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Zur Berechnung von Eisenbeton-Zugringen und wagrecht gebogenen Balken.

(Kuppel- und sonstige Eisenbeton-Konstruktionen am Neubau des Orpheum-Theaters in Bochum.)
Von Dr.-Ing. Karl W. Mautner, Oberingenieur der Eisenbeton-Unternehmung Carl Brandt in Dtsseldorf. (Forts, statt SchluB.)

Jjie Konstruktion des Kuppelringes und Sturzes, sowie blickin die eben ausgeschalte I\'upﬁel folgtin nichster Num-
der 3om weit gespannten Kuppel selbst gehtim einzel- mer. Die Bauzeit der eigentlichen uJ)p&l betrug 6 Wochen.
¥ nenausden §bbildgn. 15bezw. 16—18hervor. EinEin- Die Einriistung (Abbildgn. 13u.14inNo. 11 u. Abbildg 19) er-
folgte mittels 16 S{)rengwcrksbmdem, wovon 8
stirkere in die Mitte jedes Rippenpaares, die
ibrigenin Kuppelieldmitte gesetzt wurden. Die
Ausriistungsvorrichtung bestand in Keilen, die
unter alle Stiitzen auf Zugringhohe geschoben
waren. Die Ausriistung ging durch Liiiten der
Keile nach fiinfwdchentlicher Abbindezeit all-
miéhlich vor sich; es bildete sich weder an den
Rippen, noch an dem rd. 1gm weit gespann-
ten, wagrecht gekriimmten Ringsturz ein wahr-
nehmbarer Rif3.

Auch alle iibrigen Trag- und Deckenkon-
struktionen dieses Neubaues wurden in Eisen-
beton ausgetiihrt. Von diesen verdienen viel-
leichtdiefolgenden Aufmerksamkeit. Derober-
halb der Bithnenofinung gelegene scheitrechte
Eisenbetonsturz von 12 m Spannweite hat die
8 m hohe, 21/, Stein starke Biihnenhausmauer,
Biihnendecke und -Dach sowie die durch die
Kuppelsturzkonsolen {ibertragenen Lastantei-
le von 4 Kuppelrippenauizunehmen. Erwurde,
um an Masse und Eigengewicht zu sparen,
nach Abbildg. 20 als Stinderfachwerk ohne
Diagonalen konstruiert. Wie es bei solchen
Ausfiithrungen geboten ist, wiirde auf die Bie-
gungsspannung der Stinder und deren Einflul
auf die Gurtungen nebst der Aufgabe der er-
steren, die Schubspannungen aufzunehmen,
gebiihrend Riicksicht genommen. Die Galerie-
Konstruktion beider Ringe von je rd. 6om
abgewickelter Linge und rd. 7m Breite (vergl.
den Schnitt durch das Theater Abbildg. 1 in
No.1rundden Grundrifl derGalerieAbbildg.21)
wurdeals diejenige einer Decke zwischen Krag-
trigern und Stiitzen, letztere in 5 m durch-
schnittlicher Entfernung, ausgefiihrt. Die Krag-
triger konnten, da die Ringe mit Rabitz-
GewoOlben unterspannt werden, bei Beobach-
tung der ungiinstigsten Laststellungen durch
Menschengedringe mog-
lichst als Triger glei-
chen Widerstandes ausge-
bildetwerden. Die Einzel-
heiten gehen aus Abb. 22
und 23 hervor, wihrend
Abbildg. 24 die Unteran-
sicht eines eben ausge-
schalten Ranges wieder-
ﬁi.bt Vom KuppelfuBring
siszum Hauptgesims der
Wandelgang - Vorbauten
spannen sich viertelkreis-
formigeEisenbetondicher
mit Oefinungen zur Aul-
nahme gekriimmter Ober-
lichte (vergl. auch Abb. 19
und die Autnahme des Ge-
biudes nach Fertigstel-
lung der Eisenbetonarbei-
ten in nichster Nummer).

(SchluB folgt.)
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Das Einspannungsmoment bei Platten und Balken aus Eisenbeton.
Von Dr.-Ing. Franz Kégler in Dresden.

FD3 ci der Berechnung von Eisenbetonbauteilen herrscht
[, )3 vielfach noch Unklarheit, ob Platten und Balken als
=== irei aufliegend, oder als irgendwie eingespannt an-
zusehen und zu rechnen seien.

Die bei eisernen Trigern {ibliche Annahme kann hier
nicht maBgebend sein, da bei jenen eine wirklich freie
Auflagerung tatsidchlich viel leichter auszufiihren ist, und
da der eiserne Triger wegen der gleichen Festigkeit gegen
Druck und Zug positive und negative Momente gleich gut
aufnehmen kann, ohne einer besonderen Ausbildung zu
bediirfen. Bei Eisenbeton jedoch sind die Triger mit den
sie stiltzenden Bauteilen infolge der Gleichartigkeit des
Baustoffes viel ofter, wenn auch unbeabsichtigt, verbunden,
als bei Eisen. Aulerdem kann der fiir ein positives Mo-
ment ermittelte Eisenbeton-Querschnitt nicht ohne beson-
dere Verstirkung ein negatives Moment auinehmen, und
endlich sind Plattenbalken wegen der Nichtwirksamkeit der
Platte an ihren Enden, auch wenn die Eiseneinlagen nach
oben gebogen sind, viel schwiicher als in ihrer Mitte.

~ Aus allen diesen Griinden erscheint die Berficksich-
tigung eines etwa moglichen Einspannungsmomentes stets
geboten, nicht, weil dieses das Moment in Balkenmitte ver-
ringert, sondern weil es den Querschnitt an der Einspan-
nungsstelle beansprucht.

nsere Vorschriiten fiir die Berechnung von Eisen-

betonbauten geben in dieser Be-
ziehung leider keinen Anhalt, ge-
schweige denn eineBestimmung,.
Sie machendieBeriicksichtigun
einer Einspannung von der Will-
kiir des Berechnenden abhiingig
und verlangen den Nachweis
durch Rechnung. — Die Ein-
spannung kann aber vorhanden
sein, auch wenn sie nicht nach- % ‘7

ewiesen wird, und kann in den

Abbildg. 1.

Balken vollkommen eingespannt.

alken- oder Plattenenden Be-
anspruchungen erzeugen, denen
durch eine noch so sichere Be- 4
rechnung der Trigermitte nicht |EEmmETl b
geniigt wird. e

ine Berechnungund Nach-

priifung des Einspannungs - Mo- e
mentes ist also {iberall dazweck-
miflig oder sogar notwendig,wo || N
nicht besondere Vorkehrungen 5 Z
fiir eine wirklich ireie, d. h. ohne [] ﬂ
BeanspruchungdesTrﬁ%frsdreh-
bare Auflagerung getrotfen sind, Abbildg. 6.
und ganz besonders dann, wenn
Zugspannungen auch im Beton angenommen werden und
eine gewisse Grenze nicht {iberschreiten sollen. Fraglich
ist es nur, welcher Grad der Einspannung im einzelnen
Falle anzunehmen ist; hieriiber sollen im folgenden einige
Anhaltspunkte gegeben werden.

Zwischen demfest und dem nicht eingespannten Triger
liegen alle moglichen Fille der teilweisen Einspannunﬁ;
beim ersteren sind die Trigerenden unwandelbar fest (ihr
Drehwinkel stets gleich Null), beim letzteren drehen sie sich
unter irgend einer Belastung um den Winkel «. Unter
,halber Einspannung“ sei nun diejenige verstanden, bei
der sich die Balkenenden unter derselben Belastung nur
um ", drehen konnen. Dieser Fall ist denkbar bei einem
Briickenquertriiger, der bei seiner Durchbiegung den ihn
tragenden Haupttriil%fr verdreht. Die fiir halbe Einspan-
nung entstehenden Momente sind folgendermaBienzurech-
nen: bei gleichmiBiger Vollbelastung durch ¢ kg/m und un-
verinderlichem Trigheitsmomente J ergibt sich fiir den
eingespannten Balken ganz allgemein (vergl. Abbildg. 1):
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Durch Integration wird:
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+ LA a8 4 const.
4 6
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Fiir = 0 ist — =o, also const. =o.
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Fiir « : folgt: 4 7ps ', 4 :

Abbildungen 4 und s.
Freie Auflagerung (oben)
bezw.
Einspannung (unten).

Der frei aufliegende Balken hat M, == M, =o, somit
wird fiir ihn:

; ; dy P
- ang I e T s
% oty dx 24-E-J
LBt man itir den Zustand der halben Einspannung

von diesem Werte die Hilite als Drehwinkel zu, so ergibt

sichi. /1% i l@h { gty
48E-J 2 24
woraus folgt- e
6) M,=—.
24
Weiter ist das Moment in Balkenmitte:
l }S o] 2
Mm:—Ma+A"o‘—?,";‘: Ma'f'%'
: qi2
7) Mm: + 'lz-

Die Momente fiir halbe Einspannung liegen also genau in
der Mitte zwischen denen des fest und des nicht einge-
spannten Trigers. b

Dasselbe Verhiltnis ergibt sich bei Einviertel- und bei
Dreiviertel-Einspannung, und auch bei Belastung des Tri-
gers durch eine Einzellast in seiner Mitte. Man findet also:

 a.Gleichmassige Vollast gl.

 ddl

b. Einzellast P.

N
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M= Moment in Bilkenmitte

My = Moment am Auflager:
Abbildungen 2 und 3. Graphische Darstellung
der Momente verschiedener Einspannungsgrade.
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die Summe desMitten- und des Auflagermomen-
tes ist unabhingig vonzdem Grade der Einspan-

) l
nung, und zwar gleich 28_ bei gleichmiBiger Vollbelas-

4 ., Bl
tung des Triigers, und gleich — unter einer Einzeliast P

. . ; ’ 4

in Trigermitte. Die Verteilung dieser Summe auf
die beiden Momente erfolgt in geradem Verhilt-
nis zur Stirke der Einspannung, nach den in Ab-
bildung 2 u. 3 gezeichneten Schaubildern.

Welcher Grad der Einspannung als vorhanden anzu-
nehmen ist, muB nach der baulichen Ausbildung der Aui-
lagerung entgchxed_enl werden. Der Fall der wirklich freien
Auilagerung ist bei Eisenbeton hochst selten: man wird ihn
vielleicht voraussetzen konnen, wenn tiber dem gelagerten
Tra%gr_ende keine Auflasten liegen und wenn keine Eisen
des Trigers in den stiitzenden Bauteil {ibergehen (Abb. 4)-

Eine entsprechend starke Mauer, Abbildg. s, die sich
noch %enﬂgend_ hoch fiber den Triiger erhebt, kann woh!
stets als fest einspannend angesehen werden, wenn der
Eisenbetontriger mindestens auf das 3fache seiner HOhe
in sie h}nen_n eift. Zudem 14t sich ja gier nachpriifen, ob
auch wnrlgh_c das zur Auinahme des Einspanuungs-MO'
mentes notige Mauergewicht vorhanden ist. (Vgl. Foerster,
Das Material und die statische Berechnung der Eisen-
betonbauten. S. 121.)

_ Besondere Beachtung verdient der Fall, dal mehrere
Zwischentriiger auf einem Lingstriger lagern. Das dann
mindestens auftretende Einspannungs-Moment soll im fol-
genden niher untersucht werden.

In Abbildg. 6 ist eine Briicke (oder sonst ein Trag-
werk) dargestellt, bestehend aus 2 Haupttrigern und einer

No. 12.
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Abbildg.21. Grundrif der Galerie.

)
NS
& = \ E P
\ \ i“-’?i A
\ ® \ XL
%% \ =%
227\
s \
%
Abbildg. 17.
Querschnitt
durch die halbe
Kuppel.
Abbildg. 16.
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Reihe auf ihnen lagernder Quertriiger. Ist nur ein einziger
Quertriiger belastet, so will er sich durchbiegen und dabei
die Haupttriger, aut denen er doch nicht beweglich ge-
lagert ist, nach innen kippen. Der Haupttriger ist aber
auch mit den anderen nicht belasteten 8uertr§gern ver-,
bunden, die ihn in seiner alten Lage zu halten suchen.
Dieser Widerstand des Haupttrigers gegen seine Verdre-
hung #dufert sich im belasteten Quertriger als Einspan-
nungs-Moment, im unbelasteten daﬁegen als ein solches,
das an seinem Ende angreift und ihn durchbiegt. Durch
das Eigengewicht werden alle Quertriger gleichmifig
durchgebogen und die Haupttriger auf ihre ganze Linge
nach innen gekippt, wenn man annimmt, dall sie nicht
oben durch einen Windverband oder dergl. versteift sind.
Fiir die Erzeugung des Einspannungs-Momentes
kommt also be1 offenen Briicken usw. nur dieVerkehrs-
last in Frage. Das Einspannungs-Moment wird am grof3-
ten, wenn nur ein Querlrﬁg{er (4) belastet ist, und alle an-
deren versteifend auf die Haupttriger wirken.

1. Fall: Der Haupttriger werde als vollkommen starr
angenommen, d. h. die unbelasteten Quertriger miissen
sich an ihren Enden um denselben Winkel drehen, wie
der belastete. Fiir sie gilt dann in der oben benutzten
Gleichung 3): d?y

E . J —dz— — M’,

daB M, = const=M,, gleich dem vom Haupttriger auf

die Quertriger iibertragenen Auflagermomente ist. Somit
folgt, wenn vorliufig nur die beiden, dem belasteten
Quertriger benachbarten als versteifend angenommen wer-
den und in derselben Weise wie oben:

d,
2 E-J-%:M¢~m+const
L
hierin wird wieder const =o. Am Balkenende ergibt sich
l
2 E-J-tanga=M, - —

woraus folgt: 8 t: = o
. 0) ang « = 0,25 —E—"J‘

Dieser Winkel e bestimmt die Verdrehung des be-
lasteten Balkens. Fiir letzteren war oben unter Annahme
gleichmifBig verteilter Belastung ermittelt worden (Glei-
chung 4):

l &
E-J-tzmga:—Ma-'——-l-q—.
2 24.
Folglich wird:
M, -l '
E.J.o'zs S S Ma...__i_.q_[s,,
E-J N l22 24
und g) Mazi-i=.£.
X 24 38

Dieser Wert entspricht der Grofe des Einspannungs-
Momentes zwischen halber und Dreiviertel-Ein-
spannung (vergl Abbildg. 2 u. 3).

Nun wirken auf den Haupttriger versteifend nicht nur
zwei, sondern mehrere unbelastete Quertriger, sodal
der Drehwinkel immer kleiner, die Einspannung also
groBer wird. Rechnet man drei Quertriger als Verstei-
tungdes Haupttrigers, so ergibt sich im selben Rechnungs-

ange wie oben genau eine Dreiviertel-Einspannung,
ei einer groferen Zahl von Quertrigern entsprechend
mehr. Ganze Einspannung wird natiirlich nie erreicht.

Man karn die obigen Formeln etwas allgemeiner fassen
und, mit » die Zahl der versteifenden (ﬁuertrﬁger auf einer
Seite des belasteten bezeichnend, schreiben:

10) M (x+ I) & und Gl. 8): tan ot
5 —_—| = . . a= .
5 2 12 g qv- EJ

2. Fall: die Verdrehung des Haupttrigers werde mit
berticksichtigt. Auch auf ihn wirkt das Einspannungs-Mo-
ment M,. Es bezeichne:

Vermischtes.

Eisenbetonbauten auf der Bauausstellung in Stuttgart. In
der gleichnamigen kurzen Mitteilung in No. 11 ist ein Irr-
tum untergelauten, der unseren Lesern wohl nicht ent-
gangen sein wird. Die dort erwihnte, filschlicherweise
zum Vergleich herangezogene Stralenbahn-Wagenhalle in
Niirnberg ist eine Austithrung des Niirnberger Hauses der
A.-G. Dyckerhoff & Widmann. Wir haben dieses inter-
essante ﬁauwerk selbst Jahrgang 1906, S. 17 u.f, der ,Mit-
teilungen“ veroffentlicht. — Die von der A-G, WayB &
Freytag in Stuttgart ausgeliihrte Eisenbetonhalle — Archi-
tekt Martin ElsidBer in Stuttgart — hat bei 15,80 m Breite
eine Linge von 9,50 m und eine Hohe bis zur First von

72

»: die Zahl der als versteifend zu rechnenden Quertriger
auf einer Seite des belasteten.

A: dieFeldweite=Entfernung von QuertrigerzuQuertrager.

Jy: das Trigheitsmoment des Haupttrigers.

J, : das Trigheitsmoment der Quertriiger.

Der Verdrehungswinkel eines Stabes ist nun (vgl. Taschen-
buch der Hiitte, I. Band, Festigkeitslehre, E. Drehungs-
festigkeit):

Hierin ist zu setzen:
l=w-4;, E=1,2 nach Hiitte; Mp = M,;
@ =o, 385 - E nach Hiitte; J, = Jg.

s I
Ferner sei angenommen: J, =-——-J, und fiir alle
10

Triger dasselbe £ Somit wird:

2 ,1-Jg M,

p=1,2* ¥V A+— .

Y T 01 Jn 0385 B
g veh- M,

I1) ——“8,57‘7‘]3 4

Der gesamte Drehwinkel g des belasteten Balken-
endes wird nun aus Gleichung 10) und 11):
p=a+ty
M, -1 vk M,
tang ﬂ_—-—4_ v T, + 8,57 ™
Setzt man das in Gleichung 4) ein, so wird:

| veh My
ks T ) g (e i S TR U RO sl ol
S "K4v~E-Jq L sy T
l ql3
- — 4
2 24
: I ved-J,\ 2
oder: 12) M¢(1+_+17,04., E 4)=q 4
29 l-Jg 12

Macht man z B. die Voraussetzung, daf im Durch-
; 1
schnitt J, - und A= 1 ist, und dall im ganzen

11 Quertriiger auf einen Haupttriger entfallen, daf als0
die Zahl » der Quertriger, die auf einer Seite des be
lasteten mittleren liegen, 5 betrigt, so wird:

1 5 f ql®
My (1 +—+ 17,04 —)—— . =
a (x o 17,04 555 M, 1,96 =

M, = i—4 = halber Einspannung.

Der Einfluf der Hau{)ttrﬁgerverdrehung auf den Grad
der Einspannung (vgl. Gl. 12) wird, da mit der Zahl » auch
H

das Verhiltnis —= wichst, ungefihr immer derselbe

" q
bleiben, sodaB man nach vorstehenden Untersuchungen
den Satz aussprechen kann:

Bei offenen Briicken und d&hnlichen Tragwer-
ken empfiehlt es sich, die Endquerschnitte der
Quertriger unter der Voraussetzung halber Ein-
spannung (vergl. Abbildg. 2u. 3) mindestens fiir Ver-
kehrslast zu untersuchen.

Sind die Haupttriiger oben durch einen Windyerband
oder dergl. versteift, so wird das Einspannungs-Moment
natiirlich noch bedeutend grofer, auferdem auch durch
das Eigengewicht erzeugt. %)ann diirite es sich zur Sicher
heit empiehlen, fiir Eigengewicht- und Verkehrslast
zusammen mit Dreiviertel-Einspannung zu rechnen.

Hat man nachgewiesen oder will man so dimensionieren,
daB das Einspannungs-Moment weder im Triiger noch in
seinem Auflager unzulissi gﬁe Spannungen erzeugt, so kann
man natiirlich auch das Mittenmoment des Trigers ent

sprechend geringer annehmen. (Vergl. Abbildg. 2 u. 3.) —

8,70 m. Die Hallenkonstruktion besteht aus 4 Eisenbeton-
Rahmen im Abstand von 3,05 m, deren FiiRe auf Beton-
fundamenten ruhen. Die Dachhaut ist, soweit sie nicht als
Oberlicht ausgebildet ist, in eisenarmiertem Bimsbeton
hergestellt und mit Ruboroid abgedeckt. Die Architektur
lifit die Konstruktion unverdeckt, so da diese als das
Hauptmoment in die Erscheinung tritt, —

e —
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