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Diensteingang ist die Einfillung zum Eisschrank (£), davor
die Speisekammer, anschliessend Dienst-Klosett, Besenraum
und Kiiche. In dieser ist ein freistehender Herd ein-
gebaut worden (Abb. 10, S. 158); unter die Hallentreppe
geschoben ist eine
raumsparende Sitz-

und Heizkammer (mit Dunstgefdss und Befeuchtungs-Diisen)
hindurch dem Raume zu. Im Sommer dient die Heiz-
kammer zur Abkiihlung der Luft. Aus der Halle wird die
verbrauchte Luft durch einen zweiten Ventilator abgesaugt
und je nach Bedarf
entweder durch den

nische mit Tisch
(Z in Abb. 3). Ein
Speisenaufzug  be-
dient den obern
Stock (Abb. 4) vom
Office her, wo u. a.
die Silberspiiltroge

und ein  Silber-
schrank eingebaut
sind.

Wie die Grund-
risse zeigen, erfuh-
rendie Gesellschalfts-
Réaume (Abb. 3) eine
wesentliche Umfor-
mung im Sinne
axialer Orientierung.
Weniger geindert
wurde die Einteilung
im III. Stock. Im
Dachstock schuf der
Architekt zwei von
einander getrennte
Raumgruppen: die
eine, fir die Herr-
schaft und ihre
Gaste, liegt an dem
kleinen, recht stimmungsvollen Korridor (Tafel 22 oben);
die andere ist fir die Dienerschaft bestimmt (Abb. 5).

Sowohl Halle wie Gesellschaftsriume sind durchweg
von grossen Abmessungen und in der Ausstattung, wenn
auch nicht prunkvoll, doch von einer gewissen Eleganz
und Gediegenheit, wie aus den Tafeln und den Abbil-
dungen 7 bis g zu sehen. Es ist klar, dass wie das ver-
wendete Material, so auch die Installationen durchweg erst-

Abb. 7. Wandspiegel im Entree (II. Stock).

klassig sind. Insbesondere betrifft dies die durch Gebriider
Sulzer (Winterthur) eingerichtete Heizung und Pulsions-
Liftung der Halle. Ein Ventilator saugt die frische Luft
an der Stidseite des Daches an und fiihrt sie durch Stoffilter

Abb. 9, Blick aus dem neuen Salon_ins Esszimmer.

Wische -Tréckne-
Raum oder direkt
tiber Dach abge-
fithrt. Die Tempera-
turregelung dieser
Luftungsanlage ser-
folgt  automatisch.
Toilette, W. C. .und
Bad haben einen be-
sondern Ventilator.

Der gesamte Um-
bau konnte in der
bemerkenswert kur-
zen Zeit vom 1. April
bis 1. Oktober 1913
durchgefithrt  wer-
den. Diese Leistung,
wie iiberhaupt die
ganze,  geschickte
Losung der kom-
plizierten Aufgabe
durch den Architek-
ten, durfte auch in
Fachkreisen berech-
tigte Anerkennung
finden.

T

Berechnung statisch unbestimmter Eisenbetonkonstruktionen
mit Beriicksichtigung der Torsionsspannungen.

Von S. Kasarnowsky, Ingenieur, Ziirich.

(Fortsetzung von Seite 144.)
L. Der kontinuierliche Balken auf elastisch drehbaren Stiitzen.
1. Allgemeines. Der grosste Teil der im Eisenbeton-
bau gebriuchlichen durchgehenden Triger sind Balken auf

Abb. 8. Garderobe-Toilette (Il. Stock).

elastisch drehbaren Auflagern. Die technische Literatur der
letzten Jahre weist eine ganze Reihe von Arbeiten auf, die
sich mit der Statik des mit seinen Stiitzen starr verbundenen
kontinuierlichen Balkens, des sogenannten kontinuierlichen
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Rahmens beschiftigen. Liegt nun ein kontinuierlicher
Balken auf Quertrigern, die gegen Verdrehungen senk-
recht zu ihrer Axe, teilweise oder ganz eingespannt sind,
so entsteht ein Tragwerk, das in seiner Arbeitsweise einem
kontinuierlichen Rahmen #hnlich ist. Ein solcher Balken

Abb. 10. Kiiche im II. Stock, gegen Office gesehen (vergl. S. 156).

ist der Gegenstand vorliegender Untersuchung. Beide
Trager haben das gemein, dass sie in den Auflagern sich
nicht frei drehen koénnen. Es ist fiir den Gang der Be-
rechnung einerlei, ob das Kriftepaar, das die Drehung
stort, von einer Siule oder von einem Quertrager her-
rithrt. Die vorliegende Berechnung kann also fiir kontinuier-
lichen Rahmen, bei entsprechender Verallgemeinerung auch
fur kontinuierliche Stockwerkrahmen benutzt werden.

2. Wahl des Hauptsystems. In der Praxis wird ein
solcher Triger (Abbildung 5) in der Regel vorliufig als
ein freiaufliegender berechnet. Auf Grund dieser ersten
Rechnung kann der Balken provisorisch dimensioniert
werden. Erst dann geht man an die genaue Rechnung
mit Beriicksichtigung der elastisch drehbaren Auflager.
Will man eine praktisch brauchbare Berechnungsmethode
fur ein solches hochgradig unbestimmtes System aufstellen,
so muss man bei weiterer Rechnung die Resultate der
ersten Rechnung verwerten kénnen. Dies kann nur dann
erreicht werden, wenn man als Hauptsystem den kon-
tinuierlichen freiaufliegenden Triager wihit.

Als statisch unbestimmte Grossen werden dann die
Momente u in den Pfeilerkdpfen, oder die Torsions-
momente in den Quertrigern eingefithrt (Abbildung 6).
Nimmt man an, dass die Stiitzen keine vertikalen Ver-
schiebungen erleiden, so fallen weitere statisch unbestimmte
Grossen weg.

Das Biegungsmoment 4/ des Trigers ist eine lineare

Funktion der statisch unbestimmten Momente 4, s, (s - . .
(siehe Abbildung 6).
M—Mo—Lr,/tl—}—rg,uo~L73u;—‘- (27)

wobei /M, das Biegungsmoment im Hauptsysteni, 7y, 75,75 .
die den Belastungszustinden w, = 1, pe = 1, y3 = 1 usw.
entsprechenden Momentlinien bedeuten.

Das Trigheitsmoment des Balkens sei in jedem Feld
konstant, von Feld zu Feld aber verschieden. Wir. nehmen
an, dass die Festpunkte des Hauptsystems nach irgend einem
analytischen oder graphischen Verfahren bestimmt sind.

Um eine »-Linie, z. B. 73 zu bestimmen, lassen wir
auf das Hauptsystem ABC... ein Moment u; — 1 wirken
(Abbildung 7). Im emfachen Balken BC entsteht dabei
eine Momentenlinie BC"”C, wobei C'C = 1 ist. Zu dieser
Momentenfliche lassen sich die beiden Auflagermomente
wie folgt bestimmen:

Die Kreuzlinienabstinde sind nach W. Ritter?) die
statischen Momente der Momentenfliche des einfachen
Balkens, dividiert durch 1/;/;. In unserem Falle ist die

1) W. Ritter: Anwendung der graphischen Statik, Band III

T s ; . 7 2
Momentenfldche ?‘, ihre statischen Momente sind —23 iy ly

Z S ; 1 2
and 7’ -%Z«z. Dividiert man diese Werte durch %/; /%, so
ergeben sich die Kreuzlinienabstinde zu BB” = 2 und
CC" = 1. Die Konstruktion der Auflagermomente fiir

M; = 1 gestaltet sich jetzt folgenderweise:

Der Schnittpunkt Z der Drittelslinie mit BC” wird
mit C verbunden. Durch die Schnittpunkte der Festpunkt-
Vertikalen mit BZ und LC ist dann die Schlusslinie B'C’
bestimmt. Die Konstruktion der andéren Zweige der
- Linie erfolgt dann nach bekannter Regel (siehe Abb. 7).

3. Neigungswinkel des Trigers. Die JyE - fachen
Tangentenwinkel der elastischen Linie des Balkens ABCD....,
wobei /, ein beliebiges Tragheitsmoment bedeutet, an den
Auflagern ¢y, ¢, @3, . . ., sind auch lineare Funktionen
der Momente u;, s, gz . . ., wir konnen schreiben:

P1 = @Por —+ 011 P21 —+ 012 Ha —+ O3 Uz =
@2 = Qoz —+ a1 1 —+ Oao s —+ ag s +
Pn = QPon —+ (Snlv,Ul ~- Ona Ao =t Ong M3 + tee
Es bedeuten hier
Po1, Poz, @on die Jo E-fachen Tangentenwinkel im Haupt-
system infolge Belastung durch die &usseren Krifte
0y, die /p £-fache Drehung des Balkens in 4 infolge u; — 1

(28)

Ore » .[OE » ” ” ” » » Mg = 1
usw.

021 die /o £-fache Drehung des Balkens in B infolge u; = 1

(522 »” joE » » »” » ” B »” M3 — I
usw.

0s3 z. B. ist die J/, £-fache Drehung des Balkens in £ in-
folge us =1,

Nach dem Maxwell'schen Satz von der Gegenseitigkeit
der Formanderung sind

fylg = (321 > (323 = 632 usw.

Infolge der starren Verbindungen mit dem Trager drehen
sich die Auflager um den gleichen und entgegengesetzt
gerichteten Winkel wie der Balken. Fiir die meisten An-
wendungen ist es zulissig, die horizontalen Verschiebungen
der Auflager zu vernachlissigen.

Die Drehungen der Auflager (Sdulen oder Quertriger)
sind dann proportional den Kopfmomenten i, st3 ... (Treten
horizontale Verschiebungen der Sdulenkdpfe auf, so sind

B B 5y ey R e i

L E 3z L EX L TR
25 b4
Abb B 1 Ruflagerung des Tragers ABCODE in

ACu.0 durch Quertrager, in Bu. E
durch Saulen.

A

Abb. 63

CK; - m,

ehon m, {

Verterlyng der Torsions. i
momente vber dem
Quertrager C, C,
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Abb. 11. Verkaufsladen fiir Porzellan- und Kristallwaren (vergl. Seite 156).
@1, ®g « - . Funktionen aller Kopfmomente pu, uz . . .) Wir
erhalten :
pp=—0 i, ¢ =—0Cus, @3 =— Osus usw. (29)

Die Koeffizienten @, @,, O . .. sind die /, £- fachen Ver-
drehungen der Auflager (Sidulen oder Quertriger) ent-
sprechend einem Kopfmoment u; = 1, y, == 1 usw.

4. Berechnung der Koeffizienten 6 und ©. Ist far
jedes Auflager die r-Linie aufgetragen, so kann man die
Neigungswinkel ¢ in B aus der bekannten Gleichung

185 =t
6 “‘—“? 70- (2M5+Mc)
oder mit a = % d=a KZ (2 Mp—+ Mc) (30)

i
bestimmen. Es bedeuten hier: Mz und M. die Auflager-

Momente eines Balkens BC, / seine Spannweite und / sein

Tragheitsmoment. Man erhidlt z. B. aus Abbildung 7 mit
o e T e L
T e

b = (2CC"—BB) und du=—o -~ BB

Abb.8

o = 188Em{ |

Zur Kontrolle kann man 0,3 auch aus
Oz8— 03 —(2 BB' — C'C") berechnen.

Die Koeffizienten © werden fiir drei
verschiedene Auflagerbedingungen be-
stimmt.

a) Die Stiitze sei eine am Fusse einge-
spannte Saule mit dem konstanten Trag-
heitsmoment /' und der Héhe /; aus Glei-
chung (30) folgt dann mit Berticksichtigung
der Abbildung 6

3

_
C TR (31)

b) Die Stitze sei durch ein festes
Gelenk gestiitzt. Mit den gleichen Bezeich-
nungen wie vorher, erhalten wir aus Glei-

chung (30)
A
T o g (32)

O:

¢) Die Auflagerung erfolge durch
einen Ouertrager der gegen Verdrehungen
senkrecht zu seiner Axe auf beiden Lagern
eingespannt ist (Abbildung 6a).

Wirkt in C ein Torsionsmoment = 1,
so entstehen in C; und C, zwei Auflager-
Momente m; und m,, deren Summe = 1
ist. Der Punkt C erleidet eine Verdrehung O, die
sich auf zwei Arten bestimmen lisst. Die Strecke C, C
ist durch ein Torsionsmoment 72, beansprucht, das in C

eine Drehung 6 = ‘]f°- o e erzeugt. Analog erhilt
man 6 =—';°f $ —g— mg c;. Aus diesen beiden Gleichungen

folgen my ¢; = my ¢ca und mit my - my — 1
Ca

L n__ 4% i E
my = und O———[ S

(33)

5. Aufstellung der Gleichungen [iir die statisch un-
bestimmten Grossem uy, py - .. Aus den Gleichungen (28)
und (29) ergeben sich:

(O —+011) =+ g 0o —F 5 015 =+ s 014 4. . . = — Qo1 ]

M 521 +M2 ((7)2+522)+,U3 523 = My Os4 4= — Po2 (34)
ta Om —|—M2 On2 +l13 Ons + ...+ Hn (@11+(3n4) =TT (POnJ
Die Aufgabe der Berechnung des Trigers ABC ... ist im

Prinzip gelost, der Gleichungssatz (34) liefert fiir jeden
Belastungszustand die zugeordneten Momente , ta, s - « » tin.

Die langwierige Auflésung eines solchen Gleichungs-
systems kann in den meisten Féllen vermieden werden. Wie
leicht einzusehen ist, sind die unterstrichenen Koeffizienten
bedeutend grosser, als alle anderen Koeffizienten derselben
Gleichung. Man erhilt daher gute Naherungswerte fiir die
Momente (4, gz ..., wenn man die nicht unterstrichenen
Glieder vernachlissigt.

w' (O + 011) = — @or ; (35)
Um anzudeuten, dass die Gleichungen (35) nur Néherungs-

werte liefern, sind w, @y ... durch ', w ersetzt.
Will man die Momente Ui, Ug ... genauer berechnen, so

llg’ ((')g = (322) = —— (yp USW.

setze man
W= +Adu; =+ A u. (36)
Man erhilt dann mit Hilfe von Gleichung (34)
Auy (01 4 011) = — [y 012 + 5" 65 4+ . . ]

Ay (O + O92) = — [s” da1 ~ 15" dog - . _]} - (37

usw.

Durch diese Rechnung erd die schwerfillige Determinanten-
Auflssung vermieden.

Zahlenbeispiel. Es sei ein Tragwerk nach Abbildung 8
zu berechnen. Mit Hilfe der Winkler'schen Tabellen er-
hilt man folgende Momente im Hauptsystem:




160

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

(Bd. LXIX Nr. 14

1. Standige Last g = 2,00 #/m!
Grosstes positives Moment

MyT = 0,07 - 2 - 102 = 14,0 mt
Auflagermoment
My— = 1,25 - 2.+ 102 = — 25,0 mi

2. Bewegliche Last p = 4,00 #/m!
Grosstes positives Moment
Myt = 0,095 + 4 - 102 = — 38,0 mt
Auflagermoment bei Belastung eines Feldes
My~ = — 0,0625 + 4 - 102 = — 25,0 mt
Mit Hilfe dieser Momente konnen die Trager und
Siulen provisorisch dimensioniert werden. Wir erhalten
fur den Triger ABC den Querschnitt go/40 und das Trig-
heitsmoment J/, == 4250000 cm?, fiir den Trager 4; 4, den
Querschnitt 110/50 und die Torsionsziffer 7 = 3350000 ¢4,
far die Saule BB, den Querschnitt 55/40 und das Trag-
heitsmoment /' = 550000 c¢mt. Es ergeben sich dann

J 4250000 o B
2 — = = fo)
7 ties00 7,7 und mit = 2,2
E 25000
o e +:12.205=19. 8

7 G~ 3350000

Was die. - Linien anbetrifft, so ergibt sich die
7;-Linie ohne weiteres, wenn man aus 4’ durch den Fest-
punkt /A den Geradenzug 4'B" C zieht. Die ry-Linie be-
steht in unserem Falle 'aus Symmetriegriinden aus zwei

Geraden 4B"” und B'C, wobei B'B = B" B — —;— sind (Ab-

bildung 8a).
Die Koeffizienten ¢ und © lassen sich wie folgt be-

stimmen. Aus der Abbildung 8a ergeben sich:
z 10
Oy = _6_(2— 0,25) = & " 175 =292m
621 = é (1—200,25): —%9.0,5 = —0,837%

!
022 =2:0,50 = 1,67 m

8 % (— 0,50) = — 0,83 7 (Probe)

¢

Aus der Gleichung (33) erhidlt man mit ¢ =ti6g =<

e A e T )

@1—TG-7—7 TG—-:-2,8=7,om
Aus der Gleichung (31) folgt mit & = 5,25 m
Sl SRR
@Z_T:— : i =10 10 7y

Es konnen nun die Gleichungen fir die Momente
i, us aufgestellt werden:
(2,92 + 7,0) 1y — 0,83 Wy = — @0
— 0,83 1 +(1,674-10,1) tts = — oz
Die Verdrehungen des Hauptsystems ¢,, und ¢p werden
fir zwei Belastungsfalle ermittelt:
Erster Belastungsfall : fiir totale Belastung des Tragers

ABC mit g = 2 4 4 = 6 {/m!'. Man erhalt
gIs gIs I gi%  6-108 3
Po1 = T e I T3 e 48 3l 48 = 125 m¥

und @y =0
Zweiter Belastungsfall: Feld 4 B total, Feld BC mit

& = 2,0 t/m! belastet. Man erhilt
Po1 = 2+ 125 — 50 - ]60 =_ 167 m?
oz = 2125 — 50 - %’ = —84 m?

Mit Benutzung der Gleichungen (35) bestimmen sich ", i’ zu
Erster Belastungsfall : Zweiter Belastungsfall:

, / 67,
= — gl2hi o in 12,6 mt ) — — e a e 16,8 mt
9,92 ; 9.982
E r -+ 82 i
' =0 e T 6,4 mt

Die genaue Rechnung liefert fiir den 1. Belastungsfall
Ay =o Adpy (1,67 + 10,1) = -+ 0,88 - 12,6

oder A py = py = -+ 0,04 mt

In der Abbildung 8b ist die Momentenlinie fiir den zweiten

Belastungszustand eingezeichnet. Man erhilt fiir das grosste

positive Moment den Wert —- 42,2 mf statt 14-}-38 =52 tm

der ersten Rechnung. (Schluss folgt.)

Miscellanea.

Der Helfenstein-Ofen in Domnarfvet. Seit 1. Mai 1913
befindet sich im schwedischen Werk Domnarfvet, das durch die
seinerzeitige Durchfithrung eines Probebetriebs mit dem Roheisen-
Elektro-Ofen von Gronwall, Lindblad und Stalhane auf dem Gebiete,
der elektrischen Eisenerzeugung bahnbrechend vorgegangen ist?)
auch ein Elektro-Hochofen Bauart Helfenstein von 12000 PS in
Betrieb. Der in der beigegebenen, ,Stahl und Eisen“ entnommenen
Abbildung schematisch im Schnitt dargestellte Ofen hat rund 11 m
Linge und 4 m Breite; die Hohe bis zur Beschickungsbiihne be-
tragt 5 m, bezw. einschliesslich der rund 6 m hohen Materialsilos

Schematischer Lingsschnitt eines Elektro-Hochofens nach Bauart Helfenstein.

sowie der Stromzufuhr- und Regulierungs-Einrichtungen insgesamt
11 m. Jedes Elektrodenbiindel fiihrt bei Vollast 30000 bis 40000 A
bei einer Spannung von 80 bis 100 V. Ueber die Arbeitsweise des
Ofens und die ersten Betriebs-Ergebnisse haben wir bereits auf
S. 287 von Band LXV (19. Juni 1915) einige Angaben gemacht. In
»Stahl und Eisen” vom 2. November 1916 gibt nun Dr. Max Oester-
reich in Wien dariiber nihere Einzelheiten, aus denen insbeson-
dere ersichtlich ist, dass seither der Elektroden-Verbrauch von
7 auf 2 kg pro t Roheisen vermindert werden konnte. Im f{ibrigen
zeigen die Ergebnisse, dass der Helfenstein-Ofen, der als Nieder-
schacht-Ofen bezeichnet werden kann, sich inbezug auf elektrischen
Energieaufwand und Kohlenverbrauch ungiinstiger stellt, als der
Hochschacht-Ofen nach Bauart Gronwall. Dieser Nachteil wird
jedoch ausgeglichen durch das geringere Anlagekapital, den gerin-
geren Elektrodenverbrauch, den gréssern Heizwert der Abgase,
die leichtere betriebstechnische Handhabung des Ofens, die Méglich-
keit der Verwendung von unbrikettiertem Schlich und die geringere
Arbeiterzahl. Auch ldsst sich im Helfenstein-Ofen Koks als Reduk-
tionsmittel verwenden, doch kann dariiber bei der kurzen Betriebs-
periode mit Koks noch kein abschliessendes Urteil abgeben werden.
Die mit dem Helfenstein-Ofen gemachten Erfahrungen waren im
tibrigen derart ermutigend, dass gegenwirtig in Norwegen eine Anlage
von 6000 bis 8000 PS im Bau ist, die im Laufe dieses Jahres in
Betrieb genommen werden soll. Es soll bei dieser Anlage be-
sonderer Wert auf eine rationelle Gewinnung und Ausnutzung der
Abgase gelegt werden.

Der Torsiograph, ein neues Instrument zur Unter-
suchung von Wellen. Von den bisher zur Bestimmung der in
einer Welle auftretenden Erscheinungen verwendeten Apparaten hat
wohl der Torsionsindikator von Fottinger, der bei der Untersuchung
von Schiffsmachinenwellen wertvolle Dienste geleistet hat, die
grosste Verbreitung gefunden. Fiir eine allgemeine Untersuchung
geniigt er jedoch nicht, da man mit ihm die Weg- und Geschwin-
digkeitsschwankungen der Welle nicht messen und ihn nicht an
jeder beliebigen Stelle der Welle anbringen kann. Demgegeniiber
gestattet der von Dr.-Ing. Jos. Geiger in der ,Z.d.V.d.lL.“ beschrie-
bene ,Torsiograph“ die Messung der Winkelabweichung umlaufen-
der Wellen, d. h. der Abweichung, am Wellenumfang, einer ungleich-
missig laufenden Welle von einer mit der gleichen Umlaufzahl
genau gleichmissig rotierenden Welle. Dieser Apparat zeigt also
nicht die Geschwindigkeitsschwankung (Ungleichiérmigkeitsgrad)
einer Welle an, sondern die Wegschwankung an deren Umfang,
eine Grosse, die bei vielen Betrieben, wie z. B. beim Parallelbetrieb
von Wechselstrom-Generatoren, bei Papiermaschinen usw. ungleich
wichtiger ist, als die erstgenannte. Aus dem aufgenommenen Dia-
gramm der Wegschwankungen ldsst sich dann der Ungleichférmig-
keitsgrad in einfacher Weise ermitteln. Mittels eines Bandes aus

1) Vergl. Bd. LIX, S. 164 (23. Mérz 1912) und Bd. LXI, S. 336 (1. Juni 1913).
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