichst jeden FuBpunkt fest gelagert, so 1dBt sich der
Kampferdruck, der in die Ebene der Rippe fillt, in eine lotrechte Komponente V
und eine waagerechte, radial gerichtete Komponente /7 zerlegen, Es sind also
bei 27 FuBpunkten 4 n Auflagerkrifte vorhanden. Diesen stehen nur 5 Gleich-
gewichtsbedingungen gegeniiber, da die Bedingung: Summe der Momente aller
Krifte um die Kuppelachse gleich Null, durch die Voraussetzung ohnehin er-
filllt ist. Das Tragwerk mit ebenen Rippen und festen FuBpunkten ist

4 n — 5fach
statisch unbestimmt.

Es werden nun die Stiitzpunkte durch einen FuBring verbunden und jedem
eine Verschiebungsmoglichkeit, z. B. in radialer Richtung, erteilt, Senkrecht
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dazu, also tangential, wirkt dann eine Fiihrungskraft oder ein Lagerwider-
stand W, den man sich auch durch einen waagerechten Stiitzstab | Ver-
schiebungsrichtung ersetzt denken kann. Es sind dann wieder 4 » Auflager-
komponenten vorhanden, denen jetzt aber 6 Gleichgewichtsbedingungen gegen-
iiberstehen, da die Momentengleichung in Bezug auf die Kuppelachse diesmal
anwendbar ist. Die duBere statische Unbestimmtheit ist demnach nur 42 — 6.
Es ist aber dafiir eine innere Unbestimmtheit hinzugekommen, da ein FuBring-
stab iiberzahlig ist. Die Rippen bilden namlich in der Horizontalprojektion mit
dem FuBring ein ebenes Fachwerk, das auch bei statisch bestimmter Stiitzung
durch nur drei Fithrungskrifte W einen Stab zu viel hat, weil 4 n Stibe und
nur 2n -+ 1 Knotenpunkte vorhanden sind, den 4 » 4 3 Unbekannten also nur
4 n -}- 2 Gleichgewichtsbedingungen gegeniiberstehen. Im ganzen ist daher die
statische Unbestimmtheit wieder -

4n—6-+1=4n—>5fach,
wie bei der Kuppel mit festen FuBpunkten,

Fig. 1. Fig. 2.

Jede Rippe iibertrigt auf den Scheitelknoten eine waagerechte Kraft X
(Horizontalschub), eine lotrechte Y (Querkraft) und ein Biegungsmoment Z in
lotrechter Ebene, dessen Achse waagerecht und | Rippenebene gerichtet ist.
Von jeder Art sind 2 7 vorhanden, die sich am Scheitelknoten das Gleichgewicht
halten miissen. Reiht man also alle ¥ aneinander, so bilden sie eine gerade
Linie, deren Anfangs- und Endpunkt zusammenfallen oder einen Abstand haben,
der einer etwa vorhandenen lotrechten Knotenlast im Scheitel entspricht. Die
2n Werte X bilden ein geschlossenes Polygon in waagerechter Ebene, und das-
selbe gilt von den Vektoren der Scheitelmomente Z.

Die weiteren Erlauterungen sollen sich auf das A chteck beziehen (n=4),
die Ubertragung des Berechnungsverfahrens auf andere Seitenzahlen bietet keine
Schwierigkeiten. Die Stiitzpunkte seien mit @ & ¢ ... # bezeichnet, die lot-
rechten Auflagerkrifte mit V,, V,, ..., die Horizontalschiibe der Rippen am FuB-
punkt mit H,, H,, ..., die Fithrungskrifte mit W,, W,, ..., die Spannkrifte im
FuBring seien 7,5, Ty ... Tr,. Am Scheitelknoten greifen an

' die Querkrafte V,, Y, ...
,, Horizontalkrifte X,, X,, ... und
,,  Scheitelmomente Z,, Z,, ...

Wir greifen einen ganzen Bogen, z. B. @« — ¢, heraus. Die von den Seitenrippen
bcd einerseits, f g/ andererseits iibertragenen Querkrifte Y setzen wir zu
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einer Summenkraft ¥, zusammen, die gleich Y, Y, ist mit umgekehrtem
Vorzeichen und den Bogen a ¢ im Scheitel lotrecht belastet. Ebenso ergibt die
Zusammensetzung der Horizontalkraft X, und X, der Seitenrippen eine
Summenkraft X,, = X, - X, mit umgekehrtem Vorzeichen, die im Scheitel
vom Bogen ae waagerecht angreift. Endlich kann man auch die Momenten-
vektoren von Z, ., einerseits und Z,,, andererseits zu einem Summenvektor Z,,
zusammensetzen, dessen Moment als Lastmoment im Scheitel vom Bogen ae
angreift. Bogen ae¢ muB sich dann unter der Wirkung der- Lasten P, der
Scheitellasten X, Y., Z,, der Auflagerkrifte V, V, und der Horizontalschube
H, H, im Gleichgewicht befinden.

Was wir hier fiir den Bogen a e nachgewiesen haben, gilt natiirlich genau
so auch fiir 6f, cg und d /. Es wird also darauf ankommen, die Scheitellasten
der Bogen zu berechnen. Hierzu werden auBer den Gleichgewichtsbedingungen
die Forminderungsbedingungen im Scheitelpunkt dienen, wonach die beiden
Verschiebungskomponenten £ und » sowie die Verdrehung { der Tangential-
ebene — oder des gedachten Gelenkbolzens — fiir alle 4 Bogen dieselbe sein
muB. AuBerdem miissen die radial erfolgenden Verschiebungen der Auflager-
punkte mit den Dehnungen der FuBringstibe vertriglich sein.

Wir wollen uns auf lotrecht wirkende Lasten P beschrinken und
untersuchen die Wirkung einer auf einem beliebigen Punkt des Bogens ae
stehenden Einzellast. Wegen der achsensymmetrischen Anordnung lassen sich
die Rechnungsergebnisse auf die Belastung jedes anderen Bogens {ibertragen
und damit auf jede beliebig zusammengesetzte lotrechte Belastung der Kuppel.

Die Berechnung vereinfacht sich bedeutend, wenn wir den gegebenen Be-
lastungszustand durch zwei Teilbelastungszusténde ersetzen,

I mit 2 symmetrisch wirkenden Lasten P,
7, 2 antimetrisch ” -, P

in denselben Punkten. Jede statische GroBe M des gegebenen Belastungsfalles
ist dann
=3 (M; + Mpy).

B. Symmetrischer Belastungsfall I.
1. Gleichgewicht der duBeren Krafte.

Ve = Ve; Ve :"de Vf: Vk; Ve = Vg.

SV=2P
Wa:— I'Ve: WL': Wgzo.
Wo ¢ Wa
ny Wa
Wy Wy
Fig. 3.  Fig. 4.

Da X Wy, = 0 sein muB, bilden sie im Krifteplan ein Quadrat von der Seiten-
linge W, Figur 4.
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2. Gleichgewicht am Scheitelknoten.
Yo = Vg = Yy = Vg,
Ya f— Ye, y{; = Yg-
Aus TY = 0 folgt (Figur 5)
yc — Ya —— 2 Yb.
Die Scheitellasten sind
am Bogen ae: |V, = 2 V,, aufwirts pos,
» w LOf: Yyr= 2V, abwirts (1)
cg: Y =2Y,—4Ys, abwirts pos.

» »
o 0—0 o
Yy LY

©

al iRy 1

A<

o— 0—0

Fig. 5. Fig. 6.

Figur 6 zeigt die Zusammensetzung der Horizontalkrifte im Scheitel tnit
Xb-'::Xd:XfZXh,
Xy = X,
- X, = X..
Die Scheitellasten X,, Xy; X, sind gleich Null, weil nach Herausnehmen der
Krifte X, und X, die iibrigen wieder ein geschlossenes Polygon bilden mit der
Summenkraft Null, ebenso bleibt ohne X, und X; ein geschlossenes Polygon usw.
Fiir das Polygon der Momentenvektoren Z, ... gilt dasselbe, wenn man
Figur 6 um 90° herumdreht, daher sind auch die Scheitellastmomente
Lo =0, Zy; =0, Z, = 0.
Auf die drei Bogen wirken nur lotrechte Scheitellasten. Daher gilt fiir alle
Seitenrippen V = Y und H = X.

3. Gleichgewicht am FuBiring.

Am Fufiring halten sich die Horizontalschiibe der Bogen 1, ... mit den
4 Lagerwiderstanden W das Gleichgewicht, bilden also ein geschlossenes Poly-
gon, Figur 7. Zerlegt man H, nach T,, und T4, H. nach T, und 7., ent-
sprechend H, und H,, so entsteht der vollstindige Krafteplan. Durch 7,;, und
Ty sind alle Punkte des Krifteplans bestimmt, es lassen sich daher die
und W durch diese beiden GroBen ausdriicken. Mit dem halben Zentriwinkel &
findet man ‘

H, = 2T,sine, (2a)
H, = 2Ty sine, (2b)
W
und aus Top — Ty = coss’

und Hy 4+ Wige = 2T, sin ¢
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folgt Hy = (Tap + Ts) sin e, (2¢)
W = (T — Tp)COS €. (2d)

Fig. 8.

4, Verschiebungsplan des FuBrings.

Die Punkte a’ & ¢’ d’ ¢ des Verschiebungsplanes Figur 8 sind durch die
radial gerichteten Lagerverschiebungen o, = 0 —4’, 0, = 0 — &’ usw. und
durch die Lingeninderungen der Ringstibe

Adab, Abc, Acd = Abe und Adde = Aab

gegeben. Die Lage aller Punkte ist durch g, und die 4 bestimmt. Mit den Hilfs-
streckent z, und z, wird

9”:9“'—;1115’ z, = 2¢0,8ine— Aab,
hieraus 0y = gsi — Qa- (3a)
' Qc:gb_sizrfe’ z2:ZQbsin£—-A.bc,
hieraus
0c = :,.llfcs—eb oder eezéib—cs;—fa—b+ea- (3b)

5. Hilfsbelastungszustinde am einfachen Balken.

Der Bogen oder Rahmen, dessen Gestalt noch beliebig sein kann, wird als
einfacher Balken gestiitzt und mit # = 1, Y,, = 1 und den Lasten P = 1 be-

g 1 ] )
> M My Mor
YR ” Y
X __3'@0 - Ray
Fig. 9. Fig. 10. Fig. 11.

lastet. Es entstehen die Momente M, M, Mp;. Dann wird die waagerechte Ver-
schiebung d, des beweglichen Lagers und die lotrechte Verschiebung 4, des
Scheitels fiir alle drei Félle bestimmt.
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4 el
: ds [ ds ds
g — 2
(5;111 = .[OMh E—j, (Syy — ) OMy Ej, 6)//: — (5]1_}, = j‘ M/, My EJ 1 (4)

{ L
ds ds

b= [t = (2

Meistens wird man auf die sehr geringen Beitrdge der Normalkrifte zu

diesen VerschiebungsgroBen verzichten konnen, nur bei sehr flachen Bogen
konnte es notig sein, das Glied

!
ds
.(ON " EF

es geschieht dies dann in bekannter Weise durch einen Faktor » > 1, der zu dem
Momentengliede hinzutritt.

in dx, zu beriicksichtigen,

6. Aufstellung der Elastizitidtsgleichungen.

Die Figuren 12, 13, 14 zeigen die Belastungszustinde der drei Bogen.
Die Pfeilrichtungen der V. ... sind positiv eingetragen, wie sie sich aus Fig. 5

Fig. 12. Fig. 13. | Fig. 14.

ergeben haben. Es wird nun an jedem Bogen die Scheitelsenkung », — ab-
wirts positiv — und die Lingenidnderung der Bogensehne 4/ — Zunahme
positiv — durch die unter 5. erlauterten Hilfswerte ausgedriickt.

Bogen ae:
ns = Pdyp— Yo dy — Hl0W, (5a)
Al f— 29a — Pdhpf Yaeﬂd\hy_Hadkh-, (5b)
Bogen & f:
s — Yo dyy — Hp Oyn, - (6a)
ZQb = bedhy — H, (5/,/, . ' (Ob)
Bogen cg: '
s = - Yy — He i, (72)
296 = Vtg d‘Izy — H: 0, . ' (7b)

Die Scheitellasten V,. ... werden nach den Gl. (1) durch die Scheitel-
querkrafte Y, ... ausgedriickt, die /# nach den Gl. (2) durch T, und 7.
Dann erhiilt man durch Gleichsetzen von (5a) und (6a):

dep 2 Y. dyy — 2 Tas sined o = 2 Vs 6yy —= (Tab —-I-— Tbg) sine dy;z. (8)
(5a) = (7a) gibt
dep —2 Y, dyy 2 Tap sine (5},/1 == (2 Y. — 4 yb) dyy — 2 Tbc sine (5},/, (9)
Die Gleichungen (5b), (6 b), (7 b) lauten mit Beachtung der Gl. (1), (2),
(3) zunichst folgendermaBen:
.2 — Poyp—2 Ya dhy — 27w sin ¢ (5;,1,!. (5b)

2Taba : .
' EﬁSiﬂBsza: zybdhy—'(Tab—l_ Tbg)Slﬂ&d;,/,. 7 | (6b)
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2(Tpe— Tap) a
EF;sine
Hierbei ist die Lange der R1ngse1ten mit a, der Querschnitt des Zugrings

mit F, eingefithrt worden.
Wir bilden aus (5b) -+ (6 b)

2Twa i )
7F Sl;n - = Péup—2(Yy — V) 0ny — (3 Tap + Tae) sine dpy, (10)
aus (5b) — (7Db):

+200 = 2Va~— 4Y3) Opy— 2 Tyesin & O (7b)

= Pdp—4(Y,— Y3) Opy — 2 (Tab — The) Sine dpp, (11)

EF;sineg
aus (6b) 4 (7b): 7
—2M*:2(V“‘yb)6]l —-(Tb—{—3‘Tb)Siﬂ£5hh (12)
EFssine “ s N £ e
Wir schreiben Gl. (8)
Ya +Yb P %(Tab—-—Tbc)SmEdyh
' a_vx Oy’
und Gl. (9)
V—vaép———-—(Tab T(,c)Smé‘-d—.
dyy Oyy
Dann wird
3 : . Oy
=~P — 3(Tas — T3 sine —, (13)
8 Oy . dyy
. 1 Byp ‘
Yb = 8 P*Fyy— ‘ (14)

Ebenso lassen sich zwei Gleichungen fiir 7, -+ Ty und T, — Ty, aufstellen.

Gl. (10) -+ (12):
a Porp :
(T"”+ Toc) (2 It ERs E F;sin? ) 2sine’ (13)
und Y,—Y, in GL (11) emgesetzt gibt:
, P .
(Tas — Tae) [(d”h+ EF sm2 )6”’ af”‘] 2sine (9np 9y — dyp i) (16)

Wir fithren alle VerschiebungsgroBen E J.-fach ein und setzen

al;
Fesin?e (17
P dvp
Tap + Toe = 2sine (204 + )’
Top — Tpe = P (9nP Oyy — dyp Opy)

2sin e [(dpn + %) 6,y — 03]

Der Bruch des Ausdrucks fiir 7., — 7 erlaubt eine einfache statische Deutung.
Der Bogen sei nach Fig. 15 im Scheitel noch durch ein Rollenlager gestiitzt,
die Enden durch ein gerades Zugband von der Linge / und dem Querschnitt
Fysine verbunden. Dann lanten die Elastizititsgleichungen zur Berechnung
von ¥’ und /7’ bei der gegebenen Belastung:
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Y0, - H' Oy = Piyp
J.!
y’d}ly—-}—H' ((5;,;,—{— ) = Pdyp.

Fesine
6'
Pl S lp

AL
sl

f

e
Fig. 15. Fig. 16.
. J.a
Da/ = a:sine, so ist 8 g

V= Oyp (Onr + %) — Oap Oy
dyy (Onn + %) — ‘ﬁzy ,
1 = —9p Oy - dapdy
5yy (Ore + %) — dley
Wir konnen daher schreiben

Top — Tpe = %ne g

Tap ~+ Toe :2511‘3118' (2(5/?11“1}-"‘) '
Tap = 4sliJne(253:Ij§-"~+H’)’
Toe = 451;'18(2(53::"7“_11,)'

Damit kann man alle iibrigen Werte ausdriicken, aus (13)

S—I;y (Bdp— 2H'd,),

Y, =
P ‘
YV.=VY,—2Y, = —((5},13— 2H Qm).
8 dy,
Die Horizontalschiibe sind nach den Gl. (2)
. . P dp ,)
Ha—ZTabSIHE—-—(m—“—H N

2
P o
2 (20m+2)’

_ . __P( th L I)
H, = 2Ty sing = 7 \20m % H',

W = (Top — Tp)CcOS & = —lzjcotga H.
Die lotrechten Auflagerkrifte sind, vgl. Fig. 12, 13, 14:

Va:P_ya; Vb:yb; VC:‘/I.‘-

= Opp + #. Die Auflosung ergibt

(18)

(19a)

(19b)

(20a)

(20b)

(21a)
(21b)
(21c)

(21d)
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Damit sind alle duBeren Krafte an den drei Bogen bekannt und es kénnen alle
M N Q berechnet werden. Die lotrechte Scheitelverschiebung folgt aus einer
der Gl. (5a), ( 6a), (7a), die Lagerverschiebungen kann man aus den Gl. (5b),
(6b), (7b) berechnen.

Man erhilt z, B. aus Gl. (6a):
chns == ybfdyy——Hbd:y},.

éyp P o
Veir=2Y, =3 P-2= Hy—— ——"—
R "R T ) |
Wire der Zugring starr (F; = occ), so wire % = 0 und man erhielte
EJog =L, P

L I
‘Der Horizontalschub des fest gelagerten Bogens « — ¢ ist mit Beachtung der
VerschiebungsgréBen in Fig. 12 und 14:

d
Hp =P =,
hh
daher kann man schreiben:

Die Klammer stellt die Scheitelsenkung 6}1}: des fest gelagerten, einfach statisch
unbestimmten Bogens dar,

Elon = a2 (22)

bedeutet also, daf fiir starren Zugring die Scheitelsenkung der Kuppel bei Be-
lastung eines Bogens gleich dem vierten Teil der Scheitelsenkung des ebenso
belasteten Einzelbogens ist. Dies gilt fiir jede Laststellung.

Fiir die Lagerverschiebungen erhilt man mit x = 0 aus den Gl. (5b), (6b),
(7b) na)ch Einsetzen von V., H, usw. aus den Gl. (20) und (21) mit Beachtung
von (18

ea P 8—{;:;(6"1) d\yy— 6_]/]’6’!_}') —_— —-Qb o +QC = -—Qd — +Qg usw, (223)

Die Lagerverschiebungen werden alle gleich groB mit abwechselnd um-
gekehrtem Vorzeichen, wie es bei einem radial gefiithrten FuBring von gerader
Seitenzahl zu erwarten ist. Bei einem rdumlichen Gelenkfachwerk wiirde dies
Beweglichkeit des FuBrings bedeuten, fiir ein solches ist unsere Lageriing be-
kanntlich unbrauchbar.

C. Antimetrischer Belastungsfall II.
1. Gleichgewicht der 4uBeren Krifte,

An denselben Punkten wie im Falle I wirkt jetzt links wieder eine abwirts,
rechts dagegen eine aufwarts gerichtete Kraft P.

Vo= ~-Vu, Vo= =Vp, V. =0, SV =0.

Die Fithrungskrifte W auf jeder Seite halten sich nach Fig. 18 das Gleich-
gewicht.

W, = W,V 2. (23)
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2. Gleichgewicht am Scheitelknoten.
: y“-__'yayyd——yb,Y—O
Die Scheltellasten Yeies Yo Yoo werden simtlich = 0, weil die seitlich eines

Bogens wirkenden Krifte ¥ sich stets in sich aufheben Flg 19. Fiir die Scheitel-
krifte X gilt

X, = — Xy Xg—= —X; X.=0.

Fig. 17. o Fig. 18.

Das Glexchgewncht der Krafte liefert nach Fig. 20:

| Xy = Xy =Xp= Xj = &zf' ‘ (24)
- Scheitellasten: '

Xoe = = Xpapn = ZX,,, Richtung ea - " (25a)

Xop = X Xoaen = 2X5% V2, Richtung o . (25b)

Fiir- die Scheitelbiegungsmomente Z, ... und die- Scheitellastmomente Z,,, Zys

gelten dieselben Beziehungen, da Flg 20 auch fiir die Vektoren der Z -gilt,
wenn man es um 90° herumdreht, also
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Zpe = 22, ~ (264a)
Zor = Zo V2. (26b)

3. Gleichgewiéht am FuBring.

Tog = — Ty, Tygo = — T4, Fig. 21, zeigt den Krifteplan. Die duBeren
Krifte H,, H,, W, W, W, H, bilden ein geschlossenes Polygon, das sich dann
fiir die tibrigen wiederholt, Alle Krifte lassen sich durch eine einzige GroBe,
z. B. H, ausdriicken.

_ H, . __ H,cotge
lar=Fgne  To=Tmcolge =5,

Hy — - :
Hb:‘2—V2’ W, = 2 Ty cos & = H,cotg?e, (27)
. th : —
Wb:%mﬁ:?cotg%}/}

Diese Formeln setzen die Pfeilrichtungen in Fig. 21 voraus, T, ist die‘smalreine
Druckkraft. : -

4, Verschiebungsplandes FuBBrings.

Die radialen Verschiebungen ¢ der FuBpunkte sind
0e = —0la, 0d — — Qs QCZO'
Aus der Projektion
0—i—¢,sine—Adab = gpsine
dab
sin ¢
Tab a-’c . Ha
TsineF . T g

folgt : ' 06 = 0g —

% — Ca
Aus 4,. = g, sine folgt
7, azi = (o s n)sins
b F; — \Ya 9 "
und nach Einsetzen von Tp, aus (27):

gy = %u(l-]—cotge),
H, . —
0 = Srucoige und mit cotge =1-47V2,
H — ,
e,,:—z‘lx(z-l—vz), (28a)
Ha " 1 i E
0p = 7”(1‘1'\/2):911'-2\/2- . (28b)
5. Hilfsbelastungszustinde am einfachen Balken.
Der Bogen oder Rahmen wird nacheinander mit einer waagerechten

Scheitellast 1, einem Lastmoment 1 und den Lasten P = - 1 belastet. Hier-
bei entstehen die Momente M,, M,, Mp;;. Damit der erste Zustand auch anti-
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symmetrisch wird, lassen wir die Horizontalschiibe 4+ 1 wirken. Mit Beachtung
der symmetrischen Belastungszustinde nach Fig. 9 und 10 wird

EJ bp= [ MpyMyds =0

EJl. by = (MyM,ds =0

EJ. by, = [ MyMyds =0

EJ. b, = [ M,M,ds = 0,

61“’24\' dxz dzz 7 dxp dzP 7
% ¢ G Hex
Fig. 22. Fig, 23. Fig. 24.
es bleibt nur
EJ 6, = [ M2ds' = waagerechte Verschiebung des Scheitels,
EJ.8, = [M;2ds = Verdrehung des Scheitelquerschnittes, (29)

EJ 6, = | My M,ds’ = Scheitelverdrehung bei (22) oder Scheitelver-
schiebung bei (23).

Da der Belastungszustand (24) ebenfalls antimetrisch ist, so wird

E.’C 6hp” = j M},Mp”ds' = 0, daher auch Hpp = 0,

E]c (sypu .fMJ' Mpyds' = 0, es bleiben

EJ. b:p { M, Mprds’ = waagerechte Scheitelverschiebung, } (30)
EJl.é6,p = [ M;Mpyds = Scheitelverdrehung bei (24).

6. Aufstellung der Elastizititsgleichungen.

Bogen a e, das Kriftepaar P erzeugt keinen Horizontalschub, ebensowenig
das Lastmoment Z,;, daher
Xae=Ha+He; Ha:%Xae-

Die waagerechte, nach rechts gerichtete Verschiebung des Scheitelpunktes s
ist &, die Verdrehung des Scheitelquerschnitts im Uhrzeigersinne = {;.

Fig. 25. Fig. 26. Fig. 27.

Wir bilden eine Arbeitsgleichung aus dem Belastungszustand (22) und dem
Formidnderungszustand (25):
1 &+ 4eat 4o = [ McMds
und mit
o M:PMPII_Xqu—l_ZaeMz; Oe — Qa,
gs ‘I‘ @a — P Oxp— Xye Oxx ‘I‘ Zpe Oy« (31 a)
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Ebenso erhilt man aus (23) X (25):
1:is=2 J. M, (PMPII— Xae My "!— ZaeMz) ds’
L = szP_ Xae 5rz + Zae d"zz . (31 b)
Die Verschiebung des Scheitelpunktes s beim Bogen & f in seiner Ebene ist
V2
2 )
in demselben Verhiltnis steht die Verdrehung des Scheitelquerschnitts von & f

zu der von ae.
Die Scheitellasten sind nach Fig. 20:

Xor = X2V 2, Zyy = ZoeiV 2.
Arbeit (22) x (20) gibt
1. 563V2—4o—Lor= [ McMas,

§—5 = & .cos4h° = &

und mit

M = Xos My — ZpsM;,

Qb = Of, 9b=9a'%1/2,

& — Qg — Xae 6xx — Zse dxz . (32&)
Arbeit (23) x (26) gibt

1. gs% V?: IMZ(XHE vzz Mx— Zaevzz Mz);
Ls == Xue Oy — Zge dzz- (32 b)
Gl. (31a) — (32a) liefert '
PJxP"_ 2Xa26xx + 2Zazed‘xz = 29:21
und Gl (31b) — (32b)
Pop—2X,0,,+22,0,, =0,
Wir setzen ein

e =@ V) = e 24 12)

und erhalten das Gleichungssystem:

Xae ldxx +—Z— (2 + v?)—l - Zae 61‘1 = % dep, (33 a)
— Xae dxz + Zse (szz — _‘%P Ozp . (33b)
Mit der Abkiirzung —ZL(Z—}— V2)=7 (34)

erhidlt man die Losungen:
Xae - % P- (61‘!’ 622 —_— (sz dng )
[(xx -+ 7) 02z — Oz
. [de dxz - ‘)‘zP ((sxx —*; }’)] (35 b)
N(dex 4+ 7) 0oz — |

Auch diese Ausdriicke erlauben eine einfache statische Deutung. Man denke
sich den Zweigelenkbogen a — e im Scheitel s durch ein waagerechtes Zug-
band gehalten und durch einen starren, lotrecht gefiithrten Arm an Verdrehungen

(35a)

Lge = %P

Abhandlungen 1V 31



482 K. Pohl

verhindert. Die Spannkraft im Zugband sei X’, das Einspannungsmoment am
AnschluB des Kragarms Z’. Dann bedeuten die Fig. 22, 23, 24 die Zustiinde

X =—1, Z2/=—1, X'Z' =0.
D1e Elastizitatsgleichungen lauten
X’d‘xx + Z’sz — Uyp,
X' 0y +Z 0., = P
Es ist dabei ohne Belang, ob in Fig. 23 und 24 rechts ein bewegliches oder
ein festes Auflager angenommen wird (statisch bestimmtes oder unbestimmtes -

Hauptsystem), weil / = 0. Ist das Zugband elastisch, so tritt zu é,, der Zu-
satzwert y. Die Losung ergibt:

X = (ny dzz - d‘zP(jazd - (36 a)
( xx—{' 7) zz_dxz
7! — — UxP dxz + ()ZP (6xx + 7)
(Oe + 7) 02z — O
Mit Einfilhrung dieser Hilfswerte wird
Xae = %PX’ Ly = — 1PZ’ (37)
Mit den Scheitellasten des Hauptbogens sind auch die der Seitenbogen nach
(25) gegeben:

(36b)

be - l V?Xae: be == % V?Zae

Die waagerechten Scheitelkrifte der Einzelbogen (hier X, und X,;) ergeben
sich gleich Null filr ungerades #, d.h. beim Sechseck, Zelhneck, usw.
Die Horizontalschiibe sind gleich den halben Scheltellasten die Zugband-
spannkriafte 7 und Lagerwiderstéinde W folgen aus den Gl. (27), worin
H, = 1X,.
Dize lotrechten Lagerkrifte sind:

Z,

Vo = VP+Xae%—%; Ve = — Va; (383)
Z

Vo = —be$+7bf, Vi = —Vs. (38b)

Die Lagerverschiebungen sind durch (28) gegeben, fiir die Scheitelverschie-
bungen kann man je eine der Gl. (31) und (32) benutzen. Man erhilt fiir

und ¢, einfache Formeln.
Aus (32a) folgt mit Riicksicht auf (28a) und (36):

.Es—%PX'i(Z‘l‘V? =3PX 0+ 4 PZ' 0.

& =3PX (0 + )+ Z 2] -
Setzt man hierin X’ und Z’ ein, so bleibt
& = 3 Pl (392)
Aus (32D)
, L=3PX 0u+3iPZ 0,
folgt:
s =3 Pdp. (39b)
Die Scheitelverschiebungen & und ¢ sind also halb so groB wie fiir den be-
lasteten Einzelbogen nach Fig. 24, unabhingig vom Querschnitt des Zugrings.
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Um die Wirkung einer einseitig stehenden Last zu erhalten, werden die
‘Ergebnisse der Fille I und II addiert und halbiert. Dabei ist darauf zu achten,
daB die positiven Vorzeichen der Kraft- und VerschiebungsgroBen durch die
Krafteplane, Verschiebungspline und Belastungsbilder der Bogen in I und II
gesondert festgelegt sind und nicht immer {ibereinstimmen, z. B. ist

+ T4 in 1 (Fig. 7) Zug, -+ T, in II (Fig. 21) Druck,

Bei einem sehr groBen Querschnitt des Zugrings kann man F,—= co setzen,
dann werden » und y = 0 und die Formeln vereinfachen sich entsprechend.
Die Ergebnisse des Zahlenbeispiels werden allerdings zeigen, daB der Einflu8
des Zugrings recht groB ist.

D. Rippenkuppel mit festen FuBpunkten.

Zum Vergleich sei noch der FaIl behandelt, daB alle Fulpunkte fest ge-
lagert sind.

1. Symmetrischer Belastungsfall I

Alle unbelasteten Seitenbogen befinden sich in gleichem Spannungszu-
stande, daher wird

Vb __Yd_Yf__Vg:Y;l:Y, Ya-_—-ye:3y,
und die Scheltellasten werden
Y,.,=26 Y Yo = 2 ¥V,

2, Hilfsbelastungszustinde am Einzelbogen.

Wir belasten den Zweigelenkbogen mit der Last Y, = 1 und erhalten aus
Fig. 9 und 10

H, = LCY o) =38, — H,dy. (40a)

Fig. 28. Fig. 29.
Durch die symmetrische P-Belastung (Fig. 29) entsteht

J
Hp= aff) oP = d,p— Hpdy. (40b)

Dann gilt fiir die Scheitelverschiebung #; am Bogen a — e:
. 3= Po— 6V,
und am Bogen & —f:
| ps = 2VaY),
hieraus folgt

osh
5oy
Damit ist der Belastungszustand der vier Bogen bekannt, Man beachte, daB
dieser Gleichgewichtszustand nicht mit jenem iibereinstimmt, den wir erhalten,
wenn wir in B den Zugring starr annehmen, weil auch dann alle Lagerpunkte

Verschiebungen o ausfuhren Die Scheltelsenkung ns nach Gl. (22) ist aber
dieselbe.

Y= p (41)
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3. Antimetrischer Belastungsfall IL

Der Verschiebungsplan desselben Falles bei der Kuppel mit FuBring
(Fig. 22) zeigt, daB der Auflagerpunkt ¢ keine Verschiebung ausfiihrt (¢, = 0),
weil Bogen ¢ — g spannungslos bleibt. Wire der Zugring starr (4, = 0,
dp. = 0), so miiBten auch ¢, und g, = 0 werden, d.h. die Auflagerpunkte
der Rippenkuppel mit starrem Fufiring verschieben sich beim Belastungsfall 11
nicht. Das Tragwerk verhilt sich darn also wie ein solches mit festen Kampfer-
punkten und wir erhalten fiir dieses die Scheitellasten

Xoe = 3PX'y  Loe=—3%PZ, 37)
wenn wir in den Formeln (36) fiir X’ und Z’ y = 0 setzen.
Fiir die Bogen & f und d /i gilt dann wieder:
be — 3 V/—Z_Xae: be — %\/?Zae;

die Scheitellasten Y, sind = 0, da die Betrachtungen iiber das Gleichgewicht
im Scheitel unter C auch hier gelten.

E. Beispiel und Zahlenrechnung.
1. Bogenkonstanten.

Die Bogen seien Parabeln mit der Spannweite / und der Pfeilhdhe f. Um
einfache Formeln fiir die Hilfswerte und dadurch rasch ein Bild von der Wir-
kung des Tragwerks zu erhalten, setzen wir das Trigheitsmoment J/ des Bogens
an der Stelle xy

J == Js:cos g,

wenn /g das Tragheitsmoment im Scheitel und ¢ der Neigungswinkel im Punkte
xy ist. Fiir die Hilfswerte ergeben sich dann sehr einfache Formeln.

Fig. 0: Elbu = 2L,

, 10:  EJd,

H

48" r 4

5 ..
Efsélly: 4—8]‘1‘,

=l
Fig. . FEJ.8,, = e
B 223 120’
l
” : EJ o, = —,
23: 15 (29)
__ It
EdsBy = — i3
Der Horizontalschub H, nach Fig. 28 wird
d/t 25 !
Hym— 2= e
\ : 7 0w 128 f7 :
die Scheitelsenkung d},’y) im statisch unbestimmten Bogen: (40a)
Ejsé.f,-;,): Ejs(syy—HijS(Syh — m.
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Hierbei ist, wie fast immer zulissig, die Wirkung der Normalkrifte im Bogen
vernachlassigt worden, bei sehr flachen Bogen kann man sie in bekannter Weise
durch einen Faktor 1:v», der zum Werte &, tritt, leicht beriicksichtigen, » etwa
= 0,97.

2. Belastungsglieder,

Fig. 0,10, 11: EJ, upy — %%‘(zs—zzx‘z ey
’ @)
EJodm = 2 (31 —4x). |
Fig. 22, 23, 24: EJ, 8oy = 2f e (B — 81 819,
. (30)
EJ Sy = —ag (B — %),

Der Horizontalschub Hp, nach Fig. 29 wird

—_ dIIP] . 5 X 3 2 1
Hpy = 3. ——Z?l—g(l —20x7+ X%,

hieraus die Scheitelsenkung des statisch unbestimmten Bogens (40b)

E T 85pr = EJy8,p1 — Hprdyy = — 5 _’;4 (15— 1815 + 25x9)

3. Wir untersuchen eine Laststellung in x =7‘i-,

5 : 11
E-,saizP[:mfl"- Elgéypl:mlg.
5 . 2
E.]s(sxp”: mil". E-/sdz[)ll: ——-614.
__5.57 ! m 17 .
e = Y562 i EJsopr = — o35 6l

Die Rechnung lieBe sich durchfiihren, ohne fiir / und f Zahlenwerte cinzu-

setzen, nur zur Berechnung von » und y muBl dies geschehen.
0
6 — % — 22030, sine — 038268, sin?z — 014644,

Die Seitenlinge im GrundriB ist dann

a = lsing = 7,65 m.
Fir/=20m, f=5m, J, = 10000 cm!, F, = 40 cm?
Js 00001 . . _165-0025
F = 00040 — 092 %= "0 Tieas 1306,

y = %(24—1/5) = 1,1147.

wird

4, Symmetrischer Belastungsfall L

Zur Berechnung des Hilfswertes H” aus (18) bilden wir

8 g( 15%) 8
o ooy B TBF . 27,
(Yhh—f—/—lsf 1+8f'31 —15f1 1,0049.
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Dann wird ' = 1 0,34463—; (- 0,41663).

Die eingeklammerten Zahlen gelten fiir x = 0.

Y

Krifteplan
f Polygone des forces
Diagram of forces

Gleichgewicht am FuBring. Einheit P—l

Equilibre de la ceinture basse. Unité P-l—

J

Equilibrium at base ring. Unit P?l-

Aus den Formeln (19), (20), (21) erhdlt man dann

H, = - 0,24172 (-+0,27789)
Hy, = -+ 0,06041 ; (-I- 0,06058)
H, = — 0,10200 LP—f- (— 0,13873)
Too = + 0,31583 (-+ 0,36309)
Tse = — 0,13445 (—0,18127)
Yoe = + 0,16068 P (— 0,01032)
Yyr = + 034374 (-+ 0,34374)
Yo = — 051782 » (— 0,69782)
W = 4 0,41600 PT (+ 0,50291)
Vo =4 09152 P (-F 1,0052)

s =-40,1710 , (+0,1719)

V., =—02580 , (— 0,3489)

Damit sind die an den 3 Bogen wirkenden Krifte bekannt. Die lotrechte Ver-
schiebung des Scheitels ergibt sich aus (6a) (oder (5a), (72a)):

EJn; = —0,000068 P7° (— 0,000086),
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die Lagerverschiebungen aus (5b), (6 b), (7b):
EJ:20, = 4 0,00185 Pfi* (4 0,00130)
El 2 Op = — 0,00121 » ("" 0,00130)

EJ;29. =+-0,00004 , (- 0,00130).
Fiir 2 = 0 hat sich die Scheitelverschiebung nach (22)
x 3
Eln=3pPs@=—3p L —_ 3p. 0000346 = — 0000086 Pr*

49152 ,
ergeben. Die Lagerverschiebungen sind fiir » = 0 nach (22a) abwechselnd

P
o= =+ 83, (drp dyy — dyp diy)

P48( 13 1155 ) P
El,o= plf  _NE5 ..
* 57 664’38 160048 ) = o562
l‘)
Elo=+P1% — | 4000651 Pfi2.

Fig. 32.

Pf?
El,

Diagram of displacements. Unit

P2
E/a

Verschiebungsplan. Einheit Diagramme des translations. Unité

5. Antimetrischer Belastungsfall

Zur Berechnung der Hilfswerte X’ und Z’ aus (36) bilden wir
pidl 1207\ _ f?!
bt 7= L2 (1 +122) = LL 120750,
Die Lingeninderung der FuBringsciten macht sich also in diesem Belastungs-
fall sehr stark bemerkbar. Es ergeben sich ,
= +0,83324 (4 0,48630) - /:f
== -~ 0,02085 (— 0,06592) - /.

Dann erhilt man aus den Formeln (37), (27), (38) die emgeklammerten_
Zahlen fiir x = 0, y = 0: :
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Xoe = - 0,24315 P1:} (+ 0,41662)
Zape = -+ 0,03206 P! (— 0,01043)
Xpr =+ 017193 P [:f (+ 0,29459)
Zps = - 0,02330 P/ (— 0,00737)
Top = + 0,15885 P I:f (+ 0,27224)
Tpe = -+ 038340 (+ 0,65708) (Druck)
W, = 4+ 050105 , (+ 0,85851)
V. =+ 0,71019 P (4 0,92705)
Vy = —0,14863 , (— 0,30196).

Der grofie Unterschied in diesen Zahlen 148t den EinfluB der Lingeninderung
des Zugrings erkennen.

Fig. 33a. Fig. 33b. Fig. 33c
FEinheit der Momente P{ Unité des moments PZ Unit of moments P/

7]

L_____}

Gleichgewicht am FuBring. Einheit % Verschiebungsplan, Einheit i_.-JTﬂ
Equilibre de la ceinture basse. Unité -I—;f Diagramme des translations. Unité gj;l
Equilibrium at base ring. Unit !}l Diagram of displacements. Unit g%l

8
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Damit sind die an den drei Bogen angreifenden Krifte bekannt. Die
Scheitelverschiebungen folgen aus den Formeln (39) zu
EJ & =% Pdp=--0003255 Pfi*  (0,003255)
EJ =% Pdp =—0,007812 P* (— 0,007812),
sie sind unabhingig von den Lingeninderungen des Zugrings.
Die Lagerverschiebungen aus (28) sind
E-]s Oa = + 0,000542 Pflz (0),
E 0, = 4 0,000383 0),
sie sind mit starrem FuBring fiir diesen Belastungsfall = 0, vgl. D3.

Le | We |
!
|

|2
n
] l AN
Fig. 35.
Krifteplan. Polygone des forces. Diagram of forces.

6. Kuppelmitfesten FuBpunkten,

Fiir den symmetrischen Teilbelastungszustand 1 braucht nur Y bestimmt
zu werden, aus (41) folgt

0%  —P-17/16-128 17P
Y—PS(?;,})_ 8. 94.32.64.0° — 8-24— 0,08854 P.
Dann ergeben sich folgende Werte:
Bogen a—e Bogen 6 — f Bogen ¢ — g
Y, = —0,53125 P Ypp= — 017708 P Yfg = — 0,17708 P
H, = + 038208 PI:f| H, = —003459, | H, = — 003459,
V, = + 1,26563 P V, = — 008854, | V. = —0,08854,
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|
|
0,2431P}'- i
|0,9551P ;
: 80153"
+ 0,0100
0,0729
00592
Fig. 37a. Fig. 37b. Fig. 37c.

Einheit der Momente P/, Unité des moments /. Unit of moments P/

: {
Einheit P—
f

)

Unité P—

nité F

. l
Unit P—
ni 7

l
0,2083 Ff

p,0052P1

02952 0)z656

I )
| |
a ] 0,0 " I:
! t
1,0964 P | 0,%653 | |
|
| | b ! . ! |
! ' Lo I L i !
.| ! ! l }/o,aosa , | ‘ i
— | |
L poozz oj02z8N | 00067 — P Ba0FS i
4+ /9000 . + 0,0756 00079 00019
o - 0,079%
Fig. 3%a. Fig. 39b. Fig. 39¢,

Einheit der Momente P/ Unité des moments P/ Unit of moments PL
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Hieraus die Blegungsmomente
Scheitelsenkung 7, = % Pé(l), = — 0,000086 P /* wie unter E4 fiir 2 =

Der antimetrische Belastungsfall Il stimmt mit dem unter E5 fiir x = 0
berechneten vollkommen iiberein, da sich bei diesem die Stiitzpunkte ebenfalls
nicht verschieben (¢ = 0).

7. Der gegebene einseitige Belastungszustand

(mit P im Viertelpunkt des Bogens ae) wird erhalten, indem man bei allen
drei untersuchten Systemen die Teilzustinde I und II addiert und die Ergeb-
nisse durch 2 dividiert.

Die endgiiltigen Ergebnisse dieses Belastungszustandes sind in den fol-
genden Figuren wiedergegeben.

" a) fiir elastischen FuBring
Fig. 30: Am FuBring angreifende waagerechte Krifte, Faktor PTl.

» 31: Krifteplan hierzu. ;

» 32:.Verschiebungsplan der Stiitzpunkte, Faktor Pfi{z: EJ,. Es ist
auch die waagerechte Scheitelverschiebung eingetragen, Punkt s’
fallt mit & = 0,001628 P f/2: E J, weiter nach rechts.

33a, b, c: Belastung der einzelnen Bogen und Momentenflichen.
Faktor der lotrechten Krifte = P, der waagerechten P/ : f, der
Momente P /.

b) fiir starren Fufiring gelten die Figuren 34 bis 37. Man erkennt aus den
GroBenverhidltnissen des Krifteplans, daBl die waagerechten Krafte —
Horizontalschiibe, Lagerwiderstinde und Spannkrifte im FuBring —, die
hier zur Entfaltung kommen, weit gréBer sind als bei elastischem FuBring.
Alle Lagerverschiebungen sind jetzt gleich gro und abwechselnd nach
aufien und innen gerichtet (22 a), sie riihren nur vom symmetrischen Teil-
belastungszustand I her, die Scheitelverschiebung ist dieselbe wie vor.

c) fiir feste Stiitzpunkte gelten die Figuren 38, 39.

»

Zusammenfassung.

Dem Zweigelenkbogen mit elastischem Zugband in der Ebene entspricht
im Raum die Zweigelenkbogen-Rippenkuppel mit elastischem FuBring. Es wird
die Berechnung einer achtseitigen Kuppel (# = 4) mit einer an beliebiger Stelle
einer Rippe stehenden lotrechten Einzellast P zunichst allgemein fiir beliebige
Bogenform durchgefithrt. Hierbei erweist es sich als besonders zweckmiBig,
eine symmetrische und eine antimetrische Teilbelastung einzufithren. Die Elasti-
zititsgleichungen ergeben sich durch Vergleich der drei VerschiebungsgroBen
n &  des Scheitels fiir die drei Einzelbogen. Ein Zahlenbeispiel fiir Parabel-
bogen, das auch fiir starres Zugband (» = 0) durchgefiihrt ist, zeigt die starke
Abhingigkeit der statischen GroBen von der Dehnung des Zugbandes. Zum
Vergleich werden auch die Ergebnisse fiir feste Lagerung der Bogenauflager
angegeben. Die lotrechte Verschiebung des Scheitels ist von der Dehnung des
Zugrings abhingig, fiir starren Zugring ist sie = 14 der Durchbiegung des be-
lasteten Einzelbogens. Die waagerechte Verschiebung des Scheitels und die
Drehung der Scheiteltangente sind aber von der Lingeninderung des Zugrings
unabhidngig und halb so groff wie die entsprechenden Werte des belasteten
Einzelbogens. Die Ableitungen lassen sich leicht auf eine Kuppel mit anderer
Seitenzahl iibertragen.
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: Résumé;

A T’arc & deux articulations avec tirant élastique, dans le plan, correspond,
dans ’espace, la coupole & nervures & arc a deux articulations, avec ceinture
de base ¢lastique. L’auteur effectue le calcul d’une coupole octogonale (n= 4)
sous I’effet d’une charge unique verticale agissant & un endroit quelconque
d’une nervure; le calcul, d’abord d’une signification générale, est valable pour
une forme quelconque de Parc. Il résulte de ce calcul qu’il est particulidre-
ment utile d’introduire une charge partielle symétrique et une asymétrique.
On obtient les équations de I'élasticité en comparant entre eux les 3 déplace-
ments #, & ¢ du sommet pour les trois éléments de ’arc. Dans un exemple
numérique, concernant un arc parabolique, et effectué aussi dans le cas d’un
tirant rigide (x = 0), 'auteur montre que la grandeur statique /- dépend forte-
ment de Pextension du tirant. A titre de comparaison il donne aussi les résultats
obtenus dans le cas d’appuis fixes des arcs. Le déplacement vertical du sommet
dépend de I’extension de la ceinture; pour une ceinture rigide, il est égal & v,
de la fleche de I’élément d’arc chargé. Le déplacement horizontal du sommet
et la rotation opérée par la tangente au sommet ne dépendent cependant pas
de la variation de longueur de la ceinture; leurs valeurs atteignent la moitié des
valeurs correspondantes de I'élément d’arc chargé. Les développements s’ap-
pliquent facilement 4 une coupole dont le nombre des cotés est différent,

Summary.

To the two-hinged arch with tie lying in a plane, corresponds in space a
two-hinged, ribbed cupola with elastic base-ring, The calculation is given for
an eight-sided cupola (# = 4) having a perpendicularly acting point load
applied anywhere on one of the ribs. The shape of arch can have, to start
with, any chosen form. The investigation is best carried through by introducing
a symmetrical and an antimetrical part-loading. The elasticity équations are
obtained by comparison of the three quantities of displacement #, &, ¢ of the
crown for the three single arches. A numerical example of a parabolic arch,
carried out also for a rigid tie (> = 0), shows clearly the strong dependence
of the static quantities on the elongation of the tie. For the purpose of com-
parison the results for rigid supports of arch bearings are given. The vertical
displacement of the crown is dependent on the elongation of the tension ring
and amounts to 14 of the displacement of a loaded single arch. The horizontal
displacement of the crown and the turning of the tangent at the crown are in-
dependent of the longitudinal deformation of the tension ring, and amount to
half of the corresponding values in case of the loading of a single arch. The
deductions can easily be applied to cupolas of a different number of sides.
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