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1. Einleitung.

Schleusentore und #hnliche im Wasserbau vorkommende
und mit versteiften Blechwiinden versehene Eisenbauwerke bilden
ein bisher stark vernachlissigtes Gebiet der Festigkeitslehre.
~Ihre Festigkeitsberechnung stoBt auf eine ganze Reihe von .
statischen Problemen, die im Eisenhoch- und Briickenbau ent-
weder gar nicht vorkommen oder nur von untergeordneter Be-
deutung sind und, weil die heutige Festigkeitslehre ja in iiber-
wiegendem MafBe aus dem Briickenbau hervorgegangen ist, bisher
nicht geniigend untersucht wurden. Infolgedessen sind bei vielen
solchen Bauwerken Rechnungsweisen in Gebrauch, die in aunf-
fallendem Widerspruch zur Wirklichkeit stehen und in manchen
Teilen einen viel zu hohen Materialaufwand, in anderen auch-
. wieder eine zu schwache Ausbildung mit sich brachten.

Diese Bauwerke, zu denen aufier Schleusentoren besonders
auch Docktore, bewegliche Wehrkorper, Schwimmdocks und #hn-
liche -zu rechnen sind, bestehen meistens zum Teil aus versteiften
ebenen oder gebogenen Blechwinden und zum Teil aus Fach-
werken oder Rahmengebilden und stehen infolgedessen ungefihr
in der Mitte zwischen dem Eisenhoch- und Briickenbau einer-
seits und dem Schiffbau. Zwischen diesen beiden Hauptgebieten
des Eisenbaues besteht aber in statischer Hinsicht insofern ein
bemerkenswerter Unterschied, als sich der Eisenhoch- und Briicken-
bau, besonders aber der Briickenbau, vornehmlich auf Grund
der Festigkeitslehre entwickelte, der Schiffbau dagegen auf Grund
der Erfahrung. Im Briickenbau bildete eine moglichst zuver-
lissige Spannungsberechnung von jeher eine der wichtigsten
Grundbedingungen fiir jede Bauausfithrung, und es kamen deshalb
neue Formen im allgemeinen immer erst dann zur Ausfiihrung,
wenn eine befriedigende Berechnnngsweise dafiir gefunden und
anerkannt worden war. Im Schiftbau war eine zuverliissige
Spannungsberechnung viel schwieriger, weil gerade in den wich-
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tigsten Bauwerksteilen, den Schiffswandungen, allerhand schwierig
zu berechnende Einzelbeanspruchungen, wie Plattenbeanspruch-
ungen, Beanspruchungen infolge der Zusammenwirkung der Wande
im Querschnitt der auf Biegung beanspruchten Spanten, Biegungs-
und Drehungsbeanspruchungen des Schiffskorpers bei Seegang,
StéBe durch Treibeis und andere schwimmende Gegenstéinde und
andere Beanspruchungen zusammentreffen, und weil auch iiber
die ungiinstigsten zu erwartenden Belastungsverhiltnisse wviel
weniger zuverlissige Anhaltspunkte vorlagen. Man kannte die
.groften vorkommenden Wellenhdhen kaum. Man wuBte nicht, -
wie der Wasserdruck unter einem Wellenberg oder einem Wellen-
tal mit der Tiefe zunimmt. Man wuBte nicht, wie tief die
einzelnen Teile des Schiffes bei Seegang eintauchen konnen. Es
waren auch immer unvorhergesehene Belastungsinderungen z..B.
infolge von Verschiebungen der Ladung bei Seegang und andere
zufillige Belastungen zu gewirtigen. Allen diesen Berechnungs-
schwierigkeiten konnte der Schiffbau zum groBten Teil entgehen,
weil er von jeher iiber ein reichhaltiges Erfahrungsmaterial ver-
tiigte, das um so leichter verwertet werden konnte, als die
Formen und Belastungsverhiltnisse der verschiedenen Schiffs--
typen einander immer wieder sehr dhnlich sind. Schon die beim
Bau von holzernen Schiffen gesammelten Erfahrungen gaben fiir
den Anfang des eisernen Schiffbaues wertvolle Anhaltspunkte,
und nachher konnte man an etwas schwach gebauten eisernen
Schiffen immer wieder verbogene Spanten oder zwischen den
Spanten etwas eingebogene Blechwinde beobachten und daraus
auf die Wiinschbarkeit einer reichlicheren Eisenstirke schlieSen.
Aus diesen Erfahrungen heraus entwickelten sich die Normalien,
die dem Schiffbauer fiir jede Schiffsform und fiir jede beliebige
Stelle der Wand die erforderlichen Blechstirken, Spantenabstinde
und Spantenstirken genau angeben und ihn damit jeder Berech-
nung der in den Winden auftretenden Beanspruchungen entheben.

Fiir die Stirkenbemessung der Wiande von Schleuflentoren
und #hnlichen Bauwerken geniigen jedoch die Erfahrungen und
Normalien des Schiffbaues nicht, weil bei ihnen die Mannig-
faltigkeit der Formen und Belastungsverhiltnisse eine viel groBere
ist. Es besteht deshalb hier ein viel lebhafteres. Bediirfnis nach
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.genauen Spannungsberechnungen, um so mehr als die mit den
Blechwiinden verbundenen fachwerkformigen Teile ohnehin eine
eingehende ‘Spannungsberechnung erfordern und solche Bauwerke
meistens von Briickenbauern entworfen und geliefert werden,
denen eine genaue Spannungsberechnung- in viel hoherem MaBe -
. Gewohnheit ist als den Schiffbananstalten. Der Spannungsnach-
“weis ist bei solchen Bauwerken aber auch leichter durchzufiihren
als bei Schiffen, weil es sich dabei in der Regel nicht um See-
gang, sondern nur um ziemlich genan bekannte, ruhende Wasser-
belastungen handelt und weil die Winde im allgemeinen eben
oder zylindrisch, die Winde eines Schiffes aber mehrfach ge-
kriimmt sind. :

Die Fragen, die dem Statiker bei Berechnung solcher Eisen- . -
wasserbauwerke entgegentreten, treffen vielleicht bei keinem
anderen Bauwerk in so interessanter Mannigfaltigkeit zusammen,
wie bei den fiir grofe Schiffsschleusen neuerdings hiufig ver-
wendeten Schiebetoren, und sollen deshalb im folgenden an Hand
eines solchen niher erliutert werden. )

2. Aligemeine Anordnung von Schiebetoren.

Als Schiebetore bezeichnet man diejenigen Schleusentore,
die die Schleuseneinfahrt dadurch freigeben, daB sie senkrecht
zur Schleusenachse in seitliche Torkammern zuriickgefahren
werden (Abb. 1). Sie sind besonders dort allen anderen Tor-
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Abb. 1.

arten wirtschaftlich iberlegen, wo der hohere Wasserspiegel
auf der einen oder anderen Seite der Schleuse liegen kann, weil
sie leicht nach beiden Seiten kehren kinnen, wihrend z. B. bei



[

LI

— 8 —

Verwendung von Stemmtoren in solchen Fillen in jedem Schleusen-
haupt zwei Torpaare, also vier Torfligel mit vier besonderen
Antriebsvorrichtungen erforderlich wéiren. Solche nach beiden
Seiten kehrende Schiebetore erhalten im allgemeinen zwei ebene,
senkrechte und parallele Dichtungswiinde, zwischen denen sich
etwa in halber Hohe des Tores ein Schwimmkasten befindet,
der sich iiber die ganze Linge und Breite des Tores erstreckt
und durch- senkrechte Schottwinde in eine grifere Anzahl ein-
zelner Kammern unterteilt ist (Abb. 2). Im normalen Betriebe
bleibt der groBte Teil dieser Kammern ausgepumpt, um die Launf-

Abb. 2. .
rollen so weit als moglich zu entlasten, und bei ginzlicher Ent-
leerung aller Kammern schwimmt das Tor hoch und kann in
diesem Zustande zur Vornahme von Instandsetzungsarbeiten in
ein Dock geschleppt werden. Boden und Decke des Schwimm-
kastens bilden wagerechte Haupttriger, die einen Teil des auf
das Tor einwirkenden Wasserdruckes in die Seitenmauern iiber-
tragen. Auch itber und unter dem Schwimmkasten sind im all-
gemeinen noch je einer oder zwei wagerechte, meistens fach-
werkformige Haupttriger vorhanden, und in der Querrichtung ist -
das Tor auf seine ganze Hohe durch Querverbinde ausgesteift,
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o -die mnerhalb des Schw1mmkastens/durch die Schottwande ge-
- bildet werden und auBerhalb desselben fachwerk- oder rahmen-
formig ausgebildet sind, ‘wobei eine moghchst groBe Maschen-

- fliche anzustreben ist, um den Wasserwmerstand des fahrenden
Tores moghchst niedrig zu halten.

Damit sich solche Tore beim Verfahren mcht zwischen den.
Maueranschlagen klemmen, miissen sie zwischen denselben einen -

" gewissen seitlichen Spielraum haben. Sie -werden in geschlossenem

Zustande stets mit der dem niedrigeren Wasserspiegel zugekehrten _

" -Seite an die. Maueranschlage gedriickt. ~ Auf der anderen-Seite

“erhiilt das in der Torkammer und zwischen den beiden Dichtungs-

~ 'bewirkt.

e

mit diesen gegen senkrechte Mauer- =

in derLangs- und Quernchtung aus--

~“'wiinden des Tores befindliche Wasser Verbindung mit dem -
- hoheren der beiden anschlieBenden Wasserspiegel und gleicht

sich mit ihm aus, so da8 der ‘auf das Tor emWIrkende Wasser-
iiberdruck jeweils von: der- dem- medrlgeren Wassersplegel Zu-
gekehrten Wand*aufgenommen werden mus.

“ Alle dem Verfasser bekannten blsherlgen Augfuhlungen von

- Schlebetoren ‘laufen . unten' in -einer Vertlefung der. Schleusen-

sohle und bes1tzen am unteren Rande

_ HAW.
_ jeder chhtungswand eine ‘wage- =
- rechte holzerne Dichtungsleiste L, 4
~ (Abb:2a), dieim allgemeinen mit den (__.__..,<_'..__:_ HBW.
- beiden seitlichen Dichtungsleisten ~ |[7 7 N [LEE
L, bindig liegt und gleichzeitig /-/ N

arischlige A, und Ay gedriickt-wird"
und dort .einen dichten AbschluB

Das Tor stellt demnach einen

gesteiften biegungs- und drehungs- '
festen Kasten dar, der den darauf W%
einwirkendén Wasserdruck teils in

' die Seitenmanern und teils in den . - Abb. 2a. -

Drempel ubertragt D1e oberen Haupttrager blegen sich unter ,

“dem- Einflusse der Belastung etwas durch, wihrend der in Hohe

der unteren chhtungslelste hegende unterste Haupttrager auf
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seine ganze Linge durch das Mauerwerk starr unterstiitzt ist
und sich deshalb nicht durchbiegen kann, mit Ausnahme der
beiden Trigerenden, die sich bei zunehmender Belastung meistens
etwas vom Mauerwerk abheben. '

Infolge dieser nach oben zunehmenden Durchbiegung der
Haupttriger beschreiben alle mittleréen Querverbinde eine ge-
wisse Drehung um ihren Fufpunkt und zwingen dadurch die
eine Dichtungswand nach. oben und die andere nach unten aus-
zubiegen. Der ganze Torkasten ist infolgedessen auf Biegung
und Drehung beansprucht. Man muf sich vorstellen, daB er
sich infolge der Biegungsbeanspruchung auf seine ganze Hohe
gleichméBig durchbiege und daf diese wagerechte Durchbiegung
in Hohe der unteren Dichtungsleiste durch die Drehungsbean-
spruchung wieder aufgehoben werde.

Diese Drehungsbeanspruchung scheint aber noch bei keinen
bisher ausgefiihrten Schiebetoren beriicksichtigt worden zu sein,
weil keine Berechnungsweise dafir bekannt war. Man nahm
entweder an, daf der ganze auf das Tor einwirkende Wasser-
druck durch -die Biegungsfestigkeit der wagerechten Haupt-
triger, sogen. Riegel, in die Seitenmauern iibertragen werde, und
bezeichnete solche Tore als Riegeltore, oder man faBte die
senkrechten Versteifungstriger, sogen. Sténder, der unter dem
Schwimmkasten liegenden Wandteile als selbstéindige, unten
durch den Drempel und oben durch den Schwimmkastenboden
unterstiitzte Triger auf und nahm an, daf nur die wagerechten
Haupttriger vom Schwimmkastenboden an aufwirts den auf sie
einwirkenden Wasserdruck auf die Seitenmauern iibertragen.
Solche Tore bezeichnete man als Stindertore. In Wirklich-
keit sind aber beides drehungs- und biegungsfeste Kasten mit
wagerechten Haupttrigern und durchgehenden senkrechten Quer-
verbinden und iibertragen den auf sie einwirkenden Wasser-
druck durch die Biegungsfestigkeit der Haupttriger und Quer-
verbinde und durch die Drehungsfestigkeit des Torkastens teils
in die Seitenmauern und teils in den Drempel. Die im ein-
schldgigen Schrifttum bisweilen zu treffende Unterscheidung der
Schiebetore in Riegeltore und Stindertore deutet deshalb durch-
aus nicht auf einen wesentlichen konstruktiven Unterschied hin,
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sondern lediglich auf die Rechnungsannahmen, die in Ermangelung
einer genaueren KErkenntnis iiber die tatséichliche statische
Wirkungsweise gemacht wurden. Der einzige konstruktive Unter-
schied konnte darin gefunden werden, daB die Standertore ge-
wohnlich keinen oder nur einen schwiicheren Verband in Hohe
der unteren Dichtungsleiste besitzen. Dadurch wird aber nur
die Drehungssteifigkeit des Torkastens etwas vermindert und die
Biegungs- und Drehungsbeanspruchungen werden etwas erhoht.
Grundsitzlich aber idndert sich an der Beanspruchungsweise
gegeniiber Riegeltoren nichts. Die Folgen der fiir Riegel- oder
Sténdertore iiblichen, unzutreffenden Rechnungsannahmen waren
einerseits viel zu grofie rechnungsmifiige Biegungsmomente fiir
die. Haupttriger und damit ein unnétig hoher Materialanfwand
in den Haupttrigergurtungen, andererseits viel zu geringe Be-
anspruchungen der Querverbinde und ein vdllig unzutreffen-
des Bild iiber die Verteilung des auf die Maueranschlige iiber-
tragenen Auflagerdruckes. ,
Die Bestimmung der Biegungs- und Drehungsbeanspruchungen
eines unten und an beiden Seiten durch Maueranschlige unter-
stiitzten Torkastens wird die Hauptaufgabe der vorliegenden
. Arbeit sein. Sie erfordert zunichst die Losung von drei grund-
legenden statischen Fragen, iiber die im einschligigen Schrift-
tum keine geniigenden Anhaltspunkte gefunden werden konnten.
Einmal ist zu untersuchen, welche Beanspruchungen eine bé-
kannte Drehungsbelastung in einem derartigen kastenférmigen
Triger erzeugt, wie grof die Drehungssteifigkeit, d. h. der Ver-
drehungswinkel bei bekanntem Drehmoment sei, und wo die
Drehungsachse liege, um die sich der ganze Kasten dreht (Kap. 3).
Dann ist die durch die Verbiegung der' Querschnitte bewirkte
Verminderung der Biegungsspannungen gegen die Rénder eines
breiten Trigerflansches zu untersuchen (Kap.4), denn nur die
Kenntnis dieses seitlichen Spannungsabfalles ermoglicht es, die
Grenzen zwischen den einzelnen Haupttrigerquerschnitten und
gleichzeitig die Verteilung des vom ganzen Tor auf die Seiten-
mauern zu iibertragenden Wasserdruckes auf die verschiedenen
Haupttriger zu bestimmen. Drittens ist zu untersuchen, wo die
Lasten angreifen miissen, die einen Triger mit beliebigem, zur
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Kraftrichtung nichtsymmetrischem Querschnitt derart auf Biegung
beanspruchen, da8 er, ohne sich zu verdrehen, in einer bestimmten
Richtung ausbiegt (Kap.5). Erst auf Grund der Liosung dieser
Fragen wird es moglich sein, den auf einen Dbeliebigen Quer-
verband einwirkenden Wasserdruck zu zerlegen in einen Drempel-
druck, eine Belastung, die den Torkasten in wagerechtem Sinne
verbiegt, eine Belastung, die ihn in senkrechter Richtung ver-
biegt, nnd ein vom Torkasten aunfzunehmendes Drehmoment.
Daraus ergeben sich dann die aunf die verschiedenen Torquer-
schnitte einwirkenden Biegungsmomente, Querkrifte und Drehungs-
momente, sowie die Beanspruchungen der Dichtungswinde, Haupt-
triger und Querverbidnde und die Verteilung des auf die Mauer-
anschlige obertragenen Auflagerdruckes.

Es ist das gleiche Problem, das z. B. auch die Berechung
der besonders bei Trockendocks iiblichen Sperrschiffe beherrscht,
denn auch diese bilden ganz entsprechende, unten und an beiden
Seiten gegen Maueranschlige gedriickte drehungs- und biegungs-
feste Kasten und unterscheiden sich grundsétzlich von den
Schiebetoren nur dadurch, da8 sie zur Offnung der Einfahrt nicht
in seitliche Torkammern zuriickgezogen, sondern durch .Aus-
pumpen des Schwimmkastens zum Aufschwimmen gebracht und
in schwimmendem Zustande beiseite geschleppt werden. Fiir
die Festigkeitsberechnung des Torkastens hat dies keinen Einfluf,
weil alle mafigebenden Beanspruchungen nur bei geschlossenem
Tor auftreten. Ein mehr zufilliger Unterschied zwischen Sperr-
und Schiebetoren besteht darin, daB die ersteren bisher fast
immer gebogene Dichtungswéinde erhielten. Der Grund dafiir
diirfte nach Aussage des verstorbenen Ingenieurs O. Bargetzi,
der als Vorsteher def Technischen Biiros der Unternehmung
C. Zschokke in Aarau besonders viel mit der Entwurfsbearbeitung
solcher Tore zu tun hatte, darin zu suchen sein, daB man in
Verkennung der tatsdchlich vorhandenen Drehungsbeanspruchung
annahm, daB bei gleichem Gurtabstand die Biegungsbeanspruchung
der Haupttréager annidhernd ihrer Durchbiegung proportional sei,
daB also die oberen Haupttriger, die sich infolge der Steifig-
keit der Querverbinde am stirksten durchbiegen, die groften
Biegungsspannungen erhalten, wenn man ihnen nicht einen
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kleineren Gurtabstand gebe als den etwa in halber Hohe des
Tores liegenden Haupttrigern. Man glaubte deshalb die
Biegungsfestigkeit der Haupttriger am besten ausniitzen zu
konnen, wenn man den Gurtabstand der Haupttriger anndhernd
umgekehrt proportional zu der durch die Steifigkeit' der
Querverbinde bedingten nach oben zunehmenden Durchbiegung
wihlte. Dadurch entstanden ungefihr nach Abb. 3 ausgebildete
Querschnittsformen, die auch wieder eine
Biegung der Dichtungswiinde in der Léngs-
richtung erforderlich machten.: In Wirklich-
keit ist jedoch, wie gerade in den nachstehen-
den Kapiteln gezeigt werden wird, die Zu-
nahme der Durchbiegung der Haupttriger
nach oben die Folge einer Drehungsbean-
spruchung des Torkastens, und diese Drehungs-
beanspruchung bringt im allgemeinen nur un-
bedeutende Lingsspannungen mit sich, die
ohne weiteres vernachlissigt werden konnen
und die zudem, je nach dem Stirkenverhiltnis
zwischen den wagerechten Haupttriigern und
den senkrechten Dichtungswinden, in den
einzelnen Haupttrigergurtungen positives oder ,
negatives Vorzeichen erhalten konnen und
hiufig gerade in den oberen Haupttrigern, die
sich am stdrksten durchbiegen, den Biegungs-
spannungen entgegenwirken. Nach ‘der im folgenden gezeigten
Berechnungsweise erhilt man bei rechteckigen Torquerschnitten
meistens eine ziemlich gleichmiBige Verteilung der aus der
Biegungs- und Drehungsbeanspruchung des Torkastens resultieren-
den Lingsspannungen iiber die ganze Hohe der Dichtungswénde,
so daB die Materialausniitzung auch durch ein Abweichen von
der rechteckigen Querschnittsform nicht wesentlich verbessert
werden konnte. Die gebogene Ausbildung der Seitenwinde von
Sperrschiffen, durch die die Drehungsbeanspruchung natiirlich
keineswegs ausgeschaltet wird; ist demnach auf einen statischen
Irrtum zuriickzufithren und in Wirklichkeit- durchaus nicht zu
empfehlen, weil dadurch nur die Herstellungskosten erhéht, die

Abb. 8.
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Biegungs- und Drehungsfestigkeit des Torkastens vermindert und
eine genaue Spannungsberechnung wesentlich erschwert wird.

_'Wir konnen uns deshalb in der vorliegenden Schrift um
so eher auf den praktisch viel wichtigeren Fall von Toren mit
ebenén und parallelen Dichtungswiinden beschréinken.

AuBer bei Sperr- und Schiebetoren spielt die Zerlegung
des Wasserdruckes in eine Biegungs- und eine Drehungsbean-
spruchung besonders auch eine bedeutende Rolle bei der Be-
rechnung von grioBeren Schiitztafeln fiir bewegliche Wehre.
Diese sind zwar nicht in eine Vertiefung der Sohle eingelassen
und ibertragen deshalb den ganzen auf sie einwirkenden Wasser- -
druck durch die Biegungsfestigkeit der Haupttriger in die Wehr- -
pfeiler. Sie bilden aber wieder einen zusammenhingenden, aus
der Dichtungswand und den verschiedenen Haupttrigern be-
stehenden und durch Querverbidnde versteiften drehungsfesten
Kasten, der nur dann drehungslos anf Biegung beansprucht ist,
wenn die darauf einwirkenden Lasten durch eine ganz bestimmte
Lﬁug§achse gehen, und da der Angriffspunkt der Wasserdruck-
resultante sich #ndert je nach der Stellung des Schiitzes und
der Hohenlage der beiden angrenzenden Wasserspiegel, so treten
auch hier im allgemeinen Drehungsbeanspruchungen auf. Die
Berechnung ist allerdings bedeutend einfacher als bei Sperr-
und Schiebetoren, weil man nur die Belastungsebenen zu be-
stimmen braucht, fiir welche die Schiitztafel sich drehungslos
in wagerechter oder senkrechter Richtung verbiegt, und dann
die GroBe der auf einen beliebigen Querschnitt einwirkenden
Biegungs- und Drehmomente ohne weiteres erhilt, wahrend bei
Sperr- und Schiebetoren durch das Hinzutreten des Drempel-
druckes eine statische Unbestimmtheit hinzukommt, welche die
Rechnung wesentlich erschwert. Bei groBeren Schiitztafeln
werden die hinteren Flanschen der Haupttriger und Querver-
biande oft durch einen parallel zur Dichtungswand liegenden
fachwerkformigen Verband versteift, der das Bauwerk zu einem
drehungsfesten Kasten macht. Fehlt dieser Verband, dann ist
die Schiitztafel als auf Biegung und Drehung beanspruchter
U-formiger Triger zu betrachten, dessen Drehungsbeanspruchungen
wesentlich ungiinstiger sind. Die fachwerkférmige Verbindung -

/
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der hinteren Haupttrigerflanschen hat also aufer der Uber-
traging des Eigengewichtes auch den Vorteil, daf die Drehungs-
steifigkeit bedeutend erhéht und die Drehungsbeanspruchungen
vermindert werden. ‘

Die Bestimmung der Biegungs- und Drehungsbeanspruchungen
eines Schiebetores geniigt aber fiir die Stirkenbemessung der
Winde noch nicht, weil in denselben auferdem noch Platten-
beanspruchungen, sowie Lings-, Quer- und Schubspannungen in-
folge der Zusammenwirkung der Winde im Querschnitt der mit
ihnen vernieteten und auf Biegung beanspruchten wagerechten
und senkrechten Wandversteifungen und sonstige Beanspruch-
ungen hinzukommen, und weil die Bestimmung der erforderlichen
Wandstirken von den ungiinstigsten, aus allen diesen Einzel-
beanspruchungen sich ergebenden Hauptspannungen abhingig ist.
Da auch in bezug auf diese weiteren Beanspruchungen und ihre
Zusammensetzung zu den Hauptspannungen noch vielfach
mangelhafte Rechnungsverfahren in Gebrauch sind, so soll auch
darauf noch niiher eingegangen und gezeigt werden, wie die
Verteilung der ungiinstigsten Hauptspannungen iiber die ganzen
Blechwinde ibersichtlich dargestellt werden kann.

3. Uber die Drehungsbeanspruchung von Trigern mit
rechteckigem Kastenquerschnitt.

Die erste allgemeinere Theorie iiber die Drehungsfestigkeit
beliebiger Querschnitte rithrt bekanntlich von Navier her und
nahm eben bleibende Querschnitte an. Darnach miifte - die
Drehungssteifigkeit unmittelbar dem polaren Trigheitsmoment
entsprechen und z B. fiir ein schmales Rechteck bedeutend
grofier sein als fiir einen flichengleichen Kreisquerschnitt. Ver-
gleicht man aber eine Reifschiene mit einem Spazierstock von
gleichem Material und gleich groBer Querschnittsfiiche, dann wird
‘man leicht erkennen, daB der letztere eine grofere Drehungs-
steifigkeit besitzt, obwohl sein polares Trigheitsmoment be-
deutend kleiner ist. Auch miiite nach Navier die Drehungs-
beanspruchung in jedem beliebigen Querschnitt nur Schub- und
keine Léngsspannungen erzeugen. Die Grofe dieser Schub-
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spannungen miiBte in jedem Punkte des Querschnittes proportional
dem Abstand vom Drehungsmittelpunkt und ihre Richtung miiBte
senkrecht zum Radiusvektor sein. Man erkennt aber leicht, daf
z. B. in einem aus diinnen ebenen Tragwiinden zusammengesetzten
Kastentriager die Schubspannungen in den Wandebenen bleiben
miissen und folglich nicht senkrecht zum Radiusvektor gerichtet
sein konnen.

Einen Schritt weiter ging die zweite, von de Saint Venant
begriindete Drehungstheorie, die sich nach Foppl und Foppl
y,2Drang und Zwang* hauptsichlich nach dem 1864 erfolgten
Erscheinen der 3. Auflage seines Werkes ,Résumé des lecons®
verbreitete. Sie gibt zu, daf die Querschnitte sich verbiegen
konnen, nimmt aber ebenfalls an, daf die Drehungsbeanspruchung
nur Schub- und keine Léngsspannungen erzeuge. Diese An-
nahme diirfte in vielen Fillen keine wesentlichen Fehler mit
sich bringen und wird dadurch erkldrlich, daf de Saint Venant
besonders solche Triger im Auge hatte, die nur an den Enden
durch entgegengesetzt wirkénde Drehmomente belastet sind
und deren Endquerschnitte sich ungehindert verwdlben konnen.
Da in solchen Fillen an den Endquerschnitten keine Lings-
spannungen auftreten, so liegt die Vermutung nahe, daB sie auch
in den anderen Qucrschnitten keine nennenswerte Grifie er-
halten.

Betrachtet man aber einen Stab, der am einen Ende fest
eingespannt und am andern durch ein Drehmoment belastet ist,
dann wird der eingespannte Querschnitt sich nicht verbiegen;
die Schubspannungen allein kionnen keine Verlingerungen oder
Verkiirzungen der einzelnen Fasern mit sich bringen; es miiften
also auch alle anderen Querschnitte eben bleiben, wenn keine
Lingsspannungen vorhanden wiren. Auch wenn, wie bei Schiebe-
toren, ein an beiden Enden frei aufliegender Triger durch ein
iiber die ganze Triigerlinge symmetrisch verteiltes Drehmoment
belastet ist, dann wird sich der Mittelquerschnitt aus Symmetrie-
griinden nicht verbiegen, und wenn keine Liingsspannungen vor-
handen wiren, dann konnten die anderen Querschnitte ebenfalls
keine Verbiegungen erhalten, ganz gleichgiiltig, welche Quer-
schnittsform der Triger besitzt.
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Die meisten bisherigen Drehungstheorien haben, wie schon
erwihnt, angenommen, da8 ein lediglich durch ein Drehmoment .
beanspruchter Querschnitt nur Schub- und keine Lingsspannungen
erhalte. Fiir viele Querschnittsformen ist diese Annahme nicht
ohne weiteres zulissig, wie man besonders deutlich aus der Betrach-
tung eines I-formigen Querschnittes erkennt. Wenn der in Abb. 4
gezeichnete Briickenquerschnitt durch ein Drehmoment Mg be-
ansprucht wird, dann zerlegt sich dieses in zwei parallele Krifte P,
die die beiden Haupttriger in normaler Weise auf Biegung be-
anspruchen. Verbindet man die beiden Triger in Schwerpunkts-
hohe durch eine vollwandige Platte (Abb. 5), dann geht der
Querschnitt in einen I-férmigen iiber. An der Beanspruchung
dndert sich ‘aber nichts. Das Drehmoment zerfillt wieder in
die von den Flanschebenen aufzunehmende Kriifte P=%, die
die Flanschen wie einzelne Triger auf Biegung beanspruchen,
wihrend der Steg praktisch spannungslos bleibt.

]

Eggenschwyler.
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Werden die beiden Haupttriger dagegen nach Abb. 6 in
Hohe der oberen oder unteren Flanschen durch eine vollwandige
Platte verbunden, dann setzen sich die Lingsspannungen der
angrenzenden Haupttriigergurtungen in diese Platte hinein fort
und der Qnerschnitt geht in einen U-formigen iiber, in dem die
Haupttriger die Flanschen und die Bodenplatte den Steg dar-
stellen. Die Nullinie der Haupttriger wird sich gegeniiber
Abb.4 etwas gegen den Steg zu verschieben, die Lingsspan-
nungen in den Flanschen werden sich aber nicht erheblich
dndern, solange die Stirke der Bodenplatte im Verhiltnis zu den
Haupttrigern klein ist. Man wird deshalb bei der Drehungs-
beanspruchung von Trigern mit I- oder U-férmigem Querschnitt,
abgesehen vielleicht von unendlich kurzen Tréigern, aufler
Schubspannungen auch erhebliche Lé#ngsspannungen zu ge-
wirtigen haben.

- @l v Chs
| L]/
/(»\ -><a/ ’ ;
DNy G T Nm | ‘?'\
a { /
. / .
v i / I |
@, " 6.
|
7 G’ 7

Abb. 7. - Abb. 7a.

Ahnlich verhiilt es sich mit kastenformigen Querschnitten.
Denkt man sich in dem in Abb. 7 gezeichneten Querschnitt die
beiden wagerechten Wénde unendlich diinn (Abb. 7a), dann zer-
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legt sich das Drehmoment in zwei von den senkrechten Winden
aufzunehmende Krifte, die dieselben wie einzelne Triger auf
Biegung beanspruchen. Die Drehungsbeanspruchung des Kastens
geht in eine normale Biegungsbeanspruchung zweier paralleler
Triger iiber, in denen die Léngs- und Schubspannungen genau
wie in Abb.4 und 5 verteilt sind. Der obere Rand der linken
und der untere Rand der rechten Wand erhalten positive, die
beiden anderen Rinder negative Léngsspannungen. Denkt man
sich dagegen die beiden senkrechten Winde unendlich diinn
(Abb. 7b), dann wird das ganze Drehmoment nur von der
Biegungsfestigkeit der beiden wage-
rechten Winde aufgenommen und
die einzelnen Kanten des ganzen
Kastens erhalten gerade entgegen-

gesetzte Lingsspannungen. Wenn /'
also alle Winde endliche Stirke be-
sitzen, dann werden sich in jeder l
Kante die positiven und negativen
Lingsspannungen teilweise aufheben l

und man erhdlt das in Abb.7 ge- l ‘
zeichnete Spannungsbild. Es wird — ——:T-—-—
ganz auf das Verhiltnis der Wand-
stirken ankommen, ob in den ein-
zelnen Kanten die positiven oder
negativen Lingsspannungen iiberwiegen, und nur bei einem ganz
bestimmten Verhiltnis der Wandstirken werden sie sich voll-
stindig aufheben.

Von diesem Gesichtspunkt ausgehend hat der Verfasser
bereits in einer im ,Kisenbau® 1918, S. 45ff. erschienenen Ab-
handlung die Drehungsbeanspruchung rechteckiger Kastenquer-
schnitte behandelt und in einer ungefihr gleichzeitig mit der
vorliegenden Schrift in derselben Zeitschrift erscheinenden Ver-
offentlichung wird die entsprechende Untersuchung auch fiir
diinnwandige U -férmige Querschnitte durchgefithrt werden.
Die erstgenannte Abhandlung bezieht sich besonders auf den
bei Schiebetoren in Frage kommenden Fall, und da ihre Kenntnis
nicht allgemein vorausgesetzt werden kann und auch einige Er-

2*

Abb. Th.
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weiterungen angezeigt erscheinen, so mogen jene Ableitungen
hier wiederholt sein.

Es wurde angenommen, daf der Triger an beiden Enden
biegungsgelenkig aber drehungsfest gelagert, durch ein iiber die
ganze Trigerlinge symmetrisch verteiltes Drehmoment belastet
und durch Querverbidnde derart ausgesteift sei, daf die Quer-
schnitte ihre rechteckige Form beibehalten. Diese Voraussetzungen
sind bei Schiebetoren im allgemeinen erfiillt und werden auch
durch die tatséichlichen Form#nderungen der Querverbiande nicht
wesentlich gestort.

Es wurde ausgegangen von einem geraden, vierwandigen
.Kastentriiger mit rechteckigem Querschnitt, dessen Winde mit
den Rindern zusammenstoBen und in dem jeweils zwei gegeniiber
liegende Winde gleich stark sind (Abb. 7), und angenommen, daf
die Léngsspannungen geradlinig iiber die einzelnen Wandquer-
schnitte verteilt seien.. Diese Annahme erscheint vielleicht etwas
willkiirlich. Bedenkt man aber, wie sich aus den nachstehenden
Ableitungen deutlich zeigen wird, daB diese Léngsspannungen
erst dann grofere Werte erhalten, wenn das eine Wandpaar
verhéltnisméfig sehr schwach ist, wenn sich also die Drehungs-
beanspruchung des Kastentrégers schon stark der durch Abb. 7a
und 7b gekennzeichneten Biegungsbeanspruchung zweier paralleler
Triger nihert, und daf auch eine Drehungsbeanspruchung von
diinnwandigen I- oder U-formigen Querschnitten einer reinen
Biegungsbeanspruchung der als einzelne Triger gedachten Flansche
sehr #dhnlich sieht, dann wird man anerkennen miissen, daf bei
der Drehungsbeanspruchung von diinnwandigen kasten-, I- oder

U-férmigen Querschnitten eine gerad-

e . linigeVerteilung der Lingsspannungen
. ! " innerhalb der einzelnen Wandquer-
schnifte mit mindestens der gleichen

: L .———  Berechtigung angenommen werden

| darf wie bei lediglich auf Biegung
' beanspruchten Querschnitten, wo diese

. Annahme bekanntlich allgemein iib-
Abb. Te. Abb. 7d lich ist. Genau genommen ist aller-
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dings anzunehmen, daf diese Léingsspannungen nach irgendeiner
sanften Kurve verteilt seien. Diese wird aber von der Geraden
nicht stark abweichen und eher der Abb. 7¢ als 7d entsprechen,
so daf man durch die Annahme einer geradlinigen Verteilung
der Lingsspannungen eher zu unguns’clge als zu giinstige Er-
gebnisse erhilt.

Aus der Annahme einer geradlinigen Verteilung der Lings-
spannungen innerhalb der einzelnen Wandquerschnitte folgt, daf
in einem nach Abb. 7 ausgebildeten doppeltsymmetrischen Quer-
schnitt die L#ngsspannungen an allen vier Kanten gleich grofl
sind, aber abwechselndes Vorzeichen besitzen, und da, wenn die
Léngsspannung an einer Kante gleich Null wird, die Léngs-
spannungen auch im ganzen Querschnitt verschwinden. Die
Schubspannungen sind dann in jeder Wand gleichmi8ig iiber
deren ganze Breite verteilt und die Durchbiegung der einzelnen
Winde ist nur von den Schubspannungen abhanglg Da an
jeder Kante

71 Ay =1y,

und die Anderung des Drehungswinkels

ist, so wird

i B

Die Léingsspannungen werden also dann zu
Null, wenn die Wandstirken im gleichen Ver-
héltnis zueinander stehen wie die Breiten.

Wir bezeichnen im folgenden mit mq ein iiber die Triger-
linge verteiltes, anf die Lingeneinheit des Trigers bezogenes
Drehmoment, mit My ein an einer bestimmten Stelle einwirkendes

] X x
einzelnes Drehmoment, und mit Mp=SMg= [mg-dx das
o o

auf einen bestimmten Trigerquerschnitt einwirkende Dreh-
moment, entsprechend wie man allgemein mit p eine verteilte,
auf die Lingeneinheit bezogene Belastung, mit P eine Einzellast



— 92

und: mit
Q=3P= f p-dx
die auf einen bestimmten Querschnitt einwirkende Querkraft
bezeichnet.
Das von jedem Wandpaar aufgenomuiene Drehmoment ist

- r,-d;-a-b =r1,-d,-a-b
und da

7,-d,-a-b 4 7,-d,-a-b=Mp
ist, so wird
rl'dl'a"b :12.d2.a.b =MTD'

Das auf den betrachteten Querschnitt ein-
wirkende Drehmoment Mp wird also je zur Hilfte
von den beiden Wandpaaren aufgenommen und das
Drehungstrigheitsmoment wird

@ Jo—m—p-_2ndab_ .y 2ndiab_
do s 24 2% .
dx G-b G-a

Fiir jedes andere Verhiltnis der Wandstdrken wird die Drehungs-
beanspruchung auch Liingsspannungen mit sich bringen. Aus
der Annahme einer geradlinigen Verteilung derselben innerhalb
der einzelnen Winde folgt eine parabelférmige Verteilung der
Schubspannungen (Abb. 7). Ist die Stdrke der wagerechten

Winde d >d dann entstehen in der oberen rechten und der

2 b b
unteren linken Kante positive Lingsspannungen, die gegen die
Trigerenden hin abnehmen, so daf ; l; einen negativen Wert

darstellt, sofern x den Abstand von Trigermitte bedeutet.
Die Schubspannungen werden in den Seiten -a nach einer kon-
vexen und in den Seiten b nach einer konkaven Parabel verteilt
sein, wobei

‘und




— 93 —

ist. Die von den einzelnen Winden aufzunehmenden Querkriifte
werden

' a do
»Qa,=&d1 ‘[1+2/3 (‘[1'——'[1) =ad1 Tl—g'*d?-
und .
v . ‘ - bdo
Qb=b'd1l7~z_2/3(Tz'—"e)’=bde("-z+g“ﬁ>
ol 20,
woraus man erhilt
2
aboz, 4, = Qu. b+a *bd, d§;+ —Qb-a—ab6d2 d:;;_
ab do,
Qa-b—Qv-a=— (ad1+bd 8 dx !
und da
Qb4 Qp-a=Mp

ist, so wird

Mp 2 dogy
Qu=gp — (8, +bd) 75—

b d0k+

Mp
Q=55 +@d +Dbd) 75—

Die Durchbiegung f, der Winde a entspricht der Differential-
gleichung

f0k+dX2 3 d
ﬁ; adG ad, (;r+aE %+ 4X

und diejenige der Winde b der Gleichung

afy Q2
Tx bdgG_—ﬁ'fck*"dx’

Die Anderung des Verdrehungswinkels ist

do_23t,_2 ity
dx  b'dx a‘dx’
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folglich

4 _ Q. Q
Ef"H'dx__ G4, G4, .

f de E(®_Q
O +* X—md_g_-dT

E(b a)_{_adl—l—bdz(g a)dok+

d, 4, 6 \d, "4,/ dx
mg (b a ad, 4 bd, (b a)d%k+
ab\d, d, 6 4, "d)ax |

Dieses ist die allgemeine Differentialgleichung
der an den Kanten eines Kastentrdgers mit recht-
eckigem geschlossenem und doppeltsymmetrischem
Querschnitt durch die Drehungsbeanspruchung er-
zeugten Lingsspannungen. Sie kann der Einfachheit
halber

2

0,
(3a) . o, = AP+ B? dx';
geschrieben werden, wobei A und B zwel Konstante, némlich
Efb a1l
A=§@la;—a; ab
und '
~E|b , alad,+bd
22— " ) I 1 2
B _SG‘dz—l_dl 6

bedeuten und das auf die Lingeneinheit des Trigers bezogene
Drehmoment mgy nach einem beliebigen Gesetz verteilt sein kann.

In der im ,Eisenbau“ Mérz 1918 veroffentlichten Unter-
suthung wurde eine einfache Losung nachgewiesen fiir den Fall,
daf mgq nach einer Sinuskurve von der Form

X
md = mdmax'cos T

verteilt sei. In diesem Falle wird die Bedingung (3) und die
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weitere Bedingung, daB die Léingsspannungen in den Endquer-
schnitten stets gleich Null sein miissen, erfiillt, wenn auch o,
nach einer Sinuskurve von der Form

X
Oy == O max" €08 T
verteilt ist. Ks ist dann
do® 2. X _Z
dx2 —‘ ]2 “kmax 1 - 12' k

und folglich

Ejmg (b a ad, +bd,
@ o=3g ab( d_l) 6 ( +d)12 k}
' b a
mg{.— 2%
— d(dg dx)
8G_ ad,+bg, (b a)
ab| g 6\, TLT
Fir dk—di=0 ist die Léngsspannung an den Réndern
2 1

gleich Null, und zwar fiir jeden beliebigen Querschnitt.

Die Schubspannungen an den Kanten werden
Q.  ad, do, Mp dakad —bd,

7,4, =1d=

a ''6 dx 2ab 12
und da
X X -
Mp =fmddx:mdmxfcosnTX cdx = md;“‘x ~sinn—1x
o (]
=md-—71;-t :115
und
do, 7 . X no, 7X no,> Mp
ax - T TT T T ETT T o,
ist, .
Mp wo Mp(ad, —bd,)
O nh=nd =93~ 1orm,
M n?abo
Dby T "k _ .
" 2ab 1 612mq ad, —bd,)
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Die Schubspannungen in den Feldmitten sind
a dog Mp dok_{_bd‘_,—{—Qad;
® = d“(’l_Z' dx)d1=2ab— ix 12

Mp (. atabo,
52|} T 6rm @ad +bdy

, bdo Mp do ad—|-2bd
(7) 12d2=(12 - k*)n kT

4 dx '2ab dx 12
Mp
~ 2ab
und das Drehungstrigheitsmoment wird
Mp Mp ab

Ja= do

¢o Q , 2
G’ dx 2G(G'—dl+E‘%/’)6k+dX)

MD ab

Mp  (ad,+bd)ade,, 2 [
- . ——fdk+dX
2b G4, 12Gd, ~dx 'E

MDab
(ad, Fbdy)a n%c, My 4G Mg
bd, 6d,  I'mg | B mg k+t
ab
(ad, - bd,)ax® 4(}
bd, " 64,1 E
ab%d,
4de (ad, +-bd,)aba®\[b a
+ 2 F
o 61 d,
8G ad1+bd2(b a'\ a2
b{TJh 6\, 3T

8G ad, 4-bd, (b , a\n?
(s )

e Al ab0k+
T, ad —}—2bd2)l

2G{

%k+
mg

ab?d,-aby—

4G . (ad, +-bd,)=2{ab® , a?b , ab? a%b
L(2ab+b b)+ 61 ., Tg tT T
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[ 2
9242h2 d1 d2 1. +(ad1 _{"Vbq{ng)G(ad(i.2 d—:;gbdl)n E
- d, +bd)abaE
i e
1_[_”2E(ad1—l—bd2)(ad,+bdl)
(8) J- . 23,2b2dld2 48G12dld9
d_ad2+bd1 1+””Eab(ad1+bd,)
12G1*(ad, 4+ bd,)

Auf Grund dieser Formeln sind in der genannten Ver-
offentlichung im ,Eisenbau® 1918 auf S. 48 und 49 zwei Zahlen-
tafeln angegeben, eine fiir quadratische Querschnitte mit

a=b=—_‘€l§und verschiedene Werte von %< 1 (Abb. 9 und
1

Abb. 8. Abb. 9.
eine fiir rechteckige Querschnitte mit lauter gleichen Wand-

stirken d, =d,, 1==61/ab und verschiedene Werte fiir %> 1

(Abb. 10). Dabei wurden die in Zahlentafel 1 und 2 an-
gegebenen Beanspruchungen und

Drehungstrigheitsmomente gefun- [
den. Man erkennt daraus, daB,
wenn das Verhiltnis der Stirke zur
Breite fiir die einzelnen Winde
nicht sehr stark voneinander ab-
weicht, die Lingsspannungen nur
klein und die Schubspannungen an-
ndhernd gleichmiBig iiber den Quer-
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schnitt der einzelnen Winde verteilt sind und daB der grofie
Klammerausdruck in der Formel (8) fiir Jq nur wenig grofer als 1
ist, so daf man fast allgemein die Lingsspannungen vernachlissigen,
eine gleichmifiige Verteilung des Drehmomentes auf die beiden
Wandpaare und eine gleichméfige Verteilung der Schub-
spannungen innerhalb der einzelnen Wénde annehmen und das
Drehungstrigheitsmoment gleich

2a?b%d, d,
Ba) L e vt
also gleich dem doppelten harmonischen Mittel aus den Drehﬂngs-
. ° . 2. 2. -
tragheitsmomenten Jy, = ﬂz d, und Jq, = Lg—di der einzplnen

Wandpaare setzen kann.

-

Zahlentafel 1. Drehungsbeanspruchungen und Drehungs-
trigheitsmomente quadratischer Kastenquerschnitte bei paar-
weise gleichen Wandstéirken und sinusformiger Verteilung des
Drehmomentes, berechnet fiir eine Stiitzweite 1=26-a

Verhiltnis | Langsspan- Schubspannungen Drehungs-
der Wand- | nungen an an den "in der Mitte der trigheits-
stirken |den Kanten | Kanten | gicken Seiten| diinn. Seiten | momente
dg:dy Oy = 7, d, =7,d, = T, = Ty = Ja=
Mp Mp My 9434, d
1:1 0 ,2a%dy dy
1,000 - zag 11,000 atd, 1,000- 2 il 1,000 TEd
1.2 | 0305. —d 0993. , [1085. , |09%7. , |1007-
1
1: 4 | 0892., | 099. , |1092. , 10939. , |1082.
1:8 | 198., | 0921., |[1192. , |oss7- , |1086.
1:16 | 38 -, | 08%4. , |1364. , |0802.- , |1198.
1:32 |-668 ., | 0703. , [1622. , (0675 , |1424-
1:64 [1030 - , | 0534. , |1948. , |0514. , |18
3d
1w 219 -, |0 3000- , |0 S E
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Zahlentafel 2, Drehungsbeanspruchunggn und Drehungs-
trigheitsmomente rechteckiger Kastenquerschnitte mit gleichen
Wandstirken -und sinusformiger Verteilung des Drehmomentes

berechnet fiir eine Stiitzweite 1 =6-/a-b

Sei Léngsspan- Schubspannangen Drehungs-
verﬁgﬁg‘i nongen an an den in der Mitte der trigheits-
b:a =s den Kanten Kanten breiten Seiten|schmal.Seiten| —momente
O = =T, 7, = 7, = Jq
M M M 2a%h?d
1:1 0° il i .4 | 1000.
my 1,000 2abd 1,000 2abd 1,000 2abd 10 .a-t+b
1: 2 0’215'1/5.(11,007 - . | 0965 1,028. 1,007 - o
1. 4 0446. , |[1,0805- , 10908. , |[l061.- |, 1,082.
1: 8 10699 , |10 . , |0808. , 1,118. 1,086
1:16 |o962. , 1,166 - , |0838. , |[1,098- 1,198

Eine andere einfache Lisung ergibt sich fiir mq = konstant.
In diesem Falle folgt aus Gleichung (3 a)

do . o, —Amg
dx? B?
und daraus z. B. nach , Hiitte“ 23. Aufl. Bd. 1 S. 82 u. 74

do, do,.,. 1
Y42/t do oy — Ammg Amd LG
k+' Pkt C+42 dak+

= f(x)

do Am .
it _ - C, = B-Ar-Gof—X ~:“‘—+c1
2A.md Gk+ 6k+ l/ C:B2 .
+ s
o s s St Ama
B YA*mqa* — CB?
9 ok+=A-md+1/A“md2'—CB“-@Dfx;BCi.

Fir x =0, also fiir Trigermitte ist aus Symmetriegriinden

do 2 2___ 2 —_ '
K+ —0— 1/A mg CB @mO 01

dx o B B




— 30 —

und folglich C,’=0 und da an den Trigerenden o ==o0 ist,
wird nach Gleichung (5) und (9)

O=Amd—i—1/A2md2—CB“’v@0f§lE

YATmy — 0BF — — 2l
@Dfi-
2B
und folglich allgemein
- Sl -
(10) o, =Amg{l— *
@DfL
2B
. X
d.o’k+ B Amd @IH—B—
dx B _ .1
Coigp
x 6in%
fok+-dx_—_Amd x—B T |
0 ) @Df‘z—B
also fiir Trigermitte
1
(11) kaax = A~]Ild 1— c 1. 1 .
‘2B

S0

Die Léngsspannungen sind also in der Lingsrichtung des Trigers
nach einer Kettenlinie verteilt. Die Schubspannungen werden

an den Kanten

X
Mp  do,, ad,—bd, mex AMa@ad,—bd)Ging

.;_ - 4o o B
(12) 11d1—"2d2“‘2ab+ ix 13 =D I
12B.@Dfﬁ
und in den Feldmitten
s . X
- Mp do,, 2ad,4-bd, mg-Xx ~Amg @m,ﬁ
13 n'd=o3—3x — 12 T Tab +123(2ad1+bd2)@ 1
2B
+2b Gin >
, Mp d6k+ adl d, mg-Xx Amg B
el e P LA T T =ab 1zp 41204

Coj B
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und das Drehungs-Trigheitsmoment wird
Mp Mpab

(185) Ja= dw:I\/ID ad1+bd2 d6k+ fo ax
‘Ix b4, ba, tdax TE4
_ xabmg
- ] X
Gin~ Sinz
xmd_f_ad,—}-bdgaé‘ B md—{———qud- i—B B
bd, bd, B L E Gof L
2B , 2B
. ab
- . X
1 b e 468 s
pa, T4 E + B~ 3B | T
2B
. B ab%d,
1+ Ed1 E_i E_{_{ '(ad1+bde)anVm
8G-a\d, G " |6a,xy/Ey/ad, - ba, yad, - bd,
AG, /48G 1/ad, b4, y/ad, L bd,  Bing
T EV E x-9/4,d,
. @9012]3
. ab?d,
bd, —ad, ad, +bd, /BE _ /d, a
1+4-= 2ad, 1+h/ad +bd]/ l/ 6x
- Sin~
_ 4 /ad,Fbd, , /BEad,+bd,] B
% ad, -bd, ¥ 6 12x9/3,q, | g5 |
: v Coisg
2a?h2d, d,
. X
Gin=
ad,+-bd, 1 B
ad, +bd, 4 (bd,— n)]/ R f M{2aa2—(ad2+bdl}601_}_

'8
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. ‘ 2L
Jy— 2a%b?d, d,

ad, —l—bd 3E
(ad,+-bd,) {1 — 1/ =

Fiir quadratische Querschnitte (Abb. 8) wire demnach
A__E_ ad (“1 — 1)

8 G

l\')

S R L L

afd, ) E 4,
B= 4—<a—+11/ﬁ‘a”

woraus sich fiir verschiedene Verhiltnisse g‘ die in Zahlen-
2

tafel 3 angegebenen Werte fiir die Léngsspannungen 'ergeben.
Sie " zeigen wieder, daf die Lé#ngsspannungen anfinglich nur.
langsam wachsen und erst dann erhebliche Werte annehmen,
wenn die Wandstirken stark voneinander abweichen. Ist z. B.

d, = d , dann ist die Léingsspannung erst 273 g 1 2%/ und be1
'___ d1 1243 ., Ca
d B erst -2+ 0 46°/, des bei d, = 0 auftretenden Wertes,
0,305

wihrend fiir sinnsformige Verteilung 219 =14°, bezw.

10,3
21,9
praktisch fast immer die durch die Drehungsbeanspruchung
hervorgerufenen Lingsspannungen vernachlissigen und annehmen
kann, daB die Schubspannungen innerhalb eines Querschnittes
gleichmiBig iiber die einzelnen Winde verteilt seien und daf
das Drehmoment je zur Hilfte von den beiden Wandpaaren auf-
genommen werde. Die Drehungsbeanspruchungen sind also nur
in unbedeuntendem Mafie davan abhingig, wie das #ubere Dreh-
moment iiber die Trégerlinge verteilt sei. In den meisten
praktischen Fiéllen kann man diesen Einfluf ruhig vernach-

=479/, gefunden wurde. Es bestitigt sich also, daf man
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lissigen und sich auf die angerndherte Berechnung der Schub-
spannungen beschrinken, die man erhilt, wenn man das auf den
zu untersuchenden Querschnitt einwirkende Drehmoment zu
gleichen Teilen auf die beiden Wandpaare verteilt.

Zahlentafel 8. Lingsspannungen infolge der Drehungs-
beanspruchung von quadratischen Kastenquerschnitten mit paar-
weise gleichen Wandstéirken und gleichm#Big iiber die ganze
Trigerlinge verteiltem Drehmoment, berechnet fiir die Stiitz-
weite 1 = 6-a. :

 Verhiiltnis | Lt
der Wand- - _ P - = P —
stiirken Aad = B:a 58 (2198 | ofl | Ckmax =
dy:d, = 2B
2,6 _ 26 2 mg
1:1 < 0=0 B 0,466 | 6,44 13132 0,997 0 ad,
26 3 as
1:2 » + 1=0325 e+ =0494 608 |2185 0,9935 0,32 ,
3 . 2 4 ’ $ Y bl
26 b =
1:4 » + 3=0,975 3.4 4= 05682 5,16 -| 87,1 0,9885 0,96 -
26 9
1:8 »y ¢ 1=2275 5.8 4= 0,741 4,05 | 28,707 0,965 2,95 ,
1:16 - 15 =4875 26 -E~0989 303 | 10,373 | 0,904 4,41
. ” A 3.16 4 == Yy ) y B 99Xl g
26 33
1:82 » +31=10,075 3.85 4 1,357 221 4613} 0,783 7,89,
26 65 ;
1:64 » - 63=20475 Sed 1= 1892 1,586 2545 0,607 12,43 -,

Eggenschwyler.

my(6a)® 6

k= a‘s—'a2d1=27,00-

Das Drehungstrigheitsmoment ist bei gleichmiBig iiber die
ganze Trigerlinge verteiltem Drehmoment in geringem Mafe
von x abhingig und wird fiir quadratische Querschnitte mit
paarweise gleichen Wandstirken (Abb. 8)

1

. X
Gmﬁ 7

(16) szgdaadld& 1— (dl:ig)‘zl/,?’s T
14, 241/d,d, @, +d,) Cof g




woraus sich fir 1=06.a und x=

34

gegebenen Werte ergeben.

% die in Zahlentafel 4 an-

Zahlentafel 4. Drehungstrigheitsmomente quadratischer
Kastenquerschnitte bei paarweise gleichen Wandstirken und
gleichmiBig iiber die ganze Tréigerlinge verteiltem Drehmoment,
berechnet fiir 1—6.a und x—2-a.

Verhilt- . Jq nach
nis der x 1 1] (d—dy)® 97,8'6‘“% Zahlentafel 1
Wand- | B= |g=35—Citgg : Jq fiir sinusfor-
stiarken 2 mig verteiltes
Starken T 2V L @ ) Gl g ert
23,4, 2a%d,d
1:1 [0466.a] 4295 |[3666 0 [1,000-22%% 1 00p. 22 %
B et et
1:2 |0do4-a| 405 |esge VT8 oonselieos. . |1007.
24.12.8-2185
2, .
1:4 |0ps2-a| 344 |15577 (KT8 IBSTT _ooierhione. , (1082
24.14.5.87,1
: 2.1/78Q. .
1:8 |o741-a| 270 | 708| VTETAE o oeliogr. L |1086.
24.18.9.28,707
“1H2. .
1:16 |0989-a| 202 | 8703| > VI83108 _ igrali1se. , |1198.
24.116-17-10,373
2.1/78.
1:82 |1857-a| 1478 | 207 [PUVTBR0L o0 i ses. 1424
24.1/32.83 4,613
2. 1/78.
1:64 |1892.a] 1114 | 1950 O3 VTB1B0 o0 lioo0. L |1gw. |
24.164-65-2,545

Fiir rechteckige Querschnitte mit lauter gleichen Wand-

stirken (Abb. 9) erhilt man

17

’

1
2ahtd (a—b)21/7,8-6in%
Jo==22 000
: a—+4b : 1
| 12.x-(a -+ b) 6of 55
Bz=2’6 @—+bp? B— 26 a--b
8 6 ° 3 T4
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also z. B. fiir 1 =6-¢/a-b und X———l

5_1/5.8,/%_ 1 3 12-9/ab
B ¥y 26at+b’ 2B a-+b’
und daraus die in Zahlentafel 5 ermittelten Drehungstrigheits-

momente.

Zahlentafel 5. Dréhungstrigheitsmomente rechteckiger
Kastenquerschnitte bei lauter gleichen Wandstérken und gleich-
miBig itber die ganze Trigerlinge verteiltem Drehmoment, be-

rechnet fiir 1=6-/a-b und x—1.

-3
V78.Gin % Bei sinus-
Seiten- d—a,)*¥78-Cinm férmig ver- ..
args | X B : Nach Féppl
verhiltnis B . I - Ja= teiltem my und Foppl

b:a= ]

: 24 14,4, (d - nach Zahlen-

dl 2 ( 1 + dz) @Df ZB tafeI 2
2} 2a2b2d 22
1:1 4295 o (1,000 2::;1 1,000-;“—%—b 2,000-%%’1’-])E
Vig 12869
1:2 1405 |5 1723_—21—85 =0,0036 | 1,004 1,Q07 » [1,800.
32.15,577 :
1 24 . 3,44 n m =0,0187 1,019 . ” 1,032 . ” 1,470 . ™
. 2.
1:8 (270 | , .%1—9-%0—% —00578|1,061- , |1086- , |1246.
2, ) '
1:16 (202 | , . 16%:8708 =0,1373 |1,159- , |[1,198. , |1125.
7 V1617.10,393
1:32 |1473| , - 8122071 =0369 |1,368- , [1424. , |1062.
: V32.33.4,613
1:64 [1014] , 189 o474 1900 , (1855 , [1081.
164.65-2,545 :

Vergleicht man diese in Zahlentafel 4 und 5 gefun-
denen Drehungstrigheitsmomente mit den entsprechenden in
Zahlentafel 1 und 2 fiir sinusférmig verteiltes mgq gefundenen
Werten, dann erkennt man, da8 die beiden Zahlenreihen nur
sehr wenig voneinander abweichen, daf8 also, wie zu erwarten
war, das Drehungstrigheitsmoment nur in ganz unbedeutendem

3*
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MaBe davon abhiingig ist, nach welchem Gesetz das Drehmoment
{iber die Tragerlinge verteilt sei. Alle fiir Jq gefundenen Werte
2a%b%d, 4, ab. ‘\Ierkhche
ad, + bd,
Abweichungen treten erst auf, wenn das Seltenverhaltms sehr
stark vom Verhéltnis der Wandstirken verschieden ist. Das
ist aber schon deshalb unbedenklich, weil man solche Quer-
schnitte ohnehin nicht dort verwenden wird, wo griofere Drehungs-
beanspruchungen in Frage kommen, und weil der Wert Jn, stets
kleiner, hochstens gleich ist wie das tatséchliche Drehungs-
trigheitsmoment Jq und deshalb eher einen zu groBen Sicher-
heitsgrad ergibt.

weichen auch nur wenig von J, =

Man erkennt aus den Zahlentafeln 1—5, da man in der
Praxis fast immer und fiir jede beliebige Verteilung von mgy

1. die Lingsspannungen vernachldssigen und
annehmen kann,

2. daf das auf einen beliebigen Querschnitt
einwirkende Drehmoment zu gleichenTeilen
von den beiden Wandpaaren aufgenommen werde,

3. daf die Schubspannungen gleichméf8ig iiber
die Querschnitte der elnzelnen Winde ver-
teilt seien, und

4. dafl das Drehungstrigheitsmoment gleich

dem doppelten harmonischen Mittel aus den

Drehungstrigheitsmomenten der einzelnen
Wandpaare sei.

" In der letzten Kolonne der Zahlentafel 5 sind die Werte
angegeben, welche die in ,Drang und Zwang* von Féppl und
Foppl Bd. 2 S. 130 angegebene Formel

_ 2.d-a%b?-(a D)
(18) CI=

ergibt. Nach ihr wire die Drehungssteifigkeit, oder der Drillungs-
widerstand, wie Foppl und Foppl sich ausdriicken, bei
quadratischen Querschnitten doppelt und bei sehr schmalen
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Rechtecken nur etwa halb so groB wie nach unseren obigen
Ableitungen.

Die erwihnte Untersuchung im ,Eisenbau® 1918 wurde
dann ausgedehnt auf Querschnitte mit vier beliebigen, ver-
schiedenen Wandstirken (Abb. 10), und es wurde gefunden, da8
die Lé#ngsspannungen wieder auf die ganze Trigerlinge ver-
schwinden konnen, sofern die Wandstirken der Bedingung

o el

3
entsprechen, sobald also die harmonischen Mittel je zweier
gegeniiberliegender Wandstirken im gleichen Verhiltnis zu-
einander stehen wie die Breiten. Das Drehungstrigheitsmoment
wird dann

. . 2 2
©0) Ty — 2ab 2a%b

1 171 1
aty gy,

und das Drehmoment wird wieder je zur Hilfte von den beiden
Wandpaaren aufgenommen.

Ferner wurde gezeigt, daf auch fiir rechteckige Kasten-
querschnitte mit- zwei senkrechten und beliebig vielen wage-
rechten Winden die Léingsspannungen verschwinden - und die
Schubspannungen innerhalb der einzelnen Winde gleichmifig
iiber den Querschnitt verteilt sein konnen, sofern die Wand-
stirken der beiden Seitenwinde fiir alle Felder in gleichem
Verhiltnis zueinander stehen, wenn also nach Abh. 11

diy  dig . dig
2D T G A

ist und wenn die Stirken der wagerechten Winde der Bedingung

22) dl(n—l)d—_'(llun—z) _ din _d(?ll(n—l) _ ha, —bhn-l

entsprechen. Auch in diesem Falle wird das Drehmoment je
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zur Hilfte von den senkrechten und wagerechten Winden auf-
genommen und das Drehungstrigheitsmoment wird

__2b*F,F,

23) R

b2 F,,

‘wobei Fy und F: die Querschnittsflichen der beiden Seitenwinde
und Fp, ihr harmonisches Mittel bedeutet.

1 7 L
/n ( : d/71 B’”
2 s, 1%
£ 2 N L £ 1% JY
Wal |, | e a
— 4 A
2 i /J 7z
/) w7
"
% g
A v
Abb, 11, Abb. 12.

AuBerdem wurde nachgewiesen, da8 der EinfluB von iiber-
stehenden Wandteilen (Abb. 12) anf die Drehungssteifigkeit und
die Drehungsbeanspruchungen innerhalb des geschlossenen Kasten-
querschnittes unbedeutend ist und meistens vernachlissigt werden
kann. -
Man kann deshalb auch fiir die Berechnung der Drehungs-
beanspruchung von Schiebetoren, bei denen die Wandstiirken
den Bedingungen (21) und (22) meistens ziemlich genau ent-
sprechen, die Lingsspannungen im geschlossenen Teil des Tor-
querschnittes vernachlissigen und annehmen, daB das Drehmoment
zu gleichen Teilen von den senkrechfen und wagerechten Winden
aufgenommen werde und dafl das Drehungstrigheitsmoment
gleich dem doppelten harmonischen Mittel aus den Drehungs-
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vtréigheitsmomenten der beiden Wandgruppen sei. Dabei sind
jedoch die iber die Trigerebene des obersten und -untersten
Haupttragers hinausragenden Teile der senkrechten chhtungs-
winde nicht mitzurechnen. Auch LéngsstoBlaschen, Uber-
lappungen und die Verbindungswinkel zwischen den wagerechten
und senkrechten Winden erhohen die Drehungsfestigkeit nicht,
weil die Scherkrifte jeweils durch die Nietreihen ibertragen
werden und die auBerhalb der Nietreihen liegenden Streifen
keine Schubspannungen erhalten.

Sind die Léngsspannungen infolge der Drehungsbeanspruchung
des Torkastens gleich Null, dann sind die Durchbiegungen der
Haupttriger lediglich von den Schubspannungen abhingig; die
Schubspannungen sind iiber jeden Haupttrigersteg gleichformig
verteilt und in einem beliebigen Torquerschnitt dem Abstande
der betreffenden Wand von der Drehungsachse D proportional.
Bedeutet h, die Hohe eines beliebigen Haupttrigers und hg
diejenige der Drehungsachse iiber einem beliebigen Horizont,
dann ist die Querkraft eines beliebigen Haupttrigersteges

¢ Mp

(24 Qu == == (hy — hg)-dn-b
. Ja
und da
M:D !
EQ,, b\{(hn-—hd dn}—O
ist, so wird

2 (hh ' dn) = hdz (dn)

oder, wenn der Horizont in Hohe der unteren Dichtuhgsleiste
angenommen wird, so daB hy =h" ist,

z(hn'dn)
Sd

Die Drehungsachse liegt also in der wagerechten Schwer-
ebene aller wagerechten Winde. In entsprechender Weise wird
sie natiirlich auch in der senkrechten Schwerebene der beiden
senkrechten Winde liegen. Daraus folgt allgemein, daf die

' (25) -



— 40 —

Drehungsachse in der Schnittlinie zwischen den
Schwerebenen der wagerechten und senkrechten
Winde liegt. ' '

Das Drehungstrigheitsmoment der wagerechten Wénde ist

(26) Jan =3 b-dy-(hy — hg)?
und dasjenige der senkrechten
: ' _ bEFrF, .
27) Jay = LT,
Die Schubspannungen in den Haupttrigerebenen sind
__ Mp
(28) Tn == ORI (hy — ha)

und in den Seitenwinden

__nd _ud
we - =
(29) t-=11d1+12d2 . ___71d1+t2de
21 dzl r dgr

usw. usw.

Fiir iiber den obersten oder untersten Haupttriger hinaus-
ragende Teile der Dichtungswinde wurden im ,Eisenbau“ 1918
bei sinusférmig verteiltem Drehmoment Lingsspannungen von
der Grofle

6 = _ TmaxY cos =X
(30) T a8, 4] T
Ld, " 8165

!

und Schubspannungen am Anschluf an den obersten Haupttriger
von der Grife

,[V

N T T
1+ s570s;

7 —

31)

gefunden, wobei 7' die durch die Drehungsbeanspruchung erzeugte
Schubspannung des anschlieBenden Feldes der gleichen senk-
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rechten Wand, d, die Blechstirke und S, das statische Moment
des iiberstehenden Wandteiles in bezug auf die anschliefende
Haupttragerebene und y den Abstand des betrachteten Punktes
von dieser Ebene bedeutet (Abb. 12). Dabei wurde vorausgesetzt,
daB die iibrigen Wandstirken und Wandabstinde in einem
solchen Verhiltnis zueinander stehen, daB im geschlossenen Teil
des Querschnittes keine Lingsspannungen entstehen. Wenn diese
Voraussetzung nicht erfiillt oder das Drehmoment nach einem
anderen Gesetz itber den Triger verteilt ist, dann werden diese
Formeln allerdings keinen Anspruch auf grofie Genauigkeit machen
kionnen. Sie geben aber doch einen ungefihren Anhaltspunkt
iiber die GroBe dieser Beanspruchungen, die in den meisten
Fillen unbedeutend sind, weshalb es auch entbehrlich erscheint;
hier niher auf sie einzutreten.

4. Die Spannungsverteilung in breiten Trégerflanschen.

Als zweite grundlegende Frage ist zu untersuchen, wie die
Beanspruchungen in einem breiten Flansch eines auf Biegung
beanspruchten Trigers verteilt seien, insbesondere in welchem
MaBe sich die Biegungsspannungen infolge der durch die Schub-
spannungen bewirkten Verbiegung
der Querschnitte von der Steg- 6o |
ebene aus gegen die Flansch- —
rdnder hin vermindern und mit ;
welcher wirksamen Breite ein be- l
. liebig breiter Flansch im Quer- l
schnitt des Versteifungstrigers
mitzurechnen sei. Auch diese ¢ —I%
Frage wurde in einer im ,Eisen- -
bau® 1917 S.228ff. erschienenen 7 W'l

s
[~}
"Z_\
7
-:T?_ X
\
6

Veroffentlichung des Verfassers
,Uber die Spannungsverteilung
in breiten Trigerflanschen“ behan- T Gyt 3
delt. Dabei wurde ein in bezug zur 5”:’%’_}
Stegebene symmetrischer Flansch tE o
vorausgesetzt, in dem die Verbin- Abb. 13.




—_— 42 .

dungslinie zwischen Steg und Flansch aus Symmetriegriinden
seitlich nicht ausbiegen kann.

Fiir ein beliebiges rechteckiges KElement eines solchen
Flansches von der Léinge dx und der Breite dy (Abb. 13) lanten
die Gleichgewichtsbedingungen, wenn die Flanschstirke gleich
Eins angenommen wird,

dox _ 0t
0x 0y
und ,
0oy . 01
folglich
2 2 2
33) . 0% oy _ 0%z 020y

0x? ~ dx-dy Oy
Ferner ergibt sich aus der Form#nderung und der Drehung des

betrachteten Teilchens unter Beriicksichtigung der Querzusammen-
ziehung

Fdox dx [0, dx _ [Voy dy  [dox dy

T
G J5y ) oy mE=)9x ET) ox mET G
0 0 0 0
und hieraus- durch Differentiation nach dx.dy
020y 0% oy __Ozay_ 0% 0y + 0%t E
0y? m-dy?” 0x* m-0x® ' 0x-0y G’

(35)

Darin sind nach Formel 33 das zweite Glied rechts und links
gleich grof. Der Einflul der Querzusammenziehung fillt also
weg und man erhélt durch weitere Differentiation aus (33) und (35)

63(01)
Mo, o, da, Mz E_dy "\ox) B

0x2.0y?~ oyt oxt  0x’0y G oxf  0x%0y G

und unter Beniitzung von (32)

0toy 0O*oy 0ty E
oyt o0x*  0xZ.0y? G

(36)

" Fir den Flansch eines selbstindigen Trigers lauten die Rand-
bedingungen, wenn x und y die Abstinde von Trigermitte und
vom Rande bedeuten,



wihrend fiir den Versteifungstriger im mittleren Teil einer in
der L#ngs- und Querrichtung iiber eine griofere Anzahl von
gleichen und gleichmiBig belasteten Feldern sich erstreckenden
Wand die Léngeninderungen aller Querstreifen von Stegmitte
bis Feldmitte und diejenigen aller Lingsstreifen von Trigermitte
bis zum Auflager aus Symmetriegriinden jeweils gleich gro8 sein
miissen, so daf, wenn a wieder den gegenseitigen Abstand der
Versteifungstrager bedeutet,

oy-dy_fax-dy_
T - = konstant
0 0
1 1
B d B d
_ foy-dx oy-dx
Jm-E —{_(‘f i = konstant
oder
. a . a
2 2
(37 mfay~dy —fax'dy=konstant
0 0
1 1 '
3 )
(38) m f ox-dx — f gy - dx = konstant
0

ist. Die Auflosung der Gleichung (36) diirfte mit Hilfe der Ritzschen
Anndherungsmethode ! moglich, aber ziemlich schwierig sein.
Man erhilt jedoch auch sehr gute und fiir die Praxis vollkommen
geniigend genaue KErgebnisse, wenn man, wie dies in der er-
wihnten Verdffentlichung im ,Eisenbau®“ 1917 schon geschehen
ist, die Verbiegung der Lingsschnitte, die im Vergleich zur Ver-
biegung der Querschnitte in der Regel nur klein ist, vernach-
lassigt. Das erste Glied rechts in Formel (34) fillt dann weg,

1 ,Uber eine neue Methode zur Lisung gewisser Variationsprobleme*,
im ,Journal fiir reine und angewandte Mathematik“ 1911, von Walter Ritz.
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und da sich anch das zweite Glied rechts und links aufheben,
so erhdlt man die einfache Beziehung

XO ox dx T

Oy E- G
Oox E o0z
TG 0x

und durch Zusammenziehung mit Gleichung (33)
0%z _(_a‘r_ 0%0x  0%0x
0x-0y E dy* ox®’

wobei das Verhiltnis des ElastizititsmaBes E zum Gleitmafe G

bekanntlich fiir alle isotropen Korper zu }E—_— 2,6 angenommen

G
werden kann, also
%0y E 0%0x 0% oy
39 R I o L PO

Fiir einen vom Endquerschnitt bis Trigermitte und vom
Rande bis zu einem beliebigen Léngsschnitt y’ reichenden recht-
eckigen Teil des Flansches eines selbstindigen Tréigers lauten.
die Gleichgewichtsbedingungen, da die Schubspannungen in
Trigermitte aus Symmetriegriinden gleich Null sein miissen,

nach Abb. 13 1

)
foy dx =0
0

L
2

Jamdy-——frdx
0

. 2 ¥
(40) foxeax= f om (y'—)dy,
0

L

wenn oy, -die Lingsspannung eines beliebigen Punktes des Mittel-
querschnittes bedeutet.” Fiir einen beliebigen Abschnitt des be-
trachteten Flanschteiles von der Linge dx ist
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Oy dx—fdr dy

T dx—fdox dy

\ y
dx -Ofr-dy _—_fdax(y’—y)dy.
g .
Daraus folgt

X y! X X A
(41) fdxf-c-dy:fdxfay-dXZJr;x(y'—y)d
0 0 : 0 0 N
Nimmt man an, daf die Verteilung der Léngsspannungen in allen

Querschnitten #hnlich, daf also das Verhiltnis :—x von y un-

abhingig sei, dann ist nach (40) und (41)
1
2

X X y
(42) fdxfoy-dx :f y—y y=:—xfoy-x~dx.
o 0 0 ™%

2

2
(43) —— ifoy'x'dx.
0

Nimmt man ferner an, daf die Querspannung nach einer Parabel
iiber den Lingsschnitt verteilt sei mit oy, in der Mitte und

oy1 = — 20y, im Endquerschnitt, dann ist
2
(44) A Oy == Oym (1 —_ '12ITX)
1
3
J i g
OyXdX = — 0Oy &
¢ 16
und folglich
B0 oy 1*
T4z o 16
d%0x G d%oy oy 16
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also z B. fir den Mittelquerschnitt, fir den oy==o0y, und
Og =— 0O iSt,
d%m 16E (645)2

4 (222
(49) Ay GE T ) =
Dieses ist die Differentialgleichung der Kettenlinie.

Die Léngsspannung des Mittelquerschnittes
ist also nach einer Kettenlinie verdnderlich und
gleich

(46) Om == Omr @Df 6,45 X’

wobei om, die Randspannung des Mittelquerschnittes bezeichnet.

Ist b die Breite der betrachteten Flanschhilfte und opax
die grofte Langsspannung des Mittelquerschnittes itber dem Steg,
dann ist

O max = Omr Gof 6,451%
o _ O max
o[ 6,45 111
©of 6,45 %
(47) O'm —_— Umax .
Cof6 45 I

Die Querspannung eines beliebigen Léngsschnittes y' in Triger-
mitte ist fiir einen freiliegenden Trigerflansch nach Gleichung
(42), (44) und (46)

»
y'f@nf 6,45 %-dy

16 1'
=2 g

¥

645@m645 —{—6452[@01645 ]o

y_
16 ©of6,45 T T_ g Coi6453

— =5 0max = — o Omax ————————
6,45 Gof 6,45 % & 076,45 1%
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Die Schubspannungen sind nach (32)

49) 1——:(/1% fboym (l——~—12x)d
0 ay

D0y (x 4x‘)_ G Omax 6,45
O .

3
.Gin 6,45 %(x—‘“1 )

12

- 2
oy ! E(&oiﬁ,45T 1

‘ : y
B (X_Lﬁ)él/a ] @1:16,45T
IV E T ofeas

Sie sind im Mittel- und End(luerschmtte gleich Null und im

1
Abstand X=ﬁ von Trigermitte am groSten mit

G Sin 6,45 % Sin6,45 %
(50) TmaX=4 TR Omax b = 0,4775 Omax-——b .
@o{6,45 T €of 6,45 T

Die Gesamtheit der auBerhalb des betrachteten Langsschnittes
angreifenden Léingsspannungen des Mittelquerschnittes ist nach
Formel (47)

fv‘ | Gin 6,45%
Om:* d y = Omax* .= .
5 % Gof645>

Setzt man sie gleich dem Produkt aus der gréften Beanspruchung
des Mittelquerschnittes iiber dem Steg omay und der wirk-
samen Breite y, des betrachteten Flanschteiles, dann wird

1 Gin 6, 451

T84 L1b45‘l

Setzt man an Stelle von y' den Abstand des Randes vom Steg b,
dann erhdlt man als wirksame Breite der ganzen Flanschhilfte

\ 1 b
(52 bw—645 tg 6,45 7

(61)
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Rechnet man im Querschnitt des Versteifungstrégers nur
diese wirksame Breite by jeder Flanschhilfte mit, dann erhlt

max

FC unmittelbar die wirk-

liche Hochstspannung om.x des Flansches iiber dem Steg und
die tatsichlichen Beanspruchungen des Versteifungstrigers selbst.
Mit Hilfe der z. B. im Taschenbuch der ,Hiitte* (23. Aufl. S. 30
bis.34) enthaltenen Tafeln fiir die Hyperbelfunktionen

o7

man aus der Biegungsformel oy, =

Ginp—""0—, Gofp= 95:“‘—(?

und »

_ Ging e¥—e 7

- Cof g B e¥4e 7

lassen sich die wirksame Flanschbreite und die GroBe der Lings-,
Quer- und Schubspannungen auf Grund der vorstehenden Formeln

tgo

fiir jeden beliebigen Wert ¢ — 6,45-% leicht bestimmen.

Die vorstehenden Ableitungen beziehen sich auf einen frei-
liegenden Trigerflansch, dessen Lingsrander keine Querspannungen
und dessen Querrinder keine Léngsspannungen erhalten konnen.
Liegen mehrere solche Triger nebeneinander, so daf ihre Flanschen
eine zusammenhingende Platte bilden, dann sind an Stelle der
Lingsrinder die Grenzlinien zwischen den einzelnen Triger-
querschnitten zu setzen, die bei gleichen und symmetrischen
Trigerquerschnitten und gleichmiBig verteilter Belastung in die
Feldmitten fallen. In diesen Grenzlinien sind die Querspannungen
im allgemeinen nicht gleich Null und die Spannungsverteilung
des Flansches wird deshalb etwas anders als bei freiliegenden
A Trigern. Auch wenn die Triger an den Enden eingespannt sind
oder wenn die Platte in der Lingsrichtung der Versteifungs-
triger iiber mehrere Felder kontinuierlich durchliuft, werden
sich die Grenzbedingungen und damit die Spannungsverteilung
des Flansches #ndern. Die Spannungsverteilung wird auch fiir
die Randfelder einer zusammenh&ngenden Wand nicht gleich sein
wie fiir mittlere Felder, und sie wird ferner beeinfluft, sobald
z. B. in den Endquerschnitten der einzelnen Triger Quer-
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versteifungen vorhanden sind, die einen Teil der Quer- und
Schubspannungen des Flansches aufnehmen.

Es kann nicht der Zweck der vorliegenden Arbeit sein,
den Einflu dieser verschiedenen Randbédingungen oder gar den
EinfluB verschiedener Belastungsfille auf die Spannungsverteilung
. in solchen breiten Trigerflanschen zu untersuchen. Es mag nur
" noch kurz darauf hingewiesen werden, wie sich die Verhiltnisse
dndern, wenn mehrere nebeneinander liegende Triger zu einer
- zusammenhéingenden Wand vereinigt sind, wenn sie aber wieder
an den Enden frei aufliegend und die Flanschen in den End-
querschnitten durch keine Quersteifungen verstirkt sind, und
zwar soll ein mittlerer Triger ins Auge gefat werden, dessen
Rénder sich aus Symmetriegriinden seitlich nicht verbiegen. Die
am Li#ngsrand eines solchen Tréigerflansches auftretenden Quer-
spannungen seien mit o, bezeichnet. Man wird dann ungefihr
annehmen konnen, daf diese Querspannungen iiber die ganze
Breite des Flansches geradlinig durchlaufen, da8 also die Quer- -
spannung eines beliebigen Punktes

oy'= 0y~ oyr
sei, wobei o, die Querspannung des betreffenden Punktes in
einem entsprechenden freiliegenden Flansch bedeutet. Aus der
Voraussetzung, daB die Lingsspannungen wieder in allen Quer-
schnitten des Flansches #hnlich und die Querspannungen in
allen Langsschnitten parabelformig verteilt seien, folgt

oxzom(l—éf:—‘)

12 x?
O'y' e Gym'(l —_ —‘-—12 )
wobei oym'§[die .Querspannung des betreffenden Liingsschnittes

in Trigermitte bedeutet. Die Liingeniinderung eines beliebigen
Querstreifens ist

b b
"dy ox - dy
4 Zf“v __fx —
b : D : T E konstant

und folglich
Eggenschwyler, 4
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b b
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oder m1t>6,T5-b:zpb, B’Tg-y=(py und E—I_%_O’%S

(. 1ex Tgp,  Golgy |
(55) O'V - (1 _— —IT) Omax { 07458 @1 —_ @Df @b - 2,6 ‘} .

‘Die Schubspannungen sind wieder

X X
S A N O M Y
’debfllzﬁm&6 EEETE )T B G
genau wie fiir den freiliegenden Triger. Auch die Léngs-
spannungen und die wirksame Flanschbreite indern sich nicht.

Bei I-formigen Versteifungstrigern wird b gleich dem Ab-
stand des Randes bezw. der Feldmitte von der Nietlinie zu
setzen sein, weil zwischen den beiden Nietreihen eines Ver-
steifungstrigers die Schubspannungen jeweils gleich Null sind
und deshalb auch keine Querschnittsbiegungen auftreten, so daf
der zwischen den beiden Nietreihen liegende Blechstreifen stets
voll im Querschnitt mitgerechnet werden kann. In entsprechender
Weise ist bei Rippendecken aus Eisenbeton b gleich dem Ab-
stand des Randes von der Mitte der benachbarten Steghilfte zu
setzen und der iiber der mittleren Hiilfte der Rippenstirke
liegende Streifen der Platte voll im Querschnitt mitzurechnen,
so daB die wirksame Breite der ganzen Platte

a d
1 (§ - Z) 645
645 %8 1

wird, wenn d die Rippenstirke bedeutet.

In den vorstehenden Ableitungen wurde zur Vereinfachung
der Rechnung angenommen,

1. daB die Lingsspannungen des Flansches in allen Quer-
schnitten dhnlich verteilt seien,

2. daB die Querspannungen iiber jeden Lingsschnitt parabel-
formig verteilt seien, und

aw:2~bw+% 5+2

4*
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3. dab die Verbiegung der Lingsschnitte vernachlissigt
werden konne.

Diese Voraussetzungen sind in Wirklichkeit natiirlich nicht
streng erfiillt. Die Lidngsspannungen sind in der Nihe der Triger-
enden viel unvollkommener iiber die ganze Flanschbreite verteilt
als in der Triagermitte. In einem unmittelbar neben dem Steg
liegenden Liéingsschnitt werden die Schubspannungen an den
Enden am griofiten sein, wihrend in anderen Lingsschnitten der
Hochstwert um so niher gegen Trigermitte riickt, je mehr man
sich dem Rande nihert. Die Querspannungen werden nicht in
allen Léngsschnitten nach einer Parabel und jedenfalls auch
nicht in allen L#ngsschnitten nach einem-#dhnlichen Gesetz ver-
teilt sein. In Trigern mit verhiltnisméafig grofer Flanschbreite
und freiliegenden Rindern wird die Verbiegung der Lingsschnitte
zweifellos einen gewissen Kinfluf  auf den Spannungsabfall des
Mittelquerschnittes und damit auf die wirksame Flanschbreite
ausiiben. Infolgedessen konnen die gefundenen Ergebnisse keinen
Anspruch auf unbedingte Genauigkeit machen. '

Eine genauere rechnerische Untersuchung dieser Frage wire
aber zweifellos sehr schwierig und weitliufig und ist auch bis-
‘her nicht bekannt geworden. Auch Versuche wurden nur selten
ausgefiihrt. Die einzigen dem Verfasser bekannten sind die in
den ,Mitteilungen der Eidgenossischen Materialprifungsanstalt
in Zirich* Heft 13, 1909 von Schiile beschriebenen. Sie wurden
an Betonplatten von 12 em Stirke, 1,0 und 0,5 m Linge und
verschiedener Breite durchgefiihrt, die in der Léngsrichtung
durch konzentrierte Lasten auf Druck beansprucht waren und
aus denen auch auf den Flansch eines auf Biegung beanspruchten
Trigers mit freiliegenden Rindern geschlossen werden konnte.
Diese Versuche ergaben einen etwas stirkeren seitlichen Span-
nungsabfall und bei groBen Flanschbreiten an den Rindern ent-
gegengesetzte Lingsspannungen als iiber dem Steg, wihrend
nach den vorstehenden Entwicklungen die L#ngsspannung des
Mittelquerschnittes stets iiber die ganze Flanschbreite dasselbe
Vorzeichen behdlt. Dementsprechend wire nach den Schiileschen
Versuchen auch die wirksame Flanschbreite etwas kleiner und
wiirde sich fiir ganz grofie Flanschbreiten ungefihr dem Werte
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% bis %, nach den vorstehenden Formeln (52) dem Werte 6,14—5
nihern. Diese Abweichung ist zweifellos zum groBten Teil
darauf zuriickzufithren, da die Schiileschen Versuche einem
selbstindigen Trager mit freiliegenden Flanschrindern ent-
sprechen, die sich infolge der Querkontraktion ungehindert
gegeneinander verbiegen kénnen, so daf auch die Verbiegung der
iibrigen Léngsschnitte viel grifler sein wird als fiir den Ver-
steifungstriger einer zusammenhingendén Wand, dessen Flansch-
rinder sich aus Symmetriegriinden nicht gegeneinander verbiegen
konnen, denn die Verbiegung der L#ngsschnitte wird bei frei-
liegenden Trigerflanschen zweifellos den seitlichen Spannungs-
abfall des Mittelquerschnittes verstirken und die wirksame
Flanschbreite vermindern. Demgegeniiber fithrt eine nihere Uber-
legung zu der Vermutung, dal die unter 1. und 2. genannten
vereinfachenden Annahmen keinen so grofien und eher einen ent-
gegengesetzten Einfluf auf die Endergebnisse ausiiben, dafl sie
eher eine zu kleine wirksame Flanschbreite und einen zu grofen
seitlichen Spannungsabfall des Mittelquerschnittes ergeben.
Beachtet man diesen Unterschied der Randbedingungen
zwischen den Schiileschen Versuchen und den vorstehenden, be-
sonders auf die Berechnung von Wandversteifungen abzielenden
theoretischen Ableitungen und beachtet man ferner, daf nicht
nur die vorstehenden Ableitungen von einigen anfechtbaren
vereinfachenden Annahmen ausgehen, sondern daf auch die
Schiileschen Versuchsergebnisse infolge der ziemlich primitiven
Versuchsanordnung und der verhéltnismiBig kleinen Zahl von
Versuchskorpern und Ablesungen mit gewissen Fehlern behaftet
sein werden, dann wird man anerkennen miissen, daB die Uber-
einstimmung eine durchans befriedigende ist, daff man also fiir
die Berechnung von Wandversteifungen an den oben gefundenen
Formeln, inshesondere an den fiir die Praxis in erster Linie in
Frage kommenden auflerordentlich einfachen Formeln fiir den
seitlichen Spannungsabfall und die wirksame Flanschbreite des
Mittelquerschnittes (47) und (52) ruhig festhalten kann. Sollten
sich spiter einmal durch genauere rechnerische Untersuchungen
oder durch eingehendere Versuche etwas andere Werte mit
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_ Sicherheit nachweisen lassen, dann werden sich diese Formeln
leicht damit in Einklang bringen lassen, indem man einfach an
B

Stelle des Wertes ¢ = 4-]/ = 6,45 einen etwas anderen Wert

setzt, der dann vermutlich je nach den Randbedingungen und
der Verteilung der Last verschieden sein wird.

5. Bestimmung der Lage und Richtung derjenigen Lasten,
die einen beliebigen Triéger in einer bestimmten Richtung
drehungslos auf Biegung beanspruchen.

Als dritte vorbereitende Frage ist zu untersuchen, wie ein
Trager mit beliebigem unsymmetrischen Querschnitt belastet sein
miisse, damit er sich in einer bestimmten Richtung drehungslos
Verbiege.

Abb. 14. Abb. 144,
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Wir betrachten den in Abb. 14 gezeichneten unsymmetrischen
U-formigen Querschnitt und nehmen an, daf er derart auf
Biegung beansprucht sei, daB er sich, ohne sich* zu verdrehen,
in Richtung der Stegebene verbiege. Dann erhalten alle senk-
recht zur Biegungsebene, also zur Stegebene liegenden. IFaser-

_schichten keine seitliche Verbiegung und deshalb eine iiber ihre
ganze Breite gleichmifig verteilte Normalspannung. KEs stellt
sich also eine senkrecht zur Biegungsebene . liegende neutrale
Faserschicht ein, in der die Léngsspannungen gleich Null sind.
Wenn das Hookesche Gesetz giiltig ist und neben dem Biegungs-
moment keine Normalkraft auf den Querschnitt einwirkt, dann
geht die Nullinie durch den Schwerpunkt und die Normal-
spannungen sind im ganzen Querschnift nach der bekannten
Biegungsformel
56) =%y
verteilt, worin My das um die Nullinie x—x drehende Biegungs-
moment, Jx das auf die x-Achse bezogene Trigheitsmoment des
ganzen Querschnittes und y den Abstand des betrachteten Punktes
von der x-Achse bedeuten.

Betrachtet man zwei beliebige, um dz voneinander entfernte
Querschnitte, dann muB in jedem beliebigen, dlese verbindenden
Léngsschnitte a—a eine Schubkraft

r«d-dz_—_fda-dF

auftreten, und da in beliebigen, senkrecht zueinander stehenden
Schnitten eines Korpers die zugeordneten Schubspannungen
jeweils gleich grof sein miissen, so erhiilt auch der Querschnitt
an der betreffenden Stelle a—a eine senkrecht zum Schnitt a—a,
also nach dem jeweiligen Tangentenschnittpunkt T zu gerichtete
Schubspannung

E dF  dM; 1 de Qy Sk
6 )T G ) @ T

a
worin Qy die senkrecht zur x-Achse, also parallel zur Biegungs-
ebene gerichtete Komponente der Querkraft und Sy das statische

Moment des auBerhalb der Linie a—a gelegenen Querschnittsteils
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in bezug auf die Nullinie bedeutet. Denkt man sich den ganzen
Querschnitt durch Linien a—a in einzelne Querstreifen von .der
Linge dm zerlegt, dann konnen die anf diese einzelnen Streifen
_einwirkenden Schubspannungen zu den Schubkriften

. by
68  dQ=r-d-dm =%’-Sx~dm =?—:f(dF-y) dm

zusammengefaft werden, die auf den jeweiligen Tangenten-
schnittpunkt T der Begrenzungslinien des Querschnittes zu
gerichtet  sind und bei verhéltnisméfig diinnen Wandungen in der
Mittellinie m—m der Wandstiirke angenommen werden konnen.
Zerlegt man die Krifte d Q in Richtung der x- und y-Achse in
die Komponenten d Qy und d Qy, und bezeichnet man den Winkel
zwischen der Tangente an die Mittellinie m—m und der x-Achse
mit a, dann wird '

dQx=1-d-dm-cosa = &~Sx-dm~cosa_ Qy .S,-dx
Jx T

dQy=r-d-dm-sina = Bl-Sx-dmsinoz = g’i-Sx-dy.
Jx Jx

Setzt man die Schubspannungen der ganzen Flanschen zu den
- Querkriften Q, und Q, und die Schubspannungen des Steges
zu der Querkraft Q, des Steges zusammen und zerlegt man
Qo und Q, in Richtung der x- und y-Achse in die Komponenten
Qox tnd Qoy, Qux und Quy, dann wird

T r rr
(59) Q0x=fde=?—ijx-dx=—%f dF-y-dx=%Joxy'

wobei J,¢y' das Zentrifugalmoment des oberen Flansches in
bezug auf die x- und die in Stegmitte angenommene y'- Achse
bedeutet. KEntsprechend wird

Q=27
Die Resultierende von Qo Qu und Qs ist die Querkraft Q des
ganzen Querschnittes. TIhre x-Komponente ist

QX—Q0\+Q“—& oy’ & Juny) = 2 I

u‘<)
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wobei Jy, das Zentrifugalmoment des ganzen Querschnittes in
bezug auf die x- und y'-Achse bedeutet. Da x—x eine Schwer-
achse ist, so ist Jxy'=Jxy, gleich dem auf die x- und die y-
Schwerachse bezogenen Zentrifugalmoment, also

(60) Qo= Q3

Die senkrechte Komponente der Querkraft ist

Qy = Qoy + Qs 4 Quy-
Denkt man sich nach Abb. 14 Q, und Q, im Schnitt mit der
Stegebene in ihre x- und y-Komponenten zerlegt, dann greift
die ganze senkrechte Komponente Qy der Querkraft Q in der
Stegebene an und die Lage der Resultierenden Q wird sich aus
Qox, Qy und Qux mit Hilfe eines Kraft- und Seilecks oder
rechnerisch ohne weiteres bestimmen lassen.

Wenn also der QuerSchnitt_ in Richtung der Stegebene
drehungslos auf Biegung beansprucht sein soll, dann muf} die
Querkraft nach Lage und Richtung mit Q zusammenfallen, und
wenn der Triger gerade ist und unverinderlichen Querschnitt
besitzt, dann miissen auch alle auf ihn einwirkenden Lasten in
die durch Q gehende Lingsebene fallen.

Nimmt man dagegen an, daf sich der Triger in Richtung
der x-Achse, also senkrecht zur Stegebene drehungslos verbiege,
dann muB die neutrale Faserschicht mit der y-Schwerachse
zusammenfallen und die Schubspannungen des Querschnittes sind

_ Qs
T, d’

wobei Q) die in die x-Richtung fallende Komponente der Quer-
kraft Q' ist, die den Querschnitt in der angenommenen Richtung
drehungslos verbiegt, J, das auf die y-Achse bezogene Trigheits-
moment des ganzen Querschnittes und S, das statische Moment
des auBerhalb des betrachteten Schnittes a—a liegenden Quer-
schnittsteiles in bezug auf die y-Achse. Diese Schubspannungen
lassen sich in entsprechender Weise wie oben zu der Resul-
tierenden Q' zusammensetzen, die bei geraden Trigern mit un-
veriinderlichem Querschnitt wieder diejenige Belastungsebene
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angibt, fiir welche der Triger in der angenommenen x-Richtung
drehungslos ausbiegt. '

Der Schnittpunkt von Q und @Q ist der Biegungs-
mittelpunkt B des Querschnittes. Sobald die Querkraft
durch diesen Punkt geht, ist der Querschnitt nicht auf Drehung
beansprucht, weil die Belastung in Richtung von Q und Q' in
zwei Komponenten zerlegt werden kann, von denen keine den
Triager auf Drehung beansprucht.

Der geometrische Ort aller Biegungsmittelpunkte B ist die
Biegungsachse des Trigers. Bei geraden Trigern mit un-
verdnderlichem Querschnitt ist die Biegungsachse gerade, und alle
Lasten, die sie schneiden, beanspruchen den Tréger drehungslos
auf Biegung, weil sie sich in Richtung von Q und Q' in zwei
Komponenten zerlegen lassen, von denen die eine den Triger
in wagerechter und die andere in senkrechter Richtung, aber
jede drebungslos verbiegt.

Man erkennt, dall der Biegungsmittelpunkt im allgemeinen
durchaus nicht mit dem Schwerpunkt zusammenfillt, sondern
z. B. bei U-férmigen Querschnitten auf der Riickseite des Steges
liegen muB. Nur bei punktsymmetrischen Querschnitten fallen
Biegungsmittelpunkt und Schwerpunkt zusammen, weil sym-
metrische Punkte, Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes voraus-
gesetzt, stets gleich groBe und gleich gerichtete Schubspannungen
erhalten, so daf die Resultierende eines Punktpaares stets durch
den Symmetriepunkt gehen muB, und da der ganze Querschnitt
nur aus symmetrischen Punktpaaren besteht, so muf auch die
Resultierende aller Schubspannungen des ganzen Querschnittes,
die Querkraft, stets durch den Symmetriepunkt gehen, so daB
nicht nur der Schwerpunkt, sondern auch der Biegungsmittel-
punkt des Querschnittes mit dem Symmetriepunkt zusammen-
fallen mus. )

In der durch die Lage der Querkraft bestimmten Be-
lastungsebene wirkt auch das Biegungsmoment, das die Normal-
spannungen des Querschnittes -erzeugt. Die Verbindungsebene
der Druckresultante D und der Zugresultante Z liegt deshalb
parallel zur Q-Ebene, mufl aber nicht mit ihr zusammenfallen,
weil D und Z zusammen ein Kriftepaar bilden und ein Krifte-
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-paar bekanntlich ohne Anderung der Wirkung in eine beliebige
Parallelebene verschoben werden kann. Aus der Lage von D
und Z 1aft sich deshalb nur auf die Richtung, nicht aber auf
die Lage der Belastungsebene schliefen.

DaB Q stets parallel zur Verbindungsebene von D und Z

liegt, ergibt sich aus folgender Uberlegung: Der zwischen Q
und der Biegungsebene eingeschlossene Winkel ist nach vor-

stehendem
Q Ix y

d = arctg X —arct, (Abb. 14).
Qs =
Bezeichnet man mit o, = %I—;{ die Normalspannung im Abstande
Eins von der Nullinie, dann ist
D=o¢,-So=—2Z=—0,-S,
D-so=o0,-Jo '
Z-8y=0y-Jdy

R A
~wobei Jo und J, die Trigheitsmomente und S, und S, die sta-
tischen Momente der iiber, bezw. unter der Nullinie liegenden
Querschnitthélften in bezug auf die Nullinie bedeuten. Da diese
durch den Schwerpunkt geht, so ist Sp 4 S, =0, also

 Jof T J

Der Abstand von D bezw. Z von der y'-Achse ist
0
D-sg’ =0, f[AF-y-X" = 0, Joxy

u -
Z-sy = 01'de‘Y'X' =0, Juxy

also
, v Joxy | Juxy Ixy Jxy
o TS =Tg, S: S So
SOI Su, Jxv ’
Iy NINELE 3 w.z b. w.
o 5. ga 7, ga zZ.b. w

Besitzt der Querschnitt eine Symmetrieachse, wie bei den
U-Eisen (Abb. 15), dann ist er augenscheinlich nicht auf Drehung



— 680 —

beansprucht, sobald die Querkraft in die Symmetrieebene fillt. .
Der Biegungsmittelpunkt muf deshalb immer auf der Symmetrie-
achse des Querschnittes liegen. Da die
Symmeftrieachse eine Hauptachse des
Querschnittes ist, so liegt die andere
Hauptachse senkrecht dazu, und die
Belastungsebene, die der stegrechten
Verbindung entspricht, liegt parallel
zum Steg. Die Querkraft der oberen
Querschnittshilfte Qo' und diejenige der
unteren Q,’ sind spiegelbildlich und
schneiden sich im Biegungsmittelpunkt.
Es geniigt also, die Querkraft Qo des
oberen Flansches mit derjenigen der

Qs

oberen Steghilfte -5* zu ihrer Resul-

Abb. 15.

tierenden (o' zusammenzusetzen, dann schneidet diese die
Symmetrieachse im Biegungsmittelpunkt. Die wagerechte Kom-
‘ponente von Qg ist

QO x — % : JO Xy’
und die senkrechte
QO y = "2—y' .

Der Abstand der BiegungsachsevonderStegmittel-
ebene ist also

iy QOX rQOx J0xy‘
61) - — b Aox gy Nx T 0xy
1 T oy QT T

wobei I den gegenseitigen Abstand der Schnitt-
linien der Flanschmittelebenen mit der Steg-
- mittelebene, Joxy das auf die Symmetrieebene und
die Stegmittelebene bezogene Zentrifugalmoment
der oberen Querschnittshdlfte und Jx das auf die
Symmetrieebene bezogene Tridgheitsmoment des
ganzen Querschnittes bedeutet.
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Mit diesem Ergebnis stimmen auch die bekannten Bach-
schen Biegungsversuche mit U-Eisen?) iiberein.. Schon aus der
kurzen . Erwihnung dieser Versuche in der ,Hitte®, 23. Aufl.
1. Bd. S. 224/25, ist ersichtlich, daB bei Belastung in der Schwer-
ebene eine sehr ungleiche Verteilung der Biegungsspannungen
iiber die ganze Flanschbreite und an der Riickenkante €ine 90-
bezw. 67°/,ige Uberschreitung der rechnungsmifigen Biegungs-
beanspruchung beobachtet wurde, wihrend bei Belastung iber
der Stegmitte die Uberschreitung nur noch 55 bezw. 36°/, be-
trug. In entsprechender Weise wurde bei Belastung in der
Schwerebene eine starke und bei Belastung iiber der Stegmitte
eine schwichere, aber immer noch gleichgerichtete Verdrehung
beobachtet. Daraus folgt, daf man in dem Lastangriffspunkt
noch weiter iiber die Riickenkante des U-Eisens hinaus hitte
gehen miissen, um diejenige Belastungsebene zu finden, fir
welche die Verdrehung verschwunden wire und die Normal-
spannungen gleichmiiBig iiber die ganze Flanschbreite verteilt
gewesen wiren und mit dem aus der Biegungsformel sich er-
gebenden Wert iibereingestimmt hétten. Aus den genannten
Spannungsiiberschreitungen wiirde sich der Abstand dieser Be-
lastungsebene von der Stegmitte fir ein U-NP. 30, dessen
Schwerpunkt um 2,2 cm von der Stegmitte entfernt ist, zu

_( B3 36 22 | :
a= (90—53 + 67—36) g =28
ergeben, wihrend der theoretische Wert nach Formel (61)
58,8-22.142 .
= —W_'QS = 321 cm

betriigt. Die Ubereinstimmung wire bei sorgfiltigerer Versuchs-
anordnung und Priifung von noch anderen Laststellungen ver-
mutlich noch besser geworden. Man hitte ans diesen Versuchen
aber nicht nur die Lage der Biegungsachse versuchsmiBig fest-
stellen, sondern auch wertvolle Anhaltspunkte tiber die Drehungs-
steifigkeit und die Drehungsbeanspruchungen von U-formigen

1) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1909 S. 1790 und 1910
S.3882; v. Bach, ,Elastizitit und Festigkeitslehre* 6. Aufl. 1911 8. 227,
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Trigern gewinnen konnen, iiber die heute noch so auBerordent-
lich wenig bekannt ist. Leider ist das nicht geschehen. In der
Versuchsbeschreibung ist nicht einmal die GriBe des Verdrehungs-
winkels angegeben. Man erkannte wie es scheint nicht, daB der
Triger nicht in der Biegungsachse belastet und deshalb auBer
Biegung auch auf Drehung beansprucht war, und da8 die an den
Riickenkanten beobachteten Spannungsiiberschreitungen eine
Folge dieser Drehungsbeanspruchung waren, sondern glaubte,
aus den Ablesungen auf eine Unzuverlissigkeit der Biegungs-
theorie und eine allgemeine minderwertige Biegungsfestigkeit von
U-formigen Triagern schliefen zu konnen.

Daf die Lage des Biegungsmittelpunktes eines beliebigen,
nicht punktsymmetrischen Querschnittes und die Lage der Lasten,
die einen solchen Tréger drehungslos verbiegen, nicht frither
untersucht wurden, ist merkwiirdig und wohl nur dadurch zu
erkldren, daf irrtiimlicherweise
allgemein angenommen wurde,
der Biegungsmittelpunkt falle
fiir jeden beliebigen Querschnitt
mit dem Schwerpunkt zusam-
men, und jeder gerade Triger sei
dann drehungslos auf Biegung
beansprucht, wenn die auf ihn
einwirkenden Lasten durch die
Schwerachse gehen. Die meisten
einschligigen Werke weichen
der Untersuchung von un-
symmetrischen  Querschnitten
aus. In vielen findet man
eine der nebenstehenden,  aus

| A{f Mehrtens ,Statik und Festig-
- keitslehre“ 1909 Bd.1 S. 366

Y entnommenen Abb. 16 #Zhnliche

Abb. 186, Figur, an Hand derer die Ver-

teilung der Schubspannungen iiber einen Querschnitt erliutert
wird, aber immer nur fiir einen in bezug zur Belastungsebene
symmetrischen Querschnitt.- Nirgends -wurde bisher die Unter-
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suchung auch auf unsymmetrische Querschnitte ansgedehnt, sonst
wire man wohl frither darauf gekommen, daB die Belastungs-
ebene nicht durch die Schwerachse, sondern durch eine andere
‘Langsachse des Trigers, und die Querkraft nicht durch den
Schwerpunkt, sondern durch einen anderen Punkt des Quer-
schnittes gehen mufl, wenn derselbe drehungslos auf Biegung
beansprucht sein soll.

Die Formel (61) gilt fiir jede beliebige Querschnittsform der
Flanschen. Voraussetzung ist nur, daf die beiden Flanschquer-
schnitte symmetrisch seien. Fir senkrecht zur Stegebene ge-
richtete gerade Flanschen mit unverénderlicher Stirke wird bei
geradem und gleichmiBig starkem Steg, wenn F, =h-d den
Stegquerschnitt und ¥, —=1b-t den Flanschquerschnitt bedeutet,
F,bh
B

h2 h‘Z
Ix=F 5+ Fy

Joxy’z

und folglich

_pdoxy’
a=h T =h

3F,bh 3D
’6F2h2+F1h2 6+1};'
2

Diese Formel findet auch H. Schwyzer in seiner Disser-
~ tationsschrift ,Statische Untersuchung der aus ebenen Trag-
flichen zusammengesetzten riumlichen Fachwerke“ (Ziirich 1920)
S. 100. Sie ergibt fir ein U—NP 30 a=3,62 cm, also etwa
10°/, mehr als nach Formel (61) unter Beriicksichtigung der
genauen Flanschform. .

Ahnliche Untersuchungen wurden verdffentlicht von Maillart
in der ,Schweiz. Bauzeitung® vom 30. 4. 21 und von Zimmer-
mann im ,Bauingenieur vom 30.4.21. Beide beziehen sich
lediglich auf symmetrische I-formige Querschnitte; der Rech-
nungsgang ist jedoch umstindlicher als nach den vorstehenden
Ableitungen.

Bei winkelformigen Querschnitten (Abb. 17) fillt der Biegungs-
mittelpunkt stets in den Schnittpunkt der beiden Flanschmittel-
ebenen .und bei T-formigen Querschnitten in den Schnittpunkt
-der Stegmittelebene mit den Flanschmittelebenen (Abb.18). Nur
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die Ausrundungen werden darin eine kleine Sttrung bringen,
die aber praktisch belanglos ist.
In vielen Fillen wird sich eine zeichnerische Bestimmung
der Querkraftslagen Q und Q und damit des Biegungsmittel-
Q

punktes empfehlen. Da der Wert 7 in der allgemeinen Formel (57)

der Schubspannungen jeweils fiir den ganzen Querschnitt un-
verinderlich ist, so kann man an Stelle der Krifte dQ der
einzelnen quer zur m-—m-Linie liegenden Streifen auch die
Werte S-dm als in der m—m-Linie wirkende Kr#fte betrachten

y “\ \
3L_____J\\ Ry

Abb. 18, ' ~ Abb.19.

und ihre Resultierende bestimmen, die mit der gesuchten Quer-
kraft zusammenfallen mu8. Man trage zu diesem Zwecke von
der Abwicklung m'—m’ der m—m-Linie aus nach Abb.14a auf
der einen Seite die auf die wagerechte Schwerachse x—x be-
zogenen statischen Momente S und auf der anderen Seite die
auf die y-Achse bezogenen Werte Jy auf, fasse die durch diese
S-Kurven begrenzten Flichen als Krifte auf, die nach Lage
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und Richtung in der m—m-Linie angreifen, und bestimme durch
ein Kraft- und ein Seileck ihre Resultierende. Diese gibt dann
diejenige Querkraftslage bezw. Belastungsebene an, fiir welche
die angenommene Schwerachse zur Nullinie wird, und der Schnitt-
punkt der beiden so gefundenen Querkraftslagen ist der Biegungs-
mittelpunkt B des Querschnittes.

Wenn also ein beliebiger Querschnitt (Abb.19) durch ein
beliebiges Kriftesystem belastet wird, das sich zu einer Resul-
tierenden R zusammenfassen lift, welche die Querschnittsfliche
in einem Punkte A schneidet und beliebige Richtung zu ihr hat,
dann wird man R zunichst zerlegen in eine Normalkraft R, und
eine in der Fliche selbst liegende Kraft R,. Die letztere zer-
fillt in die gleich groBe und zu ihr parallele, durch den Biegungs-
mittelpunkt B gehende Querkraft Q. und ein Drehmoment Mp
= Q, -1, das den Querschnitt auf Drehung beansprucht. Zerlegt -
man Q, in die Richtungen von Q und Q’, fiir welche die x-
bezw. y-Achse zur neutralen Faserschicht wird und der Triger
sich senkrecht zu diesen Achsen verbiegt, dann ergeben sich die
durch die Querkraft bewirkten Schubspannungen geméif Formel (57)
- aus den in die x- bezw. y-Richtung fallenden Komponenten Qy
und Q.

Aus dem Drehmoment Mp == Q,-r sind die Drehungs-
beanspruchungen zu ermitteln, die sich, wie im 3. Kapitel gezeigt
wurde, im allgemeinen aus Normal- und Schubspannungen zu-
sammensetzen. :

Die Normalkraft Rn ist zu zerlegen in eine durch den
Schwerpunkt S gehende gleich grofe Achsialkraft, die im ganzen
Querschnitt eine gleichmiBig verteilte Beanspruchung verursacht,
und ein Biegungsmoment R,-p. Zerlegt man dieses in die Rich-
tungen von Q und Q' in die Momente M' = Ry-o' und M"=R,-o",
die den Trédger in der y- bezw. x-Richtung verbiegen, und zer-
legt man M’ und M” nochmals in Richtung von x und y, dann
ergeben sich die Biegungsbeanspruchungen in bezug auf die x-
und y-Achse zu

o =&-y=&'r -y bezw. o ——lﬁ-r -X
T Jx Jx YT, Y
und die ganze durch die Normalkraft R, erzeugte Normalspannung
Eggenschwyler. . 5
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eines beliebigen Querschnittpunktes wird

. . 1, ryy , Iy:X
(62) O_R“[F+J—x+_f;]'

Man konnte natiirlich auch aus Jy, Jy und Jyy die Haupt-
schwerachsen und Haupttrigheitsmomente bestimmen und das
Biegungsmoment R,-¢ in Richtung der Hauptschwerachsen in
2 Teilmomente zerlegen, die :den Querschnitt in ihrer eigenen
Belastungsebene verbiegen wiirden. Die Rechnung wiirde da-
durch aber nicht abgekiirzt, und gerade in Fillen wie der hier
in Untersuchung stehenden Berechnung von Schiebetoren wiirde
sich die Einfilhrung der Haupttrigheitsmomente nicht enlpfehlen,
weil man nur die Biegungsbeanspruchung in wagerechter Richtung
mit der Drehungsbeanspruchung in Beziehung bringen darf und
deshalb die Biegungsbeanspruchung in eine wagerechte und eine
senkrechte Verbiegung trennen mub.

In dhnlicher Weise wie fiir die bisher behandelten ein-
stegigen Querschnitte werden auch fir kastenformige Quer-
schnitte, wie sie bei Schiebetoren vorkommen, die Querkrafts-
richtungen zu bestimmen sein, fiir welche sich der Triger in
wagerechter oder senkrechter Richtung verbiegt (Q und Q”,
Abb. 20). Thr Schnittpunkt ist wieder der Biegungsmittelpunkt
des Querschnittes, und der geometrische Ort aller Biegungs-
mittelpunkte ist die Biegungsachse des Trigers, die bei geraden
Trigern mit unveréinderlichem Querschnitt, wie sie bei Schiebe-
toren fast immer angenommen werden konnen, gerade ist, so
daB anch die Lasten, die den Triger in wagerechter oder senk-
rechter Richtung verbiegen, in den durch diese Querkraftslagen
bestimmten Ebenen E, und E, liegen miissen. Die Bestimmung
dieser Querkraftslagen wird aber dadurch erschwert, daf der
Querschnitt mehrere Stege besitzt und dag infolgedessen zunichst

untersucht werden mul, wie sich die Belastung auf diese ver-
schiedenen Haupttrigerstege verteilt.

6. Bestimmung der Biegungs-
und Drehungsbeanspruchungen des Torkastens. ‘
- Sémtliche Léngswiinde eines Schiebetores sind in der Regel
durch lingslaufende I-, U- oder Z-formige Triger versteift, deren
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Enden an die senkrechten Querverbinde angeschloésen sind und
die als einfache Balken aunfgefaBt werden konnen. Es erhilt
deshalb jeder Querverband gemif Abb. 20 die Belastung

2 2
(63) pla 2&.1,

- wobei ,h, und h, die Hohen der beiden angrenzenden Wasser- -
spiegel iiber der unteren Dichtungsleiste und 1 den gegenseitigen

B A

e o[l Bof—x
/ f‘,,?a ay./%——?%%ﬁ»:
e 9 W,V
4 t |
yd £ k . %” [/
<~ st ||
~ T 146,52 /,'
S~ /L 3 6|
\\\ Az"‘ v
\'?\) 5 5 g |
Tl Ak P
_L\@K/_..Jﬁ. .:Ef\"h%
. %
g Sl
Ry v
Abb. 20, Abb. 20 a.

Abstand der Querverbinde bedeuten. Das auf die untere Dichtungs-
leiste bezogene statische Moment dieses Wasserdruckes ist

3 3
(64) p.h:ha 6&.1

und folglich die Hohe der Wasserdruckresultante P iiber der
unteren Dichtungsleiste

h,® — hy,?
6 =g —.
1) BRI
Die Belastung P wird vom Querverband teils in den Drempel
iibertragen, P,, und teils vom Torkasten aufgenommen und in
die Seitenmauern iibertragen, P,. Der Drempeldruck P, ist im
allgemeinen geneigt, weil sich die untere Dichtungsleiste bei zu-
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nehmender Belastung des Tores infolge der Verdrehung des Tor-
kastens senkt und dadurch einen gewissen Reibungswiderstand
Puv = ¢@-Pyy iberwinden muff. Der Reibungskoeffizient ¢ zwischen
der unteren Dichtungsleiste und dem Maueranschlag ist von den
verwendeten Materialien abhingig und kann fiir Hartholz senk-
recht zur Faser auf Granit ungefihr zu 0,5—0,6 angenommen
werden. Infolge dieses Reibungswiderstandes muB auch P ge-
neigt sein und man erhilt filr die wagerechten und senkrechten
Komponenten von P, und P, die Beziehungen
P= Poh _]L Puy
Pov=Puv=0¢-Pon.
P, beansprucht den Torkasten im allgemeinen auf Biegung in
wagerechter und senkrechter Richtung und auf. Drehung. Der
Torkasten stellt meistens einen geraden Triger mit unverinder-
lichem Querschnitt dar, so daB die Lasten, die ihn in wage-
rechtem bezw. senkrechtem Sinne auf Biegung beanspruchen,
jeweils in einer ganz bestimmten Ebene E; bezw. E, liegen
miissen, deren Lage sich aus der Resultierenden aller im Quer-
schnitt auftretenden Schubspannungen ergibt, sofern die neutrale
Achse senkrecht bezw. wagerecht angenommen wird. Wir
miissen deshalb P, zerlegen in zwei in die Ebenen E, und E,
fallende Komponenten P,” und P,”, die den Torkasten in wage-
rechtem bezw. senkrechtem Sinne verbiegen, und in ein Krifte-
paar My, das ihn auf Drehung beansprucht. Bezeichnet man
gemdf Abb. 20 mit h’' den senkrechten und mit a den wage-
rechten Abstand der Biegungsachse von der unteren Dichtungs-
leiste, dann ist ‘
P-h=Pyn-h' + Poy-a 4 My
Pov:Puv:‘P'Puh:‘P(P—“Poh) )

(66) _ P-(h — ¢-a) = Pon (b’ — ¢-a) 4 Ma. )

Zur Bestimmung der beiden Unbekannten P,; und Mg mufl dann
die weitere Bedingung herangezogen werden, dafl die durch P,’
bewirkte wagerechte Durchbiegung des Torkastens in Hohe der
unteren Dichtungsleiste durch die Drehungsbeanspruchung wieder
aufgehoben wird. Die wagerechte Durchbiegung eines beliebigen
Torquerschnittes entspricht ungefihr der Abb. 20 a und setzt sich
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zusammen aus dem Einflu§ der Biegungsbeanspruchung z, und
dem Einfluf der Drehungsbeanspruchung zz des Torkastens, Der
letztere entspricht der Beziehung
dfa  Mp
Tx G ™
wobel
x den Abstand des betrachteten Torquerschnittes von Tor-
mitte,
Vo den Abstand des betrachteten Haupttrigers von der Dreh-
achse,

Mp= fx md.dxzéMd (wie im 3. Kapitel) das auf den be-
V] 0

trachteten Torquerschnitt einwirkende Drehmoment,
Ja das Drehungstrigheitsmoment und
G den Gleitmodu! bedeutet. Daraus folgt

- d2fd _ mMg:Yn
©7) | = GJs’
also fiir einen in Hohe der unteren Dichtungsleiste liegenden
Triger, fir den y, =y, == —h" ist
. d2 fdl . md' hn
(68) dx® _——_ Jo-G -’

Das Drehungstrigheitsmoment Jq und die Hohe h” der Dreh-
achse D iber der unteren Dichtungsleiste ergeben sich aus den
Formeln (25) bis (27).

Die Durchbiegung f, eines beliebigen Haupttrigers setzt
- sich zusammen aus dem Einfluf des Biegungsmomentes und dem
EinfluB der Querkraft und entspricht der Differentialgleichung

af, M, [ dQ, 1
i " LE dx 546

Dabei bedeuten
M, das Biegungsmoment,
Q. die Querkraft,
Jn das wirksame Trigheitsmoment,
b die Steghthe, gleich der Torbreite, und
d, die Stegstirke der einzelnen Haupttriger.

(69)



Fir fachwerkformige Haupttriger ist d, derart zu bestimmen,
daB die tatsichliche, durch die. Strebenkrifte erzeugte Durch-
biegung gleich derjenigen eines
entsprechenden vollwandigen Tri-

\ gers mit der Stegstirke d. ge-
> s setzt wird. Fiir ein nach Abb.21
6 ausgebildetes k-formiges Feld von
/ 2 der Langel wire z. B. die Streben-

: kraft

S
Abb. 21, _ S=4Q T
die elastische Stabverlingerung
S.s  Q-s?

und die Anderung der durch die Querkriifte erzeugten Durch-
biegung in dem betreffenden Feld
2s _2Q-8
~ bFE’
wiéhrend fiir vollwandige Haupttrager

Af_A

Ape=1.t=1. @

G G b-da
o L L :
2 B
wire. Aus D (4f) = D (4f) folgt bei gleichmifBiger Feldweite
0 0
28 Q -1
b‘EZF ~ G-b-dy =Q
also
(70) R - Q_E.Z_‘(%,
2s° GZ

dabei bedeutet F den Strebenquerschmtt und s die Stab]ange

s-—l/"—{—4

Denkt man sich die durch die Querverbinde in den Tor-
kasten iibertragenen Einzellasten durch eine verteilte, auf die
Léngeneinheit des Tores bezogene Belastung ersetzt, die wir



— 71 —

mit dem entsprechefiden kleinen Buchstaben p bezeichnen wollen,
dann ist die wagerechte Biegungsbelastung der einzelnen Haupt-
triger

Pa = 4% _
"~ und die Gleichung (69) geht itber in

d fbn
dx® = J, E+ b. d -G
Wiren die Querverbinde vollkommen starr, dann wiren die

(1)

Biegungslinien und folglich auch die Werte dd 3

trager gleich groB. Infolge der Durchbiegung der Querverbinde
wird aber die Durchbiegung der mittleren Haupttriger etwas
grofier sein als die der beiden dufBersten. Nimmt man an, da8
das Verhdltnis der Durchbiegungen der einzelnen Haupttrager
fiir .alle Torquerschnitt-p gleich sei, dann ist

~ fiir alle Haupt-

fun: fu1 = cn = konstant

mmd azf dzf
hn : bl .

(@2) ‘ ax: e axr
folglich, da fiir einen in Héhe der unteren Dichtungsleisten
liegenden Haupttriger die Durchbiegungen infolge der Biegungs-
und Drehungsbeanspruchungen -des Torkastens sich aufheben,

_ Cfyy M Do d2fyy azfq; mg h”

i B L bd G ax T R dxe T 25,6
und, da nach (66) /

My Ph—ga—PH—pa)
1= iy

my —
ist,
o h" [P(h—¢-a)—Pon(h'—g- a)]
@) J,,E+bd G -G-Jq
Setzt man an Stelle von P,y:1 wieder den auf die Léngen-
einheit bezogenen Wert p,n, dann folgt aus Gleichung (73) durch
zweimalige Differentiation nach dx

(74) pn + depn . 1 dzpoh.(h ——(pa) h"Cn
J dx? b-d,-G~  dx? G-Ja
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Bezeichnet man nach Abb. 20 mit « und g die Neigungswinkel
der Ebenen E, und E, gegen die Wagerechte, dann ist

Poh = Poh’+ Poh”
{75) Pyy =Pov,+ Pov"=‘p‘(P'—'Poh)

Poy' =tga - Poy

Pov”= tgﬂ + Pon”

tga-Por' —l— tg - Pon’ = @+ (P — Pon).
tgﬁ-Poh"= (p'P—tp-Poh—tga-Poh'
und nach (13) v
Pon-tgf="Pon' - tgf — ¢-Por + ¢-P —tga-Por’
(76) Pon(tgf -+ @) =DPor' (tgf —tga) 4~ ¢-P
bezw. Pon(tgf + @) = Don’ (tgf — tga) + ¢-p
und
(77) - Lk Dpol 18/ tga
dx? dx® tgf-to

Ferner ist
Epn = Poh'-
Nimmt man an, daB pon’ bezw. Poy' sich iiberall im gleichen
Verhéltnis auf die einzelnen Haupttriger verteile, daf also
. Pn: Pon’ = ¢’ = konstant
sei, dann folgt aus (12) und (15)
, G @pa’ 1, dper’ tgf—tga (W —e-a)h’c,
p‘”"E.Jn’*‘ dx* 'bda  dX® tgfd e Jath

und hieraus
d2p0h’_ ’ G 1
(1) Tax " PP Eligh—tge M —gah'c, 1
tgf+o@ Ja-cp' b-dq
Dieses ist die Differentialgleichung der Kettenlinie. pon’ ist also
nach einer Kettenlinie verteilt und gleich

' ' X
(79 Poh = Poh min '@DfE?

wobel Pon min’ die Biegungsbelastung des Torkastens in Tormitte
bedeutet und



_ 73 —

(80) kQ\:EJn tgf—tga W —eg-a)h"ca 1
G |tgpto Ja-¢' b-dn

ist. Der Wert k muf also immer derselbe sein, gleichgiiltig
auf welchen Haupttriger sich die Werte Jp, ¢n, ¢’ und d, be-
ziehen, Darin liegt die eine Bedingung, denen die Lage der
Grenzpunkte geniigen muB. Die andere folgt aus der im 4. Kapitel
besprochenen Spannungsverteilung in breiten Trigerflanschen.

‘Wenn der in Abb. 20 gezeichnete Torquerschnitt derart
auf Biegung beansprucht ist, daB er sich in wagerechtem Sinne
drehungslos verbiegt, dann treten in ihm Léngs- und Schub-
spannungen auf, die in den Dichtungswiinden ungefihr nach
Abb. 22 verteilt sind, und es muf auch jeder einzelne Haupt-

triger drehungslos in wagerechter Richtung ausbiegen und
deshalb eine senkrecht stehende Nullinie erhalten. Da sich die
Verbindungslinien zwischen den wagerechten Haupttriigerstegen
und den senkrechten Dichtungswinden in senkrechter Richtung
nicht verbiegen, so wird sich in den Dichtungswinden eine ganz
entsprechende Spannungsverteilung einstellen, wie sie im 4. Kapitel
fiir symmetrische Trigerflanschen abgeleitet wurde. Die Lings-
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spannungen werden nach einer Kettenlinie verteilt sein, deren
Scheitel im Grenzpunkt liegt. Der seitliche Spannungsabfall
des Mittelquerschnittes wird der Formel (47) und die wirksame
Flanschbreite der Formel (52) entsprechen. '
Wir bezeichnen gemif Abb. 22 mit
g1, 012 . . . die Biegungsspannungen des Torkastens an den
Verbindungsstellen der Haupttrigerstege mit der
linken Wand, mit

Or1, Or2 . . . die entsprechenden Spanhunge’n in ‘der rechten
Wand, mit ,
Ao . . . die positiven Differenzen (6:1— o1), (6Gr2— 012} . . .,
mit. ’
Gy, Giz . . . bezw. Gy, Gre ... die Grenzpunkte zwischen den

einzelnen Haupttrigerquerschnitten in der linken
bezw. rechten Wand, mit

Olgl, Olg2 . . . DEZW. 01, Orge... die Lingsspannungen in diesen
Grenzpunkten, mit ‘
011, O12 : . . bezw. 01, Or2 ... die nach oben gerichteten und
mit
Wi, We . . . beZW. Uy, Ur2... die nach unten gerichteten

Flanschbreiten der einzelnen Haupttriger, d. h.
die Abstéinde der Grenzpunkte von den ihnen
zugewendeten Gurtnieten der benachbarten Haupt-
triger, mit

Ol1w, Ol2w - . - DEZW. Oriyw, Or2w ... Und
Wiw, Wow . - . DEZW. Uriw, Urow . .. die entsprechenden aus
Formel (52) sich ergebenden wirksamen Breiten
und mit -
S;, S, . .. die Abstinde der Schwerpunkte der einzelnen

wirksamen Haupttrigerquerschnitte von der Mittel-
‘ ebene des Tores.
Dann ist nach Formel (47)

. On O(mn
(81) Og(n) = c = ((3 +1 .
' @DT(E : On) @Df(i'ﬂ(n+1))
Das ist die zweite Bedingung, denen die Lage der Grenzpunkte
zu geniigen hat.
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Wir formen nun zunichst die Formel {80) etwas um. Das
Biegungsmoment eines beliebigen Torquerschnittes ist

M=SM, '
und dasjenige eines beliebigen Haupttrigers im gleichen Tor-

querschnitt
__do- J_n

M, b

Darans folgt

2G_ tgf—tga W—@-a)h"-I(do-Ju)n  Ju
(82) k B tef—g Fodo b‘dn—konstant.

Um nun den ganzen Torquerschnitt in die Querschnitte der
einzelnen Hauptiriger zerlegen zu konnen, wird man damit be-
ginnen, daf man zunichst die erforderliche Blechstirke der
Dichtungswinde und des Bodens und der Decke des Schwimm-
kastens schitzt, sowie die fiir die iibrigen, fachwerkférmigen
Haupttriger in Rechnung zu setzende Stegstirke d,. Daraus
lassen sich die ,erste Jq und h* nach Formel (25) bis (27) be-
stimmen. Dann wird der Wert c,, d. h. das Verhéltnis zwischen
den durch die Biegungsbeanspruchung des Torkastens erzeugten
Durchbiegungen der einzelnen Haupttriiger zu schitzen sein. Er
ist abhingig von dem Verhiltnis der Durchbiegung der Quer-
verbinde zur Durchbiegung der Haupttriger. Fiir den in Hohe
der unteren Dichtungsleiste liegenden Haupttriger ist c=1,
auch. fiir den obersten Haupttriger wird man meistens ¢ = 1
setzen konnen, d. h. man nimmt eben an, da8 die Verbiegung des
Torkastens dann drehungslos sei, wenn der oberste und der unterste
Haupttriger sich gleich stark durchbiegen. Fiir die dazwischen
liegenden Haupttriger ist ¢ etwas grofer und kann fiir mittlere,
der Abb. 20 ungefihr entsprechende Verhiltnisse vielleicht fiir
den Schwimmkastenboden zun 1,2 und fiir die Decke zu 1,1 an-
genommen werden. Eine Nachpriifung dieser Schitzung ist erst
moglich, wenn die Berechnung der Biegungs- und Drehungs-
beanspruchungen des Torkastens zu Ende gefiihrt ist und die
erforderlichen Stabquerschnitte der Querverbinde gefunden sind,
so daB man die Durchbiegung der Querverbénde und Haupttriger
bestimmen kann.
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Darauf ist die Lage der Grenzpunkte zu schiitzen. Dabei
ist zu beachten, daB fiir fachwerkférmige Haupttriger der Ein-
fluf der Querkrifte auf die Durchbiegung im allgemeinen er-
heblich gréfer ist als fir vollwandige, daf also 4o kleiner sein
muf und die Grenzpunkte zwischen einem vollwandigen und.
einem fachwerkférmigen Haupttriger deshalb bedeutend niher
bei dem letzteren liegen. Man schitzt nun am besten zunéchst
die durchschnittliche wirksame Breite der oberen Flanschhélften

011w+0r1w 012w+0r2w

2 ! 2
den Abstand s, des Schwerpunktes des untersten Haupttrigers
von der Mittelebene des Tores. Da der Schwerpunkt jedes Haupt-
tragerquerschnittes in seine Nullinie fallt, so sind die Flansch-
spannungen des untersten Haupttrigers in seiner Trigerebene
(83) 011 bezw. 6,1 — — (sl + ;—)) MTI
und der Unterschied der wirksamen Breiten der oberen Flansch-
hilften 0j7w — 0r1w ergibt sich aus der Schwerpunktsbedingung
dieses Haupttrigers. Hieraus erhélt man die wirksamen Flansch-
breiten 011w und or1w selbst und daraus nach Formel (52) bezw.
inrer Umkehrung

der einzelnen Haupttriger , ... und

— Y grrga.[C. N
” 0 (i T g(?o)
n= E-‘)Ir'ig-(iﬂlw)

die tatsichlichen Flanschbreiten 0;; und 0,;. Dadurch sind auch
die Breiten der unteren Flanschhilften des zweituntersten Haupt-
trigers wg und u,e gegeben, woraus man ihre wirksamen Breiten
wieder nach Gleichung (62) erhilt. Aus o;; und o, erhilt man
dann nach Formel (81) die Flanschspannungen des zweituntersten
Haupttrigers o2 und o,2 wieder als Funktion von %1 und dar-
1

aus die Schwerpunktslage des zweituntersten Haupttrigers zu
- __O1g—0r2 b

T opfoe 2

So kénnen fortlaufend bis zum obersten Haupttriger die wirk-

(85) Sz
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samen Flanschbreiten, die Grenzpunkts- und Schwerpunktslagen
sowie die Flanschspannungen als Funktion von 1}—{1 bestimmt

1

werden. Aus den Randspannungen des obersten Haupttrigers
findet man die Lage seiner Nullinie, die mit dem Schwerpunkt
des durch die ebenfalls gefundenen beiden obersten Grenzpunkte
begrenzten Querschnittes iibereinstimmen muf. Ist dies nicht
der Fall, dann ‘wird am besten zunichst s verindert und die
11w~ Or1ws 012w~} Or2w

2 2
usw. nochmals durchgefiithrt, bis die Abweichung zwischen der
Nullinie und der Schwerachse des obersten Haupttrigers ver-
schwindet.

Nachher ist zu untersuchen, ob die durchschnittliche wirk-
same Breite der oberen Flanschhiilften der einzelnen Haupttriger
richtig geschitzt war, d. h. ob die Bedingung (80) erfiillt sei.
Zu diesem Zwecke miissen die wirksamen Trigheitsmomente Jy
der einzelnen Haupttriger bestimmt werden, wobei der zwischen
Gurtnietreihe und -Grenzpunkt liegende Flanschstreifen jeweils
mit seiner wirksamen Breite einzusetzen ist.

Die durch die Lingsstofe zwischen den einzelnen Blech-
tafeln bewirkte Querschnittsvermehrung kann am besten durch
einen entsprechenden prozentualen Zuschlag zur Blechstirke be-
riicksichtigt werden. Auch die Léngsversteifungen der Blech-
winde erhdhen die Biegungsfestigkeit des Torkastens. Da ihr
AnschluB an die Querverbéinde aber in der Regel zur Aufnahme
von Lingskriften nicht geeignet ist, so wire es gewagt, sie mit
ihrem vollen Querschnitt im Trigheitsmoment der Haupttriger
mitzurechnen. KEs wird sich empfehlen, nur diejenigen Lings-
versteifungen im Querschnitt des Torkastens mitzurechnen, die
als kontinuierliche Triger iiber die Querverbinde durchgefiihrt sind.

Aus den so gefundenen wirksamen Trigheitsmomenten der
einzelnen Haupttriger und den Spannungsunterschieden 4o in
den einzelnen Haupttrigerebenen ergeben sich nun die Werte

» ' Aa-Jq — Pa
®6) &= ST Doy
also die Anteile, die die einzelnen Haupttriger von der wage-

Rechnung auf Grund der gleichen Werte 0
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rechten Biegungsbelastung des ganzen Torkastens erhalten, und
mit Hilfe dieser Werte c¢,’ und der ebenfalls gefundenen Spannungs-
verteilung in den Dichtungswiinden kann auch die Lage der Ebene
E, bestimmt werden. Zu diesem Zwecke miissen aus den ge-
fundenen Grenzpunkten und den Biegungsspannungen der Seiten-
winde die Schubspannungen in ihnen nach der Formel

Qon’ @
T
bestimmt und zu den Querkriften Q/ und Q, der linken und
der rechten Dichtungswand zusammengesetzt werden. Die Re-
sultierende aus diesen beiden senkrechten Querkriften und den
wagerechten Querkréften
Qn' = ¢1"- Qo'
der Haupttrigerstege ist dann die Querkraft Q' des ganzen Tor-
querschnittes und gibt die Belastungsebene E, an, in der alle
Lasten angreifen miissen, die den Torkasten drehungslos in wage-
rechter Richtung auf Biegung beanspruchen. Sie schneidet die
beiden Dichtungswiinde in den Abstinden

(87) by = ¢, h, + ¢, by - -+ _%,b
0h

und 0

(88) h,=02"h2—|-c3"h3—|—~-—|—¢.b
Oh

von der unteren Dichtungsleiste, wobei h,, h, die senkrechten
Absténde der verschiedenen Haupttridger von der unteren Dich-
tungsleiste bedeunten.

Da in der Bedingungsgleichung (80) zur Bestimmung des
Wertes k auch die Abstinde h' und a der Biegungsachse von
der unteren Dichtungsleiste vorkommen, so muf auch die Be-
lastungsebene E, bestimmt werden, in der die Lasten angreifen
miissen, damit der Torkasten in senkrechter Richtung ausbiegt.
Wenn der ganze Torquerschnitt in bezug auf die senkrechte
Mittelebene des Tores symmetrisch ist, dann fillt die Ebene E,
augenscheinlich mit dieser Symmetrieebene zusammen. Im anderen
Falle ist der ganze Torquerschnitt in #hnlicher Weise in die
Querschnitte der beiden Dichtungswinde zu zerlegen, wie vor-
stehend die Zerlegung in die einzelnen Haupttragerquerschnitte

\
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gezeigt wurde. Es, wird dabei jedoch ein etwas einfacheres
Verfahren geniigen. Da der Torkasten durch steife Querverbinde
verbunden ist, so kann angenommen werden, daf sich die senk-
rechte Belastung entsprechend den Trigheitsmomenten auf die
beiden Dichtungswinde verteile und daB die Nullinie fiir beide
Dichtungswinde gleich hoch liege. Dieser Forderung wird ge-
niigt, wenn man annimmt, daB ein Teil der rechten Gurtung des
obersten Haupttrigers F, zum Querschnitt der linken Wand und
ein gleich groBer Teil der linken Gurtumg des untersten Haupt-
trigers F, zum Querschnitt der rechten Wand gehdre, daB aber
die Stegquerschmt e der iibrigen Haupttréger sich- halb und halb -
auf die beiden Seitenwinde verteilen. Dann ergibt sich die Grofe
von Fy und F aus der Bedingung, daf die Nullinie der beiden
Querschnltte glelch hoch liegen muB. Bezeichnen J, und J die
Tragheitsmomente - der linken bezw. rechten chhtungswand in
bezug auf die wagerechte Schwerachse des ganzen Torquerschnittes
und y, und y, die Abstéinde des obersten und untersten Haupt-
trigers von dieser Schwerachse (Abb. 37), dann sind die Quer-
krifte der beiden Dichtungswinde o
J
und
"o__. Jr "
Qr = Jl + Jr * Qv

und diejenigen des untersten und obersten Haupttrigers

" Q!I
A
und
" QII

Ihre Resultierende ist die Querkraft Q" des ganzen Torquer-
schnittes, die denselben in senkrechter Richtung verbiegt. Sie
schneidet die oberste Haupttrigerébene im Abstande

Qll’ Q " h

(89) a’o - Q A ] ! + Q I/
1
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und die unterste im Abstande
a _QLH'b + Qp" I,
QN+

von der rechten Wand. Die Lage des Blegungsmlttelpunktes B
folgt aus den Beziehungen

(90)

a h —N 1 h  a,— a'
= und ;-=
b hr - hl . hO a’u - a0
zu
h h,—b’ b a, — a,
a =b —— — — au —h'e - =
" (91) h, —h h,
hy-b-(h, —h') = (a,-h,— b'-(a, —ay)-(h, —h)
' bh, — a,h
(92) e — Lol b — b))

h, b — (a, —ag) (h,—h)’

Der wagerechte Abstand der Biegungsachse von der Vorderkante
der Dichtungsleiste ist

: a,— 8
(93) a=v-+a=v4a —1I"

bJ
h,

wobei v gemdB Abb. 20 die Vorkragung der unteren Dichtungs-
leiste gegeniiber der Dichtungswand bedeutet.
Die Neigungswinkel der Ebenen E, und E, gegen die Wage-

: . hr - hl 0
rechte sind tg o= b und tgp= Pa—y

HilfsgroBen zur Bestimmung des Wertes k nach Formel (80) bezw.

(82) gefunden. Sind die aus den einzelnen Haupttrigern ge-

fundenen k-Werte nicht gleich gro8, dann miissen die zuerst
010 %1 %2u T 02y
2 - 2
gedndert und die Rechnung wiederholt werden, bis eine angenéherte
Ubereinstimmung erreicht ist. Eine genaue Ubereinstimmung
wird jedoch schwierig zu erreichen sein, weil sich durch die
Verschiebung eines einzelnen Grenzpunktpaares immer wieder
sdmtliche k-Werte dndern, so daB sich kaum erkennen lift, wo
und wieviel gedndert werden soll, um die Abweichungen ganz

. Damit sind alle

angenommenen wirksamen Breiten

usw.
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~zum Verschwinden zu bringen. Eine genaue Ubereinstimmung
ist aber auch praktisch durchaus nicht erforderlich, weil die
maflgebenden Endergebnisse durch kleinere Abweichungen zwischen
den einzelnen k-Werten nur in sehr schwachem MaBe beeinfluflt
werden.. Man wird sich deshalb stets mit einer angeniherten
Ubereinstimmung begniigen und zur Bestimmung  von P,, nach
Formel (79) einen Mittelwert aus diesen verschiedenen k-Werten,
am besten den Wert

(94) k=S k)

m

einsetzen konnen.

Um die Biegungs- und Drehungsbeanspruchungen des Tor-
kastens bestimmen zu konnen, miissen wir dann ferner die in
wagerechtem Sinne verbiegende Belastung pgy, ...’ in Tormitte
kennen, Gl. (79), die sich aus folgender Uberlegung ergibt:

- In einem gewissen Abstande x;, von Tormitte wird pgy,
=p, gleich dem ganzen, auf die Lingeneinheit des Tores ein-
wirkendem Wasserdruck (Abb. 23). Von da an iibertrigt die

L ‘
: gt}
L= s !
TN \l 4
\
NG L\/,)
e X e Xo ~
) 1 “1

\ /’y,l; /!\/’M/ﬂdl 7

S0k 1\/{:/1/"411

Abb. 23,

untere Dichtungsleiste keinen Auflagerdruck mehr auf den Drempel.
Die beiden Enden des untersten Haupttrigers heben sich vom

Maueranschlag etwas ab. Zwischen x;, und x:%‘ ist folglich

die Biegungsbelastung des Torkastens nach (76) und (79)

. r X
Doy (tgf—1tga)4--p Pon min @kaﬂ{tgﬂ—tga)—{—qp-p

p L =P = =
o P T e Ty tgf+ ¢
Eggenschwyler. ) 6

’
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also
tga
95 —yp.  Eojef1 _8C
. ( ) p pOhmm @Dik( tgﬂ)
und nach (76)
. Pontgf+9)—ep ptgh

96 = —
( .) Pon tgf—tga tef—tga’
Nur zwischen x =0 und x = x, ist nach (79) und (96)
X
. p-@ofE \
(97) pOh :pOhmin“@Df—E——@Df& l_tg'J ’
k tg p
folglich
@of)ﬁ
Poy (8 f—tga)=p-tg f-——
Cof?
'k
und nach (76)
@oi%
P+ tgf—
Cof2
(98) P =P—-——E
oo ¢+ tgp

Gleichung (95) enthilt nur noch die beiden Unbekannten x, und
Pon min ? zu deren Bestimmung die weitere Bedingung herangezogen
werden muf, daf die elastische Abhebung der Enden des untersten
Haupttrigers gleich groff sein muB wie die Abhebung der damit
verbundenen Fupunkte der Endverbinde. Um dieser Bedingung
zu geniigen, mufl wieder anndherungsweise vorgegangen werden.
Man schitzt am besten x,, das in den meisten Fillen ungefihr
gleich 0,4-L ist. Dann berechnet man nach (98) die Biegungs-
belastungen p,, fir jeden einzelnen Querverband. Der vom Tor
in jede Seitenmauer iibertragene Auflagerdruck ist dann

Q[/J ol

99 A=3(P,)
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und sein Abstand von der unteren Dichtungsleiste
' L
A

Abb. 24. Aus der Hohe hy wird man auch die Verteilung des
auf die Seitenmauern iibertragenen Auflagerdruckes ungefihr

(100) hy =

HHAW

|
(
rﬂi
|
I
|
I

CP_A,...Q/__...__A_‘B___ —_
~ Abb. 24,

abschiitzen konnen, woraus sich angenéhert die Beanspruchungen
des Endverbandes ergeben. Dann wird man durch Verschiebungs-
pline die Abhebung der Fulpunkte der Endverbdnde und der
Enden des untersten Haupttrigers bestimmen. Sind sie nicht
gleich grof, dann ist fiir x, ein etwas anderer Wert einzusetzen
und die Rechnung zu wiederholen, bis eine befriedigende Uber-
einstimmung zwischen den beiden Abhebungen erreicht ist. Aus
dieser Ubereinstimmung ergeben sich dann die richtigen Werte
von xp und Pon und hieraus die Zerlegung des auf jeden ein-
zelnen Querverband einwirkenden Wasserdruckes in den Drempel-
druck P,, in die Biegungsbelastungen des Torkastens P, und P,”
und in das vom Torkasten aufzunehmende Drehmoment Mg.
Die weitere Bestimmung der Drehungs- und Biegungs-
beanspruchungen des Torkastens erfolgt teils unter Benutzung
. 6+
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der bisher abgeleiteten Formeln und fteils in bekannter Weise
und gibt zu keinen weiteren Bemerkungen Anlaf. KEs mag nur
noch bemerkt sein, daf die von der Biegungsbeanspruchung des
Torkastens herrithrenden Schubspannungen in den Dichtungs-

winden am besten nach der iiblichen Formel v = %—g berechnet

W(/arden und- nicht nach der im 4. Kapitel fiir breite Triger-
flanschen unter Beriicksichtigung der Querschnittsverbiegungen
abgeleiteten Formel (49), weil die Enden der Haupttrigerflanschen
durch starke Querverbinde versteift sind, so daB die bei Ab-
leitung der Formel (49) angenommenen Randbedingungen nicht
mehr erfiillt sind, weil diese Schubspannungen ohnehin im all-
gemeinen nicht grof sind, so daB ihre genaue Kenntnis von
untergeordneter Bedeutung ist, und weil die iibliche Formel
eher ungiinstigere Werte ergibt.

7. Plattenbeanspruchungen der Blechwinde.

Sdmtliche in der Lingsrichtung des Tores liegenden Blech-
winde werden am besten durch lingslaufende, den Zwischen-
raum zwischen den Querverbinden tiberspannende I-formige oder
andere gewalzte Triger versteift; sie sind meistens mit den
Lings- und Quertrigern unmittelbar vernietet und stellen des-
halb in der Lings- und Querrichtung iiber eine griofiere Anzahl
von Stiitzen durchlaufende Platten dar. Der gegenseitige Ab-
stand dieser Unterstiitzungen ist meistens sehr gleichm#Big. Nur
in der Héhenrichtung wird, sofern der mafgebende Wasseriiber-
druck nach oben abnimmt, die Entfernung der Lingstriger sich
allmihlich vergréBern, aber nur sehr langsam, so daB man fiir
die Berechnung der Plattenbeanspruchungen ohne weiteres an-
nehmen kann, daf Belastung und Feldweite eines beliebigen
Feldes gleich seien wie fiir die benachbarten Felder.

Die Blechwiinde itbertragen den auf sie einwirkenden Wasser-
druck teils in die Lingsversteifungen und teils unmittelbar in
die Querverbéinde und erhalten dadurch Biegungsspannungen in
der Lings- und Querrichtung. Am groften werden diesg Be-
anspruchungen iiber den Unterstiitzungen. Sie entsprechen dort,
sofern die Unterstiitzungen als scheidenformig angenommen
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werden, ungefihr der Abb. 25 und sind aus Symmetriegriinden
genau gleich wie fiir eine allseitig fest eingespannte Platte.
Genanere Untersuchungen dariiber finden sich z. B. im , Journal
fiir reine und angewandte Mathematik“ 1911 ,Uber eine mneue
Methode zur Losung gewisser Variationsprobleme“ von Walter
Ritz und in den ,Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des
Ingenieurwesens* Heft 170 und 171 ,Die Forminderungen und
die Spannungen von rechteckigen elastischen Platten von Dr.-Ing.
Nadai, im Auszuge anch in der ,Zeitschrift des Vereins deutscher
Ingenieure* 1914 S. 487. Die allseitig eingespannte oder durch-

™~

Abb. 25,
laufende, iiber die ganze Oberfliche gleichmiiBig belastete Platte,
die bei versteiften Blechwinden die Regel bildet, wurde darin
allerdings nicht néher untersucht und auch fiir die andern, niher
untersuchten Fiélle wurde stets eine schneidenférmige Unter-
stiitzung angenommen, wie sie bei Blechwiinden nicht vorkommt.
Jedenfalls kann aber als sicher angenommen werden, daf die
groften Plattenbeanspruchungen im mittleren Teil der langen
Seiten und senkrecht zu diesen auftreten und dort fast genau
mit den Biegungsspannungen einer nur durch die Lingsver-
steifungen unterstittzten Platte iibereinstimmen. Nadai hat aus-
gerechnet, daB schon fiir Platten, deren Liinge doppelt so groB
ist wie die Breite, der Unterschied nur noch 4°/, betriigt. Bei
Seitenverhiltnissen, wie sie fiir versteifte Blechwinde im all-
gemeinen am wirtschaftlichsten sind, von 5:1 oder noch mehr,



— 86 —

N

konnen diese Abweichungen nur noch verschwindend klein sein,
so daB man fiir die Berechnung der grofiten Plattenbeanspruchungen
die Unterstiitzung der kurzen Felderseiten ruhig vernachlissigen
und das Blech als lediglich durch die Langsversteifungen unter-
stiitzten durchlaufenden Triger betrachten kann. Einige der in
der Praxis iiblichen Faustformeln, z. B. die im deutschen Sprach-
gebiete stark verbreltete Bachsche Formel, geben diesen Einfluf
zu grof an

Diese Art der Bérechnung, bei der das Blech als lediglich
durch die Lingsversteifungen unterstiitzter Triger betrachtet
wird, ist auch in der Praxis sehr verbreitet. Unzuldssig aber
ist, wenn dabei simtliche Unterstiitzungen als schneidenfornrig
angenommen werden, denn tatséchlich sind diese Beanspruchungen
in sehr hohem MaBe von der Querschnittsform der Versteifungs-
triger und davon abhéngig, auf welcher Seite der Wand der
hohere Wasserspiegel liege. \

Wird die Blechwand z. B.
nach Abb.26 durch einen &duBeren
Uberdruck gegen symmetrische
Flanschen I-férmiger Versteifungs-

 triger gedriickt, dann wird der
Stiitzendruck durch die Flansch-
kanten augenommen. Zwischen
ihnen ist das Blech infolge des
negativen .Stiitzenmomentes be-
strebt, sich vom Flansch abzuheben,
wird aber durch die Niete daran gehindert, die somit eine dem
Stiitzendruck entgegengesetzte Kraft in das Blech iibertragen.
Das Biegungsmoment ist also iiber der Flanschmitte wieder
kleiner als iiber den Kanten. Unter der ungiinstigen Annahme,
daB der Inhalt der dieser Verminderung entsprechenden.Fliche
ABCDA gleich dem Produkt aus dem groSten Biegungsmomemt
iiber den Flanschkanten M., und dem Abstand der Nietreihen
a—a' sei, erh‘alt man als Inhalt der Momentenfliche eines Feldes

Abb. 26.

.g/8
IM ds =" 15 —{—Mmax (a—a') — Mpax-a=10
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und folglich

p . a!!3

12a °

wenn a"’ den Abstand der auf die Flanschkanten einwirkenden
Stiitzendriicke bedeutet.

Die iiber den Flanschrindern der Versteifungstriger auf-
tretende Biegungsbeanspruchung ist demnach, da eine Niet-
schwichung an diesen Stellen nicht vorhanden und das Wider-
standsmoment des Bleches

LImax —

Wzg
ist,
p . all3
(101) Op — m .

In der Nietlinie selbst ist das Biegungsmoment wesentlich kleiner.
Man rechnet deshalb ungiinstig genug, wenn man die Biegungs-
beanspruchung zwischen den . Nietlschern gleich dem durch
Formel (101) gegebenen Wert setzt und daraus die ungiinstigsten
Hauptspannungen zwischen den Nietlochern berechnet.
Liegen die Versteifungstriger '
dagegen auf der Seite des hoheren /i/+\‘“ -
Wasserspiegels, dann muf der | —— ~——7
Stiitzendruck durch die Zugfestig- l
keit der Niete aufgenommen werden
und man erhilt als Inhalt der Mo-
mentenfliche nach Abb. 27

Abb, 27,

tyg
, -

fM-ds: D — Mpac-a =0
-

und daraus das in der Nietlinie auftretende GriStmoment
12a°

In diesem Falle muB die Nietschwichung beriicksichtigt
werden und man erhilt

M:max —

L@ t—dy
W=35" t




wobei dy die Nietstirke und t die Nietteilung bedeutet, und
folglich

(102) Gb:p-_a'?"_t*_

' 2ad? t— dN ’

Fiir eine dem Schwimmkastenboden des im Anhang berechneten
Zahlenbeispieles entsprechende Blechwand von 12 mm Stirke
erhielte man demnach bei einer Feldweite von 62,5 cm und

Versteifungstrigern I-NP 32, deren Flanschbreite 131 mm betréigt,
a’ =625 — 131} 2.02 — 49,8 cm

a’ =625— 70 =555 ,
und folglich bei oben liegenden Versteifungstrigern
- 4 3.92 a2

oy g RIS 255 o

T 2.55,5-62,5%.% d
und bei unten liegenden Versteifungstrigern und einer Niet-

teilung t = 6-dy
oy = D0Bb%at 6

i 2-62,5-62,5%-d2 b

Ist das Blech dagegen durch unsymmetrische Triger ver-
steift (Abb. 28), dann werden dieselben durch die Biegungs-
festigkeit der Blechwand gegen Verdrehung gesichert. Jeder
Versteifungstriger bildet mit einem gewissen Streifen der Blech-
wand von der Breite a zusammen einen gemeinsamen Quer-
schnitt, dessen Belastung p sich selbsttitig so einstellt, daf der
Trager drehungslos auf Biegung beansprucht ist, und da die
einzelnen Triger eine gemeinsame Platte bilden, die nur senk-
recht zur Wandebene ausbiegen kann, so muf die parallel zur
Wand liegende Schwerachse n—n zur Nullinie werden. Infolge
der Biegungsbeanspruchung der Versteifungstriger treten auch
in der Blechwand Léngs-, Quer- und Schubspannungen auf,
deren Verteilung im 4. Kapitel besprochen wurde. Das Blech
ist als Flansch der Versteifungstriger aufzufassen. Die Lings-
spannungen sind ungefihr nach einer Kettenlinie verteilt, deren
Scheitel in der Grenzlinie liegt und die der Formel (47) ent-
spricht. Infolge dieses seitlichen Spannungsabfalles miite man
im Querschnitt der Versteifungstriger nicht die ganze Platten-
breite a mitrechnen, sondern nur die nach Formel (52) zu er-
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mittelnde wirksame Breite. Diese weicht aber fiir die bei ver-
steiften Blechwinden meistens vorkommenden und zweckméBigen
Breitenverhiltnisse nur wenig von der tatséichlichen Breite ab,
so daB man keinen merklichen Fehler erhilt, wenn man die
ganze Plattenbreite a im Querschnitt des Versteifungstrigers
mitrechnet. ‘

Bei unsymmetrischen Querschnitten 148t sich nun aber nicht
ohne weiteres erkennen, wo die Grenzpunkte G liegen und wie
infolgedessen die durch die Biegungsbeanspruchung der Ver-
steifungstrager bewirkten Schubspannungen r iiber die Blech-
wand verteilt sind. Man kann aber die auf die Léingeneinheit
des Versteifungstréigers bezogene Belastung p zerlegt denken in
eine Belastung p’, die den Versteifungstriger derart auf Biegung
beansprucht, daf die Schwerachse n-—n zur neutralen Faser-
schicht wird, und in eine in die Wandebene fallende Belastung p”,
die nicht weiter untersucht zu werden braucht, weil sie von der
Wand aufgenommen wird und nur unbedentende Beanspruchungen
zur Folge haben kann. Die Belastung p’ liegt in der gleichen
Ebene wie die Querkraft des betrachteten Querschnittes

X
Q= [pdx,

die die Resultierende aller Schubspannungen des Querschnittes
ist und in eine Querkraft Q, des hinteren Flansches, eine
Querkraft Q, des Steges, eine Querkraft Q, des mit der Wand
vernieteten Flansches und eine Querkraft Q, der Wandebene
zerlegt gedacht werden kann, Fiir die Lage von Q' ist es
gleichgiiltig, ob das Blech in der Nietlinie oder einer anderen
Liangslinie der Beriithrungsfiiche mit dem Versteifungstriger ver-
bunden sei. Man kann deshalb annehmen, daB die Verbindung
in der Mittelebene des Steges liege. Dann sind die Querkrifte
Q,, Q, und Q, unabhingig von der Lage der Grenzpunkte G
und ergeben sich ohne weiteres aus den Schubspannungen
_Q8

=79

Die Resultierende R von Q,, Q, und Q, muf die Wandebene im
Biegungsmittelpunkt B schneiden und sich dort mit Q, und der

T
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nach Lage und Richtung damit‘ zusammenfallenden Querkraft

X

Qn — {pu‘ dx

X
zu der Querkraft Q = f p-dx zusammensetzen. Man kann also
]

die Lage der Biegungsachse B bestimmen, ohne die Lage der
Grenzpunkte sowie die Griofe von Q, und p” zu kennen. ’

Nimmt man die Stegmitte als y- und die n—n-Linie als
x-Achse an, dann sind nach (59) die wagerechten Komponenten
von Q, und Q,

(103) . Q,n bezw. Q3h=ft-d-dmcosa':jngdmcosa

{
_Ef 9
-—Jx S"dx-—-—i'ny,

173 _ . Y79

P —
| 427225 f—;l‘; 2 |
| it 1s;gse |
| b 785571 1 ]
| {48 |
| L 20 |
R |
| cTysas| | |
—+= 75 |
l
|
]
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wobei Jyxy das Zentrifugalmoment des betreffenden Flansches in
bezug auf die x- und y-Achse und Jx das Trigheitsmoment des
ganzen Querschnittes in bezug auf die x-Achse bedeuten. Die
senkrecht zur Wandebene gerichtete Querkraft Q setzt sich
zusammen aus der Querkraft Q, des Steges und den Vertikal-
komponenten Q,, und Q,, der Flanschen. Die Schnittpunkte
zwischen Q, bezw. Q, und Q, liegen in den Schnittlinien der
Flanschmittelebenen mit der Stegebene.

Daraus folgt z. B. fiir eine 10 mm starke Blechwand dle
in Abstinden von je 50 cm durch U-NP 20 versteift und durch
einen gleichmiBig belasteten Wasserdruck p belastet ist (Abb. 29)

50-1,0-10,5

= F0-L 328 322 = 6,39.0111
T = 1911 4 50.10,5* — 82,2.6,39* — 4070 om*
Tey =22 1,585-(04 - 6,39) = 403 em?
322

Txy@ =g 1,85-(0,4 —639) = 77 cm’

' =20 — 1,15 — 3,75.008 = 1855 cm
18,55

h"=10,5 ——’2— = 1,225 cm

403 403 —77
— 4070 1855 + 570 4070

Fiir eine winkelformige Versteifung wire augenscheinlich an- -
nidhernd ¢ =0 und fiir ein Z-NP 20 nach Abb. 30
50-10,5
50 -+ 38,7
= 2289 - 50.10,52 — 88,7.5,922 == 4700 cm*
Jxya = 7,0-1,3-4,0 (9,35 4 5,92) = 556 cm*
Jxym = 7,0-1,3-4,0 (9,35 — 5,92) — 125 cm*
h'=20—13=18"7 cm )
18,7

h" =105 — T’: 1,15 em

556 556 - 125
=700 & 5700

-1,2256 = 1,935 cm.

= 5,92 em

1,15 = 2,38 em.
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Da die auf die einzelnen Versteifungstriger entfallenden Lasten p
durch die Biegungsachsen gehen miissen, so fallen auch die
theoretischen Spitzen der parabelfésrmigen Momentenkurven dort
hin, und da diese Liasten in Wirklichkeit nar durch Druckkrifte
an den Kanten des Versteifungstrigers oder durch Zugkrifte
der Nietschiifte iibertragen werden konnen, sé liBt sich nun die
ganze Momentenkurve aufzeichnen.

, ‘L Mo %;’%%R_ S #mox = 75150
I
Ei_ ld, 222 |6‘8 * ‘-}
t | 50,0617

) A .
"//170132“ + My = 204/ an

Abb. 30.
Fiir ein UN 20 erhilt man bei duBerem Uberdruck nach Abb.29

_ pB0* 171551
MO_T—p- 5 —=203,6-p
53,422 — 50?2
LImaxzp. _’8—50_}— LIO ] 248.p
. 6 6-248 p-a’ p-a?
Omax —LImax'F=W’W:0,595'?



— 94 —

und bei innerem Uberdruck

_ pB0* 551881
Mo =12 —Dp- B) - 184y1p
2__ RD2
N[ma.x=p§‘1£2_£+:bi=337'p

8 .
8 6__(337-6
Omax = max'@"b“—— ”5625

— 0970) s

Bei Z-formigen Versteifungen wiirde fiir &uBeren Uberdruck nach
Abb. 30

_ p-B0® | 268.492
Mo — 19 +P 2 - 214;9})
Mmpax =D+ %8—_—53 + M, =1515-p
6 Mpax pa* a?
Omax ==~ = 0,364 "
und fiir inneren Uberdruck
__p-50? 1,62.492
Mo — 12 '—‘p 2 — 204’4‘1)
1\Imax =p 53 248 _—50—' + \Io 246p
6-Muax 6 pa’ a?
Oy = dg .2 = 0592 S

Bei winkelférmigen Versteifungen durch 1.90-225.11 wiire bei
auBerem Uberdruck nach Abb. 31

2
M, — 50+ 035825_2085
12
2 2
Mmax=ﬁ8—50 +1\Io-—1998p
199,8-6 peas

Omax = —prr == 0,480 . L2
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und bei innerem Uberdruck

50°  4,45.825\
Mo = (33 — 25 =190
2 __"A02
1\Tmzl,x’=p58’9TOO'_*—M:0=311p
311.6 6 p-a’
omax = gz~ 5 = 0900 To
R R
7 [ Eae—y

B, | ¥
=T}
124N
|
a4

[
N
|

225'9%.11

Abb. 31.

In allen Fillen tritt bei innerem Uberdruck das groSte
Stiitzenmoment in der Nietlinie auf und bei duBerem Uberdruck
iiber einer Kante des Versteifungstrigers. In ersterem Falle
ist die Beanspruchung des Bleches immer wesentlich ungiinstiger.
Da die Belastung von den Nietschiften aufgenommen wird und
voin Blech zunichst in die Nietkopfe iibertragen werden mub,
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so wird die Momentenkurve in Wirklichkeit keine so scharfe
Spitze erhalten, wie in Abb. 29—31 unten gezeichnet, und das
Groftmoment wird etwas giinstiger sein. Andererseits ist aber
zu beachten, daf die Beanspruchung zwischen den einzelnen
Nietlochern nicht gleichmiBig verteilt, sondern jeweils an den
Lochrindern am groften ist. Es wird sich deshalb empfehleh,
im Hinblick auf die zu giinstige Annahme einer gleichm#Bigen
Spannungsverteilung zwischen den einzelnen Nietlochern diesen
ginstigen . Einflu der Abrundung der Momentenlinie nicht zu
beriicksichtigen.

Beriicksichtigt man, da8 bei schneidenférmiger Unterstutzung
die ungiinstigste Beanspruchung iiber den Stiitzen ohne Beriick-
smhtwung der Nietschwichung :

9

__Dba -a? d pa-
=5 = 0,500 -
und bei Beriicksichtigung der Nletschwﬁ,chung fiir t=26.d
p-a® 5d? pa
=568 = 0,600 -

ist, dann ergeben sich fiir die verschiedenen vorstehend be-
trachteten Aussteifungsarten die in nachstehender Zusammen-
stellung 6 angegebenen Verhéltnisse zwischen der tatsichlichen
ungiinstigsten Biegungsbeanspruchung und dem bei Annahme
schneidenférmiger Unterstiitzung gefundenen Wert.

Zusammenstellung 6.

Verhiltnis zwischen der tatsdchlich grioSten
Plattenbeanspruchung und dem bei Annahme

Form der o hneidenformi Unterstiit fand
) Uberdruck [Schneidenférmiger Unterstiitzung gefundenen
Verstglfungs- Wiﬂzt Son Wert, wenn in letzterem Falle die Niet-
triger v schwichung

nicht beriicksichtigt | beriicksichtigt wird

auBen 0285:0500 =057 | 0,285:0,600 =047
{ innen 01420:0500-=084 | 0,420:0,600 = 0,70
aufen - | 0,383:0.500=077 | 0,383:0,600 — 0,64
l innen 0592:0500 =118 | 0,592 :0,600 = 0,99
aufen 0480 :0500 =096 | 0,480:0.600 = 0,80
: innen 0,000: 0,500 =1.80 | 0.900:0,600 = 1,60
anBen 0595:0500=119 | 0,595:0600 = 0,99
{ innen 0970:0,500 =194 | 0,970:0,600 = 1,62
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Da diese Verhiltniszahlen nur fiir je ein beliebig herausgegriffenes
Zahlenbeispiel- gefunden wurden, so stellen sie nur ganz an-
geniherte Mittelwerte dar. Fiir andere Trigerabstinde, Trager-
stirken und Nietteilungen wiirde man unter Umsténden zweifellos
noch erheblich groBere: Abweichungen gegeniiber dem bei An-
nahme schneidenformiger Unterstiitzung gefundenen Wert erhalten.

Man erkennt daraus, in wie hohem MaBe die tatsichlichen
ungiinstigsten Plattenbeanspruchungen von der Querschnittsform
der Versteifungstriger und von der Richtung des Wasserdruckes
abhiingig sind und. wie unberechtigt die in der Praxis vielfach
iibliche Annahme einer schneidenformigen Auflagerung in den
meisten Fillen ist. Weitaus am giinstigsten werden die Platten-
beanspruchungen bei Verwendung von I-formigen Versteifungen
und am ungiinstigsten bei U-formigen. Man kann deshalb den
ersteren bei gleicher Blechstirke einen bedeutend griferen gegen-
seitigen Abstand geben als allen anderen Versteifungsarten und
wird bei stark belasteten Blechwiinden im allgemeinen die vor-
teilhafteste Anordnung erhalten durch Verwendung von I-Trigern,
deren Flanschbreite gerade grof genug ist, um noch ordentlich
mit der Blechwand vernietet werden zu konnen, und deren Stiitz-
weite so gewihlt wird, daf ihre Biegungsfestigkeit ausgeniitzt
ist. Die bisherigen deutschen Normalprofile waren allerdings fiir
diesen Zweck nicht besonders geeignet, weil sie erst bei ziemlich
groBen Steghthen eine geniigende Flanschbreite erhalten und die
Neigung der inneren Flanschflichen etwas groB ist. Einige
englische und amerikanische Profile waren infolge ihrer gréferen
Flanschbreite und kleinerer Eisenstirke in dieser Hinsicht vor-
teilhafter. AuBerdem ist zu hoffen, daB bei der schon lange
geplanten Neuprofilierung der deuntschen I-Profile hierfiir ge-
eignetere Formen entstehen?).

Nur bei kleineren Belastungen werden sich Z-Eisen, Winkel-
eisen, Wulstwinkel oder andere Profile empfehlen.

1} vgl. den Vorschlag des Verfassers im ,Eisenbaun® 1919, S. 2621f., es
mdchten bei gegebener Steghthe Profile mit schmileren und breiteren
Flanschen hergestellt werden, besonders eine Reihe, deren Flanschen gerade
breit genug sind, um noch ordentlich vernietet werden zu konnen.

Eggenschwyler. . 7
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Die Plattenbeanspruchungen in der Lingsrichtung der Felder
erhalten - jeweils in der Mitte der kurzen Felderseiten ihre un-
giinstigsten Werte, sind aber auch dort noch stets kleiner als
die groBten Biegungsbeanspruchungen in der Querrichtung iiber
dem mittleren Teil der Léngsversteifungen. Ganz aufer acht
lassen darf man sie aber trotzdem nicht, weil die iibrigen Be-
anspruchungen der Winde héufig in der Léangsrichtung griofer
sind als in der Querrichtung, so daB die ungiinstigsten Haupt-
spannungen bisweilen doch an den kurzen Felderseiten auftreten
konnen. Um diese groSten Lingsbiegungsspannungen berechnen
zu konnen, wiirde es geniigen, wenn das Verhiltnis zwischen der
groften Lingsbiegungsspannung in der Mitte der kurzen Seiten
und der groften Querbiegungsspannung in der Mitte der langen
Seiten ein fiir allemal fiir ein verhiltnismiBig schlankes Feld
und z. B. fiir allseitig schneidenformige Unterstiitzung auf Grund
der genauen Ritz-Nadaischen Ableitungen ausgerechnet wiirde,
denn fiir die in der Praxis meistens vorkommenden Seiten-
verhiltnisse, etwa von 1:3 an bis 1:00 wird sich dieses Ver-
héltnis nicht merklich &ndern. Leider ist eine solche Berech-
nung bisher nicht bekannt geworden. Dagegen findet Nadai
fir eine an den langen Seiten frei aufliegende und an den kurzen
Seiten eingespannte unendlich lange Platte ein Biegungsmoment.

in der Mitte der kurzen Seiten von Mxmx=%, also genau

gleich grof, nur umgekehrt gerichtet wie das Biegungsmoment
in der Querrichtung in Plattenmitte. . Diese Beziehung erlaubt
uns, wenigstens angenihert die Grofle der Biegangsbeanspruchung
an den kurzen Seiten einer alléeitig eingespannten Platte zu
bestimmen, denn da die Durchbiegung eines beidseitig einge-
spannten Trigers bei gleichférmig verteilter Belastung 5mal
kleiner ist als diejenige eines beidseitig frei aufliegenden Trigers,
pa* Hpat
389J-E 384.J.E’
die Durchbiegung der allseitig eingespannten Platte etwa 5mal
kleiner sein, als wenn die langen Seiten frei aufliegen. Das
von Nadai gefundene Biegungsmoment in der Mitte der kurzen
pa’

Seiten 'y ist gleich dem Einspannungsmoment eines- durch p

némlich f — gegeniiber f = so  diirfte auch
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%. Die Durch-

biegung am Ende eines solchen Kragarmes wire 5mal kleiner,

gleichmifig belasteten Kragarmes von der Lénge

S a .
wenn die Linge — und das Einspannungsmoment

2.4y/5

Mxmax =

p‘a2 , -
8.5 "
wire, oder, da das Einspannungsmoment in der Mitte der langen
Seiten

ist,

9
My max = 81—12/‘-‘5— : Mymax - I/%M:y max — 0,673 1\'Iymau!: .
Eine andere Anniherung erhilt man, wenn man sich das

Blech in lauter Lings- und Querstreifen zerlegt denkt und an-

nimmt, daB alle innerhalb des Dreieckes ABCA (Abb. 25)

liegenden Punkte ihre Belastung durch die Lingsstreifen in die

Quertriger und alle iibrigen die ihrige durch die Querstreifen

in die Lingstrager iibertragen. Dann erhilt bei schneidenformiger

Auflagerung jeder um weniger als g— vom Quertriger entfernte

Querstreifen ein Stiitzenmoment von
. 2y
My =5~ ( -53)
und jeder Liéngsstreifen ein solches von
,  px? 2x
=25 (1—57)
entsprechend den gestrichelten Linien in Abb. 25. Bei dieser
Lastverteilung wiirden sich die mittleren Léngsstreifen jedoch
stirker durchbiegen als die Querstreifen, und da die Durch-
biegung eines Lings- und eines Querstreifens an der Krenzungs-
stelle in Wirklichkeit .stets gleich gro8 sein mufl und die Be-
lastung der in der Mitte der Winkelhalbierenden AB und CB
liegenden Punkte offenbar teils durch die Lings- und teils durch
die Querstreifen aufgenommen wird, so erhalten die Stiitzen-

momentenkurven einen stetigen Verlauf und die Liéngsstreifen
7*
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werden durch die Querstreifen etwas entlastet. Auferdem ist
anzunehmen, daB das Blech jeweils an den Kreuzungsstellen
zwischen Lings- und Quertridgern sich etwas von seiner Unter-
lage abheben wiirde, wenn es mit ihr nicht verbunden wére,
und da die Vernietung diese Abhebung verhindert, so diirfte
die Biegungsbeanspruchung in den Ecken jeweils umgekehrt ge-
richtet sein. Der Verlauf der Stiitzenmomentenkurve entspricht
deshalb ungefihr den ausgezogenen Linien in Abb. 25. Das
~ groBte Biegungsmoment in der Mitte der kurzen Seiten ergibt
sich auch hieraus zu hochstens etwa '
’ . Mxmax == 0,7 . Mymax .

Sole{nge also Genaueres iiber die Grofe der Plattenbean-
spruchungen in der Léngsrichtung nicht bekannt ist, diirfte es
geniigen, wenn
(104) Oxmax = 0,7 * Oy max
gesetzt wird, eine Beziehung, die auch fiir nicht schneidenformig
gelagerte Platten als richtig angenommen werden kann, solange
die Querschnitte der L#ngs- und Quertriger &hnlich sind und
beide auf der gleichen Seite der Wand liegen. Sind die Léngs-
versteifungen aber U-, Z- oder winkelformig, die Quertriger
dagegen I-ftirn{ig, dann wird die Léingsbiegungsbeanspruchung
in der Mitte der kurzen Seiten ungefihr gleich 0,7mal dem-
jenigen Wert zu setzen sein, den man fiir I-formige Lings-
versteifungen bei gleicher Feldweite erhielte. '

Diese Anndherung diirfte jedentalls fiir die praktische Be-
rechnung von versteiften Blechwinden bei Schleusentoren und
ghnlichen Bauwerken vollkommen geniigen, weil dort' die un-
giinstigsten Hauptspannungen iiber den Quertrigern diejenigen
iitber den Léngsversteifungen meistens nur um unbedeutende
Betrédge iiberschreiten konnen. Auflerdem ist zu beachten, daf
selbst wenn iiber den Mitten der kurzen Seiten die Haupt-
spannungen am groften wiren und die Proportionalitiitsgrenze
zuerst iiberschritten wiirde, daB dann.bei weiter wachsender
Belastung die Plattenbeanspruchungen an diesen Stellen zunéchst
nur noch langsam oder gar nicht mehr wachsen wiirden und die
nur unvollkommen ausgeniitzten in der Nihe der Quertriger
liegenden Querstreifen dafiir eine etwas hohere Belastung er-
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hielten. Die Léingsbiegungsbeanspruchungen der Platte sind des-
halb nicht in gleichem Mafle fiir die Bruchfestigkeit maSgebend
wie andere Beanspruchungen. Sie spielen eine dhnliche Rolle
wie die Zusatzbeanspruchungen infolge der festen Knotenpunkts-
verbindungen bei Fachwerken, die ebenfalls nach Uberschreitung
der Proportionalititsgrenze abnehmen wiirden und deshalb fiir
die Beurteilung der Bruchfestigkeit nur eine untergeordnete
Rolle spielen und allgemein vernachlissigt werden. Aus dem
gleichen Grunde wird man auch die Liingsbiegungsspannungen
einer Blechwand vernachliissigen und das Blech als nur durch
die Lingstriger unterstiitzte Platte auffassen konnen.

Es wire ja in vielen Fillen moglich, die durch die feste
Verbindung mit den Quertrigern verursachte Lé#ngsbiegungs-
beanspruchungen “der Blechwinde dadurch zu vermeiden, daf
man zwischen Blechwand und Quertrigern Zwischenrdume an-
ordnen wiirde, so da8 die Blechwand tatsichlich nur durch die
Lingsversteifungen unterstiitzt wire, entsprechend wie man bei
Fachwerken die Nebenspannungen infolge der festen Knoten-
punktsverbindungen dadurch vermeiden kann, da man die
Knoten gelenkig ausbildet. In beiden Fillen wird man sich
aber ohne weiteres sagen, da durch solche Spitzfindigkeiten die
Festigkeit der Bauwerke nicht gewinnen kinne, und es wire
schon deshalb widersinnig, wenn bei Beriicksichtigung der festen
Knotenpunktsverbindungen von Fachwerken oder bei fester Ver-
bindung der Blechwinde mit den Quertrdgern eine geringere
Sicherheit ausgerechnet wiirde als fiir gelenkige Fachwerkknoten
oder mit den Quertrigern nicht verbundene Blechwinde.

8. Biegungsbeanspruchungen der Lingstriger.

Bei Berechnung der Blechwiinde sind dann auch die Be-
anspruchungen zu beriicksichtigen, die infolge der Biegungs-
beanspruchung der Wandversteifungen in ihnen erzeugt werden
und deren GroBe sich aus den im 4. Kapitel abgeleiteten Formeln
mit geniigender Genauigkeit, ergibt. Bei Berechnung der Wand-
versteifungen selbst ist zu beachten, daB die freien Flanschen
dieser Trager, sofern sie auf der gleichen Seite der Wand liegen
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wie der hohere Wasserspiegel, auf Druck beansprucht und der
Gefahr des seitlichen Ausknickens ausgesetzt sind. Hs liegt
dabei ein .besonderer, in der im ,Eisenbau“ 1918 S. 105 er-
schienenen Verdffentlichung des Verfassers ,Uber die Knick-
festigkeit von Trégerflanschen und Saumwinkeln“ behandelter
Fall von Knickung vor, bei dem das Ausknicken durch die seit-
liche Knickfestigkeit des Flansches selbst und durch die Biegungs-
festigkeit des Steges und der Blechwand verhindert werden muf
und bei dem die Knickkraft nicht gleichmiBig, sondern parabel-

f— 2 L
! 2 1 , N
| It = !
| ' a

Abb. 32.

formig iiber die ganze Stablinge verteilt ist. Auf die in der
genannten Quelle enthaltenen Ableitungen soll hier nicht niher
eingegangen, sondern nur erwidhnt werden, daB das Ausknicken
in der in Abb. 32 angedeuteten Weise erfolgen wiirde, indem
di= einzelnen Versteifungstriger paarweise gegen einander aus-
knicken wiirden, und da8 als freie Knicklinge

/- 1,328 —m
- 15—m
{105) 1,=1 / ! T
f 14
/ fh | 3@
4 2
24 Jyh (dsﬁ- )

einzusetzen ist, wobei m den Grad der Einspannung, bei voller
Einspannung m = 1 und bei frei aufliegendem Triger m —=0, Jy
das_ seitliche Trigheitsmoment des Flansches, h sein Abstand
von Blechmitte, ds die Stegstirke und d die Blechstéirke be-
deutet. Bei langen und schmalen Flanschen ist noch zu unter-
suchen, ob sie nicht eher in mehrfacher Wellenlinie ausknicken.
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Ausknicken in zwei Wellen kommt nicht in Frage. Dagegen
ist fiir Ausknicken in drei und mehr Wellen fiir

4
3a’
l<3n1/J - (d3+ =)

i

(106) ], — o /1_|_ It -

°3 ih  da
o 3"n4Jyh2(d~ss—{— ds)
und fiir

4
,{4h = 3a’

1>3n‘/Jyh2<a:3—{— )

] 4
(107) b= VZ]/Jh(ds—{—d‘,)

Zu setzen.

9. Beanspruchung der Blechwénde als Bestandteil der
Quertriager und Querverbénde.

In shnlicher Weise wie durch die Biegungsbeanspruchung
der Haupttriger und der Lingsversteifungen sind die Blech-
winde auch als Bestandteil der Quertriger und Querverbinde
beansprucht. Um diese Beanspruchungen bestimmen zu konnen,
wird man die Quertriger einmal fiir sich und einmal als Gur-
tungen der Querverbinde betrachten miissen. Bei Berechnung
der Quertriger selbst ist zu beachten, da sie im allgemeinen
an beiden Enden eingespannt und durch Knotenbleche verstirkt
sind, wodurch die mafBgebenden Beanspruchungen etwas andere
werden als bei einem an beiden Enden frei aufliegenden Triger
mit unverdnderlichem Querschnitt, wie er im 4. Kapitel unter-
sucht wurde. Die Flanschbreite der Quertriger ist im Verhiltnis
zur Stiitzweite bedeutend griofler als bei den Lingsversteifungen
und Haupttragern, so dab auch der seitliche Spannungsabfall der
Flanschen sowie die in den Flanschen auftretenden Schub- und
Querspannungen und der Unterschied zwischen wirklicher und
wirksamer Flanschbreite bedeutend griofer sind.
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Die Bestimmung der von den Querverbinden aufzunehmen-
den Biegungsmomente, Querkrifte und Stabkrifte bietet nach
der im 6. Kapitel abgeleiteten Zerlegung des auf sie einwirkenden
Wasserdruckes keine weiteren Schwierigkeiten. Man “wird eben
P,’ und P,” genau proportional den zugehorigen Querkriften
Q und Q" auf die einzelnen Haupttrigerstege und die einzelnen
Abschnitte der Dichtungswinde verteilen miissen, und auch die
durch die Drehmomente Mg in die einzelnen Haupttrigerstege
und Abschnitte der Dichtungswinde iibertragenen Belastungen
entsprechen genau der Verteilung der entsprechenden Schub-
spannungen, wie sie im 3. Kapitel erldutert wurde.

Schwieriger ist bei Berechnung der Querverbinde die Frage,
in welcher Breite die Blechwinde als Bestandteil der Gurtquer-
schnitte der Querverbinde mitzurechnen seien und welche Be-
anspruchungen die Dichtungswinde als Bestandteile der Quer-
verbinde erhalten. Diese Beanspruchungen sind in -#hnlicher
Weise verteilt wie die Beanspruchungen, die die Winde als
Bestandteil der Léngsversteifungen erhalten. Da die Querver-
binde aber keine einfachen Balken auf zwei Stiitzen darstellen,
sondern durch den Drempel, die verschiedenen Haupttriger und
die senkrechten Dichtungswinde unterstiitzt sind, und da sie
innerhalb des Schwimmkastens meistens vollwandig und auer-
halb desselben fachwerk- oder rahmenférmig ausgebildet werden,
so ist die Verfolgung der Beanspruchungen bedeutend schwieriger.
Ihre genaue Kenntnis ist aber auch nicht erforderlich, weil man
meistens leicht erkennen kann, daB diese Beanspruchungen nicht,
gro8 sind. Man wird sich deshalb mit einer angendherten Be-
rechnungsweise begniigen konnen. Man wird z. B. den Quer-
verband als einfachen Balken betrachten, dessen Stiitzweite der
Linge der positiven Momentenfliche oder auch dem Abstand
zwischen oberstem und unterstem Haupttréger entspricht und
der eine gleichmifiig verteilte Belastung trigt, die das gleiche
Groftmoment verursacht wie der tatsichliche Belastungszustand.
Die wirksame Flanschbreite, der seitliche Spannungsabfall des
Mittelquerschnittes und die iibrigen mafgebenden Beanspruch-
ungen der Flanschen lassen sich dann aus den Formeln (47), (52)
usw. mit geniigender Genauigkeit bestimmen. '
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10. Hauptspannungen der Blechwiinde.

AuBer den bisher besprochenen Beanspruchungen der Blech-
winde eines Schiebetores wiren dann hochstens noch zu beriick-
sichtigen die Druckspannungen, welche der auf die Schottwinde
einwirkende Wasserdruck in,denjenigen Lingswinden des Tores
erzeugt, an welche die Versteifungstriger der Schottwinde an-
geschlossen sind. In der Regel stehen diese senkrecht und sind
mit den Versteifungstrigern des Bodens und der Decke des
Schwimmkastens unmittelbar verbunden. Thr Auflagedruck muf
zwischen je zwei belasteten, also meistens in der Nihe der
Torenden liegenden Schottwiinden vom Boden bezw. der Decke
des Schwimmkastens aufgenommen werden, und wenn auch in
Wirklichkeit ein Teil dieses Druckes in die Seitenwinde iiber-
tragen werden wird, so diirfte sich doch fir die Praxis die
Annahme’ empfehlen, daB der ganze Auflagerdruck der Schott-
wandversteifungen lediglich vom Boden- und Deckenblech und
dessen Versteifungstrigern aufgenommen werde, iiber den Quer-
schnitt derselben aber gleichmiBig verteilt sei.

Ferner wire ‘vielleicht noch zu beriicksichtigen die Lings-
spannung, die in der dem niedrigeren Wasserspiegel zugekehrten
Torwand dadurch erzeugt wird, daf der von den seitlichen
Maueranschligen aufgenommene Auflagerdruck im allgemeinen
nicht senkrecht zur Beriihrungsfliche und damit zur Torwand
gerichtet ist, sondern daf die betreffende Torwand sich bei zu-
nehmender Belastung des Tores infolge der Biegungsanspruchung
des Torkastens streckt, so daf die seitlichen Dichtungsleisten
iiber ihren Auflagerflichen gleiten und dabei einen gewissen
Reibungswiderstand iiberwinden mfissen, der eine Lingsspannung
in der Torwand erzeugt. Diese Beanspruchungen sind sehr
wesentlich fiir die Aushildung des Anschlusses der seitlichen
Dichtungsleisten an den Torkasten. Ihre Unterschitzung hatte
bei ausgefiihrten Toren schon zur Folge, daf die Befestigungs-
winkel dieser Dichtungsleisten abrissen. Die Torwand selbst
wird aber die durch diese Reibungswiderstinde erzeugten Be-
anspruchungen leicht aufnehmen kdnnen, und da sie den Biegungs-
spanpungen des Torkastens entgegenwirken, so kann man sie
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unbedenklich vernachldssigen. TUnter Umstinden kann der -
Reibungswiderstand zwischen den seitlichen Dichtungsleisten und
ihren Maueranschligen allerdings auch umgekehrte Richtung
erhalten, wodurch in der Torwand Liingsspannungen auftreten,
die sich zu den Biegungsbeanspruchungen des Torkastens addieren.
Das ist aber nur moglich, wenn die Belastung des Torkastens
im Abnehmen begriffen und die Biegungsbeanspruchung des Tor-
kastens bereits betridchtlich unter den Hochstwert gefallen ist.
Man wird deshalb fiir die Berechnung der Schiebetorwiinde diese
Beanspruchungen unter allen Umstéinden vernachlidssigen konnen.

Aus den verschiedenen in den Blechwinden auftretenden
Beanspruchungen sind dann die Gesamtspannungen in der Lings-
und Querrichtung und auf Schub oy, o, und 7 und daraus die
Hauptspannungen

— 2 N
(108) o __:_ﬁ‘f_‘zt‘iz 1 / ("X_Z&) g

zu bestimmen. Diese konnen ihre ungiinstigsten Werte nur iiber
den Lings- oder Quertrigern erhalten, weil innerhalb der
einzelnen Felder die Plattenbeanspruchungen und die Be-
anspruchungen als Bestandteile der Lingstriger, Quertriger und
Querverbdnde kleiner sind und weil Querschnittsschwichungen
durch Nietlocher im allgemeinen nur iiber den Unterstiitzungen
vorkommen. Uber den Quertrigern treten die grofiten Haupt-
spannungen in den Mitten zwischen je zwei Liingstriger-
anschliissen auf, weil dort die in der Lingsrichtung wirkende
Platténbeanspruchung am groften ist, und iiber den Lings-
trigern etwa in den Viertelspunkten, sofern, wie im Boden,
der Decke und den Seitenwinden des Schwimmkastens, keine
nennenswerten Quertrigerbeanspruchungen vorhanden sind, und
in den Zehntelspunkten fiir die iiber und unter dem Schwimm-
kasten .liegenden Seitenwinde, die auch als Bestandteile der
Quertriger erhebliche, in der Querrichtung rasch abnehmende
Beanspruchungen erhalten. Man wird also fiir den Mittel- und
Endquerschnitt des Tores und einige beliebige dazwischen
liegende Querschnitte den Verlauf dieser Hochstwerte bestimmen,
was am besten zeichnerisch geschieht, indem man nach Abb. 33
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von einer gemeinsamen Grundlinie aus die Werte og; o, und 7,

sowie %ﬁ' auftrigt, = von o, oder o, aus auf einer Parallelen
zur Grundlinie abtrigt, mit der anderen Zirkelspitze in 6—xj2_—91

einsetzt und die so erhaltene Zirkelweite
_ 2
(109) : Tmax — (GLQ—&) + 72

iiber —{2_ % hinaus abtrigt. Die so gefundenen Hauptspannungen

on konnen fiir beliebig viele Punkte bestimmt werden, bis ihr
Verlauf ither den ganzen Querschnitt mit geniigender Genaunigkeit
ersichtlich ist.

Fiir denjenigen Léngstriger,
iiber dem die ungiinstigste Haupt-
spannung auftritt, kann dann der
Spannungsverlauf zwischen Triger-
mitte und Quertriger in entsprechen-
der Weise bestimmt werden, um zu
erkennen, ob der Hochstwert tat-
sichlich, wie angenommen, in den
Viertels- bezw. Zehntelspunkten oder
etwas daneben auftritt.

Bei Berechnung - der Haupt-
trigerbeanspruchungen diirfen die
Liingstriger im allgemeinen nicht

Abb. 43, als Bestandteil des Querschnittes
mitgerechnet werden, weil ihr An-

schluf an die Quertriger zur Aufnahme von Léingskriften nicht
geeignet ist. Dagegen ist bei Berechnung der gesamten Lings-
spannung oy iiber den Lingstrigern zu beriicksichtigen, da8 die
aus der Querspannung der Quertrdger und Querverbénde, der
Biegungsbeanspruchung des ganzen Torkastens und der Lings-
spannung infolge der Belastung der Endschottwénde sich zusammen-
setzenden Liéngsspannungen teilweise von den Versteifungstrigern
aufgenommen werden. Ist oy die Biegungsspannung des Léngs-
trigers und o, die Summe aller anderen ohne Mitrechnung der
Léngstriger gefundenen Lingsspannungen des Bleches, dann ist
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die tatsidchliche Beanspruchung der #uBersten Faserschicht des

- Bleches

_ ’ 1 .
(110) ox = o 4 o045+ &),

wenn F die Quérschnittsfiiche und W das Widerstandsmoment
des durch das Blech verstirkten Langstrﬁgerquerschnittes und ¢
den Schwerpunktsabstand der Blechmitte bedeutet, .
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11. Zahlenbeispiel.
Das in Abb. 34 im Querschnitt gezeichnete Schiebetor iiber-
spanne eine Schleuseneinfahrt von 40 m lichter Weite und sel
zwischen den beiden senkrechten Endverbinden 41,6 m lang.

a) Grundwerte der Drehungsbeanspruchung
, des Torkastens. _
Die Querschnittsflichen der beiden Torwinde zwischen der
obersten und der untersten Haupttriigerebene sind
F; = 400-1,0 4 (640 -} 410)-0,8 = 1240 cm*
und : o
F; = 400-1,0 4 (640 -+ 410)-0,9 == 1345 cm?
und folglich das Drehungstrigheitsmoment der senkrechten Wénde
nach Formel (27) '
- 12401345
Jav =1 1545 T 1345
Nach Formel (70) wurde gefunden, daf die Streben des untersten
Haupttragers einer Stegstirke von d, = 0,268 cm und diejenigen
des obersten einer solchen von d,— 0,494 cm entsprechen. Der
Schwerpunkt aller Haupttrigerstege liegt dann nach Formel (25) um
—.840-0,268 — 200 - (1,2 — 1,0) 4- 610- 0,494
0,268 - 1,2 4 1,0 -+ 0,494
iiber Mitte Schwimmkasten und um
h" =840 4} 12,2 — 852,2 cm
iiber der unteren Dichtungsleiste. Das Drehungstrigheitsmoment
aller Haupttrigerstege wird nach Formel (26)
Jan="750-(0,268-852,22 |- 1,2.212.22 | 1,0-187,82- 0,494-597,8%
= 345000000 cm*
und folglich das Drehungstrigheitsmoment des ganzen Torkastens
__4-363000000 - 345 000 000
~ 363000000 - 345000 000

= 363 000000 cm*.

=122 cm

Ja = 708 000 000 cm*.
b) Grundwerte der wagerechten Biegungs-
beanspruchung des Torkastens..
Der Abstand des Schwerpunktes des untersten wirksamen
Haupttrigerquerschnittes von der Mittelebene zwischen beiden



— 110 —

Torwinden sei zu 12 ¢m angenommen (Abb. 22) und die durch-
schnittlichen wirksamen Breiten der oberen Flanschabschnitte
der einzelnen Haupttriger zu

Oliw — Oriw 60 em
=
Ol12w 0
Guzy ¥ 0w 15,
013w+ Or3w — 330

2 »

Die wirksame Querschnlttﬂache des untersten Haupttrigers ist
dann
F,=4.50-1,4 1} 14-18,7 4+ (0,8 1- 0,9) (26+214+60

== 280,0 |- 261,8 - 182,6 = 724,4 cm®.

Der Unterschled zwischen den wirksamen Flanschbreiten 01w

bezw. 0;1w und dem Durchschnittswert “w+0'1w ist

12,0.7244  107,4(09—0,8)

B d = . = 11,57 — 5,38 = 6,19 cm®
| 6,19 6,19
= ——="77cm; a;;=-—=069cm
g e ey =
und weiter
52,3
011w=60—-7,7=52,3 ¢m tg¢=6,45 m=00812
p=00814 o — ‘é—lfg p=0624cm  Gofp=—10033
?
66,9
0p 10 =60 +69==669 cm tgy =645 ;ts—0,1037
1
9=01040 o, éfng 67,1 em  Gofg = 1,0054
up =613,0— 524 — 5606 ¢ = fl‘éi’) — 0,8689
tge=07008 ujy, = 216{[)) tgp==451,9 . Cofp=14018
u,, —6130—67,1 —=5459 g= 51?;(5) 1,0 = 0,8462
: 6,45

teg = 06891 u tgp—4445  Gofp — 4,379

2w — 4160
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o1 = (375,6 + 12 = — 387 5)3;
1
0:1 == (375, — 12 = 363) ,,
1,4018
019 — -1,—0@— 0'11':—541,7 ”
1,3799
Gpo =— 100 40r1—-+4986

Der Schwerpunkt des zweituntersten Haupttrigers ist von der
Mittelebene des Tores um
« _ D417 — 4986 751
L o417+ 4986 2
entfernt. Die wirksame Querschnittsfliiche dieses zweiten Haupt-
tragers. ist
F, ="750-1,2 |- 4-18,7 4- 0,8 (5,6 -+ 451,9) 4 0,9 (5,6 - 444,5)
+2-1,0-(5,6 + 185,0) =900 - 74,8 - 1152,3 = 2127,1 cm?
und weiter '
1555.2127,1 | 0,8-(5,6 4+ 451,9) — 0,9-(5,6 |- 444,5)
a,-d= -+
2 751 _ 2
= 44,1 — 19,54 = 24,56 cm?

= 15,565 ¢cm

24 56
a0 = 8,9 — ——— =— 24 56 cm
12 T2 1,0 3
Oy =185 —2456=16044 tg ¢ =02487 | =02540| 0,,—1639 | Gof—10825
Opow =183 - 24,56 =20966| tg» =03248 | ¢ =03370| o,,=217,4 | Cojp=10574
15 =388,9 — 163,9 = 225,0 ¢=0,3488 | tg ¢ = 0,3358 | uj3,, = 216,3 | Cojp = 1,0615
0,5 = 388,9 —217,4 = 1715 9 = 02638 | tg ¢ =0,2597 | u, 5, — 167,6 | Cofp — 1,0356
1,0615 M
= g = — BHT,0 =t
%13 = 10825 " '* 10 7,
. 1,0356 M
= o= 4884 21
3= 10574 r2 + 488, J,
557 — 488 4 751
b = 24,68 cm

%= 557 4884 2
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Fs = 750-1,0 + 4.18,7 - 1,0 2-55 + 2163 - 167,6)
+ (0’8 _!" 059) (5:5 + 330)
— 750,0 + 74,8 -I- 965,2 = 1790 cm®
24,68-1790 = 1,0(216,3 — 167,6)

tad=—7g—+ 2
_ 09— 0’8’2‘5’5 T30 _5eg 1 244 168=664cm®
66,4 . 66,4
g = E’S«:: 830cm ar3= 0—9~— 73,8 cm
013w =330 — 830= 2470cm|tgep= 0,3829) = 04034j0;3 = 260,2 cm| Cof p = 1,0825
05w=330 -} T38= 4038, [tgg= 06359 ¢= 07347053 = 4740 , |Cojp=1,2823
0, ~383,1-2602= 1229cm| ¢— 0,1903tgp= 0,1883ln,,, = 121,5 cm| Cojp =1,0182
u,=3883,1—4740=— 90,9 , | @=—0,1409/tg p=—01400/n, s, =— 90,3 ;, | Cojp — 1,009
~1,0182 M,
014—‘1—’0@5— 013—“'524;071“
1,0099 M,
0:4——1—2@ 0‘:3—“*‘384,6’(]?
52403846 751 — 576 cm,

T 524013846 2

Der obere Randtriger [ N 20 der rechten Dichtungswand
laufe iiber den Querverbéinden durch und kann deshalb im
Gegensatz zu allen anderen Wandversteifungen im Querschnitt
des Torkastens mitgeréchnet werden. Er entspricht einer Blech-
breite von

32,2.(3650 — 57,6)

(375,0 — 57,6)-0,8

Fir den iberstehenden Teil der rechten Wand ist daher
v 04 = 410 — 214 4- 39,0 — 427,6 cm

4160

~ 6,46

6,45
Orw=71160

— 39,0 cm.

4276 = 0,6633; tg e — 0,5806

-0, 5806 = 375 cm
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"~ und folglich die wirksame Querschuittsfliche des obersten Haupt-
tragers
F,=4.50-14 -1 14-18,7 1+ 0,8 (26 4+ 21,4 -} 1215

+ 375 4- 2.214 — 90,3) = 280 + 261,8 -} 397,1 = 938,9 cm?
ihr statisches Moment in ‘bezug auf Tormitte
8,=1375,5-0,8 (26 | 21,4 - 121,5 — 385 — 2.21,4 |- 90,3)

= — 47600 cm?
und der Schwerpunktsabstand
s,/ = — 47600:9389 = 50,75 cm. °

Da die fiir s, und s, gefundenen Werte etwas vonein-
ander abweichen, so wird man die Rechnung auf Grund eines
etwas kleineren Wertes s, nochmals durchfithren und durch Inter-
polation finden, daB die richtigen Schwerpunktsabstinde

s, = 11,7 cm
s, =151 ,
8y = 2377 ”
s, =548 ,

sind. Daraus ergeben sich die Lingsspannungen der Seiten-
winde in den Haupttrigerebenen zu

o1 =3755- 117 =-—3872 %
1= 387554117 —-3638 ,
ol 3= % 5416 = —540,9 ,,
oro = g%ig—;g 4986 = 14992
o13 = %-5&37 — 5556 ,
ora= ??:_;gﬁ:—gi—;s 4884 — 1 4898 ,
o1 = %.524 — 5206 ,
org= g—zgzgzﬁgé:g— 13846 = 13880 , .

Eggenschwyler. 8
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Die Beanspruchungen in den Grenzpunkten sind, wenn man von
einer Berichtigung der Grenzpunktslagen absieht,

_ —3872 M,
Ogl1 == ——1’0033 == — 386,0 j:
. ~ 363,8 o
Ogrl == ——"——‘1’0054 =} 3619 ,,
— 5409
Ogl12 = TI)?Q{VT =—5239 ,
-
_+4992
Ogr2 = 1,0574 == + 472,1 .
. —520,6 :
0gl13 = ——————1,0182 : — 511,3 ¥
. -} 388,0 .
O'gr3 - 170099 i _{— 384’2 ”»

Fir den iiberstehenden Teil der rechten Wand ist @ = 0,6633,
Co] ¢ = 1,2282 und folglich die Randspannung

388 M,
Ogr4 == 1_2—28§ == + 315,9 *:].‘—.

Die wirksamen Tragheltsmomente der einzelnen Haupttriger-
querschnitte sind, wenn man die durch die Uberlappung . der
einzelnen Blechtafeln bewirkte Querschmttsverstarkung durch
einen Zuschlag zur Blechstéirke von 4°/, beriicksichtigt,

J, = 15—0"1——26ﬂ 21,4 4 187 (4-827,62 - 8- 372,42 1 2.378,4%)
-+ 182,6.1,04-375,5,5% —11,72.724,4 = 34400000 - 34180000
: -+ 26550000 — 104000 = 95000000 cm*

Ty =0 124 4.187.37240 4 11623-1,04.875,5°
— 15,1.2127,1 — 42200000 - 10400000 - 167700000
— 500000 = 219800000 ¢m*
g, =20 750 11,0 4+ 4.187-372,42 - 965,2-1,04-375,5% — 23,72.1790

= 35 200000 + 10400000 <+ 140500000 — 1100000
=185000000 cm* o
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_ 750" — 650¢

T 12

2.1,4 - 18,7 (4-827,6° -+ 8,372,4* |- 2.378,2?)

-+ 397,1.1,04.375,5% — 54,8%.938,9 == 34400000 |+ 34180000

~+ 57900000 — 3120000 = 123360000 cm*

und folglich

M,-b= 95000000 (387,2 4-363,8)= 7135. 103% -cm®

1
M,-b=219800000 (540,9 -}- 499,2) —2286,5-10°
M, -b==185000000 (555,6 -+ 489,8) =—1934,0-10°
M, -b==123360000 (520,6 - 388,0) =1121,0-10

”

2l

M

¢/= 713,5:6055=0,1178

¢,'=2286,5:6055=0,3777
¢, =1934,0:6065=0,3195
¢,/ =1121,0:6055—0,1850

Sy’ =1,0000 -

2M,-b=M-b , _—_6055,0.10873.01115

1

Aus den gefundenén Normalspannungen in den Dichtungs-
wiinden ergeben sich die Schubspannungen in den Gurtnietreihen zn

Tmax = gd()'—ln.bw == On QMI:: Dw.
In den Grenzlinien sind die Schubspannungen gleich Null und
zwischen ihnen und den Gurtnietreihen jeweils nach einer schwach
gebogenen parabelihnlichen Kurve verteilt, deren Anfangstangente
nach dem Punkte by zu gerichtet ist (Abb. 35). Die Gesamtheit
der Schubspannungen des Querschnittes zwischen der Gurtniet-

reih¢ und dem Grenzpunkt kann daher gleich
b

. {1 1
éff'd'dy —Tmax('s—b "l" gbw)d

gesetzt werden. Da diese Schubspannungen des Flansches durch
jede der beiden Gurtnietreihen zur Hilfte aufgenommen und in
den Steg ubertragen werden, so ist auch zwischen den beiden
‘Gurtnietreihen noch eine Schubspannung von durchschnittlich

1 e 1. .
5 Tmax ZU beriicksichtigen, so daB die Gesamtheit der Schub-
spannungen einer Flanschhilfte mit
a 1 1
ﬁ'd‘dy=’mud‘(§+§‘b+g'bW)
 Qa (a 1 1 )
—-O’nM—n'bw'd' §+§b+§bw
. o
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in Rechnung zu setzen ist, wobei a den gegenseitigen Abstand
der Gurtnietreihen bedeutet. Sind 4 Nietreihen vorhanden, wie
in Abb. 35, dann ist fiir a der Abstand der beiden duBersten

Abb. 35,
ﬁ,"
! o’
4 T
1/0“’ o 4 Geo r % l’ —5
0‘3\ X ( ” r
\Qa}.«m @ [rae e b [ 2.
7 /\ /ﬂ.‘” J‘-‘X ] Ve
% ’ = et S
‘ éffza < & @ . _ﬂ,_,,jﬁ%ﬁ-ﬂ' .
] ?r’ S ’%20 5 I
7 e !
a/ 07 2 0/' 7 y‘ l” 49’
A r o
’ <1,
el 5 N IRy
1 —_— 7 T »
i v B el
Abb.36. Abb. 37.

einzusetzen. Daraus ergeben - sich in den einzelnen Flansch-
hilften die folgenden in den KEbenen der Dichtungswinde
wirkenden Querkréfte (Abb. 36):
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Quo==387,2.1,04.08. 523(214+ 524-;-6 52,3) — 08 -108%
Qizu=>540,9-1,04.0,8.451,9. ( 56—{— -560,6 + .451 9) +54,7 100
Qu20=540,9-1,04-1,0-160.4. ( 5,6 -163 9 -1 —-160 4) =— 785.108 ,
Qusa=555,6-1,04-1,0.216 3. ( 55+ -295.0 + 216 3) +146 -10¢ |
Qiso = 555,6-1,04-0,8.247,0. ( 55+ -260,2 -1 = 247,0) —152 100

Q13u=520,6-1,04-0,8-121,5-(21,4+§-122,9 +g'121:5)=+ 44 108

Q =-4985.10¢ %

1

Qr10=363,8-1,04.0,9. 66,6-(21,4+§. 67,1+%- 66,6)=+ 1,2 -106%

1

Qrza= 499,2-1,04-0,9-444,5-( 5,6 - ?17545 94 é.444,5) ——5435.100
Qr20;499,2-1,04-1,O~209,6-( 56 L g217a 4 L 2096) +162 100,
| Qrsu=489,8-1,04~1,0~167,6«( 55+§ 1715+6- 167,6) = — 7 100,
Qm:489,8.1;04.0,9-403,8.( 5554740 1 1 4058):—-—}—425 100,
Qraa=388,01,04.0,9. 903(214+3 909 1. 903) =+ 22 .100

Qr4o—3880104083730(214+ 4276 |-~ 3750) +274 100

Q= 4-27.45.10¢ Ql

: 1
Die resultierenden Querkrafte der beiden Dichtungswiinde sind

also
o 0,1178
U =+4985-1,0. 2800 0.0619. Qv
=--2745.1,60. 0178 0,0303.Q,’ .

95 000 000
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Der Einfluf der Schubspannungen in, den iibrigen fiber den
untersten oder obersten Haupttriiger hinausragenden Teile der
Seitenwinde Qui, Qu1” und Q.4’ ist unbedeutend und konnte
vernachlidssigt werden.

Die Querkraft Q' des ganzen Torkastens schneidet die
Dichtungswinde im Abstande
h; = 640.0,3777 -4~ 1040.0,3195
-+ 1450-0,1850 — 751-0,0303 = 819,6 cm
h,== 640.0,3777 -+ 1040-0,3195
—{— 1450-0,1850 4 751.0,0618 = 888 7em

iiber der unteren Dichtungsleiste. Ihr Nelgungswmkel ist

8887 — 8196
tga = = 0,002,

¢) Grundwerte der senkrechten
Biegungsbeanspruchung des Torkastens.

Das statische Moment des Torquerschnittes in bezug auf
die wagerechte Mittelebene des Schwimmkastens ist
S = -—230-(4-70 4} 14-18,7) — 230-0,8-751 — 256-0,9.738

— 750.0,2-200 - 410-0,8-815 -+ 32,2.1018 =— 162365 cm?
und die Querschnittsfliche
F=36-18,748,70+(1,2-1,0)-7560}2.1,0- 400+ 666+410 -0,9

- (666 4~ 436 4 410)-0,8 -}- 32,2 = 58934 cm*
Der Schwerpunkt liegt also um
s == 162 365 : 5893,4 = 27,55 cm

unter Mitte Schwimmkasten (Abb. 37). Die Querschnittsflichen
der einzelnen Winde sind )
Fi=[F—3822— 0,8-(410 — 26)—0,1 - ( 666+410 1:2=27232cm?
F,=F—-F =3170,2cm?

Das statische Moment der linken Wand in bezug auf die Schwer-
achse n —n des ganzen Torquerschnittes ist, wenn ein Teil F, der
rechten Gurtung des obersten Haupttrigers zur linken Wand
und ein gleich grofier Teil F, der linken Gurtung des untersten
Haupttrigers zur rechten Wand gehorend gedacht wird,
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- 8,=T,-(637,55 - 812,45) -1 (375 - 2.18,7)-227,55
—(875-1,21-2.18,7)- 172,45 — (2.70 - 7-18,7)-(230—2.27,55)

(636 -+ 27,55)°- %’8- — (8661 27,55)2-0—2’&E ~}-400-0,2-27,55
—1450-F, — 140200 ¢m® = 0,
folglich Fy = F, = 140200 : 1450 = 96,8 cm®.

Das Trigheitsmoment der linken Wand ist

J1=(866°-- 6363)~03-’—8—{— 4003-%—}—[4-18,7 +375-(1,24-1,0)]- 200 |

+ (2-70-6-18,7)-840°6102) | 18,7- (863,42 - 633,49

-+ 96,8-(610%—840?% —2723,2-27,55%=536 900 000 cm*= 5,369 m*
und dasjenige der rechten ‘ ‘
0,1

3

+(4-18,74-375-(1,2--1,0)]-200°+- (2. 70 -6 18,7)- (8402 - 610%)
-+ 18,7-(863,4*4-633,4%)--32,2.1018°—96,8-(610*—840%) -
—3170,2-27,565% =878 700 000 cm* = 8,787 m*,
_ folglich J¢ = Ji - Jr= 14,156 m*.

" @ 0
Q' = 53695155 = 03792 Qs

= 10203-(? + 6103-% + 8663.%9+ 400°-

"no____ . QV” — ”
Q" = 8,787 13 = 0,6208-Q, .

Die Querkrifte des obersten und untersten Haupttrigers sind

Qo = T51. “} 196,8-637,55 == 0,0327-Q,”
v

QVH
Jv

o= 7H1.

.96,8.812,45 = 0,0417-Q".

Die Querkraft Q" des ganzen Torkastens schneidet die oberste
und die unterste Haupttrigerebene in den Abstinden
a, = 0,3792-751 - 0,0327-1450 = 332,2 cm
a,=0,3792.751 — 0,0417.1450 = 2243 cm
von der rechten Dichtungswand. IThr Neigungswinkel ist
1450

8h =3355 ogaz — 1344
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o d) Bestimmung des Wertes k.
Die Lage der Biegungsachse ergibt sich nach Formel (92) zu
751-888,7 — 332,2.(888,7 — 819,6)

(8887 — 819,6)
751 — (3322 — 22473)'—‘W

h' — = 863 em

und fiir eine ganze Torbreite b--2-v=_8,0 m, also V='800 ; ol
=246 cm nach (93)
a— 2451 3322 — 8635002 — 2243

1450 =292,5cm.

Unter der Annrahme, daf die Durchbiegung der Querverbinde
den Werten ¢, =¢, =10, ¢,=1,1 und c¢; = 1,07 entspreche,
wird nach Formel (82) fiir die verschiedenen Haupttriger bei
einem Reibungskoeffizienten ¢ = 0,5

Haupttriger

G_1344-0092 (863—0,5-2925).6055-8522 10 95000000 _ .
1 K5~ 1844705 7,08 387,2+3688  760.0,268 194000 cm®
G_1844-0092 (863 -0,52925)-6055.8522 1,10 219800000 _
2| K =134a505 7,08 BI09+4992  750.1,2 204000,
G _1344-0,00% (863—05-2025).6065-8522 107 185000000
3| K*g=1344+05 7,08 555,6-1489,8 750-1,0
4| oG 13440092 (863—05-202.5).6055-8522 1,00 ___ 128360000
KB~ 1344105 708 520,6+388,0  760-0,494

Um diese Werte miteinander auszugleichen, miiften die Grenz-
punkte im ersten und dritten Feld weiter nach aufien verschoben
und die Rechnung wiederholt werden. Die beiden mittleren
Haupttriger nehmen also in Wirklichkeit einen noch héheren
Prozentsatz der ganzen Biegungsbelastung des Torkastens auf.
Es sei jedoch hier auf diese Berichtigung verzichtet und fiir die

. weiteren Berechnungen gemif Formel (94) der Mittelwert

Ko=9/SK)

- =1/2,6-(0,1178-194 000 4+ 0,3777-284 000 + 0,3195 - 264 500 + 0,1850-217 300) = 814 cm

eingesetzt.

=264 500

=217 300
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e) Biegungs- und Drehungsbeanspruchungen
des Torkastens.

Fiir den in Abb. 34 gezeichneten Belastungsfall ist

184 —134°
= )
18,43 — 1348
6
h = 637,2: 79,5 = 8,015 m,
P=p1="795.3467=2756 t.

Schitzt man x,==0,4-L==16,64 m (Abb.23), dann wird fiir = 0,5

—=379,5 t/1fm,

ph= = 637,2 mt/lfm,

. 0
X0 — 16,64 : 8,14 — 2,0442; @nf% — 3,9264

K
., 2156

' ' ( T 1844

. L

und zwischen x =X, und X == 3

P
g
POh__ - 0,002 277,6 t.
13,44

Die iibrigen Belastungen, Querkriifte, Biegungs- und Drehmomente
ergeben sich aus nachstehender Zusammenstellung. Die Felder
und Querverbéinde sind dabei gemidS Abb. 40 von den Enden
nach der Mitte zu numeriert.



— 122 —

Querverband bezw. Feld

Nr. 6]NrBlNr4]Nr3 Nr. 2 Nr.1
x=| 0 [3467 6933 | 104[13867| 17333 m
X=| o |04259 08519 12778 |1,7087
Gojgz=| 1 [1,09211,3853]1,9336 |2,8382
Poy'=Ponmin’-Coig=| 708| 773| 981 1368|2008 2176 ¢
Qu'=SPoy’'=| 35,4| 112,7| 210,8| 347,6| 548,4| 826,0 ¢
Qu-1=Qy'-3467=| 123 | 391 | 731 (1205 (1901 (2863 mt
M,/=3(Qy 1)=|7214 [7091- (6700 5969 |4764 [2863 mt
05 - 13,44 ( 13,44—0,092)
‘0551544 Fon' \OOOH0S 3 e
—13286—05746.Pyy'=| 92,2| 884 785| 543| 175|-265 ¢
Q"=3Pgy"=| 46,1| 13,5] 211,0| 265,3| 282,8| 256,3 ¢
Q,1=| 160 | 466 | 731 | 920 | 981 (888 mt
M,"=3(Q,"-])= 4146 (3986 [3520 (2789 [1869 | 888 mt
Py =Pou'+Por"ctgf=| 77,7| 839| 1038 1408| 202,1| 2756 ¢
My=P (h—p-a)—Po ('~ -2)=275,6(8,015-0,5-2,925)
~Poy (8,63—0,5-2,925)= 1804 —7,1675- Py, = [1247 (1208 (1060 | 796 | 856 |—169 mt
Mp=3M=| 624 [1827 [2887 3683 (4039 (3870 mt
0t

P,,=P=P,,=| 197,9] 191,7| 1718/ 1348| 735

Hieraus konnen s#mtliche Biegungs- und Drehungsbean-
spruchungen des Torkastens berechnet werden. Die grofte
Biegungsbeanspruchung infolge der wagerechten Biegungs-
belastung p,’ tritt nach den auf S. 113 gefundenen Werten auf
der Druckseite der Schwimmkastendecke auf und betrigt in

Tormitte
M, 0,1178-7214. 10’s
O s = — b55H,6- Z—1 1—_555,6- ~———~95 500000

Die groBte Biegungsheanspruchung infolge p” tritt am oberen
Rande der rechten Wand auf und betrigt
4146-105.1047,55
J— P / 2
=+ 1415600000 — 1 207 kejem®.

—497kg/cm?
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Die beiden fachwerkformigen Haupttriger erhalten folgende
Querkrifte:

Feld
Nr. (iNr. 5| Nr.4| Nr. 3| Nr. 2
Q/=01178-Qy =| 42/ 133 249 410 648
infolge po’

Q/=0,1850-Q,’ =| 65 208 890 643 1013 1528%

Q=00417-Q,"=| 19 56 88 111 118

infolge py Q4":0,0327‘Q‘V"= 15 44 6,9 87 9,3

750 M,
= D _ 09588522 | — 155| — 45,4 — 717 — 91,4/—100,2 — 96,1 t
infolge M,| Y14~ 3 375000000 208 8522 = — 16,5 — 45,4 — 71,7 — 91,4100,

Qua= . -0494.5978=| 200/ 586 927| 1182 1295 1242+¢
- Q=|— 94/ —265 —880—391—238 +11,9t
USAIMEN .= | 280 38| 1386 1912 240,1] 2854t

Hieraus sind die Haﬁpttragerstreben zu dimensionieren und
aus den gewihlten Querschnitten die Ersatzstegstirken d, und
d; nach Formel (70) zu bestimmen.

Fiir den Schwimmkastenboden ist das statische Moment des
" linken Flansches '
S,, == (375,56 4~ 15,1) 1,04{ 0,8 (5,6 -+ 451,9)4- 1,0 (5,6 - 1639)}
-+ 2.18,7(372,4 4 15,1) = 264 350 cm?,
einschlieflich des halben Steges
S, , = 264350 4-375-1,2(187,5 |- 15,1) © =3855350 cm?
und einschlieflich des ganzen Steges
S,, = 264350 - 750-4,2-1,2-15,1 =277956 cm?
und fiir die Decke
S,;, = (875,54 23,7)1,04{1,0 (5,5 + 219,6) -+ 0,8 (5,5 - 245,3)}
+ (372,4 + 23,7)2.18,7=191 600 cm*
S, == 191600 - 375-1,0 (187,56 - 23,7 =270800 cm?
S,, = 191600 4- 750-1,0-23,7 . =209500 cm3
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Hieraus ergeben sich fiir die vollwandigen Haupttriger folgende

Schubspannungen :
Feld
6165438 2 1
: 0,3777- Q'
121=264350--1’-2m= 13| 43| 80 131| 207 | 313 kg/em?
. 0,3777- Q'
t2m=395350-1—’2'—2m= 18 57/ 108 177) 279 | 420 -
0,3777- Q'
7o, =277950-m0= 14| 45| 84| 188 218 | 328
infolge 1o’ 0,3195-Q,’
r3l=191600-m= 12| 37 70 115 182 274
0,3195-Q,’
73m=270800~m: 18] 52/ 97| 160| 253 | 380
. 0,3195 - Q,’
'3r=209800'1,?1§0‘00—0002 18] 41 77 126 198 | 299
- 375-Q, "
T = =gy = 11245 e = 1= 21— 6—10- 12— 13 |- 12,
infolge po”’ 3750, "

%81="x = 221,55 1315600000 —

{ Mp _
79=212,2 3335000000 —19|—b56|— 89— 114/— 124 |—120 ,
infolge My
D —_—
%) =|— 8—19—19 5 7| 181
Tam=|— 1] 1] 9 63 1565| 300 ,
T, =|— 3/— B 5 38 107| 220

Zusammen) . | gol 95| 162 231 309 | 396
=| 88| 102| 176| 260 363 | 486
e =| 27 83| 148] 210 291 | 389
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Die Schubspannungen in den Seitenwénden sind ’infolge von p’

Feld6 | 5 | 4| 3 | 2 | 1

01178 - Q, .

o |re=872- 108 528~ — — 1| 3] 6| _9| _14] —23 kg/em
S 7, =5409-104.4519. , = 11| 8| e7| 10| 173| 261 ,
~ 17T, =5409-104-1604-  , = —4| _13|_24| —839| —61| —93 .
& | 75, = 565,6-1,04.216,3. » = 5| 17| 33| 54| 8| 128 ,
5 |75, ="555,6-1,04-2470. , = —6|—20|-37| —61| —97|—146 .
vy, —b206-104-1215-  , = 3| 9| 17| 28| 45| 61 .
n,=3638-1,04- 666- , = 1| 4| 7| 1| 17| 2 .
2 a=4992-104-4445. ., =_10|—32|—61|— 100 —157|—236 .
£ | 720 =1499,2-1,04.2096. » = B 15| 29| 47| 74| 112 ,
ol Bu=—4870-104-1676- = , = —4|_12| 22| —37| —57| —87 .
= |55, =1487,0-104-4038.-  , = 9| 29| 54| e8| 139| 210 ,
|7, =3880-104- 903- , = 2| 5| 10 16| 25| 87 ,
7%,=3880-104-3750- , = . 7| 21| 40| 65| 103| 155 |,

Die Schubspannungen der Seitenwinde infolge von p” sind nach

der bekannten Formel 7 =— @

J-d

verteilt. Der Einfachheit halber

sei jedoch angenommen, daB sie iiber die ganzen Stege gleich-
méBig verteilt seien, also, da

Fy = (640 - 410)- 0,8 4 400 . 1,0 — 1240 cm? und
* Fr=(640+410)-0,9 4 410.0,8 - 400-1,0 = 1673 cm® st
Feld6 | 5 | 4 3 2 1
0,3792-Q," ‘
= = 14| 41{ 65| 81| 87| 78 kglem?
0,6208-Q," :
Dazu kommt der Einflug der Drehungsbeanspruchung mit
Q
z“=7—50‘+(1m = 26| 78| 119 152| 167 160 |,
Q
= —12,=(7?‘§+z2d-1,2);1,0= 44| 128 202| 258 283 211
131=75L3f‘(‘)—8 = 83| 98| 154| 197 216| 207
Q A ‘
= o =—28(—67|— 106 |~ 186 |— 148|— 142
Q
= 750.09 =-—380|—87|—187|—175|— 192 (— 184
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Die Verteilung dieser Schubspannungen ist fiir die Endfelder in
Abb. 38 dargestellt.

a5
ey

67 207 79 755 37

\ r’ﬂﬂ\[z

274 380 )
128 |7 706 2 | 87

. '("219 27 Wy 277 /
i~
4/7
\& dzo
\9: 373 e 2|

Nedm e/

Abb. 88.

In dem iiber den obersten Haupttriger hinausragenden Teil
der rechten Wand ist nach Gl.(30) und (31)

4102
= 408-32,2 4 1,04- 08 =5 = 83150 cm®
4160%-08
bt oes, =1 aessieo — 1
To = 225- 17,9 = 13 kg/qem
7T So __®-83150 4160 _
— Ty 165 = 1160.08 T 8165 — 200 om
925 - 410
Gomax = “H88 =157 kg/qcm )

f) Beanspruchung der Querverbénde.

Die Querverbinde iibertragen in die einzelnen Haupttriger
die folgenden Belastungen (Abb. 39):
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Abb. 39
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Querverband 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1

t

P, =0,1178-P,,/
P, = 03777-P

infol ' —
1niolge p, P,=03135.P ;' =

P,=0,1850-P ;' =
iﬂfolg‘e po" P, = 0,0417 . Po vn=

P, = 0,0327-P "
750 My
Py = 57345000000

-0,268-852,2 —

infolge Mgq{p, = . ‘12 .2122—=
Py= ” <10 . 1878=
P, = » -0,494.597,8=
3 P,=
e
g Ps =
Slp, =
und in die Seitenwinde
' ; 0,1178

Py, = (54,7 —08). 106-9—56m-P0h’ =
o P12=(l4!6_7185)' » =
:‘ P13=(4’4'——15,2) . " =
&0 | Py=(1,2—54,35) " ==
:‘:‘; Pr2=(16:2_7'7) ‘ » =
" | P.g=(4524-22) - " =
P, =274 . » =

0,3792
Py, =630.-08- 1540 Py =
x| Pyp=400.10- " =

=J

= | P13 =410-08- » =

& 0,6208
< |Pri=640-09- 22 B, =

=

Pro=—400-10. » =
Pr3=410-09- » =
P ,=410-08- » =

83
26,7
22,6
13,1
39

30

—-31,0

—348
—255
—40,1
- 188

—79

481

1

56,2

47

0,6
—0,9
—47

0,7
42

24

)
14,4

13
93

19,7
13,7
12,6

11,2

91
292
247
143
3,7
2,9

~30,0

—834
24,7
387

172

—42
49,4
55,9

116
37,0
31,4
18,1
32

2,6

— 26,4

—294
21,7
34,1

—11,6

76
53,1
54,7

66

08
-13
—65

1,0

5,8

12,0
94
7

164

11,4
105
93

16,1
51,7
438
25,3
2,3

18

~198

~220
163
255
—14
297
60,1

52,6

9,2

1,1
—18
~90
14
8,1
477

8,5

1

6,6

1

55
11,6
81

74
6,6

!

23,8
75,9
64,2
372
0,7
06

H

-89
—99
73
11,5
15,4
66,0
71,5

1

493
134
1,7
-2
-133

118

32,7
1048
888
51,4
-1,
—-09

186 °

-37
~183
29
16,4
94

-4
-32
—27
—5,7
-39
—-36
-32
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Querverband 6 L b l 4 3 l 2 ] 1
| Piy=— P,y =852,20,268.640- - 3453000 96,5| 255| 225| 169] 76| —88¢t
fo§ Plo=—P_,==(862,2.0,268
g +2122.1,2)-400- = 349] 836| 207| 223| 100 —47,
Blpg=—P,3—5978-0494.410. = 219 21,1 1868| 140| 63| —30,

Py= 458| 445| 41,1| 346 237| 109,
Pp— 468 450! 399| 300 138| —58,
Pjz= 303| 290| 2560 17,7 54| —94,
zusammen { P,,= —11,6|-11,7|-126|- 143|172 — 204,
Po= —205|-197|—173|-128| ~53| 386,
Pa= —b51]—44| —23| 15| 79| 158,
P,— 136| 133| 128| 118] 89| 62,

Qy=P; —

Die Querkrifte in den Viertelspunkten des untersten Feldes

und in der Mitte des obersten sind:
Q, =P,n+P; — 1,6:5,0-3,467
Q=PuyntP

{5,95% —

—4,8-5,0.3,467
-8,467 — 59,8)

0,952
2

1514 | 1468] 1325
95,9 913| 770

-38| —39

|

~51|

105,7|
50,2

61,2

81t
5,7 |—474

-2 l— 105 |— 147,

Die Dichtungswand iibertrigt in den obersten Knotenpunkt
des Querverbandes die Last

3,93
P, = =541 i 3,467=841t.
Die Gurtkraft des obersten Feldes ist daher
41
S,_i= 368 Py=—931
und folglich die Strebenkrafte
b
(_S7—10 - Ss—m) ' 95 = Qa
41 4,1
Ss—1o+S7—1o)'—S= GO:P&'E'/TQ
2s
8——10 + S’?—IO - P5 b
.25
Ss-—m - S7—10 = de
25 3,682 -4, 12
SS—w:T{ — Qa)= —VBEE AT 36—?3_ 3 B~ Qd
3,682-1-4,1*
S—w=7 Q) =PI 4 q
Eggenschwyler. 9
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(Pun—+P1—55,4)-

Querverband 6 | 5 | 4 3 2 | 1
Py —Qq= +120| 123| 135| .158| 189| 231t
Ps+Qa= 48| 45| 33| 12|-21|-863,

Sg_io= 180| 184 202 234 288 346
S;_10= 72| 67| 49 18 -381|-94,

Die Strebenkrétfte des untersten Feldes sind '
136824328 Q, :
Sy _p=— s1 =58 _ 2“”‘W— 3 = 1003| 972| 878| 70,0| 406] 54t
By_g= » *Qp

. —Sy_j5= —26,7|-237-162(" 35| 830 682,

Die durchschnittliche Gurtkraft der Stibe S;_, und S,__, unter

dem Schwimmkastenboden ist

—sg_g='s2_4=¥1)£:<gpuh+ Pl)-6,4——?i"672—6—2~ 5 0) b—3,68.
(Pii— Pu1):b = (Pun + P, — 55,4) - +P“_P“
| 7 56
also fir Querverband 6 5 | 4 3 | 2 | 1

7 36 =
P —Pu
=

1077 | 103,7| 912| 678] 291|—171t

—=—286|—281|—269|—245|—205|—157,

Sy g=—S2_g=-+79,1 [+756|+4+643 1433+ 86]|—328t

Eine genaue Dimensionierung der Querverbandsstreben wiirde
hier zn weit fithren, weil auch noch andere Belastungsfille unter-
sucht werden miiften, um z. B. die groften Druckkrifte der Zug-
streben zu erhalten. Es soll hier nur ungefihr die Durchbiegung
der Querverbidnde ermittelt werden, soweit sie fiir die Be-
stimmung der Biegungs- und Drehungsbeanspruchungen des Tor-
kastens in Frage kommt, zu welchem Zwecke die in der nach-
_stehenden Zusammenstellung eingeschriebenen Querschnitte als
geniigend angenommen werden konnen. Aus ihnen ergeben sich
die in der letzten Kolonne angegebenen  elastischen Lingen-

dnderungen der Stébe Sg jo bis S;—o und aus diesen’ die in den -

Verschiebungsplénen Abb. 39 ermittelten Forménderungen. Die
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_-Schottwand ist dabel als starre Schelbe angenommen Dle Durch-
- biegung des mittleren Querverbandes betrégt, wenn man die oberste
und unterste Haupttriigerebene als fest annimmt, in Hohe des

E Schwimmkastenbodens 2,7 und in Hohe der Schw1mmkastendecke
1,35 mm.

Zusammenstellung 7 Langenanderungen der Querverbandstabe

tab . Querschmtt  |Stablingen| fiir Querverbfmd 6] 5 4|3 2 1
—10/dC NP. 14[F = 408 om| =551 cm As=§'%=, 0011 0,012 0,013} 0015/ 0,018 0,022 cm
10 S 14 408 ,| 851 | 0,004/ 0,004/ 0,003/ 0,001/-0,002-0,006 ,
5| ., 30 1176 ,| 4875, 0,193| 0,186/ 0,168| 0,134/ 0,078 0,010
5 » 80 1176 | 4875, —0,051|-0,046/-0,031] 0,007 0,063 0,131 ,
3 » 80 1176 ,| 4875, | . . . —0,198]-0,186-0,168/-0,184 -0,078/-0,010 ,,
- » 80 <1176 ,|. 4875, | - +0,193|40,186/+0,168/+0,134/+0,078/+0,010 ,,
el Wr | 8000, 32 , . —0,039/-0,037|-0,032/-0,021|—0,004/+0,016 ,
VS R | R 3000 | 320 , | .~ -+0,0891+0,087/-0,032/-+0,021(+0,004|-0,016 ,
- feld 7 2 3 4 5. & Iv\ o ST
s ; ; . ) . ‘I . .
;s TN
TR o T T

¢- 72. l- 72 345' = 47 6m

Abb. 40

‘Die Durchblegung des Schw1mmkastenb0dens ist- 1nfo]ge der
! \Blegungsmomente (Abb. 40)

(M + M, +M3—}—M +M 4z M)

12

JE

= 01, +2. m+2 M3+2M + M, M)

'f,,_(M 20, 3.0, 480, +8M, oM )
f= (M, 423, - 8-M, - 4.M, 4 4.2, - 2.1

._f5—(M+2M—|—3M—|—4M+5M+2 )”, |
-fe_(M—|—2M+3M+4M—]—5M+3M)',‘,“

3

P



= 182 — LN

S = (2863+ 4764+ 5969—!— 6700+ 7091+2 7214 30994)

E o 10,3777-3,4672
o - " 2198000- 2160_0296 o
= (2863+2 4764+2 5969 -+ 2-6700 4-2.7091 41 7214 = 59128)
| T 08777-3,467 .
EE 2198000 5160 — 004

f (2863 —{— 2- 4764 —|— 3 5969 +3- 6700 —{— 3 7091 —|—2 7214 82492) _

0, 3777 3,467

'3198000-2160 =0,788 cm "

o = (2863+2 4764—[—5 .5969 1-4-6700 - 4- 7091+2 7214 = 99890)
L : ©0,3777-3,467%

S L / 21980002160—9954‘““"'

£ — (2863—{—2 4764+ 5. 5969—[—4 6700+5 7091-|-2 1214 = 110588)

X . . _ . 0,3777-3, 4671
' ' - -'2198000-2160

. = (2863 -|— 2.4764 —|— 3 5969—]—4 6700-]—5 7091 +38.7214 = 114195)

2 .
0,3777-3,467 _ 1090 o

-—1057cm o

. 42198000 -2160

-und’ infolge der Querkrifte

Co e '.f_.E'(Q-l) .
N o o 0,3777-346,7-26 .
- A= 8260 S T 750- 122160 =0,144
»f2=(8260—|—5484— S (V| .__-0,240
- f,=—(826,0--548,41 3476 = o 172201 =0,302
f, = (8260} 548,41-347,64-2101 ~ - 19328). ., - =0338
- f, =(826,0 5484 -+ 347,61 210,1 -112,1 = | 20454)-. , . =0,358

£ = ( 8260+5484—|—3476—|—2101+1121+354_20809)’-‘» , - =0364



Bezeichnet -

-fy, die Wagerechte Durchblegung des Schwxmmkastenbodens

und

, fq dle]emge der Schw1mmkastendecke ohne Beruckswhtlgung
- der Drehungsbeanspruchung, und
fqn und foq die in Abb. 39 ermittelten Durchblegungen der

-Querverbinde- in Hohe des Schwimmkastenbodens bezw. der

Schwimmkastendecke, dann ist die Durchbiegung des untersten

" Haupttrigers f, —f;, und diejenige der Schwimmkastendecke.

fp — fqb -+ fqa. Daraus cergeben sich die Werte.c fiir Boden
und Decke des Schwimmkastens wie folgt:

. Durchblegnng des |Durchbiegung der| ° ' . e '
evt:;{ Schwimmkastenbodens | Querverbinde 0y = i) ;= fa_ _Bh—fptha
and | gy, ign | fqa © v o fay o

1 | 0,296 40,144 = 0,440 | — 0,080 ~ 0,042 0,440 : 0,500 = 0,880 0,458: 0,500 — 0,916
2 ] 05644-0,240==0,804] 0,060 0,0230,804:0,744 — 1,081 0,767: 0,744 = 1,032
3 |0788+0302=1,090| 0,163 0,078]1,090:0,927 = 1,150 1/005: 0,927 = 1,084 -
4 [ 09544+0338=1202[ 0225\ 0,110(1,292: 10671 211 " 1,177:1,087 = 1,103
b 1,067 40,358 =1 416 ] - 0,265 0,12811,415:1,160 =1 2‘)0 1,288: 1,160 = 1,110
6 1090+0364—1454 '0269 \0135 1,454 ; ]185-—1227 1,320:1,185=1,114 .

" Sie sind mcht fiir alle Querverbande glelch groB, weichen
aber fiir die “mittleren nicht ‘stark voneinander  ab. Zur Be-
stimmung de$ Wertes 'k nach Formel (80) ‘wird man fiir den -
Schwimmkastenboden etwa mit 1 ,20—1,22 und fiir die Decke
mit 1 ,10—~1,11 als Mittelwerte rechnen konnen. Man wird im
allgemelnen auch nicht die Durchbiegung fiir jeden -einzelnen -
Querverband bestimmen miissen, sondern die Werte c-aus der’ _
Durchbiegung . eines: ‘einzigen, ungefihr in den Drlttelpunkten ,

.~ der Torlinge hegenden Querverbandes entnehmen konnen. Da
. d1e ) gefundenen c-Werte grober sind als die auf S. 120 an-

G
’,genommenen 50 ‘wiirden die -Werte k®

ol noch staxker yon-

elnander abweichen, als dort gefunden wurde. D1e Grenzpunkte
des untersten und obersten Feldes liegen deshalb in Wirklichkeit

“bedeutend niher an den fachwerkformlgen Haupttragern alg

blsher angenommen wr de



g} Berechnung der Endquerverbinde.

Der Endverband hat dle _Belastung eines halben Feldes
3467

e —

_anfzunehmen und auBerdem die von den &dufersten Feldern der
Haupttriger und Dichtungswinde iibernommenen Querkrifte.
Diese sind fiir die fachwerkférmigen Hauptiriger nach S. 123

Q=119+t und Q,=2854t
und fiir die beiden vollwandigen Haupttriger nach S. 124
181 4 4-300 220 750-12

Q=" oo — 240t
und
396 + 4.486 -1- 389 750-1,0
Q= 6 “Too0 — orblt
Fiir die Seitenwinde ist infolge p,” mach S. 117 und 123
0,1178-Q,"

Qi1 = (b4,7 — 08 )m(}a—— 55,2 ¢

Qiz = (14,6— 85 = 6,9t

Qs =1(4,4—152 ). w ~ =—1111%

Qr1=( 1,2 —54,35)- ” =—b45t

Qr2 == (16y2 — 07 ): » = 8a7 t

Or3 = (42— 0,8 ) ” = 427

Qre=274 " = 281t
infolge p,” nach . 125.

iy 0,8792.Q,"

Qll - 6400,8‘—1m—‘ = 40,1 ‘t

Qiz == 400-1,0- ” =313t

Q13 = 410-0,8- » — 25,7 t

~ 0,6208-Q."

Qe = 640-0,9-W =547t

Q2 = 400.1,0- =380t

Qr3 = 410.0,9- ” =351t

Qrs = 41008, =311t
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und infolge My

Quy == 640-0,8-2.7’?’%@ = 1063t
Qi2 =400-1,0. ” = 83,1t
" Qi3 = 410-08- &0 = 68,1 t
! 387
Qr1 == 640.0’9._2_'_7—,51—73_45 =-—11021¢
Qr2 = 400-1,0- w  =— 766t
Qr3 = 410-0,9. ,  =— 706t
Zusammen
Qi =2014t Q1 =—1100 ¢
Qe =1213 ¢ Qra=— 299t
Qis= 827t Qrz = 72t
Qr4 == 59,2 t _
Der auf die Maueranschlige iibertragene Auflagerdruck ist
A= %"p—z Pun=20,8-79,5 —y— 191,7—171,8 — 1348
. —735=9828t
und sein statisches Moment in bezug auf die untere Dichtungsleiste
L

"Ahy = p-h-§= 637,2.20,8 = 13 250 mt,

folglich
hg = 13250 : 982,8 — 13,48 m.

Nimmt man an, daf je ein Drittel des Auflagerdruckes von den
beiden obersten Haupttrigern und der Rest teils vom Schwimm-
kastenboden und teils vom obersten Knotenpunkt (11) des End-
verbandes iibertragen werde, dann ist

982,8

8 9828
3

(10,4+14,5)+( - A2)-18,4

13250 = A,-6,40 -+

,=[13250 228,104 4 145 +189)]: 64 —184 = 775 ¢
A=A=" —3276 ¢
A =24 ' —250,1 ¢

3



Die Querkrifte unmittelbar iiber und unter den einzelnen
Haupttréigern bezw. unter dem obersten Knotenpunkt 11 (Abb. 41),
sind

Qio=1191¢

Qeu =11,9 | 8,667-6,4 =674 t

Qoo =674 -4 240,1 — 775 =230,0 t
Q3w == 230,0 + 8,667.4,0 =264,7 t
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Qao = 264,7 - 327,6 — 341,1 = 2512 t
Qs = 250,1 ¢
3467 3,9

Q4o—-—2«501-——‘—— ——2——236,9t

Qau = 236,9 -+ 341,1 — 285,4 = 2925 t
und in den Feldmitten
Q =119-1-8,667-1,6 =258t
Qs =674 —8667-1,6=5351 .
Qs ==230,0 1 8,667.20=2473 ¢t
Qs ==251,2 -} 8,667-2,06 = 269,0 t

3,467 3,98
Qs _2501-—-—2———--6—g—§_._2457t
Die Strebenkrifte ergeben sich daraus zu
, 292 3 (R
818 =—Si2o=—85=1/ M-%,B =-+4+171t
7,36
392 |9 pQ3
Se—5 = l/i?—;l——gs— -(2-535 —258) =538t
,12-}- 3,687 39
S7-10 = '/ ;—36 ( 269,0 — 245,7 - 1 1) + 26,6 t
41%*1- 3,68 3,9\
SB—IO V——W— (— 269,0 - 245,7 ’ ﬁ) = — 376,0 t
G2_|_ 2 AR?2
Sio-11 = I/EE—E—;—%—_—%% - 245,7—=—358,0t.

Das Biegungsmoment am Schwimmkastenboden ist ohne
Beriicksichtigung der senkrechten Querkriifte Qi; und Q,; der
Endfelder der Dichtungswiinde

6,42

M=119.64 - 8,667 5 =254 mt
und folglich die Gurtkrifte bei Beriicksichtigung von Q1 und Q.
254
Sz_g= TH1 —201,4=—1675t
254

S 4=—7py +100="+ W62¢.
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Die Gurtkraft der rechten Gurtung in Hohe des obersten Haupt-
trigers ist '

Sz_u=250,1',%39§—§—[59,2 (41+ )+72 ]80 311,7t.
y

Eine genaue Dimensionierung des Endverbandes wiirde wieder
zu weit fithren. Es sei anstatt dessen angenommen, daB die
ungeschwiichten Stabquerschnitte die in der zweiten Kolonne
der nachstehenden Zusammenstellung eingeschriebenen Spannungen
erhalten, woraus sich die in der letzten Kolonne berechneten
Stabverlingerungen ergeben.. Die Forménderung der Endwand
des Schwimmkastens kann durch die elastische Lingeniinderung
zweier Stibe b—7 und 5—8 ersetzt gedacht werden. Sie ent-
spricht bei einer Blechstirke von 10 mm einer wagerechten
Verschiebung des Punktes 5 in bezug aunf die Linie 7—8 von
Q,:2,6-400  247,3-2,6-400
750.1,0.E ~ 750.1,0.2160
und damit einer Léngendinderung der gedachten Ersatzstibe von
2.5 4,0 3,68° .
as=ae-5 1/ 00159 = + 0227 em.

Daraus Wurde durch den Verschlebungsplan (Abb 41) die Ab-
hebung des FuBpunktes 1 des Endverbandes zu 0,397 cm gefunden.

4(6) = = 0,159 ¢m

Zusammenstelluhg. Elastische Stabverlingerungen eines

Endverbandes.

Stab M Stablinge s = Ag=—g
A0 kg /em? g E
1—2 | —300 |1/3,2¢ + 3,68% = 4,87 m| — 0,068 cm
1-3 | 800 =487 ,|--0068 ,
2—b6 | 4700 =487 ,|-0,158 ,
45 [ —300 | =497 ,|—0,068 ,
2—-7 | --150 | 324-40 =720 ,/+0050 ,
3—8 | — 300 =720 ,1—0,100 ,
7—10| 300 1/4,1%-;-3,682—5,50 . 40,076
8—10 — 700 =550,/ —0178 ,
10—11| — 500. (¥/3,9°1-3,68°=5,36 ,| — 0,124

7—11 4400 | 4,1 439 =800 ,/-+0,148 ,
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Die elastische Abhebung des Endes des untersten Haupt-
trigers ergibt sich wie folgt (Abb. 23). Die elastische Verkiirzung
des halben Druckgurtes ist ‘ .

: — 38723 (M,))
AL_=—"F®
- — 387,2.346,7 - (1214 - 2.6700 + 2.4664 =—= 29942) . 105
- 95000000 21600000

*

, : = 0,196 cm
und die Verldngerung des halben Zuggurtes
__-}-363,8.346.7-29942.10° o
AL | =—55500000-21600000 ro% ¢

Die Abhebung der Trﬁgerénden ist folglich infolge der
Gurtkrifte
2.346,7

fg = (0,196 - 0,184) - —wE] = = 0,352 cm.

Dazu kommt der Einflu der Querkrifte mit
2.s8 Q 2-5053% (11,9 — 23,8)

= nEF — 736°2160.1064 — _ V22 W,
sofern der Strebenquerschnitt aus einem Stehblech 300-10 und
4 Winkeleisen 120-80-10 mit F = 106,4 cm angenommen wird.
Die ganze Abhebung ist also

z=0,362 — 0,025 = 0,327 cm ‘

und stimmt angenihert mit der zu 0,397 cm gefundenen Ab-
hebung der FuBpunkte der Endverbinde iiberein. - (Um eine ge-
naue Ubereinstimmung zu erhalten, mifte, vorausgesetzt, da8
die in der zweiten Kolonne der vorstehenden Zahlentafel ein-
gesetzten Beanspruchungen richtig sind, und da8 auch die oben
gemachte Annahme iiber die Verteilung des Auflagerruckes A
in die Driicke A, bis A, der Knotenpunkte 4, 7, 9 und 11 keine
nennenswerten Febler mit sich bringt, die Strecke x, etwas
kleiner gewihlt werden. Da aber durch eine solche Verklei-
nerung von x, die Abhebung der Enden des untersten Haupt-
trigers rasch zu- und diejenige der FuBpunkte der Endverbinde
rasch abnimmt, so wird der richtige Wert von x, nur wenig
von 0,4-L verschieden sein und wahrscheinlich zwischen 0,39-1,
und 0,4-1, liegen.)
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h) Beanspruchungen des Schwimmkastenbodens.

Als Beispiel fiir die Berechnung der Hauptspannungen in
den Blechwiinden eines Schiebetores mag der Schwimmkasten-
boden herausgegriffen sein. Er sei im Abstande von je 62,5 cm
durch lingslaufende I NP 32 versteift, die im Innern des
Schwimmkastens liegen. Der Abstand der Nietreihen sei 70 mm.
Bei einer Flanschbreite von 131 mm kann der Abstand der
Stiitzendriicke zu 131 — 2.2 =127 mm angenommen werden.
Das Eigengewicht des Bodenbleches ist rund 100 kg/qm und
folglich nach S. 86/87

a' =625 —17,0=>555 cm
a" == 62,5 — 12,7 =49,8 cm
p=12,0— 0,1 =119 t/qm = 1,19 kg/qem

. 1,19-498°%
M= 19555 555 220 kg-cm/lfcm
1,22
W= —~—— 0,24 em3/lfem

Oy1= 220 : 0,24 = +- 918 kg/qem.
Die Plattenbeanspruchung an den kurzen Felderseiten kann zu
ox1=0,7-0,1 = - 642 kg/qcm
angenommen werden.
Die Beanspruchung der Langstrager berechnet sich wie
folgt (Abb. 42):

b.—:@i__27_0,_2775(,m
¢=645-§%§1=0,516; Tqp = 0,4746
| -
by =257 0 4746 — 255 em i

6,45 )
B = 7,0 4 2:25,5 = 58,0 cm _ T =i
Fy =777 4 580.1,2 = 1473 qem 5= E
So=580-12-166 = 1156 cm? = g cbn 4T
s = 1156 : 147,3 — 7,85 cm i b
¢ =16,6 — 7,85 = 8,75 cm = 4 ~

ey = 17,2 — 7,85 = 9,35 cm Abb, 42,
Co = 16,0 4~ 7,85 = 23,85 em
J=12 493>+ 58,0.1,2-16,6® — 147,3.7,852 == 22600 cm*.
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Eigenéewicht der Versteifungen 100 kg/qm.
p=119 — 0,1 =118 t/gm = 1,18 kg/qem
1,18-62,5-346,7>

M= é '— =1110000 kg-cm
1110000 '
Ox 2 = Oymax — — W9,35 = — 458 kg/qcm
1110000

Gomax = + 552385 = - 1167 kg/qem

Die oberen freien Flanschen sind auf Zug beansprucht und des-
halb nicht auf Knickung zu berechnen.

Die Schubspannungen in der Nietlinie sind nach Formel (49)

4 b
11=(XT—- 1‘5)4“““”"‘]/E i:g(645 1)

. .
— .33—_16 x 45_8_ 04746 = 1345.(1X 18X
1 1256 T

und die Querspannungen nach Formel (55)

12-x < G\ .
ayz_(1— - ) max((),485-—g—¢)—ﬁ)

12
12-x2 0, 4746 1 12.x2
=1— 485. e T
. 1 1 3 1
also fiir x=0 g Y —g'l 3
4 x? 15 3 7 ,
I=F= 1] 1w 1 i 0
) 0 g ==—458 — 429 — 344 — 200 0 kg/cm®
4x 4x3 15 3 21
U L i 2 0
oy = 0 63 101 88 0 kg/qgem
12 x° 13 1 11
1— O 1 16 ry 16 T 2
oga=— 28 | —23 -7 419 + 56 kg/gem
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Um die Hauptspannungen iiber den Lingsversteifungen zu
berechnen, sind alle anderen Beanspruchungen mit
1, ¢ 1 8,75-9,35
a (F+W)—62’5'1’2 (777+ 62,5 127L 22600
zu multiplizieren.

Wenn alle Quertrdger innerhalb des Schwimmkastens als
Schottwiinde ausgebildet sind, dann sind die Beanspruchungen,
die der Boden und die Decke des Schwimmkastens als Bestand-
teil der Quertriger erhalten, unbedeutend und konnen vernach-
lassigt werden. o

Die Biegungsbeanspruchungen des Torkastens infolge von p'
sind nach S.113 am oberwasserseltlgen Rande des Schwimmkasten-
bodens

)— 0,762

fiir Querverband 6 4 2 0
iiber den Quertrﬁgem o oy3=—5409. 1%I—‘———484 —449 | —319 0 kg/cm?
1
iiber den Lingstragern » = 0762.,=-870/—-343|—244 |0 ,
und am unterwasserseitigen Rande , =-+499,2. , =4447|+4416|+295(0
bezw. » = 0,762. , =+340|+3816[+225(0 .
und diejenigen infolge p” :
17245 - M" o 43 930
0. —_— . —_ —
4= 415600000~ ° I

Dle Schubspannungen infolge der Biegungs-" und Drehungs-
beanspruchung des Torkastens wurden auf S.124 bestimmt zu

Feld 6 4 2 1
Ty = | —8 —19 0 181
top=—1 —1 +9 | 15 300
ro, =] —38 5 107 220

Die Lingsspannung mfolge des Auflagerdruckes der Schott-
winde ist

A— 8040

420 3 = 21,33 t/lfm

213,3-62)5

=TT ees g o kefaem.
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Die grifiten positiven und negativen Hauptspannungen sind
fiir die kurzen Felderseiten in Abb, 43 und fiir die langen in
Abb. 44 zeichnerisch ermittelt. Dabei wurden oxz, oye und 7,

jeweils auf x:l und og3 und oy4 auf den benachbarten Quer-

4

T~ -

N

¥

gi— -x

i N .
j N
§ AN

y

5'2 .

+622

L;u.r

447

‘<”7m-dvs
|l
B
)l
T 1

{
— I
=z

T
~

S

/
f.l/
_

-622

787
AN
fr
V\
.
\
N
kJ
\J

v S22

[y

Abb. 434, -



<. Gy- r\G'»- &
D = gyt e e A s i e e i P I
N /';”;d' QTF\\\ \M.K_r_;ﬁr
T’ Gx \N\-\V '? ™ ~.
' %” RS R R S S
VN 3y &
s \'2 ? \*
[ S IR I A {2 I RN FU B
PNl o MUYl b O
QN’V_ /§_L / s _ny / 'Qg,._ _\/&LJ:,—_-—’_%&:
\r\ 6.¢€y \“.\T
%, 1 R
® Y
I +
Gy N
PRI 00 TR I TR AN SO 1 S 8 N i AN A T I
~+ T =% 7
he G
Abb. 44 a. Abb. 441,
& .
6. A
~_ r~ fF~ "\ey-.—\ T~ > - 7% N
‘&%L’-“ T 1 =1 = __,.H ' 1 ¥ ~F - \T_')r
— |
T+ e
§3§L ol aalal Gy §, | :
Bk AT
3 3
j‘“b“g‘x—lr'—j"‘}“j ‘a——‘hr——j—‘; ]
N e al ™~ el sECPY S \ﬁ A——p——L-dy ]
""\\ﬁu_;://il/ 8 — Iy ///
. 4 i N =y AT
RS . ™ z
* RN
N Sy» N 6.
Pyl u//J_/ . JH_'!r L 71/ L
* . ke
Abb. 44c. Abb. 444,

verband bezogen. Man erkennt, da8 die groBten Hauptspannungen
iiber den Schottwinden in Tormitte auftreten, und zwar in der
Mitte zwischen der Dichtungswand und dem ihr zunéichst liegenden
Lingstriger, und die groften Hauptspannungen iiber den Lings-
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trigern in den Endfeldern itber den neben der Mittelebene des
Tores liegenden Ldngsversteifungen (Abb. 45).
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In Tormitte ist zwischen der Blechwand und der ihr be-
nachbarten Wandversteifung des Bodens

Eggenschwyler. . 10
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. 1447
oxz— 447 — f%%‘*f = - 408 kg/qem
bezw. 484 -} 484 ;Z 447 — 445 kg/qem
oy =0 und = =0, folglich
Op4max= 042 4408 — 87 — 50 = 4 913 kg/qem
’ Oh —max == — 642 — 445 — 87 — 50 = — 1224 kg/qem.

Bel onmax Wire noch die Nietschwiichung zu beriicksichtigen,
wodurch bei einer Nietteilung von t=6-dx

Oh - max = —g— 913 = 1066 kg/qem

wiirde. .

In den Endfeldern ist noch der Verlaunf der Hauptspannungen
itber einem Liéngstriger zu untersuchen. Unter der Annahme,
daB die Plattenbeanspruchung iiber den Lingstrigern bis in die
Quertrigerebenen unverinderlich sei, ist

{
fir x 0| L i Ll 1
o ( Plattenbeanspruchung gy — 918 | +'ms_4?3 isETI 918 |+ 918 kglgem
é%" Biegung der Lingstriger oyg==— 28 |— 23 H— 19+ 56_ »
&E - f oy y =890 |-+ 895 '+911'+937 +974kg/qem
& ZUSMIMENY o == 946 |- 041|925 |~ 899 | —862
Biegung der Lingstriger Geo== — — 458 ]— 429 ’— 344 |— 200 ] Okg/qem

Lingsspannungen

Biegungsspannung des Torkastens in den Punkten A, nud A, (Abb, 45)
infolge p,’ :

9 __ R4 ¢ / < ~ 4
a‘3z<499,4 . 540,Ji499,2to40,8) M, 0,762
g 2 12 T
= (— 20,85 +- 86,75) - 9915%0;89— 0,762 = -+ 18 bezw. — 29 kg/em®
und infolge p,”
o = ‘—83%51;3 450,762 = — 8 kg/qem
also 6.5 zwischen A, nnd A," = -~ 9|+ 11+ 13[4 164 + 1Bkg/qem
6. zwischen A, und A’ = —15 18— 22— ‘)61—— 29
O q4= 5i— 6|— — 8
Auflagerdruck der Schottwinde ,{5———87 ~— 87 ‘— 87— 87— 87
f in A, — A/ =—540|—510|—424|— 278 | — TTkg/qem
ZUSAIMMEN Oy | 41 4, A" = — 564 |— 539 |— 459 — 820 | —124
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Schub-
spannungen .

fir x—o0| L | 1 | 38l ’ 1
8 4 5 | 2
Biegung ‘der Iliili.gstriiéef - 7, = Oi 651*"16{ S8 0 kg/qem
‘Biegung und [in A, —A/=301] 301 301 301 301

-‘Drehung des Torkastens 7, lrin A, — A =294 . 294] 204, 294| 294

”

»

I
AISCHTEN Thin A, — Ay =204 357 395 382 204

in A, —A4-=301 364 02| 389 801kg/qem

”

oo (17 193] 244 330  449kg/qem

2 1755 — 710|692 610 —193

o =0, (+T15 03| 663 eosi 526,
2 7 1191 —201|—233|—290,—369
opy=- 90| 981 1023’ 10.51} 1055 kg/qem

Haupbpannunven

Gh— = 1105 1150, 1146] 1030 1064

Die beiden letzten, fiir x == ;— ermittelten Hauptspannungen sind
nicht mehr- zutreffend, weil die Plattenbeanspnichung oy1 in
Wirklichkeit nicht bis ans Ende der Lingsversteifungen gleich
oroﬁ blelbt Infolgedesqen treten die grofiten positiven Haupt-

spannungen unoefahr bei x—_%l und  die gloﬁten “ﬁegativér‘x“z o

<

bei x-——fgl auf und sind oy pmox = -+ 1051 und o max =

— 1154 kg/qem. Bei den positiven wire noch die Nietschwichung
zu beriicksichtigen, wodurch z. B. fiir t==6-dx-

i
>

Oh+max == 1051 - 59 = 1261 kg/qem

wiirde. Dieser Wert wire aber reichlich ungiinstig, weil die
Plattenbeanspruchungen, die den groBten Teil der Haupt-
spannungen ausmachen, nur an ungeschwéchten Stellen iiber den
Flanschrindern der Ldnosveritelfungen ihre grofiten Werte er-
reichen.

Da der fiir ‘die Berechnung solcher Tore ~anzunehmende
Wasserdruck in allen Féllen eine sehr selten, vielleicht gar nie
eintretende ruhende Belastung darstellt und unvorhergesehene
Belastungsiiberschreitungen so gut wie ausgeschlossen.sind — ab-

L]
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gesehen von Havarien, nach denen Ausbesserungen ohnehin
kaum zu vermeiden sind —, so kann man mit der zulissigen
Beanspruchung solcher Bauwerke verhiltnismiBig hoch gehen.
Wenn in der vorstehend gezeigten Weise alle Einfliisse’ beriick-
sichtigt werden, dann wird fiir gew6hnliches FluBeisen die z. B.
auch bei den neuen Schleusentoren am Nordostseekanal zuge-
lIassene Beanspruchung von 1400 kg/qem  durchaus nicht zu
hoch sein.

Robert Noske, GroBbetrieb fiir Dissertationsdruck, Borna-Leipzig.



Lebenslauf.

Ich bin am 12. April 1885 in Schaffhausen (Biirgerort), als
Sohn des Niklaus Albinus Eggenschwyler (Lehrer am Gymnasium
in Schaffhausen) und der Johanna Eggenschwyler geb. Wild-
berger, geboren. In Schaffhausen besuchte ich die Schulen bis -
zur Maturitit an der realistischen Abteilung der Kantonsschule
im Herbst 1903. Von 1903 bis 1907 studierte ich an der Bau-
ingenieurabteilung der Eidg. techn. Hochschule in Ziirich, an
der ich 1907 das Diplom erwarb.

Vom 1. September 1907 bis 30. April 1910 arbeitete ich
teils auf dem Hauptbiiro der A.G. Conrad Zschokke in Aarau,
teils auf dem Konstruktionsbiiro der ,Vereinigten Werkstétten
Nidau und Dottingen“ in Dottingen (Aargau), war nachher bis
Ende 1910 studienhalber in Dresden, arbeitete vom Mirz 1911
bis 31. Dezember 1918 beim Kaiserlichen Kanalamt, teils in
Brunshiittelkoog und teils in Burg im Dithmarschen, wihrend
welcher Tatigkeit ich die Anregung zur vorliegenden Arbeit
empfing. Vom 1. Januar bis 31. Mirz 1919 war ich in Stellung
bei der mir vom: Briickenbau in Hochdonn her - bekannten
Briickenbaunanstalt Louis Eilers in Hannover.

Im April 1919 kehrte ich in die Schweiz zuriick, um in
. Schaffhausen als beratender Bauingenieur titig zu sein. Mitte
Juni 1921 verreiste ich nach New-York, um in den Vereinigten
Staaten von Nordamerika Stellung zu suchen.

Schaffhausen, Juni 1921.



