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Zur Berechnung von E isenbeton-Zugringen un d wagrecht gebogenen Balken. 
(Kuppel- und sonstige E isenbeton-Konstr uktionen am Neubau des Orpheum-Theaters in Bochum.) 
Von Dr .• Ing. Kar! W. Ma u tn e r , Oberingen ieur der Eisenbdon - Unternehmung Carl Brandt in DUsseldorf. (Ports. statt Schluß.) 

Dlie Konstruktion des Kuppelringes und Stur~es, ~owie blickin .die ebe~ ausge.schal~e Kuppel folgt in nächster Num­
., der30m weit gespannten Kuppel selbst geht Im ~mz~l- m~r. pl~.Bauze)t der. elgentlIchen.Kuppel betrug.6 Wochen. 

nen aus den Abbildgn. 15 bezw. r6-18 hervor. EmEm- Die ElDrustung (Abblldgn. 11 u. J 4lD No. 11 u. Abblldg 19) er-
folgte mittels 16 Sprengwerks bindern, wovon 8 
stärkere in die Mitte jedes Rippenpaares, die 
übrigeninKuppelfeldmitte gesetzt wurden. Die 
Ausrüstungsvorrichtung bestand in Keilen~ die 
unter alle Stützen auf Zugringhöhe geschooen 
waren. Die Ausrüstung ging durch Lüften der 
Keile nach fünfwöchenthcher Abbindezeit all­
mählich vor sich; es bildete sich weder an den 
Rippen, noch an dem rd. rq m weit gespann­
ten, wagrecht gekrümmten Ringsturz ein wahr­
nehmbarer Riß. 

Auch alle übrigen Trag- und Deckenkon­
struktionen dieses Neubaues wurden in Eisen­
beton ausgeführt. Von diesen verdienen viel­
leichtdiefolgenden Aufmerksamkeit. Der ober­
halb der Bühnenöffnung gelegene scheitrechte 
Eisenbetonsturz von 12 m Spannweite hat die 
8 m hohe, 21/2 Stein starke Bühnenhausmauer, 
Bühnendecke und -Dach sowie die durch die 
Kuppelsturzkonsolen übertragenen Lastantei­
le von 4Kuppelrippenaufzunehmen. Erwurde, 
um an Masse und Eigengewicht zu sparen, 
nach Abbildg. 20 als Ständerfachwerk ohne 
Diagonalen konstruiert. Wie es bei solchen 
Ausführungen geboten ist, wUrde auf die Bie­
gungsspannung der Ständer und deren Einfluß 
auf die Gurtungen nebst der Aufgabe der er­
steren, die ScJjubspannungen aufzunehmen, 
gebührend Rücksicht genommen. Die Galerie­
Konstruktion beider Ränge von je rd. 60 m 
abgewickelter Länge und rd. 7m Breite (vergJ. 
den Schnitt durch das Theater Abbildg. 1 in 
No. II undden GrundrißderGalerieAbbildg.2I) 
wurde als diejenige einer Decke zwischen Krag­
träg<:rn. und Stützen, letztere in 5 m durch­
schmtthcher Entfernung, ausgeführt. DieKrag­
träger konnten, da die Ränge mit Rabitz­
Gewölben unterspannt werden, bei Beobach-

Abbildgn. 24 und 19. Untersicht der Galerie bezw. Einschalung der Kuppel. tung der ungünstigsten Laststellungen durch 
~enschengedränge mö~­
hchst als Träger glei­
chen Widerstandes ausge­
bildetwerden. Die Einzel­
heiten gehen aus Abb. 22 

und 23 hervor , während 
Abbildg. 24 die Unteran­
sicht eines eben ausge­
schalten Ranges wieder­
gibt. VomKuppeHußring 
bis zum Hauptgesims der 
Wandelgang - Vorbauten 
spannen sich viertelkreis­
förmigeEisenbetondächer 
mit Oeffnungen zur Auf­
nahme gekrümmter Ober­
lichte (vergl. auch Abb. T9 
und die Aufnahme des Ge­
bäudes nach Fertigstel­
I ung der Eisen betonarbei­
ten m nächster Nummer). 

(Schluß folgt.) 



Das Einspannungsmoment bei Platten und Balken aus Eisenbeton. 
Von Dr.-Ing. Franz Kögler in Dresden. 

lIJeißer Berechnung von E;isenbetonbauteilen herrscht Der frei aufliegende Balken hat Ma = Mb = 0, somit 
VIelfach noch Unklarheit, ob Platten und Balken als wird für ihn : 
frei auHiegend, oder als irgendwie eingespannt an- dy 1.1 /,3 

zusehen und zu rechnen seien. 5) tang (J; = - = ----
Die bei eisernen Trägern übliche Annahme kann hier dx 24' E· J 

nicht maßgebend sein, da bei jenen eine wirklich freie Läßt man lür den Zustand der halben Einspannu~g 
Auflagerung tatsächlich viel leichter auszuführen ist, und von diesem Werte die Hälfte als Drehwinkel zu, so ergibt 
da der eiserne Träger wegen der gleichen Festigkeit gegen sich: E . J . ql8 1 glS 
Druck und Zug positive und negative Momente gleich gut 48 E . J = - Ma • -;- + ~' 
aufnehmen kann, ohne einer besonderen AusbIldung zu woraus fol gt· ql2 
bedürfen. Bei Eisenbeton jedoch sind die Träger mit den 6) . Ma =-. 
sie stUtzenden Bauteilen infolge der Gleichartigkeit des 24 
Baustoffes viel öfter, wenn auch unbeabsichtigt, verbunden, Weiter ist das Moment in Balkenmitte : 
als bei Eisen. Außerdem kann der für ein positives Mo- l2 
ment ermittelte Eisenbeton-Querschnitt nicht ohne beson- M,n = _ Ma + A. I ql ~ = - Ma +.!.--g . 
dere Verstärkung ein negatives Moment aufnehmen, und 2 2 .. 

endlich sind Platten balken wegen der Nichtwirksamkeit der q/2 
Platte an ihren Enden, auch wenn die Eiseneinlagen nach 7) MOl = + -. 
oben gebogen sind, viel schwächer als in ihrer Mitte. [2 

Aus allen diesen Gründen erscheint die Berücksich- Die Momente Hir halbe Einspannung liegen also genau in 
tigung eines etwa möglichen Einspannungsmomentes stets der Mitte zwischen denen des fest und des nicht einge­
geboten, nicht, weil dieses das Moment in Balkenmitte ver- spannten Trägers. . 
ringert, sondern weil es den Querschnitt an der Einspan- Dasselbe Verhältnis ergibt sich bei Einviertel- und bel 
nungsstelle beansprucht. Dreiviertel-Einspannung, und auch bei Belastung des Trä-

Unsere Vorschriften für die Berechnung von Eisen- gers durch eine Einzellast in seiner Mitte. Man findet also: 
betonbauten geben in dieserBe-
ziehung leider keinen Anhalt, ge- ct I.-.r -->\ ~ 
Sr~!~~h!ed\~B~rt~~~r~h:fg~~~ ~ ~111I1I1111)llllllllllflll~ 111111111 ~ 1I11111111110 
elDerElDspannung von der Wlll- '-H ---r--~--' ~ 
kür des Berechnenden abhängig ~ I ~ -" %e 

a. Gleichmässige Vollast ql. 

und verlangen den Nachweis Abbildg. I. ~ AQ, f(s 
durch Rechnung, - Die Ein- Balken vollkommen eingespannt. 
spannung kann aber vorhanden 
sein, auch wenn sie nicht nach- 11 11 
gewiesen wird, und kann in den 
Balken- oder Plattenenden Be­
anspruchungen erzeugen, denen 
durch eine noch so SIchere Be­
rechnung der Trägerrnitte nicht 
genügt wird, ,~",,' 

f 

Z 

~ 

r""tf' b. 6nzellast P. 
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~ Eine Berechnung und Nach­
prüfung des Einspannungs-Mo­
mentes ist also überall da zweck­
mäßig oder sogar notwendig, wo 
nicht besondere Vorkehrungen .lf 11 Abbildungen 4 und 5· 
für eine wirklich freie, d. h. ohne n n Freie Auflagerung (oben) 
BeanspruchungdesTrägersdreh- LP \jJ bezw. 
bare Aullagerung getroffen sind, Abbildg. 6. Einspannung (unten). 
und ganz besonders dann, wenn 
Zugspannungen auch im Beton angenommen werden und 
eine gewisse Grenze nicht überschreiten sollen. Fraglich 
ist es nur, welcher Grad der Einspannung im einzelnen 
Falle anzunehmen ist; hierüber sollen im folgenden einige 
Anhaltspunkte gegeben werden. 

.Mj,z. Hom.nt in IWkenmille 
.Mo. • Jfomellf 3m Aufli1jer. 

Abbildungen 2 und 3. Graphische Darstellung 
der Momente verschiedener Einspannungsgrade. 

die .Summe des Mi tten- und des AuIlagermomen­
tes Ist unabhängig von dem Grade der Einspan-

12 Zwischen dem fest und dem nicht eingespannten Träger 
liegen alle möglichen Fälle der teil weisen Einspannung; nung, 
beim ersteren sind die Trägerenden unwandelbar fest (inr 
Drehwinkel stets gleich Null), beim letzteren.drehen sie sich 
unter irgend einer Belastung um den Wmkel a . Unter 

und zwar gleich ~ bei gleichmäßiger Vollbelas-
8 

halber Einspannung" sei nun diejenige verstanden, bei 
der sich die Balkenenden. unter de~selben Belas~n~ nur 
um 1/2a drehen können, Dl.ese~ FaUlst den~bar bel em~m 
Brückenquerträger, der bel semer I?u!(;hblegung ~en Ihn 
tragenden Hauptträger verdreht Dle flir ha1be Emspan­
nung entstehenden Momente sind folgendermaßen zu rech­
nen: bei gleichmäßiger Vollbelastung dun;:h q k?/m u~d un­
veränderlichem Trägheitsmomente! erglbt slch .tür den 
eingespannten Balken ganz allgemelD (vergl. Abblldg. I): 

ql 
11 A = B =-; 2) Ma = Mb ; 

2 

3 E · J (/2y = M =- M +A (.!..-X)- q (I _ x)2. 
dx2 x a 2 2 2 

Durch Integration wird: 
dy I x2 

E · J. =- lofa ·x+A · . x-A-
dx 2 2 

ql ') IJ 3 + + 4 . x- - 6 ' :1" onst 

. dy 
Für x = 0 Ist - = 0, also const = 0 , 

dx 

Für ':1:= 

cZy l 1.113 
folgt : 4 E · J. - = - M + -. 

!lx a 2 24 2 

PI 
tung des Trägers, und gleich unter einer EinzeUast P 

in. Träg.ermitte. Die Verteilu~g dieser Summe auE 
d!e belden Momente erfolgt in geradem Verhält­
n.ls zur Stärke d~r Einspannung, nach den in Ab­
bIldung 2 u. 3 gezeichneten Schaubildern. 

Welc.her Gmd der Einspannung als vorhanden anzU­
nehmen 1st, muß nach der baulichen Ausbildung der Auf­
lagerung entschieden werden. Der Fall der wirklich freien 
A:una~erung is~ bei Eisenbeton höchst selten; man wird ihn 
vle~lelcht vorau.ssetzen können, wenn über dem gelagerten 
Tragerende kelDe Aunasten liegen und wenn keine Eisen 
des T~ägers in den stützenden Bauteil übergehen (Abb .. 4)· 

Eme entsprechend starke Mauer Abbildg. 5 die slch 
noch genügend hoch über den Träg~r erhebt, k~nn wohl 
s~~ts als fest .. einsp~nend angesehen werden, wenn der 
Elsenbetontrager mmdestens auf das 3fache seiner Höhe 
in sie h!nei.ngreift. Zudem läßt sich ja hier nachprüfen, ob 
auch wtrk.~ch das zur A.ufnahme des Einspannungs-MO­
mentes not~ge MauergewIcht vorhanden ist. ( gl Foerster, 
Das Matenal und dIe statische Berechnung der Eisen­
betonbauten. S. 121.) 

. Beson~ere Beac~tung verdient der Fall, daß mehrere 
Z~lschentrager auf elDem Längsträger lagern. Das dann 
mmdestens auftretende Einspannungs-Moment soll im fol­
genden näher untersucht werden. 

In Abbildg. 6 ist eine Brücke (oder sonst ein T~ag­
werk) dargesteTlt, bestehend aus 2 Hauptträgern und eIDer 
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Schnitt c- d. 

Konsole 
an Stütze 

B. 

Abbildg. 15. 
Kuppelring und 

KuppeJsturz. 

Schnitt g-h. 

Abbildg.20. Ausbildung des BUhnensturzes. 

Abbildg-. 16. 
Grundliß 

einesKuppel­
Sektors. 
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Abbildg. 17. 
Querschnitt 
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Kuppel. 
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'Zur Berechnung von Eisenbeton-Zugringen und wagrecht 
gebogenen Balken. (Kuppel und sonstige Eisenbeton-Kon­
struktionen am Neubau des Orpheum-Theaters in Bochum). 

Von Dr.-Ing. Karl W. Mautner , Oberingenieur der Eisenbeton-
Unternehmung earl Brandt in DUssel dorf. 
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Reihe auf ihnen lagernder Querträger. Ist nur ein einziger 
Querträger belastet, so will er sich durchbiegen und dabei 
die Hauptträger, au\ denen er doch nicht beweglich ge­
lagert ist, nach innen kippen . Der HauEtträger ist aber 
auch mit den anderen nicht belasteten t,!uerträgern ver-. 
bunden, die ihn in seiner alten Lage zu halten suchen. 
Dieser Widerstand des Hauptträgers gegen seine Verdre­
hung äußert sich im belasteten Querträger als Einspan­
nungs-Moment, im unbelasteten dagegen als ein solches, 
das an seinem Ende angreift und ihn durchbiegt. Durch 
das Eigengewicht w~rden alle Querträß"er gleichmäßig 
durchgebogen und die Hauptträger auf ihre ganze Länge 
nach innen gekippt, wenn man annimmt, daß sie nicht 
oben durch einen Windverband oder dergl. versteift sind. 
Für die Erzeugung des Einspannungs - Momentes 
kommt also bel oHenen Brücken usw. nur die Verke hrs­
last in Frage. Das Einspannungs-Moment wird am größ­
ten, wenn nur ein Querlräger (4) belastet ist, und alle an­
deren versteifend auf die Hauptträger wirken. 

1. Fall: Der Hauptträger werde als vollkommen starr 
a!lgenoD?men, d. h. die unbelasteten Querträger müssen 
sich an Ihren Enden um denselben Winkel drehen, wie 
der belastete. Für sie gilt dann in der oben benutzten 
Gleichung 3) : E. J. d2y = M 

dx "', 

daß Mx = const = Ma, gleich dem vom Hauptträger allf 
die Querlräger übertragenen AuHa~ermomente ist. Somit 
folgt. wenn vorläufig nur die belden, dem belasteten 
Querträger benachbarten als versteifend angenommen wer· 
den und in derselben Weise wie oben: 

dy 
2 E· J. dx -= M" . x + const 

hierin wird wieder const = 0 . Am Balkenende ergibt sich 
l 

2 E · J. tang a = M . 
" 2 

M,,·l 
woraus folgt: 8) lang ,, - ° 25 - , E·J · 

Dieser Winkel a bestimmt die Verdrehung des be­
lasteten Balkens. Für letzteren war oben unter Annahme 
gleichmäßig verteilter Belastung ermittelt worden (Glei­
chung 4): 

l ql3 
E· J. tang Il = - M" . - +-. 

2 24 . 
Folglich wird : 

M,,·l I ql3 
E·J,0,25 -- = - Ma • +-, 

E · J 2 24 
4 q12 q12 

und 9 1 Ma =- ·- = -. 
3 24 r8 

Dieser Wert ent.spricht der Größe des Einspannungs­
Momentes ZWischen hillber und Dreiviertel-Ein­
spannung (vergl Abbildg. 2 u. 3). 

~un wirken auf den Hauptträger versteifend nicht nur 
zwei, sondern mehrere unbelastete Querträger sodaß 
der Drehwinkel immer kleiner, die Einspannu~g also 
größer wird. Rechnet man drei Querträger als Verstei­
tungdes Hauptträgers, so ergibt sich im s'elbenRechnungs­
ga~g<: wie o~en genau eine Dreiviertel-Einspannung, 
bel emer großeren Zahl von Querträgern entsprechend 
mehr. Ganze Einspannung wird natürlich nie erreicht. 

Man kaen die obigen Formeln etwas all gemein erfassen 
und, mit 'IJ die Zahl der versteifenden Querträger auf ein e r 
Seite des belasteten bezeichnend, schreiben : 

( r) ql2 Ma·l 
10) Ma · 1+ - =- lind GI. 8) : tang a=---. 

2'IJ 12 4'IJ' EJ 
2 . Fall: die Verdrehung des Hauptlrägers werde mit 

berücksichti~t. Auch auf ihn wirkt das Einspannungs-Mo­
ment M a. Es bezeichne : 

Vermischtes. 
Eisenbetonbauten auf der BauauBlltellung in Stuttgart. In 

der gleichnamigen kurzen Mitteilung in No. II ist ein Irr­
tum untergelatifen, der unseren Lesern wohl nicht ent­
gangen sein wird. Die dort erwähnte, Hilschlicherweise 
zum Vergleich herangezogene Straßenbahn-Wagenhalle in 
Nürnberg ist eine Ausführung des Nürnberger Hauses der 
A.-G. Dyckerhof! & Widmann. Wir haben dieses inter­
essante Bauwerk selbst Jahrgang 1906, S. 17 u. L, der "Mit­
teilungen" veröffentlicht. - Die v?n der A.-G. Wayß & 
Freytag in Stuttgart ausgeführte Elsenbetonhalle - Archi­
tekt Martin Elsäßer in Stuttgart - hat bei 15,80 m Breite 
eine Länge von 9,5° m und eine Höhe bis zur First von 

'IJ: die Zahl der als versteHend zu rechnenden Querträger 
auf ein e r Seite des belasteten. 

J.: dieFeldweite = Entfemungvon QuerträgerzuQuerträger. 
JH : das Trägheitsmoment des H auptträgers. 
Jq : das Trägheitsmoment der Querträger. 
Der Verdrehungswinkel eines Stabes ist nun (vgl. Taschen­
buch der Hütte, I. Band, Festigkeitslehre, E. Drehungs­
festi gkeit): 

1= 'IJ·J.; ~ = I,2 nach Hütte; MD = Ma; 
e- =0,385' E nach Hütte; J x = JH. 

Ferner sei angenommen : Jv = ~ . Jx und Hir alle 
10 

Träger dasselbe E. Somit wird : 
1,1 ·JH 'fJ = 12 .'IJ.J.. 

, 4' JE. . 0,1 JH 

u ) 'IJ·~·Ma 
=8,57 ' E.J

H
· 

Der gesamte Drehwinkel (1 des bela ·teten Balken­
endes wird nun allS Gleichung 10 \ und II) : 
(1 = a + V' 

Ma · l 'IJ ' i. · Ma 
tang (1 = + 8,57 ' -- . 

4·'IJ·E·Jq E·JH 
Setzt man das in Gleichung 4) ein, so wird: 

E. Jq tang (1=EJq . ( Jla · l + 8,57 ' 'IJ' J.. M a ) 
4'IJ·E.Jq E· JH 

l giS 
= - Ma • + 

2 24 

M,. (I + _1_ + r7,04 ' 'IJ'): '..!!L) = q12 
2" I · Jn 12 

oder : 12 

Macht man z. B. die Voraussetzung, daß im DW'cb-

hn· J I I sc IU q= - JnundJ.= list lind daß im ganzen 
20 5' 

I~ Querträger auf einen Hauptträger entfallen, daß also 
die Zahl 'IJ. der Qu~rträger, die auf ein er Seite des be­
lasteten mittleren hegen, 5 beträgt, so wird: 

M a (I + _1_ + 17,04' _5_) = Jla • 1,96 = ql2 
10 5 .20 1 2 

Ha = ~ = halber Einspannung. 
24 

D.er Einfluß der Hauptträgerverdrehung auf den Grad 
der Emspannun~ (vgI. GI. T2 ) wird, da mit der Zahl 'IJ auch 

das Verhältnis JH wächst, u n g e f ä h r immer derselbe 

bleiben, sodaß rian nach vorstehenden Untersuchungen 
den Satz aussprechen kann: 

Bei of~e nen Brücken und ähn li ehen Tr ag we r­
ken emphehlt es sich die End luerschnitte der 
Querträger unter der Voraussettung halber Ein­
spannung (vergl. Abbildg. 2 u. 3) mindestens lürVer­
kehr~last zu untersuclien . 

Smd die Hauptträger oben dur h einen Windverband 
od~~ ~ergl. versteHt, so wird das Einspannungs-Mornent 
naturl~ch nocl?- bedeutend größer, außerdem auch durch 
da~ EIge!lgewlcht erzeugt. Dann dürfte es sich zur Sicher­
heit emp!ehle!l,!fir ~igengewicht- und Verkehrslast 
zusammen mit Drel."lertel-Einspannung zu rechnen. 

Hat ma!l nachgeWiesen oder will man so dimensioniere~, 
d3:ß das ElOspannungs-Moment weder im Träger noch In 
semem A:~f~ager unzulässig~ Spannungen erzeugt, so kann 
man naturhch. auch das Mittenmoment des Trägers ent­
sprechend germger annehmen . (Vergl. Abbildg. 2 u. 3·) -

8,70 m. D.le Hallenkonstruktion besteht aus 4 Eisenbeton­
Rahmen Im Abstand v.on 3,05 m, deren Füße auf Beton­
funda~enten ruhen . Dle Dachhaut ist soweit sie nicht als 
Oberhcht ausgebi)det ist, in eisenar:Xüertem Bimsbeton 
~~rge~tell~ und rru~ Ruboroid abgedeckt. Die Architektur 
laßt die Konstruktion unverdeckt so daß diese als das 
Hauptmoment in die Erscheinung tritt. _ 
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