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Uebergang der Schweizerischen Bauzeitung in das Eigentum
der Verlags-AG der akademischen technischen Versine

Am 27, September d. J. haben wir, die cnterzeichneten Vereine, die Ferlazs-Aktiengesellszchaft der akademischen
technischen Verelne gegrimdet, Die neue Verlags-AG hit die «Schweizerische Bazeitungs von der Kollektivgesell-
seaalt W. Jegher und A. Ostertag, deren 2wei Partner in die Dienste der AG trefen, erworben, Am Aktienkapital
van Fr. 200 000.— sind die Vereine in folgender Proportion beteiligt: SIA 6573, GEP 20%, A’ETPL 104, BSA
2,55 mnd ASIC 5%,

Die Zahl der Verwaltungsrate hat man auf 15 Testgesetzt, um die Fachgebiete, Landesgegenden usw. sinigermassen
beriicksichtigen zu kisnnen. Es wurden gewdhlt: § Verwaltungsrite auf Vorschiag des S1A: o A, Lardelli, El-Ing.,
Baden {Prisident); Ardré Rivorre, Arch., Grand Saconnex GE: Riceards Gianella, Bau-Ing., Bellinzona-Ravecchia;
August F. Metreux, El-Ing., Basel: Rudolf Sehicginhaufer, Ban-Ing., Frouen’eld; Eduard Strebel, Kult.-Ing.,
Koniz-Liebefeld BE; Prof. Pau! Waltenspihl, Arch, und Bau-Ing., Genf: Gusvay Wiistemeann, Bau-Ing., Adliswil ZH:
3 Verwaltungsrize aul Verschlag der GEP: Rudolf Sreiger, Masch.-Ing, Wintertkur (WVizeprasident); Werner
Jegher, Bau-Ing., Ziirizh; Hans Michzl, Arch., Ziirich; 2 Verwaltungsrite auf Vorschlag der AYE*PL: Prof. Daniel
P. Bomuard, Bau-Ing., St. Sulpice: Vicror Raeber, Masch.-Ing., Vevey; 1 Verwal:ungsrat auf Vorschlag des BSA
Hans von Meyeniurg, Arch., Herrliberg ZH: | Verwaltungsrat auf Vorschlag der ASIC: Emil E. Schubiger, Bau-
Ing., Zirich. Zur Fihrung der Geschiifte bestellte der Verwaltungsrat einen Ausschuss, bestehend aus den Kollegen
Lardelli (Prisident), Jegher (Delegierter) und Wiistermann (Sekretir).

SlA, Schweizerischer Tngenieur- und Architekter-Versin

GEP, Gesellsehaft Ehermaliger Studierender dev ETH

A'EPL, Association Amicale des Anciens Eléves de I'Ecole Polytecimigue de " Universits de Lausanne
BS54, Bund Schweizer Architekien

ASIC, Assaciation Suisse des Ingénienrs Consells | Schweizerischer Verband Berctender Ingenterre )

Wir haben zu dieser Ldsung, die unseres Erachrens die beste Gewdhr filr den Fortbestand unserer Zeftschrift bictet,
aus Uberzeugung Hand geboten une stellen uns mit unseren Redaktionskollegen Arch. Gaudenz Risch und Tng.
Otto Erb sowie dem ganzen Personal freudig in den Dienst der Aktiengesellschaft, wihrend wir als selbstindige
Herausgeber Abschiec nehmen von einem Unternchmen, das wihrend mehr als 83 Jahren in guten und bisen
Tagen seine Bewilhrungsprobe abgelegt hat, Miige es in den Hinden der neven Besitzer seine Aufgabe noch besser

erfiiflen!

Werner Jogher wnd Adolf Ostertag

Betrachtungen zur Theorie der diinnwandigen Stibe und ihrer Anwendung im Bauwesen
Ven Curt F. Kollbrunner, Dr. sc. techn. Zollikon'Zirich, und Nikela Hajdin, Or. sc, techn., Profassor an der Universitél Beograd

1. Einleitung

Dinnwandige Stdbe erwecken bei der sich damit befassenden
Fachwelt in letztér Zeit ein zunehmendes Interesse. Dieses bezieht sich
sowohl aufl deren immer hiufigere Anwendung als auch auf die erfor-
derlichen theoretischen und experimentellen Forschungsarbeiten zur
voilstindigen und klaren Erfassung ihres Verhaltens als konstruktive
Elemente.

Zweck dieser Betrachiungen ist s, auf gewisse grundlegende Ziige
des statischen Verhaltens verschiedener Arten dieser Tmgwerke hin-
zuweisen, wobei wir urs auf die ¢ Theorie e-ster Drdnungs beschriinken
wallen. Die Probleme der «Thecrie zweiter Ordnungs und der Stabili-
tiit schliessen wir hier aus. Obschon man sagen darf, dass das Gebiet
der dilnnwarndigen Stioe in den letzten vierzig und mehr Jahren sehr
erschipfend behandell wurde, verbleiben unseres Erachtens roch un-
geloste Probleme, deren Abkldrung fiir die zweckmissige Anwendung
dieser Tragwerke wichtig ®1. Von einigen dizser Probleme soll im
folgenden die Rede sein.

Ausserdem mochien wir auch aal’ gewisse, rein theoretisch zwar
bereits geliiste Probleme hinwesen, deren Lisungen jedoch fiir den
prektischen Gebrauch umgearbeitet wenden miissten. Der projek-
tierende Ingenieus muss, um Aufgaban aus diesem Gebiet mit cinem
wirtschaftlich vertretbaren Zeitzufwand zu bewiltigen, iiber verliss-
hiche, emdeutige Kriterien und einfache, cem jeweiligen Tweck ange-
passte Rechenvorginge verftigen konnen,

Klirere Einsicht in das Verhalten diinnwandiger Stiibe unter zu-
sammengeselzter Beanspruchung, besonders bei Torsion, welcher hier
einz hervorragende Bedeutung zukomm:, gewanr man im ersien
Diezennium dieses Jahrhunderts. Die Torsion ist, verglichen mit Biegung
und Axialkraft, speziell im Falle diinnwandiger St3be, ihrer Natur nach
ein schwierigeres Problem, ond die relativ spat gewonnenen Erkenni-
nisse liber dasselbe sind eine Folge des Entwicklungsweges der Festig-
keitslehre: Dieser Weg ist, wie b allen maturwissenschaftlichen
Lehren, ein schritiweises Vordringen vom Einfacheren zum Schwieri-
gersn, vom im einzelnen zum allgemein Giltigen. Vereinfacherde
Annahmen und Idealisierungen, welche fir besondere Fille gelten,
werden oft verallgemeinert und ligfem fiir viele andere Fiille solange
brauchbare Losungen, bis sie fiir einen oder mehrere versagen. Die
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getroffenen Voraussetzungen miissen dann durch neue ersetzt werden,
bis schiliesslich jene aligemeinste Form der Losung gefunden ist, welche
auch allen miglichen Einzelfallen gerecht wird. Ein solcher Entwick-
lungsweg verlduft niche in einer geraden Linié; er ist durch Umwege,
Trrwege und Sackgassen gekennzeichnet,

Die von der Elastizitdtstheorie fiir den Fall der reinen Biegung
aufgestellten Beziehungen ilber die Formiinderunpen und dic Ver-
teitung der Normalspennungen in einem Stabguerschniit wurden in
der Festigkeitslehre auch auf den Fall des lings der Stabaxe verinder-
lichen Biegungsmomentes erweilert. Die Bernoulli'sche Hypothese
liefert fiir Stiibe rit einfach symmetrischen CQuerschnitten bei in der
Symmetriechene gelegenen Belastungen bekanntlich eine fiir die
teconische Anwerdung geniigend genaue Grundlage. Demgegeniiber
ist jedoch eine Erweiterung der fiir der. Bereich der reinen oder
5¢. Venant'schen Torsion geltenden Saannungs- und Forminderungs-
Bezichungen auf den Fall des lings der Siabaxe verinderlichen
Torsionzmomentes, wie wir heute wissen, his auf besondere Einzelfille
nicat zulissig,

In diesem Zusammenhang muss auch auf die besonderen Schwie-
rigkeiten hingewiesen werden. welehe dic aus Biegung und Torsion
zusammengeseizte  Beanspruchung kennzeichnen. Eine detaillierte
Schilderung der Entwicklungsgeschichte der dilnnwandigzn Stiibe [1],
die eng mit den nach und nach gewonneren Erkenntnissen ber die
Tersion verbunden ist und schlicsslich zu einer Erweiterung der Bau-
statik und Festigkeitslehre gefihot har, libersteigt den Rahmen dieser
Betrachtungen. Im folgenden wird nur der Versuch unternommen,
einige fiir diese Entwicklung wesentliche Momente zu skizzieren.

Ausser den Arbeiten der Pioniere auf diesem Gebist, wie den-
jenigen von Bach [2] und Timoshenko [3] miissen dic in der Schweiz.
Bauzeitung ecschienenen Abhandlungen von Maillary [4] und Epgen-
sehwatler [3] hier besonders Eervorgehoben werden. Bach hat als erster
aul experimentellem Wege das Problém der Zwingungsdrillung oder
Walbkrafttorsion wahrgenommen. Er betrachtele das Verhallen eines
Stabes mit [- formigem Querschnitt unter der Belastung durch in einer
normal zur Symmetrdiecbene des Querschniits gelegenen Ebene
wirkende Krifte. Dabei konnte er feststellen, dass im Falle, dass die
Belastungsebene durch die Schwerlinie des Stabes ging. sich die
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Owerschnitte auch in ihrer Ebene verdrehten, Ausserdem wichen dig in
den einzéinen Querschnittspunkten fesigestellten Dehnungen von den-
jenigen ab, wie sie zufolge der Biegungsiheorie zu erwarten waren,
Leider konntz Bach dieses Verhalten des Stabes nicht richtig auslegen,
wodurch die grundsitzliche Erfassung dieses Problemes betrichtlich
verzdgert wurde.

Die richtige Auslegung dicser Wahrnehmungen gelang spiiter
Meillary, Dié erste theoretische Arbeit stammt von Timoshenke und
bezieht sich aul den [-Ouerschnitt. Bei der Echandlung der Stadi-
litatsprableme desselben kennle er eine Losung fir die Wolbkraft-
torsion des Siabes mit 1-Querschnitt finden.

Bis zu dazn dreissiger Jahren dieses Jahrhunderts ist die Entwick-
lung der Problematik dieses Gebietes durch die Bediirfnisse des Bau-
wesens und besonders durch diejenigen des Stahlbaues bedingt. Die
fiir diinnwandige Stabe zur Verfiigung stehende Berechnungsweise
geniigte fir dic damaligen Bauformen und die den Traditionen des
Stahlbaues gemilssen Konstruktionsarten. Der rasche Aulschwung der
Forschung auf dem Gebiete der dinnwandigen Stibe, sowie das
wachsende Interesse fiir diese Art von Konstruktionen begann sich
niach den dresssiger Jahren fir den Bereich der Luftfahrt abzuzeichnen.
Eire ginre Reihe von Arbeiten, beginnend mit denjenigen von
Weerer [6) und Ebrer [7], gefolgt von vielen anderen, haben dazu
beigetragen, zahlreiche Probleme abzukliren, sowie neue zu erkenren
und damit die breiten Grundlagen filr die praktische Spannungs-
ermittlung und <as Stabilithtsverhalten dilnnwandiger Stbe zu
schaffen,

Man kann feststellen, dass bis vor dem zweiten Weltkricg und
unmitte:bar darnach die technische Theorie der diinnwandigen Stabe
mil offenem Querschnitt vollstindig aulfgebaut wurde, sowie dass alle
grundsitzlichen, die Theoriz der diilnnwandigen Stibe mit geschlosse-
nem Profil betreffenden Fragen geldst werden konnten, Sowohl hin-
sichtlich der Allgemeinheit in den Formubierungen als auch in bezug
auf die Weite des erfassien Bereiches kommt den Arbeiten von
Wiassowe [8] eine ganz hervorragende Bedeutung zu.

Der griisste Teil der Arbeiten aus dieser Periode ist den kon-
struktiven Bediirnissen des Flugzeugbaues angepasst, Infolge des
Umstandes, dass in der Technik viele [lir cinen ihrer Zweige speziell
entwickslte Theorien, Yerfohren und Methoden, trotz ihrer Anwend-
barkeit auch filr andere Zweige, leider oft lanze nizht fiir disse aus-
gewerte: werden, fanden die fiir den Flugzeughau gewonnenen Er-
kenntnisse erst viel spiter eine Anwendung bei den Baukonstruktionen,
Aunsser diesern Umstande ist es auch der Gestaltung der im Flugzeag-
bau typischen Konstruktionsformen (deren Merkmale diinnhiutige,
mi: starken Quer- und Lanesstelen ausgeriistete Rumpf- und Fliigel-
kicper sind) zuzuschreiben, dass viele der dort gewonnenzn For-
schungsergebnisse zum Teil sogar nicht einmal bis heute auf ihre
Anwendbarkeit fir Baukonstruktionen gepriilt und auspewertet
wurden. Diese Feststellungen bezichen sich insbesondere aul diinn-
wandige Stibe mit geschlossenem Profil,

Mil der immer stirkeren Anwendung der Schweisstechnik und
der damit verbundenen Entwicklung hochwertiger Werkstoffe haben
sich im Bawwesen garz nesartige Tragwerkskonzeptionzn besonders
seit dem zweiten Welikrieg durchgesetzt und damat den Anwendungs-
bergich der Theorie der dilnnwand:gen Stdbe auf alle Zweige des
Stahlbaues erweilert, Desg eichen nehmen dinnwandige Stibe cinen
immier grivsseren Platz in den Tragwerken aus Stahlbeton, sowie in den
Verbund- und vorgespannten Konstmuktionen ein.

Gewisse aus Stahlbeton oder aus vorgespanntem Stahibeton aus-
gefiihrte Trogwerke, sowie z B. prismatische und zylindrische Falt-
werke fiir D¥icher, gehoren infolge ihrer kennzeichnenden Merkmale
und ihres durch die konstruktive Anordnung bedingten statischen Ver-
ha.tens (Zahl und Art der Quersteifen, Yerhidlinis der Ouerschnints-
abmessungen 2y~ Linge des Tragwerkes) sowie hinsichtlich der
Spannungsermitthung oft in den Bereich der diinawandigen Stabe.
Briickentriger, besonders aus vorgespanntem Stahlbzion, zihlen
ebenfalls zu den dinnwandigen Stiben.

Die diinnwandigen Stibe bi den einen Ubergangsbereich awischen
den klassischen Staben und den Schalen. Dicser ist rechnerisch relativ
einfacher erfassbar als derjenige der Schalen. Er wird bis heute als
baustatisches Berechnungsmodell moderrier Tragwerke noch viel zo
wenig angewendes.

2. Klassifizierung der diilnnwandigen Stiibe

Den dilnnwandigen Stab als konstruktives Grundelement kinnen
wic aul aweisrlel Weise defnieren:

— Erstens konnen wir ihn als Stah der klassischen Baustatik mil
gerader oder schwach gekriimmter Axe aufTassen, walcher jedoch
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nicht mehr wie ein Stab mit Vollquerschritt angesenhen werden darf,
weil die Wandstirken der Elemente, aus denen der Querschnit
besteht, klein im Verhiltnis zu seinen charakteristischen Abmes-
sungen (Breite, Hihe) sind,

Zweitens kbnnen wir ihn als prismacische, zylindrische (bzw.
mlindroide) oder schwach gekriimmie Translationsschale, deren
charakteristische Querschnittsabmessungen klein im Verhilonis zu
ihrer Linge sind, ansehen.

Man kann sich den dilmnnwandigen Stab sowohl aus dem Stab als
avch aus der Schale hervorgegangen denken, so dass man ihn auch als
Ubergangsfonm zwischen diesen beiden Grundlformen ansehen kann.

Dig Einteilung der diinnwandigen Stabe kann, wie jede Klassi-
fizierung, nach dem Zweck, fir walche sic bendtigt wird, erfolgen. Fir
uns sind die Verfahren, nach welchen diz einzelnen konstruktiven
Grundformien berechnet werden <onnen, von Badeutung, Wir treffen
daher die Einteilung vom Gesichtspunkie der Deformationen des
Stabes aus, d. h. von der Art seiner Vecformung infolge dusserer
Einfliisse, welche die Berechaungsart bestimmen.

Die einfachste Berechnungsart ist diejenige fur dinnwandige
Stiabe mit offenem Profil, welche entweder in ihren Querschnittssbenen
geniigend steil oder durch Querspanten derart ausgssieilt sind, dass
ihre Cuerschnittskontur als praktisck unverformbar in ihrer Ebene
angesehen werden darf. Die Theorie diinnwandiger Stibe dieser Art
beruht auf zweli Voraussetzungen: der Vernachlissigung der Gleil-
verzerrung in der Mitizlfidche und der Unverformbarkeit der Quer-
schnitte in ihren Ebenen. Die Anwendung digser Theorie auf gerade
Sidbe ermbglicht, den hervorgerufenen Zusammengeselzien Spannungs-
und Deformationszustand in zwei Anteile zu zerleger, wovon der ging
den infolge Biegung und Lingskraft und der andere den infolge der
Torsion hervorgerufenzn Zustand beschreibt, Der die Torsion be-
treffende Anteil wird gewdhnlich als Walbkrafttorsion (oder Walb-
torsion) bezeichnel.

Fiir diirmwandige Stabe, deren Querschnitte eine geschlossene
Koatur ihrer Profilmittellinie aufweisen, ist die Voraussetzung, dass
die Gleizverzerrung der Miitelfliche vernachlidzsigt werden darf, wie
bekannt, leider nicht zuliissig, wovon im weiteren noch: die Rede sein
wird. Der Berechnung dieser Stibe liegt somit, sefern ihre Querschnifte
als hinreicherd starr angesehen werden kdnnen, nur die Voraussetzung
der Unverformbarkeit derselben in ikren Ebenzn zu Grunde. Daher
unterscheiden sick auch die fir diese Stabe erforderlichen Analysen
und Berachnungsverfahren bereils wesentlich von den hergebrachten.
Zum Unterschied von den dinnwandigen Stiben mit offenem, ist es
bei denjenigen mit geschlossenem Profil streng genommen auch nicht
méglich. den rusammengesetzten Spannungs- und Deformationszu-
stand in den Torsions-, Biegungs- und Lingskraft-Anteil zu zerlegen.
Eine Trennung des Torsionszustandes von dem Ubrigen Zustand ist
bei diesen Staben nur in Sonderfallen maglich.

Ausser den beiden vorher enannten Gruppen kinnen wir als
dritte konstruktive Gruppe diejenige unierscheidzn, welche vom
Gesichispunkt ihrer Berechnungsart aus als zylindrische oder pris-
matische Stabschale betrachtet werden kann, und welche wir als
wlanges prismatisches Faltwerks bezeichnen wollen, Diese Gruppe
umfasst dicjenigen dinnwandigen Tragwerke, welche in der Quer-
richtung entweder gar nicht oder ungenligend ausgesteill sind, so dass
die Voraussetzung der Unverformbarkeit der Querschnitte in ihren
Ebenen nicht als erliillt angesehen werden kann, Es muss somit fiir die
Berechnung dieser Tragwerke auch diese Yoraussetzung (Unyerform-
barkeit) fallengelassen werden. Bei dicser Konstrukiionsform ist
gewbhnlich nur die Annahme berechtigt. dass die Dehnungen des
Querschnittes in Richtung der Tangente an seine Profilmittellinie
vernach Gssigt werden kénnen; ¢. h. es wird nur ein Teil der Yoraus-
setzung iber die Unverformbarkeit beibehalten, wodurch die Be-
recanungsweise dieses Stabes vom Herkommlichen am meisten b-
weicht,

3. Diinnwandige Stéibe mit offenem Profil

Tas Verhalten des elastischen, dilnnwandigen geraden Stabes mit
oifenem Profil als konstruktives Bauelement kann, wie wir bereits
erwihnt haben, heute 2ls fiir seine Anwendung in der Praxis geniigend
geklért angesehen werden. Der Grund des verhiiltnismissig sellenen
Gebrauches der vorliezenden Theorie aufl die Berechnung derartiger
Stibe ist wohl darin zu suchen, Jass diese im allgemeinen noch nicht
zum Wissensscha'z des projektizrenden Ingenicurs gehért. Um ihm
auch dieses Gebiet ndher zu bringen, muss es vom Gesichtspunkt der
praktischen Anwendung noch bearbeitet, und es milssen die nétigen
Unterlagen in Form van Tabellen, numerischen Angaben und anderen
Rechenhilfsmitteln geschaffen werden. Mur auf diese Weise wird s
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mglich sein, dass die grossen, durch eine verfeinerie Bemessung
gewonnenen Vorteile aicht durch die Schwierigkeiten ihrer praktischen
Durchfithrung wieder zunichte gemucht werden.

Die aus dimnwandigen Stdben bestehenden Tragwerkssyst=me
sind als Teilgebiet der Baustatik leider bis zum jetrigen Zeitpunkt
theoretisch noch nicht gentigend erforseit worden — abgesehen von
ciner beschriinkien Arzahl von Arbeiten iiber diinnwandige Durchlauf-
triiger. Alle bisher vertffentlickten Arbeiten beziehen sich aul ebene
Tragwerke. Eine e¢ingehendere Behandlung derartiger Systeme vom
theoretischen Standpunkt aus, sowie cine Anrahl von Beispielen fiir
einfachere Systerne dizser Art wurden von den Yerfassern dieses Auf-
sitzes wverdffentlicht (9], Die diesen Verdfentlichungen beigefiigten
Tabellen enthalten Ubersichtliche Zusammenstellungzn von Formeln
urd numerischen Werten, welche die prakiischen Berechnungen er-
leichtern und dieselben, soweit als moglich, der iiblichen Berechnungs-
weise statisch unbestimmier, in einer Ebene belasieter Systeme an-
passen,

In neuester Zeit erhdlt auch die Erforschung des Verhaltens
diinnwandiger Stabe mit gekritmmter Axe besonderes Interesse [10].
Der Losung der damit zusammenhingenden Aufgaben kommt eine
grosse prakiische Bedeutung zu. Die Problemasik dieses Gebietes wird
dem projektierenden Ingenieur filr die Anwendung in der Praxis jedach
erst dann zuganglich und nitzlich sein kénnen, wenn auf Grund der
theoret:schen Ferschungsergebnisse gebrauchs- und leistungsfihige
praktische Berecanungsverfahren entwickell sein werden. Leider ist
jedoch die Aufstefllurg derartiger Verfahren nicht immer miglich.
Gewisse  Berechnungsverfahren werden daher stets Gegenstand
besonderer Studizn bleiber, welche nur vwon denjenigen durchgefiihrt
werden kdnnen, die die Fihigkeit dazu besitzen, In solchen Fillen ist
es fiir den Praktiker ausserordentlich wertvoll (besonders wenn es sich
um fiir das ganze Bauwerk weniger wichtige, jedoch komplirierte
Konstruktionselemente handelt), zumindest {iber ein wenn auch grobes
Kriteriwm 2u verfigen, welches die qualitative Abschitzung der
Beanspruchunger. ermdiglicht.

Als ein besonderes Problem muss die Berechnung diinnwandiger
Stabe mit ldngs threr geraden oder gekrimmien Axe werdinderlichen
Querschnitten angesehen werden.

Die: Biegung des herkommilichen, klassischen Stabes mit ldings
seiner Axse verinderlichen Querschnitten wird grundsitzlick auf die
gleiche Weise wie diejenige des Stabes mit konstantem CQuerschritt
behandell. Die Erweiterung deér Biegungstheorie auf Stibe mit ver-
anderlichem Querschritt filhrt lediglich zu einer Vergrisserung des
numerischen Rechenaofwandes. Die Erweiterung dieser Theorie fiir
den diinnwandigen Stab konstanten Querschnittes aul Stibe mit ver-
finderlichen Querschnitien ist jedech nur fiir einen begrenzten Bereich
giiltig. Bei grisseren Anderungen der Querschnitte und besonders
dann, wenn digse stufenweise erfolgen, kann eine Erweiterung der
Theorie nicht mehr als berechtigt angesehen werden. Erstmals wurde
dieses Problem auf dem Gebicte der Flugreugkonstruktionen wsw,,
hauptsachlich fiir Stabe mit geschlossenen Querschnitten, aufgegrif-
fen [11]. Veradlinismilssig wenige Arbeilen behandeln dieses Problem
auch fiir Stabe mit offenem Profil. Fiir eine gewisse Anzehl derartiger
Aufgaben [12], welche Stibe mit lings ihrer Axe gesetzmndissig, d. h
analytisch gegebener Verinderlichkeit der Querschnitte behandeln, lie-
gen geschlossene Losungen vor. Von dén neuesten Arbeiten miss
dicjenige von Cywinski [13) erwihnt werden, welche einen Stab mit
giner Symmetricaxe bBehandelt. Auf dic grosse Bedeutung solcher
Untersuchungen braucht nicht besonders hingewicsen zu werden, Es
gibt viele Gebiete in der Ingenicurpraxis, bei welchen dieses Problam
ein= besondere Raolle spiel:, So beansprucht zum Beispiel jade un-
symmelrische Belastung Brickentriiger mit offenem Profil auf Torsion.

e Analyse des Verhaltens von Konstruktionen im plastischen
Bereich, besonders im Stadium des Grenzlastgle chgewichtes, hat heute
ihren festen Platz in de: Projektierung von Baukonstruktionen und ein
weites Anwendungsgebiet gefunden. Hingegen ist auf dem Gebiste
der Erforschung des plastischen Verhaltens diinnwandiger, auf Bie-
gung und Torsion beanspruchter Tragwerke noch wenig getan worden.
Ein wesentlicher Beitrag zur Erfassung dieses Gebietes ist die Mono-
graphic von Srrebizkaia [14), in welcher die Grundlagan des Ver-
haltens. von auwf Biegung und Torsion beanspruchten Stiben und
Stabwerken (Rahmen) gegeben wird, In dieser Arbeit befasst sich die
Autorin mit dem Verhalten von Stiben mit I- und [- formigen Quer-
schnitten, sawie von Rechteckrahmen, welcke aus je drei derart
profilierren’ Stiben bestehen. Aufl dizsem Gebiet gibt es noch eine
Anzahl von fiir die Pmxis wichtigen Problemen, welche der Lisung
harren.
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Im Bauwesen der Nachkriegsjahre haben die Verbundkonstruk-
tionen und die vorgespannten Bauwerke eine besondere Bedeutung
erlangl. Diese Tragwerke sind zum grossen Teil als dilnnwandige
Konstruktionen mit offenem Profil susgeiihrt Das Verhalten dieser
Tragwerke wird durch das Kricchen und das Schwinden des Betons
wesentlich beeinflusst. Die Theorie der Biegung dieter Tragwerke mit
der Bericksichtigang des Kriechens uad Schwindens ist sehr eingehend
behandelt worden. Hier sind die theoretischen und experimentellen
Probleme von aktuellem Interesse, welche sich mit der Berechtigung
der Voraussatzungen befassen, auf welchen die bestehenden techni-
schen Theorien diber das Kriechen und Schwinden des Eetons aufge-
baut sind,

Unter der Zugrundelegung verschiedener anderer rheclogischer
Modelle zur Beschreibung des Verheliens von Beton unter den Ein-
flilssen des Kriechens und Schwindens werden in letzter Zeil nege
Moglichkeiten gesucht, um Theorien aufzustellen; welche sich cen
tatsfichlichen Vorgingen besser anzupasszn versuchen, jedoch noch
nicht als abgzschlossen angesehen werden kénnen. Auf Grund solcher
Annahmen gefundene Lésungen sind einstweilen jedoch nur von
theoretischern Interesse und noch immer weil davon entferal, ene
Grundlage fiir die Auofstellung techaischer, fiir die praktische An-
wendung im Bauwesen geeigneter Theoricn zu bilden,

Soviel den Verfassern dieses Aufsatres bekannt ist, besieht nis
heute noch xeine Theoric von Verbund- und vorgespannten diinn-
wandigen Tragwerken mit offenem Profil unter Bericksichtigang der
Auswirkungen des Kriechens und Schwindens des Belons., Ausser
einigen Arbeiten [15], welche sich mit aul Biegung und Torsion
beanspruchten Verbundirigern befassen, jedoch ohne das Kriechen
und Schwinden zu beriicksichtigen, scheinen bisher keine Aufsitze
verdffentlicht worden zu sein, welche dieses Gebiet behandeln.
Vecbundtrdger sowie vorgzspannte Stahlbetontriger werden meist
mit symmetrischen Querschnitien ausgelihrt und infolge der stindigen
Belastung und der Vorspannung, welche das Kriechen des Betons her-
vorrult, auf Biegung und Lingskraft beansprucht. Fiir zeitweilig auf-
tretende bzw. bewegliche Belastungen, wic siec = B. bei Briicken auf-
treten, wird angenommen, dass diese keinen Einfluss auf das Kriechen
und Schwinden haben. Die Folge davon ist, dass dieser Einfluss auch
im Falle einer kombinierten Biege- und Torsionsbeanspruchung nicht
beriicksichtigt wird. Das Bediirfnis nach ener diese Einfliisse beriick-
sichtigenden Theorie diinnwandiger Tragwerke kann heute, selbst bei
vorldufig verhidltnismissig noch seltenerer. Anwendungen bereits als
aktuell angesehen werden.

Ausser den angefithrien noch Zu losenden urd fir die Praxis
nteressenten Aufgaben rufen in letzter Zeit auch Problenie wie z. B,
dasjenige des Kriechens von hobhen Temperatuzen ausgeseizien
Metallen und andere ein stzigendes Interesse hervor. Aufl diese Pro-
bleme soll hier jedoch aicht eingegangen werden.

4. Diinnwandige Stibe mit geschlossensm Profil

Dvie Trennung der Theorie der Stabe mit geschlossenem von
derjenigen der Stibe mit offenem Profil ist, besorders hinsichilich
Wilbkrafttorsion, durch den Umsiind bedingt, dass die Voraus-
setzung iiber die Vernachlissigung der Gleitverzerrung der Stab-
mittelidche fiir Stabe mit geschlossenem Querschnitt nicht zutrifft.
Dank dieser Voraussetzung war es moglich, das Problem der Wilb-
krafttorsion in dem Masse zu vereinfachen, dass die Theorie des
Stazes mit offenem Cuerschnitt au® cine Form gebracht werden
kornte, welche als eine Erweiterung der klassischen Lehren der Festig-
keit und der Baustatik angesehen werden kann: Versuche, dicse
Theorie der offenen Profile mit gewissen Modifikationen auch auf
peschlossene Duerschnitte zu fibertragen, baben jedoch zu keinen be-
friedigenden Ergebnissen gefiihet [16] Die Abweichungen gegeniiber
gennueren Lasungen, welche von dem tatsichlichen Verhalien solcher
Querschnitte besser aneepassten Vorausselzungen ausgehen, sind so
gross, dass sie vom technischen Gesichigpunkte aus gesehen nicht
zulissig sind.

Die Berechnung der durch die Walbkrafttorsion hervorgerufencn
Einfliisse mit Hilfe der von den offéenen Juerschnitten abgeieiteten
Theorie [defert fir geschlossene Profile Losungen, welche nur als grobe
Schiitzungen diescr Einfliisse zo werten sind. Die Verwdlbung der
Querschnitte ist bei Stiben mit geschlossenem: Profil bedeutend ge-
ringer als bei solchen mit offenem Profil. Bei gewissen Forman ven
Profilmittellinien mit geschiosserer Kontur tritt infolge ciner Bean-
spruchung durch reine Torsion dberhaupt keine Quarschnitisverwol-
bung auf.

Die in Richtung der Stabaxe  nfolge der Wilbverhinderung
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auftretenden Mormalspannungen sing fiir die Tragfihigkeit des Stabes
won geringerar Bedeutung a's im Falle des offenen Querschnittes, Diese
Normalspannungsn, sowig die ihnen enlsprechenden Scaubspannun-
gen, klingen ausserdem in der Regel von der Stelle der Einleitung der
dusseren; konzenlrierten statischen Grisse (dusseres Torsions- bew,
Bimoment) rasch ab. Mit anderen Worten auspedriickt, haben diese
Einflissse oft nur lokalen Charakter und fallen somit in die Kate-
gorie der Krafreinleitungsprobleme. Thre Bedeusung fiir die Tragfihig-
keit des Gesamtbauwerkes muss daher auch von diesem Gesichis-
puakie aus beurteilt werden. Mit Riicksicht auf das Gesagte werden
i manchen Fillen disse Einflisse von sekunddrer Bedeutung sein,
und cine grobe Abschitzung derselben wird geniigen, wm einen
Einblick in das Verhdltnis ihrer Grossenordnung zur Hauptbe-
anspruchung des Stabas zu gewinnen.

Sehr hiufig werden von den projektierenden Ingenieuren die
ducch die behinderte Verwd bung hervorgerufenen Mormalspannungen
vernachldssigt und nur die durch die Torsion hervorgeru‘enen Schub-
spennungen berechnet, wie im Falle der reinen oder 5t, Yenant’schen
Torsion. Be: einsr sclchen approdimativen Berechnung stellt sich
(ausser fiir die Sonderfdlle der symmetrischen Querschnitls) die Frage,
aul welchen Cuerschnittspunkt die Querbelasiung bezogen werden
muss, um die Biegespannungen von den durch die Torsion hervorge-
rufenen trennen zu konnen, Die Lage des Schubmittclpunktes als
Berugspunkt hiingt von der Verwolbung des Querschnittes ab. Sie
wird aus der Form der durch die 5t. Venant'sche Torsion verwilbien
Querschnittsdiche bestimmi.

Dvig erwiihnten Schiussfolgerungen Ubsr die Bedeutung der Wilh-
krefitorsion fiir geschlossene Profile haben jedoch nur beschrinxte
Gilltigkeit und lassen sich nicht verallzémeinern. Je rach der Form des
Querschnittes, der Art der Belastung und den Randbedingungen
kinnen durch die Verhinderung deér Querschnittsverwdélbung Span-
nungen hervorgerufen werden, wovon besonders dic Normalspan-
nungen auch bei geschlossenen Profilen selr bedeutend und somit Fir
die Tragfihigkeit des Bauwerkes von Einfluss sein kénnen.

Eine besondere Art von Stliben mil geschlossenem Profil sind
die sehr diinnwandigen, jedoch mit kriftigen Lingsrippen verstiirkten,
besonders im Flugeeughayw hiufig verwendeten Tragelemente. Die
durch die Walbverhinderung hervergerufenen Normalsparnungen
klingen bei diesem Konstruktionstyp bedeutend langsamer ab als bei
dem nicht durch Lingsrippan verstirkten.

Eine hauptsichlich dieser Klasse von Stiben angepassic Be-
rechnungsmethodsz ist unter dem MNamen sSchubfeldschemas bekannt
und starmt von Ebner [17]. Der Grundgedanke dieser im Flugzeugban
fas: allg=mein {iblichen Rechenmethode besteht in der Verausseizung,
dass die Mormalspannungen von den Lingsrippen und die Schub-
spannunigen von den Wanden des Trigers iibernommen werden, Auf
die Stahlkonstruktionen des Bauwesens ist dicse Methode wegen der
Form und Konstruktionsart der Bauelemente jedoch in der Regel
leider nicht anwendbar.

Von den Arbeiten Ebner’s und seiner Mitarbeiter ausgchend,
hat Kufirzki [18] ein Berechnungsverfahren fiir die sekundédren, durch
Waolbkrafttorsion hervorgerufenen Spannungen vorgeschiagen. Der
Stab wird in durch die Querschotten begrenzte Lingszellen geteilt,
und die Sekundarspannungzn werden mit Hilfe des Kraftgrissenver-
fahrens berechnet. wobei als statisch anbestimmite Grossen die Grup-
per der in den Begrenzungsquerschnitien deér einzelnen Langszellen
wirkenden Spannungen brw, Spannkriifte eingefithri werder, Mach
der Art der Formulierang dieses Verfahrens is: &5 nur auf Stibe mit
geschlossener Querschnitiskontur anwendbar. Auf Grund der ge-
troffenen Voraussetzungen befriedigt die Losung stréng genommen
die Vertraghchkeitsbedingungen nicht vollstindig.

Im Flugzeughau sind prismatische bzw. Konische Stibe oder,
allgemeiner, auch raumliche Tragglieder mit geschlossenem CQuer-
schnitt von hervorragender Bedeutung. Die eingehende Erforschung
dieses Cebiefes isf, wie wir bereils erwdhnien, in da2n letzien Jahren
sehr weit vorangeschricten, Im Eahmen dieses Aufsatzes konnen wir
aul die sich damit befassenden, in grosserer Anzahl vorliegenden
Arbeiten nicht eingehen.

Fiir die Anwendung auf aus Metall oder Stahibeton hergesiellten
Baukonstruk:ionen verdienen unserer Ansicht nach die in den Arbeiten
vor. Limanski [19], Bewscoter [20] und Heilig |21] dargestellten Var-
fahren die grisste Beachtung, Dizse Verlahren gehen von der ¥Voraus-
setzung aus, dass das Diagramm der Verschicbungen der Punkte der
Prafilmiztellinic in Richtung der Siabaxe von sleicher Form wie im
Falle der 5t. Venant'schen Torsion ist, Gewisse Linterschiede zwischen
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den Verfghren von Umamiki und Renscofer einerseits und Heiilg
anderseils bestehen in der Art der Beriicksichtigung des Einflusses
der Schubspannungen auf dic Verformungen,

In der Anwendung ist das Verfahren von Umansts und Benscoler
nur um-ein geringes Mass komplizierter als die Berechnung offener
Prafile, Die Genzuigksit dzr damil erhaltenen Lisungen iibertrift
jedoch kedeutend dicjenige, welche durch das grobe, auf der Theorie
der offenen Profifc aufgebaute Niherungsverfahren erreichl wird, Die
Verfasser haben das Varfahren von Umanski und Benscoter in ciner
etwas unterschiedlichen Formulierung mil gewissen Bemerkungen
iiber dig Verteilung der Schubspannungen dargelegl. In dieser Ver-
dffentlichung [16] sind fiir den Projekianten derartiger Baukon-
struktionen auch wichtige Angaken tider scatische Einflilsse urd iiber
Querschnittswerte  fiir  die unmittelbare  praktische Anwendung
beigefiipt. Die Grundlage, aufl welcher dieses Verfahren beruhi,
ebenso wie dig vorher erwiihnten Lisungen. bestehen in der Annahme,
dass es im Falle einer beliehigen Belastung sowohl miglick ist als auch
berechtigt erscheint, dhnlich wie lir Stibe mit offenem Querschnitt,
durch die Reduktion der Schnittkriftz auf den Schubmittelpunkt die
Biegungs- vom der Torsionsbeanspruchung zu trennen. Durch An-
wendung der Theorie von Wilassow [3] kann jedoch gezeigt werden,
dass flr Stibe mit geschlossenem Profil diese Annahme rur filr
Sorderfifle berechtigt st

Zur theoretischen Abklarung dieses Problemes haben Fliigge und
Miwguwerre [22] ¢inen Beitrag geliefert, Fiir die Losung von Aufgaben
aus der technischan Praxis kann diese Arbeit cbenso wie dns von
Kebromain und Chien [23] gebrachte Losungsverfahren als wenig gecignet
angesehen werden

Auf dem Gebiete der Anwendung der Theorie der dilnnwandigen
Stdbe mit geschiossenam Profil sind fiir die Forschung auch die
Probleme der Stabe mit gekriimmier Stabaxe, sowie digjenigen, welche
bei einer Verfinderlichkeit des Querschniltes auftreten, interessant.
Die=e Probleme sirnd ind essen, sofern siz die durch die Wolbkrafttorsion
hervorgerufenen Einflilsse betreffen, von geringerer Bedeutung als bei
den entsprechenden Stiben mit offenem Profil. Der Grund liegt, wie
bereits erwihnt, in dem rascheren Abklingzn der Eirflisse infolge der
Wilbkrafttorsion, als dies bei den offenen Cuerschnitten der Fall ist,
so dass auch die geometrische Anderung der Stab- oder Querschnitis-
form weniger wesentlich ist, In gewissem Masse gilt dies aoch filr
Durchlaufirager, Stabwerke und dhnliche Tragwerkssysteme.

Die durch diz Verhinderunz der Verwdlbung hervorgerufenen
Einfliisse wirken sich nicht bis zu vom Angrifi der statischen Grissen
entfernteren Stellen aws und umfassen nicht das ganze System oder
einen CGroszsteil desselben, sondern Iediglich ein begrenzies Teilgehiet,
In der Regel kann man sich daher begniigen, diese Einfliisse fir den
unmittelbar betroffenen Steb oder hichstens fir zwei Senachbarte
Stibe yu untersuchen, welche aus dem System herausgetrennt he-
trachtet werden.

Das plastische Verhalten diinnwandiger Stibe mit geschlossenem
Profil ist ebenso wie dasjenige fiir Stibe mit offenem Profil, ausser (e
einige Sonderfille, noch nicht genigend erforscht. Ebenso liegen Keine
pratisch anwendbaren Losungen iiber die zusammengesetzic Bean-
spruchung dicser Art von Stiben in vorgespannter und in Verbund-
bauweize unter Berficksichtigung des Kriechens und Schwindens des
Betons vor.

5. Diimmwandige Stibe mit in [hren Ebenen deformierbaren Quer-
schaitten

Die Forachungsarbeit, welche dicjenigen Stibe beinfft, deren
Querschnitte micht mehr als starr, d. b, als in ihren Ebenen undefor-
mierbar angesehen werden konmen, hat sich bauptsichlich in zwei
Richtungen entwickelt.

Bei der Berechnung der im Flugzeugbau am hiufigsten ange-
wendeten Stibe mit geschlossenem Profil wird von der Teilung des
Stabes in durch die Querschotte begrenzie Lingszcllen adsgegangen.
Als statisch unbestimmte Grossen werden die Verbindungskeifte
zwischen den einzeinen Zellen einge’iihrt, wobei gewisse Vercinfa-
chungen hinsichtlich der Spannungsverteilung getroffen werden. Die
Verformung der Querschotte wird bei der Lésung der Aufgabe in
Abhingigkeit von der Art ihrer Aushildung berdcksichtigt,

Unabhingig davon bestehen, wie wir bereits erwidhnten, eine
ganze Anzahl von Verfahren, die filr die Lisung von lange, prisma-
tische Schalen berreffenden Aufgaben entwickelt wurden, su deren
Kategorie auch dic St3be mit in threr Ebenen deformierbaren Quer-
schnitten gezahll werden missen. Die Anwendung dieser Verfahren
ist in der Hauptsache bei der Berechnung von Stahibetonkonst-uktio-
nen tiblich,
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Die Theorie der langen prismatischen Schale, welche fiir die
praktische Anwendung zu befriedigenden Resultaten fiihrt, stammt
von Graber [24]. Di¢ Voraussetzungen, aul welchen digse wie auch gine
Anzahl spifer aufgestellte Thecrien beruhen, sind die folgenden:

a) Vernachlssigung der Gleitverzerrung in der Mittelfliche  des
Stabes.

b) Vérmachiassigung der Dehnunger in FRichtung der Tangente an die
Profilmittellinie des Cruerschnities,

¢) Vernachlissigung der Biegungsmomente in der Richtung der
Spannweite, sowie der Torsionsmomente in den einzelnen, die Stab-
wandung bildenden Flatten.

Bei Stiiben mit offenem Querschnitt ist die Voravssetzung b) woll-
stdndig gerechifertigt, cbenso bei Stiben mit geschiossenem Profil chne
oder mit einer relativ geringen Anzahl von Querschotizn, J2 grisser
dic Zahl der Queraussteifungen cines Stabes von bestimmiter Lange
ist, desto mehr nahert sich dessen Verha'ten demjenigen eines Stabes
mit in seinen Ebenen unverformbaren Querschnitten, Ir diesem Falle
spielt jedoch der Einfluss der Gleitverzerrung der Mottelfiiiche des
Stabes, sofern er ein geschlossenes Profil hat, eine bedeutende Rolle.

Linter Yerzicht auf die Voraussetzung b) konnte Wiassow eine
allgemeine Theorie dieser Gruppe von Stiben aufstellen, In iarer
Anwendung ist diese Theorie schwieriger als die vorherigen. Diese
Theoriz hat Lacher [25] zur Emtwicklung eines Verfahrens fiir die
praktische Berechnung von Stiben mit Queraussteifungen angewendet.
Viom baupraktischen Standpunkt aus gesehen ist hauptsichlich die
Frage von grossem Interesse, in welchem Masse die Anzahl. die An-
ordnung und die Ausflihrungsart der Querschotte eine Abweichung
des Spannungszustandes eines solchen Stabes von dem entsprechenden
mit unverformbaren Querschnitten beeinfussen.

In diesem Zusammerhang wire vom Standpunkte der Projek-
tierung die Kenntnis derjenigen Anordnungs- und Ausfihrungsart der
Querschotie erwitnscht, welche es erméglichen wilrde, derartige Stabe,
wie die ihnen entsprechenden Stibe mit in thren Ebenen unverform-
baren CQuerschnitten auf Cirund ihrer cinfacherer. Theorie und der
cinfacheren Verfahren zu berechnen, Aul diese Fragen kEann indessen
guf der Grundlage des fiir prismatische Schalen (iblichen Berechnungs-
verfahrens einerseits und dem unter Abschnitt 3 beschrichenen Ver-
fahren fir dic Berechnung von Staben mit offenem Profil anderseits
von keinem wie immer gewidhlien Gesichispankt aus eine Antwort
erteilt werden, weil diese Yerfahren gar nichts gemeinsam haben und
deher nnvergleicabar sind.

Vom Standpunki der Anwendung aufl die Berechnung derartiger
Stibe, sofera es sich um solche mit offenem Profil handelt, wire jeden-
falls ein Verfahren vorteilhaft, welches diese Gruppe von &Stdben in
einer Erweilerung der in Abschnitt 3 beschricaenen Theorie erfassen,
oder dieselbe als Sonderfall enthalten wiirde,

Die in diesem Kapitel besprochenen Stibe sind schwieriger zu
behanceln; und deren Berachnung erfordert cinen grisseren Zeitauf-
wand &ls digjenige file die vorher beschrizhenen Tragwerke. Di¢ neu-
zeitlichen Rechenhilfsmitlel ermbglichen jedoch die Anwendung
leistungsfihiger Methoden. Dic Ausniitzung cer durch die modernen
Rechengerdte gegebenen Moglichkeiten fithrt zur Forderung, diese
Berechnungsverfahren in Matrizenform aufzustellen, MNur auf diese
Weise wird es mbglich sein, dass solche, dem tatsichlichen Verhalten
dizser Tragwerke angepassic: Berechnurgsmethoden den ihnen zu-
kommenden Platz in der Projektierung zeitgemiisser Baukonstruk-
tionen einnehmes werden.

6. Schlusswort

Auf dem Gebiel der dilnnwandigen Stiibe und ihrer Anwendung
im Bauwesen ist durch die Schweizer Stahlbau-Vereinigung betreffend
Torsion grosse Forschungsarbeil geleistet worden, Hier soll nur an die
Grundlagenforschung erinnert werdan [26). Zur Abkldrung der noch
mizht g=lidsten Probleme braucht es jedoch noch intensive Forschiungs-
arbeit, damit demt in der Praxis stchenden Ingenieur allgemein ver-
stiindliche, einfache Formeln zur Verfigung gastellt werden kinnen.
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