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Nr. 13,

Berechnung statisch unbestimmter Eisenbeton-
Konstruktionen mit Berlicksichtigung der
Torsionsspannungen.

Von S. Kasarnowsky, Ingenieur, Ziirich.

Eine FEigentiimlichkeit der monolithischen Bauweise
ist das Auftreten von Torsionsspannungen. Diese Span-
nungen, die bei Holz- und Eisenkonstruktionen von unter-
geordneter Bedeutung sind, erreichen in Eisenbetonbauten
unter Umstinden die Sicherheit der Konstruktion erheblich
herabsetzende Werte. Anderseits vermindern sie in vielen
Fillen die Biegungsbeanspruchungen, sodass bei Berechnung
und Entwurf einer Eisenbetonkonstruktion, mit Bertick-
sichtigung der Torsionsspannungen, eine bessere Material-
verteilung erzielt werden kann.

Man begegnet in Fachkreisen einem gewissen Miss-
trauen gegen Berechnungen statisch unbestimmter Systeme,
bei denen die Forminderungen infolge der Torsions-
momente berticksichtigt werden miissen. Die technische
Literatur weist nur wenige Abhandlungen dieser Art auf.?)
Dieses Misstrauen ist die Folge der Unzulidnglichkeit der
alten Theorie der Torsion, die, wie sich spiter mit Hilfe
der mathematischen Elastizititstheorie erwies, nur fiir kreis-
formige Querschnitte richtig ist.

Die Beziehung zwischen spezifischem Drehungswinkel

(Drehungswinkel pro Lingeneinheit des Stabes) j—? und Tor-

sionsmoment 4/, eines homogenen Prismas, kann wie folgt

dargestellt werden :

a9 M,

e e i R ()
Es bedeuten hier G den Gleitmodul und 7 eine Grésse von
der Dimension eines Triagheitsmomentes.

Bezeichnet man mit / den Querschnitt eines Stabes
und mit @ das polare Tragheitsmoment, so wird nach
de Saint Venant 7

= TR (2)

In dieser Gleichung bedeutet y einen Zahlenwert, der
fir die gebrauchlichsten Querschnitte zwischen 39,5 und
42,7 variiert. De Saint Venant schligt einen Mittelwert
1 = 40 vor.

Fir das Rechteck mit den” Seiten 2 und & (& > b)
ergibt sich aus (2) ; 58 8

v A, L (3)
C. Bach findet aus Versuchen fiir v, die Gleichung

’
o = 3,645 — 0,0671

Fuhrt man das Seitenverhiltnis 4 = 4/4 ein, so wird die
Gleichung (3), mit Beriicksichtigung von vy, zu

k8
— e £ & ) .
(r + #) (3,645 — ) ' &
Einen grossen Fortschritt bedeuten die Arbeiten von
A. Foppl. Fur 7 bestimmt Foppl fir den im Eisenbeton-
bau gebrauchlichsten Querschnitt, das Rechteck, mit Hilfe

einer Reihenentwicklung folgenden Ausdruck?) (wobei 7°

hier wiederum als Funktion von /% dargestellt und £ = /% ist)
N 1024 , | Ty LT I I 37
T—/“?I:I— nv,k17g<k'7>+357‘8<k";)*}. i
I I T
*{_?Tg(_k_ . 5;) SEf }] T ARE R S

!) «Berechnungen der Balkontriiger» von Kvenen, deutsche Bauzeitung

1885.
E. Mirsch, Zeitschr. fir Arch.- und Ingenieurwesen, 1900. «<Die Festhalle in
Breslau» von Ing. Zrauer & Gehler, Armierter Beton, 1913.

?) A. Fippl, Vorlesungen iiber technische Mechanik, V. Band.

« Nebenspannungen in Briickengewdlben mit drei Gelenken » von'

Die Formeln (4) und (5) stimmen fiir praktische Zwecke
befriedigend iiberein. Man erhilt z. B. fir

JE b Nach de Saint Venant Nach A. Foppl
TRIA (Gleichung 4) (Gleichung 5)
0,10 7= 0,000325 A* 7= 0,000312 At
0,50 7= 0,028370 /* 7 = 0,028540 At
1,00 7= 0,139470 A* 7 = 0,140000 /A*

Da die Grosse 7 in den folgenden Ausfiihrungen
hiufig gebraucht wird, empfiehlt es sich, dafir einen
besonderen Namen, die Torsionsziffer einzufithren. Die
folgende, mit Hilfe der Formel (4) berechnete Tabelle fiir
T erleichtert die Zahlenrechnung.

Tabelle I.
b Z b e b 7
it l b gy (Sl i yu R
0,10 0,0003252 \ 0,40 0,015727 0,70 0,064681
0,i2 0,0005418 0,42 0,017984 0,72 0,069012
0,14 0,0008376 0,44 0,020340 0,74 0,073807
0,16 ~ 0,001222 0,46 0,022845 0,76 0,078028
0,18 0,001706 0,48 0,025535 0,78 0,082690
0,20 0,002311 0,50 0,028370 0,80 0,087450
0,22 0,003013 0,52 0,031353 0,82 0,09219T
0,24 0,003852 0,54 0,034497 0,84 0,097233
0,26 0,004822 0,56 0,037788 0,86 0,10223
0,28 0,005933 0,58 0,041221 0,88 0,10736
0,30 0,007213 0,60 0,044801 0,90 0.11256
0,32 0,008596 0,62 0,048521 0,92 0,11790
0,34 0,010164 0,64 0,052372 0,94 0,12310
0,36 0,011875 0,66 0,056331 0,96 0,12850
0,38 0,013758 - 0,68 0,060450 0,98 0,13396
0,40 0,015727 0,70 0,064681 1,00 0,13947

Die Formeln (2), (4) und (5) gelten fiir homogene
Korper, bei denen Proportionalitit zwischen Drehungs-
winkel und Torsionsmoment besteht. Die Versuche tber
Widerstandsfihigkeit von Beton und Eisenbeton gegen
Verdrehung, Heft 16 des Deutschen Ausschusses fiir Fisen-
beton, enthalten viele Messungen, die eine Abweichung
vom Geradlinien-Gesetz zeigen. Jedoch sind diese Ab-
weichungen, in der Zone der zuldssigen Spannungen, nicht
grosser, als die entsprechenden Abweichungen bei Biegung.

Stellt man an die Genauigkeit der Rechnung keine
hohere Anforderung, als es allgemein im Eisenbetonbau
tblich, so kann man die Formeln (1), (2) und (3) als Grund-
lage fiir die Berechnung statisch unbestimmter Systeme
beniitzen. Die sich darauf beziehenden folgenden Ent-
wicklungen sind keineswegs erschépfend; sie umfassen nur
einige hiufig vorkommende Konstruktionen des Tief- und
Hochbaues. Da die gefundenen Resultate sich praktisch
mehrfach bewidhrt haben, so zogert der Verfasser nicht,
sie der Fachwelt mitzuteilen. ,

Es werden folgende vier Konstruktionen untersucht:

1. Der Balkontriger.

1. Der Fahrbahntriger.

WI. Der kontinuierliche Balken auf elastisch drehbaren
Stiitzen. — Liegt der kontinuierliche Balken auf Quer-
trigern auf, die teilweise oder ganz gegen Verdrehung
eingespannt sind, so entsteht ein Tragwerk, das in seiner
Arbeitsweise  einem kontinuierlichen Rahmen ahnlich ist.

IV. Im letzten Abschnitt wird der Einfluss der Wind-
und Fliehkrifte auf den eingespannten Bogen untersucht.
Die im modernen Briickenbau h#ufig vorkommenden Rippen-
und  Zwillingsbogen sind gegen Krifte ausserhalb der
Bogenebene sehr empfindlich. Eine Untersuchung der
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Wirkung der Windkrafte sollte daher bei grosseren Spann-
weiten nicht unterlassen werden. Dies umsomehr, als eine
Berechnung nach dem hier entwickelten Naherungsverfahren
verhiltnismissig wenig umstindlich ist.

1. Der Balkontriger.

Das Tragwerk besteht aus einem Balken 44’ und
zwei in der Mauer eingespannten Konsolen (Abbildung 1).
Denkt man sich den Triger AA’' herausgeschnitten, so
kann bei symmetrischer Belastung des Balkontrigers das
Gleichgewicht durch Anbringen einer Vertikalreaktion V
und eines Kriftepaares M, hergestellt werden (Abbildung 2).

Abb.1

Moyerwerk

S t]a’ ',

Der Balken 44’ ist durch die dusseren Krifte P, die Auf-
lagerreaktionen” und die Auflagermomente #/4 beansprucht.
Das Biegungsmoment J/ setzt sich zusammen aus dem
Moment M, des einfachen Balkens 4A4' und M

M: M() e MA
Ein konstantes Triagheitsmoment / vorausgesetzt, be-
stimmt sich der /E-fache Neigungswinkel ¢ von 44’ in 4 aus

2y ~lp
qug:—fde: —JM,, dx + My~

Das erste Glied in dieser Gleichunog ist die halbe Momenten-
flache F/, des Balkens; man erhilt demnach:
F l
JEe = Zl s
Die Konsolen 4B und 4'B’ sind durch die Reaktion 7
die ausseren Krafte X und das Moment #/,; beansprucht. Das
letztere wirkt hier in einer Ebene senkrecht zur Trageraxe,
d. h. es ist in Bezug auf 4B ein Torsionsmoment. Die
Verdrehung des Konsolenkopfes A berechnet sich dann
mit Hilfe der Gleichung (1) zu

0:\’”—“"' Mﬁ\; A . e

Infolge ihrer steifen Verbindung ist die Neigung des Bal-
kons 44’ in A gleich und entgegengesetzt der Verdrehung
des Konsolkopfes 4’, also ¢ = — .

Mit Berticksichtigung der Gleichungen (5) und (6)
erhalt man:

Gy G

~a
F ) JE \ ds
g i e Ml \/
°

Vol

a
2JE ( ds
o f/'jT

°

und My—=

. Sy ;
Nun ist bekanntlich — = M; das Auflagermoment eines

vollkommen eingespannten symmetrisch belasteten Balkens
AA’; wir kénnen also schreiben

M,
M= fotideld A, Nl By
ds

2 JE
e f?‘

(]

Ist 7 konstant, so vereinfacht sich die Gleichung (7) zu

Ma=—— ®)

1+ %7 "7

Zahlenbeispiel :  Trager AA': 1 = 4,0 m, Querschnitt
40/25 cm. — Konsole A5 : a = 2,0 m, Querschnitt 40/30 cm.
Der Trager AA' sei durch eine gleichmissige Belastung

von g = 1,0 {/m! beansprucht. Man erhalt dann:

o % 25 - 403 = 133000 ¢/t und mit Hilfe der Tabelle I,
ki — % =0,75, 1 = 0,076 - 40* = 195000 cmt; der

Nennerausdruck in der Formel (8) wird mit g — 275

R R B
In unserem Falle wird
PRI
und My— ;‘:% = 0,49 mt
Das grosste positive Moment in 44" ergibt sich zu
L= % - 1,0 - 4,02 — 0,49 — 1,51 mt

Die Konsolen sind in B durch ein Biegungsmoment
Mp=2-1,0-2 = 4,0mt
und durch ein Torsionsmoment
M4= 0,49 mt
beansprucht. Die grosste Torsionsspannung berechnet sich
nach St. Venant, ochne Beriicksichtigung der Bewehrung, zu

2,6 M, 2,6 49000
A B kel e o B e e — 6,1kg/cm?
: (3% 045 + j,) B2k (3 T0.45+1,33)302-40 1hg/

Nach deutschen Vorschriften!) betragt die zulissige
Torsionsspannung 7,,, = 4,0 kg/cm?. Um dieser Vorschrift
zu geniigen, misste die Konsolenbreite erhoht werden oder
die tiiberschiissigen Spannungen durch eine besondere
Armierung aufgenommen werden.

II. Der Fahrbahntriger.?)

Die Fahrbahntriger der Eisenbetonbriicken sind mit
den Haupttrigern starr verbunden. Sind mehrere Haupt-
trager vorhanden, so konnen in den meisten Fillen, mit
gentigender Genauigkeit, die Fahrbahntrager als freiauf-
liegende, durchgehende Balken berechnet werden. Hat die
Briicke aber nur zwei Haupttriager (z. B. Briicke mit ver-
senkter Fahrbahn), so
versagtdie gebriauchliche

Berechnungsmethode.
Die  Auflagermomente
der Fahrbahntriager BB,
CC, usw. (Abbildung 3)
konnen hier nur mit
Zuhilfenahme der durch
sie erzeugten Deforma-
tion der Haupttrager be-
rechnet werden.

Die folgenden Entwicklungen beschrianken sich auf
eine symmetrische Belastung der Briicke. Es werden die
zwei wichtigsten Belastungsfalle untersucht:

A) Das Feld AFFiA4, ist derart belastet, dass in
jedem zur Briickenaxe senkrechten Schnitt die Belastung
die gleiche ist. Z. B. Belastung durch Lokomotivrédder,
die tiber die ganze Feldweite regelmissig verteilt sind, durch
Menschengedridnge und das Eigengewicht der Fahrbahn.

B) Es ist nur ein Fahrbahntrager belastet, z. B. durch
Wagen- oder Dampfwalzenrider.

A) Erster Belastungsfall. Die Haupttrager der Briicke

AF und A,F, sind auf Biegung und Torsion beansprucht.
Die auf AF und 4,/ wirkenden Torsionsmomente sind
die Auflagermomente der Fahrbahntriger BB;, CC, usw.
Wir bezeichnen mit

a den Abstand zweier Fahrbahntriger,

! die Spannweite der Fahrbahntréger,

L die Spannweite der Haupttrager,

Grundriss.

) Die schweizerischen Eisenbetonvorschriften enthalten dariiber
keine Bestimmung.

?) Die hier behandelte Aufgabe ist zum Teil im Buche von
Prof. K. IHager «Vorlesungen iiber Theorie des KEisenbetons» enthalten.
Indessen ist die dort gegebene Losung falsch; ihre Berichtigung durch
den Verfasser dieser Abhandlung erfolgte in «Armierter Beton», Jahr-

gang 1917, I,
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/1 das konstante Tragheitsmoment eines Fahrbahntragers,

Jo das konstante Tragheitsmoment der Versteifungstrager
A4, FF;,

T die konstante Torsionsziffer der Haupttrager,

F die Momentenfliche eines freiaufliegenden Fahrbahn-
tragers (nach Voraussetzung ist /° fiir alle Fahrbahn-
triger konstant),

M, das Auflagermoment eines Fahrbahntrigers. (34 ist
variabel, es nimmt von der Feldmitte gegen die Auf-
lager AF zu).

Um die Rechnung zu vereinfachen, nehmen wir an,
dass die Momente 34 nicht diskontinuierlich in den Punkten
B, By, C, Ci, D, D, usw. angreifen, sondern stetig tGber
die Linge der Haupttriger verteilt sind. Diese Annahme
ist ohne weiteres bei nicht zu grossen Abstinden der Fahr-
bahntriger zuldssig. Sie trifft genau zu fiir eine rippenlose
Plattenkonstruktion.

Wir bezeichnen ferner mit:

M, das Torsionsmoment des Trigers 4F im Abstande «
von der Feldmitte,

dx das Langenelement des Trigers AF),

u das pro Liangeneinheit auf den Triager 4F tbertragene
Auflagermoment der Fahrbahn.

Das Auflagermoment #/; z.B. des Fahrbahntrigers ££,

wird dann
Bl

wdx
Dt

M,

Man denke sich ein Element dx des Haupttrigers
herausgeschnitten, an einem Ende greift das Torsions-
element A, am andern M; + dM, und, stetig tiber das
Element verteilt, das Moment u-dx. Aus der Gleich-
gewichtsbedingung folgt dann:

i,
= (9)

Weil die Verdrehung ) des Haupttrigers mit wachsen-
dem x abnimmt, lautet die Gleichung (1) in unserem Falle

= u

@ M
T 6T
Eine Differentiation liefert mit Riicksicht auf (9)
gotk D s FRpdMy (10)
dx? G/B *dx G7

Diese Gleichung hat die Form der Differentialgleichung der
. elastischen Linie eines auf Biegung beanspruchten Stabes.

3 4
Mit /= ==

der Fahrbahn aus

und 'F = i} erhilt man die Neigung ¢

wl F
P = 2JE T 2JE an
In jedem Punkte des Haupttrigers miissen die Ver-
drehungswinkel ¢ und der Neigungswinkel ¢ einander
gleich sein. Bezeichnet man eine Drehung im Sinne des
Uhrzeigers als positiv, so wird

) =—q
und
a0 d%p
el 5 5 fx2)
Eine zweimalige Differentation der Gleichung (11) gibt
T (13)
dx? 2 JE dx?

Mit Beriicksichtigung der GI. (10) und (13) erhilt man

mit V 176
s=V.—% (14)
die Differentialgleichung
d?u w \
=k (15)

Das allgemeine Integral dieser Gleichung ist bekanntlich
w=Cye’ = —|—C2£*~Tf‘
Wird der Koordinatenursprung in die Feldmitte ver-
legt, so ergibt sich aus Symmetriegriinden

r Z

,*_; X ,.‘:, 2
— — C+ Cos ',

s |-¢

(4
nw=C——
Y 2

An den Auflagern 4 und F ist pu =, und «x = i—é

7
oder wy —C - Cos (_>
2y
1 &
it * —y und — =1 (16)
S 2s
erhdlt man Cosy
M=l caen (17)
In Balkenmitte ist das Moment x ein Minimum, mit
x=o0, =0 und Cosyv=1:
P I
Hmin = o7 Li(ng2)

Das Auflagermoment u, ist, wenn die beiden Haupt-
trager in den Auflagern gegen Verdrehung vollkommen
eingespannt sind, gleich dem Einspannungsmoment y; eines
vollstindig eingespannten Balkens; in unserem Falle

P (18)

Sind aber die Haupttriager, wie es im Briickenbau iiblich
ist, durch elastische Quertridger 44,, FF, verbunden, so ist

= W

L= § In diesem Falle kann man u, wie folgt be-

rechnen.

Sei F, die Momentenfliche der Endtriger AA4,, FF,

infolge Belastung durch &4ussere Kriafte und M, ihr Auf-

lagermoment, so wird die Neigung der elastischen Linie

an den Auflagern 44, FF,:

Myl 7

PERT SRE T TGk (19)

Das Moment M, ist, wie leicht einzusehen ist, die Summe
der Momente y, d. h.

2

S/,t dri—

My = pq-s-Tgi

2
o Cos »
MANTETR

M dx

und aufgeldst (20)
aus (r1), (12) und (20) folgt dann mit a = —-
0
o wi — 5 F,
PR r % (ax)

(1ts-a-7g2) = (@+s-a-Tg))
Sonderfille: Haben die Endtriger das gleiche Trig-
heitsmoment wie die andern Fahrbahntriger und sind sie

J 1 @
J——ézj und F()——-";"F,

F—aF(,:—zi und

gleich belastet, so wird, mit a =

wi

Al 2(1 4 saZgl) (@2)

Diese Formel gilt fiir den Fall, dass nur das Feld

AA, FF, belastet ist. Sind die benachbarten Felder auch

belastet, so wird Fy — aF und F — aF, — o, somit auch

ta=o. Die Fahrbahntriger sind in diesem Falle wie
einfache Balken zu berechnen.

B. Zweiter Belastungsfall. Dieser Belastungsfall tritt
bei Strassenbriicken auf. Die massgebende Belastung der
Fahrbahntriager sind Wagen oder Dampfwalzenrdder. Wir
nehmen an, dass ein Fahrbahntriger, z. B. CC, (Abbildung 3)
belastet ist; die ubrigen Triager BB,, DD, und EE,
denken wir uns herausgeschnitten. Wir erhalten so ein
Tragsystem nach Abbildung 4.
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Der Neigungswinkel ¢ des Triagers CC; an den Auf-
lagern C und C, ist gegeben durch die Gleichung
M1 7
2B BT
Bezeichnet man mit ¢’ und ¢” die Neigungswinkel
der Endtriager 44, und FF, und mit M," und M,"” ihre
Auflagermomente, so werden, da nach Voraussetzung die

Endtrager unbelastet sind:
i 11[11 7 nd e Mlul
W= g L S

2Jy'E (22)
Ist ¥} der Verdrehungswinkel des Haupttrigers in C,
so werden, wie aus der Abbildung 4 zu sehen ist:
Mytx ’ M 2! 7
7l'G —+ ¢ und 9 = lTG @
Mit Benutzung von (22) erhilt man
My % M0 Myt g
. 76 SR = TG L e R
Die. Gleichgewichts- Bedingung gegen Verdrehung
liefert uns M- M" =M,
Aus den beiden letzten Gleichungen folgt dann mit:

O

S E Ji , S
l}—czg; J—:,—;—a und T‘“a (23)
Zoied x' g+ la"
M= et =)

Nun ist die Verdrehung des Haupttragers ¢ gleich
und entgegengesetzt der Neigung des Fahrbahntragers ¢;
also auch:

M1 Bio s My % Ml
ZLE - 2B _( 7G +2./°'E)

‘Aus den GL (23) und (24) ergibt sich: mit M/ =%
2 (x'g4laf) (x" o+ lat) o

e e L (25)

Sonderfille: Sind die beiden Endtrager so steif, dass

die Winkel ¢/, ¢” = o gesetzt werden koénnen, so wird
mit ¢ =o0 und ¢’ = o

M, [29% = I:l,= M;
Ein weiterer Sonderfall entsteht, wenn der Quertrager in der

Feldmitte sich befindet; man findet dann mit 2" = &" = é
72
M, [—‘;T e 1] = M; (26)

(Forts. folgt )

Das neue Chemiegebdude der Universitit Basel.
Von Architekt 7%, Hiinerwadel, Hochbauinspektor II, Basel,
(Mit Tafeln 19 und 20.)

Bis zum Jahre 1910 war die anorganische Abteilung
der Chemischen Anstalt der Universitit Basel neben der
Physikalischen Anstalt im Bernoullianum untergebracht.
Die organische Abteilung hatte in einem Privatgebaude in
Klein-Basel Unterkunft gefunden. Im Bernoullianum litten

Abb. 10. Bibliothek und Lesezimmer.

beide Anstalten unter starker Raumnot, sodass die Erstel-
lung eines Neubaus fir die Chemische Anstalt nicht mehr
zu umgehen war. Nach sorgfiltigen Studien an neueren
dhnlichen Anstalten des In- und Auslandes wurde dem

.
i
]
§
]
a
lu

Abb. 11, Bibliothek und Lesezimmer.

Grossen Rate ein Projekt zu einem Neubau vorgelegt. Am
16. November 1907 beschloss diese Behdérde den Bau und
erteilte den erforderlichen Kredit. Mit den Bauarbeiten
wurde im Frijahr 1908 begonnen und nach zweijahriger
Bauzeit, d. h. zum Beginn des Sommersemesters 1910, wurde
das Gebiaude nach einfachem festlichen Akt seiner Bestim-
mung Ubergeben.

Als Bauplatz diente der ehemalige Turnplatz St. Johann
an der Spitalstrasse (Abbildung 1); das Gebiude ist so
orientiert, dass die eine Langsfassade nach N-O, die andere
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nach S-W gerichtet ist. Die Einteilung des Hauses ist in
grossen Ziigen folgende (vergl. Abbildungen 2 bis 6): Das
Erdgeschoss enthalt die physikalisch-chemischen Raume,
den Maschinenraum mit der Hauptschalttafel, eine Werk-
stitte, einen Fabrikraum, die Hauptmagazinraume und das

pharmazeutische Laboratorium. Im ersten Stock sind die
Raume der anorganischen und im zweiten jene der orga-
nischen Abteilung untergebracht. Der grosse Horsal im
ersten Stock mit r25 Sitzplatzen dient beiden Abteilungen
gemeinsam, ebenso der kleine im zweiten Stock und das
Bibliothek- und Lesezimmer (vergl. auch die Abbildungen
7 bis 11). Ueber dem grossen Horsaal liegt die Abwart-
wohnung. Die Réume fir die Niederdruckdampfheizung
und fir die Pulsionsliftung sind in einem tiefliegenden
Kellergeschoss untergebracht (Abb. 4 bis 6).




	Berechnung statisch unbestimmter Eisenbeton-Konstruktionen mit Berücksichtigung der Torsionsspannungen

