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I. Die Grundlagen der Baustatik.

1. Aufgabe und Ziel.

Brauchbarkeit und Giite eines Bauwerks werden nach dem wirtschaftlichen
nach der Sicherheit und der betrieblichen Eignung beurteilt. Sie hingen
vieler Beziehung von den- physikal ]

schen Eigenschaften des Baunwerks
» durch den Baustoff, dessen Verarbeitun J und durch die Gestaltung des
bestimmt werden. Die technmische und wissenschafiliche Erkenntnis
| ten Zeit auf allen diesen Gebieten wesentlich vorwiartsgeschritten,
l-l-"fl--run;::-]: der Gegenwart an die Zuverlissigkeit des be -'J]ic]u-n

e1 { | "il"']'l \'.'H]'rll-n 45[1! ]' T \\'iI'L: ?11ll,'i'|t IT1E || Illl 1IN 1AC |] & ;] } l‘:.ll&,-
auwerks unter vorgeschriebenen duleren Kriften, sondern oft auch nach
den kinetischen, éi]—{ilr-!'l:—-\ hen und Ihtltllcll._\ [1.1L1.|.~'-{']::-11 Eigenschaften des Tragwerks

beurteilt.

Zum Nachweis der Sicherheit des Tragwerks gegen Zerstorung dient der Festig-
keitsbegriff. Er wird ebenso auf das Gefiige des Baustoffes wie auf die summarische
Zusammenfassung aller durch Gestaltung und Ausfiilhrung bestimmten Eigenschaften
des Bauwerks :1[1c‘vu'r1](ici Der Bruch bedeutet physikalisch die Uberwindung der
Kohiision und plastischen Verformbarkeit des Baustoffes durch innere Krifte AK,
welche durch die Belastung ‘|t-]".'|'|I'{._{(_':I'I,]I|'1} worden sind. Sie werden auf ein Flichen-
teilchen AF des stetig angenommenen Mittels bezogen. Der Quotient der beiden
n Gi AK/AF erhidlt nach einem Grenziibergang fir AF = 0 die
g Spannung. Ihre Komponenten winkelrecht und parallel zu AF sind
die Normalspannung ¢ und die Schubspannung 7.

Die ‘4]-'1:1111111”1-11 sind an zwei gegeniiberliegenden Punkten der beiden Ufer
eines Querschnitts gleich groB und entgegengesetzt gerichtet. ‘45(* bilden einen Ten-
sor, mit dessen Transformation auf die verinderliche Richtung des Flichenteils AF
eines differentialen Tetraeders 3 I'I.lll]]f:";).l]][l'll]lli_\."‘rJr}|ll1:1f_f(]} uml 3 Iiuum;q-}lu{;_
spannungsrichtungen bestimmt werden. Diese dienen zur Beschreibung des Span-
nungszustandes und damit auch zur Beschreibung der l":.’r".igl-;i-it von Baustoff

und Tragwerk.

Der Spannungszustand wird zum Teil durch die Eigenspannungen aus der Her-
stellung und Verarbeitung des Baustoifes, im wesentlichen jedoch durch #uBere
Krifte erzeugt, welche dem Tragwerk als Lasten und Stiitzkrafte eingeprigt sind.
Daher ist die ausfithrliche und physikalisch einwandfreie Diskussion der dulleren
Kriifte fiir die Sicherheit und fir die wirtschaftliche Gestaltung eines Bauwerks
von grundlegender Bedeutung. Sie kann oft nur durch Idealisiecrung von Belastung
und Stiitzung erreicht werden. Hierbei trennen sich unter Umstidnden die Wege,
welche die Technik im Gegensatze zur Wissenschaft einschligt.

Die Beurteilung der Sicherheit als Ziel jeder baustatischen Untersuchung beruht
hiernach auf der Beschreibung des Spannungs- und Verschiebungszustandes des
Tragwerks fiir einen physikalisch idealen Baustoff und vorgeschriebene &duBere
Ursachen.

Beyer, Baustatik, 2, Aufl., 2. Neudruck 1




9. Die Belastung des Tragwerks.
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hervorgerufen werden. Sie verm unter Umstind

: die Anf: ‘w-\f.'{--.-'nns': der Forminderung zu erzwungenen
gungen aufzuschaukeln und damit elastische Krifte hervorzurufe welche einem
Vielfachen der ruhenden Last ents ]ulu hen und den Zusammenbruc |,- des Bauwerks
herbeifithren.

Die Lasten werden nach ihrer Ursache in
Windkrifte, Wasserdruck, Erddruck) und Trigh crifte im Smne <lL~ d’Alembert-
hen Prinzips (Fliehkrifte gefihrter Fahrzeuge, Massenkrifte bewegter Maschinen-
teile) unterschieden. Hierzu treten Zwangskrifte aus dem physikalischen Verhalten
der Baustoffe, welche durch Erhirten, Schwinden, Quellen, durch Wirmeiibergang
und Warmeabfall bei gleichférmiger oder ungleichférmiger Temperaturinderung
und durch die erzwungene Verschiebung eines Punktes hervorgerufen werden.

Die eingeprigten Krifte werden als Massenkrifte bdm ;l'..' dic Masse dm, als
Flichenkrifte 1 d0 auf das Differential 40 der Oberfliche des i\nrpt'!h bezogen.
Die Flichenkraft ist gleichformig verteilt oder als beliebige stetige und unstetige
Funktion der Koordinaten der belasteten Fliche gegeben. Ist diese klein, so wird

igenschwere,

5C

meist die resultierende Kraft _I']J d0Q als Punkt- oder Einzellast verwendet. Dicse
Idealisierung vereinfacht die Untersuchung und geniigt nach dem St. Venantschen
Prinzip zur Beschreibung der Festigkeit in dem der Belastung nicht' unmittelbar
benachbarten Bereich des Tragwerks. Der Spannungszustand nichst dem Last-
angriff bedarf stets einer besonderen Unfersuchung. Sie wird in der Regel durch
eine summarische Abschiitzung ersetzt, welche « ir— einwandfreie konstruktive Aus-
gestaltung erméglicht. In vielen Fillen sind die bei der Ubertragung von Einzel-
lasten zu be cLL}ITkﬂdRTI Annahmen durch behérdliche Bestimmungen vorgeschrieben
(Best. A §19, Din 1075 §6). Trotzdem kann unter Umstiinden die eingehende
Untersuchung iiber die Eintragung notwendig oder nitzlich sein. Das l_rlrgvhni:l
hingt von den elastischen oder plastischen Eigenschaften des Zwischenmittels und
von den elastischen Eigenschaften des Tragwerks ab. Flichen- und Einzellasten
werden entweder unmittelbar oder mittelbar durch Zwischenkonstruktionen
in das Bauwerk eingetragen,

Die Definition der Belastung in den amtlichen Bestimmungen. Die ruhende
oder stiindige Belastung eines Tragwerks besteht im wesentlichen in der Eigen-
schwere der Bauteile und der Ausriistung des Tragwerks. Ihre GroBe ist in jedem
Lande durch amtliche Bestimmungen der Bau- oder Verwaltungsbehérden verein-
bart. Schnee- und \".'inc_i'!n-tastung: oder Wasserdruck, Erddruck und der Boden- oder
Seitendruck eines Fiillgutes gelten als zuiillige Lasten, deren Lage zum Bauwerk
als unverinderlich angenommen wird. Gréfe und Richtung sind physikalisch be-
kannt oder werden auf Grund von Versuchen abgeschitzt. Im Gegensatz hierzu




Schnee- und Windt

]

kilnnen die Nutzlasten jede Stellung zum Tragwerk in beliebiger oder vorgeschrie-
bener Aufteilung einnehmen.

Die Bestimmungen iiber die in Preullen bei Hochbauten anzunehmenden Lasten
sind durch den Erlall des Ministeriums fiir Volkswohlfahrt vom 24. 12, 1919 fest-
gesetzt und spiter erweitert worden. In anderen Lindern gelten #hnliche Vor-
schriften,

Die Belast
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I{L-Jt"'-lml.
Ha crid

e ler B
sichh nach der il
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undlagen fiir Eisenbahnbriicken durch die B.E. der Deutschen
sellschaft (11, Auflage 1930) vorgeschrieben worden. In diesen werden
Wind- und Zusatzkriifte unterschieden. Die Verkehrslasten richten
kenklasse. Die Seitenkrifte aus der Bewegung der Fahrzeuge

und dem Stromungswide id der Bauteile bei Wind, also GroBe und Verteilung
!
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3. Schnee- und Windbelastung,

Die Apgaben iiber Schneebelastung bediirfen keiner Erldauterung. Sie kénnen
mit einfachen ‘l]:%‘-llu.'ih nachgepriift und fiir aullergewshnliche meteorologische
Verhiltnisse eedndert \'.Lnl(q

e 'V in"}iivn uber den Winddruck auf Bauwerke beruhen auf der GréBe
und Verteilu les Widerstandes W, den ein Kdrper in einer gleichmiBigen Stro-
mung erzeugt. Er wird nach dem folgenden Ansatz berechnet

W=¢ ’; v, (1)

In diesem bi

Dic Il-'|1 3 strd

ten @ den Querschnitt des angestromten Korpers, o = y/g
nden Mittels. Sie betrigt fiir Luft im Durchschnitt 0,125 kgse ek? m‘
[ ist ein von der Form des angestromten [\t]iin rs ‘1111‘1‘]]15’];_‘(1 Beiwert, v die (JC‘-(“II“'IH—
digkeit der ungestorten Luftstrémung. In der Natur werden Béengeschwindigkeit
II'iLI:i‘]".' Geschwindigkeit der Windstrémung gemessen. Wihrend die
keit fiir die Festigkeit der Bauteile mdﬁ{__obﬂnd ist, kommt fiir die
i \ll +|t .HLlJ'hLl]u nur die mittlere Windgesc ln-.mthg.\mt in Betracht. Man
rechnet im Binnenlande unter Einhaltung einer von den \kn'.altunpbn]u.ulm fiir
beide Fille verschieden groll vorgeschriebenen Sicherheit mit » = 35 m/sek, wenn
auch hier in Bodennihe Béengeschwindigkeiten von 50 1111-"501{. im Kiistengebiete
sogar von 60 m/sek festgestellt worden sind. Die Frequenz der Windstofe ist mit
M 24 bis 40/Minute gemessen worden.

Der Beiwert { wird durch Modellversuche im Windkanal bestimmt. Die GraofBe
von { hingt von dem Verlauf der Stromung im sogenannten Totwassergebiet des
Korpers ab. Sie ist um so kleiner, je besser das Totwassergebiet durch die Form des
Korpers oder auch durch die zunechmende Ge :-.Lii_\nnd]gl\mt v der Stromung beliiftet
wird. In der Regel wird bei dem Nachweis von Stabilitit und Festigkeit der Bau-
werke mit einem Mittelwert von £ = 1,6 gerechnet und damit ein Kérperwiderstand von
W =0,1% f[) =125@ in kg, @ in m? (2)

erhalten.




4 Wasserdruck.

Mit der Ermittlung des Korperwiderstandes ist nichts iiber die Verteilung der
Kraft iiber den Umfang des angestrémten K&rpers bekannt. Sie besteht aus positiven
und negativen Bereichen, die sich mit der Windgeschwindigkeit dndern und unter
Umstinden durch Ablosung der Stréomung zu Spitzen entwickeln. In der Literatur
sind nur Messungen an einzelnen kleinen Modellen verdffentlicht worden, Sie zeigen
bereits die Schwierigkeiten, denen allgemeine Angaben iiber die Verteilung des
Strémungswiderstandes am Korperumfang begegnen. Aus diesem Grunde begniigt
man sich mit dem einfachsten Ansatz, setzt dabei allerdings stillschweigend voraus,
daB der Winddruck als eingepriigte Kraft im Festigkeitsnachweis gegeniiber den
anderen Lasten zuriicktritt. SchlieBen die angestrémte Fliche F und die Stromungs-
richtung miteinander den Winkel g ein, so verwenden die amtlichen Bestimmungen

We=012Fsin®g =125 Fsin*p in kg, F in mi. (3)

Bei modernen Grolbauten, wie Kiithl- und Wassertiirmen, Kuppelbauten, Hoch-
hiunsern und Schornsteinen, welche thre Umgebung hoch iiberragen, ist stets eine
eingehende Untersuchung iiber die Grofie und Verteilung des Korperwiderstandes
am Platze, zumal die allgemeinen Angaben nur fiir gleichférmige Strémung gelten.
Die ungiinstigsten Stromungen werden unter Umstinden auch senkrecht nach auf-
wiirts oder abwirts gerichtete Komponenten des Winddrucks ergeben.

Eiffel: Resistance de l'air et l'ariation. Paris 1910. — Sonntag: Windsaugwirkungen
Zbl. Bauverw. 1916 und 1920. — Prandtl, L.: Neuere Einsichten in die Gesetze des Luftwider-
standes, Berlin 1921. — Buchegger: Windgeschwindigkeit und Winddruck. Bauing. 1922,
S.491. — Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Géttingen, 11, Lfg. Miinchen 1923.
— Busch: Die Aufgabe des Bauningenieurs in der Winddruckfrage. Bauing, 1924. — Bilau, K.:
Die Windkraft in Theorie und Praxis, im Jahrbuch der Deutschen Gesells ft fiir Baningenieur-
wesen 1927. Berlin 1927. — Vorldufiger Auszug aus Géttinger Messungen, im Jahrbuch der Deut-
schen Gesellschaft fiir Bauingenieurwesen 1928 S, 87; 1929 S. 160. — Schmidt, W.: Die Struk-
tur des Windes. Sitzungsberichte der Wiener Akademie 1929. — Flachsbart, O.: Winddruck
auf Bauwerke. Naturwiss. 1930 5. 475. — Derselbe: Winddruck auf Schornsteine. Naturwiss.
1931 5. 7569. — Derselbe; Winddruck auf vollwandige Bauwerke und Gitterfachwerke. Ab-
handlg. der Internat. Vereinigung fir Briicken- und Hochbau Bd.1 (1932). — Derselbe:
Geschichte der experimentellen Hydro- und Aeromechanik Bd. 4 (1932). — Derselbe: Wind
druckmessungen an einem Gasbehidlter. 3. Lief. d. Aerodyn. Versuchsanstalt Gottingen.
Derselbe: Modellversuche iiber den Winddruck auf geschlessene und offene Gebiude. 4. Lief.
d. Aerodyn. Versuchsanstalt Gottingen. 1932, — Diirbeck: Die Windverteilung bei amerika-
nischen Wolkenkratzern. Bautechn. 1932.

4, Wasserdruck.

Der Druck des Wassers ist in ruhendem Zustand winkelrecht zur Begrenzung
des Bauwerks gerichtet und mit der Wassertiefe verhiltnisgleich. Er erzeugt durch
das in den Baukérper eindringende Wasser Auftrieb und pflanzt sich im Grund-
wasser als Sohlendruck fort.

Die auf die Volumeneinheit bezogene Auftriebskraft y, entsteht nur durch den
Druckunterschied an den undurchldssigen Zuschlagstoffen des Baukérpers. Ist u
deren auf 1 m® bezogener Anteil, (1 — u) der Anteil des Bindemittels und & die
auf 1 m® des Baukorpers bezogene Wasseraufnahme, so betrigt

&
Vo= It 1 = L {4}
Die Mitwirkung des Wassers als Auftrieb y, wird in der Regel durch die Ausfithrung
des Bauwerks ausgeschlossen. Die gleiche Auffassung wird von dem Talsperrenaus-
schul des Deutschen Wasserwirtschafts- und Wasserkraftverbandes vertreten.

Der Schlendruck des Wassers erzeugt eine fiir die Stabilitit zahlreicher Bau-
werke wichtige dulere Kraft, deren GroBe und Lage von der Druckverteilung und
daher von der geologischen Beschaffenheit des Gebirges und von der Abdichtung
oder Verherdung des Baugrundes abhingt. Bei durchlissigem Kies- und Sandboden




Erddruck. — Physikalische Voraussetzungen. 5

oder spaltenrcichem Gebirge wird der hydrostatische Druck auf der ganzen Grenz-
fliche tibertragen. Bei Fe It-umugrun(l hingt der auf eine Fliche F bezogene mittlere
Sohlendruck, abgesehen von allgemeinen geologischen Verhiltnissen, von der Zer-
kliiftung des Untergrundes und von der Wirkung einer Sohlenentwiisserung ab. Er wird
als Produkt aus der Druckintensitit und dem belasteten Flichenteil «F bestimmt.

Der Druckabfall quer zur Achse wird bei Talsperren linear angenommen. Man
setzt den Sohlendruck an der Wasserseite gleich dem lnrlmsi'lill_-.rhen Druck und
an der Luftseite Null, Der Beiwert « hingt ab von dem Spaltenreichtum des Ge-
birges und von der Giite des Anschlusses zwischen Felsen und ,mfg('hcmlcm Mauer-
we :L, also vom Druckabfall durch die Reibung des Wassers in den Poren. Er ist
fiir die Abmessungen des "-lama1‘qt|u.r-rlmi:.u'a von grofer Bedeutung und muB
durch Vorarbeiten sorgfiltig bestimmt werden. In den Vorschligen des Iaiupvru*n—
ausschusses des Deutschen Wasserwirtschafts- und Wasserkraftverbandes und in
behordlichen Bestimmungen ist bei guten, mittleren oder weniger guten, natiirlichen
Verhiltnissen o« = 0,2 oder 0,3 oder 0,4 vorgesehen.

Lickfeld: Zbl. Bauverw. 1808. — Fillunger:- Der Auftrieb in Talsperren. Ost. Wochen-
schrift f. d. éffentl. Baudienst 1813. — Kammiiller, K.: Die Theorie der Staumauern. Berlin
1929, — Mitteilungen des Deutschen Wasserwirtschaft- und Wasserkraftverbandes Nr, 28 (1930).

5. Erddruck.

Die Theorie des Erddrucks behandelt das Gleichgewicht lockerer Erdmassen
mit idealisierten physikalischen Eigenschufmn im Grenzzustand zwischen Ruhe
und Bewegung. Der Widerstand t* gegen die relative Bewegung der Bestandteile
aus der Kohasion und der inneren Reibung der Schiittung wird lings eines Gleit-
linienfeldes erschopft. Gleichgewicht ist solange vorhanden, als die Schubspannung
langs einer Gleitfliche

T ==t

=UgG +Tg=0pu=0ctgep, (5)
T = t* heilit Fliefbedingung. 1, ist der Anteil des Schubwiderstandes aus der Kohii-
sion, u, der Beiwert der Coulombschen Reibung. Er hingt von der Oberflichen-
beschaffenheit und von dem Strukturwiderstand der Bestandteile ab. Der Winkel ¢
wird als Winkel der inneren Reibung bezeichnet.

Die FlieBbedingung bestimmt mit den statischen Gleichgewichtsbedingungen und
den geometrischen Vertriglichkeitsbedingungen (Abschnitt 8) die Form der Gleit-
flichen und den Spannungszustand an der FlieBgrenze. Die Randwerte (o F 1) dF
lings des stiitzenden Korpers werden bei der Untersuchung der Stabilitdt der
Stiitzmauer als duBere Krifte verwendet. Leider gelingt die Integration des Ansatzes
nur in einfachen Féllen. Man ist daher im Bauwesen durch die mannigfache Art
der Aufgaben und durch die physikalischen Eigenschaften des gewachsenen oder
angeschiitteten Erdbodens zur Vereinfachung der Theorie gezwungen. Sie stiitzt
sich auf unmittelbare Beobachtung und Annahmen {iber den Bewegungsvorgang.
Diese sind hier ebenso zulissig wie bei anderen technischen Aufgaben, deren Lésung
durch Versuche als qualitativ richtige und quantitativ brauchbare Niherung be-
statigt wird. Dabei tritt das statische Problem zuriick. Die Gleitflichen werden
nicht wie in der strengen Theorie berechnet, sondern als ebene oder gekriimmte
Flichen mit Kreis oder logarithmischer Spirale als Leitkurve angenominen. Neben-
her sind auch Methoden zur Beschreibung des Spe mnungszustandes im unbegrenzten
Erdkorper angegeben worden, von denen diejenigen von W. I. M. Rankine und
0. Mohr am meisten Beachtung gefunden haben. Die Beziehungen zwischen den
physikalischen Eigenschaften des Erdbodens und dessen innerem W iderstand sind
namentlich in der jiingsten Zeit gekliart wordgn.

Physikalische Voraussetzungen. Die Standsicherheit einer Stiitzmauer oder
eines Bauwerks mit gleicher Zweckbestimmung beruht auf dem Gleichgewicht der

otb{- b




6 Erddruck.

dufleren Kriifte, welche im Grenzzustand zwischen Ruhe und Bewepung an einem
durch Gleitflichen begrenzten Erdkorper angreifen. In diesem Falleist t = 7% = atg .
Dic inneren Krifte werden in Normalkrifte r“rf' mn‘i Schubkriifte t*d F zerlegt und
im Bereich der einzelnen Abschnitte der Begrenzung zu Mittelkrdften zusammen-
gefalit, um damit die statischen Bedingungen fiir das Gleichgewicht cines freien
vom Erdkérper losgetrennten Erdprismas zu untersuchen. Auf diese Weise kann
die Standsicherheit von Boschungen, Spundwiinden, Pfahlrosten und die Stabilitit
von Griindungen gepriift werden. Bei zahlreichen anderen Aufgaben wird der an-
greifende Teil der Randkrifte (o - t*/dF von dem widerstehenden Teil getrennt
und einzeln als aktiver und passiver Erddruck nach Grolle, Richtung und Lage
bestimmt, um aus dem Vergleich der Krifte auf die Standsicherheit des Banwerks
zu schhielien.

Der Grenzzustand der Bewegung hiingt vom Gewicht und von der '-w'[-'-mhfg-qiig:
keit des abgestiitzten Mittels ab. Diese wird in der Regel auf den Winkel der |1'r1| ren
Reibung ¢ (5. 5) bezogen, den die Richtung der resultierenden Spannung o 2-7*
im Grenzzustand zwischen Ruhe und Bewegung mit der Normalen zur Gleitfliiche
einschlieft. Die Schubfestigkeit von Kiesen und Sanden beruht fast allein auf dem
Strukturwiderstand, bei bindigen Boéden aullerdem noch auf der Kohision des
Mittels. Hierbei spielen neben der Lagerung, Verdichtung und dem Porengehalt
des Mittels vor allem die Molekularkriifte eine Rolle, die von dem Porenwasser
hervorge 1!111 n werden. Daher hiingt die Schubfestigkeit auch von der Wasserdurch-
lissighkeit, der Wasseraufnahme und Wassersittigung ab. Sie ist eine Funktion der
.\LullL..]hi,Li]l'l]Ll]L_ und sinkt mit zunehmendem g. In jedem Falle sind die ungiinstig-
sten Verhdltnisse malgebend, um einer Gleichgewichtsstérung mit Sicherheit durch
ausreichende Standfestigkeit des Bauwerks zu begegnen. Die Bodenkonstanten
werden daher bei unklaren Verhiltnissen stets durch Versuche gepriift.

Im Grenzzustand zwischen Ruhe und Bewegung bilden die differentialen Krifte
(o +7)dF lings der Stiitzwand mit der Norma alen einen Winkel ¢, dessen Grenz-
wert t]llll h Versuche bestimmt werden kann, ];_uf.u( h stets auch von den Bewe gungen
der Wand, von der Erschiitterung und Wasse
der Grundwasserbewegung abhin

attigung des Erdkorpers und von
ist. Er ist kleiner als der Winkel der inneren
I\c ibung ¢ und kann ohne nihere Angaben bei giinstigen 6rtlichen Verhiltnissen

nit 0,6 ¢ geschiitzt werden. In anderen Fiillen \nu] & =05 m, 0 = 03¢ oder
auch o 0 angenommen. Er ist fiir den Betrag des Erddrucks ohne groBe Bedeu-
tung, dagegen fiir die Beurteilung der Stabilitit der Stiitzmauer wich tig.

Ansatz fiir die angeniiherte Berechnung nach Coulomb und Poncelet. Dic
Stlitzmauer gilt in der statischen Untersuchung als unendlich lang, so daB sich
die Krifte in Schnitten senkrecht zur Lingsachse nicht dndern. Die ebene Gleit-
fliche der Anfangsbewegung schneidet die Bildebene in einer geraden Gleit-
linie. Sie schliefit mit der Wand und der Gelindeoberfliiche ein Erdprisma ein,
dessen Elemente im Grenzzustand ein ruhendes Massensystem bilden. Die 3'11.1|.51‘-
ren Krifte an dem Erdprisma sind daher ebenso wie am starren Kérper im
Gleichgewicht. Zu ihnen zihlen das E igengewicht des Erdprismas, die Auflasten
und die Mittelkrifte von Ir——'a,:f’f an den Gleitflichen im Erdkérper und lings
der Wand.

Die resultierende Flichenkraft E bildet im (':t'L-ru.?lmuu:i an jedem geraden
Abschnitt der Wandlinie mit der Normalen den Winkel &' (Abb. 1) der ruhenden
Retbung zwischen Erde und Mauerwerk. Sie ist eine Funktion physikalischer Kon-
stanten. Die Richtung der Mittelkraft @ _Jflf- i1)dF an der Gleitfliiche ist durch
das Verh: iltnis zwischen Schubspannung und Normal Ispannung 7/ o — tg (- &),
im Grenzfall 7*/¢ = tg (4~ ¢) bestimmt. Das Vorzeichen ergibt sich aus dem ]\!t]i—
tungssinn der ’-wlllll:-mp-an]]un;_. n, also aus der Richtung der im Grenzfall eintreten-
den Bewegung. Das positive Vorzeichen (- ) wird dem aktiven Erddruck E, ir




Ansatz fiir die angenfiherte Berechnung nach Co

Richtung auf den stiitzenden Wandteil, das negati ichen (— @)
Erddruck E, zugeordnet, welcher bel einer Bew
Erdkérper von diesem aufgenommen wird.

Die Ebene AC mit dem beliebigen Winkel 4
prisma von der Tiefe 1 m und dem Gewicht G (4).
Grile und Richtung aus der Zerlegung von G
nach E und Q gefunden. Im Grenzzustand zwi
schen Ruhe und Bewi 1

T afutzmanel

Abb. 1 ein Erd-

¢ E () wird nach

ng ist mit 0 =g

Der Betrag der Kraft £ kann bei Annahme
beliebigen Querschnittes AC,; als Gleitfliche
durch Drehung der Abb. 1b (0 = @) um (90 — ¢)°
zeichnerisch im Lageplan angegeben werden
{Abb. 2). Das Gew & des Erdprismas ABC,
und seiner Auflast erscheint dann auf dem freien
kel des von der Horizontalen aus aufge-
genen Winkels g, der Béschungslinie. Die Kraft ¢ bildet mi
(A — @), liegt also auf AC,, wihrend die Kraft £ mit der Boschungslinie den
Winkel u einschlieBt. Diese Richtung wird als
Stellungslinie bezeichnet, Sie wird als freier Schen-
kel eines Winkels (p + ¢') erhalt den di
Richtung mit « Wandlinie BA einschli
(p = # — &'). Der Schnittpunkt der Kraftrich
tungen von F und ¢ beschreibt bei verdnd
lichem Winkel A eine stetige oder unstetige Linie,
die als Culmannsche Erddrucklinie bezeichnet
wird. Die zur Boschungslinie parallele Beriihrende
in die Erddrucklinie liefert den Grenzwert der
' E und die Gleitli ( Aq). Diese be-
1 nach Verw p, + ¢ oder
. — 0 das Erd-
. .lr L".;n']' t1
Erddrucks E;, »
Krifte no
Das m

(- den Winkel

e

e

wthematische Kriterium ist bei einer stetigen Funktion G (1)

dE i dep -
7Sl — =10 und @ =const, also LAY
il ar dA

E, wird hiernach als unterer, E, als oberer Grenzwert der
Funktion £ (1) gefunden (Abb. 3). Die Kraft E, oder E,

qe
1

Stabi

Litdat der Stiitz-

selicn werden, der mit

kann auch als konstanter, fir die
s+ charakteristischer Wert ang
und der Mittelkraft @ (%) an dem beliebi-
' eht (Abb. 1). Die

oz AC einen

] ¢

M
dem Gewicht & (1)
gen Erdprisma 4ABC in
Mittelkraft O (2) bildet d:
mit A verinderlichen Winkel
zum Grenzwert @ ] (Juers
AC, ist daher Gleitfliche. Dies bedeutet in Ubereinst

s W s -0 und E =const. also = {). (8)




8 Erddruck.

Nach (6) und Abb. 2 ist fiir den aktiven Erddruck:

BRI ool RGeS e Bal e et

_t-"?‘, = (g SN Y - e;,ﬂ sin (A ¥) SII | A ¥ 1 y) )
G L Lag 2t A v fn  (Rebhannscher Satz) (9)
Ge=g P+ Jfn= s annscher Satz). (€

G, ist das Gewicht eines durch AC, abgetrennten Erdkeils mit ;1]]th3 l'l;tr;_mf ruhen-
den Lasten. Es wird in der Regel auf 1 m Tiefe bezogen. y in t/m?® ]J&‘?.(.‘t(']'EI]l'L das
spezifische Gewicht der Erdmassen, g in t/m? die Auflast im Punkt C, Li.,-r.(_u-]m-_';_]‘_-.
linie, Die Strecken f und n ergeben sich in Abb. 2 mit der Parallelen zur Stellungs-
linic in Cy, die Strecke & mit der Tangente zur Gelindelinie in €,. Nach (8) ist dann

1 ; sin (1 — @) s ;
L — i/ 3 5 — & l‘.l
E, 2! [fi sin (4 — ¢ + w) 27 / (10)
Die Brauchbarkeit der Coulombschen Annahme ebener Gleitflichen bei Erddruck
auf Stitzmauern ist durch Th. von Kdrmdn nach der strengen Theorie (S. 5)

ﬁ’?—d e .-ﬁ-& ;A_};-?Z—,JE-
ATl ; S=Steflungsiinie

Beispiel: = ¢ =30 t/m?, h=a0 m, Kraft bezogen aud 1 m Tiefe:
= Bi®, y =10 t/ms, 5= 8,21 m, Eqg=%y fe= 188661,

= ¥ =28 tfm*, e=817Tm, E:.:.}y;f- 8,851,

= g/y=1,58m, 1 =207Tm, Egmagfeh=4,71t.

gepriift worden. Das Gleitlinienfeld ist dabei zunichst fiir eine rauhe lotrechte Wand
und waagerechtes oder abfallendes Gelinde und fiir die FlieBbedingung (8. 5) be-
rechnet worden. Das Ergebnis rechtfertigt die Annahmen der elementaren Theorie.

Lésung bei gerader Wand- und Erdlinie. Die Gleitlinie A C, kann bei gerader
Gelandelinie und gleichformig verteilter Nutzlast geometrisch bestimmt werden,
da nach dem Rebhannschen Satze die Strecke AD — n — Yab und DC, zur Stel-
lungslinie parallel ist. Die Aufgabe wird dann zeichnerisch folgendermafen gelost
' (Abb. 4),

Waagerechte Gerade durch den unteren Endpunkt A der Wandlinie ARB, fir
welche der Erddruck angegeben werden soll. Auf dem freien Schenkel des Winkels g,
der Boschungslinie, wird die Strecke b — AN durch die Gelidndelinie abgeschnitten.
Die Parallele durch B zur Stellungslinie, die mit der Wandlinie den Winkel (p- o)
einschlieft, schneidet AN im Punkte J (A] = a). Die Strecke AD — n wird als
mittlere Proportionale zu den Strecken a und b konstruiert, so daB auch die Strecken ¢
und / bekannt sind und £, nach {10) angegeben werden kann. Um den passiven
Erddruck E, zeichnerisch zu bestimmen, werden die Winkel @, (@ + 6}, & mit



Lésung bei gerader Wand- und Erdlinie. 0

negativem Vorzeichen verwendet, also in Abb. 4 nach der anderen Seite von
AA,, AB und der Normalen zu A B angetragen.

Um den Betrag der Kraft E, analytisch zu berechnen, werden die Strecken f
und & durch A4 und die Funktionen der bekannten Winkel #, &, ¢ und 4" ausgedrickt.
Das Ergebnis wird entweder auf ¢ bezogen oder in die Anteile E, und E,, dem
Erddruck aus der Hinterfilllung (y) und der Auflast (g), zerlegt.

E,=Llyithy,=E, +E,=Yyhk + qhhy; (11)
Y =7y g, ky = f' J (12)

Schrige Wandlinie (#), geneigtes Gelinde (-- &) Abb. 4:

sin? (g - ;
o - ? i I.-’!?l(q ) - sin (p — ) 1* (3)
hCy e e e U i A s il e |
SIN(0 ek al Slis ==di) l l’ sin (& — &') - sin (§ + )} |
Lotrechte Wandlinie (¥ — 90% und geneigtes Gelinde (- «):
a’.'l A cos® @ : (14)
T S T2
coslag-cosd |14 I_-"Hn"-""" +d)sin(p — «) L
5 o ; cosd cosa |
Lotrechte Wandlinie (# = 909), waagerechtes Gelinde (x = 0) und &' == 0:
f(l - o C.l']S" :;]___ AL = []ﬁ:I
cos & | y 4 /80 (p + :S:J sin @ ]“
| e cos d
Lotrechte Wandlinie (# = 90°), waagerechtes Gelinde (x = 0) und §" = 0:
A\ N X
By=tg2(45°— 7). (16)
\ 2 ‘n'

Bei Auswertung des passiven Erddrucks E_ werden ¢, ' und die. Wurzel mit dem
negativen Vorzeichen verwendet.

Wiéhrend das Gewicht des Erdbodens nach den Angaben auf S.12 durch kapillar
gebundenes Porenwasser erhéht wird, ergibt sich in einem zusammenhingenden
Grundwasserkérper durch den Druckunterschied an der Oberfliche der undurch-
lassigen Bestandteile eine Gewichtsverminderung
(Auftrieb). Dafiir wird der Druck auf die stiitzende
Wand um den Wasserdruck vermehrt, der sich in
durchldssigen Bodenarten allseitig ausbreitet. Die
duBeren Krifte setzen sich daher aus dem Erd-  #' |!f=t3'i" By | s
druck auf die Wand ohne die Mitwirkung des Grund- ‘

Tabelle 1 (vgl. auch S.12).

hy = tg® (457 — gf2)
Ry = tg* (45° + @/2)

|
: 5,828

wassers, aus dem Wasserdruck und aus der Abmin- :f,ctlz | éﬂjc: 3:1; 1,599
derung des Erddrucks durch Auftrieb zusammen. 359 0,700 | 0,271 | 3,600
Dieser ist als Massenkraft 9, auf das Kornvolumen 30" 0,577 | ©9.333 | 3,000
¢ = (1 — &) des Erdbodens beschrinkt. gbezeichnet ~ 27;5" | 521 |0.308 2,710
den leicht melbaren Porengehalt, der bei Sanden ;'—;__-}ui 21;'; I?ITL' . :f:g
je nach der Lagerung mit 40% (locker), 30% (dicht), 20 | 0,364 |o0.490 | 2,040

25% (sehr dicht), bei locker gelagerten Kiesen mit
28% , bei dicht gelagerten Kiesen mit 20% eingeschitzt werden kann. Der Poren-
gehalt eines sandigen Lehms betréigt im Durchschnitt 80% . Nach Abb. 5 ist daher
bei gerader Wandlinie (s, s,)

- i - -
e T o E, o2 =z]). (17)

wr
ie

B f" W=E
Liosung bei gerader Wand- und gebrochener Gelindelinie. Da Ableitung und
Ergebnis nach (9) auch giiltig bleiben, solange G (A) im Bereiche von € stetig ist,




10 Erddruck

gleichen Fliche 4 B, B,.. .C,

kann das Dreieck 4 BC, aus einer anderen mit ihr inhalt
entstanden sein. Dabei muB der Punkt €, zuniichst auf einem Abschnitt By B, der
gebrochenen Gelindelinie (Abb. 6) angenommen werden, dessen Verlingerung auf
diese Weise zur Bezugsgeraden der Konstruktion S. 8 fiir gerade Geliindelinie
3 unter Umstiinden mit einem benachbarten Abschmtt

wird. Die Untersuchung m

x

o

'

i soosg = 7,87
5
[} t/m nuf 1 m Tiefe

Abb. 5

wiederholt werden. Auflasten werden ebenso wie fehlende Anteile der Nutzlast q
auf Teildreiecke des I ismas 4 BC, durch Division mit y, oder y, umgerechnet,
diesem zugefiigt oder von diesem abgezogen.
1ach wie vor auf die

Die Stellungslinie wird
vorgeschriebene Wandlinie bezogen.
Lisung bei gebrochener Wandlinie. Zur
Bestimmung des Erddruck: o auf  die
gebrochene Wan ie 4,4, B soll zunichst die
= ihr zugeordnete Gleitlinie gepeben sein (Al

Die Resultierende der in A,C, vorhandenen

Flichenkraft ist (., das Gewicht des abglei-
en Erdprismas G,. Der Erddruck E; auf
die Wandlinic 4,8 ist bereits ermittelt wor-
den. Dann ist E, = K — K’ und K aus der
Zerlegung der Kraft G, — G’ = G" nach den
ihrer Richtung nach bekannten Komponen-
ten I, und (), bestimmt. Das Gewicht G’ ist aus
E, und der Richtung von E, gegeben. Dem-
nach wird die Kraft K aus derselben analyti-

schen oder graphischen Untersuchung gefun-

den, die fiir den Erddruck auf eine gerade

Auflast P las Gewicht des Erd- Wandlinie angegeben worden ist, nur ist die

P= AVaye, dem Gewicht G, entsprechende Fliache 4,4, BC,
SR . - . o+ . ; S

P=ByByg= B Bp—2%; BiBy=03rm, UM eine dem Gewicht G’ dquivalente Fliche

(4,B'B") zu vermindern. Dies geschicht, nach-
dem die Fliche A;4, BC, in das Dreieck 4, B'C,
verwandelt und damit die Grundlage der Untersuchung fiir die gerade Wandlinie
gefunden worden ist,

Lage der Mittelkraft E des Erddrucks. Das Gewicht G eines Erdprismas steht
mit den Kriiften (0 J-1)dF lings der Begrenzung im Gleichgewicht. Die statischen
Bedingungen bestimmen mit der FlieBbedingung (S. 5) in dem Grenzzustand zwischen
Ruhe und Bewegung eindeutig die Form der Gleitflichen. Die Gleichgewichtsbedin-
gungen der dulleren Kriifte sind daher bei Annahmen iiber die Form der Gleitflichen
nicht mehr erfiillt. Wenn daher auch nach (6) die geometrische Summe von E, 0, G
Null ist, so ist in der Regel noch ein Kriftepaar vorhanden. Die Wirkungslinien E,

E=14%71¢p= 25461 auf 1 m Tiefas,



Lage der Mittelkraft E des Erddrucks. 11

(), G werden sich daher bei Annahme von ebenen Gleitflichen nicht in einem Punkte
des Lageplanes schneiden. Dies trifft nur dann zu, wenn der Erddruck auf eine
senkrechte Wandlinie nach Rankine parallel zur Gelindelinie angenommen wird,
Die Ergebnisse der folgenden Rechnung sind jedoch trotz dieses Vorbehaltes fiir
die Anwendung im Bauwesen brauchbar.

Beist 1

o

o ¥e

¥ 1 ¥

Cy =4, 16 m.
8,10m,
2,15 m,
8,121t

eraft auf 1 m Tiele:
3t K

Die Kraft E ist die Resultierende einer Flichenkraft d E (z)/dz, der Zunahme des
Erddrucks E (z) bezogen auf die veriinderliche Wandhohe z. Bezeichnet dE; die
Zunahme der zur Wandlinie senkrechten Komponente im Bereich von dz und

r.:ff‘.'[ E;, so ergibt sich aus der Kquivalenz der Kraftwirkung fiir den End-

punkt 71" der Wandlinie (Abb. 4 5. 8)
[ i bl . dE,
Ey (s I — (s Z)alk; = i (s 2 ——=dz (18)
v o R
zm() z=l}

Die Ordinate bestimmt die Lage
lichenkraft E;. Der
Ansatz bedeutet geometrisch die Um-
wandlung der von der Funktion dE,/dz
gebildeten Fliiche in ein inhaltgleiches
Rechteck.

Der Erddruck E ist bei gerader
Wand- und Erdlinie in E, und E, zer-
legt worden (11). Die Funktion E, ist li-
near in k (=z),d E /dh also konstant,
so daBl der Angriffspunkt von E, die Or-
dinate (s — 2.} 5/2 erhilt. Die Funk-
tion E, is ch in b, dE,[dh also
linear. Der Angriffspunkt der Kraft E, an
der Wandlinie erhilt daher die Ordinate
2/3-% (Abb. 4). Bei gebrochener Wand-
linie wird der Angriffspunkt der zugeord-
neten Teilkrifte geschitzt. Man wihlt in
der Regel die Mitte der Abschnitte.

Erddruck im wunbegrenzten Erd-
kérper. In einzelnen Fillen werden die duBeren Kriifte an einem Stiitzkérper aus
der Groble und Richtung des Erddrucks E; im unbegrenzten Erdkorper angegeben.

der resultierenden

freg 8,74 t.

E; und Es
)

h Zerlegen von (s na
a, ki

[ COSQ
Rezulti

O L
BOdtanf 1mT
20656t aufl1mT
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Erddruck.

Tabelle z. Mittelwerte fiir die Raumgewichte y und die Schubfestigkeit t* = i
der wichtigsten larten.
i i q i
f=tggr ky=tg¥l 450 —= hy=tp( 450+ 2
) ,r.
1 ¥ 1, | B,
Bodenart [¢/m7] 2 ¥l Le hy | Ko
| |
T | | |
I locker rerter Sand |
| | |
trocken . . . . 1 | |
ch feucht | o, o 31 | 9,320 | 3,124
. nall, 1,0—32,

[ |

| |

|

2 I dicht gelagerter Sand:
trocken Sl I, 1,G
natiirlich feucht 2,0 0,64 | 32 0,307 3,255
e 1
pesdttigt nali. 2 2.2 | |
==
3 | sehr dicht gelagerter San [ |
trocken _ 1,0—2.,0 | |
natiirlich fencht 0 s 0,06 33 | 0,283 | 3.537
gesidttigt nall . 2,2—2,3 |
e e e e e e
4 ! locker gelagerter Kies: | |
[ trocken ; 18 —1.q | |
natirlich fencht I.g—2,0 | 0,58 | 30 0,333 3,000
. + 1 2 - -
gesattigt nafld. 2,2—2.3 | |
ogaaea Al o ! . = -l
[ I
5 | dicht gelagerter Kies

| trocken ; 2,2

| natirlich feucht 2,3 0.66 33 0,283 3,537

[ gesattigt nal . 2,4 I

S T G RGN B o :
| Lty [ |
e | nasser Steinschotter 1,8 | 0,70 i 35 0,271 3.600
, ) i
7 sandiger Lehm, Schlick, Geschichie, |
Mergel . 2,3 0,45 2320 0,422 2,371
] . s I
8 | fetter Lehm und sandiger Ton 1,8—az,2 0,35 16%a—22 0,500 1,065
[ |
. e oy o8 = — s e =]
|
9 | fetter Ton I,5—2,0 | 0,610 | 1,638
1o locker gelagerte Dammerde:

! trocken RS 1,4 0,238 4,204
natirlich feucht 1,6 0,172 | 5,828
gesattigt nal . 1,8 0,361 | 2,770

e i #4EE = oo = B i B4 | s =) = o =%
| |
11 gestampfte Dammerde: | |
trocken i T s 6 0,92 40—45 0,198 5,045
| natiirlich feucht 1,9 0,77 35—40 0,238 4,204



Boden- und Seitendruck in Silozellen. 13

Dieser ist nach der Ableitung von Rankine fiir einen senkrechten Schnitt AC
von der Linge £ ebenso grol wie nach der Theorie Coulombs mit 6" = « (Abb. 8).
Er wirkt im Abstand 2/3-¢ von der Geldndelinie parallel zu dieser. Die GréBe und
Richtung des Erddrucks auf eine beliebig unter einem Winkel (CAC,) geneigte
Ebene AC;, welche ein Prisma mit dem Gewicht G, bildet, kann durch Addition
(E, -+G,;) oder auf Grund einer geometrischen Involution zwischen den Rich-
tungen E,;, AC und E, AC; angegeben werden. Diese Beziehungen vereinfachen
die Ermittlung des Erddrucks auf Winkelstiitzmauern und Gewdlbe.
Miiller-Breslau, H.: Erddruck aunf Stiitzmauern. Stuttgart 1906. Krey, H.: Erddruck.
Erdwiderstand und Tragfihigkeit des Baugrundes in griBerer Tiefe, 3. Aufl. Berlin 1932. —
Derselbe: Betrachtungen e Grile und Richtung des Erddrucks. Bautechn. 1923 Heft 24

u. 27. — Freund, A.: Neue Ergebnisse in der Erddrucktheorie. Zbl. Bauverw. 1920 S. 625. —
Derselbe: Neue Ul!tl’.‘l‘.‘:llc]‘ulng[:.ﬁ zur Erddrucktheorie. Z. Bauw. 1921 S. 48, - Derselbe:
Der Spannungszustand in loser Erde. Zbl. Bauverw. 1921 S. 589 u. 601; 1922 5, 599. — Der-
selbe: Untersuchung der Erddrucktheorie von Coulomb. Bautechn. 1924 Heft 12. — Peter-
sen; R.: Erddruck auf Stiitzmauern. Berlin 1924. Terzaghi, K.: Erdbauvmechanik auf boden-

ph:.':'-l ilischer “rnl‘lt“ﬂf_{e’:. T,e:i]:zi-r{ u. Wien 1925. — Franzius, 0.: Versuche mit pr[f-:s;i_\,'f:m
Erddruck. Bauing. 1924. — Mérsch, E.: Die Berechnung von Winkelstiitzmauern, Wayss
und Freytag-Festschrift Stuttgart 1925 und Beton und Eisen 1925. — Mohr, O.: Abhandlungen.
3. Aufl., 6. Abschn.: Die Lehre vom Erddruck. Berlin 1928. — Nidai, A.: Plastizitit und Erd-
druck, VI. Abschn, im Handbuch der Physik, Band VI: Mechanik der elast. K6rper. Berlin 1028,
—v. KArmdn, Th.: Verhandlung des 2. Intern. Kongr. fiir technische Mechanik. Ziirich 1927,
v.Terzaghi, K.: Festigkeitseigenschaften der Schilittungen, Sedimente und Gele. Leipzig 1931.
— Derselbe: Old earth pressure theories and new test results. Engng. News Rec. 1930.
Hilsenkamp, F.: Klassische Theorie des Erddrucks. Handbuch der physikalischen und
technischen Mechamk Band IV 2. Hilfte. Leipzig 1931. — Fulton, R.: Earth pressures.
Abhandlg. der Internat. Vercinigung fiir Bricken- und Hochbau Bd. 1 (1932) S. 203.

6. Boden- und Seitendruck in
Silozellen.

Der Seitendruck in GroBraum-
bunkern wird in der Regel nach der
Erddrucktheorie Coulombs berechnet.,
Unter Umstinden wird auch das Gleich-
gewicht der Schiittung bei der An-
nahme von Gleitflichen untersucht,
welche sich durch die Form der Bunker-
taschen ausbilden kénnen. Das spezifi-
sche Gewicht und die innere Reibung ¢
sind stets nach Priifung der unglinstig-
sten Verhiltnisse festzusetzen.

Die Wirkung des Fiillguts in Silo-
taschen und Behiltern mit wverhiltnis-
mibBig kleinem Querschnitt F wird unter
der Annahme eines in jedem waagerech-
ten Schnitt unveridnderlichen Boden-
und Seitendrucks ¢,, $, bestimmt. Aus
dem Gleichgewicht der senkrechten
Kréifte an einer durch zwei benach-
barte Querschnitte (Abb, 10) gebildeten
Scheibe entsteht folgende Differential-
gleichung:

Abb, §. Briickenbildung in einem Braunkohlenbunker als
Beispiel filr die Unsicherheit der Kraftwirkung in Silos,

Fdp,—yFdz+ p'p,Udz = 0. (19)

Hierin bedeutet d p, die Zunahme des Bodendrucks beim Fortschreiten um dz, $, den




14 Boden- und Seitendruck in Silozellen.

Seitendruck an der Silowand, n’ tg o den Reibuneskoeffizienten zwischen
Wand und Fiillung. ¥ und U bezeichnen Fliche und Umifang der Zelle. Mit &, = ./,
wird

y ¥ s S es 0L et A
o o % }n,, —— W U fi (] b Py = = U I = ¥ i [-“J
1] i Rk - 1 ¥ ! 3
¥ >
S B ke e e S
= :5?,‘_ o ~ Vs und @, Snd gmnach rCxponentiallunkiionen, deren Grenz-
] el iz e -
g Th”” =% werte fiir z = o
1 midn " g I E oy F 21)
Abb. 10, Hs,max == % Tr i T = S [_- .:l
Asymptoten bestimmen. Die Tangente an den Kurven in z 0
schneidet auf der Asymptote die Strecke 2z, ab (Abb. 11):
= . : £ = ]
“n ’ |I I3 “-'_.l I
Ps=Psmax\L—¢ ™/, Py =Py max '\l —& ), (23)

bis 0,30 Test

rer Erkenntnis auf die elemen-

rsuchen ist das Produkt A, " nal konstant mit (

1. Stiatzt man sicl

Tang
1 ..|||I.

taren Bezichungen aus der Theorie de

50 50 151

(24)

Tabelle 3. Physika K und %&pu’ nach Tabelle 3
. E stets kleiner und  damit
¢ ¢ i 0 ; u ungiunstiger als' der {fiir
] den Ruhezustand gemes-
0, | 459 ' a,1 sene Mittelwert 0,25 bis
Lo | 357 0,30.
e 0,0 45" 2ol peoahene T
Minette . . . .| .8 452 ; ! digecidh) J": ]L‘,' m K, L 4
TArhent tog | a0 : " wird der Reihe nach der
Kleinschlag I 450 Verhiltniswe i und die
Roo4eR 0,248 0,44 Strecke z, 1 “hnet. Dann
Weizen ' 0,406 0,30 kann mit Hilfe der Ta-
E{L t'“ € ' 0,390 0,45 belle 4 der Seitendruck p,
{afer 0,361 DT B ates TTntectsilims cdes
Maic . b g6 | o368 oqy Hr eine l.J.m_irn;mgj der
; Strecke z unmittelbar an-
Bohnen 40 0,312 | 0,44 resebar i Diese
Erbsen 20" 0,401 0,30 SEESUEL R sl e
Leinsamen . 30’ 0,414 0,:H Rechenvorschrift ist in
Malz 0,455 o.30 dem folgenden Beispiel
b I 0.217 | 930 angewendet worden.
Tabelle 4. Funktionswerte 1 — e+,
g 00 03 | | 30 35 | ] | 15
o, 0,000 | 0,049 0,250 | 0,295 | 0,330 | 0,362
I, D{’BE 0,650 0,727 | o741 | ©,753 | 0,765
e I R | i Lk
2y 0,005 I 0,071 , 0,000 0,605 ! 0,000 0,014
» o ; &n P s " . |
5 3 I ] , 3 7O | 75 a0 . 85 ! g0 a5
o x | = Sl b ., |
i 0,393 | ©,423 | 0,451 ©,503 | ©,528 | 0,551 | 0,573 | 0,593 | 0,613
I, 0,777 0,788 | 0,798 | @805 0,817 | 0,826 | 0,835 | 0,843 | 0,850 | 0,858
- 0,918 0,022 | 0,020 | 0,029 | 0,933 0,036 0,930 0,942 0,045 | 0,948




=

- und Seitendruck in Sil

Beispiel zur Siloberechnung (Abb. 11). Querschroitt der Zelle: 3,20 . 3.20 m?2,

i

a) Ro

= 0,44;

by W W o= S =130
@ = 250; ky = 0,406
A g I \
b =12 200t/m? = : i

Roggen Weizen

0,78
0,84
0,00

0,04
|
| o,08 I,02
|
| 1,02 1,68
1,06 | xae
| 1,05 0,881 | 1,76
| I,11 0,808 1,80
1,13 | 1,83
1,15 |- Xd5
1,16 | 1,87
1,18 ¥ 8
I 0,044 | 1,80
[,1Q | 0,952 1,90
|
| | o956 | 101

s . el 5 oy 1
Im vorliegenden Beispiel ist o == 45%, daher sin® & = cos® o = .- und

1 ( L'
e : | e = 2,52 p, (Roggen) oder 1,73 p, (Weizen).
P b

Versuche iiber die Druckverhdltnisse in Silos: Janssen: Z. VDI 1895, — Prante: Z. VDL
1806. — Jamieson, J. A.: Engng. News Rec. Bd. 51 (1904). Pleissner: Z. VDI 1908. —
Engesser: Z. Arch. u. Ingenieurw. 1908. — Lufft: Druckverhiiltnisse in Silozellen. Berlin
1920. — Do&rr, H.: Silos. Handb. Eisenbetonbay Bd. 14 3. Aufl.
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16 Die Stiitzung des Tragwerks.

7. Die Stiitzung des Tragwerks.

Ein Tragwerk wird auf den gewachsenen Erdboden oder vorbereitete Baukdrper
gestellt. Sie beriihren sich dabei unmittelbar oder in besonderen Auflagern, die
eine relative Bewegung der beiden Teile zulassen.

Lager und Gelenke. Fiir die Kennzeichnung der Lager und Gelenke sind die geo-
metrischen Eigenschaften der Bewegung bei der Anordnung eines Lagers mal-
gebend. Es beschrinkt den Freiheitsgrad des abzustiitzenden Kérpers durch Fiih-
rune oder Festlegung einzelner Punkte, Linien oder Flidchen und durch die starre
oder bewegliche Einspannung. Hierbei werden Reibungswiderstinde vernachldssigt.
Die Bl-zs'-ic'hnung Auflager bleibt in der Regel denjenigen Stiitzkérpern vorbehalten,
deren Verschiebungen gegen diejenigen des Tragwerks klein sind und vernachldssigt
werden. Sonst erhalten die verbindenden Bauteile meist die Bezeichnung Gelenk
oder Fithrung. Die kinematischen Eigenschaften der Auflager und Gelenke werden
durch den Freiheitsgrad der Bewegung oder mit geometrischen Stiitzenbedingungen
beschrieben und durch Stiitzen- und Verbindungsstiibe (Anzahl #, v) erldutert.
Dabei wird dann oft nicht der allgemeine Fall der raumlichen Bewegung, sondern
die ebene Bewegung betrachtet. Hier wird die Stiitzung mit 2, 1 oder 0 Freiheits-
graden durch 1, 2 oder 3 Stiitzenstibe in verschiedener Anordnung beschrieben.
Die riumliche Stiitzung mit 0 bis zu 5 Freiheitsgraden verlangt 6 oder weniger bis
zu einem Stiitzenstab. Zur kinematisch bestimmten Stiitzung und Verbindung von
s Bauteilen sind 3#n oder 6# Stiitzenbedingungen notwendig, je nachdem die Be-
wegung auf die Ebene beschrinkt bleibt oder raumlich ist.

Jede Stiitzenbedingung (Stiitzenstab) kann durch eine kinematisch dquivalente
Stiitzkraft (Kriftepaar) ersetzt werden. Richtung und Lage sind durch die kine-
matischen Eigenschaften der einzelnen Stiitzung bestimmt. Das Tragwerk erhiilt
mit Einfithrung der Stiitzkrifte die kinematischen Eigenschaften des frei beweg-
lichen Kérpers. Er bleibt in Ruhe, wenn die Stiitzkriifte mit der Belastung im Gleich-
gewicht sind. Die Stiitzung heiit statisch bestimmt, wenn die Gleichgewichts-
bedingungen der Krifte in der Ebene oder im Raum zur Berechnung ausreichen.
Mit ¢ + v = 3n oder ¢t - v > 6# ist die Stiitzung statisch unbestimmt.

Die Bedeutung der Lager und Gelenke beruht in der Klirung der geometrischen
Randbedingungen bei der Stiitzung und Verbindung der Bauteile und damit in
der zuverlissigen Beschreibung der inneren Kriifte.

Flichenstiitzung. Der Spannungszustand einer Flichenstiitzung hingt von den
elastischen Eigenschaften des Tragwerks und von den ]'J]s}'s.ik;i]i:-:chun Eigenschaften
des stiitzenden Mittels ab. Die Problemstellung ist daher sehr allgemein und zwingt
zur Vereinfachung durch Idealisierung der Aufgabe,

Diese besteht in zahlreichen Fillen in der summarischen Beschreibung der
Sicherheit der Stiitzung durch Annahmen iiber die Normalspannungen. Sie werden
als lineare Funktion der Flichenkoordinaten eingefiihrt und koénnen dann statisch
bestimmt aus den duferen Kriften berechnet werden. Der Ansatz geniigt bei ge-
ringer Verformung und Ausnutzung der Festigkeit der sich berithrenden Mittel.

Die Grenzfliche zahlreicher Baukérper erfihrt durch die Belastung nur un-
wesentliche Forminderungen, die vernachlissigt werden, Der Spannungszustand
hingt dann allein von der Griofe und Umrilform der Grenzfliche und von den
physikalischen Eigenschaften des stiitzenden Mittels ab. Sind die elastischen Ver-
schiebungen des abgestiitzten Bauteils von Bedeutung, so besteht auflerdem noch
eine Beziehung zwischen diesen und den Spannungen an der Grenzschicht.

Das stiitzende Mittel besitzt bei der einen Gruppe von Bauaufgaben Zug- und
Scherfestigkeit und isotrope, elastische Eigenschaften. Der Spannungs- und Form-
dnderungszustand kann dann nach den Ansitzen beschrieben werden, welche in
der Elastizititstheorie fiir den elastischen Halbraum abgeleitet sind. Die Rand-
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spannungen werden dabei unendlich groB (I}, fihren also zu einer plastischen Defor-
mation und damit zu ciner Angleichung des Spannungsverlaufes (II) an die be-
kannten linearen Spannungsbilder (Abb. 12),

Sie erfahren bei sandigen und bindigen Bodenarten eine grundsitzliche Anderung,
da deren Tragfihigkeit im wesentlichen auf dem Widerstand gegen die senkrechte
Verschiebung der einzelnen Bestandteile beruht. Die Schubfestisgkeit aus Kohision
und Strukturwiderstand besitzt nur untergeordnete Bedeutung. Daher ist die
plastische Verformung des stiitzenden Mittels am Rande der belasteten Fliche

grol und die Lastaufnahme in diesem Bereiche gering. Hieraus erkliren sich die
Spannungsbilder Abb. 13, deren Verlauf bei demselben stiitzenden Mittel von der
Form und Griébe der Grenzfliche abhiingt. Die Versuchsergebnisse berechtigen
in diesem Falle zur Annahme ciner parabolischen Verteilung der Spannungen.

Die Randstérungen vermdégen aullerdem die von F. Kégler bemerkte Erscheinung
zu begriinden, dall der Baukdrper sich in naturlicher GriBle mehr verschiebt als
im ModellmaBstab bei fiquivalenter Belastung der Grenziliche. Der Unterschied
wichst ber zunehmender Belastungsintensitiit.

Diese Untersuchungen bilden einen Teil der Bodenmechanik und werden hier
nur wegen ihrer grundsiitzlichen Bedeutung fiir die Sliilzlmg von Bauwerken er-
wihnt, da die Spannungsverteiluing in der Grenz-
schicht fiir die Festigkeit steifer Baukdrper, homo-
gene Beschaffenheit des stiitzenden Mittels voraus-
gesetzt, in der Regel unwesentlich ist. Sie kann
dagegen bei der elastischen Verformung durch-
gehend gestiitzter Triger und Platten unter Ein-
zellasten nicht wvernachlissigt werden. Die Span-
nungen g in der Grenzschicht sind hier eine Funktion
der elastischen Verformung des Bauteils und des Verschiebungszustandes, also der
physikalischen Eigenschaften des stiitzenden Mittels. Die Verkniipfung ist unbe-
kannt. Daher wird der Anteil der Funktion aus den Abmessungen der Grenzfliche
und aus den physikalischen Eigenschaften des stiitzenden Mittels durch eine fiir den
Einzelfall charakteristische konstante Grole ¢ ausgedriickt und die Spannung in
erster Anniherung proportional zur Einsenkung @ angenommen (o = ¢w). Dabei ist
bekannt, dal diese auch von dem benachbarten Spannungsbereich abhingt. Der
Ansatz ist hiedfiir durch K. Wieghardt erweitert worden, ohne dabei allerdings
den Verschiebungszustand der Unterlage zu beriicksichtigen.

Man begniigt sich daher bei Bauaufgaben ebenso wie in anderen Teilgebieten
der Mechanik mit der linearen Abhiingigkeit zwischen ¢ und . Der Ansatz kann so
lange als brauchbar angesehen werden, als die Ergebnisse der Rechnung, abgesehen
von Randstérungen, mit den Beobachtungen nicht im Widerspruch stehen und die
Sicherheit des Bauwerks verbiirgen,

Der Buchstabe ¢ bedeutet nach der Erliuterung einen fiir jede Aufgabe charak-
teristischen Leitwert, mit welchem der Ansatz w = gf¢ qualitativ richtige und
quantitativ brauchbare Ergebnisse liefert. ¢ kann nach der mittleren Senkung @
eines Fundaments auf elastisch isotropen Halbraum abgeschitzt werden.

Die Elastizititstheorie liefert hierfiir folgende Zahlen:

Abb, 12, Abb. 13,

™

i | FEE N = ml 0 _P‘ A ~_...xC
W, = _fﬁm. e £ e E: J'IIJm T also ¢= ]-_F .

C ist eine Materialkonstante, x eine von-der Form der Fliche abhingige Konstante,
die fiir steife Fundamente in Kreis- und Quadratform mit % =: 1,06 bis 1,13, fiir
Rechtecke mit dem Seitenverhiltnis a:b=» und vy =2 mit 2= 109; v =5,
2=122;9 =10, % = 1,41 ;v = 100, » = 2,70 anzusetzen ist. Fiir C hat F. Schlei-
cher die folgenden Zahlen aus der Literatur zusammengestellt (s. Tabelle 5 S. 18).

Beyer, Baustatik, 2. Aufl., 2. Neudruck. 2
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Die Verwendung dieser Zahlen in Gl. (25) bedeutet zwar nur eine Abschitzung der
GroBenordnung des Leitwertes ¢, sie wird aber in vielen Fillen geniigen, wenn die
. wahrscheinliche Losung durch

Tabelle 5. Annahme eines oberen und

c unteren Betrages in Grenzen
|lg/cm®  eingeschlossen wird. In ande-
ren Fillen wird man die vor-

Bodenart

Gewachsener Sandboden 55

Feiner, im Wasser abgelagerter Sand. . . . . 60 aussichtlich zu erwartende
Heidesand . e e g el e 100 Druckverteilung durch Boden-
12:11;_&_‘(:9(‘]‘;]3111tutf.'.r und gestampfter Sand ., . . 120 untersuchungen aufzukliren
Gewachsener Kiesboden. . . . . o . + . . « | 1IBo i , . aibas :

Sandschiittung nach langjahriger Lagerung . . 220 versuchien. und l”'_:'l JEL vor
Gewachsener Lehmboden . . . . . . . . . .| 380 allem die Gleichartigkeit der

Dichte, Prelbarkeit und Was-
serdurchlissigheit des stiitzenden Mittels auch auBerhialb der Grenzilache feststellen.
Die Unterschiede sind fiir die bauliche Gestaltung und die Sicherheit der Anlage
oft von ungleich gréllerer Bedeutung als das Einzelergebnis.

Zimmermann, H.: Die Berechnung des Eisenbahnoberbaues. Berlin 1888, — Engesser:
Zur Theorie des Baugrundes. £bl. Bauverw. 15893. Bastian: Das elastische Verhalten der
Gleisbettung. Diss. Miinchen 1906. — Stdtzner: Erzielung gleicher Fundamentsenkung. Diss.

BI’F'.UI‘[%L‘[I\L‘E'!_:_{’ 1919. Wieghardt, K.: Uber den Balken auf n.‘u;lu_;ig_-!::;_;(_-r Unterlage. Z.
angew. Math, Mech. 1922 5. 165. — Schultze, J.: Bodentragfihigkeit. Z. angew. Math. Mech.
1923 5. 19. — Terzaghi: Erdbaumechanik. Leipzig 1925; Die Wissenschaft der Griindungen,
1927. — Schleicher: Zur Theorie des Baugrundes. Haui::g, 1926 S. 0934 : Beton u. Eisen 1927
S. 183, — Hugi: Druckverteilung im értlich belasteten Sand. Diss, Ziirich 1927, — Kégler-
Scheidig: Druckverteilung im Baugrunde. Bautechn. 1927 Heft 31. — Vorschlige und Richt-

linien fiir Probebelastungen des Dewtschen Baugrundausschusses. UnterausschuB f.
Tragfahigkeit (Merkblatt). Bauing. 1929 5. Bautechn. 1929 S. 870. — Gerber: Druck-
verteilung im drtlich belasteten Sand, Diss, Ziirich 1929. — Hertwig, A.: Die dynamische
Bodenuntersuchung. Bauing. 1931 S. 457. — Scheidig, A.: Die Berechnungsgrundlagen durch-

gehender Fundamente und die neuere Baugrundforschung. Bautechn. 1831 S. 275. — Derselbe:
Baugrundforschung und Fundierungswesen. Bauing. 1932 S. 316.

8. Verformung und innere Krifte.

Die unmittelbare, der Beobachtung zugingliche Folge der Belastung ist der
Verschiebungszustand des Bauteils. Er wird durch die absoluten Verschiebungs-
komponenten wu,v,w aller Punkte des Koérpers beschrieben. Die Untersuchung
setzt gleichartigen Werkstoff und den allmihlichen, stetigen Verlauf der Bewegung
ohne Stérung des Zusammenhanges voraus. Die Verschiebungskomponenten sind
in diesem Falle stetige und differentiierbare Funktionen der Koordinaten
(# =u (%, ¥, z)). Sie kénnen daher auf die Verzerrung eines infinitesimalen Parallel-
epipeds dV'=dx dydz bezogen werden. Diese besteht in der Anderung der Linge
der drei Kanten und der drei rechten Winkel zwischen je zwei Kanten. Die sechs
Verzerrungskomponenten gelten als verschwindend klein, so daB alle von zweiter
Ordnung kleinen Anteile vernachlissigt werden.

dx —>dx 4+ e.dx usw., <A (dx,dy) - -_: — Ygy USW.

Die bezogenen Lingeniéinderungen ¢,, ¢,, £, werden als Dehnungen, die Winkel-
dnderungen Y.,, Yyq: Yae als Gleitungen bezeichnet.

Aus u-l—dﬂzfs—i——:g—dx-{—%dyq—%dz
folgt fir dy =0, (u4-du)—u  Ju
dz =10 i dx S Ty j |
du du [
;’;y e _rj - —|— E Lsw, |
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Die Verformung ruft die inneren Kriifte ¢dF, TdF hervor, die ebenfalls als stetige
Funktionen der Koordinaten angenommen werden. Sie erzeugen in Verbindung mit
dem Bewegungsvorgang einen Arbeitsvorrat, also Forménderungsenergie, die bei
der Entlastung innerhalb eines ausgezeichneten Spannungsbereichs infolge der
besonderen physikalischen Eigenschaften des Werkstoffs wiedergewonnen werden
kann. Der Werkstoff heiBt dann elastisch, die obere Begrenzung jenes Bereichs
Elastizititsgrenze. Die Verformung wird als plastisch bezeichnet, wenn sie chne
Belastungsinderung fortschreitet und bleibende Forminderungen entstehen. Werk-
stoffe, deren Elastizititsgrenze gleichzeitig Bruchgrenze '
ist, heillen spriode. Die an dem infinitesimalen Parallel-
epiped angreifenden Spannungen werden in drei Normal-
spannungen ¢ und in sechs Schubspannungen r zerlegt.
Sie stehen mit den am Prisma angreifenden Massen-
kriften im Gleichgewicht. Hieraus ergeben sich nur
sechs Bedingungsgleichungen. Der Spannungszustand
ist daher statisch unbestimmt.

ErfahrungsgemiB sind die Spannungen mit den Ver-
zerrungskomponenten durch ein Elastizititsgesetz ver-
kniipft, dessen Form von der physikalischen und chemischen Konstitution des
Werkstoffs bestimmt wird. Sind die elastischen Eigenschaften isotrop und homo-
gen, so wird nach R. Hooke der folgeénde lineare Zusammenhang angenommen:

1 Tl
8 = 1 [oc—uloy+ )] usw., »,,= —{-;'3 usw. ;
S f i L \.I ShE = (; % ~ 27
Op =206+ 7= 55 ¢ UsW., Ty = Gy, usw.; (27)
: E 1
g e Bl B S I (r = i = -
i g A S " 2(1+p)! ! i

E und die reziproke Poissonsche Zahl 1/m = u sind die fiir einen isotropen,
homogenen Werkstoff charakteristischen elastischen Konstanten. Der Ansatz gilt
mit groler Anniiherung fiir jeden Werkstoff innerhalb eines mehr oder weniger
begrenzten Spannungsbereichs. Er kann als das lineare Glied einer allgemeinen
Funktion angesehen werden, das zur Beschreibung der Abhingigkeit zwischen Form-
dnderung und Spannung innerhalb der Proportionalititsgrenze des Werkstoffs
genugt,

Der Spannungs-, Verzerrungs- und Verschiebungszustand eines Korpers wird
in jedem Punkte durch neun Spannungskomponenten o,, sechs Verzerrungskom-
ponenten ¢,y des differentialen Prismas und durch die drei zugeordneten Ver-
schiebungskomponenten #, v, % beschrieben. Die Spannungs- und Verzerrungskompo-
nenten werden mit dem sechsgliedrigen Ansatz des Elastizititsgesetzes (27), den sechs
Beziehungen zwischen Verzerrungs- und Verschiebungskomponenten (26) und mit
den drei Gleichgewichtsbedingungen gegen Verdrehung des Prismas eliminiert.
Daher bleiben die drei Projektionsgleichungen des Gleichgewichts der an einem
infinitesimalen Parallelepiped angreifenden inneren Krifte und Massenkrifte als
Funktionen der drei unbekannten Verschiebungen u, v, w tbrig. Die Ldsung ist
also eindeutig. Einer gegebenen Gruppe eingepragter duBerer Krifte ist nur ein
Spannungs- und Verschiebungszustand zugeordnet. Der Ansatz ist linear, das Er-
gebnis daher von der Aulteilung der eingepragten Lasten und von der Superposition
der Teilwirkungen unabhingig.

Energiebetrachtungen. Spannungs- und Formiinderungszustand werden durch
den Begriff der Formdnderungsarbeit verkniipft, die gegen die entstehenden inneren
Kriifte geleistet wird. Dabei wird allmihliche Steigerung der Belastung angenommen,
so daB die ersegten inneren Krifte mit den eingeprigten duBeren Kriiften im Gleich-

2"
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gewicht sind. Die aufgewendete Arbeit wird in diesem Falle vollstindig als Form-
inderungsenergie aufgespeichert. Betragen die Spannungen in einem Zwischen-
zustand o', 7', so ist die Zunahme der auf die Volumeneinheit bezogenen Form-
inderungsenergie A,

]

dA;=o.de, +o,de, + olde, + T, @Vay + TyedVye + Tan @V

In Verbindung mit dem Hookeschen Gesetz .r'.‘]'{_{il][ sich nach Abschlull des Be-
wegungsvorganges ¢,y mit ¢ und 7 als den Endwerten der Spannungen

J'gf,ﬂ_‘. = ,r'\' 75 Ela.l Ex + Ty &y 2k U, E; = Toy Yeu sIE TyzVYus =B 'E.:r}’:;n\-' . (28)
Die bezogene Formiinderungsenergie ist also halb so grob, als wenn die Endwerte
der Spannungen vom Beginn der Belastung an vorhanden gewesen wiiren. Sie kann
mit dem Hookeschen Gesetz zu einer homogenen quadratischen Funktion um-
geformt werden, deren Verdnderliche entweder die Verzerrungskomponenten oder
die Spannungskomponenten sind.

Av=Aule, ) Ai= Ao, 7).

Demnach lassen sich partielle Ableitungen der Formédnderungsenergie A; nach den

Forméinderungskomponenten und nach den Spannungskomponenten bilden. Mit
{27) ist
dAile, ) dAle, T)

= g, Uusw., - = CTUSW,. (29)

de; da,

Das vollstandige Differential der bezogenen Formédnderungsarbeit ist dann

. aA, . A o OAy f'Ar ahy . ah,
dA; = ‘des+ Toe de, + 5 de, + fi::'“ = ,;‘__-;,‘”’“ i g ,,h‘ dy, .,
=o,de,+ o,de, + a,de, + twd;’” s el A R TR SO S (30)

Die Forminde rililg%cn{rgiv kann daher als Potentialfunktion der inneren Krifte
angesehen w erden. Sie ist in bh«-nmmtlmmunw mit den gle 1lh;_hlrt1 ten HMI(.']NIH;}L‘D
der rationalen Mechanik des Massenpunktsystems unabhiingig von dem geo-
metrischen Ablauf der Bewegung und wird nur von den Anfangs- und Endwerten
bestimmt.

Die “‘u-"lfrm'rrurlgﬁkmnpmu'ntl‘n g, sind nach (26) Funktionen der Verschiebungs-
komponenten und kénnen in (28) eingesetzt werden. Die gesamte Formiinderungs-
energie 4, wird durch Integration iiber den ganzen elastischen Bereich erhalten und
durch !J.il'tllt“( Integration umgeformt. Das Ergebnis ist

T { i L 1
th:dl =y .’i J.I\.r"-.."r-"): o Oy &y T 0 & T Tey Vau i Tuztyz |- TroVael dl
— f{;‘);ﬂ + v+ p.w)d0+ } | (Xu+ Yo+ Zw)dV, (31)
Hierbei bedeuten p., #,,p, die Komponenten der an dem infinitesimalen Ober-
flichenteil ,, 1" des Kérpers angreifenden Flichenkrifte und X, ¥V, Z die Kompo-
nenten der an dem infinitesimalen Volumenteil ,,1“ angreifenden Massenkriifte. Die
Arbeit der duBeren Krifte ist also halb so grol, als wenn die Endwerte wihrend der
Dauer des ganzen Vorgangs wirken wiirden (Clapeyronsches Gesetz).
Um die Beziehungen der Formiinderungsarbeit zum Forminderungs- und Span-
nungszustand zu untersuchen, wird das Ergebnis (31) mit ¢IL|1]cr11gm verglichen,

die sich entweder bei cinem benachbarten l1lr“l:ll‘ll[T'l"'l"‘\fll‘ﬁi\li!ti (¢ + de, y + 6y)
oder bei einem benachbarten HImmJunwuat‘-nd (¢ + da, T 4 61) ergeben. Die
Forménderungsarbeit A; = A; (¢ + &,y + 8y) oder 4] = .1,- (o + do, T+ dt) wird

hierzu nach Taylor in eine Reihe LElT.\'.'ﬂiki’.ll‘. deren l‘!":ﬂ,(.‘ "ariation nach den Ver-
zerrungskomponenten folgendermaBen lautet:

04; =[ (0,06, + 0, 08, + 0,08, + Toy 0Vpy + 7,,07,, + 1,. 07,04V, (32)
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Die Einfithrung der Verschiebungskomponenten und die partielle Integration des
Ausdrucks liefert im Falle des Gleichgewichts der inneren und #uBeren Krifte

8A;=[(p0ts + p,0v + p,00)d0 + [ (X 8u+ Yov+ Zéw)dV. (33)

Durch die Gleichsetzung der beiden Ausdriicke 84; werden die Spannungen o, 7,
die mit der Belastung p, & im Gleichgewicht L-.‘Lel:en, mit einem virtuellen Ver-
schiebungszustand du, év, dw verkniipft, der mit dem Verzerrungszustand de, dy
vertraglich ist. Die Strecken du, dv, dw sind verschwindend klein, um die Taylor-

entwicklung fiir A; — A, bereits mit der ersten Variation abbrechen zu kénnen.

84, = [ (pdu+ p,6v + $,8w)d0+ [(Xdu+ Yoo+ Zdw)dV
= J‘ (0,06, + a,0¢, + 0,de, + 7., 8y, + I”fﬁy” LS U (34)

Das Ergebnis wird als Prinzip der virtuellen Verriickungen bezeichnet. Die Arbeit
der eingeprigten dulleren Kriifte ist bei einer virtuellen Verriickung des elastischen
Systems gleich der virtuellen Arbeit der inneren Krifte, welche mit ihnen im Gleich-
gewicht stehen. Der virtuelle Verschiebungszustand unterliegt naturgemif den vor-
geschriebenen Randbedingungen. Die Anderungen d#, 8, dw sind daher iiberall
an der Oberfliche Null, wo die Verschiebungen vorgeschrichen werden. Die Ver-
schiebungen werden also nur dort variiert, wo die Oberflichenkrifte bekannt sind.
In dem Ansatz (33) ist daher f;':xrﬁ;mi() - 0 l‘_f P,1td0). Er kann daher folgender-
malen geschrieben werden:

0[d; — [(pote+ pyv + p,2)d0 — [ (Xt + Yv+ Zw)dV]=0.  (35)

Der Inhalt der Klammer ist ein Ausdruck fiir die gesamte potentielle Energie des
elastischen Systems. Sie ist ein Minimum, wenn die duBeren und inneren Kriifte im
Gleichgewicht sind.

Bei dem Vergleich der Forménderungsenergie 4, (g, 7) mit derjenigen eines be-
nachbarten ‘*1'7:umungs:/uuldlulf~; A; (0 + g, 7 + Ot) stehen die inneren Krifte
(o + do, T 4 d71) mit einer benachbarten (-rl'[lppt‘ der eingeprégten Krifte (p 4 dp,
§¢ + 0 §) im Gleichgewicht. Dasselbe gilt daher auch von der Anderung der Span-

nungen (do, rUTJ und der virtuellen Bel: 1911111{_) (0p, 6 ®). Die Reihenentwicklung von
Ay = 4;(0 + b0, 7 + O7) liefert nach Taylor

Al = A, (o, T) + I['(f,rin'__ 8,00, 4 6,00 T VeuO0Tay + You b1y + 7287, ) dV + 824 (o, 7).

Durch Einfilhrung der Verschiebungskomponenten u, v, w fiirr die Verzerrungs-
komponenten und partielle Integration wird die erste Variation
04, = | (e,00,+ ¢, 80, + &, b0, + Yoy OTay+ V3 0Ty, + 7,007, dV
= | (wdp,+ vdp,+ wdp,)dO + I(:: 0X +vdY + wdZ)dV. (36)
Die virtuelle Forménderungsenergie der inneren Krifte ist also auch fiir einen
virtuellen Spannungszustand gleich derjenigen der iuBeren Krifte. Die Ausdriicke
beider Seiten verkniipfen den wirklichen Verschiebungs- und Verzerrungszustand
mit einem von diesen unabhiingigen Spannungs- und Kriftebild.
Wird iiber die frei wihlbare Anderung des Kriftebildes (8p, &) derart verfiigt,
daBl 6§ = 0 und die Oberflichenkrifte nur dort abgeindert werden, wo die Ver-
schiebungskomponenten #, v, w vorgeschrieben sind (Anschlull oder Stiitzung), so

ist fw};bxa’.() - é{fu-pxcft?). Der Ansatz (36) kann daher folgendermaBen ange-
schrieben werden:

8{d; — [(upp+vp, + wp)d0) = 84} =0. (37)
Die Funktion A} wird als Erginzungsarbeit bezeichnet. Sie wird zum Minimum.
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wenn das Feld der inneren Kriifte mit der gegebenen Belastung des Kérpers im
Gleichgewicht ist.

Satz von Betti. Der Begriff der virtuellen Arbeit einer Gruppe von #dulleren
Kriften P bei einer virtuellen Verriickung ihrer Angriffspunkte d#, dv, dw kann
noch erginzt werden, wenn diese als Folge einer anderen Belastung &1 angesehen
und daher als ug,, vy, wy bezeichnet wird. Da die Belastung P ebenfalls einen
Verschiebungszustand hervorruft, der fiir die Belastung £ virtuell ist, entstehen
zwei virtuelle Arbeiten.

f{_’ﬁl:frq + p, 0+ P.we)d0 und J‘[tj‘x tp 4- ¢, vp + g, Wp) 40 .

Sie kinnen beide als Funktion der Komponenten des Spannungs- und Verschiebungs-
zustandes des elastischen Kérpers angegeben werden. Da nun 4; eine homogene
quadratische Funktion dieser Komponenten ist, 1aBt sich leicht einsehen, daB fiir
jeden elastischen Korper

04 .'{(GPJ Tp) (&g, Yo)} = 04, {(Ua- To) (ep. ¥p)} l
und hiermit (38)
J.r.P:ﬂ'Q "} ;bvvﬂ ._|.4 p;wﬂj dO — J-{E?::uP A gv I'IP' —E_ g:w}’) do' [

Damit ist der Satz von der Gegenseitigkeit der Wirkung allgemein bewiesen.

Anwendung bei technischen Aufgaben. Die Voraussetzungen zur Elastizitiits-
theorie bedeuten eine weitgehende Idealisierung der physikalischen Eigenschaften
der Werkstoffe. Die Ergebnisse sind daher auch nur unter dieser Voraussetzung im
Vergleich mit dem wirklich vorliegenden Verschiebungs- und Spannungszustand
streng. Das Bild bedarf in Wirklichkeit der Ergiinzung durch diejenigen Anteile,
welche sich aus der inhomogenen und anisotropen Beschaffenheit der Werkstoffe
und durch die Annahmen im Elastizititsgesetz ergeben. Aus diesem Grunde besitzen
auch angeniherte Losungen technischer Festigkeitsaufgaben Bedeutung, welche
die durch Messung oder Beobachtung festgestellten kinematischen Eigenschaften
am verzerrten Bauteil verwerten. Sie werden in der Regel aus Symmetriebetrach-
tungen und aus Annahmen iiber Randwerte des Spannungs- und Verschiebungs-
zustandes abgeleitet. Hierzu tritt die Beachtung der geometrischen Eigenschaften
des Bauteils, da sehr oft einzelne Abmessungen gegeniiber anderen als klein zuriick-
treten. Man unterscheidet hiernach die Schalen, die Platten, die Scheiben, die Stibe
und entwickelt aus besonderen Annahmen iiber den Spannungs- oder Verschiebungs-
zustand vereinfachte Losungen. Auf diese Weise entsteht neben der strengen Elasti-
zitdtstheorie eine Theorie iiber die Festigkeit der Schalen, Platten, Scheiben und
Stdbe, so dal der Festigkeitsnachweis irgendeines Bauteils oder Tragwerks stets
dessen Idealisierung nach einer dieser Bauformen voraussetzt.

Auch diese Ansitze rechnen mit einem gleichartigen Baustoff und homogenen
und isotropen Eigenschaften. Diese Voraussetzungen sind fiir Bauteile aus Eisen-
beton nicht erfiillt, so daB die Ergebnisse der Festigkeitslehre um so weniger be-
friedigen, je groBer die Forminderungen sind. Diese iindern sich hier nicht allein
mit den Abmessungen und der Form des Querschnitts, sondern auch mit der GréBe
und Art der Bewehrung, mit der Herstellung und dem Alter des Betons. Sie werden
auBerdem durch Haarrisse beeinfluBt, welche unter Umstinden wiihrend der Be-
triebsbelastung entstehen. Hieraus ergibt sich eine gewisse Unsicherheit in der Be-
urteilung der elastischen Eigenschaften der Bauteile aus Eisenbeton. Daher sind die
Ansitze fiir homogenen und isotropen Baustoff auf Veranlassung des Deutschen
Ausschusses nachgepriift worden. Die Hefte 18 und 28 der Forschungsarbeiten
enthalten einen Vergleich zwischen den gemessenen und gerechneten Forminde-
rungen. Hiernach stimmen die nach § 17 der Bestimmungen fiir homogenen und
isotropen Baustoff ermittelten Forminderungen bei sachgemifBer Bewehrung inner-
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lhalb der Betriebsbelastung in hinreichendem MaBe mit den Versuchsergebnissen
itberein. Die einwandfreie konstruktive Gestaltung eines Bauteils sichert demnach
|im Rahmen der Gebrauchsbelastung die Eigenschaften, welche zur summarischen
| Beurteilung der Formiinderung von Bauteilen aus Eisenbeton nach der Elastizitits-
| theorie nétig sind.

Lorenz, H.: Tec istizititslehre. Minchen-Berlin 1907, — Trefftz, E.: Mathe-
matische Elastizitdtstheorie. Handb. der Physik Bd. 6: Mechanik der elastischen Kérper., Berlin
1928, - Foppl, A.u. L.: Drang und Zwang 2. Aufl. 1928,

usche E

9. Der Spannungszustand der Scheiben und Triger.

Die Scheibe ist ein durch zwei parallele Ebenen begrenzter Baukirper, dessen
Stirke d gegen die Abmessungen a, b in der x, y-Richtung klein ist. Bei Belastung
der Scheibe in der Symmetrieebene sind an den Flichen z = -- d/2 die Spannungen
6,=0,1,,=0, 7,, =0, so daB auch in der Symmetrieebene (z = 0) mit einem
ebenen Spannungszustand gerechnet werden kann. Die Bedingung d < a, b ist bei
zahlreichen Bauformen erfiillt.

Die Untersuchung eines homogenen Baukérpers, dessen Querschnitt konstant
und dessen Lange in der z-Achse gemessen unendlich groB ist, liBt sich bei gleich-
formiger Belastung auf eine zur z-Achse winkelrechte Scheibe von der Tiefe d = 1
beschriinken. Die Komponente w der Verzerrung ist in diesem Falle Null, Dasselbe
gilt von der Schubspannung 7,,, 7,,. Ohne Riicksicht auf die Lingsspannung a,,
die in der Regel klein gegen ¢, und o, ist, kann die Sicherheit des Tragwerks nach
einem ebenen Spannungszustande o,, g, 7,, beurteilt werden.

Das ebene Spannungsproblem ist fiir einige Aufgaben analytisch mit der Airy-

schen Spannungsfunktion, fiir andere, vor allem technisch wichtige Fille, versuchs-
technisch durch Aufmessung des Verschiebungszustandes und optische Methoden
untersucht worden. Die Rechnung fithrt nur bei einzelnen idealisierten Problemen
des elastischen Halbraums und der Balkenbiegung zur Losung. Aus diesem Grunde
hat man sich bei der Beschreibung des Spannungszustandes besonders auch im
Bereich von Ecken und an der Verzweigung von Scheiben mit Niherungen, oft
sogar nur mit einer qualitativ befriedigenden Lésung begniigt, um hiernach bau-
technisch einwandfrei gestalten zu kénnen.

In Verbindung mit der hieraus gewonnenen Erkenntnis werden im Bauwesen
einfache Ansitze fiir die Spannungsverteilung verwendet, welche bei dem Vergleiche
mit der strengen Rechnung oder versuchstechnischen Beobachtung befriedigen.
Aus diesem Grunde wird die Verteilung der inneren Krifte an Querschnitten winkel-
recht zur Mittellinie der Scheiben betrachtet. Sie bleiben wihrend einer Gebrauchs-
belastung erfahrungsgemif eben und winkelrecht zur Mittellinie, zumal wenn die
Héhe gegen die Linge der Scheiben zuriicktritt. Diese durch Beobachtung ge-
wonnene Erkenntnis wird im Gegensatze zu den geometrischen Bezichungen (28)
der Elastizititstheorie als Grundlage einer technischen Theorie gewihlt. Das Ergeb-
nis ist um so brauchbarer, je besser die geometrischen Vertriiglichkeitsbedingungen
durch die Annahmen der technischen Theorie erfillt werden. Sie ist mit gutem
Erfolg durch Messungen nachgepriift worden und besitzt als quantitativ aus-
reichende Anniherung fiir die Beschreibung der Festigkeit von Bauteilen grund-
legende Bedeutung.

Die Annahme einer ebenen Verschiebung der Querschnitte fithrt mit dem Hooke-
schen Gesetz zum Geradliniengesetz fiir die Spannung ¢ und damit zur angeniherten
Beschreibung des Spannungszustandes von hohen Trigern und Scheiben. Der lineare
Ansatz wird insbesondere bei der Untersuchung von Schwergewichtsstaumauern
verwendet.

Der Spannungszustand einer Scheibe wird in jedem Punkte, gleichviel welcher
Ansatz als Grundlage gewihlt worden ist, durch die Spannungen o, g,, 7., fiir
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T

Schnitte in Richtung eines ausgezeichneten Achsensystems beschrieben (Abb. 15).
Sie bilden einen Tensor, der durch die Gleichungen

# d, = o, cos®e + o, sin®a + 27, ,cose sina, ‘
g, = 0 sin*a + o, cos?x — 27, cos sin o I (39)
7,5 = (0, — 0,) cososin o0 — T, (cO8% 0. — s at)
B SEma : ,: _ 1ot e
auf ein beliebiges um den Winkel & gedrehtes Koordinaten-
system a, b transformiert werden kann. Dies geschieht geo-
= metrisch durch den Mohrschen Kreis. Hierbei ergeben sich
fiir o = o, die Grenzwerte der Normalspannungen o, g, mit

Abb, 15. Tap =0, fiir o = o, die Grenzwerte der Hauptschubspannun-
gen 7;, mit @, =0, g, = 0.
T2 T % . 141+ Ve £ . y €3 27,y
'F'rlr’_‘: 9 s 1 ] ‘r.ﬁx_nih]"—}- 4 T:i-" B amp= a. e |
r 3 (40)
T’.._. =1 :!:i I |if}':. —":F,’].éJ,' 4 T;_:....'. t;-:'.f:’.‘t“== :I_,_L_ i = Glg = Olg = 45”- l
- xy

Grifle und Richtung der Hauptspannungen werden am einfachsten geometrisch
durch den Mohrschen Kreis bestimmt.

Die Ergebnisse dienen zu einer graphischen Beschreibung des Spannungsfeldes
(Abb. 16). Die Richtungen der g, 5, 7, aller Punkte bilden die Trajekiorien. Sie
werden am besten aus Spannungsisoklinen abgeleitet, welche die Punkte gleich-
gerichteter g; , und 7, , verbinden. Die Trajektorien zweier gleichartiger Haupt-
spannungen g;, oy und - 7, , kreuzen sich rechtwinklig, wihrend die Biischel der
6y und 1, , in jedem Punkte den Winkel 45° einschlieen. Das Bild kann durch
die Kurven gleich grofier Hauptspannungen und gleich groBer Hauptschubspan-

Nnungen crganzt werden,

al

denbachtalsperre, Chemnitz).
er Hauptspannungen oy undag.
her Hauptspannungen a; und og.
1 der Haupischubspannungen vy,
dcher Hauptschubspannungen .

ren J und 2: Tr
Kurvenscharen Jund77: Li
Kurvenschar 3 i
Kurvenschar Tl ¢+ Linien

Bei der Anwendung im Bauwesen werden die Normalspannungen besser durch
die auf die Langeneinheit bezogenen Lingskrifte N,, N, und N,, N, in kg/m, die
Schubspannungen durch die auf die Lingeneinheit bezogenen Schubkrifte N,
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und \i,, ersefzt. Die Beziehungen (39) und (40) werden hierdurch nicht ge-
indert. Sie sind fiir Scheiben aus Eisenbeton durch W. Fliigge erweitert worden
und bilden in dieser Form ein wertvolles Hilfsmittel fiir die einwandfreie Stahl-
bewehrung.

Jackson, A.: Spannungslinien. Diss. Stuttgart 1916 : Drang und ?.w;m;;.
Bd. 1, 2. Aufl. Minchen 1928. — Wy, Th.: Die Kra .
Berlin 1926, — Miura, Akira: 'p:‘n"'Jn ngskurven in rec
Berlin 1928. Mohr, O.: Technische Mechanik, Abhar B \ IIT. Der

einer Staumauer. 3, Aufl, Berlin 1928. — Foéppl, L. Mitteilungen aus dem Mechanisch- |t\l|-

chn. Hochschule Minchen, 3. Folge. Miinchen 1930. Flipgge, W.:

iben und Schalen aus Eisen n. Ing. Arch. 1930 5. 481, —
Elasticity. Cambridge 1931.

nischen Laboratorium d. T

Die Spannungst
Coker u. Filon:

10. Der Spannungszustand des Stabes.

Scheiben, deren Querschnittsabmessungen im Vergleich zur Linge klein sind,
werden als Stiibe bezeichnet. Die Schwerpunkte der Querschnitte bilden die Stab-
achse. Sie ist gerade, gekriimmt oder zu einem Stabzug egebrochen. Die Stiabe werden,
einzeln oderzu Gruppen vereinigt, je nach der Verbindung als ebene und riumliche
Stab- oder Fachwerke verwendet. Der Querschnitt ist nicht wie bei der Scheibe
immer ein Rechteck, sondern erhiilt zahlreiche fiir das
Bauwesen charakteristische Formen. Man unterscheidet
ein- und mehrfache OQuerschnitte und trennt Quer-
schnitte mit ein- und mehrfacher Symmetrie von den- —
jenigen ohne Symmetrie.

Jeder Querschnitt wird auf ein rechtwinkliges Ko-
(-i'dmrtln system lw zogen, dessen Ursprung im Schwer- 0 Ge
punkt S liegt und dessen Achsen y, z Haupttrigheits-
achsen HEHE'.. so dall

]

_|" yab =0, r zadl =0, [ yzdF =40. (41) 2

F F F
Die geometrischen Eigenschaften werden durch die
Fliche F, die Haupttrigheitsmomente J,, J. und den Kern beschrieben.

Mit der Definition des Stabes ist im Gegensatz zur Scheibe die Miglichkeit einer
riaumlichen Belastung wverbunden. Sie fithrt im allgemeinen neben der relativen
Verschiebung benachbarter Querschnitte in Richtung der x-Achse du, — godx und
der relativen Neigung dw, - dy. um eine zur Stabachse senkrechte Drehachse auch
zu einer Verschiebung dv, = dw, und zur Verdrillung 44 der Stabachse (Abb. 17).
Die letzten beiden Komponenten sollen it'(im‘h so klein sein, dab die Verzerrung des
Querschnitts als eben angesehen und durc

£, 0% =¢gd% + zdy, — yay; (42)

beschrieben werden kann. Die Spur der Belastungsebene (Fraftlinie) verlduft dann
bei Querschnitten mit zwei- und mehrfacher Symmetrie durch den Schwerpunkt.
Bei allen iibrigen Querschnitten ist ein ausgezeichneter Punkt T vorhanden, der
die Kraftlinie enthalten muf, damit die Verzerrung nach (42) beschrieben werden
kann. Er heiBit nach C. Weber Querpunkt. Jede Symmetrieachse des Querschnitts
ist ein geometrischer Ort fiir T, Der Ansatz kann demnach verwendet werden, wenn
die Kraftlinie bei einfacher Symmetrie des Querschnitts mit der Symmetrieachse
zusammenfillt und bei doppelter Symmetrie durch den Schwerpunkt verlauft. Die
Teile des Querschnitts miissen auberdem in jedem Falle stark genug sein, um die
Verzerrung des Querschnitts in seiner Ebene auszuschliefen. Dies gilt insbesondere
fiir aufeeltste Querschnitte, fiir Ring- und Kastenquerschnitte.

Die Normalspannung o, ist mit der fiir die technische Theorie grundlegenden
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Annahme emner ebenen Verschiebung des Querschnitts bei einer linearen Abhiingig-
keit zwischen Dehnung und Spannung nach R. Hooke bestimmt. Die tbrigen
Spannungen ergeben sich aus den Gleichgewichtsbedingungen am differentialen
Prisma. Die Normalspannungen g, , ¢; sind jedoch bel geraden und wenig gekriimmten
Stiiben, abgesehen von dem Bereich um Einzellasten, klein gegen o, und werden daher
in der Regel vernachliissigt.

Definition und Gleichgewicht der Schnittkriifte. Die Gleichgewichtsbedingun-
gen gelten fiir die Krifte an jedem frei beweglichen, endlichen Stabteil. Neben den
dulleren Kriften, also den Lasten und Stiitzenwiderstiinden, wirken an allen An-
schlubstellen des Bauteils innere Kriifte, die als bekannt angenommen werden sollen.,
Wird dann der Stab an einem ausgezeichneten Querschnitt durchschnitten, so treten
hierzu an jedem Abschnitt die unbekannten inneren Krifte odF, tdF, deren
positiver Sinn nach der positiven Richtung der Bezugsachsen x, v,z festgesetzt
wird. Sie kénnen zu einer resultierenden Kraft R und zu einem resultierenden
Moment M zusammengefalit werden. Als Bezugspunkt dienen in der Regel der

Abb, 18, Abb, 10. Abb. 20,

Schwerpunkt S oder ausgezeichnete Kernpunkte des Querschnitts, Unter Umstiinden
werden auch die Schwerpunkte der Stahlbewehrung F,, F, des Betonquerschnitts
(Abb. 19) oder der Querpunkt T gewihlt. Die Vektoren R% und M® werden fiir
die Gleichgewichtsbedingungen nach drei ausgezeichneten Achsen zerlegt. Hierfiir
eignen sich am besten die Tangente an die Stabachse (x) und die Haupttrigheits-
achsen (y, z) des Querschnitts. Die sechs.Komponenten werden als die Schnittkrifte
des Querschnitts bezeichnet (Abb. 18).

R — l,a.\;-.f:_':r_ "JL“‘? {J;"'. Mu&l = .'Ui._"’-?- .U';J “ MnE”_;

Langskraft: N% = _]ﬂ g, aF;

Querkrifte: Q¥ = [ 7, dF, Q¥ = [z, dF: (43)

Biegungsmomente: M = [¢,2dF, M¥ = — [6,ydF;
Drillungsmoment: M® = [ (yvz,,— z7,,)dF.

Die positive Richtung der Schnittkrifte ist mit der Definition der positiven Span-
MUNZEN Gy, Tay, To; 1M positiven Quadranten und mit dem positiven Richtungs-
und Umlaufsinn des Bezugssystems bestimmit.

Die duBeren Krifte des abgetrennten Stabteils werden in derselben Weise und
mit demselben Bezugspunkt wie die inneren Krifte zu einer resultierenden Kraft R
und einem resultierenden Moment M@ zusammengefaBt. Thr Richtungssinn wird
positiv derart definiert, daB das Gleichgewicht aller Krifte B, 0dF, tdF an
dem abgetrennten Stabteil durch die folgenden Gleichungen ausgesprochen wird:

RYL RO —0, MPFM9—oy. (44)
Nach dieser Definition sind die positiven Schnittkrifte des Querschnitts gleich den
positiven Komponenten der zugeordneten &uBeren Krifte R®, M®, ihre Rich-
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tungen sind entgegengesetzt (Abb. 20). R'® und M kénnen fiir jeden Abschnitt
angegeben werden, wenn die Stiitzenwiderstiinde oder die an den AnschluBstellen
wirkenden Schnittkrifte bekannt sind.

Im allgemeinen besitzen nur drex Sonderfille Bedeutung. Der erste behandelt
den Stab mit ebener Kriimmung und beliebiger Belastung, die nach Komponenten
in seiner Ebene und senkrecht dazu zerlegt wird. R und M werden dann mit
sechs Komponenten angegeben. Im zweiten ;

Falle sind die Kriifte senkrecht zur Stabebene
Null. R und M werden durch die drei Kom-
ponenten N, @., M,
bestimmt., Der dritte
Sonderfall betrifft den
geraden Stab, dessen
dubere Krifte mit sei-
ner Achse in einer
Ebene liegen. Ist deren
Spursgegendie Haupt-
trigheitsachsen  des | ;
Querschnitts geneigt, Abb. 21. Abb, 22,

so werden die der Ge-

raden s zugeordneten Kernmomente angegeben oder die Vektoren der resultieren-
den Kraft und des resultierenden Moments auf die Haupttrigheitsachsen projiziert,
so daB die Spannungen aus

N=[g,dF, M,=[g.2dF, M,=—[a,ydF, =[t.,dF, 0,=[r,.dF (45)
abgeleitet werden. Der Belastungsfall wird als sdm_fc Biegung bezeichnet.

Bei zahlreichen Berechnungen fillt die Kraftlinie s in
die Richtung der Haupttrigheitsachse z des Querschnitts.
In diesem Falle sind M, @, Null und ¢, = ¢, (z). Die Span- Ex\ :
nungen o,, 7,, kénnen mit drei Schnittkriften angegeben Wk
werden (Abb. 21). g

N=fo,dF, M,= [0,2dF, Q,= [v,.dF. (46) Abb..23.

Aus dem Gleichgewicht der Schnittkrifte an einem differentialen Stabteil
ds = dx werden bei beliebiger Belastung p = ¢, Fp, T $, in t/m (Abb. 22) die
folgenden Beziehungen abgeleitet:

M, dM, AN

i R s i
{

OM, 40, L e, e :

I R T T £t dxd T

Schneidet die Ebene der duBeren Krifte den Querschnitt in einer Hauptachse
(Abb. 23), so ist einfacher

:.f M, 9, d4*M aN
T e T e b g e =

Verzerrungs und Spannungszustand am Querschnitt des geraden Stabes.
Die relative Verschiebung du = Ads = &,(y, 2)ds einander zugeordneter Punkte be-
nachbarter Querschnitte ist bei ebener Verschiebung des Querschnitts linear. Das-
selbe gilt bei gerader Stabachse, also unverinderlichem ds(y, 2) auch fiir die Deh-
nung Adsfds = g,. Die lineare Abhéngigkeit zwischen Dehnung und Spannung fiihrt
daher beim geraden Stabe zum Geradliniengesetz der Normalspannung o,, das
auch bei wenig gekriimmten Stiben als Niherung verwendet werden kann.




28 Der Spannungszustand des Stabes.

Die gegenseitige Verschiebung zweier benachbarter Querschnitte wird durch den
Weg der Schwerpunkte duy = Ads, = eods und durch die gegenseitige Neigung
dy dy, - dyp, beschrieben. Die relativen Verschiebungen und daher auch die
Spannungen o, sind in der Drehachse Null. Sie heiit aus diesem Grunde Nullinie.

Im iibrigen ist
]

- A ; e % o L FN g O 3
du = Ads = g,ds = ggds — ydy, + zdy, = (& + S ds =+ ds.
Die Bezugsachsen sind Haupttriagheitsachsen, so dall mit (45)
N M, M, ol e 1 N e
G === j; T Y Fir gy =10, 2= 0 15t 0, =0, 7 - (49)

Die Grenzwerte ¢; und g, entstehen in den Punkten ¢ und @, in denen die zur Null-
linie » parallelen Geraden die Umgrenzung des Querschnitts berithren (Abb. 24).

(
\ 8 -
i =
\ / a ~£3

“‘"a._\\
-

Abb. 24. Abb. 25, Abb. 28

Die Richtung von # ist der zur Eudlhmo s konjugierte Durchmesser der Triig-
heitsellipse des Querschnitts (< (n, s) = »)

N . M, M,

Shws EooT e T Nat
Der Ansatz wird LinIaLchvr wenn die Momente der inneren Krifte (g.dF) auf
die Kernpunkte ¢ und &' der Kraftlinie s bezogen werden kktrnmnnu nte). Ist
A der Spurpunkt der RLSU“IL‘I‘L‘I]d{ n -der dulleren Krifte im Querschnitt, so gilt
mit R = N'a) (Abb, 25);

M, =N®@ (2 4+ |w,|) = j‘ 0, (7 + |w;])dF

M, =N (2 — |m,|) _J Oy (2 — |w,|)dF .
Die Sil‘ec_kr.‘n g, @, werden von der lu;'rnt]gul' des Querschnitts auf der Kraftlinie s
abgeschnitten und als Kernweiten bezeichnet. Die Abstiinde der Punkte ¢ und a

von der zur Nullinie # parallelen Schwerachse ' sind ¢; = | 2} | sinv, e, = | 2. | sin¥.
Das Trigheitsmoment in bezug auf diese Achse ist J,. Mit
/i . ; I
Ja__ _ Flw,|=W b Rl =
Y |2;] sin ¥ 4 i 7, siny |#a| =W,
ist
M, My M M
Gy — ==t e e DR L S 5
F|w,| Wy B Flw, W, (50)

Fillt die Spur s der Kraftebene mit der Haupttrigheitsachse z zusammen (Abb. 26),
so ist M, =0, dy, =0, du = ¢_ds = £yds 4+ zdy,. Die Nullinie n ist winkel-

recht zur Kraftlinie s (< (n, s) = » = 000),
T I d]‘q' 8 it d N . M N
&z—lk-‘-‘n‘|' ds zf_}?' U='}; 9 }.—::: a; o - _|__J.r_r. '.ull
W, = L 0, e M, e,
2 [z * = W, ' O, = — ”_ﬂ
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Die Beziehungen zwischen der Lingskraft N (4 als Zugkraft), den Momenten der
inneren Kriifte (g,dF) in bezug auf den Schwerpunkt S und den Kernmomenten
M, M, sind

N e = Mo | M = e iRl 5 My bl (52)

Wi 5 | Wy _;,',-ﬂ:.:. iy

Das Spannungsbild des Stabes zeigt auBerdem auch Schubspannungen 1, ,, 1, 5
Sie ergeben sich aus der Betrachtung des Gleichgewichts der Kriifte am differen-
tialen Prisma:

il '.f.T-'-' s e oo,

o T. — AT 3 e . —— =}, "'.
ze 2y ya dar ay ' ax J (53)

T

ot ¥

Fiir den allgemeinen Fall der schiefen Biegung ohne Langskraft ist nach (47), (49)

da, L Q.' L) (_J'.- d

TR St el T _
' s (54)
|e--}--"'-‘-”.-.€ydz---:— j 27 EA P E e T8 e
J 0z J oy “- :

] by
Abb. 28, Abb. 29.

Fiir eine Fliche F, oder eine Fliche F,, die nach Abb. 27 durch die Parallele 5, ¢

2
zu der Hauptachse v, z begrenzt ist, gilt unter der Voraussetzung

i 7 i

=0, =0

oz i

mit dy =dUsin(dU,2), dz=dUsin(dU,y),

[[t.esin(@U,2) 4 7, sin(@U,9)]dU = — 5, S g (55)
Uy

.J’v er 2EE
Die Belastung des Stabes ist senkrecht zur Oberfliche gerichtet, so daB am Rande
des Querschnitts

T sin(dU,z) 4+ 1,.5in (@0 ,y) = 0. (56)

Die Integration erstreckt sich also allein auf die Strecke b mit sin (dU, z) =il
sin (dU, ¥} = 0 oder ¢ mit sin (AU, z) = 0, sin (dU, ¥) = — 1. Daher ist

Q: o Qu - [ Q; ~ 1 Q -~ e ]

I’Tj“rcmif}l X Jfl‘ ‘5&1.' _}- _||l= bu? v :'] TDIIJE i Jrar “:":y i _f: ‘bc: g ':Jj}

Die mittleren Schubspannungen 7, im Schnitt b oder ¢ lassen sich also folgender-
maben angeben:

Ql " | Qu o
Tez,0 = b Spy T -b_,l' Dz
o ¥ & =
Q 0 )
Tyz,0— = a"’u Sc:.- & p 'I 'Sc: .

Sind die Haupttrigheitsachsen gleichzeitig Symmetrieachsen (Abb. 28 u. 29), so sind

Sp:=0 und S,,=0. Daher 7,,,= b—(j‘- Sivi Tye o= -L-_%' Seon | (B9)
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Im Regelfall ist Q, = 0, also 7,, = 0; fiir den Rechteckquerschnitt ist aullerdem

L5 e e A T B e .
Sov =73 (4 _ﬂ_-)[ b: Tee =3F 1 — f: 34/!_:' MaxXT,; =5 5 Abb. 30. (60)

Fiir Querschnitte, die sich nach Abb. 31 aus Rechtecken zusammensetzen, ist

o oL P e A2y o d I.’.iei' = _—2\." 61

T‘-’T_u_lllu_:_’.l'-._lﬂ 4/ 1 EI\J ] l: )

In diesen einfachen Fillen kann auch die Normalspannung ¢, nach Abb. 32
aus dem Gleichgewicht der senkrechten Krifte angegeben werden:

pdx -+ E;T dx +bo,dx=0, T= J bz, d2,
et hi2 9
# e hz 3 [:G"'}
- f i ! a1 28N
Rechteckquerschnitt: o, = — Efj; -f\m e e

Die Schubspannungen und Normalspannungen T,0,,0, werden zu Hauptspan-
nungen zusammengesetzt. GréBe und Richtung werden analytisch oder graphisch
nach (40) bestimmit. b T

Verdrillung und Schubspannung. Die ] Iﬂgeﬂx
ferdri des Stabesdurch dulbere Krifte- I B o ok, S
Mr:inllungdeaﬂ tal)aac!urc_hal “ch Krifte ; TR %
paare M@ fiithrt zur Verwtlbung des I | z

b= g Querschnitts, wenn dieser CLy AR A £ 2
T 78 nicht rotationssymme- 2kl L:‘_ 7| |
,EL 5 trisch begrenzt ist, Daher 21l ¢ | e R
| ’ ist der hineare Ansatz fiir Qi (MM _ -
¥ dinI\’:u'nmlg.pn:11?11lngc-n Op M—o— x

Abb. 30, auch beigleichzeitiger Bie- Abb, 81. Abb. 32.

gung nicht mehr giiltig
und als Niherung nur brauchbar, wenn die Verdrillung im Verhiltnis zur Biegung
klein ist.

Um Formédnderung und Festigkeit abzuschitzen, wird der bezogene Ver-
drehungswinkel d¢/ds dem Drehmoment M, des Querschnitts proportional gesetzt.
Als Faktor dient das Produkt aus Gleitmodul ¢ und einer dem Trigheitsmoment
dhnlichen Querschnittskonstanten T :

i6 M, -
el o (83)
0. Bach setzt in Anlehnung an einen Ansatz von St. Venant bei Rechteckquer-
schnitten von Stiben aus homogenem Werkstoff auf Grund von Versuchen mit
bih=4<1
A!!

e (3,645 — 0,081 2) (1 + 22)

ht. (64)
Die Zahlen stimmen mit den theoretischen Ergebnissen iiberein, die A. Foppl und
C. Weber durch Integration der Differentialgleichung erhalten haben. C. Weber
setzt fiir den Rechteckquerschnitt und homogenen Werkstoff mit ifb =2 > 1

ad M df

—_— = - ; - by Rt TS 4 aE

ds wab;G 3 Tmax — 11 G:b FER Ti='n L b . {hl)]
" I I L5 z 3 4 6 8 10 oo
¥.| 6753 08476 o09300 90,0854 ©,9970 0,999 ~1 ~1 T
1y 0,I1404  0,1957 0,2286 0,2633 0,2808 0,2082 0,3070 0,3123 0,3333
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Diese Zahlen konnen mit groBer Genauigkeit aus den folgenden Funktionen ent-
wickelt werden:
0,65 52
mal—gh,  pe=o (n—0,630 ). (66)
Nach den Versuchen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton fiber den Wider-
stand von Beton und Eisenbeton gegen
Verdrehen bestehen bei geringen Schub- #
spannungen und sorgfiltiger Bewehrung
keine Bedenken, die Ansitze fiir homo-
genen Baustoff aunch fiir Bauteile aus
Eisenbeton anzuwenden. Indessen soll
die Verdrillung stets nur untergeordnete
Bedeutung und die damit verbundene
Schubspannung nur die Eigenschaft von
Nebenspannungen besitzen.
Werden nach (43) die Normal- und Akl
Schubspannungen eines infinitesimalen
Stabteils ds mit groBer Kriimmung der Achse zu Schnittkriften zusammengefaBt,
so koénnen mit

Ccos {Hlo‘.) — 1| 7 sin {f{lﬂ) == dﬁ, ti/\ = dz = -d.tll- 2= 0, ds &~ rdo =~ dx

¥

I-!-I

bei Belastung senkrecht zur Stabebene die folgenden Gleichgewichtsbedingungen
abgeleitet werden (Abb. 33):

a) Krimmung des Stabes im AufriB (N, =Q, = M, = 0):

aqQ, aM, M, dM, M,
) 'Iz'}'_'__r""'gﬂ L e i
oder ] (87)
2N M. [
—
dx2 | £y

b) Kriimmung des Stabes im GrundriB (N, = Oy =M =0):

40, dM, . M, iM, M
.-i? - P }f.r'h b i e T F = l
oder _ (68)
M, M,
daz T v Jﬁz z I
Hierbei sind alle kleinen GriBen zweiter Ordnung vernach-
lassigt.
Verzerrungs- und Spannungszustand am Querschnitt

des gekriimmten Stabes. Die Kriimmung derjenigen ge-
bogenen, ebenen Stibe, welche im Bauwesen verwendet
werden, ist in der Regel so klein, daB die Spannungen
nach den Ansiitzen (49), (51) fiir den geraden Stab berech-
net werden. Ausnahmen ergeben sich an den Winkelpunk-
ten eines Stabzuges. Die Ausrundung kann hier unter Um-
stinden die Anwendung der Ergebnisse rechtfertigen, welche
fiir die Spannungen o,, o, und 7 eines gebogenen Stabes Abb. 34,
aufgestellt worden sind, dessen Symmetrieebene mit der

Kraftebene zusammenfillt., Als Grundlage dient auch hier die Annahme einer
. ebenen Verschiebung des Querschnitts, obwohl diese nicht allein durch die Schub-
spannungen 7, ,, sondern auch durch die Normalspannungen o, gestort wird.




25 Der Spannungszustand des Stabes.
22 £

Aus Svmmetriegriinden ist du = dw (2) = duy + zdy nur von z abhingig. Da-
I : dy NS :
gegen sind ni hr ¢ +4- —-* z und ebenso g, quadratische Funktionen von z,
gegen sind nunmehr &, = &, + ;_ 7 und ebenso @, q i _
da sich ds mit z dindert. Zunichst gelten die folgenden Beziehungen (Abb. 34):
Ads, Ad s, e 1t Ads

alsi:l — rdu, ds ‘-Ir'l'lﬂ =1 ;‘.!1' gz = g= 17 € dsy * B = ds e ds

Durch Belastung wird ds,— ds,+ dds,, do—do + . ldo ,-ds —ds + dds,
Adds -—.'TEJSU + Azde + zAda; Az~=0.
a5 P o --xAd =y dday Z =
e :1.3.. e {\“ ity g0+ (& — s == (69)

= ds dsg+ zda do. ) -

Elastizititsgesetz und Definition der Schnittkrifte:

0. =cF: N = I g,dF =E .‘" e, dF; M = ..|. o,2dF =E | g.2dF,
2 r ozt ¢ z £t o e
fz.. —dF = ] et dh =5t e
r® oy — J ¥\ ' r
N : dday G M {
= =Fey+ (00— o) i3 7= (80—
4 N M : ; i M
= F—5F’ EAdae =Edy = \@ (70)
Normalspannung als Funktion der Schnittkrifte:
N M [ Mz ¥ fre
Oy ™= s g (71)
s ¥ N M
Firr>h ist: — a1, 0], 6=+%, Addo=dy ~ ET, dsg
N Mz e
0, = e L3 TR (""}

Die Schubspannungen 7, , erfahren ebenfalls geringe Anderungen gegeniiber den
Angaben (58), (59) fiir den geraden Stab. Sie sind jedoch hier bereits als Naherung
anzusehen, so daB sie auch zur Abschiitzung der Schubspannungen des gekriimmten
Stabes geniigen.

Anwendungsbereich der technischen Biegelehre. Die Spannungsberechnung
nach der technischen Biegelehre ist dort unbrauchbar, wo die Voraussetzungen der
ebenen Verzerrung des Querschnitts nicht erfiillt sind. Dies ist der Fall an Knick-
punkten und Unstetigkeitsstellen von Stabziigen und unter Einzellasten. Die
Spannungsergebnisse des Geradliniengesetzes sind daher nach dem St. Venantschen
Prinzip erst in einiger Entfernung von diesen ausgezeichneten Querschnitten zu-
treffend. Fiir die genauere Untersuchung des singuliren Bereichs miissen andere
Hilfsmittel verwendet werden.

Im Gegensatz zu den bisherigen Annahmen werden auch in zahlreichen Fillen
Bauteile verwendet, deren Werkstoff fiir Zug und Druck verschiedene elastische
Konstanten besitzt oder zur Ubertragung von Zugspannungen ungeeignet ist.
Andere Bauteile werden aus mehreren Werkstoffen zusammengesetzt, welche je nach
ihrem elastischen Vermégen an der Ubertragung der inneren Kriifte beteiligt sind.
Wird die ebene Verschiebung des Querschnitts in diesen Fillen auch als Grundlage
einer technischen Theorie beibehalten, so erfahren die Anséitze zur Spannungsberech-
nung keine Anderung. Sie werden nach wie vor allein aus dem Gleichgewicht der
inneren und duberen Krifte abgeleitet. Sie bilden daher auch die Grundlage fiir
den Festigkeitsnachweis und die Bemessung von Eisenbetonquerschnitten.

Weber, C.: Die Lehre der Drehungsfestigkeit. Mitt. iib. Forschungsarbeiten d. VDI 1922
3. 249, — Derselbe: Biegung und Schub in geraden Balken. Z. angew. Math. Mech. 1924
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l':"-ppl_ A.: Vorlesungen fiber Technisc
- Timoshenko, S, u. J. M. 1

hLIllxh %-'.1 Festighkeitsprobleme im Maschine Handb,
Leipzig 1929, — Girtler, R.; Einfithrung in » Mechanik

Versuchswesen. Wien 1931.

ZUEell

11. Die Eigenspannungen des Baustoffs.

mit der spannungsireien Herstellung des
ithl eber wie von Beton und
unst sind gemein bemiiht

allgemeine physikalische Er-

is wird
M1 Crl

Bel jedem Festigkeitsnachw
istoffs gerechnet. Dies gilt v
Eisenbeton. Wissenschaft, Technik und
dieses Ziel der l"m-xtuf]g-r'x eugung zZu el
I-.: nntnis und die technischen Erfahrungen a en Bestrebungen bilden die Grund
der zahlreichen behérdlichen Bestir nmungen, welche das jederzeit Erreichbare
im Interesse der Gffentlichen Sicherheit vorschreiben. :

Leider kénnen die Baustoffe nur in beschrinktem MaBe in he MTOZEener
t, frei von Vorspannungen geliefert werden.
und G]lf ‘mischen Vorginge bei der Herstellung u
stehen aus Temperatur- und Schwindw irkus
den physikalischen Konstanten der Bestani
die Kerbwirkung von Hohlriumen und Fre
"lJl von den zahlreichen mikroskopisch feinen Rissen, der mikroskopisch mangel-

waften Raumausfiilllung und der \1u[|-- Inden Dichte des Mittels. Diese bestimmen
die allgemeinen Festigkeitsel 1 lere das Verhiltnis von Zug- und
Schubfestigkeit zur Druckfestigkeit eines I%-=u~;1u]il-~<

Die Bedeutung der Eigenspannungen wiichst mit dem riumlichen Zusamme nhang
der Tragwerke. Sie ist also bei Flichentragwerken gréBer als bei Stabwerken
und nimmt mit den Schwind- und !un[muLu.\\|rktmf en zu. Die Erstarrungs-
kontraktion Baustoffs ist neben der gleichmiiBigen Raumverkiirzung stets noch
inungen begleitet, welche von der U ngleichartigkeit des Vorganges
herriihren. Diese sind die Ursache von groflen ]_,s;;un[.'m.mugc1. und miissen daher
vermieden werden, um nicht die Brauchbarkeit, vielleicht sogar den Bestand eines
Bauteils zu gefdhrden.

Bauteile aus Eisenbeton unterliegen aufl nspannungen durch
die Raumverinderung des Be nn]« relatlv zur - Daher werden sich
unsymmetrisch bewehrte Ba le beim Abbinden des Betons ebenso kriimmen wie
bei ungleichférmiger Temperaturdnderung. Diese Erscheinungen sind von L.Herzka
in mehreren Arbeiten behandelt worden. Er vergleicht nach den Ergebnissen von
osterreichischen Versuchen die Schwindwirkung nach wvier Wochen und zwolf
Monaten mit einer lmy_ltiL:hl:'umJ'_gL‘al Erwirmung {l[_‘r oberen und unteren Fliche im
Betrage von 149C bis 649 C.

Die lineare Verkiirzung der Bauteile durch Schwinden wird in den Bestimmungen
einem Temperaturriickgang von # gleichgesetzt, besser jedoch auf ein bL.El‘.\l_td[Ild B
bezogen, welches von dem Grad der Bewehrung abhiingt:

Beschaffen-
kalischen
£ sjdlich, Sie
Unterschieden in
he kann mittelbar durch
en erklirt werden. Dasselbe

¢ sind durch die

ent

insbeso

Vi

n=E,[F,; =
SchwindmaB des unbewehrten Betons: g, = Al/l = 0,00036,= 0,36%/ l
Schwindmaf des Eisenbetons: £ AUl = g, /(1 + ny), I (73)
Verbundschwindspannungen: im Eisen ¢,,=¢,E,, im Beton 0,, = e, E,.

Eine ;.:]c‘i{‘hrniil.’n'f.:‘ Temperaturanderung des Tragwe 1]\5 erzeugt eine zur urspriing-
lichen shnliche Form. Daher werden in diesem Falle Eigenspannungen nur bei
geometrischer Uberbestimmtheit der Stiitzung ilL'I!"\'(ITE.;’L'I"ll[t']]_ Thre Grofe ist, ab-
gesechen von der Wirmennsdehnungszahl oy, bestimmt durch die {r_;)m'rr:n'huili:;]tu.

Bever, Baus 2. Auil., 2. Neudruck. 3
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messungen, den Wirmeschutz und die physikalischen Konstanten des Wirmedurch-
gangs. Sie sind zum Teil behordlich festgesetzt und in § 16 der Bestimmungen ent-
l-m]tcn. Hierbei werden die gleichférmige Temperaturinderung ¢° und der T{-nlpe—
raturunterschied 2 — 0 = Ai® zwischen den seitlichen Begrenzungen des Bauteils
unterschieden. Die Angabe von {® hingt von den Grenzwerten der Jahrestemperatur
und der Lage des Bauteils ab. Daher werden Briickentriger anders behandelt als
die Konstruktionen innerhalb von Bauwerken. Die ungleichférmige Erwidrmung ist
bei Briickentrigern, vor allem jedoch bei Industriebauten mit Ofenanlagen, Schorn-
steinen und Behiltern fiir heiBe Fiillungen von Bedeutung. Bei derartigen Aufgaben
empfiehlt sich stets eine eingehende Berechnung des Wirmeabfalls, welcher im
Bauteil verarbeitet werden mub. Jedenfalls verdienen die Eigenspannungen aus
der Temperaturwirkung in allen Fiéllen eingehende Beachtung, weil sie unter Um-
stinden allein iiber die Brauchbarkeit und den Bestand eines Tragwerks ent-
scheiden.

Das Temperaturgefille in planparallelen, aus Schichten zusammengesetzten
Wiinden wird aus dem Warmedurchgang bestimmt. Die stiindlich durch 1 m2 Wand-
fliche wandernde Energie ist bei einem Wirmeleitwiderstand 7, und den Wirme-
iibergangszahlen o, (innen) und «, (aulen)

g=Rlh—t)= 1t (74)

Y, YL+ Yita

Hierbei ist bei » Schichten der Wand mit den Dicken 8 und den Wirmeleitzahlen 1

7
WA et o5y el ot
S e %= % i (75)
1 2

Der Temperaturdurchgang in der Schicht % und die Temperaturiibergéinge innen
und aullen berechnen sich zu
Aty = g8,/ At =gy ; A, = qr,, . (76)

12
Der Ansatz gilt auch fiir zylindrische Winde, wenn 4/4 durch é/(1 - p) ersetzt wird.
@ ist ein Formfaktor?.
Temperaturverlauf in einem gemauerten Schornstein mit Luftspalt und durch-

gehendem Futter: Temperatur der Heizgase ¢, = 250°. Lufttemperatur ¢, = 0°. Futter §, =0,31m,
Luftspalt d; = 0,03 m, Mantel d, = 1,04 m.

oy = lfrg; = 40 E{L‘:ill,"n‘.:h“ : gy = l_-"}ill',! = 23 kca ll_.'-|11'3 ho .
Jy=0,51keal/mh®; 2, =0,50 kcal/mh®; 1, = 0,47 kecal/mho;
&= 0,339, g = 84,7 keal/m2h .

Hieraus werden riickwirts die folgenden Temperaturunterschiede berechnet. Ubergang innen:
2,1%; Durchgang im Futter;: 51,7°; Durchgang in der Luftschicht: 5,19; Durchgang im Mantel:
187,49, Ubergang nach auflen 3,7°. Wiirde man den Luftspalt durch eine ca, 10 cm starke Iso-
lation mit einer Warmeleitzahl 4, = 0,04 ersetzen, so wiirde sich die folgende Zahlenreihe er-
geben:

g = 46,4 keal/m? h: 2500 = 1,20 28,30 4 115,90 & 102,60 4 2,00,

Temperaturverlauf in einem Eisenbetonbehilter mit [solierung aus Hohiziegel-
mauerwerk und Innenschale aus Magerbeton: Temperatur der Flissigkeit: ¢ — 90°, Lufttempe-

ratur f, = 10° Innenschale §, = 0,08 m, Isolierung &, = 0,12 m, .-\.uﬂvuaci:alu dy = 0,20 m.
o = 1frgy = 500 kcal/m? ho, oy = 1/rgg = 10,2 kcal/m? h?,
A = 1,2 keal/m ho, Ay = 0,30 kcal/m ho, A3 = 1,5 keal/m ho,
k= 1,429, g = 114,32 kcalfm? h ,

Hieraus ergeben sich die folgenden Temperaturunterschiede: Ubergang innen: 0,2°; Durchgang
Innenschale: 7,6 Durchgang Isolierung: 45,8%; Durchgang AuBenschale: 15,2%; Ubergang nach
aullen: 11,20,

1 Vgl. Hatte 26, Aufl. I, S. 404,
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Angaben zur Ermittlung von Schwind- und Temperaturspannungen.
Bestimmungen des Deutschen Ausschusses (1032):

Nach den klimatischen Verhiltnissen ist:

tmin = — &% bis — 107, Imax = -+ 25° bis -+ 300,
Festigkeitsnachweis in der Regel fiir: { = == 1569 bis - 209,
Ausgangstemperatur: -+ 10° Sind Bauteile gegen Wirmewirkungen geschiitzt oder betrigt

ihre geringste Hohe = 0,7 m, so ist £ = --10° bis - 15° Ungleichm#Bige ErwArmung kommt
nur fiir besondere Fille in Betracht

Schwinden des Eisenbetons: Temperaturdnderung ¢, = — 159, Betonbogen und Ge-
wilbe mit einer f.i{lil__‘,!illr:u'uhn:ljf__{ VO (’n‘?o:

g<o1* | o1*Sg<os5 | os=¢ %

— 209 — 159

— szl
by — 25

* F, oben und unten mindestens je 4 cm? auf 1 m Gewdlbebreite.

Auslandische Betonbestimmungen:

| Osterreich Schweiz | Tschechoslowakei | Danemark RuBland
¢ 4 159 | e + 120 =+ 10%bis 4+ 20° -+ 30°
; 15% 200 — 109 | — 15° | — 10°

Linearer Ausdehnungskoeffizient p,:

Beton und (Juader- und Bruch- : -
SR P Ziegelmauerwerk | Stahl
Eisenbeton steinmaunerwerk g |
Q,0000 10 0, 000008 0,000005 0,0000I2

Wiarmeiibergangszahlen o = 1/r; kcal/m2h?

an 1e eines festen Korpers bei einem Temperaturabfall A9,
) : Luft:
At = | o 10 25 50 Qo
o A J 3.0 3,8 4,9 59 10,2

b} Bewegte Luft: Die Werte & aus a) sind um 25-=-50% zu erhdhen; fiir Schornsteine ist
nach Deininger in der Regel ) = 30,3, a, = 10,0, sehr hohe freistehende Schornsteine

innen, bei 10 m/sek Gasgeschwindigkeit. . «, bis 40,
aulien, bei 5 mfsek Windgeschwindigkeit . «, bis 23.

¢) Ruhende, heille, nicht siedende Flissigkeit: o rund 500.
d) Kondensierender Wasserdampf:  bis 10000.

Warmeleitzahlen 4 in kcal/m h?;

Bruchsteinmauerwerk . . . . . . 1,3=%21 Ziegelmaverwerk . . . . . . . . . . 0,60
Esenbeton v o et s 4 TR TR Hohlziegelmaverwerk . ., . . . . . . 0,30
K[mkurvcrklnir!ung e R A 0,80 Hochofenschlacke, Dia-Material . . . . 0,09
Zementmértelputz., .. . . . . . . 078 Glaswolle, Gichtasche, Korkplatte . . . 0,06
Luftschicht: tmm |0 100° 200° 400° 600°
Durchgangstemp. ¢, , .
Dicke ¢ in m., &) m|5 10 20 855 115

Versuche des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton. Heft 23: Untersuchungen
iiber die Langeninderungen von Betonprismen beim Erhirten und infolge von Temperatur-
wechsel. Ausgefiihrt von M. Rudeloff unter Mitwirkung von H, Sieglerschmidt. — Heft 34-
Erfahrungen bei der Herstelluneg von Eisenbetonsiulen, Langenverinderungen der Eiseneinlagen
im erhirtenden Beton. Bericht vo. M. Rudeloff. — Heft 35- Schwellung und Schwindung von
Zement und Zementmérteln in Wasser und Luft, Bericht von M. Gary. — Heft42: Schwindung
von Zementmérteln an der Luft. Bericht von M. Gary. — Perkuhn: RiB- und Rostbildung bei
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ausgefiihrten Eisenbetonbriicken im Eisenbahndirektionsbezirke Kattowitz und Breslau. Z. Bauw
1916 S. 90, — Haberkalt: Das Schwinden des Betons und sein Einflul auf Rillbildung und Trag
fihigkeit von Bauwerken aus Beton und Eisenbeton. Ost. Wochenschr. offentl. lienst 1916
Heftd, 5, 8. — Schiirch, H.: Versuche beéim Baun des Langwieser Tz ganges, Berlin 1916. —
Henclky, K.: Wiarmeverluste durch ebene Winde. Miinchen 1921. . F.: Der EinfluB
des Schwindens auf einseitig bewehrte Eisenbetonbalken. Beton u. n 1922 Heft - Der
selbe: Versuche iiber das Schwinden von Beton. Mitteilungen iiber Ve refithrt vom
Eisenbetonausschull des Osterr. Ing. und Arch.-Vereins Heft 9. L V.: Die statische
Wirkung heiBer Fiillungen von Fliussigkeitsbehiltern. Bauing. 1922 S. 516. Handb. Eisenbeton
5. Bd. 3. Aufl. 5. 174. Flissigkeitsbehilter. — Doring, K.: Wind und Wirme bei der Berech-
nung hoher Schornsteine. Berlin 18925, — Herzka, L.: Schwindspannungen in Trigern aus
Eisenbeton. Leipzig 1925. — Derselbe: Grundlagen fiir die Berecl von Hahmen bei
ungleichmiBiger Durchwirmung. Bauing. 1926 Heft 24/25. — Stadelmann, E.: 1T eratur-
beobachtungen an ausgefithrten Betonbauwerken der Schweiz. Schweiz. Ing.-Bauten in Theorie
und Praxis. Ziirich 1926, — Knoblauch, O.;: Uber den Temperaturverlauf im Schornstein-
schacht. Bauing. 1927 Heft 23. — Busemann, A., u. O. Féppl: Physikalische Grundlagen
der Elastomechanik, Handb. Physik Bd. 6: Mechanik der elastischen Kérper. Berlin 1¢
Herzka, L.: Das statische Verhalten der unter Schwindeinflull stehenden Rahmentragwe
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aus Eisenbeton. Beton u. Eisen 1929 S. 220, — Derselbe: Uber Rifl-, insbesondere Schwindril-
erscheinungen an Bauwerken aus Beton und Eisenbeton. Bericht iiber die zweite Internat.
Tagung fiir Briickenban und Hochbau 1928 S. 702, Wien 1929, — Graf, O.: Die wichtigsten
Ergebnisseder Versuche mit Eisenbeton. Handb. Eisenbetonban Bd. 1. Berlin 1930. — Dumas F.:
Le béton armé et ses hypothéses.. Génie civ. Bd. 47 (1930) Nr. 23 u. 24. — Deininger, K.:

932. — Faber, O.
n Kongrel der

Aushau der

Stuttgart 1

1TS Zum ers

Die Entwicklung des Eisenbetonschornsteins in Theorie und Praxi
Elasticity, plasticity and shrinkage Abschn. VI 2 des Vorbe
Internat., Vereinigung fiir Briicken- und Hochbau. Paris 19
Statik des Eisenbetons mit Riicksicht auf die Baustoffeigenschaften. B
Kongr. fiir Briicken- und Hochbau. Ziinch 1932, — Luftschitz, H.: Die Raur
der Baustoffe. Berlin 1932.

— Campus,
i ; 1. Internat.
anderangen

12. Die Sicherheit des Tragwerks.

Die erfolgreiche Losung einer Bauvaufgabe erfiillt neben den alleemeinen Be
dingungen fur die Brauchbarkeit der Anlage die Forderung nach deren Sicherheit.
Sie wird auf die Gebrauchsbelastung und auf die Festigkeitseigenschaften der Bau-
stoffe bezogen und in der Regel getrennt fiir die Bauteile, ihre Verbindungen und
fiir die Grenzschicht des Baugrundes nachgewiesen. Die dulleren Krifte sind ent-
weder ruhende Lasten und bewegliche Lasten, die als ruhend angesehen werden,
oder Energien, die von bewegten Lasten herrithren und unter Umstinden periodisch
auftreten. Im ersten Falle wird die Sicherheit allein durch die Grée, Richtung und
Eintragung der Lasten bestimmt. Im zweiten Falle hiingt die Sicherheit auBerdem
von der Amplitude und der Frequenz der Energieiibertragung ab. Die Sicl i
des Tragwerks kann daher bei ruhenden Lasten als Verhiltnis ¥p von Bruchbelastung
und Gebrauchsbelastung angegeben werden. Sie bedarf aber bei der Eintragung von
Energie der Ergiinzung durch das Verhiltnis v, der Betriebsfrequenz zu den Eigen-
frequenzen der belasteten Bauteile. Unter Umstiinden sind dabei auch die Eigen-
frequenzen des ganzen Bauwerks einschlieBlich Griindung maBgebend.

Die Festigkeit eines Bauteils, eines mehrteiligen Tragwerks und seiner Verbin-
dungen wird durch den Spannungs- und Verschiebungszustand der ungiinstigsten
Gebrauchsbelastung nachgewiesen. Dazu gehort unter Umstinden auch die Nach-
priifung der Stabilitit des Gleichgewichts zwischen den ZuBeren und inneren Kriften.
Fiir den Nachweis der dynamischen Stabilitit werden die Eigenfrequenzen des Trag
werks aus dessen elastischen Eigenschaften abgeleitet.

Die Beziehung zwischen der Festigkeit des Tragwerks und dem Spannungs- oder
\-"l.'i'}‘.(*lt'ﬁITI;.{Sil-n:%U!' wird durch Hypothesen hergestellt, die sich bei der versuchs-
technischen Nachpriifung bewihrt haben. Hieraus sind dann alleemein anerkannte
zuldssige Spannungsgrenzen entwickelt und behérdlich bestiitigt worden, deren
E:ﬁin]En]tung «i_i:: Festigkeit und damit auch die Sicherheit der Bauteile verbiirgt.
Da jedoch die Versuche in der Regel nur einen einachsigen Spannungszustand
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hervorrufen, bedeutet die i'_'.'I::u['.uc}:l'Ummg der Grenzwerte in einzelnen Punkten
um so weniger die allgemeine Minderung der Sicherheit eines Tragwerks, je hoher
L‘-'-r Grad der statischen Unbestimmtheit des Spannungszustandes ist und je weniger
pmxm\lh-ﬂ hen Eigenschaften des Baustoffs dabei Risse, also die Verwandlung

scher Energie in Oberflichenenergie im Sinne von A, A. Griffith, er-
Diese Erkenntnis kommt daher am meisten den Baustoffen mit
grobem Arbeitsvermogen zugute. Sie ist aber auch bereits frither zur Beurteilung der
Risse in Gewolben aus Beton und Mauerwerk herangezogen worden, die durch
Eigenspannungen des Baustoffs entstanden sind. Sie ge'v.'itwt vor allem fiir rdum-
lich zusammenhingende da Platten und Schalen,

warten lassen.

Konstruktionen Bedeutung, in
schmale Streifen aufgelost gedacht, als hochgradig statisch unbestimmte V :.rf]nc_h—

tung linearer Bauteile angesehen werden kénnen, fiir welche die Uberschreitung der
Spannungsgrenze und die Zerstérung des Baustoffs an einzelnen Punkten nicht
gleichzeitig den Zusammenbruch des Bauteils bedeuten. Der Versuch hat die grofere
Festigkeit kreuzweise bewehrter Platten gegeniiber einseitig bewehrten Platten-
streifen eindeutig bestatigt. Das rihrt zum Teil von der Mitw leLiIJg zweier Haupt-
spannungen her, kann aber sonst nur durch den zweidimensionalen Charakter des
Bauteils begriindet werden. Dasselbe gilt auch bei Scha-
len, obwohl hier oft die Stabilitit des Spannungszustandes
fiir die Festigkeit ausschlageebend sein wird.

Der Bruchvorgang ist auf die groBte Hauptspannung,

auf die gréBte Dehnung und die ihr zugeordneten Er-
satzspannungen bei einachsiger Beanspruchung oder auf
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die groBte Schubspannung zuriickgefihrt worden. Jede -"7_

dieser Theorien steht mit anerkannten Regeln und mit
der Beobachtung oder Versuchsergebnissen im Wider-
spruch. Dagegen kann die erweiterte Bruchtheorie wvon
0. Mohr den Versuchsergebnissen und damit den phy-
sikalischen Eigenschaften der einzelnen Werkstoffe gut
gepalBt werden. Sie gilt fir Verschiebungsbriiche und beschreibt die Festig-
keit eines Werkstoffs durch eine experimentell festzustellende Grenzkurve (g),

.,f\ /

>f

-

Abb, 35.

welche die fiir die Grenzzustinde o, tv* aufgezeichneten Mohrschen Kreise um-
hiillt (Abb. Die mittlere Hauptspannung scheidet daher bei dieser Beurteilung

des Bruchvorganges aus. Hierin liegt ein Widerspruch zu den Versuchsergebnissen.

Der Einflull von dynamischen Wirkungen und von Ermiidungserscheinungen auf
die Festigkeit eines Werkstoffs eréffnet den energetischen Betrac htungen auch atf
diesem Gebiete der Mechanik ein aussichtsvolles Feld. Die Festigkeit wird darnach
als Grenzwert der auf Volumeneinheit bezogenen Gestaltinderungsenergie be-
schrieben. Die Definition versagt aber ebenso wie die Mohrsche Bruchhypothese bei
sprivden Stoffen. Sie stiitzt sich in diesem Fall nach der jiingsten Erkenntnis besser
auf den EinfluBl der Oberflichenbeschaffenheit als auf die Festigkeit des Stoffes.
Der Bruchvorgang sprider Stoffe ist von A. A, Griffith hiernach als Erweiterung
vorhandener Lockerstellen und inhomogener Einschliisse zu Rissen entwickelt und
als Umwandlung der aufgespeicherten elastischen Energie in Oberflichenenergie
berechnet und durch Versuche gepriift worden. Mit d::.m Theorie werden die Be-
ziehungen zwischen der Festigkeit eines Werkstoffes und seinen physikalischen
Eigenschaften geknipft, also zwischen statischen, enetgetischen und thermisclien
Einfliissen auf der einen Seite und Dichte und molekularem Aufban auf der anderen
Seite. Die ausfithrliche Diskussion des Festigkeitsbegriffes ist nicht Gegenstand die-
ses. Werkes. Sie kann an Hand der Literatur nachgelesen werden. Die kurzen Be-
merkungen sind jedoch als Einfithrung in die HCHlHul']]\ wichtig,

ance a la rupture. IIme partie, Statique générale
lastizititsgrenze und den Bruch emes Materials ?

Dupguet, Ch.: Limite d'élasticité et rés
1885. — Mohr: Welche Umstinde bedingen die E

hyem.
P
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Z. VDI 1900 S. 1524. — Derselbe; Abhandlungen aus dem Gebiete der technischen Mechanik
S. 187. Berlin 1906. — Karmdn, Th. v.: Festigkeitsversuche unter allseitigem Druck. Mitt.
iber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens Heft 118 und Z. VDI 1911
S.1751. — Honegger, E., Ziirich: Das Verhalten mechanisch beanspruchter Metalle. Eisenbau
1921 S. 47. — Sandel, G. D.: Uber die Festigkeitsbedingungen. Leipzig 1925. ~— Schleicher:
Der Spannungszustand an der FlieBgrenze. Z. angew. Math. Mech. 1926 S. 199. — Derselbe:

Uber die Sicherheit gegen Uberschreiten der FlieBgrenze. Bauing. 1928 S.253. — Nddai, A.:
Plastizitit und Erddruck. Handb. Phyvsik Bd. 6: Mechanik der elastischen Korper. Berlin 1928.
Gehler, W.: Sicherheitsgrad und Beanspruchung. Bericht iiber die 2. Internat. Tagung fir

Briicken- und Hochbau S. 176. Wien 1929. — Griffith, A. A_: The Phenomena of Rupture
and Flow in Solids. Philos. Trans. Roy. Sec. A. vol. 221 (1921) 5. 163; Proc. Int. Congr. Appl.
Mech. Delft 1924 S. 55. Smekal, A.: Naturwiss. Bd. 10 (1922) S. 709; Handb. der Physika-

lischen und Technischen Mechanik Bd. 4. 2. Halfte. Leipzig 1931. Abschn. Kohdsion der Fest-
kérper.

II. Das statisch bestimmte Stabwerk.

13. Allgemeine Bemerkungen liber Schnittkrafte, Zustands- und
EinfluBlinien.

Die Beurteilung der Sicherheit eines Stabwerks ist mit der Feststellung des
Spannungszustandes auf die Berechnung der Schnittkrifte zuriickgefiihrt. Diese
werden fiir eine vorgegebene Belastung, fiir die ungiinstigste Stellung einer beweg-
lichen Lastengruppe oder auch fiir die einem jeden Querschnitt zugeordnete un-
giinstigste Zusammenfassung aller moglichen Belastungen angegeben.

Die Schnittkrifte aus einer vorgegebenen Belastung bilden, als die Ordinaten
von Schaulinien nach einer ausgezeichneten Richtung zur Stabachse aufgetragen,
drei Zustandslinien, die je nach der Art der Schnittkraft als Lingskraft-, Quer-
kraft- und Momentenlinie bezeichnet werden.

Die anderen beiden Aufgaben setzen die Giiltigkeit des Superpositionsgesetzes vor-
aus, nach dem eine beliebige Kraftwirkung ¥, , also Stiitzenwiderstand, Schnittkraft
oder Formdnderung, als lineare Funktion der einzelnen Lasten oder Lastengruppen

Wi=H
”!J'I = ‘E‘ Il’k m Ijm {77)
m=1
angegeben werden kann. Diese Voraussetzung ist nach S, 19 fiir alle kinematisch
starren Tragwerke erfiillt, deren elastische Eigenschaften im Belastungsbereich
durch das Hookesche Gesetz beschrieben werden. Das Superpositionsgesetz gilt daher
nicht fiir Stabwerke mit veridnderlicher Gliederung.

Die Grenzwerte einer Schnittkraft aus einer beweglichen Gruppe gleichgerich-
teter, gebundener Einzellasten P,, oder einer stetigen, gleichgerichteten Strecken-
belastung $(x) werden mit der EinfluBlinie der Schnittkraft bestimmt. Thre
Ordinaten sind die graphische Darstellung der Schnittkraft W, ,,, welche durch die
verschiebliche, jedoch in ihrer Richtung unverinderliche Last P,, — 1 t in allen még-
lichen Stellungen hervorgerufen wird. Die Ordinate W, — N wird von einer Be-
zugsgeraden im Schnittpunkt m' der Wirkungslinie von P,, in deren Richtung auf-
getragen. Man unterscheidet daher EinfluBlinien fiir senkrechte waagerechte oder
sa::hr:ige Belastung des Stabzugs. Thre Ordinaten sind im al]genurim-ﬁ positiv oder
negativ,

Die Einflublinie dient zur Ermittlung der beiden ungiinstigsten Stellungen der
beweglichen Belastung mit

Wa=SWsu P+ [p(n) Wy, dx =mx iy, (78)
als positivem oder negativem Grenzwert. Diese kinnen darnach auch selbst bestimmt
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