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Yorwort zur II. Auflage.

Der Inhalt der I. Auflage, die im Jahre 1929 erschien, ist in der
vorliegenden II. Auflage mit geringfiigigen Anderungen enthalten.
Durch Hinzufiigen neuer Teile ist das Buch wesentlich erweitert worden.

Zum I. Teil: ,,Berechnung des Eisenbetons gegen Verdrehung
(Torsion)* sind vier lehrreiche, der Praxis des Verfassers entnommene
Beispiele (Nr. 9 bis 12) hinzugekommen. Die im Buch enthaltenen
Beispiele geben ein Bild iiber das umfangreiche Anwendungsgebiet des
Berechnungsverfahrens. — Erstmalig behandelt ist die Hineinleitung
der von auBlen angreifenden Drehmomente in die Konstruktionsteile.
Die Anwendung dieser Mafnahmen zeigt das 12. Beispiel.

Der II. Teil: ,,.Berechnung des Eisenbetons gegen Abscheren¢ ist
ebenfalls erweitert, indem die Berechnungsweise nicht nur fiir eine
Einzellast, sondern fir beliebige Laststellungen (beliebiges Querkraft-
bild) angegeben ist. Es wird auch die Beanspruchungsart des Ab-
scherens mit Hilfe des Mohrschen Spannungskreises erértert.

Im Januar 1938.
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Berechnung des Eisenbetons gegen Verdrehung (Torsion)
und Abscheren.

Wirkt die Resultierende der dufleren Krifte in beliebiger Weise auf
einen Eisenbetonquerschnitt, dann entsteht im allgemeinen eine Normal-
kraft mit Biegungsmomenten um die zwei Hauptachsen des Querschnittes
und eine Querkraft mit einem von dieser Kraft hervorgerufenen Ver-
drehungsmoment. Die Aufgabe der Biegung mit Achsialkraft ist in der
Literatur austfiihrlich behandelt; desgleichen der Einflul der Querkrafte.

Im ersten Teil des vorliegenden Buches wird zur Vervollstindigung
der Bemessungsverfahren fiir Eisenbetonkonstruktionen die Ein-
wirkung der Drehmomente in allgemeiner Form erértert. Es sind
zunichst allgemeine Gesichtspunkte und Formeln fiir die Eisenbeweh-
rung zur Aufnahme der Drehmomente entwickelt. Danach wird das
Verfahren auf Beispiele angewendet, wobei auch die zusammengesetzte
Beanspruchung durch Querkraft und Drehmoment behandelt wird, da
in der Praxis in den Fillen der Verdrehungsbeanspruchung fast aus-
nahmslos auch Querkrifte vorhanden sind.

AnschlieBend folgt als zweiter Teil eine Abhandlung iiber die Be-
wehrung gegen Abscheren, eine Beanspruchung, der in der Praxis
zu wenig Aufmerksamkeit gewidmet wird. Mit dem Ausdruck ,,Ab-
scheren werden hierbei solche Belastungsfille des Eisenbetonbaues
bezeichnet, wobei die Linge des mit Schubbewehrung aufzunehmenden
Querkraftdiagramms kleiner ist als der innere Hebelarm des Quer-
schnittes. Auch fiir diese Beanspruchungsart ist eine einfache Formel
hergeleitet und die Anwendung wird an Beispielen gezeigt?).

1) Die vorliegende Arbeit ist groBenteils folgenden Abhandlungen des Ver-
fassers entnommen: ,,Torsionsbewehrung®, im Zentralbl. d. Bauverw. 1921, S. 525,
desgleichen in der Deutschen Bauzeitung, Konstruktionsbeilage 1922, Hefte 19
u. 20, 1923, Hefte 1 u. 2; ferner ,,Berechnung der Abbiegungen gegen Ab-
scheren®, im Bauing. 1922, S. 211 und ,,Beanspruchung auf Abscheren im
Eisenbetonbau®, im Bauing. 1931, S. 578.



I. Berechnung des Eisenbetons gegenVerdrehung (Torsion).

Wir wollen uns zunéchst mit der reinen Verdrehungsbeanspruchung
befassen (ohne gleichzeitig wirkende Querkraft) und setzen ein auf die
ganze Stablinge gleichbleibendes Drehmoment voraus. Zur Aufnahme
der Drehspannungen (der schrigen Zugspannungen) mufl Bewehrung
angeordnet werden. Ist die grofite Drehspannung gréfer als 6 kg/em?

d

Abb. 1.

(bei Beton mit W,,5 = 160 kg/cm? grofer als 8 kgfem?), dann ist die
Aufnahme aller Drehspannungen durch Bewehrung rechnerisch nach-
zuweisen.

Um die Wirkungsweise der Eiseneinlagen zu ermitteln, denke man
sich zunéchst einen unbewehrten Betonhohlzylinder — am besten mit
Ringquerschnitt —, auf den das Drehmoment M ausgeiibt wird (Abb. 1a).
Die Hauptspannungsrichtungen verlaufen bekannterweise unter 45° in
Spirallinien. Wenn der Baustoff Zug nicht mehr aufnehmen kann, wird
es nur in der Richtung der Druckspiralen Widerstand leisten. Das
Spannungsbild wird deutlicher, wenn man die Druckspannungen ein-
zelner Spiralstreifen zu Druckkriften vereinigt und den Zylindermantel
dementsprechend in kleine Druckstdbe zerlegt, die in der Richtung der
Spiralen verlaufen (Abb.1b). Dieses Gebilde kann dem Drehmoment
keinen Widerstand leisten. Es miissen vor allem die auf gleicher Héhe
liegenden Knoten mit Zugringen zusammengehalten werden, um die aus
dem Richtungsunterschied der Diagonalen hervorgerufenen, nach auflen
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gerichteten radialen Krafte aufnehmen zu konnen (Abb.1lc). Auch
dieses Gebilde kann noch ,aufgedreht werden. Wirkt nimlich das
Drehmoment (wie auch bisher angenommen) dem Uhrzeigersinne ent-
gegen, so werden sich die Knoten — bei gleichbleibender Linge der
Diagonalen — nach oben bewegen. Um dies zu verhindern, miissen
vertikale Verankerungsstibe vorgesehen werden (Abb. 1d). Diese aus
Biigeln und Langsstaben bestehende Bewehrung wollen wir kurz Biigel-
bewehrung nennen.

Die unter 45° — rechtwinklig zur Druckrichtung — verlaufenden
Hauptzugspannungen kénnen auch unmittelbar durch Zugstabe ersetzt
werden. Auf diese Weise entsteht die Spiralbewehrung.

Auch bei Vollwandquerschnitten kann man die Spannungen — wie
auf Abb. 1 — zu Kriften vereinigen, die an einem Zylinder liegen, und

r+17

1 |
Fo— b —ra—

Abb. 2,

das Drehmoment wird — wie vorhin beschrieben — durch einen Fach-
werkzylinder mit Eisen-Zug- und Beton-Druckstiben aufgenommen.

Die in Abb. 1 gezeigte Wirkungsweise bleibt auch bei allgemeinen
Zylinderquerschnitten bestehen. Der in Abb. 2 dargestellte Fachwerk-
zylinder mit beliebigem Querschnitt hat Léngsstibe und Biigel im Ab-
stande f. Am freien Zylinderende greift das Drehmoment M an und
bleibt auf der ganzen Lange konstant. Die Stabkrifte sollen berechnet
werden. ,

Das Moment wird durch Tangentialkrifte K, auf das Netzwerk iiber-
tragen, die an den Endknoten angreifen. Die Kraft K, ist gegen den
benachbarten Liangsstab gerichtet, weil die Stabe Z, und S, — in die sie
sich zerlegt — in der Verbindungsebene der benachbarten Léngsstibe
liegen. Z, bleibt auf der ganzen Lénge des Zylinders gleich groB3, weil
sich der Querschnitt und das Moment nicht dndern. Aus demselben
Grunde miissen auch alle zwischen zwei benachbarten Langsstiben
wirkenden Diagonalkrifte (die denselben Index haben) gleich grof3 sein.
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Die in der Spiralrichtung aneinander geschlossenen zwei Diagonalen S,
und 8,,, konnten verschieden groB ausfallen, ihr Verhiltnis ist aber
bestimmt durch die Bedingung, dal die beiden Krifte eine in die Biigel-
(Querschnitt-)Ebene fallende Resultierende ergeben miissen, da die
Komponente in achsialer Richtung infolge der gleichbleibenden Z-Krifte
=0 sein muB. Die achsialen Komponenten der Diagonalen miissen daher
gleich groB sein, und da auch ihre Neigung dieselbe ist, so folgt, dal
auch S, =8,,,. Die mit verschiedenem Index behafteten Diagonal-
krifte sind also einander gleich:

(1) §;=8==8=8,,="= =S

Da aus der Kraftzerlegung Z, = K, = S,/‘VE, ergibt diese Gleichung auch
(2) Zy=1Zy = =0, =4, = =124,=Z und

(3) K, =K,=--=K, =K, = =K =K

Dasselbe Ergebnis erhdlt man auch fiir die Spiralbewehrung. Das
Netzwerk in Abb. 3 besteht dann aus diagonal laufenden Zug- und Druck-
stiben. Betrachtet man irgendeinen Knotenpunkt dieser Diagonalen, so
kann dort Gleichgewicht nur in dem Falle eintreten, wenn alle vier an-
schlieBenden Diagonalkréfte gleich groB sind. Die Resultierende der

N et

Abb. 3.

beiden Zugdiagonalen mufl ndmlich in derselben Geraden liegen und
ebenso grol — jedoch entgegengesetzt gerichtet — sein, wie die Re-
sultante der beiden Druckdiagonalen. Die erste Bedingung ist erfiillt,
wenn die Resultierenden in der Oberflichennormale des betreffenden
Punktes liegen, denn in dieser Linie schneidet die Kraftebene der Druck-
diagonalen diejenige der Zugdiagonalen. Die Resultierende der beiden
Zugkrafte liegt somit symmetrisch zu ihren Komponenten, was die
Gleichheit derselben bedingt. Dasselbe gilt fiir die beiden Druckkrifte.
Die beiden Resultierenden sind auch gleich grof, und daraus folgt, da8
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alle vier Krifte dieselbe GroBe haben. — Aus dieser Uberlegung folgt
ferner die Gleichheit der angreifenden Krifte K, wie wir dies auch bei
der Biigelbewehrung gefunden haben.

Bei Vollwandquerschnitten bleiben die Randspannungen nicht am
ganzen Umfang konstant, ihre Grofle steht allgemein in umgekehrtem
Verhiltnis zum Drehpunktabstand. Man wiirde daher auch beim Fach-
werk eine dhnliche Kraftverteilung erwarten, und das Gleichsetzen aller
Krifte K erscheint widersinnig. Bei nidherer Betrachtung werden wir
aber sehen, daB hier kein Widerspruch besteht, daf sich vielmehr Gl. (3)
unmittelbar aus dem Vollwandquerschnitt herleiten lafit.

Die auf den Flachenausschnitt 04 B bzw. 0’ A’ B’ (Abb. 4) wirkenden
Schubspannungen ergeben die Resultierende K bzw. K’. Da sich das

K-Polygon
7-Folygon

Abb. 4.

Spannungsbild in achsialer Richtung nicht dndert (gleichbleibendes Mo-
ment und konstanter Querschnitt vorausgesetzt), mul K = —K’ sein,
und die beiden Kréfte liegen in einer zur Stabachse parallelen Ebene.
Das von diesem Kraftepaar verursachte Drehmoment muB durch ein
Kriftepaar T in Gleichgewicht gehalten werden (die AuBenfliche
ABA'B' ist spannungslos), dessen Ebene zur vorigen parallel steht.
Die Kraft 7 hat in jedem Radialabschnitt dieselbe Grofle, und da diese
Kraft die Resultierende der auf die Flache 040" 4" wirkenden Schub-
spannungen ist (die nicht unbedingt linear verlaufen miissen), so sind
die Spannungsfiguren iiberall inhaltgleich (vgl. Bach, Elastizitdt und
Festigkeit). Die Momentengleichung lautet:

4) K -1 = Ty, = konst. y,.

Ist das Verteilungsgesetz und damit die Schwerpunktlage der zu den
einzelnen Radien gehérenden Spannungen (die Punkte O, D usw.) ge-
geben, dann kann das 7-Polygon gezeichnet werden. Das K-Polygon
— die Angriffslinie der Kréifte K — erhédlt man, wenn aus den Punkten £
oder F' ein zum 7'-Polygon parallel laufender Linienzug gezogen wird.
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Infolge der gleichlaufenden Polygonseiten ist das Abstandverhiltnis der
beiden Vielecke iiberall dasselbe, und so ist

(5) Y, = konst. y, und
(6) K = konst. y,.

Diese Gleichung besagt dasselbe wie Gl. (3); der zur Aufnahme der
Krifte K auf dem K-Polygon verlegte Fachwerkzylinder wird bei gleicher
Knotenteilung durch gleich groBie Tangentialkrifte beansprucht.

Wir wollen vorldufig annehmen, daf die Lage des K-Polygons (der
Querschnittlinie des Bewehrungszylinders) gegeben ist. Um die GrofSe
der Kraft K zu bestimmen, wird dann fir einen beliebigen Punkt P des
Endquerschnitts (Abb. 2) die Momentengleichung aufgeschrieben

r=n T

=n
S Kk =K3k =M.
r=1 r=1

Der Summenausdruck kann einfach gedeutet werden:

2 ¢
D=y Dk =
r=1 r=1
2 /1 1 1 1 2
:T(§‘k1t+”2—'k2t+ +‘2—'krt+ ‘}‘?'knt):T'F:

wobei F die vom Bewehrungszylinder umschlossene Fliche bedeutet.
Die Gleichung fiir K lautet daher:

Mt
@) K=
Daraus folgt fiir die Zugkraft in einem Léngsstabe:
Mt
(8) Z=K=3%.

Auf die Biigelecke 7, (r 4+ 1) wirken die
in den Querschnitt fallenden Komponenten
von S, und §, .. Da diese gleich groB sind,
so ergeben sie eine winkelhalbierende Resul-
tierende R (Abb. 5). Die Biigelkraft ist daher
in den anschliefenden Biigelseiten (und auch
im ganzen Biigel) iiberall gleich grof (der
Biigel ist aufzufassen als Seilpolygon der
Krifte R). Da die Komponente der Diagonalkraft = K ist, so kann
auch fiir die Zugkraft im Biigel geschrieben werden:

Mt

) B=K=7=35.

Abb. 5.

Fiir die Anordnung der Biigel sei hier noch bemerkt, daf sie die
Léngsstdbe von auBen umfassen miissen, da sie nur dann ihren Zweck,
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das Ausknicken der Beton-Druckspiralen zu verhindern, erfiillen
kénnen.

In den Abbildungen 2—5 wurde die Querschnittlinie des Bewehrungs-
zylinders stillschweigend so angenommen, daB} sie keine Einbuchtungen
aufweist, daB also die Querschnittfliche des Zylinders von keiner Um-
fangstangente geschnitten wird. Die Betrachtun-
gen gelten aber ganz allgemein, auch fiir Quer-
schnitte mit Einbuchtungen, nur werden die Biigel
an den einspringenden Ecken (vgl. Abb. 6) durch
eine nach innen wirkende Kraft E beansprucht.
Um diese von den schrigen Betondruckstreben w e
herrithrende Kraft in die Biigel iiberleiten zu kon- N @ =
nen, muf} (wie auch sonst bei Eisenbetonkonstruk- L
tionen) eine Schlaufe im Biigel (Abb. 6) oder eine
Verankerung (gestrichelte Linien in Abb. 6) vor-
gesehen werden.

Der erforderliche Eisenquerschnitt eines Léngsstabes oder eines
Biigels ist nach den Formeln (8) und (9):

Abb. 6.

Mt

(10) Fe=Fo=Fop=g5-5-

Das erforderliche Eisenvolumen fiir die Léngeneinheit des Zylinders
aus Lingseisen Vi=—-F,,
aus Biigeln Vey=UPF,-

wobei U den Zylinderumfang bedeutet:

U UM
(11) V=Vt V="

. 9 =
2F, of
Wie grof3 die Teilung ¢ angenommen wird, ist — fir die Wirtschafts-
lichkeit — belanglos, das erforderliche Eisenvolumen bleibt dasselbe (der

Ausdruck fir ¥V in Formel (11) ist von ¢ unabhingig).
Unsere Betrachtungen bezogen sich bisher auf Wiianl

gleichen Biigel- und Léngseisenabstand. Die Biigel \,\\§:\ \\?

haben lediglich den Zweck, die von den Druckstiben k \‘Q §i§
verursachten radialen Krifte aufzunehmen. Diesen Q L \\§
Zweck erfillen engverlegte Biigel besser als starke Ein- ASSESNAY
zelbiigel in groBeren Abstédnden (Abb. 7), und so kann \\{.\ :\ RV

auch ein vom Léangseisenabstand ¢ abweichender Biigel- fdRmimm
abstand gewdhlt werden. Der in Formel (10) gegebene
Eisenquerschnitt bedeutet dann den Gesamtquerschnitt Abb. 7.



12 Berechnung des Eisenbetons gegen Verdrehung (Torsion).

der auf die Strecke ¢ entfallenden Biigel. Statt dieses Ausdrucks kann
der fiir die Langeneinheit des Zylinders erforderliche Biigel-
querschnitt aufgeschrieben werden:

M
12) fe=g5575-
Es ist ferner nicht erforderlich, dal die Verankerungsstibe gleiche
Teilung haben, nur miissen sie bei verschiedenen Abstdnden verschiedene
Querschnitte aufweisen. In der Bemessungsformel Nr. 10 ist dann fiir ¢
der halbe Abstand der beiden Nachbaranker einzusetzen (f rechnet also
von der Mitte des nach der einen Seite vorhandenen Stababstandes bis
zur Mitte des nach der anderen Seite vorhandenen Stababstandes, den

Bewehrungsumfang entlang gemessen). — Der Gesamtquerschnitt der
Langsstébe ist o

S U
(13) . 2 Fa= So.F’

und der fiir die Umfangseinheit erforderliche Léngseisen-
querschnitt ist (wie fiir die Biigel) f, nach Formel (12).

Zur guten Verankerung miissen die Langsstabe um die Haftlinge s
verlangert und mit Endhaken versehen werden. Die Abb. 8 ver-
anschaulicht die Verankerung der
Langsstabe. Die Zugkraft Z des
Eisens wird durch die Haftspan-
nung auf den Betonmuff von der
Lange s iibertragen, diese iiber-
gibt sie dem Betondiagonalstab,
auf welchen auch die vom Dreh-
moment verursachten Kréfte K wir-
ken (vgl. auch Abb. 2), so daBl die
Resultierende § entsteht. — Wie
wichtig auch die Biigelverankerung
ist, zeigen die Versuchsergebnisse des Deutschen Ausschusses fiir Eisen-
beton (Heft 16). Diese Versuche lassen darauf schlieBen, daB hier die
bei den Stiitzen iibliche Biigelverankerung nicht ausreicht und die
Biigelenden ebenfalls mit Haftlinge iibergreifen und mit Haken ver-
sehen werden miissen.

Auf dhnlichem Wege wie fiir die Biigelbewehrung kann auch fir die
Spiralbewehrung der erforderliche Eisenquerschnitt ermittelt werden.
Die auf den diagonalen Zugstab entfallende Komponente von K ist

(nach Abb. 3) 7 K

V2’
das ergibt mit Hinweis auf Formel (7):
Mt

(14) 2= F

1

\
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und der erforderliche Eisenquerschnitt einer Spirale ist
Mt

15 Fos = ———

(16) © 2240 F’

wobei ¢ den in der Querschnittebene (also nicht rechtwinklig zur
Spirale) gemessenen Abstand der Spiralen bedeutet.
Der erforderliche Gesamteisenquerschnitt ist

- MU
16 Feg = ————.
(16) 2Fe 2266 F
Das erforderliche Eisenvolumen fiir die Langeneinheit des Zylinders ist
) p_ U, M o UM

t QVQGTI:’V T 20,F°

d. h. die Halfte des in Formel (11) fir die Biigelbewehrung aufgeschrie-
benen Wertes.

Vergleicht man die beiden Bewehrungsarten, so ist vor allem zu
sehen, dall die Biigelbewehrung zweimal soviel Eisen erfordert als die
Spiralbewehrung. In der Ausfiihrung kommt aber dieser Vorteil nicht
sehr zur Geltung: um die Spiralbewehrung verlegen zu kénnen, wird
man auch dort — aus Montagegriinden — Léngsstabe verwenden, und
so wird die Eisenersparnis nicht bedeutend sein. AufBlerdem hat die
Bugelbewehrung Vorteile, die das Mehr an Eisen iiberwiegen:

1. das leichtere Verlegen und damit die Moglichkeit einer sorgfaltigen
Ausfihrung ; die Anordnung von Spiralbewehrungen bietet in der Praxis
fast uniiberwindliche Schwierigkeiten;

2. die Biuigelbewehrung kann auch entgegengesetzte Drehmomente
aufnehmen, wihrend die Spiralbewehrung nur in einer Richtung wirkt;

3. der soeben erwiahnte Vorteil besteht auch dann, wenn entgegen-
gesetzte Momente nicht auftreten kénnen. Bei dem Verlegen der Spiral-
bewehrung mufl darauf geachtet werden, in welchem Drehsinne die
Spiralen steigen; bei der Biigelbewehrung schaltet dieser Umstand aus.

Aus obigen Grinden wird man bei Ausfithrungen meistens die Biigel-
bewehrung vorziehen miissen, obwohl die Spiralbewehrung die wirkungs-
vollere Art der Drehbewehrung ist, wie auch bei der Schubsicherung die
Schragstdabe wirksamer sind als die Biigel, da die Eisen in der Haupt-
zugrichtung liegen.

Es wurde bisher vorausgesetzt, dal die Querschnittlinie des Be-
wehrungszylinders (K-Polygon auf Abb. 4) bekannt ist. Bei Kreis und
Ellipse ist die Spannungsverteilung linear und die Schwerpunktlinie der
inhaltgleichen Spannungsdreiecke (7'-Polygon) ein konzentrischer Kreis
bzw. eine konzentrische Ellipse in 4 Rand-Abstand (r) vom Mittel-
punkt. Die Entfernung des konzentrischen K -Polygons ist dann §r
(Pyramide). Bei dem Viereck ist die Spannungsverteilung nur an den
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zu den Seitenmitten fiihrenden Radien linear, bei den Ecken riickt der
Schwerpunkt der Spannungsfliche und damit auch das K-Polygon
verhaltnisméBig ndher zum Mittelpunkt. Der richtige Zylinderquer-
schnitt hat also hier eine ovale Form. — Bei verwickelten Querschnitten
kann die genaue Lage des Bewehrungszylinders — solange die Spannungs-
verteilung nicht bekannt ist — nicht angegeben werden.

~ Es kommt aber auch nicht darauf an. Man kann den Beton durch
Risse (die unter 45° verlaufen) durchzogen denken, so daf er auf Schub
keinen Widerstand mehr zu leisten vermag und nur die schrégen Druck-
streben des Fachwerkes liefert. Es ist nun nicht wichtig, da die Quer-
schnittlinie dieses Fachwerkzylinders mit der Schwerlinie (K-Polygon)
des zugehorigen Betonquerschnitts — der ja nunmehr als nicht vor-
handen angesehen werden darf — iibereinstimmt. Das Drehmoment
kann durch einen Zylinder mit anderer Querschnittlinie ebenfalls auf-
genommen werden, nur muf} natiirlich der Zylinderquerschnitt innerhalb
des Betonquerschnitts liegen, damit die Betondruckdiagonalen vor-
handen sind. — Da das erforderliche Eisenvolumen bei gegebenem M
und ¢, mit U/F proportional ist, so wird es wirtschaftlich sein, die
Querschnittlinie des Fachwerks nahe zum Betonrande (etwa im iiblichen
Randabstand) anzuordnen, denn der Zylinderumfang wéchst dabei im
allgemeinen linear, die umschlossene Fliche aber quadratisch. Wie die
Biegungsbewehrung nicht dem Beton-Zugspannungsbild entsprechend,
sondern in der Nahe der AuBlenflache liegt, so wird die Drehbewehrung
ohne Riicksicht auf die Verteilung der
Drehspannungen in der Nihe des Quer-
schnittrandes angeordnet.

Es sei noch bemerkt, dall bei ge-
gebenem Umfang U der Zylinderquer-
schnitt um so giinstiger ist, je grofer die
umschlossene Flache wird (das Verhaltnis
U/F wird vorteilhafter; gedrungene
Querschnittformen). Ferner, dafl bei
polygonalen Querschnitten, deren Seiten
einen gemeinschaftlichen Kreis beriihren, dieser eingeschriebene Kreis
als Querschnittlinie gewdhlt werden konnte, ohne dabei unwirtschaft-
lich zu konstruieren. Die erforderliche Eisenmenge ist dieselbe, denn
es ist (nach Abb. 9):

1 D, 1 D .1 D D
F=gay o tamy =Uy

2
und U
F
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Im folgenden soll die Anwendung der allgemeinen Formeln an einigen
Beispielen gezeigt werden, wobei immer noch auf der ganzen Stab-
linge konstantes Drehmoment vorausgesetzt wird.

1. Kreisquerschnitt (Abb. 10).

M = 70000 kgem,
16-M 16 -70000

Te= BT 308 13,2 kg/cm? > 6,0 kg/cm?,
7. d? T - 25,62
LT A =15 eme
F = i =7 = 515 cm

(der Einfachheit halber wurde das eingeschriebene Polygon durch den
umschriebenen Kreis ersetzt).

a) Bugelbewehrung.

Es sollen 10 Langsstibe verlegt werden; dann ist

_ @m-25,6 8 -
=79 —°m T
und der Querschnitt eines Léngsstabes : ' : ;
oder Biigels: == =
. #-émm
70000 - 8 £-8 t-gem

F, = = 0,455 cm?.

2.1200 - 515

Es werden dementsprechend 10 Rundeisen ¢ 8 mm mit je 0,5 cm?
Querschnitt als Langsstidbe verwendet, und die Biigelbewehrung besteht
ebenfalls aus @ 8 mm Biigeln, die denselben Abstand haben wie die
Léangsstiabe. Die verwendete Eisenmenge ist um 10 v. H. gréfler als die
errechnete, weil fir die Langseisen nur ganze Stabanzahl in Frage
kommt. Bei den Biigeln kann aber die Teilung beliebig angeordnet und
der verwendete dem erforderlichen Eisenquerschnitt genau angepaflit
werden, indem der Biigelabstand zu

0,5
8- G455 — B8 om
gewdhlt wird.
b) Spiralbewehrung.

Es sollen 10 Spiralen zur Verwendung kommen; ¢ = wie vor 8 cm;
der Querschnitt einer Spirale:
0,455
="V
verwendet 10 Spiralen @ 7 mm mit je 0,38 cm? Querschnitt.

Bei der Spiralbewehrung kann die verwendete Eisenmenge der er-
rechneten — aus denselben Griinden wie vorhin fiir die Langsstibe er-

r, = 0,32 cm?
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wihnt — nicht genau angepallt werden. Der Vorteil der geringeren
erforderlichen Eisenmenge gegeniiber der Biigelbewehrung wird ferner
dadurch vermindert, daf bei der Ausfithrung einige Lingsstibe zur
Montage verlegt werden miissen.

2. Rechteckquerschnitt (Abb. 11).
M = 290000 kgem,

ra— (34 20 N\ Mg 20000 g g iom? > 6,0 kglom?,
d b .d 45% .70
B + 0,45
F = 6540 = 2600 cm?,
T T T | | A
! ' | ! 1 I
| ! 1 ! 1 !
| | | | | !
1 | & O
| | ! N I
|
————i| b
| <
| | N fom (@ 72mim)
T N BN || B
b=10mm w 18 )
™ 5 g oo [P T#mum,
w5 760 ey 2
Abb. 11.

a) Biigelbewehrung.
Es sollen an jeder Langseite 4 Stdbe angeordnet werden.
= 85 = 21,7 cm,

2L7+40 _ a5g80m
2 ’ :

- 21,7 = 0,0465 - 21,7 = 1,01 cm?;

Fiir die mittleren Stdbe ist dann 7,

fur die Eckstiabe i, =

290000
2.1200 - 2600
verw. je 1 o 12 mm = 1,13 cm2.

F,, = 0,0465- 30,8 = 1,43 cm; verw. je 1 @ 14 mm = 1,563 cm?

Fem:

Als Biigel sollen @ 10 mm mit 0,785 cm? Querschnitt verwendet werden ;
der Biigelabstand 148t sich dann wie folgt berechnen:

F, = 0,785 = 0,0465 - ¢; t=16,8 cm.

b) Spiralbewehrung.
Es sollen 4 Spiralen (in jeder Querschnittecke ein Stab) angeordnet

werden :

65 -+ 40
1="F 0 = 525em;  F,=

0,0465 - 52,5

= 1,73 cm?;

verw. je 1 @ 15 mm = 1,76 cm?.
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Es konnen auch 6 Spiralen (wie vorhin Léngsstibe) verwendet
werden; nur sind dann die Stabdurchmesser verschieden, und die

upn.
i’

¢=m3; N #-remm
/ Qe

Y, N . O B

Ny -

) = 10mm

Abb. 12.

Spiralen folgen in verschiedenen Abstinden (Abb.12). Wie bei der
Biigelbewehrung ist dann

F,, — 1’,921, — 0,715 verw. je 1210 mm — 0,785 om?,
¥
1,43 .

F, = N 1,01; verw. je 1212 mm = 1,13 cm?2.
J

3. UnregelméBiger Querschnitt (Abb. 13).
M = 300000 kgem.

. Die grofite Schubspannung erhilt man bei Vernachlassigung der
ausragenden Querschnitteile, angendhert unter Zugrundelegung einer

&0
W ey -
NI B35
Yy . p———
Ty (L O }
[ T T T I i X i R
[ |I [ 1: S *_l ' H 1
[ [ N ! .
S ‘*‘ N { ¥ )
b h l o KBIY WI N
[ R A B TR Y, = | g.
| S I T N | ] | *f NN i
T . i
roho o R S X
|- L L ——L
=7mm N N s
i 10 1420 -me——H——= 70 i+

Abb. 13.

eingeschriebenen Ellipse mit den Abmessungen b = 40 cm, » = 75 cm

im Punkte I zu:
16M 16 - 300000
Tar = ey = oa0e.s 127 keglem?
oder unter Zugrundelegung eines Vierecks mit 6 =40 cm; d = 70 cm
im Punkte II, angendhert zu:
2,6 300000
T = (3 + s 0,713> 107, 70 = 11,3 kgfem?.

Rausch, Berechnung des Eisenbetons. 2. Aufl. 2
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Da die Spannungsgrenze iiberschritten wird, so ist die Bewehrung
rechnerisch zu bestimmen.

Die Querschnittlinie des Fachwerkzylinders wird der Einfachheit
halber dem Betonrand nicht genau angepalt, sie ist in der Abbildung
gestrichelt angegeben.

Spiralbewehrung kommt bei solch unregelméBigem Querschnitt nicht
in Betracht, und so soll nur fiir Biigelbewehrung bemessen werden.

F = 65% — ég—z = 3070 cm?.
Die Langsstabe erhalten zur Vereinfachung alle denselben Durchmesser ;
die Bemessung erfolgt dann nach dem groften Stababstand :

68 300000 - 22,7
tmax = 3 = 22,Tem;  Fo =y 5563570

verw. je 1 g 11 mm = 0,95 cm?2.

= 0,925 cm?;

Als Biigel sollen @ 7 mm mit 0,385 cm? verwendet werden. Thr Abstand

. 0,385
betragt 22,7 0.025 — 9,5 cm. L B
Zur Bestdtigung des Rechnungsganges stehen die im 16. Heft
des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton sowie die im Buche: ,,Der
7 I T e Eisenbetonbau‘ von Mérsch

nachAth7 nachAbsz rachabbze machastss (1 Bd., 2. Halfte) verdffent-
[ | (o] [hin NG lichten Versuchsergebnisse

zur Verfiigung.

bl Ly ey
. lﬁ] i i ; i:r} Im Heft Nr. 16 Yveisen aus-
§\‘_ E;; g pmrt 1 llo Pl 1o omm gesprochene. Tors10nsbejveh-
- 4_{\ : : ! H,«h rung nur die Versuchskorper
t_-:i” L] V,')PI' #7mm pach Abb.2 (Quadratquer-
H 1 : : : <¢{ ] schnitt, Biigelbewehrung),
b4 || Hoh'l 13 (Quadratquerschnitt, Spi-
o m } o : ralbewehrung) und 17 (Recht-
] [T i iV eckquerschnitt, Spiralbeweh-
rung) des genannten Heftes
SFT auf. Von diesen Versuchs-
§~I kérpern eignen sich die beiden
| ZA— erstgenannten auch zum Ver-

50" o gleich zwischen Biigel- und

46 Spiralbewehrung, wund so
wollen wir vor allem diese
besprechen. Dazu wird auch das Heranziehen der Versuchskérper
nach Abb.1 (unbewehrt) und 12 (nur Léngsstibe) erforderlich sein.
In unserer Abb. 14 sind die vier Probekérper (die alle dieselben Beton-
abmessungen haben) wiedergegeben.

Abb. 14.
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Betrachten wir zundchst den spiralbewehrten Koérper IV, der am
SchluBl des Versuches 300000 kgem trug. Bei diesem Endzustand war
die Betoniiberdeckung der Spiralen auf der ganzen Liénge des Versuchs-
kérpers abgeplatzt und auch der Betonkern offensichtlich von Schub-
rissen vollkommen durchzogen, so daBl dieser gegen Verdrehung keinen
Widerstand mehr leisten konnte (die in der Abb. 55 des genannten Heftes
gezeigte Verdrehung kann ein intakter Betonkérper nicht mitmachen),
und so muflite das Moment lediglich durch die nicht gerissenen Spiralen
in Verbindung mit den parallel zu den Rissen verlaufenden Betondruck-
korpern aufgenommen werden. Die Spannung in den einzelnen Spiralen
betragt auf Grund der Gleichung (15) mit ¢ = 12,1 cm, F, == 0,40 cm?,
F = 2422 — 586 cm?:

o, = 1B 300000 — 0,0182 - 300000 = 5460 kg/cm?.
2.Y2-0,4-586

Die Streckgrenze des verwendeten Eisens wurde zu ~ 4000 kg/cm?, die
Zugfestigkeit zu ~ 5900 kg/cm? ermittelt (S. 12 des Heftes). Die oben-
erwahnte grofle Verdrehung des Korpers 148t erkennen, daB die Streck-
grenze der Spiralen iberschritten war, die Zugfestigkeit aber nicht
erreicht wurde, da die Stdbe nicht gerissen sind. Der ausgerechnete
Spannungswert steht auch tatséchlich zwischen Streckgrenze und Zug-
festigkeit, zeigt also befriedigende Ubereinstimmung mit der Versuchs-
beobachtung.

Einen weiteren Beweis fiir die Richtigkeit der Rechnung liefert der-
selbe Versuchskorper auf Grund folgender Uberlegung:

Das Fortschreiten der RiBbildung bei VergroBerung der Last ist auf
den Abb. 60—66 des Heftes iibersichtlich wiedergegeben; wihrend sich
beim Korper III (ohne Spiralbewehrung) die ersten Risse sofort zu
Bruchfugen erweitern (Abb.48—51 des Heftes), tritt hier eine Ver-
groBerung der Risse nicht ein ; sie vermehren sich nur bei fortschreitender
Last, offenbar infolge des Vorhandenseins der Bewehrung, wie dies auch
bei Biegeproben der Fall ist. Es ist anzunehmen, daB sich die Risse
erst beim Auftreten der Eisenstreckgrenze 6ffnen und vertiefen konnen,
daB somit der umschlossene Betonkern bis zur Streckgrenze der Spiralen
nahezu mit dem vollen Querschnitt mitwirkt, dann aber plotzlich ver-
sagt. Kurz vor dem Bruch wird also der Betonkern nahezu dasselbe
Moment tragen wie der Korper 111 ohne Spiralen. Das Bruchmoment
betrug fiir Korper IV (S. 67) 407000 kgem, dasjenige fiir Korper 111
(S. 65) 197000 kgem. Auf die Spiralen entfallen daher im Zeitpunkt des
Bruches etwas mehr als 210000 kgem. Die Spannung in den Spiralen
ist somit etwas mehr als

o, — 0,0182 - 210000 = 3830 kg/em?;
2*
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also beildufig die Streckgrenze, wodurch fiir die Richtigkeit der Formel
ein neuer Beweis erbracht wurde.

Bei dem durch Biigel bewehrten Versuchskorper 17 war das Bruch-
moment (S. 8) 288000 kgem. Zahlt man auch hier auf Grund der vor-
gehenden Uberlegung das Bruchmoment des unbewehrten Kérpers I mit
(S. 4) 188500 kgem ab, so ist der Momentanteil der Eiseneinlagen etwas
mehr als 100000 kgem. Der Querschnitt eines Lingsstabes betriagt
2,564 cm?, und so ergibt sich die Spannung in den Léngsstiben [nach

Formel (10)] zu
100000 - 12,1

—_ - " 2
= 3. 2.54.586 406 kg/cm?.

(Y]

Es waren Biigel @ 7 mm mit 0,38 cm? Querschnitt in 10 cm Abstédnden
angeordnet; die Spannung in den Biigeln betrigt dann

100000 -10 \
Cep = 727°-0v,38—-5‘§6 = 2230 kg/cm .

Die Streckgrenze wurde somit nicht erreicht; der Bruch erfolgte hier
offenbar infolge Aufbiegens der Biigelenden, wie dies aus Abb. 7 und
Text auf S. 8 des Heftes hervorgeht. Dieses Aufbiegen erméglichte —
29 29 wie die Streckgrenze beim

T spiralbewehrten Korper —

die Erweiterung der Risse
/é’é / und damit das Versagen des

o

9

=

P
£(4

e

7187
1

e » Betonkernes.
/é{ . T_ Das mangelhafte Verhal-
N AT ten der Biigelbewehrung lag
SHAEmm daher an der ungeniigenden
Abb.15.  8pirP7mm

Biigelverankerung ; auch war
die Bewehrung nicht entsprechend gewidhlt; die Biigel waren zu
schwach im Verhiltnis zu den Léngsstdben.

Es soll noch kurz der Versuchskérper nach Abb. 17 (Rechteck-
querschnitt nach unserer Abb. 15, mit Spiralen und Léangsstiben) be-
sprochen werden. Das Bruchmoment betrug (S. 75) 371000 kgem, das
Bruchmoment des Versuchskorpers nach Abb. 16 des Heftes, der keine
Spiralen, sonst aber genau dieselbe Ausbildung hatte, war (S.73)
163000 kgem. Auf die Spiralen entfallen also etwas mehrals 208000kgem.
Die Spannung in den Spiralen betrigt somit

(bei t=9,97-Y2=14,1cm; F,=041cm?; F=387-17,7=685cm?)
etwas mehr als: . 208000 - 14,1
T 2.Y2.041.685

ergibt also wie beim spiralbewehrten Kérper IV die Streckgrenze und
bestatigt die Formel auch fir linglichen Querschnitt.

= 3680 kg/cm?,

e
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Es soll noch kurz auf die im genannten Werk von Morsch ange-
filhrten Torsionsversuche eingegangen werden. Es handelt sich um
Beton-Vollzylinder mit Kreisquerschnitt, die mit Spiral- bzw. Biigel-
(Ring-) Bewehrung versehen waren. Die zur Bestimmung der Eisen-
spannung von Mérsch angewendeten Formeln sind als Sonderfille der
hier abgeleiteten allgemeinen Formeln zu betrachten, wodurch die hier
entwickelte Berechnungsweise von anerkannter Seite unterstiitzt wird.
Wihrend bei der Spiralbewehrung die Eisenstidbe gut ausgenutzt werden
konnten, zeigte sich bei den biligelbewehrten Kérpern eine verhaltnis-
miBig geringe Widerstandsfahigkeit. Moérsch nimmt als Ursache der
fritheren Zerstérung die weitgehende Verdrehung an, die wegen der
Dehnung der Lingsstibe eintreten mufite. Es ist ohne weiteres zuzu-
geben, dafl die Spiralbewehrung wirksamer ist, da hierbei die in der
schiefen Zugrichtung liegenden Stabe die Betonzugkrifte unmittelbar
aufnehmen und nicht so grofle Formanderungen zulassen wie die Biigel-
bewehrung. Fir das ungiinstige Verhalten der biigelbewehrten Korper
ist aber meines Erachtens weniger die gréflere Formédnderung als viel-
mehr der Umstand mafligebend gewesen, daBl die Biigel (Ringe) ab-
wechselnd auf der AuBen- und Innenseite der Lingsstdbe angeordnet
werden. Die Biigel sollen das Ausknicken der Beton-Druckspiralen ver-
hindern und kénnen ihren Zweck nur dann richtig erfillen, wenn sie
dieselben von auflen umfassen. Da die Druckspiralen von den Léngs-
stdaben erzeugt werden (Abb. 8) und infolgedessen in der durch die Langs-
stabe gelegten Zylindermantelfliche wirken, so sind Bigel innerhalb der
Langseisen theoretisch unwirksam.

Bei dem hier gegebenen Bemessungsverfahren wurde bisher reine
Verdrehung vorausgesetzt, daBl also der Querschnitt nur durch ein Dreh-
moment ohne Querkraft beansprucht wird. Bei den Bauwerken tritt
dieser Fall kaum auf, es kommt vielmehr fast ausschliefllich die zu-
sammenwirkende Beanspruchung durch Drehung und Schub
in Betracht, da das Drehmoment in der Regel durch eine auBermittig
wirkende Querkraft hervorgerufen wird.

Dieser Umstand &ndert nichts an den bisherigen Betrachtungen:
es ist eine Schubsicherung nach den bekannten Regeln und
aullerdem eine Drehbewehrung nach den hier gegebenen
Gesichtspunkten anzuordnen.

Das Drehmoment wird aullerdem in der Regel nicht auf die ganze
Stablange gleichbleiben. Auch das dndert nichts an dem abgeleiteten
Bemessungsverfahren. Im Bereiche der kleineren Drehmomente werden
weniger oder schwichere Biigel genommen, man kann den Biigelabstand
den Momenten anpassen. Bei den Langsstiben und Spiralen ist das
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nicht so leicht méglich, man wird meistens so vorgehen, da bei Ver-
ringerung des Drehmomentes auf den halben Wert jeder zweite Stab
aufhort. Die Enden dieser aufhérenden Stdbe miissen jedoch um die
Haftlinge in den weniger beanspruchten Teil hineingreifen und mit
Endhaken versehen werden.

Um zu bestimmen, ob ein rechnerischer Nachweis der Schub- und
Drehbewehrung erforderlich ist, muBl die aus Querkraft und Dreh-
moment sich ergebende gréof3ite Schubspannung
4 l-—e—- ermittelt werden; nur wenn diese =< 6 kg/cm? (8 kg/cm?
bei hochwertigem Beton), kann auf einen Nachweis ver-
zichtet werden.

Die grofite Schubspannung tritt an dem zur Quer-
kraft néher liegenden Querschnittrande auf und ist in den
5 einfacheren Fillen leicht zu bestimmen. Bei dem hoch-
Abb. 16, . kant gestellten Rechteckquerschnitt mit lotrechter Quer-

kraft (Abb. 16) fillt z. B. die Stelle der gréSten Dreh-
spannung (7;) mit derjenigen der gréfiten Schubspannung (7)) zu-
sammen, und man erhilt fir den Punkt P:

.

2

g

Q-e
Tmax = Tgmax T Témax = 5.2 + Y. a>
wird fiir den inneren Hebelarm 2= %5d=c3d und fir
I% =17, gesetzt, so ist 7,,, =17, (% + 1,0-2—), wobei p =3 + y; 28
(s. Bach, Elastizitdt und Festigkeit). 3 T 045

Ist die Kraftrichtung unter einem Winkel zur Symmetrieachse ge-
neigt, dann treten die beiden GroBtwerte nicht in ein und demselben
Randpunkt auf und ihre Zusammenziehung ergibt eine zu grofe Span-
nung. Liegt auBer einer beliebigen Kraftrichtung auch noch ein un-
regelmiBiger Querschnitt vor, so sind die Verhéltnisse sehr verwickelt,
es soll jedoch trotzdem versucht werden, auch fiir solche allgemeine Félle
wenigstens einen zuverlidBlichen MaBstab fiir die grofte Randspannung
zu finden.

Die verwickelte und zum Teil ungeldste Spannungsverteilung bei
Drehung und Schub 146t es nicht zu, eine allgemeine Formel fiir die
gréBte Randspannung bei beliebigen Querschnitten aufzustellen. Nur
bei Kreis- und Ellipsenquerschnitt folgen die Spannungen einfachen
Gesetzen, und so mufl die Untersuchung auf den Ellipsenquerschnitt —
als den allgemeineren der beiden — beschréinkt werden. Diese Ein-
schrinkung verhindert nicht die allgemeine Anwendbarkeit des hier
zu gebenden Verfahrens, sie bedeutet nur eine mehr oder weniger groie
Ungenauigkeit zugunsten der Sicherheit, indem bei einem beliebigen
Querschnitt die ausspringenden Ecken und Lappen vernachlissigt
werden und nur eine eingeschriebene Ellipse — als zuverldssige
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Berechnungsbasis — in Betracht gezogen wird. Bei dem 3. Beispiel fiir
die reine Verdrehung haben wir von dieser Vereinfachung schon Ge-
brauch gemacht; auch wird z. B. in Foersters Taschenbuch fiir die
Berechnung der Drehspannungen der eingeschriebene Kreis vorge-
schlagen.

Die Aufgabe ist somit, die Randspannungen eines mit duBermittig
wirkender und beliebig gerichteter Querkraft beanspruchten Ellipsen-
querschnitts (Abb. 17) zu bestimmen. Die Schubkraft zerlegen wir in
ein Drehmoment (@ - ¢) und zwei in den Hauptachsen wirkende Quer-
krifte (@,, @,); der EinfluB dieser drei ly
Komponenten wird gesondert unter- g0
sucht. o~

Die vom Drehmoment verursachten
und zu einem Halbmesser gehérenden bx
Spannungen sind bekanntlich zur
Randtangente parallel gerichtet und
wachsen nach auBlen linear. Zur Be- /
stimmung der SpannungsgréBe besteht Y+g wJ
auBerdem ein (auch fiir andere Quer- Abb.17. Abb. 18.
schnitte giiltiges) Gesetz, wonach die Spannungsfiguren (bei der Ellipse
die Spannungsdreiecke) iiberall inhaltgleich sind (Abb. 18, vgl. auch
Abb. 4). Die am unendlich kleinen Flichenausschnitt dF = 3 k-dU
wirkenden Spannungen ergeben eine Mittelkraft d7 =4 -7-k-dU
(Spannungspyramide) im Abstande 4 £ vom Mittelpunkt. Fiithrt man
auf Grund der inhaltsgleichen Spannungsdreiecke 1 -7 -k = konstant = ¢
ein, dann ist

2-c "3 M1 )
AT =>3"dU; M= [{k-al =c| k-dU=c[dF =c-F,
daraus ¢ = M/F und die Randspannung:
2.¢ 2. M 8. M
(18) T T EF T heaihok
wobei M das Drehmoment, F die Querschnittfliche (bzw. b und % die
beiden Achsmafle der Ellipse) und % den Abstand der Randtangente

bezeichnen. Fiir die gréBte Randspannung erhilt man am Ende der
kleinen Achse mit k = 6/2 die bekannte Formel:

/

16 - M

(19) Tmax = ;‘"b‘gi’h‘

und fiir die kleinste am Ende der langen Achse (mit k = %/2):
16 - M

(20) Tmin = 3772

Fir den Kreis ist mit b =h =D, k= D T = 16- M .
2 7 D?
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Wird M = @ - e gesetzt und fiir @/F einfach 7, geschrieben, ferner,
um die Dreh- und Schubspannungen auf dieselbe Basis zu bringen,
4 - 7, herausgehoben, dann lautet Formel (18):

_2-Q-e 2-e__:1 1,5-¢
1) T T g

0 kann dann die von der auBer-

. . T T
Aus dem Verhiltnis 5 k

mittig wirkenden Querkraft verursachte Drehspannung im Randpunkt P,
wie auf Abb. 19 gezeigt, konstruiert werden.

Zur Ermittlung der Schubspannungen, die von einer symmetrisch
wirkenden Querkraft (@, bzw. @),) hervorgerufen werden, betrachten

Abb. 19. Abb. 20.

wir zundchst den Kreisquerschnitt (Abb. 20). Die Spannungsrichtung
kann hierbei so angenommen werden, daf3 die Schubspannungen in jedem
Punkt einer zur y-Achse rechtwinklig gezogenen Sehne alle durch jenen
Punkt P gehen, in dem die Tangente die y-Achse trifft (Foeppl, Vor-
lesungen iib. techn. Mech. 1914, ITI. Bd., Festigkeitslehre). Die lotrechte
Seitenkraft der Spannung ergibt sich aus der allgemeinen Formel:
Q-8
2.2y-J"
wobei @ die Querkraft, S das stat. Moment des schraffierten Abschnittes,
bezogen auf die x-Achse, 2 x, die Sehnenlinge und J das Trigheits-
moment des Querschnitts bedeuten. Fiir den Kreis ist:

Ty =

o= Yri— g
§=[y-dF =|2-y-z-dy=2[y}F =y =3V~ 4 = }2i.
Yo ’
4 Qw4 Qz)
Mit Jﬁz—wu'ddann Ty =5 74*3'7(7)'
Ferner ist nach Abb. 20:
T Yo BUUIS TR AL T

== -3 T, — T, — == —
T, Z,’ ® Vo oz, 3 F.r?
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und die Randspannung:
1= + 7% =

Den grofiten Wert nimmt die Schubspannung auf der x-Achse an und
wird mit xy =r

B

Wf"/xo'}‘yo_‘i Q z 4 Zo
’

(22)

—3'F T 3 0y

W A ol

4 @ 4
F‘ Ty

(23) Tmax = El 3

Die grofite Schubspannung ist also um 4 grofer, als wenn die Quer-
kraft iber den ganzen Querschnitt gleichméBig verteilt ware. Auch bei
der Schubspannungsberechnung von Eisenbetonbalken kommt man
angendhert zu demselben Wert, wie dies weiter oben angegeben ist.

Fir den Ellipsenquerschnitt kénnen ahnliche Formeln abgeleitet
werden. Die Ellipse ist als ein in der a-Richtung im Mafistab b/h ver-
zerrter Kreis zu betrachten (Abb. 21). Es ist daher

4 Q oz

Bezeichnet man wieder ;i), = T,, dann ist v :i; . '1:0-701—? und es be-
4 .

steht die Proportion: * == %" woraus die betr. Randspannung

X, k
einfach konstruiert Werdeon kann, indem man 4/3 - 7, in der Querkraft-
linie vom Mittelpunkt aus auftrigt und diesen Vektor parallel mit
dem zum Umfangspunkt fithrenden Strahl
auf die Tangente projiziert (Abb. 22).

Abb. 21. Abb. 22, Abb. 23.

Bei allgemeiner Querkraftlage treten gleichzeitig zwei in den Haupt-
ebenen wirkende Querkraftkomponenten auf (¢, und ¢,). Unter Hin-
weis auf Abb.23 ist @, =@ -sinx, @, =@ -cosx und die Schub-
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spannung im Randpunkte P (nach Gl 24),

4 1 . 4 @ .
1:rg-F—k(Qcosa-xo-{—Qsmoc-yo) =§-ﬂ(xo-coso¢+yosmoc)

4
(25) T=1 % L
wobei g den Abstand des Randpunktes von der Kraftlinie bezeichnet.
Fiihrt man wieder @/F = 7, ein, so ist

4 q :
(26) T:§.TO'T und 'q—-—— 2

Die fiir symmetrische Belastung gegebene Konstruktion kann also in
allgemeiner Form angewendet werden (Abb. 24); % - 7, wird wieder in
der Kraftlinie vom Mittelpunkt
aufgetragen und parallel mit
dem zum Randpunkte fiihren-
den Strahl auf die Tangente
projiziert.

Die durch eine beliebig ge-
richtete und auBermittig wir-
kende Querkraft verursachte
Randspannung im Punkte P
erhdlt man schlieBlich durch
Zusammenzdhlung der Dreh-
und Schubspannungen aus Gl.
(21) und (25).

. . _ 4 +1,5e+¢
(27) T ; —3-‘1:0 T s

wobei T, = @/F und e die Exzentrizitit der Querkraft, ¢ die recht-
winklig zur Kraftrichtung, % die rechtwinklig zur Tangente genommene
Projektion des Halbmessers O P bedeuten.

Durch Zusammensetzung der beiden Konstruktionen fiir die beiden
Spannungsarten kann auch diese kombinierte Randspannung wie folgt
konstruiert werden (Abb.25). Es wird 4 -7, berechnet und vom
Punkte O in der Kraftrichtung aufgetragen. Die parallel zu OP auf die
Tangente projizierte Strecke ergibt den Schubanteil 7, der Randspannung
(vgl. Abb. 24). Dann wird % - 7, parallel zur Tangente ebenfalls vom
Mittelpunkt aus aufgetragen, der Halbmesser O P in 1,5 ¢ Entfernung
(von der Tangente gemessen) durchschnitten (Punkt ) und es werden
die Parallelen 7P und ED gezogen (vgl. Abb. 19), wodurch sich der
Drehanteil 7, der Randspannung ergibt. Die gesamte Randspannung
ist T =17, 4 7,.
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Die Randstelle, wo die Gesamtspannung 7 ihren Grofitwert erreicht,
kann auf einfachem Wege nicht ermittelt werden. Sie liegt jedenfalls auf
dem zur Querkraft naher liegenden Randteile, wo sich Dreh- und Schub-
spannungen zusammenzéihlen; auch kann die genauere Lage der GroBt-
spannung gut geschitzt werden, wenn man bedenkt, daB der erste Teil
des Ausdruckes fiir v in Gl. (27) seinen Grofitwert bei %y, erreicht, der
zweite Teil bei (g/k)p.x und das Maximum zwischen diesen beiden
Stellen auftreten wird. Es geniigt vollkommen, in der so begrenzten
gefiahrlichen Zone schiatzungsweise einen Randpunkt anzunehmen und
die zu diesem Punkt aus der Formel (27) oder durch Konstruktion er-
mittelte Spannung als GroBtwert zu betrachten, denn es kommt dabei
auf weitgehende Genauigkeit nicht an, da schon das Ersetzen des be-
liebigen Querschnitts durch die eingeschriebene Ellipse Ungenauigkeiten
in sich schlieBt.

Nachstehend soll die Anwendung des Bemessungsverfah-
rens an einigen praktischen Beispielen gezeigt werden, bei
denen auBler den Drehmomenten auch Querkrifte wirken.

Wir miissen mit einigen statischen Vorbemerkungen beginnen, um die
Drehmomente in beliebigen Querschnitten angeben zu kénnen. — Wird
der Zylinderstab (Abb. 26), dessen End-
querschnitte 4 und B festgehalten sind,

N
durch eine auBermittig wirkende Ein- Qfﬁ/——} -Zf
zelkraft @ belastet, so kénnen wir diese § A
Belastung durch Hinzufiigen zweier 0 T Iy
mittig wirkender und entgegengesetzt AR i =
gerichteter Querkréifte in ein Dreh- |4 xx@ A 9

. . iy . Yy & ’
moment @ -e und in eine mittig wir- ! & ,‘r_‘;_‘.;@ b
kende Querkraft -+ @ zerlegen. Die \fﬁ’ i o §

Kraft 4 @ ruft mittig wirkende Auf- - 4
lagerkrifte ‘4——9—-/

Q="Q wd Q="1¢
hervor. Das Drehmoment verursacht Auflager-Drehmomente M , bzw.
M, die auf den Stabstrecken a bzw. b gleich bleiben und deren Summe
@ - e ist. Die Grofle dieser Momente kann aus der Forménderung be-
stimmt werden. Der Querschnitt C' verdreht sich unter der Last um
den Winkel 9, die Querschnitte A und B stehen fest; die Winkel-
anderung y der urspriinglich winkelrecht aufeinander stehenden Flachen-
elemente ist dann (Abb. 27)

Abb. 26.

im Stabteil @)y, =0, dgl. b) yp—'p.
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Da das Drehmoment bei gleichbleibenden Querschnittsabmessungen
mit der hervorgerufenen Winkelinderung proportional ist, so folgt

1 ré
¢ ‘.L ' M, a b
o — = = —

b
]
4 i AuBerdem ist M, + M, = @ e und daher

My="Qe=Qu-e. My="Qe—Qy-ec.
@ Setzt man M, und @, zusammen, dann ergibt sich
als resultierender Auflagerdruck die Kraft @, im
Abstande e von der Stabachse. Ebenso beim Auf-
lager B.

Bei auflermittigem Kraftangriff verschiebt sich also die Kraftebene
parallel zur Stabachse, die Bestimmung der Querkraft in einem Schnitt
erfolgt genau so wie bei mittiger Belastung, nur wirkt die so ermittelte
Querkraft am Hebelarm e. Da der Hebelarm fiir alle Querschnitte gleich-
bleibt, so sind die Drehmomente mit der jeweiligen Querkraft pro-
portional, und man erhilt die Drehmomentenfliche aus der Querkraft-
flache durch Multiplikation mit der Exzentrizitat e.

Dasselbe gilt auch, wenn mehrere Einzellasten auftreten, und auch
fir verteilte Lasten, da letztere aus unendlich kleinen Einzellasten ge-
bildet werden, vorausgesetzt, daf} sich simtliche Lasten in einer parallel
zur Stabachse im Abstand e liegenden Kraftfliche befinden.

Wirken die Lasten mit verschiedenen Exzentrizititen, z. B. eine
Lastgruppe I in einer zur Stabachse parallel liegenden Kraftebene mit
dem Abstand e;, eine zweite in einer anderen Ebene mit der Exzentri-
zitat e;;, und bedeutet @; die Querkraft aus der Lastgruppe I, @;; die-
jenige aus II, dann ist das jeweilige Drehmoment

M =Qrer+ Quen.
Die Momentenfliche ergibt sich in diesem Fall aus der Addition der
e;-fachen @;-Fliche zur ej-fachen @-Fliche.

Bei beweglichen Lasten muB ein jeder Querschnitt fiir die groBten
Kraftwirkungen bemessen sein, es sind also die grofiten Querkréifte und
die gréten Drehmomente zu bestimmen.

Fir die groBte Querkraft ist Teilbelastung gefahrlich, so dafl also
der rechts oder links vom Querschnitt liegende Balkenteil belastet wird.
Das grofite Drehmoment wird im allgemeinen nicht unter dieser Last-
stellung entstehen, die Teilbelastung muf} vielmehr noch weiter unterteilt
werden, so dal nur die Lasten bleiben, die — in der Querrichtung —
rechts oder links von der Balkenachse wirken. Zur Bestimmung der
groBten Querkraft und des grofiten Drehmomentes fiir den Platten-

4
Abb. 27.
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balken-Querschnitt 7—17 in Abb. 28 wird z. B. der rechte Balkenteil 7
bis B belastet. Die grofite Querkraft entsteht, wenn sich diese Belastung
auf die ganze Querschnittbreite erstreckt (Belastungsfall 7); hierbei
wird das Drehmoment = 0, weil keine Exzentrizitit vorhanden ist.
Fir das grofte Drehmoment sind die (in Léngs- und Querrichtung
partiellen) Laststellungen 2 und 3 gefahrlich, wobei die Querkraft nur
halb so groB ist. Die Verhéltnisse liegen hier !

ahnlich wie bei Biegung mit Achsialkraft, wobei
fir Moment und Normalkraft ebenfalls zwei
verschiedene Belastungsfille geféhrlich sind.

Abb. 28.

Um zu sehen, ob ein rechnerischer Nachweis der Bewehrungen er-
forderlich ist, mufl auch die gréfite Randspannung ermittelt werden.
Die Grofie der Spannung im Punkte P der Abb. 29 hingt von der Grofie
und Exzentrizitit der Querkraft ab. Bei verteilter Nutzlast taucht nun
die Frage auf, welche Teilstrecke in der Querrichtung zu belasten ist,
um den SpannungsgroBtwert zu bekommen. Hierzu denken wir uns,
daB in Abb. 29 eine Querkraft von links nach rechts iiber den Quer-
schnitt wandere. Solange sich diese links von der Achse a—a befindet,
hat die im Punkt P entstehende Drehspannung 7, dasselbe Vorzeichen

wie die Schubspannung 7,, die beiden addieren sich zu 7. M

Wirkt die Querkraft rechts von der Achse, dann wechselt o

7, das Vorzeichen und wirkt 7, entgegen, so daB sich = ver- w/’l ‘—P

ringert. Unter Hinweis auf Formel (27) wird 7 = 0, wenn [\
1,56e=4¢q oder e=4%gq ist.

Fiir die Grofitspannung eines Querschnittes mulBl somit
die einseitig angeordnete Nutzlast auch noch die Strecke
2q der anderen Seite bedecken. /
Es sei hier auch noch bemerkt, dafl eine Umgehung 4
der Drehbewehrung etwa in der Weise, wie auf Abb. 30 ADD. 30.
dargestellt, indem das Drehmoment durch Krafte +2P und —P er-
setzt und die rechte und linke Querschnitthilfte voneinander unab-
hangig auf Biegung bewehrt werden, unzuliassig ist, da die bciden
Querschnitthélften in der Ebene /—/ miteinander zusammenhingen
und die vorausgesetzte Biegungsdeformation nicht ausfiihren kénnen.
Nach diesen Vorbemerkungen wollen wir nun auf die Beispiele
iibergehen.
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1. Olbehilterkonsole bei einem Turbinenfundament (Abb. 31).

Der zwischen die Fundamentstiitzen gespannte Balken wird durch
die Konsole auf Verdrehung beansprucht und soll daraufhin bemessen

B S
(T g~Flichen
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Abb. 31.

werden. Der Einfachheit halber lassen wir das Eigengewicht der Kon-

sole an derselben Stelle wirken wie die Belastung G. Die auBermittig

wirkende Last ist:

Eigengewicht der Konsole 4(0,30 + 0,60) 0,40 - 1,0 - 2400 = 430 kg

Einzellast G = 2000 ,,
2430 kg

Die auflermittig wirkende Querkraft betragt

auf der Strecke AG 2430 ‘;705 — 915kg

” ” 2 G-B 2430 - 915 = 1515 5

Die Exzentrizitit ist 0,80 + 3 0,45 = 1,02 m und somit das Drehmoment

auf der Strecke AG M, =102 9156 = 935kgm
’” 3 Es) G-B MB — 1,02 * 1515 - 1550 5

Das Eigengewicht des Balkens ist 0,45 - 0,60 - 2400 = 650 kg/m, die

2;20 650 = 650 kg. Um zu

sehen, ob eine kombinierte Schub- und Drehbewehrung nachzuweisen
ist, muB die groBte Spannung ermittelt werden. Am Auflager B
wirkt die groBite Querkraft und das grofte Drehmoment, und zwar
Qp = 1515 + 650 = 2165 kg,
M, = 1550 kgm.

Querkraft aus Eigengewicht am Auflager
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Im Punkt P ist dann

= 1,08 4 5,72 =

2165 2,6 155000
T 45.1.60 +(3 + f0+045) 45% .60

= 6,8 kg/cm2 > 6,0 kg/em?.
Rechnerischer Nachweis ist also erforderlich.

Es soll Biigelbewehrung vorgesehen werden, bestehend aus 4 Langs-
stdben und Biigeln. Die umschlossene Querschnittfliche ist

F=(45—2-3)-(60 —2-3) =39 54 = 2100 cm?,

39 4 54

der Abstand der Liangsstibe ¢ = = 46,5 cm. Der Querschnitt

eines Léngsstabes ist nach Formel (10)

155000 - 46,5

—_ SO— 2 1t 1 2
F,= 912003100 — = 1,43 cm? verw. 4 g 14 mm mit je 1,54 cm?.

Bei Verwendung von Biigeln mit 7 mm & und 0,385 cm? Querschnitt
berechnet sich der Biigelabstand zu

0,385
1,43

ty = - 46,5 = 12,5 cm.

Die hier ermittelte Drehbewehrung ist fiir den am stérksten beanspruch-
ten Schnitt B bestimmt. Ist das Moment an anderen Stellen geringer,
so kann diesem Umstand durch Weglassen von Léngsstiben und Ver-
groBerung des Biigelabstandes Rechnung getragen werden. In unserem
Fall ist z. B. am linken Balkenteil das Drehmoment wesentlich geringer
als am rechten. Lingsstdbe weglassen kann man hier nicht, weil nur
4 Eckstibe angenommen wurden. Am linken Balkenteil kénnten zwar
schwéchere Stibe verwendet werden, das wire aber keine Ersparnis,
weil die Stabenden von links und rechts zur guten Verankerung ent-
sprechend iibergreifen miiiten. Wir fithren infolgedessen die fir
Schnitt B ermittelten 4 & 14 mm ganz durch. Die Biigelteilung kann
am linken Balkenteil vergroBert werden. Bei Verwendung desselben
Eisendurchmessers ist die Teilung umgekehrt proportional mit dem
Drehmoment, oder — infolge der gleichbleibenden Exzentrizitit — mit
der Querkraft. Die Biigelteilung auf der linken Balkenseite ist somit

fy = 12,5 %: 20,5 cm.

Es miissen alle Stdabe gut verankert werden. Die Léngsstdbe sind
deshalb in die Stiitzen gefithrt und mit Endhaken versehen; die Biigel-
enden miissen gut iibergreifen und erhalten ebenfalls vorschriftsméBige
Haken.
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2. Laufstegbalken (Abb. 32).

Dieser Balken wird auf Drehung beansprucht, wenn nur die eine
Plattenseite belastet ist.

Stindige Last . . . . . 2cm Estrich 44 kg/m?
§ , Platte 192

236 - 2,0 — 472 kg/m
Rippe (0,60—0,05) 0,30 - 2400 = 398 ,
g = 870 kg/m
p=20-300 = 600 ,,
g = 1470 kg/m
Es muBl zunichst bestimmt werden, ob die Spannungsgrenze an

irgendeiner Stelle iiberschritten wird. An Hand der Abb. 29 haben wir
‘ausgefithrt, daB fiir die Randspannungen die um % ¢ verbreiterte ein-
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Abb. 32.

seitige Nutzlaststellung am gefdhrlichsten ist. In unserem Fall ergibt
also die in Abb. 32 mit I bezeichnete Nutzlaststellung, die um
39 =%-15 =10 cm tber die Mitte reicht, den SpannungsgréBtwert
im Punkt P. — Die zu dieser Nutzlaststellung gehorende gréBite Quer-
kraftfliche ist auf der Abbildung voll ausgezogen dargestellt. Der Ein-
flul der stéindigen Last wird von der Nutzlast gesondert behandelt,
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weil sie eine andere KExzentrizitit aufweist. Die Auflagerordinaten
sind

aus stindiger Last @, — 870 ?éo — 3920 kg
aus Nutzlast ), = 1103000 — 330 - 45 = 1480 kg,
Die Exzentrizitiat der

stindigen Last e =0

Nutzlast = 1’210 — 0,10 = 0,45 m.
Mit b = 30 cm, A = 85 cm ergibt sich aus
. e 3920 - s
stindiger Last 75, = 30.85 = 1,55 kg/cm?
- 1480 =
Nutzlast Top = 3rsg = 0,08 38
it w3+, >0 —38 ergibt sich f h 8. 22
mit y =3+, 7 ;5= 3.8 ergibt sich ferner nach 5. 2

(4 4 0,45)
T — 155 (3 + 0) + 0,38 + 38730

= 6,2 kg/em? > 6 kg/em?.

=2144,1=

Fuar die Abbiegungen ist die gréfite Querkraftfliche malgebend,
wobei die Nutzlast iiber die ganze Plattenbreite verteilt wird (Last-
stellung 2). Diese Linie ist in Abb. 32 gestrichelt dargestellt; ihre Auf-
lagerordinate aus Nutzlast betrigt (im Verhéltnis der Belastungsbreiten

reduziert): 2.0

1,10
Die Berechnung der Abbiegungen egfolgt auf iibliche Weise aus den
Schubspannungen. Diese Schubspannungen allein bleiben zwar alle
unter der Spannungsgrenze, die Schubsicherung mufi aber trotzdem
nachgewiesen werden, da die aus Verdrehung und Schub sich ergebenden
ungiinstigsten gesamten Spannungen — wie vorhin errechnet — bei
einseitiger Belastung die Spannungsgrenze iiberschreiten, und es daher
angenommen werden mul}, da Schubrisse vorhanden sind.

Die Drehmomente kénnen verschiedenen Drehsinn haben, je nach-
dem die rechte oder die linke Plattenhilfte belastet wird, es ist also die
Anordnung einer Bigelbewehrung (im Gegensatz zur Spiralbewehrung)
vorteilhaft, da diese Bewehrungsart nach beiden Richtungen wirkt. Bei
Belastung der halben Plattenbreite (Laststellungen 3 und 4) ergeben
sich die groften Drehmomente, und diese kénnen aus der dazugehorigen
Querkraftfliche durch Multiplikation mit der Exzentrizitat gefunden
werden. Die Querkraftfliche fiir halbe Nutzlast ergibt sich aus der auf
Abb. 32 gestrichelt gezeichneten Querkraftlinie durch Multiplikation

1480 - 1240 - 1,82 = 2700 kg.

Rausch, Berechnung des Eisenbetons. 2. Aufl. 3
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10
5 = 0,5m

ergibt die Drehmomentenlinie. Die groBten Drehmomente sind also
durch die gestrichelte Querkraftlinie in 4fachem MafBe dargestellt.
Das grofite Moment am Auflager betrigt:

0,5 0,5 - 2700 — ?1—00 — 675 kgm.

Es soll Biigelbewehrung angeordnet werden, bestehend aus 4 Léngs-
stiben und Biigeln. Der Querschnitt eines Léngsstabes ist nach
Formel (10) mit F = 56 - 26 = 1450 cm? (die gréBere Voutenhéhe bleibt

unberiicksichtigt) und
55425

3 =40 cm,
67500 - 40
Fe =5 1001450 = 078 em?,

verw. 4 ¢ 10 mm mit je 0,785 cm2

Als Biigel sollen @ 7 mm mit 0,385 cm? verwendet werden. Der Biigel-

abstand ist dann:

0385
by = 07

Die Bewehrung wird auf der ganzen Lénge in derselben Stirke bei-
behalten, da die Bewehrung aus schwachen Stédben besteht, deren Ver-
minderung nennenswerte Ersparnisse nicht bringen wiirde. Die Léngs-
stibe reichen — zur guten Verankerung — iiber die Auflager hinaus.
Die Biigel sind dadurch besonders gut verankert, daf sie als Tragstéibe
der Konsolplatten bis zu den Plattenrandern weitergefiithrt werden. Et-
waige Biigel fiir die Schubsicherung sind zuziiglich anzuordnen.

3. Randbalken eines Turbinenfundamentes (Abb. 33).

Der Randbalken b ist auBermittig belastet und soll daraufhin be-
messen werden. Dieses Beispiel ist einfacher als das erste insofern, als
nur stindige Lasten (mit Lastzuschlag) in Frage kommen, verwickel-
ter, weil der Querschnitt und die Belastung unregelmaBig sind.

Die Belastung besteht aus zwei Lastgruppen mit verschiedenen
Exzentrizitidten :

gleichmiBig verteiltes Eigengewicht in Querschnittmitte

wirkend ¢ =1,3%-24 . . . . . . . =40t/m
glelchmaﬁlg verteiltes Gewicht der Turblnen Grundplatte

g’ = 0,34 t/m + 400 v. H. Erschiitterungszuschlag in

0,20 m Abstand vom inneren Querschnittrande wirkend = 1,7 t/m

g =5,7t/m
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3. Randbalken eines Turbinenfundamentes.

Diese beiden Belastungen kénnen zu einer einzigen Lastgruppe mit
40-0.65 + 17020 __ 515 m vom Innenrande vereinigt

dem Abstand _
5,7
werden.
Die zweite Lastgruppe besteht aus den Einzellasten:
85 -+ 400 v. H. = 29,25 ¢
7 4 400v.H. =585¢

P, = 5,
P, =11,

in 0,15 m Abstand vom Innenrande wirkend.

f %
0% p,Z‘gPé?‘z fie
[ pywesys B T =
i ‘ b

%0
|
ST NN

Abb. 34.

Abb. 33.

Zur Ermittlung der Drehbewehrung bestimmen wir zunichst die
Querkraft- und Drehmomentenflichen und behandeln dabei die beiden

Lastgruppen gesondert (Abb. 34).

Querkraftordinaten aus der Lastgruppe g¢:

linker Balken A — B — 5,7 1’5—5 — 4,42t
rechter Balken A — B =57 20 =343 ¢
dgl. aus der Lastgruppe P:
045 g5y

:1 = 29,20 . ],?5
29,25 - - 8,5 = 20,75 t
092 448%

rechter Balken 4 = 58,5 - 136 =
B--585—448 =137t

linker Balken
B -

3*
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Drehmomentordinaten:

Die Exzentrizitdt betrigt fiir die Lastgruppen
g: 66 — 51,56 =13,5cm, P: 65— 15 = 50 cm.

Die entsprechenden Momentordinaten ergeben sich aus den so-
eben ermittelten Querkraftordinaten durch Multiplikation mit der zu-
gehorigen Exzentrizitdt zu:

442-0,135 = 0,60 tm, 343-0,135= 0,46 tm,
85 -0,50 = 425tm, 44,8 -0,50 = 22,40 tm,
20,75 - 0,50 = 10,38 tm, 13,7 -0,50 = 6,85 tm.
Auf Grund der Querkraft- und Dreh-

momentenflichen werden nun zuerst die
groBten Randspannungen ermittelt. Wie

im folgenden gezeigt wird, geniigt es, die

T grofite Randspannung fiir einen einzigen
{9 . .

4 — Querschnitt zu bestimmen, um daraus

4 S die ganze 7-Linie herleiten zu konnen. Es

A4 soll hierzu der Querschnitt 4 des rechten

Balkens gewédhlt werden. Da der Quer-
schnitt unregelmifBig ist, so ersetzen wir
denselben durch eine eingeschriebene
Ellipse, deren Halbmesser 57 und 65 cm
betragen (Abb. 35). Die Querkraft ist an dieser Stelle

Q@ =343 448 =482 1,
das Drehmoment M = 0,46 4+ 22,4 = 229 tm,

. C ey 22,9
die Exzentrizitit e = 182

Abb. 35.

= 0,475 m.

Die grofite Randspannung wird im Punkte I oder 2 auftreten. Die
Ellipsenflédche ist
F =m-57-65 = 11650 cm?,
Q 48200 4
Ty = F = 11—650 = 4,15 kg/cm2, ) Ty = 5,5 kg/sz,

1,5 e =0,71 m.

Mit diesen GroBen konstruieren wir graphisch (wie in Abb. 25 gezeigt
wurde) die Randspannungen und erhalten

7, = 11,5 kg/em?, 7, = 10,2 kg/cm?.

Die Spannung im Punkte I ist somit die gréere. Zur Kontrolle wollen
wir diese auch rechnerisch aus Formel (27) bestimmen. Mit ¢g=%k=65 cm
ergibt sich 7 =7, 47, = 5,5¢3 45,5} = 5,5 + 6,0 = 11,5 kg/em?.
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Der erste Teil dieser Spannung ist mit der Querkraft proportional,
der zweite mit dem Drehmoment, und so 148t sich leicht die auf Abb. 34
dargestellte Spannungsfigur zeichnen. Die Spannungsfigur verlauft
geradlinig, weil sich auch @ und M linear &ndern. Wie aus der Abbildung
hervorgeht, wird die Spannungsgrenze von 6 kg/cm? nur zwischen 4
und P, des rechten Balkens iiberschritten.

Die Linge der Querkraftstrecke ist beim linken Balken a = 45 cm,
beim rechten == 28 cm, also an beiden Seiten kleiner als der innere
Hebelarm. Unter Hinweis auf die am Schlusse dieser Arbeit enthaltene
Abhandlung iiber ,,Berechnung des Eisenbetons gegen Abscheren® ist
in diesem Fall die zum Zwecke der Schubsicherung aufzunehmende
schrige Zugkraft: 0

Ve
Der erforderliche Eisenquerschnitt der Abbiegungen ist somit:

20750 + 4420

links F, = "~ — =148 cm?; 3 2 26 mm = 16,0 cm?,
1200 - 2
rechts F, = 4800 28,3 cm?; 6 @ 26 mm 32,0 cm?2.
1200 - 2

Fur die Drehbewehrung soll Biigelbewehrung, bestehend aus Léngs-
stdben und Biigeln, verwendet werden. Als Querschnitt des Bewehrungs-
zylinders wird der in Abb. 36 dargestellte Trapezquerschnitt gewihlt;
sein Inhalt ist ;

fro=s 7T 122 = 11400 cm?2.

Bewehrung des linken Balkens: 3 = 60000 - 1038000 = 1098000 kgcm,

es sollen 4 Eckstdabe angeordnet werden (Stdbe I, 3, 4 und 6 in der

Abb. 36); der groBte Stababstand ist
122125

vt B — 12 >
5 124 ecm

1098000 - 124
I ikl 2
Fe = 5 900 11200 — 20 om®,

verw. je 1 @ 26 = 5,3 cm?2

1
und der Querschnitt eines Léngsstabes: l
N
<

22

Als Biigel werden Rundeisen von 10 mm
mit 0,785 cm? verwendet ; der Biigelabstand
berechnet sich zu:

0,785

ty = o 124 = ~ 19,5 cm.

Bewehrung des rechten Balkens: M = 2290000 kgem; es werden
7 Léngsstabe (I—7 in Abb. 36) angeordnet; die Teilung ¢ = ~ 65 cm.
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Der Querschnitt eines Léngsstabes betragt

F,= 2—2—21——200(())2%503 = 5,4 cm?, verw. je 1 g 26 mm = 5,3 cm?.
Als Biigel sollen @ 12 mm mit 1,13 cm? vorgesehen werden; der
Biigelabstand ist 1,13
b= 54
Abb. 37 zeigt die gesamte Bewehrung.

A et <)
’l?] wzsfwzs!al z
i A

65 = 12,5 cm.

i — — >
025 | wzs( “”74 3026 P26
PR PSS S == == s
3p20+ 1926 i i 692041928
. !

<J
Abb. 37.

AuBerhalb der stark beanspruchten Strecke (4 P, in Abb. 34) werden
nur die 4 Eckstibe (I, 3, 4, 6 auf Abb. 36) als Drehbewehrung iiber
die ganze Balkenlinge hinweggefiihrt.

4. Eisenbeton-Kiihlturmgeriist (6-Eck).
Das Kiithlturmgeriist des in Abb. 38 gestrichelt dargestellten Kiihl-
turmes ist gegen Winddruck zu bemessen.

W= 270 ;‘ﬁﬂ 16,0+ 0,125+ 0,625 = 11,3 t.

Das Windmoment fiir Schnitt I—I ist
M =11,3-7,85 = 88,5 tm.
Unter der Voraussetzung, dal der Kithlturm einen starren Kérper
darstellt, wirken an den 6 Auflagerstellen 6 gleich groBle Schubkrifte

11,3
6

H:

=180t

und in den vier mit 7 und 3 bezeichneten Punkten die lotrechten Gegen-

driicke 88,5

Um das in Abb. 39 schematisch dargestellte Eisenbetongerippe be-
messen zu kénnen, wollen wir einige vereinfachende Annahmen machen:
Das Eigengewicht bleibt unberiicksichtigt. Die volle Einspannung
der StiitzenfiiBe in das Kiithlturmfundament 148t unter Beriicksichtigung
der oben nur elastischen Einspannung annehmen, daf etwa im oberen
Drittelpunkt derselben das Moment = 0 ist; an diesen Stellen kénnen
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wir daher Gelenke einfiigen. Es soll ferner angenommen werden, dafl
in den 6 Gelenken gleich groBe und gleichgerichtete Schubkrafte
H =1,8t und in den Gelenken I und 3 lotrechte Krafte

11,3 - 2,0
2.84
wirken. Die Stiitzen werden hierbei lediglich auf Biegung mit Achsial-
druck beansprucht, ihre Bemessung bietet keine besonderen Schwierig-

[—6}‘/0——‘ keiten, und so wollen wir uns nur mit

dem iiber den Stiitzen angeordneten Riegel-

V=525 — 45,25 11,35 — 16,60 t

| | | ‘l kranz beschéftigen.
b |
R
EENE
Wi |
S : : ! 7 i 7
¥ = | | Il § ‘
|
E k"—]'_y, 0 | L == - - -
. \ 4 v |7 §
l I I 7 S
V4 | 7 T l
S
S

Abb. 38. Abb. 39.

Die von den Stiitzen auf den Kranz iibertragenen Momente und lot-
rechten Krifte sind in Abb. 40 dargestellt, wobei

V=V,;—V,=-+135t; M=1,.89-20=3,78 tm.
Die Gleichgewichtskontrolle lautet:
6M =2V - 8,40.

Aus Symmetriegriinden wirken in den Schnitten 4 und B weder
Querkrifte noch Drehmomente, es kénnen nur Biegung und Normal-
kraft vorhanden sein. Zur Bestimmung der inneren Kréfte schneiden
wir zundchst den Ring in B auf und denken ihn im Schnitt 4 fest-
gehalten. Im so entstandenen Hauptsystem sind die Stédbe I—1 und
3—3 spannungslos, wodurch der Ring in zwei symmetrische Teile zer-
fallt. Auf diese Weise entsteht das Gebilde in Abb. 41, dessen Be-
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lastungsschema dadurch vereinfacht wurde, da die Normalkraft und
das Moment in den Punkten I und 3 zur Mittelkraft vereinigt sind.

Diese wirkt im Abstand

378
135 = 2,80 m,
liegt also symmetrisch zum betreffenden Stabe. Fiir den Schnitt % ist

dann ~
die Querkraft @ =7V =135t,

das Drehmoment M; =@ -d =1,35-1,40 = 1,89 tm.

Diese beiden GroBen sind auf der ganzen Stablinge konstant; das
Biegungsmoment im Schnitt k ist M, = V - b, in Stabmitte = 0, an den
Stabenden 1,35 -2,425 = 4-3,27tm.
Querkraft und Momentenflichen sind

¢ mﬂmﬂﬁﬂﬂmm - IﬂﬂmI
in Abb: 41 iiber den Stiaben dargestellt. & Hﬂmﬂﬁmmﬂﬂm mmﬂﬂmﬂﬂlﬂﬂ
+ ¥

769 155

L L

327

Abb. 40.

Um die im Schnitt B wirkenden Krifte zu bestimmen, miissen wir
die gegenseitigen Verschiebungen und Verdrehungen der beiden End-
querschnitte B ermitteln.

Infolge Symmetrie kann eine Verschiebung nur in der y-Richtung
(Abb. 40) erfolgen. Aus denselben Griinden ist eine Torsionsverdrehung
der Querschnitte um die genannte Achse nicht méglich. Es kénnen nur
folgende Formanderungen auftreten: 1. Verschiebung in der Richtung v,
2. Verdrehung um die Achse z, 3. Verdrehung um die Achse z.

Von den im Hauptsystem wirkenden inneren Kréften sollen zur Er-
mittlung der Forménderungen nur die Momente herangezogen werden ;
der Einflul der Querkraft wird vernachlissigt. Die Drehachsen der
Biegungs- sowie auch der Drehmomente liegen in der & y-Ebene, und so
kénnen die Schnitte B weder in der y-Richtung verschoben noch um die
z-Achse verdreht werden. Es bleibt als einzige Méglichkeit eine Ver-
drehung um die 2-Achse. Dieser Forméinderung entspricht ein Biegungs-
moment X im Stabe 3—3 (in der Kraftebene yz).
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Die in Abb. 41 dargestellten Biegungsmomente der Stibe I—2 und
2—3 rufen in B keine Verdrehung hervor, da sich die Momentenflédchen
innerhalb eines jeden Stabes ausgleichen und nur die Endquerschnitte
parallel verschieben. Es muB also nur der EinfluB der Drehmomente
bestimmt werden.

Der Verdrehungswinkel betrigt fiir die Langeneinheit bei Quadrat-
querschnitt : M,

'19 - 1,2 }1:4’.'(‘3 s
wird G = 0,385 F gesetzt, dann ist
9 =187, ”4
Die relative Verdrehung der Endquerschnitte des Stabes 7—2 um

die Stabachse wird
187 30

Diese Verdrehung ruft im Schnitte B eine cos 30 °fache Verdrehung
um die x-Achse hervor; dieselbe Verdrehung wird im selben Sinne von
Stab 2—3 erzeugt, im Querschnitt B
entsteht daher eine Verdrehung um
die x-Achse:

Ml M,
8o == 2-0830°-18,7 5% = 32,4 R
Nun muBl noch die von X = —1

hervorgerufene Verdrehung bestimmt
werden. Aus den durch Zerlegung
des Momentenvektors ermittelten und
in Abb. 42 dargestellten Dreh- und
Biegungsmomentenflichen ergibt sich
die Verdrehung bei B wie folgt:

a) EinfluB der Drehmomente (berechnet aus d, fir M, = 1 - cos 30°
= 0,866):

de280MF

b) EinfluB der Biegungsmomente: Der Verdrehungswinkel fiir die
Langeneinheit betrigt:

Verdrehung aus den Strecken 4—1 und B—3:
9 t12.1 121

4

2 WE ~ MWE-
Die Strecke 2—3 liefert eine Winkeldnderung von:
I 12.0.5 61

BE  WE’
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bezogen auf eine rechtwinklig zu dieser Strecke stehende Drehachse.
Hiervon entféllt auf die Drehachse z der sin 30 °fache Betrag; dasselbe
gilt mit demselben Vorzeichen fiir Stab I—2, und so ist der Ver-
drehungsbeitrag aus Biegung:

121 o 181
O1p = jugg + 2+5in30 h4E ~WE
und der Verdrehungswinkel bei B infolge X = —1:
461
0y = 010+ 010 = 35 -
Das unbekannte Biegungsmoment im Schnitt B ist demnach:

X:‘ag_324
9

(von der Spannweite ! unabhingig).
Dieses Moment ruft in den einzelnen Staben folgende Momente hervor:

Stab Drehmoment Biegungsmoment
A—1 0 +1,32 tm
1—2 —0,866-1,32 = —1,14 tm 1,32 - 1 = 0,66 tm
2—3 —1,14 tm —0,66 tm
3—B 0 —1,32 tm

Durch Addition der Hauptsystem-
momente (Abb. 41) mit den hier er-

i |]||= g

i mmlll : e .

" "mﬂllilﬂlll |l|l|||||||||||||||| . mittelten ergeben sich fiir den Riegel-
' ! ”I : kranz die auf Abb.43 dargestellten

Momentenflachen.

Wenn sich die Windrichtung dreht,
dann wird ein und derselbe Stab der
Reihe nach die fiir die Stibe 1—2,
2—3, 3—3 usw. gezeichneten Bean-
spruchungen erleiden. Die Stibe sind

Abb, 43. daher alle fiir folgende Kraftwirkun-
gen zu bemessen:
Biegungsmomente iiber den Stiitzen 43,93 tm, in Feldmitte
+1,32 tm.
Querkraft auf der ganzen Stablinge gleichbleibend 1,35 t.
Drehmomente auf der ganzen Stablinge gleichbleibend 40,75 tm.

Bemessung gegen Schub und Verdrehung.
Die groite Randspannung ist in halber Héhe der inneren Riegelfliche :
1350 2,6 75000
T=10.7-36 +(3+ T +045) —a0p =~ 10T+ 5,63 =

10

= 6,7 kg/em? > 6,0 kg/cm?.
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Querkraft und Drehmoment sind daher auf der ganzen Strecke durch
Bewehrung aufzunehmen, und die Bewehrung ist nachzuweisen.

a) Schubbewehrung.
Bei gleichb]eibender Querkraft ergibt sich die abzubiegende Eisen-
menge fiir die ganze Stablinge zu
po I-b _ 1,07(485 — 2 - 30) 40
A T] 120072

verw. 5-2¢ 12 mm = 11,3 cm?.

= 10,7 cm?,

Da die Querkraft nach beiden Richtungen wirken kann, miissen auf-
und absteigende Diagonalen angeordnet werden.

b) Drehbewehrung.

Das auf Querschnittmitte bezogene Drehmoment betrigt 0,75 tm.
Es soll Biigelbewehrung angeordnet werden, bestehend aus 4 Langsstaben

pay;

4,85 —— —
697242912 4p1z+2¢12

‘4 @12¢2¢72

J/l

Stdbe fir:
Schub und Biegung

2
2
2

Biegung (oben)

U
|; Z¢ 12 = “_——ﬂ
Biegung (unten)

25

@12
2912
Drehung

up1z

Abb. 44.

(in jeder Querschnittecke ein Stab) und Biigeln. Der von der Torsions-
bewehrung umschlossene Betonquerschnitt ist: F = 352 = 1220 cm?,
der Stababstand ¢ = 35 cm; der Querschnitt eines Lingsstabes ist
dann nach Formel (10)

75000 - 35

F,= 2. 1900 - 2990 = 0,9 cm?, verw. 4212 mm = 4-1,13 cm?2.
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Als Biigel sollen ¢ 7 mm mit 0,385 cm? angeordnet werden; der Biigel-

abstand berechnet sich dann zu

0,385

=09

Die gesamte Bewehrung des Stabes ist in Abb. 44 dargestellt. Zur

groferen Deutlichkeit sind die einzelnen Eisenstiabe besonders heraus-

gezeichnet. Die abgebogenen Stébe ergeben schon die Hilfte der er-

forderlichen Biegungsbewehrung, so dal nur 2 & 12 mm durchgehend

oben und unten verlegt werden miissen. Die Stabenden werden durch
lotrechte Abbiegungen in den Stiitzen verankert.

35 = 15 cm.

5. Eisenbeton-Kiihlturmgeriist (8-Eck) 2).

Bei diesem Beispiel handelt es sich um einen massiven Kiithlturm
(mit Eisenbetonschlot) nach Abb. 45.
Die Ermittlung der Biegungs- und

! PR
i ] Drehmomente im Ringtriager soll hier
| zundchst in allgemeiner Form (nicht
l zahlenmiBig) unter denselben Annahmen
f S wie bei Beispiel 4, nur jetzt fiir die
. 3 4 8-Eck-Form, angegeben werden:
‘ &  Jeder Stiel erhilt in 3% Hohe ein
! achtel Teil des waagerechten Wind-
-13| druckes W, und so wirkt an jedem
i i r\ Stitzenkopf das Moment
N,
) N Wh o Wh
| Ly L=535=mu
auf den Ringtriger (Abb. 46). Fir die
Windzusatzlasten 4; und A4, gelten
folgende Bedingungen:
d l
44,5 + 44, , =8,
) | 4, __d
— ! { 4,
| ! und daraus ist B
28,00 ——— Al — Vl% M\
Abb. 45.

Im Schnitt I—I der Abb. 46 konnen — wie im 4. Beispiel — aus
Symmetriegriinden nur Biegungsmomente, um die Achse I—I drehend,

%) Die folgenden Beispiele Nr. 5—8 sind ausgefiihrten Bauteilen entnommen,
die nach Angaben des Verfassers von der Fa. C. Brandt, Berlin, hergestellt
wurden.



5. Eisenbeton-Kiihlturmgeriist (8-Eck). 45

wirken (von den in der Ringebene wirkenden Momenten sei nicht die
Rede, da sie auf die Drehmomente keinen Einflufl haben und hier nicht
interessieren). Wir denken uns den Ring an der Stelle 0 aufgeschnitten

L : 043 §
1, A

W o~ erf& ~ A~y Havplfall (¥-6)
¥ '-A Qlﬁf 7 i
' Y 2/42 L ~_
247 Nk»,i J %
, -
MS 2 J
017 2 J) 4 5
I
Z 7 ! A
—_— i ,
W 0 S ' A .
J 4 vz Ms /’Iﬂm

2 2 | wy ﬂiy Blegung

E Ms § + M,
L__:‘_—Z ,: %W\ﬁﬁm““ i THWﬂfe/{z/ﬂg

, A !
Abb. 46. Abb. 47.

und ermitteln das dort wirkende statisch unbekannte Biegungsmoment X
aus den Endverdrehungen des an der Stelle 5 eingespannten Stabzuges
wie folgt:

1. Verdrehung des Endquerschnittes um die Achse I—I fiir den
statisch bestimmten Hauptfall (X = 0, Abb. 47).

Die Stdbe 0—1I und 4—5 sind spannungslos. Die Momente sind in
der unteren Héilfte der Abb. 47 aufgetragen. Unmittelbar rechts von
Punkt 2 errechnen sich die Momente beipsielsweise wie folgt:

Biegung: 2M, — A4, = M,
7
Drehung: All/—i) =M.

Die Biegungsmomente rufen — wie bei dem 4. Beispiel — keine
Verdrehung des Endquerschnittes hervor. Die von den Drehmomenten
herrithrende Verdrehung ist bei Rechteckquerschnitt mit Breite b und
Hohe a:

a’ 2
Vot a M, 1+ () g

=365 ¢ =3 e @
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mit G = 0,385 K und ba® = 12J wird
. a\2 M, . [ a\2] M, M,
9 =36- [1 + (?) } 3703858 — 078 ll + (?) l ES T %EIo
wobel c=078[1+(1]-
Die Endverdrehung des Stabzuges erhélt man demnach fir den Haupt-
fall wie folgt: 1 M
BJS, =c[Mi+2 L gz) — 2¢1M, .

V2 v2

2. Verdrehung des Endquerschnittes um die Achse I—1I fiir den Be-

lastungszustand X = 1 (Abb. 48).
Die Momente sind auf Abb. 48 unten dargestellt. Die Verdrehung

des Querschnittes 0 ergibt sich zu:
EJd, =c¢ (1,0 1+ 2 l% l%l) aus Drehung +
+2 (1,0 % + % V%l> aus Biegung = 2¢l + 21.
Das gesuchte Biegungsmoment an
der Stelle ¢ ist dann:

I 2¢l c
X=5 “sazal=13, Y

g 7 2 J 4 5 :‘-7,70——:
aancien i
N ki Tl SRt 3
X

il i%, ] il.

I Biggung T%‘ [ ot &
e 5.
7 Drehung —b=120—
Abb. 48. Abb. 49.

Beim vorliegenden Beispiel betrugen die mittleren Abmessungen des
rechteckigen Ringbalkenquerschnittes: @ =1,50 m, b = 1,20 m; dann ist

0= 078 |1+ (o] =20 wa x=3m,

Hieraus ergibt sich das endgiiltige Momentenbild, wie es auf Abb. 47
unten gestrichelt eingezeichnet wurde. Das gréfite Drehmoment ergibt

sich an der Strecke 2—3 zu
2" 1 Wh
Moo=, (1~ 3) =3 M=
Mit W = 32,0-28,0-0,150-2% = 90t und % = 13,0 m erhilt man

90,0 - 13,
Md = "7239 == 16,2 tm.
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Die aus Querkraft und Drehmoment sich ergebende grofite Schub-
spannung tiberschreitet den Grenzwert, es wird daher zur Aufnahme der
Drehmomente nach Abb. 49 Biigelbewehrung nachgewiesen, bestehend
aus 14 Lingsstiben und Rechteckbiigeln. Querschnitt eines Liangsstabes:

~ 1620000-36
©2.1200- 140 110

Als Biigel werden Stabe ¢ 10 mm (F, = 0,785 cm?) in Abstédnden

e

F, - = 1,58 cm?; verw. 1 g 14 mm mit F, = 1,54 cm?2,

0,785

ty = ket 36 = 18 em
1,85

verwendet.

6. Auflermittig helasteter Fenstersturz.

Dieser Fall ergab sich bei der Errichtung einer freistehenden Hallen-
umfassungswand in Eisenbetonskelettbauweise nach Abb. 50 (Sturz S).
An den Sturz war keine Decke angeschlossen, er wurde daher durch das

= — I

Il

13,90

1

|

1
! 1
|
1

il

+
35,00 —eta—500 —ota—500 —>
Abb. 50.

auflermittig sitzende Bristungsmauerwerk auf Verdrehung beansprucht.
Der Rechnungsgang gestaltet sich sehr einfach wie folgt:
GleichméBig verteilte Belastung pro meter:
Mauerwerk 0,51 - 2,40 - 1800 = 2220 kg/m
Betonzusatzgewicht 0,38 - 0,48 (2400—1800) = 110 ,,
g = 2310 kg/m
Einzellast (Fensterpfeiler) in der Mitte & = 0,38 -0,51 - 3,0 - 1800
= 1050 kg.
Grofite Querkraft am Auflager (I = 3,50 m):
@ = 4 (3,50 - 2310 + 1050) = 4600 kg,
Exzentrizitdt e = £ (51 — 38) = 7 cm,

4600 |4 / 2,6 7
Tmax = 38.48 | 3 + (3 + :: )378
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Es wird Biigelbewehrung angeordnet, bestehend aus 4 Langsstaben
in den Ecken des Querschnitts und Rechteckbiigeln.
M; = 4600 - 7 = 32000 kgem.
Der Querschnitt eines Langsstabes ist
32000 - } (34 -+ 44)

F,= 3. 1900.34. 44 — 0,35; verw. g 8 mm mit F, = 0,5 cm?2.
Als Biigel werden @ 6 mm angeordnet mit ¥, = 0,28 cm? Querschnitt
in Absténden: 028 1

ty = 0—:3-5——2—(34 - 44) = ~ 30 cm.

7. Fundamentstreifen fiir eine Giebelwand.

Bei Giebelfundamenten besteht in der Regel die Schwierigkeit, daf
das Fundamentbankett auBlermittig beansprucht wird, da das Funda-
ment in das Nachbargrundstiick nicht aus-
"ﬂ; laden darf. Es entstehen dadurch auch oft
| /“"’ unzuldssig hohe Kantenpressungen in der
ﬁb Bodenfuge, die durch Verbreiterung des Funda-
mentstreifens nach dem Gebaudeinnern zu

nicht behoben werden konnen.
Bei direkter Griindung kann man diesem
69 Ubelstand in der Weise abhelfen, daB in ge-
-Ir:| L wissen Abstéinden quer gelegte Fundament-
" streifen angeschlossen werden, die dann die

954

4

g dovil=  aus der auBermittigen Beanspruchung der
%@_ Giebelfundamente herrithrenden Drehmomente
@ “ als Biegungsmomente {ibernehmen.  Der
S Giebelfundamentstreifen wird in diesem

l®
& |
He
S
l’—ﬂo
8
é—‘
ga
é—a
tie

S
;‘ T Falle zwischen den Querfundamenten auf
o Verdrehung beansprucht.
< Beim vorliegenden Beispiel handelt es sich
g um eine Pfahlgrinmdung (Abb. 51), und die
Sicherung des  Giebelfundamentstreifens
Abb. 51. . .
gegen das Drehmoment erfolgte — im Sinne
der eben erwihnten Querfundamente — durch nach innen heraus-

ragende Fundamenthebelarme, die gegen Abheben mit je einem Zug-
pfahl gesichert wurden. Die zwischen den Hebeln verbleibenden 2,30 m
langen Fundamentstreifen werden durch die auflermittige Belastung
auf Verdrehung beansprucht. Die Drehmomente ergeben biegende
Kragmomente fiir die Fundamenthebel und werden durch die Zug-
pfihle in Gleichgewicht gehalten.

Die gleichméaBig verteilte Wandlast ¢ = 15,6 t/m wird in eine mittig
angreifende Belastung ¢ und ein Drehmoment ¢:e = 15,6 -0,205
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= 3,2 tm zerlegt. Die mittige Belastung verursacht Biegungsmomente
fiir den iiber den Pfihlen durchlaufenden Fundamentstreifen (Spann-
weite 1,23 m); fir das Drehmoment gilt dagegen als Spannweite der
um die Einspannungslinge vergroferte freie Abstand zwischen den
Fundamentnasen, also 2,30 4 20,20 = 2,70 m. Das groéBte Dreh-
moment ist demnach

M;=1%270-32 =43 tm.

Die aus Schub und Drehung sich ergebende grofite Randspannung
iiberschreitet den Grenzwert, es wird daher zur Aufnahme der Dreh-
momente wieder Biigelbewehrung nachgewiesen, bestehend aus 10 Langs-
stdben und rechteckigen Biigeln.

Querschnitt eines Langsstabes:

430000 - 27

F,= 371200 .54.69 — 1,3 cm?; verw. @ 13 mm mit F, = 1,32 cm?
Als Biigel werden Stdbe ¢ 10 mm (F, = 0,785 cm?) vorgesehen in
Abstinden:
= "17220,27 = 16,5 om.

8. Winkelstiitzmauer in Eisenbeton als mittlere Trennwand einer
Kunstdiinger-Lagerhalle.
Die etwa 80,0 m lange Lagerhalle, deren Querschnitt auf Abb. 52
dargestellt ist, bestand im unteren Teil aus Eisenbeton zur Aufnahme
der Lasten der Holziiberdeckung und der Seitendriicke des Fiillgutes.

Abb. 52.

Die Grindung muBlte auch hier mittels Eisenbetonpféhle vorgenommen
werden (die Seitenschiibe wurden durch Zugbénder in Hallensohle auf-
gehoben).

Bei der Konstruktion der Mittelwand erschien es zunédchst zweck-
miiBig, die Sohlenplatte nach beiden Seiten weit ausladen zu lassen, um
hierdurch bei einseitiger Fiillung das Kippmoment zu verringern und
den Hebelarm der beiden Pfahlreihen zu vergrofiern und dadurch Pfihle
zu sparen. Durch die Verbreiterung der Sohle steigt jedoch auch die
lotrechte Komponente des Fillungsdruckes erheblich, so daB der
giinstige EinfluB} dieser konstruktiven MaBnahme durch die Zunahme
der Pfahlbelastungen wieder aufgehoben wird. Um bei moglichst groBem

Rausch, Berechnung des Eisenbetons. 2. Aufl. 4
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Pfahlhebelarm dennoch nicht zu viele lotrechte Lasten zu bekommen,
ist die Mittelwand in der auf Abb. 53 dargestellten Weise ausgebildet
worden, indem die Pfiahle mit breiter Sohlenplatte zu Gruppen zu-
sammengefaft wurden und die Sohle im iibrigen zwischen den Pfahl-
gruppen mit kleinerer Breite ausgefiihrt ist. Das
vom Erddruck E verursachte Kippmoment wird
als Drehmoment in den 1,60 m breiten und 0,60 m
hohen Sohlenbalken geleitet und durch die Pfahl-
gruppen in Gleichgewicht gehalten.
Die gleichmifig verteilte Wandbelastung be-
tragt bei einseitiger Fiillung ¢ = 17,15 t/m mit
einer Exzentrizitat e = 0,29 m. Bei
r»_j;s_"‘f:i 5,50 m Spannweite ist daher das
|| Bgeemm IQ groite Drehmoment:

- 60— M;=%5,50¢17,15+0,29 = 13,7 tm.
Die grofite Schubspannung iiber-

60

schreitet auch hier den Grenzwert, es wird daher
° TI Drehbewehrung nachgewiesen, und zwar Biigel-
—S bewehrung, bestehend aus 8 Léngsstiben und
hd ®ly rechteckigen Biigeln.
Querschnitt eines Léangsstabes:
S % 1370000 - § (54 + 51) .
8 < Fe=—51o00.152. 50 — >Bom*
verw. je 1 22 mm, F,= 3,8 cm?.
. bt Als Biigel wurden Stédbe & 12mm mit F, = 1,13 cm?
° ° gewahlt. Ihr Abstand betrigt
1,13 1 _
Abb. 53 ty = 3—,6_ 9 (54 -+ 51) = 16,5 cm.

9. Blockfundament auf Federn fiir einen Dieselmotor.

Das in Abb. 54 dargestellte auf Stahl-Schraubenfedern gelagerte Eisen-
beton-Blockfundament fiir einen Dieselmotor ist unter anderem gegen
die Fliehkraft des Schwungrades zwischen Motor und Generator zu
bemessen, die bei einer Exzentrizitit der Schwungmassen entstehen
kann. Diese Fliehkraft ergibt je eine lotrechte und waagerechte peri-
odische Kraft. Von der lotrechten Kraftwirkung sei hier nicht die Rede,
da diese nur Biegung in der lotrechten Léngsebene hervorruft.

Bei der weichfedernden Auflagerung ist der Block sozusagen als
im Raume frei schwebender Kérper ohne Stiitzung zu betrachten, so
daB die waagerechte hin- und hergehende periodische Kraft praktisch
nur durch die Massenkriafte und -momente des Fundamentkorpers im
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Gleichgewicht gehalten wird. Die dynamische Kraft kann durch eine
statische Ersatzkraft P ersetzt werden3), die nach Abb. 54 an den

560
NI 24 el
iy X\q -
]
' beiden Stellen 7 und 2 angreift
[ und nach rechts oder links
S | 6t 3 wirkt. Wir wollen die Fun-
2 it damentbeanspruchung im Falle
TR -HAE ung- der nach rechts gerichteten Kraft
; 14 | X rd ~ bestimmen.
%‘__ 175 é Es werden nach Abb. 55 im
8 1_ i ¥ Schwerpunkt des Fundament-
! ' querschnittes die Krifte 4P
ﬂéf&,’m i und —P hinzugefiigt. Das
Abb. 54. Kriftepaar P und — P ruft ein

Drehmoment

M=P-p=67,0-1,0=67,0tm

hervor, das je zur Hélfte an

den Stellen 7 und 2 angreift (Doppelpfeile

im Grundrifl). Dieses Moment wird durch das gleichmiBig auf die ganze
Fundamentlinge verteilte Massenmoment

M 670
m =7 = g5 — 10,15

im Gleichgewicht gehalten.

ment wird demnach durch folgende Tor-

sionsmomente beansprucht:

Stelle 1 M, = 3,50-10,15 = 35,5 tm
bzw. M{ =355 — {67 = 2,0 tm.
Stelle 2 M, = 2,041,80-10,15=20,3tm
bzw. M;=203—167=-—13-10,15
= —13,2 tm. P

Der Momentenverlauf ist
dargestellt.

3) Siehe Rausch: .,Maschinenfundamente
und andere dynamische Bauaufgaben. Vertrieb

VDI-Verlag. Berlin 1936.

. .§_ P-67¢
tm je m
Y

P -P S +P
Das Funda- § NP

978

b———‘z-———v

I

2

in Abb. 55

W

L4bp——y
e f30-e— 1803 59—

Abb. 55.
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Obwohl sich die Schwungradgrube zwischen den Stellen 7 und 2 be-
findet, empfiehlt es sich, diese geschwéchte Stelle fiir das Drehmoment

M, = 420,3 tm

zu bemessen. Die Anordnung einer Spiralbewehrung ist fiir solche Falle
undenkbar, es wird also Biigelbewehrung angeordnet. Durch die Eigen-
-qyl.m .‘.W. / schaft dieser Bewehrungsart, dafl sie

=\ . auch bei entgegengesetztem Drehsinn
A ‘ wirksam ist, wird auch der Lastfall
mit nach links gerichteter Kraft be-

145
45

[P-r=—090—

3 riicksichtigt.
-—5.3,’4‘0——-—2‘3,30——-] Der Beton- und der Kernquer-
Abb. 56. schnitt sind in Abb. 56 (nach Abzug

einer oberen 5cm starken Fliesenschicht) dargestellt.

Kernfliche:
F=040-3,30+0,95-(2+0,35 + 0,70) = 2,65 m?,

Langsbewehrung [nach Formel (12)]:

20,3

fo= 312565 = 32 cm? je m Umfang.

Davon entfallen auf die Umfangsstrecken:

a) Unterfliche: 3,2:-3,30. = 10,5 cm?
b) Oberfliche: 1. innen 3,2-1,20 = 3,8 cm?
2. Schriagen 3,2-1,18-2 = 7,5 cm?
3. seitlich 32:-0,35-2 = 2,2 cm?
¢) Seitenflachen : 32-1,35-2 = 8,5cm?

Langsbewehrung insgesamt: 32,5 cm?

Biigel (wie Langsbewehrung): 3,2 cm? je m Fundamentlinge (nach
dem Ende zu dem Momentabfall entsprechend weniger).

Die in Abb. 55 oben iibriggebliebene in Schwerpunkthéhe angreifende
Kraft 4P wird durch die gegenwirkenden verteilten waagerechten
Massenkréfte in Gleichgewicht gehalten und ruft nur Biegung in der
waagerechten Schwerebene hervor.

Die lotrechte Fliehkraftkomponente erfordert untere und obere Bie-
gungshewehrung. Die waagerechte Fliehkraftkomponente seitliche Bie-
gungsbewehrung und Drehbewehrung. Die beiden Komponenten wirken
nicht gleichzeitig, so dafl die fiir lotrechte Biegung unten und oben
vorgesehenen Stébe als Langsstibe der Drehbewehrung fiir a Unter-
fliche und b 3 seitliche Oberflichen mit verwendet werden kénnen.
Fiir die Bewehrung der Seitenflichen miissen jedoch die erforderlichen
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Eisenquerschnitte aus waagerechter Biegung und aus Verdrehung (der
oben unter ¢ ermittelte Querschnitt) zusammengezihlt werden.

Die Beanspruchung des Betonkdrpers infolge einer waagerechten
Querkraft ist auch bei fester Auflagerung auf die Grundfliche dieselbe:
Die Kraft P ruft in der Auflagerfliche nach Abb. 57 eine Gegenkraft — P
und ein Kippmoment

pp My=P(p+9)

hervor. Um die inneren Krafte zu erhalten, miissen die duBeren Krifte
auf die Schwerebene bezogen werden. Wir fiigen wieder die Krifte P,
und P, hinzu. Die Kraftgruppe

My, —P und P,
ergibt ein Moment

M=My—P-s=Pp+s) —P-s=P-p,

die waagerechte Kraftwirkung P wird also nach Abb. 58 (ebenso wie
beim weichfedernd gelagerten Kérper) durch eine in der waagerechten

P P
Yo Y
t* S Nl S A
-7 % ur;
) J P !

#
Abb. 57. Abb. 38.

Schwerebene wirkende Gegenkraft P; und durch ein Moment M =P - p
in Gleichgewicht gehalten. Das Moment ist auf die Linge gleichmaBig
verteilt (m = M/l), und die Drehmomente sind dieselben wie beim vor-
hin erérterten Fall eines weichfedernd abgestiitzten Fundamentkérpers
(Abb. 55).

10. Fundamentstreifen einer Rahmenbriicke.

Die beiden als Dreigelenkrahmen ausgebildeten Haupttriger einer
Eisenbeton-Straflenbriicke von 41,00 m Spannweite (Abb. 59 bis 61)
stehen auf Eisenbeton-Fundamentstreifen, die auf Pfahle gegriindet sind.
Jeder Fundamentstreifen hat die Aufgabe, den von den Rahmen in
den beiden je 4,50 m langen Bleigelenken tibertragenen Kéampferdruck
auf die Pfahlgrindung zu ibertragen.

Auf einen Fundamentstreifen wirken bei Vollbelastung der Briicke
folgende duliere Krafte (Abb. 62):

Streckenlasten im Kéampfergelenk:

V=23587,5t, H =403,0t je Rahmen,
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auf die ganze Fundamentlinge gleichmaBig bzw. anndhernd gleichméig
verteilte Kréfte:
Fundamentgewicht G, = 890+t

Auftrieb A = 162¢

Erdauflast G, =1070t
Erddruck auf Riickwand

iber Wasser E, =166t

unter Wasser E,=135¢%

und schlieBlich die Reaktionen der Pfahlgrindung:

lotrecht L =2-587,5+ 890 — 162 + 1070 = 2973 t
waagerecht W = 2-403 — 166 — 135 = 505t
Moment M = 380 tm.

Abb. 60 S
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) [T SR
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S — =%
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§ j""\ §1;..... N
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¥ o i i
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2000 1850— st 4=
Abb. 50. e

Die aufgezdhlten Krifte halten sich am Fundament im Gleich-
gewicht.

Um die Beanspruchung des Fundamentes infolge dieser Krafte klar-
zustellen, denken wir uns die beiden Komponenten 2V und 2H des
Kéampferdruckes zur Resultierenden 2R zusammengelegt. FalBt man
alle iibrigen Kréfte ebenfalls zu ihrer Resultierenden R, zusammen,
so mul} letztere infolge des Gleichgewichtszustandes in derselben Wir-
kungslinie liegen und ebenso grof}, jedoch entgegengesetzt gerichtet sein
wie die erstere (Abb. 63). Der Unterschied zwischen beiden liegt nur
darin, dafl der Kiampferdruck 2R in Form von zwei Streckenlasten,
der Gegendruck R, jedoch als auf die ganze Fundamentldnge gleichmaBig
verteilte Last wirkt.
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Die Krifte ersetzt man nun durch ihre drei Komponenten im Schwer-
punkt und erhilt folgende Fundamentbeanspruchungen:

1. Biegung lotrecht

100 20 0_p0 nach Abb. 64 und 65,
ﬂﬂ— ”; 1001~ ' 2. Biegung waage-
‘_7 1 recht nach Abb. 66
¢E~ 20 l@‘ |5 2 und 67 und
RS N _é 3. Verdrehung nach
s I N - :L_;: < Abb. 68.
8 < & \2A |G ==
~ l ?: N [ N,
& 1/ 4 ¥ ~100 \+—280—~
i i v
| I = o bl o gg\ 1
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Abb. 62, \%
Abb. 63.
200 |=—450—o=- 400100 =450 —~300 1~
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Abb. 64. 5o é [ |
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' 900
Abb. 65.
an
g Abb. 66.
. 770
S =R
S =
é = #
E 0
;L £ 19.0 - []
3 = S WA
é—-~--—-——~——§r Y g
o = ¢ 7
=T i
i ’
§)\ % le——7 7 ——
¥
Abb. 67. Abb. 68.
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Das angreifende Drehmoment betridgt je Rahmen (vgl. Abb. 63):
M=280-V—1,22H=2,80-587,5—1,22-403,0 = 1640 — 490 = 1150 tm.
Auf das ganze Fundament wirkt demnach ein Drehmoment:

2M = 2-1150 = 2300 tm.

Ebenso groB ist das gleichméfig verteilte Gegenmoment, fiir die Langen-
einheit also

= 121,0 tm je m.
Nach Abb. 69 ergeben sich fiir die einzelnen Fundamentschnitte fol-

gende Drehmomente:

M, =20-121,0 = 242 tm,
M,; = 6,50 - 121,0 — 1150 = 787 — 1150 — — 363 tm,

17 M-z¢26m
?\ V4
970~ aulen
¥4 4 S
S i
sTH——-t ]
S )
f SS
sTT
Bl
m‘lﬂﬂ" S
Vi

Abb. 69.

oder auch von der Mitte aus gerechnet
M, =—3,0-121,0 = — 363 tm.

Die Bewehrung gegen Verdrehung erfolgt fiir das gréfite Moment
M, =+4363 tm. Beton- und Kernquerschnitt nach Abb. 70.

Kernfliche:
F =6,90-2,30 + 0,50 - 1,50 + 41,00 - 1,50 = 17,4 m2.
Liangsbewehrung [nach Formel (12)]:

fo= 1z 1A= 8,7 cm? je m Umfang.
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Hiervon entfallen auf die Umfangsstrecken:

a) Unterfliche: 8,7:6,9 = 60cm?2
b) Oberfliche: 8,7(5,4 + 1,8 + 0,5) =8,7-7,7 = 67 cm?
¢) Innere Seitenfliche: 8,7-2,3 = 20 cm?
d) AuBere Seitenfliche: 8,7-3,8 = 33 cm?

Léangsbewehrung insgesamt: 180 cm?

Biigel (wie Langsbewehrung): 8,7 cm? je m Fundamentlange, z. B.
@ 16 mm in 23 cm Abstinden, Biigelform nach Abb. 71. Der errechnete
Abstand gilt fir die Stellen der GroBtmomente, er wird
dem Momentenabfall entsprechend (Abb. 69) vergrofert.
Die Langseisen miissen zu den aus Biegung erforder-
lichen Bewehrungen zugezéhlt werden. Die Biegung ‘ Abb. 71
lotrecht (Abb. 65) erfordert obere und untere Beweh-
rung, dazu kommen die unter a und b angegebenen Léangseisenquer-
schnitte aus Verdrehung. Ebenso sind zu den seitlichen Bewehrungen
aus Biegung waagerecht
(Abb. 67) die unter ¢ und
d errechneten Eisenquer-
schnitte hinzuzuzéahlen.
Wie die Biigelbewehrung,
so ist auch die Langsbeweh- £ inem®aus

rung dem Drehmomenten- 50 o | Dretung
bild anzupassen, nur missen ezp—e— 40—~ 500—~

die uberflissigen Stibe um

. . 4 ég %’
Haftlange .verlang.(.ert wer- "S‘ I L U” g £inem?
den. Da bei den Léngseisen N N § b : ,i,sggm,,,/
die aus Biegung und Drehung A R
erforderlichen Querschnitte 950 <
zusammengezahlt  werden Abb. 72.

miissen, ist es zweckmafig,

je ein Momenten-Deckungsbild fiir Biegung und Drehung aufzutragen
und die Bilder zu addieren, wie es fiir die untere Bewehrung aus Biegung
und Drehung fiir die halbe Fundamentlinge in Abb. 72 geschehen ist.
Im vorliegenden Falle iiberwiegt die Biegungsbewehrung, so da durch
die Langseisen aus Verdrehung der Eisenbedarf kaum vergréfert wird,
zumal die Stelle a des grofiten Biegungsmomentes mit der Nullstelle der
Drehmomente zusammenfallt.

11. Rahmenfundament fiir Motorpriifstand.

Das in Abb. 73 dargestellte rahmenartige Eisenbetonfundament tragt
einen Motorpriifstand. Im Betriebe kann hierbei u. a. eine auBermittige
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waagerechte Fliehkraft F = 20,0t (wie in der Abbildung dargestellt)
auftreten. Diese Kraft kann im Mittelpunkt O ersetzt werden durch
eine Kraft F in Richtung # und ein um die lotrechte Z-Achse drehendes

*,

Y=F N
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Abb. 74.

Moment M = F - f. Die in O
wirkende waagerechte Kraft F
verursacht Biegungsbeanspru-
chungen des Rahmenwerkes
parallel zur zz-Ebene. Das
Moment M ruft ein Krifte-

B 40
=200 55 =123

nach Abb. 74 hervor, durch
das die Kundament-Langs-
und -Querschwellen ¢ und b
auf Verdrehung beansprucht
werden. Wir wollen hier nur
diese Beanspruchungen ver-
folgen.

Unter der Annahme, daB3
das Gebilde steif ist im Ver-
héltnis zur Baugrund-Nach-
giebigkeit und dafl unter
den beiden Fundament - Quer-
schwellen a keine Schubspan-
nungen in der Bodenfuge auf-
treten, werden die Krafte H
durch gegenwirkende Schub-
krafte H in der Bodenfuge
unter den beiden Fundament-
Langsschwellen b in Gleich-
gewicht gehalten.

Die im Punkte O der
Abb. 74 angreifende Kraft H
erzeugt die am oberen Fun-
damentriegel angreifenden
Krifte H = 12,3t und
6,00
410

paar H

V=1123- 18,0 ¢.

Die am Fundament angreifenden &ulleren Kriifte sind in Abb. 75 dar-
gestellt. Auf jeden der beiden Rahmen wirkt ein Moment

M = 12,30 - 3,30 + 18,0 - 4,10 oder 12,30 -9,30 = 114,5 tm.

Wire in den Mitten der Fundamentschwellen a je ein Gelenk angeordnet,
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dann konnte man dort die zur Aufnahme des Momentes erforderliche
lotrechte Querkraft 114,5

T 410

=280t

bestimmen, unter der berechtigten Annahme, dafl nennenswerte waage-
rechte Querkrifte nicht auftreten. Da jedoch an dieser Stelle kein
Gelenk vorhanden ist, miissen dort auch noch Momente beriicksichtigt
werden. Biegungsmomente schalten infolge Antisymmetrie nach beiden
Richtungen aus, und es kann nur noch ein Drehmoment ¥ im Stabe a

v p 2 T
% v
3 #
,, | 1
7 R
"n__n N » T
/ V]
a 40 X .
5 ¢F € s/
< / N <2
T 410
Abb. 75. Abb. 76.

verursacht werden. Das angreifende Moment M wird also im Mittel-
schnitt der Stabe a durch ein Kriftepaar X und zwei Drehmomente Y
aufgenommen. Es ist

41X +2Y =M =114,5tm

und daraus 114,5 —4,1X

Y = 3 =572—-2056X.

Die Querkraft X mufl aus den Forménderungen des Rahmenwerkes
bestimmt werden : es ist die Bedingung zu erfiillen, daf sich die beiden
Mittelschnitte der Schwelle a (infolge Antisymmetrie) nicht verdrehen
(Abb. 77). '

Wir wollen zuerst als Naherung annehmen, dafl die Schwelle 6 und
der dariiberstehende lotrechte Rahmen vollkommen steif sind (in Abb. 77
schraffiert), und wollen die Verdrehung der Schnitte O, und O, um die
z-Achse ausdriicken.

Festwerte der Stibe a:

fiir Biogung = L2 1"21,??_5_3 = 0,195 m%,

Drehung (vgl. Beispiel 5)

2
¢ =0,78 [1 + (%5)” — 1,62.
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Nach den in Abb. 77 dargestellten Momentenlinien fiir Biegung und
Drehung erhédlt man die Verdrehung in O, oder O, wie folgt:

EinfluB von Y: Elg,=1,62-325-Y
=1,62-3,25+ (57,2 — 2,05X)
=301 — 10,8X.

325 2 325

;410 =—56X.

Einflu von X: El¢, =

Insgesamt: Elo=El(p, + (px) =301 — 108X — 56X
‘ =301 — 164X =0,
daraus: 301
X= 164 = = 18,3 t,

Y =572 —2,05-18,3 = 19,6 tm.

Vom angreifenden Moment M = 114,5 tm tibernehmen daher die Schwel-
len @ durch Drehung 2-19,6 = 39,2 tm, also rd. 34 %, der Rest entfillt
f v auf die Querkrifte X. Die Fundament-

schwelle a erleidet also ein Drehmoment

Y = 19,6 tm, und die Schwelle b muf3
das von X hervorgerufene Kragmoment

3,25X = 3,25-18,3 = 59,5 tm

V‘ ——t!

]
s )_ ? 7 als Drehmoment aufnehmen.
Xy / Obwohl die Annahme der starren
y{ol / /. 7{; Scheibe annahernd zutrifft, da die
r~ 4 Schwelle b einen viel stirkeren Quer- -

' 1033’5
.iiyp_ X_/ ' $25% chnitt aufweist als Schwelle ¢ und durch
Biegu das lotrechte Rahmenwerk noch zusétz-
. g

Q";"“"‘"’”’” 1 lich ausgesteift ist, wollen wir im fol-
AJ, il genden die Berechnung genauer unter
%5 ”H””':H” Beriicksichtigung der Forménderungen
100+ Dretung ifli"! des in Abb. 77 mit Schraffur gekenn-
zeichneten geschlossenen Rahmensdurch-

Abb. 77. fithren.

Um die von diesem Rahmen herrithrenden Forménderungsanteile zu
erhalten, miissen wir zuerst die folgenden drei Belastungsfille des Rah-
mens losen:

symmetrie = 0).

I. Belastungsfall nach Abb. 78.

Das lotrechte Kraftepaar I wird durch das waagerechte Krifte-
paar b/h in Gleichgewicht gehalten. Im Riegelschnitt I wirkt die un-
bekannte Querkraft X (Moment und Normalkraft sind infolge Anti-

Fiir den Hauptfall (X = 0) entsteht ein Momenten-
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bild nach Abb.79, und die gegenseitige lotrechte Verschiebung der
beiden Schnitte I ist

b1 b*h
B9,

_ 1
“wn, T i
Fiir den Fall X = 1 erhdlt man nach Abb. 80:

¥ 1 br 1 b1
Bov=prp, T2, P,
Somit wird 3 f}(
Ly g h A
Lt I
X=-2 x
h 1, l
L6 4+ S
’ 21 Abb. 78,
Im vorliegenden Falle:
1,95-1,200 o,
Ill = 12 = 0,28 m=,
2,40 . 1,258
__ TVt ew — 4
Is_)l == 12 0,39 m*,
b=410m, h=330m,
I,, 028
- 0,72,
2 0,39 ’
h 3,30
5 = 410 = 089
0,7 - 0,80
Xx— 0723080 4.

1+6.0,8 10,72

Abb. 80.
Die Rahmeneckmomente sind dann
(Abb. 81)
oben  —0.48- %)% — —0,98,
unten 41219 — 0,98 = 1,07.
Abb. 81,

II. Belastungsfall nach Abb. 82.

Der Rahmen wird durch je ein
Drehmoment = 1 in der Achse der
Schwelle b beansprucht. Im Schnitt 1
treten hierbei zwei unbekannte Krifte auf: eine Querkraft X, recht-
winklig zur Bildebene und ein Drehmoment X,.

Wir wollen die beiden Unbekannten im Abstand z unter dem Riegel
so angreifen lassen, daf sie voneinander unabhingig werden. Den Ab-
stand erhélt man aus der Bedingung, daB im Punkte O die Kraft X,
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keine Drehung im Sinne von X, und das Moment X, keine Verschiebung
nach X, hervorruft. Hierzu brauchen wir nur nach Abb. 83 fir X, = 1
die Verschiebung d,, als Funktion von z anzuschreiben und = 0 zu
setzen (im Momentenbild sind die Biegungsmomente voll, die Dreh-
momente gestrichelt schraffiert).

b 3 1 b o
B ==y eyt he(y =2 g4y o9 =0,
7 daraus
T h I,
el s ] VS
. A N z=h 7 7
7 .« — “lw
A dAhb.Sz 2. g tatart
- ; v

Die entsprechenden Zahlenwerte sind :

1,20 . 1,953
Ilw= 12 —=0,74m4,
1,25 - 2,40°
_ 5L 20T 4
Abb. 83. Tz = 12 144 m?,
Ilw _
7= =051,

Verdrehungsbeiwerte (vgl. Beispiel 5):

330—=

1,95\
¢, = 0,78 [1 + <1,20) } — 285,

(D

2,403
oy = 0,78 [1 + (1’25) } — 3,65,

0,80 + 3,65 - 0,51
2.0,80 4+ 2,85 + 3,65 - 0,51

=3,30.0,42 = 1,40m.

z=3,30-

Fir den Hauptfall (X; = X, = 0) nach Abb. 84 erhilt man:
Verdrehung in O:

Cy
s
'IZw

Edgy=1b

Verschiebung in O (rechtwinklig zur Bildebene):

Boyy = b(h—2) 7.

Fiir den Lastfall X, = 1 nach Abb. 85 mit den dort dargestellten Bie-
gungs- und Drehmomenten ist die gegenseitige Verschiebung der Punkte O
rechtwinklig zur Bildebene:
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aus Biegung:
/1 1 2
Eab:ﬁ(fl_,+l >+3I [® + (b —2)%],

aus Drehung:

Eéd_bz +7111w+b(h—z) T

2w

o

Lo ; S
,,ga
7/0 A
B <
1 | Low i
4 Z
7
s, 7z
7 7,
7 -
4 7
% %
72
4 Z
0
SRRy,
2 Abb. 85.

insgesamt:

Boyy = g5(7-+ 1)+ gr [ + (h— 27 +

b +h;’ £t b — 2

2w

Nach Abb. 83 erhilt man ferner fiir den Lastfall X, = 1 die gegen-
seitige Verdrehung der Punkte O:

Béyy =2 +b( +1m)

Die beiden Unbekannten ergeben sich demnach wie folgt:

12 b(h — 2)c, - 1
X — 1210
e 3 ’ Ilw 3 3 2 2 Ilw ’
b(1+1 + 82 + (b — 2)°] + 12b2%¢, + 6hbe, + 12b(h — 2)%, 1*
2w 2w
1,
b 2121:

X, =

2h+b(cl—|—czfli)
\ 2w
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mit den Zahlenwerten:

Ilw
I2w

b=410m, A~A=330m, z=140m, h—2z2=190m:

= (0,51, ¢, = 2,85, ¢y = 3,65,

X, = 12+4,10+1,90+3.65+ 0,51 _
17 4,1%+1,561+8(1,40°+1,90°)+12 « 4,10 + 1,40%+ 2,85+6 + 3.30 « 4,10%+ 2,85-+12 - 4,10 - 1,9+ 3,65 - 0,51 ~

0,10,

4,10 - 3,65 - 0,51

X = 57330 ¥ £,10- (2,85 + 3,65 051 — 30"
-—b=9f70“""
7 0
5 &
NT\ %
0 i v
al
’ 3 Ya)
ﬂ.zﬂ 7C 5 ™~
7 7
7 7
7 %
2, 7Z
., 7
7 77
/, /s
W
ik
0»51/4/44445/
v
////79 7.7 Z ‘)
i Abb. 86.

Die Rahmenmomente ergeben sich wie folgt (Abb. 86):

Schnitt Biegung I Drehung
0 0,30 — 0,1.1,40 =0,16
1 0,1. 4’210 = 0,20 0,16
2 0,16 0,20
3 0,30 + 0,1 - 1,90 = 0,49 0,20
4 0,20 0,49 — 1,00 = —0.51
5 0 — 0,51

III. Belastungsfall nach Abb. 87.

Die angreifenden Drehmomente 2-1 werden durch das waagerechte
Kraftepaar 2/k in Gleichgewicht gehalten. Als einzige Unbekannte wird
(wie bei Fall I) die Querkraft X im Schnitt I eingefiihrt.
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Fiir den Hauptfall (X = 0) erhdlt man nach Abb. 88 die gegen-
seitige lotrechte Verschiebung der Schnitte I wie folgt:

kb
0 2L,

Fir Fall X = 1 ist die Verschiebung dieselbe wie beim Lastfall T
(Abb. 80):

Ed

B 1 b*h 1 b 1

Boh=pur,t2 1, ten,
Und man erhilt: A
) 6.4
S A
b I,,
mit den Zahlenwerten
X= oo 0080 018

2 ’X 7 I
& I
7 aa
A
LN
=D G
2 AN 2
Abb. 87. Abb. 88.

die Rahmeneckmomente (Abb. 89):

oben —018-%% — 037,

unten 1,00 — 0,37 = 0,63.

Nach dieser Vorbereitung sind wir jetzt in der Lage, auch die Form-
dnderungen der Schwellen b zu beriicksichtigen.

Fiir die Verdrehung der Schnitte O in Abb. 77 spielen nur die Ver-
biegungen der Schwelle b in der lotrechten Ebene (nicht jedoch in der
waagerechten Ebene wie in der mittleren Abb. 86 dargestellt) und die
Verdrehungen eine Rolle. Es sind also nur die Biegungsmomente aus
den Einheitslastfiallen I (Abb. 81) und IIT (Abb. 89) sowie die Dreh-
momente aus Lastfall II (Abb. 86) zu beriicksichtigen.

Das Momentenbild fiir den liegenden Rahmen ist in Abb. 90 dar-
gestellt. Das Biegungsmoment der Schwelle b an der Ecke ist:

M, =1,07(X — V) aus Fall I, —0,37Y (aus Fall III).
Setzt man V = 18,0t und Y = 57,2 — 2,05X ein, dann wird
M, =183X — 40,4 (positiv, wenn oben Druck)

Rausch, Berechnung des Eisenbetons. 2. Aufl. 5
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das Drehmoment (aus Fall II):
M;=051-325X=165X.

Fiir die Verdrehung der Schnitte O, oder O, erhilt man nun von der
Forménderung der Schwelle b folgende zusatzliche Ausdriicke:

— aus Biegung:

s
t Elgy= M,

43T, b " 61,
2
4,10 0,195
3 =50 T (183X — 40,4) =
=0,6X — 14,
[|9%4 aus Drehung:
b a I 1
Eléb—': —Md? 5027'2';' —b‘ =
2
a I
= ~?c2_1;:Md=
— 3,253,650 . 1,65X =
Abb. 90. = —2,656X.

Insgesamt:
Elp =301 -—164X + 06X — 14 — 2,65X = 287 — 1845X = 0.

Daraus erhilt man schlieBlich die unbekannte Querkraft in der Mitte

der Schwellen a:

287
X= 1845 — 16,6 t (statt 18,3 t)

und das Drehmoment:

Y = 57,2 —2,05-15,6 = 25,0 tm (statt 19,6 tm).

Der Ausdruck fiir ¢ hat sich hauptséchlich durch die Drehverformung
der Schwelle b (¢,) geindert (der von der Biegungsverformung her-
rilhrende Anteil @, ist untergeordnet). Infolge der Drehnachgiebigkeit
der Schwelle b muBite die Querkraft X (und damit die Biegung der
Schwelle a) geringer werden, und es ist ein groBerer Anteil des angrei-
fenden Gesamtmomentes durch die Verdrehung der Schwelle a (Dreh-
moment ¥) aufzunehmen.
Das Drehmoment der Schwelle b ist:

My = 1,65 -15,6 = 26,0 tm,

die beiden Schwellen erleiden also nahezu gleich groBe Drehmomente,
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Bemessung der Fundament- Querschwelle a gegen Verdrehung:

Die grofite Drehspannung betriagt (Abb. 91):
2,6 ) 25,00

- = 4,75+ 13,9 t/m? = 6,6 kgjom?®.
1045 1.20% . 1,25

maxty; = (3 -+ 125
1,20 J —1 20—~

Die Schubspannung am Stabende:

156
1,20 - 7/8 - 1,20

¢
]

g 25—

maxt, = = 12,4t/'m* = 1,25 kg/cm?.

Grofite Schubspannung insgesamt: 10—~

) Abb. 91.
max7 = 6,6 + 1,25 = 7,85 kg/em?. '

Bei Ausfiihrung in Handelszement (Grenzspannung 6 kg/cm?) mufl dem-
nach die Bewehrung nachgewiesen werden. Es wird Biigelbewehrung
angeordnet. Nach Abb. 91 ist:

U= 115+ 110)2 =45 m,
F=1]15-1,10 = 1,26 m2.
Langseisen [nach Formel (13)]:

- 25,00 - 4,5 _
Z Fel = Ti?ﬁé = 37 Clllz,
in gleichen Teilen an den vier Seitenflichen angeordnet. Oben und
unten kommt noch die Biegungsbewehrung hinzu.

Biigel : 37,0 ; 2
f()’b = 1? - 8,2Cm je m,

El

7 16 m in 24 ecm Abstinden.

Nachdem die Anwendung an einer Reihe von praktischen Beispielen
beleuchtet wurde (die sdmtlich ausgefithrten Bauwerken entnommen
sind), soll schlieflich im folgenden letzten Abschnitt gezeigt werden,
wie die Hineinleitung der von auBen angreifenden Dreh-
momente in die betroffenen Konstruktionsteile erfolgt.

Unter Hinweis auf die Abb. 2 ist bisher angenommen worden, daf3
das Drehmoment durch gleichmé&Big verteilte Umfangskrifte in den Stab
hineingeleitet wird. Diese Annahme trifft in den meisten Fillen nicht
zu. Wirkt z. B. auf einen Stab mit Kreisquerschnitt eine schrige Quer-
kraft @ nach Abb. 92, so verursacht ihre durch den Querschnitt-Schwer-
punkt gehende Komponente ¢ Biegung, die Tangentialkomponente ),
Verdrehung. Das Drehmoment @, - » wird im Punkte P des Umfanges in
den Querschnitt hineingeleitet und ist zuerst auf den Umfang gleichméBig
zu verteilen. Man muB sich die Einwirkung der Tangential-Einzellast
so vorstellen, dal} die eine Halfte nach links als tangentiale Druckkraft,

=

5%
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die andere nach rechts als tangentiale Zugkraft in den Querschnitt
hineingeleitet wird und die Umfangskrifte zwischen beiden Stellen linear
abnehmen, wie es in Abb. 93 gezeigt ist, um das Drehmoment gleich-
miBig auf den Umfang zu verteilen. Zur Aufnahme der Umfang-Zug-
krifte, die auf der rechten Umfangshilfte von % @, bis zu Null abnehmen,
ist eine entsprechende Umfassungsbewehrung vorzusehen, dessen
Querschnitt im Punkt P fiir $Q, und z. B. im Punkt 4 fiir 2, zu bemessen

& /¥
P gt
!
By
Abb. 92. Abb. 93. Abb. 94.

ist. (Strenggenommen miBten zur Sicherung des vom Beton gebildeten
Umfang-Druckgewélbes auf der linken Hilfte gegen Ausknicken noch
Verankerungsschriigeisen — wie gestrichelt dargestellt — vorgesehen
werden, wenn die Schubspannungsgrenze iiberschritten wird.) Die Rich-
tigkeit dieser Auffassung zeigt folgende Uberlegung: Wenn wir uns den
Querschnitt waagerecht durch S durchgeschnitten denken (Abb. 94),
dann muB auf die untere Halfte das halbe Drehmoment iibertragen
werden, und wir erhalten (als Gurtkrifte des Querschnitts I—I be-
rechnet): 31Q,-r

1
Z=-D=2"—2q,

wie oben fiir Punkt 4 angegeben. (Die gestrichelten Schrigeisen miilten
nach Teil II dieses Buches einer Schriagzugkraft

_ e

7 =
5]

entsprechen, falls infolge Uberschreitung der Schubspannungsgrenze der
Nachweis einer solchen Schubsicherung erforderlich wird.)

2_ 3 y, | 1 l

Ly

b T
g[' | l

7 #
Abb. 95, Abb. 96.

Nach demselben Grundsatz 1aBt sich die erforderliche Umfassungs-
bewehrung auch bei mehreren angreifenden Lasten und bei beliebiger
Querschnittsform angeben (Abb. 95). Man trégt hierbei den abgewickelten
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Umfang als Abszisse und die Umfassungskrifte als Ordinaten auf
(nach oben Zug, nach unten Druck, Abb. 96). Die Geraden I bzw. I/
entsprechen den von @, bzw. @;;, hervorgerufenen Umfangskréften.

HMoft-
/dnge ’ 2 3

Abb. 97. Abb. 98.

Durch Addition der Ordinaten erhilt man die resultierenden Um-
fangskrifte (Abb. 97). Umfassungsbewehrung ist theoretisch nur auf
den Umfangsstrecken mit Zugkraft (schraffierte Flachen) erforderlich
(z. B. zwischen I und I), wegen der %
Haftlingen mufl aber die ZEisen- '
deckung etwas weiter reichen, ferner 4 4
wird man zur Vereinfachung nicht |¢ W
viele Abstufungen der Eisen wéahlen. Zl 6 y,
Die grundsétzliche Form der Umfas- J.% /
sungsbiigel fiir das dargestellte Bei- £,
spiel zeigt Abb. 98. 7 0

Auch wenn das Drehmoment ~ ¢
durch ein angeschlossenes Konstruk-
tionsglied auf den Stab iibertragen wird, ist eine Umfassungsbewehrung
zur gleichméBigen Verteilung des Momentes am Querschnittsumfang
crforderlich. Das Drehmoment M = @ - ¢ in Abb. 99 greift am Recht-

eckquerschnitt des Stabes in Form eines Kriftepaares Z = —D= "% an.

[ 3

Abb. 99.

Abb. 100. Abb. 101.

Wie es die Darstellung der Umfangskrafte in der abgewickelten Form
auf Abb. 100 zeigt, miissen auf den mit Schraffur belegten Umfangs-
strecken Umfassungseisen vorgesehen werden. Ihr grofiter Querschnitt
ist fiir $Z = }D zu bemessen. Man mul} also praktisch die Hilfte der
einmiindenden Konsolbewehrung den Umfang entlang zur Umfassung
weiterfithren, wie in Abb. 101 dargestellt.
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Durch Anordnung der Umfassungseisen ist nun die gleichméBige
Umfangsverteilung des Drehmomentes gewahrleistet. So wirken z. B.
an der Einspannstelle des Stabes die Umfangskrifte

M M
U 1 = %, U 2 = ‘2—}; .
Zur Hineinleitung dieser Umfangskrafte in die Wand
sind die in Abb. 102 dargestellten Verankerungseisen
vorzusehen.
Das folgende 12. Beispiel zeigt auch die Anwen-

Abb. 102. dung der Umfassungsbewehrung.

12. Kimpfergelenk-Quertriger einer Eisenbeton-Bogenbriicke.

Die in Abb. 103 schematisch dargestellte Dreigelenk-Bogenbriicke
ist kastenformig ausgebildet, sie besteht aus der mittleren und
den beiden seitlichen Bogenrippen, aus der unteren gewdlbten Druck-

73300

7 \ -7
' s LU
7
9000
I A N N IO O
I IR A O S I | 3&:
Abb. 103.

platte, der oberen Fahrbahntafel und einer Anzahl Querwénden. Aus
bestimmten Griinden muBten die beiden Kampfergelenke unterhalb der
Bogenlinie angeordnet werden. Zur Uberleitung des Kampferdruckes

a4

Abb. 104.

von den Bogenrippen und der Druckplatte in die Fundamente war daher

die Anordnung je eines Kampfergelenk- Quertrigers erforderlich.
Nach Abb. 104 wird der Quertrdger von unten durch den auf die

ganze Briickenbreite gleichmiBig verteilten Kampferdruck beansprucht.
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Sieht man zunéchst von der gewolbten Druckplatte und von der Quer-
wand iiber dem Quertrager ab, dann muf der Quertrager den Kampfer-
druck auf die drei Bogenrippen

Abb. 105.
iibertragen, er wirkt wie ein Zwei- w
feldbalken und wird auf Biegung 420
nach zwei Richtungen sowie Dre- PW.’ ,;NQ”””’””’
hung beansprucht. Bedeuten K den ~] é
Kampferdruck fiir die Lingeneinheit g g~ \qT
der Briickenbreite und ¢ den Ab- ﬁﬁk\\ 0 Quertriger
stand zum  Querschnittsschwer- ~
punkt, dann erleidet der Quertrager -~ i
ein Drehmoment K -e je Langen- f# S §
einheit, und man erhalt nach dem & R
Momentenbild in Abb. 104 das groite i
Drehmoment zu M, = 3’;’0 K-e {

Die anschlieBende Druckplatte
und die Querwand behindern jedoch
die freien Forméanderungen des
Quertragers, indem sie als schrige
bzw. lotrechte Scheibe auf die ganze
Briickenbreite von 8,80 m hindurch Gegenkrifte P; und P;; je Lingen-
einheit auf den Quertriger nach Abb. 105 ausiiben. Jede der drei
angreifenden Krifte K, P; und P;; kénnen wir durch parallel verscho-
bene im Schwerpunkt S o5 P
angreifende Krifte und Rl
durch ihre ebenfalls auf
den Schwerpunkt bezo-
genen Drehmomente er-
setzen. Die im Schwer-

punkt angreifenden
Kraftemiissen imGleich-
gewicht sein (da P, und
P,; als Reaktionen von
K aufzufassen sind), und
so erhdlt man nach dem
Krifteplan in Abb. 106
die GroBe der beiden
Scheibenkrifte P. Das von den drei Kriften ausgeiibte Drehmoment
kann in anschaulicher Weise so ermittelt werden, daB man die beiden
Krifte P zum Schnitt bringt und das Drehmoment des Kampfer-
druckes K nicht auf den Schwerpunkt (Abstand e), sondern auf diesen
Schnittpunkt O (Abstand r) bestimmt. Durch die Mitwirkung der
beiden Scheiben werden also zwar die Biegungsbeanspruchungen des

Abb.106.
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Quertragers nach beiden Richtungen aufgehoben, das Drehmoment wird
aber wesentlich gréBer.

Um die Beanspruchungen des Quertrigers giinstiger zu gestalten,
ist in Abanderung der urspriinglichen Anordnung (nach Abb. 105) fiir
die Ausfilhrung eine zweite Querwand iitber dem Quertrdger nach
Abb. 107 vorgesehen worden. Die Krafte P,; und Py, sind hierbei in
der Lage, auch das Drehmoment aufzunehmen, der Querschnitt ist also
durch die drei Scheiben in seiner Lage festgehalten, so daBl der Quer-
trager weder Biegungs- noch Drehmomente erleidet.

Mit dem Kéampferdruck von K = 500t/m erhdlt man

087
2,55

P =500 -

und durch Kraftzerlegung weiter P; =360 t/m, P;; =420 t/m (Druck)
(Abb. 108).

Dieser Kraftverlauf ist aber nur dann richtig, wenn die Scheiben 1
bis III vollkommen unnachgiebige Auflager bilden. Das kann bei der
starken Schrigplatte I angenommen werden, bei den im Verhéltnis zum
Quertriagerquerschnitt schwachen lotrechten Querwanden 7 und 111 aber
nicht. Wand I wird nach oben, Wand III nach unten elastisch nach-
geben und somit eine gewisse Verdrehung des Quertragers ermoglichen.
Infolgedessen wird nur ein Teil des angreifenden Drehmomentes von den
Wiénden II und III aufgenommen, der Rest verbleibt im Quertrager.

Die vom Kémpferdruck K in die Scheiben geleiteten — nunmehr
unbekannten — Krifte X;, X, und X; (nach Abb. 109) miissen aus
den Forméinderungen bestimmt werden.

Wir beziehen die Untersuchung auf den Mittelschnitt A—A des
Quertrigers (Abb. 110). Unter dem EinfluB der angreifenden Kréfte K,
X,, X, und X; wird eine Verbiegung nach beiden Richtungen und eine
Verdrehung des Quertrigers hervorgerufen. Der Querschnitt verschiebt
sich also lotrecht und waagerecht und verdreht sich um S. Diese Ver-
formungen konnen wir als Funktionen der Kréfte anschreiben. Die Rand-
bedingungen, wonach sich der Punkt 7 in Richtung X, nicht verschiebt
und die lotrechten Verschiebungen der Punkte 2 und 3 der elastischen
Nachgiebigkeit der Winde entsprechen miissen, liefern dann drei Glei-
chungen fiir die Unbekannten.

Es werden zuerst die Querschnittsfestwerte angeschrieben und die
Forménderungen infolge Einheitskrifte ermittelt.

Quertréger:
Querschnittsfliche F = 11,5 m?2,
Trigheitsmomente I, = 15,4 m4,
I,= 8,05m4,
Iy =154 + 8,05 = 23,45 m4.
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Querwand I7 (4,00 m hoch):
F = 0,50 - 4,00 = 2,00 m?,
0, 50 4 003

I =

= 2,7 m?

) —y) y
-y ———, et
7 0557
A 8

g 1
A \P\?\Lg L —
2zl K !
’ le-157 Y
X -—- - - ‘y -1z ;} E
W2 B I O I N
NN S
N \ 4‘/ TR
- w £
SR AL it 4
‘/.Y.)’*lw.ﬂ‘ﬂﬂ— N-500¢/m @
b—”mw'_— {
V=300t hi | 460
“Hosmtin
Abb. 109. Abb. 110.

Querwand [II (mit 6,00 m wirksamer Hohe angenommen):

F = 0,40 - 6,00 — 2,4 m?,
0.40 - 6.00° HHlllHIHI!HHIHHIHH TR e

I = """ = 7,2m?.
12 Abb. 111.

—t- mﬁ-«m———

Verschiebung des Quertragers (Schnittstelle 4) nach oben (Richtung y)
infolge einer verteilten nach oben gerichteten durch § gehenden Be-
lastung 1t/m (nach Abb. 110 und 111):

& . 3
851, (Biegung) + io EF (Schub)

3,504 3 2,70% . 1 11,5
I — . — (2.5 P 2
185 2,1-10°- 15,4 + 10 2,1.10%.11,5 (25 4 9,0)

61/ =

108 — 108 ™

Desgleichen nach links infolge einer waagerechten verteilten Last von
1t/m:

15,4
8,05

1 138
0 = (2 5505 "9 0) 1gp = (48 9.0 G = g 0

Verdrehung des Quertragers (Schnitt 4) infolge eines verteilten Dreh-
momentes 1tm je m (Momentenbild nach Abb. 110):

!
M-y 2 2,70 48

Y= G T, T SGI, T 8-0.385-2,1. 105 23,45 T
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Lotrechte Verschiebung der Querwand I infolge einer gleichméaBig ver-
teilten lotrechten Belastung 1 t/m:

3,504 3 2,702 1 66,0

O = 185.2,1-10°.2,7 10 2,1-10°.2,0 (14,2 -+ 518) - {55 = Jov
Desgleichen fir Querwand I11I:
2,7 20\ 1 1 485
O — (14,2 L2+ 518 ﬂ) s = (5.3 1+ 432) p, = Toem.

Man sieht schon aus diesen Zahlen, daf3 die Querwinde gegen lotrechte

Verschiebung viel nachgiebiger sind (;; und d,;,) als der Quertriger (J,).
Auf die Langeneinheit des Quertrégers wirken nun folgende duBere

Krifte (Abb. 109):

Lotrecht: L =370 —0,32X, - X, + X,.

Waagerecht: W = 338 — 0,95 X .

Drehmoment:

D=338-1,77—370-0,53 4-0,95X,1,33 - 0,32 X,1,37 — X,1,12 — X;1,43
= 403 40,82X, —1,12X, — 1,43 X,.

Die Verschiebungen und die Verdrehung des Quertrigerschnittes 4 sind

demnach :

11,5
Lotrecht: 65:6y'L:E{'L:

108. 6, = 4250 — 3,7X, — 11,5X, + 11,5 X, .

13,8
108
1088y = 4660 — 13,1 - X, .

Waagerecht : Oy =0y - W= - W,

Drehung: 6D:(P‘D:T683'D,

108 6, = 1930 + 3,95X, — 5,35 X, — 6,85 X, .

Randbedingungen:

I. Keine Verschiebung des Umfangs-
punktes 7 nach X; (Abb. 112).

0, = dpsinax + dpcosx — dsin(f — ) =0
mit
o= 18°40, f=44°10, B — & = 25°30,
sinx = 0,32, cosax = 0,95,
sin{f — o) = 0,43
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und 0=r-0p=191-6;
ist dann 0,32-6; + 0,956y — 0,820, = 0.

Setzt man hier die obigen 6-Werte ein, dann ergibt sich die erste Be-
dingungsgleichung wie folgt:

(I 4220 — 16,85 X, - 0,7X, + 93X, = 0.

II. Lotrechte Verschiebung des Umfangspunktes £ nach X,
gsoll der Quertrdger-Durchfederung infolge X, entsprechen.

6L + (1,37 - 0,25) 61) - X2611 .
Die 0-Werte eingesetzt und geordnet, erhdlt man die zweite Gleichung:

1) 6410 + 0,7- X, — 83,6X, + 3,8X, = 0.

IIT. Desgleichen am Umfangspunkt 3:
Or —- (2,80 — 1,37)0p = X30p1.
Die Werte eingesetzt :
(111) 1490 — 94X, — 38X, — 272X, =0.

Die Losung der drei Bedingungsgleichungen liefert:
X, = 23381,
Xo= 174t
X3 =—36,9 t.

Die Kraft X, wirkt mit umgekehrtem Vorzeichen, die riickwartige
Querwand erhilt also keine Zugkraft (vgl. Abb. 107), sondern eine kleine
Druckkraft. Die an Stelle von P; bis P;;; auftretenden Scheibenreak-
tionen X; bis X, sind in Abb. 108 gestrichelt dargestellt. Wie man
sieht, bleibt eine Restkraft R iibrig, die durch Biegungsbeanspruchung
des Quertragers (nach den beiden Richtungen = und y der Abb. 109)
aufgenommen werden muf.

Ebenso werden die Drehmomente nicht restlos durch die Scheiben
aufgenommen, es bleibt vielmehr ein Moment

D =403 +0,82-2338 — 1,12-77,4 4- 1,43 - 36,9 = 561 tm ]e_Ln

vom Quertriiger aufzunehmen. Das grofite Drehmoment an der Kin-
spannstelle (Schnitt B in Abb. 110) ist

2,70

Mg = 561 - == =

760 tm.
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Die Drehspannung (unter der Annahme eines Rechteckquerschnitts
von 3,80 m Hohe und 3,00 m Breite) ist etwa:

Tqg = <3 + 3,802’6 ) 0 100 t/m? = 10 kg/cm?.

3,02.3,8
4 b 2
3,0 +045

Es muB also Drehbewehrung nachgewiesen werden, zumal die Schub-
spannung noch durch die Querkrifte erhéht wird.

A=774¢

00—

280— ; Ay 969t
== R T
L TUVSF ™,
l ) _T 23388
o | i 28
RSP wes0mm " N
=¥ i. i l !

L 1
b A
v h oo V. j “\\ “

AY \

L”‘{’L_wf_’ \/\f‘.ﬂﬂl‘ \\

] 35w 1 65— Abb. 113. Abb. 114. \

Mit dem Querschnitt nach Abb. 113 erhalt man:
U =430+ 2,8 + 2,45 4 2,05 + 1,15 = 12,80 m,

1,2
F = 4,30-2,80 —2,80- %5 — 1,65 720 — 10,20 m?.
Lingseisen : _ 760-1280 9
g 2Fg-‘2.1,2_10’20—‘3980m,

20 g 50 mm = 392 cm?2.
Die Eisen miissen an den Enden gut verankert sein, etwa wie in
Abb. 110 dargestellt. Die fiir Biegung erforderlichen Stibe kommen
noch hinzu.
Biigel: fe = % = 31 cm? je m.

Die Bewehrung gegen Verdrehung ist aber damit noch nicht restlos
erfaflt, es muB} vielmehr noch die zur Hineinleitung der angreifenden
Krifte erforderliche Umfassungsbewehrung ermittelt werden, die
beim vorliegenden Beispiel eine wesentliche Rolle spielt. In Abb. 114
sind die angreifenden Krifte K, X;, X, und X, dargestellt (X, und X,
in doppeltem Mafistab) und in je zwei Komponenten (in Richtung zum
Schwerpunkt und parallel zum Umfang, wie in Abb. 95) zerlegt. Die je
Léngeneinheit des Quertrigers hineinzuleitenden Umfangskriifte sind:

Xy, = 155+,
X:?t = — 40 t:
: X3t = 30 t!

K, = 235t
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Diese Krafte miissen im Sinne der Abb. 93 je zur Halfte durch Um-
fassungsbewehrung hineingefiihrt werden. Bei o, = 1,2 t/ecm?® Eisen-
spannung erhélt man daher den erforderlichen Eisenquerschnitt an den
vier Angriffsstellen:

hi= gy = 5= 65 om®
fo= ——% = —17 cm?
(das Minuszeichen bedeutet die umgekehrte Bewehrungsrichtung),
fs= 53 = 13 cm?,
fo= 2235 = 98 em?.

Wie man aus diesen Zahlen bereits sieht, iiberwiegen die Eisenquer-
schnitte der Umfassungsbiigel diejenigen der Verdrehungsbiigel.

n

Druck

L
L — 1280
Abb. 115.

Durch Auftragen der zu den vier Angriffspunkten gehorenden linear
abfallenden Bewehrungslinien tiber dem abgewickelten Umfang nach
Abb. 115 (wie es in Abb. 96 geschehen ist) erhilt man die resultierende
Bewehrungslinie der Abb. 116, deren dichte Schraffur iiber der Schlufi-
linie 4—A4 an jeder Stelle des Umfanges den dort erforderlichen Quer-
schnitt der Umfassungsbewehrung angibt.

Der grofite Eisenquerschnitt mit 103 em? ist am Angriffspunkt 4
des Kiampferdruckes erforderlich. Diese Kraft allein erfordert dort
98 cm?, eine kleine Erhéhung ist wegen der Kraft X; erforderlich, dessen
Umfassungsbewehrung vom Punkt I iiber die Ecken @ und e bis zum
Punkte 4 reicht (gestrichelte Linie Nr. I in Abb. 115).

Die dicht schraffierte Fliache iiber der Schlullinie 4—4 in Abb. 116
gibt fiir den Mittelschnitt 4—A des Quertrigers (Abb. 110) die erforder-
lichen Umfangsbiigelquerschnitte an, da hier das Drehmoment = 0 ist.
An der Einspannstelle (Schnitt B—B) kommt noch der oben ermittelte,
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am Umfang gleichbleibende Biigelquerschnitt mit 31 cm? hinzu. Fiir
diesen Schnitt erhalt man also den erforderlichen Biigelquerschnitt je

q Deotungshinin 1
I o e ﬂlmﬂu mw

G ledlll 8 ‘44|ullll|||’|"‘l\““'u

4

430 285 Z,#f——-<—-2,0.f~—j~ﬁf—

Abb. 116.

Langeneinheit des Quertrigers durch Verschiebung der Schluflinie von
A—A4 in die Lage B—B, dargestellt durch die gesamten schraffierten
Flachen.

Die Biigelformen diirfen nicht kompliziert sein, und so wihlen wir
die in Abb. 116 dargestellten Deckungslinien. Die gestrichelte Linie gilt
fir den Mittelschnitt 4—A, die voll ausgezogene fiir B—B.

Danach sind erforderlich Stibe @ 50 mm in folgenden Absténden:

fiir die Umfangsstrecke: Schnitt 4— 4 Schnitt B—B
alb23: 38cm (fe = 52cm?) 30cm (fe = 67 cm?)
3ed4dea: 19cm (fe = 104 cm?) 15cm (fe = 134 cm?)

Die Biigelanordnung ist in Abb. 117 dargestellt: Die Biigelform I/
wird zweimal so dicht verlegt wie die Form /. Die untere Grenze des

Abb. 117. Abb. 118.

a ¢

Stababstandes (15 bzw. 30 cm) gilt fir die Einspannstellen des Quer-
tragers (Schnitt B—B in Abb. 110), die obere Grenze (19 bzw. 38 cm)
fir die Feldmitten (Schnitt 4—A4).

Der nunmehr richtig bewehrte Kampfergelenk- Quertriger gibt seine
Drehmomente den Bogenrippen ab. Im Sinne der Abb. 102 sind in
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eine der beiden seitlichen Rippen tangentiale Verankerungseisen nach
Abb. 118 zur Hineinleitung des Drehmomentes zu verlegen.
Die zugehorigen Eisenquerschnitte lassen sich wie folgt ermitteln:
Die am Umfang gleichmaflig verteilten Tangentialkrifte betragen
nach Formel (7)

S| U Mt MU
2K= 't 2F  2F -
Im vorliegenden Falle also
760 - 12,80
goiog0 ~ WL

davon entfallen auf (vgl. Abb. 113)

Strecke bc: __ 285 — . =
Zye = 1020 480 = 2,85 - 47,0 = 134 t,
13

F, = v 112 em?, 6 @ 50 mm.

Strecke cd: Zyq = 2,45 47,0 = 115 t,

115
F, = iz = 88 cm?, 5 @ 50 mm.

Strecke dea:
Zigo + Zigg = (2,05 + 1,15) - 47,0 = 150 t,
Fy =+ =125 cm?, 7 2 50 mm.

Die Mittelrippe erhdlt das Quertriger-Drehmoment von beiden
Seiten (Abb. 110) und dementsprechend Hineinleitungsbewehrung in
doppelter Stirke.

Es sei zum SchluB noch erwiahnt, dal die Auflagerkrifte X,;, X,
und X, durch die Querscheiben der Briicke ebenfalls auf die Bogen-
rippen uberleitet werden miissen. Die Querwénde sind gegen diese
Krafte als von Rippe zu Rippe gespannte wandartige Triager zu be-
handeln und zu bewehren.

Wie aus den Beispielen zu ersehen ist, kann eine Bewehrung von
Eisenbetonkonstruktionen gegen Verdrehung oftmals nicht entbehrt
werden, und das Verfahren hat zweifellos seine praktische Bedeutung,
wenn auch die Bemessung gegen Verdrehung keine so alltéigliche Auf-
gabe darstellt wie die Bemessung gegen Normalkraft, Biegung und
Querkraft.
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I1. Berechnung des Eisenbetons gegen Abscheren.

Die am Eisenbeton-Kragbalken der Abb. 119 angreifende Last ¢
ruft (bei Vernachldssigung des Balkengewichtes) auf der Strecke a

LA

]
T

!
T :
o 2 e Z

Abb. 119.

gleichbleibende Querkrafte und Schubspannungen hervor. Die durch
abgebogene Stabe aufzunehmende schrige Zugkraft ist:

b @ ab e @

28 7= _ 2. — 2

(28) V2 bz V2 z )2

wobei b die Querschnittbreite, z den inneren Hebelarm bedeuten.
Folgen die Abbiegungen im Abstande 2, dann ist die Stabanzahl afz

und der auf einen Stab entfallende Kraftanteil:

(29) g,—.29_¢

Aus der Abb. 119 ist ersichtlich, da von jedem Querschnitt ein —
der Kraft Q/]/Q entsprechender — abgebogener Stab getroffen wird.

. Da die Querkraft bei beliebiger
Laststellung dieselbe ist, bleibt

2r————/;r'——:/r die Anordnung der abgebogenen
! L/ S J/ Stiabe dieselbe, wo immer die
E.L'/ v’ oS Last steht. Daraus folgt, dafl

auch bei einem Hebelarm a=z
(Abb. 120) eine fiir die schrige
Zugkraft Q)2 [nach Formel
(29)] zu bemessende Abbiegung vorhanden sein mufl. Bei einem so
geringen Hebelarm ist somit die gewohnte Berechnung der abgebogenen
Stabe aus den Schubspannungen nach Formel (28) nicht mehr zuldssig,

da sich fir die schrige Zugkraft ein zu kleiner Wert ergibt (i < 1)_
Diese Formel ist nur bei ¢ = z zu benutzen. #

Der Fall a = z, wenn also der Bereich der aufzunehmenden Schub-
spannungen oder der Hebelarm der Last ebenso grof} ist wie der innere
Hebelarm, bildet die Grenze zwischen zwei voneinander verschiedenen
Berechnungsweisen fiir die abgebogenen Stabe. Dieser Grenze ent-
sprechend wollen wir nur bei @ =2 von Schubspannungen, bei a <z

Abb. 120.
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dagegen von Scherspannungen sprechen. In dieser Sprachweise gilt
dann als Regel, daB3
die zur Aufnahme von Scherspannungen abgebogenen Stébe fiir
eine schriage Zugkraft

zu bemessen sind. 'z
Es mufl aber gar nicht untersucht werden, ob Schub- oder Scher-
spannungen vorliegen:
fir die schridge Zugkraft miissen zwei Werte berechnet werden:
1. nach der gewohnten Abbiegungsformel [Formel (28)],
2. der Wert Q/]/Z;
zur Bemessung dient der grofere von beiden.
Die Verschiedenheit in der Berechnungsweise bei Schub- und Scher-
spannungen kann auch anders erklirt werden:

Abb. 121. Abb. 122,

In dem gegen Schub bewehrten Balken der Abb. 121 gehért zu jeder
Balkenstrecke e ein abgebogener Stab, der nach Formel (28) fiir eine
Zugkraft e Q

Z=2<.%
z vz
zu bemessen ist. Der Stab § nimmt nur die zur Strecke I[—II des
gezackten Querschnittes gehorenden Hauptzugsspannungen auf, die
iibrigen (Strecke II—111) werden durch die Verlangerung des Nachbar-
stabes aufgenommen. Da der lotrechte Stababstand ebenfalls e ist
(45° Neigung), so werden von einem Querschnitt z/e Stabe getroffen,
und diese Stdbe nehmen eine Zugkraft

Z, = z.e, i - Q
auf. € Fyz g2

Soll nun der Kragarm von der Lénge e (Abb. 122) fiir dieselbe Quer-
kraft, mit demselben Eisendurchmesser, gegen Schub (Abscheren) be-
wehrt werden, dann wire bei Verwendung derselben Berechnungsweise
nur ein Stab — wie vorhin fiir die Balkenstrecke e — erforderlich.
Dieser Stab nimmt jedoch nur die Hauptzugspannungen der Strecke I—1I71
auf, und es miissen — da Nachbarstiabe nicht vorhanden sind — noch

Rausch, Berechnung das Eisenbetons. 2. Aufl. 6
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so viel Stibe dazugelegt werden, dafl die vom Querschnitt getroffene
Stabanzahl, wie vor, z/e, die aufgenommene Zugkraft ¢/ ;/§ betrigt.
Die Beanspruchung auf Abscheren kommt im Eisenbetonbau nicht
nur bei Konsolen, sondern auch bei Balken oft vor, wenn Einzellasten
(z. B. die Stiitzen des oberen Stockwerkes) in unmittelbarer Nihe des
Balkenauflagers angeordnet sind (Abb. 123), und bei wandartigen Tragern.
Es folgen zundchst zwei einfache Anwendungsbeispiele:
1. Belastung und Abmessungen des Kragarmes auf Abb. 124 sind:

@ = 10000 kg,

—ﬂzt"’ a = 35 cm,

N T d = 100 cm,

= h = 95 cm,
z=oco% 95 = 83 cm,
b = 20 em.

Vi Die Schubspannung ist:
Abb. 123. Abb. 124, __ 10000 —=6,0 kg/cm2.

T 20-83

Da a <z, so mul} fiir Scherbeanspruchung bemessen werden; die
Zugkraft der abgebogenen Stibe betrigt nach Formel (29):

10000

Z, = = 7100 kg.
1 ﬁ =
— 3,00 ,-50—.1‘-50.'-———7,90—’-1
: | : :
| % | :
: : T
| G | 11
e : NN
A
A, P ?9
; & i
: !
:‘_ 600 = ;

|

!
|

o wi
Abb. 125.

Wollte man nach der Schubspannungsformel rechnen, dann wiirden

sich nach Formel (28) nur

35
Z = 7100 = 3000 kg
ergeben.
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2. Der Balken auf Abb. 125 hat eine seitlich befestigte Hingebahn
zu tragen. P = 9000 kg,
P, = 179000 = 19800 kg,
P, = 19800 — 9000 = 10800 kg,
9000
A4 = B ==~ = 4500 kg.
Die Querkraft zwischen P, und P}, (siche Querkraftfliche) betriagt

@ = 19800 — 4500 = 15300 kg,
a = 50 cm,

d = 80 cm,
h =175 cm,
2=~ %75 =66 cm,
b = 30 cm,

15300 .
T = 30.66 7,7 kg/cm .

Da wieder a < z, erfolgt die Bemessung gegen Scherbeanspruchung
mit
Z, = E’V%?O — 10800 kg.

Eine Bemessung gegen Schubbeanspruchung wiirde den zu geringen

Wert von 50
Z = g6 10800 = 8200 kg

ergeben.

Die in den Abbildungen dargestellten schmalen Streifen der
Querkraftfliche kommen aber selten in Reinkultur vor, sie werden
vielmehr von den Querkraftlinien anderer Belastungen tiber-
lagert (Abb. 126, 128, 129). Hierbei koénnen dann Zweifel iiber die
Anwendungsweise entstehen. Zur Klarstellung des Verfahrens fiir be-
liebige Fille soll daher die Frage in allgemeiner Weise erortert
werden.

Bei der Schubsicherung wird bekanntlich von einem durch die Stab-
achse gelegten (waagerechten) Schnitt ausgegangen. Man muf aber im
Falle der Abscherung vor allem bei héheren Schubspannungen (die hier
vorausgesetzt sein sollen) verlangen, dafl auch die (lotrechten) Quer-
schnitte durch Bewehrung gesichert sind4). Bei der Schubsicherung
nach dem waagerechten Schnitt ist die zweitgenannte Forderung von
selbst erfiillt, nur im Falle des Abscherens ist fiir den lotrechten Schnitt
eine besondere Sicherung erforderlich.

4) Vgl. auch Probst: ,Ein Beitrag zur Frage der Schubsicherung von
Eisenbetonbalken®‘, Bauing. 1931, S. 212, Punkt 3.

6*
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Betrachtet man den waagerechten Schnitt des Balkens der Abb. 126,
so ist der auf der Strecke d« an der Stelle x aufzunehmende Schrigzug-

anteil
bdx Q bdx Q dx
dz =22 2. 220 _ X 5%
(30) V2 bz V2 V2 2z

Infolge der Zugkraftrichtung unter 45° wird der lotrechte Schnitt x
von sémtlichen Teilkraften dZ getroffen, die sich fiir eine waagerechte

4
?
% lﬁ R
AN\
BN ANN NN

Abb. 126. Theoretische Erginzung der Querkraftfliiche (schwarz) zur Schubsicherung der
lotrechten Schnitte.

Strecke z (gerechnet von x—~— bis x —}— » vgl. Abb. 126) ergeben.

Aus der Berechnung nach dem Waagerechten Schnitt erhélt man dem-
nach fiir den lotrechten Schnitt eine Schrigzugkraft:

x+f

(31) Z, —/Q dz Zfi’

worin , den Flicheninhalt eines Streifens der Querkraftfliche von der
Breite z darstellt.

Untersucht man dagegen einen lotrechten Schnitt an der Stelle =,
ohne von dem waagerechten Schnitt auszugehen, und setzt zunichst
wieder allgemein voraus, daB die Hauptzug- und Druckspannungen
unter 45° verlaufen, so erhdlt man als aufzunehmende schrige Zugkraft
nach Abb. 127 den Wert:

32 Z,=*.
(32) 1=
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Um zu beurteilen, ob die iibliche Berechnungsart nach dem waage-
rechten Schnitt [Formel (31)] auch fir den lotrechten Schnitt [For-
mel (32)] geniigt, braucht man nur §, und @ -z miteinander zu ver-
gleichen. Letzterer Ausdruck bedeutet einen Rechteckstreifen im
Querkraftbild von derselben Breite z und von der Hohe der mittleren
Querkraft Q.

Wie man aus Abb. 126 ersieht, stimmen die beiden Flichen genau
iiberein, solange die Querkraftfliche mit einer Geraden begrenzt ist.
Hierbei sind also die lotrechten Schnitte durch die
gewohnliche Rechnungsart gegen Schub bereits ge- K x &
sichert. Bei gekriimmten Querkraftlinien trifft dies X

nicht mehr genau zu, da das Rechteck @ -z grofier ¢

oder kleiner ist als die Fliache §,. Der Unterschied Z
ist jedoch unbedeutend, auch kommt eine ge-

kriimmte Querkraftfliche seltener vor, so dafl man ¢
praktisch auf diese Falle verzichten und sich mit der 7
Untersuchung eines geknickten Linienzuges be- , = - Kraftzerlogung
gniigen kann. unter 45°.

An der Knickstelle I der Querkraftfliche Abb. 126 ist der zum
waagerechten Schnitt gehdrende schraffierte Querkraftstreifen §, kleiner
als @ - z, die gewohnliche Schubsicherung reicht daher fiir den lotrechten
Schnitt nicht aus, die Querkraftfliche muBl vielmehr durch das
schwarz angelegte Dreieck ergidnzt werden. SinngemiB sind auch an
den anderen Knickstellen und iiber den Auflagern Zusatzflichen an-
zubringen (Abb. 126).

Diese Betrachtungsweise gilt nur fiir viele diinne Schrégeisen. FaBt
man die Schriagzugkrafte zu groferen Einzelkraften zusammen, wie es
durch die Schriigeisen erfolgt, so wird das Bild giinstiger; am giinstigsten
bei Anordnung der Schrigeisen nach dem doppelten Strebensystem ge-
mél} Abb. 128. Diesem Fachwerkbild entsprechend kann die Querkraft-
fliche in abgetreppter ¥orm erscheinen, und es ist dann die Schub-
sicherung mit Ausnahme des rechten Balkenendes an jeder Stelle sowohl
im waagerechten wie im lotrechten Schnitt gewidhrleistet. Man erhilt
in jedem lotrechten Schnitt (I—I) die erforderliche Bewehrung fiir die
Schriigzugkraft Z = Q/y2. In der geometrischen Betrachtungsweise ist
an jeder Stelle die Querkraftfliche ¥, von der Breite z ebenso grof} wie
das Produkt @ -z. Nur am rechten Balkenende reicht die aus dem
waagerechten Schnitt berechnete Schubsicherung nicht aus, da hier
T, << @z ist. Hier liegt eben der Fall des Abscherens vor, die Querkraft-
flache muB} im schmalen Bereich auf die Breite z erginzt werden (schwarz
angelegtes Rechteck). Dasselbe gilt fiir das Belastungsbild nach Abb.129.

Ermittelt man also die Schubsicherung aus dem (waage-
rechten) Lingsschnitt, dann ist die Querkraftflache in der
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Weise zu ergénzen, dafl Flachenstreifen von der Breite a < 2z
auf die Breite z gebracht werden. Dies entspricht der ein-
fachen Forderung,daBin jedem (lotrechten) Querschnitteine
Schragzugkraft Z = Q/y2 aufzunehmen ist.

Es konnte eingewendet werden, daB die Annahme einer Richtung
unter 45° fiir die Zugeisen zu ungiinstig ist. Nach Abb. 130 erhilt man
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Abb. 128. Abb. 129,

Abb. 128 u. 129. Erginzung der Querkraftfliche (schwarz) zur Sicherung gegen Abscheren.
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z. B. bei steilerer Neigung der Zug- und Druckstrebe eine geringere Zug-
kraft. Nun muB die Kraftzerlegung unter g = 90° erfolgen, da sich
auch die Spannungstrajektorien unter diesem Winkel schneiden; bei
der steileren Annahme der Hauptdruckrichtung d wiirde sich dann

L

N
v/
Abb. 130. Kraftzerlegung unter spitzem Abb. 131. Steilere Lage der Hauptdruck-
Winkel. richtung.

nach Abb. 131 eine noch geringere Zugkraft ergeben. Wie aus den
nachfolgenden Betrachtungen hervorgeht, besteht im Falle der Scher-
beanspruchung tatséchlich die Wahrscheinlichkeit, daf§ die Hauptdruck-
richtung eine steilere Lage einnimmt als bei Schub, so daB daraus auf
eine flachere Neigung und geringere GréBe der Schrigzugkraft ge-
schlossen werden konnte. Da dies jedoch bisher nicht einwandfrei
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geklirt ist und die Scherbeanspruchung in der Praxis aulerdem meistens
im Zusammenhang mit Schubspannungen auftritt — wie es die Beispiele
zeigen —, sollte meines Erachtens die Richtung der Schriigeisen unter
45° auch im Falle des Abscherens beibehalten werden.

Die Darlegungen des Verfassers iiber die Bewehrung gegen Abscheren
haben den Deutschen Ausschuf} fiir Kisenbeton veranlaft, Versuche iiber
die Widerstandsfihigkeit von Eisenbetonbalken gegen Abscheren durch-
zufithren. Hieriiber ist im Heft 80 des Deutschen Ausschusses fiir Eisen-
beton, Verlag W. Ernst u. Sohn, Berlin 1935, berichtet worden. Das
Versuchsergebnis bestétigt die von mir vorgeschlagene Bewehrungsart;
in der Zusammenfassung der Versuchsergebnisse auf S.17 des Heftes
wird sie als zweckméfig bezeichnet und empfohlen.

Zur Frage der Scherbeanspruchung ist noch folgendes zu sagen:
Mit Abscherung bezeichnet man meistens die Beanspruchung eines
einzigen Querschnittes durch entgegengesetzt gerichtete Krifte (Abb.132)

auf reinen Schub ohne Normalspannungen und folgert daraus, dafl bei
&

¢ \ \/\Z\P
i \
E;j — o

P

Abb, 132. Abb. 133. Abb. 134,
Abscherung (gedacht). Abscherung (wirklich). Abscherversuch.
entsprechender Steigerung der Krifte bzw. der Schubspannungen bis
zur Scherfestigkeit der Bruchrif} entlang diesem Querschnitt erfolgt,
da dieser Schnitt nur allein beansprucht ist. Obwohl gegen die hieraus
folgende Definition der Abscherung, wonach die Scherfestigkeit diejenige
grofite Schubspannung darstellt, die ohne Normalspannung in einer
Bruchfuge auftreten kann, nichts einzuwenden ist, so kann doch die
obige Darstellung der Beanspruchungsart nur wenig befriedigen. Es ist
nicht denkbar, daBl die beiden Querkrifte in einer Ebene wirken (das
ist ja Schneiden und nicht Abscheren), sie missen vielmehr einen — wenn
auch geringen — Abstand voneinander haben (Abb. 133), so da§ dann
infolge Biegung im abzuscherenden Querschnitt auch (geringe) Normal-
spannungen auftreten. Die Beschriankung der Beanspruchungen auf
einen Querschnitt ist ebenso unmoglich; man kann nur von cinem
hochstbeanspruchten kleinen Bereich sprechen. Daraus kann auch nicht
mehr einwandfrei auf eine Ausbildung der Bruchfuge im abzuscherenden
Querschnitt selbst gefolgert werden. Die auf Abb. 133 dargestellte Scher-
beanspruchung umfafit demnach je nach der Breite b der Schneiden
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verschiedene Spannungszustinde und ist zur Beurteilung der oben de-
finierten Scherfestigkeit wenig geeignet, erst recht nicht fiir spréde
Materialien mit geringer Zugfestigkeit (Beton), da sich hier zuerst Biege-
risse einstellen®) und der Kérper von da ab nicht mehr auf Abscheren,
sondern infolge der durch Gleichgewicht bedingten Neigung der Krifte
auf reinen Druck (Schneidenfestigkeit)®) beansprucht wird (Abb. 134),
wie ich dies frither schon dargelegt habe?).

Ein klares Bild der Beanspruchung auf Abscheren erméglicht die
anschauliche Darstellungsweise Mohrs durch Spannungskreise$).

Fiir den Spannungszustand
an einem herausgeschnitten
gedachten Wiirfelelement (Ab-
bildung 135 links) laBt sich
der Spannungskreis wie folgt
konstruieren: es werden als
Abszissen g, nach rechts von
O (Zug) und o, nach links von
O (Druck) aufgetragen und als
zugehorige Ordinaten T nach
oben und unten (bei o, nach
oben, da die Schubspannung
ADb. 135. ]%%ﬂe;llllggkgg?s Spannungszustandes mit im Uhrzeigersinne dreht). Die

' so erhaltenen beiden Punkte
P, und P, bestimmen als Durchmesserendpunkte den Spannungskreis.
Das Koérperelement wird am zweckméaBigsten im Punkt 4 des Kreises
angenommen, da es dann ebenso situiert ist wie der daneben gezeichnete
Wiirfel. Der von 4 zu P, gezogene, zur Fliche F rechtwinklige Strahl
ergibt z. B. im Spannungskreis als Koordinaten die auf die rechte lot-
rechte Fliche des Wiirfels wirkenden Spannungen o, und 7. Richtung
und Grofe der Hauptspannungen ¢; und o ergeben sich aus den
Schnittpunkten P; und P;; des Spannungskreises mit der Abszisse.

In Abb. 136 sind die an der Bruchgrenze liegenden Spannungskreise
(Festigkeitskreise) aufgetragen, und zwar zunéichst die drei wichtigsten:
die Kreise fiir die Zugfestigkeit (k,), Druckfestigkeit (k,) und Schub-
festigkeit oder Verdrehungsfestigkeit (k;). Denkt man sich noch weitere
Festigkeitskreise eingetragen, dann erhilt man eine Umhiillungslinie

%) Morsch: ,,Der Eisenbetonbau‘, V. Aufl., I. Bd., 1. Hilfte, Stuttgart, 1920,
Verlag Wittwer, S. 82.

) Gehler: ,,Die Wiirfelfestigkeit und die Saulenfestigkeit*, Bauing. 1928,
S. 21.

") Rausch: ,,Untersuchung der Scherfestigkeit‘, Dissertation zur Erlangung
der Dr.-techn.-Wiirde an der Ung. Technischen Hochschule Budapest 1919.

8) Mohr: ,,Abhandlungen aus dem Gebiete der techn. Mechanik¢¢, Berlin 1914,
S. 192.
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mit der Eigenschaft, dal jeder Spannungszustand, dessen Spannungs-
kreis die Umbhillungslinie beriihrt, an der Bruchgrenze liegt.

Nach der Bruchhypothese von Mohr bildet sich nun eine Schnitt-
fliche mit den Beanspruchungen ¢ und v zur Gleitfliche aus, sobald
bei gleichbleibendem ¢ die Schubspannung 7 bis zu ihrem Héchstwert
gesteigert wird. In der geometrischen Darstellung ist die Umbhiillungs-
linie der geometrische Ort dieser zugeordneten Spannungspaare, da sie
bei gegebenem o die grofite Ordinate 7 liefert. Zu jedem solchen Bruch-
fugen-Spannungspaar oy, T, gehért ein bestimmter Spannungszustand,
gekennzeichnet durch den Spannungskreis (k), der die zweiastige Um-

U
£ #
2 % -0,

Druck Sl Zug

Abb. 136. Spannungszustinde an der Bruchgrenze, gekriimmte Umhiillungslinie,

hiillungslinie in den Punkten Py, und Py, beriihrt, da dieser Kreis der
einzige ist, der die Punkte P, enthilt. Die Punkte P, stellen Gleit-
flichenbeanspruchungen dar, es entstehen daher zwei Gleitflichen
(Bruchpyramide!), deren Richtungen mit Hilfe des zugehérigen Span-
nungskreises nach obiger Beschreibung konstruiert werden koénnen
(Abb. 136). Es lafit sich geometrisch leicht iibersehen, dall die beiden
Gleitflaichen denselben Winkel ¢ einschlieBen wie die zu Py gezogene
Tangente der Umhiillungslinie mit der lotrechten 7-Achse.

An Hand dieser Bruchhypothese kann zu den obengenannten drei
ausgezeichneten Festigkeitskreisen ein vierter hinzugereiht werden, der
die Umbhiillungslinie im Schnittpunkt derselben mit der lotrechten
7-Achse beriihrt, entsprechend einem Spannungszustand an der Bruch-
grenze, bei der in der Bruchfuge keine Normalspannungen, nur Schub-
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spannungen wirken, in Ubereinstimmung mit der oben gegebenen De-
finition der Scherfestigkeit (Ordinate k, auf Abb. 136)9).

Dieser Scherfestigkeits-Spannungskreis, der einer Beanspruchungsart
etwa nach Abb. 135 entspricht (die 7-Achse ist durch P, zu denken),
zeigt uns nun, dafl die Neigung der Hauptdruckspannung o;; steiler ist
als bei der Schubbeanspruchung. Aus den oben zu Abb. 130 und 131
angegebenen Griinden ist es jedoch nicht zu empfehlen, bei der Be-
messung der Schréigeisen hiervon Gebrauch zu machen. — Es ist ferner
zu ersehen, daB die Scherfestigkeit groBer ist als die Schubfestigkeit.

Abb. 137. Spannungszustinde an der Bruchgrenze, gerade Umbhiillungslinie.
Von einer Erhohung der oberen Grenze der Schubspannungen (16 kg/cm?)
im Falle des Abscherens wird man aber im allgemeinen auch keinen
Gebrauch machen, da die Scherbeanspruchung von anderen Beanspru-
chungen iiberlagert wird. Bei Zugrundelegung der Coulombschen
Naherungsannahme, wonach in der Mohrschen Darstellung zwischen
Zug- und Druckfestigkeit eine Gerade fiir die Umbhiillungslinie ein-
geschaltet wird (Abb. 137), lassen sich Schub- und Scherfestigkeit
(k3 und %,) durch die Zug- und Druckfestigkeiten wie folgt ausdriicken :
(33) ky = kkfzk (Schubfestigkeit),
(34) ky = 4Vk by (Scherfestigkeit).
Fiir k, ~ k,/10 (Beton) ergeben sich k,~0,9k,, k,~1,6 k =0,16k,.
Diese Werte werden nicht genau zutreffen, da eine gewélbte Form
der Umhiillungslinie?) etwa nach Abb. 136 zu erwarten ist. Sie geben
aber immerhin brauchbare Anhaltspunkte.
®) Mohr driickt sich iibrigens vorsichtig aus, indem er den Wert k, nicht
als Scherfestigkeit, sondern nur als die gréBte Schubfestigkeit eines Flachen

elementes bezeichnet, dessen Normalspannung gleich 0 ist.
10) Vgl. den in FuBnote 6 genannten Aufsatz von Gehler.
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Zum Schlufl soll hier noch aus einer Dissertation des Verfassers?)
die Anregung zu einer Versuchsanordnung nach Abb. 138 wiedergegeben

werden, wobei ein Hohlzylinder gleichzeitig auf Ver-
drehung und Axialdruck beansprucht wird. Durch
einen solchen Versuch kann die sogenannte Scher-
festigkeit einwandfrei ermittelt werden, wenn das
Drehmoment in einem konstanten, nur vom Baustoff
abhéngigen Verhiltnis zur Achsialkraft steht. Das
Spannungsbild und die nach derMohrschen Auffas-
sung zu erwartenden Gleitflachen sind auf Abb.138
angedeutet. — Es konnen auf diesem Wege nicht nur
die Scherfestigkeit, sondern durch Anderung der
Verhaltniszahl auch eine Reihe anderer Spannungs-
zustdnde zwischen Schub- und Druckfestigkeit er-
mittelt werden. Hierdurch kénnte der Verlauf der
Umbhiillungslinie, die die Anstrengungsméglich-
keiten des Materials kennzeichnet, genauer ermittelt
werden. — Der Riflverlauf an solchen Versuchskor-
pern wiirde auBerdem Aufschlufl geben iiber die
Brauchbarkeit der Mohrschen Bruchhypothese.

Zusammenfassung.

-

G

3}
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7

Abb. 138. Versuchsvor-

schlag filir Scherfestigkeit

und fiir andere Spannungs-
zusténde.

I. Berechnung des Eisenbetons gegen Verdrehung (Torsion).

Wird ein Betonstab beliebigen Querschnittes durch ein Drehmoment
beansprucht und hierbei die Grenze der Beton-Drehspannung iiber-
schritten, dann ist eine Biigelbewehrung (Langsstibe und in sich ge-
schlossene Biigel) oder Spiralbewehrung nachzuweisen. Der erforder-

liche Eisenquerschnitt ist
bei Biligelbewehrung

fiir die Léngsstibe: f,, = 54 F
" Mu

Z‘F”:%TF"

fiir die Umfangseinheit, insgesamt :

fir die Biigel: f,, = 2£IF fir die Langeneinheit,

bei Spiralbewehrung:
8 MU
ST
226, F
wobei M das Drehmoment,

F die Querschnittsfliche des Bewehrungszylinders,
U den Umfang des Bewehrungszylinders und

o, die zulassige Eisenzugspannung
bedeuten.
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Fir die Praxis kommt fast ausnahmslos nur die Biigelbewehrung
in Betracht.

Die obigen Formeln sind auch dann zu verwenden, wenn — wie es
in der Praxis fast stets der Fall ist — aufler den Drehmomenten auch
Querkrifte wirken. In diesen Fallen ist aufler der Drehbewehrung
auch noch die bekannte Schubsicherung (gegen Querkrifte) nachzu-
weisen, vorausgesetzt, dafl die aus Drehung und Querkraft resultierende
gréB3te Schubspannung den Grenzwert iiberschreitet. Um dies beurteilen
zu koénnen, ist ein graphisches Verfahren zur Bestimmung der kombi-
nierten Schubspannung angegeben (Abb. 25).

Zur Bestdtigung des Rechnungsganges sind vorhandene Versuchs-
ergebnisse besprochen, und das Verfahren ist an praktischen (und
grofitenteils ausgefiihrten) Beispielen erlautert. — Das 12. Beispiel und
der Text davor behandeln auch die zur Hineinleitung des Drehmomentes
erforderliche Umfangbewehrung.

II. Berechnung des Eisenbetons gegen Abscheren.

Mit Abscheren bezeichnet der Verfasser die Beanspruchungsart eines
Eisenbetonstabes, wenn die Lange a des durch Bewehrung aufzunehmen-
den Querkraftdiagramms kleiner ist als der innere Hebelarm z des
Querschnitts. Die durch Eisen aufzunehmende Schrigkraft ist hierbei
von der Liange @ der Querkraftfliche unabhéngig und betrigt:

z=2,
V2
wobei @ die Querkraft bedeutet. Ist @ = z, dann ergibt diese Formel
(bei gleichbleibender Querkraft) denselben Wert wie die iibliche Formel
fiir die Schréigeisen. Bei @ > z ist die iibliche Formel zu verwenden.
Der Rechnungsgang wird an Beispielen gezeigt.

Das Verfahren wird schlieBlich fiir beliebige Querkraftlinien in
allgemeiner Weise entwickelt mit dem Ergebnis, dal hierbei die Scher-
beanspruchung ausreichend durch die bekannte Schubsicherung (aus
dem waagerechten Schnitt) beriicksichtigt wird, wenn schmale Flichen-
streifen der Querkraftfliche von der Breite ¢ << z auf die Breite z
gebracht werden.
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