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Ohne grosse Schwierigkeiten ldsst sich aber auf dem
System der Randlochkarten ein Fachschliissel aufbauen,
der, dem vertieften Fachwissen entsprechend, feiner ge-
gliedert ist. Fiir das Gebiet, mit dem ein Bau- und Kultur-
ingenieur in Beriihrung kommt, wurde dieser Schliissel von
I. Berninger in seiner Anleitung bereits ausgearbeitet. Er
umfasst 17 Fachgebiete, welche zusammen in 55 Begriffe
und schliesslich in 323 Unterbegriffe unterteilt sind. Erweist
sich fiir ein bestimmtes Wissensgebiet das Ordnungsprinzip

Berechnung gekrimmter Trager
Von Dr. Christian Menn, dipl. Bau-Ing., Chur

1. Vorbemerkung

Da die genauen statischen Berechnungen heute praktisch
immer mit Rechenautomaten durchgefiihrt werden, ist es
wichtig, dass dem Ingenieur einfache Niherungsmethoden zur
Verfiigung stehen, die mit geringem Aufwand geniigend
genaue Ergebnisse liefern, um die Querschnittswerte rasch,
zuverlissig und endgiiltig festzulegen. Die folgenden Berech-
nungsmethoden sind vor allem auf dieses Ziel ausgerichtet;
iterativ angewendet, dienen sie aber auch zur «genauen»
Berechnung gekriimmter Trdger.

Im ersten Teil wird die Berechnungkreisformig gekriimmter
Triger, die iiber den Auflagern torsionsfest eingespannt sind,
behandelt, wobei insbesondere auch den Beanspruchungen in
Querrichtung Beachtung geschenkt wird. Der zweite Teil be-
fasst sich mit der Berechnung gekriimmter Tréger, die tiber den
Auflagern punktférmig (frei verdrehbar) gestiitzt sind. Es sei
hier schon darauf hingewiesen, dass zwischen den beiden
Lagerungsarten ein ganz wesentlicher Unterschied besteht.

2. Voraussetzungen fiir die Berechnung gekriimmter Triger mit
torsionsfester Einspannung iiber den Auflagern

Vorausgesetzt wird, dass die Kriimmung zwischen den
Auflagern kreisformig sei; feldweise konstanter Krimmungs-
radius R. Im Briickenbau ist auch praktisch immer die ver-
einfachende Annahme erfiillt, dass die Trigerspannweite L
kleiner ist als der Kriimmungsradius R.

Die Berechnung wird nur fiir vertikal wirkende Lasten
durchgefiihrt. Die Schnittkrifte werden auf die Stabachse
reduziert: Querkraft Q, vertikal, Biegemoment M um Hori-
zontalachse und Torsionsmoment M+ um Stabachse wirkend.
Belastungen im positiven Wirkungssinn, Momente als
Rechtsschrauben dargestellt (Bild 1).

Die Vorzeichenkonvention fiir die Schnittkréfte, Momente
als Rechtsschrauben, zeigt Bild 2.

3. Grundgleichungen
Die Grundgleichungen werden aus den Gleichgewichts-
bedingungen am Stab-Element abgeleitet.

S

Bild 1 /

Legende:

P Belastung in t/m

e Exzentrizitit der Be-
lastung beziiglich
Stabachse

tund pe  dussere tordierende
Momente

K Stablinge

R Kriimmungsradien
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als zu wenig leistungsfihig, besteht die Moglichkeit, durch
Anwendung eines Spezialschliissels weiter zu unterteilen.

Die oben beschriebene Anleitung zum Aufbau einer
Literaturkartei mit vorgedruckten Schliisselkarten fiir das
Fachgebiet des Bau- und Kulturingenieurs kann beim Aka-
demischen Kulturingenieurverein, Postfach ETH, Leonhard-
strasse 33, 8006 Ziirich, zum Preis von Fr. 6.—, zuziiglich
Portospesen, bezogen werden.

H. Spetzler, dipl. Kult.-Ing. ETH, 8006 Ziirich, Hotzestrasse 11.

DK 624.072.4.001.2

dQ
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Gleichung (1) dient zur Berechnung der Querkraft; sie
ist genau gleich aufgebaut wie beim geraden Tréger.

Gleichung (2) ist die wichtige Ergénzungsgleichung des
Problems; sie dient zur Berechnung der Torsionsmomente.

Gleichung (3) ist grundsitzlich gleich aufgebaut wie beim
geraden Triger und dient zur Berechnung der Biegemomente.

M = e
Sie enthilt das Korrekturglied TT , das aber bei einem

. I . .
Offnungswinkel ¢ = 1 < 1 (L = Trigerspannweite) im

allgemeinen sehr klein ist.
Aus den Gleichungen (1) und (3) folgt

d* M dMr
(4) :—(p_ 7),

ds? Rds

und Gleichung (2) schreibt sich umgeformt:

dM r
(5) ,7:_(_ +e'p+t\):—m/.
ds v
4. Anwendung
Fiir die praktische Berechnung bedeuten die Gleichungen
(4) und (5) folgendes:

Biegemomente :
Die Biegemomente M werden mit der Formel

d* M

ds? o

in erster Nidherung genau gleich berechnet wie beim geraden

Mr

Bild 2
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Tréger mit der Spannweite L, die der Bogenldnge entspricht.
Im allgemeinen und insbesondere fiir Vorberechnungen geniigt
die erste Niherung fiir die Berechnung der Biegemomente.

M 7
Wenn dann M7 bzw.

bekannt ist, kann aus dem Ver-

1
gleich von p und R  sofort abgeschitzt werden, ob der

Fehler am Biegemoment (1. Ndherung) tolerierbar ist. Fiir die
Berechnung des Biegemomentes mit der Belastung p bzw.

1 dMr
pP— 53 TI werden natiirlich die iiblichen baustatischen
Ay

Methoden verwendet.

Torsionsmomente

Aus der Gleichung (5) kénnen die Torsionsmomente M r
sehr einfach ermittelt werden, sobald die erste Ndherung des
Biegemomentes bekannt ist: Zu den &dusseren tordierenden

M
Momenten e - p und ¢ wird der Anteil o addiert, und dann

wird das gesamte tordierende Moment m. {iber die Stabldnge
aufsummiert (analog wie die Querkraftsberechnung bei
dusseren Belastungen). Bei beidseitig torsionsfest eingespanntem
Trdager iiber den Auflagern ist der Trdger bezuiglich der
Torsionsmomente einfach statisch unbestimmt gelagert. Im

L
Normalfall des Briickenbaues ¢ = B < 1 ist der Fehler

sehr klein, wenn nun auch das Torsionsmoment wie bei einem
geraden Trdger berechnet wird: das heisst als statisch be-
stimmtes Grundsystem dient der einseitig torsionsfest einge-
eingespannte Balken. Am andern Trédgerende wird als {iber-
zdhlige Grosse das Torsionsmoment X = 1 eingefiihrt. Aus der
Elastizitdtsbedingung (an diesem Stabende)

©6) =9, +Xyp, =0

(y = Stabverdrehung am betreffenden Stabende)

wird das iiberzdhlige Torsionseinspannmoment X bestimmt.
y wird mit der Arbeitsgleichung nach der Formel

I
(7) Y :/ ki r ds

GJr

o

p
e AR RR R RRRRERRR R RRRRRRRRRATRRRRRRERY
L

le 5|
= 1

Biegemoment M

g 5
II Moximum My = ;pz—yj,ﬁ

berechnet. G = Schubmodul
Jr = Torsions-Tréigheits-
moment

Die Formel beruht auf der St. Venantschen Theorie; fiir
offene Querschnitte (Flanschbiegung) ist sie sinngeméss zu
erweitern. Fiir den Belastungszustand ist M7, aus

)
8 Mo, =—[mds
0
zu berechnen.
M’ bleibt gemiss Voraussetzung (Ndherung: gekriimmter
Stab wird durch geraden ersetzt) iiber die ganze Stabldnge
konstant.

Beispiel (Bild 3): Gekriimmter Tridger mit Radius R;
beidseitig biege- und torsionsfest eingespannt. Belastung p;
eund ¢ = 0; L auf dem Bogen gemessen (Abwicklung).

Das Torsionsmoment, aus Symmetriegriinden von der
Mitte her aufsummiert, zeigt Bild 4.

1 dM 1
Aus dem Vergleich von p und — —— el bzw. — m:
R ds R

ist der am Biegemoment in der ersten Ndherung begangene
Fehler sofort ersichtlich.

Zusammenfassung der Berechnung:

— Berechnung der Biegemomente wie beim geraden Tradger
(Spannweite = Bogenldnge)

— Berechnung des tordierenden Momentes

M
©)) m5=?+ep+t

— Berechnung des Torsionsmomentes M » durch Aufsummieren
von m:; im allgemeinen einfach statisch unbestimmtes
Problem.

— Kontrolle des Fehlers bei der Berechnung der ersten Néhe-
: 1 :
rung des Biegemomentes durch Vergleich von 53 m; mit

der dusseren Belastung.

5. Querbeanspruchung

Durch die Einleitung der tordierenden Momente wird der
Querschnitt, der im allgemeinen aufgelost ist (Hohlkasten
oder Plattenbalken) im Quersinn beansprucht. Diese Be-
anspruchung darf nicht vernachldssigt werden; die ent-
sprechenden konstruktiven Massnahmen sind unbedingt
vorzusehen. Zur Veranschaulichung der Querverbiegung wird
Gleichung (2) fiir e und ¢ = 0 nochmals auf andere Art ab-
geleitet: Durch die Langsbiegung M entstehen im Querschnitt

as

az

Bild 5
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Bild 6a

Bild 6b

Druck- und Zugspannungen, die zu den resultierenden
inneren Kriften D und Z zusammengefasst werden konnen.

(10) M =Dy =Z-y (y = Hebelarm der inneren Krifte)

Infolge der Kriimmung im Grundriss verursachen die
Krifte D und Z die Ablenkkriifte ap und az (Bilder 5 und 6).
Das tordierende Moment betrigt

05 m—sa g 5=
me=ap'y; y =,
D

o =

TR

- D M M
™="R "D R

und das Torsionsmoment
(14) Mo =— [m-ds

Aus dieser Ableitung sind die Querbeanspruchungen
(Momente und Querkréfte im Quersinn) bei gekrimmten
Trigern ohne weiteres ersichtlich.

5.1. Plattenbalken

Die M-Fliche im Quersinn zeigt Bild 7. Die Biegemomente
im Quersinn fithren dazu, dass die bogendussere Rippe belastet
und die bogeninnere Rippe entlastet wird. Diese Betrachtung
fithrt praktisch zum gleichen Ergebnis wie die einfache Uber-
legung der Lastaufteilung auf dussere und innere Rippe, je nach
dem die Last ausserhalb oder innerhalb der Auflager-Ver-
bindungs-Linie liegt (Bild 8).

Die Quermomente infolge Tragerkriimmung sind schon
bei kleinen Offnungswinkeln von gleicher Grossenordnung wie
die Fahrbahnplatten-Momente. Rippen und Fahrbahnplatte
miissen unbedingt fiir diese Quermomente bemessen werden.

5.2. Kastenquerschnitt
(15)

me=ap-h=az-h=a-h

h~y = Hebelarm der inneren Kréfte bzw. Achs-
abstand der oberen und unteren Platte
(Bild 9)
b ~ Achsabstand der Rippen

Unter der Voraussetzung, dass das Torsionsmoment
einen iiber dem ganzen Querschnitt konstanten Schubfluss
(Bild 10)

(16) S = 71 d; 7; = Schubspannung
d; = Platten- bzw. Rippenstérke

auslost, ist

(17) My =2 Sbh = 2 SF bzw.
(18 — M* (Bredr'sche Formel
) T = 2 Fd. redt’sche Formel)
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Bild 7

Belastung auf
innere Rippe

Das tordierende Moment aus der Ableitung des Schub-
flusses
as

1 ==
19 s i

entspricht somit dem dusseren tordierenden Moment 1.
(20) 2 S8bh = — me.

Das Gleichgewicht am Querschnittselement von der Ldnge
ds besagt nun (Bild 11):

me ah a
2] S i s Sl
2D 2h 2h 2’
a h
22) Sh=———.
@) Sh 2 b

Der Querschnitt wird im Quersinn somit beansprucht
gemiss Bild 12. Diese Beanspruchungsannahme ist — wie die
gesamte vorliegende Berechnung — als Ndherung zu betrachten;
da die Vertriglichkeitsbedingungen in den Ecken im allge-
meinen nicht genau erfiillt sind, ist sie nicht ganz korrekt,
unter anderem eine Folge der in der Berechnung vernach-
ldassigten Wolbspannungen.

a,
'ﬁp A
4 S Sh
- —=
. O S-b
Bild 9 Bild 10
S'b Y2
i =
ap
S St 9.h Ta/z 2
-
Sb <%
Bild 11 Bild 12
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Links:

Bild 13 5
Unten:
Bild 14
h
M( b )M
2M M
e
jﬂ%l Téﬂ! h A
b b Bild 15

Die dargestellte Querbeanspruchung verformt den Kasten-
querschnitt zu einem Rhombus, Bild 13 (Annahme: Gelenke
in den Ecken).

Das Einfiihren von Eckmomenten vermindert die Schei-
benkrifte in den Rippenscheiben gemédss Bild 14, in den
Plattenscheiben geméss Bild 15.

Die Verteilung von M ist dem Stab entlang der Schub-
flussableitung bzw. den Ablenkkriften a entsprechend anzu-
setzen. Es zeigt sich dann, ob es zweckmdssig ist, eine Eck-
armierung zu wihlen oder Quertrdger einzubauen, die die
Querschnittsform gewédhrleisten. Die Quertrdger sind den
auftretenden Scheibenkréften entsprechend zu bemessen.

Bei gekriimmten Kastentrigern, die im Freivorbau er-
stellt werden, ist dieser Querbeanspruchung ganz besondere
Aufmerksamkeit zu schenken. Da die Scheiben, als Konsolen
wirkend, sehr weich sind, entstehen besonders grosse Eckmo-
mente.

6. Vorspannung

Die Torsionsmomente infolge Vorspannung am zwén-
gungsfrei gelagerten Trdger lassen sich auf zwei Arten be-
stimmen.

1. Durch Berechnung der tordierenden Momente infolge
Vorspannung und Integration derselben nach Gleichung (5)

M
me =R -+ t. Dabei ist M das Biegemoment infolge Vor-

spannung und 7 das tordierende Moment infolge der Kabel-
umlenkkréfte.

2. Durch direkte Bestimmung des Torsionsmomentes aus

dem Kabelverlauf. Der Spannkrifte-Vektor ¥ wird dabei auf
eine Normalebene zur Schubmittelpunkt-Achse projiziert.

—

Das Moment des projizierten Spannkraft-Vektors ¥ bezogen
auf den Schubmittelpunkt ergibt dann direkt das Torsions-
moment infolge Vorspannung (Bild 16).

—

(27) Mzry =V .

Mit den Einheitsvektoren n, und n, und den Abstinden
7, und 7, der Spannkraft vom Schubmittelpunkt bedeutet dies

—

Mpo=n,V-en, +n V-,

Wenn der Trdger beziiglich der Verdrehung um die Stab-
achse statisch unbestimmt gelagert ist, muss analog Gleichung

— —

(28)

v

71

Mrp =0

AM, = zwangungsmoment

aAMy

ﬁmuIllHIIIHIIIIHIIHIHIHIHlﬂllllHHlH|H|||H|HT

My infolge AM,

Bild 19

(6) und (7) die tiberzédhlige Grosse bestimmt werden. Das end-
giiltige Torsionsmoment infolge Vorspannung lautet dann
wieder

29) Mr=Mro+XMr,_,

Aus dieser Ableitung ist klar ersichtlich, dass eine Vor-
spannung, die symmetrisch zur Querschnittsachse n, gefiihrt
wird, kein Torsionsmoment und demzufolge auch keine
Querschnittsverdrehung ergibt (Bild 18). Dies ist der Normal-
fall der Kabelfiihrung.

Wenn der Triger dagegen beziiglich Biegung Zwidngungen
aufweist, entsteht ein Torsionsmoment, das durch die «Para-
sitirmomente» hervorgerufen wird. Dieses Torsionsmoment,
verursacht durch die Zwingungsmomente AM, (Parasitir-
momente) tiber den Auflagern, kann wieder — wie friiher — be-
rechnet werden.

A My
R

n

a4 M,

(30) MT:_‘fmtdS:—/ = ds.

o

Beispiel : Durchlaufender Balken (Bild 19).

Da eine zur Querschnittsachse symmetrisch verlaufende
Vorspannung keine Torsionsmomente erzeugt, treten im
Querschnitt nur lokale Querbeanspruchungen auf. Dies ldsst
sich auch auf Grund der Ablenkkrifte zeigen (Bild 20).

Innere Krifte im Beton:
NormalkraftinS N =V
Momente M=V-e=D-y=Zy.
TordierendesMoment (Beton)

v

o

Bild 16 Bild

784

Bild 18
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o —x
c
Se —f
e
4 L 4
Bild 20
(Gl mB = e+ a-y;
D 7
a = — =
R R

Tordierendes Moment (Spannstahl)

14
B2 m"=——(e+o0).
R
Gesamtes tordierendes Moment (Beton -+ Spannstahl)
N D
B3 m=— pletO+ et =0

Die Quermomente zeigt Bild 21.
Bei vorgespannten Trégern ist in konstruktiver Hinsicht
folgendes zu beachten:

— Vermeidung des Herausreissens der Spannkabel, die lings
der Rippeninnenseite verlaufen (Bild 22). Die Ablenkkraft
betrdgt a» = V/R; sie wird am besten durch Biigel in die
Rippe hineinverankert. Der Biigelquerschnitt betrigt:

ay - €én =

ep = Biigelabstand

(34) Fs=

OB op = zul. Stahlspannung

— Aufnahme der lokalen Rippenbiegung; lokale Quermomente
infolge Vorspannung (Bild 23).

Ubliche, achssymmetrische Vorspannung (ohne Zwén-
gung) beeinflusst weder die Torsionsmomente noch die
Querbiegemomente im Querschnitt.

Die Berechnung der Querbeanspruchung ist bei achssym-
metrischer Vorspannung durchzufiihren fiir:

— Eigengewicht
— Zwiéngung durch Vorspannung
— Nutzlasten

Die Erzeugung von Torsionsmomenten durch Vorspan-
nung erfolgt am besten durch Einlegen von gekriimmten
Spannkabeln in der Fahrbahnplatte und in der Druckplatte.
Eine andere Mdglichkeit besteht darin, dass die bogendussere
Rippe stédrker vorgespannt ist; usw.

Beispiel : Kastenquerschnitt mit Vorspannung in den Plat-
ten (Bild 24). Randbedingungen : einfacher Balken mit torsions-
fester Einspannung iiber den Auflagern; Symmetrie.
Torsionsmomente berechnet :

— mit Umlenkkriften:

Links:
Bild 22

Unten:
Bild 23
- Bugel

s

<
Ty
X

Schweizerische Bauzeitung - 88. Jahrgang Heft 35 - 27. August 1970

Quermomente :
inf. Beton

Bild 21
8 fV T
ay = s —my =a, - h
Torsionsmoment in Feldmitte Mz =0
Torsionsmoment tiber den Auflagern M7z = a» h 5
_ 4fVh
T

— auf direktem Weg: N
Torsionsmoment in Feldmitte V=0—> Mr=0

4 1v

Torsionsmoment iiber den Auflagern V= T — Mr =

4f Vh
L

7. Gekriimmte Triger ohne torsionsfeste Einspannung iiber den
Auflagern

Wie bereits erwidhnt, besteht zwischen gekriimmten
Trdagern mit bzw. ohne torsionsfeste Einspannung tiber den
Auflagern ein wesentlicher Unterschied. Da zur Gewihr-
leistung der Stabilitdt gegen Verdrehen im vorliegenden Falle
mindestens drei Auflagerpunkte notwendig sind, miisste die
néherungsweise Berechnung der Biegemomente wie bei einem
geraden Triger zu vollig falschen Ergebnissen fiihren.

Querschnitt A-A4A

Spannkabel
A P!
Draufsicht  (R=e) x| Kabel in oberer Platte
s A
NS p — <=
St - f ) s
ol
i <! Kabel in unterer Platte
|
Bild 24

Rechts:
Bild 25
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Bild 26

Ein Zweifeld-Tréger ist bei torsionsfester Lagerung tiber
den Stiitzen dreifach statisch unbestimmt, ohne torsionsfeste
Lagerung dagegen statisch bestimmt. Hieraus ergibt sich nun
auch die (bedeutend kompliziertere) Berechnungsmethode, die
bei Trigern ohne torsionsfeste Einspannung tiber den Stiitzen
anzuwenden ist.

Als Grundsystem dient im allgemeinen der Zweifeldbalken,
dessen Auflagerreaktionen mit drei Gleichgewichtsbedin-
gungen ermittelt werden (Bild 25). Die Schnittkrifte (Querkraf-
te, Biege- und Torsionsmomente) sind damit bestimmt.

Angenaherte Ermittlung der Biege- und Torsionsmomente in schwach

gekrimmten Tragern
Von M. Hartenbach, dipl. Ing., St-Blaise

Angeregt durch den Vortrag von Ing. Dr. Ch. Menn an der
Tagung der FGBH vom 8.11.63 und in Anlehnung an dessen
Publikation (SBZ 19.3.64,82.Jahrgang, H.12, S.185) versucht
der Verfasser eine geniherte Berechnungsart der selben Pro-
bleme darzustellen.

Ausgehend vom Grundsystem des einfachen gekriimmten
Balkens, der an den Auflagern torsionsfest gehalten ist, werden
die Biege- und Torsionsmomente schrittweise mit den geldufigen
Methoden der Baustatik ermittelt. Die statische Bedeutung des
Grundsystems und der Uberzihligen soll bei jedem Schritt
erkennbar sein.

Im letzten Abschnitt werden die Beispiele der SBZ vom
19.3.64 berechnet und die Ergebnisse verglichen.

1. Angenommen wird ein im Grundriss mit dem Radius R
gekriimmter Balken, dessen Querschnitt eine vertikale Symme-
triecbene aufweist und der in dieser Ebene belastet ist. Die
Auflager seien torsionssteif gehalten, jedoch wie beim ein-
fachen Balken in der Vertikalebene frei drehbar.

Neben Durchbiegungen treten in diesem Balken auch
Verdrehungen auf. Die Querschnitte sind durch Biegemoment
M und Querkraft Q sowie durch ein Torsionsmoment Mz
beansprucht. Es soll gezeigt werden, wie man die Biege- und
Torsionsmomente in einem schrittweisen Verfahren genédhert
bestimmen kann.

2. In einer ersten Berechnungsstufe wird vorausgesetzt,
dass sich der Triger nur vertikal durchbiegen kann. Der

m/'dS
—— Y my -ds

Biegemoment M und
spez. Torsionsmoment my

Bild 1

786

A+B+ C=P;
Bxp + Cxe = P - xB
Byp + Cye =P yp

(35)

Bei Trigern mit gemischten Auflagerbedingungen, z. B.
Dreifeldtriger mit torsionsfester Einspannung bei den End-
auflagern und Punktlagerung iiber den Stiitzen, werden das
Grundsystem und die iiberzdhligen Grdssen gemass Bild 26
gewihlt.

Uber der Stiitze B ist nur ein Biegegelenk eingeschaltet, die
torsionsfeste Verbindung zwischen den Trégerteilen L1 und L2
bleibt dagegen auch im Grundsystem erhalten. Uber der Stiitze
C ist der Triager dagegen vollstandig getrennt. Die Auflager-
reaktionen 4, B, C und M7 am Grundsystem des ersten
Trigerteils (4-C) sind durch drei Gleichgewichtsbedingungen
und eine Momentbedingung in B bestimmt.

Die Torsionsmomente infolge Vorspannung werden nach
den in 6. gemachten Angaben bestimmt. Die «Parasitir-
momente», das heisst die tiberzéhligen Grossen infolge Vorspan-
nung, sind aus den Elastizitdtsbedingungen zu bestimmen.
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Tréger soll also durch gedachte Festhaltungen auf seine ganze
Linge am Verdrehen verhindert werden. Die Grosse von M
kann man fiir die Trigerabwicklung L wie fiir einen geraden
Balken bestimmen. Die Richtungsidnderung des Vektors M
wird durch die entsprechenden Festhaltungen bewirkt.

3. In der zweiten Stufe wird die in der ersten Stufe ein-
gefiihrte Festhaltung geldst, so dass sich der Triger frei ver-
drehen kann. Durch eine gedachte Stiitzung des Trégers auf
seine ganze Linge soll aber eine weitere Durchbiegung verhin-
dert sein.

Die Richtungsinderung des Biegemomentes M am
gekriimmten Balken wird gemiss Bild 1 durch ein spezifisches
Torsionsmoment m: bewirkt. Analog der Umlenkkraft eines

Z
Spannkabels u = N3 t/m’ erhdlt man m: = — oder geome-

trisch betrachtet:

M .
me - ds: M = ds: R, woraus me = 2 mt/m’. Summiert man

mu iiber den Balken, so erhilt man das Torsionsmoment M.
Man kann M- auch als «Querkraft» der «Belastung» m auf-
fassen. Die G - Jo-fache Verdrehung erhiilt man durch summie-
ren von dpr = M. - ds. Fiir Auflager, die sich quer nicht ver-
drehen kénnen, hat man die Randbedingungen ¢4 = @5 = 0.

Fiir ein Torsionsmoment, das einseitig an einem Balken
angreift, erhilt man gemass Bild 2:

@, - G+Jr =1 L(L = Balkenlinge)
G = Gleitmodul = 3/7 - E
Jr = Trigheitsmoment gegen Verdrehung
Jr = konstan! Mirsy
—>> My =

L

Bild 2
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