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Spiel; die beiden mittleren Kuppelachsen sind starr im
Rahmen gelagert, die beiden dusseren mit je 4o mm Seiten-
spiel, wihrend die Drehzapfen der Drehgestelle selbst sich
um 78 mm aus der Mittelaxe seitlich verschieben kénnen.

Die Motoren befinden sich nunmehr im Lokomotiv-
rahmen eingebaut, sodass die Drehgestelle und Triebrader
deren Last nicht mehr ungefedert zu tragen haben.

Diese Maschine hat sich auch effektiv als ein aus-
gezeichneter Kurvenldufer erwiesen, der auch Weichen mit
Radien von 115 7 anstandslos befihrt.

Die Hauptverhiltnisse der Lokomotive sind folgende:

Lange tber Puffer 16 m
Totaler Radstand TL R,
Starrer Radstand 450" 5
Triebrad-Durchmesser 1350 mm
Laufrad-Durchmesser Dh 850
Zahnrad-Uebersetzungsverhiltnis T3 228
Gewicht des mechanischen Teiles . 48 ¢
Gewicht des elektrischen Teiles . . . . 59 ,
Gesamtgewicht i A T T e 107, ,;
Adhisionsgewicht' 04 o e B Ty 8o ,
Gewicht eines Motors einschliesslich Zahn-
rad-Uebersetzung « i Fus i 08 0 T
Gewicht eines Transformators 735 %
Maximaler Achsdruck S rp otk 16,5
Geschwindigkeit bei 11/,-Stundenleistung 50 km/std
1!/,-Stundenleistung . . . . . 2500 I’S
Entsprechende Zugkraft am Rad . 13500 kg
Maximale Zugkraft beim Anfahren . 18000
Maximale zuldssige Geschwindigkeit . 75 km/std

(Forts. folgt.)

Die graphische Untersuchung des kontinuier-
lichen Balkens mit verdnderlichem Tragheits-
moment auf elastisch drehbaren Stiitzen.
Von Diplom-Ingenieur 4. Riftfer, Kilchberg bei Ziirich.

Die beiden Fille des kontinuierlichen Balkens mit
verdnderlichem Tragheitsmoment und desjenigen auf elastisch
drehbaren Stiitzen sind einzeln von Professor W. Ritter
in seinen ,Anwendungen der graphischen Statik“ (IIl. Band,
Seite 104 bis 146) ausfihrlich behandelt worden. Die vor-
liegende Abhandlung bezweckt, den Vorgang zu schildern,
der bei einer genauen graphischen Untersuchung eines
kontinuierlichen Balkens vorzunehmen ist, welcher sowohl
veridnderliches Trigheitsmoment besitzt, als auch mit seinen
Stiitzen elastisch verbunden ist.

Es ist dies ein bei Briickenbauten oft vorkommender
Fall und zwar sowohl bei Fachwerksbriicken, wie auch bei
vollwandigen, speziell bei Eisenbetonbriicken. Besonders
hiufig findet sich dieser Fall aber bei Deckenkonstruktionen
aus Eisenbeton, bei denen die Triger mit den Siulen fest
verbunden sind und die ersteren durch Anordnung von
Vouten ein sich stark dnderndes Tragheitsmoment besitzen.
Dass die genaue Untersuchung einer solchen Konstruktion
wesentlich andere Resultate liefert als eine angeniherte
Berechnung derselben als kontinuierlicher Balken mit kon-
stantem Trigheitsmoment und freier Stiitzenlagerung, ist
in der Literatur schon oft genug festgestellt worden.

Fir den Fall des Tragers auf elastisch drehbaren

Stiitzen wird nach oben genanntem Werk aus der Gleichung
e el

e 2 EJ

die Lage der ,Elastizititslinie* gerechnet, welch letztere
zur Konstruktion der Fixpunkte gebraucht wird. Diese
Gleichung kann fir den Fall verinderlichen Tragheits-
momentes nicht mehr ohne weiteres angewendet werden,
und es soll in Folgendem eine entsprechende Gleichung
abgeleitet werden, welche auch fiir veranderliches Trag-
heitsmoment giiltig ist. Es wird dabei vorausgesetzt, dass
die beiden diesbeziiglichen Kapitel des oben genannten
Werkes bekannt sind.

Es sei 4 B C D E (Abbildung 1) ein kontinuierlicher
Balken mit elastisch drehbaren Stiitzen in B, C und D und
verdnderlichem Tragheitsmoment, dessen zweites Feld irgend-
wie belastet sei. Die Momentenfliche dieses Balkens hat
das in Abbildung 1 dargestellte Aussehen, wo M, das
Moment bedeutet, das in die Stitze B tiibergeht. Die
Momentenfliche teilen wir wie eingezeichnet in die Drei-
ecke 1, 2, 3,5,6,7, 8 9 und das Fiinfeck 4, betrachten
diese Flichen, nachdem wir sie durch £ ./ dividiert haben,
als Belastungsflichen und zeichnen hierzu das Seileck
Ay, By N”... Nach dem Moor'schen Satz stellt dieser Seil-
zug die Tangenten an die elastische Linie der Balkenaxe
dar. Die Lotrechten D, welche durch die Schwerpunkte
der durch £.J dividierten Momentendreiecke gehen und
mit , Drittelslinien“ bezeichnet werden, liegen bei verinder-
lichem Tragheitsmoment nicht mehr im Drittel der Spann-
weite. Auch die ,verschrankte Drittelslinie“ D’ erhilt man
nicht mehr durch Vertauschen der Drittelsabstinde, sondern
sie ist als Resultierende der Krifte 1 und 2 aufzufassen.
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Abbildung 1.

Es ist, wie Abbildung 1 zeigt, auch bei veranderlichem

Tragheitsmoment
¢ BB
T v

B’ B" ist eine lotrechte Verschiebung auf der D'-Linie,
hervorgerufen durch das Momentendreieck 3. In der bei
verdnderlichem Trigheitsmoment auszufiihrenden Konstruk-
tion der Drittelslinien kann diese Verschiebung direkt
abgemessen werden.

Um die Erklirung anschaulicher zu machen, ist in
Abb. 2 (S. 24) ein Beispiel durchgefihrt worden. Es sind
dort nach der iblichen Konstruktion, welche zur Ermittlung
der Drittelslinien dient, die elastischen Linien 4, B, C, fiir
die Beanspruchung des?!) Balkens mit der Momentenfliche
A, B, C, B, gezeichnet,

Der von der ersten und letzten Seillinie des zweiten
Feldes auf der verschrankten Drittelslinie 2’ begrenzte
Abschnitt ¢ ist nun gleichbedeutend der Verschiebung B’ B”
in Abbildung 1, denn beides sind Senkungen auf derselben
Linie B', hervorgerufen durch analoge Momentendreiecke
mit der Spitze in C;. Da diese Dreiecke sich verhalten
wie M, zu m, so ist die Grosse B’ B" in Wirklichkeit
(nicht verzerrt) e ﬁ : l)

& m

E . J - .
e Verzerrungsverhiltnis.

Es wurde nun in Abbildung 2 zur Aufzeichnung der

wo &=

Seilecke 4, B, C, die veranderliche Polweite w — % mbkg

gewdhlt und zwar in einem gewissen Masstab «; im Bei-

spiel ist mit £ 1 kg/m?: 1 m — o,005 mkg, also u =
I m I

200 —-

0,005 mkg kg

!) iiber den Stiitzen aufgeschnitten gedachten.
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(Bd. LXII Nr. 2

- EJ 1
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Deshalb ist

a

womit folgt B B = 0 Hyu .

H bedeutet die erste Polweite, mit der die Momenten-
linie 4, B', C; (Abbildung 2) gezeichnet wurde. Es ist deshalb

letztere erhalt man aber direkt auf graphische Weise sehr
einfach folgendermassen:
Man schreibt
¢ 0 1955001
= EE

wnwe

und tragt unter dem Abschnitt 0 (Abbildung 2) den mit
dem Rechenschieber gerech-

”

neten Wert ¢ = ds - o als

Liange im Liangenmasstab ab.

Zwei Parallele liefern dann

die Lage der E-Linie.
Leisten nicht nur die

Masstab der Polweiten:
1 m = 0,005 mkg

el

Stitzen B, C und D, son-
dern auch das Endauflager
A der Drehung der Balken-
achse elastischen Wider-

stand, so spielt dort die
Auflagerlinie die Rolle der
verschrinkten Drittelslinie,
sodass 0 durch die Strecke
By N dargestellt wird (Ab-
bildung 2).

Bei sich stark dnderndem

7 m=0,005mkg

SO

St

&

123

Trigheitsmoment werden die
Kraftecke mit verinderlicher
Polweite ihrer Grosse wegen
) unpraktisch. Man verfahrt
deshalb besser und genauer,
) wenn man als Gewichte nicht
die Momentenordinaten, son-
dern die sog. ,elastischen
' Gewichte zweiter Ordnung*
(T e Al-x
& i Secima
; mit fallt auch das Zeich-
I nen der Momentenfliche
| : A, B, C; B, weg. Wiahlt
[ Il

1

E-Linie

auftragtt). Da-

; man die konstante Polweite
:‘ w gleich der Spannweite / der
zugehorigen Oeffnung, so

. s dy
wird einfach ¢’ = -"’E/— , WO u

Abbildung 2.

das Moment sz gleich der Ordinate sz multipliziert mit A oder
2 st gleich der im Langenmasstab gemessenen Ordinate i,

H
welche wir als solche mit » bezeichnen wollen. Es ist
dann M

B'B" = du
Andererseits ist (Abbildung 1) ebenfalls in unverzerrter
Grosse
N'N" = 1d,,
wo dy den Abstand der Drittelslinie und 7 die Verdrehung

% ’ M
des Saulenkopfes bedeuten. Es ist aber 7 = % wennunter
&

¢ das ,Elastizititsmass“ der Stiitzen verstanden wird, d. h.
der reziproke Wert des unter dem Einfluss eines am un-
verschieblichen S#ulenkopf angreifenden Momentes von
der Grosse 1 dort entstehenden Verdrehungswinkels.
Damit folgt

7 e My
N'N"=—"d;
und endlich
¢ B' B" Sy - ¢ ) due

T e e e
Dieser Ausdruck kann nun bei gegebenem Elastizitéts-
mass & der Stitzen ausgerechnet (), » und d; sind im
Langenmasstab abzulesen) und damit die Lage der Elasti-
zitatslinie oder kurz ,Z-Linie“ bestimmt werden. Die

den Masstab des Kraftecks
bedeutet; wenn z. B.

I
— 100 —
1 m ol
dann ist @ = o,01 mkg.
. ¢ 0 )
Es wird dann o =y

‘ "

dy ot

Es soll nun Einiges tiber die Ermittlung des Elastizitéts-
masses gesagt werden. Bei den meisten der in der Praxis
zu behandelnden Fillen riihrt die Elastizitat der Stitzpunkte
einer Drehung gegeniiber von der starren Verbindung des
Balkens mit den ihn tragenden S#ulen her.

Ist das Zrdagheitsmoment der Sdule konstant, so wird
das Elastizititsmass ¢ am schnellsten durch Rechnung
gefunden und in die Gleichung fiir o eingesetzt. Die
Formeln fiir ¢ lauten, wenn % die elastische Hohe der
Siule, y, den Abstand der Siulenmitte von der Balkenaxe
und £ und / Elastizititsmodul und Trigheitsmoment der
Siule bedeuten:

a) Bei Anordnung eines Fuss-

gelenkes: s Cys+N2EJ A T*l" ~~~~~~
B e gy : " Balkenhahe
Js |
b) Bei fester Einspannung des s iy
Fusses: ¥oys
2 (2 gy ) EJ & ey
R =
Uop 2 B,y 1 i

1) und die elastische Linie mit konstanter

Polweite w konstruiert. Abbildung 3.




To. Januar 1914.]

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 25

Ist das Zrdgheitsmoment der Sdule verdnderlich, so
kann folgendermassen vorgegangen werden:

a) Bei Anordnung eines Fussgelenkes:

Dieser Fall wurde in dem durchgefithrten Beispiel
(Abbildung 2) angenommen. Man zeichne die elastische
Linie 4, B, der Saule fir die Belastung derselben mit dem
Momentendreieck 4, B, B, und zwar analog der Konstruk-
tion beim Balken mit der veranderlichen Polweite w — ET]
(bezw. bei Anwendung der elastischen Gewichte zweiter
Ordnung mit konstanter Polweite). Dann zieht man im
Abstand dp (Entfernung der Drittelslinie von der Auflager-
lotrechten) von der Balkenaxe eine
Parallele zu dieser. Hat man den
Masstab « der Polweiten w und die
Strecke B; B'; gleich wie beim Balken
gewihlt (was im Beispiel so gemacht
wurde), so ist die Strecke s auf der
gezogenen Parallelen zwischen Schluss-
linie und erster Seillinie gleich dem
unter der Strecke ¢ abzutragenden
Abschnitt o',

Zum Beweis gehen wir von der Be-
deutung der Grosse o aus. Es ist

nach oben dy m

0 =
‘l[vé
) M 7 dy mT
mit e = — Qi—
und mit ¢ 5 ST
wo 7 die wahre Grosse der Siulen-
kopfverdrehung infolge A/, bedeutet,
und S m?
2 w M 5’
wo 7 die verzerrte Grosse dieser
Verdrehung und & das Verzerrungs-

2 . . . o ___‘ :
verhaltnis ist. Mit & = T und

M, = m, H, (wie oben, wo aber der
Index s die auf die S&ule sich beziehen-
den Grossen bezeichnet) folgt nun

% dy mt' Hy ug rom s

0 = — T :(z’zr";‘[u.
Werden nun 7, und g, bei der Siule so gross wie beim
Balken gew#hlt, so wird

e dyis =S,

womit die Richtigkeit der ausserst einfachen Konstruktion
in Abbildung 2 bewiesen ist.

Es ist in diesem Falle also

4

AT
Die Konstruktion der F£-Linie im dritten Feld des
Trigers (Abbildung 2) gestaltet sich ganz entsprechend.

< g-tag >

%@j_ \:\.‘r_’:_?_.'/_. b
S-Linie

A-1

5 78 Abb. 4.
“. ."ﬂf’.‘;‘:;ﬁ:‘ o I“‘: AR At
s

1m =200775,

M.=1:200

b) Bei fester Einspannung des Fusses:

Das in Abbildung 4 behandelte Beispiel schliesst sich
an das vorhergehende an. Nach dem am Anfang genannten
Werk wird das FElastizititsmass fir diesen Fall nach der
Gleichung

Gl Je
8 Va—ys)
berechnet, wo g die Summe der elastischen Gewichte Adg

A y y s
= E—;,.y,, und y, die Abstinde des Antipols und des elasti-

schen Schwerpunktes von der Balkenaxe bedeuten (Abbil-

Ingenieur Arnold Seitz
Geb. 20. Aug. 1846.

dung 4). Der Wert g = 3/ g wird ausgerechnet, wihrend

v, und y, aus der Konstruktion zweier Seilecke zu ent-

nehmen sind.

Den Punkt S', welcher die Lage des elastischen
Schwerpunktes bestimmt, wahlt man dabei praktisch gleich
als Pol des zweiten Kraftecks. Es ist mit obiger Formel
fiir ¢ leicht einzusehen, dass der Abschnitt s in Abbildung 4

. R g s s
glelch?lst und zwar im Masstab der elastischen Gewichte,

welcher Wert nun in den Ausdruck fir ; eingesetzt

werden kann.

Wihlt man, was in Abbildung 4
geschehen ist, den Masstab der
elastischen Gewichte gleich dem rezi-
proken - Wert des Masstabes u der
Polweiten @ beim Zeichnen der
elastischen Linien des Balkens, also
gleich 1/u, so ist

'=d2§ :,
wo s dann einfach im Langenmasstab
abzumessen ist, was wieder durch
einen wagrechten Strich angedeutet

wurde. Es ist dann
e J )
T w8
In dem ausgefiihrten Beispiel wurde
der Elastizitaitsmodul £ = 1 kg/me
gesetzt, da er als durchweg konstant
ohne Einfluss auf die Untersuchung
ist. Natiirlich ist die zuerst ange-
gebene Gleichung zur Bestimmung
der FE-Linie auch fir verschiedene
Werte von E gultig. In dieser Glei-
chung ist der Elastizititsmodul des
Balkens im Masstab w enthalten, der-
jenige der Stitze im Elastizitats-
mass ¢.
Nach der Festlegung der £-Linien
Gest. 25. Dez. 1913.  folgt die Konstruktion der Fixpunkte
(Abbildung 2) wie tblich. Zur Berech-
nung der Momente bietet die Kombination der beiden Fille
des verdnderlichen Tréigheitsmomentes und des Vorhanden-
seins von elastisch drehbaren Stiitzen keine Schwierigkeit.
Zum Schluss soll noch bemerkt werden, dass bei
vollwandigen Balken die Kréfte zum Zeichnen der Seilecke
As By Cy (Abbildung 2), welche gleich sind den mittlern
Hohen der Trapeze in der Momentenfliche 4, B, G, B,
streng genommen in den Schwerpunkten dieser Trapeze
angreifen oder, was dasselbe ist, in den Antipolen der
Auflagerlotrechten 4; 4, beziiglich der Elastizititsellipsen
der einzelnen Lamellen. Daraus folgt, dass die Drittels-
linien stets durch die Antipole der Auflagerlotrechten
beziiglich der Elastizititsellipsen der einzelnen Oeffnungen
gehen, was in Abbildung 2 angedeutet wurde.

+ Arnold Seitz.

Mit dem am 25. Dezember 1913 zu St. Gallen vet-
schiedenen a. Vizeprisidenten der Kreisdirektion IV der
Schweizerischen Bundesbahnen, Ingenieur Arnold Seitz, ist
wieder einer aus dem immer enger werdenden Kreise
unserer altern Vereinsmitglieder dahingegangen, der bis
zuletzt treu zu seinen Fachgenossen gehalten hat und bei
ihnen in bestem Angedenken fortleben wird. Unser Kollege
Seitz wurde als Sohn des angesehenen Arztes Johannes Seitz
in St. Gallen am 20. August 1846 geboren und verlebte
seine’ Jugendjahre auf dem schénen Gute bei St. Leonhard
ausserhalb der Stadt, in dem sein Vater zuerst eine Heil-
anstalt fiir Geisteskranke und spiter eine allgemeine, viel
besuchte Kuranstalt leitete. Nach Besuch der stadtischen
Schulen in St. Gallen bezog er schon 1864 die Eidg. Techn.
Hochschule in Ziirich, um an der Ingenieur-Abteilung mit
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