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Sinnganzen, wie es uns der christliche Glaube zeigt. Die Zeiten
Zusammenfassung sind vorbei, wo die Forschung ihre Freiheit einem engherzigen

Es gab eine Zeit, da musste sich die Wissenschaft ihren
Raum innerhalb einer mehr oder weniger christlich gldubigen
Welt erkdmpfen. Heute aber geht es darum, in einer Welt,
deren Glaubensgrundlagen erschiittert sind, und die deshalb der
Barbarei und der Unmenschlichkeit zu verfallen droht, zu den
Grundlagen aller Kultur zuriickzukehren, die kritischer Priifung
an den Masstdben, die fiir eine sittliche Kultur entscheidend
sind, standhalten. Unsere Kultur, und mit ihr unsere wissen-
schaftliche Forschung, kann nur gedeihen in einem Sinnganzen,
das auf Gemeinschaft in Freiheit angelegt ist, d. h. aber in dem

und machtgierigen Kirchenglauben abringen musste. Heute
dankt ihr die christliche Gemeinde im Namen des rechten,
wahren Glaubens fiir die Revision des Glaubensbegriffes, zu der
die wissenschaftliche Forschung sie nétigte. Der Feind der Wis-
senschaft steht heute auf einer anderen Seite. Ist die Kirche als
Sachwalterin des Glaubens nicht ohne Schuld an jenem ungliick-
lichen «entweder-oder», so ist doch heute die gréssere Schuld
da, wo im Namen der Wissenschaft dem Glauben der Krieg er-
kldart wird, ohne zu bedenken, dass man damit der Wissenschaft
selbst die Wurzeln abschneidet.

Beitrag zur Berechnung des kontinuierlichen, geknickten Balkenzuges

Von Dipl. Ing. HEINRICH PERL, Ingenieurbureau R. Hunger, Chur

Geknickte, kontinuierliche Trdger kommen im Bauwesen ziem-
lich oft vor, sowohl im Hoch- als auch im Tiefbau. Man fiihrt
sie aus in Eisen und Eisenbeton als Balkontriger, als Unterziige,
als Kranztriager von Wassertiirmen, Gasbehéltern und Kiihltiir-
men usw. Bei Eisenbetonbriicken bilden meistens Haupt- und
Endquertrdger geschlossene Stabziige, die stets als ganzes Ge-
bilde wirken (s. unten 1. Beispiel). In allen diesen Fillen treten
infolge der dusseren Lasten Torsionsmomente auf, denen Rech-
nung getragen werden sollte, weil sie besonders bei Eisenbeton-
Konstruktionen Anlass zu Rissbildungen geben. Auch der Ver-
lauf der Biegungsmomente weicht sehr stark ab gegeniiber ihrem
Verlauf beim gestreckten Balken.

In der folgenden Untersuchung wird vorausgesetzt, dass alle
Stdbe geradlinig sind und in einer Ebene, der Systemebene, lie-
gen, dass die Stabquerschnitte innerhalb der Stabldnge konstant
und inbezug auf die normal zur Systemebene stehende Schwer-
Axe des Querschnittes symmetrisch sind. Ausserdem wird vor-
ausgesetzt, dass die Stdbe in den Knotenpunkten biegungs- und
torsionsfest miteinander verbunden sind, dass alle Stablasten
und die Auflagerkrédfte die Stabaxen schneiden und normal zur
Systemebene stehen und schliesslich, dass das System in den
Knickpunkten unnachgiebige Lager habe.

Der gewdhnliche kontinuierliche Balken ist ein Spezialfall
des beschriebenen Systems (Abb. 1), der durch ¢, — o, = - =0
charakterisiert ist. Er kann zum Unterschied vom allgemeinen,
geknickten Stabzug als der gestreckte Stabzug bezeichnet wer-
den. In statischer und elastischer Hinsicht unterscheidet sich
der geknickte Stabzug ganz wesentlich vom gestreckten. Er ist
ein unter parallel gerichteten Kréften stehendes rdumliches Sy-
stem, das zur Sicherung der Stabilitdt dreier Auflagerkrifte be-
darf und in jedem Querschnitt biegungs- und torsionsfest sein
muss. Ein n-stdbiger, geknickter Stabzug mit Kugellagern in
den Endpunkten des Stabzuges ist m — 2fach statisch unbe-
stimmt, der entsprechende gestreckte Stabzug m — 1fach. Ein
geschlossener Stabzug (Abb. 2) mit n Stdben ist Husserlich
7 — 3 und innerlich 3, im Ganzen also n fach statisch unbestimmt.

Bezeichnungen :

L,, — Léange des m-ten Stabes, begrenzt durch die Knotenpunkte
m — 1 und m

zm — Knickwinkel im Knotenpunkt m, als positiv bezeichnet,
wenn er von der Verldngerung des Stabes m rechts dre-
hend zum Stab m -}- 1 fiihrt

X, = Biegungsmoment am linken Ende des Stabes m

Y, = Biegungsmoment am rechten Ende des Stabes m

T, — Torsionsmoment im Stab m

'm — Neigungswinkel der elastischen Linie am linken Ende des
Stabes m

7", = Neigungswinkel der elastischen Linie am rechten Ende
des Stabes m

w, = durch Torsion entstandene Drehwinkel der Stabaxe

I,, — Trégheitsmoment fiir Biegung; beim Rechteckquerschnitt

von der Breite b und der Hohe d : J — i bds

12
I', — Trédgheitsmoment fiir Torsion; beim Rechteckquerschnitt
3ds
von der Breite b und der Hoéhe d : J' — —.b_fi_-
3,6 (b* 4 d*)
E — Elastizitdtsmodul
G — Gleitmodul (fijr Beton rd. :%E)
I, = Erweiterungsfaktor mit der Dimension eines Trigheits-
momentes
1 EI,
_I; = Cp —G I’m =Tm

Allgemein sind die eingefiihrten Bezeichnungen aus Abb. 3 er-
sichtlich. Die Momente sind durch doppeltgefiederte Pfeile

dargestellt. Fiir das gegen den Pfeil schauende Auge bedeutet
Linksdrehung die positive Richtung des Momentes.

Ableitung der Elastizitdtsgleichungen

Ausser den Querkriften der Stdbe und der Auflagerkraft
greifen im Allgemeinen in jedem Knotenpunkt zwei Biegungs-
und zwei Torsionsmomente an, die unter sich im Gleichgewicht
sein miissen. Stellt man (Abb. 4) diese Momente durch Vektoren
dar, so liefern die Komponentengleichungen fiir die Richtungen
T, und T, 1 die einfachen Beziehungen

Yy, — T Tm+1
e tg am sin «, e
T T 41
Xm 1= —

sin o, + tg om
Aus den Gleichgewichtsbedingungen fiir den Knotenpunkt m — 1
wiirde entsprechend folgen:

X e Tm —1 Trn

™ sinay — 1 tg am —1

Da, wie vorausgesetzt, alle Krédfte die Stabaxen schneiden, ist
das Torsionsmoment eines Stabes auf seiner ganzen Lénge kon-
stant. Aus diesem Grunde liegt es nahe, die Torsionsmomente T'
als statisch {iberzdhlige Grossen zu wéahlen, und fiir sie ein Glei-
chungssystem herzuleiten. Sind aus diesem System alle Werte T
ermittelt, so konnen die Stiitzmomente X und Y mit Hilfe der
Beziehungen (1) errechnet werden.

Um ein anschauliches Bild von der elastischen Stellungs-
Aenderung eines Knotenpunktes m zu haben, denke man sich
einen mit dem Knotenpunkt festverbundenen Stab von der
Lénge 1, der normal zur Systemebene steht. Verschiebt sich
der Endpunkt m’ dieses Stabes infolge der Forménderungen der
Tragstdbe nach m'’, so stellen im Grundriss die Komponenten
der Strecke m’ — m” nach den Stabrichtungen die Neigungs-
winkel 7 der elastischen Linie dar und die Komponenten normal
zu den Stabrichtungen die Torsions- oder Verdrehungswinkel o
(Abb. 5). Es konnen somit die Torsionswinkel o durch die Win-
kel 7 wie folgt ausgedriickt werden:

Ansicht

ot neg) Then , 0,028

Abb.1
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Abb.5
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OV ''m ¥ T m 1
T tg am sin ¢,
" m T'm 4+ 1
' _ o
Tt sin e, + [ (2)
und analog
T'm — 1 T'm
0y = — —
mn 8in ity — 1 tg am —1

Durch die Abb. 5 sind die als positiv gewdhlten Richtungen der
Drehwinkel gekennzeichnet. Setzt man in den folgenden, fiir die
Winkel des einfachen Balkens giiltigen Ausdriicke

n en afn an )
Tl =i + (% X + % P ) AEIj.;:,T
Tm41 =Tom+1 + (%X,,,_H + %—Ym+1) TE'L:}I;‘

die Werte fiir X und Y der Beziehungen (1) ein, so folgt:

1 T —1 1 Tm—2
Um—1=Tm— 1+ (6 tg tm_2 6 sing,_2 +
1 T 1 Tm—1 Ly —1
3 sinam 1 3 tgum_1\)EJ,,,_1
, ) 1 T 1 Tp_i
i =Tom +(_3_ngxm_1 T3 Tsin oy 1
1 Tpit 1 T \ L
+—6_ sin e, 6 tg a,,,) EJ,
e 1 Tm 1 Tim—1
“m = om + (73_ tg tm 1 6 Sin ey 1 +
_*_L T4 _—1___71"1 ﬂ) .-_Lm
3 sin ap 3 tgan ) Ed,
, 1 T,aq 1 T
Um 41 =Tom+1 +(3 tg wm 3 sinap
1 Tui2 1 Tm+1‘) Ly 41
6 sin ¢y 41 6 tgam+4+1/) Edp +1
Diese Ausdriicke fiir 7 in (2) eingesetzt ergibt:
ol = i [l’ + 1 Tn _L_Tm—l £y
L tng e (6 tg am —1 6 sin ¢, — 1
1 Tnz+1 1 T L,
3 Sindm 3 8 am )Er;’] +
b [rumsrp (e dekt 1 e
sin «,, tganm 3 sin «p
1 Tm+2 . 1 Tm+'( Lm—'—‘
+65moc,,,+1 ?tgccn,,,.])EJ,,,Jr]_
, 1 . 1 Tm—1 1 Tm—2
“@m = Sin am 1 [T ol =1 *(? tg otm —2 6 sina,_2 +
L 1 Tn ~”1 Tm—1 ) Ly, — 1 ]+
3 sin «, — | 3 2 &y—1 EJ, -1
. 1 [ i 1 o Tlll 1 Tm—l
+ tgum_1[1°"‘+(3 tg &m -1 3 Sin oy 1 +
1 Tw + 1 1 Tu L,
+ % s m 6 tg o(,,,) EJ, ]

Die Differenz zwischen den an den beiden Enden des Stabes m
auftretenden Torsionswinkeln w'’,, und o', ist aber die durch
T, im Stab m entstehende Verdrehung, d. h.

Tlll, L"l

GJ'y

Setzt man die Ausdriicke von v, und o', ein, verwendet man

'
o'y — Oy =

c

die Abkiirzungen mn,, — - J

ungd o, = und erweitert man

KB
G J m
schliesslich beide Seiten der Gleichung mit 6 EJ., so ergibt sich
die fiir den Stab m giiltige Kontinuitdtsgleichung:

N — 1 Loy — 1

oy R — i
sin o, _ 1Sina, - 2 " 2+
1
T = —i— - W= 1L — 1
+ [( Sin. ¢y, - Itg Um — 1 sin e, - 118 ety — 2 ) " i L+
n 2 1 I ] T
= — - n _ ==
Si0. ot — 1108ty — 1 Sin ¢y — 18 Uy ) m L | T -1 4
3 2[_ Pm—1Lm—1 (7, S
sin? ¢, — 4 tg aum —1t8 am tg? ap
”7;_ _ 3 Tm i s — N 1 L I T -
tg2em - 1 N e sin? «,, it
4 2 1 I
A e e e n, -
A\ sin ey, tg am sin «;, tg ¢pm — 1 ) e
- (‘Z ! L T,
- e n : +
sin «, tg u,,L Sin w, t8 41 ) m +1 A lr mt1 +
n { Ly of
J ,S,,"L+ Tm+t2=86EJ,X
in «,, sin u,,, 4=
¢ Tr’i’[,i,,gfl + Tom  Tlom  Thom 1Y) _ N,. (3)
sin ¢y — 1 tg oty — | tg an sin “m

Belastungsfall 6£JT, 6£JTg

A d B
/i : ab(L+6) P ab(l+a)

R S 3 -
2 A—L—A“_Wa _____ b2 36 PL? 8 PL?

N /e

P P

3 3 T \ 3a(L-3)P 3a(L-5)P

ka1 - 8->t

P -P
Wic-2 Fe

4 : ! ' A 7 (L-g)L-28) |~"[2(L-3)L-25)

e fe- -
5 + L3 +pL°

p

T Lo B pl o
6 I 2 }f}l 57 pL -33pL

=il

/7

rmmmm o P p2 a2
Vi ln*a.ﬁ{«..-»--—ew------»i L eieli=ed) | w1l -3%

[ S Y AR —— >

Haben alle Stidbe die gleiche Lénge und den gleichen Querschnitt,
und ist ausserdem der Knickwinkel konstant, so ist o, = «,
I, =I,n=1, r, = r,und damit geht die Gleichung (3) iiber in:

2 1
— _ — T | —2|— 3
sinz g™ ™ 2+sinatgcc 7= (t02a+sm Tt r) Tm +
+smatga ’"+1+sma ™ H2E
6EJ, Tom —1 "y m Tom-+1 Np
— —_ T, DT 2 S (3
L (sma +tga tg « sinu) L B8

Fiir jeden Stab kann eine Gleichung (3), im besonderen
Fall (3a), aufgestellt werden. Im allgemeinen kommen in jeder
dieser Gleichungen fiinf unbekannte, im System aufeinander-
folgende Torsionsmomente vor. Fiir das Belastungsglied der all-
gemeinen Gleichung des Stabes m sind, von den Lasten herriih-
rend, nur die in den Knotenpunkten m — 1 und m, in den ein-
fach gelagerten Stiben m — 1, m und m - 1 auftretenden Dreh-
winkel 7, zu errechnen. In der obigen Zusammenstellung sind -
die Werte 6 E I, fiir einige Belastungsfélle angegeben.

Den Uebergang vom geknickten zum gestreckten Stabzug,
d. h. von einem endlichen « zu « — 0, findet man aus GI. (3a)
wie folgt: Die T-Werte werden durch Momente X und Y aus-
gedriickt (s. Beziehung 1). Beachtet man, dass fir ¢« =0Y,, =
Xy 4 1 = M, ist, multipliziert man beide Seiten der Gleichung
mit tg « und deutet man die fiir ¢ — 0 in unbestimmter Form
erscheinenden Beiwerte, so erhélt man eine Gleichung fiir den
Stab m zwischen fiinf Stiitzmomenten und den Drehwinkeln z.
Stellt man fiir den Stab m -} 1 die analoge Gleichung auf, aber
im umgekehrten Sinne, d.h. von m 4 2 nach m — 2 laufend,
und addiert man sie zur Gleichung des Stabes m, so folgt:

My _—2+2M, 1 —6My +2My, 1+ Mp42=—
6EJ
:Aj—(r"m4|—2r,,,+|—2r’,,, + T +T'm+ 14+ Tmt2)

Stellt man anderseits fiir die Stiitzpunkte m — 1, m und m + 1
die Clapeyron’schen Gleichungen auf, und subtrahiert man die
mit 2 multiplizierte zweite Gleichung von der Summe der ersten
und dritten, so ergibt sich die identische Gleichung.
Anwendungen: 1. Beispiel

Abb. 6 stellt eine in den Punkten 1, 2, 3 und 4 gestiitzte
schiefe Briicke aus Eisenbeton im Grundriss dar. Die Stédbe 1
und 3 sind die Haupttrdger und die Stibe 2 und 4 die Endquer-
triger; die Hohe aller Triger sei d, die Breite b — 0,4d. Damit
sind die Tridgheitsmomente:

J = % bds — 0.0333d* — J, , mithin n —1

b3ds

J— 2% 001544
BT ) 0,0154 d
1

Setzt man G — 3 E, so wird » = rd. 4,4. Der Grundriss ist fest-

gelegt durch: Ly = L, =L, L, = Ly,=2L.

o, = ¢, = 1359, sin ¢, — sin ¢; = ytgo, =tgey—=—1

g = Oy 45°, sin ¢y = sine, = ——, tg oy = tge, = 4 1
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3 3 2 7

Das System sei zu untersuchen fiir a) durchgehende Belastung
beider Haupttrdger mit p, b) durchgehende Belastung nur eines
Haupttrdgers mit p. In beiden Fillen ist T, —= — T, und damit
folgen, wenn alle Stiitzweiten durch L ausgedriickt werden, nach
(3) die Gleichungen fiir die Stdbe 1 und 2:

Abb.6

Abb.7

N
— 8087, — 2547, + 40T, =

N,

— 12,77, —56,4T, - 127 T, =
Fall @) : Aus Symmetriegriinden ist T, =T,, T, =T, =0
1
Belastungsglied: N, = 2 . ZpL31 —=4,00pL3. Die erste Gleichung

geht {iber in: — 76,8 T, —4,00p L?, daraus T, = — 0,0523 p L> =T,.

Die Momente ergeben sich aus der Beziehung (1) zu:

X =— T, + nh._ 0,0523pL? =X, =Y, =7,

1= T Sne T tge o o PE= A==
A Ty  _ | 00740pLt —X,— — ¥,= 7
d sin « tgal_+ ’ LS S

Die Auflagerkrifte sind:

A, — A,—1000pL - 2.0,0740pL = 1,148pL

A =A;—1000pL —2.0,0740pL = 0,852p L
Fall b) : Dieser Fall kann dadurch gelost werden, dass man zum
Fall a) den Belastungsfall 4 p auf dem Balken 1 und — p auf
dem Balken 3 superponiert und die Gesamtwerte durch 2 teilt.

Im Superpositionsfallist T, = — T,, T, = — T,, 7%737:4,00 pL?,
N, 1
— Do B — 2
S =2 7Pl —— =566pLe.

Damit lauten die Kontinuitédtsgleichungen :
— 80,8T, — 254T, — 4,00 p L2
—254T, — 564T, — 5,66 p L?

woraus: T, = — 0,0209p L2, T, — — 0,0910 p L
und weiter nach den Beziehungen (1) :
XX L J'*_ ,L =
i sin e, tg e,
=(—0128 —0,021)pL? = — 0,149pL2 =Y, = — X, = — Y,
o e A N
s sin «, tg o,
=1(0,029 4 0,091) pL2 = 4 0,120p 2 =Y, = — X, = — ¥,
Die endgiiltigen Werte fiir Fall b) sind:
T, ——0031pL?, Ty— — 0,045pL2 = —T,, Ty—=— 0,016pL2.
X =—0101pl2=Y,,X,=0097pL?=—-7,, X, =0,048pL2=Y,,
Y, =0023pL? = — X,.

4,—1,074p L, A, =0,926pL, A, — A;=0,074pL.
In Abb.7 ist der Verlauf der Biegungsmomente dargestellt.

2. Beispiel :

Abb. 8 stéllt im Grundriss den Randbalken einer Strassen-
verbreiterung in der Kurve dar. Der geknickte Balken sei in
den Punkten 0, 1, 2 und 3 auf Mauerwerk gelagert. Es sei aus-
serdem L, — L, — L, — L und I von 0 bis 3 konstant — I, , folg-
lieh'n = 1.

Zf — 4 (angenommen)
o, = oty — o = 10°. sin ¢ — 0,17365, sin® ¢ — 0,03015, tg a —
0,17633, tg? ¢« — 0,03109, sin «tg« = 0,03062. Aus der Art der
Lagerung folgt fiir alle Belastungsfdlle: T, -= T, — 0. Fiir Be-

=

-0 0369

Abb. 9

Abb.10

Abb. 11

=L""'--v B : Sl &
\‘"""'L‘ i 33/ e
2 Abb. 8 =7

lastungsfille, die Symmetrie inbezug auf die Mitte des Mittel-
feldes aufweisen, ergibt sich 4,— A4, —0, mithinT, =T, = PE—=10"
Fiir alle iibrigen Belastungsfille liefert (3a) die Kontinuitdts-
Gleichung fiir den Stab 2 in der Form:

N,
— 2(32,164 - 66,335 4 12,000) T, = L2
Na N,
oder —221T, = —7— Woraus T, — — 0,00452 ks

Bei Belastung nur des Balkens 1 mit der gleichméssig verteilten
Last p ist das Belastungsglied:

N 1 1
s b aza 945013
i 7 P 517365 »
mithin T, — — 0,00651p L?
T
X, — 1* _ _ 00369pL*——Y
3 tg « P :
T,
ot __003T5pL= — X,
sin «

A, — (0,500 — 0,0037) pL — 0,463pL
A, = (0,500 + 0,037 42 .0,037)pL = 0,611pL
4,— (— 0,074 — 0,037)pL — —0,111pL
A, =0,037Tp L

Der Verlauf der Biegungsmomente ist in Abb. 9 dargestellt.
Die gestrichelte Linie entspricht den Biegungsmomenten im ent-
sprechenden und entsprechend belasteten, gestreckten Stabzug.
3. Beispiel.

Regelmissiger sechsgliedriger, in den Ecken gelagerter Stab-
zug, Abb. 10.

3 —
Grundwerte: « — 60°, sin ¢ — .V2—3, sin? ¢ = Tl tg « =]/3

3
tg2 =3, sinatgazf. I konstant = I, n = 1, r (ange-

nommen) — 3. Damit geht die Gleichung (3a) liber in:
3 N
Tm-2+4+Tm—1—18Tn + Tm41 + Tmt2=7F =
(Die allgemeine Losung eines Systems von sechs Gleichungen,
die die Form haben:

Tm-24Tn - 1—ETy +Thnti1+ Tni2=2En
ist: T = —
Ri=—0K = 4
RBn—2+RBpn—1 "*‘—K—‘“‘%’Rm +Rutt1+RBaut2+ 5 Bnits

(E+2) (E—4)
Diese Formel fiir T,, hat Giiltigkeit fiir beliebige Belastungs-
Fidlle im regelmissigen Sechseck.)

Das System sei zu untersuchen fiir eine vom Knickpunkt 6
bis zur Mitte des Stabes 1 wirkende, gleichmissig verteilte Lastp.
Die Rechnung kann durch Superposition nach dem Schema Ab-
bildung 11 wie folgt sehr vereinfacht werden. Der zu unter-
suchende Fall A kann ersetzt werden durch die Fille I und IIL
Fall I ist gleichbedeutend wie a und b zusammen und Fall II
gleichbedeutend wie ¢ und d zusammen. Alle Werte von Fall A
stimmen demnach iiberein mit der Summe der entsprechenden
Werte aus den Féllena, b, ¢ und d.

Fiir die Stdbe 1 und 2 lauten die Kontinuitédtsgleichungen:

T ) m n 3 N,

(a) ]5+T¢:_1871+12+1‘3:ZL

3 N,
(b) T, + T]—187"_7_i_7'3+'1‘-|:—4ffi‘;

p 3P +5p
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Belastungsglieder:
Félle a und b:
3 N, 3 N, 3 1
luint S — 2 . ___pL?_—— _ — 0,054126p L2
1z %71 7 1w sme R
Fille ¢ und d:
3 N, 3 1 1 1
b S o D o 2 — 0,006766 p L2
T r— 1 0 mra u, =
3 N, .
ey = 0,006766 p L2
Fall a:
T,:T*:O, —T3=T5:_T5:T2
Gl (b): — T, — 18T, — T, — — 20 T, — 0,054126 p L*
1, = — 0,002706 p L>
Fallb:
T, =T, =0, T,=—T,=—T, =T,
Gl (b): — T, —187, + T, = — 18T, = 0,054126 p L*
T, — — 0,003007 p L?
Fall c:
I'=—1),—T,=—T,=T,=1
Gl. (a) und (b):
—To 4+ T,—18T, + T, — T, = — 187, = 0,006766 p L?
+T,+T,—18T, — T, — T, = — 18 T, = — 0,006766 p L2
T, = — T, = — 0,000375 p L?
Falld:

T =Ty B =T =T5= T;
Gl. (a) und (b) :
— 187, 4+ 4T, — 0,006766 p L?*

27, — 167, = — 0,006766 p L?®
daraus: T, = — 0,000290 p L2
7, =  0,000386 p L?
Zusammenstellung
T, T, Ty Ty T Ts
Fall a
0,000000 — 0,002706 -- 0,002706  0,000000 — 0,002706 - 0,002706
Fall b
0,000000 — 0,003007 — 0,003007  0,000000 --- 0,003007 - 0,003007
Fall ¢

—0,000375 + 0,000375 — 0,000375 - 0,000375 — 0,000375 - 0,000375
Fall d
— 0,000290 4 0,000386 - 0,000386 — 0,000290 }- 0,000386 - 0,000386

Fall A
— 0,000665 — 0,004952 — 0,000290 -I- 0,000085 - 0,000312 - 0,006474

pL? p L? pL? pL? p L2 p L2
Mit Hilfe der Beziehungen (1) findet man die Biegungsmomente zu:
X, — — 0,00786p L2 Y, = — 0,00534 p L?
X, = — 0,00209p L2 Y, = 4 0,00252p L?
X, == 4 0,00555 p L* Y, — 4 0,00027 p L?
X, = -} 0,00038 p L? Y, = 4 0,00031p L2
X, — - 0,00008 p L2 Y, = 4 0,00730p L2
X, = 4 0,00338 p L2 Y, — — 0,00450 p L2

Schlussbemerkungen

Die Vernachldssigung des Torsionswiderstandes steht oft,
besonders in den Berechnungen von Eisenbetonkonstruktionen,
in sonderbarem Widerspruch zu der vielfach zu weit getriebe-
nen, zahlenméissigen Genauigkeit der statischen Berechnungen.
Bei Beriicksichtigung des Zusammenhanges der einzelnen Kon-
struktionsteile treten, wie die Beispiele zeigen, erhebliche Ab-
weichungen gegeniiber der iiblichen Rechnungsart auf. Fiir die
Aufnahme der Torsionsmomente sollte durch zweckentsprechende
Armierungen gesorgt werden. Zahlenmissig féllt beim ersten
Beispiel besonders die Grosse der Auflagerkrédfte auf. Ueblicher-
weise wiirde man fiir den ersten Belastungsfall setzen: A, —
A, — A, — A, —0,50pL,. Statt dessen wurde errechnet: 4, —
A, —0426pL,, A, — A, — 0,574p L, . Die Auflagerkrifte an den
spitzen Ecken sind um 14,8 °/, kleiner und die Auflagerkrifte
an den stumpfen Ecken um 14,89/ grosser als 0,50pL,. Wenn
man bedenkt, dass die stumpfen Ecken ndher der Lastresultie-
renden liegen, und dass der Lastausgleich auf dem kiirzeren
Wege natiirlicher erscheint, iiberrascht das Ergebnis nicht.

Den im zweiten Beispiel behandelten Stabzug als kontinu-
ierlichen Balken zu rechnen, wire falsch. Nur, wenn in den
Knickpunkten 1 und 2 kréftige, verankerte Querschwellen einge-
baut wiirden, kénnte die Berechnung als kontinuierlicher Balken
als geniigend genau bezeichnet werden.

Die Berechnung geknickter Stabziige verursacht, wie die
Beispiele zeigen, bei Anwendung der abgeleiteten Kontinuitéts-
Gleichungen keine Schwierigkeiten und keinen grossen Arbeits-
Aufwand.

Die 300 PS-Diesel -mechanischen Triebwagen der
Mittel- Thurgau-Bahn

Von Ing. A. MEYER, in Fa. Schweizerische Lokomotiv- und Maschinen-
fabrik Winterthur

Allgemeines

Die Leitung der Mittelthurgau-Bahn gelangte schon vor
einigen Jahren zur Erkenntnis, dass eine teilweise Umstellung
des Betriebes von Dampf- auf Dieseltraktion erhebliche Ein-
sparungen zur Folge haben werde. Wegleitend war der Gedanke,
die vorhandenen 3/5-gekuppelten Heissdampflokomotiven nur
noch fiir die mittelschwere und schwere Zugférderung zu ver-
wenden, den normalen Personenverkehr einschliesslich des leichten
Stlickgiiterverkehrs dagegen mit Dieseltriebwagen mittlerer Lei-
stung zu bewerkstelligen. Bevor sich das Bahnunternehmen ent-
schloss, solche Triebwagen anzuschaffen, fiihrte es mit einem
gemieteten vierachsigen dieselmechanischen Triebwagen deutscher
Herkunft wéhrend beinahe vier Jahren einen Versuchsbetrieb
durch, dessen Ergebnis die Richtigkeit der erwéhnten Ueber-
legungen bestitigte.

Durch sorgfiltige Auswertung der Betriebserfahrungen wurde
eine wertvolle Grundlage fiir die Ausarbeitung des Pflichten-
heftes fiir die neuen Dieseltriebwagen gewonnen. In Bezug auf
den generellen Aufbau schrieb die Bahngesellschaft vierachsige
Triebwagen mit unter dem Wagenboden angeordneter Motor-
anlage vor. Anderseits wurde bei einem ungefdhren Leergewicht
des Triebfahrzeuges von rd. 36 t und einer Hochstgeschwindig-
keit von rd. 80 km/h eine Motorleistung von rd. 300 PS ge-
wiinscht, um einen Zug von einem Gesamtgewicht von 77 t auf
der massgebenden Steigung von 209/, mit einer Geschwindigkeit
von 3032 km/h beférdern zu kénnen. Besondern Wert legte die
Bahngesellschaft auf die Aufteilung der motorischen Anlage in
zwei unabhingig voneinander arbeitende Aggregate, um bei
einer Storung die Fahrt unter Beniitzung eines Motors fort-
setzen zu konnen. Diese Losung erlaubt zudem, bei kleineren
Zugleistungen nur mit einem Motor zu fahren.

Die beiden neuen Diesel-Triebwagen wurden im Friihjahr
1939 in Auftrag gegeben und zwar der wagenbauliche Teil und
die Drehgestelle einschliesslich des Gesamtentwurfes des Trieb-
wagens, sowie der Lieferung der Brems- und gewisser Hilfsein-
richtungen bei der Triebwagen- und Waggonfabrik Wismar, die
Motoren einschliesslich der Lichtmaschinen und der Batterie bei
der AG. Adolph Saurer, Arbon, und die mechanische Kraftiiber-
tragung mit Fernsteuerungseinrichtung bei der Schweiz. Loko-
motiv- und Maschinenfabrik, Winterthur.

Zufolge der durch den Ausbruch des Krieges geschaffenen
Verhéltnisse beschloss die Mittelthurgau-Bahn, die Montage der
Triebwagen in den Werkstédtten der SLM in Winterthur durch-
fitlhren zu lassen. Dies geschah in enger Zusammenarbeit letzt-
genannter Firma mit der Bahn und der Lieferantin der wagen-
baulichen Teile. Nach Abnahme durch die Aufsichtsbehorde
wurden die Fahrzeuge am 20. Dezember 1941 bzw. am 25. Januar
1942 dem fahrplanméssigen Betrieb iibergeben.

Grundsétzlich bestehen die Wagen (Abb.1 und 2) aus dem
Wagenkasten, den beiden, je eine Triebachse und eine Laufachse
aufweisenden Drehgestellen, und den unter dem Wagenkasten
angeordneten zwei Maschinenanlagen.

Abb. 3 zeigt die Anordnung der beiden getrennt voneinander
arbeitenden motorischen Anlagen. Der Dieselmotor und das
druckolbetédtigte Stufengetriebe mit Wendegetriebe jedes Aggre-
gates sind auf einem besondern Maschinenrahmen montiert, der
unter Zuhilfenahme schwingungs- und gerduschdidmpfender
Elemente an besondern, vom Fussboden unabhédngigen Quer-
trdgern des Untergestelles aufgehédngt ist. Der Oberteil der
Motoren ragt leicht iiber den Fussboden hinaus (s. Abb. 2). Die
iiber dem Motor liegende Doppel-Sitzbank bildet gewissermassen
die Motorhaube; diese ist leicht aufklappbar und erlaubt somit
gute Zugénglichkeit zu den Motoren. Auf jeden Maschinen-
rahmen ist ferner ein einstufiger Knorr-Kolbenkompressor (Typ
V 70/150), mittels Keilriemen angetrieben, montiert.

Tabelle |: Hauptdaten der Fahrzeuge

Spurweite 1435 mm, Triebrad- und Laufraddurchmesser 900 mm
65 Sitzpldtze III. Kl., 8 II. K1, 13 Klappsitze, total 86 Sitzplédtze
Stehplitze 34, Fassungsvermdigen total 120 Personen
Gesamtdauerleistung beider Dieselmotoren 2 %X 150 =300 PS
Entsprechende Motordrehzahl 1500 U/min
Fahrgeschwindigkeit auf I II III IV V Stufe

bei obiger Motordrehzahl rd. 17 31,2 494 60,2 82 km/h
Leergewicht des Triebwagens rd. 36 t
Gewicht des voll ausgeriisteten Triebwagens rd. 38 t
Dienstgewicht des Triebwagens einschliesslich

Besetzung und Gepick rd. 46 t
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