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Nr. 19.

Berechnung von Rahmentragwerken

aus Elementen stetig verédnderlicher Hohe.
Von Ingenieur Zeopold Herska, Oberbundesbahnrat, Wien,

Triger mit stetig veranderlicher Hohe werden wohl
am vorteilhaftesten nach dem von Dr.-Ing. Max Ritter?)
empfohlenen Gesetze berechnet; es lautet in etwas verein-
fachter Schreibweise:

y=1—(1—n)p? . (1)
und eignet sich ganz besonders auch fiir die #ussere

Tragergestaltung. In Gleichung (1) bedeuten mit Bezug
auf Abb. 1 und 2:
J"l Jl"
" py el P — und # = .
IS 7, e wobei / das Tragheits-

moment an der Stelle
xy, J» jenes in Trager-
mitte (bezw. bei Trager-
formen nach Abbildung 2
am Ende ohne Anlauf
[Voute]) und /, endlich
das am verstirkten Balk-
I enende darstellen; ¢, ist
ein Verhiltnis, das bei
Balken nach Abb. 1 durch

]
9| /% i
% i P = 2’;‘ , bei solchen
i I nach Abbildung 2 durch
...... L. Ab.7 - )
1= — bestimmtist. Die

Festlegung der Querschnitte erfolgt im ersten Falle auf
die Balkenmitte, sonst auf das unverstirkte Balkenende.
Ersichtlich bewegt sich ¢, zwischen - 1 oder (Abb. 2)
zwischen o und 1; der Exponent wird, abweichend von
Ritter, mit 27 angenommen, um schon durch die Glei-
chung selbst eine zur Balkenmitte symmetrische Vouten-
anordnung anzudeuten, was stets dann zutrifft, wenn »
eine ganze Zahl ist; die ge-
wonnenen Ergebnisse lassen
sich aber ohne weiteres auch
fiir unganze »-Werte anwenden.

Zur Berechnung statisch
unbestimmter Tragwerke mit
Hilfe der Formanderung reicht
die Kenntnis der Endverdre-
hungswinkel 7 der irgendwie
belasteten Rahmenelemente voll-
kommen aus; ihre Bestimmung
nach Gleichung (1) ergibt, so- i

lange Endmomente als Be- !
lastungen vorliegen, miihelos g
. . J m

durchsichtige Schlussformeln;
(/’_—

fiir Einzellast-Angriffe im Bal- !
kenfeld wird die Herausschilung i
solcher Gebrauchswerte schon Y i
umstidndlicher; hier bietet die :
Spaltung einer Last in einen i
symmetrischen und einen polar- ]
symmetrischen  Kraftangriff 2) i
ganz besondere Vorteile. Von

Bedeutung ist, dass die gewonnenen Ergebnisse sich von

Abb. 2

) Max Ritter: «Ueber die Berechnung clastisch eingespannter und
kontinuierlicher Balken mit verinderlichem Trigheitsmoment.» Schweiz.
Bauzeitung, Bd. LIII, S. 231 (1. Mai 1909).

%) Siche die beziiglichen Verdffentlichungen des Verfassers: 1. « Die
Berechnung des zweistieligen, symmetrischen Stockwerkrahmens fiir belie-
bigen Kraftangriff.» Zeitschrift fiir Betonbau. 1916, H. 7 bis 10; 2. «Balken
mit stetig verdnderlicher Héhe, > Der Bauingenieur. 1920, H. 52.

jenen fiir feststehendes / nur durch eine Konstante K unter-
scheiden, die fir #» = 1 zur Einheit wird und die je nach
der Belastungsart eine andere Zusammensetzung auf-
weist. Durch Einfilhrung eines ideellen Trigheitsmomentes
Js = Jm: K erhalten die 7-Werte vollends die Gestalt
jener fur konstantes /.

In der umstehenden Tabelle sind die Winkel- und X-
Werte fiir eine Anzahl hiufig vorkommender Belastungs-
arten zusammengestellt.

Ueber den wesentlichen Einfluss eines Trigers mit
Anlauf auf die statisch unbestimmten Gréssen und auf die
hierdurch bedingte Entlastung bezw. Belastung einzelner
Triagerquerschnitte kann
in den in Anmerkung
angezogenen Aufsitzen
nachgelesen werden, in
welchen auch die Her-
leitung der einzelnen
-Werte zu finden ist;
hier mége nur die Be-
rechnung der unter Nr. 1
und 7 fur die Triagerform
Abbildung 2 eingetrage-
nen Winkelwerte nachge-
holt werden.

Fir den in Abb. 3
dargestellten, durch die
Einheitslast im Abstande
b=1[1¢& von B ergriffenen
Trager ist der Stellungs-
winkel 74 (am unverstirkten Ende des Trigers) zu berechnen.

Nach bekannter Beziehung ist:
= E—I‘Im—j‘MxMt,ydxl,

wobei M,, bezw. M, die Momente am Orte x; = /¢, dar-
stellen, wie sie sich durch die Belastung P = 14, bezw.
durch den Zustand M'= 1 ergeben; mit den Eintragungen
der Abb. 3 gilt fir:

Lot L My=11(1—&q
X T8 s My=11E(1 —qy)

Daher endlich wegen: dx; =/ d ¢, und M, = (1— ¢y):

und fir

= |\ = =M= DG — ) mde +

1
+E\ =G =m0 — qa)ﬂdqu}

Die Integration liefert:
o, . 6 (1 — n)
W= 6ET, © e ~*)(2_5){1 T 1) (2r+ 1) (2r + 3)

> (T:_g)‘la_' 5 [I — 0,5 ([27+3] — & [2r +-1]) 5”*‘]}(2)

und wenn der Ausdruck in der geschweiften Klammer mit
K,," bezeichnet wird:
12 > ! = = ’
=gz Ku' E@—§@—9 (2)
Fiir Gleichlast p tiber die Balkenldnge ergibt die Integration
der Gleichung (2) zwischen den Grenzen o und 1, wobei
1t=pdb=pldf zu setzen ist:

>

Y L 6 (1 —n) Pt
= Ein \ N T e Ner a2 )
DI L B e L
= K=y (3)
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Die Konstante X, darf, wie man sich leicht tberzeugen symmetrische Belastung der Abb. 4; bei einer spiegelsym-
kann, mit hinreichender Genauigkeit an Stelle von Xi," metrischen Kraftgruppe 1pt, — /st (Abb.50) ist H=o
gesetzt werden; dann hat man endlich: und daher der Rahmen statisch bestimmt.

2 Das Eckmoment A gewinnt man unmittelbar aus der

=K, —Bilz—& . . .
B b, fr—=8ia=4 ) leicht ersichtlichen Beziehung:
welcher Ausdruck mit dem Werte =1 7, + 1. = o.
in den fiir konstantes / tbergeht. 0 5} 1/25_41/25 ,15’ y Nun ist aus der Tabelle:
P=1t r I Ty = O KAh M
l._,,ﬁb_.wf. ...... i (Nr. 2, Spalte 4) und

/ =
1, = y1 KuM~+yi5 Ku (1 — &9
(Nr. 4 b, Spalte 1, bezw. Nr. 5, Spalte 1)
und sohin die Gleichung der Einflusslinie
fir das Eckmoment:
b wEa . ediitin
M= e Tk 2 ]
Die neuen Indices bei den Winkel- und
K-Werten weisen auf die jeweils bezogenen
Beispiele : Rahmenglieder hin; durch Sonderwertung gewinnt man,

1) Der in Abb. 4 dargestellte Zweigelenkrahmen ist fir die _ Imn _ Jna
: dort eingetrageé:ze Belastzmggzu unlersuchen. i ) Jun = Ky I = Ky
Er ist fiir symmetrischenr Lastangriff 1/y¢, 1/»¢ (Ab- gesetzt wird, den ub§r51cht11ch3n Ausdruck:
bildung 5a) einfach statisch unbestimmt und man erhilt M=—5 T —&) .. (5)
das H auch schon in der richtigen Grésse fir die un- 142 (7)(,5:,‘ )B

Verdrehungswinkel und Konstanten fiir die am hiufigsten vorkommenden Belastungsarten.

Tragerform
¥ T T i T ¥ Konstanten und
N2 Belastungsart Tt Jd Indn b Jd _ndn
Y 5 1 7 8 Bemerkungen
Ta- 3= Ty= Ta = 3= Ty=
7
1 (RN 5 12 > 2 2 s 5
P——% =
7 i ﬂ »DTQKZ ’iTLa/f; ‘i—a/\‘; ‘—’o—aﬁ, ‘-’}a/‘[,, . %La}fg
Al -ﬁ=_L 2w tEA
EIm BT,V E T,
P 1-n)r+1) _ 3Hs+He
2 ak, Bt s afs Bt Yo ST
R =t ’3”2_K =Hs
3 b aft s B aty e o -G8 = dpti i) o the

1-N)
Hi= 1-—‘;,.L,3) =2M;-H,

4a|”\ ) BleM i1, £ Mghy) BlMyFo 2 2Mphy) | pHs (My2 M) ﬁ/zM,m: Mgh) | BfMHat 2Myl;) VMo 2 MpHfg) Sien
L/ 1= % He= 1~ jma)ar+3)
i T
o = % . H. H 0t A,
ab | 4l i Vi it 2yhs Yo pil i e .
A( : )8 =1 ([repzr+)fzr+
AM=1 M=1/
1
|
T /{ S e i ’ Brie e AL Hg=1 ']ron;Ti’—IZE =2[Hst 1 )
Al . T 8
M=1 3\
t) 2M+Hy
o ; o= 1yered = 5
}l- &b "2
1
A T T B L7 ) L 2 Y Ly 52, - o 1t
|\ || A | s il 52 <2l
T
Vs

A % 5(1-1,
éll- i :'>% A= 1" 1)’/'«25721‘_)'3
A e B

2) 2)
' < e — — | —
Tar ! | i o
b Ufp e L/f -j e %ﬁ
r I o T
| n ) Bl Hon ® S(-n)fer-1
7 A - - 1- B I = R /][E(I'E(/KE /llf/l*f‘}/:‘»fjlf”) o 13 1*/,«7 [2r+1)(2r+3,
To y 7
T
Y

Die genauen, mil der Las!slellung veranderlichen Hoeflizienten lauten  (siehe auch die erwahnte Abhandiung):
w2

), ’ A 2 : . 9, - ; et
15 1= bty '—,§ = ’Tf"/ﬁg,’zgj;"’,’;"o“' ”n:’"[rﬁ)f’zfrl}'syﬁi)',‘?;i ’}/"‘15/(”’3)"/"”"'*=/§
13 5 (rEfe-5)
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In dieser Gleichung bedeuten:
Ky 27, (1 — =)
A= (7(‘37) =4g (204 3) (2ri 4 m1) !
B <1{411) — (27‘/, + 3’7/1) (27 + 1)
Ky (2704 3) (270 + ) !
welche Betrige fiir » = 1 gleichfalls in die Einheit tber-
gehen, wodurch dann Gleichung (5) die Gestalt fir kon-
stantes Trigheitsmoment (innerhalb eines Rahmengliedes)
annimmt. Nun ist 4 >>1 und mit wenigen Ausnahmen
B < 1, sodass beide Konstanten auf eine Vergrosserung
des Eckmomentes hinarbeiten; fiir einzelne » und # wurden
A und B in nachstehender Tabelle zusammengefasst.

B
Y, n, A == 1 ‘ 0,5
7,=0,5| 0.3 0,0 ] 0,5 | 0,3 \ 0,0

0,4 1,100 0,875 | 0,725 | 0,500 [ 0,781 | 0,594 | 0,313
1 0,2 1,145 0,955 [ 0,791 | 0.546 | 0,852 | 0 648 | 0,341
0.0 1,200 1,050 | 0,870 | 0,600 | 0,938 | 0,713 | 0 375
0,4 1,078 0,795 | 0,659 | 0,454 | 0,710 | 0,540 | 0,284
2 0,2 1,109 0,833 | 0,690 | 0,476 | 0,744 | 0,565 | 0,298
0,0 1,143 0,875 | 0,725 | 0,500 | 0,781 | 0,594 | 0,313
Nimmt man z. B. an: A=6,0m, /=9,0m, [,,=

0,03 Mt, [z = 0,015 mt, ¥; = I, #; = 0,2, ¥ = 0,5, W), =
0,3, so ergibt die Tabelle: 4 = 1,145 und B = 0,648.
Daher entsteht:

AR =

bezw. fiir # = 1.

3t Mé MS, P I~
- {

\ S
X |

Téj- r 1 N
h- Mo Yl =
] 's e
lzg Ash.7a
Hs Hs
11 M M5
it| Mso 5o
1’"": \/ £tsp \ Al 24H
7 \ )\ 7 NN
h s N R
T MS = )|
o [\ P e \\\A
T, 4667
H 4 aH

Das Eckmoment erfihrt durch Anordnung von Vou-
ten eine Erhdhung um rund 379, Es darf aber nicht
tibersehen werden, dass, wenn man die Rechnung mit
konstanten J-Werten durchfithrt, durch geschickte Wahl
mittlerer Trigheitsmomente der Betrag von 0,529 eine
ziemliche Anniherung an o,724 erfahren kann. Die rich-
tigen oder besser gesagt zutreffendsten Mittelwerte zu
finden ist allerdings Sache von viel Uebung, Erfahrung
und statischem Gefithl. Endlich sei noch bemerkt, dass die
giinstige Wirkung der Uebergangsvoute (beim Zusammen-
treffen zweier Stabelemente) in der Rechnung nicht be-
riicksichtigt wurde; wie dies geschehen kann, bleibe einer
spatern Arbeit vorbehalten.

2) Berechnung cines zweistieligen, symmeltrischen Dreifeld-
Trigers mit Fussgelenken und fester Lagerung bei B (Abb. 6).

Er ist vierfach statisch unbestimmt; durch Spaltung
der Last in einen symmelrischen und einen polarsymme-
trischen Kraftangriff (Abb. 7 und 8) sinkt die Unbestimmt-
heit je auf die Hilfte herab; in den beziiglichen Abbil-

dungen sind die Lastauflssungen fiir einen Kraftangriff im
End- bezw. Mittelfelde dargestellt, ferner die hierdurch be-
wirkten Forminderungen, die Verdrehungswinkel, die Rich-
tung der Knotenmomente und endlich die Horizontalkrafte;
ebenso finden sich darin die sonstigen im Rechnungsgang
beniitzten Bezeichnungen. Durch Uebereinanderlegung der
geteilten Lastgruppen resultiert Lastenunsymmetrie.

dn.JIm

Der nachstehende Rechnungsgang stiitzt sich auf fol-
gende Grundsitze:

a) die Summe simtlicher an einem freigemachten Knoten
wirkenden Momente ist Null; deren Verkniipfung erfolge
durch Uebertragungswerte; setzt man daher allgemein:

M = L M° Mr= o Mo,
wobei M° das obere Saulenmoment, M‘, M die Stiitzen-
momente unmittelbar links, bezw. rechts vom betrach-
teten Knoten darstellen, so besteht, absolut genommen,
je nach dem Lastangriff:

e—Af1=0 .. . . . (6)
b) die Knotendrehwinkel sind unter einander gleich:
v=7v=1 (7

Diese beiden Bedingungen geniigen, um die statischen
Grossen in raschester Weise zu berechnen.

. Mk M5 [ U e 1
o YT -
i | - H=0
= (Vi
] e 7
/Ma i |
Vs i 1
Hsfg] AbbSa A
Msp Mép 3 L
[l
Y

L= -5t |~
o -

Abb 8b IH

2a) Der Rahmentriger ist im Endfelde belastet; die Last-
spaltung ist in den Abb. 7a und 7b dargestellt.

Mit Hilfe der Tabellenwerte, deren Aufsuchung an
Hand der Abbildungen sehr einfach ist, ergibt sich, wenn
durch den Fussindex auf eine symmetrische (s), bezw.
spiegelsymmetrische (sp) Belastung hingewiesen werden soll:

Tso = a; KU: Mxo; 7:]50 :‘”a/t Kih M\‘po (8)

T = Vom I{Sm Os MJO; Tspr = ﬂm K&m Osp Mvpo . (9)

Tsl e l/iﬁlll(ﬁl's(l '—52)_a11(411xM:o . (10)

Ersetzt man die Indices ,s“ durch ,sp“, so erhidlt man aus
vorstehender Gleichung den Betrag fiir den Wert 7.

Nunmehr hat man aus den Gleichungen (8) und (9)
die beziiglichen Uebertragungswerte:

o Ky h Fym h I Ko\ .
B = Ym /\’.m: == 2/5 (” 1) ) (%7) - 3/5 <W> ' ( I ) ' ( I"srr:) !
As = 0s + I.
anKa [k T\ _ [ * T\ [ K\ (x1)
O By (—/) (JT) i ’(7) ) (Jh ) ' ( K‘m)' l
Asp=0sp—+ 1.
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Im ibrigen besteht:

Kym
Qs =3 (7(2‘;) Qs (12)

endlich gewinnt man aus Gleichung (8) und (10) wegen
Beziehung (7):

B % _
Mo = e s —hims =y |

1 S O
Mpo—an/ﬂh#—a;!{“l E(r— &) =1 Imyk(1— &)

Sp
Zur Abkiirzung wurde gesetzt:

Ky
2 ( Ky )

R LT ATy
”( 1) Tn 1@)
Daraus entsteht s, wenn 1, durch Ay ersetzt wird ;
die iibrigen M erhilt man durch Multiplikation mit den
beziiglichen Uebertragungswerten. Durch Uebereinander-

legung folgt fiir die Einheilslast im linken Endfelde:

M°=%(ms - my) £ (1 — £9)
Ml :-%(l: ms':t l:p mSﬁ) f(l Ty 52)

/
M = (0 o 0y msg) £ (1 — £9)

Die positiven Zeichen gelten fiir die Momente néchst

(14)

(15)

dem belasteten Felde. Will man eine Gleichlast 1/;p
berticksichtigen, so ersetzt man 1/, durch % db =% ld &;
damit berechnet sich statt & (1 — £2) der Faktor:
— S
pl |6 — e @ =2,
@LJo 4
z. B. entsteht, wenn beide Endfelder mit p belastet sind:
M= 2 m 2L =1, plom, (16)
und wenn nur das linke Endfeld die Last ,p“ tragt:
4 /4 g
M0 = T(m‘ 4 my) pT — }’1_6 (ms +mgy) . (17)

In ihnlicher Weise erhilt man die ibrigen Momentenwerte.

2b) Der Rahmentrdger ist im Miltelfelde belastet.
(Abb. 8a und 8b.)
Mit dem unter 2a) angenommenen Richtungsinn hat
man, wenn zur Unterscheidung ein oberer Index einge-
fuhrt wird:

oh =il == T =01 il r s (6)
Ferner: 17,9 = a5 Ky M ; 159 = a Kuip Mop® . (18)
Isll = Kll jv.v, Msol ) Ts)p = KH l:ﬁ, Mspol (19(
) ly ’ ,
T = Vm —8_ (I - 52) Kﬁm = Vm KSm Os MSO (
20)

2 l ’ ’
IIPY = ﬂm%s(l S Eg) KSM—ﬁm K4m Osp MS[O
Aus den ersten zwei Gleichungen erhilt man:

’ ap Kin
]._,:l;pl:g;’——lzgsﬁl——IZ e Ban

a Ky
= (1) (7) (&
O\ Jh 1(41)

ferner aus 7,/ = ,%, bezw. 7)) = 74"":

4%
Vo o ](nm ly
7 A T i TR S P~ Sl 5 Y N G
= e e T g e (e
Iy (22)
M0 B =5~ Kom Iy ]
e o A8 O ey ) Y M R kS
2 op 1(4/1 ‘}‘ Bm /\im Qx/:‘ ° ([ Z: ) 8 msp = ([ ‘: )

Die Abkiirzungen haben die Zusammensetzung:

e ()
RN v, v N,
) ) |
: ()

myy =

I A Jm\ [ Ko
U i) T (L
osp' 12 (n) ( Tn ) ( I\“".)

Schliesslich ergeben sich, wenn die Einheitslast nachst
der linken Stiitze im Mittelfelde steht, wobei das positive
Zeichen sich gleichfalls auf diese Stiitze bezieht:

MY = { m; 1 Em,p'}—lg—,([ = 5E)

M = { ms As + Emy Y } %} (1 — &2)
, P S I v
M :{7’”: os 4= Emy 0y }—81(1—&)
Fir Gleichlast itber das ganze Mittelfeld kann man
unmittelbar die erste Zeile der Gleichung (22) beniitzen;
dabei ist zu setzen: 1/, = 1/yp db = 3p I—: dt und der

erhaltene Wert zu verdoppeln:
’ Iy ’ ¥ 1 -
LMY = 2—8’—ms p-zljo (r1—&)dé =
Ist der ganze Triger gleichmissig belastet, so resul-
tiert aus den Gleichungen (16) und (25):

][10__*’”2 2/ 92
MO = gy ms — fovims ¢ .

Das negative Glied erklart sich daraus, dass die
Momente der beniitzten Gleichungen entgegengesetzten
Richtungsinn haben, fiir die beiden Stitzenmomente findet
man:

(24)

1212 .
P”y ms  (25)

(26)

l’ 7 ’
= f's {m, A = 3z v2m A }

M= % { s 0s - 2[s v2 s 9:’}

Ueber den Einfluss der Vouten auf die Momente gel-

ten dieselben Ueberlegungen wie im fritheren Beispiel; sie

konnen in jedem besonderen Falle leicht angestellt wer-

den. Wir wollen unter folgenden Annahmen die Klammer-

werte fir die Gleichungen (26) und (27) bestimmen und
zwar fir verinderliches und fir konstantes J (2 = 1):

(27)

l=60m; L, =90m(y=15); h =60m; 1, =1"m =
1,0; #, = My = 0,1; 74 =0,5; #p=0,3; J1=Ju=
0,03 m*; J; = o,015 m*; die Werte in Klammer gelten
fir #» = 1; man findet:

0, = 0,603 (0,880); 4 = 1,603 (1,889); 0 = 3,065 (3,9);

A = 2,065 (2,0); m; = 0,3794 (0,2571); M = 0,3194
(0,257) und daher: .
72
MO = — 0,0997 (— 0,12855) Lo~

2
M = + 1,50752 (+ 1,25696) Lo

2
ng — ‘+‘ 1)69722 (+ 1)38551) %

Man sieht, dass durch die Voute in unserem Falle
die Stiitzenmomente um 22,3 °/o, bezw. 27,1 °/, sich gegen-
iiber den Werten fiir feldweise konstante Tragheitsmomente
vergrossert haben; das Kopfmoment hat eine Erméssigung
um 22,5 9/, erfahren.

Wien, August 1920.

Das Projekt einer Uetliberg-Seilbahn.

Am 12. Mai 1875 ist die ,Uetlibergbahn* bei Ziirich
dem Betrieb tibergeben worden. Mit 9130 m Lange uber-
windet sie bis zu ihrer Endstation, 6o # unterhalb des
Gipfels, einen Hohenunterschied von 399 7. Als normal-
spurige Adhisionsbahn mit kiinstlicher Entwicklung (vergl.
Abbildung 1) und 70 /5y Maximalneigung erregte sie damals
besonderes technisches Interesse.’) Leider blieben ihr, in-
folge der hohen Betriebskosten, der langen und teuren
Fahrt und der ungiinstigen Lage von Ausgang- und End-
punkt, die notige Frequenz und damit der finanzielle Er-
folg versagt; nur neun Jahresabschliisse ermdglichten die

1) Niheres dariiber berichten Prof. 4. Fliegner in der <Eisenbahn»,
Bd. II (26. Miirz 1875) und Ing, J. Zobler in «Eisenbahn», Bd.IV (April
1876), ferner Obering. Rob. Moser in der E.T. H.-Festschrift von 1905,
Zweiter Teil, Seite 235.
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