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Die Erz= und Kohlenverladestelle

im Reiherwerder Hafen zu Stettin.

(SchluB.) Hierzu die Abbildungen S. 154.

m AnschluB an die schwere Ufer-
mauer wurde ein leichtes Bohl-
werk gebaut (Abb 4a—c inNo. 19j.
Der Unterbau besteht aus einer
tragenden Spundwand von 22 cm
Starke, die am Kopfende von zwei
Riegeln gefaBt wird, von denen
sich der yordere auf eine Pfahl-
reihe mit einem Pfahlabstand von
1,20 mab-

stlitzt. Den riickwartigen Halt

bilden 10 m lange. in der Mitte R

unterstUtzte Rundeisenanker in

2,562 M Abstand, mit 5@ mm

Kerndurchmesser, die in Anker-

bocke eingelassen sind.

Der Kopf des Bohlwerkes
besteht aus doppelten U-Eisen-
standern im  Abstand der
Ankerentferiiung, die in Win-
kerefeenschuhen gelenkig be-
festi»1 und am Kopf durch ein
Winkeleisen unter sich verbun-
den sind. Der ganze Eisen-
rahmen wird ruckwarts durch
Rundeisen - Anker festgehal-
ten, die sich auf dem hinteren
Riegel gelenkig abstiitzen.
Zwischen die Stander sind
Eisebetonplatten gespannt, die
oben durch einen durchlaufen- 1203,
den Eisenbetonholm, in den die
Bewehrung der Platten iiber-
geht. verbunden sind. Die
Ausbildung im einzelnen und
die Anordnung der Bewehrung
in dem Eisenbetonaufbau geht
aus Abb. 5, S. 149, hervor.

Das Fundament der Dreh-
scheiben ist eine Yerbindung
von Beton und Eisenbeton
(s. Abb. 6 in Nr. 19). Der Krauz
und der Stulit bestehen aus
Beton, der im unteren Teil, da
in ilm flie Pfahlverschniirung
zu liegen kommt, einMischungs-
verhaltnLs 1 :6 erhalt, wahrend
der obere Teil 1:8 gemischt
ist. Zwischen Kranz und Stulit
ist eine doppelt bewehrte
Eisenbetonplatte mit schwacher
Eiseneinlage eingespannt. Die
Entwasseriuig der Drehscheibe
erfolgt durch eine Tonrolir-

Sand |, jl |

durch den Beton des Kranzes geht, durch eine GuB-
eisenleiiung ersetzt ist.

Das Fundament der Kohlenkippe (s. Abb. 7 a—d)
erhielt iiber der Pfahlverschniirung noch eine starke
Bewehrung von langs und quer gelegten Eisenbahn-
schienen. Uiese Yorsorge wurde getroffen, um der sehr
starken Beanspruchung des Fundamentes durch die
Bewegung der sehr groBen Lasten gerecht zu werdeu.
Diese Rticksicht bedinate auch die Anordnung der

fao—

Schnitt a-b.

Schnitt c-d.

mo

GrundriD.

leitung, die soweit die Leitung Abb. 7a—d. Fundament der Kohlenkippe.
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Pfahle. Hier wurden die zwei Stellen des groBten Auf-
lagerdruckes durch je ein Pfahlbiindel von 16 Pfahlen
unterrammt. AuBerdem werden die durch das Aus-
sehwingen des beladenen Eisenbahnwagens entstehen-
den Krafte von einer Reihe in der Schwingrichtung
schrag geschlagener Pfahle aufgenommen.

-: Besonderer Erwahnung ais reiner Eisenbetonarbeit
muB noch der FuBbodendecke des Umformerhauses fiir
die Gesamtanlage getan werden (s. Abb. 8 a—d). Durch
die ganze Lange des Gebaudes zieht sich ein Unterzug
auf vier Zwischenstutzen. Yon diesem Unterzug gehen
die Querbalken ab, zwischen die sich die Decke
spannt. Die Bewehrung geht aus den Abbildungen
hervor, so daB sich eine Erlauterung eriibrigt. Auf die

Berechnung braucht nicht eingegangen zu werden, da
sie die ubliche, jedem Ingenieur bekannte ist.

Die Griindung der Umformerstation geschah auch
auf Holzpfahlen mit Pfahlumschnlirung (s. Abb. 9 a—c).

Die Ausfiithrung der Ramm- und Betonarbeiten ge-
schah durch die Firma Schmidt in Stettin. _Die
ortliche Bauleitung lag in den Handen des Ingenieurs
Frank. Die Aufspiilarbeiten wurden in stadtischer
Regie unter dem damaligen Stadtingenieur Schmidt

ausgefiihrt. Die Kippe, Drehscheiben und Verlade-
briicken wurden von der iirma Deutsche Ma-
schinenfabrik A.-G. Duisburg erstellt und mit

elektrischen Einrichtungen der A. E. G. ausgeriistet. —

Torsionsbewehrung.

Von Dr. Ing. E. Rausch,

ie Art und Weise der Bewehrung

gegen exzentrisch wirkende Quer-

kraft oder gegen Schubkraft mit

gleichzeitig auftretendem Drehmo-

ment ist somit dargelegt, es ist

nur noch anzugeben, wo mit den
Abbiegungen bzw. — wenn Q auBerhalb des
Querschnitts wirkt — mit der verbundenen
Bewehrung (Abbiegungen und Drehbewehrung)
begonnen werden soli? Zu diesem Zweck muB
derjenige Querschnitt aufgesucht werden, inner-
halb dessen die aus Schub und Drehung folgende
groBte Spannung den zulassigen Wert von
4,0 kg/cm?2 erreicht.

Diese GroBtspannung tritt an dem zurQuer-
kraft naher liegenden Querschnittrande auf und
ist in den einfacheren Fallen leicht zu bestimmen.
Bei dem hochkant gestellten Rechteckguerschnitt
mit lotrechter Querkraft (Abb. 10) fallt z. B. die
Stelle der groBten Drehspannung (rp) mit der-
jenigen der groBten Schubspannung (rq) zu-
sammen, und man erhalt fiir den Punkt P:

Irdmax— Q if>Qe;

imax = zq max = < -
wird fiir den inneren Hebelarm 2= ~ 7s (h— a)

= ~ ’/[8%o0” = A~ Jhundf i ir — r0 gesetzt,
0--j- ipo-
wobei

26
m= 3+ -r— - (s. Bach: Elastizitat
y + 045 u- Festigkeit).

Ist die Kraftrichtung unter einem Winkel
zur Symmetrieachse geneigt, dann treten die
beiden Grofitwerte nicht in ein und demselben
Randpunkt auf und ihre Zusammenziehung ergibt
eine zu groBe Spannung. Liegt auBer einer be-
liebigen Kraftrichtung auch noch ein unregel-
maBiger Querschnitt vor, so sind die Verhaltnisse
sehr verwickelt, es soli jedoch trotzdem versucht
werden, auch fiir solch’ allgemeine Falle wenig-
stens einen zuyerlaBlichen Mafistab fiir die groBte
Randspannung zu finden.

Die verwickelte und z. T. ungeléste Span-
nungsverteilung bei Drehung und Schub laBt
es nicht zu, eine allgemeine Formel fiir die
groBte Randspannung bei beliebigen Querschnit-
ten aufzustellen. Nur bei Kreis- und Ellipsen-
querschnitt folgen die Spannungen einfachen
Gesetzen, und so muB die Untersuchung auf
den Ellipsenquerschnitt — ais den allgemeineren
der beiden — beschrankt werden. Diese Ein-
schrankung verhindert nicht die allgemeine
Anwendbarkeit des hier zu gebenden Verfahrens,
sie bedeutet nur eine mehr oder weniger groBe
Ungenauigkeit zu Gunsten der Sicherheit, indem
bei einem beliebigen (Juerschnitt die aussprin-
genden Ecken und Lappen vernachlassigtwerden,
und nur die eingeschriebene Ellipse —
ais zuverlassige Berechnungsbasis — in Betracht
gezogen wird. Bei dem 4. Beispiel fiir die reine
Verdrehung haben wir von dieser Vereinfachung
schon Gebrauch gemacht; auch wird z. B in
Foerster’s Taschenbuch fiir die Berechnung der
Drehspannungen der eingeschriebene Kreis vor-
geschlagen.

Abb. 9a
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Die Aufgabe ist somit. die Randspannungen eines mit
esienttisch wirkender und beliebig gerichteter Querkraft bean-
spruchten Ellipsenguerschnitts (Abb. 11) zu bestimmen. Die
Sehubkraft zerlegen wir in ein Drehmoment (Q-e) und zwei
in den Hauptachsen wirkenden Querkrafte (("s. ); der
EinfluB dieser drei Komponenten wird gesondert untersucht.

Die Tom Drehmoment verursachten und zu einem Halb-
messer gehorenden Spannungen sind bekanntlich zur Rand-
tangente parallel gerichtet und wachsen nach aufien linear.
Zur Bestimmung der SpannungsgroBe besteht auBerdem ein
tauch fur andere Querschnitte gultigesi Gesetz. wonaeh die
Spannungsfiguren ibei der Ellipse die Spannungsdreiecke
uberall inhaltgleich sind (Abb. 12 vergl. auch den Aufsatz
im ZentTalbl. d. Bauverw. 1921. S. 526). Die am unendlich

kleinen Flachenausschnitt d F — \ k d U wirkenden Span-

nungen ergeben eine Mittelkraft d T = 5 rkdl"' (Span-
nungspyramide) im Abstande ™ k vom Mittelpunkt Fiihrt
man auf Grund der inhaltsgleichen Spaanungsdreiecke i-k

= konstant = c ein. dann ist

dT=2dU: M =J2k iT=cJ'%h iU=cJdF=c F

daraus e = und die Randspannung:

wobei M das Drehmoment. F die Querschnittflache bjw. b
und h die beiden AchsmaBe der Ellipse) und k den Abstand
der Randtangente bezeichnen. Fur die groBte Randspannung

erhalt man am Ende der kleinen Achse mit k= — die be-

16 U

rmai:

kannte Formel:

und fur die kleinste am Ende der langen Achse (mit k = — :

min = - 16 -M
- b h-

D 16 - M
T D*

q
*einfach ro gescbrie-

Fur den Kreis ist mit b= h= D. k=

Wird M = Q me gesetzt und fur
& F
ben, ferner. um die Dreh- und Schubspannungen auf dieselbe
Basis zu biinsgengi * ro heraussjeboben. dann lautet Formel 3:
Q e 2. 15 -e
=L R

ro .
Aus dem Yerhaltnis -— kann dann die von

der exzentrisch wirkenden Querkraft verursachte Drehspan-

nung im Randpunkt P. wie aaf Abb. 13 gezeigt. koastmiert
werden.

Zur Ermittlacg der Sehabspannungen die von einer
symmetriseh wirkendenden Querkraft bzw. Qj) hervor-
gerufen werden. betrachten wir zunlohst den Krekguerschnitt
QAbb. li). Die Spmnanjrsrichtung kann hierbei so azgenommen
werden. daB die Sehubspannungen in jedem Punkt einer zur
'-Achse senkrecht gezogenen Senne alle durch jenen PunktP
gehen. in dem die Tangente die <*-Achse trifft (Foeppl: Vor-
lesungen ub. techn. Mech. 1914. Ill. Bd. Festigkeitslehre S.
112 u. 144'. Die lotreehte Seitenkraft der Spannung ergibt
sich aus der allgemeinen Formel:

r Q'S
ry-T-i."--J
wobei Q die Querkraft. S das star. Moment des sehraffierten
Abschnittes bezogen auf die -r-Aehse. 2x0 die SetnenJaage
und J das Tragheitsmoment des Querschnitts bedeuten
Fur den Kreis ist:

=1 i—jr
r
8=/» dF=fx-y-x.iy= 2y»J r*—
=fK H- 2 =T« -
Mit J = T** wird ifann iw=— . —X°
ot 3 d-rd
T T Ve F ®
und die Randspannung:
Jo
+ Q Jo JoN-i-jtol_ 4 Jo 4
3°F * < 3 'F ~r 03

Den groSten Wert nimnt dieSchubspannang an der j-Aehse
auf. und wirdmit-ro=r
Q 4

fmax 3 F-wg3

Die groBte Schubspannung ist also um 5 groSer. ais wenn

die Querkraxt iiber den ganzen Quersehnitt gleicomiflig ver-
teilt wird. Auch bei der Schubspannungsberecknung von
Eisenbetonbalken kommt man angecahert zu demselben Wert.
wie djes auj g 134 “cgegeben ist.

Fiir den Ellipsenguerschnitt konnen ahnliehe Formeln
abgeleitet werden. Die Ellipse ist ais ein in der x-Richtung im

MaBstab f verzerrter Kreis zu betrachten (Abb. 15). Es ist

Q-S Qs

2 .Jo +J

daher J
Xo-J -
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wobei S und .7 auf den umschriebenen Kreis bezogen sind.
Die vorhin fiir den Kreis aufgeschriebenen Ausdriicke lau-

ten jetzt: fh\*
< 2¢(h V. Zh*-/iG3.r0F * UO 4
= ¥'6 = Be...... < ;3= 04
Diese Werte eingesetzt erglbt sich
. Q ft3mau (54 16 vO*
W= 2a0 b lia 8 ¥
4
~ 3 (I)|
Ferner ist r 221:8 (Neigung der Tangente)
x = ) / xo\2 b2myo Q Xp m?/)
- Xo F I
W tow ( )
t i Xo
r1l (: )*' C)

Der Wurzelausdruck bedeutet aber den Reziprokwert des
Tangentenabstandes k*) und so ist

j. A4 Qb 16 Q X0
3 k 3 TNebeh Kk
Bezeichnet man wieder po= 1o dann ist z= — .]k0
to
und es besteht die Proportion: -Z— , woraus die
betr. Randspannung einfach konstruiert werden kann, indem

S e to in der Querkraftlinie vom Mittelpunkt aus aufgetragen,

und dieser Yektor parallel mit dem zum Umfangspunkt fiihren-
den Strahl auf die Tangente projiciert wird (Abb. 16, S. 155).

Bei allgemeiner Querkraftlage treten gleichzeitig zwei in
denHauptebenen wirkende Querkraftkomponenten auf und
Qy). Unter Hinweis auf Abb. 17, S. 155, istQx —Q msin a, Qy = Q
«cos a und die Schubspannung im Randpunkte P (nach Ul 5),

r= o " (Qcosa Xo+ QsinamyQ)= ~ (aOecos a
+ yo sin a)
0 4 Q q
' 3’F "k
wobei g den Abstand des Randpunktes von der Kraftlinie
bezeichnet. Fiahrt man wieder '(‘i to ein, so ist
4 f
0
4 3
r=-.r°.'|g und 6=~y—

Die fiir sjrmmetrische Belastung gegebene Konstruktion kann
4
also in allgemeiner Form angewendet werden (Abb. 18); o i0

wird wieder in der Kraftlinie vom Mittelpunkt aufgetragen,
und parallel mit dem zum Randpunkte fiihrenden Strahl auf
die Tangente projiciert.

Die durch einebeliebiggerichtete und exzentrisch wirkende
Querkraft verursachte Randspannung im Punkte F erhiilt

man schlieBlich durch Zusammenzahlung der Dreh- und
Schubspannungen aus Gl. 3 und 6:

_p2.M 4. Q q 4 d=1.5¢ + g
7. t= % kF e 4 — o -E- K 3 fo —
wobei = Pund e die Exzentrizitat der Querkraft, q die

senkrecht zur Kraftrichtung k die senkrecht zur Tangente
genommene Projektiondes Halbmessers OP bedeuten.
fto t, 3o 1
*) Die Gleiehung [/ b\2 ' [1i\2 3 —
der Tangente: BN

Das Lot vom
Mittelpunkt auf
die Tangente:

Wt ]
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Durch Zusa iimenselziinir der beiden Konstruktionen fiir
die beiden Spannungsarten kann auch diese kombinierte
Randspannung wie folgt konstruiert werden (Abb. 19). Es wird

A o r0 berechnet und vom O-Punkt in der Kraftrichtung

aufgetragen. Die parallel zu OPauf die Tangente projicierte
Strecke ergibt den 4Schubanteil rg der Randspannung (vgl.

Abb. 18). Dann wird - « ro parallel zur Tangente ebenfallsvom

Mittelpunkt aus aufgetragen, der Halbmesser OP in 1,5e
Entfernung (von de:' Tangente gemessen) durchschnitten
(Punkt E) und es werden die Parallelen TT und ED gezogen
(vergl. Abb. 13) wodurch sich der Drehanteil fj der Rand-
spannung ergibt. Die gesamte Randspannung z — rg —-—d

Die Randstelle, wo die Gesamtspannung r ihren GroBt-
wert erreicht, kann auf einfachem Wege nicht ermittelt
werden. Sie liegt jedenfalls auf dem zur Querkraft naher
liegenden Randteile, wo sich Dreh- und Schubspannungen
zusammenzahlen; auch kann die genauere Lage der Grofit-
spannung gut geschatzt werden, wenn man bedenkt, daB
der erste Teil des Ausdruckes fiir r in Gl. 7 ihren GroBtwert

bei frmin erreicht, der zweite Teil bei H(\/I/ raax und das

Maximum zwischen diesen beiden Stellen auftreten wird.
Es geniigt vollkommen, in der so begrenzten gefabrlichen
Zone schatzungsweise einen Randpunkt anzunehmen und die
zu diesem Punkt aus der Formel 7 oder durch Konstruktion
ermittelte Spannung ais GroBtwert zu betrachten, denn es
kommt dabei auf giofie Genauigkeit nicht an, da schon das
Ersetzen des beliebigen Querschnittes durch die eingeschrie-
bene Ellipse | ngenauigkeiten in sich schlieBt.

Die groBten Randspannungen miissen in mehreren Quer-
schnitten ermittelt werden, woraus sich dann die Stelle
der Bewehrungsgrenze dort ergibt, wo die gréBte Quer-
schnitts-Randspannung nicht groBer ist ais 4,0 kg/cm2

Damit soli die theoretische Erérterung auch fiir die
kombinierte Beanspruchung durch Drehung und Schub ab-
geschlossen werden. Es bleibt vorbehalten, die Anwendung
an einigen Beispielen spater noch zu zeigen.

Nachtrag: Wie schon in der FuBnote auf S. 148 ange-
deutet, soli noch kurz auf die im neuerschienenen Werk von
Prof. Dr. Ing. Morsch* (S.249u. fgd.) angefiihrten Torsions-
versuche eingegangen werden. Es handelt sich um Beton-
Vollzylinder mit Kreisquerschnitt die mit Spiral- bzw. Biigel
(Ring-) bewehrung versehen waren. Die zur Bestimmung der
Eisenspannung von Prof. Morsch angewendeten Formeln sind
ais Sonderfiille der hier benutzten und im obenerwahnten
Aufsatz abgeleiteten allgemeinen Formeln zu betrachten,
wodurch die hier entwickelte Berechnungsweise von aner-
kannter Seite unlerstiitzt wird. Wahrend bei der Spiralbe-
wehrung die Eisenstabe gut ausgenutzt werden konnten,
zeigte sich bei don biigelbewehrten Korpern eine verhaltnis-
maBig geringe WIiderstandsfahigkeit. Prof. Moérsch nimmt
ais Ursache der friiheren Zerstérung die weitgehende Yer-
drehung an, die wegen der Dehnung der Liingsstabe eintreten
muBte. Es ist oline weiteres zuzugeben, daB die Spiralbe-
wehrung wirksamer ist, da hierbei die in der schiefen Zug-
richtung liegenden Stabe die Betonzugkrafte unmittelbar
aufnehmen, und nicht so groBe Formanderungen zulassen,
wie die Biigelbewehrung. Sind in zwei Betonkdrpern, von
denen der eine mit Spiralen, der andere mit Biigelbewehrung
versehen ist, dieselben Eisenspannungen vorhanden. so ist
dieDehnung bei letzterem in der diagonalen Zugrichtung

| 2 mai so groB, und der innere Betonkern wird eher ver-
sagen, weil die RiBbildung rascher vorschreitet. Fiir das
ungiinstige \ erhalten der biigelbewehrten Korper ist aber
meines hrachtens weniger diese Dehnbarkeit, ais vielmehr
der Urastand maBgebeml gewesen, daB die Biigel (Ringe)
abwechselnd auf der AuBen- und Innenseite der Langsstiibe
angeordnet werden. Die Biigel sollen das Ausknicken der
Beton-Druckspiralen verhindern, und konnen ihren Zweck
nur dann richtig erfiillen, wenn sie dieselben von auBen
umfassen. Da die Druckspiralen von den Liingsstiiben er-
zeugt werden (Abb. 8 des obengenannten Aufsatzes im Zen-
tralnl. d. Bauverw.) und infolgedessen in der durch die Liings-
stabe gelegten Zylinder-Mantelflache wirken, so sind Biigel
innerhalb der Langseisen Iheoretisch unwirksam. —
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