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Der Spannungszustand der Scheiben und Triger. 23
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,
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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




24 Der Spannungszustand der Scheiben und Triger.

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.
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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-
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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.
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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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