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Graphische Statik der Formanderungsprobleme

Von Dipl. Ing. E. AMSTUTZ, Eisenbaugesellschaft Ziirich

Die klassische Statik setzt bekanntlich die Forménderungen
der Tragwerke als so klein voraus, dass sie bei der Bestimmung
der Schnittkrifte vernachldssigt werden konnen. Bei der heu-
tigen Tendenz, die Tragwerke leicht und damit biegsam zu ge-
stalten, wird es sich aus Sicherheitsgriinden als unbedingt not-
wendig erweisen bei gedriickten Bauteilen den Einfluss der Form-
dnderungen zu beriicksichtigen.

Das Biegemoment M eines unter der Druckkraft S stehenden
Stabes!) mit der Biegesteifigkeit EJ und der Querbelastung p
ist gegeben durch

EJ

r = =g ¢ s s (1)
Die Losung der Differentialgleichung (1) fiihrt auf Kreisfunk-
tionen. Fiir die praktische Anwendung ist die mathematische
Behandlung jedoch zu umstédndlich, da im Allgemeinen Unste-
tigkeiten in der Belastung p oder dem «Steifigkeitsradius» r vor-
kommen und die Belastung p beliebig verdnderlich sein kann.
Bei der Losung kommt uns nun der gliickliche Umstand zu
statten, dass wir ein Problem, das einer entsprechenden Diffe-
rentialgleichung gehorcht, mit dem elementarsten baustatischen
Mittel, ndmlich dem Kriftepolygon, beherrschen. Ich denke an
die Ermittlung der Schnittkréifte in einem ringférmigen Tréger,
der radial belastet ist.

Um zur Differentialgleichung dieses Problems zu gelangen,
stellen wir die Gleichgewichtsbedingungen an einem kleinen
Element mit dem Zentriwinkel d ¢ auf. Als &dussere Belastung
wirkt die Radialbelastung p, die die Elementresultierende pdx —
prdge ergibt. Die Schnittkréfte bestehen aus den Normalkom-
ponenten N und den Querkréften @, ferner tritt ein Biegemoment
hinzu, das aber fiir unsere Zwecke ausser Betracht fallt.

Nach Abb. 1 leiten wir folgende Komponentengleichungen ab:

M
M +W—_——p mit

tangential dN — Qd¢g =0 also Q — % s aw o (2)

radial Nde +dQ + prde=0 . . . . . . (3)
Die Elimination von @ liefert
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Um Gleichung (4) mit (1) vergleichen zu konnen, ersetzen wir
den Zentriwinkel ¢ durch die Bogenabwicklung «, also

dq):T oleld o U L B o % el (15)
somit IGNS AN de o GN
dg dx dg dx (6)
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Gleichung (4) geht damit iiber in
N d adN
T_*_ﬂ:(r_ﬁ):—p W S am =)
und Gleichung (2) in
dN
Q=r i PR (8)
Im Falle r — konst. nimmt (7) die Form an
f]:f) + (PN =—=D v v s o« « o (T

') Graphische Methode fiir gezogene Stibe siehe : E. Amstutz: «Erwei-
terte Theorie des Seilpolygons zur Berechnung von Hiingebriicken», Ab-
handlungen der Int. ver. f. Briickenbau und Hochbau, Bd. 6.
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Stellen wir Forménderungsproblem (1) und Kreisringgleich-
nis (7’) einander gegeniiber, so erkennen wir: Das Biegungs-
problem des gedriickten Stabes hat das Biegungsproblem des
EKreisringes als Gleichnis. Dem Biegemoment M entspricht das
Zentrumsmoment r N der Normalkraft N in Bezug auf das Ring-
Zentrum, die Bedeutung von Querkraft und Belastung stimmen
iiberein. Der Radius des Kreisringes ist gleich dem «Steifig-
keitsradius» gegeben durch Formel (1).

Wir gehen nun dazu iiber, das Kreisringproblem graphisch
zu behandeln. Wir teilen den Ring in eine Anzahl Segmente mit
beliebigen Oeffnungswinkeln ¢ ein und formulieren das Gleich-
gewicht eines Segmentes durch das sich schliessende Krifte-
Polygon seiner Schnittkrédfte und &dussern Belastungen (Abb. 2).
P ist die Resultierende der auf das Segment entfallenden Be-
lastung p.

Die Kriéftepolygone aufeinanderfolgender Segmente reihen
sich zu einem Kréfteplan aneinander wie in Abb. 2 durch das
gestrichelte Polygon angedeutet. Auf diese Art lassen sich, aus-
gehend von bekannten Anfangswerten @, und N, alle nach-
folgenden Werte schrittweise konstruieren. Ist einer der Anfangs-
werte, z. B. @,, nicht bekannt, dafiir aber ein Endwert @, oder
N., so konstruiert man vorerst den Krifteplan mit beliebigem
Anfangswert @, — z. B. @ = 0 — und ermittelt zudem eine
«Schlusslinie» mit @, =1, M, = 0 und bei fehlender Belastung p.
Diese ist in solchem Masstab zu superponieren, dass die Rand-
bedingung am Trigerende — z. B. M, — 0 — erfiillt ist.

Es bleibt uns noch die Aufgabe zu losen, die Teilbelastung
eines Ringsegmentes zur Resultierenden P zu summieren. Zweck-
maéssig bestimmen wir die Komponenten von P parallel und
senkrecht zur Winkelhalbierenden des Segmentes, die wir mit
AN und 4@ bezeichnen wollen. Nach Abb. 3 erhdlt man:
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Im Falle linearer Belastung p (Abb. 4) wird speziell:
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4Q = 4Dy + Pt 1) EZ) gl +2""+‘ (1—L) (11)
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Im Falle parabolischer Belastungsverteilung (Abb. 5) integriert
man zweckméssigerweise mit Hilfe der Simpson’schen Flidchen-
regel:
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Bis jetzt haben wir vorausgesetzt, dass der «Steifigkeits-
Radius» r, bzw. der Radius des Ersatzringes konstant sei. Diese

Voraussetzung ist auch dann noch erfiillt, wenn sich r an einer

S,
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Intervallgrenze sprungweise #ndert, innerhalb des Segmentes
aber konstant bleibt. Nur miissen wir dann beachten, dass nicht
mehr N sondern das «Zentrummoment» r N vom einen Segment
auf das andere zu iibertragen ist, wodurch zum Ausdruck ge-
bracht wird, dass das Moment im gedriickten Stab keinen Sprung
aufweist. Man hat also:

N, =mnN; bzw. N, =

7] N,
rr

d. h. es ist an der Unstetigkeitsstelle eine dussere Tangential-
kraft

(15)

" . e
T

r

AN —N, — N :(” = 1)N, e
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anzubringen (Abb. 6). Ist r beliebig verédnderlich, so ersetzen
wir seinen Verlauf durch eine Treppenlinie und koénnen daher
unsere im iibrigen exakte Methode mit geniligend grosser Ge-
nauigkeit anwenden.
Ist das Problem statisch unbestimmt, so berechne man die
Ueberzihligen wie gewohnt aus Elastizitdtsgleichungen, wobei
die Verschiebungsgrossen gegeben sind durch

MMk
EJ B o

a7

Die mit * bezeichneten Schnittkréfte sind ohne Formédnderungs-
einfluss zu ermitteln.

Hierbei kann es vorkommen, dass die Belastung S nahe an
der Knicklast des Grundsystems liegt, sodass im Grundsystem
sehr grosse Schnittkridfte und daher
bei der Superposition Ungenauig-
keiten entstehen. Zeichnerisch zeigt

Lor=153m

Bd. 122 Nr.4
Es ist:
2100 - 17600
Tt == l/ 1793 o2 1530 cm — 15,3 m
dr,——67m 9% _ Lo7s
Ty3
2100 - 17600
| e e O e ) — 8,6
e V 993 = 860 cm m
4
Aty = B e B 0,26
Tag
2100 - 31300
Ty = V 7 53 ~ 1150 cm = 11,6 m
82
. _ — 150 _ fu _ 0,997 o~ 1,00
g = 15’3 — 0,262 = 15 1— i =0997
3 €2
_ — 200 — Sz _ 0,995 o~ 1,00
4= g5 = 0,349 — 20 1— 0,995 =~
Gy — —o_ 0261 —150 1 % 0,997~ 1,00

11,5
Der Ersatzring des Problems ist in Abb. 7 links oben dargestellt.
Zuerst zeichnen wir das Kriftepolygon rechts oben fiir die &us-
sern Lasten unter der Annahme N, — 0 und @, = 0. Das Poly-
gon beginnt mit der Teilkraft P, — 4 - 0,3 - 0,997 =~ 1, 20t. Als
einzige Belastung des ersten Segmentes ist dies zuglelch die
resultierende Schnittkraft in 1 und wird nach @, und N, zer-
legt. Hinzu kommt nun der Zuwachs 4N, — 0,78 N, entspre-
chend der Aenderung Jr. Als dussere Belastung schliesst sich

Py3=090¢

sich dies darin, dass die Schlusslinie
eine nahe bei Null liegende Endordi-
nate hat und daher in grossem Mass-
stab zu superponieren ist um die
Randbedingung zu erfiillen. In die-
sem Falle wiéhlt man zweckméssiger-
weise ein dem wirklichen System
besser angepasstes Grund-System,
z.B. bei einem Zweigelenkbogen einen
Dreigelenkbogen an Stelle des frei
aufliegenden Balkens.

Fiir den Fall grosser Steifigkeits-

et <
radien r, d. h. bei kleiner Stabbelas- S %
tung 8, versagt die graphische $ 200ff ‘\,
Methode, weil sich dann die Normal- ot #L (il 016 =24mt Yoot
kriafte N im Verhéltnis zu den Quer- 1 ﬁg 396m ]
kréaften @ sehr Kklein ergeben und s 8
daher nur ungenau zu ermitteln sind. i3 ',j
Sofern man den Forménderungsein- ‘ 3 56226194t 656m [293m
fluss dann iiberhaupt noch ermitteln & ¢
will, muss die graphische Methode TR
durch eine analytische ersetzt werden. ey 115-239=275mt §59m 562m 379mt
Dies bereitet keine Schwierigkeiten, Abb.7 M My My Mrot

da jede graphische Methode durch

algebraische Gleichungen ausge-

driickt werden kann. In unserem Falle erhdlt man bei Annahme
linearer Belastung p die Rekursionsformeln:

@Qn+1=@,

— [ (=) e (1

sin &

52
ﬁ)] (18)
M, +1=M,cose 4 1Q,

 fono ) e 5]

Man kann die Querkrédfte auch eliminieren und erhilt dreiglied-
rige Gleichungen in M ?2).

Berechnungsbeispiel

Momente und Querkrifte in einem Hallenstdnder mit den
Abmessungen, den Belastungen und den Trédgheitsmomenten wie
in Abb. 7 unten links angegeben, sollen graphisch ermittelt wer-
den. Entsprechend einer 1,7-fachen Sicherheit gegen Fliessen
erh6hen wir bei der Ermittlung des Steifigkeitsradius r die Stab-
Belastungen 8 um 70 °/;. Im librigen fiihren wir die Belastungen
in wirklicher Grosse ein, sodass der Spannungsnachweis in der
iiblichen Form gefiihrt werden kann.

2) E. Amstutz: <Neue Methoden der analytischen Statik linearer Pro-
bleme» in Schweiz. Archiv f. angew. Wiss. u. Techn. April 1943.

AN;=078N,

A AN,=-0252-N,

] 20 .05
/JTM‘ =g = — 1,16 t an. Nun folgen die #dussern Krifte
12

P, —1t und P, 220,90 t, worauf die Gesamtresultierende nach
N, und @, zerlegt wird. Auf diese Art geht die Konstruktion
weiter. Im zweiten Kréfteplan ist die Schlusslinie fiir X, =@, =1
konstruiert. Die Bedingung zur Ermittlung der Ueberzéhligen X,
lautet

@ =10.03 410=4,0t (20)
da wegen der vertikalen Tangente der elastischen Linie 7 an
der Einspannstelle die Vertikallasten keinen Forménderungs-
Anteil an @, geben konnen.

Wir haben noch zu beachten, dass im Punkte 1 wegen der
Neigung der elastischen Linie die Auflast P — 20 .17 — 34t
eine Querkraftdnderung

40, '=nP (21)
erzeugt, die von der Verformung abhidngig ist. Wir haben es
also hier mit einem Problem zu tun, das ohne Beriicksichtigung
der Forménderung statisch bestimmt ist, bei Beriicksichtigung
dieser Forménderung aber statisch unbestimmt wird. Die Schnitt-
Krifte der zweiten Ueberzihligen X, — 4 @, — 1 sind im unter-
sten Krifteplan konstruiert.

Die Neigungen 7' ergeben sich durch Integration der fEler -
fachen Momentenflichen (Abb. 7, unten links), wobei im vor-
liegenden Fall geniigend genau trapezformiger Verlauf ange-
nommen werden kann.
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= 1240 1940 300
Aus dussern Lasten 7,/ — 3 " 5100 - 17600 +
1940 - 2750 300
2 " 2100 . 31300 — 026
Aus X, =1 e — 0,00771
Aus X, —1 7' = — 0,00314

Gleichung (20) lautet 2,82 - 0,576 X, 4 0,841X, — 4,00

und Gleichung (21) X, — 34(0,0236 - 0,00771X, - 0,00314 X,)
Die Auflosung dieser zwei Gleichungen nach X, und X, ergibt

X, =Q,=052t und X, = 4@, =1,05¢

Die Superposition liefert schliesslich das in Abb. 7 eingetragene
Momentendiagramm M,,,. Zum Vergleich sind die Momente ohne
Forméanderungseinfluss gestrichelt eingetragen. Die Momenten-
Fldche ldsst sich auch bei sehr weiter Teilung zuverldssig auf-
tragen, da in jedem Punkt auch die Tangente (Querkraft @)
bekannt ist. Eine analytische Vergleichsberechnung mit den
Formeln (18) und (19) hat iibereinstimmende Resultate ergeben.

Bestimmung des Bremsgewichtes der mit Druck-

luftbremse ausgeriisteten Eisenbahnfahrzeuge
Von Ing. Dr. F. CHRISTEN, Sektionschef der SBB, Bern

Die Schweiz. Bundesbahnen haben zur Bestimmung des
Bremsgewichtes!) und zur Untersuchung des Einflusses der
Bremsenmerkmale eingehende Versuche mit vierachsigen Per-
sonenwagen iiblicher Bauart (ABC*i 2977) und der Leichtbauart
mit R-Bremse (C%i9643), und einem zweiachsigen gedeckten
Giiterwagen (K3 42909) durchgefiihrt.

Die interessanten Versuchsergebnisse, die zum Teil auf Grund
neuer Gesichtspunkte ermittelt wurden, sind geeignet zur bes-
sern Erkenntnis des Bremsvorganges und weitern Entwicklung
des Verfahrens zur Ermittlung des Bremsgewichtes beizutragen.

Nachfolgend werden im wesentlichen nur die Versuche mit
dem vierachsigen Personenwagen der Leichtbauart mit R-
Bremse ?) behandelt. Die Bauart dieses Wagens zeichnet sich
aus durch das geringe Eigengewicht von rd. 27 t, die Verwen-
dung von Kugellagern fiir die Achslager und die gute Abfede-
rung des Wagens. Die Drucklufthremse besitzt die beiden Stel-
lungen «RIC» und «R». In der Stellung RIC arbeitet die Bremse
wie allgemein {iiblich, geméss den Vorschriften fiir die Personen-
zugbremse des Internationalen Eisenbahnverbandes (I.E.V.) und
in der Stellung R mit erhohter Abbremsung, mittels eines Zu-
satzbremszylinders, der von einem Bremsdruckregler gesteuert
wird, den ein Geschwindigkeitsmesser {iberwacht.

P
Der einzelne Bremsklotzdruck = und die Abbremsung

P totaler Bremsklotzdruck
Grara Bruttogewicht

betragen:

In Stellung RIC In Stellung R

bei allen Fahrgeschwindigkeiten V V =0 bis 80 krp/h Vhab‘t;xesg 1:xrxl;ltlihblil_:,ld
und 50 km/h bis 0 50 km/h hinunter

theoretisch auf der Fahrt t?i(es%;e' a;:lr?:tr
% 1180 kg | 1090 kg | "¢ MLSEMURE logeo kg | 2180 ke

Fiir die Bestimmung des Bremsgewichtes fiir den zwischen-
staatlichen Verkehr sind vom I.E.V. Vorschriften aufgestellt
worden, vorerst fiir die Gliterzug- und einige Jahre spéter auch
fiir die Personenzug-Bremse. Fiir die erste sind die Bremsge-
wichte nach einem bestimmten Verfahren zu berechnen und fiir
die letztgenannte durch Versuche zu ermitteln. Das Verfahren
fiir die Giiterzugbremse war fiir die Personenzugbremse nicht
anwendbar.

Auch fiir die Einheit des Bremsgewichtes wurden fiir die
Giiterzug- und Personenzugbremse verschiedene Werte festge-
legt und zwar:

Giiterzugbremse:

10

Bg =P y
G 77

wobei y = 1 fiir —f;- = 1690 kg, @ = 20 °/, und t; — 28 sec.

) Vgl. W. Miiller, SBZ, Bd. 120, S. 253%, 28. Nov. 1942.
?) SBZ, Bd. 110, S. 116*, Sept. 1937.

Es bedeuten:
B¢ Bremsgewicht fiir Giiterzugbremse in t
y eine Rechnungsgrosse
¢ Anzahl der Bremsklotze

TP Druck eines Bremsklotzes wahrend der Fahrt in kg

a Verhiltnis des Klotzdruckes am Ende des Ansprunges zum

Endklotzdruck

ty Fiillzeit in sec des Bremszylinders bis zu dem Zeitpunkt, da
der Druck im Bremszylinder 95 °/, seines Hochstwertes er-
reicht.

Personenzugbremse:

Das Bremsgewicht eines vierachsigen Drehgestellwagens mit
einem Eigengewicht von 50t und mit 16 gewdhnlichen guss-
eisernen Bremsklotzen, einem wirklichen Bremsklotzdruck wih-
rend der Fahrt von 80/, des Eigengewichtes, somit 40t (2,5t
pro Klotz) und einer Bremszylinderfiillzeit von 4,7 sec, ist gleich
dem Eigengewicht, d. h. 50 t. Es ergibt sich fiir diesen Wagen
(Einheitsbremswagen, E.W.) bei einer Schnellbremsung nach
dem Abstossen bei einer Fahrgeschwindigkeit von 120 km/h ein
Bremsweg von 730 m und bei 100 km/h ein solcher von 472 m.

Bei der Wahl dieser Bremswege ist der I.E.V. mit Riick-
sicht auf die Aufstellung der festen Signale auf der Strecke
von einem Hochstbremsweg von 1000 m fiir einen Zug einschliess-
lich der nicht abgebremsten Lokomotive ausgegangen.

Die vom I E.V. fiir das Bremsgewicht der Giiterzug- und
der Personenzugbremse gewédhlten Einheiten lassen sich auf
Grund der I.E.V.-Versuchswerte nicht miteinander vergleichen.
Bei den fiir die Giiterzugbremse von der Deutschen Reichsbahn
fiir den I.E.V. ausgefiihrten Versuchen wurde eine Gruppe von
offenen Gliterwagen von je rd. 30 t Bruttogewicht bei einer
Hochstfahrgeschwindigkeit von 60 km/h abgestossen, wobei nur
der erste Wagen abgebremst war und soviel weitere Wagen an-
gehéngt wurden, bis sich ein Bremsweg von 700 m bzw. 400 m
ergab. Fiir die fiir die Einheit y -—= 1 gewihlten Werte betrug
das Wagengewicht rd. 115 t bzw. 52 t.

Fiir die nachfolgende Untersuchung wird fiir das Brems-
gewicht die vom I.E.V. fiir die Personenzugbremse festgelegte
Einheit beniitzt.

Die Bestimmung des Bremsgewichtes geméss den I.E.V.-
Vorschriften fiir die Personenzugbremse erfolgt auf Grund des
durch Versuche auf einer geraden, ebenen Strecke mittels einer
Schnellbremsung erreichten Bremsweges, fiir einzelne Wagen
mit Hilfe der in Abb. 1 angegebenen I.E.V.-Kurven, die fiir den
Einheitsbremswagen ermittelt wurden.

i
061—= V=100 km/h, Einheitsbremsweg 472m [t =47sec)J.EV. Kurve

V=100km/h, Einheifsbremsweg 507m, [t =47sec) 3
1000 ‘W V=120 /fm/h,E/hhe/'fsbr‘emsweg 730m, tr=47sec J.EV Kurve
300 ) \:—~
700 \\ =N \<>\ —
P S s =

00 [ LV <100 km/h,Einheitsbremsweg 550 m, tf =37sec
V =100 km/h, Einheitsbremsweg 472 m, b = 37sec
| | |

| i |

04 05 06 07 08 P
0 | 1 1 L G 1 1
50 60 70 80 30 100 110 120 130
Bremsgewichtshundertstel b -100 SBZ
Abb. 1. I.E.V.-Kurven zur Bestimmung des Brems-

gewichtes B [B=D0 6]

Diese I.E.V.-Kurven sind nur fiir ein Verhéltnis
é =rd. 0,4 — 0,8
aufgestellt worden, fiir hohere Abbremsungen, z. B. 1,3 fiir den
Wagen Cti 9643, sind sie nicht beniitzbar. Mit Hilfe der nach-
folgenden Ableitung ist es nun mdglich, auch fiir hohe Abbrem-
sungen das Bremsgewicht zu bestimmen und die Kurven der
Abb. 1 entsprechend zu verldngern.

Das Bremsgewicht wird gewohnlich definiert als Produkt
des gesamten Bremsklotzdruckes und einer Bremsbewertungs-
zahl, die von der Bremsausriistung des Wagens abhéngt:

B=P§g,

Allgemein entspricht die auf einer ebenen geraden Strecke

bis zum Stillstand des Wagens zu leistende Bremsarbeit der bei
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