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Abb. 1.

Blick ins Laboratorium fiir Erdbauforschung

hiufig auftretenden Grundbruchgefahr bei Fundationsarbeiten
im Grundwasser und die Untersuchung von Erdschlipfen. Mit
der stdrkeren Belastung, dem Ausbau und den Verbesserungen
des Strassennetzes werden auch an den Unterbau der Strassen
hohere Anforderungen gestellt, aus denen der Erdbauforschung
neue Aufgaben erwachsen. Die Befahrbarmachung der Alpen-
strassen im Winter z. B. beraubt diese Strassen zum grossen
Teil der wiarmeisolierenden Schneedecke, was zu Frostschidden
fiihrt, bei deren Bekdmpfung die moderne Bodenphysik gute
Dienste leisten kann.

Als spezifische Aufgabe unseres schneereichen Gebirgslan-
des wurde in den letzten Jahren durch das Institut fiir Erdbau-
forschung an der E.T.H. auch das Studium der Schneemecha-
nik in Anlehnung an die Methoden der Erdbaumechanik in An-
griff genommen. Wenn auf diesem Gebiete bereits ein gewis-
ser Fortschritt erzielt werden konnte, so ist er vor allem der
sehr engen Zusammenarbeit verschiedener Spezialgebiete, ver-
treten durch Kristallographen, Ingenieure, Geologen und Mete-
orologen zu verdanken.

E. MEYER-PETER, R. HAEFELI, A. VON MOOS

Aus dem Institut fiir Baustatik
A. Wirtschaftliche Bemessung von Eisenbetonquerschnitten.

Die Aufgabe der wirtschaftlichen Bemessung auf Biegung
beanspruchter Eisenbetonquerschnitte ist in der Literatur des
Eisenbetons iiberaus h&ufig behandelt worden; erwédhnt seien
u. a. die Abhandlungen') von Elwitz (1905), Saliger (1906),
Friedldnder (1910), Engesser & Proksch (1911), Kasarnowski
(1912), M. Mayer (1913), Barck (1917), Campus (1924 und 1925),
Berger (1927), Bernhard (1933), Gellusseaw (1937). In den Krei-
sen der Praktiker fanden diese Arbeiten wenig Zustimmung;
sie begegneten verschiedenen Einwinden, die Domke im Hand-
buch fiir Eisenbetonbau treffend dahin zusammenfasste, dass die
Aufgabe «eigentlich fiir sich allein nicht behandelt werden diirfes.
In der Schweiz lagen zur Zeit der Giiltigkeit der Vorschriften
vom Jahre 1909 mit ihren bescheidenen zulidssigen Betonspan-
nungen die Verhiltnisse meist so, dass die statisch zuldssige
Randspannung im Beton auch zugleich die wirtschaftlichste war,
weshalb sich eine besondere Untersuchung iiber die wirtschaft-
lichste Losung eriibrigte. Nachdem nun 1935 neue schweizerische
Normen mit betrdchtlich erhéhten zuldssigen Betonspannungen
in Kraft getreten sind, deren Ausniitzung heute nicht mehr un-
bedingt zur billigsten Losung fiihrt, diirfte die nachstehende,
kurze Behandlung des Problems fiir den Rechteckquerschnitt
und den Plattenbalken von Interesse sein. Durch Einfiihrung des
Begriffes des «wirtschaftlichen Armierungsgehaltes» ldsst sich
die theoretische Lésung durch &usserst einfache Beziehungen
darstellen.

Nachstehend werden die vom Verfasser in seinen «Eisen-
betontabellen 1935» definierten, in der Schweiz gebriuchlichen
Bezeichnungen beniitzt; ausserdem fithren wir ein:
kh — Einheitspreis des Betons (fiir 1 ms),

k8 - Einheitspreis des Eisens (fiir 1 m?),
It = Einheitspreis der Schalung (fiir 1 m?),
1) Die Liste ist nicht vollstindig. Die ausfiihrlichste, im deutschen

Sprachgebiet fast unbekannt gebliebene Darstellung gab F. Campus in der
belgischen «Revue Universelle des Mines», 1924 et 1925.

& — ein Faktor > 1, der zum Ausdruck bringt, dass der wirk-
liche Eisenbedarf stets grosser ist, als der theoretische.

Die Problemstellung lautet: Gesucht wird der Armierungs-
gehalt g, des Querschnittes, bei dem unter Ausniitzung der Zug-
spannungen in den Eisen?) der Tridger auf die Liangeneinheit
den geringsten Kostenaufwand erfordert.

1. Der Rechteckquerschnitt.

Wir beschrinken die Rechnung auf den Querschnitt mit Zug-
bewehrung und grosser Breite b, derart, dass die Seitenschalun-
gen ohne Belang sind (Plattenquerschnitt). Die Kosten fiir das
Balkenstiick von der Linge — 1 betragen

=k, bhl 4 ¢k, F_ + kbl

=k, bh (1 + Ap) + Kb Lkl A (1)

e

b

&
wobei /. = als Verhiltniswert der Einheitspreise fiir Eisen

F
und Beton und der Armierungsgehalt u — -bv;,_ eingesetzt sind.

Um das Minimum von Gl (1) zu berechnen, wiahlen wir als un-
abhidngige Verdnderliche den Wert ©, haben daher h durch wu
auszudriicken. Das Moment M liefert nach bekannter Formel
die Zugspannung im Eisen

M i M
0, =—— —= —— —————
e Iy wy bR’
worin y = 5k den Hebelarm der inneren Krifte bezeichnet. Da-
raus folgt ; M 1
L = = % =1
] Ge b l/’Au U

und Gl. (1) geht iiber in

k :kbl/Mb 17-7/.!4
/| Oe Vien

Bei konstanten Werten M, b, Oy ist k¥ ein Minimum fiir

N )

Wag — 12w iy 1og _d’_i)

dk o / UMb 2Vey \ du o

du b [ wy SR
woraus Cdy
. 1 2+ .7

h = (#-...,...(4)

& gy i L
= g

Aus dieser Beziehung ergibt sich der wirtschaftliche Armierungs-
gehalt in Funktion der Verhiltniszahl 2 der Einheitspreise. In
der #ltern Literatur wurde zur Vereinfachung oft 5 konstant
gesetzt und damit aus Gl. (4) sehr einfach u — 1/i erhalten.
Bekanntlich nimmt jedoch 5 mit zunehmendem Armierungsgehalt

ab, somit ist a

negativ und ux < 1/4. Der bekannte Ausdruck
g u <

fiir die Lage der neutralen Axe

z 2
:T:nu<]/1+ - ~1)

liefert den genauen Wert von 5 zu

= nu | 2
=i === G (1T ___ 5|
i 3 3 (]/ n )

und daraus

e

dy n 1/ 2 1
- =——\|/14+ - 1|4 —
du 3 ﬂ/ nu i : )
v 0 3 <
“ I Lo nu
Gl. (4) geht damit {iber in
—
1 (3 -|-2n‘u)r(l/1+77~1) iy =
S e wEPEE

nn
Die Berechnung von u aus dieser Beziehung gestaltet sich sehr
einfach, wenn man beachtet, dass der Quotient v filir die prak-
tisch in Frage stehenden Werte von u nahezu konstant ist. Die
Ausrechnung mit n — 10 ergibt nédmlich fir
0,005 0,010 0,015 0,020

Y= 1,09 1,11 1,13 1,14
Fiir die praktische Anwendung kann daher mit geniigender Ge-
nauigkeit einfach vy — 1,1 gesetzt werden. Damit folgt aus Gl (5)
der Armierungsgehalt w — y,, der dem Minimum der Kosten
entspricht, zu 1

= S E v (6)

Es gelingt leicht, auch eine einfache Formel fiir die zugehdrige
Druckspannung ¢, im Beton aufzustellen; man erhilt

w=

«
;(‘

g, = - e .o (7
R BT 0224 L)

?) Dass die Eisenspannung unter Schweizer Verhiiltnissen stets auszu-
niitzen ist, lisst sich leicht begriinden. Der Kiirze wegen wird hier auf
diesen Nachweis verzichtet.




166

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Bd. 111 Nr. 14

Weicht der Konstrukteur aus irgend welchen Griinden von
dem durch Gl (6) geforderten Armierungsgehalt y, ab, so er-
hohen sich die Kosten. Man erkennt in einfachster Weise die
Folgen dieser Abweichung, wenn man die Kennziffer w fir die
Wirtschaftlichkeit der Bemessung ermittelt, das ist der Quotient
aus den Kosten k beim verwendeten Armierungsgehalt @ und
den Kosten k, beim wirtschaftlichsten Armierungsgehalt (, nach

Gl. (6); aus Gl. (3) ergibt sich unter Weglassung des Einflusses
der Schalung
e -, Al RS
k, 142y T

In der Schweiz steht die Eisenbetonbauweise zur Zeit im
Uebergang vom normalen Stahl zum hochwertigen Stahl. Da
dieser stets in Verbindung mit hochwertigem Beton verwendet
wird, hat sich die Verhéltniszahl /. der Einheitspreise unter dem
Einflusse der neuen IWormen nicht stark gedndert und betridgt
zur Zeit, besondere Félle vorbehalten, etwa . — 100 bis 120. Man
erhélt bei einem Betonpreis von 40 Fr./m? einem Stahlpreis von
0,44 Fr./kg und mit ¢ = 1,3 den Wert

ek 1,3 . 7850 . 0,44
e y )

), = = . 1195

! k, 10 B
Berechnet man nach GI. (8) mit /. — 100 die Kennziffer w fir
Uy = '/1;, und verschiedene Werte von w«, so findet man folgende
Zahlen:
1!1( — 04 0,6 0,8 1.0 1,2 1,4 1,6
o

w = 1,07 1,03 1,01 3 & 1,00 1,02 1,03

Man erkennt, dass sich die Kennziffer nur langsam &ndert,
wenn man sich vom wirtschaftlichen Armierungsgehalt entfernt.
Das gilt insbesondere fiir Armierungsgehalte héher als y,. Rech-
net man entsprechend den schweizerischen Normen mit O, =
1600 kg/cm? und ¢, = 100 kg/cm?, also mit u = 1,2°,, so be-
dingt dies flir . — 100 eine Kennziffer von w « 1,02; die Aus-
niitzung der zuldssigen Spannungen ist demnach beim Recht-
eckquerschnitt wirtschaftlich wohl zu verantworten. Dagegen
konnen wesentlich zu niedrige Armierungsgehalte, unter 0,5"/,
unter Umstédnden zu starken Verteuerungen fiihren.

Es sei noch bemerkt, dass in manchen Fédllen das Moment
M nicht als konstant betrachtet werden sollte, sondern als ab-
héngig von der Nutzhohe n (Einfluss des Eigengewichtes).
Schreibt man M — M, - M'h, so kann die Theorie auf diesen
Fall erweitert werden. Man erkennt indessen ohne Rechnung,
dass durch den Einfluss von M’ der wirtschaftliche Armierungs-
gehalt ¢, erhdht wird und hier die Regel, die Spannungen aus-
zuniitzen, erst recht Geltung hat. Auf die Darstellung dieser
erweiterten Theorie muss hier verzichtet werden.

2. Der Rippenquerschnitt.

Zur Bestimmung des wirtschaftlichen Armierungsgehaltes
geniigt es, die Kosten fiir die Rippe anzuschreiben, da die Plat-
tenstdrke fast stets von der Nutzhohe unabhéngig ist. Zu den
bisher beniitztenGrossen kommt die Rippenbreite b,, die wegen
der notigen Platzbreite fiir die Zugeisen vom Eisenquerschnitt
und damit von der Nutzhohe abhéngt. Die Literatur enthilt zahl-
reiche Vorschldge, um diesem Umstand Rechnung zu tragen.
Nach Ansicht des Verfassers ist es jedoch am besten, bei der
Berechnung der wirtschaftlichen Nutzhohe die Rippenbreite als
Konstante einzusetzen, um damit der Tendenz nach hohen und
schmalen Rippen entgegen zu wirken. Als Armierungsgehalt be-
zeichnen wir wie beim Rechteckquerschnitt den Ausdruck u —
F /bh, der hier nicht mit dem wirklichen Verhéltnis zwischen

Eisen und Beton {iibereinstimmt.

Entsprechend GI. (1) betragen hier die Kosten fiir die Rippe
von der Linge — 1

k =kybhl + ¢k, F, 4 Kk [b, 4 2(h — d)]
= (kyby + 2k) h (1 + /.,u) + kg (b, — 2d) . . (9)

& kc b
kyby + 2k
gesetzt ist. Gl. (9) entspricht ganz GIl. (1) und die Berechnung
der Minimalbedingung erfolgt in gleicher Weise wie beim Recht-
eckquerschnitt. Man gelangt bei konstanten Werten von M, b,
b5, g, zur Gl (4). Von hier weg ist der weitere Rechnungsgang

davon abhéingig, ob die neutrale Axe durch die Platte oder durch
die Rippe geht, da 5 und sein Differentialquotient in beiden Féllen
verschieden sind. Geht die neutrale Axe durch die Platte, so
gelten fiir den Hebelarm 5 und seine Ableitung die Formeln des
Rechteckquerschnittes. Die Rechnung fiihrt somit zu GIl. (5), in
der aber jetzt 2 aus Gl (9) zu entnehmen ist. Ndherungsweise

gilt auch hier 1 ek, b

Uy, = y WO A = -
= 1,1/ k

worin zur Abkiirzung /7 =

Geht die neutrale Axe durch die Rippe, so lautet mit der iibli-
chen Vereinfachung, dass die Druckspannungen unterhalb der
Platte vernachlissigt werden konnen, der Ausdruck fiir den re-
lativen Hebelarm

i o2 g3 wo 4 d
= _4—*— 6 +?n.u’ = h
i FP F J 8
= = K 1
us u o bd und T folgt

€

g2 (‘ebd2 (/) J
=T Y dd Tz +u du )’

Man kann damit den Differentialquotienten d7/d« bilden, in
Gl. (4) einsetzen und wie beim Rechteckquerschnitt einen Aus-
druck fiir den Quotienten 1 aufstellen. Indessen erkennt man
sofort, dass hier w zwischen 1,0 und 1,1 liegen muss. Fiir den
Grenzfall § = & gelten ndmlich noch die Formeln (6) und (7)
des Rechteckquerschnittes. Ist anderseits J sehr klein, so konnen
in dem Ausdruck fiir ¢ die hdhern Potenzen von ¢ vernachlés-

S’
sigt werden. Dann ist geniigend genau 5 — 1 — 4'2_, somit
dy 1 do 1—n9 o n (1 —n)
de T 2 dw T 2uy g )—_7t(1f1,) ’
Formel (4) liefert damit
1 The 717 1 d
A= " = K— (1= -—) .
u r dy u 2

ol 7
! du

Je grosser y ist, desto mehr ndhert sich der Beiwert von « dem
Wert 1.
Der wirtschaftliche Armierungsgehalt u, liegt darnach beim
Rippenquerschnitt in den engen Grenzen
1 X & ke b

il
Uy = bis )= ————-kbbo s 2? (10)

! IR

Die zugehdrige Druckspannung g, berechnet sich nach For-

mel (7), wenn die neutrale Axe durch die Platte geht. Geht sie
durch die Rippe, so ldsst sich leicht die Formel ableiten
a 20
G, 92 -
Gy = s ——— . . ... A
4 ( i 27)

Fiir kleine Werte von ¢ wird

-
’e

O3 — o~ ———

b 20
Die Verhéltniszahl / liegt beim Rippenquerschnitt stets we-
sentlich hoher als beim Rechteckquerschnitt. Setzt man fiir den

ek
Rechteckquerschnitt 7, —= , sowird fiir den Rippenquerschnitt
b
o ) & ke b 2,
Rpbo 2Ky — by TR
b k, b

Mit b/b, =5, b =120 m, kb = 40 Fr.m3, k.s = 6 Fr./m? ergibt
sich bereits 4 = 2,2/,. In den Féllen der Praxis hat man bei
den Plattenbalken meist mit Werten . — 200 —:- 300 zu rechnen.
Damit ergeben sich wirtschaftliche Armierungsgehalte von 0,3
—~- 0,59, und die Druckspannungen im Beton betragen 30 —-
45 kg,cm? Niitzt man dagegen beim Plattenbalken die hohen
zuldssigen Betonspannungen nach den schweizerischen Normen
von 1935 aus, so erhdlt man Querschnitte mit zwei- bis dreimal
zu hohen Armierungsgehalten. Man gelangt dann oft zu Kenn-
ziffern w — 1,1 =~ 1,2, konstruiert also unwirtschaftlich, abge-
sehen davon, dass der Sicherheitsgrad kleiner ist. . RITTER
*

B. Der Kreistriger mit T-Querschnitt

1. Das Problem der Kreistréigers mit I-Querschnitt bei Be-
lastungen senkrecht zur Trigerebene gehort deshalb zu den schwie-
rigeren Aufgaben der Stahlbaustatik, weil die infolge der Tréiger-
kriimmung auftretenden Verdrehungsmomente 7' teilweise durch
Torsionsspannungen (Torsionsmomente ¢) und teilweise durch
Flanschquerkriifte Q bezw. Flanschbiegungsmomente I aufge-
nommen werden, wobei in jedem Querschnitt einerseits die Gleich-
gewichtsbedingung

T =t LQh: « = ~ O o 1)
anderseits die Elastizitdtsbedingung: Uebereinstimmung der Ver-
drehungen infolge ¢ mit den Verformungen infolge der in beiden
Flanschen entgegengesetzt gleich grossen Momente )} erfiillt sein
miissen. Diese Aufgabe wurde erstmals von G. Unold') geldst. Seine
Untersuchung fiihrt jedoch auf eine schwer zu handhabende Diffe-

1) G. Unold: Der Kreistriger. Forschungsarbeiten auf dem Gebiete
des Ingenieurwesens, Heft 255, Berlin 1922
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rentialgleichung 8. Ordnung, sodass ihre Anwendung auf einige
einfache symmetrische Belastungsfélle beschrénkt bleiben musste.
Nun kommen aber bei einem wichtigen Anwendungsgebiet dieser
Trigerform, bei Transportanlagen, bewegliche Belastungen vor.
Es scheint deshalb erwiinscht, ein auch bei unsymmetrischer
Anordnung von Tragwerk und Belastung leicht anwendbares
Berechnungsverfahren zu besitzen. Die Aufstellung eines solchen
Verfahrens gelingt, wie nachstehend gezeigt werden soll, wenn
man nicht alle Gleichgewichts- und Formédnderungsbedingungen
in einer einzigen Differentialgleichung vereinigt, sondern die Be-
rechnung in folgenden drei Stufen durchfiihrt:

a) Berechnung der Biegungsmomente M, der Drehmomente
T und der Querkrifte @ in einem statisch bestimmten Grund-
system (Entfernung iiberzihliger Auflagergrossen) auf Grund
der Gleichgewichtsbedingungen des statisch bestimmten Trag-
werks.

b) Aufteilung der Drehmomente 7' in die Torsionsanteile ¢
und die Flanschbiegungsanteile Q h, bezw. die Flanschbiegungs-
momente .

c¢) Bestimmung der elastischen Forménderungen mit Hiilfe
der virtuellen Arbeitsgleichung, und daraus der iiberzédhligen
Auflagergréssen mit Hiilfe der Elastizitdtsbedingungen, worauf
sich die Beanspruchungen und Forménderungen des Tragwerks
aus dem Superpositionsgesetz ergeben.

Damit wird die Berechnung dieser besonderen Tragwerksart
der iiblichen Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke an-
geglichen und somit vereinheitlicht.

2. Im statisch bestimmten Grundsystem ergeben sich die
Schnittkrifte M, T und @ aus den bekannten Gleichgewichts-
bedingungen der Statik. An einem Triagerstiick (m —1) —m

ergeben sich nach Abb. 1 insbesondere die Zusammenhéinge
Mm: Mm—lcosu —_TmflSina i Qm—l'; - (2)
Ty =Ty _1C08¢ + M, ,sine-t Qu—al = = (3)

Beim Uebergang auf ein
mit ds =7d g

kleines Element ds folgen daraus

Y i Qr—T . .. ... @
dg
arT
TlT:T*IW....,....(Ei)

Nach Differentiation von GI. 4 lassen sich die Gleichungen
4 und 5 zu der bekannten Beziehung
M M= —9P7r% . « & & @
zusammenfassen, die hier jedoch nicht weiter bendtigt wird.
3. Aus Abb. 2 ergeben sich nach G. Unold folgende Form-
anderungsgleichungen:
Verkiirzung Oberflansch:

(6)

ddx dv . dg v —=2 Mh 7
E="gx  dw ~dx _ r 2B,
dz
Verdrehung: dd = vdlf"if ,
5
dd d v 42 t
v — == —_— — 8
’ dx T ho,. C (8)
2
Dabei sind die Abkiirzungen B, EJ, C G J, einge-
filhrt. Ferner gilt die bekannte Beziehung
B
M — ,”L’ @' 42, « o .. (9)

wobei By, — HJ Yy B I, ="/s B, bedeutet.

Fl.

Differenzieren wir Gl. 8, so folgt aus den Gl. 7 und 8 durch
Elimination von v’
hr (M Ui »
T(?l—c*): ~ (2 + 2",
woraus in Verbindung mit Gl. 9 sich die gesuchte Elastizitéts-
bedingung

t 4r M
SRR T L ¢

@ h B, B,
. 5 y . h B, h Jy
ergibt. Bei praktischen Anwendungen ist stets ——= — -
4r B, 4rJ,
sehr klein gegen 1; da ferner M und 9t von der gleichen Grossen-
ordnung sind, kann Gleichung 10 bei geniigender Genauigkeit

2

4

it der Abkii 2N =
mi1 T urzung 0 B:_, 7z
o Py

Die Gleichgewichtsbedingung Gl. 1 liefert uns nun, unter Be-
achtung, dass Q — ' : 7, die Grundgleichung zur Bestimmung
der Torsionsanteile ¢

vereinfacht werden zu

(11)

:t+$3h:t—it”
0*

Es bietet iibrigens keine Schwierigkeiten, statt Gl 11 die

genauere Gl 10 zu beriicksichtigen; wir erhalten dann
L =1 1 g
B o? R

Es ist auch hier ersichtlich, dass die Vereinfachung der Gl
12 gegen 12a bei praktischen Anwendungen wohl stets zuldssig
sein wird.

Zur Aufldsung kann Gl 12 in ein dreigliedriges Gleichungs-
system?)

=ty g (e = 1) + tm(z” o 4) — t7n+1({' =)=
=Tm—1+4Tm+Tm+l (13)

umgesetzt werden, wobei ¢ — 6 : J¢? 02 Bei den Randbedingungen
sind folgende Fille zu unterscheiden?®):

(12)

T — M . (123a)

a) Die Flanschenden sind frei drehbar: EDIA — 0 bezw. t'A =o,
ty (64+2)—t, (¢e—1) =2T, T .
b) Die Flanschenden sind elastisch eingespannt: t', = — vty
ty [e A4 rvde) 21—t (6—1)=2T, + T,

c) Die Flanschenden sind starr eingespannt: ¢, —o.

Die Auflésung des Gleichungssystems 13 liefert die Torsions-
anteile ¢, womit aus Gl. 12 auch die Werte ¢ gegeben sind. Die
Flanschbiegungsmomente It sind aus den Werten 1’

t —t
, m m—1 dq " "
t'm: d¢ 8 (2t mJl_tm—l)
nach Gl 11 (evt. 10) zu bestimmen. Bei beidseitig frei drehbaren
Flanschenden (Randbedingung a) ist es oft bequemer, durch
Differentiation aus Gl. 12 und unter Beachtung von Gl. 5 auf das

die Flanschbiegungsmomente direkt liefernde Gleichungssystem

=My (e —1) + M, (2e +4) — EmmJl-lt"' -1 =

7
= oh (M, 1

¢

I 4Mm + M (ke

m + 1)
iiberzugehen.

4. Die iiberzidhligen Auflagergrossen ergeben sich aus den
Elastizitdtsbedingungen

Xa, +X 05+ ... a, = 0, usw. (15)
wobei die Verschiebungsgrossen a;, gegeben sind durch
1 1
Yl 5 " h% PRl »
Gore— 73] LS + I} s + —q‘ s (16)

0 0 0
Beachten wir, dass der Unterschied zwischen 7' und ¢ durch
die Flanschbiegungsmomente it aufgenommen wird, so kann die
Arbeit der Flanschbiegungsmomente durch Verdrehungsarbeit
ausgedriickt werden und es folgt
l 1
Mi Mk ) Ti tk
“ik:f*’B**ds + flc—ds:
0

1

.(16a)

Der Beitrag der Momente M an die Verschiebungen ist meist
recht klein gegeniiber dem Beitrag der Verdrehungsmomente.
2) F. Stiissi: Baustatische Methoden «SBZ» Bd. 107, S. 277* (1936).

3) F. Stiissi: Die Stabilitiit des auf Biegung beanspruchten Trigers.
Abhandlungen der 1.V.B. H., Band 3, 1935.
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Abb. la. 5 X 5 mm eingeritzt. — Natur-Grisse. — Abb. 1b. Kreispyramide

Daraus folgt, dass die Forménderungen gekriimmter Triger sehr
viel grosser werden als bei geraden Trédgern. Dieser Umstand
ist bei der Bemessung (Durchbiegungsvorschrift) besonders zu
beachten.

Die Schnittgrossen und Forménderungen des wirklichen Trag-
werks ergeben sich nach Auflosung der Elastizitdtsgleichungen
durch Superposition.

5. In Abb. 3 ist ein durchgerechnetes Beispiel skizziert!):
Bei lotrechter Belastung ist eine lotrechte Auflagerkraft, z. B. D,
als liberzdhlige Grosse einzufiihren. Die Lédngsspannungen werden
in zwei Flanschrdndern maximal; sie ergeben sich durch Addition
der aus den M und 9t sich ergebenden Teilspannungen.

Um die Uebereinstimmung der Rechnung mit den tatsich-
lichen Verhédltnissen zu iiberpriifen und um festzustellen, ob nicht
die verhéltnisméssig grossen Forménderungen den Spannungs-
zustand wesentlich beeinflussen (Spannungen zweiter Ordnung),
wurden im Institut fiir Baustatik, Abteilung Stahlbau, einige
Messungen am Tréger der Abb. 3 ausgefiihrt.?) In Abb. 4 ist der
Vergleich zwischen Messung und Rechnung fiir zwei Grossen,
nédmlich den Drehwinkel ¢ und die grosste Randspannung o .
im Schnitt s-s, aufgetragen. Mit Riicksicht auf die Schwierig-
keiten, die die genaue Verwirklichung der gelenkigen Auflagerung
bietet (beim Drehwinkel sind aus Abb. 4 Klemmeinfliisse unter gros-
seren Belastungen sichtbar), ist die Uebereinstimmung zwischen
Messung und Rechnung als gut zu bezeichnen.

FRITZ STUSSI

4) Numerische Berechnung Dipl. Ing. E. Amstutz.
5) Versuchsdurchfiihrung Dipl. Ing. E. Mentel.
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Abb. 4

Abb. 2. Aufnahmepaar, 8-fache Vergrisserung des 5 mm-Quadrats

Aus dem Photogrammetrischen Institut
Die Mikrophotogrammetrie

In der kiirzlich erschienenen Festschrift der E.T.H. zur Jahr-
hundertfeier des S.I.A. sind die Probleme der Luftphotogram-
metrie dargestellt worden, die die Vermessungsfachleute gegen-
wirtig ganz besonders interessieren. Es mag daher angezeigt
sein, an dieser Stelle iiber ein neues Anwendungsgebiet der Stereo-
photogrammetrie zu berichten, das von allgemeinerem Interesse
sein diirfte. Wir haben uns die Aufgabe gestellt, mit Hilfe der
Stereophotogrammetrie von einer beliebigen Oberfliche mit
u. U. mikroskopisch kleinen Unebenheiten, eine genaue topo-
graphische Darstellung zu geben. Die Fachliteratur gibt iiber
dieses Problem keine Auskunft. Einzig in der Zeitschrift «Fein-
mechanik und Prézision» 1931 ist ein Versuch erwidhnt, «die
Oberfldche nach Stereoaufnahmen im Autokartographen nach-
zuzeichnen, wobei aber bisher nicht zu liberwindende Schwierig-
keiten auftraten.» — Im Gegensatz dazu haben unsere Ver-
suche am Photogrammetrischen Institut der E.T.H. einen vollen
Erfolg gezeitigt.

Bekanntlich lassen sich bei einer photographischen Aufnahme
die Beziehungen zwischen Objekt- und Bilddistanz (D, bezw. d)
nach der Linsengleichung % + % = %, bezw. D — EFT% be-
stimmen, wenn die Brennweite F' des Aufnahmeobjektivs gegeben
ist. Bei linearer Vergrosserung 10:1 ist d — 10 D, sodass z. B.
fiir eine Objektivbrennweite F — 42 mm die Objektdistanz D —
46,2 mm und die Bilddistanz d — 462 mm wird. — Fiir die stereo-
photogrammetrische Auswertung sind zwei Aufnahmen (von ver-
schiedenen Standorten aus) notwendig, die im Auswertegerit
zum Stereomodell vereinigt werden. Fiir unsere Vorversuche
diente eine optische Bank ; die Verschiebung des Standortes wurde
durch entsprechende Verschiebung des Objektes normal zur Auf-
nahmerichtung erreicht. Als Objekt diente das in Abb. 1a in na-
tlirlicher Grosse dargestellte korrodierte Eisenstiick. Durch die
seitliche Verschiebung des Objektes um 5 mm (= 50 mm im
Negativ bei 10-facher linearer Vergrosserung) erzielte man die
Aufnahmeverhiltnisse des sog. Normalfalles der Stereophoto-
grammetrie, wobei in der Abstandsgleichung y — % flir f die
Bilddistanz d eingefiihrt werden muss, b die Basis (5 mm) und
a die lineare Parallaxe bedeutet. Ein derartiges Aufnahmepaar
(rd. 25 mm? des in Abb. la dargestellten Eisens in 8-facher
linearer Vergrosserung) zeigt Abb. 2. Bei stereoskopischer Be-
trachtung sind die Unebenheiten der Oberfldche ausserordentlich
gut erkennbar.

Zur Auswertung solcher Aufnahmepaare ist nun eine affine
Umformung der Aufnahmeverhiltnisse notwendig, wobei als
Affinitdtsaxe die Kammeraxe gewihlt werden muss. Um die vor-
liegenden Aufnahmen als Senkrechtaufnahmen auszuwerten,
musste die Basis den Auswertedistanzen am Wild-Autographen
entsprechend gewéhlt werden, bei gleichzeitiger Reduktion der
Bildweite f auf jene des Autographen (f,), wobei auch die (ge-
gebene) Bezifferung der y-Zidhltrommel fiir die Hohen zu bertick-
sichtigen war. — Fiir die Aufnahme gilt, wie bereits erwéhnt,
die Abstandsgleichung D — y - biuf Fiir die Auswertung ist

b
zu setzen y, —

1Ji | wobei f, die Bildweite der Auswerte-
a

kammern und b, die einzustellende Basis bedeutet. Wir wéhlen
nun das Affinitdtsverhéiltnis % — n als ganzen Zahlwert der-

art, dass 100 mm < y, = n-y < 400 mm wird, entsprechend dem
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