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Freitragende Wendeltreppen mit starrer Einspannung und horizontale Kreisringträger
Von Dipl. Ing. Armin Hunziker, Lausanne DK 624.026:539.41

I. Voraussetzungen und Grundsystem

Der Grundriss des Treppenlaufes sei kreisförmig (Bild 1),
und die senkrechten Schnitte zur Treppenaxe werden
näherungsweise als Rechtecke angenommen. (In Wirklichkeit
sind die im Räume vertikalen RadiaJ-Schnitte Rechtecke.)
Die Berechnung wird mit Hilfe der Theorie der elastischen
Formänderungen durchgeführt. Die an beiden Enden
eingespannte Wendeltreppe ist sechsfach statisch unbestimmt.
Als statisch bestimmtes Grundsystem wählen wir zwei räumlich

gekrümmte Konsolen, die wir erhalten, indem wir die
Treppe im Scheitel S durchschneiden.

Das Problem führt zu übersichtlichen Funktionen, wenn
wir annehmen, dass die über die Treppenbreite b verteilte
Last aus Eigengewicht und Nutzlast längs der Treppenaxe
gleichförmig verteilt angreift. Aus Gründen der Symmetrie
werden von den sechs überzähligen Grössen vier gleich Null;
es bleiben lediglich das Biegemoment Ms und die Horizontalkraft

Y,. Der Lastfall mit symmetrisch zum Scheitel S
angeordneten vertikalen Einzellasten ergäbe ebenfalls nur zwei
überzählige Grössen.

Zur Bestimmung der Momente Ma, Ta und Ua in einem
beliebigen Treppen-Querschnitt s — s benötigen wir einige
Beziehungen, die in Bild 2 zusammengestellt sind. Für die
untere Treppenhälfte ergibt sich durch Superposition der
Schnittkräfte im Grundsystem M0a, T0a und U0a mit den
Einflüssen der überzähligen Grössen M3 und Ya:

A. Plattenmoment im Punkte P

B. Torsionsmoment im Punkte P

(2) Ta — M„ sina cosß — Ys sina sin/3 r (1 — cosa) +
+ Y, cosa r sin/3 (a — sina) + T0a

— M, sina cosjS + Y, r sin/? (a cosa — Sina) + T0a

C. Scheibenmoment im Punkte P

(3) Ua — Ms sina sin/3 + ï",sina cos/3 r (1 — cosa) +
+ Y. cosa

î* sin ce

yr- + rtg/3 (a—-sina) sin/î
cos/9 ^ + *V

M, sina sin/3 + Ys r cos ß (sina + a cosa tg2/?) + Z7o°

U. Schnittkräfte im Grundsystem aus äusserer Belastung
Unter Annahme einer gleichmässig verteilten vertikalen

Linienlast q längs der Treppenaxe erhalten wir folgende
Schnittgrössen (Bild 3):

A. Plattenmoment im Grundsystem
dM„a — qrd<prsin (a — cp)

(4) M" "qr^ain (a — <p) ¦ qr® (1 — cosa)

(1) M« Mg cosa — Y, sina rot tg/3 + Afu'

B. To r sionsm omen t im Grundsystem
dT0a — qr d<p cos/} r [1 •— cos (a — 9)]

(5) 2V =—fqr-cosß [1 — cos(a — <p)]dip=:

— q r^cosß (a — sina)

Grundriss

Trepp snaxe

1#&

u-rgß
u-

treppenaxe

Schnitt s-s senkrecht
zur TreppenaxeI

EU mm

Aufnss

ds rdf H-2ra0-tgß

Grundsystem t ^a,(h)
[untere Treppenha'Fhe)

'm,.(<s,)

1V» \ 0.
/

V.*v
Bild 1. Grundriss, Querschnitt, Auf-
riss und Grundsystem für die
Berechnung freitragender Wendeltreppen

mit starrer EHnspannung

n W

b)

Mf-stna

e) Vertikaler Tangential-
Schnihr durch P es

Projektion der
Treppenaxe

-A

a-lgß

-r-slno*

Bild 2. Beziehungen zur Bestimmung der
Schnittgrössen
Bi ra tg/5 — r sina tg/5 r tgß (a — sin«)
62 — r tgjff (a — sina )cos0 r sinjB (a — sina)

r sina
cos/i

e.j ei sin/3 r tg/J (a — slnct)sln/?
r sina

e8=

en e3 + e4
C08/Ì + r tgß (a — sinn)8ln/?

Bild 3 (rechts). Grundriss

—i

aast n -osfet
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C. Scheiben moment im Grundsystem
dUt" — qrdy sin/3 r [1 — cos (a— «>)]

a
(6) 17," =—/qr2 sin/3 [1— cos (a — «>)] da>

0

==—qr*sin/3 (a— sina)

III. Ueberzähtigc Grössen M, und )',

A. Deformationen im Scheitel
Um die überzähligen Grössen M, und Y, zu bestimmen,

formulieren wir die Elastizitätsbedingungen im Scheitel S:

(7) So. + St. M, + &u Y, 0

(8) f0. + «i. M, + ci.Y, 0

Die Werte fi und sind dem nächsten Abschnitt zu
entnehmen.

B. Anwendung der Arbeitsgleichung
Die Verformungen ä und e leiten wir mit Hilfe der

Arbeitsgleichung; her; der Einfluss der Normal- und Querkräfte
wird vernachlässigt. Es bedeuten:

E Elastizitätsmodul
m(7)

(8)

Q -=r-r2 (TO + 1)
m

E — xE Schubmodul

2 (m + 1)

für Beton nach S. I. A.-Normen 1951. Art. 7:
m 6, daher * 3/7

Die Trägheitsmomente sind:
bh>
12

/.--•£. (l 0,630 £-,
Ä»

für Plattenbiegung: J

(9) Torsion (6 <Ä):

+ ».062 -£- •>

(10) Scheibenbieeung: <7„6 " 12

Wir benützen die Arbeitsgleichung

r M'M r TT r wU _â=J-Bj ds- J Gjt ds+j-^rds
und können damit schreiben (Alle Integrale erstrecken sich
über eine Treppenhälfte, d. h. von a =0 bis a0):

1. a,„
Bclastungszustand
Af.' l
M' + 1 cosa
T -(- 1 sina cos/3
r/' + 1 sina sin/3

Verschiebungszustand
q
M — qr2 (1 — cosa
T — gr"- cos/3 (a — sina)
U — qr- sin/3 (a — sina)

Sos — "cosaqr2(l— cosa) r da
Ë7 - cos/3

_

' sina cos/3 q r2 cos/8 (a — sina) r da
G /t cos/3

sina sin,* q r- sin/î (« — sin«) r da
EJU cos/3

~ 9r* ho^W ('C08K d" - /«**« da) +
COSÄ

H—- (faam«dr. — fain3«da) +G J i *

sin2/3

cos i E J,. (fa sin« d« — /sin2« d "]
2. Sis

Belastungszustand
Af8'=l
M' -}- 1 COSa

T + 1 sina cos/3
U' + 1 sina sin/3

Verschiebungszustand
Ms l
M + 1 COSa

T + 1 sina cos/3
r/ + 1 sina sin/3

i* cos2a rda /sin'« cos2/? rda
" J ~B~J~ cos/3

"*" J 571 cöä/8' "'"

i° sin-'« sin»,? r da
J Ä^ü cos/3 "

I 1 f j e"8/3 f_. j sin2/3 f.' „. 1 cos-« d« f =-£-1 sin»« da -f- - -^-= sin*« d
|.eM/ïSJJ rG«7, J ^coa/i EJUJ

3. fio, CU

Belastungszustand Verschiebungszustand
M.' 1 y. 1

M' + 1 cosa AT =: — 1 slaa r a tg/3
T' =-f-1 sina cos/3 T -f- r sin/3 (a cosa—sina)
V + 1 sina sin/3 r/ r sina cos/3 + r cosa sin/3 tg/3 ¦

«*
' cosa sina r a tg/3 r da

EJ cos/3 +
,' .sin<i cos/3 r sin/3 » cosa — sina) r du

+ -£t— --=rs- -

+J"
G J, cos/3

' sin« sin ; rsina COB/j -f rcos« sin 3 tg ;«) rda
E Ju cos/3

sin/3
E~J cos«

- f« sin« cos« da -)-

sin/3
-J—«-s— (/« sin« cos« da — /sin'« da) -(-

G J i

•+• -=-. (/sin1«da + tg'J/« sin« cos« d«)
E J„

Belastungszustand
y/ i
M' — ra sina <<//3

2" r sin/3 (a cosa — sina)

Verschiebungszustand
q
M
T ;

qr3 (1 — cosa)
qr'-* cos/3 (a — Sina)

17' r sina cos/3 -fra cosa sin/3 tg/3 17 — qr* sin/3 (a — sina

r a sina tg/8 q r* (1 — cosa) rda

-1

E J cos/3

i' r sin/3 (a cosa — sina q r-cos/3 (a—Sina) rda
~ J ~ GJ,

" cos/f

r sin« cos,-? + ra cos« sin/? tg/?) qr* sin/? (« — sina) r da

E Ju cos/3

r fg j
„ qr'ì _ fa sina da — fa Sina cosa da)

L EJcoMß J I
sin/3
gTT

+ / sin2a da

— cos/3 fsin2a da + sin/3 tg/3 / a2 cosa da -
— sin/8 tg/3 fa sina cosa da) I

(/a* COSa d« — /a Sina COSa da — fa Sina da -\-

sinß J— (COS/3 | a Sina da —

Belastungszustand
y,' i
âf' =; — sina r a tg/3
T — r sin/3 (a cosa — sina)

Verschiebungszustand
Y, 1

M i siehe
T } Belastungs-

U' =: r sina cos/3 + r cosa tg/3 sin/3 a 17 J zustand

Ç sin2a r2 a2 tgi/3 r da
*" —J BT- ~~CÖBß +

+f
+

+

+

+

r2 sin2/8 (a2 cos2a — 2a Sina cosa -f- sin-a r da

G7i ~ "cos/3

'/ r2 sin2« cos2/?-f 2r- sina cos/j cos« tg/ff sin/î«

+

EJ„J(
r» coa*a tg*,J sin2/3 a* \ r da

jBJ„ /"cos/7

r tg2 3

r* I -=-=—! fa2 sin2a da ¦+-
L EJCOBß '
sin2/3

+

GJ, cos
1

~(fa*coa-a da—2/asin«cos« da + /sin2a da) +

(cos2/3 J'sin2a da +

i) Siehe: Schleicher, Taschenbuch für Bauingenieure, 1949, S. 172

SJuCOS3

f- 2 sin-ß Ja sina cosa da -|- sin2/8 tg*ß /a2 cos2a da)
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Jk
f" 3

x-3t

2 E __Oo sin2g0
' 2 2 4

3. E3 sinao — a0 cosao

4. E^ ao sin2ao

5. Es ao2 sinao

6. EBU1 /a»1 „ a0 0 sin2a0\
- sm2a0 -\ ^- cos2a0

7. ani s TT fcosa da — fcos2a da)
cos/3 J

a0 sin2a0 \
cos/3

slna„ 4 / cos/3
(sinao — Ei)

0,2

o
0 0,1 Oft 0,6 08 1,0 t2 ti te

%

Bild 4. Diagramm zur Bestimmung der ju-Werte
x siehe Gleichung (8)

C. Die -EJ-fachen Verschiebungswerte
Die Beziehungen zwischen EJ, GJt und EJU sind die

folgenden [siehe Gl. (7) bis (10)]:

EJ

8. boi f. cos/3 (fa sina da — fairPa da) p, cos/3 (sinao

— ao cosao
sin2a

icoS/8 (Es — E2)

9. Coi
v sin2/8

cos/J

»sin2/S
cos/8

csin2/8
cos/3

(Ja sina da — /sin2a da)

I ¦ a„ sin2an\
I Sina0 — ao cosao £- -| j I

(Bs — Ea)

(11)
GJ, " x-Jt

(12) EJ h*
EJU - b3

1 - „ 1 / a0 sm2a0\ 1
i — fcos2a da — - — -4 -1

cos/8 J cos/8 \ 2 4 / COE
10. a1± _

cos/8

11. bxi /i cos/3/sin2a da u, cos/3 | — ?£. |\ 2 4 /

-*i4 / cos/8

a» sin2ao\ „ „p. cos/8 B2

Der Wert J/Jt kann aus einem Diagramm, Bild 4,
herausgelesen werden. Damit lauten die Ä7-fachen Verschie-
bungsgrössen:

v sm2/8 c sm2/8 / a012. cu -i— fsm2a da _ —5
cos/3 J cos/8 \ 2

^ rsin^ E

v sin2/8 / a0 sin2ao\

1. EJSo. — qr»
cos/8

(/cosa da — /cos2ada) -)-

-{- /* COS/8 (/a sina da — /sin2ada) -f-

v sin2/3

13. 02i

cos/3

sin/8
coss/3

fa Sina COSa da

+ cos/3 (fa sina da — /sin2a da)
sin/3 1 / a„ sm2a0\

^— -s- a0 sm2a0 — —- -\ -|cosV 2 \" ° 2^1)
2. EJSU r

+ -

eos/3

v sin2/8

cos/3

/cos2a da + /i COS/S/sin^ da

/sin2a da

sino 1 I
cos'a 2

14. b2i /t sin/3 (fa sina cosa da — /sin2a da)

3. EJo», rI sin/8
/j sin/3

/a sina cosa da

1 / „ a„ sin2a0\ a„ sin2a0T
_(aoBm^-_ + _r-)—J- + -—j

-f- /* sin/8 (/a Sina cosa da — /sin2a da) +

-)- v sin/3 (/sin2a da + tg2^ /a sina COSa da)

n sin^ — (£?4 — S2) — JE2

4. BJ e0, qr<
tg/3
cos/3 (/a Sina da — /a sin a cosa da) —

15. c2i v Sin/3 (/sin2a da + tg2/8/a sina cosa da)

/ a0 sin2a0\
A 2

" —r~J +

— p Sin/3 /a2 COSa da —fa Sina COSa da — /a Sina da

+ /sin2a da) — v sin/8 (cos/8/a sina da —

— cos/3 /sin2a da + sin/8 tg/3/a2 cosa da —

— sin/3 tg/8/a Sina COSa da)

e sin/8

+ tg2/3Ì-(a0sin2a0-^. 4 )\

[tgì/3̂ fa2 sin% da +
COS/3 J

v sin/8 r#2 + tg2/8 -1 (Si — J52)l

tga16. Oo2 Sr fa sina da — fa Sina cosa da) —
cos/3 J J

/K sin2/?
cos/3

— 2 fa Sina cosa da + /sin2a da) +
/ a2 cos2a da ¦ _ tg/3

cos/3
sinao — ao cosao ¦ sin2ao —

°o

+ =r (cos2^ /sin2a da + 2 sin2/3 f a sina cosa da
cos/3 J

+ sin2/3 tgü/S /a2 cos2a da)

D.Abkürzungen und Auswertung der
Integrale
All« Integrale erstrecken sich von a 0 bis a0. Wir füh

ren einige Abkürzungen ein:

¦!=-%-+ sm2ao

2^4

sin2rto
4"

tg/3
cos/8

2((at

TBs_i.(B4_js;a)1

17. bo2 — fi sin/8 /as cosa da — /a sina cosa da —

— /a Sina da + fsin"-a da)

— /a sin/8 aos sinao 2 (sinao — <»o cosao) -

=- a0 sin2a0 ¦
a0 Sin2a0\

-£- -\ —I — (sinao — ao cosao)

+
sln2ai

4

— ß sin/8 EB — 3Ea — -g- (E4 — Ea) + Bsl
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18. Co2 — v sin/3 (cos/8/a Sina da — cos/3/sin2a da +
+ sin/8 tg/8/a2 cosa da — sin/8 tg/3 fa sina cosa da)

— v sin/8 l cos/8 (sinao — ao cosao) —¦

sin2ao\
¦cos/3 +2 4

¦f- sin/3 tg/3 [a2sina0 — 2 (sina, — a» cosa„)] -

1 / a„ sin2ao\I- sin/3 tg/3 y («o 8m%o — -^- + —j-ÏJJ

— v sin/8 | cos/3 (Bs — B2) -f

+ sin/8 tg/8 Tab — 2E3 — -1 Ei — E2{\ \

19. Oan
cos/8

tg3/?
cos/8

/a2 sin2a do

(~i £~ sm2ao - -f cos2ao + —g—j
_ tg3,3 /«,

cos/8

¦—J— (/a2 C0S2a da — 2/asina cosa da 4
cos/8

/sin2a da) fi sin2/? / a,

cos/8 l 6 +
<

sin2ao 4 —— cos2ao -
4 4

sin2ao
8 j

(i sin3|3
cos/8

- ao sin2ao H
2

E4

sin2a0 a0
4~~ "~2"

2B2

sin2ao\
¦4~~)

22. C22: (cos2/8 /sin2a da 4- 2 sin2/3/a sina cosa da +
sin2ao\

cos/3

sin2/8 tg2/8/a2 cos2a da)

2sin2/3 — a0 sin2a0 -

+

2

¦ sin2ao

cos23
cos/8

sin2ao\
\2

/J*o
V 6 I 4 " " ' 4

cos2/8 E2 + sin2/3 (S4 — JS?2) 4-

cos2ao

H

sin2ao>
4- sin2/3 tg2^

—
cos/8

4 sin2/3 tgs/3 ^ -f B0)J

Schreiben wir ausserdem:

(13) <Xoi + boi + coi -Di

(14) au 4- Sii + cu D2

(15) a-a. + b2i + c2i D3

(16) a02 + &02 + c02 Di
(17) 022 + b22 + c22 Db

Damit erhalten wir für die üV-fachen Verschiebungen:

(18) EJ fio«, — qr* [a0i + b0i 4 c0i] — qr*D1
(19) EJ8U r [au 4- bu 4 cu] r Z>2

(20) SJ 82, r2 [a21 + b2i 4 c2i] r2 Ds
(21) Ä7 e0, qr* [o02 + 602 4 c02] q r* D4

(22) EJ C2,,— r» [a22 4- b22 4 c22] r3DB

M,E. Die statisch unbestimmten Grössen
und Y,

1. Allgemeine Lösung

Wir setzen die Gleichungen (18)—(22) in die
Elastizitätsgleichungen (7) und (8) ein:

(7a) — qr$ Dx + r 7J2 M, 4 r2 D3 Y„ 0

(8a) qr* Di + r*D3 Ma + r*D5YB 0

Die Lösung lautet:
Di D5 + D0 Di(23) M, qr*- DaDs — Da2

(24) Y. — - qr
D2Di + DxD3
D2DB Da2

Wir können nun die Schnittkräfte Ma> Ta und Z7° in
einem beliebigen Punkt P der Treppenaxe nach den
Gleichungen (1) bis (3) berechnen.

//
0

H __^

1 >.
^C N

\^ "^^sT^^rx/"

0 X \»es? X X

/*/s </-/-2-ß

ö * lUnlt+jlì + sinllULoìtl-jl} '
-A

0

120°

Bild 5. Die statisch unbestimmte Grösse M, als Funktion von p
und dem halben Oeffnungswinkel a0, für horizontale Kreisringträger

mit gleichmässiger vertikaler Linienlast a längs der
Trägeraxe

2. Spezialfall: ß 0

Die Annahme ß 0 entspricht einem horizontalen
Kreisringträger mit längs seiner Axe gleichmässig verteilter
Belastung q. Dieser Fall ist einfach statisch unbestimmt.

a) Die statisch unbestimmte Grösse Ms

Die D-Werte, Gl. (13) bis (17), vereinfachen sich zu:

(13a) Di sinao — E^ + p (E3 — E%)

(14a) D2 JB?i 4 p E2

(15a) D3 0

(16a) Di 0

(17a) DB j-B2

Für ikf, und Y. erhalten wir:

M. qr'

qr*

[sinao — E-L + p (E3 — fijj) ] v -Es

sinao-

(fix + /iBs)v jE?2

ao sin2ao
~2~

~~
4

-I- fl Sinao — ao COSa0 -

Jo sin2tti> „fa«
2 + 4 "T^T"

sinao (l + |i) — /i ao cosao

sin2a0 ^

„ [" Sinao (1 +
: ar2 4^ L 2 a0 (1 4 p)

Y„ =0
Der Wert B :

sin2a0 (1 —p)

sinao (1 + m) — M ao cosao
2 a0 (1 4 /ü) 4- sin2a0 (1 — p)

qr"B')

kann dem Diagramm Bild 5 entnommen werden. Für ao Jt/2
wird itf, unabhängig von p, nämlich

Mt — qr¦(4-1) qr^ 0,274

b) Die Schnittkräfte Ma und T"

tr* wird Null, und die Gleichungen (1) und (2) vereinfachen

sich zu:

(la) Ma =M, cosa 4 M0" M, cosa — qr^ (1 — cosa)

(2a) T" M, sina 4 T0" M, sina — qr* (a — sina)

Für a Tr/2 wird Ma — qr*, also unabhängig von ao
und p.

-) Den gleichen Wert findet man im Buche von Santarella: 11

cemento armato n, Seite 372 (1946).
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IV. Beispiel
Wir wählen eine Wendeltreppe mit folgenden Ausgangswerten:

b 1,70 m H 3,16 m
h 0,21 m q 2,3 t/m
r 1,93 m m 6

ao 120o x =3/7
Die Auswertung erfolgt mit Rechenschieber-Genauigkeit

und ergibt:
H 3,16

2ra0 "

h
_

21
TT ~ ~VÏQ~~

J 0,27 • 7

10.

11.

12.

tg/3: 2 .1,93 2,094

: 0,123

0,391

i«

Ei

xJt
h<> 213

~W ~~ iTÖ3"

a0 sin2ao
~2~ _l 4~"

0,63

a„ sin2a0
2 2" 4

0,0153

2,094

2,094
+

0,866
4

0,866

0,831

1,263

E3 sinao — a0 cosa0 0,866 — 2,094 ¦ 0,5 1,913

Ei a0 sin2a0 2,094 • 0.8662 1,57

EB a02 sinao 2.0942 • 0,866 3,80

Ee

O-oi:

1 («o*
2 \ 2

m
„ a0 „ sin2ao

sin2ao 4 —-ï-cos2ao—
2 4

^(-0.866) _ *~ 0,5 +^1 =-1,1032

(sinao - Es.) (0,866 — 0,831) =0,0376
cos/8 i MÊ 0,931

8. boi pcoaß (Es—E2) 0,63 • 0,931 (1,913 —1,263) 0,381

v sin2/3
Coi

Oli

- (E3-
cos/8

0,0153 • 0,3642
0^931

1

¦E,

E2)

(1,913 — 1,263) 0,001'415

0,831 0,893
cos/8 _1 ¦ 0,931

bu p cos^ E2 0,63 • 0,931 • 1,263 0,741

rsin2/3 1 0,0153 • 0.3642 I
Cu ___? E2 —— ~1 1,263 0,002'75

13. Osi :

cos/3

sin/8 1

cos2^ T
0.364 1

(-B4

0,931

-Ea)

(1,570 —1,263) 0,0645
0,931J 2

14. b21 p sin/8 [1/2 (£4 — E2) — E2]
0,63-0,364 [1/2 (1,570 —1,263)—1,263]

15. C21 v sin/3 [E* 4 tg*/8 1/2 (JS4 — J3?2) ]
0,0153 • 0,364 [1,263 4- 0.3912 • 1/2 (1,570—1,263)]
0,007'16

tg/3

0,2545

16. a02 iE3 —1/2 (Ei — Ea)]

[1,913 —1/2 (1,570 —1,263) ] 0,739

cos/3

_
0,391

~~ (UJ3Ï
17. b02 — p sin/8 IE5 — 3Ea —1/2 (S4 — E3) 4 S2]

— 0,63 • 0,364 [3,80 — 3 • 1,913 —
— 1/2 (1,570 — 1,263) 4 1,263] 4- 0,1902

18. C02 — r sin/3 < cos/8 (E;
X

¦E2) 4

4- amßtgß Ïe5 — 2Es — —(Ei ¦*']}
0,0153 • 0,364 } 0,931 (1,913 —1,263) 4-

0,364

— 0,003'23

2 • 1,913

19. aa2 :
tg"/3 / a,

cos/8

4 0,432

0,391 |3,i
3'23

/üol_jB\_0!391i/
V 6 8; ~ 0,931 ^

2

2,094'

(1,570 — 1,263)

1.1031

20. p sin2/8

cos/3
0,63 • 0,364

/_«0
V 6-4- -r-Eo — Ei

2,094«

2E2

0,931 6
—1,103 —1,57 + 2 -1,263

0,124

21. c22 cos2/3 E2 + sin2/3 (B4 — Es) -fcos/8

4 sin2/8 tg3/3 (-?£- + S6

0.9312 • 1,263

2,094"

0,0153
0,931~

0.3642 • 0.3912

4 0,3642 (1,570 — 1,263) 4

_ 1,103^1 0,02009»)] w

Dt aoi + boi 4- Coi 0,0376 4 0,381 4 0,0014 4 0,4200
D2 au 4- 611 + cu 0,893 4 0,741 4 0,003 4 1,637
Da «21 4- b2i 4- c2i — 0,0645 — 0,2545 4 0,0072 =—0,3118
Di — a02 4- &02 + coü 0,739 4 0,190 — 0,003 4 0,926
D5 022 4- b22 4- c22 0,432 4 0,124 4 0,020 4 0,576

Für die statisch unbestimmten Grössen erhalten wir:

Ms qr „ Di-Ds Ds-D.
qr*

0.420 • 0,576 — 0,312 0,926

— qr

z — qr2

— qr-

7J2-D6 —Ds2 1,637 • 0,576 — 0.3122

qr* • 0,0556 — 2,3 • 1,93« • 0,0556 — 0,477 mt

D2 • D4 4- Di • Ds

D2DB — Ds2
1,637 • 0,926 — 0,420 • 0,312

1,637-0,576 —0.3122
1,64 — 2,3 • 1,93 • 1,64 7,28 t

Mit den Gleichungen (1) bis (6) finden wir die
Schnittmomente für beliebige Punkte der Treppenaxe. Die Resultate
sind in Tabelle 1 und Bild 6 zusammengestellt. Von grossem
Interesse wäre es, wenn die erhaltenen Werte mit Ergebnissen
aus Versuchsmessungen verglichen werden könnten, um so
den praktischen Anwendungs-Bereich feststellen zu können.

Tabelle 1. Momente in mt.

Mn Ma Un ua

O« 0 — 0,48 0 0 0 0
300 _ 1,15 — 0,12 — 0,19 — 0,17 — 0,07 — 7,61
600 ¦ 4,28 + 0,46 — 1,44 — 0,08 — 0,56 —13,09
900 _ 8,57 4 0,06 — 4,55 4 0,11 —1,78 —15,03

1200 —12,85 — 2,65 — 9,80 — 0,41 — 3,83 —13,21

Es können natürlich auch andere Grundrissformen und
Lastfälle betrachtet werden
Damellen eingeteilt
und die Integrale wer- -«
den als Summen
berechnet. Weitere Un- H
tersuchungen werden
den Einfluss von
elastischer Einspan-
nung sowie die Be- j
rechnung von
Treppenpodesten behan- b

dein. Deformationen à

der Einspannstellen *

sind nicht zu vernach- 3

lässigen; oft bewirken
sie sogar einen
Vorzeichenwechsel der
Platten- und
Torsionsmomente.

der Integrationsbereich wird in

\

90° SO"

Adresse des Verfassers:
Dipl.Ing.Armin Hunziker.
14, Avenue de l'Eglise
Anglaise, Lausanne

Bild 6. Verlauf der Schnittmomente.
Plattenmoment M" (— Zug oben),
Torsionsmoment 2"*. Scheibenmoment
V (— Zug aussen)
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