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Zur Frage des Schubmittelpunktes.

Ia den Nummern der ,S.B. Z.“ vom 30. April und
9. Juli 1921, sowie vom 3. Mirz 1924, hat Herr Ingenieur
R. Maillart dea Schubmittelpunkt definiert. Etwa gleichzeitig
wurde diese Frage behandelt von Dr. sc. techn. H. Schwyzer:
»Statische Untersuchung der aus ebenen Tragflichen zu-
sammengesetzten raumlichen Fachwerke® (Zirich, 1920);
Dr. sc. techn. A. Eggenschwyler: ,Ueber die Festigkeitsberech-
nung von Schiebetoren und #hnlichen Bauwerken“ (Zirich,
2921)und Dr.-Ing. Fr. Zimmermannim ,Bauingenieur“(1921).

Ing. Maillart gebiihrt zweifellos das Verdienst, die
‘Widerspriiche abgekldrt zu haben, die in den von ihm
besprochenen Bach’schen Versuchen erblickt wurden; er
hat damit einen wertvollen Beitrag zu einem Spezialfall
der baustatischen Festigkeitslehre geliefert. Dagegen geht
Maillart zu weit, wenn er die Frage aufwirft, ,ob an den
Grund-Iertimern, die in den Lehrbiichern sich finden, und
die wohl auch von den meisten Lehrkanzeln aus vorgetragen
werden, noch weiter festgehalten werden will“. Diese Auf-
fassung konate zur Aunsicht fihren, dass die ganze in der
Baustatik ibliche Spannungsbestimmung auf irrtimlichen
Grundlagen aufgebaut ist. Zweck dieser Zeilen ist eine kurze
Begrindung der Giltigkeitsgrenzen dieser Grundlagen.

Die ablichen baustatischen Grundlagen der Span-
nungsbestimmung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Resultierende R der 4dus-
sern Krifte, die far Querschnitt F
massgebend sind (Abb. 1), trifft
diesen Querschnitt in 4. Dort
wird die Resultierende R zerlegt
in eine Langskraft /V, die normal
zum Querschnitt /, und in eine
Schub- oder Querkraft O, die im
Querschnitt # wirkt.

Im allgemeinsten Fall, der in
Abbildung 1 nicht beriicksichtigt
ist, lassen sich ibrigens die &us-
sern Krifte nur zu zwei Resul-
tierenden N und O, die sich also
nicht schneiden — statt zu einer einzigen Mittelkraft R —
zusammensetzen. Die grundlegenden Gleichgewichtsbedin-
guangen zwischen den dussern und den innern Kriften in
Bezug auf Querschnitt £ lauten nun:

1. Die Summe der innern Normalkrifte ¢ dF ist gleich
gross und entgegengesetzt gerichtet wie die Lingskraft NV;
odF wirkt in der Richtungslinie der Lingskraft V.

2. Die Resultierende aller inneren Schubkrifte «d/”
ist gleich gross und entgegengesetzt gerichtet wie die
Querkraft O; sie wirkt in der Richtungslinie von O.

Diese grundlegenden Angaben werden iiberall vertreten.

Bei Aufstellung dieser zwei Gleichgewichtsbedingungen
muss natirlich der in der mathematischen Elastizitétslehre
ohne weiteres in Erscheinung tretende Zusammenhang
zwischen den Normal- und den Schubspannungen gewahrt
werden. Dieser Zusammenhang wird in der Baustatik bei
der Ableitung der Schubspannungen — infolge des Ersatzes
des von der Lingskraft V abhingigen Momentenzuwachses
dM durch den Einfluss Odz der Querkraft — nicht immer
geniigend hervorgehoben.

Die Gleichgewichtsbedingung 2 schliesst nun ohne
weiteres den Schubmittelpunkt in sich ein. Dieser Punkt
ist der Mittelpunkt der innern Schubkrifte vdF, wie der
Angriffspunkt 4 der Langskraft N der Mittelpunkt der
innern Normalkrifte ¢dF ist (wobei wohl zu beachten ist,
dass dieser Schubmittelpunkt im allgemeinen kein Quer-

a(A)

Abb.1

schnitts-Festpunkt, wie es z. B. der Punkt S, Mittelpunkt
der dF-Werte, ist). Maillart wiinscht im Grunde genommen
die genauere Beachtung der Gleichgewichtsbedingung =z
zwischen den #ussern und innern Schubkriften, dies far
den Spezialfall der ihn beschiftigt.

Die Lehrbicher und Lehrkanzeln haben jedoch im
allgemeinen nicht gegen diese Bedingung verstossen; sie
haben dagegen wohl (und dies mit Recht, im Bewusstsein
der Schwierigkeit der allgemeinen Losung des in Abb 1
dargestellten Problems) die Aufgabe, beziglich des Ein-
flusses der Schubkrifte, eingeschrinkt, dies, indem nur
der wichtigste, wenn auch spezielle Fall der Praxis be-
handelt wird, nimlich jener des reinen Schubes oder Ab-
scherens fiir symmetrische Querschnitte, wobei die Quer-
kraft O in der Symmetrieaxe wirkt. In diesem Spezialfall
wird durchaus nach Gleichgewichtsbedingung 2 verfahren;
der Schubmittelpunkt liegt dann auf dieser Symmetrieaxe.

Die eben erwihnte Schwierigkeit der allgemeinen

Ldsung des Problems tritt namlich auf — bei unsymme-
trischen Querschnitten, bezw. bei symmetrischen, sobald
die Querkraft ausserhalb der Symmetrieaxe wirkt — wenn

neben einer Querkraft Q eine endliche Lingskraft NV zur
Wirkung kommt; dies anstelle des von Ing. Maillart fir
eine einfache unsymmetrische Querschnittsform behandelten
Falles der reinen Biegung. Dieser Spezialfall der
reinen Biegung ist deshalb besonders einfach, weil eine
Parallelverschiebung der Kraftebene ohne Beeinflussung
der Normalspannungen ¢ zugelassen werden kann. Im
allgemeinen Fall liegt ein Problem der zusammengesetzten
Festigkeit, einschl. Torsionsfestigkeit vor, eine Frage, die
noch sehr unabgeklart ist und deren theoretischer Behandlung
sich namentlich A. Foppl seit langem gewidmet bat. Dieser
allgemeine Fall herrscht allerdings haufiger im Massivban
als im Eisenbau vor; es sei nur auf die Fundamente mit
unsymmetrischem oder symmetrischem Querschnitt hinge-
wiesen. Auch hierfar fallt der sog. Schubmittelpunkt haufig,
je nach Lage der Kraftebene, ausserhalb der Richtung der
Querkraft O. Bel reiner Biegung sind die winkelférmigen
Eisenbetontriger z. B. — abgesehen von den zufolge der
Inhomogenitit sich ergebenden weitern Schwierigkeiten —
dhnlich wie die [-Eisen zu behandeln.

Im Eisenban werden Profile, die nicht in einer Sym-
metrieebene belastet sind, mit Ricksicht auf die zusitzlichen
Torsionspannungen im allgemeinen weniger hoch bean-
sprucht, so die - und | -Profile, wenn sie fir sich allein zur
Wirkung kommen. Bei kleinen Walzprofilen hat man somit mit
geringern zuldssigen Beanspruchungen Abhiilfe geschaffen;
bei gréssern, zusammengesetzten Quer-
schnitten wurde verfahren wie es
Maillart fir [-Eisen vorschlagt. In
dieser Beziehung sei z. B. an die Be-
rechnung der Triager der Schwebebahn
bei Elberfeld erinnert (Abbildung 2):
die exzentrische Last P wird durch
den vertikalen Triger / aufgenommen,
wihrend die horizontalen Tragwinde /#, und I, das
Kriftepaar tbertragen, dessen Moment P& ist.

So liegen die Verhiltnisse heute; fiir symmetrische
Querschnitte und bei Belastung in der Symmetrieebene
gelten die ublichen Formeln der Spannungsbestimmung.
Hieran anschliessend kann allerdings Maillart der , Wissen-
schaft“ den Vorwurf machen, dass sie das Problem der zu-
sammengesetzten Festigkeit — fiir dessen einen, einfachen
speziellen Fall er sich interessiert — noch nicht gelost
hat; eine Aufgabe, die zwar streng theoretisch und all-
gemein zur Zeit nicht 18sbar erscheint. Jedenfalls haben
seine Ausfihrungen zur Weiterforschung auf diesem Gebiet

P Abb.2
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regen Anlass gegeben. Voraussichtlich
wird aber auch hier die Versuchsforschung
zunachst den Weg ebnen und dabei die
mathematische Elastizititslehre, wenigstens
fiir die einfachern Fille und Querschnitts-
formen, helfend zur Seite stehen miissen.
Es soll noch kurz auf die Schwierig-
keiten der allgemeinen Lésung der Aufgabe
hingewiesen werden. Abb. 3 zeigt als Bei-
spiel einen Querschnitt F, der in der
Ebene £ (Spur y auf F) durch die Resul-
tierende R der #4ussern Krifte bean-
sprucht ist. Es liege sogen. zentrischer
Druck vor, d.h. die Lingskraft N treffe
den Querschnitt # in seinem Schwer-
punkt S. Angenihert seien auch fir
diesen Querschnitt — wie dies, den Rand-
bedingungen entsprechend, fiir die schma-
len Flanschen der Walzprofile, als zuldssig
erachtet wird — keine Querschubspannun-
gen beriicksichtigt. Wenn die Schubspan-
nung 7, im Querschnittsteil /| und 7, in F}
gleich Null gesetzt werden, muss somit
Gleichgewicht zwischen der Querkraft O
und den Resultierenden der innern Schub-
krafte {7, dF im Querschnittsteil /] und
S 7. dF in F, bestehen; die erste wird gleich der Quer-
kraft O, die zweite gleich Null sein. Angenahert nehmen
diese resultierenden innern Schubkréfte die Lagen I und II
ein. Der Schubmittelpunkt, der bei Erfallung der Gleich-
gewichtsbedingung 2 auf der Richtung O liegen sollte,
liegt hier genau genug auf der Axe I. Wie beim [-Eisen
sollte nun die Kraftebene £, in Bezug auf den Querschnitt,
von der Richtung y durch S nach der Axe I verschoben
werden, wobei die Normal-
spannung ganz wesentlich y LB
steigen wirde. Genau ge- £
nommen entspricht einer NS
jeden solchen Verschiebung N a E”
— im Gegensatz zum Fall der o —4—»‘[_,11’
reinen Biegung — eine andere il
Verteilung der Langs- und X I
Schubspannungen. Zweifel- » \Is
los wird man es hier — im dFﬁ"’
Gegensatz zum Fall der —I‘j:{zi*f_—\k——_
reinen Biegung — vorziehen, i N
die sogen. zentrische Belas-
tung beizubehalten, wobei
jedoch ebenfalls, gegeniiber
der iiblichen Spannungsbestimmung, zusitzliche Langs- und
Schubspannungen auftreten werden, sobald die Kraftebene
E nicht die Lage einer Symmetrieebene s-s einnimmt.
Es soll spiater auf diese Frage ausfithrlicher einge-
gangen werden, wobei, wie schon gesagt, zuerst der Ver-
suchsweg zu deren Abklirung beitragen muss.  Rohn.

R

nNio

T

Nlo-

Abb.3

Die neuen Siidtiroler Schmalspurbahnen

Groédenbahn und Fleimstalbahn.
Von Ing. Prof. Dr. ZLeopold Oerley, Wien.

(Schluss von Seite 124.)

1V. Die Fleimstalbahn.

Sie fiithrt von der Brennerbahn-Station Auer im Etsch-
tale, 16 km siidlich von Bozen, tiber den Sattel von San Lugano
in das reichbesiedelte Tal des Avisio,!) dessen Hauptorte
Cavalese, Tesero und Predazzo stadtartige Bebauung zeigen.
Nebst erheblichem Personenverkehr (Fremdenverkehr)
hat die Bahn auch noch einen sehr ansehnlichen Giiter-

1) Das Tal des Avisio fiihrt in dem von Ladinern bewohnten Ober-
laufe den Namen Fassatal, im Mittellaufe die Bezeichnung Fleimstal und
wird im Unterlaufe Cembra-Tal genannt. Die Bevilkerung von Mittel-
und Unterlauf ist italienisch.

Abb. 18. Kehrviadukt der Fleimstalbahn nichst Glen.
Fiinf Oeffnungen zu je 12 m. Bauzeit drei Monate: Januar bis Mirz 1917.

Radius der Kehre 60 m.

verkehr zu bewiltigen, wobei an erster Stelle die starke
Holzausfuhr (Bau- und Instrumentenholz) aus den ausge-
dehnten Hochwildern im Stiden des Tales hervorzuheben ist.

Geologisch betrachtet, liegt die Fleimstalbahn zwischen
Etsch und Avisio (Km. o bis 37) abwechselnd im Bereiche
des roten Bozener Quarzporphyres und in diinn gebanktem
Grodner Sandstein. In den letzten 14 km entlang dem
Avisio fiithrt sie durch alluviale Schotterterrassen. Ihr
Endpunkt Predazzo aber geh6rt wegen der michtigen und
tberaus mannigfaltigen Eruptivgesteine seiner Umgebung
und wegen der an ihr Vorkommen gekniipften Hypothesen zu
den mineralogisch und geologisch merkwiirdigsten Stellen
der Ostalpen. So hat Leopold von Buch in seinen Schriften
Predazzo geradezu ,den Schliissel der Geologie“ genannt.

Hinsichtlich der Linienfihrung sind fiir die Fleims-
talbahn zwei Abschnitte besonders kennzeichnend: der
Aufstieg von Auer bis oberhalb Kalditsch (Km. 1 bis 18),
und der Abstieg von Cavalese zum Avisio (Km. 34 bis 40).
Im erstgenannten Streckenabschnitte (siehe Abb. 3, S. g6)
hat die Bahn auf rund 2 km Luftlinie 560 Héhenmeter zu
iiberwinden; sie erreicht dies unter Einhaltung der mass-
gebenden Neigung von 4609/, durch eine serpentinenartige
Entwicklung mit sieben Kehren; ein Talquerprofil durch den
Bahnhof Montan schneidet die Bahn sechsmal. Als Tras-
sierungs-Grundsatz galt hier die Anwendung mdglichst
lang “gezogener Entwicklungs-Schleifen, also die tunlichste

Abb. 19,

Windischgraben-Viadukt der Fleimstalbahn, Gewdlbe betoniert.
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