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72. JAHRGANG HEFT NR. 13

Freitragende Wendeltreppen mit starrer Einspannung und horizontale Kreisringtriger

Von Dipl. Ing. Armin Hunziker, Lausanne

I. Voraussetzungen und Grundsystem

Der Grundriss des Treppenlaufes sei kreisformig (Bild 1),
und die senkrechten Schnitte zur Treppenaxe werden ndhe-
rungsweise als Rechtecke angenommen. (In Wirklichkeit
sind die im Rauwme vertikalen Radial-Schnitte Rechtecke.)
Die Berechnung wird mit Hilfe der Theorie der elastischen
Forménderungen durchgefiihrt. Die an beiden Enden ein-
gespannte Wendeltreppe ist sechsfach statisch unbestimmt.
Als statisch bestimmtes Grundsystem wéhlen wir zwei rdum-
lich gekriimmte Konsolen, die wir erhalten, indem wir die
Treppe im Scheitel § durchschneiden.

Das Problem fiihrt zu iibersichtlichen Funktionen, wenn
wir annehmen, dass die iiber die Treppenbreite b verteilte
Last aus Eigengewicht und Nutzlast ldngs der Treppenaxec
gleichférmig verteilt angreift. Aus Griinden der Symmetrie
werden von den sechs iiberzdhligen Gréssen vier gleich Null;
es bleiben lediglich das Biegemoment M; und die Horizontal-
kraft Y¥,. Der Lastfall mit symmetrisch zum Scheitel S ange-
ordneten vertikalen Einzellasten ergibe ebenfalls nur zwei
Uberzdhlige Grossen.

Zur Bestimmung der Momente M%, T¢ und U“ in einem
beliebigen Treppen-Querschnitt s-—s bendtigen wir einige
Beziehungen, die in Bild 2 zusammengestellt sind. Fiir die
untere Treppenhdlfte ergibt sich durch Superposition der
Schnittkrédfte im Grundsystem M,* To* und U,* mit den Ein-
fllissen der iiberzdhligen Grossen M, und Y,:

A. Plattenmoment im Punkte P

(1) M* = M, cosa — Y sinara tgf + M,
Grundriss Schnitt s-s senkrecht
zur Treppenaxe
Aufriss
. 4
ra-ltgp
A
7-(1.
Grundsystem /]\ Y, (t5)

(untere Treppenhalfte)

p” Y AL
N 2 M—,(d.s)

5

Bild 1. Grundriss, Querschnitt, Auf-
| riss und Grundsystem fir die Be-
A rechnung freitragender Wendeltrep-

‘ f pen mit starrer Einspannung

DK 624.026: 539.41

B. Torsionsmoment im Punkte P

(2) T* = M, sina cosfy — Y sina sinf3 r (1 — cosa) 4
+ Y, cosa rsinf (e« — sina) + Ty* —
= M, sina cosf + Y, r sinf (a cosa — sine) + 7'

C. Scheibenmoment im Punkte P

(3) U+ = M, sina sinf + Y sina cosf r (1 — cosa) +

+ ¥, cosa [% + 7 tgp (a — sina) sinﬁ] + U
I.'

= M, sina sinf3 + Y, r cos 3 (sina + a cosa tg2B) -+ U+

1I. Schnittkriafte im Grundsystem aus dusserer Belastung

Unter Annahme einer gleichmissig verteilten vertikalen
Linienlast ¢ lings der Treppenaxe erhalten wir folgende
Schnittgrossen (Bild 3):

A. Plattenmoment im Grundsystem

dM,* = —qrdersin (a—e¢)
(3

(4) M* = — [qr2sin (a — ¢) dp = — q 12 (1 — cosa)
0

B. Torsionsmoment im Grundsystem

dTy* = —qrdgpcosfr [1—cos (a—¢)]
o

(5) Ty* = — [q1r2cosB [1—cos(a—¢)]ldp =
ﬁ,

= — g r2cosf (a — sina)

O .
a) s ot b) % 57 X
v,
= &
u-é??ﬂ 2
\G Ms &

>
ou
e) Vertikaler Tangential- PP N
Schnitt durch P es NS
3 D S S
2y ‘ 2 \‘;"/3 & ;
J . \.’/1‘“ . ‘X I
T > ; < | i :
_="" Projektion der ~ ‘ | !
\{,— Treppenaxe [ ‘ "“E’gﬂ
\ | r-since g8 |
| E
AMe Ly

Pisin@e=rsmes—e

Bild 2. Beziehungen zur Bestimmung der
Schnittgrissen

e =7ratgh —1rsinatgh = rtgh (0w — sina)

= r sing (a — sina)

ez = rtgfh (a — sina )cosp
7 sina

€g= T T
cos/fs

ey = ey sinf = r tgp (a — sina)sinf

’ § ” sina
G = eytey =

o tgh (e — sina)sing
cos/f?

Bild 3 (rechts). Grundriss l
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C. Scheibenmoment im Grundsystem

dU = —qrdesingr[1—cos (a—¢)]
(6) U= ~fqr*sing [1—co8(a—¢)]de =

= — qr?sinf (a — sina)
111, Ueberzihlige Grissen M, und Y

A. Deformationen im Scheitel

Um die ilberzihligen Grossen M, und Y, zu bestimmen,
formulieren wir die Elastizititsbedingungen im Scheitel S:
(7) Sos + 81 M, + 82, Y, =0
(8) tos e, M, + €2, Y =0
Die Werte § und ¢ sind dem néchsten Abschnitt zu ent-
nehmen.

B. Anwendung der Arbeitsgleichung

Die Verformungen § und ¢ leiten wir mit Hilfe der Ar-
beitsgleichung her; der Einfluss der Normal- und Querkriifte
wird vernachlissigt. Es bedeuten:

E — Elastizititsmodul

m
(7) G = 3 (m-*-_l) E = x E — Schubmodul
m
8 o
(8) 2(m 4 1)

fiir Beton nach S.I. A.-Normen 1951, Art. 7:
m = 6, daher » —3/7
Die Trdgheitsmomente sind:

b h?
fiir Plattenbiegung: J — 15
3
(9)  Torsion (b < h):  J, — 93'L (1 ~ 0,630 : +
h:.
+0052 - + ) )
: . h b?
(10} Scheibenbiegung: I = i

Wir beniitzen die Arbeitsgleichung

MM Y ' v
= | ——— ds- d =
fE.I 3*”.[0.1. 8+fEJ°d"
und koénnen damit schreiben (Alle Integrale erstrecken sich
iiber eine Treppenhilfte, d. h. von « = 0 bis ay):

1. 8o,
Belastungszustand Verschiebungszustand
=R q
M' = + 1 cosa M = — qr2 (1 — cosa)
T' — + 1sina cosp T — — qr2 cosf (a — sina)
U’ = + 1sinasing U = — qr2sinf (a — sina)
e "cos(xqr'l (1—cosa) rda
e EJ cos
" sina cosf q r2 cosB (a —sina) rda
“ G, - cosp
“ sine sing g r*sing (¢ — sine) rda o
J EJ, cosf
1
P - f [P I = F Zer
= —qr [ o3 B (Jeosede — fcos®: de) 4
c
- 95 (fa sine de — [sin®cde) L
GJ, 8
sin2g o S
e W ([« sine de — [sin®x d(.)]
2. S1s
Belastungszustand Verschiebungszustand
M= M.—1
M’ = + 1 cosa M — -+ 1 cosa
T — -+ 1sina cosp T — -+ 1sinacosf
U’ = + 1sinasing U — + 1sinasing

1) Siehe: Schleicher, Taschenbuch fiir Bauingenieure, 1949, S. 172

5 ‘cos*a  rda "sin*«¢ cos’f rda
% J EJ cosp J GJ, cosp T
‘sin*esin®g rda
‘ ~EJ, cosB
1 [ cosf (" ., ~ sin®g l
20 g 4 ———— | 8in2a d
1 5 .cosp‘EJ.‘ cos® de G, jsin wde | cosﬂEJ,,_‘ nu «.

3. 8._‘, — Ele

Belastungszustand Verschiebungszustand
g3 Y, =1
M’ = -+ 1cosa M — —1sinaratgp

T’ = + 1sinacospg
U' = -+ 1sina sing

T — + rsing (a cosa — sina)
U — rsina cosfi + r cosa sinfi tgpg - a

B, — ‘cosasinaratgf rda
o ‘ T BJ  cosp
(" sina cosp r sinf(a cosa — sina) rda
‘ GJ, cosfl
" sinesin 3 (rsinecosj 4 rcosesingtgia) v da
o=, EJ, cosf}
sing
e A o R i osa d
r l E'Jcos"df“snuc @ de -
+ —2%/{ (fe sine cose de — [sin*c da)
t
+ :r}ﬁ ([ sin*e de 4 tg*3 [« sina cos« de)
4. L0
Belastungszustand Verschiebungszustand
Y=l q
M’ — —rasinatgp M — — qr? (1 — cosa)
T' = r sinf} (a cosa — sina) T — — qr2 cosf} (a — sina)
U’ = r sina cosf + r a cosa sinf tgf U = — qre? sinf (a — sina)
__ ((rasinatgp gr? (1 — cosa) rda
¥ ".‘  BJ  cosp
‘rsing (a cosa — sina) g r2 cosf (a — sina) rda )
o J GJ, cosf}
‘(rsine cosf + recosesingtgp) qrising (w — sine) rda
B ‘ EJ, cosfi
—qrt I_—E—_;%D'_ (fasina da - [« 8ing cosa dz) —
— —Z—u—l',/i (fa?cosa diz — [a 8ing cosa da — [a 8ina da -
t
4 ( sin?a da) — %{‘i (cosf fa sina da —
— cosf fsinZa da + sinf tgp [ a* cosa da —
— sinp tgp fa sina cosa da) |
5. €2,
Belastungszustand Verschiebungszustand
p ! Ya=1
M — —sinaratgp Ml siehe
T’ = rsinf (a cosa — sina) T ; Belastungs-
U’ — r sina cosfB + r cosa tgp sinf a U | zustand
sinZa r2 a2 tg2f rda
& dor EJ cosf +
" r2 sin2f (a2 cos2a — 2a sina cosa + sinZa) 7 da
J GJ, cosf3 +
*( 72 sin?y cos?g 4 2r* sinx cosg cosy tgg sing.«
‘ ( EJ, *
72 cos?y tg*3 sin*g «?\ rda
EJ, ) cosfi
teg?3 o ‘
— 73 [m f(x? sin2a da +
AL —Shi-(fa’cos'—'adu,_2fusi.nucoaadu + [sin*ade)
GJ,cos3
1
———— (cos2B (sin2a da +
+ EJ,cosj3 R

-+ 2sin®3 [« sine cos« du + sin2f tg2f [o? cos?a da)
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Bild 4. Diagramm zur Bestimmung der u-Werte
» siehe Gleichung (8)

C. Die EJ-fachen Verschiebungswerte

Die Beziehungen zwischen EJ, GJ, und EJ, sind die fol-

genden [siehe GIl. (7) bis (10)]:

EJ J
(11) TJ[: Z.Jl = u
BEJ h?
2 = =7
42 w5 CE

Der Wert J/J, kann aus einem Diagramm, Bild 4, her-
ausgelesen werden. Damit lauten die EJ-fachen Verschie-

bungsgrdssen:
1. BEJ§ps = —qr3 [ CooE (fcosa da — [cos2a da) -

+ pcosB (fasine da — [sin?ada) +

% (fa sina da— fsinZa cm)]
2. EJ§1, =1 1 Jeos?a da + p cospB (sinZa da +
) cosp :
v sin2f -
SeoEnn Ssin2a da]

. e sinf o
3. BEJS8y; = 7-[— cos?f Ja sine cosa da -

+ g sing ( (a sine cosa da — (sin2a da) +

+ »sinf ( fsin2a da + tg2f fa sina cosa (la')l

t S o
4. BJ ey, = qr [ cfsi} (fasina da— fasina cosa da) —

—p sing ( fa2 cosa da — [a sina cosa da — | a sina da +

-+ [sin2a da) — v sinf3 (cosf fa sina da —

— cospf [sin2a da + sinf tgp (a2 cosa da —

— sinf tgp [« sina cosa d(x)]

wsin2f

LhTE ([ a2 cos2a da —

5. BJey— 13 [%% [a® sinZa da +

— 2 [a sina cosa da + [sin2a da) +
"
cosf3

_i_

(cos2f3 [sinZa da + 2 sin2f | « sina cosa da

+ sin2f tg2p (a2 cos2a da)

D. Abkilirzungen und Auswertung der
Integrale

Alle Integrale erstrecken sich von o = 0 bis ay. Wir fiih-

ren einige Abkilirzungen ein:

1. B, =2 4 Sin:”'“

10.

11.

12.

14.

15.

16.

17,

o, sin2aq
J = =N
. 2 4
. B3 — sinap — a COSay
. By = ap sin2a
E5 = (\’()2 sina(,
1 2 sin2a
By — oy (a2° sin2aq + % cos2ag — 3 0)
- Qo = T ( fcosa da — [cos2a da) =
1 N [ sin2ag 1 b
— Y T e i — —  (sinag— F
e ( ine, 3 1 ) 2058 (sinag 1)
. bor = pcosB (fasinade — [sir2eda) = pcosp (sinay —
in2
— ap COSap — % o 4“" — pcosp (Bs — Ea)
sin?
Ccor = —VCOSBB (fasine da — (sin2a da) =
r sin2 ) sin2aq
— mﬁﬁ (sma.. — ap COSap — % St - 0) -
) sin2
_ SR pe B
cosp
il il in2 1
a1 = ——— [‘COSQ(X de = ﬂ Sincag —— 1
cosf3 - cosf3 \ 2 4 cosf
in2
b1 = p cosp [sin2a da = p cosf (% — SII{TQO) = pcosp By
v sin2f3 . v sin2B [ o, sin2aqq
= — n2ade—= ——— | — — =
au cosf3 Jsinfa da cosf3 ( 2 4
~ vsin?g
cosg = ?
in
. oy = — L‘,'B {a sina cosa da —
cos*3 °
sing 1 : « sin2aq
— — N2y — O —
cos?y 2 (a() sin2aq 5 SR 7 )
sing 1
=———_ _ (B, — E
cos?3 2 (B, 2)
bay = psinf ( f« sina cosa da — [sin2a do) =
< [t - o, sin2ay o, sin2a
:;LS]I’I,G[?<G‘() San(ro*_zi == T)__ZL . - (l:|=
. 2k
=N sm/j l7 (El = Ez) — EQ]
coy — v sinf ( [sin2a da 4 tg2p [« sina cosa da) =
. %y sin2agp
— p sin —0
rong | (5 —=5) +
1. e a sin2a
+ tg2p = (a'n sin2 ag — T" + _4_0)] —
: 3l
— v sinf [E-_y + tg2p 1 (Ey— E»)
t
(= g3 ( fasina da — fasine cosa da) =
cosf3 - -
tgs . 1 .
— cogst/} [sma(. — ag COSap — 5 ((m» sin2ay —
8 (i sin2aq _ tgp' By _]; (By— Es)
2 4 cosf3 2
boe = — psing ( fa2 cosa da — fa sina cosa da —
— fasinada + (sin?a da) =
— — u sing [ a2 sinag — 2 (sinay — ag cosay) —
1 v sin2a .
ST (m. sinZaq — % ! = ﬂn) — (sinag — ag coSagy) +
a, sin2ap) | -
i,y
; 1
= pSlﬂ/} By — 3E;; 5 (E| - E-g) '|‘ E-_\—]
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18. co2 = —rsinf (cosp fa sina da — cosf ['sinZa da +
-+ sing tgp fa2? cosa da — sinf tgB fa sina cosa da) =

— —sinf {cosﬁ (sinap — ag cosap) —

2 4
+ sinp tgp [«? sing, — 2 (sina, — «, COSe,)] —

1 in2.
— sinp tgp 5 (ao sin2q — %"— -+ su; ao)} =

g sinZaO)

——cosﬁ(— =

— —ysing {cosﬁ (B3 — Hs)

+ sing tgp [E5—2E’3—% (E4—E2):|}

2
19. age = 88 (42 sin2a da —
cosp
tg23 [ ay® 5 aa o, sin2ap )
= l — — —2 cos2a ==
cosf ( 6 4 3 gl 4 B0y 8
2 /
_ 8% (o - =)
cosB \ 6
in2
20. bos = % (fa2 cos2a da — 2 [asine cosa da +
<5 _ wusin®g [ a s 9 B Losti
-+ [sin2a da) _—cosﬁ 3 % o sin2aq + 3 cos2ap
sin2aq . oty sin2ay , sin2aq
— — 2 0N L0 =
g goetfinni oo z t3 1 )
in2/ 3
— LB (“_°+ o sy 21:,'2)
cosf 6
22. Cog = #'/3 (cos2f (sin2a da + 2 sin2f {a sina cosa da +
z g 4
, in2
-+ sin2p tg2B (a2 cos2a da) = ﬁ [cos%s (% — sm4 ao)

. 1 . o, . sin2
+ 2sin2g - (ag sinZag — _2_° b e aﬂ)

3
%
6

2 in2
-+ sin2p tg2p + % sin2aqy + Yo cos2ag — S
4 4 8
S [cosQ,B By + sin2g (B, — By) +

Ccos

+ sinzp tg2 ( =¥ E)]

Schreiben wir ausserdem:

(13)  ao1 + bor + co1 = Dy
(14)  aq1 + bys + €11 = Do
(15) a9y + bey + ¢21 = Dy
(16)  ao2 + bo2 + co2 = Dy
(17) a9z + bas + €22 = Ds

Damit erhalten wir fiir die EJ-fachen Verschiebungen:

(18) EJ 805 = — qr3 [aps + bor + co1] =— qr3 Dy
(19) EJ 81, = r [agn + bax + el = 7 Dy
(20) EJ 89 — 72 [any + boy + coy] = 72 Dy
(21)  EBJ eoy =  qrilape + boe + coal = qriDy
(22) EJ e = 1% [doe + bao + con] = r3' Dy

E. Die statisch
und ¥,

unbestimmten Gréssen M

1. Allgemeine Losung

Wir setzen die Gleichungen (18)—(22) in die Elastizi-
titsgleichungen (7) und (8) ein:

(Ta) —qr*Dy+7r Do My +12D3Y,— 0
(8a) qriDy + D3 M, + 13 Dg Y, =
Die Losung lautet:

Dy D5 + D3 D,
2 M= qra—=c—=na s T F
() =y Dy D5 — D32

Dy Dy + Dy Dy

24 35T ) e ) e L DT e B
Kk ! 4 Dy D5 — D32

Wir koénnen nun die Schnittkrifte M T“ und U” in
einem beliebigen Punkt P der Treppenaxe nach den Glei-
chungen (1) bis (3) berechnen.

10

Q|

+06

-Qu4 B= SIN Oy (1#[4) =L 0Ly  COSCL,
=4 Zu,,{1+/1)+sm§zo£o)(7-/-ll =

+04 4 75 \

2 ==

+B 4 O

\ \ )

0
NRRN
-8 —a2 N
Ms=q~rl~2.E \ \
-

-08

-10
0° 30° 60° 90°
3 o‘a

120° 150° 180°

Bild 5. Die statisch unbestimmte Grésse Ms als Funktion von u
und dem halben Oeffnungswinkel ao, fiir horizontale Kreisring-
triger mit gleichmissiger vertikaler Linienlast ¢ ldngs der
Trigeraxe

2. Spezialfall: 8 =0

Die Annahme 3 — 0 entspricht einem horizontalen Kreis-
ringtriger mit lings seiner Axe gleichméssig verteilter Be-
lastung q. Dieser Fall ist einfach statisch unbestimmt.

a) Die statisch unbestimmie Grosse Mg

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

(13a) Dy —=sinag — By + p (B3 — E?)
(14a) Dy = E + pEs

(15a) D3 =0

(16a) Ds=20

(1Ta) Dz =17 R

Fir M; und Y, erhalten wir:

[sinag — Ey + p (B3 — E3)] v Es

M, = qr2 _
A (B1 + p E2) v Eo
sinao ___‘42_0 — M + .u<Sina()—Cl() cosag — ';_n 3 Sir}fﬂo)
= qr2 _ i
%o sin2ao o sin2ao
T3 - )
sin 1 -+ _ ‘o COSa
= qre ap ( ©) —paocosa0 ] pape
2 ap (1 + p) + sin2a¢ (1 — )

Yo' =10
sinao (gal =+ ,ll) — [ ag COSag

—1
2 ap (1 + p) + sin2ap (1 —p)

Der Wert B —=4

kann dem Diagramm Bild 5 entnommen werden. Fiir ap = /2
wird M, unabhingig von g, ndmlich

M, = qr? (4 % = 1) — qr20,274

b) Die Schnittkrdfte M* und T

U“ wird Null, und die Gleichungen (1) und (2) verein-
fachen sich zu:

(la) M® = M, cosa + My“ = M, cosa — qr2 (1 — cosa)
(2a) T" = Mysina + Ty"* = M, sina — qr2 (e — sina)

Fir a =a/2 wird M* — — qr2, also unabhidngig von ap
und pu.

2) Den gleichen Wert findet man im Buche von Santarella: Il
cemento armato II, Seite 372 (1945).
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IV. Beispiel

Wir wahlen eine Wendeltreppe mit folgenden Ausgangs-
werten:

b =170 m! H =316 m
h =021 m qg =23 t/m
r =1,98 m m—==6

ap = 1200 x —=3/7

Die Auswertung erfolgt mit Rechenschieber-Genauigkeit
und ergibt:

H
88 = gy — 7 1,93:3.1.62,094 R
% = 127_10 = 0,128
e 127% — 0,0153
L om= gy Sin:m, B 2.(;94 B o,ise b
2 By — azn - sinfa(, _ 2,(;94 4 0,2166 1263

Ey — sinag — ap cosey = 0,866 — 2,094 - 0,5 = 1,913
E4 = ap sinZ%ap = 2,094 - 0,8662 — 1,57
E5 = ag? sinag = 2,0942 - 0,866 = 3,80

e

(91

6. Hg— % ( “2°' sinZag + 0;—“c052a0 — Smf"‘“) =
1 [ 20942 2,094 0,866
:7[ - (~O,866)——2—~0,5+—4—]=——1,103

1 1
— inag —By) —=————
cong oimee —Ey) =gaen

8. bo1 = pcosf (E3—EHs) = 0,630,931 (1,913 — 1,263) — 0,381

(0,866 — 0,831) = 0,0376

T- oy

» sin2f3

9. co1= (B3 — Es) =
cosp
0,0153 - 0,3642
— e e — = ’
0,951 (1,913 —1,263) 0,001’415
1 1
10. = B = =
(581 cosg 0,031 0,831 = 0,893
11. byy = pcosB E» = 0,63 - 0,931 - 1,263 = 0,741
v sin2f 0,0153 - 0,3642
di2. — — . = 2
C11 cosg 2 0931 1,263 = 0,002'75
sing 1
13. R A aT —_— D) —
e cos23 2 (B4 Es)
o (1,570 — 1,263) = — 0,0645
vz YT T T
14. bey = using [1/2 (Ey— Ey) — Es] —=
= 0,63:0,364 [1/2 (1,670 — 1,263) — 1,263] — —0,2545

15. coy = vsing [Es + tg281/2 (By— Ha)] =
= 0,0153 - 0,364 [1,263 + 0,3912-1/2 (1,570—1,263)] —

= 0,007’16
tos
16. ape = i‘j[E;; —1/2 (By— Hs)] =
cosf3
0,391
= g1 [1918 —1/2 (1570 —1,263)] = 0,739
17. bps = —psing [B; —3E3 —1/2 (Ey — E,) + E»] =

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

18. ¢y = —rsing { cosf3 (B — Ey) +
+ Sinﬂtgﬁ [E", — 2E’3 — —% (El —_ Eg)]} —
— —0,0153 - 0,364 { 0,931 (1,913 —1,263) 4-

+ 0,364 - 0,391 [3,80 —2-1,913 — % (1,570 — 1,263) J }

— —0,003'23
tg23 [ ,® 0,3912 /2,094
19 @op—=——""t (0 @) L Tore ey —
7 Cosp ( 6 ) 0,931 ( 6 T 1'103) '
— + 0,432

in2 3
20. bw:%‘sﬁﬁ(%qtm—m-kmg):
0,63 . 0,3642 [2,0043
NESHID, 094 4103 — 157 + 2-1,263) —
0,931 (6 10—t a2, )
— 0,124

»

5 l'cos-z/a By + sin?g (B, — E) 4

3
+ sin2p tg? 3 ( o E)] —
0,0153

= £ 12-1,2 0,3642 (1,570 — 1,263) +
0,951 [0,93 ,263 4+ 0,3642 ( )

3
-+ 0,3642 - 0,3912 < 2’%94

_ 1,103)] — 0,02009

Dy = ap1 + bor + cor = 0,0376 + 0,381 + 0,0014 — +- 0,4200

D-z = a1 + b]] + C11 = 0,893 iy 0,741 4+ 0,003 =1 1,637

Dy = aoy + bay + co1 — — 0,0645 — 0,2545 + 0,0072 — —0,3118
Dy = ap2 + bo2 + co2 = 0,739 + 0,190 — 0,003 = + 0,926

D5 = as2 + bap + €20 = 0,432 + 0,124 + 0,020 = + 0,576

Fiir die statisch unbestimmten Grossen erhalten wir:

o D1 Ds+Dy-D,  0420.0,576 — 0,312 . 0,926

Ms = qr —
Dy - D5 — D32 1,637-0,576 — 0,3122
=—qr2-0,0556 = — 2,3 1,932 0,0556 = — 0,477 mt
y. — Dy Dy + Dy D3
T YT D =D
_ ., 1,637-0926 —0,420°0,312
o 1,637 - 0,576 — 0,3122
=—gqr- 1,64=—23-193-1,64=—7,28t

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

Tabelle 1. Momente in mt.

« M, m* T e (8 U

00 0 — 0,48 0 0 0 0
30 — 1,15 —012 —019 —017 —0,07 — 7,61
600 — 4,28 +046 —144 —0,08 —0,56 —13,09
900  — 8,57 + 0,06 —455 +011 —1,78 —15,03
1200 —12,8 —265 —980 —041 —383 —1321

Es konnen natiirlich auch andere Grundrissformen und
Lastfidlle betrachtet werden; der Integrationsbereich wird in

Lamellen eingeteilt
und die Integrale wer- -1
den als Summen be- T~
rechnet. Weitere Un- _,| ~ Ny
tersuchunger werden 4 N
den  Einfluss von \
elastischer Einspan- 7 ‘T
nung sowie die Be- & \\/
rechnung von Trep- E-fo \
penpodesten  behan- ¥ \
deln. Deformationen . o \
der Einspannstellen
sind nicht zu vernach- = \\ 3
ldssigen; oft bewirken = \ 2
sie sogar einen Vor- \ S
zeichenwechsel der -4 \
Platten- und Torsions- \
momente. BN \
M(l - \
_\ 7 \
a\“ e T ""‘/'“" =====
+2 *
120° 90° 60° 30° 0°
-
Adresse des Verfassers: Bild 6. Verlauf der Schnittmomente.
Dipl.Ing. Armin Hunziker, Plattenmoment M* (— = Zug oben),
14, Avenue de I'Eglise Torsionsmoment 7%, Scheibenmoment
Anglaise, Lausanne U®* (— = Zug aussen)
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