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Krifteverteilung an Briickenkonstruktionen,

versteift durch zwei Windverbande und mehrere Querverbiinde.
Von S)rz§[[g. Paul Algyay, Privatdozent an der Techn. Hochschule Budapest.

I. Naherungsberechtiung einer Briickenkonstruktion mit zwei
Haupttragern.
Wir betrachten das in Bild 1 skizzierte rdumliche Tragwerk mit zwei
Haupttragern, das durch zwei (untere und obere) Windverbdnde und

Haupttrager und Windverband eines rdumlichen Tragwerks.

Die am Querschnitt x—x angreifende Einzellast P und das in Bild 2
dargestellte nullwertige Kraftepaar P, — P’ liefern die folgenden Kraft-
wirkungen:

P=P; (P P,-P)=P Pp=Pp' =M; (PM)=P.

Die Kraft P’ verteilt sich in diesem Falle gleichmaflig auf die zwei Haupt-
trager, so daf nur die Wirkung vom Moment M untersucht werden mufs.

Da in praktischen Fallen
die Durchbiegung der's Haupt-
und Windtrager gegen die Ver-
formung der Querverbdnde sehr
groff ist, werden die Quer-
verbidnde mit guter Anndherung
als unendlich starr angenommen.
In diesem Falle wird die an der
Stelle x wirkende Kraft nur
durch den Querverband bei x
verteilt, und demnach kann das
Zusammenwirken anderer Quer-
verbidnde aufler acht gelassen
werden.  Weiterhin wird vor-
ausgesetzt, daff die Wind- und "
Haupttrager der behandelten KA 1
Briickenkonstruktion  parallele
Gurtungen und dieselben Aus-
fachungen besitzen, und dafl
die Windverbande als selb-
standige Fachwerktrager mit be-
sonderen Gurtstdben ausgebil-
det sind.

Es werden die Bezeichnun-
gen von Bild 3 eingefithrt. Mit
einer Kkleinen Vernachlédssigung
kann A3 an Stelle von A3 ge-
nommen werden.

Der Querschnitt x—x wird infolge des Moments M um den Punkt e
gedreht. Dieser Punkt ¢ liegt, falls die unteren und oberen Windverbande
und ebenso auch die beiden Haupttrdager gleich ausgebildet sind, im
Schnittpunkt der waagerechten und lotrechten Achsen.

Wir bezeichnen die Durchbiegung des Haupttragers ! an der Stelle x
mit—t, die auf ihn an der Stelle x entfallende Einzellast mit Arl, die
Durchbiegung des Haupttrdgers 3 an der Stelle x mit-3 die auf ihn
entfallende Einzellast mit X3. Wegen der Symmetrie gehoren ebenso

Bild 2. Querschnitt x—X.

AN

Bild 3. Lage des Drehpunktes bei
gleichen Windverbanden.

grofle, aber entgegengesetzte Werte von fund X zu dem Haupttrager 2
wie zum Haupttriager 1 bzw. zum Windverband 4 wie zum Windverband 3.

Das an dem Momentendrehpunkt r eines Gurtstabes vom Haupt-
trager 1 angreifende Moment Mr infolge der Kraft X! ist aus der Gleichung
Ala> = arXl

Zu bestimmen, wobei ar einen von der Auflagerung, Ausbildung und
Form des Tragers abhdngigen Faktor bedeutet. — Da der Windtrager als
ein Trager von vollig derselben Ausbildung vorausgesetzt wurde, ist das
Moment am Drehpunkt des Gurtstabes vom Windverbande in demselben
Feld infolge der Kraft Xs aus der Gleichung

M<c> = ar/\3

zu erhalten. Wenn der Gurtstab des Haupttrdgers und derjenige des
Windverbandes im gleichen Felde liegen, sind die Faktoren ar ein-
ander gleich.

Auf Grund des Drehpunktmoments erhdlt man fiir die Gurtstdbe in
den Haupttrdgern 1 und 3 die Beziehungen

e <)
"g Al Al rg |h h3 -l
und analog fiir die Diagonalen
S<‘i M I"W1 s = brxa3.

Das Gesagte ist fiir den unteren wie fiir den oberen Windverband
auch dann giltig, wenn sie nicht gleich stark, aber vom gleichen
System sind.

Es ist auf Grund der Arbeitsgleichungen z. B. fiir den Haupttrager !

n m
X\f1-> SAs = 16SrsAsrs-Y 2 Srd Jsrd *

-V La

r=1 s r=1
worin srf, bzw. srd die Langen der Gurtstdbe bzw. diejenigen der Diago-
nalen, Frs bzw. Frd die Querschnittsflichen derselben und schlieRlich n
die Anzahl der Gurtstibe, m die Anzahl der Diagonalen bedeuten.

Ferner

Bezeichnungen

wobei

Das erste, mit bezeichnete Glied der rechtsseitigen Summe be-
deutet einen Teil der Durchbiegung fI, und zwar den Teil, welcher aus
den Gurtstdben, das zweite Glied denjenigen, welcher aus den Diagonalen
entsteht.
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Mit der Einfiihrung des Faktors c derart, daf}

0 A = Ghig
also A
Cx= f

sein soll, ist dann
ci

Mit W1 dividiert, ist
JT-Al+ IiB!
- -4 +~A-

Iz P |

Al2 T
Aus dieser Beziehung ist zu ersehen, daR der Wert Cl von W! ganz
unabhéngig ist.
Auf Grund der GI. (1) wird

@ o=

®3) fr — Cran A
und ganz dhnlicherweise
4 A = g Yg-Al
"8

Weicht der untere Windverband vom oberen nicht ab, dann bezieht
sich Gl. (4) auch auf den unteren Windverband, im entgegengesetzten
Falle aber erhélt man fiir den unteren Windverband den Ausdruck:

(5) A =cit - Al
«g
Die Ausdriicke (3) und (4) liefern also einfache Beziehungen zwischen
den Kriften X an der Stelle x und denyzu ihnen gehorigen Durch-

biegungen an derselben Stelle. Der Wert — - A stellt also in den obigen

Ausdriicken den aus den Gurtstiben entstehenden Teil der Durchbiegung
dar, und c bedeutet einen Faktor, in dem die Wirkung der Diagonalen
auf den Wert der Durchbiegung zum Ausdruck kommt und der durch
die Formel (2) definiert ist.

Es kommt oft der- Fall vor, daR
zwei Windverbande einander nicht
gleich sind und so der Drehpunkt «
nicht in die Halbierende der Héhe Al
fallt (Bild 4). In diesem Falle
gehoren zum unteren Windverband
andere, von den Werten—3"und (3 ab-
weichende Werte—t"und c4. Natiirlich
mufd W3 =Xi sein, da das &ufdere
Moment M nur Kriftepaare hervor-
rufen kann.

Das die Lage vom Punkt d bestimmende Al' erhdlt man in diesem
Falle in folgender Weise (s. Bezeichnungen in Bild 4).

DieVerschiebungen sind proportional den Drehpunktsabstanden, d. h.:

PR ul

Bild 4. Lage des Drehpunktes
bei ungleichen Windverbédnden.

c. A ,
. A=_2A/ 3 A3 3 __ C3AI12W3X3
(©) Jt T A3 Wi C1A32W1A1 "’
G -Al
daraus
Al'=A Al
er  2A3
Oder ganz analog aus dem Verhiltnis
A" . A/ At ’
ci 2 A3 Al
ferner mit der Beziehung
=A A
ci Al
und = Al — Al
findet man
(7] Al' = ______7_(‘:‘?__63_...: _
~ ~H G ™M

Die Berechnung der auf die einzelnen Trager an der Stelle x fallenden
unbestimmten Krafte X auf Orund des an der Stelle x wirkenden &ufleren
Moments wird wie folgt durchgefiihrt.

Auf Grund der Zusammenhdnge zwischen dem &dufleren Moment M
und den infolgedessen auftretenden Kraftepaaren W1, X3 ist

(8) As=—FtLs.
Mittels GI. (6) und (8) findet man fir X!
o) KL % hy A4
CZAl A3 2A1, + JV8AN

( Al

““k*Bautechnik-

Sind die unteren und oberen Windverbande einander gleich, dann
ist mit Al' = .~

(343
Ct Ai + 3 A3

Ist cI — cs, dann kdnnen noch weitere Vereinfachungen in den obigen
Formeln' durchgefiihrt werden.

Hiermit also wurden die auf die Haupttrdger und auf die Wind-
verbande einwirkenden Krafte W1 und W3 infolge des Moments M der
dufleren Last P ermittelt, und damit konnen die einzelnen Tragwinde
auf die Lasten von Kraftewirkung P untersucht werden.

Vorausgesetzt, daff nun in dem behandelten Falle der Windverband
und der Haupttrdger einen gemeinsamen oberen Gurt besitzen, was in
der Praxis am hdaufigsten der Fall ist (s. Bild 2), kann folgende Berech-
nung der auf die Windverbdnde und auf die Haupttrdger entfallenden
Komponenten W eingefiihrt werden.

Wir nehmen unsere Konstruktion zuerst derart an, als ob die Wind-
verbande und die Haupttrdger gesonderte Gurtungen, aber mit gleichen
Querschnitten haben wiirden.

Man erhélt dann ndherungsweise die InWirklichkeit an dem gemein-
samen Gurte des Wind- und Haupttrigers angreifende Kraft als vor-
zeichenrichtige Summation der fiir die zwei Gurte erhaltenen Resultate.

Bei der Anwendung dieser Rechnungsweise fiir eine Konstruktion
mit gemeinsamen Gurten der Haupttrdger und Windverbande besteht
eine Vernachldssigung darin, daf8 z. B4 die Durchbiegung des Haupt-
tragers 1, nicht nur von der Kraftwirkung W! abhdngig ist, sondern auch
durch die in dem gemeinsamen Gurte auftretende Stabkraft — infolge
der an dem oberen Windverband angreifenden Kraftwirkung W3 — be-
einfluflt wird. Dasselbe gilt fiir die Durchbiegungen beider Haupttrager
und beider Windverbédnde: sie werden voneinander gegenseitig beeinfluf3t.
Auf letztere gegenseitige Wirkung wurde der Verfasser von &r.xY%ng.
J. Kossalka, Professor der Technischen Hochschule Budapest, aufmerksam
gemacht.

Im nachfolgenden wird diese Wirkung beriicksichtigt. Es wird der
in Bild 5 skizzierte Briickenquerschnitt betrachtet, auf den das Moment M
wirkt. Die einzelnen Tragwédnde haben zwar gesonderte Gurte, die neben-
einanderliegenden Gurtquerschnitte aber sind einander gleich.

In diesem Falle, wie schon ge-
sehen, treten die Kraftepaare W!
und W3 in den Tragwianden auf.

Diese Krifte sind aus den Aus-
driicken (8), (9), (10) zu berechnen.

Um die genaueren Gurtkrifte der
Haupttrager und der Windverbande
infolge dieser Belastungen in den
gemeinsamen Gurten zu berechnen,
werden in den angenommenen ge-
sonderten Gurtstdben entsprechende
duflere Kréftepaare verwendet, um
aufer der eigenen Gurtkraft, die in
dem betreffenden Gurtstabe infolge
der Kraft W des eigenen Trégers entstanden ist, auch noch eine zu-
sdtzliche Gurtkraft als innere Kraft in jedem einzelnen Gurte der Haupt-
trager und der Windverbande zu erzeugen, welche in dem nebenliegenden
Gurte infolge der Kraft W des dazugehorigen Trédgers entstanden ist.

Entsteht z. B. eine Gurtkraft infolge der Wirkung von W! in

dem rten Obergurt des Haupttrdgers ! und eine Gurtkraft in dem

/-ten Obergurt des Windverbandes und denkt man in den Haupttriger-
obergurten und in den neben ihnen liegenden Windverbandgurten aufder
den dort angreifenden Gurtkriften noch durch die Verwendung &uflerer

Kraftepaare eine Kraft im Haupttragerobergurt und noch eine Kraft

im Windverbandgurt auftretend, dann werden die Krifte Sco + S(3) in
beiden behandelten Stidben entstehen (Bild 6). il rg

(10)

Bild 5. Querschnitt
mit gleichen Gurtquerschnitten.

Nun werden die Haupttriger und die Windverbande infolge der
neueren, durch die aufleren Kraftepaare hervorgebrachten inneren Gurt-
krafte an der betrachteten Stelle x—x neuere Durchbiegungen//,.—3"
bzw. fi' erleiden, welche Durchbiegungen mit Hilfe der Arbeitsgleichungen
folgendermafien ausgedriickt werden koénnen:

n

X3It [1r «" Srg

Al h3jX—j EF
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und daraus
A'
H - .
() und dhnlicherweise
A‘

Das negative Vorzeichen zeigt,
daf} die Durchbiegungen /' infolge
positiver Werte von X! und X3
entgegen den angenommenen posi-
tiven Werten von / wirken (Bild 7).

Der Wert der Verhaltniszahl
A\ ist auf Grund der Formel (11)
/1

(12) %& = 41~
/1 "3
nach Formel (6) ist

zusdtzlichen Durchbiegungen.

In einzelnen Fillen — wie z. B. bei kontinuierlichen Tragern oder
bei Tragern, wo die oberen und unteren Gurte voneinander nur wenig
abweichen, da sich die Summation in den Werten A auf den ganzen
Gurt bezieht, ferner die Gurte der Windverbande und diejenigen der
Haupttrager nach unserer Annahme gleich sind — kann ndherungsweise
Ai — A3 = A gesetzt werden. Eine weitere Vereinfachung ergibt sich,
wenn die Ausfachungen der beiden Windverbande auch als gleich an-

. . /2l
genommen werden konnen; dann ist Al = 'x |

Mit diesen Vereinfachungen gestalten sich die QL (13) wie folgt:

(14) A=A. A G A
A A3 Al G A

ferner gewinnt man mittels Gl. (12) u. (13) fi3A
(14a) A A LA % - A" - A3

A' "N A3 AL — ol AI2AL ¢ AL
und schlieflich bei Annahme gleicher Windverbande

-L- G . a1
A X3 c1' h3'
Aus den Formeln (13) bis (15) ist also ersichtlich, daf8 das Verhéltnis f3'/1',
d. h. das Verhaltnis der Durchbiegungen, welche infolge der Kraftwirkungen
der behandelten gegenseitigen Umlegung der Gurtkrifte entstehen, vom
Verhaltnis—2% abweicht, und deshalb entspricht es nicht der Verdrehung
des starren Querverbandes um den Punkt d Das Verhailtnis der Ver-
schiebungen mifite ndmlich, der Verdrehung um den Drehpunkt d ent-
sprechend, dem Verhéltnis der Drehpunktabstinde gleich sein.
Demzufolge werden Ergdnzungskrédfte von X1" und X3” zu den in
den einzelnen Tragwanden auftretenden Kréften X1, X3 eingefiihrt. Diese
Ergdnzungskréfte miissen zusammen mit den Kriften XI, X3 den Gleich-
gewichtsbedingungen entsprechen, d. h.

(Al + A1")A3 + (W3 + A3")Al — M sein;

(15)

da aber Al A3 + WIAl =M,
so ist Al"A3 + X3"Al =0
und daraus
YA — 1
(16) AAl‘" — 1{?

Um die Gurtkréfte aber in den nebeneinanderliegenden Gurten auch
bei Wirkung der neuen Ergdnzungskrifte gleichzuhalten, lassen wir auf
das System nicht nur die dufleren Kréfte X1"”, X3" einwirken, sondern
es missen die infolge W1" und X3" entstehenden Gurtkrdfte — in der
schon oben an Hand von Bild 6 ausfiihrlich behandelten Weise — mittels
duflerer Kréftepaare in den nebeneinander liegenden benachbarten Gurt-
stdben gegenseitig in Wirkung gebracht werden.

Somit erhdlt man aufler den friiheren Kréften noch ein neueres
Kriftesystem, das also aus den Erganzungskraften X und aus den an
jedem einzelnen Gurtstab angreifenden Kraftepaaren, die den benachbarten
Gurtkréften entsprechen, besteht.

Die Durchbiegung infolge dieses neuen Kraftesystems sei mit /"
bezeichnet. Die Betrage von /" und die vorher dargestellten Durch-
biegungen /' miissen zusammen die Bedingung erfiillen, daf} sie ihren
Drehpunktabstidnden proportional sein sollen, d. h.

A'+A" . 2Al
A'+A" A3
bzw., wenn die Windverbdnde gleich stark sind,
A'+A" = AL
A+ f1’ hS

(17)

Algyay, Krifteverteilung an Briickenkonstruktionen, versteift durch zwei Windverbdnde usw. 3

In diesem Falle aber erfilllen auch die Gesamtdurchbiegungen
A+A'"+A" und A+A'+A" die ObigeVerdrehungsbedingung, da,
wie wir sahen, das Verhaltnis f3/fl schon ohnehin derselben Bedingung
Geniige leistet, d. h.

A+ A'+A" 2 Al Al
A+A'+A" Al 1A

Die Werte von~8" und—t", auf Grund der obigen mittels Arbeits-
gleichungen ausgedriickt und die schon eingefiihrten Bezeichnungen be-
nutzend, erhalt man

(18)
und schliefRlich aus GI. (16), (17) u. (18) nach einigen Umformungen

(19) W1" = -W1

Bei Annahme Al = A3
a 4Al

(19a) ca A1l

oder bei Annahme ganz gleicher Windverbande

(20) Al"=—W

W3" ist dann aus Gl. (16) zu berechnen.

Da die nebeneinanderliegenden Gurte unserer Briickenkonstruktion
vollig gleiche Querschnitte haben, sind die gesamten Gurtkrifte, die in
den nebeneinanderliegenden Gurten infolge des oben eingefiihrten ganzen
Kraftesystems, bestehend aus der Belastung W und X", und auferdem
auch noch zwecks der gegenseitigen Umlegung der nebenan wirkenden
Gurtkrifte eingefiihrten samtlichen adufieren Kréftepaare entstehen — ein-
ander gleich. Es treten daher in einer Konstruktion mit dem in Bild 2
veranschaulichten Querschnitt, in dem die Haupttrager und Windverbande
gemeinsame Gurte besitzen, unter alleiniger Einwirkung der Belastungen W
und W" ohne die Umlegungskraftepaare dieselben Gurtkrafte auf, welche
in dem vorigen System durch die gleichzeitige Wirkung der Kréftepaare W
und W" und samtlicher duflerer Umlegungskraftepaare sowohl in dem
Haupttragergurt als auch in dem neben ihm liegenden Gurt des Wind-
verbandes erzeugt wurden. Infolgedessen werden aber im Falle des
Querschnitts nach Bild 2 sowie des Querschnitts nach Bild 5 nicht nur
die Gurtkrafte, sondern auch das ganze Kréftespiel und Deformationsbild
des Tragwerksystems, namentlich auch die Durchbiegungen an der Stellex,
vollig iibereinstimmen.

Die Krafte WI" und W3" bedeuten also im Falle von Bild 2 die
vorher erwahnten Korrektionen der Krafte Wl und W3. Diese Korrektionen
entsprechen also im Trager nach Bild 2 genau jener Wirkung, welche
durch die Gurtkrafte infolge W3 auf die Durchbiegung—t~der Haupttrager
und durch die Gurtkrifte infolge W! auf die Durchbiegungen—3, fi der
Windverbahde ausgeiibt wird.

Die Auswertung der Formeln (19) u. (20) zeigt uns eben, daf} sich
die Werte der Korrektionen von W1" bei den in der Praxis vorkommenden
Werten von (! und c3, welche die Stirke der Ausfachungen zwischen
den Gurten von Haupttrigern und Windverbianden charakterisieren, so
klein ergeben, dafl sie bei Berechnung der Haupttriger meistens ver-
nachlassigt werden koénnen. W3" kann dagegen in manchen Fallen grofiere
Werte annehmen; es empfiehlt sich daher, bei Berechnung der Wind-
verbdnde diese auf die Werte W3" zu untersuchen. Ist die Ausfachung
der Haupttrdger und Windverbande von gleicher Stirke, d. h. cI = (3, so
gewinnt man aus GIl. (20) W1" = W3" = 0.

Im Falle ungleich starker Windverbdnde erhdlt man den Wert W1"
= W3" = 0 dann, wenn im Z&hler der Gl. (19)

A .JAL . A =A1
¢ AR I3 VM

fL=AI1. Al - ht y
wird 3 4A12 © A 2 AiM3/

Wir konnen also in praktischen Fallen bei Berechnung der Haupt-
trager mit der Beriicksichtigung der einfach zu berechnenden Werte
von WI um so mehr zufrieden sein, weil die ganze vorgefiihrte Berech-
nungsweise doch auf Anndherungen beruht (vgl. die Ergebnisse der Tafel
des nachfolgenden Zahlenbeispiels).

Schlieflich ist noch zu bemerken, daf das'hier erérterte Rechnungs-
verfahren in gleicher Weise auch in dem Falle angewendet werden kann,
wenn die Haupttrdger nicht als Paralleltrager ausgebildet Sind, es ist aber
im allgemeinen in diesem Falle nicht eine so gute Anndherung, wie im
Falle von Paralleltrdgern zu erwarten (vgl. Horthy-Miklos-Briicke).
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II. Naherungsberechnung einer Brflckenkonstruktion mit vier
Haupttragern.

Auf Grund des vorher beschriebenen Gedankenganges im Teil I fiir
die Berechnung der Briickenkonstruktion mit zwei Haupttragern und zwei
Windverbanden konnen die auf die einzelnen Haupttrager und Wind-
verbande fallenden Kraftkomponenten infolge der an einem beliebigen
Knotenpunkt x angreifenden Kraft P auch im Falle des Systems mit vier
Haupttragern und zwei Windverbanden wie folgt erhalten werden (Bild 8).

Seitenansicht

Bild 8. Konstruktion mit 4 Haupttragern.

Wir nehmen an, dafl die beiden Windverbande und ebenso die
zwei dufleren Haupttrager bzw. die zwei mittleren Haupttrdger einander
gleich sind.

Auch in diesem Falle wird die an einer beliebigen Stelle des Quer-
schnitts angreifende Einzellast P in zwei Teile, und zwar in eine Kraft P
in der Querschnittsmitte und ein Moment M, das den Querschnitt zu
verdrehen sucht, zerlegt.

Die Verteilung der Kraft P auf die vier Haupttrdger wird in be-
kannter Weise im Verhaltnis ihrer Tragheitsmomente ermittelt.

In den nachfolgenden Erdrterungen werden die Kraftwirkungen infolge
des — hier als positiv angenommenen — Moments Al besprochen. Diese
Kraftwirkungen sind: die Krafte Afl, die auf die Haupttrdger ! und 4
an der Stelle x wirken, die Krifte X2, die an den Haupttrdgern 2 und 3
angreifen, die auf die Windverbande wirkenden Kréfte X3 und die zu
den Kraften X gehorigen Ergianzungskrafte X".

Auch jetzt sei zuerst fiir jedes Tragwerk gesondert je ein .Gurt
mit demselben Querschnitt der nebenanliegenden Stdbe vorausgesetzt.
Die Tragwerke sind nur durch den als unendlich starr angenommen Quer-
verband verbunden. Es wird weiterhin die Anndherung von Al = Al'
eingefiihrt (Bild 9).

Querschnitt mit gesonderten Gurtstiben
der Haupttrager und der Windverbande.

Die Stabkrifte Sf3 und Sf2, welche in den &ufleren bzw. in den

mittleren Gurten des Windverbandes im Felde r auftreten, sind dem
Moment Mr, das infolge der auf den Windverband fallenden Last X3 in

der Halbierenden des rten Feldes entsteht, gleichwertig. Die Berech-
nung der Stabkrifte Sf3, Sr2 geschieht also mit Hilfe folgender Aus-

driicke:
A3 A ™ Sr2 h2 — Mr

Mr =aX3

wo hv = A22 + A3) ist.
Die Bedeutung des Faktors a ist dieselbe wie in Abschnitt I
Die Formel fiiL—3"gestaltet sich nun folgendermafien:

n n

r=1

worin und F*, ferner und F$ die Linge und den Querschnitt

des rten dufleren Gurtstabes bzw. dieselben des rten inneren Gurtstabes
des OberenWindverbandesbedeuten. (Diese Sindaberden entsprechenden
Gurtstdben der Haupttrager gleich!) Fiir die Bedeutung und Berechnungs-
weise des Faktors von c gilt das in Abschnitt [ mitgeteilte.

Wir fithren die folgenden Bezeichnungen ein:

und

al srfi}
Z =A> femer (a32A + A2242) = C.

Es ist wohl eine kleine Abweichung zwischen den Beiwerten a in
den zwei Ausdriicken von Al, weil sich eine kleine Differenz auch in
den Drehpunktstellen der rten Gurtstibe von zwei Tragwerken ergibt,
doch konnen die zwei Ausdriicke von Al mit einer kleinen Vernach-
lassigung als gleich angenommen werden.

Mit diesen Bezeichnungen ist

A=13/3-CW3}

und die Werte f1, £, cl, ¢2, (3 und B &hnlich wie im Abschnitt L
(2) ="-AlXl Sl =-%2-A2X),

wobei

¢l =1+ h12.-—x fir Haupttrager 1 oder 4

=1+ hi2- ?‘;I fiir Haupttrager 2 oder 3

fiir Windverband 5 oder 6

Vvl

A3=1+Ail ~~

Bl = =— EFU
r=1 ri
Daraus, daf die Kréftepaare von Arl, X2, X3 mit dem &ufleren

Moment M im Gleichgewicht stehen, ferner folgt laut Formel (14) in
Abschnitt [

3) W3 Al + X2 h? + V1 A3 — A4
s A Al g W3 Al c
@ A N G W m Al
) A AN -y WAl

A A G W A

Auf Grund der Beziehungen (3), (4) u. (5) ergibt sich:

A Y SRRV AN
e N
h?
X- — . % A'Wl
(6) AlA} (3 < 1
M
W1-—
hL yy, . ALY G LA
A3 cs A3 & A

Mit Hilfe der obigen Formeln konnen die am Querverband der
Stelle x wirkenden konzentrierten Krafte X1, X? und X3 infolge des an
derselben Stelle wirkenden Moments M und auf Grund dieser die Stab-
krafte fiir die einzelnen Tragwerke nach dem bekannten Verfahren be-
stimmt werden.

Wie wir schon im Abschnitt | gesehen haben, ist die Berechnung
dieser Krafte auch bei einer Konstruktion durchzufithren, bei der die
dufleren Gurtstibe der Windverbande und die Gurtstdbe der adufleren
Haupttrager, ferner die mittleren Gurtstibe der Windverbdnde und die
Gurtstdbe der mittleren Haupttrdger dieselben sind, d. h. bei einer
Konstruktion, deren Querschnitt in Bild 8 veranschaulicht ist. Was in
dem Abschnitt | tiber die Kraftekorrektionen X festgestellt wurde, kann
ohne weiteres auch fiir Systeme mit vier Haupttragern iibernommen
werden.

Es werden hier die Formeln fiir die Berechnung der Korrektionen,
welche daraus entstammen, daff die Gurtkrifte, infolge der an irgend-
einem Tragwerk angreifenden Belastung X, auch die Durchbiegung eines
anderen Tragwerks beeinflussen, das mit dem von X unmittelbar an-
gegriffenen Tragwerk gemeinsamen Gurt besitzt, im nachfolgenden ab-
geleitet.

Ahnlich der Formel (11) in Abschnitt I, erhilt man:

—

AT AW

. R 1y
4] AN=- A 13
N .AX
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Ahnlich wie die Formel (], 18) erhilt man: Sind die Querschnitte der dufleren und inneren Gurtstdbe des oberen
Windverbandes anndhernd gleich grof3, werden sich die Formeln fiir £ da
P _AAII A3 .4 y"
A" = :ﬁz Al — A2 C = hv Al =0
C'— 5 . A ¥ —x— A2 X2" gesetzt werden kann, folgendermafien vereinfachen:
(8) hihv
(2a) A=-fh AR A=1se AA A A AA
~B—1A4] X]" — 142 XIT.
Alﬁa { % hlhv und
M
Aus der Gleichung gemafd der Beziehung (1,16) A
18.2W+A +AI
XAAl + X-AAL4- X1 A3=0 Al % 3 A3
folgt (6a) A—*) —A
a b3.Y" . X" - -
© = a T AZEV
und auf Grund der Gl (I, 17) x N Alfl3 g] —A.
3
A 4+ A Ai i 2 a2 A ferner gewinnt man, da
(10) AN N A A A3

Schlief}lich gewinnt man aus den Beziehungen (7) bis (10), nach
mathematischen Umgestaltungen fiir X1, X2", X3":

7 A2 AlJAA,-+ Abh - Ait Ly b baZl ¥

+ A hod
X1"= ;
IAL @ Al
— AM Ai hv ,
(H) A"=A1-N"-A-" _XA fir X die Gleichungen ALAS
(A
XA=XAg—a2-1- A. 1 A 2+C+a3 Atl
H A=+ 15-A" =
wobei (Ha) A,
6=-Ya. ==h2b rr___rs _A" =-] -0
Al A Al T Taik T T T
wo D = (Xl h3 + X2h2— X3 hl): (2 + cl + (3) ist.
e—AA, Ix . A X M _h e A3 Fiir Nichtparalleltrager wird auf das im vorigen Absatz des Ab-
e~ AL~ Al AL + == d  nl schnitts | Gesagte hingewiesen. (SchluR folgt.)

Ein Rechenschema zur Knickberechnung Uiehrfeldriger beliebig gestiitzter Druckstibe
Alle Rechte vorbehalten. und seine Anwendung auf Zahlenbeispiele.
Von Professor ©r.=Sng. Karl Kriso, Briinn.
(Schluf aus Heft 25/26, 1941.)
2. Fortteitungszahlen pr und gr [Gl (14). Multiplikatoren zer [Gl (15)].

&r

ar
or i
A l —br- Pr- F=12 -_. 56 u :Pr A= . 12r+1 Qr+t r=6,5 -—- 2, 1
4 ar br
A-i A-iA-i  fru=1~"*r-\a-1 ar / rm~ frr r=2,3...5 A+l ar+l 1r+\  sr—j  wr+17/-+1  br 4r  sr
| 1 0 0 — 0,2895 0,1049 0,8951 0,2530 0,2825
2 02530 0 1 0,2895 0,2895 1,2518 0,2224 0,0783 0,9267 0,3340 0,3624
3 03340 0,0967 0,9033 02224 0,2462 1,4309 0,2253 0,0666 0,9334 0,3288 0,3522
4 03288 0,0809 0,9191 02253 0,2452 1,2048 0,2900 0,0882 09118 0,2693 0,2954
5 02693 0,0660 0,9340 0,2900 0,3105 0,9798 0,2699 0 1 0,3043 0,3043
6 03043 0,0945 0,9055 0,2699 0,2981 — — — { — 0
3. EinfluBzahien ZG [GL. (16)]. Kontrol len:
yit — 2Ly h>s 028 .
21 — 2Ly a7 B2R26 . O\subs — 9873 nach (17 255 = * A V28 oau13 — opie
122 = £, 210 = 1,22518 - 0,3872 = 0,4846 nach «“ '
33 = ,3722 = 1,4309 10,4846 = 0,6935 (18)
F44 = 74733 = 1.2048 -0,6935 = 0,8355 1 Ak ! 0,3522
755 = u31”¢ = 0,9798 - 0,8355 = 0,8187. BT pigs 0,3288 1 — 0,2462 - 0,3522

4. A'-, B'-, C-, D'-, E'- und Fr-Momente nach Tabelle 1 in 1V/9.

»i— -1 *lp=x+ | »s = + 1 /4 = —+1 »e = —+1 »s = + 1

Al'=0,3872 Bl =0,5275 C1'=0,1897 DI =0,0640 E! =0,0190 EI'= 0,0044

0,3624 0,2895
A2"=10,1403 B2 =0,6250 C2 =0,6554 D! =0,2211 E2 =0,0658 E2 = 0,0153

0,3532 0,2462
A3 =0,0494 B3 =02201 C3 =0.8642 D3 =08983 E3 =02672 E3 =0,0623

0,2954 0,2452
A4"=0,0146 B4 = 0,0650 C4 =0,2553 Z]4 = 1,0403 E4' = 10897 F4 = 0,2542

0,3043 0,3105

A5 =0,0044 B5 =0,0198 C5 =0,0777 D5 =03165 E5 = 10729 E5 = 0,8187
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5. Summenwerte nach Tabelle 2 in 1V/10.
=M {XB)r (2C)r (2Z))r (2ZEn (ZF)r
I(XA)1=103872 (= B’\ = 05275 (2C)1=0,1897 (2£)% = 0,0640 (2E)1 =0,0190 (2F')1 = 0,0044
(XA% = 05275 (2B')2 = 11525 (2C)2 =08451 (2D")2=02851 (2E")2 =10,0848 (2F’)2 =0,0197
(ZA)3=01897 (XB')3 =08451 (2C)3= 15196 (217))} = 1,1194 (2 E’)3 = 0,3330 (2 F')3 =0,0776
(2A% = 0,0640 (2 B)i =02851 (2C"D¢= 11195 (2D")i =19386 (2£% = 1,3569 (2 F)i = 0,3165
(2A)5=00190 (25% = 0,0848 (2 C% =0,3330' (2£)% = 1,3568 (2 E,)s = 2,1626 (2 F)5= 1,0729
(2A)B = 0,0044 (2B)f=0,0198 (2C)e=00777 (2D’)e=03165 (2+")p= 1,0729 (2 F’)f = 0,8187]
Diese Tabelle zeigt die in IV/10 erwdhnte Symmetrie zur Diagonale, ein Beweis fiir die Richtigkeit
der Zahlenrechnung.
6. Stabwerte ar’, mr' und br'.
Diese Werte sind nach Abschnitt [V/13 mit Hilfe der vorhandenen ;/+'-Werte zu bilden.
Stiitze i o o ? 3 |4 5 e
: : "
whds ® J ® j © f ® ] ® | © =
Ai in t/cm o0 15,12 10,3 7,55 5,78 17,2 00
%= %. cm/t 0 0,066 14 0,097 09 0,132 45 0,173 01 0,058 14 0
Frei gewahlter Vergleichswert nach IV/4: <f = o,l cm/t
r i
0 0,6614 0,9709 1,3245 1,7301 0,5814 0
St/ (Iv/11) 0 0 0,6614 0,6614 10,9709 0,9709 11,3245 1,3245 1,7301 1,7301 0,5814 0,5814 0 0
ar' nach IV/11 0 0,6614 0,9709 1,3245 1,7301 0,5814
ml' nach 1V/11 0,6614 1,6323 2,2954 3,0546 2,3115 0,5814
br' nach 1V/11 0,6614 0,9709 1,3245 1,7301 0,5814
7. Die A'jf,-Glieder der Knickdeterminante [Gl. (22)]. Y=~ = — 14,9987,
, %’= + 0,6531, %'=— 3,6744,
1. Reihe: h\rx, — o + 06614 (2K'\ + 0,6614 (2K %'= + 01710 ~ =- 03511.
2. Reihe: hdre, = 0,6614 (2 «% + 1,6323 (2<% + 0,7909 (2 «% Die o6t tive Wurzel liefert den Erliut .
3. Reihe: h'zik, = 0,9709 (2 K')2 + 2,2954 (2 «% + 1,3245(2«% Abschrllfttgli\(;ﬂ% gg’cssi);&%en&rz\f/egéener' o priatiertgen
4. Reihe: h\rc = 1,3245 (2 K')3 + 3,0546 (2 K")i + 1,7301 (2«% v *
5. Reihe: h-x’ = 17301 (2 A")j + 2,3115(2«% + 0,5814(2«% r=7 . -C*s*
6. Reihe: h'6K, = 0,5814(2«% + 0,5814(2«% + 0 K'=A' B'... F' e
T die Losung des Problems im kleinsten Wert
+ 06049 — 11111 + 06844 —0,2309 + 0,0687 = 0,0160 c* | 600
— 13013 + 30504 —29802 + 15946 — 04742 + 0,1106 wmin b g 0111000 0 06531 1870 = 919
+ 10324  —34363 + 57911 —54142 + 26437 — 06168 . ’
" 8‘{;‘;2 + (2)%83; — ggg% + Zggié — g.g%% + é.gégg Da /min = 1, so ist die verlangte ZweifacheKnicksicherheit des Druck-
) - ’ + ’ - ) + ) - ) 3 i i i i
— 00137  + 00608 — 02387 + 09729 _ 18811 =+ 10997 gurtgs gewahrlels"tet, /zmin=>1 zeigt a.ber auch, daf} Elle vo.rhander.lei
elastische Querstiitzung zu stark und eine 9,19fache ,Stiitzensicherheit

Die /z/a,-Glieder und die +-Produkte in Tabelle 8 wurden bereits

hier mit dem ihnen nach 1V/12 in der Knickdeterminante zukommenden
Vorzeichen versehen.

8. Die +-Produkte der Knickdeterminante |[GL (20)[.

—0,1773  + 0,3466

+ 01773 —0,8553  + 0,7592 — — —
— + 05087 — 17950 + 1,3563 — -
— — + 1,0358 —3,1279  + 2,2595 —
— — — + 17716 —3,0188  + 1,0942
— — — — + 0,7593  — 1,0942

9. Knickdeterminante und Losung.

Die Addition der vertikalen Kolonnen in den zwei letzten Tabellen
fihrt in Analogie zu (20) zur Knickdeterminante:

vorhanden ist. Die zweifache Knicksicherheit des Durchlaufstabes wiirde
daher nur elastische Querstiitzungen erfordern, deren spezifische Stfltzen-
Senkungen die Werte Si erf = 9,19 8i vorh besitzen. Die zugeordneten

spezifischen Stiitzenwiderstinde sind dann durch At erf= 9119 .Ai-vorh

= 0.109 A,vorh gegeben und besitzen die folgenden in t/cm darge-
stellten Werte:
Al =00, Al =165, 4==1,12, A = 0,82, A4= 0,63, /16 = 1,88, A6 = o0.

Schleusner errechnet nach seinem nicht ganz strengen Verfahren die
Stiitzensicherheit 3 = 9,27, die sich von dem hier gerechneten strengen
Wert /Zmin = 9,19 um rd. 1% unterscheidet.

Anmerkung: 1. In der obigen Gleichung sechsten Grades nach n’
ist das Absolutglied gleich Null. Dies deutet darauf hin, daf sich die
sechsgliedrige Knickdeterminante z/'=0 durch ein Produkt 1'z/5'=0
wiedergeben laflt, wobei zf5' eine fiinfgliedrige Determinante darstellt.

Diese Tatsache ist kein Zufall. Es laft sich namlich ganz allgemein

V404276 —07645 +0,6844 —02309 +0,0687 —0,0160 beweisen und soll a. a. O. mitgeteilt werden, daf} sich die Knickdeterminante

— 11240 V42,1951 ,_2'2210 + 15946  —04742  +0,1106 eines T-stdbigen, nur zum Teil elastisch gestiitzten Durchlaufstabes, der

zl'= *t 1,0324  —2,9276 n'+3,9961 —4,0579 + 26437 —0,6168 unter den (n + 1) Querstiitzen 5 starre Stiitzen aufweist, stets auf eine
—04798  +21371 —4,9723 V46,6242 —6,0677 + 29260 (n + 1 — s)-gliedrige Determinante reduzieren lafit, gleichgiiltig, ob die
+0,1574 —0,7009 +27515 —49030 v +49514 —2,4094  starren Suitzen am Rande oder an beliebiger Stelle innerhalb liegen.
—00137  +0,0608 —02387 +09729 — 11218 ~/+0,0055 Diese wegen Platzmangel hier nicht erlduterte und durchgefiihrte Reduktion

deren Ausrechnung und Nullsetzung die Gleichung

1 6+ 18,2000 Vs + 46,1004 V4 — 29,3451/3 — 9,0563 V2 + 2,1606 v+ 0 = 0
Aus ihr gewinnt man die sechs Wurzeln:

liefert.

der Determinante hatte die Losung des Problems noch weiter zu ver-
einfachen vermocht.

2. Schleusner zitiert auf S.3 seines Forschungsheftes meine Ab-
handlung , Die Knicksicherheit der Druckgurte offener Briicken"
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im Bd. Il der Abhandlungen der I. V. B. H. und behauptet, daf® mein hierin
mitgeteiltes Verfahren zur Berechnung der Knickdeterminante sich nur auf
symmetrische Stiabe beziehe. Demnach wire bei der Anwendungdieses
Verfahrens auf den hier berechneten 6feldrigen Stab derselbe auf einen
12feldrigen symmetrischen Stab zu erginzen, der dann eine 23gliedrige
Knickdeterminante ergibe. Dies ist ein Irrtum. Auch meine obengenannte
Abhandlung ermdglicht die Knickberechnung von Durchlaufstdben, die
elastisch quergestiitzt sind und hinsichtlich Konstruktion und Belastung
beliebige Unsymmetrie aufweisen. Sie hatte, auf das hier durch-
gerechnete Beispiel angewendet, ebenfalls, wenn auch in anderem Vorgang,
auf die hier erhaltene sechsgliedrige Knickdeterminante gefiihrt.

Beispiel 2. ImBuchevonMelan-Bleich , Die gewdhnlichen und
partiellen Differenzengleichungen der Baustatik’ wird auf S.233
der gekriimmte biegungssteife und zur Mitte symmetrische Obergurt des
in Bild 7 dargestellten Lohsetragers mit Hilfe von Differenzengleichungen
auf Ausknicken senkrecht zur Tragerebene untersucht. Gurtquerschnitt und
Gurttragheitsmoment aller Obergurtstabe sind nahezu konstant, daher wird
ein durchwegs gleicher Querschnitt /= 1070 cm? und ein durchwegs
gleiches Tragheitsmoment / = 103 - 104 cm4 der Berechnung zugrunde gelegt.
Fir die Knickuntersuchung wird ferner auch angenommen, daf} alle
Obergurtstabe von der grofiten auftretenden Gurtdruckkraft ® = 850t
beansprucht seien. Auch die Langen der Obergurtstabe werden als unter-
einander gleich mit ¢ = 592 cm vorausgesetzt. Die vorhandenen zur Mitte
symmetrischen spezifischen Rahmenwiderstinde sind in t/cm durch A0 = oo,
Al = 31,76, zIl = 7,24, A3 = 3,78 und Ai = 3,37 gegeben. Die Krimmung
des Obergurtes wird vernachldssigt, die Knickuntersuchung daher fiir einen
geraden 8feldrigen, hinsichtlich Konstruktion und Belastung zur Mitte
SymmetrischenStab durchgefiihrt. Es ist die Stiitzensicherheit « der
vorhandenen elastischen Querstiitzung festzustellen, falls die
Gebrauchslast ® um das ; = 3,5 fache auf S7fz= S = 2085 t erhoht wird.

Kriso, Ein Rechenschema zur Knickberechnung mehrfeldriger beliebig gestiitzter Druckstidbe usw.

Setzt man 6i erf = p Sivorh> so bildet auch hier, gleichwie im Beispiel 1,
der Proportionalitdtsfaktor « die einzige Unbekannte des Problems, das
im Abschnitt I11/A bzw. IV/13 als ,zweite Uberpriifungsaufgabe“ gekenn-
zeichnet wurde.

Wegen der vorhandenen Symmetrie in Belastung und Konstruktion
zeigt die in Bild 8 dargestellte Biegelinie des ausgeknickten Stabes ent-
weder eine zur Mitte symmetrische oder polarsymmetrische Form. Im ersten
Falle knickt der Stab nach einer ungeraden, im zweiten Falle nach
einer geraden Zahl von Wellen. Diese zwei Knickfdlle kann man
nun von vornherein getrennt behandeln und die Knickuntersuchung
des 8feldrigen symmetrischen Stabes auf die Knickuntersuchung der zwei
in Bild 9 dargestellten 4feldrigen ,Stabhélften“ zuriickfiihren. Der Quer-
schnitt in der Mitte des nach Bild 8a deformierten Stabes ist als un-
verdrehbar auf federnder Stiitze gelagert anzusehen, in Bild 8b hingegen
verbleibt der Mittelpunkt dieses Querschnitts in seiner urspriinglichen
Lage, wahrend der Querschnitt selbst wohl eine Verdrehung erfihrt, aber
von keinem Moment beansprucht wird. Zerlegt man daher die nach Bild 8
deformierten Stdbe in je zwei symmetrische Halften, so sind die linken
Stabhalften in der in Bild 9 angedeuteten Art zu stiitzen. Im ersten Falle
wird das rechte Stabende in einen starren, unverdrehbaren, aber federnd
gelagerten Stiitzenstab eingespannt, im zweiten Falle liegt es frei dreh-
bar auf unverschieblicher Stiitze auf. Der spezifische Stiitzenwiderstand
(Rahmenwiderstand) des Stiitzenstabes in Bild 9a ist die Halfte des der
Mittelstiitze in Bild 8a zugeordneten Rahmenwiderstandes und daher durch
'3'3" = 1,685 t/cm gegeben.

Nach dem in dieser Abhandlung erlduterten Verfahren soll nun
zundchst die Knickberechnung der in Bild 9a dargestellten Stabhalfte
durchgefiihrt werden.

1. Fortleitungszahlen aj. und br. Gelenkwerte fe' [Gl. (12), (13)).
Uuu 1V ‘\/H
1 ® ® © ; ® 1®
Srin t 2985 2985 2985 2985 —
Jr in cmé 103-104 103-10¢4 103-104 103-104 —
cr in cm 592 592 592 592 —
Tr in t/cml (2) 2105 2105 2105 2105 —
yr nach (5) 2,196 92 2,196 92 2,196 92 2,196 92 —
mr nach (4) 1,43 1,43 1,43 1,43 —
<Pr° 1250 52' 27" 1250 52' 27" 1250 52' 27" 1250 52' 27” —
sin <r 0,8103 0,8103 0,8103 0,8103
Y8 9V — 1,3828 - 1,3828 — 1,3828 — 1,3828 —
Sr nach (6) 1,7113 1,7113 1,7113 1,7113
tr nach (6) 2,5888 2,5888 2,5888 2,5888
Frei gewdhlte Vergleichswerte nach 1V/2: S* = 2985t ¢* = 592 cm.
Sr mnach (7) 1 1 1 1 —
Cr nach (7) 1 1 —
a) X Sr cr 1 1 1 1 —
dr nach (8) 1,7113 1,7113 1,7113 1,7113 —
7r' bzw. (er') nach (8) (9) 2,5888 2,5888 2,5888 2,5888 (0)
b) X- kz' nach 1V/5 51776 51776 51776 2,5888
K’ nach (12) 0,1931 0,1931 0,1931 0,3862
Bild 9. ar nach (13) 0 0,3305 0,3305 0,3305 0
Dr nach (13) 0,3305 0,3305 0,3305 0,6610 0
2. Fortleitungszahlen pr und gqr [Gl. (14)]. Multiplikatoren |aj, [GL. (15)].
nach (15) br
P - ar
' 1 br-\Pr-I |r=], 5 I~ar+\ir+\ r=5a4_.._1
w Pr~ Pr *p
151 br-1Pr-1 fi=1~br-iPr-i ar p ‘=7 r=134 ar + 1 ar+1 Jr+1 S/--1 ar+1qr+1 br Ql’:g;
1 1 0 0 0,3305 0,1270 0,8730 0,3305 T 03786
2 0,3305 0 1 0,3305 0,3305 1,1625 0,3305 0,1398 0,8602 0,3305 0,3842
3 0,3305 0,1092 0,8908 0,3305 0,3711 1,1398 0,3305 0,2185 0,7815 0,3305 0,4229
40,3305 0,1226 0,8774 0,3305 0,3767 1,7547 0 0 1 0,6610 0,6610
5 0,6610 0,2490 0,7510 0 +10 1 0 0



Kriso, Ein Rechenschema zur Knickberechnung Hiehrfeldriger beliebig gestiitzter Druckstdbe usw. Beilage zur zZXVrm ““*Bautechnik-

3. Einfluzahlen ZA [Gl. (16)].
7T -=28-i"--OW5--0'1937 —0'22"2

I 22 = 122"l = 1,1625 - 0,2212 = 0,2572
"33 =3 18 = 1,1398 - 0,2572 = 0,2913
4 = ui JII'3 = 1,7547 10,2931 = 0,5144.

4. A'-, B'-, C- und D'-Momente nach Tabelle 1 in IV/9.

9. Knickdeterminante und Ldsung.

Die Addition der vertikalen Kolonnen in den zwei letzten Tabellen
fithrt in Analogie zu (20) zur Knickdeterminante

n, — 0,0251 + 0,0024 + 0,0323 — 0,0159

D'= —0,0743 : n, + 0,0291 —0,0916 + 0,2273
+ 0,1797 — 03549 1n, + 0,2528 — 0,5947

— 0,1400 i + 0,5637 — 08612 1, + 0,5786

deren Ausrechnung und Nullsetzung die Gleichung
v'i + 0,8354 73— 0,5318 V2 + 0,05351' — 0,0011 = 0

o — 4+ 1 R . liefert. Hieraus gewinnt man die vier Wurzeln
o = ="+ 1 i — + 1 Ad = + 1
V= + 03259 %' = + 0,0301
Al'=02212  BI'=03063 CI'=01210 DI = 00597 %=+ 00915 W= — 12829,
Die grofite positive Wurzel i 4 i
03842y — 00850 B =03422 2 =03660 D2 — 01807 *3305 hg . P (¢! bestimmt, den Erlduterungen in [V/13
entsprechend, aus p'= <y die Losung des Problems im kleinsten
U4 a5 —00360 B =01447 3 =04019 D3 —oasee O usrSt ¢
06610 A4 =0,0238 B4 =0,0957 C4 =0,2657 D4 = 0,7082 ® Al C*e‘/ 1 592
S4ax ~ 05935.2985 03259 10254
5. Summenwerte nach Tabelle 2 in 1V/10. Die vier Wurzeln n bestimmen das Ausknicken des Stabes nach
einer UngeradenWellenzahL. Es lafit sich auch unschwer feststellen,
. . . . welche von den vier Wurzeln der Wellenzahl 1 bzw. 3, 5, 7 zugeordnet
(XA &Br (xC)r (&D)r ist, fdl(l)ch kann diese Feststellung, wenn sie nicht besonders verlangt wird,
entfallen.
T A, = 0,2212 Ny — N — _ Da man von vornherein in keinerWeise entscheiden kann,
| (=4 (= B)1 = 03063 (XC)I= 01210 (2 D"\ = 10,0597 ob der Durchlaufstab nach einer ungeraden oder nach einer geraden

(Z A2 = 0,3062
(2,A"3 = 0,1210
(= A"t = 0,0598

(Z B')2 = 0,6485
(ZB")3 = 0,4869
(= B4 = 0,2404

(Z C = 0,4869
(2.C')3 = 0,7679
(= CY) = 0,6676

(= D")i = 0,2404
(ZD")3 = 0,6676
(ED")4 = 1,1951]

Diese Tabelle zeigt Symmetrie zur Diagonale, ein Beweis fiir die
Richtigkeit der bisherigen Zahlenrechnung.

so mufd auch noch der letztere Fall
des Ausknickens untersucht werden. Die der Berechnung zugrunde zu
legende Stabhilfte ist jetzt nach Bild 9b gelagert anzunehmen. Dieser
Knickfall ist dem in Beispiel 1 behandelten Knickfall vollkommen analog,
weshalb hier die Durchfilhrung der Berechnung nicht mitgeteilt wird.

DieAusrechnung der diesem Knickfall zugeordneten Knickdeterminante
liefert die Gleichung

Vi — 0,2398 "3 — 0,0391 V2 + 0,0030 vV + 0 = 0
mit den vier Wurzeln

Zahl von Wellen ausknicken wird,

. . 6. Stabw-erte aj.', t]'[;? un-d by. % — 0 V = + 00594
u bild]gifse Werte sind nach Abschnitt IV/13 mit Hilfe der vorhandenen Sil/c-Werte 34'= + 03309 ~/ = —0,1505.
Stitze i 0 7 2 3 | “7TS5F erhdlt man als Losung des Pro-
A ,
| | ® | blems:
' c* 1 592 1
S*S* mix 0,5935-2985 ’ 0,3309
Ai in t/cm oo 31,76 7,24 3,78 1,685 = 1,0099 = ~ 1,01.
Der Vergleich der nach (I) und (I) errechneten
S4a of 0 0,0315 0,1381 0,2638 0,5935 Werte /zpip laflt erkennen, dafl der letztere Wert /Zmin
= 1,01 fiir das Knicken des Durchlaufstabes mafigebend
Nach 1V/4 frei gewahlter Vergleichswert ;* = 0,5935 ist. /zmin = 1,01 > 1 zeigt, daf die vorhandene elastische
B Querstiitzung die v = 3,5fache Knicksicherheit zu ge-
S[ = ¢éife 0 0,0531 0,2327 0,4445 wihrleisten vermag, und daR dies auch dann noch der
§'ilc’ nach 1V/11 0 0 0,0531 0,0531 0,2327 0,2327 0,4445 0,4445 Fall ist, wenn die durch SivOrh gekennzeichnete spezi-
fische Stiitzensenkung auf ¢;-erf = 1,01 Si vorh vergrofiert,
0 0,2327 0,4445 die federnde Querstiitzung also ,weicher gemacht wird.
0,0531 0,6772 1,4445 Unterlafst man dies, so ist eine LOlfache ,Stiitzen-
0,0531 0,4445 sicherheit’ vorhanden. Wegen Ai=-" ergeben sich die
erforderlichen spezifischen Rahmenwiderstdnde aus
7. Die I'l.re<-Glieder der Knickdeterminante [Gl. (22)].
A'erf "6 ¢ ]_Qil "~ —09904; h
L. Reihe: h'lr, =0 + 0,0531 (TA")! + 0,0531 (ZK2 _ zert — pol -, vor
2. Reihe: fI2K’ = 0.0531 (£ A )l + 0,2858 (£ K)2 + 0,2327 (£<')3 I tem m AO=co, Al=3145 A1=717, Ab=375 und
3. Re?he: Meas, = 0,2327 (XK')! + 0,6772 [Z/f')% + 0,4445 (C) Bleich erhdlt mit Hilfe von Differenzengleichungen
4. Reihe: = 0,4445 (T A")3 + 1,4445 (Z /{)i + 0 K'=A, B", I D' den erforderlichen spezifischen Rahmenwiderstand Aierf
= 0,851 Aivorh und daher ein gegen den strengen Wert
+0,0280 — 0,0507 + 0,0323 — 0,0159 0,990 Ai vorh um 14,04% zu Kkleines Ergebnis. Die nach Bleich
—0,1274 + 0,3149 — 0,3243 + 0,2273 hneten Stiit iderstinde Ai erl konnten daher das A
+ 01797 — 0,5876 + 09301 — 10392 errechneten Stiitzenwiderstande Ai er[ konnten daher das Aus-
I —0,1400 + 0,5637 — 1,3057 + 2,0231 knicken des Gurtes bei der verlangten 3,5fachen Gebrauchs-

Die h'rK,-Glieder und die S'-Produkte in der folgenden Tabelle
wurden bereits hier mit den ihnen nach 1V/12 in der Knickdeterminante
zukommenden Vorzeichen versehen.

9

8. Die S'-Produkte der Knickdeterminante [Gi. (20)].

— 0,0531 + 0,0531

+ 0,0531 — 0,2858 + 0,2327 -
— + 0,2327 — 0,6773 + 0,4445
— — + 0,4445 — 1,4445

last nicht verhindern. Nach Bleich besitzt die Biegelinie des
ausgeknickten Stabes eine ungerade Zahl von Wellen, wihrend nach
dem hier verwendeten StrengenVerfahren ein Ausknicken nach gerader
Wellenzahl errechnet wurde.

INHALT: Krifteverteilung an Briickenkonstruktionen, versteift durch zwei Windverbinde
und mehrere Querverbinde. — Ein Rechenschema zur Knickberechnung mehrfeldriger beliebig
gestiitzter Druckstibe und seine An dung auf Zahienbeispiele. (Schlufl.)
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Einige neuere Ergebnisse zum Aufschweifibiegeversuch.

Von Otto Werner (Staatliches Materialprifungsamt Berlin-Dahlem).

Die folgenden Ausfiihrungen stellen zum Teil eine Zusammenfassung
neuerer Versuchsergebnisse zum Aufschweibbiegeversuch dar, die in aus-
fithrlicher Form gleichzeitig an anderer Stelle erscheinen!), zum Teil
sind sie eine Stellungnahme zu den Ausfiihrungen von E. H. Schulz und
W. Bischof)) in dieser Zeitschrift.

Die Erodrterungen {ber die Eignung des Aufschweibbiegeversuchs
fiir die Beurteilung der Schweifibarkeit der Baustdhle sind augenscheinlich
immer noch in vollem Gange. Wahrend anfangs der Aufschweifibiege-
versuch von vielen Seiten, insbesondere auch aus den Kreisen der stahl-
erzeugenden Industrie, weitgehend abgelehnt wurde, mehren sich seit
einiger Zeit die Stimmen, die der Ansicht Ausdruck geben, daf} die
Ergebnisse dieses Versuchs nicht rein zufélliger Natur sind, sondern daf
sie vielmehr engstens mit gewissen, dem untersuchten Werkstoff eigen-
tlimlichen Eigenschaften in Zusammenhang stehen. Der Aufschweif3-
biegeversuch hat damit bereits in die Entwicklung der hoéherfesten Bau-,
stdhle eingegriffen, wobei besonders die durch ihn vermittelten metall-
urgischen Erkenntnisse in den Vordergrund getreten sind3).

Nachdem der Aufschweif3biegeversuch somit seine Niitzlichkeit und
Brauchbarkeit erwiesen hat (Meinungsverschiedenheiten bestehen eigent-
lich nur noch hinsichtlich gewisser Einzelheiten der Versuchsausfithrung
und der Bewertung), hat sich in allerletzter Zeit eine neue Entwicklung
angebahnt, die darauf gerichtet ist, den etwas schwerfilligen Aufschweif3-
biegeversuch nunmehr, nachdem er gewissermafien seine Schuldigkeit
getan hat, durch einfachere, von ihm abgeleitete Kenngréfien zu ersetzent).

Uber die hauptsachlichsten Ergebnisse einer in diesem Zusammen-
hdnge ausgefiihrten Versuchsreihe soll im folgenden berichtet werden.

1. Versuchsmaterial und Versuchsausfiihrung.

Als Versuchswerkstoff diente ein Stahl St 52 vom Chrom-Kupfer-Typus
von weitgehend iibereinstimmender Zusammensetzung der Proben. Diese
Proben wurden in einer Dicke von 40 mm aus Walzprofilen heraus-
gearbeitet. lhre Zahl betrug 38. Her Werkstoff hatte die folgende all-
gemeine Zusammensetzung: 0,2006 Kohlenstoff, 0,3504 Silizium, 1,0%
Mangan, 0,35% Chrom, 0,454 Kupfer, 0,025% Phosphor und 0,022%
Schwefel. Im Durchschnitt lag der Kohlenstoffgehalt der Proben bei
0,18 bis 0,19%. In einem Falle iiberstieg er die vorgeschriebene Grenze
bis auf 0,22%. In einigen wenigen Féllen lag der C-Gehalt bei 0,17%.
Die untersuchten Proben entstammen insgesamt zehn Betriebsschmelzen
aus dem Jahre 1937. Eine der Schmelzen, der vier Proben entnommen
wurden, war versuchsweise mit Aluminium desoxydiert worden. 19
der 38 Proben wurden einer normalisierenden Glihung unterworfen
(1 Stunde 880° mit anschlieflender Luftabkiihlung).

Die Ausfiilhrung der Biegeversuche erfolgte in der tblichen Form:
onn Stiitzweite betrug das zwolffache der Blechdicke, die Probenbreite
200 mm. Als besonders wichtig wurde die genaue Festlegung der De-
finition des Biegewinkels beim ersten Anrif} (x1) angesehen. Dieser Winkel al
wurde immer dann gemessen, wenn der zundchst in der Mitte der
LangsschweiBraupe entstehende kleine Anrif} sich gerade iiber die Breite
der Schweifraupe bis zum beginnenden sichtbaren Ubertritt in den
Grundwerkstoff (etwa 1 bis 2 mm weit) durchgefressen hatte.

Hierbei war der Gedanke mafigebend, daf} der von anderer Seite
vielfach als ar definierte Anrif allein in der Schweifle keine Aussagen

1) Im Arch. f. Eisenhiittenwesen 15 (1941/42), S. 219 bis 234. Die Ver-
suche wurden im Sommer 1940 abgeschlossen. Im Januar 1941 wurde
iber die Ergebnisse auf einer Sitzung des Unterausschusses fiir Schweifi-
lecnnik des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute berichtet.

) Stahlbau 14 (1941), Heft 10 11 und 12 13.

)} R-Wasmuth, Bautechn 17 (1939), S. 85. — O. Werner, Elektro-
schweifdung 10(1939), S. 61. u. 145. — H. Buchholtz, St u. E. 59(1939),
S.331. — R-Wasmuth und C. Salzmann, St. u. E. 60 (1940), S. 453. —
H-Hauttmann, St. u. E. 61 (1941), Heft 6 u. 7. — A. Fry und L. Kirch-
1eld, Z.d.vdl 61 (1941). — E. H. Schulz und W. Bischof, a. a. O.

t. 9 O. Werner, a.a. 0. — 0. Graf, Bericht d. Dtsch. Ausschusses
tur Stahlbau, Ausgabe B. HeftlL. — R-Wasmuth und C. Salzmann,
a.a. 0. — w. Kuntze, Stahlbau 14 (1941), Heft 21/22, S. 97.

iber die Eigenschaften des Grundwerkstoffes ermoglicht, da die Rifi-
neigung der Schweifie weitgehend von den Besonderheiten der Elektrode
und der Schweifausfithrung, insbesondere auch von der Dehnfidhigkeit
der Gufshaut und der an der Oberflache der Schweifde liegenden Stengel-
kristallite abhdngt. Auch wurde sehr haufig beobachtet, daff die primar
in der Hartungszone entstehenden kleinen Anrisse viel eher die Neigung
zeigen, sich in den Grundwerkstoff hinein fortzusetzen als in die Schweif3e.
Ein in der Oberfliche der Schweifde sichtbarer Anriff braucht demnach
nicht immer gleichbedeutend mit einem entsprechenden Anrif im Werk-
stoff zu sein. Aus vielen Mikroaufnahmen gewinnt man geradezu den
Eindruck, als ob die Grenze Schweifie-Ubergangszone des Grundwerk-
stoffes eine Art Schranke fiir die Ausbreitung der Mikrorisse der Uber-
gangszone in die Schweiffe hinein darstellt. Ein solcher Ubertritt wird
im allgemeinen erst bei sehr groffen Verformungen beobachtet. Zudem
kann ein Nachweis von Anrissen im Grundwerkstoff unter der Schweifie
ohne Zerstérung der Probe nicht gefiihrt werden. Da jedoch immerhin
mit dem frithzeitigen Auftreten von Mikrorissen in der Hartungszone
gerechnet werden muf}, bedeuted das geschilderte Verfahren eine weniger
strenge Beurteilung als die bisher geiibte Praxis.

[m] m s Durchbruch

1 Probe nicht gebrochen

n - normalgegliiht

Bild 1. Ergebnis der Biegeversuche an 38 Aufschweifibiegeproben.

Die Moglichkeit der Ableitung bestimmter Gesetzmafligkeiten aus
den Aufschweifibiegeversuchen hat nachtréglich die Richtigkeit des Vor-
gehens und die Berechtigung zur Verwendung des Biegewinkels al in
der hier gegebenen Definition als ein Hilfsmittel zur Ermittlung be-
stimmter Werkstoffeigenschaften bestatigt.

Die Versuchsergebnisse sind in der iblichen Form in Bild ! zu-
sammengestellt. Man erkennt, daff trotz weitgehend einheitlicher Zu-
sammensetzung der Proben der mit ihnen durchgefiihrte Aufschweif3-
biegeversuch recht verschiedenartige Ergebnisse liefert. Es liegt zunéchst
nahe, hieraus zu folgern, dafl Ungleichméafiigkeiten der Versuchsausfithrung
oder dem Versuch grundsatzlich innewohnende Streutendenzen die Ur-
sache dieser Unterschiede sind. Die sich an die Biegeversuche an-
schliefende Untersuchung sonstiger Eigenschaften der Grundwerkstoffe
hat jedoch ergeben, daf die erwdhnte Annahme fehlgeht, daff vielmehr
ganz bestimmte, dem Werkstoff von seiner metallurgischen und thermischen
Vorbehandlung her innewohnende Eigenschaften die Ursache dieser Unter-
schiede sind.

2. Weitere an dem Werkstoff der Proben 1 bis 38 ausgefiihrte Versuche.

Um einen Einblick in die mdglichen Zusammenhdnge zwischen dem
Ergebnis der Aufschweifibiegeversuche und den sonstigen Eigenschaften
der Grundwerkstoffe zu gewinnen, wurden nach Beendigung der Biege-
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versuche an dem Grundwerkstoff der 38 Proben folgende Untersuchungen
ausgefiihrt:

a) Hartemessungen an den Ubergangszonen, b) dilatometrische
Messungen des Hysteresebereiches entsprechend den frither verdffent-
lichten Uberlegungen des Verfassers’), c) Messung der Rifihaufigkeit in
der warmebeeinflufiten Zone dicht unterhalb der Schweifdnaht, d) Be-
stimmung der Kerbschlagzadhigkeit des Grundwerkstoffes.

a) Hartemessungen.

Die Hartemessungen wur-
den an Langsschnitten durch
die von der Bruchstelle mog-
lichst weit entfernt liegenden Vz
Enden der Schweif3raupe aus-
gefiihrtf). Gemessen wurde I~
hierbei der Héchstwert der
Vickersharte in der wirme- yxx
beeinfluf3ten Zone dicht unter-
halb der Schweifdraupe. Die AN
Ergebnisse der Hartemessun- ZzY2/777
gen sind in Bild 2 wieder- i o7,
gegeben.  Jeder einzelne \ 7 7y %
Punkt ist ein Mittelwert aus ,
etwa fiinf bis sechs sich iiber 7////7/777
einen Bereich von etwa 10 cm
verteilenden  Einzelhéchst-
werten.

Das Ergebnis der Harte-
messungen kann dahin zu-
sammengefafst werden, daf3 Bild 2. Zusammenhang zwischen
in Ubereinstimmung mit von Biegewinkel und Hirte.
anderer Seite, neuerdings
auch von E. H. Schulz und W. Bischof?) gemachten Feststellungen
die Hochstharte in der warmebeeinflufsten Zone nur sehr bedingt™ in
einem Zusammenhang mit dem Ergebnis des Aufschweifibiegeversuchs,
insbesondere mit dem Biegewinkel beim ersten Anrif steht. Die Streuungen
der Werte sind zu grof3, als daff eine sicher begriindete Gesetzmafligkeit
aus ihnen abgeleitet werden konnte.

Biegewinkel oil in 0

Die dilatometrischen Messungen wurden entsprechend den friiher
mitgeteilten Uberlegungen des Verfassers (a. a. 0.) ausgefiihrt. Ankniipfend
an die bekannte Bedeutung artfremder und arteigener Keime fiir die
Umwandlungskinetik des Stahles und damit fiir sein Verhalten unter
Warmeeinflufy iim vorliegenden Falle bei Zufuhr von Schweifdwarme),
wurde in der erwdhnten Arbeit erstmals eine der Messung verhiltnis-
mafig leicht zugingliche und mit dieser Umwandlungskinetik engstens
verbundene Mefgrofde, der Hysteresebereich der Zll-Umwandlungg), mit
dem Aufschweillbiegeversuch verkniipft.

Als Hysteresebereich wird hierbei die dilatometrisch aus Anheiz-
und Abkiihlungdkurven zu bestimmende Differenz der Acl- und der
Arl-Temperatur (im folgenden als Ar bezeichnet) gemessen9). Wichtig
ist, dafl die Abkiihlungsgeschwindigkeit hierbei so gewahlt wird, daf sie
der bei der Schweiflung dicker Bleche im Umwandlungsbereich (etwa
zwischen 9000 und 500 °) auftretenden Abkiihlungsgeschwindigkeit
moglichst weitgehend angendhert ist. Aus Arbeiten verschiedener Autoren
kann diese Abkiihlungsgeschwindigkeit in dem erwdhnten Bereich mit
etwa 30 bis 5005ek angenommen werden.

Die erhaltenen
Ergebnisse stimmen
mit den friher ver-
offentlichten Ergeb-
nissen des Verfassers
liberein. Sie sind
in Bild 3 zusammen-
gestellt. In dem Bilde
nicht wiedergegeben
sind  hierbei die
z/7--Werte von vier
Proben, deren Hyste-
resebereiche aufler-
halb der Streugrenze
bei wesentlich tie-
feren Zf1--Werten
liegen. Die Berech- Bild 3. Zusammenhang zwischen Biegewinkel
tigung zu dieser Aus- und Hysteresisbereich.

5 0. Werner, a. a. O.

) BeiHartemessungen, besonders an stark gebogenen Proben, kénnen
Fehler auftreten, wenn die Hartemessungen in zu grofier Ndhe der Biege-
zone ausgefithrt werden, da hier erhebliche Aufhartungen allein als Folge
der Kaltverformung beobachtet werden.

7) E. H. Schulz und W. Bischof, a. a. O.

8) Auf eine Erlduterung der metallurgischen Begriffe kann an dieser
Stelle um so eher verzichtet werden, als dies bereits in anschaulicher
Weise in dem erwadhnten Aufsatz von E. H. Schulz und W. Bischof
(a. a. 0.) geschehen ist.

9) Die Festlegung der Ar l-Temperatur auf der Hysteresekurve er-
folgt konventionell. Gut hat sich die Feststellung des Maximums der
Abkiihlungskurve bewahrt.

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,,Die Bautechnik*

lassung ist dadurch gegeben, daff der Stahl dieser vier Proben, wie be-
reits erwdhnt, versuchsweise mit Aluminium desoxydiert wurde. Durch
diese ,Sonderschmelzbehandlung” wird die ,Umwandlungsfreudigkeit
des Stahles und damit sein Hysteresebereich so weit verbessert (verkleinert),
daf} ein unmittelbarer Vergleich mit den ohne Al-Zusatz erschmolzenen
Stahlen erschwert wird.

Von dieser im voraus zu erwartenden Ausnahme abgesehen, ergeben
die Versuche erneut einen klaren Zusammenhang zwischen den Hysterese-
bereichen und den Winkeln al DerStreubereich ist (etwa im Vergleich
zu dem in Bild 2 dargestellten Streubereich der Hartemessungen) als
gering anzusprechen. Die Berechtigung, aus diesen Versuchen einen Zu-
sammenhang zwischen dem Verhalten des Stahles unter dem Einflufy der

Schweiflwarme
und seiner Um-
wandlungskinetik
herzuleiten, kann
hiernach  kaum
mehr in Zweifel
gezogen werden.

Die dilato-
metrischen Mes-
sungen  hatten
ferner noch ein
ZweitesErgebnis:
bei bestimmten
Proben, und zwar
immer gerade bei
denjenigen Pro-
ben, die einen ver-
haltnismafig gro-
fen  Hysterese-
bereich ergeben
hatten, wurde auf der Abkiihlungskurve im Temperaturgebiet von 300 °
eine mehr oder minder ausgepragte Unstetigkeit gefunden, die als ein
Zerfall von Austenitresten gedeutet wurde, die bei der schnellen Ab-
kithlung der Probe bis zu dieser Temperatur .durchgeschleppt wurden.
Dieser Austenitzerfall bei 300° erfolgt unter Martensitbildung. Durch
ein besonderes, an anderer Stelle ndher beschriebenes Verfahren ge-
lang es, diesen Effekt halb - quantitativ auszuwerten. Die hierbei
gewonnenen Zahlenwerte lassen einen Kklaren Zusammenhang zwischen
der Neigung des Werkstoffes zur Martensitbildung und der Gréfie des
Biegewinkels al erkennen. Der Befund steht in Ubereinstimmung mit
der von anderer Seitelv) verschiedentlich auf Grund von mikroskopischen
Beobachtungen und von Mikrohdrtemessungen gedufierten Ansicht, daf}
das ungiinstige Verhalten bestimmter Stdhle beim Aufschweif3biege-
versuch mit der Neigung dieser Stdhle zur Martensitbildung in der
warmebeeinfluften Zone des Grundwerkstoffes in Zusammenhang steht.

Bild 4. Zusammenhang zwischen Biegewinkel
und Martensitmenge in der Hartungszone.

¢) Messung der Rifihaufigkeit.

Die weiteren Versuche beschiftigten sich mit der Neigung des
Werkstoffes zur Rifibildung in der wiarmebeeinflufiten Zone unterhalb
der Schweifinaht. Hierbei war der Gedanke mafigebend, daf} die Bruch-
wahrscheinlichkeit des Werkstoffes u. a. auch von der Zahl der Kerb-
stellen in der warmebeeinfluften Zone abhidngt. Mit zunehmender Zahl
und Schérfe dieser Mikrorisse wird aller Wahrscheinlichkeit nach auch

die Moglichkeit
wachsen, daf} eine
dieser Kerbstel-
len der Ausgangs-
punktfiirden end-
glltigen Durch-
bruch wird.

Die Rifizahl
wurde  dhnlich
wie die Harte
an Langsschnit-
ten durch die
Schweifdraupe an
einer von der
Bruchstelle mog-
lichst weit ent-
fernten Stelle der
Schweifsnaht be-
stimmt. Das Er-
gebnis dieserRif3-

Bild 5. Zusammenhang zwischen Biegewinkel ZB?gugg&?eéztrgﬁ

und Rifzahl in der Hartungszone. geben. Einen un-

mittelbaren Ein-

druck von den hierbei gegebenenfalls auftretenden Unterschieden soll Bild 6
vermitteln, welches an einem passend gewdhlten Beispiel zeigt, daf} der
umwandlungsfreudige Werkstoff trotz starker Formédnderung (bei einem
Biegewinkel von 69° betrdgt die in etwa 150 mm Entfernung von der
Bruchstelle gemessene Dehnung in der wiarmebeeinfluf3ten Zone etwa 10 %)
innerhalb des im Bilde wiedergegebenen Ausschnittes keinen Rif3 er-
kennen laRt. Der umwandlungstrige Werkstoff dagegen laf3t bei einem
Biegewinkel von etwa 19° und einer Dehnung von nur 0,584 auf der-
selben Meflldnge bereits zwolf Mikrorisse erkennen. Aus Bild 5 ist die

10) Rapatz und Schiitz, St. u. E. 58 (1938), S. 378. — W. Bischof,
Arch. f. Eisenhiittenwesen 13 (1939/40), S. 519.
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in diesem Zusammenhinge
wichtige Beobachtung zu ent-
nehmen, daf die Rifihaufig-
keit bei einem Biegewinkel-
bereich von 30 bis 40° nach
kleiner werdenden Biege-
winkeln hin stark zunimmt.
Stellt man sich auf den be-
sonders von K. Kloppeln)
vertretenen Standpunkt, dafl
der Biegeversuch ein Urteil
iiber die plastischen Reserven
des geschweifsten Werkstoffes
ermoglichen soll, so kann
aus dem Verlauf der in Bild 5
wiedergegebenen Rifihaufig-
keit in Abhangigkeit vom
Biegewinkel der Schluf ge-
zogen werden, dafl bei den
Werkstoffen, die beim Auf-
schweif3biegeversuch nur
kleine Biegewinkel liefern,
d. h. bei den umwandlungs-
tragen  Werkstoffen,  die
plastischen Reserven augen-
scheinlich nur gering sind.

d) Kerbschlagversuche.

Voraussetzung freilich
dafiir, da einer der Mikro-
risse den Ausgangspunkt fiir
einen vollen und spréden
Durchbruch des Stahles bil-
det, ist, dafl auch der durch Warmeeinfliisse unverianderte Werkstoff aufder-
halb der Schweifinahtzone reifdempfindlich ist. Wéahrend also die bisher
erorterten Erscheinungen sich wesentlich mit der Frage beschiftigten: In
welchem Zusammenhang steht der Biegewinkel mit den Verdnderungen,
welche der Werkstoff unter der Einwirkung der Schweif3hitze und der an-
schliefenden schnellen Abkiihlung erleidet, erhebt sich nunmehr die
Frage: Wie kann die Neigung des unverdnderten Grundwerkstoffes, bei
Gegenwart scharfer Kerben mehr oder weniger sprode zu brechen, ge-
kennzeichnet werden. Das Bestreben ist also darauf gerichtet, zu der
ersten Kennziffer .~ noch eine zweite Kennziffer zu ermitteln, die ein

Maf fiir das Verhalten des Werkstoffes bei Beanspruchungen in Gegenwart
scharfer Kerben darstellt.

Die Verwendbarkeit der Kerbschlagzdhigkeit des unverdnderten
Grundwerkstoffes in der einen oder anderen Probenform (Rundkerb-
oder Schlitzkerbprobe) fiir eine derartige Kennzeichnung ist inzwischen
besonders im Anschluf} an die Vorschldge von O. Graf (a. a. 0.) an ver-
schiedenen Stellen gepriift worden. Im groflen und ganzen kann man
das Ergebnis dieser Versuche dahin zusammenfassen, daff die normale
DVMR-Probe (Probelage parallel zur Walzrichtung) keine ausreichende
Unterscheidungs- und Kennzeichnungsmoéglichkeit fiir die Reifiempfind-
lichkeit des Werkstoffes bieteti]

Giinstigere Ergebnisse wurden dagegen mit der von O. Graf vor-
geschlagenen Schlitzkerbprobe und in &dhnlicher Weise auch mit der
DVMS-Probe erhalten. Die Absolutwerte der Kerbschlagzdhigkeit liegen
bei diesen Probenformen infolge der wesentlich verschirften Kerbform
erheblich niedriger als bei der DVMR-Probe. Eine gewisse Unter-
scheidungsmaoglichkeit Zwi-
schen reifRempfindlichen und
zwischen kerbzdhen Werkstof-
fen scheint nach den Ver-
suchen mehrerer Beobachter
bei dieser Probenform im Be-
reich der Moglichkeit zu liegen.

Beide Probenformen wur-
den auch in der vorliegenden
Arbeit in die Untersuchung
mit einbezogen. Die Ergeb-
nisse sind in der auch von
anderer Seite mehrfach ver-
wendeten  Darstellungsweise
(Kerbschlagzahigkeit unter Ver-
wendung der Schlitzkerbprobe
aufgetragen gegen Kerbschlag-
zahigkeit unter Verwendung
der Rundkerbprobe) in Bild 7
wiedergegeben. Die Unter-
scheidung zwischen bedin-

Bild 6. Zusammenhang zwischen Rifi-
Wabhrscheinlichkeit und Biegewinkel.

11) K. Kloppel, Stahlbau-
Kalender 1940, S. 399 ff.

12) 0. Graf, a. a. 0. —
R. Wasmuth und C. Salz-
mann, a.a.0. — E. H. Schulz
und W. Bischof, a.a. O.

Kerbschlagzéhigkeit nach DVMR-Probe

Bild 7. Kennzeichnung des Werk-
stoffverhaltens durch die Schlitz-
kerbprobe nach Graf.
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gungsgemafien und nicht bedingungsgeméflen Proben wurde auf Grund
der Ergebnisse der Durchbruchsbiegewinkel (a,) getroffen. Man erkennt,
daf} zwar die Mehrzahl der bedingungsgemafien Proben oberhalb von
etwa 8 kgm/cml liegt, wihrend die nicht bedingungsgemafien Proben
unterhalb 6 kgm'cml liegen, daff aber doch ein verhaltnismafig grofler
Streubereich vorhanden ist, der eine klare Entscheidung einigermafien
erschwert. Die Ursache fiir diesen verhdltnismafiig grofien Streubereich
ist wahrscheinlich u. a. in der etwas schwierigen und schlecht reprodu-
zierbaren Art der Probenherstellung bei der Grafschen Probenform be-
griindet.  Parallelmessungen an ein und demselben Werkstoff geben
bekanntlich bei der GrafschenProbenform erheblich grofiere Streuungen
als bei der DVMR-Probe.

Die anscheinend wesentlich giinstigeren, von R. Wasmuth und
C. Salzmann (a. a. 0.) unter Verwendung der Schlitzkerbprobe erhaltenen
Ergebnisse (vgl. Bild 25 der erwdhnten Arbeit von E. H. Schulz und
W. Bischof, a. a. 0.) sind dadurch zustande gekommen, daf hier nur
ausgesprochene Grobkornstahle mit ausgesprochenen Feinkornstdhlen ver-
glichen wurden. Die Anwendungsmdoglichkeit der Schlitzkerbprobe wird
jedoch, wie Bild 7 zeigt, stark eingeschrdankt, wenn man ein verhaltnis-
mafig einheitliches, nicht ,besonders” erschmolzenes Material mit Hilfe
der Schlitzkerbprobe zu sortieren versucht (Bild 7).

Dafl die DVMR-Probe in der iiblichen Ausfiihrung (Probenlage
parallel ZurWalzrichtung) eine noch geringere Unterscheidungsmaoglichkeit
als die Schlitzkerbprobe bietet, konnte auch in der vorliegenden Arbeit
wieder bestdtigt werden. Der Vorteil der DVMR-Probe liegt jedoch in
ihrer guten Reproduzierbarkeit, die auf die verhaltnismafig einfache Art
der Probeherstellung zuriickzufiihren ist. Dieser letztgenannte Vorteil
ermunterte, doch noch einmal, jedoch von merklich anderen Uber-
legungen ausgehend, einen Versuch mit der DVMR-Probenform zur
Unterscheidung der Werkstoffe zu machen. Auf diese Uberlegungen
soll hier nur insofern eingegangen werden, als vermutet wurde, daf bei
einer mehrachsigen Beanspruchung des Werkstoffes mit einer vorzugs-
weisen Beanspruchung in der Walzrichtung, wie dies beim Aufschweif3-
biegeversuch, aber auch im Bauwerk, z. B. bei Briickentrdgern, der Fall ist,
eine stark zellenformige Ausbildung des Sekundargefiiges einen &hnlich
gilinstigen Einfluf auf das Ergebnis des Aufschweifibiegeversuchs aus-
zuliben vermag wie das sehr feinkornige Sekundargefiige, welches etwa
nach Normalglihung in einem mit Al desoxydierten Stahl erhalten wird
(vgl. Wasmuth, a. a. 0.). E. Houdremont, K. Schonrock und
H.J. Wiester!3) konnten zeigen, daff Stihle mit starken Einschlufizeilen,
auch wenn sie nicht als sogenannte Feinkornstdhle erschmolzen wurden,
ein &dhnlich giinstiges Verhalten beim Aufschweifibiegeversuch zeigen,
wie die von Wasm uth erschmolzenen Feinkornstédhle. Diese Beobachtungen
stehen ibrigens in Ubereinstimmung mit den Erfahrungen, die man bei
Federstahlen hinsichtlich des Vorteils der zellenférmigen Gefugeausbildung
gemacht hat [vgl. E. Houdremont und H. Bennekl)]. In der vor-
liegenden Untersuchung wurde auflerdem die Meinung vertreten, dafd
aufer der zellenformigen Anordnung der nichtmetallischen Einschliisse
auch eine zellenférmige Anordnung des Ferrit-Perlit-Gefiiges von Nutzen
im Hinblick auf die gewiinschte Wirkung ist.

Diese Beobachtungen (Houdremont und Mitarbeiter einerseits und
Wasmuth andererseits) zeigen, dafl zwischen einem sehr feinkdrnigen
und einem zwar weniger feinkornigen, dafiir aber zellenférmigen Gefilige
eine gewisse Vertretbarkeit besteht. Die besten Wirkungen kann man
sich augenscheinlich von einem Gefiige versprechen, welches erstens
feinkdrnig und zweitens zellenformig ist. Die Beurteilung der Gefiige-
ausbildung allein auf Grund der mikroskopischen Beobachtung muf2 nun
freilich notwendigerweise nur qualitativ bleiben.

Um zu einem halb-quantitativen Maf} fiir die Gefiigeausbildung zu
gelangen, wurde der Versuch gemacht, das Verhiltnis der Kerbschlag-
zahigkeit bei Probenlage einmal ldngs und einmal quer zur Walzrichtung
hierfiir heranzuziehen. Diese so unter Verwendung der DVMR-Probe
erhaltene Verhaltniszahl wurde als ,,.SehnigkeitN" bezeichnet. Unter-
suchungen an einer gréfleren Anzahl von Stdhlen zeigen, daf} die Grofie S
im allgemeinen zwischen den Werten ! und 3 liegt, d. h. daff im letzten
Fall die Kerbschlagzdhigkeit der parallel zur Walzrichtung liegenden
Proben dreimal so grof ist wie die der in der Querrichtung liegenden
Proben. Die haufigsten Werte fiir S lagen bei den in der vorliegenden
Arbeit untersuchten Proben zwischen 1,5 und 2,5.

Im Hinblick auf die Ausfiihrungen in den vorhergehenden Absatzen
und unter Beriicksichtigung der bekannten Zusammenhinge zwischen
Kerbschlagzdhigkeit und Gefiligeausbildung (vgl. z. B. auch die Bilder 26
und 27 der erwidhnten Arbeit von E. H. Schulz und W. Bischof iiber
den Zusammenhang ZwischenSekundarkorngrofie und Kerbschlagzahigkeit)
ist augenscheinlich ein verhdltnismaflig grofler S-Wert neben einem ver-
haltnisméaRig grofen Wert der Kerbschlagzihigkeit ak der in der Walz-
richtung liegenden Proben erwiinscht. Auflerdem besteht eine gewisse
Vertretbarkeit der beiden Groflen insofern, als der Nachteil einer nicht
allzu groflen Kerbschlagzdhigkeit der Langsproben durch einen hoheren
S-Wert kompensiert werden kann, und umgekehrt. (Schlufs folgt.)

13) E. Houdremont, K-Schonrock und H.J. Wiester, St. u. E. 59
(1939), S. 1268 u. 1273.

14) E. Houdremont und H. Bennek, St. u. E. 52 (1932), S. 653
bis 662.
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Alle Rechte vorbehalten.

Krifteverteilung an Briickenkonstruktionen,

versteift durch zwei Windverbande und mehrere Querverbinde.
Von Sr.=gng. Paul Algyay, Privatdozent an der Techn. Hochschule Budapest.
(Schlufs aus Heft 1/3)

1. Genaue Berechnung der Briickenkonstruktionen von mehreren
Haupttriagern, versteift durch zwei Windverbande und durch mehrere
starre Zwischenquerverbinde.

Balkenbriicken mit vier Haupttragern und Obenliegender Fahrbahn
werden auch im Auslande in neuerer Zeit sehr haufig verwendet. Die
in den Jahren 1933 bis 1937 erbaute und vom Verfasser entworfene
Horthy-Miklos-Donaubrflcke in Budapest wurde auch mit einer
solchen Konstruktion ausgebildet. Besserer Steifheit und besserer Last-
verteilung halber ist es bei solchen Briicken mit gréferen Offnungen
zweckmaflig, aufler den Querverbdnden untere und obere Windverbande
zu verwenden. Diese Tatsache aber macht die Konstruktion im Raum
vielfach statisch unbestimmt, und sie erschwert die genaue Berechnung.
In den vorigen Abschnitten I und II wurden die beim Entwurf obiger
Brflckenkonstruktion (Bild 211 angewendeten Naherungsberechnungen
erortert. Im nachfolgenden wird ein Verfahren zur Ermoglichung der ge-
naueren Untersuchung vom Vierhaupttragersystem ausgearbeitet, welches
zur Priifung des vorher geschilderten Naherungsverfahrens benutzt wurde.

Bild 10. Konstruktion zur Erérterung des Verfahrens.

Das Verfahren — welches in beliebigen Fallen angewendet werden
kann — wird hier einfachheitshalber an Hand der in Bild 10 skizzierten,
durch neun Querverbdnde und zwei Windverbande ausgesteiften Kon-
struktion mit vier Haupttridgern und mit acht Feldern erortert. Die
einzelnen Tragwidnde in der Ebene sind innerlich statisch bestimmt, und
die Haupttridger und auch die Wind- und Querverbande haben — ein-
fachheitshalber — untereinander vollig gleichartige Ausfachungen. Jeder
der vier Haupttrager ist als Zweistfltzbalken ausgebildet. In der waage-
rechten Ebene wird die Stabilitdit durch drei Auflagerstibe gesichert.
Infolge der lotrechten Unterstiitzungen ist die Konstruktion eigentlich
auferlich statisch mehrfach unbestimmt, dies wird aber mit der Annahme
der geradlinigen Verteilung der Auflagerdriicke beseitigt.

e

Bild 12.
Bild 11. Verbindung des wirklichen
und gedachten Querverbandes.

Aus dder in Bild 10 veranschaulichten Belastung P féllt eine Kraft
C
Pit=P,~p auf die linksseitigen Auflager und eine Kraft Pr = P —

auf die rechtsseitigen Auflager. Die Kraft Pr wird iiber den vier Auf-
lagern folgendermafien verteilt. Man lafst, der Kraft Pr entsprechend,
in der Mitte ein nullwertiges Kraftepaar angreifen und damit erhélt
man als Kraftwirkungen die zentrisch wirkende Kraft Pr und das Moment
M — Pr(g/2 — a). Die zentrische Kraft verteilt sich gleichmifiig auf die
vier Auflagerstibe. Es treten infolge des Moments M in den Auflager-
stdben 1 und 4 bzw. in den Auflagerstaben 2 und 3 gleich grofle, aber
entgegengesetzte Krifte W! bzw. X? auf, fiir die die folgenden Be-
ziehungen aufgestellt werden konnen:
X1-X2=gl1-hl2 und Xlg+ X.h =-M,

daraus x,= x"h

und die Auflagerstabkrafte

(Bild 11).

Man denke alle die Stdbe, die sich dem von links genommenen,
z. B. dritten Querverband von rechts anschlieflen, von ihren Knoten-
punkten losgelost. Die Diagonalen des letztgenannten Querverbandes
wurden — besserer Ubersichtlichkeit wegen — in dem Bilde nicht dar-
gestellt. Ebenso werden einzelne Stibe auch in den nachstehenden

Querverband mit um-
gestalteten Stabverbindungen an
fiinf Knotenpunkten.

anderen Bildern dieses Aufsatzes — aus dem obenerwdhnten Grunde —
weggelassen. Wir nehmen nun, den acht, mit a, . . ., h bezeichneten
Querverbandsknotenpunkten gegeniiber, ebenfalls acht Punkte a'.......... h'

an, welche Punkte in einer dem Querverbdnde parallelen Ebene liegen.
Die Entfernung der beiden Ebenen a, ... h a, ... h' soll ent
sprechend klein gewahlt werden, so, daff sie im folgenden vernachléssigt
werden kann. Diese Punkte a’, . . . h' werden durch gedachte Stidbe
miteinander und mit den Punkten a, .... h derart verbunden, daf ihre
rdumliche Lage im Vergleich zu dem aus den ersten zwei Feldern
bestehenden linken Tragwerkteil bestimmt sein soll. Zu diesem Zwecke
denken wir die Punkte von a’, ... h' durch einen gedachten Quer-
verband verbunden. Die Ausbildung des gedachten Querverbandes soll
dem Querverband da........ h ganz entsprechen. Die Diagonalen des

gedachten Querverbandes sind indem Bilde ebenfalls nicht veranschaulicht.
Die Punkte a'..... h' sind durch diesen gedachten Querverband in der

Querverbandebene gegeneinander festgehalten. Es werden aufierdem die
gegeniiberliegenden Knotenpunkte a—a’, b—b'’, . .  h—h’ durch gedachte
starre Stiabe miteinander verbunden, wodurch die Punkte a'......... h' auch

in der senkrechten Richtung, zur Querverbandebene festgehalten sind.

Die einzige noch restliche Bewegungsmaoglichkeit, d. h., daf sich der
gedachte Querverband zu dem mit ihm verbundenen wirklichen Quer-
verband parallel bewegen kann, wird mit der Einfliigung der starren
Anschlufdstibe c—b', c—g' und g—# auch aufgehoben, und so wird das
Festhalten an dem linkseitigen Teil der Punkte von a'..... h' mittels
einer Mindestanzahl der Anschluf3stibe gesichert.

Wenn man nun die Stdbe des abgetrennten rechtsseitigen Teiles an
den gedachten Querverband a’, . . . h' anschlieft, dann wird im Innern
des Tragwerks keine Verdnderung verursacht.

Der Querverband a’, . . ., h'ist als ebenes Fachwerk statisch bestimmt.
Die Querverbiande a, . . ., h und <«",... h' sind durch elf Stibe an-
einander angeschlossen Wenn man von denselben die in Bild 11 be-
zeichneten Stabe durchschneidet, dann wird der aus sechs Stiben
bestehende Anschluf3 zwischen den zwei Teilen statisch bestimmt, die
durchschnittenen fiinf Stdbe sind also statisch iiberzdhlig, d. h. der An-
schluf zwischen den zwei Tragwerkteilen ist statisch fiinffach unbestimmt.

In Bild 12 wurden die Stiabe, die sich dem Querverband a......... h
in den Punkten a, d, e, f und h rechts anschlieflen, von ihren Knoten-
punkten losgeldst, und wir nehmen an den genannten Punkten des Quer-
verbandes solchen Anschluf3 der Stabenden an, welcher fiir die be-
treffenden Stdbe blof eine senkrechte Bewegung zum Querverband
ermoglicht. Wenn man den Anschlufd in Bild 12 mit dem Anschlufiin Bild 11
(mit durchschnittenen Staben) vergleicht, ist zu ersehen, daff der Anschluf

d

\ h

Bild 13. Grundsystem [ des Halbtrédgers
mit Verbindungen der dreiteiligen Glieder
nach Bild 12.

der rechtsseitigen Stibe mit dem Querverband a, . . ., h in Bild 11
dem Anschlufd derselben Stibe mit dem Querverband a, . . ., h in Bild 12
gleichwertig ist.

Wenn wir jetzt am untersuchten ganzen Tragwerk die in Bild 12
dargestellten Bewegungsmoglichkeiten bei samtlichen Zwischenquerver-
banden voraussetzen, erhalten wir die Konstruktion des Bildes 13 und —
den Anschluf} in Bild 11 (mit durchschnittenen Stdben) bei sidmtlichen
Zwischenquerverbanden vorausgesetzt — die Konstruktion des Bildes 14.

Im folgenden nehmen wir als Grundsystem fiir das untersuchte
Tragwerk des Bildes 10 die in Bild 13 veranschaulichte Konstruktion an,
wir werden jedoch die Konstruktion des Bildes 14 — wegen ihrer vorher
erorterten statischen Ahnlichkeit zur Konstruktion Bild 13 —, sowohl vom
Gesichtspunkt der Steifheit wie des Kréftespiels betrachtet, wegen der
grofleren Ubersichtlichkeit letzterer Konstruktion ebenfalls als Grund-
system benutzen. Die Feststellungen fiir das Tragwerk des Bildes 14
werden mit Beriicksichtigung des vorhandenen Unterschiedes auch fiir
das Tragwerk Bild 13 giiltig sein.

Die Konstruktion Bild 14 besteht aus statisch bestimmten An-
schliissen solcher dreiteiliger Glieder, die durch je zwei Querverbidnde
begrenzt sind. Diese dreiteiligen Tragwerkglieder selbst sind innerlich
statisch unbestimmt. Dies ist leicht einzusehen, wenn man betrachtet,
daf} die dreiteiligen Glieder durch den Durchschnitt der Diagonalen von
den zwei mittleren Haupttrdgern in statisch bestimmte Flechtwerke (nach
Foppl) verwandelt werden konnen!). Die dreiteiligen Glieder sind also
innerlich zweifach unbestimmt.

1) A. Foppl, Vorlesungen AbertechnischeMechanik, Band2, Graphische
Statik, 7. Aufl,, S. 241.
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Da die Konstruktionen Bild 14 bzw. 13 durch den Durchschnitt
finf iberzahliger Stdbe bei jedem Querverband hergestellt wurden und
die dreiteiligen Glieder innerlich zweifach unbestimmt sind, kann der
Unbestimmtheitsgrad bei solchen Vierhaupttragersystemen, die durch zwei
Windverbande und durch Querverbdnde in jedem Felde ausgesteift sind,
folgendermaflen ermittelt werden. Wenn n die Anzahl der Felder und m
die Anzahl der Zwischenquerverbande bedeutet, dann ist der Un-
bestimmtheitsgrad 2 n + 5 m. Die in Bild 10 dargestellte Konstruktion ist
also innerlich 2-8 + 5-7 = 51 fach unbestimmt. Das in Bild 13 skizzierte
Tragwerk als ein statisch unbestimmtes Grundsystem ist innerlich 16fach
unbestimmt.

Um in den nachstehenden Erdrterungen das Tragwerk Bild 13 durch
das Tragwerk Bild 14 ersetzen zu koénnen, wird der Zusammenhang
zwischen den Tragwerken Bild 13 u. 14 naher untersucht.

Im folgenden fithren wir eine Vereinfachung ein, namentlich, dafl
samtliche Querverbdnde im Tragwerk Bild 10 und dementsprechend
auch in Bild 13, ferner auch sdmtliche wirklichen und gedachten Quer-
verbidnde im Tragwerk Bild 14 unendlich starr sind, d. h., daff die sdmt-
lichen Stabquerschnitte dieser Querverbdnde unendlich groff sind. Diese
Annahme steht der Wirklichkeit nahe, weil bei den in der Praxis vor-
kommenden &dhnlichen Briickenkonstruktionen die Verformung des Quer-
ﬂfr_bar}dtes im Vergleich zur Durchbiegung der Haupttrager verhaltnisméaflig

ein ist.

Nehmen wir an, daff die Konstruktion Bild 10 bei einem einzigen
Zwischenquerverband in der in Bild 12 veranschaulichten Weise aus-
gebildet ist. Es sind also mit dieser Annahme in der Konstruktion blof3
an den Stellen von a, ... h Beweglichkeiten vorhanden. Es wirke
nun auf die Konstruktion ein im Gleichgewicht stehendes Kraftesystem,
das aus verschieden grofien und verschieden gerichteten, an beliebigen
Stellen angreifenden Kréften bestehe. Wir zerlegen die von den rechts
angeschlossenen Stdben iibergebenen Kréfte an den Knotenpunkten des
Querverbandes <<,..., A auf Seitenkréfte in der Ebene des Querverbandes
und auf Seitenkrafte senkrecht zu der Querverbandsebene. Da senkrechte
Seitenkrafte an den Knotenpunkten a, e, f; d, h wegen der voraus-
gesetzten Beweglichkeit nicht entstehen koénnen, werden hier blof3 Seiten-
krafte in der Querverbandsebene auftreten. Senkrechte Seitenkréafte
kénnen nur an den Knotenpunkten b, g libergeben werden. Diese
drei senkrechten Seitenkrafte sind den
senkrechten Seitenkraften der von rechts
wirkenden dufleren Krifte gleichwertig.

Die Bestimmung dieser drei senkrechten
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Bild 15. Zusatzkrafte, welche an
den Querverbdnden des Bildes 13
anzuwenden sind.

Bild 16b.

Komponenten ist eine statisch bestimmte Aufgabe. Wenn man auch den
Iragwerkteil vom Querverband rechts entfernt, aber die vom rechtsseitigen
leil auf den Querverband iibertragenen Knotenkréfte durch duflere Krafte
ersetzt, verandert sich das Gleichgewicht des linksseitigen Konstruktions-
teils nicht. Da der Querverband, infolge seiner angenommenen unend-
lichen Starrheit, nicht verformt wird, wird das Kraftespiel des
linksseitigen Konstruktionsteils durch die Art der Ver-
teilung der vorgenannten Komponenten, die in die Ebene
des Querverbandes entfallen, nicht beeinflufit.

Das Gesagte gilt fiir beliebiges Kriftesystem, also auch dann, wenn
selbst an den in Rede stehenden Querverbandsknoten &duflere Krafte
einwirken, und auch in dem besonderen Belastungsfall, wenn an den
gegenseitig beweglichen Stellen auf die nebenan liegenden Punkte zu
aem Querverband senkrecht gerichtete, gleich grofle Krafte mit entgegen-
gerichtetem Vorzeichen wirken.

, Wenn man nun die Konstruktion mit durchschnittenen Stdben in
Bilu 11 betrachtet, erkennt man, daf an der Stelle des Doppelquerver-
bandes auf dessen Ebene senkrecht gerichtete Krafte auch bloff an den
Punkten a, b, ¢ und g Ubertragen werden kénnen. Denkt man sich die
Konstruktion in Bild 11 durch dasselbe &dufiere Kraftesystem angegriffen
wie diejenige in Bild 12, so werden auch hier dieselben senkrechten
Komponenten an den Punkten a, ¢ und g lbergeben wie bei Kon-
struktion des Bildes 12. Die Art der Verteilung der Komponenten in
der Querverbandsebene, die von einem Teil auf den anderen des doppelten

Verbindung der
Glieder nach Bild

Algyay, Krafteverteilung an Briickenkonstruktionen, versteift durch zwei Windverbande usw. 13

Querverbandes {ibergehen, ist infolge der Starrheit der Querverbande
ohne EinfluR auf die Krifte der rechts oder links anschlieffenden Stébe.
Man erkennt daher, daf die Krafte der Stabe, welche sich in
Bild 12 an den Querverband g, . . ., h bzw. in Bild 11 an die
Querverbande a.......... h und a', ... h' von rechts und links
anschlieflen — gleiche &ufiere Belastung vorausgesetzt —
dieselben sind.

Wenn man ferner samtliche Stabkrifte in den gegeniiberliegenden
Staben des Doppelquerverbandes des Bildes 11 addiert, weichen die
derart erhaltenen Stabkriafte von den entsprechenden Stabkriften des
in Bild 12 dargestellten Querverbandes allein durch die in den gedachten
schragen Anschlufdstiben auftretenden Krifte ab. Da die Doppelquer-
verbiande einander unendlich nahe liegend sind, kann die Richtung der
gedachten schrigen Anschlufstibe als in die Querverbandsebene fallend
angenommen werden. Wenn man nun zu den Stabkréften, welche man
durch die Summierung der gegeniiberstehendcn Stabkrifte der Doppel-
querverbdnde erhdlt, noch diejenigen Stabkréfte addiert, welche durch
die den inneren Anschluf3kréften des Doppelquerverbandes gleich grofien,
aber entgegengesetzt wirkenden Krifte erzeugt werden, dann gewinnt
man die entsprechenden Stabkrifte des Querverbandes des Bildes 12.

Wenn z. B. im Stabe c—b' des Bildes 11 eine Druckkraft Sc_b,, im
Stabe c—g' eine Zugkraft Sc_g, und im Stabe g—f eine Druckkraft S,, |,
wirkt, dann miissen am Querverband a, . . h des Bildes 12 — aufder
der Summe der gegenseitsliegenden Stabkrifte der Doppelquerverbdnde —
noch die in Bild 15 veranschaulichten dufleren Kréfte beriicksichtigt werden.

Da der Querverband als unendlich starr angenommen wurde, rufen
die dargestellten Krifte in Stab b—c eine Kraft Scb,, in Stab c—g eine

Kraft Scg,, in Stab f~g eine Kraft S p hervor. Die Stabkrifte in

den Stdben b—c¢, c—g und f~—g des Querverbandes Bild 12 erhdlt man
daher aus den Stabkriften des Bildes 11 folgendermafien:

S5n=5n+<2c—%nv

sn=e=g+<=ir+v4ls

Der obere Zeiger der Kraft S deutet auf die entsprechende Bildzahl.
Die anderen Stabkrifte des Querverbandes des Bildes 12 erhalten wir
bloff durch Summation der gegeniiberliegenden Stabkrifte des Doppel-
querverbandes Bild 11.

Die Konstruktion in Bild 10 ist, wie schon gesagt, 51 fach unbestimmt,
es miissen also bei einer beliebigen dufleren Belastung 51 Unbekannte
bestimmt werden. Wenn aber die aufiere Belastung zu der Tragermitte
symmetrisch ist, sind nur 28 Unbekannte zu bestimmen.

Die Unbestimmtheit des Grundsystems in Bild 13 ist 16fach bzw. bei
symmetrischer Belastung 8fach; wenn also die innere Unbestimmtheit
dieses Tragwerks aufgehoben wird, dann sind mit Hilfe dieses Grund-
systems beim Tragwerk von Bild 10 im allgemeinen noch 35 {ibrig-
bleibende Unbekannte und im Falle symmetrischer Belastung noch
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sechsteiligen Bild 17b.  Verbindung der zwédlfteiligen
11. Glieder nach Bild 12.

20 Unbekannte festzustellen. Die Bestimmung der Unbekannten wird
aber nicht auf einmal, sondern Schritt fiir Schritt durchgefiihrt, und zwar
derart, daff mit der Zugrundelegung des in Bild 13 veranschaulichten
und fiir das folgende mit [ bezeichneten Grundsystems zundchst die
inneren Kréfte des in Bild 16a dargestellten Grundsystems 11 ermittelt
werden. An Stelle des Grundsystems II in Bild 16a wird das Tragwerk
in Bild 16b betrachtet, dessen Zusammenhang mit dem Tragwerk in
Bild 16a nach dem vorher erwahnten schon bekannt ist. Danach werden
die inneren Krifte des Grundsystems III in Bild 17a mit der Zugrunde-
legung des Grundsystems in Bild 16a und dem Zusammenhang zwischen
den Tragwerken in Bild 17a u. 17b bestimmt. Als letzter Schritt folgt
die Berechnung der inneren Krifte des Tragwerks in Bild 10 auf Grund
des Grundsystems III infolge einer gegebenen &ufleren Belastung.

Zur Berechnung der sdmtlichen inneren Krifte vom Grundsystem Il
ist es notwendig, in dem Grundsystem I Bild 13 nicht nur die inneren
Krifte infolge eines dufleren Kriftesystems, sondern auch diejenigen
infolge der an den beweglichen Anschlufistellen angreifenden Krafte
von = Iz festzustellen.

In erster Linie werden wir uns mit dem Grundsystem [ beschaftigen.
Wir bestimmen die an den Knotenpunkten des Grundsystems | an-
greifenden Krifte infolge der aufleren Belastung P. Wollen wir nun das
innere Kraftespiei mit Hilfe des Tragwerks in Bild 14 ermitteln, dann
miissen wir, da jedem inneren Knotenpunkte in Bild 13 je zwei Knoten-
punkte des Tragwerks in Bild 14 entsprechen, auf jeden von diesen



DER STAHLBAU

14 -AYgYaY, Kréfteverteilung an Briickenkonstruktionen, versteift durch zwei Windverbande usw. Beilage zur Zeitschrift ,,Die Bautechnik*

Doppelknotenpiinkten die entsprechende Knotenkraft des Tragwerks in
Bild 13 verteilen. Es geschieht die Verteilung am zweckméfiigsten auf
zwei gleiche Teile.

In Bild 14 sind die dreiteiligen Glieder durch sechs Anschluf3stdbe
verbunden, so daff die Bestimmung der in diesen Anschlufistidben auf-
tretenden Krifte K infolge der dufleren Belastung eine statisch bestimmte
Aufgabe ist, auf welche hier nicht ndher eingegangen wird. Sind nun
diese Anschluf3kriafte schon bekannt, dann konnen die einzelnen drei-
teiligen Glieder voneinander ganz losgelost und ihre inneren Krafte fest-
gelegt werden.

Solch ein losgeldstes, dreiteiliges Glied mit den auf das System
einwirkenden aufleren Kriften P und mit den zu ihnen gehdrigen An-
schlufdkréften ist in Bild 18a dargestellt. Dieses dreiteilige Glied ist
innerlich zweifach unbestimmt. Zur Bestimmung dieser zwei Unbekannten
wird das in Bild 18b skizzierte Grundsystem mit Hilfe von Doppel-
querverbdnden und den entsprechenden Anschlufdstiben mit Zugrunde-
legung des Verfahrens von Ebner?) zugrunde gelegt. Es wird hierbei
bemerkt, daf} in dem vorliegenden Teil IIl eigentlich das von Ebner fiir
eine Konstruktion mit zwei Haupttrdgern aufgestellte Verfahren fiir die
Konstruktion mit vier Haupttrdgern bearbeitet wurde.

Fir die in Bild 18b veranschaulichten, durchschnittenen Anschluf3-
stdbe konnen zwei Elastizitiatsgleichungen aufgestellt werden, welche
gleichzeitig auch fiir die entsprechenden Stellen der Konstruktion in
Bild 18a giiltig sind. Diese Elastizitatsgleichungen von bekannter Form sind:

aw -Vi + ai2 -% + a\p = 0

a2l V + 022-VI + a2p = q,
wobei X1, X? die gesuchten Unbekannten, All, ol2, aip, a2l, a22, a2p
die Verschiebungen (Fugen) infolge der an den Stellen der Unbekannten
wirkenden Krafte von = It bzw. der dufieren Belastung bedeuten. Die
ersten Zeiger bedeuten immer die Stellen der Verschiebungen, die zweiten

deuten die verursachenden Kraftwirkungen an.

Wie schon erwdhnt, benétigen wir im nachfolgenden auch die inneren
Krifte der dreiteiligen Glieder infolge jener Kraftepaare <+ 1z, die in den
gegenseitig beweglichen Punkten des Grundsystems | wirken. Es miissen
daher bei allen dreiteiligen Gliedern Kraftwirkungen infolge der Krafte
=+ Iz an den Knotenpunkten — die den rechts und links liegenden
Querverbdnden angehéren — bestimmt werden.

Bild 18. AufRere Kréifte,_ A_n_schluf%_kréifte Bild 19. AufRere Krifte zweier benachbarter
und Grundsystem des dreiteiligen Gliedes.  greijteiliger Glieder infolge der Belastung = i,
angreifend in d.

In Bild I9a u. 19b haben wir das &uflere Kréftesystem fiir zwei
benachbarte dreiteilige Glieder veranschaulicht, auf Grund dessen die
inneren Krafte infolge der an dem Punkt d angreifenden Krafte von * Ii
zu berechnen sind. Die AnschlufRkrifte K zu bestimmen, ist ein statisch
bestimmtes Problem. Bei jedem einzelnen dreiteiligen Gliede muf3 das
innere Kraftespiel fiir die dufleren Kréfte P, ferner fiir duflere Krafte-

gruppen — welche aus je einem Kraftepaar + Iz mit dem sie im Gleich-
gewicht haltenden Kriften K bestehen.— berechnet werden. Finf ver-
schiedene solche Gruppen sind rechts und links eines dreiteiligen Gliedes
vorhanden. Bei jedem einzelnen dreiteiligen Gliede miissen also je elf
verschiedene &dufiere Belastungen beriicksichtigt werden. Eine Ausnahme
bilden die dreiteiligen Glieder am Tréagerende, bei denen von einer Seite
keine Krafte von =+ Iz einwirken. Die Berechnung ist langwierig, daher ist
es zweckmaflig, sie moglicherweise zu vereinfachen. Wenn z. B. in den
inneren dreiteiligen Gliedern die gleiche Anordnung und Querschnitte
der Stabe gewdhlt werden, muf} die Berechnung der inneren Krifte infolge

der an Stellen der Unbekannten angreifenden Krifte von = Iz blof} bei
einem dreiteiligen System durchgefiihrt werden.

Wenn in den dreiteiligen Gliedern die inneren Kréfte auf Wirkung
aller obenerwdhnten 4dufleren Belastungen festgelegt wurden, folgt
danach die Bestimmung des inneren Kréftespiels von den sechsteiligen
Gliedern des Grundsystems II in Bild 16. In diesen sechsteiligen Gliedern
sind bloff fiinf neue Unbekannte — die infolge des steifen Anschlusses
zweier dreiteiliger Glieder entstehen — zu berechnen, nachdem das innere
Kraftespiel dieser dreiteiligen Glieder auf verschiedene, hier in Frage
kommenden Belastungen schon vorher festgestellt wurde. Nach der
Ermittlung des inneren Kréftespiels der sechsteiligen Glieder werden im
allgemeinen noch 15, im Falle symmetrischer Belastung noch 10 zu
berechnende Unbekannte ibrigbleiben. Um das innere Kriftespiel des
Grundsystems Il festzulegen, miissen in den sechsteiligen Gliedern nicht
nur die inneren Krafte infolge der dufleren Belastung P (mit den zu ihr
gehorigen AnschluRkriften), sondern auch das Kréiftespiel infolge der
Kraftegruppen, welche an der Stelle einer der vorher erwdhnten 15 bzw.

) Sr=?1tt3. H. Ebner, Zur Berechnung statisch unbestimmter Raum-
fachwerke (Zellwerke). Stahlbau 1932, Heft 1 u. 2.

10 Unbekannten angreifenden Krafte = Ii und die dazugehorigen An-
schlufRkrafte bestehen, berechnet werden. Die einzelnen sechsteiligen
Glieder konnen selbstindig berechnet werden. Als Beispiel haben wir
in Bild 20a einen sechsgliedrigen Teil mit einer der Aaufleren Krafte-
gruppen veranschaulicht. Es sind auf Wirkung dieser aufleren Krifte-
gruppen die an den Stellen der gegenseitig beweglichen Knotenpunkte
auftretenden fiinf Unbekannten zu bestimmen.

Bei Bestimmung des Kréftespiels des sechsteiligen Gliedes wird das
Grundsystem in Bild 20b, mit Zuhilfenahme der Ahnlichkeit mit dem
System in Bild 20a, zugrunde gelegt. Zur Berechnung der fiinf inneren
Unbekannten kénnen fiinf lineare Gleichungen — auf bekannte Weise —
folgendermafen aufgestellt werden:

«11-V + «2-V 4+ a3 -v3 + 14 -V + «15-V = «p = 0
«1 -Vl + «22 -V + «23 -V3 + «24 -V —+ «25 -Vi + «@p =
BlV + ©@2-V 4+ @3-V + B34-V4 + 35-V + 5, = 0
«41 _Vl 4+ «42 "V ‘T «43 -V3 + «44 -V4 + «45 -V —+ «4p =
Gl -V, 7 €52V 4 83 -V 4 «54-V4 + 55 -V = «sp = 0.

Die Bedeutung der Werte von a und X ist wie bei den dreiteiligen
Gliedern. Die Zeiger 1, 2,3, 4, 5 beziehen sich auf die Fugen an den
Stellen a, e, f, d und h. Der Beiwert a2i gibt z. B. die Verschiebung an,
welche an der Stelle e zwischen den gegeniiberliegenden zwei Punkten
auf Wirkung der an der Stelle d angreifenden Krafte von = Iz auftritt.
Die Beiwerte a werden mit Hilfe von Arbeitsgleichungen berechnet.
So gilt z. B. fiir A2 die Formel

«24

worin S2 die inneren Krifte in dem System in Bild 20 infolge der an
der Stelle e angreifenden Krafte von =+ \t Si dieselben infolge der an
der Stelle d angreifenden Krifte von = It bedeuten. Bei der Summen-
bildung fehlen die zu den Querverbandstaben gehérenden Glieder, da F
fiir diese Stdbe als unendlich grof} angenommen wurde. Selbstverstandlich
gilt hier auch die bekannte Beziehung 024 = ai2 usw. Bei einem sechs-
teiligen Zwischensystem sind die inneren Kréfte aus der Belastung P,
ferner aus den je fiinf von rechts und links angreifenden Kraften von =+ Iz
mit den zu ihnen gehorenden Anschlufdkriften, insgesamt also aus elf
dufleren Kraftesystemen festzustellen.

Bild 20a u. b.
Grundsystem der sechsteiligen Glieder nach Bild 11 bzw.

Bild 12 mit &ufleren Kraften infolge der Belastung =+ 1z

Nunmehr kénnen wir auf die Ermittlung der inneren Krifte des Grund-
systems Il iibergehen. Wenn wir die inneren Kréfte der sechsteiligen
Glieder schon kennen, haben wir blof3 fiinf Unbekannte von den inneren
Kraften der zwolfteiligen Glieder zu berechnen.

Wenn das innere Kriftespiel der zwolfteiligen Glieder von dem
Grundsystem Il schon bekannt ist, dann ist noch die Bestimmung von
fiinf Unbekannten des Tragers Bild 10 iibrig. Um diese zu bestimmen,
haben wir auch beim Grundsystem III nicht nur das innere Kréftespiel
infolge Belastung P, sondern auch infolge der Kraftegruppen, bestehend
aus den Kriften =t 1z, die an den Stellen der fiinf Unbekannten beim
mittleren Querverband angreifen, mit den zu jedem Kraftepaar =+ Iz
gehorigen Anschlufdkriften, insgesamt also aus sechs dufieren Belastungen
zu berechnen. Bei jeder einzelnen aufleren Belastung konnen auch hier
wie beim Grundsystem Il je fiinf Gleichungen zur Bestimmung der fiinf
inneren Unbekannten, die beim mittleren Querverband des zwdlfteiligen
Gliedes auftreten, aufgeschrieben werden. Nach der Berechnung von
fiinf Unbekannten, die einer dufieren Belastung entsprechen, erhalten wir
die inneren Krifte in den Stiben des zwdlfteiligen Gliedes, indem man
die inneren Kraifte der sechsteiligen Glieder, welche durch die an den
Stellen der Unbekannten angreifenden Krafte von -+ Iz hervorgerufen
werden, mit den erhaltenen Kriften X multipliziert und dann fiir alle
Stabe summiert.

Unsere letzte Aufgabe ist die Aufstellung fiinf linearer Gleichungen,
die zur Bestimmung der fiinf Unbekannten bei den Fugen des mittleren
Querverbandes von zwei zwolfteiligen Gliedern notwendig sind. Mit
der Auflésung dieses Gleichungssystems werden samtliche inneren Krafte
bekannt, und es bleibt nur noch ibrig, daff wir die Stabkrifte der zwdolf-
teiligen Glieder, welche infolge der an den Stellen der fiinf Unbekannten

angreifenden Kréfte von = Iz in den Stiben der zwolfteiligen Glieder
erzeugt werden, mit den zuletzt erhaltenen entsprechenden Kriften X
multiplizieren und die derart ermittelten Krafte fiir alle Stibe addieren.

Das gezeigte Verfahren hat den Vorteil, daff dadurch das rdumliche
System des untersuchten Tragwerks und dessen Grundsystem auf ein-
fachere und Kklar ibersichtliche Teile zergliedert wird, ferner daff die
Berechnung durch die Einfilhrung der Grundsysteme I, II, Il anstatt
Gleichungssystemen mit grofler Anzahl der Unbekannten auf ganz un-
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abhdngige Gleichungssysteme aus je fiinf Gleichungen mit fiinf Un-
bekannten zerlegt wird.

Der Rechnungsgang wurde an Hand eines Vierhaupttragersystems
mit acht Feldern mit parallelen Gurtungen erértert, aber er kann im
allgemeinen fiir eine beliebige Konstruktion mit mehreren Feldern mit
beliebigen Gurtlinien angewendet werden, und die erhaltenen Resultate
kénnen, mit einer guten Anndherung, auch im Falle eines Vollwand-
tragers als giltig angenommen werden.

Wegen der mithsamen Rechnungsarbeit, welche bei Anwendung
dieses Verfahrens notwendig ist, wird es vorteilhaft sein, im gegebenen
Falle die Berechnung nicht auf die wirkliche, sondern eine moglichst
vereinfachte Konstruktion mit weniger Feldern, jedoch d&hnlicher Aus-
bildung und auf wenige einfache Belastungsfille anzuwenden und die
erhaltenen Werte zur Priifung von Ndherungsverfahren zu benutzen. Die
wirkliche Konstruktion wird dann mit dem Ndherungsverfahren berechnet.

Es wurde bei Berechnung der in Bild 21 skizzierten Konstruktion
der Horthy-Miklos-Brficke in Budapest das Naherungsverfahren des
Abschnitts II benutzt, welches an der vereinfachten Konstruktion des
Bildes 10 mit Hilfe des eben beschriebenen genauen Verfahrens gepriift
wurde. Die Abweichungen sind dann bei Bemessung der wirklichen
Konstruktion beriticksichtigt worden.

Die Angaben dieser Berechnung werden im folgenden wiedergegeben.
Seitenansicht
151,00- + nz,00

Teil des oberen
Windverbancies
b)

Bild 21. Anordnung der Konstruktion der neuen Horthy-MikIds-Donaubrficke in Budapest.

IV. Zahlenbeispiel.

Als Beispiel betrachten wir das in Bild 22 skizzierte Tragwerk, auf
dem in Querrichtung die in Bild 22b dargestellte gleichmiRig verteilte
Streckenlast angreift, welche sich aber in Langsrichtung iliber die ganze
Briickenoffnung erstreckt. Die zur Berechnung nétigen Angaben, und
zwar die Anordnung der Tragwédnde und des Briickenquerschnitts, ferner
die Stabquerschnitte sind in Bild 22a, b u. ¢ veranschaulicht.

Das Kréftespiel des behandelten Tragwerks wurde sowohl nach dem
Naherungsverfahren ImAbschnittll als auch nach dem genauen Verfahren
in Abschnitt III bestimmt.

Den vier verschiedenen Laststellungen entsprechende Werte der
Krifte X, wenn je ein Moment von der Grofie /W = I nacheinander in
den Querschnitten 4, 3, 2 und 1 (s. Bild 22) wirkt, und auch die davon
erhaltenen Durchschnittswerte, berechnet nach dem N&aherungsverfahren
in Abschnitt II, sind in Tabelle I zusammengestellt.

Wie aus dem Vergleich der Ergebnisse ersichtlich ist, ergibt sich zwischen
den Kraften X — welche an verschiedenen Querverbandstellen auf die
einzelnen Tragwande libergeben werden — nur ein unbedeutender Unter-
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Wenn es sich um die in Bild 22 dargestellte Belastung handelt,
miissen zu den infolge des Moments M -Pp entstehenden Kriften X —

wie bekannt — noch diejenigen Krifte X addiert werden, die infolge
der in Querschnittsmitte wirkenden Einzellast P entstehen. Auf Wirkung
der in der Querschnittsmitte auftretenden senkrechten Einzellast P ent-
stehen natiirlich nur in den senkrechten Haupttragern Kraftwirkungen,
welche an jedem Haupttrdger unseres untersuchten Tragwerks — da die
vier Haupttrager vollkommen gleich sind — einen Wert von 0,25 P be-
tragen. Die Ergebnisse sind aus Tabelle II ersichtlich.

Wie aus dem Mitgeteilten bekannt ist, wird in den oben behandelten
Berechnungsverfahren auch die Mitwirkung der zwei Windverbande be-
riicksichtigt. Um die Wirkung der zwei Windverbande auf die Krafte-
verteilung infolge eines dufieren Moments M nachzuweisen, werden auch
diejenigen Krafte X berechnet, welche sich mit der bisher {iblichen
bekannten Naherungsberechnung ergeben, bei der die Windverbdnde bei
Berechnung von M

Teil des unteren
Wmdverbandes

auRer acht gelassen Hauptfrager
werden. Bei dieser
Annahme wird also
das Moment M blof
durch die starren
Querverbiande  auf
YLYA2,<f, bl Haupt- Wind- Quer-
Querschnitt  p.-——-- 1 125 trédger verband verband
Gurt
p1=600kg /- ul 1825 1825 73
Dia-
| gonale 329 83 10
Pfosten 111 73 111
4
( — -i
Bild 22. Angaben der Konstruktion und der Belastung,

die vier Haupttrager verteilt. Die Tabelle Il liefert auch die nach
letzterer Berechnungsweise erhaltenen Werte X, welche infolge der in
Bild 22b dargestellten &dufleren Belastung auf die einzelnen Tragwinde
libergeben werden.

Die bisherige Berechnungsweise ist zunachst insofern nicht zutreffend,
da sie fiir die Windverbande iiberhaupt keine Werte ergibt. Ferner ist
der Unterschied beider Ndherungsberechnungen zwar anscheinend bei
den Haupttragern nicht so betrdchtlich (bei Haupttrager a etwa 504), bei
Berechnung der Stabkrdfte nach Naherungsverfahren in Abschnitt II
jedoch werden in den gemeinsamen Gurten der Haupttriger und Wind-
verbande die Kraftwirkungen von den Haupttriagern und Windverbanden
addiert, wodurch schon ein betrachtlicher Unterschied entsteht (s. Tabelle III).

Zur Durchfiihrung des in Abschnitt Il behandelten genauen Rechen-
verfahrens bent’)tiﬁt man in erster Reihe die Bestimmung der Stabkrifte
in einzelnen Zellen des (Grundsystems. BDer Zusammenhang, wie
vorher eingehend erortert wurde, wird zwischen den einzelnen Zellen
durch Anschluf3stabe auf statisch bestimmte
Weise gesichert. Die durch die Anschluf3-

schied, daher scheint es als zuldssig, bei der Bestimmung des inneren Krifte- Tabelle II. p=zg,32t stdbe erzeugten Anschluf3krifte K stehen
spiels dhnlicher Briickenkonstruktionen Durchschnittswerte zu verwenden. "P=5’37"’7"',(:ﬁl"g e"’?fl mit den &ufleren Kriften P in statischem
o 1 reldweite Gleichgewicht; daher stellt die Bestimmung
Tabelle 1 44= Pp-157,6 tm der Stabkrafte in einer Zelle, auf welche
e _3 die dufleren Krifte P und K wirken, eine

k A#™ ) statisch bestimmte Aufgabe dar.
N 7 In Bild 23 werden die zur Berechnung
Y B/ % der Stabkrifte in einer von &dufleren Kriften
[— V....lel \/Xft/A/ P und K angegriffenen Zelle nétigen stati-
schen Gleichungen zusammengestellt. Zur
Bestimmung der Stabkrifte von Diagonalen
und Pfosten denkt man die Zelle mit den in
Bild 23 VeranschaulichtenSchnitten ,,H“ und
Querverbandstelle B ,V* durchschnitten. DieGleichungen lassen
krat ~ ® ® ® ® 337‘,’7’12’; Naherungsverfahren sich in drei verschiedene Gruppen einteilen.
X C1=271 C1=215  C1-3.07  C1-335 "o Kraft ohne mit Die erste Gruppe der aufgestellten
(3=3378 €3=33.83 C3=r2115 (3-61.00 Windverband Gleichungen driickt das Gleichgewicht
))((2f 001761 001805 001755  0.01851  0.01799 X o Yu® %E)Z%,'fvo Yy 002426~  zwischen den Seitenkriften der auf den
o 201772 0,01786  0.01769  0,01806  0,0t785 238 11 Schnitt wirkenden aufieren Belastung und
w0197 oors7z 001601 001118 001102 Xa 733 805 1538 g 2 die Seitenkrifte der durchschnittenen Stab-
-0,00116  -0.00119 -0,00095 -0,00120 -0,00112 Xb 733 299 1032 275 10,08 krafte aus, z. B. Gl (1), (2). Die zweite
Xz -0,00013  .0.00011 -0,00035 -0.00015 -0.00012 Xc 733 -2.99 131 -2.75 1.58 Gleichungsgruppe benutzt die Bedingung
i 000527 000510 000131  0.00518  0,00509 Xd 733 -805 -072 -7.38 -0,05 des Momentengleichgewichts zwischen den
Xf+X" 001618  0.01686 004660 0,01731 0.01687 Ye 301 301 durch den Schnitt getroffenen Stabkréften
Xz+X2 001723 001712 001731 0.01761  0.01713 ' ' auf eine gewdhlte Drehachse, z. B. Gl (3),
X3#Al, 002088 001917 002032 0.01696  0.01911 Xf -301 -3.01 (6), (7). In der dritten Gleichungsgruppe

® Durchschnittswerte

kommt das Knotenpunktgleichgewicht der
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Knotenpunktgleichgewicht
n| ve-H2
18) V"™'=H, £[ |F 20) VH2"— H3

19.) V<> —n, rDu

Bild 23. Formeln zur Berechnung der Stabkréfte eines Gliedes.
an dem Knotenpunkt angreifenden &ufleren Belastungen und der daran
angeschlossenen Stabkrafte zum Ausdruck [Gl. (17), (18)].

Die in den Gleichungen vorkommenden Bezeichnungen sind:

S: Seitenkraft der auf den Schnitt wirkenden &ufleren Belastung.
Der erste Zeiger von S gibt die Richtung der Seitenkraft an, der
zweite Zeiger bezeichnet den Schnitt.

M: Moment der auf einen der Schnitte H oder V wirkenden &ufleren

Belastung auf eine der bezeichneten Drehachsen a, b . . . f. Der
erste Zeiger bezeichnet die Drehachse, der zweite den Schnitt.
V: Seitenkraft der in einem der Knotenpunkte 1, 2 __.. 8 wirkenden

dufleren Kréfte in einer der Richtungen O, Q, H. Der obere Zeiger
(in Klammer) gibt das Zeichen des Knotenpunktes, der untere
Zeiger die Richtung der Seitenkraft an.

Es werden die Stabkrifte der Zellen fiir samtliche Kraftwirkungen
des Grundsystems bestimmt, im Besitze dieser Krifte werden dann alle
notigen Koeffizienten ann der fiinfgliedrigen Gleichungsgruppen mit Ver-

wendung der bekannten Arbeitsgleichungen berechnet.

Wegen Raummangel werden hier weitere Berechnungseinzelheiten
nicht angegeben, da der ganze Berechnungsgang fiir das genaue Ver-
fahren in Abschnitt Il ausfiihrlich erértert wurde.

In der Tabelle Il haben wir die Grofitwerte der einzelnen Stabkrafte
nach den erwadhnten drei verschiedenen Berechnungsverfahren, und zwar

Tabelle IIIL

UL

IN\A—XT7) MVIM

Stab .
Né&herungsverfahren "
h s, genaues Né&herungs- genaues
ofne Verjéhren verfahren Verfahren
Windverband
Gul3: Hpt. - - - - -
Obergurt au' erer Hpi 1563,1 139,6 128,7 143, 9 143. 1
mittlerer Hpt. -102,7 -97,9 -98,2 -113.9 -m,9
Untergunt =~ 8uBerer Hpt m,5 130,9 119,8 136,8 133.8
mittlerer Hpt 96,3 92,1 93,1 136,8 1319
Diagonale aL{Berer Hpt. -85,9 -82,2 -81,7 -81,9 -82,8
mittlerer Hpt. -57,7 -56,3 -53.5 -87.9 -81,0
Oberer duBeres a-b -V e
" Feld
IWVindverband c-d 1.1 -6,9
mitt! Feld b-c 6.2 7.2
Unterer duleres a-b " 7.5
Feld -
IVindverband c-d 1 68
mitt/. Feld b-c -6,2 -6,1

1. nach dem bisher iiblichen Ndherungsverfahren ohne Beriicksichtigung
der Wirkung von Windverbdnden, 2. nach dem Né&herungsverfahren in
Abschnitt II mit Beriicksichtigung der Windverbénde, 3. nach dem genauen
Verfahren in Abschnitt [II zusammengefafit.

Bei Berechnung der angegebenen Grofdtwerte wurden die Krifte X
fiir jeden Querverband gesondert berticksichtigt.

Wie aus den Tabellen ersichtlich, gibt die Naherungsrechnung mit
Beriicksichtigung der Windverbande Werte fiir die Haupttridger, welche
von denen der genauen Berechnung weniger abweichen, die Ab-
weichungen sind demgegeniiber bei den Fiillstdben der Windverbédnde
erheblich. Dies stammt jedoch teilweise auch daher, daff bei der Be-
stimmung der Stabkrifte der innerlich statisch unbestimmten Viergurtigen
Windverbande die bekannte — ziemlich willkiirliche — Naherungs-
berechnung angewendet wurde.

Man soll daher die so erhaltenen Naherungswerte der Windverbands-
krafte mit Vorsicht behandeln.

Die Abweichungen der Krifte in den Haupttrdgern nach N&dherungs-
verfahren mit und ohne Beriicksichtigung der Windverbande sind zwar
nicht sehr erheblich (nicht iiber 100/,), es soll aber bemerkt werden, dafl
die genaue Berechnung Werte ergibt, welche — wie ersichtlich — den
Nadherungswerten mit Beriicksichtigung der Windverbande viel nédher liegen.

Es muff auch noch aufmerksam gemacht werden, daf in unserem
Rechenbeispiel die Briickenbreite zur Briickenhdhe verhaltnismafig sehr
klein gewdhlt worden ist. Bei kleineren Werten dieser Verhéltniszahl,
wie es haufig bei Briicken mit vier Haupttrdgern und viel mehr noch bei
Briicken mit zwei Haupttrdgern vorkommt, kénnen sich die genannten
Unterschiede viel grofier gestalten. Wir bekommen auch grofiere Ab-
weichungen, wenn die Ausfachungen der Windverbdnde, von welchen die
Aufnahmefédhigkeit der Windverbdnde abhdngt — verhaltnismaRig stirker
gestaltet sind als in unserem Beispiel. Je groflerer Anteil von M auf die
Windverbande entféllt, um so geringer wird der Anteil der Haupttréiger.

Die Berechnung der Wirkung von A7 mit Berticksichtigung der Wind-
verbande muf} ohnehin durchgefiihrt werden, denn es ergeben sich hierbei
Belastungen der Windverbdande, welche — wie auch bei. der Horthy-
Miklés-Briicke in Budapest — ausschlaggebend sind. Damit aber besitzen
wir schon sdamtliche Rechnungsangaben, mittels welcher auch die auf die
Haupttrager entfallenden genaueren Belastungsanteile ohne Miihe er-
halten werden kénnen.

Bei Verwendung des erdrterten Naherungsverfahrens sollen im prak-
tischen Falle die EinfluRlinien fiir die Gurt- und Fiillstdbe der Haupt-
trager in Querrichtung zur Briickenachse infolge einer wandernden Einzel-
last bestimmt werden. Mit Benutzung dieser wird die ungiinstigste Last-
stellung bestimmt,

Wegen Gleichheit der Verhdltnisse wird dabei bei einem Haupt-
trager zur Bestimmung der Lage des Nullpunktes die Aufzeichnung nur
weniger Einflufllinien gentigen.

In Bild 24 haben wir z. B. die Einflufilinien mit Benutzung der
Durchschnittswerte von X fiir einen Gurtstab des aufleren Haupttrigers
unseres Zahlenbeispiels
mit beiden N&dherungs-
verfahren bestimmt.

Es zeigt sich dabei,
daf} die Naherungsver-
fahren ohne und mit Be-
riicksichtigung derWind-
verbiande Einfluflinien
ergeben, nach welchen
die  Konstruktion in
Querrichtung partiell zu
belasten wire. Die bei-
den EinfluRlinien be-

sitzen verschiedene
Werte der Ordinaten
sowie verschiedene La-
gen des Belastungsnull-
punktes.

Wenn die Konstruk-
tion mit der in Bild 22
dargestellten gleich-
mafig verteilten Last
in Querrichtung nicht
bis zur Mitte, sondern
bis zum Nullpunkt belastet wird, ergeben sich die Grofitkrifte des
untersuchten Gurtstabes zu 171,5 und 161,4 t bei den Naherungsverfahren
ohne bzw. mit Beriicksichtigung der Windverbénde.

Bei anderen Lasten (beispielsweise grofieren Einzellasten) werden die
beiden Einfluf3linien noch groflere Unterschiede ergeben.

Die Versteifung der Haupttridger durch zwei Windverbande und
mehrere Querversteifungen ergibt eine Konstruktion, welche sich gegen
dynamische Einwirkungen (Schwingungen, Erschiitterungen usw.) giinstig
verhdlt. Die Erdrterungen der vorigen Abschnitte sollen dazu beitragen,
daf} derartige Konstruktionen mit mdglichst einfachem Verfahren wirt-
schaftlich giinstig und statisch richtig bemessen werden.

Einflulinien der Lastverteilung fiir den Ober-
gurt N3,_4, des Haupttragers a in Querschnitt 4.
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Graphische Krifteermittlung am statisch bestimmt gestiitzten Korper.

Von Prof, Sr.=S[[g. habil. Robert Kraus, Shanghai.

Einleitung.

Ebenso wie in der Ebene ist auch im Raum eine graphische Statik
der statisch bestimmten Fachwerke moglich, die fiir die Gelenk- und
Stabkraftermittlung mit Lage- und Krafteplan allein und ohne die Hilfe
von Momentengleichungen und Stabvertauschung, also ohne Rechnung
auskommt und somit rein graphisch ist. Die Grundlage fiir diese
graphische Statik ist der Aufbau aller Fachwerke als Korper- oder Gelenk-
fachwerke, aus denen die Stabfachwerke durch Zusammenlegung von
Gelenkem oder Ersatz der Korper durch freie Stabfachwerke entwickelt
werden. Uber den systematischen Aufbau rdaumlicher Fachwerke und
seine Gesetze soll an anderer Stelle berichtet werden. Hier ist nur
wesentlich, zu wissen, dafl jedes Fachwerk zunichst ein Gelenkfachwerk
ist, dessen Korper nach bestimmten Regeln durch eine bestimmte Anzahl
von Gelenken mit ebenfalls bestimmten Freiheitsgraden und Beweglich-
keiten zu einem statisch bestimmten Gebilde verbunden sind, und daher
auch ein Stabfachwerk entsprechend seiner Entstehung zunichst als
Gelenkfachwerk und dann erst als Stabfachwerk zu betrachten ist. Daraus
folgt fir die Krafteermittlung der Grundsatz, daff bei einem Stabfach-
werk zuerst die Gelenkkrifte des zugrunde liegenden Gelenkfachwerks
und dann erst die Stabkrédfte zu ermitteln sind. Das Resultat dieser
Zweiteilung der Krifteermittlung, die gleichwohl in einen Krafteplan
zusammengefaft werden kann, ist, wie schon bei den ebenen Fachwerken
gezeigt wurde, bei den sogenannten schwierigen Fachwerken der Weg-
fall von Zwischenrechnungen oder sonst notwendigen Stabvertauschungen
und somit die Entstehung eines ziigig durchfiihrbaren Lehrgebietes.

Die vorliegende erste Arbeit behandelt die graphische Gelenk- und
Stabkraftermittlung an einem rdumlich statisch bestimmt gelagerten
Korper, die haufig vorkommt und ein Grundproblem . darstellt. Unter-
suchungen an anderen Fachwerken werden folgen, und die Frage, wie
man die Fachwerke selbst systematisch findet, wird, da sie, abgesehen
von dem erwdhnten Grundsatz, mit der Kréfteermittlung nichts zu tun
hat, in einer abschliefenden Arbeit beantwortet werden. Aus dieser
Arbeit Seivorweggenommen, daf3 ein Korper nach der Zusammenstellung
Bild | statisch bestimmt zu lagern ist. Die Zahl der Stiitzstellen und
die Zahl ihrer Freiheitsgrade, die beide fiir die Gelenk- oder Stabkraft-
ermittlung mafigebend sind, sind bei den in Bild 1 einander gegeniiber-
liegenden Stiitzarten dieselben. Daher ist die Art der Krifteermittlung
ebenfalls dieselbe und unabhéingig davon, ob die Stiitzung durch Stdbe
oder Gelenke hergestellt ist. Gleichwertig sind drei zusammenlaufende
Stabe und ein Kugelschalengelenk, die beide fiir die Relativbewegung
der verbundenen Korper den Freiheitsgrad 3 bilden, zwei zusammen-
laufende Stdbe und ein Kugelrillengelenk mit dem Freiheitsgrad 4 und
schlieRlich ein Einzelstab und ein Kugelplattengelenk mit dem Freiheits-
grad 5. Eine Untersuchung iiber die Ausfiihrungsméglichkeiten von
Gelenken und insbesondere die Herbeifithrung von Linien- statt Punkt-
und Flachen- statt Linienberithrung sowie Gelenkkombinationen zur Er-
zielung bestimmter Freiheitsgrade bei Momentenfreiheit der Gelenke sei
der abschlieRenden Arbeit iiber den Fachwerksaufbau Vorbehalten.

Bei allen Untersuchungen werden die Fachwerke in Orthogonal-
projektion in Grund- und Aufriff und, sofern es infolge besonderer Lagen
von Gelenken oder Stiben nétig oder zur Kontrolle der Richtigkeit des
Ergebnisseserwflnscht ist, auch ImSeitenriBdargestellt. DieVerwendung
eines besonderen Abbildungsverfahrens, das die rdumliche Darstellung in
eine einzige Ebene verlegt, ist unndtig und wiére in Anbetracht der Vor-
teile der dem Techniker gewohnten Darstellungsweise nicht empfehlens-
wert. Die Vorteile der Darstellung in Grund-, Auf- und Seitenrif sind:

1. Die Krafteermittlung erfordert nur das aus der Darstellenden
Geometrie gewohnte Vorstellungsvermdgen und deren einfache Verfahren
zur Bestimmung der Lagen von Ebenen, Schnittgeraden und Schnittpunkten.

2. Da, abgesehen von Sonderlagen, zwei Risse zur Festlegung des
Fachwerks, der Wirkungslinien und daher auch der Krifte geniigen, hat
man den dritten Rif3 zur Kontrolle der Richtigkeit des Ergebnisses iibrig.

3. DieKrafteprojektion bildet in jedem Rif8 ein Gleichgewichtssystem
fir sich. Daher konnen in den einzelnen Rissen die Verfahren der
EbenenStatik herangezogen werden, die in ZahlreichenFallen die Krafte-
ermittlung auflerordentlich vereinfachen.

4. Die Krafteplane der drei Risse sind Projektionen voneinander.
Man kann diese Tatsache aufer zur Kontrolle zur Herstellung der Pldne
selbst heranziehen.

Stab- und Gelenkkraftermittlung durch den Sonderfall des ebenen
Krifteproblems.

In einem Rif} allein kénnen Stab- oder Gelenkkrifte dann ermittelt
werden, wenn in diesem Riff nur drei Krifte erscheinen, von denen eine
Kraft ganz, von der zweiten die Wirkungslinie und von der dritten ein
Punkt der Wirkungslinie bekannt sind, oder vier Kralte erscheinen, von
denen eine ganz und von den anderen die Wirkungslinien bekannt sind.

Bild 1a bis f. Die statisch bestimmten Stiitzméglichkeiten
des starren Korpers.

Das Fachwerk Bild 1a u. a' kann im Sonderfall nach Bild 2 so
liegen und gestaltet sein, daff die Wirkungslinie des Gelenkes oder
Stabes B und die Wirkungsebene des Stabpaares oder Gelenkes C auf
der Grundrifdebene senkrecht stehen. Im Grundriff erscheint so keine
Projektion der Gelenkkraft B. Die Wirkungsebene C projiziert sich als
Gerade, die gleichzeitig die Projektion der Wirkungslinie der Gelenkkraft C
ist. Die im Grundrif Bild 2b sichtbaren drei Kréfte schneiden sich im
PunktS], durch den die fehlende Wirkungslinie der GelenkprojektionA"
festgelegt wird. Nach Bild 2d wird das Kraftedreieck des Grundrisses
gezeichnet. Die Lote in den Ecken des Kriftedreiecks bilden einen
ﬁeometrischen Ort fiir den senkrecht dariiberliegenden Kréfteplan Bild 2 ¢

es Aufrisses.
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Im Aufrif Bild 2a sind die Projektionen von vier Kriften sichtbar,
wobei nur die Belastung P ganz, von der Gelenkkraft B die Wirkungs-
linie und von den beiden anderen Kriften die Punkte A und C be-
kannt sind. Da hiermit die fehlenden Krafte nicht bestimmbar sind, ist
eine Beziehung des Aufrisses zum Grundriff heranzuziehen. Als solche
konnte man die Tatsache verwenden, daff der Krifteplan des Aufrisses
eine Projektion des Grundrisses sein muf}, was aus dem Grund, daf} bei
statisch bestimmten Fachwerken nur Probleme ersten Grades auftreten,
eine verhaltnismafig einfache Konstruktion mit geraden Linien erfordert
Noch einfacher ist das in Bild 2 angewendete Verfahren. Im Grundrif
Bild 2b ist D" die Projektion des Durchstoflpunktes D der LastP durch
die durch die Gelenke A, B, C festgelegte Ebene E und die Gerade d
die Verbindung der Qelenkprojektion B” mit dem Punkt D”, die die
Verbindungsgerade A” C” im Punkt A" schneidet, der nach F' im Auf-
rif heraufgelotet wird. Die Krafte im Grundriff sind nicht nur Kraft-
projektionen, sondern auch die horizontalen Seitenkrifte der Gelenkkrifte,
die im Kréfteplan Bild 2 d bestimmt sind. Zur Bestimmung der Gelenk-
krafte fehlen noch die im Aufri3 sichtbaren vertikalen Seitenkrifte,
deren Wirkungslinien durch die Gelenke gehen und daher bekannt sind.

Bild 2a u. b. Auf- und Grundrif} des Fachwerks,

Bild 2a bis d. Gelenkkraftermittlung am
Sonderfall der Stiitzung nach Bild !a, a' mit
zur Gelenkebene E senkrechter Wirkungslinie
am Gelenk B und Wirkungsebene am Gelenk C.

Wenn man sich die Gerade d Bild 2b und die Gerade A” C" als Trager
vorstellt, die den Korper E ersetzen, andert sich an den Gelenkkraften
nichts, man erhilt jedoch an der Berihrungsstelle F der beiden Triger
entgegengesetzt gleiche lotrechte Krifte F, von denen eine mit den lot-
rechten Seitenkraften der Krifte P, B und die andere mit den lotrechten
Seitenkréften der Krifte A, C im Gleichgewicht sein muf}. Im Aufrif}
Bild 2a hat man somit im Punkt F’' einen Punkt der Mittelkraft der
Kraftprojektionen P’ und B’ einerseits und der Kraftprojektionen A und Cl
andererseits. Ein zweiter Punkt dieser Mittelkraft ist der Schnittpunkt G
der Kraftprojektionen P’ und B’ Durch die Punkte F’' und G ist die
Wirkungslinie rj dieser Mittelkraft bekannt, mit der im Kréfteplan Bild 2c
die Projektion B’ der Gelenkkraft B bestimmt wird.

Von den Kriften A und C kennt man die Wirkungslinien noch
nicht und bestimmt daher zundchst wie in Bild 2a u. ¢ die lotrechte
Seitenkraft der Kraft €, indem man die Wirkungslinie r! bis zum
Schnitt -S2 mit dem Lot durch C fiihrt und die Verbindungsgerade r
zu A’ und S? zieht. Man hat dadurch in Bild 2a ein Seileck F1S2A
fir die im Gleichgewicht befindlichen lotrechten Seitenkréfte in F’, C, A’
gezeichnet, zieht daher im Kréfteplan Bild 2¢ die Parallele r2 und durch
deren Schnittpunkt mit der durch B’ festgelegten Senkrechten die
Horizontale, welche das vom Grundriff heraufgezogene Lot p in dem
noch fehlenden Eckpunkt der Kraftprojektionen A und C schneidet.

Der Sonderfall nach Bild 3 wird in derselben Weise behandelt. Da
die Wirkungsebenen der Gelenkkréfte A, B, C auf dem Grundrif Bild 3b
senkrecht stehen, sind die Projektionen a, b, ¢ der Wirkungslinien dieser
Krafte bekannt. Man bringt die VierWirkungslinien paarweise zum Schnitt,
findet durch die Schnittpunkte die Wirkungslinie /, der Mittelkraft eines
Paares der Krifte und zeichnet damit nach Bild 3d den Krafteplan der
Kraftprojektionen oder horizontalen Seitenkrafte.

ZurErmittlung der vertikalen Seitenkrafte im Aufrif} Bild 2a mit den
Wirkungslinien ha, hb, hc wird im Grundrif} Bild 2b z. B. von B” durch

den Durchstofipunkt D" die Gerade d bis zum Schnitt F” mit der Ver-
bindungsgeraden A" C"” gezogen, F" in den Aufriff nach F' projiziert,
die Wirkungslinie r2 durch F’ und den Schnittpunkt G der Kraft P’ mit
der Wirkungslinie hb gelegt und, um im Aufrif} dieselbe Reihenfolge der
Krafte wie im Grundrifd zu erhalten, die Wirkungslinie r2 mit der Wirkungs-
linie ha der auf B folgenden Kraft A in S zum Schnitt gebracht. Die
Wirkungslinie oder Seileckseite r3 ist die Gerade durch 5 und C. Im
Krifteplan Bild 3c sind durch die Strahlen r2, r3 die vertikalen Seiten-
krafte Bv, Av, Cv bestimmt, aus denen sich durch die Horizontalen und

. . - ) u. b. Auf- und Grundrifd des Fachwerks,
Bild 2c u. d. Krafteplan fir Auf- und Grundrif.  Bild 3¢ u. d. Krafteplan fiir Auf- und Grundrif.

Bild 3a bis d. Gelenkkraftermittlung am
Sonderfall der Stiitzung nach Bild b, b’
mit zur Gelenkebene E senkrechten
Wirkungsebenen der Gelenkkréfte.

Bellage zur zelts7/s D /guBauteclsm’s'

Heraufloten der Eckpunkte aus dem Grundrif} die Kraftprojektionen B’
A, C des Aufrisses ergeben.

Das bisher an Koérpern mit drei Stiitzstellen im Sonderfall an-
gewendete Krafteermittlungsverfahren ist auch bei mehr Stiitzstellen
verwendbar, sofern in einem Rif} die Kréfteprojektionen fiir sich allein
ermittelt werden konnen. Bild 4 bietet als Beispiel hierfiir die Krafte-
ermittlung an einem Korper mit sechs Stiitzstellen, der ein Sonderfall
von Bild If oder f' ist und dessen Gelenkkrafte bei A1, A2, A3 horizontal,
bei Bl, B2, B3 vertikal sind, wie es z. B. bei der Stiitzung von Kuppeln
vorkommt. Im Grundrif} Bild 4b erscheinen nur die horizontalen Wirkungs-
linien al, a2 a3, aus denen man mit der Lastprojektion P" die Wirkungs-
linie 71 der Mittelkraft R! bestimmt, womit man den Krafteplan Bild 4d
zeichnet. Im Aufrif} Bild 4a liegen die Wirkungsljnien a in der Ebene E.
Man hat hier nur noch die vertikalen Krifte in den Gelenken BI, B2, B3
mit den Wirkungslinien bl, b2, b} zu bestimmen, wozu man im Grundrif}
mit der Geraden d durch
Kraft P durch die Ebene

/€,

Bild 4 a u. b. Auf- und Grundrif3 des Fachwerks.
Bild 4c u. d. Krafteplan fiir Auf- und Grundrif.

Bild 4a bis d. Gelenkkraftermittlung am
Sonderfall der Stiitzung nach Bild If, f,
wobei die Gelenkkrafte A1, A2, A3 in der
Gelenkebene E liegen und die Gelenk-
krafte B1, B2, B3 senkrecht darauf stehen.

B2" B3" aufsucht, ihn in den Aufriff nach F’ projiziert, durch den Schnitt-
punkt G die Gerade r2 legt und die Gerade r3 durch 5 und B,’ zieht.
Damit ist der Krafteplan Bild 4c zu zeichnen, dessen horizontale Seite 2 A’
der Seileckseite B2 F’ 1parallel ist und die Mittelkraftprojektion der
Krafte Al, A2, A3 darstellt.

Krifteermittlung mit den Gleichgewichtsbedingungen fiir vier
raumliche Krifte.

Statisch bestimmte Gleichgewichtszustinde von Korpern mit vier
raumlichen Kréaften, von denen nicht mehr als zwei in derselben Ebene
liegen dirfen, konnen in folgende Féalle unterschieden werden:

1. Die vier Kréfte schneiden sich in demselben Punkt. Zur Krafte-
bestimmung miissen die vier Wirkungslinien und Gréfle und Richtung
einer Kraft gegeben sein, wonach man zur graphischen Kréfteermittlung
das Krafteparallelepipedl), das Culmannsche oder andere bekannte Ver-
fahren anwenden kann;

2. die vier Krifte liegen paarweise in einer Ebene. Gleichgewicht
ist nur moglich, wenn die Schnittgerade beider Ebenen gleichzeitig die
Verbindungsgerade der Schnittpunkte der Krafte ist. Sind eine Kraft
vOllig und von den drei anderen Kréften die Wirkungslinien gegeben, so
lassen sich die fehlenden Krifte mit Hilfe der Tatsache konstruieren,
daf} die Mittelkrafte der beiden Paare von Kriften entgegengesetzt gleich
sein und in der Schnittgeraden der Ebenen liegen miissen;

3. die vier Krafte sind windschief. Wenn eine Kraft die Last ist,
so miissen zur Moglichkeit der Bestimmung der drei anderen Krafte
nach Bild la, a' u. lb, b' entweder von der zweiten Kraft die Wirkungs-
linie, von der dritten ein Punkt und die Wirkungsebene und von der
vierten ein Punkt der Wirkungslinie oder von den drei Wirkungslinien
je ein Punkt und die Wirkungsebene bekannt sein.

Als Beispiele fiir die Anwendung dieser Sitze dienen die Fachwerke
Bild 5, 6, 7. Das Wesentliche in den dort angewendeten Verfahren
der Krafteermittlung ist der Ersatz der Last P durch zwei Seitenkrafte,
deren Lage so gewdhlt wird, daff der zweite Gleichgewichtsfall entsteht,
d- h. die Wirkungslinien von Mittelkrédften als Schnittgeraden von Ebenen
bekannt werden.

In Bild 5 ist das Fachwerk Bild Ia u. a' in dem Fall dargestellt,
daf} die Wirkungslinie der Gelenkkraft B auf der Ebene der Gelenke A4, B, C
senkrecht steht, wihrend die Wirkungsebene der Gelenkkraft A schrag
dazu liegt. Diese Wirkungsebene ist durch ihre Spur a in der Ebene E

1) W. Schlink! TechnischeStatik 1939, S. 32 ff. VerlagSpringer.
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Bild 5a bis d. Gelenkkraftermittlung durch zwei Seitenkréfte der Last P
an der Korperstiitzung nach Bild la, a'" mit zur Gelenkebene E senk-
rechter Wirkungslinie des Gelenkes B.

und durch ihren Schnittpunkt W mit der Wirkungslinie durch B fest-
gelegt. Die durch ihre Projektionen P’ P" gegebene LastPdurchstofit
die Ebene E im Punkt D mit den Projektionen D', D" und die Wirkungs-
ebene der Stiitze A im Punkt M mit den Projektionen M’ M". Man
findet diese Punkte dadurch, daf man durch die Kraft P eine Ebene
senkrecht zur Ebene E legt, die im Grundriff Bild 5b die Spur a im
Punkt H” und die Gerade AW im Punkt /" schneidet, die im Aufrif§
mit H' und J' bezeichnet sind. Die Schnittgerade beider Ebenen
schneidet im Aufriff die Projektion P’ im Punkt M’ dessen Lot im
Grundrify den Durchstofipunkt M " angibt. Man denke sich nun durch
die Punkte A, D, M eine Ebene gelegt, deren Spur die Gerade p ist
und die die Last P enthilt, und in dieser Ebene die Last P bei M durch
Seitenkrafte P! und P2 ersetzt, von denen die Seitenkraft P? durch den
Stiitzpunkt A gelegt wird, wahrend die Seitenkraft P! mit der ebenfalls
noch unbekannten Stiitzkraft € in derselben Ebene liegen soll. Die
Krafte Pl und C bilden in dieser Ebene eine Mittelkraft, welche der
aus den Kraften B, A, P2 gebildeten Mittelkraft entgegengesetzt gleich
ist. Die Krafte A und P? gehen durch denselben Punkt A und bilden
dort fiir sich allein eine Mittelkraft, die mit B zur vorhin erwahnten
Mittelkraft zusammenzufassen ist. Da die Wirkungslinie B bekannt ist,
muf} die Mittelkraft aus A und P2 in der Ebene durch B liegen, die auch
durch das Gelenk A geht. Die Mittelkraft aus B, A, P! liegt daher im
Grundrif} in der Geraden A” B” und im Aufrif} in der dazu senkrechten
Ebene. Da die Krédfte A und P2 in der zum Grundriff schragen Wirkungs-
ebene des Stiitzpunktes A liegen, kann ihre Mittelkraft nur die Wirkungs-
linie A W haben, um mit der Kraft B in derselben Ebene zu liegen.
Die Mittelkraft aus den Kraften B, A, P2 geht demnach durch den Punkt W.
Da diese Mittelkraft auch aus den Kriften C, P! gebildet wird, muf} ihre
Wirkungslinie auch in der Ebene durch den Stiitzpunkt C und die
KraftP1, die durch den PunktAl geht, liegen. Von dieser Ebene kennt
man demnach die drei Punkte W, €, M und kann sie daher zeichnen.
Man zieht im Aufriff die Gerade M W' mit dem Schnittpunkt W in der
Ebene E, im Grundrif} die Gerade B"M" und bestimmt die Projektion V"
mit dem Lot durch IZ'. Die Gerade V" C” ist die Spur c dieser Ebene
in der Ebene E, die die Krafte Pl und C enthilt. Da die Seitenkraft P!
auch in der EbeneAAlZ) liegt, weil die KrafteP und P2 in ihr liegen,
findet man ihre Lage im Grundrif als die Gerade durch Al" und den
Schnittpunkt /<” der Spuren p und c. DerSchnittpunktS" der Geraden
M" K” mit der Geraden B” A" ist der Durchstofpunkt der Kraft P!
durch die tiber B”" A" senkrechte Ebene und daher nach W der zweite
Punkt, durch den die Schnittgerade, in der die Mittelkraft aus den
Kriften B, A, P2 oder C, P! liegt, festgelegt ist. Im Aufrif liegt die
Projektion S' des Durchstof3punktes auf der Geraden M' K1 Im Punkt S", S'
treffen sich die Wirkungslinien der Krafte P! und C, so daff mit diesem
Punkt die gesuchte Wirkungslinie der Kraft € in Grund- und Aufrif}
bekannt geworden ist.

Da sich im Grundriff nur drei Krafte projizieren, findet man durch
den SchnittpunktAfn der bekannten Wirkungslinien der KraftprojektionenC"
und P" auch die Wirkungslinie fiir A” und kann somit den Kréafteplan
Bild 5d des Grundrisses zeichnen.

Im Aufrif} ist der Punkt S' als Schnittpunkt der Geraden K'M' mit
dem. Lot durch S” zu bestimmen. Zur Zeichnung des Krafteplanes im
Aufrify braucht man die Wirkungslinie R der Mittelkraft aus den Kréften P'
und B, die man wie frither als Gerade durch ihren Schnittpunkt Q und
die Projektion F’ des Punktes F” als Schnittpunkt der Geraden B" D"
und A" C" findet.

Die Mittelkraft R aus den Seitenkraften P’ und B ist bei den vier
im Gleichgewicht stehenden Kraftprojektionen auch diejenige aus den
Seitenkrdften C und A" Die Wirkungslinie CS” schneidet die Wirkungs-
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Bild 6a bis d. Gelenkkraftermittlung durch zwei Seitenkrifte der Last P
an der Korperstiitzung nach Bild lb, b' mit zur Gelenkebene E senk-
rechter Wirkungsebene des Gelenkes B.

linie R im Punkt T, durch den infolgedessen auch die Wirkungslinie der
Kraftprojektion A’ geht und bekannt wird. Damit kann auch der Kréafte-
plan Bild 5c des Aufrisses gezeichnet werden.

An einer Korperstiitzung nach Bild 1b, b' kann die Krafteermittlung
mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen fiir vier rdumliche Krafte nach
Bild 6a bis d durchgefiihrt werden, wenn eine Wirkungsebene, z. B. in
Bild 6 diejenige des Gelenkes B, so liegt, daf sie auf Grund- und Auf-
rif senkrecht steht und die Ebene E durch die drei Gelenke in den
Grundriff fallt. DieWirkungsebene des GelenkesA ist durch die Spur a
in der Ebene E und ihren Schnittpunkt Wa mit der Vertikalen durch das
Gelenk B, die Wirkungsebene des Gelenkes C durch ihre Spur ¢ und
den Schnittpunkt Wc gegeben. Die Last P ist durch ihre Projektionen
P', P" festgelegt und hat in der Ebene E einen DurchstofRpunkt, dessen
Projektionen D', D" sind.

Die Last P sei in ihrer Wirkungslinie bis zu ihrem Durchstof3-
punkt Ala mit der Wirkungsebene des Gelenkes A verschoben und dort
durch zwei Seitenkriafte P1, P? ersetzt, von denen die Kraft P2 die
Wirkungslinie Aia B. haben soll. DieKraftP! muf8 dann in der durch P,
Aia und B gehenden Ebene liegen. Sie soll, um mit der Gelenkkraft A
vereinigt werden zu konnen, auch in der Wirkungsebene des Gelenkes A
liegen, hat also als Wirkungslinie die Schnittgerade beider Ebenen. Man
erhalt im Gelenk A die Mittelkraft A+ P1, im Gelenk B die Mittel-
kraft B + P2, die mit der dritten am Korper angreifenden Gelenkkraft C
in derselben Ebene liegen und sich in demselben Punkt schneiden
miissen. Dieser Punkt kann nur in der Schnittgeraden der Wirkungs-
ebenen der Gelenke A und C liegen und ist der Durchstofipunkt dieser
Schnittgeraden durch die von den Kriften B und P2 gebildete Ebene.
Ein Punkt der Schnittgeraden der Wirkungsebenen A und C ist der
Schnittpunkt Sac der Spuren a und ¢, der in den Aufriff nach Sac gelotet
wird. Einen zweiten Punkt V dieser Schnittgeraden mit den Projektionen
IZ', 12" findet man dadurch, daff man im Grundrif die Spur c¢ bis zum
Schnitt Ec’ mit der Geraden A"B" fiihrt, die eine Projektion der
Geraden AWa ist, den PunktPc" in den Aufrif nach Ec lotet und dort
die Gerade EcWrc zieht, die in der Wirkungsebene des Gelenkes C liegt.
Sie wird von der in der Wirkungsebene des Gelenkes A liegenden
Geraden im Punkt IZ' geschnitten, der mithin ein zweiter Punkt der ge-
suchten Schnittgeraden SacV ist. Im Grundrif istA"P" die Projektion
der Geraden A'Wa und EcWc, weshalb IZ' auf diese Gerade zu loten
ist, um die Projektion IZ" und die Schnittgerade SacV” im Grundrifd
zu finden.

Den Durchstofspunkt Ma, Ma" der Last P durch die Wirkungsebene
des Gelenkes A ermittelt man dadurch, dafR man die sich im Grundrif3
mit der Lastprojektion P” deckende Gerade H"J” der Wirkungsebene A
in den Aufriff nach H'J" bringt, dort IhrenSchnittpunktAfa' mit der Last-
projektion P’ bestimmt und ihn nach Ma auf der Projektion P” herab-
lotet. Die Ebene durch die Kraft P und das Gelenk B hat die Spur p
und schneidet die Spur a der Wirkungsebene A im Punkt A™. Da die
Seitenkraft P! in beiden Ebenen liegen soll, ist die Grundrifprojektion
ihrer Wirkungslinie die Gerade Ma'K"”, die Aufrifdprojektion MaKkK'

Infolge der besonderen Lage der Wirkungsebene B kann man im
Aufrify die Mittelkraft Ps' der Kraftprojektionen P', B’ wie frither da-

durch ermittteln, daff man aus dem Grundrif den Punkt F” nach F'
heraufholt und im Aufrif die Gerade durch P' und den Schnittpunkt GB

der Kraftprojektion P’ mit der Projektion der Wirkungsebene B zieht.
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Diese Wirkungslinie Ps' schneidet die Wirkungslinie MaK' der Kraft P!
imPunktS. Da sich im Punkts dieKrafteBs'=P'+ B'=P1' + P2 + B'und
P! mit der Wirkungslinie SK' treffen, geht durch S auch die Kraft B' + P2/,
die auch durch das GelenkB geht und daher die Wirkungslinie B'S hat.
DieseWirkungslinie muf3, Wieeingangserwahnt, die Schnittgerade SacV’
in einem Punkt treffen, durch den auch die Wirkungslinien der Gelenk-
kraft C und der in der Wirkungsebene A liegenden Kraft A + P! gehen.
Man verldngert daher B'S bis zur Schnittgeraden Su'c V' und findet den
Punkt Tc’, durch den man die Gerade Tc'C als Wirkungslinie der Kraft-
projektion C legt. Man projiziert den Punkt Tc' in den Grundriff und
findet dort als Tc'C"” die Grundriflprojektion der Wirkungslinie der

Gelenkkraft C.

Wenn man im Aufrif} die Gerade C'Tc bis zum Schnitt 7's' mit der
Wirkungslinie der Mittelkraft RB verldngert, so findet man in TB einen
Punkt, fiir den die geometrische Summe RB + C'=B' + P'-R C an-
gesetzt werden kann. Da diese Summe des Gleichgewichtes wegen

gleich der Gelenkkraft A sein muf, geht die Wirkungslinie der Kraft A
durch TB. Der Krifteplan Bild 6c¢ fiir den Aufrif kann nun gezeichnet

werden.
Da der Punkt TB mit Hilfe der Mittelkraft RB bestimmt wurde, die

als Mittelkraft von Projektionen nur im Aufriff vorhanden ist, gilt auch
er nur fir den Aufrif und kann nicht in den Grundriff gelotet werden.
Einen im Raum vorhandenen Punkt findet man durch Verlangerung der
Wirkungslinie A'TB bis zum Schnitt TA mit der Schnittgeraden SacV

und lotet diesen Punkt in den Grundrif nach TA”, womit man die
Projektion A”"TA" der Wirkungslinie der Gelenkkraft A erhdlt. Um den

Krafteplan Bild 6d des Grundrisses zeichnen zu konnen, braucht man,
da im Grundrif vier Krdfte mit unbekannten Wirkungslinien vorhanden
sind, noch die Mittelkraft RB"”, die man als Verbindungsgerade

der beiden Punkte findet, in denen sich einerseits die Wirkungs-
linien A"TA" und C"Tc’, andererseits die Wirkungsebene B"”

und Kraftprojektion P’ schneiden.

Das bisher verwendete Verfahren, zur Krifteermittlung die
Last P durch zwei Seitenkrifte zu ersetzen und die Gleich-
gewichtsbedingungen fiir vier rdumliche Kréfte heranzuziehen,
fiihrt auch noch bei den Fachwerken Bild 1 ¢, ¢' und d, d' mit
fiinf Kraften an einem Korper zum Ziel. Als Beispiel ist in
Bild 7 die Krafteermittlung am Fachwerk Bild {d durchgefiihrt.
In Bild 7 ist das Gelenk A durch drei Stdbe festgehalten,
wahrend an den Gelenken B1l, B2, C nur je ein Stab ange-
schlossen ist.

Der Ersatz der Last P durch Seitenkrifte nach P = Pl +P)
ist in Bild 7 zur Krafteermittlung nach der Gleichgewichts-
bedingung A+ B1+P! =— (C+ B2 +P)) =A=R benutzt
worden, wobei die Seitenkraft Pl mit der Gelenkkraft A zur
Mittelkraft Rl = A -p P! und die Seitenkraft P mit der Gelenk-
kraft C zur Mittelkraft R2 = C + P2 zusammengefafst wurden.
Um die Mittelkraft Rl bilden zu konnen, muf} die Seitenkraft P!
durch einen bekannten Punkt der Gelenkkraft A gehen, weshalb
die Ebene, durch die Last P, in der die Zerlegung in Seiten-
krafte P1 und P2 vorgenommen wird, durch das Gelenk A
gelegt wird. Da die Wirkungslinie der Kraft A unbekannt ist,
kann die Ermittlung des Lageplanes an dieser Stelle vorlaufig
nicht weitergefiihrt werden.

Die Seitenkraft P2 soll mit der Gelenkkraft C zu einer
Mittelkraft P2 zusammengefaf3t werden und muf} deshalb durch
den Schnittpunkt D der durch die Last P und das Gelenk A
gelegten Ebene mit der bekannten Wirkungslinie C gehen.
Zur Bestimmung des Schnittpunktes D ist im Seitenrifs Bild 7c
die Wirkungslinie C gezogen, auf der dieser Punkt liegen muf3.
Ferner ist die Spur p der Ebene durch die Last P und das
Gelenk A in der AufriRebene bestimmt worden, die hier durch
das Gelenk Bl gehend angenommen ist und dessen Wirkungslinie enthalt.
Zur Ermittlung der Spur p ist zundchst der Durchstofipunkt Ma durch

die zur Aufriff- und Grundriffebene senkrechte Ebene durch A festgelegt
und im Seitenril die Gerade Ma" A" bis zur Aufriflebene durch B2"
gezogen und der Durchstoflpunkt F71"” in den Aufriff nach F! heriiber-
gelotet worden. Ein zweiter Punkt der Spur p ist der Durchstofipunkt F2
der Last P durch die Aufrifebene. Um fiir den Punkt D einen zweiten
geometrischen Ort zu finden, wird durch die Wirkuiigslinie C eine senk-
rechte Ebene gelegt, die zur senkrechten Ebene durch das Gelenk A
parallel ist und die Spur p im Punkt F3 schneidet. Die Schnittgerade
der Ebene durch P und A mit der durch C senkrecht gelegten Ebene
ist parallel zu der Schnittgeraden A'” F1"" der durch A gehenden parallelen
Ebene. Man lotet daher den Punkt F3 in den Seitenrif} und zieht durch
F3"" die Parallele zu F1"A'", die die Wirkungslinie der Kraft C im
Punkt 75" schneidet. Die Projektionen D', D" findet man durch Loten
auf die in Grund- und Aufriff gegebene Wirkungslinie der Kraft C.

Der Punkt D ist ein Punkt der Mittelkraft P2. Da sich die Mittel-
kraft R aus der Kraft P2 und der Gelenkkraft Bl bildet, liegt die Kraft P
in der durch die Wirkungslinie B2 und den Punkt D festgelegten Ebene.
Die Kraft P wird auflerdem auch von der durch das Gelenk A gehenden
Mittelkraft P! und der Gelenkkraft B! gebildet. Daher kann die Wirkungs-
linie der Mittelkraft P nur die Schnittgerade beider Ebenen sein, die
bestimmt werden kann. In Bild 7a, b, c¢ trifft die Wirkungslinie B! die

Beilage zur zlitschdtt'*eBautechnik-

durch das Gelenk A senkrecht gelegte Ebene in den Punktprojektionen I,
T", T'", die man mit A verbindet. Diese Verbindungsgerade trifft im Seiten-
riff die Aufriffebene in dem Punkt G™’, der, in den Aufrif heriibergeholt, den
Spurpunkt G’ der Ebene BITA ergibt. Die Spur selbst ist eine Parallele
zu T'B! durch G’ weil die Gerade TBI! zur Aufrifiebene parallel liegt.

Die Aufrifspur der Ebene durch B? und D, in der die Mittelkraft R
ebenfalls liegen muf, ist die Wirkungslinie B? selbst, da sie in der Aufrif3-
ebene liegt. Der Schnittpunkt V beider Spuren ist in der Projektion V'
im Aufrif zu ermitteln und nach V", V" zu projizieren.

Ein zweiter Punkt W der Mittelkraft R ist der Schnittpunkt der
beiden Ebenen in der zur Aufrifebene parallelen Ebene durch Bl Da
die Wirkungslinie B! in ihr liegt, ist sie selbst die Spur der Ebene B! TA.
Die Spur der Ebene durch die Wirkungslinie B2 und den Punkt D ist
zur Wirkungslinie B2 parallel und geht durch den Durchstof3punkt D0
der Geraden g durch die Spurenebene. Die Gerade g wird mit Hilfe
des Punktes 7: als dem DurchstofRpunkt der Wirkungslinie B2 durch die
durch C gelegte senkrechte Ebene in bekannter Weise gefunden. Man
zieht also durch D0 die Parallele zu B? und findet in ihrem Schnitt-
punkt W mit der Wirkungslinie B1' den zweiten Punkt der Mittelkraft R,
die somit als Verbindungsgerade VW im Aufriff und durch Loten als
Gerade V" W' bzw. V" W" bekannt wird.

Im Punkt V trifft die Mittelkraft 7? ihre Seitenkraft B2, weshalb
durch Vauch ihre zweite Seitenkraft R gehen muf, die aufierdem durch
den Punkt D geht und daher in den Projektionen V'D’, V"D", V"D’
gezeichnet werden kann. Im Punkt W trifft die Mittelkraft R die Wirkungs-
linie B! und daher auch die Wirkungslinie RI, die auflerdem durch das
Gelenk A geht, weil sich dort die Krafte A und P! schneiden, und somit
ebenfalls festliegt.

Man hat nun noeh die Wirkungshkinien der Seitemkrafie P! umnd £2
zu suchen, von denen die Punkte A und P und ihre Lage in der
Ebene A, D, Ma bekannt sind. Da die Seitenkraft P? mit der Mittel-

kraft R2 und dem Gelenk C in derselben Ebene liegt, ist ihre Wirkungs-

Auf-, Grund- und SeitenriR des Fachwerks.

7d, e u. f. Kréfteplan fiir Auf-, Grund- und Seitenrif.

Bild 7a bis L  Gelenkkraftermittlung durch zwei Seitenkrdfte der Last P an der

Korperstiitzung nach Bild 1 d.

linie die Schnittgerade der Ebene CDV mit der Ebene ADMa. Zu dem

gemeinsamen Punkt D ist noch ein zweiter Punkt U zu suchen. Hierzu
ist in Bild 7a, b, ¢ durch die Punkte Mn und 77, der Ebene ADMn eine
senkrechte Ebene gelegt worden, deren Schnittgerade F3 Ma in Auf- und
Grundriff gezogen ist, und die die dariiberliegende Schnittgerade der
senkrechten Ebene mit der Ebene CD V im gesuchten Punkt U trifft.
Da man in der Ebene CDV die Wirkungslinie R? kennt, benutzt man
ihren Schnittpunkt S” im Grundriff mit der SenkrechtenEbene zur Fest-
legung der Schnittgeraden und lotet ihn nach S' auf der Linie R2" Die
Gerade DC ist die Wirkungslinie der Kraft € und trifft die durch M

und F3 gelegte senkrechte Ebene im Punkt C0, der senkrecht iiber /s

liegt. Man verbindet die Projektion C0' mit dem Punkt S' und zieht
diese Gerade weiter bis zum Schnitt U’ mit der Geraden F3 Ma, was
man entsprechend in Grund- und Seitenrifd wiederholt, um die Pro-
jektionen U"”,U"" festzustellen. Die Gerade DU ist die Wirkungslinie
der Kraft P2 Sie trifft die Wirkungslinie der Kraft P im Punkt Z, durch
den auch die Wirkungslinie der Seitenkraft P! geht.

Da nun samtliche Wirkungslinien bekannt sind, kann der Krafteplan
fir den Aufri3 Bild 7d, den Grundriff Bild 7e und den Seitenrifd Bild 7f
gezeichnet werden, wobei man mit der Ermittlung der Seitenkraifte P!
und P? beginnt, um durch deren Schnittpunkt die Mittelkrdfte R, R1, R?
ziehen zu konnen. (Schlufs folgt.)
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Einige neuere Ergebnisse zum Aufschweifibiegeversuch.

Von Otto Werner (Staatliches Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem).
(Schlufs aus Heft 4/5).

In Bild 8 wurden daher fiir die gleichen Proben wie in Bild 7 die
Produkte aus Kerbschlagzihigkeit der Langsproben und Sehnigkeit gegen
die Kerbschlagzahigkeit der Langsproben aufgetragen, diesmal jedoch
unter ausschliefilicher Verwendung der DVMR-Probenform15). Bei einem
Vergleich zwischen Bild 7 und 8 erkennt man sofort, da§ nunmehr auch
bei nicht besonders extrem verschiedenen Stdhlen eine Unterscheidung
zwischen bedingungsgemaflen und nicht bedingungsgeméfien im Hinblick
auf den Durchbruchsbiegewinkel moglich ist. Die bedingungsgeméafien
Proben liegen in dem Sl ai,-Bereich von 25 bis 32 kg/cm2, und die nicht

bedingungsgemaifien Proben liegen in dem S-:ak-Bereich von 12 bis

22 kg/cm2. Die Verwendung der Durchbruchsbiegewinkel zur Unter-
scheidung zwischen bedingungsgemaf, und nicht bedingungsgemafd er-
folgte in der wohl in erster Anndherung giltigen Annahme, daf} die
Durchbruchsbiegewinkel méglicherweise mehr geeignet sind, etwas iiber
die Kerbempfindlichkeit des unverdnderten Werkstoffes auszusagen als
die Anriflbiegewinkel, welche vorwiegend auf die Eigenschaften der
warmebeeinflufiten Zone ansprechen. Jedoch fiihrt auch eine Verwendung
der Anriflbiegewinkel in der vorliegenden Beziehung zu einem brauch-
baren Ergebnis, besonders, wenn man beriicksichtigt, daf} bei den sproden
Werkstoffen mit kleinen Biegewinkeln al und a? zusammenfallen.

Es soll schliefRlich noch

erwahnt werden, dafl gegen
die Verwendung der Kerb-

schlagprobe  mit einem

gewissen Recht verschie-

dene Einwinde erhoben Probe

worden sind. Die weitere

Entwicklung der Versuche Nr.

ist daher in der Richtung

gegangen, an Stelle der 6

Kerbschlagprobe die Kerb- 7

schlagzugprobe bzw. die 9

Kerbzugprobe in der von 10

W. Kuntze angegebenen 11

Probenform zu setzen. Die 14

erwahnten Versuche haben 16

zu aussichtsreichen Ergeb- 19

nissen gefiihrtl6). 23
Eine  Zusammenstel- 24

lung der hauptsachlichsten

Zahlenwerte ist in den » 25

Zahlentafeln 1 bis 2a ent- 26

halten. 28
In diesen Zahlen- 29

tafeln sind die an den . bedi ” 30

38 Proben festgestellten ?mgung,sgema B 31

Briiche in die Hauptgrup— 0 nicht bedingungsgeméf 33

pen: Trennungsbruch und Bild 8. Kennzeichnung des 35

Verformungsbruch  einge- Werkstoffverhaltens durch das 36

ordnet. Hierbei wurde in Produkt S - ak. 37

Ermangelung einerbesseren

Definition etwas schema- 38

tisch derart verfahren, daf Proben mit Durchbruchsbiegewinkeln

unter 50° als zur Gruppe der Trennungsbriiche gehérend ange-

sehen wurden, wihrend die Proben mit Durchbruchswinkeln

iber 60° bzw. diejenigen Proben, die am Ende des Versuchs

noch nicht gebrochen waren, als Proben mit Verformungsbruch  p.ope

angesehen wurden. In einer dritten Gruppe wurden vier Proben
zusammengestellt, die teils bei grofieren, teils bei kleineren NF.
Anrifibiegewinkeln plétzlich Briiche liber den grofleren Teil der

Probenbreite, nicht aber vollen Durchbruch ergeben hatten. Es 1
handelt sich hier augenscheinlich um Briiche, die auch als 2
Mischbriiche bezeichnet werden. 3
In Zahlentafel 1 (Proben mit Trennungsbruch) liegen bei 4
dem Produkt S - aklings nur die beiden Proben 7 und 11 aufier- 5
halb des Durchschnitts (2 von 21!). In Zahlentafel 2 (Proben 8
mit Verformungsbruch) liegt nur die Probe 2 hinsichtlich des 12
Produktes S - ak langs wesentlich unter dem Durchschnitt (1 von 15
13!). In Zahlentafel 2a (Proben mit Mischbruch) wiirden, formal 18
gesehen, die 'Proben 13, 17 und 22 zu den Proben mit Ver- 20
formungsbruch gerechnet, werden miissen. Hier liegt Nr. 17 n
15WEs handelt sich bei dieser Produktbildung nicht, wie gi
man annehmeu konnte, tim eine leere Rechenoperation zur
Vergrofierung %Y i%ft-Wertes, sondern um die Multiplikation
von ak [[r% elftem Faktor) der der Gefiigeanisotropie Rechnung
tragt. Dieser Faktor wiirde im vorliegenden Falle aus Griinden
der Vereinfachung aus dem Quotienten alhiangs—dlh quer ge-  Frobe
bildet. Er konnte jedoch ebensogut, und wahrscheinlich in dhn- Nr.
licher Groflenordnung, auch auf anderem Wege, z. B. durch Kerb-
zugversuche oder Kerbschlagzugversuche, gewonnen werden. 13
Die Dimension der Kerbschlagzdhigkeit, mkg/cm2, bleibt bei der 17
Produktbildung erhalten. 22

16) W. Kuntze, Stahlbau 14 (1941), S. 97. 27

unterhalb des Durchschnitts, wahrend Nr. 27 formal zu den Proben mit
Trennungsbruch gehdort, wobei der 5 - na,-Wert innerhalb des Durchschnitts-

von Zahlentafel 1 liegt.

3. Zusammenfassung der hauptsiachlichsten Versuchsergebnisse.

Das Hauptergebnis der im vorstehenden wiedergegebenen Versuche
ist, dafl der Aufschweiflbiegeversuch sich weitgehend durch zwei Kenn-
groflen beschreiben 1af}t, von denen die eine, der Hysteresebereich dT,

das Verhalten des Werkstoffes unter der Einwirkung der Schweiflhitze
kennzeichnet, wahrend die andere Kenngrofie -S-34langs ein Maf fiir die

Kerbempfindlichkeit des unverdanderten Werkstoffes bei dreiachsiger Be-
anspruchung mit vorwiegender Beanspruchung in der Walzrichtung bildet.

Die metallurgischen Folgerungen aus den hier mitgeteilten Ver-
suchen stehen in volliger Ubereinstimmung mit der neuerdings, ins-
besondere von R. Wasmuth (a. a. 0.), geférderten Entwicklung in Richtung
auf die Feinkornstdhle. Es ist, wie auch E. H. Schulz und W. Bischof
hervorheben, zwar mdoglich, auch bei normal erschmolzenen Stdhlen durch
geeignete Warmebehandlung eine fiir die Erfiillung der Bedingungen des
AuYschweifbiegeversuchs geeignete Gefiigeausbildung zu erreichen; die

Zahlentafel 1. Proben mit Trennungsbruch.

Bewertung erfolgte unter Verwendung der Durchbruchsbiegewinkel.

Hysterese- ;..
o« bereich Hlolgll'ltset_ aklings ak quer S * ak lings ak (Graf)
Grad Grad Grad
28 39 236 312 11,1 5,9 1,88 21 71
40 40 208 320 13,3 6,4 2,07 27 8,0
46 46 221 319 10,5 59 1,78 19 6,5
31 31 224 333 10,8 6,6 1,64 18 59
34 34 223 337 11,5 5,5 2,10 24 8,5
14 14 288 400 9,0 5,6 1,60 14 51
21 22 269 412 10,3 5,7 1,80 19 55
31 31 161 377 10,1 5,0 2,00 20 53
19 52 272 389 10,1 6,0 1,69 17 6,5
16 17 275 369 9,8 6,1 1,60 16 5,2
21 21 262 n. b. 10,1 5,0 2,00 20 53
11 11 282 391 9,4 58 1,62 15 3,0
25 28 240 317 10,6 6,2 1,71 18 3,7
34 37 230 330 12,0 6,6 1,82 22 58
39 39 239 329 9,0 5,6 1,61 14 2,8
20 29 238 344 10,9 6,9 1,58 17 7,2
31 36 235 367 11,4 6,3 1,81 20 7,5
19 19 267 389 10,4 6,5 1,60 I 17 53
14 18 287 355 8,3 58 1,43 12 53
19 19 273 366 11,1 5,4 2,06 23 5,6
16 18 280 386 10,0 5,5 1,82 18 6,2
Zahlentafel 2. Proben mit Verformungsbruch.
Bewertung erfolgte unter Verwendung der Durchbruchsbiegewinkel.
Hysterese- ..
« R bereich HhO;I!:(S?t_ aklings ak quer S 'S’ aklings i (Graf)
Grad Grad Grad
69 94 210 339 11,9 5,4 2,20 26 8,0
29 63 227 320 10,5 6,2 1,70 18 6,8
73 73 217 329 11,6 4,6 2,52 29 7,2
51 90 213 324 11,0 4,4 2,50 28 6,9
63 63 207 313 12,8 6,1 2,10 27 52
32 86 225 330 13,2 6,2 2,13 28 8,4
26 90 253 350 12,0 4,7 2,56 31 8,5
26 91 278 381 11,1 4,8 2,32 26 8,2
43 93 145 333 14,3 7,1 2,01 29 11,6
69 89 168 338 14,2 6,9 2,06 29 12,2
49 93 231 321 12,9 5,2 2,49 32 8,1
31 93 242 353 11,2 4,6 2,44 27 7,2
54 92 205 348 13,2 7,0 1,89 25 9,9
Zahlentafel 2a. Proben mit Mischbruch.
Hysterese- ;..
«1 « bereich H}?;:;zt_ ak lings ak quer S ™ * aklings ak (Graf)
Grad Grad Grad
27 94 227 394 10,6 52 2,23 26 8,3
88 88 191 368 10,8 6,2 1,74 19 9,0
45 86 216 316 12,0 58 2,07 25 9,7
33 36 232 327 10,6 6,8 1,56 17 5,0
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Feinkornbehandlung [vorwiegend durch Aluminiumdesoxydationl7)], die
neuerdings auch von A. Fry und L. Kirschfeld sowie von H. Hautt-
mann empfohlen wird (a. a. 0.), bietet jedoch eine in jeder Hinsicht
groflere Sicherheit in Richtung auf die Erreichung des gewiinschten
Zweckes.

Durch den grofleren Keimreichtum des mit Al desoxydierten Stahles
wird 1. mit grofier Sicherheit eine Verbesserung der Umwandlungskinetik
bei Warmeeinwirkung (d. h. beim Schweifien) im Sinne der oben gemachten
Ausfiihrungen erreicht; insbesondere wird auch ohne Vorwdrmen mit
Sicherheit die Gefahr der Martensitbildung in der wairmebeeinflufiten
Zone vermieden. 2. Die Sicherheit, mit der nach der Normalgliihung
der Stdhle ein feinkdrniges, kerbunempfindliches Gefiige erreicht wird,
ist bei den ,besonders’ erschmolzenen Stahlen grofier als bei den normal
erschmolzenen Stdhlen. Es wird sehr hidufig vergessen, dafl die mit der
Normalgliihung beabsichtigte Wirkung nur erreicht wird, wenn dabei
drei Momente beriicksichtigt werden: richtige Glithtemperatur, richtige
Glihdauer und richtige Abkiihlungsgeschwindigkeit. Die beiden ersten
Forderungen sind leicht einzuhalten. Schwierigkeiten bereitet dagegen
die Einhaltung der richtigen Abkiihlungsgeschwindigkeit. Eine kleine
Kerbschlagprobe kiihlt sich wesentlich schneller an ruhender Luft ab als
ein umfangreiches, dickwandiges Stahlprofil. Die mit Al desoxydierten
keimreichen Stdhle sind gegeniiber Schwierigkeiten in der Abkiihlung
nach der Normalglflhung unempfindlicher als die ,normal“ erschmolzenen
Stahle.

Beriicksichtigt muf3 freilich auch immer werden, daf} auch die richtige
Aluminiumdesoxydation eine Kunst ist, und daf} die einfache Zugabe
oder Anwesenheit von Aluminium im Stahl noch nicht die Gewdhr dafiir
bietet, dafl der gewiinschte Effekt auch wirklich erreicht wird. Ent-
scheidend fiir eine erfolgreiche Aluminiumdesoxydation ist der Zeitpunkt
des Al-Zusatzes (besonders im Hinblick auf den zu diesem Zeitpunkt
vorhandenen Sauerstoffgehalt des Stahlbades), ferner die richtige Tempe-
ratur des Stahlbades und schlieflich die Menge des zugesetzten Alu-
miniums und die Art der Zugabe.

Die Brauchbarkeit der hier entwickelten Priifgrofien fiir die Beurteilung
von Stdhlen im Hinblick auf ihre praktische Bewdhrung, insbesondere in
einer geschweiften Konstruktionl8), soll schliefllich noch an einigen
praktischen Beispielen erlautert werden.

Die Aufstellung der beiden Kenngrofen z/7- und S-34langs lafit
grundsétzlich vier Kombinationsmoglichkeiten voraussehen:

1. beide Kenngrofien liegen gut;

2. die erste Kenngrofle (Jt| liegt gut,
liegt schlecht;

3. die erste Kenngrofie liegt schlecht, die zweite liegt gut;

4. beide Kenngrofien liegen schlecht.

die zweite (S1ak) dagegen

17) An Stelle von Aluminium konnten auch Sonderkarbidbildner, wie
etwa Titan, Vanadin oder Niob, treten, doch handelt es sich hierbei meist
um schwer erreichbare Sparmetalle, die auflerdem gegeniiber dem Alu-
minium keinen grundsétzlichen Vorteil bieten.

18) Eine die Reifiempfindlichkeit eines Stahles kennzeichnende Grofde,
wie etwa S:ak kann unter Umstidnden auch fiir die Kennzeichnung
von Stdhlen Bedeutung erlangen, die in genieteten Konstruktionen Ver-
wendung finden sollen.

Zahlentafel 3.

Lfd. Art der

Nr. Probenbezeichnung Beanspruchung Bewahrung
1 Sonderprofil 1 Zugversuch Sproder Bruch
ungegliitht, mit angeschweif3- in der Nahe einer
ten Schottansdtzen und Ver- Schweifdnaht
starkungslaschen
2 Sonderprofil 2 Zugversuch Sproder Bruch
Cr-Cu-Stahl
Zugstab mit Schweifiraupen
3 Sonderprofil 2 Zugversuch Verformungs-
Cr-Cu-Stahl bruch
Zugstab mit Schweifiraupen
(Gegenbeispiel)
4 Geschweifdte Versuchs- Belastungs- Sproder,
bricke versuch vorzeitiger Bruch
5 Bahniibergang Zoo Betriebs- Zahlreiche Risse
Hardenbergstrafie beanspruchung
6 Albert-Kanal-Brflcke Betriebs- Risse und Bruch
Herenthals—Oolen beanspruchung
7 Geschweifdte Lasche Schrumpf- Rifd in Nahe der
spannungen Schweifinaht tber
54 der Breite
8 Geschweifdte Lasche Schrumpf- Keine Risse
(Gegenbeispiel) spannungen

DER STAHLfcAtl
Beilage zur Zeitschrlit ,,Die Bautechnik'

Die Félle ! und 4 sind augenscheinlich am einfachsten zu beurteilen.
Im Fall 1 gibt der Stahl zu Kkeinerlei Beanstandungen Veranlassung, im
Fall 4 wird man dagegen die stdrksten Bedenken hegen miissen. Der
Fall 2 wird haufig beobachtet. Der Stahl zeigt zwar einen giinstigen
HySteresebereich, aber die Kerbsicherheit des unveranderten Werkstoffes
ist nicht ausreichend. Hier kann mit einiger Sicherheit erwartet werden,
daf} bei geeigneter Warmebehandlung eine wesentliche Verbesserung der
Kerbsicherheit erreicht wird. Der Fall 3 wurde bisher verhaltnismaflig
selten beobachtet. Dies hat seinen Grund darin, daff ein umwandlungs-
trager Stahl auch meist ein sehr grobkérniges, kerbempfindliches Gefiige
aufweist, welches nur schwer durch Wairmebehandlung verbessert
werden kann.

In der folgenden Zahlentafel 3 sind fiir einige praktische Fille die
praktische Bewahrung und die an kleinen Proben dieser Stdhle ermittelten
Kenngroflen zusammengestellt und in die Falle 1 bis 4 eingeordnet. Dabei
wurden nicht nur Proben aufgenommen, bei denen Schadensfille ein-
getreten waren, oder die sich sonstwie nicht bewahrt hatten, sondern es
wurden ihnen d&hnliche Proben gegeniibergestellt, bei denen sich der
Stahl bewdhrt hatte. In allen diesen Féllen war eine Kennzeichnung
der Stihle mit Hilfe der hier entwickelten Kenngroflen mdglich. Aufer
fiinf Proben von St52-Stahlen enthdlt die Zusammenstellung noch drei
St37-Stahle; bei diesen diirfte die Kenngrofle S1ak wesentlich allein

ausschlaggebend sein, da die Hysteresewerte bei St37 erfahrungsgemaf’

und wohl auch aus theoretischen Griinden immer giinstig liegen. Beim
St37 kommt freilich noch ein anderes, in der vorliegenden Untersuchung'.
nicht berticksichtigtes Moment hinzu: es ist die Alterungsanfélligkeit-des
Stahles, die unter Umstdnden zu erheblichen Stérungen Veranlassung
geben kann. Hieriiber wird zu gegebener Zeit noch an anderer Stelle
zu berichten sein (vgl. auch A. Fry und L. Kirschfeld).

Nach den bisherigen Erfahrungen ist es am giinstigsten, wenn bei
einem zu schweifienden St52 die Kenngrofie_/T nicht nennenswert {iber

2200 C liegt. Bei den vorschriftsmaflig mit Aluminium desoxydierten
Stahlen werden meist nur Hysteresewerte von etwa 100° beobachtet
(vgl. Nr. 2 und 3). Hysteresewerte von 250 bis tiber 300° geben da-
gegen Veranlassung zu Beanstandungen (vgl. Nr. 1 und 4). Die Grofde
Slak soll moglichst nicht unter 23 kgm/cm? liegen. Bei ausgesprochen
schlechten Stdhlen, d. h. bei Stdhlen, die in der Bewahrung versagten (vgl.
Nr. 1, 4 und 5 der Zahlentafel), kénnen diese Werte bis auf 10 mkg/cm? ab-
sinken. In besonders giinstigen Fallen (vgl. Nr. 3) werden dagegen Werte
bis 50 mkg/cm? und dariiber beobachtet. Bei den beiden St 37-Beispielen
Nr. 7 und 8 sind die hdchsten Kerbschlagwerte mit 12,5 und 14,5 nicht
sehr voneinander verschieden. Das unterscheidende Merkmal wird erst
durch die S-Werte 1,5 (bei Nr. 7) bzw. 2,2 (bei Nr. 8) gebildet, so daf
bei der Multiplikation die stark voneinander unterschiedenen Produkte 19
bzw. 32 entstehen. Bei Beispiel und Gegenbeispiel Nr. 2 und 3 riihrt
dagegen die grofie Differenz der Produkte S- ak (20,6 bzw. 50) sowohl
von den Unterschieden in den S-Werten (1,7 bzw. 2,5) als auch von den
Unterschieden in den ai,-Werten her.

4. Stellungnahme zu der Kritik der Verwendung der Hysteresewerte
als Kenngrofie in der Arbeit von E. H. Schulz und W. Bischof.

In der bereits erwdhnten, in dieser Zeitschrift erschienenen Arbeit

von E. H. Schulz und W, Bischof, Werkstofffragen beim Schweif3en

Zusammenhang zwischen den entwickelten Priifgroffen und der praktischen Bewihrung.

Blech-
dicke ak lings ak quer S "> 7 aklings Bemerkungen
mm Grad
rd. 40 6,7 6,0 1,2 8 bis 13 280 Fall 4
bis 10,7 bis 8,5
rd. 70 12,5 7,6 1,65 20,6 100 Fall 2
rd. 70 19,8 7,8 2,54 50 100 Fall 1
rd. 40 9,7 55 1,75 17 285 Fall 4
rd. 60 6,6 33 2,0 13,2 190 Fall 2
rd. 48 6 bis 12 43 1,5 9 bis 36 n. b» Fall 2
bis 4,0 bis 3,0 da
St 37
rd. 15 8,5 7 im 12 bis 19 n. b, Fall 2
bis 12,5 Mittel da
1,5 St37
rd. 15 11,8 6,2 im 23 bis 32 n. b. Fall 1
bis 14,5 Mittel da

2,2 St37
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dicker Abmessungen von St 52, werden einige frither von mir verdéffent-
lichte Ergebnisse einer Kritik unterzogen, die nicht ohne Widerspruch
hingenommen werden kann. Diese Kritik richtet sich in erster Linie
gegen die auch in der vorliegenden Veroffentlichung nochmals erlduterte
Kenngrofle, den Hysteresebereich, als ein Mafd zur Kennzeichnung des
Verhaltens des St52 unter der Einwirkung der Schweiffwarme und ins-
besondere im Zusammenhang mit dem Aufschweifibiegeversuch als ein
Mafd zur Abschdtzung des Biegewinkels beim ersten Anrifd (al).

Hierzu ist folgendes zu bemerken:

1. Die von mir von Anfang an verwendete Definition des Biege-
winkels beim ersten Anrif3 ist in der vorliegenden Arbeit nochmals aus-
fithrlich erlautert und begriindet worden. Alle frither und jetzt mitgeteilten
Ergebnisse beziehen sich nur auf den Biegewinkel al entsprechend dieser
Definition: der Biegewinkel al wird dann gemessen, wenn der zunichst
in der Schweifde entstehende kleine Anrif} sich eben bis in die Ubergangs-
zone des Grundwerkstoffes durchgefressen hat, d. h. wenn er eben &dufier-
lich erkennbar etwa 1 bis 2 mm in den Grundwerkstoff neben der Naht
eingedrungen ist. EigeneBeobachtungen bestdtigen das auch aus Zahlen-
tafel 3 der erwdhnten Arbeit von E. H. Schulz und W. Bischof zu
entnehmende Ergebnis, daff zwischen dem Hysteresebereich und dem
Biegewinkelbeim ersten Anrifd in der Schweifde keinerlei Zusammen-
hang besteht. Dieser fehlende Zusammenhang Sprichtjedoch nicht gegen
die Verwendung der Hysteresewerte als Kenngréfle, sondern gegen die
abweichende Definition d'es Biegewinkels al.

Bild 9. Zusammenhang zwischen Austenitkorn-

grofle und Hysteresebereich (I).

2. in den letzten Spalten der gleichen Zahlentafel 3 sind eine
groflere Anzahl Hysteresewerte zusammen mit den Ehn-Korngréfien
der betreffenden Stdhle mitgeteilt. Aus theoretischen Griinden muf}
zwischen der Ehn-Korngréfle und dem Hysteresebereich ein enger
Zusammenhang bestehen: Sowohl die Austenitkorngréfle (Ehn-Korn-
grofle) als auch der Hysteresebereich hdngen in gleicher Weise von

der Menge und der Verteilung der Keime im Stahl ab, wobei unter

Bild 10.
Zusammenhang zwischen Ehn-Korngrofie
und Hysteresebereich (II).

Keimen neben Sonderkarbiden in erster Linie die Oxydischen und ge-
gebenenfalls auch die sulfidischen nichtmetallischen Einschliisse im Stahl
zu verstehen sind. Dieser theoretisch zu erwartende Zusammenhang
zwischen Austenitkorngrofie und Hysteresebereich wurde bereits in einer
meiner ersten Arbeiten auf diesem Gebiet nachgewiesen. Die ent-
sprechende Abbildung soll hier nochmals wiedergegeben werden (vgl.
Bild 9). Die auflergewdhnlich gute Ubereinstimmung zwischen den
Austenitkorngrofien (untereutektisch und iibereutektisch, ausgedriickt in
dem Flachenmaff mm?2) und dem Hysteresebereich wurde bei den da-
maligen Versuchen dadurch erzielt, daf eine sehr grofle Zahl von Kdrnern
ausplanimetriert und aus den Flachenwerten die Korngrdfe durch sta-
tistische Auswertung erhalten wurde. Dieses Berechnungsverfahren ist
jedoch reichlich umstdndlich; wesentlich einfacher ist die Abschitzung

Zusammenhang zwischen Ehn-Korngrofde
und Hysteresebereich (lII).
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der Korngrofien auf Grund der A.S.T.M.-Skala, ein Verfahren, welches
auch in der Technik allgemein {blich ist; doch sind freilich auch die
Fehlerstreuungen hierbei grofier.

Dieser enge Zusammenhang zwischen Ehn-Korngréfie und Hyste-
resebereich soll noch an zwei weiteren Beispielen belegt werden: Vor
langerer Zeit wurden mir von Herrn Prof. Graf fiinf Stahlproben mit
der Bitte um Bestimmung der Hysteresebereiche nach meinem Verfahren
ibersandt. Proben der gleichen Stihle wurden auch Herrn Prof. Ei-
lender zurVerfiigung gestellt, der an ihnen die Ehn-Korngrofien nach
der A.S.T.M.-Skala bestimmen liefs. Die Ergebnisse der voéllig un-
abhdngig voneinander ausgefiihrten Messungen sind in der bekannten,
mehrfach erwdhnten Arbeit von O. Graf (a. a. 0.) verdffentlicht worden.
Eine graphische Zusammenstellung dieser Ergebnisse an Hand der Zahlen-
angaben der Verodffentlichung von O. Graf ist in Bild 10 enthalten. Der
erwadhnte Zusammenhang zwischen Hysteresebereich und Ehn-Korngrofie
ist trotz der geringen Probenzahl vollig eindeutig. Schliefilich, wurden
vor einiger Zeit von mir selbst noch einige weitere Messungen ags-
geffihrt, wobei aufler den Hysteresebereichen auch die Ehn-Korngrofipn
entsprechend der A.S. T. M.-Skala bestimmt wurden. Das Ergebnis jst
in Bild 11 enthalten. Auch aus diesen Versuchen geht der oben theoretisch
vorausgesagte Zusammenhang zwischen Ehn-KorngréfRe und Hysterese-
bereich eindeutig hervor.

Wendet man nun das gleiche Verfahren auf die in Zahlentafel 3
der Arbeit von E. H. Schulz und W. Bischof mitgeteilten Ehn-Korn-
grofen und Hysteresewerte an, so erhdlt man die in Bild 12 wieder-
gegebene Zusammenstellung, welche besagt, daf hier zwischen den beiden
Grofden entweder kein oder nur ein sehr entfernter Zusammenhang besteht.
Da nun aber ein solcher Zusammenhang sowohl theoretisch zu erwarten
ist, als auch, wie gezeigt, in der Tat vorhanden ist, bleibt nach Bild 12
nur die Schluf3folgerung tbrig, daf entweder bei der Bestimmung der
Hysteresebereiche oder bei der Bestimmung der Ehn-Korngrofien
Fehler unterlaufen sind. Da nun aber die Bestimmung der Ehn-Korn-
groflen ein in der Stahlindustrie sehr hdufig geiibtes Verfahren ist, die
Bestimmung der Hysteresebereiche jedoch eine Neuerung darstellt,
liegt der Schluff nahe, daff die Versuchsfehler wohl bei der Bestimmung
der Hysteresewerte zu suchen sind.

Sind aber die Hysteresewerte fehlerhaft, so kann auch kein Zu-
sammenhang mit dem Anrifibiegewinkel gefunden werden, besonders
wenn auch die gemessenen Anrifibiegewinkel nicht definitionsgemaf? sind’

3. In den Bildern 33 und 34 der genannten Arbeit sind ferner die
Hysteresewerte mit den Kerbschlagzdhigkeiten des unverdnderten Werk-
stoffes (unter Verwendung der Schlitzkerbprobe) kombiniert, und aus
dem hierbei festgestellten fehlenden Zusammenhang der Schluff her-
geleitet, daff die Bestimmung der Hysteresewerte kein geeignetes Ver-
fahren zur Erlangung von Kenngrofen ist. Hierzu ist zu bemerken, dafl
weder jetzt noch in meinen fritheren Verdffentlichungen das Vorhanden-
sein eines derartigen Zusammenhanges behauptet worden ist. Ein solcher
Zusammenhang kann auch grundsatzlich nicht erwartet werden, was leicht
einzusehen ist: Ein sogenannter Feinkornstahl hat beispielsweise vor der
Normalgliithung eine Kerbschlagzdhigkeit von etwa 12 kgm/cm2, nach der

Bild II. Bild 12. Zusammenhang zwischen Ehn-
Korngrofde und Hysteresebereich nach

E. H. Schulz und W. Bischof.

Normalglilhung dagegen infolge der Kornverfeinerung eine solche von
etwa 18 kgm/cm2. Der Hysteresebereich bleibt jedoch in beiden Fallen
unverandert.

Eine Zusammenstellung, wie sie in den Bildern 33 und 34 der er-
wahnten Arbeit enthalten ist, entbehrt daher jeder praktischen und theo-
retischen Grundlage. Die gleichen Uberlegungen gelten fiir die Kombi-
nation der mit der Kerbschlagzihigkeit parallel laufenden Sekundarkorn-
grofle und der Ehn-Korngrofde, die in den Bildern 29 bis 32 der gleichen
Arbeit vorgenommen wurde. In allen Fallen ist in diesen Zusammen-
stellungen der Einfluf einer mdglichen Wiarmebehandlung, die zwar
die Kerbschlagzdhigkeit und die Sekundirkorngrdéfde, nicht aber den
Hysteresebereich und die Ehn-Korngrofde beeinflufdt, unberiicksichtigt
geblieben.
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4. Schliefflich muff noch darauf hingewiesen werden, daf} bei erfolg-
reich mit Aluminium desoxydierten Stahlen nach den Untersuchungen
im Staatlichen Materialpriifungsamt ausnahmslos niedrige Hysteresewerte
von 90 bis hochstens 170° gefunden wurden. Wie schon in Abschnitt 3
der vorliegenden Arbeit erldutert, beginnt der Gefahrenbereich erst bei
Hysteresewerten von wesentlich mehr als 200°. Bei Stdhlen, die nach
zuverldssiger Angabe des Herstellers mit Aluminium desoxydiert worden
sind, kann auf die Bestimmung des Hysteresewertes praktisch iliberhaupt
verzichtet werden. Von Bedeutung werden die beiden, in der vor-
liegenden Arbeit entwickelten Kenngrofden dagegen, wenn es sich um die
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Kennzeichnung von Stahlen unbekannter Herkunft oder um die Beurteilung
von Schadensféllen handelt.

Wenn in der genannten Arbeit von E. H. Schulz und W. Bischof
bei den mit Aluminium desoxydierten Stahlen Hysteresewerte von 345 o
festgestellt werden, so erscheint ein solcher Befund nach meinen bis-
herigen Erfahrungen schwer verstindlich. Er kann nur auf eine von
meinen eigenen Versuchen weitgehend abweichende Art der Versuchs-
ausfilhrung zuriickzufithren sein. Derartige Messungen koénnen daher
nicht als Beweismaterial gegen meine eigenen Messungen und Uber-
legungen dienen.

Zuschrift an die Schriftleitung

(Ohne Verantwortung der Schriftleitung)

ZumAufsatz ,Die Stabilitat der Drei- und Zweigelenkrechteck-
rahmen mit Eckstreben und Fachwerkriegeln” von Dipl.-Ing.
Wilhelm Biltmann, Stahlbau 1941, Heft 6/7.

Zur Bestimmung der Knicklast unsymmetrisch belasteter Zweigelenk-
rechteckrahmen bemerke ich folgendes:

Auf die GroRe der Gesamtknicklast Q — P! + P2 hat das Ver-
héltnis der Lasten P! und P2 nur geringen Einfluf}, falls beide Krafte
lotrecht bleibend nach abwérts wirken. Man kann daher die Gesamt-
knicklast wie fiir den symmetrisch belasteten Rahmen z. B. mit Hilfe
der Naherungsformell)

1 1

J Jh
(1) sk=2h |/[T+038c vfobeic="— N-j—

~Puwein -
cBiiltmann
oder der genaueren Beziehung?)
. HI
) wobei d IPh

H = Horizontalschub,

bestimmen und sodann im gegebenen Verhiltnis P1: P2 auf die Knoten
aufteilen. Die tatsdchlichen Knicklangen unter den Lasten P! und P2
betragen somit im Sinne der Gl. (1)

®)

Daher ist mindestens eine der beiden Knicklangen grofier als 2 A.

Bei unsymmetrischer Belastung liegt librigens nur dann ein Knick-
problem in der strengen Bedeutung des Wortes vor, wenn unter der
gegebenen Belastung vor dem Erreichen der Knickgrenze keine waage-
rechte Bewegung der Knoten erfolgt3), was auch bei der Beanspruchung
durch Windkréfte bedacht werden muf.

Die gesamte Belastung ist dabei nach dem ,UmlasV-Verfahrend) in
einen symmetrischen und einen antimetrischen Teil zu zerlegen. Nur die
dem letzteren zugehorigen Biegemomente wirken fordernd auf das anti-
metrische Ausknicken und sind daher in die bekannte N&dherungsformel

einzufithren. Der Nachweis der Randspannungen bleibt hiervon unberiihrt.

Beziiglich des von Biltmann behandelten einhiiftigen Rahmens
mit einer Pendelstiitze stelle ich fest, da das verwandte, allgemeinere
Problem des Stockwerkrahmens mit Pendelstiitzen von mir bereits be-
handelt wurde5). Alf die Moglichkeit P2/P1%>1 sei mit Hinblick auf
die sich dann ergebenden grofden Knicklangen besonders aufmerksam
gemacht. 5Drx3ng. M. G. Puwein, Wien.

Erwiderung.

Die Grofle der Gesamtknicklast Q = PAl + PA2 = (1 + m)”~*u des
Zweigelenkrechteckrahmens ergibt sich fiir Jr= oo (starrer Riegel) aus

Bild 16 bzw. Tabelle 3 meiner Arbeit sofort ohne weitere Uberlegungen.
Dabei ist es beildufig nicht von Bedeutung, die Knickldnge sAl durch

zi=p2(1 + m)(1+ ©0

oder durch

/1=(1,43 + 057 m)UN + 63, O<m<l,

) E. Chwalla und W. Gehler, Erlauterungen zur Begriindung des
Normblattentwurfs DIN E 4114 und Erlduterungen zur Bemessung von
Knickstidben, 1939, 1. Teil, S. 16, und II. Teil, S. 25, nach einer dhnlichen
Néherungsformel von M. G. Puwein.

2) M. G. Puwein, Die Knickfestigkeit des Rechteckrahmens.
techn. 1940, Heft 2/3.

3) E. Chwalla, Die Stabilitit lotrecht belasteter Rechteckrahmen.
Bauing. 1938, Heft 5/6 und Fuf3note 5.

#) M. Mayer, Neue Statik der Tragwerke aus biegungssteifen Stdben,
S.19. Berlin, Bauwelt-Verlag.

5 M. G. Puwein, Die Knickfestigkeit des Stockwerkrahmens.
bau 1936, Heft 26; 1937, Heft 1; 1938, Heft 14/15.

Bau-

Stahl-

entsprechend der Naherungsformel (7c) anzugleichen, wie Bild 17, in das
die exakt ermittelten Beiwerte aufgenommen sind, vermittelt. Dieses
Bild 17 habe ich seinerzeit nicht mehr meiner Arbeit beigefiigt und die
Faustformel auch nicht angegeben, weil der Verlauf der Beiwerte denen
nach Bild 3a gleicht und mithin nichts Neues bringt.

Man kann allerdings auch die Knickldnge fiir symmetrische Ecken-
belastung

beibehalten und die reduzierte Last

~uPl mit u~1~+a-

der weiteren Rechnung zugrunde legen.

Die Angabe der Knickldnge Sft2 ertibrigt sich, da ja voraussetzungs-
gemifl PAL = m Pfil immer kleiner als Pftl ist.

Betreffs Beriicksichtigung der Biegemomente verweise ich auf die
SchlufBbemerkung meiner Arbeitt), die insbesondere auf die Arbeit3) hin-
weisen sollte.

Demnach muf} es auch fraglich erscheinen, das antimetrische Knicken
unter Vernachldssigung der Biegemomente symmetrischer Belastungen
erfassen zu konnen?).

Die Angabe der einfach herzuleitenden Gleichungen (16) und (17)
fir den Dreigelenkrechteckrahmen erfolgte der Vollstindigkeit halber
und unabhédngig von den Arbeiten5) von Puwein schon allein, um
dem weniger geilibten Statiker deren Herleitung aus Gl. (25) auf S. 89)
Zu ersparen.

Die Zunahme der Knickldnge mit wachsendem m diirfte kaum Kklarer
und einfacher als in Bild 16 darzustellen sein, denn wahrend m = 1 fiir
den Zweigelenkrechteckrahmen zwecklos ist (siehe oben), ist die y-Kurve
fiir den Dreigelenkrechteckrahmen bei m = 1 entsprechend zu verldangern,
worauf aber Puwein in 5 schon hingewiesen hat.

Dipl.-lng. W. Biilltmann, Hamburg.

§) W. Biltmann, Die Stabilitit des Dreigelenkrechteckrahmens.
Stahlbau 1941, Heft 1/3, S. 3.

7) F. Hartmann, Knickung, Kippung, Beulung, S. 96, unten. Leipzig
und Wien 1937.
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Heft 8/9

Langstragerunterbrechungen bei Deckbriicken mit starrer Fahrbahnplatte.

Von @®r.=3ng. Ullrich Thran, Griinberg/Schlesien.

A. Allgemeines.

Die stdndig wachsenden Stiitzweiten der vollwandigen Briickenhaupt-
trager verlangen von dem verantwortungsbewufdten Ingenieur auch eine
stete Uberpriifung aller statischen und Kkonstruktiven Erfahrungen, um
sich vor Uberraschungen bei der Bauausfithrung zu sichern. Wahrend es
bei den wachsenden Stiitzweiten und Haupttrdgerhohen zuerst die Steg-
blechdicken waren, deren Beulsicherheit gréofiere Untersuchungen er-
forderte, als die Stiitzweiten etwa die 20 m-Grenze ilberschritten, mufdte
sich die Aufmerksamkeit schliefdlich den Abmessungen der Aussteifungen
zuwenden, als auch die 50 m-Grenze {berschritten wurde. Und gerade
hier sind erst Teilprobleme der Praxis verwendungsfahig gemacht worden.
Nachdem heute aber die 100 m- Grenze schon in mehreren Bauausfithrungen
und noch mehr Planungen weit iiberschritten ist, gewinnen auch kon-
struktive Fragen wieder an Bedeutung, die bisher nicht bestanden. Zu
diesen gehoren die Fahrbahnunterbrechungen, die bei Eisenbahnbriicken
mit ihrem héheren Anteil an Verkehrslast schon bei kiirzeren Briicken
selbstverstandlich werden, wenn nicht die Langstrager auf den Quer-
tragern verschieblich gelagert sind. Auch etwas anderes kommt noch
hinzu. Waéhrend frither Straflenbriicken groflerer Stiitzweite fast aus-
schlieRlich als Trogbriicken ausgebildet waren, deren Langstrager in
groflerer Nahe der Haupttragernullinie liegen, hat sich heute die Deck-
briicke mit ihrer freien Sicht von der Fahrbahn durchgesetzt. Solange
noch geschweifdte Haupttrdager mit ihren glatten Oberseiten gebaut wurden,
konnte die Fahrbahnplatte mit einer Schmierschicht auf den Haupttragern
gleitend gelagert werden (z. B. Tallibergang Riidersdorf). Nachdem je-
doch die bekannten Schidden und die immer dicker werdenden Gurt-
pakete wieder die genietete Ausfithrung zu Ehren gebracht haben, besteht
der Wunsch, die Obergurte zur Uberpriifung und etwaiger Auswechslung
von Nieten freizuhalten. Bei der heute iiblichen Querschnittsanordnung
liegt deshalb die Fahrbahnplatte auf Langstragern etwa 50 cm iiber dem
Haupttragerobergurt. Die Langstrager liegen also weit oberhalb der
Haupttragernullinie und miissen an den Verformungen der Haupttriger
teilnehmen, wenn nicht die ganze Fahrbahnkonstruktion auf den Haupt-
tragern beweglich gelagert ist (z. B. Reichsautobahnbriicke liber die Havel
bei Werder). Bei den folgenden Untersuchungen ist nun angenommen,
daff die gesamte stindige Last durch entsprechende Montagevorginge
so aufgebracht wird, daff durch sie keine zusitzlichen Langstrager-
belastungen entstehen. Die Langstrager werden also unter diesen Voraus-
setzungen nur durch die Verkehrslast und durch Temperaturunterschiede
zusatzlich beansprucht. Jedoch sollen auch Temperaturunterschiede in
dieser Untersuchung unberiicksichtigt bleiben.

Unter der grobsten Annahme, daf Langs- und Haupttrdger als ein-
heitlicher Querschnitt wirken, lassen sich die zusitzlichen Spannungen
in den Langstragern aus Verkehrslast leicht berechnen.

Mit den Querschnittswerten (Bild 1) F! der Langstrager Fh, Jh und Wh

der Haupttrdger allein und / und W des zusammengesetzten Querschnitts
erhilt man, wenn Jh = u Fh- —AIZ— gesetzt wird, unter Vernachldssigung

praktisch kleiner Groéflen

E Jit  F, + F~
J =]Jft + Frel: — und W=-=%=- 1] h- + Fle.
zI™ rh e rh
Fh h
Ferner ist Wh=yu - ) so dafl das Verhiltnis
mit den Abkiirzungen @ und J9I| =« wird.

Den Zusammenhang zeigt Bild 2.

In dieser Beziehung kann p theoretisch zwischen 1/3 (nur Stegblech)
und 1,0 (nur Lamellen), praktisch jedoch nur zwischen 0,625 und 0,975
mit dem Mittelwert u = 0,8 schwanken. Der Wert von p pflegt bei 0,1
und der Wert von e zwischen 1,1 bis 1,2 zu liegen.

Die gebrauchlichsten Werte von ItZW7% liegen demnach im schraffierten

Bereich mit dem Mittelwert flZWft=1,1. Sollte also durch konstruktive

Maflnahmen ein geradliniger Spannungsverlauf zwischen Langstragern und
Haupttragern bestehen, d. h. der Gesamtquerschnitt der [angsdurchlaufenden
Bauteile einheitlich wirken, so sind die zusatz-
lichen Spannungen in den Langstragern aus Ver-
kehrslast um etwa 100 kleiner als diese Span-
nungen in den Haupttrigern, wenn sie ohne Be-
riicksichtigung der mittragenden Langstrager be-
messen werden. Der Anteil der Verkehrsbelastung
betragt aber selbst bei Reichsautobahnbriicken mit
schwerer Fahrbahn — im giinstigen Falle also —
noch immer rd. 4004 der Gesamtbelastung. Die
hier untersuchten Blechtrdgerbriicken bestehen je-
doch stets aus St 52, so daff Zusatzspannungen
von etwa 0,70 t/cm? in den Langstragern auftreten
koénnen. Solche Nebenspannungen, die sich zu den
Spannungen aus direkter Belastung einfach ad-
dieren, konnen ohne ndhere Untersuchung nicht
einfach libergangen werden.

I <J~~

A<% Le—J

Bild 1.

Wie oben erwdhnt, kann geradlinige Spannungsverteilung iiber den
Gesamtquerschnitt nur angenommen werden, wenn durch besondere
konstruktive Mafinahmen fiir einen formanderungsfreien stetigen Ubergang
der Schubspannungen gesorgt ist. Da diese Mafinahmen jedoch un-
gewdhnlich sind, sind die Zusatzspannungen der Langstrager im all-
gemeinen kleiner. Die folgende Untersuchung soll Anhaltspunkte fiir
die Grofdenordnung dieser Spannungen liefern.

Federkonsfante ¢ f1-0,0/mF

-10- a-L-S5,00m
Bild 3.

B. Einfeldbalken.

Die allgemeinen Spannungsverhaltnisse seien an folgendem einfachen
Beispiel erlautert.

Ein Blechtrdger von 65,0 m Stitzweite und einer Belastung von
jo=10%m und ¢p =5 t/m ist mit Langstragern, die in 2,30 m Abstand
liber seiner Nullinie auf Kragarmen gelagert sind, verbunden. Die Krag-
arme werden auf dem Haupttragerobergurt starr eingespannt und die
Langstrager an die Kragenden gelenkig angeschlossen gedacht. Die
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Kragarme sollen die elastische Verbindung, die sonst durch die Quer-
trager gebildet wird, ersetzen.

Die Bezeichnungen und Abmessungen gehen aus Bild 3 hervor. Als
einzige Unbekannte geht in die elastischen Grundgleichungen die Grofie
der Federkonstante ¢ der Kragarme ein. Von der Oberkante der Haupt-
trager bis zur Nullinie werden dabei die Kragarme als unendlich starr
angesehen, so daff Verformungen nur in dem Teil iiber der Haupt-
trageroberkante auftreten
konnen. 71

1. Ohne Lingstriger- ZIZ+21e

Unterbrechungen. B
Als Unbestimmte des Momenfenffacbe fiir gje jndirekte Beiastung p

durch Symmetrie fiinffach ~ \(3% I %
unbestimmten  Systems s Y
werden die Stabkrafte in 1/§
den  Langstragerfeldern ’
mit X1 bis X5 eingefiihrt,
wodurch dreigliedrige
Gleichungen entstehen.

Die Verschiebungsgrofien lauten:

Momenfefiffacfie fair =17

Bild 4.

AXi+L= =it

£7 A0 = 225peal = 225/9 £7<40=1125peal3= 11,259
£7%0=625peal=625)9 £770 = 12,25 pea3= 12,25/9.
EJ%0=925peas =925

Die grofite Langstragernormalkraft wird mit diesen Bezeichnungen

max X = Xj =

26,25 + x 12,28

Fiir O=c= 100 t/m kdnnen mit Rechenschiebergenauigkeit die Form-
dnderungen der Langs- und Haupttrdger aus Normalkraften und der Haupt-
trager aus Biegemomenten gegeniiber den Formédnderungen der Kragarme
vernachlassigt werden.

Damit wird =1
e 2
und max X = X5=-— 148,75 XX = — 148,75 - ¥ ¢
0c oy 4

Fir groflere Werte von ¢ mufs auch der Einfluff der Normalkrafte
und Biegemomente auf die Formdnderungen beriicksichtigt werden. Fir
¢ = oo wird « = 0 und die Normalkraft in den Langstragern am grofiten mit

peal

max X5 =—-1225 o 4 J/R 4 YRy

2. Mit Langstragerunterbrechungen.
a) Unterbrechung in der Mitte.

Wird im Langstragerfeld 5—4 eine Unterbrechung angeordnet, so
sinken die zusatzlichen Spannungen in den Langstragern schon betrachtlich.
Bei kleinen Werten von ¢ wird X5 hierbei am grofiten. Bei hoheren
c-Werten ist Xi die hochste Normaikraft, wiahrend bei sehr hohen Werten
von ¢ schliefllich X5 sich bis zum Werte von X5 bei ¢ = oo steigert.

b) Unterbrechungen in den Drittelpunkten,

Unterbrechungen in den Feldern 3—4 und ~4-3 senken die zu-
sdtzlichen Spannungen noch weiter. Hierbei ist bei sehr kleinen c-Werten
ZunachstA? der ungiinstigste Wert. Mit Wachsendemc WirdWund
schliefflich im Normalfall X5 am ungiinstigsten. Xi ist wegen der Unter-
brechung selbstverstindlich gleich Null

Im Bild 5 sind fiir das Beispiel a = 6,5m; /= 65,0m; A= 4,0mt
e=2,30m; 7c=0,8m4 £A=0,24m2;, Fl =003m2, g= 10,0 t/m;
p =5,0t/m die zusdtzlichen Spannungen in den Langstragern in Ab-
héangigkeit von der Federkonstante c aufgetragen. Wie man sieht, kdnnen
durch die Anordnung von Langstragerunterbrechungen die zusitzlichen
Spannungen sehr herabgesetzt werden. Auch ist zu ersehen, welche
Bedeutung die Zahl und Lage der Unterbrechungen hat.

C. Federkonstante c.

Aus Bild 5 ist zu ersehen, welche liberragende Bedeutung die Grofe
der Federkonstanten ¢ auf die Zusatzspannungen hat. Ihre Grofe ist
daher auch das eigentliche Grundproblem. Das elastische Verhalten der
Verbindung zwischen Haupt- und Langstrager ist im wesentlichen eine
Folge der allgemeinen Querschnittsausbildung. Es kann nur beschrankt
durch konstruktive Mafnahmen bei der Ausbildung der Einzelteile be-

Daher ist die ganze Frage von vornherein bei der
ersten Planung zu beriicksichtigen. Wenn der Querschnitt erst einmal
festliegt, ist nicht mehr viel zu dndern. Es gilt also zunichst einmal,
die grundsatzlichen Briickenquerschnitte in dieser Hinsicht zu untersuchen

einflu3t werden.

1. Langstrager auf den Quertrigern durchlaufend.

Wenn die Oberkanten der Quer- und Haupttrager auf gleicher Hohe
liegen, werden die FufRwege von Konsolen getragen (Bild 6). Die Zuglaschen
der Konsolen laufen entweder iiber den Obergurt der Haupttriger zum
Quertrager, oder durch beiderseitige kraftige Anschliisse wird das Lamellen-
paket selbst zur Zuglasche. Die erforderliche Hohe {iber dem Haupt-

.trager-Obergurt zur Unterhaltung oder zum Auswechseln der Niete wird

dadurch erreicht, dafl die Langs-
trager auf den Quertragern bzw.
Konsolen durchlaufen.  Die
Fahrbahnplatte liegt daher nur
auf den Langstrager-Obergur-
ten auf und verhindert deren
gegenseitige horizontale Ver-
schiebung in Briickenlangs-
richtung, weil sie in ihrer
Ebene praktisch als starr an-
zusprechen ist. Hierdurch wer-
den auch die Quertrager-Ober-
gurte an den Anschlufpunkten
L der Langstrager starr in ihrer
T urspriinglichen Lage gehalten.
Bild 6. Wird also das Tragwerk be-
lastet, so Kkonnen Verschie-
bungen zwischen Langs- und Haupttrigern (Abweichungen vom gerad-
linigen Spannungsverlauf) nur eintreten, wenn die Quertrager-Obergurte
sich um ihre y -Achse verbiegen.

Der Obergurt des Quertragers verhalt sich nach dem Obigen so wie
ein durchlaufender Trager auf starren Stiitzen, dessen eine — der Haupt-
trager — eine Stiitzensenkung erfahrt. Durch die erwdhnte Zuglasche
und die erheblich groflere Steifigkeit des Haupttragergurtes muf3 jedoch
der Quertrager-Obergurt am Haupttrdger starr eingespannt gelten, wenn
sich auch als Folge starker Formédnderung hier ein plastisches Gelenk
ausbilden konnte. Dieses soll dadurch beriicksichtigt werden, daff die
starre Einspannung in die Achse des Haupttrigers verlegt wird. An zwei
Beispielen sollen die etwaigen Grenzen der Federkonstanten betrachtet
werden.

Untere Grenze.
Als auflerst giinstige Abmessungen werden gewdhlt:

Langstragerabstand b =3,00 m
Quertrager-Obergurt 1 BN 220 12; 2 L 100 10
Jy= 1842 cm4

Vom zweiten Langstrager ab wird die Einspannung durch den weiter
durchlaufenden Quertrager-Obergurt vernachlassigt, so daff das in Bild 7
dargestellte System entsteht. Die Federkonstante betragt hier ¢ = 625 t/m.

Obere Grenze.

Langstragerabstand b= 160m
Quertrager-Obergurt 2B3330-12; 2L130-12;
7 =9210 cm4.

Hierbei wird ¢ = 20 600 t/m.

Es ist also ersichtlich, daR ¢ in sehr weiten Grenzen schwanken
kann. Irgendwelche Einschniirungen im Quertrager-Obergurt, die eine
geringere Steifigkeit zur Folge haben sollen, sind jedoch statisch und
konstruktiv kaum einwandfrei herzustellen, wenn auch dieser Vorschlag

K schon hdaufig ernsthaft in Er-

wagung gezogen wurde. Grund-
satzlich 1aRt sich die Steifigkeit
! des Quertrager-Obergurtes durch
schmale Lamellen und weite
Langstragerteihmg erzielen. Aber
auch hier sprechen meistens
andere Griinde fir eine
glinstige Ausbildung.

?
L
N
*
—

un-
Bild 7.
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2. Langstrager in die Quertriger eingewinkelt.

Werden die Langstrager in die Quertrdger eingewinkelt, so werden

fast stets die Quertrager-Obergurte zur Unterstiitzung der Fahrbahnplatte
mit herangezogen (Bild 8). In diesem Fall sind Querverbiegungen des Quer-
trager-Obergurtes iiberhaupt nicht mehr moglich, so daff die Stahlkon-
struktion nur auf andere Weise
elastisch nachgeben kann. Eine
Verschiebung des Quertrager-
Obergurtes, der durch die starre
Fahrbahnplatte  festgehalten
wird, kann gegeniiber dem
Haupttrager also nur noch durch
Verbiegung des iiber dem
Haupttrager liegenden Quer-
tragerstegbleches und der Aus-
steifungen um die Z-Achse
entstehen. Da die Torsions-
steifigkeit der I-Trager ver-
nachldssigbar klein ist, bleibt
mindestens ein Quertragerteil
von der Lange der Haupttrager-
lamellenbreite als federnder
Querschnitt brig.

Die Feder kann hier etwa als ein in der Achse der Langstrager und
auf dem Haupttrager-Obergurt starr eingespannter Balken aufgefafdt werden,
damit die Mitwirkung der seitlich anschliefenden Stegblechteile und die
Einspannung durch die Fuffwinkel wenigstens roh erfaRt wird. Bei einer
Gurtbreite von 1000 mm und 12 mm Stegblechdicke betragt die Feder-
konstante (Bild 9) bei 300 mm Kraglange

¢=-3".( J= 144 CinL c = 2688 t/m.
w

Sind jedoch noch senkrechte Aussteifungen angeordnet,
so erhoht sich die Federkonstante betrachtlich. Bei
zwei Aussteifungswinkeln L 100- 100- 10 mit 10 mm
dicken Futtern (Bild 10) wird
J=1145 cm4, ¢ = 213 700 t/m.
Ausdiesen Beispielenwird deut- |
lich, wie wichtig die einwand-
freie konstruktive Durchbildung
ist und wie sehr die Spannungs-

,=MOO-K
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Tafel 1.

Spannungen in den Langstragern (kg/cml) bei Laststelkmg fiir das grofite
Feldmoment (tm) und Unterbrechungen iiber

. . . Pfeiler Pfeiler Viertel
Feld M ohne Pfeiler Mitte Viertel Viertel Mitte Mitte
— 2133
- 79 — 97 — 31 + 18 — 10 — 58 4+ 18
+ 601
—218 —229 — 126 — 20 — 31 —142 — 20
+ 2555
3 —253 —261 — 196 — 105 — 105 — 204 — 126
+ 3726
— 266 —272 — 122 — 148 — 148 —126 — 92
+ 4117
Tafel 2.

Spannungen in den Langstragern (kg/cm?) bei Laststellung fiir das grofite
Stiitzenmoment (tm) und Unterbrechungen {ber

. . . Pfeiler Pfeiler Viertel

Feld M ohne Pfeiler Mitte Viertel Viertel Mitte  Mitte
+ 1718

1 —44 —17 —59 — 43 — 19 — 24 — 43
+ 1099

2 —33 — 18 —52 — 33 — 22 — 32 —33
+ 479

3 — 1 + 8 —29 + 2 + 2 — 18 0
— 140

4 +36 +41 + 9 4+ 10 + 10 — 4 + 4
— 760

Tafel 3.

Spannungen in den Langstragern (kg/cm?) bei Laststellung fiir das kleinste
Feldmoment (tm) und Unterbrechungen iiber

verhéltnisse beeinflufst werden
konnen.

D. Durchlauftriger.

Bild 10.

Wahrend beim Balken auf zwei Stiitzen die Spannungsverhaltnisse
und der Einfluf} der Fahrbahnunterbrechungen auch gefiihlsmaflig richtig
abgeschitzt werden konnen, ist dieses beim Durchlauftrager kaum mdoglich.

Federkonstante c- rnooot/m 0,00m2

.TTFVT—4—F++9\AtILr!AQ—| N-r~rij

335 69 fles6i 368, 18968, 1-b8PIl-w, ft38
Y9 10 7\1/8"|1/8/|028\1/3 10171
]1 I o3 '1/81'1/8,\ 'w;z# ]1/8f,¢611130
I-100,00in--%-----=-======--- i1, IISO- 100t00TII---------- I— Z- foii,oom
Bild 11.
Besonders ist es ohne weiteres nicht ilibersehbar, wie weit sich der

Wechsel der Normalspannungsvorzeichen giinstig auswirkt und an welchen
Stellen Fahrbahnunterbrechungen den gréfiten Nutzen versprechen. Auch
dieses soll an einem Beispiel untersucht werden. Hierzu wird ein durch-
laufender Triger tber unendlich vielen Offnungen gleicher Stiitzweite
und mit Tragheitsmomenten, die dem Maximalmomentenverlauf angepafit
sind, betrachtet.

. . . Pfeiler Pfeiler Viertel

Feld M ohne Pfeiler Mitte Viertel Viertel Mitte Mitte
— 2133

2133 +0 28 + 120 + 45 + 48 + 38 + 64 + 48

2 L 167 + 100 +58 +54 4+ in +58

3 + 141 + 179 + 99 + 66 + 66 + 105 + 44
— 2133

4 + 147 + 178 + 63 + 87 + 87 + 66 + 39
— 2133

Tafel 4.

Spannungen in den Langstragern (kg/cm?) bei Laststellung fiir das kleinste
Stiitzenmoment (tm) und Unterbrechungen iiber

. . . Pfeiler Pfeiler Viertel

Feld M ohne Pfeiler Mitte Viertel Viertel Mitte  Mitte
— 5984

+97 + 38 + 122 + 110 + 49 +49 + 110
— 2631

2 5 +55 + 20 + 87 4+ 71 + 45 +45 + 71
— 57

3 —24 — 47 + 23 — 42 —42 0 — 24
+ 1733

4 —8 —101 — jo — 70 —70 —20 — 31
+ 2744

Bild 13. Grofite Zugspannungen in den Langstragern.

Unterbrechungen an den bezeichneten Punkten.

Die Abmessungen gehen aus Bild 11 hervor. Untersucht wird 6ffnungs-
weise Belastung mit einer Verkehrslast von /> = 5,0 t/m. Fiir die Feder-
konstante wird ein Mittelwert von c= 10 000 t/m angenommen. Fiir die
statische Untersuchung erweist es sich als gilinstig, daf in den Form-
dnderungsbeiwerten Sii und Sik das Glied, das die Formédnderung der

Kragarme umfaft, so groff wird, daf nur die Glieder der Hauptdiagonale
und der anschlieBenden Schrigreihe im unendlichen Gleichungssystem
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beriicksichtigt zu werden brauchen. Es entstehen also wieder dreigliedrige
Gleichungen. Bei sehr groflen Federkonstanten, etwa von ¢=17 000 000 t/m,
wiirde diese Vernachldssigung jedoch ein falsches Bild ergeben. In
praktischen Fallen diirfte diese Nahrung jedoch ausreichen. Um die
Spannungen von der Linge der Langstragerfelder unabhéngig zu machen,
die im Beispiel zur Erleichterung der Rechnung sehr grofy gewahlt wurde,
sind die Unterbrechungen konstruktiv so gedacht, daf rechts und links
von der Fuge ein Kragarm (Quertrdger) mit derselben Steifigkeit wie die
ibrigen angeschlossen ist. Dadurch erhalten beide Felder rechts und
links von der Fuge Krifte, wahrend sonst das Feld, in dem die Fuge
liegt, selbstverstiandlich spannungsfrei ist.

Die positiven und negativen Zusatzspannungen in den Langstragern
bei 6ffnungsweiser Verkehrsbelastung sind aus den Tafeln 1 bis 4 zu er-
sehen und sind in Bild 12 und 13 dargestellt. In den Tafeln -ist jeweils
der Punkt, an dem sich eine Fuge befindet, durch Doppelstrich ge-
kennzeichnet.

In Bild 12 und 13 sind die auftretenden Spannungen zur besseren
Anschaulichkeit in der Mitte des Feldes aufgetragen und zu Kurven
verbunden, obwohl sie in jedem Feld konstant sind. Man kann sich die
Kurven durch sehr enge Quertrigerteilung mit den Federkonstanten

ci=-C — 106000 = 800 t/m? entstanden denken.

a 12,5

Allgemein erreichen die Spannungen fast dieselbe Grofde wie der
entsprechend verkiirzte Balken auf zwei Stiitzen (vgl. Bild 5). Wahrend
jedoch beim Trager auf zwei Stiitzen jede Unterbrechung an beliebiger
Stelle die Langstragerspannungen herabsetzt, ist aus Bild 12 und 13 zu

Alle Rechte
vorbehalten.

ersehen, dafl beim durchlaufenden Trager dieses nicht ohne weiteres der
Fall ist. Hier beeinflussen sich vielmehr die wechselnden Spannungs-
vorzeichen, so daf} eine einzige Unterbrechung im positiven Spannungs-
bereich die Spannungen im negativen erhoht, und umgekehrt. Dies gilt
auch fiir Unterbrechungen in den ,Momentennullpunkten’ (etwa Finftel-
punkte), da diese je nach dem Belastungsfall (Verkehrslast) keine feste
Lage haben bzw. bei Belastung der Nachbaroftnungen nicht vorhanden
sind. Unterbrechungen in den Viertelpunkten senken wohl die Spannungen
in der Mitte der Offnung betrdchtlich. Die kleineren Spannungen iiber
den Stiitzen werden jedoch eher etwas erhoht. Will man die Zusatz-
spannungen wirklich weitgehend ausschalten, so bleibt nur die Moglich-
keit, iber den Stiitzen, in der Mitte und in den Viertelpunkten Unter-
brechungen anzuordnen. Die Zusatzspannungen erreichen dann zwar
noch die GrofRenordnung von etwa 0,100 t/cm2. Sie betragen jedoch nur
etwa ein Drittel der Spannungen, die ohne Urtterbrechungen entstehen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf nur verhdltnismafig eng
angeordnete Unterbrechungen (< 7/4) wirklichen Erfolg haben. Weitere
Teilung als diese kann die Verhéltnisse sogar Verschlechtern.

Nebenbei verdient Erwdhnung, daf durch das Mitrechnen der Langs-
trager zum tragenden Querschnitt nicht immer die Haupttrdger entlastet
werden.

In Tafel 1, 2 und 4 ist zu sehen, daf} bei positiven Biegemomenten
auch positive Langstragerkrafte auftreten. Der Haupttrdger wird hier
durch das Nachhinken der Langstragerkrafte nicht nur nicht entlastet,
sondern sogar — wenn auch wenig — belastet. Also auch hierbei ist
Vorsicht geboten.

Grundziige der Kuppelberechnung nach dem Formiinderungsverfahren.

Von ®r.=3«g. Alexis Rudakow, Miinchen.

1. Allgemeines.

Obwohl die Kuppeln zunichst von Schwedler, Zimmermann u. a.
als rdaumliche Fachwerke mit gelenkigen Knoten berechnet wurden, so
gehoren sie, streng genommen, doch in die Gruppe der rdumlichen
Rahmentragwerke, weil ja praktisch fast alle Knotenverbindungen steif
ausgefiihrt werden. Nachdem in der neueren Zeit aus d&sthetischen
Grinden auch die Strebenausfachung vermieden wird, verwandeln sie
sich vollends in reine Rahmenkonstruktionen. Diese rdaumlichen Rahmen-
tragwerke sind hochgradig statisch unbestimmt. Da eine genaue statische
Untersuchung im allgemeinen nur fiir die zyklisch-symmetrischen
raumlichen Rahmen durchzufithren ist, wird hier ein solches Gebilde
vorausgesetzt. Die Betrachtungen werden an dem Beispiel einer Rahmen-
kuppel mit geraden Stdben nach Bild ! angestellt. Sie gelten grund-
satzlich auch dann, wenn — unter
Wahrung der zyklischen Symmetrie —
zwischen den Knoten gekriimmte
Stabe, beliebig geformte Vollwand-
oder Fachwerktriger eingefiigt sind,
oder wenn die Rahmenfelder durch
einfache oder gekreuzte Streben aus-
gefacht sind; ferner ist es fiir die
grundsétzlichen Betrachtungen gleich-
giltig, ob die Rahmen eingespannt
oder gelenkig gelagert sind.

Die allgemeinen Grundlagen
des Forméanderungsverfahrens in An-
wendung auf eingeschossige raum-
liche Rahmen bzw. Kuppeln wurden
in einer fritheren Arbeit’) des Ver-
fassers eingehend behandelt. Nach-
folgend wird das auf mehrgeschos-
sige raumliche Rahmen und Kuppeln
erweiterte Verfahren kurz erlautert,
das anldRlich der Bearbeitung des
Entwurfs fiir ein bestimmtes Bauvor-
haben vom Verfasser im Jahre 1940
entwickelt und in einer Ausarbei-
tung?) ausfiihrlich dargestellt wurde.

Dieser Ausarbeitung sind dabei un-

verdndert entnommen sowohl die L.
aufleren Kennzeichen des Verfahrens,

wie Bezeichnungen, Bezifferungen, Vorzeichenregeln, als auch seine
Grundgedanken, wie systematische Durchfiihrung der reinen Deformations-
methode (Unbekannte nur Forménderungen) fiir rdumliche Tragwerke
mit beliebiger Stiitzenzahl; Beriicksichtigung des Einflusses von Normal-
kriften; Ableitung der allgemeinen Beziehungen zwischen Kraften im
Stab und Forménderungen der Knotenpunkte, hierdurch gebrauchsfertige
Auswertungsformeln fiir Modellversuche; gleichzeitige Aufstellung des
gesamten Gleichungssystems fiir die unbekannten Formanderungen; Auf-
l6sung der Gleichungen mit Hilfe einfacher Umformungen oder durch
Einfiilhrung von Formdanderungsgruppen.

Rahmenkuppel.

) A. Rudakow, Berechnung rdumlicher Rahmen nach der De-
formationsmethode. Stahlbau 1934, S. 25.

) A. Rudakow, Berechnungsmethoden fiir rdumliche symmetrische
Stockwerkrahmen und Rahmenkuppeln. — Diese Arbeit wurde im De-
zember 1940 als Vervielfdltigung in Form eines geschlossenen Heftes
herausgegeben und den an der Durchfiihrung des genannten Bauvorhabens
beteiligten Stellen zugestellt; sie wurde ferner sonstigen Fachleuten vor-

gelegt.

2. Rahmentragwerk.

Das gegebene System sei eine zyklisch-symmetrische Kuppel mit
p gleichen Rippen und mit U als regelmifiige p-Ecke ausgebildeten

Ringen. Die Rippen werden entgegen dem Uhrzeigersinn mit 1, 2, ... k
... p (=0), die Ringe von
oben nach unten mit [, II, ... R,

.. .U beziffert. Die Stablangen
sind IR bzw. aR, und der

Zentriwinkel des Ringstabes

im Grundrif} ist 2 ¢ = lpn_ .

Alle freien Knoten der Kuppel
sind steif, die Lagerknoten
dagegen sind gelenkig. Die
Knotenachsen r, v, t (radial,
vertikal, tangential) und ihre
positiven Richtungen, durch
Doppelpfeile gekennzeichnet,
sind in Bild 1 festgelegt.
Jedem Rippen- bzw. Ringstab
wird eine gerichtete Stab-
langsachse z bzw. z' zu-

Bild 2. Bezeichnungen.

geordnet; auch die Querschnittshauptachsen X, y bzw. x', 3/ erhalten
positive Richtungen; auferdem werden beim Ringstab noch die Hilfs-
achsen r' und v’ (waagerecht und lotrecht) benutzt. Der Querschnitt
und die Tragheitsmomente in einem Rippen- bzw. Ringstab des Ringes R

lauten: FR, JR, %o, JR bzw. FR, JR, JR, JR. Diese und alle weiteren

Bezeichnungen sind aus Bild 1 und 2 ersichtlich.

Unter &dufleren Belastungen sowie infolge Warmeédnderungen und
Stiitzensenkungen erfihrt das vorliegende System Knotenverschiebungen
und -Verdrehungen. Die Knotendrehwinkel um die Achsen r, v, t sind
B, v, 7, und zwar positiv, wenn sie — gesehen in Richtung dieser
Achsen — im Uhrzeigersinn drehen (Korkzieherregel); die Knoten-
verschiebungen sind /, v, t positiv im Sinne der entsprechenden Achsen.
Alle Stabendverdrehungen y, Stabsehnendrehwinkel y/ sowie Stabend-
momente M werden auf die oben eingefiihrten Achsen bezogen und als
positiv festgelegt, wenn die Drehung im Uhrzeigersinn erfolgt. Ferner
wird die Querkraft Q positiv gezdhlt, wenn sie den Stab im Uhrzeigersinn
um die Bezugsachse zu verdrehen sucht. Schliefilich ist die axiale Stab-
verldngerung bzw. Zugkraft im Stab positiv zu nehmen.
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3. Grundsystem.

Das ,Grundsystem” des Formadnderungsverfahrens ist eine Kuppel,
bei der alle freien Knoten ,starr” sind, d. h. unter den Lasten sich
weder drehen noch verschieben koénnen, was im allgemeinen nur durch
besondere ,Zwangskrifte” erzwungen werden kann. Nach Einfithrung
des Grundsystems zerfdllt das vorliegende Tragwerk in einzelne, von-
einander unabhingige Stibe (bzw. Trager oder Scheiben), die jeder fiir
sich elementar berechnet werden. Es sind beiderseits starr eingespannte
Trager bzw. wie die Rippenstdbe im untersten Geschof}, Triger mit ein-
seitiger starrer Einspannung. Man bezeichnet diesen Formanderungs-
zustand im Tragwerk als Zustand ,alle { = Oa, wo unter g die
Verschiebungskomponenten r, v, t, p, v, t sdamtlicher Knoten zu ver-
stehen sind. Die zugehorigen ,Zwangskrifte® Z0, das sind die zur
Beseitigung der Knotenverschiebungen und -Verdrehungen erforderlichen
Knotenlasten und -momente, ergeben sich aus der Berechnung der
Einzelstdbe des starren Grundsystems. Sie sind entgegengesetzt gleich
den resultierenden am Knoten wirkenden Stabendkréften und -momenten
einschliefllich der am Knoten unmittelbar angreifenden Kréfte und
Momente. Die Berechnung des Grundsystems liefert auch sdmtliche
inneren Krifte SR, 9, Q in einem beliebigen Querschnitt, die am
,starren” System infolge Aauflerer Belastungen, Warmeanderungen und
Lagerverschiebungen entstehen.

Nunmehr untersucht man nacheinander die einzelnen Forméanderungs-
zustande ,Sww= 1“, wobei also nur an dem einen Knotenpunkt k/R
allein die Verschiebungsgrofle Sw = 1 (S bezeichnet allgemein r, v, ¢, p,
V oder Q erzwungen wird. Infolge dieser Formanderung erhdlt man in
den Stiben, wiederum als einzelne unabhéngige Triger unter Einwirkung
der Lagerverschiebungen betrachtet, bestimmte innere Krifte und auch
die Krafte und Momente an den Stabenden. Die letzteren ergeben mit
Hilfe der Arbeitsgleichung®® die ,Zwangskrifte’ Zilo kR (nachfolgend
kurz als Zik bezeichnet). 'v

4. Grundgleichungen des Formadnderungsverfahrens.

Die sechs Verschiebungskomponenten an jedem freien Knoten der
Kuppel, drei Verschiebungen r, v, t und drei Verdrehungen p, v, 1,
sind die ,Unbekannten“ des Verfahrens. Die Gesamtzahl der un-
bekannten Formdnderungsgroflen ist also GpUt). Sie werden aus
ebenso vielen ,Grundgleichungen”, deren formales Anschreiben nach
dem bekannten Schema

MaYe=+ 787+ 1"+ 7+ -+ =0
miihelos ist, bestimmt. Das sind je sechs Gleichgewichtsbedingungen

fir die am Knoten angreifenden Krafte und Momente, jeweils in Richtung
der entsprechenden Formanderung & genommen. Alle Beiwerte Zik

sowie die Belastungsglieder Zf8 wurden vorstehend als Zwangskrifte
der Formédnderungszustinde nls= 1" sowie £ = 0“, UnterEinbeziehung
der Anteile aus Normalkriften, ermitteltf).

5. Allgemeine Beziehungen.

Fiir die Berechnung der endgultigen Krifte UndMomente an den
Stabenden dienen die Beziehungen zwischen diesen Gréflen und den
Formdnderungen r, v, t p, v, T bzw. deren Abgeleiteten y, -, JI, Ja.
Die Ausdriicke zur Bestimmung der Biege- und Torsionsmomente sind
schon frither angegebenl). Die Stabendverdrehungen y konnen leicht
unmittelbar aus Bild 2 abgelesen werden. Es wird nachstehend nur die
Ermittlung der Werte JZ, Ja sowie y» gezeigt und der Ausdruck fiir
ein Biegemoment My und die:Stabkraft N angeschrieben. Aus Bild 3 und 4
erhdlt man

JIR(R+\) = + (rR-rR--1) sm 34 — %8 — 34 +1)cos eR

VR(,R+i) = ““ TT [(rz? ~ rR +1)cos sR + (VR — VR +1) sin an der
Rippe k,
%00 +]) = + it(Ye—Ys+l
Jakk+1) = —[rk + rk+1)sin ¥ + {tk — Y% +1) COS p]
y(ft+1) = + = [(% — rk+1) cos W~(tk + tk+1) sin ]
R am
Vi) = — -~-(vi~ %) und aus Bild 2: Ring R

px =-yr - cos SR—yv Isin SR, y,y'— yr” sin SR+ pv'l cos SR

Ein Biegemoment My z. B. im Rippenstab /?(/? + 1) der Rippe k

am Stabende R ist

A%o0+1)~ WR(R+V + 2'-I'T"- "yR(R+i) + L(+1)A>-3yVYs+1)), wo
‘ t

3) Die ausfiihrliche Beschreibung und Ermittlung der Zwangskrifte
findet man in der unter Fufinote 1 angegebenen Arbeit.

4) 6 PU gilt bei Beriicksichtigung des Einflusses von Normalkraften.
Ohne diesen Einfluf sinkt die Zahl der Unbekannten auf ipU, jedoch
wird die Bestimmung der Beiwerte verwickelter. Die in Fufinote 2
genannte Ausarbeitung enthdlt eingehende Untersuchungen von solchen
Systemen mit axial undehnbaren Stiben.

5) Alle Beiwerte sind in der Ausarbeitung (vgl. Fufinote 2) als
gebrauchsfertige Formeln angegeben.
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i%o0 +1) = Pwcos  + vk/Rsin sR

Y(R+i)R = PfAf+1cosi%k + VKIR+\ Lg-i)==zVYs~VYs+ 1)
R

Die Normalkraft N beispielsweise im Rippenstab R (/? + 1) der

Rippe k lautet
EF
NR(R+\) = yIR(R+)\) +~};~-jIR(R+X)-

Bild 4. Knotenverschiebungen

am Ring R.

Bild 3. Knotenverschiebungen

an der Rippe k.

Diese allgemeinen Beziehungen stellen gleichzeitig die gebrauchs-
fertigen Auswertungsformeln dar, falls die Knotenbewegungen nicht
aus den Gleichungen berechnet, sondern an einem statischen Modell der
Kuppel gemessen sind.

6. Auflésung der Gleichungen.

Wegen der zyklischen Symmetrie des Systems lassen sich die
Gleichungen sofort in p unabhangige Gruppen mit je 6 U Hilfsunbekannten
umformen. Man erhidlt dann Zwolfgliedrige Gleichungen. Die zahlen-

maflige Auswertung ist bei geradem p fiir 1 (p + 2), bei ungeradem p

fir 1(p—+ 1) Gruppen durchzufiihren. Die Umformung des Gleichungs-

systems kann entweder mathematischt) oder, wie hier, statisch durch
Einfilhrung der Forméanderungs-Gruppen S, {" an Stelle der Einzel-
Formdnderungen { geschehen. Die neuen Groflen &, ¢”, die ,Hilfs-
unbekannten”, werden durch folgenden Ansatz definiert:

n/R==RIRIsin2yin=+(i/Rlcos2in)

[n=0,12 ...p—1;, R=L1,...U.
Die Summe X erstreckt sich
i
bei geradem p iiber I1=01 2 .. I [2) ,
bei ungeradem p iber Z=O, 1, 2 .. PZ_I ;

das positive Vorzeichen in der Klammer gilt fiir p,
firt r, V.

Ist die Anzahl U der Ringe und damit die Anzahl 6 U der Un-
bekannten jeder Gruppe sehr grof}, so kann es zweckmafiig sein, weiter
zu unterteilen. Hierfiir gibt es folgende Wege:

Man teilt zunichst alle GpU Forménderungen in zwei Hauptgruppen
(p, t) und (r, r, v), die teilweise voneinander unabhingig sind (sym-
metrische und antimetrische Deformationen); sodann fithrt man dieselbe
Berechnung in zwei Stufen mit je 3 U Unbekannten durch.

Man kann ferner das System mit 3 U (bzw. 6 U) Unbekannten noch
in U Stufen mit je 3 (bzw. 6) Unbekannten nach gleichem Schema auf-
losen. Dies entspricht der stockwerkweisen Berechnung des Tragwerks.
Die groflere Einfachheit der stufenweisen Losung wird jedoch durch die
zusatzliche Berechnung sehr vieler Ubergangszahlen erkauft.

v, t, das negative

7. Zusammenfassung.

In der vorliegenden Arbeit wird iiber ein vom Verfasser im Jahre 1940
aufgestelltes Berechnungsverfahren berichtet, das versucht, durch syste-
matische Entwicklung der reinen Forminderungsmethode fiir raumliche
Gebilde die Berechnung dieser verwickelten statischen Systeme einfach
und Ubersichtlich zu gestalten.

Das Verfahren wurde Anfang 1941 von Sachverstidndigen gepriift und
vom zustdndigen Ministerium zur Durchfithrung der statischen Berechnung
eines hochgradig statisch unbestimmten Kuppelbauwerks genehmigt. Die
bisher durchgefiihrten Berechnungen, bei denen die Stidbe den tatsachlichen
Verhaltnissen entsprechend als gekriimmte, rahmenartige oder polygonal
geformte Stdbe mit verdnderlichen Querschnitten eingefiihrt wurden,
bestdtigten die Eignung des Verfahrens fiir die Praxis.

6) A. Hertwig, Bauing. 1928, S. 161 u. 181. — L. Mann, Eisen-
bau 1911, S. 18. — W. Kaufmann, Z. ang. Math. 1921, S. 345.
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Graphische Krafteermittlung am statisch bestimmt gestiitzten Korper.
Von Prof. SrxS[[S- habil. Robert Kraus, Shanghai.
(Schlufs aus Heft 6/7.)

Seilecke im Raum.

Zur Kréftebestimmung an den Fachwerken Bild le, e' und f, f, bei
denen ein Korper an fiinf und sechs Stellen gestiitzt ist, reicht die bisher
benutzte Methode mit dem Ersatz der Last P durch zwei Seitenkrifte
nicht mehr aus. Man geht dazu iiber, die Last P an einem beliebigen
PunktOihrerWirkungslinie durch drei Seitenkrafte zu ersetzen und jede
dieser Seitenkrifte mit dem Anteil an Stab- oder Gelenkkriften, der
durch sie verursacht wird, ins Gleichgewicht zu bringen. Die Summe
der von den drei Seitenkriften der Last P an einem Gelenk verursachten
Teilkrdfte ist die gesuchte Gelenkkraft. DerKrafteplan aus den in Teilen
gewonnenen und daher bekannten Gelenkkraften muf sich schliefen und
dadurch die Richtigkeit der Kréftebestimmung bestatigen.

Die durch eine Seitenkraft der Last P erzeugten Stabkrifte und die
Wirkungslinie dieser Seitenkraft selbst findet man durch Legen eines
Seilecks. In Bild 8 ist fiir eine Seitenkraft O16 vom Punkt O aus ein
Seileck OTi T2 T3 Ti T5 Te O gezogen. In der Bezeichnung Ql6 bedeutet
der Zeiger 16, daff die von O ausgehenden Seileckseiten nach den
Stdben 1 und 6 gezogen werden sollen. Das Seileck muf} die Eigenschaft
haben, daff zwei Seiten, die sich in einem Punkt eines Stabes oder der
Wirkungslinie eines Gelenkes treffen, in derselben Ebene mit diesem
Stab oder der Wirkungslinie liegen. Auflerdem miissen die Krafte der
sich in einem Punkt treffenden Seileckseiten mit der durch die Seiten-
kraft Oie verursachten Stabteilkraft im Gleichgewicht sein, und es miissen
schliefllich die Gleichgewichtszustinde bei zwei aufeinanderfolgenden
Stdben mit derselben Kraft des zwischen den Stdben liegenden Seil-
stiickes mdoglich sein. Mit der einen Last Oie und sechs unbekannten
Stabkraften kann man Kkein Seileck zeichnen, das die Grofden dieser sechs
Unbekannten angibt. Man muf} in diesem Fall in der Weise vorgehen,
dafl man vom Punkt O aus ohne Riicksicht auf Kréfte ein
Seileck durch die Stdbe oder Wirkungslinien legt, wobei die k'
vorhin genannten Eigenschaften eines Seilecks die Konstruk- v/
tion des Seilecks bestimmen. Da in Bild 8 die Seileck-
seiten OT! und T! T2 mit dem Stab ! in derselben Ebene
liegen miissen, legt man von O {iber den Stab 1 eine Ebene,
welche den Stab 2 in dem bestimmbaren Seileckspunkt T2
trifft. Von T2 aus legt man die Ebene iiber Stab 3 und
bestimmt ihren Schnittpunkt 7i mit Stab 4. Von Ti aus
wird die Ebene iiber Stab 5 gelegt und als ihr Schnittpunkt
mit Stab 6 der SeileckspunktT6 und damit die Seileckseite OTe
gefunden. Die Seite OTe liegt mit dem Stab 6 und der
Seite TeT5 in derselben, den Stab 6 enthaltenden Ebene,
so daff man von O aus Uber Stab 6 die Ebene legen muf,
um als ihren Schnittpunkt mit Stab 5 den Seileckspunkt T5
zu finden. Die Ebene von T3 iiber Stab 4 ergibt T3 und die
Ebene von T3 iber Stab 2 den Punkt TI, womit samtliche
Seileckspunkte bekannt sind und das Seileck gezeichnet
werden kann. Da das Seileck ohne zugehdrigen Krifteplan
vollstidndig festgelegt wurde, sind im noch zu zeichnenden
Krafteplan keinerlei Annahmen aufier der Wahl des Krafte-
mafdstabes mehr moéglich. Durch das Seileck, dessen Gestalt
nur von der Wahl des Punktes O abhing, ist auch die
Wirkungslinie der Seitenkraft Oie festgelegt, die also nicht
gewahlt werden kann. Man bestimmt die Wirkungslinie Qie,
von der bis jetzt nur der Punkt O bekannt ist, praktisch am
besten durch Zeichnung des Krifteplans mit einer beliebig
angenommenen Kraftgrofle, weil man diesen Krafteplan spater
fir die Ermittlung der Teilkrifte der Stabkrafte braucht.

Man wiederholt das geschilderte Verfahren der Legung
eines Seilecks von demselben Punkt O aus, z. B. noch fiir

Seitenkréfte 023 und Qis> und ermittelt die Wirkungslinien o u b
dieser Seitenkrafte durch Zeichnen der Krafteplane in be- 0 u. d).
liebigen Mafdstdben. Da man nun die Wirkungslinien der e u. f.
drei Seitenkrifte O kennt, kann man nach dem Culmann-

schen Verfahren die wirklichen Grofen der Seitenkrifte O g u. h).

aus der gegebenen Last P bestimmen, damit die Mafistdbe
fiir die bereits gezeichneten Kraftepldne festlegen und die
Stab- oder Gelenkkrafte durch Summierung der sich aus den

einzelnen Kriftepldnen ergebenden Teilkrdfte ermitteln. Es empfiehlt
sich, mit dem Ergebnis zur Kontrolle der Richtigkeit einen endgiltigen
Krafteplan zu zeichnen. Das geschilderte Krafteermittlungsverfahren durch
rdumliche Seilecke ist allgemeingiiltig, erfordert aber die Zeichnung von
drei Kraftepldnen in Grund- und Aufriff und wird deshalb in Sonderfallen,
die einfacher sind, besser durch andere Verfahren, wie sie eingangs
beschrieben wurden, ersetzt.

Am Beispiel Bild 9a bis h ist die Ermittlung der Stabkrifte fiir den
allgemeinen Fall des Fachwerks nach Bild If durchgefithrt. Auf der
Wirkungslinie der Last P ist der Punkt O beliebig gewdhlt und an-
genommen, daff die Last P durch Seitenkrafte O3+ Q23> QJS ersetzt wird.
Demnach sind drei Seilecke zu zeichnen, von denen nach Angabe der
Zeiger das erste Seileck von O nach den Stdben ! und 6, das zweite
von O nach den Stdben 2 und 3 und das dritte nach den Stdben 4 und 5
zu legen ist. Die Eckpunkte des ersten Seilecks werden mit T! bis Te,
die des zweiten mit Ul bis Ue und des dritten mit VI bis Ve bezeichnet.
Zur Bestimmung der Punkte T werden Ebenen von O tber Stab 1 nach
T2, von T2 uber Stab 3 nach Ti, von Ti Uber Stab 5 nach Te und riick-
warts von O tiber Stab 6 nach T5 von T5 iiber Stab 4 nach T3, von T3
liber Stab 2 nach T! gelegt, wobei sich die Punkte T als Schnittpunkte
der Ebenen mit den betreffenden Stdben ergeben. Das Verfahren der
Schnittpunktermittlung ist immer dasselbe und in Bild 9a u. b beispiels-
weise am Punkt Ui gezeigt, der der Schnittpunkt der Ebene von O iiber
den Stab 3 mit dem Stab 4 ist. Man zieht im Grundriff von O" zwei
Gerade iliber zwei Punkte des Stabes 3, wobei man zur Ersparnis von
Zeichenarbeit moglichst bekannte Punkte, z. B. die Gelenke, verwendet,
bis zum Schnitt X" und Y” mit der Projektion der Wirkungslinie des
Stabes 4, zieht im Aufrif von O’ aus die Strahlen durch die verwendeten
Punkte, also z. B. Gelenke des Stabes 3, und projiziert aus dem Grundrifd
die Punkte X” und Y” auf diese Strahlen nach X’ und Y' Die Gerade
durch X" und Y’ schneidet die Projektion der Wirkungslinie des Stabes 4
im Punkt UZ, dessen Lot in den Grundrif auf Stab 4 den Punkt U7’
ergibt.

& Zu den drei Seilecken werden, ausgehend von den ersten Seileck-
seiten 071, OU1, OVI, unter beliebiger Annahme ihrer Grofde die Kréfte-
plane gezeichnet, wofiir Bild 9c u. d ein Beispiel darstellt, in dem die
Stabkrafte von dem Pol TT, H” ausgehen und mit den Nummern der
Stabe bezeichnet sind, zwischen denen die zugehorige Seileckseite
liegt. Die Stabkrifte selbst sind mit den einfachen Stabnummern be-
zeichnet. Die Kréftepldne ergeben die Lagen der Seitenkrifte Q in
Grund- und Aufrif}, die in Bild 9a u. b {bertragen werden. Man hat
hier als erste Kontrolle festzustellen, daff die Wirkungslinie der Seiten-
kraft Q16 in der Ebene OT! Te, diejenige der Seitenkraft Q23 in der
Ebene OUZ2U3, diejenige der Seitenkraft Qi5 in der Ebene OVi V§ liegt,
weil zwischen jeder Seitenkraft und den Kréften der anschliefienden
Seileckseiten Gleichgewicht herrschen muf3. Man zieht zu diesem Zweck
bei der Seitenkraft Q16 die Geraden T1' T6' und T1" T6" und beachtet,

ob die Schnittpunkte IF16', [F16" der Wirkungslinien Q16', Q16" in der

Auf- und Grundrii des Fachwerks mit den Seilecken Tt Ut V fiir die Seitenkriifte Ql16,
Q23, Qis 00r Last P.

Kriifteplan der durch die Seitenkraft Qi5 erzeugten Teilstabkrafte in Auf- und Grundrifl.
Ermittlung der Wirkungslinie der Mittelkraft Rr zur Bestimmung der drei Seitenkriifte Q
nach Culmann.

Ermittlung der Seitenkriifte Q mit Hilfe der Culmannschen Mittelkraft R’ und Plan
der durch die Last P verursachten Stabkrifte in Auf- und Grundrifi.

Bild 9a bis h. Krafteermittlung durch drei rdumliche Seilecke an der Koérperstiitzung

nach Bild If, f.
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Fachwerks.

Plaij der durch die Seitenkraft QI2 verursachten Teilstabkrafte
in Auf- und Grundrifi.

Plan der durch die Seitenkraft Q34 verursachten Teilstabkrafte

in Auf- und Grundrif}.

Plan der durch die Seitenkraft Q5 verursachten Teilstabkrafte

in Auf- und Grundrif}.

Plan der durch die Last P verursachen Stabkriifte in Auf- und Grundrifi.

bis k. Ermittlung der Stabkrifte durch drei rdumliche
Seilecke an der Korperstiitzung nach Bild lc.

Zeichnung lotrecht libereinanderliegen. In entsprechender Weise werden
die Schnittpunkte Wi23', Wi23" und Wgd6', Wz45" gepriift.

In Bild 9e u. f ist die Last P mit den Wirkungslinien der Seiten-
krafte Q in Auf- und Grundriff dargestellt. An Hand dieser Abbildung
wird die Last nach dem Culmannschen Verfahren in der Weise in Seiten-
krafte zerlegt, daff im Grundrif durch die z. B. auf/3" und Q16" beliebig
gewdhlten Punkte A’, B” die Gerade gezogen wird, die in den Punkten C”,
D" die Wirkungslinien Q23", Q45" schneidet. Man projiziert die Punkte A”
bis D" auf die zugehorigen Wirkungslinien im Aufrif nach A" bis D’
und bringt die Geraden A'B’ und €D’ im Punkt E zum Schnitt, wo-
durch man die Lage der Mittelkraft R" erfahrt, deren Projektion im
Grundrifd die Mittelkraft R” ist. Mit R" und R"” kann nach Bild 9g u. h
der Kréfteplan fiir die Last P und ihre Seitenkrifte Q gezeichnet
werden, deren Grofle und Richtungen dadurch bekannt werden. Damit
kennt man die Kriftemafdstibe, mit denen die bereits wie in Bild 9c, d
gezeichneten Kriftepldne zu messen sind. Aus den drei Kréftepldnen
fir die drei Seitenkrafte Q werden die Teilkrafte der Stabkrifte ab-
gemessen und zu denselben Stdben gehorende Teilkrdfte summiert. Zur
Kontrolle wird mit den Stabkréften der endgiltige Krafteplan in Auf-
und Grundriff nach Bild 9g u. h gezeichnet.

In Bild I0a bis k ist die Krafteermittlung mit raumlichen Seilecken
an einem Fachwerk nach Bild ! c durchgefithrt, um seine Anwendung,
die unverdndert bleibt, fiir die Fille zu zeigen, in denen zwei Stdbe in
einem Gelenk zusammenlaufen. Als Seitenkrifte der Last P sind die
Krifte Q12, Q5, Q34 gewadhlt und wie frither die Seilecke T fiir Q12
U fir Q5, V fir Q34 ermittelt worden, wobei sich durch die Schnitt-
punkte der Stabpaare 1, 2 und 5, 6 einige Vereinfachungen in der Seil-
ecksermittlung von selbst ergeben. Im Lageplan I0a u. b sind zur Ver-
deutlichung des Verfahrens die Seitenkraft Q12 und das zugehorige
Seileck durch die Punkte T eingezeichnet, was an sich nicht nétig ist,
da die Kenntnis der Eckpunkte T, U, V zur Zeichnung der Kraftepldne

genugt.

Ao "' bewthe,e.
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Auf- und Grundrifl des Fachwerks.
Plan der durch die Seitenkraft Q6 verursachten Gelenk- und Stabkriifte.

Plan der durch die Seitenkraft Q45 verursachten Teilkrifte in den Gelenken
und Stiben.

Plan der durch die Seitenkraft Q123 verursachten Stabkriifte am Gelenk A.
Plan der durch die Last P verursachten Gelenk- und Stabkriifte.

a) u. b).
¢) u. d).
e) u f).

2) u. h).

D u k).

Bild Ila bis k. Ermittlung der Gelenk- und Stabkrifte durch einfache
Seilecksanwendung an einer Korperstiitzung nach Bild 1a, a'.

Die Krafteplane Bild 10c, d sowie e f u. g h gelten fir die
Seitenkréfte der Last P, ergeben wie frither deren Wirkungslinien und
werden damit aus der Last P nach dem hier nicht gezeichneten
CulmannschenVerfahren bestimmt. DieBestimmung der wahren Einzel-
krafte in diesen Kréftepldnen ergibt die Stabkrifte, mit denen zur
Kontrolle der endgiiltige Krafteplan Bild 10i, k gezeichnet wird.

Bei einem Fachwerk nach Bild 1 a benutzt man das Seileck in anderer
und einfacherer Weise, wofiir Bild Ila bis h ein Beispiel bietet. Das
Gelenk A ist fest, das Gelenk B durch einen und Gelenk C durch zwei
Stabe unterstiitzt. Man ersetzt die Last P im beliebigen Punkt O durch
drei Seitenkrifte, von denen die Kraft Q123 durch das Gelenk A, Q6
durch das Gelenk B und Q45 durch das Gelenk C geht. Im Gegensatz
zu frither ermittelt man, da die Wirkungslinien der Krifte Q bekannt
sind, sofort die wirklichen Seitenkrafte Q und erhilt damit Kraftepladne,
die mafistiblich sind. Die Kraft Q123 wird von dem Gelenk A auf die
Stabe 1, 2, 3 ibertragen, wofiir mit Hilfe der Culmannschen Mittel-
kraft R3 der Kréfteplan Bild 11g, h gezeichnet wird.

Um die von der Kraft Q6 erzeugten Teilstabkrafte zu finden, werden
die Seileckseiten ql, g2, gs gezogen und zur Zeichnung des Krafteplans
Bild 11c, d verwendet. Zur Krafteermittlung am GelenkB wird hierbei
die Culmannsche Mittelkraft Re verwendet, die in bekannter Weise,
wie in Bild lia, b angedeutet, gefunden wird. Die Seilkrifte g1, q?
ergeben im Krafteplan die durch das Gelenk A gehende Mittelkraft R0,
aus der mit Hilfe der Culmannschen Mittelkraft Rl die Teilkréfte der
Stabe 1, 2, 3 bestimmt werden.

Die dritte Seitenkraft Q45 stiitzt sich in C auf den Stiben 4, 5 und
der Seileckseite gl ab, weil diese am Gelenk A einen Festpunkt hat,
wahrend in der Seileckseite g3 wegen der Beweglichkeit des Stabes 6
keine Kraft von C nach B iibertragen wird. Daher wird der Krafteplan
Bild 11 e, f nur mit der Seileckseite q! gezeichnet. Zur Bestimmung der
Teilstabkrafte 4, 5 und der Seilkraft 71, ist die Culmannsche Mittel-
kraft R4s des Gelenkes C zu ermitteln. Am Gelenk A werden aus der
Seilkraft durch die Mittelkraft 7?2 die Teilstabkrafte 1, 2, 3 gefunden.

Da die Krifteplane mit den wirklichen Seitenkriaften Q gezeichnet
wurden, kénnen die zusammengehorigen Teilkrafte der Stidbe direkt
addiert werden. Mit den resultierenden Stabkréften zeichnet man zur
Kontrolle den Kréfteplan Bild Hi u. k. Die Kraft 123 ist hierin die
Gelenkkraft A, die Kraft 45 die Gelenkkraft C.

Berechnung der A-Kraft bei dem System ,Binder auf eingespannten Stiitzen*.

Von Obering. Hans Fritzen, Mainz.

Wegen seiner vielfachen Vorziige wird bei einschiffigen Hallenbauten
sehr haufig die in Bild 1 im System dargestellte Konstruktion verwendet.
Bei gleichen Stiitzen links und rechts sind Ju und J0 in den meisten

Fallen verschieden grofs. Ferner wechselt von Fall zu Fall das Ver-

haltnis Das Stitzenunterteil kann Fachwerk oder Vollwand sein.

B
Grundsatzlich gleiche Verhiltnisse liegen auch bei mehrschiffigen Hallen,
Z- B. nach Bild 2, vor.

Wenn auch die Berechnung des einfach statisch unbestimmten
Systems an sich keine Schwierigkeiten macht, so legt die haufige Ver-
wendung doch den Wunsch nach einfachen Formeln nahe, zumal wegen
der Veranderlichkeit der Tragheitsmomente die Werte fiir X selten im
ersten Rechnungsgang gefunden werden. Ein Weg zur Berechnung ist
im Stahlbau-Kalender 1942, S. 292, gezeigt, ohne allerdings fertige Formeln
anzugeben. Dies ist aber leicht moglich, wenn man die Unbekannte in

der Form Ar=- Al ermittelt und dabei folgende Bezeichnungen einfiihrt:
n
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Ja

P = ~j~

a=ph
a =al Ju =fBnh
Jo
alle Belastungsfille gilt dann als Nennerwert:

=h—a=h(\—

~. A1 + B30 — 1))

Bild 2.

Fiir die einzelnen 341-Werte lassen sich ebenso allge-
meine Ausdriicke ableiten. Fiir die in Bild 3 dargestellte
Belastung erhélt man z. B.:

@ dz1
(@ + )+« —/fS)

Auch fur ,Horizontalkraft am unteren Stutzenteil"
kann man den (I@1-Wert allgemein errechnen.. Doch bringt
die Auswertung wegen der vielgestaltigen Verhéltnisse
keinen Zeitgewinin. Es ist zweckmaéfiger, fiir Sonderfille,
wie z. B. Belastung durch Konsolkran, 34! jeweils besonders
zu ermitteln. Anders ist es jedoch in den zumeist vor-
kommenden Féllen: Belastung durch Kran, Kranschub und
Wind. Hierfiir seien deshalb die Formeln angegeben.

Fall 1: Kranlast.

Aus Gl. (2) entsteht fiir « =0 und der in Bild
zeichneten Belastung

3) = +
und in Verbindung mit Gl. (1)
3z, . pP}rP____ N1 Xw
4 L+¢R) h [1+B3n—1)
=—(pt. + PR
Tafel 1 sind die Beiwerte y! fiir verschiedene 7

und (8 aufgetragen. Die Kurven veranschaulichen den Ein-
fluR der verdnderlichen Werte und ermdglichen so, insbesondere beim
Entwurf, ein Abschitzen, inwieweit sich X andert, wenn p nicht mit der
ersten Annahme {bereinstimmt.

Die Formel kann natiirlich auch zur Berechnung des X-Wertes fiir Dach-
lasten Verwendung finden, wobei p =—d und PL + PR=2 PD wird.

Fall 2: Kranschub.
Nimmt man H in der gezeichneten Richtung an, so erhdlt man:
2-3/?2 + /2°
X= 4 [g +/i{31/8—/1)] ) L
In Tafel 2 sind die Beiwerte y? in Beziehung zu f und 5 auf-
getragen.
Fall 3: Wind gleichmaflig verteilt.

Wegen der besseren Verteilung der Einspannungsmomente auf die
beiden Stiitzen wird Trennung der Windlast in Druck und Sog vor-

genommen, und zwar sind gleich die Werte 64 bzw. 32 kg/m? ein-
gesetzt, die fiir Hohen bis 20,0 m gelten. Fiir 1,0 m Belastungsbreite
ist dann:
>c L- h [1+ ~(7-1)1 __ 3_
500 1+ B3(v—1) 500 f3

Tafel 3 gibt die Beiwerte.
Kommt noch Wind W6 auf Dach (Oberlicht) hinzu, so verteilt sich

diese Einzellast gleichméfiig auf beide Stiitzen.
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Fall 4: Wind als Einzellast in Kranbahnhoéhe eingetragen.

DieserFall ist eine Sonderform von Fall 2. Dabei ist W% = W64' + W32"
fiir die zugehorige Belastungsbreite mit 96 kg/m? einzufithren. Beiwerte

siehe Tafel 4.
e 2-3/?2 + 7
I S N

m
4]
Bemerkung: Wird in den Fillen 3 und 4 der Wind luvseitig mit
96 kg/m? angesetzt, dann sind die vorstehend berechneten Werte X
mit 3 zu multiplizieren.

Z
% yi

Tafel 1. Tafel 2.
Tafel 3. Tafel 4.
£
X-- y
B=0,1
B-0.2
, R-0.3
so0 1y {rorImBre,'te) B-oy

Berichtigung

zum Aufsatz: ,Ein Rechenschema zur Knickberechnung Hiehrfeldriger
beliebig gestiitzter Druckstdbe und seine Anwendung auf Zahlenbeispiele"
von Prof. ®r.=3ng. K. Kriso, Briinn, Stahlbau 1941, Heft 25/26, und 1942,
Heft 1/3.

In Gl (8), Heft 25/26, 1941, S. 118, ist S*c* zu ersetzen durch
* ~%k
S*ct und in der 5. Zeile der Tabelle 1, S. 122 die Zahlenwerte
0,9834 0,7033 0,7051 0,7357 0,6514 0,5967
zu ersetzen durch die Reziprokwerte
1,0168 1,4218 1,4182 1,3593 1,5351 1,6759.

In Tabelle 1, Heft 1/3, 1942, S. 7, ist Tr = 2105 zu ersetzen durch
210,5 t/cm2. K. Kriso, Briinn.

INHALT: Lingstrigerunterbrechungen bei Deckbriicken mit starrer Fahrbahnplatte. —
Grundziige der Kuppelberechnung nach dem Formiinderungsverfahren. — Graphische Krifte-
ermittlung am statisch bestimmt gestiitzten Korper. (Schluf.) Berechnung der X-Kraft bei
dem System ,,Binder aut eingespannten Sliitzen“. — Berichtigung.

Verantwortlich fiir den Inhalt: Professor 5Dtx"ng. K. Kloppel, Darmstadt.
Verlag: Wilhelm Ernst & Sohn, Verlag tur Architektur und technische Wissenschaften, Berlin W9,
Druck: Buchdruckerel Gebriider Ernst, Berlin SW68.
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Heft 10/11

Zur Berechnung von Kesselboden.

Von Maria Efilinger, Zweibriicken.

Die Forderung, daR der Ubergang vom Kesselboden zum Kesselmantel
moglichst allmahlich sein soll und daff die Schweiffnaht mindestens 10 cm
vom Ubergang entfernt sein muf, ist fir Hochdruckkessel allgemein an-
erkannt. Bei niedrig beanspruchten Kesseln, Behaltern, Luftschleusen usw.
geht man der Einfachheit halber von der Idealforderung ab und ver-
schweifdt den Mantel mit dem schwach gewdlbten Kesselboden unter
scharfem Knick. Im folgenden werden fiir einen Kessel, der durch kon-
stanten Innendruck belastet ist, einfache Formeln abgeleitet zur Be-
stimmung der Druck- und Biegespannung in der Schweiffnaht am Knick
zwischen dem zylindrischen Kesselmantel und dem Kesselboden, der als
flache Kugelkalotte ausgebildet ist
(Bild 1).

Bezeichnungen:
r = Radius cm,
s = Wanddicke cm,
P = Innendruck kg/cm?2,
M = Biegemoment cmkg/cm,
Al = Normalkraft kg/cm,
Q — Querkraft kg/cm,
z = Index des Kesselmantels,
* = Index des Kesselbodens,
0 = Index der Knickstelle,
x = laufende Ordinate des Kessel-
mantels cm,
<f = laufende Ordinate des Kessel-
bodens,
E = Elastizitatsmodul
= 2,1 106 kg/cm?,
v — Querkontraktionszahl = 1/3.
Weitere Bezeichnungen werden im
Text eingefiihrt und erklart.

Rechnungsgang: Die Spannungen
und Deformationen werden aus der
Membrantheorie fiir Kesselmantel
und Kesselboden getrennt bestimmt.
Dabei ergeben sich nur Zugspannungen. Die Grenzbedingungen an der
Stof3stelle sind nicht erfiillt. Deshalb muf3 an der Stofdstelle bei Kessel-
mantel und Kesselboden noch eine Belastung iiberlagert werden, derart,
dafl beim Zusammensetzen von Mantel und Boden keine dufleren Krafte
tibrigbleiben und daf} die Deformationsbedingungen erfiillt sind. Dabei
ergeben sich Zug-, Druck-, Biege- und Schubspannungen, die nach der
Biegetheorie der Schalen ermittelt werden (s. W. Fliigge, Statik und
Dynamik der Schalen, Berlin 1934).

Im Kesselmantel wirkt nach der Membrantheorie die tangentiale

r .
Die

Bild 1. Kessel mit scharfem Knick
zwischen Mantel und Boden.

r,
Zugspannung </t~{)— und die axiale Zugspannung <a = 215
sz 7
zugehorige Belastung am Zylinderrand ist die axiale Zugkraft, die je cm

Umfang \Prz. betragt; die zugehorige Deformation liefert die tangentiale

Dehnung ¢ = % {dt — v «a} —5. Pr .
keiner Richtung auf (Bild 2).
Im Kesselboden wirkt nach der Membrantheorie in allen Richtungen

Prk
die tangentiale Zugspannung 9-----
1

Eine Winkeldnderung tritt in

Die ZugehorigeBelastung am
8
Kalottenrand ist die tangentiale (in Richtung wachsender y) Zugkraft, die
rk
je cm Umfang P betragt. Die zugehorige Deformation gibt die

tangentiale (in Richtung konstanter y) Dehnung

€ E a * 3 * Esk

Eine Winkeldnderung tritt in keiner Richtung auf (Bild 2).

Die axiale Zugkraft des Kesselmantels und die Axialkomponente der
Kesselbodenbelastung heben sich aus Gleichgewichtsgriinden gegenseitig
auf. Die Belastung des Kesselbodens senkrecht zur Kesselachse bildet
als Ringbelastung eine Gleichgewichtsgruppe, die sich auf Kugelschale
und Zylinder derart verteilt, daR an der Stofdstelle die Dehnung gleich
und die axiale Winkelanderung entgegengesetzt gleich wird. Dabei wirkt
bekanntlich auf den Kesselboden und auf den Kesselmantel an der Stof3-
stelle ein axiales Biegemoment, das aus Gleichgewichtsgriinden entgegen-
gesetzt gleich sein muf.

Bevor wir die Deforniationsgleichungen aufstellen, wollen wir fiir
Kesselmantel und Kesselboden getrennt untersuchen, welche Spannungen
und Deformationen auftreten,
wenn an der Stofistelle ein
axiales Biegemoment und
eine Ringbelastung senkrecht
zur Kesselachse auftritt. Die
Ableitung der Formeln ge-
schieht genau nach den Uber-
legungen, die in dem Werk
von W. Fliigge dargestellt
sind, so daf wir uns im fol-
genden darauf beschrianken
kénnen, den Rechnungsgang
kurz zu skizzieren unter Hin-
weis auf alle Vereinfachun-
gen, die der vorliegende
Sonderfall erlaubt.

Der Kesselmantel ist eine Kreiszylinderschale, die am Rande x =0
mit der iiber den Umfang konstanten Radialbelastung Q0 und mit dem
liber den Umfang konstanten axialen Biegemornent M0 belastet ist (Bild 3).

Es gilt demnach die Differential-
gleichung der Behiltertheorie [siehe
W.Fliigge, Statik und Dynamik der
Schalen, S. 131, GI. (85)] mit der Ver-
einfachung, daf} die duflere Belastung
y(/t — x) gleich 0 ist.

ESlr di w _
12(1-"rfx4d +"2"2N =0

Randbelastung aus Membrantheorie.

wobei w die Durchbiegung in Radial-
richtung bedeutet.

Fir die Losung der Differential-
gleichung machen wir den Ansatz
il PRI |

> —

. . . w—ce T,
Bild 3. Bezeichnungen der Biege-
theorie der Kreiszylinderschalen. wobei 2 die Abklinggeschwindigkeit
der Randspannungen und ¢ eine
Konstante, die durch die Grenzbedingungen bestimmt Wird, bedeutet.

Die Abklinggeschwindigkeit 2 bestimmt sich dabei aus der Gleichung
U +12-%2%o0l1-") =0
0z |
212 . - 1,285

234= + 1,285],/-]._i 1285

Die beiden ersten Werte fiir 2 liefern Losungen w, die vom Schalenrand
aus exponentiell abnehmen und fiir den vorliegenden Fall mafigebend
sind; die beiden letztenWerte von 7 liefernLosiingen, die vom Schalen-
rand aus exponentiell anwachsen und fiir den vorliegenden Fall nicht
brauchbar sind. Damit wird unsere endgiiltige Losung der Differential-
gleichung
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Xr ia E_ —la.EJ
w=e a [cle ra-\-cZe rz| = e~kx[A-coskx + B-sinkx],

wobei k= 1-— = und A und B neue Integrationskonstanten be-
rz 120 S2

deuten. Damit lauten die Ausdriicke fiir die inneren Kréfte und fiir die

axiale Winkelanderung UnterVernachlassigung aller von ZweiterOrdnung

kleinen Grofden:

E —w = ----- — - e~kx [A- cos kx + B sin kx]

rz I1-v=rz
,-J7 , -k3e~kx [(A + fi) cos k x
x  120—vD'W 6(1—vy)
+ (—A + B)sin kx}
MX = \A7VL-~A Iw"= fiiT5L s - fel e~'kx I-B-COSkx + A-sinkx]
X 12(1—12) b(l—ry)
w'=k e’~kx [[— A + ) cos kx — (A + f3) sin kx]
[s.W.Flugge, S.116, G1.(69)]. DielntegrationskonstantenAundfiwerden
durch die Grenzbedingungen bestimmt, daff an der Stelle x =0 die Be-
lastungen— QOundAll angreifen sollen. Dies liefert:
6(i— " 0 i.an Oa—*fl. A\-.
]((ZESZ3)/ % +M°] t5 E's23 k2
Wenn man diese Werte in die Gleichungen fiir Ntf und w’ einsetzt,

bekommt man die gesuchten Formeln fiir die tangentiale Dehnung und
die axiale Winkeldnderung an der Stelle x = 0.

N ——=x —1|
<fo k2sz2rz

Ago _ J_
— E

61—l JL

Wi = KEsz3, - E

MA.
— 8,4981 s22)

Der Kesselboden ist eine Kugelschale konstanter Wanddicke, die am

r
Rande ¢ = p0 = arc sin ---- mit der tiber den Umfang konstanten Ring-
rk

belastung L0 und mit dem {iber den

Umfang konstanten Biegemoment Af)

belastet ist (Bild 4). Fir den Kessel-

boden gelten die Gleichungen der

Biegetheorie der Rotationsschalen

(s. W. Fltigge, S. 145ft). Die Quer-

kraft Q setzt sich linear aus den vier

Losungen der beiden Besselschen

Differentialgleichungen

dzqQ I dQ
d @2 P dao
.Q=27ZA2Q =0
mit dem Parameter

Bild 4. Bezeichnungen der Biege-
theorie der Rotationsschalen.
zusammen. Die Ldsungen der bei-
den Differentialgleichungen sind kon-
jugiert komplex. Da die Belastung in Richtung abnehmender Werte
von ¢ abklingt, kommt fiir unseren Fall nur die folgende Linear-

kombination als Loésung in Frage:
Qw = A0 Z1' (k W<p) + B Z2' (% 1%o)

Dabei bedeuten A0 und B0 Integrationskonstanten und Z! und Z2' die
Besselschen Funktionen

X\io A\14 '
LW tr = r |
%1_—21 1121 - 3141 + 5! 61 718 '
e x-i PV AR
P -JL— 4 * L_L?Z_ mit x-& o>
G =74 1 2131 + 4151 617 + 8191 ' R* 1

Fir Argumente x = k]/2¢@>6, wie sie auf Grund der praktischen
Ausmafie hier nur in Frage kommen, kann man die bekannten asympto-
tischen Darstellungen einfiihren [s. W. Fluigge, S. 163, GIl. (114)]

I = — VX /X m\

X
! ~-e12 -s!n1—2=(——i——€€\-
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Damit wird die Querkraft

Qw — A\ - e ‘cos

ekf

Y%y

=%IA-COSkq) + B- Sir1k<pA :
ko \ /
Dabei bedeuten A und B neue Integrationskonstanten.
Bei der Bestimmung der lbrigen Kréfte und der Deformationen darf,

weil die Gleichungen wegen der Naherungsformeln fiir die Z'-Funktionen
nur fiir den Schalenrand gelten — und da die Stérbelastung sehr schnell

abklingt, auch nur am Schalenrand interessieren —, 7 gegeniiber k
vernachlissigt werden, Auflerdem wird 1 gegeniiber k vernachlassigt.
1 e4@ .
="' = - —eeees [A-cos ko + B-sin k<]
Y — T Vi
N3=—""==-Ki___[(A+R)cosky + (— i
[ Yy + (<A + R)sin ky\
9 dp \ky
Jw
Eskl =—rkL (Q) —vQ =1k I—l;z[— B-cosky + A - sin Yy
y>
M =__ £5ftS (A>L + rJL] s?2 k3 eko

UQ-vijrk\dy+ ¢Y) e6(1—v)rk |lky
[(A— B) cos k¢ + (A + ) sin ky>].

Dabei bedeutet x die axiale Winkeldnderung und L() den Meifiner-
sehen Operator

L=—
rk

Die Integrationskonstanten A und B werden durch die Grenzbedin-
gungen bestimmt, daf an der Stelle [f = @0, wobei y0 anndhernd durch

[T =+ Ls-ctgp+---ctg24

ersetzt werden darf, die Belastungen L0 und Afl angreifen sollen.

Vfcg T . 01 —*)rk .
—— PoL0 (cos k fa — sin k o) -l------ --,  -=----- AfO- sin k ifo
en% |
6(1-x2)1A

f~ @0 L0 (cos kgl + sin k ¢0) S0 kS

+ MO - COS k (p0 .

Wenn man diese Werte in die Gleichungen fiir N3 und % einsetzt,
bekommt man die gesuchten Formeln fiir die tangentiale Dehnung und

die axiale Winkeldnderung an der Stelle % = ﬁ
, 6 (I-X2)T4
%00l — 2 k<0L0-| gl A3 - Af)
= —2,6322"
NV _ 1
“ Esk E

Zo =

sk /

Damit sind die Vorarbeiten ZumAufstellen der Deformationsgleichungen
abgeschlossen. Die Ergebnisse werden nochmal zusammengefalt an-
geschrieben (Bild 5).

Kesselmantel:
Dehnung nach der Membrantheorie

e = 08333 - A%,
Es?

Dehnung nach der Schalentheorie
*=x (C— 28277
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Winkeldnderung nach der Schalentheorie
w’= x (3,3067 -

Kesselboden:
Dehnung nach der Membrantheorie

i=03333 -Prk
Esk

Dehnung nach der Schalentheorie
1

Winkeldnderung nach der Schalentheorie
x= 1 (-3,4642-

Die Gleichgewichtsbedingungder
Ringbelastung lautet: Zo

Dies kann anndhernd gleich *

gesetzt werden, da @0 sehr klein ist.
Es bestehen folgende Defor-
mationsbedingungen:
Die tangentiale Dehnung muf
an der Stofdstelle bei Kesselmantel
und Kesselboden gleich sein, d. h.

) 08333 pgz —2fi2TIV-_

Randbelastung aus Biegetheorie.

. Q+ + 36377
Sz sz sz2
=03333 . x— —2,6322- , 2 Y% 3,1522 - = -
% Wirftde sk sk2

Die Winkeldnderung mufd an der Stofdstelle bei Kesselmantel und
Kesselboden entgegengesetzt gleich sein.
(3) 33067 — . — 8,498l
sz sz
= —3,4642. —
sk

Aus den drei linearen Gleichungen (1), (2) und (3) ergeben sich fir
die Unbekannten Q0, L0 und M0 folgende Werte:

Pi4 Po n

Qo ar 2 'z’

0 PL 2Pl nr

’ io-qo u z'

M — Pa(4-7) +Pi V&14-4 %)

iv,0 — | S , 'Prz'
4 N

Q? = —2,8277

p, =—0,8333 - -- + 0,3333 - >k |
sz rz

Damit sind die Formeln zur Berechnung der Spannungen im ganzen
Kessel gegeben. lhre Anwendung wird an einem Zahlenbeispiel gezeigt

Die Formeln gelten nur fiir Kesselboden, die so flach sind, daff man

ctg ¢l = LTk setzen kann, und die so diinnwandig und so weit ge-
wolbt sind, daf man 1 und -51—=-I-r-k-- gegeniiber k = 1,316
2 fo 2 fz
vernachlassigen darf, und daf 14J2°0 = 1/3]/7—’:2->6 ist.
rk
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Zahlenbeispiel: Gegeben ist ein Kessel mit I cm Wanddicke und
1 atii innerem Uberdruck; Radius des Kesselmantelsrz=IOOcm, Radius

des Kesselbodens rA =300 cm. Gesucht sind die Spannungen!

= 1,316"/"- = 1,316)300 = 22,8

Lk

2rz

Die Bedingungen ctg—= 0,2888 = ~~1=, — 1,5<<22,8 und
rk 0

_r

k1/2 - — = 10,75 = 6 sind erfiillt; die oben abgeleiteten Formeln diirfen
rk

verwendet werden.

1

R S __—0,01516
2,401/300 + 2,45 Y100
1 p—e
1,5-15,94-0,17
0o 1594 + 2774 54,3 kg/ctn
0,17 + 1,5-27,74 95,6 kg/cm
15,94 + 27,74

. 1. 1002 = 223,5 cmkg/cm.
Tangentialspannung am Knick:

Kesselmantel
oo 1 Pz — . -Ye + 36337 W + ——
S0 s0 Sz % $z %
= — 620 kg/cm?,
Kesselboden
PV LU 51 2,6322 "~ Flo=.
50 Wksk

Axialspannung am Knick:

Kesselmantel
6 Mj Prz

va s02 2 s0

1388 kg/cm?2,

Kesselboden

B="6v +4~= 1488 k£tm2

Um ein vollstdndiges Bild tiber den Kraftverlauf zu geben, wird noch
gezeigt, wie die Spannungen in einigem Abstand vom Knick abklingen.

I-~/- 71 800 kg/cm
b

A
p— '~ ErMo=--" -81200kg/cm
E
E = A-cos kx + B -si
11 ; ‘e [A - cos kx + sin %]
= — e~0-1285x [718 - cos 0,1285 x + 812 - sin 1285 x]
E
Mx
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—, Ijcdcmkglcm g8vs7s
IkirlernX 5%8kg[cm
g yTTkpicm
ZZ3cmkgjcm
AuBere Belastung von Kessel- Tangentialspannungen

mantet und Kesselboden

Bild 6. Zahlenbeispiel.

22,8

A + M0 - sin k @0
e*9ls .

= 0,0097 kg/cm
Ve VO

e*9>o

</0 L0 (cos kg0 + sin k pl)

Alle Rechte vorbehalten.
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ff=M3Bkglcmi

JJ

M HB

Achsiale Biegespannungen

——rzsz
Spannungen im Kesselmantel Bild 7
ild 7.
Prz Geltungsbereich der Formeln
dt fir sz = sk
S2
=A- pr*
\%4 2%
innungeri im Kesse leltungsbe Y/ches
. A
-2sk "
% S WS/
(SEZ P'-k
. 7 7
5A2 2sA

Das Ergebnis der Rech-
nung zeigt Bild 6.

Um dem Konstrukteur die b
schnelle und iberschlagliche KAz
Anwendung der Formeln zu
erleichtern, sind fiir den ein-
fachsten und haufigsten Fall
s=z=sk der Anwendungs-
bereich der Formeln (Bild 7)
und das Biegemoment in der
Schweifinaht (Bild 8) in Kurven-
blattern aufgetragen.

Bild 8.
Biegemoment in der SchweifRnaht
fir sz=sk.

Der durch einen biegungssteifen Bogen verstirkte Balkentriger.

Statische Untersuchung mit Hilfe von Kernmomenten.
Von Or.=Sng. Karl Hoening, Kéln.

1. DasTragnetz kann als gelenkloser Rahmen mit n — 1 statisch tber-
zahligen Stabkrdften der Hangepfosten betrachtet werden (Bild 1). Der
Grad der statischen Unbestimmtheit ist mithin 3 + n —1=n + 2. Die
Berechnung eines solchen Tragnetzes hoherer statischer Unbestimmtheit
wird in der Weise vorgenommen, daff man es zundchst durch ein
Grundnetz von niederem Grade statischer Unbestimmtheit ersetzt und in
dies zusatzliche Kraftwirkungen oder Forménderungsgrofien derart ein-
fithrt, daf alle Elastizititsbedingungen erfiillt werden. Es ist fiir die
Ubersichtlichkeit und die Sicherheit der Rechnung von grofiem Wert, das
Grundnetz so zu wdhlen, daff es dem endgiiltigen Tragwerk in seiner
Wirkung moglichst nahekommt, und daff die zusatzlichen Bedingungen
nur noch geringen Einflufy auf die Kraftverteilung haben.

Als statisch iiberzadhlige Grofien konnen sowohl Kréfte und Momente
als auch Formanderungsgrofienl wie Langendnderungen oder Winkel-
drehungen, angenommen werden. Im vorliegenden Falle erweist es sich
als besonders zweckméfig, im Grundnetz bestimmte Forménderungen
auszuschalten, und zwar die Langendnderungen der n + 1 Pfosten. Das
Grundnetz hat also dieselbe Zahl von Stdben und Stabverbindungen wie
das endgiiltige Tragwerk, aber eine um n + 1 verminderte Zahl von Form-
dnderungsgrofien. Damitwird erreicht, daf} die lotrechten Durchbiegungen
des Bogens und des Versteifungstragers in jedem Knotenpunkt gleich grofd
werden. Tragt man die Biegelinien beider Teile liber der waagerechten
Projektionsachseauf, so wiirden diese, abgesehen von kleinen waagerechten
Abweichungen, die fiir die Berechnung belanglos sind, vollig kongruente

Linien sein, wenn sich die Biegelinien auch in den Feldern zwischen den
Knotenpunkten decken wiirden. Diese Bedingung kann nur erfiillt werden,
wenn alle Stabachsen gerade sind und wenn alle Lasten in den Knoten-
punkten angreifen. In diesem Falle ist als einzige statisch unbestimmte
Grofle der Bogenschub H zu ermitteln. Die Verteilung der Momente
auf Bogen und Versteifungstrager ergibt sich ohne weiteres aus dem
Verhdltnis der Steifigkeitsgrade. Es soll vorausgesetzt werden, daff die
Tragheitsmomente in jedem Einzelstab linear verlaufen, so daf sie durch
Knotenpunkts-Mittelwerte ersetzt werden konnen.

Die Berechnung erfolgt durch Uberlagern der beiden nachstehend
gekennzeichneten Systemzustinde. Die dufleren Lasten sollen dabei
zundchst lotrecht, d. h. parallel den Pfosten wirkend, angenommen werden.

a) Bogenschub H=0O. Momente Af0.

Dieser Fall kann dadurch verwirklicht werden, daf man die End-
pfosten y0 und y- sowohl an den Bogen als auch an den Versteifungs-
trager gelenkig anschlief3t. Das Tragsystem besteht dann aus zwei iber-
einanderliegenden, in n + 1 Punkten in lotrechter Richtung unverschieblich
miteinander verbundenen Balkentrdgern. Ist Jst das Tragheitsmoment des
Versteifungstragers, /b dasjenige des Bogens an irgendeiner Stelle X,
oc der Neigungswinkel der Bogenachse an der gleichen Stelle, so ist das
Steifigkeitsverhaltnis an dieser Stelle bestimmt durch das Verhaltnis
Jst zu Jb-coso. Die Momentenanteile sind also

.................... st
im. Versteifungstrager: Msto S B
° Zrf = *, cos
C> . Jb - cos «

imBogen: Mpn = Mp- Jst + Jb - cos
b) Bogenschub = FZ, duflere Lasten fehlen. Momente M'H.

Die Endpfosten sind an Bogen und Versteifungstrager biegungsfest
angeschlossen. In jedem lotrechten Schnitt x ist das aufzunehmende
Moment —LJyy. Da beide Teile im gleichen Sinne verwolbt werden,

und zwar nach oben, wenn H als Druckkraft im Bogen, als Zugkraft im
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Versteifungstrager wirkt, addieren sich ihre Momentenanteile. Ihr Ver-
haltnis ist das gleiche wie im Falle a). Beide Anteile sind negativ,
wenn die Verwdlbung nach oben gerichtet ist. lhre Grofienwerte sind
Jst
im Versteifungstrager: MstH =-Hy- J +f

Jh-cos a

jst +]"b - cos

im Bogen: MJH = -Hy-

Im Endpfosten tritt damit ein Momenten-Wendepunkt auf in der Hohe
Jst’ _
JU0 Jst+ Jb-COS K

iiber der VersteifUngstragerachse. Die Momentenverteilung und die
Verbiegung im Endfeld sind in Bild 2 dargestellt.

Fir die in waagerechter Richtung
wirkenden Angriffskrafte gilt die
gleiche Momentenverteilung. Da
diese weniger wichtig sind, kann
ein ausfiihrlicher Nachweis hier unter-'
bleiben.
2. Das Tragsystem mit starren
Pfosten, geraden Stabachsen und mit
Lastangriff nur in den Knotenpunkten
ist damit auf ein einfach statisch un-
bestimmtes Netz zuriickgefiihrt. Als
einzige statisch unbestimmte Grofie
wird der Bogenschub H angenommen.
Von der Berechnung des biegungs-
freien Stabbogens mit Versteifungs-
trager unterscheidet sich die Berechnung dieses Tragwerks nur dadurch,
daf} seine Biegungssteifigkeit nicht mehr allein durch /st, sondern durch

Tsz = Jb - cos K bestimmt wird. Der Wert von H ergibt sich in bekannter
Weise aus der Formel:

2S0S'-~+> MOM -~

H=— S, [
>S'2.4 + > A1-2-4-
r J

worin J durch Jst + Jb-cos a zu ersetzen ist.

DieEinflufilinie fir H wird nach dem Maxwellschen Satz als Biege-
linie fir H =\ ermittelt. Bei Bildung des Nenners in obiger Formel
fir H, der den Mafdstab der Einflufllinie angibt, sind auch die Langen-
dnderungen der Pfosten, die weiter unten behandelt werden, zu bertick-
sichtigen. Die Verbiegung der Endpfosten kann im allgemeinen un-
beriicksichtigt bleiben, weil diese sehr kurz und steif sind und keinen
nennenswerten Beitrag zur Verformung liefern.

3. Die Voraussetzung, vollige Deckung der Biegelinien von Bogen
UndVersteifungstrager auch in den Feldern zwischen den Knotenpunkten,
trifft tatsdchlich wegen der stetigen Kriimmung der Bogenachse nicht zu.
Aus dieser Krimmung ergeben sich zusitzliche Momente im Bogen von
der GroRe =Lv H J h, wenn JF die Hohe des Bogens iiber der Sehne
in der Mitte eines Feldes und J/=v einen Beiwert bezeichnet, der sich
aus der Eigenschaft des Bogens als stetig durchlaufenden Trégers auf
n <+ 1 Stitzen ergibt. Das Mafs /A ist in lotrechter Richtung zu messen
und wird bei parabelférmiger Bogenfiihrung in allen Feldern von gleicher
Lange 2 gleich grof}. Die Bogenenden kénnen als voll eingespannt be-
trachtet werden. Da die Stabachse an den Knotenpunkten unter der
Einwirkung der Zusatzmomente ihre Richtung nicht dndern soll, folgt die
Flachengleichheit der positiven und negativen Momentenﬂackzlenanteile.
Damit ergibt sich der Wert v an den Knotenpunkten zu + ¥, in den
Feldmitten zu —e-- Fiir die Berechnung von H und Mx wirdader Bogen

durch einen Vieleckzug ersetzt,
der den Bogen so schneidet,
daf} die fiir die Berechnung
mafigebenden Bogenordinaten
an den Knotenpunkten um

2
N7 Jh vergroflert werden,

2
y*=y + T - J'h (s. Bild 3).

Wenn man in der angegebenen
Forme! fiir H die Stablidngen s

des Bo§ens durch ------- er-
cos K

setzt und beriicksichtigt, daf

alle Werte SIl=0 gesetzt

werden konnen, so erhilt man
nach kurzer Umrechnung mit
guter Anndherung fir H die
Formel:

Jsj. 4~ Jfr + COS- o
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Im Nenner N, der fiir alle Belastungszustinde denselben Wert behilt,
tritt die Quadratsumme der Bogenordinaten auf. Mit sehr guter An-
ndherung kann auch bei Bildung dieser Quadratsumme die bogenformige
Begrenzung durch die des flachengleichen Vielecks ersetzt werden.

Zum Aufzeichnen der Einflufilinie fiir H sind aus den Momenten
M'=y* die /:-fachen elastischen Gewichte
yr
INA-T*-cos2Ys
zu bilden. DieBiegelinie fiir H =1 ergibt sich als Momentenlinie dieser
elastischen Gewichte. Die Einflufiordinaten sind gleich den Biegeordinaten,

geteilt durch den gemeinsamen Nenner N. Die Summe der Momente in
Versteifungstrager und Bogen ergibt sich zu

Mx = My0 — Hy*

Die Verteilung dieser Momentensumme auf den Versteifungstrager und
den Bogen erfdhrt durch die Uberlagerung der Momente aus der Stab-
kriimmung eine Anderung, weil fiir die Durchbiegung das mittlere Moment,
das sich aus den anschliefienden Feldern ergibt, mafigebend ist. Der auf
den Bogen entfallende Anteil ist in den Knotenpunkten:

Jh - cos K 0

AR =M Fstwgb cos» | 3 TN

Aus Gleichgewichtsgriinden muf} daher der Anteil des Versteifungstragers

sein. Das Moment in der Feldmitte 7—k ist zu ermitteln aus
M7+ AA
Al*(I__A)— 2 HJjh.

4. Der Einfluff der Langendnderungen der Pfosten auf die
Momente ist, wie sich aus Zahlenrechnungen ergibt, so gering, daf} seine
Berticksichtigung nur in sehr genauen Berechnungen erforderlich ist. Er
erstreckt sich im wesentlichen nur auf den Bogenansatz an den Trager-
enden und vermindert dort die mafdgebende Druckspannung an der unteren
Bogenleibung in der Grofienordnung von etwa 2040 Er liegt also auf
der sicheren Seite.

Die Pfostenkraft erhilt man aus der Formel:

Vi= x [f] £ — w4 —— Jz-t-1) — Mb(i - 1) + 28Af6] A*(1+1)] 1

Die daraus ermittelten Langendnderungen_J/ Vi verteilen sich auf den

Bogen und den Versteifungstrager im umgekehrten Verhaltnis der Steifig-
keitsgrade /b - cos kK und Jsf~ Der Bogen erhdlt also zusitzliche Durch-

biegungen:
Jst

be o _jV_]st + Jb- cosa
Aus diesen Biegeordinaten sind die Biegemomente Mbi mit Hilfe einer
Gruppe von dreigliedrigen Elastizitatsgleichungen der Form:
, 3B*(t-1)___2 mbi
6Ji_\" cos a;_)

2% 2001)

Ei

SJi- cos ki 6 Ax1lcosaz+l

22

zu ermitteln, wobei fiir die eingespannten Stabenden die Durchbiegung
gleich Null und das Trégheitsmoment in der Einspannung gleich Unendlich
einzusetzen sind. Die erste Gleichung der Gruppe lautet also:

0+ 1 Mb° + .= oO-—Oo=gN=<_
3T - cos af 6 T - COS K1 2
Die Werte Alf*
T6l-cosaz

sind die Unbekannten Xi der Gleichungsgruppe.
Die durch die Anderung der Bogenmomente Af6 sich ergebenden
Riickwirkungen auf Vi sind so gering, daff sie in jedem Falle unberiick-

sichtigt bleiben kénnen. Dem Einfluff der Langenidnderungen auf H ist
bei Bildung des Nenners bereits Rechnung getragen worden.

5. Die Berechnung der endgiiltig gewdhlten Querschnitte erfolgt
zweckmaflig aus den Kernmomenten, indem man EinfluRlinien unmittelbar
fir die Werte a W zeichnet, wenn W das Widerstandsmoment eines
Rahmenstabquerschnitts ist, denn nur diese KerneinfluBlinien zeigen die
jeweils ungiinstigste Laststellung richtig an. Dabei ist es erforderlich,
auch der Knickzahl o fiir den Bogenquerschnitt Rechnung zii tragen,
was folgerichtig ebenfalls in der Einflufilinie geschieht, weil die Beriick-
sichtigung der Knickzahl sonst die Berechnung von H fiir wechselnde
Laststellungen erfordern wiirde.

Bezeichnet man mit Wbo das Widerstandsmoment fiir die obere

Randfaser, mit IF6H dasjenige fiir die untere Randfaser des Bogenquer-

schnitts, mit Wsto und Wsta die entsprechenden Widerstands-
momente des Versteifungstrigers, ferner mit

IFiio h bu
kbo = ~~p~ ibu p
rb rb
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die Kernabstinde von der Schwerachse, so erhilt man aus:

S Mb S , Mb
D ® Pt dba~ F "o+ Wb

folgende Formeln zur Bestimmung der Einflullinie. Der Vervielfaltiger
ist dabei so gewahlt, daf}, wie tblich, die Einflufllinie fir H stets im
gleichen Mafistab verwendet wird. Die Formeln entstehen durch ent-
sprechende Umrechnung. Die Kernabstdnde Aio und kbu sind darin stets

als positive Werte einzufithren. Da die EinfluRflache fiir MJ als einfache

Dreiecksflache leicht darzustellen ist, erhalt man so die Einfluf3flichen
fir a W als Differenz einer Dreiecksfliche und der einmal ermittelten
EinfluRflache fiir H.

dbo”~~ usw

Jb - COS «

yx—

0sio’

R ——
x A0~ cosa

kstu + = - A

Mxo

yix— tu+ 23 -Hhj
JIst

2
darin ist _yj = fa. + -3- ;7 A, wie oben erldutert.

Um die Beanspruchungen in Feldmitte zu bestimmen, ist es zweck-
mafig, zunichst den Knotenpunktsmomenten den Betrag —FJA hinzu-
zufiigen und dann das arithmetische Mittel der Werte dZWi und <k Wk

zu bilden. Man erhélt:
diwi JdkWk
2%0
Die Hinzufiigung von —FHJh geschieht durch Umrechnen der Bei-

dik =

werte der Einflufiordinaten, indem man in den Formeln -f- 3 -;ZA durch

1 -Z/A ersetzt, also:
(o]

Alle Rechte vorbehalten.

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,Die Bautechnik:

dbo-

/ kbow 1
X-—1 COS o 3

u s f.

und die gednderten Einfluflinien erneut auswertet.

Die Pfostenkréfte erhdlt man aus den Kernmomenten Mk=d W mit
Hilfe der abgednderten Formel:
=+ Lg ki+
COs 0¢;

— Afft(i-1) + 2 Mki~ Mk (i+V) -

wobei die Verwendung der oberen oder der unteren Kernpunkte und
Kernmomente des Querschnitts dasselbe Ergebnis liefern muf.

Endlich ist noch ein Warmeunterschied von +15° zwischen Bogen
und Versteifungstrager zu beriicksichtigen. Der dabei entstehende Bogen-
schub Ht ist

e 11 ,0,000012- 151
T —— |V ——
Die sich daraus ergebenden Randspannungen der Rahmenstdbe sind:
dbOWb0 = Hey™ Jb: cos « _ Tkbow 2 ZZAY
Jst+ Jblcosa ycosa 3 yij
Ji- COS « /kbaw 2 \

dstOWst0 = Ht X-

Jst J- Jb ' COS o

Die [J-Werte sind die oben bereits verwendeten Mafistabbeiwerte
der Einflufiordinaten. Fiir die Bogenquerschnitte in den Feldmitten ist

der Teilhebelarm + —(2) - J h durch —%)( *JIh zu ersetzen und das arith-

metische Mittel aus den Knotenpunkts-Kernmomenten di Wt und dk Wk
zu bilden.
Bei der Entwicklung der oben angegebenen Formeln zur Berechnung

der Beanspruchungen d ist nur die Axialkraft S = - im Bogen mit

dem Knickbeiwert w vervielfacht. Sie gelten also unabhdngig davon,
fiir welche Querschnittsachse das Tragheitsmoment, das dem Wert w zu-
grunde liegt, berechnet ist. Es ist stets der ungiinstigste Schlankheits-
grad zu beriicksichtigen. Fiir das Knicken in der Tragerebene ist die
Knicklange hier immer gleich der einfachen Stabldnge. Fiir Knicken aus
der Tragerebene sind, wenn ein oberer Windverband nicht vorhanden ist,
die geltenden Vorschriften zu beachten oder besondere Uberlegungen
mafigebendl).

1) Eine Untersuchung iiber die Knickldngen der Bogentangenten bei
halbrahmenférmiger Ausbildung der Querversteifungen in den Bogenend-
feldern erscheint demnéachst in der ,Bautechnik”.

Druckstibe mit federnder Querstiitzung.

Von Dipl.-Ing. Wilhelm Biiltmann, Hamburg.

Einleitung.

Bei der Nachpriifung geplanter Konstruktionen konnte unldngst fest-
gestellt werden, daf die Anwendung der im Schrifttum mitgeteilten
Ergebnisse einiger unter Labilitdtsfille behandelter Probleme elastisch quer-
gestiitzter  Druckstibel)
sehr leicht zu unbefrie- |
digenden Resultaten und

erheblichen Trugschliis- Q/uerkraJtS-
sen iber die Stand- Milfelpunkt
sicherheit solcher Bau-

glieder fiihren kann. Die
unter Fufinote !  mit-
geteilten Gleichungen fiir
den elastisch quergestiitz-
ten gedriickten Gelenk-
stab sind, wie weiter
unten gezeigt wird, nur dann zutreffend, wenn das obere Gelenk des
Druckstabes mit dem Querkraftsmittelpunkt (Schubmittelpunkt) des die
elastische Stiitzung ibernehmenden Tragers entsprechend Bild 1 Zzu-

1) Stahlbau-Kalender 1941, S. 117, Bild 41 und 42. Berlin 1941.

sammenfallt. Das 1af3t sich jedoch sehr selten erreichen, da der so unter-
stlitzte Trager in den meisten Féllen gleichzeitig zur Aufnahme vertikaler
Lasten dient und daher im Stahlbau vorwiegend als I profiliert vor-
kommt. Der Einfachheit halber wird dann allerdings der Gelenkstab
auch noch direkt unter dem I-Trédger so angeordnet, daff dessen Gelenk
unmittelbar am unteren Flansch befestigt wird. Der Nachweis der
Stabilitdt unter Vernachlassigung der Verdrehung der Querstiitze bzw.
deren Verdrehsteifigkeit ist dann ohne weiteres nicht mehr moglich, wie im
folgenden fiir einige bisweilen vorkommenden Félle gezeigt werden soll.

I. Elastisch quergestiitzter gelenkiger Druckstab.

Der in Bild 2a und 2b schematisch dargestellte, durch einen I-Trager,
der an seinen Enden A und B wolbfrei gelagert ist, elastisch quergestiitzte
Gelenkstab erfahre unter einer lotrechten Last, die etwas grofier ist als
die liber dem oberen Tragerflansch angreifend eingetragene Last K, die
eingezeichnete Verformung. Wir wollen nunmehr feststellen, bei welchem
A-Wert diese Verformung beginnt und setzen zu diesem Zweck voraus,
dafl die Kraftrichtung bei dieser Verschiebung lotrecht bleibt. Gegen-
tiber fritheren Ausfiithrungen soll aufer der horizontalen Biegungssteifigkeit
die auftretende Verdrehung des Trigers bzw. dessen Verdrehsteifigkeit
beriicksichtigt werden. Das bereitet keine Schwierigkeiten, denn mit
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der bekannten Bedingung Kkleiner auftretender Formianderungen ergibt
sich die Stabilitidtsgrenze an Hand der in Bild 2a und 2b aufgezeichneten
Daten und deren Bedeutung als:

p = Verdrehung des Trigers gegen die Lotrechte infolge Md an der
Laststelle,

P = Einheitsverdrehung (infolge Atd=1),

s = horizontale Einheitsverschiebung der Tragerachse (infolge 77=1),
Md=das bei der Ausweichung auftretende Verdrehmoment,

h — Tréagerhohe,

h' — Abstand der Schwerpunkte der Trégerflansche,

I = Tragerldange, a und b = Abstdnde des Gelenkstabes von den Lagern
A und B,

el = Abstand des Lastangriffspunktes von der Tragerachse,

ea = Abstand des oberen Gelenks von der Tragerachse,
Jy = Tragheitsmoment des Tragerquerschnitts um die Hochachse,
/"=Tragheitsmoment eines Tragerflansches um die Hochachse,
Jd = Drillungstragheitsmoment,

« = Lange des Druckstabes,

_—t= horizontale Verschiebung der Tragerachse an der Laststelle in-
folge H,

_—~1= horizontale Verschiebung des oberen Gelenkpunktes infolge der
Verdrehung des Tragers.

Mittels der bei der Ausweichung des oberen Tragers auftretenden
Horizontalkraft H ergibt sich die Verschiebung des oberen Gelenks des
Druckstabes gegen die Lotrechte durch das Fufigelenk zu:

JS—fi +/2— He + ea.

Die Einfilhrung des um die Tragerachse drehenden Moments Md
= K(el + eujy + Heu ergibt mittels der obengenannten Bezeichnungen
aus p =7Kdp = [/<(<0 =+ ea)y, + ZTeaJ p die Verdrehung des Tragers
um seine Lingsachse an der Laststelle zu:

JZeaP

v,— 1-JC(eo + ea)p

und die horizontale Verschiebung des oberen Gelenks
r eu2y
v f—li[+ 1-K("™o + ex)p]J-

Wird nunmehr noch beachtet, daf} ja H =££ ist, so erhalten wir mit
«

W —f+

die Bestimmungsgleichung fiir den kritischen Wert K, bei dem das Gleich-
gewicht infolge Versagens der elastischen Stiitzung instabil wird.

Aus Gl. (1) konnen wir K noch in der expliziten Form
(2) JC=A—1A2—B

eu ¥
1 —i<(eo + eu) Y

angeben, wenn

a=2 £ A_gx—+-

23 « (eo + ea)e (
und B =-T— -
(e0 + ew)tV

zur Abkiirzung eingefiihrt wurde.

Greift die Last K direkt am oberen Flansch an und wird das Gelenk
unmittelbar am unteren Flansch befestigt, dann gehen GI. (1) u. (2a) in

@) s

[* + Ttt3%<vl und

D e
B =-=i— iiber.
ne ¢
In diesen Gleichungen ist ferner noch
az2pl
*~ 3ZB]Jj,
/ r eir
und P=  («Z)OJd |
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die wir dem in Fufnote 2 genannten Buch entnommen haben und die
von Timoshenko stammen.

Wir koénnen uns die Diskussion der GL (2) ersparen, da sich aus
GL (1) u. (3) eindeutig ergibt, dafl bei groflem s, verbunden mit kleinen e
und p, die Grenzkraft K, die zweckmafiig grofler als die zuldssige Knick-
last des Gelenkstabes gehalten wird, grofle Werte annimmt. Allerdings
enthiillen diese Zwischengleichungen noch die weitere Stabilitatsbedinguijg

1 bzw. K<-1 ,
hy

ohne deren Erfiillung Gl. (1), (2) u. (3) illusorisch werden. Uberschreitet
K namlich die Werte der Ungleichungen (4), dann wird schon allein infolge
allzu geringer Verdrehsteifigkeit des Trigers das Gleichgewicht instabil.

(4] Kc ;o + e

Beispiel.

Es sei: 1=14,50 m mit a=vYs =-*- und « = 3,50 m, sowie eu

=17 cm und el = 21 cm.
Die Tragerwerte werden angenommen zu: IP 34 mit Jy = 9910 cm,

Jf=~~, Jd=305cm4 Jd:Jy=00618 A=34cm, h'=32 cm.

Mit diesen Daten errechnen sich
14503

die seitliche Einheitsverschiebung: « 48 - 210(69910 3,05 cm/t,
der Tragerwert: al = 0881450 [%’,O'GISq= 9{1)1 und’
oz
die Einheitsverdrehung: g 991 .1§L?§(9-_3'05'ZIO,50_ 9'?}1\)
9 875 “ 1/t

172

3501875
(21 + 17)3,05

Gl (2) die kritische07(érenzkraft K=170,14 — 1/70,142 — 2642,36 = 22,4 t

da K< =. 1-, . ZC< 23,0 t erfullt ist.
*1' T l")

Da der gewdhlte Trager in Verbindung mit der angenommenen
Stiitzweite sehr verdrehweich ist, wird die kritische Minimumlast sehr

2642,36 (1)

liefert,

klein, denn bei alleiniger Beriicksichtigung der horizontalen Trager-
Steifigkeit wiirde diese Last immerhin auf Ix = ,,350 = 1148 t an-
Oo1vo

wachsen. Die beiden Werte sprechen fiir sich und heben den Einfluf,
den die Verdrehung auf die Stabilitdit nimmt, sehr deutlich hervor.

11. Der elastisch quergestiitzte einseitig eingespannte Druckstab.

Spannen wir den Gelenkstab des Falles | unten ein, wie im Bild 1c
dargestellt, und behalten im iibrigen die obere gelenkige Verbindung
mit dem I-Trager bei, dann gelangen wir iiber die schon bekannte
Behandlung?) mittels der soeben abgeleiteten Verschiebungsgleichung (I'),
in der wir nur mehr JZ=I zu setzen haben, zu der erweiterten trans-
zendenten Knickbedingungsgleichung

(5) {4+ " <=78-Q)7]-FH +ts ™0

mit den Abkiirzungen

(5a) z=as und al= |
€ Jh
0,25 EJh m2 2,05 EJhm
Die Grenzwerte K =-------- _—qé ——————— und K=5,2 ———————— stimmen

mit den in 3) angegebenen iliberein. Die zu diesen Grenzwerten fithrenden
Bedingungen werden zusétzlich durch die der Verdrehung erweitert.
Dariiber hinaus behdlt die Forderung (4) auch hier ihre Gultigkeit. Wir
miissen ihr nur die ihr jetzt zukommende Bedeutung beimessen, daf} bei

(6) S2 52

durch allzu geringe Verdrehsteifigkeit die Stiitze nicht elastisch quer-
gestiitzt wird, sondern als unterer Grenzwert, deren Knicklast

Q,15EJhm2
K ist.

) F. Bleich, Stahlhochbauten, Bd. 1, S. 113. Berlin 1932.
3) E. Chwalla, Erlduterungen zu DIN E 4114, 1. Teil, S. 24, GIl. (56).
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Beispiel.
Wir behalten die Werte des Falles I bei und fiigen hier nur noch
die Profildaten des Stieles hinzu, dessen mafigebendes Tragheitsmoment
Jh = 1520. cm4 sei.

Da die Knicklast des LEulerfalles K = =‘rv350_ =645t

, 875
betragt, stellen wir an Hand der Ungleichung (6) mit ,---- --- — lv
{eo + eu}f 20+ 17

= 23,0t fest, dafl der untere Grenzwert des gewdhlten Beispiels mit
K= 64,31 dessen einzige Losung ist. Wiirde man falschlicherweise die
Verdrehsteifigkeit des Tragers vernachldssigen, also dessen Drillungs-
tragheitsmoment /Jd=oo annehmen und nur die horizontale Einheits-

verschiebung des Balkens mit e — 3,05 cm/t in Rechnung stellen, dann
liefert die entsprechend vereinfachte GL (5) immerhin die ansehnliche
Knickkraft im Betrage von K = 1550t die somit um rd. 24004 {ber
dem tatsdchlichen Wert von K — 64,3 t liegt. Die unerlafliche Beriick-
sichtigung der Verdrehung ist auch hier zu beachten.

III. Der elastisch quergestiitzte und eingespannte, einseitig
gelenkig gelagerte Druckstab.

Wir wollen hier noch den Fall naher betrachten, daf der auf
mittigen Druck beanspruchte Stab nach Bild 3a und 3b mit dem Stiitz-
trager biegungssteif verbunden ist und dessen andere Seite unverschieb-
lich, aber gelenkig gelagert ist. Die biegungssteife Verbindung mit dem

Bild 3a bis c.

Trager haben wir uns zumindest so ausgebildet zu denken, daf} einer-
seits die unbeschrdankte Verwdlbung des Balkens nach wie vor gewdhr-
leistet ist, und andererseits eine Verdrehung des Druckstabes vermieden
wird. Die Ausweichung des Druckstabes in der Bildebene 3a, die uns
hier nicht zu interessieren hat, ist fiir alle Anschlufiméglichkeiten zwischen
Trager und Stiitze bekannt [fir die elastische Einspannung vgl. Fuf3-
note 4], und bleibt daher lediglich die Knickung aus dieser Bildebene
nach Bild 3b, die wir anschlieRend nachweisen wollen.

Wir lassen hierbei aus Zweckmaéfligkeitsgriinden die Stiitze bis zur
Tragerachse durchgehen und zdhlen dann deren Linge s auch bis dort.
Das in Bild 3a und 3b angedeutete Kraftespiel liefert, wenn jetzt £ die
Gesamtverschiebung des Lastangriffspunktes gegen die Lotrechte durch
das untere Gelenk infolge der seitlichen Horizontalverschiebung und Ver-
drehung des Tragers um seine Achse ist, mit f=f7—f2 = He— egw,
worin/] = Hs ist, und dem Verdrehmoment des Tragers um seine Achse
in der Lastebene Md=Kjf—Hs die Verdrehung des Tragers {iber

= Mdy ZU V]

An Hand der linearisierten Differentialgleichung der elastischen Linie
und deren Aufldsung erhalten wir mit den oben angegebenen Grenz-
bedingungen, f1 fiir die obere seitliche Verschiebung und fiir die
obere Verdrehung der Stiitze, die, wie gezeigt wurde, von der Weichheit
des Balkens abhdngen, die transzendente Knickbedingungsgleichung

| K(Ks—S) 9
7) I iU

wenn wieder wie in Gl. (5) gemafd GL (5 a) abgekiirzt wurde. Die kleinsten

von Null verschiedenen Wurzeln der GI. (7) liefern fiir gegebene Stab-

werte Knickkrafte, die je nach den Randbedingungen zwischen den Werten
2,05 £ Jft m2

K=0 und K=-----------m-mnm- liegen.

das unter den Abschnitten ! und Il gezeigte Beispiel auch hier weiter
fortzusetzen.

Immerhin erscheint es vorteilhaft,

Beispiel.

Von den im Beispiel unter den Abschnitten I und II angefiihrten
Daten andern wir der angegebenen Griinde halber nur die Stielhdhe in
s = 3,50 + 0,17 = 3,67 m, wahrend allen anderen Groflen nach wie vor
die gleiche Bedeutung zukommt. Mit diesen Werten geht unsere Knick-

bedingungsgleichung (7) in
RSN

(K695 B30~y

4) P. Boros, Verallgemeinerte Grundformeln der Eulerschen Knick-
falle. Stahlbau 1934, S. 10.
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uber, aus der wir, wenn noch K mittels der Elastizititszahl E und des
Stieltragheitsmoments Jh durch z ausgedriickt wird, nach zweckmafiiger

Umformung und mehrmaligem Probieren die Knickkraft K= 1284 t, die
einer Knicklange sft = 1,35+ 3,67 = 4,90 m entspricht, erhalten. Immer-

hin liegt dieser Wert schon betrachtlich tber den in den Abschnitten I
und II erzielten Werten, was darauf zuriickzufiihren ist, daff der Trager
durch die direkte Einspannung in die Stiitze bedeutend verdrehsteifer wird.

IV. Der elastisch quergestiitzte und eingespannte, einseitig
unverschieblich eingespannte Druckstab.

Eine nicht UnwesentlicheAussteifung und damit verbundene Erhohung
der Knicklast werden wir erzielen, wenn wir der Vollstindigkeit halber
bei dem im vorigen Abschnitt behandelten Druckstab nun noch das
untere gelenkige Lager fortfallen lassen und ihn statt dessen dort
starr einspannen. Wir gelangen dann zu der in Bild 3c dargestellten
Verformungsfigur, deren Kraftespiel uns wieder aus der vereinfachten
Differentialgleichung der elastischen Linie unter Beriicksichtigung der
nunmehr zutreffenden Randbedingungen

H(K»—s— x) g

fi =He und Y=
fir das obere Stabende und den bekannten Bedingungen, die die un-
verschiebliche starre Einspannung am unteren Stabende vorschreibt, die

transzendente Gleichung der Knickbedingung

1 JF KeOq

mit den Abkiirzungen nach GL (5a) liefert. Die untere Grenzkraft stimmt

0,25 E Jh m?
wieder mit der im Abschnitt II durch K=--------- 2------- angegebenen
iiberein, wahrend der obere Grenzwert uns den 4. Eulerfall mit
4pjJ] m
K=----- 3 ; ----- einbringt, wenn wir die obere Lagerung ebenfalls starr

eingespannt und unverschieblich werden lassen, was zur Voraussetzung
hat, da8 / und ebenfalls /d unendlich werden.

Beispiel.

Unter Fortsetzung des bisher angewendeten Beispiels erhalten wir
mit den gleichen geringfiigigen Anderungen, die im Abschnitt Il vor-
genommen wurden, bei einer Knickldnge von sft = 1,046 3,67 = 3,84 m
die Knickkraft K= 214,0 t, die somit, wie zu erwarten war, betrichtlich
liber den bisher ermittelten Werten liegt. Allerdings haftet ihr auch die
Einschrankung an, daf} sie sich im elastischen Bereich einstellen muf,
was hier nicht mehr nachgewiesen werden soll.

Zusammenfassung.

Um zu einer Ubersicht des fiir alle vier Lagerungsfille behandelten
Beispiels zu gelangen, sind die Ergebnisse einschlief3lich der allgemeinen
Knicklasten der unteren und oberen Grenzen in der Tabelle | zusammen-

gestellt worden.

Tabelle 1. Zusammenstellung der vier Lagerungsfalle.
Lagerung I I 111 v Multi-
nach Bild 2b 2 3b 3c plikator

unterer Grenzwert K= 0 0,25 0 0,25 ) EJhm
oberer Grenzwert K= 1 2,05 2,05 4 J 52
im Beispiel K= 224 643 1284 214,0 ®
im Beispiel sk= — 2,00 1,35 1,046 5

Der Einfluf3, den die gewdhlten Lagerungen des Systems auf dessen
Stabilitit nehmen, geht aus dieser Tabelle sehr klar hervor, so daf§ sich
jede weitere Erlduterung eriibrigt, zumal auf alle zu beriicksichtigenden
Gesichtspunkte und sich ergebenden Besonderheiten schon hinreichend
in den verschiedenen Abschnitten hingewiesen worden ist.

Abschliefend kann festgestellt werden, daff die Verdrehsteifigkeit
der die elastischen Stiitzungen von Druckstiben ilibernehmenden Trager
nicht schlechthin vernachlassigt werden darf, da deren Einfluf3, wie
gezeigt wurde, erheblich sein kann und auflerdem die dargelegte Theorie,
an bekannte Verdrehungswinkel ankniipfend, keine uniiberwindlichen
Aufgaben mehr stellt, jedenfalls dann nicht, wenn die Ubung in der
Auflésung transzendenter Gleichungen das noétige Geschick vermittelt
hat, das zumindest fiir den heute bauschaffenden Ingenieur unerlaflich
erscheint, nicht zuletzt, um die Moglichkeiten der Materialeinsparung
richtig erkennen und ausnutzen zu kdnnen.

INHALT: Zur Berecl von K 1bod — Der durch einen Megungssteiien Bogen
verstirkte Balkentriger. — Druckstibe mit federnder Querstiitzung.

Verantwortlich fiir den Inhalt: Professor ®t.~3[]g. K. Kloppel Darmstadt.
Verlag: Wilhelm Ernst & Sohn, Verlag fiir Architektur und hatten, Berlin W9,
Druck: Buchdruckerei Gebriider Ernst, Berlin SW68
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Uber die Verdrehung der zugbelasteten Litzen.

Von Gerhard Heinrich in Wien.

1. Einleitung.

Die vorliegende Arbeit versucht auf Grund einer méglichst voll-
stindigen Analyse der Beanspruchungen und Deformationen einer durch
eine Zugkraft und ein Torsionsmoment belasteten Litze eine Theorie
der Verdrehung der Litze zu entwickeln. Verschwindet das &duflere
Torsionsmoment, so erhdlt man den praktisch wichtigen Sonderfall der
frei schwebenden Last.

F. Dreheri) war der erste, der eine eingehendere Theorie der
Litzenverdrehung zu geben versuchte und auch genaue Messungen durch-
fiihrte, wahrend J. Grobl vor ihm nur eine grobe Naherungstheorie
entwickelte?). Im Gegensatz zu Dreher wird in der vorliegenden Arbeit
von einer Kraftezerlegung ausgegangen, die aus den Gleichgewichts-
bedingungen fiir ein Drahtelement hervorgeht. Es wird ferner die bei
Dreher Unberiicksichtigt gelassene Querkontraktion der Drahte in
Rechnung gestellt, da sie von derselben Grdofdenordnung ist wie die
Dehnung. Das im Litzenquerschnitt wirkende Moment wird schliellich
nicht, wie bei Dreher, aus dem Arbeitssatz ermittelt (bei dessen
Anwendung auch die Arbeit der Zugkraft beriicksichtigt werden miifite),
sondern direkt aus den in jedem Drahtquerschnitt wirkenden Kréften
und Momenten.

2. Voraussetzungen.

Im nachfolgenden soll eine geschlossene Theorie erster Ordnung im
Sinne der Elastizitdtslehre zu geben versucht werden. Folgende Voraus-
setzungen liegen der Berechnung zugrunde:

1. Alle Drahte haben kreisformigen Querschnitt und sind in sym-
metrischen Lagen um einen geraden Kerndraht angeordnet, ihre Achsen
bilden Schraubenlinien um die Achse des Kerndrahtes.

2. Die Litze wird durch zwei, an den Enden angreifende, entgegen-
gesetzt gleiche Kraftschrauben auf Zug und Torsion beansprucht, deren
Zentralachsen mit der Achse des Kerndrahtes (Litzenachse) zusammenfallen.

3. Das Eigengewicht der Litze wird vernachléssigt.

4. Die Drahtquerschnitte sollen durch entsprechende Vorbehandlung
im unbelasteten Zustand keine Spannungen aufweisen.

5. Die durch die Belastung erzeugten Spannungen liegen innerhalb
der Proportionalitdtsgrenze.

6. Die Kraftlibertragung an den Litzenenden ist so beschaffen, dafl
bei der Deformation alle Querschnitte eben bleiben und sich nur als
Ganzes verdrehen kénnen.

7. Die durch Reibung zwischen den Drihten der Litze bedingten
zusatzlichen Krafte werden nicht berticksichtigt.

3. Die wichtigsten Bezeichnungen.
n Zahl der um den Kerndraht verseilten Drahtlagen,
zj Zahl der Drahte der ;*™ Lage,
oci Steigungswinkel der Schraubenlinie der Achse eines Drahtes

der ;ten Lage (fiir TechtsgangigverseilteLagen: O<aoj-<~,
fir linksgingig verseilte Lagen: -"~s<*z<tr),

Ii Lange eines Drahtes der ;ten Lage,
I Lange der Litze,
ri Abstand der Achse eines Drahtes der ;ten Lage von der
Litzenachse,
pi, p0 Radius eines Drahtes der ;ten Lage bzw. des Kerndrahtes,

., fo Querschnitt eines Drahtes der ;ten Lage bzw. des Kerndrahtes,
zZi
i
— Tragheitsmoment der Querschnittsflache eines Drahtes in bezug
Zi auf einen Durchmesser,

1) F. Dreher, Ein Beitrag ZurTheorie der Drehung und Spannungs-
verteilung bei zugbelasteten Litzen. Die Wasserwirtschaft 1934, S. 57.

1)) J. Grobl, Die Drehungsarbeit an Seilen. Elektrotechnische Zeit-
schrift 1930, S. 1669 u. 1713.

polares Tragheitsmoment eines Drahtquerschnitts der ;ten Lage,
21

im Querschnitt eines Drahtes der ;ten Lage wirkendes Biegungs-
bzw. Torsionsmoment,

Scherkraft im Querschnitt eines Drahtes der ;ten Lage,

mittlere Normalspannung im Querschnitt eines Drahtes der
cten Lage bzw. des Kerndrahtes,
Pi Winkel, mit dem ein Draht der ;ten Lage den Kerndraht
' umschlingt,
Ei, E0 Elastizititsmodul eines Drahtes der ;ten Lage bzw. des Kern-
drahtes,
G, G0 Gleitmodul eines Drahtes der ;ten Lage bzw. des Kerndrahtes,
mi, m0 Poissonsche Konstante eines Drahtes der ;ten Lage bzw. des
Kerndrahtes,
P, M Zugkraft und Drehmoment der beanspruchenden Kraftschraube
(M in Richtung von P positiv gezahlt),
Pi, Mi durch die ;te Drahtlage aufgenommener Anteil der Zugkraft
bzw. des Drehmoments.

4. Ableitung der Formel fiir den Verdrehungswinkel der Litze.

Wird das eine Litzenende an der Verdrehung gehindert, so verdreht
sich das andere Litzenende bei Belastung durch die Kraftschraube um
den Winkel /¥, dessen Betrag gesucht werden soll. Hierbei wird von
Formeln ausgegangen, die sich aus den Gleichgewichtsbedingungen fiir
ein auf Zug, Torsion und Biegung beanspruchtes, langs einer Schrauben-
linie verseiltes Drahtelement ergeben, die vom Verfasser in einer fritheren
Arbeit entwickelt wurden3). Dort wird gezeigt: Wirkt in einem Draht-
querschnitt (etwa der Zten Lage) aufler der Zugspannung ein Biegungs-

(Vektor in Richtung der Binormalen der Schraubenlinie)
V2
-, so entsteht aus Gleichgewichtsgriinden

moment
21

und ein Torsionsmoment

eine Scherkraft (in Richtung der Binormalen) vom Betrage

cos oci
1

Ferner ergibt sich fir die Zugkraft und das
cten Lage in Richtung der Litzenachse

(2) Pi = fi il sin oci — Qb.. cos «
(3) Mi=fi<tiri-cosoi+ Qb.ri-sino+ Mt sinoi + Mb.I cos oi.
Aus (2), (3) und (1) folgt

Drehmoment der

cos? oci
(2a) Pi=fi<i-sin of-------------- (Mb. | sin oci — M t.- cos aff
(3a) Mi=fiairi<cosoi + Mb |coski(l + sinl al) + Mt - sin3 ol
und daraus
n._ . n
(4) P:vZ:OPI:{O A di * sin oci
n Ul
(5) M= 23 Mi= X T/ dirilcosa + Mb. cos o (1 + sinl aa
-° + Mt - siri3 olyj.

-

3) Siehe G Heinrich, Zur Statik des Drahtseiles. Wasserwirtschaft

und Technik 1937, S. 267.
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AV M'f
Bedeuten ---- und -- 'das Biegungs- und das Torsionsmoment
zl zl

eines Drahtquerschnitts der Zten Lage, wie sie sich ausbilden wiirden,
wenn man den Draht durch elastische Deformation aus der Geraden in

44%% Ei Jil cos? oci
die betreffende Schraubenlinie brachte, so gilt ------ = eemeeee——eeoee-
21 ri zi
MYf GiJn |sin 2 ol cos? o, sin 2 «,
und — L= fommmmomeeee- , wobei und —------- die Flexion
ZI, 2Gzl G SG-

und Torsion der Schraubenlinie darstellen. Bedeutet J/ den Zuwachs

einer Grofie zufolge der auftretenden elastischen Deformation, so erhalt

man also AL{) und Mt nach Punkt 4 der Voraussetzungen, entsprechend
/A *L

einer Theorie erster Ordnung, zu

E1J!1sin2al E1]Ji cosha:
6) ZWft. = B I r.
*1 ri 1

ki Ei Jil cos 2 ai i % EiJi- sin 2 oci i

Y % ri — Sl 211l JrE
Hierbei ist
140/ 2 G,

(8) JiEi Ei '

Die Verteilung der Zugspannungen sowie der Biegungs- und
Torsionsmomente in den einzelnen Lagen stellt ein statisch unbestimmtes

Problem dar4).
Es gelten die geometrischen Beziehungen

©) 2=z sin “i
(10) riri=171i. cos oci.
Daraus folgt
(9a) wWil=sinai Jli - li-cos ai Joci und
cos ol [- - sin 0C . li-cos o
10 = = - Jli----- fo-emenen - .Joci —- 2 —-Are
10a)  Jer==""0 721 ri Gl
Ferner folgt aus dem Hookeschen Gesetz
w1 S _ 0
0 i~ EI I £
Nach Punkt 6 der Voraussetzungen gilt
(10b) Joi—_J(f

wenn J¢p den gemeinsamen Verdrehungswinkel des Litzenquerschnitts
im Abstand I vom Fixpunkt bedeutet.
Aus (9), (9a), (10a), (IOb) und (11) folgt

il % e
ctg«,r "oci
(12) a G g
v, IE o g2 SO B
(1 1 E0 i 71+ sind «( r? "'

Es gilt ferner die geometrische Beziehung
A

(14) G= x 2Pfe~ (Po+ Pz)
=0
Daraus
(14a) Jr=1I ] Jpk—[]? +]pi.
Ferner folgt fiir die Querkontraktion der Drahte
n
(15) Pi~~  miei’
Aus (14a) und (15) folgt
1
. »”» rfYepl FiORQ -——a=
(16) ~G ¢ mkEk  m» Eo miEi
k=0

Aus (13) und (16) wird nach einfacher Umformung
A '
ak Pfe A0 Po
mk Ek E0 «0
[ Loyl Ctgoci _J 0C;.
Subtrahiert man hiervon die Gleichung, die man durch die Sub-
Stitution i—2Z-1 erhalt, so ergibt sich

_ Grfe e /Pz Fl’gl_,\
ffiz Ei El \ mi
71 ctg “i

G_i-tg«z_j + Y «i-i z¥2-1

») Siehe hierzu S. Hudler, Der Elastizititsmodul des Drahtseiles.
Wasserwirtschaft und Technik 1937, S. 271. Hier wird die Spannungs-
verteilung fiir unverdrehte Litzen ohne Beriicksichtigung der Biegungs-
und Torsionsmomente in den Drédhten ermittelt.
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und daraus bei Verwendung von (12) und (14) nach einiger Umformung

0 (pr+ Pz-1 + Pz + Pz-i)sin 2 (li

(17) T EO 2(rz + 7;.-cos2«i)
_ (m2-tglfi—r\_1-tg«z_1)sin2 «z _z-y
2(I; + 01-COS2 <X) 1

(ri + Pz’ cos2 “7) sin 2 «Z—1
mit der Abkiirzung

(17a) ; "

Gl. (17) ist eine Rekursion fiir die Gréfle_f oci und kann geschrieben
werden
(18) Joci=A,- "

-£0

-Bl Ff + CiJ*i—) ... (f=2,3, ...n)
I

mit m in A A, 4-n ,1sin 2 oci
(18a)
Da Jocl = 0, so lautet die erste Gleichung von (18)
(18b) Joci=Ai."n_z1. AL,

und die Losung von (18) ergibt sich durch wiederholtes Einsetzen zu
L<z=A-Y8~Bz-Ya~+ Q(A--L-V8--0zZ-L-")

+ G-+ G(A' 7 —BIl.—-M .._.)

Setzt man zur Abkiirzung:

1—k

(18¢) rik=]1cj.
j=t

so laRt sich die Formel fiir_Joi folgendermafien schreiben:

Zz-2 NN
2U A A’
'4-+_| 0zzY8G--fe-vy i 1—0
oder
(19) Fli= Y% 71 1
mit i-I
Pi=Ai+_~ 0Eik a*—k —1
19
(19a) "t
rik Ei—k—1'
Ferner folgt,aus (13) und (19)
1L , G Jo
(20) Jt ! P) it
Tl -0
mit den Abkiirzungen
2 ft-
‘ sin 2 oci
(204a)
. . ) 2G
Ui= ri. tg ((i sin 2 oci

Schlieilich folgt aus (12) und (19)

(21 = (1-A--ctge) + /,--ctg«,-.

Durch Einsetzen von (19) und (20) in (6) und (7) erhdlt man auch
Darstellungen fiir das Biegungs- und Torsionsmoment der Zten Lage:

b EE+  .sin2oi — Z, - COS2 «) GL
(22) ' ri -£0
EiJi )
+ —] (1 - sin 2 ocf + pil cosl «) e
i
23) AL..-'t-'X,i—E—. i 1%l cos 2 o + Y_gﬁégej 14
i i
i Ei sin 2ot \ 70>
M 7i'cos 2ocil

+ —— > 2
1

Ferner ergibt sich aus den Formeln fiir das Tragheitsmoment des
Kreisquerschnitts:

24) J

4 Ar
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Setzt man (22) und (23) unter Benutzung von (24) in (4) und (5) ein,
so ergeben sich nach einigen Umformungen die Beziehungen:

(25) P=KI-"+K2-—~L
(26) M = K3-"] +Ki-

mit den Abkiirzungen

(25a) Kl = X Eifi ésin «— i+ cos «)
)

I1=0
pil - cos
~i o2 vsin2 oz (1 —w)
(25b)
n
(26a)
I=0
Pz2

n

(26b) Ki = Y Eifi riyi-COSMi-Ctgoci
7z=0

? f e m
+ 4r-

I
+ [l - COS Mi feos2 «z(l + Sin2 ao + Xr- Sindaj I -
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oder
(31

mit
(31a)

Fiir yi erhdlt man aus (19a) und (29)
(r2- tgaf—1>~1-tg«,M_)sin 2«,

2
+
A=0
oder
(32) /z = G - sinl Mi.
Aus (20a), (31), (31a) und (32) ergibt sich schliefdlich
lz=—1-=2
(33)
"=
Aus (21) wird nun
< oo cosl az\  ri J.r
(34) Irr~eo — x )+ N -sm2ei-z

Schliefflich kann man in (25a) und (25b) die Glieder mit dem
Faktor cos3az wegen des kleinen Wertes von cos Mi praktisch vernach-
lassigen. Man erhdlt also durch Einsetzen von (31), (32) und (33) in
(25a), (25b), (26a) und (26b):

35) Kl =j> Eifi-sinMi (1 ~ x - co=2az)
K
n

(36) K2= ), Eifi-sinlMi-cos Mi

=iwoeifi’ C0S {" (1---- I3

Aus (25) und (26) folgt schlieRlich der gesuchte Verdrehungswinkel (37)
(27 K1Ki-I2K) Pl TcosIMi i | g \fiin g \ i In o \I!
mit den Abkiirzungen (25a), (25b), (26a), (26b), (20a), (19a), (18c), (8)
und (18a). Bei frei hdngender Last .ist das verdrehungsfreie Seil durch
K3 = 0 charakterisiert. (38)
Es lassen sich nun auch die Normalspannungen in den einzelnen
Lagen als Funktionen von P und M darstellen.
Aus (21), (25) und (26) ergibt sich
'-Ct —T<32-C¥%%]"-[T<2(1-A'Ctg,.) —A'lyi..ctgou]Af
(28) L A-Ctg«/) ’ 4]___!_ (1-A'Ctg<.) yh-ctgou] Auf dieselbe Weise wird aus (28):
K1Ki- K2K3
und i cos Mi p
(282) dz KUD.—KZM o ¥ _
E3 K1Ki- K2K3 (39 .
r-i

5. Ableitung einer Niherungsformel fiir den praktischen Gebrauch.

Die praktische Ausrechnung des Verdrehungswinkels nach den ent-
wickelten Formeln ist ziemlich langwierig, es soll daher eine Ndherungs-
formel abgeleitet werden, die in dem praktisch in Frage kommenden
Bereich nur wenig von der genauen Formel abweicht.

Die praktisch vorkommenden Steigungswinkel der Schraubenlinien
sind nicht allzu weit von 90° entfernt, cos2oaz ist also ziemlich Kklein.

Demgemaf; kann man die im Nenner der Gréflen (18a) vorkommenden
Ausdriicke p'ilcosl «z gegen ri vernachldssigen. Ferner kann man an-

nehmen, dafl die Poissonschen Konstanten fiir die Drahte aller Lagen
gleich sind (bei geringen Verschiedenheiten kann man mit einem mittleren
Wert rechnen) und erhdlt dann aus (18a) bei Benutzung von (14):

(zz + 1) (H—1rz__1) sin 2 Mi
2mri
(72-Y8"2— ™ - Laaz-1)sin2w
211

/oM . D

rj_1-sin2
"~ ri-sin2 MiJ1
Aus (18c) folgt

I—ft 1y _1-sifi2M  ¢-%e-,1-sin2w
(30) rj-sin2 Mj_ 1 rz-sin2xz_ A_ 1
Aus (19a) und (29) ergibt sich
(zn + )(z-z—zz j)sin 2 Mi
2mri iz
(n+1) ("% _1 —1z_ft_2)sin2 «

2mrj

6. Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen.

Als Vergleich seien die Ergebnisse von F. Dreherl) herangezogen.
Den Versuchen lagen zwei Vierlagige Litzen mit 61 Drédhten zugrunde.
Bei beiden stimmten die Drahtdurchmesser, Windungsradien und Schlag-
langen tberein. Sie unterschieden sich nur dadurch, daff bei der ersten
Litze die Lagen abwechselnd nach Rechts- und Linksschrauben verseilt
waren (wofiir Dreher das Symbol O-----|------- f- einfiihrt), wahrend bei
der zweiten Litze alle Lagen nach Rechtsschrauben verseilt waren
(0 + + + -i-). Durch Entfernen der einzelnen Lagen konnten hieraus
noch sechs weitere Litzen gebildet werden.

Die folgende Tabelle 1 stellt die den Litzenaufbau festlegenden
charakteristischen Zahlenwerte zusammen.

Tabelle 1.

O-----lmmmme H und 0+ + + + 00—+ — + O+ + + +
7Z0= 1 p0 = 0,575 mm 0i0 — 900 M0 =900
Z1= 6 pl = 0,5 mm Ml = 1060 43' al = 730 17'
7l = 12 P2 ==0.5 , M2= 73050 a2=Y%73050'
Z3=1S p=05, a3= 1050 58' a3=+740 02'
Z4 =24 P4=105 , Mi= 74°07' at = 74007

Ferner waren einheitlich fiir alle Drahte die Werte: E = 19000 kg/mm?,
G = 7320 kgqmm?, m = 3,35.

Es wurde der Verdrehungswinkel zwischen zwei Querschnitten im
Abstand I = 1000 mm gemessen bei Belastung der Litze durch eine frei
schwebende Last. Um die Wirkung der an sich geringen Reibung aus-
zuschalten, wurde ein bestimmter Lastpunkt das eine Mal durch sukzessive
Vermehrung, das andere Mal durch sukzessive Verminderung der Last
eingestellt und das arithmetische Mittel der zugehorigen Werte des
Verdrehungswinkels gebildet. Da die Reibungskrifte in diesen Fallen
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entgegengesetzte Vorzeichen aufweisen, muf ihre Wirkung — wenn sie
geniigend Kklein ist — durch die geschilderte Mittelwertsbildung eliminiert
werden konnen.

Die folgende Tabelle 2 stellt die gemessenen und die nach den
genauen sowie nach den Naherungsformeln gerechneten Verdrehungs-
winkel zusammen. Der Berechnung der prozentualen Fehler liegen die
nach den genauen Formeln ermittelten Verdrehungswinkel zugrunde.
Sind |z4>ber und |z4>vers| die Absolutwerte des Verdrehungswinkels

gemdfd der Rechnung und gemif dem Versuch, so wird der prozentuale

5 5y , e . 1] s | Inber | 9,vers 1IN
Fehler definiert durch -j—----j—;--=----- frmmmmmneee - 100.

| 27 Tvers' |

Tabelle 2.
;Z-: ‘ » 1 z79?
& Schlagart nach lé}l‘rurrllacsh nacil Fehl
g der L?tze Belastung  genauer formelg Versuch ener
= Formel
S kg Grad Grad Grad (20
1 0--+ —r 481,4 11,9 11,65 10,65 + 11.7
2 0—+ — 293,0 19,55 19,53 18,7 + 4,54
3 o—+ 151,7 38,7 37,8 37,3 + 3,75
4 0— 57,5 103,2 96,3 98,3 + 498
5 0O+ + + + 481,4 192,6 151,0 209,3 — 80
6 O+ + + 293,0 185,5 168,0 177,0 + 48
7 0+ + 151,7 165,0 184,7 152,0 + 855
8 0+ 57,5 103,2 95,5 97,7 + 5,63

Es fillt zunichst auf, daf bei wechselnder Schlagart die Werte der
genauen Formel ziemlich gut mit denen der Nadherungsformel iiberein-
stimmen, wahrend die Unterschiede bei gleichbleibender Schlagart grofier
sind. Ferner, sind die prozentualen Fehler, die sich in ertriglichen
Grenzen halten, mit Ausnahme von Nr. 5 durchweg positiv. Der
Grund, warum Nr. 5 aus der Reihe fallt, ist darin zu erblicken, daf
hier die Spannung di nach Gl. (28) negativ wird. Es ergibt sich
di = — 5,87 kg/mm2, mithin eine Druckspannung. Die 4aufierste Lage
wird sich in diesem Fall also aufbldhen und nicht mehr die voraus-
gesetzte Spannung tbertragen.

Im folgenden soll gezeigt werden, wieso das Auftreten eines positiven
Fehlers durchaus erwartet werden muf3.

7. Fehler, die durch kleine Ungenauigkeiten des Verseilens
der Drihte entstehen.

Bisher wurde vorausgesetzt, dafi die Achsen der verseilten Dréhte
geometrisch genau auf Schraubenlinien liegen. Praktisch wird es jedoch
nicht moéglich sein, die Drahte vollkommen genau nach Schraubenlinien
zu verseilen. Es lafdt sich nun zeigen, daf} selbst sehr kleine Abweichungen
bereits einen merklichen Einfluf} auf die Grofle des Verdrehungswinkels
besitzen.

Um diesen Einfluff rechnerisch zu erfassen, denke man sich etwa
die 7ie Lage in unbelastetem Zustand auf eine Ebene abgerollt. Bildeten
die Driahte exakte Schraubenlinien, so miifdten sie nach dem Abrollen
vollkommen gerade sein. Kleine Abweichungen von der Schraubenlinie
entsprachen kleinen Abweichungen von der Geraden. Denkt man sich
nun zwei Punkte der Drahtachse, die — ldngs der Achse des ab-
gewickelten Drahtes gemessen — um die Langeneinheit auseinander
liegen, durch eine Gerade verbunden, so sei die Entfernung der Punkte
lings der Geraden 1—ei. Es gilt (#=O und «Z<$1. Hierbei ist sz
als ein mittlerer Wert zu betrachten, der die Wicklungsfehler der Zten
Drahtlage charakterisiert. Da man den Kerndraht als gerade voraus-
setzen darf, ist % = 0.

Es tritt also in den Formeln (9) und (10) an Stelle von [i die

Grofe [z(1 — «). Dadurch erhidlt man:
(40) I =1z(1-11)sinoz
(41) riyi = li(l-cosoii.

Wird nun weiter angenommen, daff die Belastung grofi genug ist,
um die Drdhte wieder ldngs geodatischer Linien (Schraubenlinien) zu
spannen, so folgt daraus, wenn man unter Jcl die durch die Belastung

entstehende Anderung von ei versteht:
(42) Jei=-ei.
Aus (40), (41) und (42) folgt, wenn man nur Grofien erster Kleinheits-
ordnung beriicksichtigt,
(43) J 1 =sinoii 27271 + T2+ cos az_J ai -]- «z1

ctg oii i ~~ Ctgaz ]
> h T r. r., gm2ai ‘%< ri'Z -Jli
Dies gibt in Verbindung mit (11) und (40)
(45) ! A —ctgou zZoz— 11
Ei <0
Ctg af -7 cYswr 277
(46) T /z.sin2a 17 |

ri
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Gl. (45) unterscheidet sich von der analogen Gl. (11) nur durch das
Hinzutreten des Gliedes — sz, wahrend Gl. (46) mit der analogen GI. (13)
vollkommen iibereinstimmt.

Um nun die durch das Hinzutreten der »z bedingte Anderung von
_J ¢ zu ermitteln, geniigt es, da es sich um eine kleine Korrekturgréfle
handelt, von der Naherungsformel (34) fiir die di auszugehen, wobei man

"

cos' (X
das Glied————a/——(—— gegen eins unterdriicken kann. Man erhalt also aus (34)
0
in Verbindung mit (45)

41 dil , ri - = T
(47) fz° Z, 1 2 1

Denkt man sich unter Aufwendung eines kleinen dufleren Moments,
aber bei gleichbleibender Zugbelastung denselben Verdrehungswinkel A<p
eingestellt wie im Falle verschwindender Wicklungsfehler und bezeichnet
man mit S die Anderung einer Grofle gegeniiber ihrem Wert bei ver-
schwindendem Wicklungsfehler, so ergibt sich aus (47):

&di Sdl
(472) Ei E e-

Ferner folgt aus (4), wenn man das Glied mit Mb. und Mi. wegen
des Faktors cos? oz vernachlassigt,
n
(48) S P = O=foédo+ Y fiddi-sinoci.
1=1
Aus (47a) und (48) ergibt sich
n

(I;o E_k’ig:—kl sin Otk

(49) i
7Y%0 + H-g 1 Ek fk- sin Oik
_ " “
kz—: Ekekfk-sinolk
(492) . ; -

EOf) +kz \Ekfk—smak

Wenn man voraussetzt, daff die ei keine zu groflen Schwankungen
aufweisen, kann man zur Abschédtzung des Vorzeichens von (49a) mit
einem mittleren Wert der ei rechnen und erhilt dann aus (49) und (49a)
Sd) = 0, § di <. 0, woraus man ersieht, da} die Drahtspannungen in den
einzelnen Lagen durch kleine Wicklungsfehler auf Kosten der Spannung
im Kerndraht entlastet werden. Durch Verringerung der Spannungen in
den Drahtlagen wird aber das im Litzenquerschnitt wirkende Moment
verringert, so dafl das &uflere Moment, das erforderlich ist, um den
urspriinglichen Wert des Verdrehungswinkels wieder herzustellen, das-
selbe Vorzeichen haben muff wie der Verdrehungswinkel. Hort also das
duflere Moment zu wirken auf, so verringert sich dadurch der absolute
Betrag des Verdrehungswinkels. Es muf8 daher erwartet werden, daf
die Rechnung zu hohe Werte des Verdrehungswinkels liefert, was auch
tatsachlich der Fall ist5).

Um die Groflenordnung der Wirkung auf den Verdrehungswinkel
abzuschitzen, wird der geringe Einfluf, den die Wicklungsfehler auf die
Grofen von Mgz und MLI ausiliben, unberiicksichtigt gelassen und nur die

Wirkung der Anderung von di in Rechnung gestellt. Man erhilt dann

aus (5) .

(50) SM = 3 Sdifiri-cos oz

i1

Aus (49a) und (50) folgt schlielich:

n
(51) <5Af = — X Eioifiri-cos Ai
=1

n

> Ek ¢k fk’ sin Olk n
————————————————————————————————————————— .Z\ Eliﬁ ril cos Mi
1=

n
EOf) +kZ EKfil | sinaf
=1
Aus (25) und (26) wird nach den gemachten Voraussetzungen

P=KI"30+Y<L + K2". ™—
-€0 i
SM=Ks "= - + I —_

wobei K1, K2', K3' und Ki die durch die Wicklungsfehler modifizierten
Werte bedeuten, die sich von Ki, K2, K3 und Ki nur durch GrofRen
erster Kleinheitsordnung unterscheiden.

5) Die von Dreher abgeleitete Formel liefert in Widerspruch dazu
zu niedrige Werte.
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Durch Elimination von da + 6«0 entsteht hieraus
I —a- PAI3® = Ai A’
T = AT1"A4" -A2'AT3™'

Hort das duflere Moment LVfzu wirken auf, so stellt sich der neue
Verdrehungswinkel /'y + 6 Jl¢ ein, der sich aus (52) zu

(52)

PfC3'
(53)
ergibt. Aus (52) und (53) folgt: 6&jj<p =-----, , A., oder, bei
Vernachldssigung der Groflen hoherer Kleinheitsordnung,
6 M Kl
(>4 SHy KIKi- IK2K3

Man kann nun fragen, welchen Wert die Grofien e annehmen

miissen, damit die prozentualen Fehler etwa fiir die erste Litze (Nr. 1
bis 4 der Tabelle 2) verschwinden. Aus Gl. (54) u. (51) lassen sich durch

Alle Rechte vorbehalten.
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Verwendung der aus den Nummern | bis 4, Tabelle 2, zu berechnenden
Werte von § J y die erforderlichen Groflen der &i berechnen. Es
ergibt sich:

il — 1,29 - 10-4,

34=1,42-10~4, % = 1615-10-4, .4=2,03-10~4

Man sieht, die sich ergebenden Wicklungsfehler wachsen nach auflen
etwas an und sind von einer Grofdenordnung, die praktisch durchaus
moglich erscheint.

8. Zusammenfassung.

Es werden Formeln abgeleitet, die es gestatten, den Verdrehungs-
winkel einer auf Zug und Torsion beanspruchten Litze zu berechnen.
DerVergleich der berechneten Werte mit den von F. Dreher versuchs-
mafig ermittelten zeigt, daf die entwickelten Formeln etwas zu hohe
Werte liefern. Als Ursache hierfir werden kleine Ungenauigkeiten in
der Verseilung der Drahte verantwortlich gemacht, und es wird der
Nachweis gefithrt, daff ganz kleine Wickliingsfehler, wie sie praktisch
immer zu erwarten sind, vollkommen hinreichen, um die Diskrepanzen
zwischen Rechnung und Versuch sowohl dem Vorzeichen wie der Grofie
nach aufzukldren.

Knickuntersuchung von Rahmenstielen.

Von Sr.=$ng. Georg Schmidt, Berlin.

Das Streben nach Baustoffersparnis hat in den letzten Jahren das
Fachwerk wieder in den Vordergrund geriickt und den Rahmen, den
unser Schonheitsempfinden seiner ruhigen Formen wegen immer mehr
bevorzugte, besonders bei grofieren Bauten stark verdrdngt. Wo es sich
jedoch mit dieser Sparsamkeit vereinbaren 14f3t, ist die Rahmenkonstruktion
auch heute noch die angestrebte Bauform und wird gern bei reinen
Industrieanlagen verwendet, um dem durch Rohrleitungen und Apparate
verwirrten Bild mehr Klarheit zu geben.

Ein hierfiir zutreffendes Beispiel ist die in Bild 1 dargestellte ein-
fache Bockstiitze. Nach Fortfall der in den Trapezfeldern (la und Ib)
sonst iiblichen Fachwerkkreuze werden samtliche Stabanschliisse an den
Knoten steif ausgebildet, so daf}
ein Rahmen entsteht. Nun tritt die
Frage auf, welche Knicklange fiir die
schrdgen Stiele bei Knicken in der
Rahmenebene einzusetzen ist, wie-
weit also eine Entlastung der Stiele
durch die Riegel eintritt, die sich
in der Verringerung der Knicklange
(Euler-Lange) ausdriickt. Dabei ist
von besonderem Interesse, in wel-
chem Maf3e die Entlastung anwéchst,
wenn die Druckkraft in dem einen
Stiel gegeniiber der in dem anderen
kleiner wird oder gar in Zug iber-
wechselt.

Da dle Lésung dleser Aufgabe eine betrachtliche Rechenarbeit er-
fordert, zu deren Bewaltigung bei Auftreten gleicher Félle meist nicht
die erforderliche Zeit zur Verfligung steht, sei das Ergebnis im folgenden
mitgeteilt. Es umfafst die Knicklangen der Stiitze ohne Riegel und der
mit einem Riegel filr das um je 0,2 verdnderte Verhaltnis der Stielstab-
krafte von +1,0 bis — 1,0.

Die Knickbedingung wird
fiir die Stiitze mit einem Riegel
aufgestellt, aus der ohne
Schwierigkeit diejenige fiir die
Stiitze ohne Riegel abgelesen
werden kann. Fiir den Riegel
sei das gleiche Profil verwendet
wie fiir die Stiele, so daf} alle
Stabe das gleiche Tragheits-
moment aufweisen. Von dieser
Erleichterung wollen wir Ge-
brauch machen, da sie eine
Vereinfachung der Gleichungen
mit sich bringt. Die im Knick-
zustand an den einzelnen Staben
auftretenden Kréfte und Momente
sind in Bild 2 eingetragen. Die
Normalkrafte aus der dufseren Be-
lastung seien mit S bezeichnet.

Wieweit die Neigung der Stiele einen Einfluff auf das Ergebnis
besitzt, sei vorlaufig dahingestellt und wird noch weiter unten besprochen.
Zunachst sei ein Verhaltnis der Fuf’breite zur Hohe der Stiitze von 2,0
zu 5,4 angenommen, was einem cos/= 0,186 entspricht.

An Gleichungen zur Aufstellung der Knickbedingung stehen zur
Verfiigung:
Die Viermomentengleichungen:
Mlrcl + M2Ic) + M2rs —EJ(J1—72) =0
M2Ic? + M2rs2-Milci-M4rsi + EJ (51— 64) =0
M4lsi + Mérci + M5[C5 + M5rs5  EJ(Ji J5)—0
M2152 + M2rc2-M 5rc5 —M51S5 + PJ(65-6-2) =0

M2Is2 1M "2rc + M3.10G3— EJ (J2 —113) = o.

M

Hierin bedeutet
Oniti
EJ

—x X

c" Vn '\ Y% Vn /
Jn den Drehwinkel und In die Liange des einzelnen Stabes.
Die Gleichgewichtsbedingungen an den einzelnen Stdben (Bild 3):

in denen die Glieder Hn In &n unterdriickt wurden, weil sie Grofien
zweiter Ordnung sind, da Hn genau so wie &n sehr klein ist.
Die Winkelgleichungen:

J11l-siny—J33-sin/ =10
M -cosy +34010 + Ajl3-cos/ =0
Jili-siny— J5I5-sin/ =0
04U cosy—J2I2 + J515 - cosy = 0.

Sie stellen die Beziehungen zwischen den DrehWinkeln -einer *kine-
matischen Kette dar, welche entsteht, wenn samtliche steifen Anschlisse
der Stdbe an den Knoten auf-
gehoben werden. Die Beitrdge
aus den Stabldngendnderungen
infolge der Normalkréfte sind,
wie bei der Formanderung von
Rahmen zuldssig, aufler Ansatz
geblieben.

% ttin
Bild 3.

Die Knotenpunktgleichungen:

Summe der Momente und der waagerechten und lotrechten Krafte
an jedem Knoten gleich Null. Von ihnen werden nur bendtigt

(4a) Mlr=M2] + M41 M4r =M5] = M M3l = M2r + Mb5r.

] QI =Qi + Q3-cos7 — H2 -sin7
I Q3=0Qs + Q3-c°s7 + H. - sin7:
diesen Gleichungen ist die Formédnderung der Stiitze im Knick-
zustand eindeutig beschrieben.

Die geometrische Form der Stiitze sowie die Art der Belastung —
beliebig gerichtete Einzellast am obersten Knotenpunkt — bringen weitere
Vereinfachungen, die bei der Verkniipfung vorstehender Gleichungs-
systeme benutzt werden sollen.

Liegt der Riegel waagerecht in halber Stiitzenhdhe, so ist

N=B=WU=I15=1 und 12=21"cosy.
Hierdurch werden die GI. (3)
(5) T =1IB= —I = —Il4 = -ZZ5.
Die Stabkrifte aus der dufleren Belastung sind:
(6) Sl = S¢ = ST S3=S5-S2 S2=0.
Nunmehr ergeben die Gl. (2), (3), (4a) und (4b)
7N 3 =~~"Lg)I (M2l — M2r +M41— M5o
und damit auch alle anderen DrehwinkeL
Infolge GL (6) ist ferner
1
4— 1 *al’
wobei = und Y1 =]/
I t 2
S = 7N""wobeL A= —(7)—12 sin <A
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entsprechend
1 1, . Stiutze
-2 %o 20 St ohne Riegel mit einem Riegel
St
CZ—}ZI-I-COS)/ sZ:~1--1-COSy, X s X E

dafiir -0 ' . + 1,0 3,141 1,000/ 1,96 1,60/

on = cn=-7 und % =-6- +08 3,296 0,953/ 2,06 1,52/

i ; ; + 0,6 3,439 0,914/ 2,18 1,44/

Werden die umgewandelten Werte (fl u;ld sn sowie Gl (7) in Gl (1) + 04 3558 0.883 / 232 135/

eingefiihrt, dann erhalten diese — noch mit multipliziert — die Form: + 82 g:ggz 8:32?:; %v‘ég %%%

4 2 —0,2 3,784 0,830/ 2,90 1,08/

Mlrol+ M21-37 - cosy -T Af2r- 3> cosy — 04 3,830 0,820 | 312 101 /

17274 — 06 3,868 0,812/ 3,34 0,94/

—~ (S1°+ S2")2 B3 = —+ Mil—M5r] =0 —08 3,900 0,806 / 3,52 0,89/

— 10 3,927 0,800 / 3,64 0,86/

Af21 - §f CoSy -T Af2r- 327 cosy — M41- o1 — M4r f1=0
M7 Bl -T Afar ol + M5102 -T Af5r ft =0

[* 3 ‘cosy + Af2r- 37 COS7-Af5r ol --a10z - a

IA\'/A'HI. % rcosy + Af2r- §7 COS7 + Af3zK2

i 4f7
i (SU'+ S 1V

Der Faktor
4£7 _ 4
(St + sy WL) + ip2)
2 .,
wenn = -— ist.
Tn

Mit Beriicksichtigung der GIl. (4a) lautet nun die Bestimmungs-
determinante fiir die Knicklast:

Yoz Mil M M5r
) 4
4-OII4M+8 “cosy— 20 +oul —2w -2
4
+ 3700y —d ~K

—A + 01 + <2 +K

+ x> C0S7 -K - 2

2
H-x-COSy + 2w J-2w 002 —2 w

Die Koeffizienten der Momente wurden auf a, 8 und p zuriickgefiihrt,
weil diese im Stahlbau-Kalender angegeben sind, allerdings in Abhangig-

1, Sn 1,Sn 12

keit von x wn =X'l/~SC~, we'c’es gielall 7T = | pj  gesetzt istl)

Sc ist eine Vergleichsstabkraft. Dadurch ist in der ganzen Knickbedingung
nur die eine Unbekannte x enthalten. Fiir Se = S1' wird in vorliegendem

Falle wl =1 und wl

Ist S2' eine Zugkraft, dann wird

2/ Tn
Tn2 \*&h Stn ¥
2
und p =-------- , die ebenfalls im Stahlbau-Kalender angegeben sindl).
Tn

Der Vorzeichenwechsel ist also bereits in ihnen enthalten, in W2 sind
die absoluten Stabkrifte einzusetzen, und die Werte x Wn miissen

dem Teil der Tabelle entnommen werden, der dem Vorzeichen
Stabkraft Sn entspricht.
Der Wert x, fiir den die Determinante gleich Null wird, liefert
Knicklast
x2EJ

siA (i oder die Euler-Lange IE=

Die Stiitze ohne Riegel kann als oberer Teil der Stiitze mit einem
Riegel aufgefaRt werden, so daR fiir sie die mittlere Zeile der Deter-
minante die Knickbedingung darstellt. Infolge der Fufdgelenke sind
hierbei die Momente Af4i und Af5r gleich Null zu setzen, und damit

entfallen die Werte 1 und 2. Die endgiiltige Knickbedingung lautet also

Al -T2 =06
In der folgenden Tafel sind die Werte x und /E fiir vorstehende

Gleichung und fiir die obige Determinante in Abhangigkeit von
angegeben.

1) Stahlbau-Kalender 1941, S. 102.

Zur besseren Veranschaulichung sind die Ergebnisse in Bild 4 in
einem Koordinatensystem aufgetragen.

Wahrend bei dem Rahmen ohne Riegel die beiden Werte « genau
errechnet wurden, sind sie bei dem Rahmen mit einem Riegel — wie
auch 8 und p — dem Stahlbau-Kalender unter Anwendung geradliniger
Interpolation entnommen!). Infolgedessen war bei diesem Rahmen eine
genauere Berechnung von x und [E als bis zur zweiten Dezimale sinn-

'

widrig. Fir =Ssll_ = — 0,4 wurde der Wert x graphisch aus allen {ibrigen

Werten ermittelt, da er ganz nahe an 7 liegt und damit die Aufldsung
der Determinante sehr erschwert.

Die Bilder 5 u. 6 zeigen die Knickform des Rahmens mit einem
Riegel fiir —SI— ==+ 1,0 und — 1,0. In beiden Fallen wurde fiir das

o)
Moment Af2r *der Wert 1 angenommen, wodurch sdmtliche tibrigen Mo-
mente sowie die Normal- und Querkrifte bestimmt sind, aus denen sich

M2r

2
+ 37008y + 2w

+% sy

+ <087

4
+ 02+ 37C0Sy—2cw

die Drehwinkel & und die Durchbiegung der Stdbe gegeniiber der Stab-
sehne leicht errechnen lassen. Bei der Betrachtung der beiden Knick-
formen darf allerdings nur die Art der Deformation der Stibe verglichen

S
werden, nicht jedoch deren Grofle, da Af2r=1 bei i1= + 1,0 nicht

entsprechen braucht.

Der EinfluR von
cos 7 auf die Knick-
last kann  allein
schon aus der Be-
trachtung der Deter-
minante als gering
vermutet werden, da
cosy nur in acht
Elementen erscheint.
Zur Bestitigung die-
ser Annahme wurde
die Determinante fiir

0  nochmals

cos y = 0,225
cos y = 0,138
aufgelost. Diese
Werte entsprechen
ungefahr den Ver-
haltnissen des Fuf-
abstandes zur Hohe
von "2'75 und =2
Y
die wohl als Grenzen
Formgebung einer solchen Stiitze an-
gesehen werden kdnnen. Das Ergebnis zeigt die
nebenstehende kleine Tafel.
Der Wert x erfahrt also eine kaum merkbare
Verdnderung, und die Grofle von cos 7 ist fiir die
Knicklast praktisch ohne Bedeutung.

cosy . ¢ 1E

0225 2,66 1,18/
0186 2,68 1,17/
0,138 270 1,161
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8
+ ol + 3 - COSy + f <k x 9
) [ g X
+«1— mx ® | y + N7 cosX + 7 «
—— <<=
8 3 1 I
-5-yCOS/— ~rew — i — @ — A —fi, -LT-a=> + W = w + = 1%} + 5~ C0SX + 5~
iy 2
T A+ o -+ 01 + x>~ COSy o0 — 2 @ + 2w + <~ COSy + 2w w
— 2w
, 4 , 2
+ 3~ CO0S / — -A + 3~ COSX
+ A 4+« + @ YN
, 2 , 4
+ =~ COSx Ri 2 + 37 - COS X
2 4
+ «2 + = HMcos
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—:—yCOSy+ylw + - ft' = w + — B2 —w -£Z2-a= 02—~ ® + 3 roosV Al

4 , 9 +35-°,
+ yv- COSx+y ©

Fir die Stiitze mit zwei Riegeln wird die Knicklast aus der oben-
stehenden neunreihigen Determinante erhalten. — Von ihrer Aufldsung
wurde jedoch Abstand genommen, da die hierzu erforderliche Rechenarbeit

AJle Rechte ,ort>eha.ten.

8
9 + «2 + 37 cosX
A 1 p———
278 9
—3 <<

gegeniiber der flinfreihigen Determinante nicht im Verhaltnis der Reihen-
anzahl, sondern bedeutend stirker ansteigt und auch kein wesentlich
anderes Ergebnis als fiir den Rahmen mit einem Riegel zu erwarten ist.

Ermittlung der Stegblechdicke mit Riicksicht auf die Beulsicherheit

Von Dipl.-Ing. Marko Radojkovid, Hindenburg (O.-S.).

Fiir die Stegblechdicke von Vollwandtragern ist neben konstruktiven
Anforderungen die Beulsicherheit mafigebend. Da das Gewicht des
Stegblechs einen wesentlichen Teil des Tragergewichts ausmacht, ist es
aus wirtschaftlichen Griinden erwiinscht, die Stegbleche nicht dicker zu
machen, als die Beulsicherheit und die Konstruktion es erfordern. In
der Praxis wird im allgemeinen die Stegblechdicke angenommen und
dann die Beulsicherheit nachgewiesen. Dabei zeigt es sich oft, daf
die Stegblechdicke im ersten Rechnungsgang entweder zu grof3 oder zu
klein angenommen ist, und es ergibt sich das Bediirfnis, die Stegblech-
dicke unmittelbar zu bestimmen.

Im folgenden soll ein Weg gezeigt werden, der die unmittelbare
Ermittlung der Stegblechdicke bei gegebenen Feldabmessungen und
Spannungen gestattet. Die Ermittlung erfolgt graphisch. Zugrunde gelegt
sind die neuen Knick- und Beulvorschriften fiir Stahlbau, DIN E 4114.
(Der Unterschied zwischen den neuen und den bisherigen Vorschriften
liegt in den zuldssigen Sicherheiten und in dem Verlauf der kritischen
Vergleichsspannung zwischen 2= 60 und 2=100.) Die Ableitungen
beziehen sich auf den am héufigsten vorkommenden Fall der gleich-
zeitigen Wirkung von Schub und reiner Biegung.

Ableitung.
a) Plastischer Bereich.

-Tt= — ist V=l , daraus

folgt /=

Fir konstante dc und

Bild 1. Plastischer Bereich.

In Bild 1 sind im Quadranten I-II die Kurven z = fir <F
= 2,4 bzw. 3,6 t/cm? und »<=1,4 bzw. 1,5 und 1,6 eingetragen, im

QuadrantenlI-III dagegen sind die Geraden Z = = fiir Stegblechdicken

von 7= 10 bis 7= 20 mm dargestellt. Aus den errechneten Spannungen
«l und 10 kann mit Hilfe der Kurven sehr leicht die erforderliche Steg-
blechdicke gefunden werden, indem man, wie die Pfeile angeben, den
Kreuzungspunkt der Waagerechten z mit der Senkrechten t) bestimmt.
Aus der Lage des Kreuzungspunktes zu den i-Linien kann man die
erforderliche Stegblechdicke ablesen.

b) Elastischer Bereich.

dvk YA +3T 1
W2+ 3T /A 7 0 FeVE 3T
K\ dak / t /

dadurch ergibt sich folgende Grundgleichung:
JVid<c 2/ VT2
% k'
kritische Druckspannung dk betragt
1604 33 — o i
~ £: dk = kde = 23,9.01808 (1¥#32=4536" F in t/em2

bei ¢<~p - =k deri= 1239 + 45 Cx—")l

XO (3%&-an 0,1898( 1007,

= u-'45360y, wobei p =1+ 188 (|—«j + 16,7 ("¢ |

Da bei den meisten Konstruktionen ““<=y~ sehr selten vorkommt

und dort, wo dies auch der Fall ist, u selten viel grofler ist als 1,0,
wird y in den weiteren Ausfiihrungen vernachldssigt. Will man aber u

doch beriicksichtigen, so ist statt b der Wert - einzufiihren.
B

Damit gilt fiir alle Falle <r%= 45360+ ~- = Vitd 72, wo 0A0 = 45360 N

das ist die kritische Druckspannung fiir eine Blechdicke &— 1,0 cm.
Die kritische Schubspannung betragt

fir « = 1:
~(5-34+ ~D) _
220w M — |
Tft = Tft°t, wo ~ — —102,%35 :[':—75ﬂ%2 >

das ist die kritische Schubspannung fiir eine Blechdicke 7 = 1,0 cm.
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al

In beiden Fillen ist die Zahl 10135 mit dem Quadrat der kleineren
Feldseite, die Zahl 7592 mit dem Quadrat der gréfieren Feldseite zu
dividieren.

Mit 10-T¢€ = ~- lautet nun die Grundgleichung:

Bei konstantem ¢t ist das die Gleichung einer Ellipse:

P v Q

In Bild 2 sind diese Ellipsen fiir Blechdicken von 10 bis 20 mm
eingetragen, und zwar im Quadranten II—IV. Es gilt nun die ver-
anderlichen Groflen ¢ und 77 zu bestimmen:

Die d! sind auf der Achse | aufgetragen. Man geht von dem
errechneten Wert dl aus und multipliziert ihn graphisch mit Hilfe der
im Quadranten [—II dargestellten Geraden mit r. Diese Geraden haben
alle die jeweilige Neigung v. Auf der Achse Il ergibt sich der Wert v «1,

der nun noch mit —<{0- zu multiplizieren ist. Dies erfolgt in &hnlicher

Weise im Quadrantefi II—III mittels einer Hilfsgeraden, deren Neigung

- betragt. Um aus der gegebenen Stegblechhohe b, entsprechend

dem Ausdruck *al = ----—, die Hilfsgerade zZu ermitteln, ist eine
Leiter angetragen, deren Teilung die Abschnitte der Hilfsgeraden fiir
verschiedene Stegblechhohe darstellt. DieVerbindung des Leiterabschnitts
mit dem Nullpunkt ergibt die gewiinschte Hilfsgerade. Die Projektion
des Schnittpunkts der Geraden r<u! mit der Hilfsgeraden auf die Achse I

ergibt somit den Wert 0 Die Pfeile in Bild 2 geben die Richtung
ak

an, in der man, von < ausgehend, nacheinander die Werte v d! und

— x erhalt.
%40

zu bestimmen. Die t0 sind

Nun ist nur noch die GroRe n =

TA
auf der Achse Il angetragen. Man erhdlt aus den errechneten 7 mittels
der Hilfslinie im Quadranten I=Il..in..dhnlicher Weise wie frither auf

der Achse 1 den Wert V0. Dieser Wert ist nun noch mit 1 zu

multiplizieren: Tk

T8 10 135 L 7592
ft QuadratderkleinerenFeldseite =~ QuadratdergroflerenFeldseite

Um diese Multiplikation graphisch durchfiihren zu kdnnen, bendtigen
wir wieder eine Hilfsgerade, deren Neigung —x- ist. Entsprechend dem

rA
zweigliedrigen Ausdruck fiir tk0 ist zur Festlegung dieser Hilfsgeraden
im Quadranten [—IV eine Doppelleiter eingetragen, die mit Riicksicht
auf die beschrankten Platzverhaltnisse in zwei parallele Abschnitte auf-
geteilt ist. Die unteren Zahlen dieser Doppelleiter stellen die Werte
10 135
-QTadratder Kleineren Feldseite &z AbraessunSen v°n a-11 m biz o

dar. Die oberen Zahlen sind die Werte -1 7592
Quadrat der grofleren Feldseite

fiir Abmessungen von 0,70 m bis co. Um die Hilfsgerade zeichnen zu
konnen, braucht man nur die beiden oberen und unteren Abschnitte zu
addieren und den Endpunkt mit dem Koordinatennullpunkt zu verbinden.
Wir haben bereits auf der Achse | den Wert v 10 erhalten. Geht man

in der Pfeilrichtung iiber die Hilfsgerade —» weiter, so erhdlt man auf
TA

der Achse IV die Grofien x - Damit haben wir die beiden Werte ¢

T

und n gefunden, & auf der Achse IlI, n auf der Achse IV. Diese Werte
>2 2

bestimmen im Quadranten III—IV einen Punkt der Ellipse l:1/8+'%0 =1

Aus der Lage dieses Punktes zu den gezeichneten Ellipsen kann ohne
weiteres die erforderliche Stegblechdicke abgelesen werden.

Zusammenfassung.

Fir die Ermittlung der Stegblechdicke nach vorstehenden Aus-
fiihrungen sind also folgende Werte erforderlich: a, b, «1, 10, ¥§ und v.
a und b sind die gegebenen Feldabmessungen. Aus den Diagrammen
ist der Einfluf} der Feldldnge leicht zu ersehen. Insbesondere, kann sehr
schnell gepriift werden, ob die Anordnung von Zwischenaussteifungen
zweckmaflig ist oder nicht, <! ist die Randspannung des betrachteten
Feldes. Sie ist bekannt, da die Abmessungen des Tragers wenigstens
tiberschlaglich festgelegt sind. Der Unterschied, der durch die Anderung
der Stegblechdicke eintritt, ist gering und hat bei der Ermittlung der
Dicke keine Bedeutung, 70 ist von der Querkraft und von der Stegblech-
hohe abhangig, also von Grofien, die ebenfalls festliegen. dF und v sind
in den Vorschriften festgelegt. Untersucht wird sowohl der plastische
als auch der elastische Bereich; mafigebend ist die grofiere sich ergebende
Stegblechdicke.

Beispiel.
Fiir den geschweifdten Haupttrdger aus St 37 einer Strafdenbriicke ist

die erforderliche Stegblechdicke zu bestimmen. Die Abmessungen sind
aus Bild 3 zu ersehen. Die Randspannung betrdgt «1 = 1,10 t/cm2, die

Querkraft Q = 160t. 10 = = = 186 = 0,80 t/cm. Nach den Vor-

schriften ist dp = 2,4 t/cm2 und »= 1,5. Im elastischen Bereich ergibt

sich bei Verwendung der Linie fiir St37 und v = 1,5, wie die punktierten
Linien in Bild 1 zeigen, die erforderliche Dicke t =12 mm.

110t/cm2

-V100m-
Bild 3.

Im elastischen Bereich werden mit den gegebenen Feldabmessungen
zuerst die Hilfslinien eingezeichnet. Im Quadranten II—III ist die Hilfs-
linie nur von der Feldhohe abhingig, im gegebenen Falle b = 2,00 m.
Die Teilung 2,00 auf der Leiter wird mit dem Nullpunkt verbunden.
Um die Hilfsgerade im Quadranten [—IV zu bestimmen, werden die
Abschnitte a = 4,00 (an der oberen Teilung) und 6 = 2,00 an der unteren
Teilung) addiert. Die Summe der beiden Abschnitte mit dem Nullpunkt
verbunden ergibt die zweite Hilfslinie. Mit den angegebenen Spannungen
und mit der Verwendung der zwei Hilfslinien sowie der Linien v = 1,5
ergibt sich im Quadranten [—IV die erforderliche Blechdicke von 17 mm.
Die Untersuchung fiir den elastischen Bereich ergibt die grofere Steg-
blechdicke. Diese Dicke ist auszufiihren.

Aus dem Diagramm ist leicht zu ersehen, dafl diese Blechdicke fiir
eine Feldldnge von etwa 3,9 bis 55 m ausreicht. Bei einer Feldlange
a=2,00m ist t= 16 mm, bei a = 00 ist t¢— 18 mm erforderlich. Da
bei einem Trager die Feldlange meist fiir alle Felder gleich ist, geniigt
es, fiir die Ermittlung der Dicke in verschiedenen Feldern nur einmal
die Hilfslinien zu bestimmen.

INHALT: Uber die Verdrehung der ZUgbelastcten Litzen. — Knickuntersuchung von
Rahmenstielen. — Ermittlung der Stegbiechdicke mit Riicksicht auf die Beulsicherheit.
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Berechnung des durch Windseile abgespannten Mastes nach der genaueren Theorie.

le Vorbehaiien.

Ubersicht: Der im Boden elastisch eingespannte, durch Wind-
seile zusatzlich gehaltene Mast oder Turnt konstanten Tragheits-
moments und gleichbleibender Windbelastung wird nach der genaueren
Theorie einer statischen Untersuchung unterzogen, wobei die Knick-
bedingungen des Mastes zugleich mit aufgestellt und das nichtlineare
Gesetz zwischen Windseilzug und Seildurchhang beriicksichtigt wird.

Das vom Verfasser besonders betreute Gebiet der durch Windseile
oder Kabel abgespannten Funktiirme') in Stahl- oder Holzkonstruktion,
im besonderen die Ausbildung der durch Reichspatente?) geschiitzten
zylinderféormigen hoélzernen Maste mit metallenen oder auch hoélzernen
(z. B. auch Bambus) Windseilen als Abspannglieder, gaben Veranlassung,
auch die statischen Verhéltnisse dieser Bauwerke einer weiteren Klarung
entgegenzufiihren.

Das Gesetz zwischen Sehnenldngendnderung und Seilspannung der
durchhingenden Seilel) wurde dabei, im Sinne des Hookeschen Gesetzes,
innerhalb der Gebrauchsgrenzen des praktisch vorliegenden Falles
ndherungsweise durch ein lineares Gesetz3) ersetzt, auf den vorliegenden
Fall angewendet.

Fiir die Aufgabenstellung sind noch die folgenden Annahmen gemacht:

a) Die Zusammendriickung des Mastes durch Axialkrifte bleibt un-
beriicksichtigt;

b) die lotrechten Lasten werden im Seilanschlufipunkt als konzentriert
angreifend betrachtet;

¢) die Windlasten sind tiber die Hohe ,h” des Mastes (Bild 1) als
konstant angenommen;

d) die Abspannseile sind symmetrisch zur Lotebene der Windrichtung
und axial angreifend angeordnet;

e) das Tragheitsmoment des Mastes sei als Mittelwert als konstant
angenommen;

f) die Durchbiegung im Windseilanschlufipunkt halte sich inner-
halb relativ kleiner Grofien (Bild 1);

g) in der Biegelinien-Differentialgleichung sei fiir die ,Krimmung"
die erste Ableitung gegeniiber der Einheit vernachlassigt;

h) die Untersuchungen bewegen sich im elastischen Bereich des
Mastmaterials.

Unter den vorstehend gemachten Voraussetzungen ergibt sich:

1. Das Gesetz zwischen H, P und f-

Nach S. 46 der angefiihrten Dissertation3) kann als Gesetz zwischen
der Sehnenlangenanderung der Spannung tf, der Vorspannung tf0, der
spezifischen Belastung y, der der Vorspannung tfl zugeordneten spezi-
fischen Belastung—~9, dem Windseilelastizitatsmafi Ek und der Tempe-

raturdnderung J¢ der Windseile unter Beachtung der Bezeichnungen
von Bild 1, 2a, 2b die Beziehung

@ = Altf + -A- + Cl
benutzt werden, wenn y1/8
A=-d A=-— r3- cosZyy> @ e
o 24
Z, n.cosly (V0¥  ror | .
a1 24 \ i / Ri ejtr ist

1st der auf die Volumeneinheit des wirksamen Windseilquerschnitts
verrechnete' senkrecht zur Windseilsehne gerichtete spezifische Wind-
druck y , die gleichfalls normal zur Windseilsehne gerichtete Kompo-

nente y7 cosy> der lotrecht gerichteten spezifischen Belastung y, wird

1) Junge, Studien lber Konstruktion und Berechnung durch Wind-
kabel versteifter Funktiirme. Bauing. 1926, Heft 12 u. 13.

2) Junge, DRP. Nr. 665210 und 665262.

3) Junge, Berechnung durch Paralleltrager VersteifterKettenbrUcken
mit Windseilen als Raumsysteme. Dissertation Hannover 1926.

Von @®r.=3ng. Alfred Junge, Baurat, Hamburg.

ferner die Resultierende von ylcosy und yw mit yr bezeichnet, so ist
der Wert Bi der Gl. (1) in diesem Falle durch

Bi — nZé’

zu ersetzen, wahrend die der Vorspannung tfl zugeordnete spezifische
Belastung y0 praktisch stets dem Zustande der Windstille gemif} ein-
zusetzen ware. Die Auflagerdriicke des Windseils, gleichgerichtet mit
denen von y bzw. yr, sind

yEkr
Ra=Rb=-7"-
Nach S. 49 der Dissertation3) 1afst sich

innerhalb des Spannungsbereichs tfl tf2 der
Gl (1) unter Beachtung des Fehleraus-
gleichs nach der Methode der kleinsten
Quadrate im Sinne des Minimums die
nichtlineare GI. (1) in die lineare Form

a = Atf-JC

bzw

Va——V8 a
|
|
L
b)
| d kx|
z

\" ..
AT\ //111

Windseilanordnung.

Bild 1. Biegelinien der Turm- und

Windseilachsen.

tiberfithren, wenn
(342-€f12)1
2t

12 Bl [in IV

(% — G)3 NnJ

1.
C (4~<Zi tf2 tf
gesetzt werden.

Der mittlere Fehler, dessen Dimension eine Lange ist, zwischen
den Verschiebungswerten (Sehnenldngenidnderungen) der GIl. (1) u. (2) ist
entsprechend:

N—-unpri
3 tf23 A3 I it

Fiir die Mehrzahl der praktisch vorliegenden Falle geniigt es voll-

stindig, die Werte A und C der GI. (2) zeichnerisch durch Auftragen
der Kurve 1 zu bestimmen (s. Bild 3). Bild 3 zeigt die Spannungs-
Sehnenldngendnderungs-Kurve fir die durch Wind zusatzlich belasteten
luvseitigen bzw. die durch Wind zusatzlich entlasteten leeseitigen Wind-

seile. Durch eine Verschiebung des Koordinatensystems um ct = a0fl

bzw. tf0t, gemafl Bild 3, wobei sich die Vorspannung tf) nur relativ wenig

von der Vorspannung tf, unterscheiden moége, lafit sich das Spannungs-
Dehnungs-Gesetz fiir die luvseitigen Windseile zundchst ohne Beriick-
sichtigung der Vorspannungen in der Form

4) 7v = A, dv,



50 Junge, Berechnung des durch Windseile abgespannten Mastes nach der genaueren Theorie

das der leeseitigen gemafd

(5) fh—  dh
darstellen.
Nach Bild 1 u. 2 ist (bei vier Seilabspannungen) die Sehnenldngen-
dnderung der beiden luvseitig gelegenen Windseile:

(6) Huv —f= cos S- cos y
bzw. die der leeseitigen:
7N Ph = —f-cosS-cosy.

Bild 3. Spannungs-Sehnenlangenanderungs-Kurve

der Windseile.

Ist der Windseilquerschnitt der vier Windseile = Fk, so folgt fiir
die Horizontal- bzw. Vertikalkomponenten der Luv- bzw. der Lee-
Windseile unter Beriicksichtigung der Vorspannungen d0p bzw. a0fl.

Hv =2 Fkdv-cosy " cos S + 2 FkdOvlcosy ' cos S
Vt, =2 AArft, - siny + 2 FkdOv - siny
Hh =2 FkdJt-cosy - cosS -f- 2 Fk dOh - cos y I cos S
Vh = <2Fk dh - siny + 2 d0k - siny.

Damit wird die Horizontalkomponente bzw. die Vertikalkomponente:

H =F- Hh = 2FK]| , -ft (cosy-cosi
v t Kk\+dov-ob )

r—A4r"—2 \/—l—y%-] siny.

H = Hl + 2 Fk(dv — dhj cos y * cos S,
wenn H0 = 2 Fk\dOp—=<{[s cos y * cos i
H0 = 2Fk 4dO0. cosy - cos i;
K= % + 2 Fk(dv + 04l siny,
wenn V0 =2 Fk(«lv +d J siny.

(74)

Unter Beachtung der Gl. (4) bis (7) folgt weiter:

Izl f-cosS-eosy uh ST cos S-eosy
L= B -
und damit:
H = H0 + 2 Fk S cos S-eosy cos S-cosy

©)
(9a)

Die aus den Vorspannungen <%t bzw. «0ft der Windseile sich er-
gebende Vertikal- bzw. Horizontalkraft ist nach vorstehendem:
(10) %> = 2FAfwov + ¥ft) sinV. H0 = 2FKJd0-cosy ' cos S.
Ist das auf den Windseilanschlufipunkt entfallende Eigengewicht aus
Mast mit Windseilen einschliefllich der Windseillasten = G! so ist:
(H) Pp— G+ % =G + 2Fk(dOov + dOfljsiny
und unter Beachtung der GI. (9):
(12) P =P0+ f3f
Ist der in Richtung und in dem Sinne von H entfallende Teilbetrag
der Windseilwindlasten = Hw, so ist in Gl. (10) dieser Betrag zu addieren
Semab: H0 =H0 + Hw.

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,,Die Bautechnik*

Fallen je zwei Windseil-Lotebenen mit der Windrichtungsebene
zusammen, wdihrend die beiden anderen Windseil-Lotebenen senkrecht
zur Windrichtung stehen, so ist in Gl. (7a) bis (10) fiir die Krafte H, H0
und V der Wert 2 Fk durch Fk zu ersetzen, wahrend S =0 wird und
mit Riicksicht auf die senkrecht zur Windrichtung mit S = 90° an-
geordneten, mit der Vorspannung d0m versehenen Windseile der Wert V0

der GI. (7a) bzw. (10) die Form

(10a) VOm = Fk[dOv + 2 <0m + «0A) sin y
annimmt.

Aus GI. (8) bzw. (8a) ist noch ersichtlich, daff bei Vierseiliger Ab-
spannung der Wert v fiir / = konst von gleicher Gréfle bleibt, gleich-
giltig, ob gemafl Bild 2 der Wind unter <= 450 in der Diagonal-
richtung oder aber in Richtung der Lotebene je ZweierWindseile (y = 0)
angreift. Die Beanspruchung der Windseile ist gemdfd Gl. (4) bis (7) in
beiden Fillen jedoch eine verschiedene.

Es sei noch bemerkt, daf bei zentralsymmetrischer drei- oder
mehrseiliger Abspannung des Mastes die vorstehenden Gleichungen
durch geringfiigige Anderungen leicht den neuen Verhéltnissen angepafst
werden kénnen.

IL Die Aufstellung der Differentialgleichung.

Nach Bild 4 ergeben die Gleichgewichtsbedingungen am Bogen-
element:

Daraus:

dM
) P(QYY
Andererseits folgt:

Q+ ~~~ dx+pdx—Q=0.

Daraus: p bzw.

dx
4) Q = —px+ Crl!
worin V dem Wert der GI. (8) u. (8a) ent-

spricht und die Konstante C somit die
Dimension einer Lange besitzt.

Aus Gl. (13) u. (14) folgt ferner:
izp-Laest+re=-Kilg-"+"

Daraus folgt:

Bild 4. Mastelement. M=Py -
Mit M=—EJ-2& folgt daher:

-FEJ-2+

: "+ -P- .
oder: dx? JE ¥ 2JE— JEJE

P
Ihre Losung lautet, wenn al = _g* gesetzt wird:

(15) y=A'sinax +B-cosax + B{Zv CX’h [5,
wenn D 34—~ als neue Konstante eingefiihrt wird.

P P

Fir die vier Integrationskonstanten sowie fiir die Durchbiegung ,,f
bestehen die folgenden Randbedingungen (s. Bild 1):

Fir X = —h! ist:
VYV K=0 M h=-k& =-Kk =HIi-Pf~p -
fiir x = + h, ist:
>+a, =/, Q+k =-ph,+ Cv=phl-H.

Nach GI. (15) ist:

dy A n | PX Cv
(15a] ax V= =

iy, _ - P,
(15b) _z-:bé =—02A" sinoex—o2Blcosux + B

Mit 0ch’= A" und Einfiihrung der vorstehenden Randbedingungen in
Gl. (15), (15a) u. (15b) folgt:
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(18) f alJE Aus Gl. (25) folgt ferner:
Vh—P
oo o= F LL-JP—4Bh-1>-"r-L

Da der Wert P gemaf Gl. (12) den noch unbekannten Verschiebungs-

(19) wert enthdlt, ist aufler der Befriedigung der Gl. (27) bis (31) z. B. die
Gleichung

(20 ’ (20) f v

Mit Gl (20) = Gl (18) = Gl. (19) gesetzt, folgt nach einiger Um-
formung aus GI. (16) bis (20):

1) 0=—A sinl'+B-cosl'"+ MP r" &

@) h pJE .1 . P ]

+Bp-sinV+ m cos2j— Ve
P

(23) v vh—P :Z%I

fl

lv ° (*Pb-P)i
(24)

2P

V- Ho
+C[1-#] +p-
Addition bzw. Subtraktion der Gl. (21) u. (24) ergeben:
LLrLrLl—28cos2 + a2 +C+2D+ LL

(25) v p v
26) P(At + A7) 2Alsinl'"+ C[l — -1Aa1] +jV"-
v

Gl. (22), (23), (26) u. (25) lauten nach einiger Umformung:

22) v __ ph’ +PI!I€: AJalcos 2'---- L . sin 2,
+ BJa-sin2 + = - cos 2| Ve
(A + A2 pJE
(3) K )
h 1] AP-sin2 | BP-cos?
vh—P %) (vh—p) | (h—P) *C

(26)

(25) )

Aus den drei ersten Gleichungen (22), (23) u. (26) lassen sich die
Beiwerte A, B, C bestimmen.

Die Nennerdeterminante lautet:

alcos 2'----- Fi I sin 2' a-sin2’+£Ic052 n
k k g
W — P - sin 2' + P-cos?
= vh—P Vh—P +1
sin 2" +
2+ sin2 0 X+hPL

Nach Ausrechnung und Ordnung folgt:
@7

Ferner ergeben sich entsprechend:

28) (% +2 1K)

v(vh—P) (vh—P)

zu erfillen.

Der Rechnungsgang gestaltet sich demnach zweckméfigerweise
wie folgt:

Zunichst ist nach GI. (20) unter Vernachldssigung von C der Wert
und sodann nach Gl. (12) der Wert P = PaP f3f naherungsweise zu
bestimmen. Mit diesem Naherungswert ist sodann geméafs GI. (27) bis (31)
eine ndherungsweise erste Ermittlung der Beiwerte A, B, C, D durch-
zufiihren. Durch einen zweiten Rechnungsgang mit den verbesserten
Werten f bzw. P, der sich jedoch durchweg infolge der geringeren
Empfindlichkeit der Werte A4, B, C, D gegeniiber P = P) + f3f eriibrigt,
lassen sich die Beiwerte A, B, C, D relativ schnell urfd genau ermitteln.
Um einen ersten Anhalt fir zu gewinnen, kann dieser Wert zu-
nichst bei voller Einspannung des Mastes (k — o), wie bereits oben
angedeutet, gemaf}

5 hl A)— HO
) frmoon PO

bei gelenkiger Lagerung des Mastes (A = 0) gemaf}

33) ,

bestimmt werden. Zwischenwerte sind zu schitzen, wenn sie nicht,
ebenfalls mit geringem Zeitaufwand, nach der einfachen Theorie be-
stimmt werden.

Gl. (27) bis (31) enthalten neben endlichen Werten von k auch
die Sonderiosungen fiir volle Einspannung des Mastes im Boden (% = o0)
bzw. fiir gelenkige Lagerung (k = 0). Im letzteren Falle sind Gl. (27)
bis (31), bevor k =0 gesetzt wird, im Zahler und Nenner mit k zu
multiplizieren, worauf dann k =0 gesetzt werden kann und die Bei-
werte A, B, C, D berechnet werden koénnen. Die Ermittlung von k
kann unter Beriicksichtigung der Grundwerkausbildung tiber die fiir den
vorliegenden Fall zu schiatzenden oder genauer zu bestimmenden Boden-
konstanten (Bodenziffer) erfolgen.

III. Die Ermittlung der Knicksicherheit.
Fiir die Bestimmung des kritischen Wertes von P = Pl + Bf=Pk,
der Knicklast, geniigt die Bedingung aus dem Nullwert von N nach

GI. (27).
Aus dieser Gleichung folgt:
o
tg(2I)
v r~L
vh—P T k
Beacht i Ph- is’lé S0
eachten wir, JE )
folgt aus der vorstehenden Knickbedingung nach einiger Umformung:
{VPAIL
"PA2 v/ JE
(34)
Setzen
»h—P p(h—P)
Ha(2hv 2JEv
p(th-P}
(A + /1v-
2

f (*A-P)(Al jA) (A+A)R A
( kv 2k P
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oder: Querschnitt der vier Windseile Fk = 300 cm?2,

36 tgf = y, = 51020, r=128m, < = 45°,

(36) Z vier symmetrisch angeordnete Windseile gemafd Bild 2,

k = o0 (Mast unten ,starr* eingespannt).
Mit den vorstehenden Werten folgt zundchst aus Gl. (1):

Die vorstehende Knickbedingung (36) gestattet eine zeichnerische = Al tf 4—V—|- CI
Darstellung in Form von Kurvenscharen, z. B. auf folgendem Wege:

(4
Der Funktionswert y, =— laRt sich mit z als unabhingige A —'I'Lf“" _ &2%_.*

Verdnderliche als Kurve darstellen; dasselbe gilt fir die Funktion
r3-cosly +

% A 1 I mit (y-j als unabhéngige verinderliche Bl " .
I_ IV r3cos2y /y0V
A 24 \o/ E 10002 106 0051 m.
und mit als Parameterwert, wobei die Rollen der bezeichneten Demnach ist: 128 77 000
F o oqgs t ¥ N (7,0& m.
Werte auch gegeneinander vertauscht werden kénnten.

. . . . . Tabelle 1. Tabelle 1 enthdlt die einander zugeordneten
Tragt man nunmehr die Kurve y! mit der Abszisse z und die Kurven- Sehnenlingeninderungen®« und ,Spannungen‘ e der
schar y2 mit der Abszisse von derselben Abszissenachse aus F d vier Windseile, deren Bambusmaterialzugfestigkeit

m t/m* mit grofer als 7500 t/m2 angenommen werden darf.
auf, so schneiden Parallelgeraden ZurAbszissenachse auf der Kurve ,,j1" Bild 5 zeigt das zeichnerische Ergebnis der
und auf den Kurvenscharen ,ji2* Ordinaten ju =]zl ab, die der Be- — 0,863 300 Werte der Tabelle 1. Desgleichen sind in Bild 5 die
dingung (36) geniigen. Nach Schitzung eines Wertes }1 bzw. z lassen sich — 0,480 400 linearen Ersatzfunktionen gemaf Gl. (4), (5) unter Be-
leicht die zugeordneten Werte (xj bzw. — 0,297 500 achtung der Verschiebung des Koordinatensystems

durch Rechenstab oder — 0,118 700 gemaf Bild 3, nach Augenmafl ermittelt, eingezeichnet

. 7\2 —_— 0,000 1000 worden.
mittels besonderer Kurvendarstellung z2 =yl 1- bzw. z2 =+ = + 0,109 1500 Nach Bild 5 ist demnach:
ermitteln, und es lafdt sich dann an Hand des Diagramms schnell iiber- + 0,185 2000 -f 160 — 760
priifen, ob diese Werte der Bedingung (36) jzl =>1 geniigen. Auf die + 0,257 2500 AN\ = -iotm3 Ai = Tl mzt
Aufstellung eines wie vor erlduterten Diagramms kann hier jedoch ver- + 0325 3000 Nach GL (8a) i 4R Bild 2b. also s — 45°
zichtet werden, da z. B. das von Mudrakd) aufgestellte, allgemeiner + 0399 3500 d Zz;c'k de ( fa] l,S,t_g%ma ] Ié'k » Also (=
giltige Knickdiagramm auch auf den vorliegenden Fall angewendet un , oder Iur 0 =1 un :
werden kann. B riob io6i 5o 510 20"

Die Knickbedingung (35) bzw. (36) liefert fiir die Sonderfalle die v=1-003 [160 + 760) COSI45° - cosl51 720
Eulerknicklasten:
. A—tl=o00, v=/F=)y2=0 (Mast unten ,starr eingespannt,
oben, Ohne Seilverspannung, frei beweglich) ergibt tgz = -j- oc,

[V

w—T oderl-=(B¥; den Eulerfall (1)

L h=122=0 r=f= Tendlich: = vyi (Mast unten gelenkig ge-
DO !

/

% lagert, oben durch Seile geh.alten) ergibt tgz =0, z=m oder
[ =n2, den Eulerfall (II);

Ill. k=00 =712 V=o00=ypl (Mast unten ,starr” eingespannt, oben
durch ,starre” Seile unverschieblich gehalten) ergibt tgz ==z
= 4,49 oder T”™-= 2,052, den Eulerfall (III).

Fir die Mehrzahl der praktisch vorliegenden Félle hoher, schlanker
Masten liegen die Knicklasten bei unterer elastischer Einspannung und Spannungs-Sehnenlangenanderungs-Kurve der Windseile.
elastischem Halten durch die Windseile in der Ndhe des Eulerfalles (III).

Die auf den Eulerfall () zu beziehende Reduktionszahl fiir die Knick-

I 106 10«1 1 . ,

14 ist h: I = 7w | +sin 102° 40
ange ist noc m [ 160 7601 1)

IV. Zahlenbeispiel. S =102 t/m.

Als Beispiel soll nach DRP. Nr. 665210 ein hdlzerner zylindrischer Ferner ist nach Gl (10), (11), (12), da ¢Ov = u0fl = a0 = 900 t/m2,

Hohlkdrper als Mast mit durch Bitumen impréagnierten Windseilen aus
Bambusstidben fiir Funkturmzwecke vorgeschlagen werden. Um radio- Va=4-0,031900-0,78 = 84 t
technische Storungserscheinungen moglichst voll auszuschalten, sind als — — 90 - o _
Verbindungsmittel fir den Mast u. a. Hartholzbolzen verwendet worden, P =G+ V0=90-076 + 1-,2s .0,03-1,5+ 84
wahrend auch die Windseile aus Holz, in diesem Falle aus hochzug- — 70 + 115 + 84 — 1655 t
festen Bambusstdben, bestehen und metallene Verbindungsmittel nur in Nach GL (32) i 5h it Ho =0 ’ o
verschwindendem Mafe, fiir den AnschlufR des Mastes an das Grundwerk ac - (32) ist angendhert mit Ha =
bzw. fir den Anschluf der Windseile an den Mast, zur Anwendung vor- 7A—c0~0’—421§-?-q-— 0435 m
geschlagen werden. Der Winddruck auf die Windseile sei, im gilinstigen - 8 - ’
Sinne fiir die Beanspruchung des Mastes wirkend, hier zunichst fort- Damit wird
gelassen, so daff damit nach Gl. (10) _/ o0 = H0 = 0 wird. P = 1655 + 102 - 0,435 = 165,5 % 445 =210 t
ol Dhe Akn%essllllngefl bzw. die Materialkonstanten ergeben sich aus Nach Gl. (27) bis (31) folgt damit unter Beachtung der Gl (14), (15),
olgender Aufstellung: (152) u. (15b) mit M —— EJ-i"--.

auflerer Mastdurchmesser = 2,605 m,
Wanddicke des Hohlkérpers = 13 cm,
mittlerer Mastdurchmesser = 2,48 m, «
Windbelastung p = 0,425 tm,
wirksames Jw — 0,9/ = 0,72 m4 V =0,393 595 sin « X + 7,643 641 cos « x + 0,001 012 x2
Hohe h = 100 m, Al =40 m, A + Al = 140 m,
E = Ek= 10p t/m2,
spezifische Belastung der bituminierten Windseile y = y0 = 1,5 t/m3,
o0 = 1000 t/m2,

~- % — =T e

4) Mudrak, Die Knickbedingung fiir den geraden Stab von festem
Querschnitt, der an beiden Enden elastisch eingespannt und elastisch
gehalten ist. Bauing. 1941, Heft 17/18, S. 153.
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Nach QL (20) ist: F= 0,425
00

/=0,4308 m,

welcher Wert mit dem angendhert ermittelten 0,435 m geniigend genau
iibereinstimmt.

+40) — 0,003 8779 m

H=v f=18810,4308 =3791 t.

Tabelle 2.
x y Q M (A4) M M ' 100
m m t m -t m.t %
+ 50 + 04308 — 20,91 — 340,14 — 340,14 0,00
+ 25 + 0,3817 — 10,28 + 38,15 + 30,15 — 20,80
0 + 03129 + 0,34 + 148,00 + 1349 — 8,80
—25 +0,1369 + 10,96 — 30,31 — 2595 — 14,30
— 50 + 0,0000 + 21,59 — 464,76  — 452,40 — 2,70

Tabelle 2 enthdlt die Durchbiegungen y, die Querkrifte Q, die
Momente M, nach der genaueren Theorie berechnet. Als Vergleich sind
die Momente (/W) nach der elementaren Theorie daneben aufgefiihrt,
ferner in der letzten Kolonne der Tabelle 2 die Fehler af - 100

M
in Prozenten, bezogen auf den genauen Wert M, welcher, wie zu er-
warten war, absolut genommen grofler als der aus der elementaren
Theorie berechnete Wert (TW) ist.

Nach GI. (35) ergibt sich mit k = 72 = oo (starre untere Einspannung
des Mastes):

tgz =z

88-1003
0,72-108

122 * folgt:
JE

Alle Rechte vorbehalten.

Junge, Berechnung des durch Windseile abgespannten Mastes nach der genaueren Theorie 53

Dieser Gleichung entspricht ein Wert z=g4,14, der nur wenig von
dem Wert z = 4,49 [Eulerfall(Ill)] abweicht.
Die Knicklast ist also:

n  Z2JE  4442JE on mJE
m - m ) h?
o 44411072108 0

Sicherheitsgrad gegen Knicken = "18 = 6,8.

Der dem Eulerfall (II) entsprechende, fiir den vorliegenden Fall
zu ermittelnde Reduktionsfaktor fiir die Knicklange (s. oben) folgt aus
m2JF z)JE
(h2 — h?
folglich wire in den Knickberechnungen nach den Vorschriften anstatt
mit h = 100 m mit A" = 10010,7 = 70 m zu rechnen.

Die Spannung der luvseitigen Windseile folgt aus:

zu I=-T

0,4308 - 0,707 - 0,625 - 108
<V =900 + 160

av' = 900 + 1200 = 2100 t/m2.

Der Grofdtwert der Windseilspannung ergibt sich fiir S = 0, da nach
Gl. (8a) fiir diesen Fall der Wert v unverdndert bleibt und geringfiigige
Anderungen von V bzw. P nach GIl. (9), (9a) u. (12) nach obigen Aus-
fiilhrungen einen nur sehr geringen EinflufR auf die Zahlenwerte des
vorberechneten Beispiels haben.

Dieser Grofstwert darf also ohne Umrechnung der Aufgabe aus dem
Fall § =0, FA=I praktisch geniigend genau bestimmt werden:

0,4308 - 0,625 - 108
<" =900 + 160

dv"” =900 + 1680 = 2580 t/m2.

Beitrag zur vereinfachten Berechnung schiefer Eisenbahnbriicken.

Von Reichsbahnamtmann Josef Hailer, Erfurt.

In neuerer Zeit werden haufig Verkehrswege spitzwinklig gekreuzt,
um die gerade Linienfilhrung dieser Wege zu ermoglichen. Die spitz-
winkligen Kreuzungen der Verkehrswege bedingen die Herstellung
schiefer Uberbauten. Je kleiner der Kreuzungswinkel ist, um so schiefer
ist der Uberbau auszufiihren; d. h. um so mehr sind die Auflagerpunkte
der beiden Haupttrdger gegeneinander verschoben (Bild 1). Bei einer
derartigen Stellung der Haupttrager zueinander treten in den Anschluf3-
punkten der Quertrdger an die Haupttrager zum Teil recht erhebliche
Nebenspannungen auf. Die Haupttrager dieser Uberbauten selbst werden
durch die senkrecht wirkende Belastung auf Biegung und aufierdem auf
Verdrehen beansprucht. Durch die starre Verbindung der Fahrbahn mit
den Haupttrdgern wird das Bauwerk innerlich mehrfach statisch un-
bestimmt. Die statische Untersuchung solcher Tragwerke erfordert die
Losung einer groflen Zahl von Elastizititsgleichungen und ist recht zeit-
raubend. Auch wird eine genauere Berechnung, die sdmtliche auf die
Haupttrager wirkenden Krafte erfafit, unter Beriicksichtigung der Auf-
lagerung, der schiefen Grundrifausbildung und der verwickelten Last-
einfliisse erhebliche Schwierigkeiten bereiten.

Nachstehend wird der Versuch unternommen, einfache Formeln
zur Berechnung des Einflusses der Drehwirkung auf die Vollwandtrager
eines schiefen Uberbaues zu entwickeln. Der Untersuchung wird eine
eingleisige stdhlerne Eisenbahnbriicke mit zwei Vollwandtragern auf
festen und beweglichen Auflagern ohne Durchfiihrung der Bettung
zugrunde gelegt. Die Fahrbahnabschliisse iiber den Widerlagern sind
rechtwinklig angenommen. Die Fahrbahn (Quertragerschwerachse) liege
in halber Haupttragerhohe. Zur Anordnung des Windverbandes ist
folgendes zu bemerken: Liegt der Windverband in der Hohe der Quer-
tragerschwerachse, beeinflufdt er die Verdrehung der Haupttrdger iiber-
haupt nicht oder nur unerheblich. Wird er dagegen in grofierem Abstand
von dieser Achse angeordnet, so ist zu beachten:

Bei Belastung der Briicke verdrehen sich die einander gegeniiber-
liegenden Haupttragerquerschnitte nach der gleichen Seite mit etwas
unterschiedlichen Drehwinkeln. Der Windverband macht diese seitliche
Bewegung mit. Die durch diese unterschiedliche Verdrehung erzeugten
Zusatzkrafte sind unerheblich und konnen von dem an sich reichlich
bemessenen Windverband unbedenklich aufgenommen werden. In nach-
stehender Abhandlung ist der sowieso kaum zu erfassende Einfluf} des
Windverbandes vernachlassigt worden. Ebenso ist der Einflufs der Auf-
lagerung auf die Verdrehung der Haupttrager unberiicksichtigt.

In den Haupttrdgern schiefer Briicken treten aufer den Biege-
momenten auch Drehmomente auf, die Torsionsspannungen und Flansch-
biegung hervorrufen. Bei Tragern mit [-formigem Querschnitt, wie im
vorliegenden Falle, kénnen die auftretenden Torsionsspannungen wegen
des geringen Einflusses auf das Ergebnis vernachldssigt werdenl). Die
von den Flanschmomenten in der waagerechten Ebene verursachten
Biegespannungen sind dagegen erheblich und addieren sich algebraisch

1) C. Weber, Die Lehre der Drehungsfestigkeit. VDI, Heft 66.

zu den aus den Biegemomenten in senkrechter Ebene errechneten. In
den nachstehenden Formelentwicklungen werden nur die Flanschmomente
in Betracht gezogen; sie erhalten ihren Grofdtwert bei vollbelasteter Briicke.

Die Bilder 1d u. If stellen die elastischen Linien oder Durchbiege-
linien des rechten und linken Haupttrigers bei Vollbelastung (Eigen-
gewicht + Verkehrslast) dar. Bei einer geraden Briicke decken sich die
beiden Biegelinien; eine die Haupttrdger verdrehende Wirkung tritt bei
dieser Durchbiegungsweise nicht auf. Bei schiefen Briicken dagegen
tritt eine unterschiedliche Durchbiegung der Haupttriger in den einzelnen
Briickenquerschnitten auf, die die Haupttrager auf Verdrehen beansprucht.
So wird der Tragerobergurt des Haupttrdgers vom Quertrager O:5 nach
innen, vom Quertrager 4: 13 nach auflen gebogen. Im Untergurt treten
die Ausbiegungen in umgekehrter Weise auf (Bild le).

Bei Belastung der Briicke berechnet sich die Durchbiegung der
Haupttrager in der Tragermitte aus der bekannten Formel (Bild 1d u. If):

(1) + ¥
wobei plm die Belastung eines Haupttragers, J das Tragheitsmoment
(das mittlere J bei abgestuftem Querschnitt), E das Elastizititsmafl ist.
Die elastische Linie ist eine Parabel mit der bekannten Gleichung
442){
>—= _ r"(z—x)>

und mit den Bezeichnungen von Bild 1d lautet diese Gleichung fiir den
rechten Haupttrager

e-(Cave(+~*)i-
und fiir den linken Haupttriger (Bild 1f)
"i-7sTHE<2"+15-") V4.

Die Differenz S1—Sr liefert die Gleichung der die Verdrehung
erzeugenden elastischen Linie fiir den linken Haupttrager, 4,-Werte

genannt:
8=Sl—S5r
6= (1+y K —0)QRI+1 —x)—X(Z+1l —x)]Sm
(2) i=p-"M(2x%x-Z1-2Z)in

und ist giltig fir den Tragerteil Z,

. 477) A
fir x =1 @+ 112

Grenzwerte.
- — . _ 4+11 .
firx=1+17: S= @ +12° m



Hailer, Beitrag zur vereinfachten Berechnung schiefer Eisenbahnbriicken

Fir den Trégerteil ,Z° des linkenHaupttragerslautet dieGleichung

der ;-Werte:

2a) g ~nN(2Z+Z1-x)¢ém
[1z

fir x =1: .
(Zl+iy - m

1 Grenzwerte.
firx=271+1I:;=0
Die Lage des Nullpunktes der ;-Linie fiir den linken Haupttriger
folgt aus Gl. (2) zu:

7r-Haupttréger

>z -Haupttréger

Der Verlauf der &-Linie ist in Bild Ig dargestellt. Dievorstehenden
Gleichungen gelten sinngemdfd auch fiir den rechten Haupttrager.

Die unterschiedliche Senkung (Durchbiegung) der Haupttrager in
einem Briickenquerschnitt (Quertrdgeranschlufy) stellt Bild 2 dar.

Bei starrer Verbindung
der Fahrbahn mit den Haupt-
tragern unter Annahme un-
elastischer Quertrager lassen
sich die Beziehungen aufstellen:

{1 —r JEY o S — 1
Ve
\
r >>
somit I A
Y83 \
0 Ygj---------- Lo
wobei fx die Ausbiegung der
oberen und unteren Kopf- Bild 2.

platten in der waagerechten
Ebene im Abstande x vom linken Auflager ist. Die Gurtungen werden
als Kragtrager auf 2 Stiitzpunkten aufgefafdt, die waagerecht durch eine
gleichmifiig verteilte Last pk belastet sind. A und B sind die Stiitz-
punkte des Kragtragers. Der Verlauf der elastischen Linie des Obergurts
fir diesen Belastungsfall ist in Bild 1h dargestellt.

Die Ordinate fx der elastischen Gleichung erhdlt man aus der
bekannten Formel:

3> M'dx.
Jx EJ

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,,Die Bautechnik*'

In dieser Formel ist (Bild 3) von:

PK10
e Mr— Pr— M
Oo=m; M= } -x PTG

PkXx2

2~~rj,lIs '%]“

und J das Trigheitsmoment (das mittlere / bei abgestuftem Querschnitt),
E das Elastizitatsmaf.
Mit diesen Werten folgt aus obiger Gleichung:

I [pl = T'o(0l — 2 «) + m3] + Ads+ = [/o(210 — 3 m) + m=]|
Fiir fm in der Tragermitte ist zu setzen:

A=1Ctr+ 2); Ms=pk-T]

Pkt

O0+n; Mx— —~— X Ax' X

+ 1= Lg + 27);

Durch die starre Verbindung der Fahrbahn mit den Haupttragern
wird auch die ¢-Linie zwangsldufig eine gekriimmte Form annehmen.
Die (J-Linie sei eine Parabel;
dann berechnet sich der Pfeil in
der Trigermitte mit Bezug auf

Bild 4 aus GI. (2):

4(m) (2x-Z1-2/)<]Jm
*4— -—>-Z-
ISZZa
5
|6x(m) |
—»].
rill==-u +

Nach GI. (1) ist

wobei plm die Belastung eines Haupttragers ist; mit diesem Wert wird
= , 88 Vz(1i—+,1)3

Es ist aber auch nach GI. (4)

h 1 \
(6) 4(m) = 20" m) =T 7',1932 P }91/ ‘-
Die waagerechte Belastung pk der Tragergurte berechnet sich alsdann
aus Gl (5) u. (6):

La--La-1aft + >r(7aft + ><t-+v é.] 3y p /}JZO/(1£93
_ 4 40 . 1Lz

(Zi + 178
Pk J 3 p k0

U+ 22 171 +27)2+7Z1

Das Biegungsmoment in der Tragermitte (Trager AB) ist Min

=PK-18~ und mit ;, _ o o 4 27 wird

M -p .1&+ItlL-
(8) Jvim llgk ¢ 32
fir Ph den Wert der Gl. (7) eingesetzt:
_ 4 - I Z. (i1 + 72
9) My 57" P bO' NS + 27) + 12102

Die waagerechte Belastung pk auf dem Obergurt lafit sich auch aus
der Ausbiegung S des Kragarmes ermitteln.
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Nach
1 5 72770 ,
(H) H7 192 "p' gy (0+ 02
Ej
10
(12)

Das Biegungsmoment am Auflager A (Freitrager) ist
=PA =

und mit 10 = A

(13) MS= Pk'jﬂj'

fir p den Wert der Gl. (12) gesetzt und es wird
(14

Bei Eisenbahnbriicken sind die vorstehenden Formeln noch mit der
StofRzahl y zu multiplizieren.

Sind, wie in vorliegendem Falle, sdmtliche Quertrager von gleichem
Querschnitt gleich stark belastet, dann verdrehen sich die beiden Trag-
waénde infolge der Durchbiegung der Quertrdger gleichmaflig nach innen.
Bei einer derartigen Belastung treten in den Kopfplatten keine horizontalen
Biegungsspannungen auf.

Beispiel.
Den Grundrif der Briicke stellt Bild 1f, den Querschnitt Bild 7 dar.
Es ist:
1=3:32=96m; 1l =10132=32m; A=30m; bl=54m
Haupttrager [Baustahl (St52)]: J= 21 000 000 cm4; Jk = 68 000 cm4;

4 _ i
J ~ 310 '
Eigengewicht = 12 t/m ( fiir einen
Verkehrslast nach der (BE)2 (Lastenzug N) = 6,3 t/m / Haupttrager,
zusammen: p = 7,5 t/m.
Mit diesen Werten, berechnet aus Gl. (7):
o 3119" 430 , r;l,; "3549,6 (32 + 9,6)3
e ’ ’ (32 +2:96)2 (32 + 2:9,6)1 + 321]
= 0,023 t/m.
Aus Gl. (12) berechnet
\ 1 1°
Pk-— 310 * 3

Diese Werte stimmen gut iiberein.

Das Biegungsmoment im Querschnitt ,a
sich aus Gl (8) zu (Bild 1e u. 5):

der Gurtung berechnet

wobei ¢ die Stofizahl bedeutet;
Y — 14 zu setzen.

nach der (BE)2) ist fir Il + I = 41,6m

(B32+2-9,6)
32
= o» 2,64 tm.
Das Widerstandsmoment der Gurtung an
dieser Stelle berechnet sich nach Bild 6 zu:

Wy = Z\ 4—8} = 2690 cm3

Ma = 1,410,023

2) (BE) Berechnungsgrundlagen fiir
stahlerne Eisenbahnbriicken der ,Deutschen
Reichsbahn*.
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und die Beanspruchung der Kopfplatten in waagerechter Richtung

Ma 264000 no, , ,
Wj = 2690 - = 98kgzcml -

ook

Liegt die Fahrbahn unten, so berechnet sich <ko nach Bild 7 zu:

249,2 0= 182% -8B= 157 kgem2

An der zuldssigen Beanspruchung von 2100 kgtcm? (St 52) gemessen,
betrdgt der Anteil der Drehwirkung:

g = "2100 - 98 =5 °z° %0) = 2= ' 157 =7'50/"

Das Biegungsmoment im Gurtungsquerschnitt ,b“ berechnet sich
aus der Formel (13) zu:

/2 392
Ms=ypk 1 = 14100231 = = 4,13 tm.

Das Widerstandsmoment
an dieser Stelle ist (Bild 8):
K| = BB 4% = 3380 cms
und die Beanspruchung:
"*= 3380 = 122 kg'cm-

Bild 7. Bild 8.

Bei untenliegender Fahrbahn wird (Bild 7):

251
~Ne = 15A4" 122 = 195 kg/Cm?2’
und es ist der Anteil der Drehwirkung

Dw = Tfoo -122 =610/° bzw Dwo = L& -195 = 9’5 6

NachBleich3) werden beim Auftreten SelbstkleinsterDrehmomente
die Gurtniete (Halsniete) duflerst stark beansprucht. Besonders ungiinstig
verhalten sich die Stabteile, die nur durch eine einzige Nietreihe mit-
einander verbunden sind. Bei der baulichen Durchbildung der Haupt-
trager stahlerner Uberbauten sind diese Erkenntnisse zu beachten.

AnschlieBend wird noch der gleiche Uberbau mit rechteckiger
Grundrifdanordnung untersucht, um Aufschlufs iiber den Einflufd der
Drehwirkung auf die Haupttrager von derartigen Tragwerken zu erhalten.

Zur Erlduterung dient folgendes: Die samtlichen Quertrager von
gleichem Querschnitt sind mit gleichgroffem Ap (Auflagerdruck der Langs-
trager) belastet, dann verdrehen sich die beiden Tragwinde infolge der
Durchbiegung der Quertrdger gleichméfiig um den Drehwinkel y nach
innen. Bei einer derartigen Belastung treten in den Kopfplatten keine
horizontalen Biegungsspannungen auf. Sind dagegen die mittleren Quer-
trager mit Ap und die Endquertrdger, was in Wirklichkeit stets zutrifft,
nur mit einem Teil von Ap belastet, dann wird — der Drehwinkel des
Endquertrdgers mit—f"bezeichnet — die Verdrehung der Tragwénde an

3) F. Bleich, Theorie und Berechnung der eisernen Briicken, S. 295.
Berlin 1924.
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den HiittlerenQuertragern (y——f]. Diese UnterschiedlichenVerdrehungen
der Quertrdger verursachen in den Kopfplatten der Tragwédnde waage-
rechte Biegungsspannungen.

Im vorliegenden Falle wird folgendermafien verfahren (Bild 9):
Fiir einen Uberbauquerschnitt, bestehend aus den beiden Haupttrigern
und einem Quertrdger im Abstand x vom Auflager, lafit sich die Be-
ziehung aufstellen: j3 = / —7 wo y0 den Drehwinkel des Endquertragers
bezeichnet.

Haben die Endquertriager den gleichen Querschnitt wie die mittleren
Quertrdger, dann ist bei gleichen Feldweiten , a“ und der Belastung

Ap c*er Drehwinkel des Endquertragers

und somit

(15) B=y

Hierbei ist angenommen, dafl beide Haupttrdger unter der Belastung
sich gleichméaflig durchbiegen.

Die beiden Haupttrdger haben die gleichen Abmessungen, und der
Briickenquerschnitt liegt symmetrisch zur Briickenachse; dann ist mit
Bezug auf Bild 10 der Drehwinkel f:

iJx
g="
wobei £ die Ausbiegung der oberen und unteren Kopfplatte im Abstande x

vom Auflager ist. Die Kopfplatte stellt einen Trager auf 2 Stiitzen dar,
der waagerecht mit einer gleichmaflig verteilten Last pk belastet ist.

h
(16) A==x73

Fir diese Belastung berechnet sich die Ausbiegung in der Trdgermitte
aus der bekannten Formel (Bild 11):

(17) ~ EJk ' 384 'PkI¥

Darin ist: I die Stiitzweite der Briicke, E das Elastizititsmaf}, J das
Tragheitsmoment der Kopfplatte.

In der Tragermitte wird:

24, 1 5 ., I
(18) — h EJk ' 192 'Pk' h *

Ermittlung des /-Wertes.
Mit Bezug auf Bild 12 ist: Ap der

Auflagerdruck eines Schwellentrager-
stranges auf den Quertrdager, b0 Ab-
stand der Haupttrdger voneinander,
s der beiderseitig gleiche Abstand der
Schwellentrager von den Haupttrdgern.

Die Auflagerdriicke der Quertriger
sind A =B = Ap und die Biegungs-
momente im Quertrdger im Abstande s
von den Haupttragern VWi = Aps.

Die Drehwinkel y berechnen sich aus:

worin Ai und Bi die Auflagerdriicke aus der Momentenflidche und Jq das
Tragheitsmoment des Quertrdgers sind.
Nach Bild 12 ist

Ai= 1 -Apss + vy 'HI,S(bU—s) = ~-Aps(bO~ s) = Bi

(19)
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Nach GI. (15) ist bei n Quertrdgern zu setzen:

AB=mn-4-j

i 5 i1 AP s . .
EJk > 192'Pk' h ~ 2 'n' EJqg '2 &0 S)

und hieraus folgt:

A 48 /zs (Vs-5)
Pk Jg' 5 'nAP’ Ii
Nun ist: nAp =p|

wo pim die Belastung eines Schwellentragerstranges ist; somit
20 o4 48 hs(b0—s)
(20) p == = Py
Das Biegungsmoment in Tragermitte (Kopfplattenmitte) ist
Mm-=Pk--1*

und mit dem Wert der Gl. (20)

(21 m jg 5 p /

Bei Eisenbahnbriicken sind GIl. (20) u. (21) mit der Stofszahl ¢ zu
multiplizieren.
Beispiel.
Die Abmessungen der zu untersuchenden Briicke sind (Bild 9):

/=13.32=416m; %=5,4m; A= 3,0m;
%0—s=5,4— 18 =3,6 m; 1,4.

Haupttrager Baustahl St 52, die Quertrager St 37.

s=1,8m;

1
7}; =68 000 cm4,  Jn = 385 000 cm4; ;I-— — TEE

pk = 1,3 t/m (Eigengewicht und Verkehrslast).

Das Biegungsmoment in Kopfplatten (Punkt ,a“ Bild 9) berechnet
sich aus Gl (21) zu:

M —U 6 .75 3,0-1.8(M
Alg~n 14 5 4-(1,6 1,04 tm.
Das Widerstandsmoment an dieser Stelle ist (Bild 8):

8 8 48l
6

w, = 15 3380 cm3.
y

Somit die waagerechte Beanspruchung der Kopfplatten:

M,n 104 000

UTy = 3380 =37kg/Cn’"

Bei untenliegender Fahrbahn wird (Bild 7):

251
157,4

und der Anteil der Drehwirkung bei tfzul = 2100 kgem? (St 52):
Bw=168-37 =1.8% Dwo = -=1r-59 = 2,801.

+37 =59 kg/cml

Hiernach sind bei geraden Briicken die Beanspruchungen der
Gurtungen durch die Drehmomente erheblich geringer als bei schiefen
Briicken. Werden die Endquertrdger unbelastet angenommen, so ver-
doppeln sich die vorstehend berechneten Beanspruchungen.

Folgerungen.

In vorstehender Ausarbeitung ist der Versuch gemacht worden,
diese immerhin schwierige Aufgabe mit einer fiir die Praxis geniigenden
Genauigkeit losbar zu machen. Dabei ist eine Anwendung der ent-
wickelten Formeln auf die Berechnung der Haupttridger geschweifdter
Eisenbahnbriicken ohne weiteres moglich. Es werden bei schiefen
Briicken unter den hier gemachten Voraussetzungen in den Kopfplatten
der Haupttragergurtungen erhebliche zusatzliche Biegungsspannungen
nachgewiesen, die durch die Einwirkung von Drehmomenten auf die
Haupttrager hervorgerufen werden und deren Auftreten bei vor-
genommenen Belastungsproben bestitigt worden ist. Bei der Auf-
stellung der Entwiirfe fiir schiefe Eisenbahnbriicken wire diesen Erkennt-
nissen Rechnung zu tragen.

INHALT: Berechnung des durch Windselle abgespannten Mastes nach der genaueren
Theorie. — Beitrag zur vereinfachten Berechnung schiefer Eisenbahnbriicken.
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Traglasten gedriickter und zugleich querbelasteter Stibe und Platten.

Von Karl Girkmann, Wien.

A. Ein Stabbeispiel.

Querbelastete Druckstdbe konnen je nach der Art ihrer Stiitzung
und Belastung in verschiedener Weise die Grenze ihres Tragvermogens
erreichen. Der Stab nach Bild Ia beispielsweise befindet sich bis zum
Augenblick seines Versagens immer im stabilen Gleichgewicht, indem
jedem Lastpaar S, p eine eindeutig bestimmte Gleichgewichtslage zu-
gehort. Seine Biegelinie besitzt stets einen zur Feldmitte symmetrischen
Verlauf. Der Stab nach Bild Ib hingegen, dessen Querbelastung bei
vollkommener Symmetrie so angeordnet und abgestimmt ist, daf} in der
Biegelinie Zwischenwendepunkte auftreten, kann ein wesentlich anderes
Verhalten aufweisen: es ist moglich, daf dieser Stab, ehe er in der
symmetrischen Verformung sein Tragvermogen verliert, eine Ver-
zweigungsstelle des Gleichgewichts erreicht und dann nach einer
unsymmetrischen Knicklinie ausweicht. Welche Art des Versagens bei
diesem Stabe nun tatsdchlich eintritt, hangt von seinem Schlankheits-
grade und von der verhdltnismafligen Grofde seiner Querbelastung ab.

Im folgenden wird das Ver-
halten des Stabes nach Bild Ib ndher
untersucht. Hierbei wollen wir die
querwirkende Einzelkraft P so grofd
wdhlen, daf die Durchbiegung in P

Stabmitte verschwindet und der Stab WRIlinilHTHT 11111111111 -5
wie ein auf unnachgiebigen Stiitzen SRR — v e S0
gelagerter Durchlauftrager mit — © 777 T
zwei gleichen Feldern wirkt. Den H=— ISs—1I

Werkstoff setzen wir als ,ideal-
plastisch” voraus; wir nehmen also
an, das Hookesche Elastizitats-
gesetz bleibe bis zur Fliefigrenze yF in Geltung. Der Querschnitt des

Stabes (Flache F, Trigheitsmoment ,) sei unverdnderlich, und die
Wirkungsebene der Biegemomente schneide die Stabquerschnitte langs
einer Trigheitshauptachse. Der Stab sei ferner in seitlicher Richtung
derart gestiitzt, daff Kipperscheinungen nicht in Betracht kommen. Die
Untersuchung bleibt auf das elastische Gebiet beschrankt.

Um zu den ,idealen Knicklasten 5, p zu gelangen, miiften ver-
schiedene idealisierte Voraussetzungen — wie genau mittiger Angriff
der Gegenkréfte S, ideal gerade Stabachse, reibungsfrei drehbare bzw.
verschiebbare Lager, homogener Werkstoff sowie auch vollkommene
Symmetrie des Systems und seiner Belastung — getroffen werden. In
Wirklichkeit Jiegen stets (kleine) Abweichungen von diesen strengen
Annahmen vor; sie bewirken, daff die idealen Knicklasten nicht voll
erreicht werden konnen. An deren Stelle treten die ,Traglasten”, deren
Ermittlung auf Grund der Losung des Spannungsproblems mdéglich
ist. Hierzu ist es notwendig, die Abweichungen von den strengen Voraus-
setzungen, soweit sie eben zahlenmaflig erfaflbar sind, abzuschatzen und
der Berechnung zugrunde zu legen. Die Untersuchung zeigt, dafy schon
die kleinste Storung der Symmetrie das Verhalten des gedriickten
und zugleich querbelasteten Stabes entscheidend beeinflussen kann.

Wirwollen im folgenden nur eine kleine Storung der Symmetrie
der Belastung beriicksichtigen. Um moglichst einfach rechnen zu
konnen, denken wir uns dieselbe durch eine geringe Verschiedenheit
der gleichmaflig VerteiltenBelastungen beider Stabfelder entstanden: die
Querbelastung des Feldes 1 sei p + Jp, die des gleichlangen Feldes 2
aber p — Jp. Diese ,Storbelastung” z/p kann gegeniiber p beliebig
(endlich-) klein sein. Mit den Bezeichnungen des Bildes 2 erhalten wir
fir das Biegungsmoment im Schnitt x des Feldes 1

(1)> Afx = Sjzl + A1X—-1(p + z7p)X?,
Unter der Voraussetzung kleiner Ausbiegungen y darf die elastische

Linie des Stabes ndherungsweise aus der vereinfachten Differential-

gleichung
Afx

(2) y ~~~EJ

Heft 17/18
ermittelt werden. Mit Gl. (1) entsteht aus Gl. (2)
. Ai P-+,.P
y E] -x+ -7E]
Das Integral dieser Differentialgleichung lautet
(8)Jil =Cl-sinotx + C2-cos a x-----J-1x | P;/Slp Pi_zlsp
wobei
@ « = _E'S]_

Auf gleichem Wege erhalten wir fiir die Durchbiegungen y? des
2. Feldes (x von der rechten Endstiitze weg gezahlt)

Zur Bestimmung der vier Integrationskonstanten C! bis C4¢ und der
beiden Auflagerdriicke Al und A2 sind zundchst fiinf Randbedingungen
verfiigbar:

Jl=0in X=0 und x=aq,
(6) y2=0in x=0 und x =aq,
Jil' +Ji2’ =0 in X=a

Auflerdem sind die beiden Auflagerdriicke Al und Al durch die
Gleichgewichtsbedingung

4] Ala-(p +Jp-Ju- =A2a-(p-JpJa

verkniipft. Die Auswertung der finf GIl. (6) und der Gl. (7) fiihrt mit
Hilfe der Gl. (3), (4) u. (5) zu folgenden Ergebnissen:

cosoca—oca - sinoca

~1,3 P
al S
I —cos«a
sin a a
(8)
78,4
o2 a2
y4l, 2 £ 1
’ oc sinoca — o a-cos o a 2 jpa

Den GI. (8) zufolge wachsen die Durchbiegungen unbegrenzt an,
wenn sinaa—«a-cosaa =0 oder sinaa =0 wird. Dieses Ergebnis
ist unvereinbar mit der endlichen Stabldnge; unsere Beziehungen gelten
eben nicht fiir grofle Ausbiegungen (sie besitzen strenge Giiltigkeit, wenn
die Ausbiegungen wunendlich Kklein sind, und sie stellen brauchbare
Néherungslosungen dar, wenn die Formanderungen wie im vorliegenden
Falle zwar endlich, aber den Voraussetzungen entsprechend klein im
Vergleich zu den Feldweiten sind). Trotzdem sind aber die den Null-
stellen der Nenner entsprechenden Werte der Druckkraft S von Be-
deutung. Auch bei kleinen Forménderungen, also noch innerhalb des
Giiltigkeitsbereichs der entwickelten Beziehungen, setzt ein plotzlich
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rasches Anwachsen der Durchbiegungen ein, wenn sich die Druckkraft S
einem dieser kritischen Werte nadhert. Sofern der Stab nicht schon
frither versagt hat, wird er jetzt sehr bald sein Tragvermdgen verlieren.
Seine ,Traglast’ S wird dann in der Ndhe des kritischen Wertes liegen
und demselben um so ndher kommen, je kleiner die gleichzeitig wirkende
Querbelastung ist.

Die Kkleinste, von Null verschiedene Wurzel von sina a — « a ' cos aa
— 0 ist aa = 4,4934, die von sinaa =0 aber oca = m Praktische
Bedeutung kommt nur der kleineren Wurzel m zu; sie liefert mit Gl. (4)
die Eulerlast

9 7% niE]J
a?

des gedriickten, querbelastungsfreien Durchlauftrdgers. Das Auftreten
des Nenners sin a a ist hierbei nur durch die Stérbelastung z/p bedingt!

Solange nun 5 wesentlich kleiner als SE ist, kommt praktisch der
EinfluR der kleinen Stdorbelastung nicht zur Geltung. Die Verformung
des Stabes ist fast symmetrisch. Zumeist wird der Stab auch schon
in dieser quasi-symmetrischen Verformung die Grenze seines Trag-
vermogens erreichen, und die zugehorige Traglast kann dann geniigend
genau auch unter der Annahme vollkommener Symmetrie (_7p = 0)
ermittelt werden. Handelt es sich aber um einen schlanken Stab mit
kleiner Querbelastung, dann kann es sein, daf dieser Stab sein Trag-
vermogen erst verliert, wenn die Druckkraft S bis in die Nidhe von SE
angestiegen ist. In diesem Falie kommt der EinfluR der Storbelastung
zur Geltung, und der Stab ist im Augenblick seines Versagens wesent-
lich unsymmetrisch verformt; die grofiten Werkstoffanstrengungen
treten hierbei an einer Stelle des stiarker belasteten Feldes auf, wahrend
unter der quasi-symmetrischen Verformung zundchst der Querschnitt
liber der Mittelstiitze gefdhrdet ist.

Zahlenbeispiel: Der Querschnitt des Stabes fT
bestehe aus 2 C 12 (Bild 3) mit F= 2+ 17 = 34 cm),
J =2:364 =728 cm4 i=462cm, W= 21607 r
= 121,4 cm3. Die Feldweiten betragen a = 600 cm,
die Querbelastung sei p = 0,15 t/m = 0,0015 t/cm.
Fliefigrenze des Werkstoffs dE = 2,4 t/cm2, Dehnmaf}
£ = 2100 t/cm2.

Es soll die Stabkraft 5 bestimmt werden, unter der der Stab bei
der gegebenen Querbelastung versagt.

Das Beispiel ist so gewdhlt, daf der Verlust des Tragvermogens
erst unter einer Stabkraft S erfolgt, die in der Nihe des Eulerwertes SE

= = 41,912 t gelegen ist. Wir koénnen uns leicht iiber-

zeugen, daff der Stab nicht schon frither in der quasi-symmetrischen
Verbiegung versagt; zu diesem Zwecke setzen wir S = SE und ermitteln
fir p = 0,0015 t/cm, Jpp = 0 die rechnungsmafiigen Grofitspannungen.
Es ist dann aa=m, sinaa =0, cosaa =—1 Mit Gl (3) u. (8) er-
hilt man aus GIl. (2) fiir das Stitzenmoment Afx=a =—2 5-

=—109,28 tcm und fiir das grofite Feldmoment, das in x = 219 cm
auftritt, TWtnax = 77,87 tcm. Die grofite Durchbiegung des Stabes ent-
steht in x = 248 cm und betrdgt jfax = 1,34 cm; den Voraussetzungen
entsprechend ist sie klein gegeniiber a = 600 cm. Die grofite Rand-

) 41 91 109 28
Spannung ergibt = 1>233 + 0,900

amay = —A
= 2,133 ttml. DieserSpannungswert ist noch kleiner als dE, und nach
unserer, unter der Annahme vollkommener Symmetrie durchgefiihrten
Rechnung wire der Stab befdhigt, die Axialkraft 5 = 41,91 t und zugleich
die Querbelastung p = 0,15 t/m aufzunehmen; diese Lasten konnten
sogar noch I gesteigert werden. Tatsdchlich aber ist das Tragvermogen
des Stabes bereits erschopft.

sich zu

In Bild 4 sind einige elastische Linien des Stabes aufgetragen;
wurden fir p = 0,15 t/m und fiir verschiedene Werte 5, unter gleich-

zeitiger Zugrundelegung einer Storbelastung Jp = 10a6 P, ermittelt.

Wahrend unter 5 = 41 t der Einfluf3 von /p noch ganz bedeutungslos
ist — die Biegelinie ist fast symmetrisch — kommt mit wachsender
Kraft 5 die Storbelastung immer stirker zur Geltung, und die Biege-

linie ndhert sich der Knicklinie des querbelastungsfreien Durchlauftragers.
Unter S = 41,86 t wird bereits oOrtlich, im stirker belasteten Felde, der
FlieRzustand erreicht; die fir S = 41,88 und 41,89 t errechneten Biege-
linien gelten daher nur fiir einen Stahl mit entsprechend héherer Flief3-
grenze. Fir den gewdhlten Werkstoff aber stellt nach unserer Rechnung
bereits die Stabkraft 5 = 41,86 t die Traglast dar, denn eine geringe
Steigerung derselben hitte schon eine starke Ausbreitung des bestehenden
Fliefgebiets und die Ausbildung eines neuen Flief3gebiets im zweiten
Felde zur Folge. Die Grofle der Traglast hiangt von der Grofde des
gewahlten z/p ab; je kleiner wir _/p annehmen, um so ndher kommen
wir (bei gleichbleibendem p) an Sfi =4191 t heran. Im vorliegenden

Falle féllt die errechnete Traglast praktisch mit 57; zusammen.

Natiirlich bewirken auch andere, eine S-féormige Verbiegung des
Stabes begilinstigende Abweichungen von den strengen Voraussetzungen
eine Minderung des Tragvermogens. Nach Abschitzung der mdglichen
Fehlerhebel, Pfeilhéhen primdrer Stabkrimmungen usw. kdnnen auch
diese Einfliisse in &hnlicher Weise rechnerisch erfafit werden.

Bei der Bemessung des Stabes ist darauf Riicksicht zu nehmen, daf}
die Momente und daher auch die Randspannungen nicht verhéltnisgleich
mit der Druckkraft 5, sondern rascher als diese anwachsen. Will man
eine bestimmte »-fache Sicherheit erzielen, dann ist die Bemessung unmittel-

bar fiir die v-fachen Werte der Gebrauchslasten 5 und p durchzufiihren.

Am zweckmafligsten ist es, die Stababmessungen zundchst auf Grund
einer Berechnung zu wéhlen, die unter der Annahme vollkommener
Symmetrie durchgefithrt wird. Sodann ist noch nachzupriifen, ob diese
Abmessungen auch ausreichen, wenn der Stab in einer wesentlich un-
symmetrischen Verbiegung die Grenze seines Tragvermdgens erreichen
wiirde. Hierzu ware es notwendig, auf Grund der gewdhlten Ab-
messungen und unter Beriicksichtigung aller ungiinstig wirkenden Ab-
weichungen von den idealisierten Voraussetzungen die Traglasten 5
und p ZVi rechnen und sich zu iiberzeugen, daf} dieselben die geforderten

Traglasten vS und vp nicht unterschreiten; erforderlichenfalls wéaren
die Abmessungen entsprechend zu berichtigen. Dieses Uberpriifungs-
verfahren ist fiir praktische Anwendungen zu umstindlich. Es kann aber

durch eine viel einfachere Stabilititsberechnung ersetzt werden. Da
namlich ein Versagen in wesentlich unsymmetrischer Verbiegung nur
unter kleinen Querlasten zustande kommt und hierbei — wie auch aus
dem Zahlenbeispiel zu erkennen ist — die zugehorige Traglast in der
Ndhe von SE liegen und von der Grofe der gleichzeitig wirkenden
Querbelastung in geringem Mafde abhingig sein wird, kann an Stelle des
Vergleichs von errechneten und geforderten Traglasten einfach der
Nachweis der ausreichenden Knicksicherheit treten, wobei der
Trager als mittig gedriickter, querbelastungsfreier Stab (Druck-

kraft 5, Knickldnge sk = a) nach den einschldgigen Vorschriften zu
behandeln ist.

Diese Art der Bemessung gegeniiber Versagen in wesentlich un-
symmetrischer Verformung ware vollkommen richtig, wenn die ideale
Knicklast Sk des gedriickten und zugleich querbelasteten Durchlauf-

tragers mit jener des querbelastungsfreien Stabes ilibereinstimmen wiirde.
Eine mit einfachsten Mitteln und unter der Annahme rein elastischer
Spanungszustande durchgefiihrte Untersuchung lieferte auch tatséchlich
das Ergebnis Sk = SE. Schirfere Untersuchungen ergaben, daf3 die

Querbelastung stabilisierend wirktl). Bei der verhéltnismafiigen Klein-
heit der in Betracht kommenden Querbelastungen bleibt dieser stabili-
sierende Einfluf3 allerdings praktisch bedeutungslos (fiir das obige Zahlen-
beispiel wiirde sich unter p = 0,15 t/m die Knicklast rechnungsmafig
von SE =41912t auf 41,916 t erhéhen). Es ist nicht ausgeschlossen,

dafl die vollkommen strenge Behandlung dieses Stabilititsproblems unter
einer bestimmten Annahme hinsichtlich des Verhaltens der Querlast
wahrend der Stabverformung zu dem Ergebnis fithren konnte, die ideale
Knicklast des betrachteten Durchlauftragers sei unabhingig von der

Grofde der Querbelastung.

B. Ein Plattenbeispiel.

Eine allseits frei aufgestiitzte, ebene Rechteckplatte *(Bild 5) mit

den Seitenlangen a, b und der Dicke t sei parallel zum Seitenpaar a
einem gleichféormigen Drucke a0 t/cm?

unterworfen und habe gleichzeitig
eine gleichférmig verteilte, senkrecht
zur Mittelebene wirkende Belastung
p t/cm2 aufzunehmen, die wir als
klein gegeniiber «0 voraussetzen.
Die Platte wird auf Druck und
Biegung beansprucht. Die Durch-
biegungen w (x,y) derselben wachsen
nicht verhéltnisgleich mit der Be-
lastung, sondern rascher als diese
an. Daher dirfen die von den
Gebrauchslasten «0, p hervorgerufe-
nen Spannungen nicht mit zuldssigen
Spannungen verglichen werden. Will man eine bestimmte »-fache
Sicherheft erzielen, dann muff die Bemessung unmittelbar fiir die ge-

forderten Traglasten d0 = vd0, p = vp durchgefiihrt werden.

1) K. Girkmann, Gleichgewichtsverzweigung an einem quer-
belasteten Druckstab. Sitz.-Ber. d. Wiener Ak. d. Wiss., Abt. IIa, 150. Bd.

(1941), Heft 9/10.
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Um die Rechnung auf das elastische Gebiet beschrianken zu konnen,
setzen wir den Werkstoff als ,ideal-plastisch“ voraus; ferner betrachten
wir (wie dies auch bei der Losung verschiedener anderer Aufgaben im
Falle mehrachsiger, nichthomogener Spannungszustinde notgedrungen
geschieht) bereits den oOrtlichen FliefSbeginn als den gefahrlichen
Grenzzustand, der das Versagen der Platte unmittelbar einleitet.

Im Zusammenhang mit der Annahme, p sei Kklein gegeniiber o0,
wollen wir nun auch die elastischen Forminderungen der Platte als
klein gegeniiber der Plattendicke t voraussetzen. Wir diirfen dann
zur Berechnung der inneren Krifte der Platte die verallgemeinerte
Plattengleichung

ﬁ’j N Aw=p + nx- 2w +2nxy.- ‘Lii‘zl.'%y—l-ny 1=

fit3
. . . fig U e
heranziehen, in der N 1201 —,u/f die Plattensteifigkeit, _// das
Symbol fiir die Operation & ,-+ 2+ —3—- —0 -, E das Dehnmaf}
j h &x4 &x28V1 of*

)
und p¢ die Querdehnungszahl des Werkstoffes bedeuten, ny, nxy und ny

sind die Spannungsresultanten des von den Randkréften «0! hervor-
gerufenen ebenen Spannungszustandes der Platte. Im vorliegenden Falle
ist nx =—dOt (als Druck negativ), nxy =ny = 0. Damit vereinfacht

sich GL (1) zu
2 NJJW=p-dot-"-"-
) 8 X

Die Querbelastung, die linear mit «0 ansteigen mdge, driicken wir durch
3) P—xp

aus; k bedeutet einen gegebenen Festwert.
Stellen wir diese gleichméaflig verteilte Querbelastung p mittels der
Fourierschen Doppelreihe (Periode 2a, 2b)

, mnX . nTty
@ pCey) sin 7 esin
(zn = 1,3,5 n= 13,5 _.)

als stetige Funktion der Koordinaten X,y dar, so kénnen wir Gl (2)
mit dem Ansatze
sin —--- - sin _')' 54
a b
m=135.., n=135..)

losen. Dieser Ansatz erfilllt bereits die Auflagerbedingungen (w =0
und Moment in Richtung senkrecht zum Rand gleich Null) der frei
aufgestiitzten Platte, und zwar in Form der Navierschen Bedingungen

(5) w=3x>»C

n , 02w 2w »
Sx2 [
Aus Gl. (5) folgt noch
82® nm2vwv,z" mm X nmy
v ogxl a? m'n a b
. ™ 2 mmX
12> ‘mn- sm~~" -1

Zur Bestimmung der unbekannten Freiwerte Cm n haben wir nur

die Ausdriicke GIl. (4), (6) u. (7) in Gl (2) einzusetzen; wir erhalten so
unter Beriicksichtigung der GI. (3)

(2a) Nmi

Diese Beziehung muf} fiir jedes x gelten; die gliedweise Erfiillung
fiir jedes Zahlenpaar m, n fithrt zu

" ye
21 *m,n a2 -cm,nm2
und weiterhin zu
(8) Cm,n

Aus Gl. (8) konnen alle Freiwerte des Ansatzes Gl. (5) berechnet werden.
Setzt man den Nenner des Ausdruckes GI. (8) gleich Null, so erhalt

man die bekannte Beulbedingung fiir die gedriickte, querbelastungsfreie
Platte. Der Kleinstwert der kritischen Spannung o0 — df( ergibt sich fir

n =1 und fir ein bestimmtes, vom Seitenverhaltnis y abhdngiges m.

Mit Riicksicht auf Gl. (4) konnen aber hier die m in GIl. (8) nur ungerade
Zahlen sein!
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Mit der Berechnung der Cm n aus Gl. (8) ist die Biegeflache w (x, y)

der gedriickten und querbelasteten Platte bestimmt. Die Schnittmomente
ergeben sich aus den bekannten Beziehungen

m*—l\T/Sl/S' w1 54 m>=—n{%'W +ftl %%Xh\

@) m =_2V(1-")-0'r.
I JT ox Of

t,
Das Widerstandsmoment der Platte je Einheit Schnittlinge ist -é-;

die Randbiegespannungen erhdlt man demnach aus
f9a)

Die Anstrengung des Werkstoffes soll nach der Hypothese der un-
verdnderlichen Gestaltinderungsenergie beurteilt werden; der beziigliche
Ausdruck fir die Vergleichsspannung lautet dann fiir Randpunkte im
Schnitte y == 1/2b (in welchem aus Symmetriegriinden die Schub-
spannungen Null sind):

@)

d, =+ 6--- — d
x

] y=+6-_l-}_

gta =1/ ('o + 'U)2 + 52— (<kro + 'U) sy |

Im Falle richtiger Bemessung muf}

(H)
sein. Gleichzeitig mufl aber auch die Bedingung

(12) o= <%
erfiillt sein, wenn Va- die Beulspannung der nur gedriickten Platte (p = 0)
bedeutet. Man konnte glauben, es sei Uberfliissig, bei einer quer-
belasteten Platte die Bedingung (12) besonders vorzuschreiben, da dieser
Beziehung bei Erfiillung der GIl. (11) bereits entsprochen werde. Wie
spater gezeigt wird, gibt es aber Falle, in welchen tatsichlich die

Bedingung Gl. (12) fiir die Bemessung mafigebend wird. Weitere Er-
kenntnisse werden uns die folgenden Zahlenbeispiele vermitteln:

Wir betrachten eine Platte aus Stahl mit E = 2100 +cm2, //=0,3,
dp = 2,4 cml. AbmessungenderPlatte: b = 100 cm, t = 1,4 cm; fiir die
Plattenldnge a werden VerschiedeneWerte in Rechnung gestellt. Belastung

der Platte: Randdruck d0 ¥cm?2, Querlast p =%d0 = r,r\LL - 40 (t/cml).
Z0 UUU
.-/ -- = 527,69 tcm. Die Rech-
12(1 —ul)
nung wird mit dem Reihensatz Gl. (4) durchgefiihrt; hierbei werden
nur Glieder bis zu den Zeigern ot =7 und n =5 (einschliefllich)
berticksichtigt.

1. Plattenldnge a = 100crn (Seitenverhdltnis -y =1).

Die Plattensteifigkeit betragt -V

Fiir die vorgegebenen Zahlenwerte ist nach GI. (8)

0,04693- 1
mjz

1 -0,372 01 (ot2 + n2)2—0t2

rf)

Aus der Nullsetzung des Nenners dieses Ausdrucks erhdlt man die

Beulspannung drc= 1,488 t/cm2 zum Fall p = 0, und zwar entsteht dieser

Kleinstwert der kritischen Spannung bei m =1, n =1; die quer-
belastungsfreie  Platte
beult somit in der
Druckrichtung in einer
Halbwelle aus. Die
Biegefliche  der ge-
driickten und  quer-
belasteten Platte weist
eine anndhernd dhnliche
Form wie die Beulfldche
auf. Nach einigen ver-
suchsweisen Annahmen
wurde die Traglastspan-
nung mit $0 = 1,39 t/cm2
ermittelt. FiirdenSchnitt
y=J|2b derPlatte erhalt
man die Ordinaten (cm)

. 3mx
| sin----
a
+ 0,00005 - sin-5%x + ...
a

Wegen des iiberwiegenden Einflusses des 1. Gliedes stellt diese Schnitt-
linie praktisch eine Sinuslinie dar (Bild 6). Die grofite Werkstoff-
anstrengung tritt in x =12Za, 3 =1/2b auf. FflrdenbezflglichenRandpunkt
erhidlt man my = 0,44638 tcm/cm, mv = 0,50871 t, dy= =+ 1,366 t/cm2,
dy = =L 1,536 t/cm2; mit d0 = 1,39 t/cm? ergibt sich aus GIl. (10) die

Vergleichsspannung dv = 2,38 ttml =/- p. Bei r-facher Sicherheit
1 1 139
darf also die Platte mit <0 -.1,39 t/cm2 und P = —- 25000 Vcml

1 0,556 t/m? belastet werden.
v
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2. Plattenlange a = 2.00 cm (Seitenverhiltnis *- = 2).

Aus der Nullsetzung des Nenners des Ausdrucks Gl. (8) erhdlt man
wieder /) = <%= 1>488 t/cm2. Dieser Kleinstwert der Beulspannung der
querbelastungsfreien Platte entsteht jetzt unter m = 2 und n = 1. Die
Platte wiirde also in der Langsrichtung in zwei Halbwellen ausbeulen,
die Beulfliche wire antimetrisch zu x = 12a; die Biegeflache der ge-
driickten und querbelasteten Platte ist aber zu dieser Geraden sym-
metrisch geformt.

Fiir die Bemessung der Platte ist hier tatsdchlich die Beulspannung
mafigebend, denn die Berechnung auf Druck und Biegung fithrt unter
den vorausgesetzten symmetrischen Anlage- und Lastverhdltnissen zu
wesentlich hoheren Traglastspannungen, die in Wirklichkeit, wie spater
begriindet wird, nicht erreicht werden konnen.

Zunachst wollen wir aber die Platte fiir o0 = 1,488 ttml — dk und

1488
P = 13c1%3 t/cm2= 0,595 t/m? auf Druck und Biegung nachrechnen: fiir

Yy =112b ergeben sich die Durchbiegungen bzw. Biegerandspannungen

w = 0,333 03 * sin —— + 0,039 88 :sin 31tX + 0,001 31 *sin 5 mA'
a a a
+ 0,000 19 - sin —Ttx—,
a

dx = 0,2898 : sin x — + 0,1616 ‘- sin 3 1—- + 0,0135:sin 5— x
X a a a
+ 0,00381sin 771,
a

d = 0,5635 1 sin-t— + 0,1049 - sin %mx 0,0055 I sin 3 m—
y a a a
+ 0,0013 ' sin l1x |
a

Der Schnitt y ==1/zb der Biegeflache ist einsinnig gekriimmt, aber in
der Mitte stark abgeflacht, und die grofite Werkstoffanstrengung tritt
nicht in x = 1/2 a, sondern in x = 0,31 a auf. Dqrt entstehen die Rand-
spannungen dy = =+ 0,307 vcmy, = =+ 0,378 t/cm2; mit «0 = 1,488 t/cml
liefert dann GIl. (10) die grofite Vergleichsspannung dv = 1,635 t/cm?, die
also noch bedeutend kleiner als dF ist.

Tatsédchlich ist aber unter dieser Belastung das Tragvermoégen der
Platte bereits erschopft, sofern auch nur die geringste Storung der
Symmetrie hinsichtlich x =1/, a vorliegt, durch die der Biegefliche

eine der Beulflache entsprechende Wellenflache sin 7'y -sin 'n" auf-
a b

gezwungen wird. Eine solche kleinste Storung der Symmetrie miissen
wir aber stets als vorhanden ansehen. lhre Wirkung lafSt sich sehr
anschaulich zeigen, wenn man als Ursache der Storung eine Ungleich-
mafligkeit der Querbelastung p annimmt; am einfachsten in der Weise,
daf} man hier der genau gleichméafig verteilten Last p noch eine Stor-

belastung Jp = Jpl - sin wobei Jpl

gegeniiber p beliebig (endlich-) klein gewdhlt werden kann. Um die

Plattengleichung (2) 16sen zu konnen, miissen wir dem frilheren Ansitze
2 \

fir w nach GL (5) noch ein Glied C0 - sin—Wi-sin lCiJ: beigeben,

Gl- (2) lautet dann: a "

sin x — iberlagert,

(13)

al a

Diese Gleichung ist erfiillt, wenn die Festwerte Cm n wieder nach
Gl. (8) ermittelt werden und C0 der Beziehung

WCOT C0

genligt, aus der
(14) (o)

erhalten wird.
Im Bild 7 ist der Biegeflachenschnitt yy =1I2b der betrachteten

Platte fiir verschiedene Werte d0 und P =y u00 dargestellt; die Be-

Technungerfolgtefflr /0 = 0,001 p. Solange dO<&dk, kommt der Stor-
belastung Jp praktisch kein Einfluf zu, da C0 sehr klein ist. Die Biege-
fliche ist dann fast symmetrisch zu x =1/2a Unter d) =1 t/cm
p = 0,400 t/m2 beispielsweise bewirkt die obige Storbelastung erst Durch-

biegungsunterschiede von 0,1%. Mit wachsendem d0 nimmt aber Cl
immer, rascher zu, und wenn d0 gegen di ansteigt, dann beeinflufdt die
Storbelastung entscheidend die Form der Biegefldche, die sich mehr und
mehr der Beulfliche der nur gedriickten Platte nahert. Die Spannung d0
kann zwar bis zur vollen Hohe der Beulspannung drx nicht ansteigen,
da die Platte schon etwas frither ihr Tragvermogen verliert, aber sie
kommt der Spannung ¢k in allen Fillen, in welchen das Versagen der
Platte in einer wesentlich unsymmetrischen Biegeflache eintritt, sehr
nahe, so daff das Gleichheitszeichen in der Bemessungsformel Gl. (12)
ndherungsweise gelten darf. Die oben berechnete Platte beispielsweise
erreicht rechnungsmafig erst unter d) = 1,4878 t/cm2 und p = 0,595 t/m?
den Fliefzustand; diese Traglastspannung S0 fallt also praktisch mit der
Beulspannung dx — 1,488 t/cm2 zusammen.

Im Falle einer entsprechend grofleren Querbelastung (grofieres x)
wiirde die betrachtete Platte schon in der quasi-symmetrischen Ver-
biegung die Grenze ihres Tragvermodgens erreichen, und ihre Traglast-
spannung d) konnte dann geniigend genau auch unter der Annahme
vollkommener Symmetrie ermittelt werden.

3. Plattenldange a = 300 cm (Seitenverhdltnis ~ = 3).

Die Nullsetzung des Nenners von Cm n nach Gl. (8) liefert wieder
dk = 1,488 t/cm2, und zwar entsteht dieser Kleinstwert der Beulspannung
der querbelastungsfreien Platte jetzt unter m =3, n=1; die Platte
beult also in der Langsrichtung in drei Halbwellen aus. Die Wellen-

flache sm 3mx sin L islt in der keihenen‘cwic’lﬂung fir p nach

Gl (4) und daher auch im Ansatze fir w der gedriickten und quer-
belasteten Platte enthalten. Der zugehorige Beiwert C3 1 wachst nach
Gl. (8) iiber alle Grenzen an, wenn <, =<k wird. Nun verlieren zwar

die entwickelten Beziehungen im Falle grofler Forménderungen ihre
Gultigkeit. Thre Auswertung lafit aber bereits innerhalb des Giltigkeits-

bereichs erkennen, daf das Ansatzglied C31 - sin ——. sin A — mit

wachsendem dl immer stirker hervortritt und schlieRlich die Form der
Biegeflache entscheidend beeinflufst. Unter kleinem d0 hingegen iiber-

wiegt das Glied Cl 1 sin—x -sin —x—, so daf} die Biegeflache auch

in der Langsrichtung nur eine Halbwelle bildet. Im Bild 8 sind die
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Schnitte yy —1/2b der den Randkriften ¢4 =05 1,0, 1,2, 1,4 und
1,45 t/cm2 und der Querbelastung von je sz?z/rm}\ zugehdrenden
0UUU

Biegeflachen dargestellt. Unter «0 = 1,45 t/cm2 und p = 0,580 t/ml tritt
die grofite Werkstoffanstrengung in x — 0,19a, y = 1/2b auf; fiir die
zugehorige Vergleichsspannung ergab die Rechnung < — 2,27 t/cml.
Der FliefRzustand ist also noch nicht erreicht, aber die Lasten <0 und p
konnten nur mehr wenig gesteigert werden, so daf} wir sie bereits als
die Traglasten ansehen diirfen.

Der vorstehenden Plattenuntersuchung ist zu entnehmen, daf} sich
gedriickte und zugleich querbelastete, frei aufgetiitzte Platten in der
Druckrichtung nicht immer in einer Halbwelle ausbiegen. Die Form
der Biegefiache ist vielmehr abhidngig von der Grofie der Randdruck-

krafte <0 und vom Seitenverhaltnis ; hingegen ist sie unabhdngig
von der Grofde der gleichzeitig wirkenden Querbelastung p, die gemafd
Gl. (8) nur die Grof3e der Durchbiegungen w beeinflufst. Quer zur Druck-
richtung liegende Schnitte der Biegeflache weisen stets einsinnige
Krimmung auf. Versagt die Platte erst dann, wenn die Randkrifte «(
gegen die Beulspannung der querbelastungsfreien Platte ansteigen, dann

nahert sich die Gestalt der Biegeflache jener der Beulfliche. Bei Seiten-

Alle Rechte vorbehalten.
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verhéltnissen, welchen symmetrische Beulflaichen zugehéren, erfolgt dieser
Ubergang auf die Halbwellenzahl der Beulfliche unmittelbar, bei Seiten-
verhaltnissen hingegen, denen zu x = '/ a antimetrische Beulflichen ent-
sprechen, ist hierzu eine kleine Stérung der Symmetrie notwendig, die
immer als vorhanden gelten mufs. Bei derartigen Seitenverhdltnissen
wiirde im Falle kleiner Plattendicken und kleiner Querlasten die unter
der Annahme vollkommener Symmetrie durchgefilhrte Rechnung auf
Druck und Biegung iiber der Beulgrenze liegende Traglastspannungen o
ergeben, wahrend tatsiachlich das Tragvermogen schon unmittelbar vor
Erreichen der Beulspannung erschopft ist.

Die Kenntnis dieser Zusammenhdnge ist fiir die Bemessung ge-
driickter und querbelasteter Platten von wesentlicher Bedeutung; ins-
besondere ist zu beachten, daff man sehr haufig den Ort der grofiten
Werkstoffanstrengung gar nicht unmittelbar angeben kann, sondern erst
rechnerich festlegen muf3.

Zu gleichartigen Ergebnissen fiihrt die Untersuchung auch dann,
wenn die Randdruckkrifte a, und die Querbelastung nicht gleichmaflig
verteilt sind oder wenn die Platte anderen Lagerungsbedingungen unter-
worfen ist; Voraussetzung ist aber Symmetrie des Systems und der
Belastung hinsichtlich der zur Druckrichtung senkrechten Plattenmittel-
linie x =1/ a.

Beitrag zur Berechnung von Stegblechen mit Sparlochern.

Von Sr.=!3ng. H. Hengst, Rheinhausen.

Im Leichtbau werden haufig Trager verwendet, die aus Griinden der
Gewichtsersparnis gelochte Stegbleche besitzen. Die folgende Unter-
suchung soll zeigen, daff bei Anwendung derartiger Sparlocher grofite
Vorsicht geboten ist, wenn nicht die Sicherheit des Bauwerks darunter
leiden soll. Das hier angegebene Verfahren, dem ein Gedanke von
E. Trefftz zugrunde liegt, wurde zuerst vom Verfasser auf eine Scheibe
mit reiner Zugbelastung angewendet und in der Z. ang. Math. Bd. 18,
Heft 1, veroffentlicht. "Dem praktischen Bediirfnis folgend, wird es hier
auch auf andere Belastungsfélle ausgedehnt. Im folgenden Teil | werden
die allgemeinen theoretischen Grundlagen kurz mitgeteilt, wobei auf die
einschlagige Literatur, wie z. B. Handbuch der Physik, Love-Timpe,
Foppl u. a, verwiesen sei. Dann wird die Ableitung des Verfahrens
zur Ermittlung der Spannungen in gelochten Scheiben gegeben. In Teil Il
werden die allgemeinen Ansdtze auf die Berechnung einer Quadratscheibe
mit mittigem, kreisformigem Loch bei Belastung der Aufienrdnder durch
Schub, Zug und Biegung angewendet und bis zur zahlenmafiigen Losung
gefiihrt. Dabei wird die Rechnung allgemeingiiltig durchgefiihrt und
als einzige Verdnderliche nur das Verhaltnis von Lochdurchmesser zu
Quadratseite gewahlt. Nicht untersucht ist die sehr wichtige Frage der
Beulsicherheit derartiger Scheiben, wie iiberhaupt die Abhandlung keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit der Losung des Problems erhebt, sondern
nur ein Beitrag ist, um in Zukunft bei der Beurteilung des Spannungs-
zustandes gelochter Scheiben nicht mehr auf das Gefiihl oder auf fehler-
hafte Ndherungsrechnungen angewiesen zu sein.

Teil 1. Ableitung des Verfahrens.

Wird eine ebene Scheibe in der X, j/-Ebene, deren Dicke im folgen-
den mit 1 angenommen wird, nur durch Krafte beansprucht, die in der
Ebene der Scheibe wirken, so kann bekanntlich der Spannungszustand
mittels der AiryschenspannungsfunktionEfolgendermafien ausgedriickt
werden:

0 = oy _ 82E, 52E
X 0> y Sx2 ™y onof
Am differentialen Prisma lauten die Gleichgewichtsbedingungen:
8 dx Sr\-V 8§ TcV 4]
@ s e % e R T
und die Spannungsdehnungsgleichungen:
= 8« 1 ~-____ 5 \
X &x 2G\ x m+1/
ov 1/ s\
) g 8> —2GP  m+1/
S« cu 1

yvwy~~ 8x + &> ~~ G 'xy
Es sind hierin u, v die Verschiebungen in der x, >-Richtung,
) 82E , &2E
+-ofJ
m die Poissonsche Zahl. Setzt man in Gl. (3) die Werte fiir dy, ay, Ty

der GL (I) ein, differentiiert die erste Gl. (3) zweimal partiell nach>, die
zweite desgleichen nach x und die dritte nach x und y, so erhilt man
nach Addition der beiden ersten die Identitit

4 x -0 L
4 ZE/IAC')]];;r m + 1

r__ Em
G-2(or+ 1)

+ p<E I a2 §4E
Sx4 m+1 oxz §x2 8>
Hieraus folgt unmittelbar:
1 m 1
2G 2G

und da m nur zwischen den Grenzen 2 und oo veranderlich ist — bei

Stahl ist m=10/3 —, ergibt sich die allgemeine Differentialgleichung
der Scheibe
©) JTF=Q.

Auflerdem muf} die Funktion F am Rande der Scheibe bestimmte Werte
annehmen, die von der Begrenzung und Belastung desselben abhingig
sind. Diese Bedingungen werden an einem Randelement abgeleitet.
Mit den Bezeichnungen von Bild 1, wobei S, H die Belastung des
Scheibenrandes ist, lauten die Gleichgewichtsbedingungen

dy dx — tdy = — Hds
In Verbindung mit GI. (1) wird

62E . <7x 82 A7

H
dx? ds S5x6>
VF dx 82E
&x 8> ds 5>
Durch Integration ergibt sich
f/7<Ls = -Q, + P

8.V j
dx + -|y.rffj = 1(-Qdx + Pdy).

Die Integration erstreckt sich von einem
beliebigen Anfangspunkt A bis zu einem
Bezugspunkt S. Die Funktion F kann mit
dem Moment verglichen werden. Die Ab-
leitung der Spannungsfunktion F nach der
Randnormalen lautet mit dxldn = dylds
und dy/dn =

Es besteht also die Aufgabe darin, eine
Funktion F zu finden, die der Differential-
gleichung 2VzE = 0 geniigt und am Rande
der Scheibe die durch die Belastung und
Begrenzung vorgeschriebenen Werte F und
UiF/iin annimmt.

Wenden wir uns nunmehr dem speziellen Problem zu, den Spannungs-
zustand am unbelasteten Innenrand einer gelochten Scheibe zu ermitteln,
so geniigt hierfiir die Kenntnis von z/E, da dies die Spannungsinvariante
dx + dy =dr = ds un”® rfr=0 1st. Es gibt also /& am Innenrand un-
mittelbar die gesuchte Lochrandspannung «5. an. Wir setzen JF-zf- ¢
und bemerken, dafl _J & —JJF=Q. & erfillt also die Gleichung

029 829
5x | —l———gﬁs— =0 und

Sonderfalle ist es moglich, die Losung in geschlossener Form zu erhalten.
Fiir allgemeine Fille fiihrt folgender Weg zum Ziel. Es wird approximiert:

(6 0 = 2rj>e(xy).

Im Gegensatz zu dem bekannten Variationsverfahren von Ritz, das
fiir ¢pv Funktionen wahlt, die die Randbedingungen erfiillen, wéhlen wir
fiir gv Potentialfunktionen, die die Differentialgleichung z/ <A = 0 erfiillen.
Die Koeffizienten ct werden so bestimmt, daf} der durch die N&herungs-

funktionen entstehende Fehler im Sinne der Fehlerrechnung nach der
Methode der kleinsten Quadrate ein Minimum wird. Bei hinreichender

ist damit eine Potentialfunktion. Fir einiée
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Anzahl von Gliedern cv v kann jede gewiinschte Genauigkeit erreicht

werden. Es zeigt sich jedoch, daf} schon bei wenigen Gliedern rechnerisch
brauchbare Ergebnisse erhalten werden. Der Minimumansatz lautet:

(la) Min = fF {">F-> cv 95> dx dy.

Es folgt daraus durch Differentiation nach dem Koeffizienten <,
(H)

Die linke Seite dieses Integrals wird durch den Greenschen Satz von
einem Gebietsintegral in ein Randintegral berfiihrt:

— W XW=;/(, m=—-F *L)i

Nun ist, da ¢ eine Potentialfunktion, z/9> = 0, und GI. (11) geht iber in
(12) £*/A>dXdy = 4n — F Z-& dS:

Diese Gleichung bedeutet ein System von n linearen Gleichungen zur
Berechnung der Koeffizienten cv.

Zum Schluf} dieses Teiles sei noch eine einfache Methode zur Bildung
von Potentialfunktionen erwdhnt: Bildet man die analytische Funktion
f(z)=f(x = iy) und zerlegt diese in den reellen und imaginiren Teil,
so dafl f{z)=u(xy) + iv(x,y\ ist sowohl u wie auch v eine Potential-
funktion (u und v sind konjugiert). Setzen wir z. B.

f(Z) = (x + z'>)7,
so ist mit X =r-cos 9, y = r-sin 9
/(€) = Vx(cos ,9”-1-z" sin ,9)"
und nach Anwendung des Moivreschen Satzes
(cos 9 + i-sin9/1—cosn& + i-sinn9
ergeben sich rnlcosn& und rn-sin n< zu Potentialfunktionen. Diese
Funktionen werden wir im folgenden fiir ¢ verwenden.

Teil II. Anwendung auf eine Quadratscheibe.

Die zahlenmiflige Rechnung wird fiir eine quadratische Scheibe mit
mittigem, kreisformigem Loch nach Bild 2 durchgefiihrt. Das System ist
zu den Achsen 9 =0, w4, w2, 3 n/4 symmetrisch.

Die in Bild 2 angegebenen Belastungen 1, ¢z, 3% sowie die daraus
bestimmbaren Randwerte fiir F und 0F|dn sind symmetrisch oder anti-
metrisch. Der Ansatz @ = Z2cvypv braucht bei jedem Belastungsfall nur
solche Funktionen yv zu enthalten, die dieselben Symmetrieeigenschaften

besitzen, da alle anderen bei der Integration liber den gesamten Bereich
offensichtlich Null werden. Ferner geniigt es, die Integration nur auf
das Teilgebiet zu erstrecken, das zwischen zwei Symmetrie- bzw. zwischen
einer Symmetrie- und einer Antimetrieachse liegt.

A. Die auf Schub beanspruchte Scheibe.
Den Symmetrieeigenschaften der Randbelastung t (Bild 2) geniigen
die Funktionen sin (4 m — 2),9', /«==1, 2, 3 ... . Der Ansatz fiir Gl. (9)
wird somit
(13 @ =clr2lsin29 + clrilsin69 - .. ..
+dr~2sin29 +ckr~6-sin69 + . ...

Mit diesem Ansatz erhélt man eine genligende Ndherung fir 0 <p < x

Bei groflerem Lochdurchmesser miifdte r~1°1sin 10 9 usw. hinzugefiigt
werden. Die Integrale der GIl. (12) erstrecken sich auf den Bereich
0<>9-<.-v4. Setzt man die Werte der Gl. (13) in GI. (12) ein, so erhalt
man die Bedingungsgleichungen:

c1 zzi "'F G 724 2 "'H Guz|3
zq 2231 ”F G222 "'F G1z,3

—|" G zz1 4 — 12240
-+ C4 7z, 4 —12-0
(14) ) ;

G a31+ Ga32 F Gaszs "FGins=umo
G 4t d- G 7742 d- G 1143 d- G 1144 — 1140.
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Hierin sind die Vorzahlen ajlv —/J Jffi Yv dx dy, die Belastungs-

zahlen <0=]J ("fz"iil —F-""TPSs DA aMi=%0" ist das arer-
Chungssystem zur Hauptdiagonale symmetrisch. Eine einfache Losung
der Integrale ergibt sich bei Verwendung von Polarkoordinaten.

Berechnung der Vorzahlen a,t,.
Die Vorzahlen afiv erhdlt man als Integral iiber das gleichschenklige
Dreieck O—A—B (Bild 2), abziiglich des Kreissektors mit Radius p
A4 fi
auv = allv-a™'o=f" j r~fl ~p-sinu 9 - sinv 9 dx dy;
0 b

mit dxdy —rdrd9 und R = - ist nach Integration von p bis R:

cos >,

(15)

(16)

Berechnung der Belastungszahlen a

Fiir die Belastungszahlen sind die Werte von F und 0 Ffon zu er-

Hierzu dienen die Gl. (7) u. (8). Da der Anfangspunkt der
Integration zur Bestimmung
von F und OFfon beliebig
ist, ergeben die Randwerte F
und $Ffon zunichst nicht
immer dieselbe Symmetrie
wie die Belastung, diese kann
aber durch Hinzufiigen einer
Konstanten bei 0FR>n sowie
einer linearen Funktion in x
und y bei F hergestellt wer-
den, da in GI.(6) u. (7) noch drei
Integrationskonstanten stecken.
Diese sind am Aufienrand will-
kiirlich und haben auf die Span-
nungen, die ja die zweiten Ab-
leitungen von F sind, keinen
Einflufs. Am Innenrand werden
bei diesem Ansatz die Inte-
grationskonstanten Null.

mitteln.

(18)

Die Richtigkeit wird nachgepriift durch Vergleich der F-Fliche mit der
Momentenfliche aus der Belastung, wenn der Rand als Rahmen aufgefafst
wird. Am Rand 0-<,9's1v4 ist ferner

sinu 9
cos*xu9

”r

(19) Y, i = r+/J-sin u 9= a-

und die Ableitung von yy nach der Randnormalen, in diesem Falle also
nach x,

Sy,<t Yo<Pu __ hiPu do
>n Sx Sr dx dx
wobei
$>5% sinu 9 (olt
or cos"l'fi~1 9 >9
dr 9 do
dx €08 % dx
und damit
(20) u

o/z
Es konnen nun die Belastungszahlen A aus Gl. (17) bis (20) mit

a .
ds = dy cos] 9 angeschrieben werden:

A4
o f AxA+2 siny 9-sin 9
0 J \ cosrfel” + 3,9'

do.
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Die Werte der Gl. (15), (16) u. (21) in GIl. (14) eingesetzt, ergeben
die Koeffizienten Cf bis C4 und diese nach GI. (13) die Spannungssumme Yy,
also am Lochrand die gesuchte Tangentialspannung

(22) dg = (c1 p2 + 3 p~2)sin2 9+ (c2 pb + c4p~6)sin69. :
+ cir~4-cos 49 + cr~s- cos 8 9
Fir die zahlenmaflige Durchfiihrung empfiehlt es sich, die zu A4
integrierenden Funktionen als Potenzen von cost> auszudriicken. Die BxftxT + 2 Cos« 9+ cos 1>9,
dazu noétigen Formeln lauten bei Beriicksichtigung der beiden folgenden apVv -cosi. Z. + 2% -d3
Belastungsfalle:
sin2 9 =2 -sin 91cos 9 (24) < A4
sin69 =32sin91cos3 9 + 6-sin 9 cos 9 SH=VHL grosp 9-cos V9 d9.
sin29:sin29=4-cos29—4-cost9 + [ zk T, -2 -
sin2 9-sin6 9 = 12 cosl 9—76 - cost 9 + 128 1 cos6t 9 = 64 - cos8 9 0
sin69-sin6 9 =36-cos? 9 —420-cost 9 + 1792 cose 9 Am
— 3456 - cos8 9 + 30721 cosdt 9 — 1024 - cosl2 9
cos29=2-cos29—1 (25) 4 + ga
c0s49 =28-cost9—8-cosl9 + 1 0
cos 69 =32cos6 9 —48 - cost 9 + 18- cosZ» —1 % _ ., qa
cos 8 .9-= 128 - cos8 9 — 256 - cosp 9 + 160 cost 9 — 32 - cosl 9 + 1 (26) P R, YV
cos29:cos29 =4 cost9—4-cosl9 +1
cos29:cos69==64"cos8 9— 128 cos6t 9 + 84 cost 9 27 vy = aztpl
—20-cos29 + 1
cos49:-cos49 =64-cos8 9— 128 - cost 9 + 80 - cost 9 1 . . )
16 cos) 9 + 1 (29) 5(;21@ _ azt(w_l sin yu 91sin 9 =+ cos « |9+ cos 9
cos 4 9 cos 89 = 1024 - cosl2 9 — 3072 - cosl0 9 + 3456 - cos8 9 B coszet~1 9
— 1792 - cosb 9 + 424 - cost 9 — 401 cos2 9 + 1
cos 69 :cos 69 = 1024 - cosll 9 — 3072 - cosl) 9 + 3456 - cos8 9 _ 42 -
— 1792 - cos6 9 + 420 - cost 9 — 361 cos2 9 + | (29) afo=qa=u+2 |
cos 8 9 cos 89 = 16 3841 cosl6 9 — 65 536 - cosl4 9
+ 106 496 - cosl2 9 — 90112 - cos10.9 +42240 - cos8 9 w4 N4 /4
— 10753 cost 9 + 1334 cost 9 —64:cosl9 + 1 _ )k I'sina 9lsin 9 w Isinp« i |'cosu9
sin9:sin29 = —2:cos3» + 2-cos» 2] cosztp+ 19 J coszt s cos_zté
sin 91sin4 9= — 8 c0>s59 + 12 cos3 9 — A-cos 9 0 0 0 #
sin 9 sin 6 9 = —32 - cos] 9 Tabelle der Koeffizienten cl bis c5.
+ 641 cosb 9
sin 9+ sin 8 9 = — 128 - cosy 9
+320-cos] 9 —2721coss 9 ©/* G @ o G (6
+ 88-cos39—8- 9.
cos cos V3 + 2,028498 q + 0,016 891 </a-4 + 0,002530q a~8 — 0,000 000 ga4 — 0,000 000q a8
Aus diesen Formeln erkennt man Vi + 2,119101 ¢ +0,070720y a“4  + 0,010619 ga”8 — 0,000 044 ga4 — 0,000 000 q as
die verhiltnismafig grofle Fehler- 2289 766 J
empfindlichkeit. Ferner werden fol- V8 + 4 q + 0173896 qa~4 + 0,026459va~8 — 0001 128qa4  — 0,000 000yas
gende Rekursionsformeln benutzt: V2 + 2,582 663 q + 0,364565qa~4 +0,058182qa~8 — 0,011 693 ga4 -0O10000l10ya8
JTOSm 9.d.9 = — sin 9 + cosm cosm~2<9rfl9,
_fcos* m9d9 - 1 si d9
m—1  cos'”” —| COSH"-I"I™"
Die Durchfithrung der Zahlenrechnung fiihrte zu folgendem Ergebnis:
Tabelle der Koeffizienten (! bis c4.
p/a G C2 G
A+ 0121298 ta™?l + 0,036837Ta’6 — 0,065651 ta? — 0,000 000rab
V4 +0543327ra”? + 0162981 ra~6 — 0,305638Ta? — 0,000 000rab
Ta + 1489793 -2 + 0436814 ta~6 — 0,895907 tal — 0,000082 rab
VI +2760234ya™1l + 1010744t a-6 — 2,367 828 ral — 0,003 447 rasb
Tabelle der Lochrandspannung dj.
p/a max df. pa do. max d9.
Vi (— 41998 - sin 2 9 — 0,0001 - sin 6 9) =F 4,200 r V8 (+ 2,0285 — 0,0007 I cos 4 9 — 0,0000 - cos 8 9) q + 2,029 q
Vi (—4,8563 Isin 2 #—0,0013 - sin6 9) T =F 4,855 r Vi (+ 2,1191 — 0,0110 - cos 4 9 — 0,0000 - cos 8 9) y + 2,130y
V8 (— 61614 sin2 9 —0,0284 - sin 6 5) r =F 6,133 r 38 (+ 2,2898 — 0,0536 - cos 4 9 — 0,00021 cos 8 9) q + 2344y
Vl (—87812-sin29—0,20481sin 6 9) =F 8,576 r V) (+ 2,5827 — 0,1643 - cos 4 9 — 0,0024 1 cos 8 9-) ¢ + 2345y

max tf5. tritt auf bei 9 =3 w4, 7 W4, min d9. bei w4, 5 WA.

B. Die auf Zug beanspruchte Scheibe.
Die in Bild 2 angegebene Zugbelastung dz wird in zwei Belastungs-

falle aufgespalten, von denen der eine Zugbelastung an allen vier Seiten
der Quadratscheibe, der andere Zugbelastung an den Seiten x — konst
und Druckbelastung an den Seiten y — konst hervorruft. Die Belastung
ist jeweils y = <x*2. Der erste Belastungsfall ist zu allen vier Achsen

symmetrisch, der zweite ist zu den Achsen 9 =0, /2 symmetrisch, zu
9 = ml4, 3 w4 antimetrisch. Von diesen Eigenschaften wird bei’ der
Wahl der Funktionen ¢ Gebrauch gemacht. Die Integration erstreckt
sich wie bei dem Schubbelastungsfall auf den Bereich 0 < 9 < ml|4.
Der Rechnungsgang ist prinzipiell derselbe wie beim vorigen Beispiel.
Es werden deshalb ohne weitere Erlduterungen die Zwischenergebnisse
und das Endergebnis mitgeteilt.

Hengst, Beitrag zur Berechnung von Stegblechen mit Sparldchern

1. Symmetrischer Lastfall.
Geeignete Naherungsfunktionen fiir @ sind:

23) @=cl +c2r4.cos49 + c3rs-cos 89

max dg tritt auf bei 9 — w4, 3 W4, 5 W4, 7 WA.
2. Antimetrischer Lastfall.
Geeignete Naherungsfunktionen fiir ¢ sind:
(30)
Fir aflr, a’v sind die Formeln (24) giiltig.

Am Rand 0 < 9 < jr/4 ist
& W=

(32) qd2 2-cosl9—1

2 cos? 9

63

@ =cbr2'cos29 + clrbcos6 9 + cBr2cos2 9 + c) r~6-cos 09.
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A/4
und _fIn (cos F) (4)3 (m4)= (vA)7
6 60 315
u
w4
I'sinu&-sin &
J cos=tA + 14 Damit wird
0
p/a c6 7 © Bereich F 6F/on
V§ + 0175037 ?2a”2 + 0,030 146 qa~6 — 0,066315qga2 — 0,000 000gqa~6
Vi + 0803503 ga~2 + 0,136257 qa~6 —0,318730qa?  — 0,000001 q a~6 0=3<mt -
V§ + 2307428 qa~2 .+ 0,380049 ga~6 — 0991401 qa2 — 0,000079? a6
V] +59885097a”2 + 0941590qa~6 —0,890445?a2 — 0,002991 ga~6 vi < 3swz o - 6 = -2-2a
Tabelle der Lochrandspannung dg,. Die Ermittlung der Belastungszahlen aftd bietet keine Schwierigkeiten
und wird genau wie bei den vorigen Beispielen durchgefiihrt. Es muf
p/a 00, max df. nur beachtet werden, dafl jetzt bis 3 = w2 zu integrieren ist.
Es ergibt sich
V3 (— 42414 -cos23)q =F 4,241? A
Vi (— 5,0495cos 2 3 — 0,0022 - cos 6 F) ? =F 5,0527? 340=""--1%; 340=y-Va f(1—2-cos2 "~ - — — =—
\Yi (— 6,7255cos 2.3 — 0,0273 - cos 6/9) ? =F 6,753?
0
2 (— 10,0647 1 cos 2.3 — 0,1758 - cos 6 3) q =F 10,241 ?

min dg tritt auf bei 3 =0, m; maxcfg bei 3 =ml2, 3 n/2

Die Zusammenfassung von Fall 1 und 2 ergibt die Lochrandspannung
bei einseitigem Zug gemidf Bild 2. Die grofite Spannung tritt auf bei
4 =12, 32 und betrigt

Beurteilung der Ergebnisse.

Das Problem der Span-
nungsverteilung am Lochrand
bei unendlich grofien Scheiben-
abmessungen ist bekannt und

Tabelle der Koeffizienten cl1, c2.

pla a

" C. Die auf Biegung beanspruchte Scheibe. V8 + 0,995 db a~! + 0,000dB a ergibt fiir reinen Schub maxtf,

p/a max d9. Die in Bild 2 angegebene Biegebelastung mit Vi + 0970 0B a~! + 0024dB a = 4r, fiir reinen Zug max <5,
der maximalen Randspannung oa kann nicht ' ’ i ’ = 3<rz. Dieobengefundenen

VE  +3135 weiter aufgespalten werden. Die Integration der V8 +074008 a~1 +0,198dB a Ergebn.isse nihern sich schon
Vi + 3,580 «fz Vor- und Belastungszahlen muf} sich deshalb auf Vi + 0,215dB a~1 + 0,658dB a bei p = a/8 ziemlich genau

den Bereich 0 < & < /2 erstrecken.

\Yi + 4,494 (2
Geeignete Nadherungsfunktionen fiir @ sind

V) + 63284z

®—clr-sina+c3r3-sin33

+ c5rf-sin56, + c2r—1-sin 3
+chr-3.sf[3F+ c6r-5-sin5F -j-. . .
Wir beschranken uns jedoch zur Vereinfachung
der Rechnung nur auf

@—clr-sin3 + clr~1-sinb5,

Wie wir bei dem Schub- und Zugbelastungsfall
gesehen haben, wird der EinfluR der folgenden
Gliedergeringsein. Mit R = a/cos 3, R'= alsm3
erfolgt die Berechnung der Vorzahlen a
sprechend Gl. (15) u. (16) zu

(33)

(35)
1d3 ,
N war +§ "R
9 e 318 01908
Damit werden all=-ti 1@ alz=~Ahn &

lakt sich nach diesen Formeln nicht losen, da

Es ist

Die Vorzahl a22
—u—V+2—0.
n/4 R ni2RrR'

r—i1-sin29,de (Z# + £ I'r~1-sinl3drd3

Lz
=x .in (aj—_f In (cos 3) d3.

Mittels der Maclaurinschen Reihe wird v

32 3i 33
2 12 45

521 F10
226 800

17 3

Tn{cos 3) — — 2520

diesen Werten. In Bild 7 ist
die maximale Spannung <. ab-
héangig vom Lochdurchmesser
zur Quadratseite dargestellt.
Inwieweit sich die hier gewon-

Tabelle der Lochrandspannung dg.

ela a9 max d& nenen Ergebnisse auf das Steg-
blech eines Tragers anwenden

A 0,173 dB I sin 3 +0,173 dp lassen, bedarf noch der Kla-
. rung, da die Gurtsteifigkeit

Vi 0340dB-sin 3 ::0340d8  ynd der durchgehende Steg
i 0,805 dB - sin 3 =L 0,805 ¢fB die hier zugrunde gelegten
. Randbedingungen nicht streng

V] 1423 df3- sin 3 =L 1423 dB erfiillen. Jedoch haben von

Krupp-Stahlbau und der
Versuchsanstalt der Frie-
drich-Alfred-Hutte durch-
gefiihrte Spannungsmessungen
an einem Kastentrager mit
Sparléchern (p/a =17) ergeben,
daf} sowohl bei Schub wie bei
Biegung am Lochrand Span-
nungen auftreten, die dem Ver-
lauf und der Grofie nach den
hier gewonnenen entsprechen.

Als Ergebnis der Unter-
suchung kann gesagt werden,
daf} bei gelochten Tragern so-
wohl beiSchub wie bei Normal-
kraft und Biegung verhaltnis-
maflig hohe Spannungen am
Rande der Locher entstehen.
Diese treten zwar nur ortlich
auf und brauchen deshalb nicht
unmittelbar zu einer Gefahr-
dung des Trégers zu fiihren.
Bei Tragern mit hdufigem Last-
wechsel konnen sie jedoch die
Ursache von Dauerbriichen sein.

max dg. tritt auf bei 3 = w4, 5 W4,
min dg. bei 3 = 3 w4, 7 4.
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Der Schweilniet.

Von Professor ®r.=Sng. Robert Schonhofer! Braunschweig.

Die Nietverschwichung, bisher ein notwendiges Ubel.

Es ist leider eine bekannte Tatsache, daf die durch die Niete be-
dingten Verschwachungen der Querschnitte bisher als ein notwendiger
und nicht abwendbarer Verlust in Kauf genommen wurden. Wie grofd
diese Verluste sind, wird erst klar, wenn man diesbeziigliche Beispiele
betrachtet. Zu den folgenden Beispielen wird vorausgeschickt, daff nur
die Verluste festgestelit worden sind, die sich durch die Anordnung von
Schweifnieten vermeiden lassen.

Eine Fachwerkbriicke von ungefahr 70 m Stiitzweite mit zwei
Haupttragern besitzt in den 10 Feldern 10 m lange Zugstreben aus
Breitflanschtragern mit einer durchschnittlichen Flanschendicke von 25 mm.
Bei 26-mm-Anschlufinieten betrdgt der Nietverlust (an der Anschlufistelle)
410,25:0,26 = 0,26 dm2. Diesem Nietverlust entspricht ein Gewicht von
100+ 0,26 17,85 = rd. 200 kg fiir jede Zugstrebe. Bei den vorhandenen
20 Zugstreben gibt das ein Gewicht von 20200 = 4000 kg. Zu diesen
4 t Stahl gesellen sich noch die Gewichte der Nietverluste in. den Zug-
gurten, Fahrbahntrdgern, Wind- und Querverbanden usw. Insgesamt kann
bei der vorliegenden Briicke mit einem abwendbaren Nietverlust-
gewicht von 7 bis 8 t gerechnet werden. Als WeiteresBeispiel sei ein
Stahldach betrachtet, welches aus 20 genieteten Blechtrdgern von 15 m
Stiitzweite besteht. In den 10 mm dicken Stegblechen der Trager befinden
sich (innerhalb der Gurtwinkel) 8 Stiick 20-mm-Niete. Bei einem Trager
betrdagt das Nietverlustgewicht 150-8 0,201 - 7,85 = 188 kg.  Bei
20 Dachtragern bringt dies 20- 188 = 3760 kg. Werden die anderen noch
vorkommenden Nietveriuste beriicksichtigt, so kann bei diesem Stahldach
mit einem abwendbaren Nietverlustgewicht von 4 bis 5t ge-
rechnet werden. Ganz besonders grofy sind die Verluste im Behalter-
und Kesselbau. Bei einem Dampfkessel betriagt der Verlust 20 bis
3QM4 des zylindrischen Blechmantels. Bei einem Dampfkessel von 3 m
Durchm., 10 m Linge und 20 mm Blechdicke betrdgt das Gewicht des
Blechmantels 100-30 7 -0,217,85 ~ rd. 14800 kg. Das abwendbare
Nietverlustgewicht betragt daher 3000 bis 4500 kg. Das ist ungeheuer
viel. Wieviel das ist, das soll greifbar vor die Augen gebracht werden.
Der Verlust bei dem Dampfkessel entspricht einem 20 mm dicken Reifen
von 3 m Durchm. mit einer Breite von 2 bis 3 m. Diese in den drei
Beispielen angefiihrten namhaften Stahlmengen hat man bisher als not-
wendige () Verluste, ohne mit der Wimper zu zucken, hingenommen!

Alle die angefiihrten Verluste konnen durch die Anordnung
der Schweifdniete vermieden werden. Nun hitte selbstverstandlich
ein solches Hilfsmittel keinen oder nur einen geringen Erfolg, wenn
seine Anwendung viel Baustoff und viel Arbeit benétigen wiirde, so daf}
dadurch die erzielten Ersparnisse zum grofien Teil wieder aufgezehrt
werden wiirden. Das ist aber, wie sich aus den spateren Betrachtungen
ergibt, keineswegs der Fall. DerAufwand an Stahl fiir die Schweif3-
niete betrdgt in Hundertteilen der ersparten Stahlmenge (Mittelwerte)
bei den Zugstaben je nach Linge ! bis 3, bei den Zuggurten
3 bis 6%, bei den Tragern 5 bis 10%, und bei den Behiltern und
Kesseln 1 bis 2%. Der Aufwand an Arbeit, der grofitenteils in der
Herstellung von Schweifdndhten besteht, ist im Verhaltnis ebenfalls klein.
Betrachtet man die Kosten der Schweifdniete im Vergleich zu den
durch sie ersparten Betrdgen, so ergeben sich Hundertsitze, die ent-
sprechend etwas grofier sind als die vorhin angefiihrten.

Werden die durch die Anordnung der Schweifdniete erzielten
Ersparnisse auf das gesamte Stahlgewicht des genieteten Bau-
werks bezogen, so ergeben sich folgende Hundertsitze: bei Fach-
werken 2 bis 3, bei Vollwandtragwerken 1 bis 2%, bei Be-
haltern und Kesseln 5 bis 10%. Als gesamter Durchschnittssatz
kann etwa 1 bis 2% angenommen werden. Es ergibt sich daher fiir die
in Grofddeutschland gebauten Nietstahlbauwerke jahrlich eine durch
die Schweifdniete erzielbare Stahlersparnis von mehreren
Tausenden Tonnen. Diese riesige Stahlmenge und die damit auf-
gewendeten Millionen von Arbeitsstunden sind bisher unniitz vertan
worden. Man mufl sich wundern, daf von dem Heer der Stahlbau-

gestalter, die tdglich vor den Reifibrettern stehen und die Stahltragwerke
berechnen und entwerfen, nur unbedeutende Versuche gemacht worden
sind, die Quelle dieser recht betrachtlichen Verluste zu verstopfen.
Solange im Stahlbau nur genietet wurde, war die Moglichkeit der Ab-
wehr der Nietverluste kaum gegeben. Allerdings ist in diesem Belange
eine bescheidene Mafinahme vorhanden. Es betrifft dies die bekannte
Verteilung der Niete im Anschluf}, wenn quer zur Achse des Zugstabes
mehrere Niete Platz haben. Werden in diesem Fall erst ein, dann zwei,
dann drei usw. Niete angeordnet, so braucht statt mehrerer Nietlocher
nur ein einziges in Abzug gebracht zu werden. Da diese Moglichkeit
der Verringerung des Nietabzugs eigentlich nur bei Zugstdben mit flach
angeschlossenem C-Stahl in Frage kommt, so hat dieser Fall nur eine
geringe Bedeutung.

Als im Stahlbau das Schweiflen Eingang gefunden hatte, da war die
Méglichkeit gegeben, den Nietverlust in der Mehrzahl der Fille zu be-
seitigen. Man hat jedoch von dieser Moglichkeit nur in einigen wenigen
Fallen Gebrauch gemacht, wie z. B. durch Anordnung zusatzlicher an-
geschweifdter Platten und durch angeschweif3te Futterstreifen. Daff im
librigen nichts geschah, ist vor allem der Gepflogenheit zuzuschreiben,
im Stahlbau entweder nur zu nieten oder nur zu schweifden. Mit
dieser Gepflogenheit muf allerdings bei der Verwendung der Schweif3-
niete gebrochen werden. Die bedeutenden Ersparnisse an Stahl werden
das Brechen mit der erwahnten Gepflogenheit gebieterisch fordern.

Zu der Moglichkeit, den Nietverlust durch eine in der Nahedes
Nietes zusatzlich aufgeschweifdte Platte hereinzubringen, muf
folgendes bemerkt werden. Fiir derartige Platten fehlt es meistens an
Platz. Aber selbst wenn es gelingt, den Platz zu schaffen, so liegt dann
die Platte in der Regel so weit vom Niet entfernt, daf ein bei der
Bruchgefahr entstehender Rif um die Platte herumlauft; das heifdt also,
die Platte erfiillt ihren Zweck nicht, sie ist wertlos. Auch ist schlieRlich
noch zu bedenken, daf} bei einer vom Niet entfernt liegenden Platte mit
einer einwandfreien Umleitung der Nietverlustkraft {iber die Nietstelle
nicht gerechnet werden kann. Die einwandfreie und wohl auch
einzig mogliche Losung dieser Aufgabe besteht darin, dafl die zur
Kraftiiberleitung erforderlichen Bauteile unmittelbar in den
Niet selbst verlegt werden. Und das geschieht durch die Schweif3-
niete. An dieser Stelle soll gleich erwdhnt werden, daff die Schweif3-
niete kein Allheilmittel gegen den Nietverlust darstellen. In allen Fillen,
wo die Niete in Reihen gleichlaufend zur Achse des Stabes oder des
Tragers liegen, kommt die Anordnung von Schweifinieten nicht in Frage.
Es trifft dies z. B. bei den zusammengesetzten Zugstdben auf die Ver-
bindungsniete der Walzstdbe, bei den Walztrdgern mit Gurtplatten und
bei den Blechtragern auf die Gurtniete usw. zu.

Die verschiedenen Arten der Schweifd3niete.

Dem Wesen nach besteht der Schweifdniet aus einem am niet-
geschwachten Querschnitt angeschweifdten Nietkopf oder einer
angeschweifdten Lochscheibe, die den Nietschaft umschlieft. Der
angeschweifdte Nietkopf oder die angeschweifdte Lochscheibe bilden ge-
wissermaflen eine Lasche, welche die Nietverlustkraft tliber den
Niet oder um den Niet herumleitet. Es ist also dieser neue Bauteil
sowohl eine Verbundform von Niet und Lasche als auch eine Verbund-
form VonNietung und Schweiffung. Der angeschweifite Nietkopf kann
entweder der vorhandene sein, oder es kann an Stelle dessen ein be-
sonders geformter plattenformiger Nietkopf treten. Im Falle der
Verwendung von Lochscheiben bei kleinen Nietabstdnden werden
diese zweckmiflig durch Lochstreifen ersetzt.

Schweifdniet mit gewdhnlichem Nietkopf.

Ein Beispiel dieser Ausfilhrung zeigt Bild 1. Der Nietkopf ist
am nietverschwichten Querschnitt unmittelbar angeschweifdt. Der
Umstand, daf hier der Nietkopf und seine Schweifdnaht die Nietverlust-
kraft tiberleiten muf}, bedingt von vornherein das Vorhandensein einer
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geringen Nietverlustfliche. Es ist ja einerseits die Querschnittsfliche
des Nietkopfes verhaltnismaflig klein, und es lafit andererseits die geringe
Dicke der Nietkopfschweifdnaht nur die Uberleitung geringer Krifte zu.
Es wird daher diese Art des Schweifdnietes nur bei Querschnitten mit
geringer Dicke in Frage kommen.

Schweifdniet mit Plattennietkopf.

Bei dem in Bild 2 dargestellten Schweif3niet ist statt des {iblichen
Nietkopfes ein plattenformiger Nietkopf angeordnet. In zweck-
dienlicher Weise wird der Setzkopf als Plattenkopf ausgebildet. Der
Plattenkopf kann kreisrund, elliptisch, quadratisch oder rechteckig sein.
Im letzteren Fall werden die Ecken abgerundet. Die elliptische oder
rechteckige Kopfform kommt im besonderen bei Platzmangel zur An-
wendung. Da der Plattenkopfquerschnitt, abgesehen von der Platzfrage,
beliebig grof angeordnet werden kann, so lassen sich mit Hilfe des
Plattenkopf-Schweifinietes die meisten Falle der Vermeidung des Niet-
verlustes durchfiihren.

Schweifdniet mit Lochscheibe oder Lochstreifen.

Bild 3 zeigt eine unter dem Nietkopf angeordnete Lochscheibe
bzw. einen Lochstreifen. DieForm dieser Lochscheibe kann ebenfalls
kreisrund, quadratisch, elliptisch oder rechteckig sein. Bei enger Niet-
teilung empfiehlt es sich bzw. wird es notig, statt einzelner Lochscheiben
Lochstreifen anzuordnen. Diese Lochstreifen sind seitlich durch Gerade
begrenzt, wenn das auf jeden Schweifdniet entfallende Stiick Schweifinaht

hinreicht, um die betreffende Nietverlustkraft aufzunehmen. Ist das aber
nicht der Fall, so muff an Stelle der geradlinigen Begrenzung eine
Weileniinige treten, damit die Kraftaufnahme erreicht wird. In Bild 4
ist ein Lochstreifen mit geradliniger und ein solcher mit Wellenliniger
Begrenzung dargestellt.

IndembesonderenFall, wo ein Anschlufdwinkel oder ein Steif-
winkel bei einem Blechtriager unterfuttert ist, kann der Futter-
streifen sehr zweckmifig als Lochstreifen benutzt werden. Bild 5
zeigt einen solchen als Lochstreifen benutzten Futtefstreifen, einmal mit
geradliniger und einmal mit Wellenliniger seitlicher Begrenzung.

Die Schweifdniete mit Lochscheiben oder mit Lochstreifen gestatten
die Anordnung aller moglichen Formen, Querschnitte und Schweifdndhte,
so daf} es mit ihrer Hilfe moglich wird, wohl alle in Frage kommenden
Falle der Praxis zu lésen.

Die praktische Anwendung der Schweifdniete.

Die Herstellung der Schweifiniete bereitet in der Praxis nicht die
geringsten Schwierigkeiten, denn es besteht ihre Ausfithrung aus der Er-
zeugung eines Nietes und einer Schweifdnaht, beides altbekannte Fertig-
keiten. in vielen Féllen kann bei der Anschweiffung von Plattenniet-
kopfen, Lochscheiben und Lochstreifen in zweckméfiiger Weise die
maschinelle Schweiflung in Frage kommen.

Die Niete mit Plattenkopfen werden zweckmiflig in Nieten-
fabriken mit Hilfe besonderer Nietenmaschinen hergestellt. Die Loch-
scheiben koénnen kalt durch Stanzen aus Blechen (Abfallblechen)
mit entsprechender Nacharbeit erzeugt werden. Sie konnen aber audi
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warm in besonderen Hammer- oder Prefimaschinen fertiggestellt
werden. Das Schlagen der Niete mit Plattenkdpfen bereitet keine be-
sonderen Schwierigkeiten. Die plattenféormigen Setzkopfe konnen mit
Hilfe der tblichen Gegenhalter oder durch Gegenhalter mit besonders
geformten Kopfen an das Werkstiick angepref3t werden.

Um die Schweifiniete in der Praxis mit bestem Erfolg anwenden zu
kénnen, empfehlen sich folgende Mafinahmen.

Die Niete mit Plattenkopfen werden zweckmaflig in ganz be-
stimmten Abmessungen hergestellt, OdermitanderenWorten gesagt,
sie werden genormt. Beziiglich der elliptischen oder rechteckigen
Plattenkdpfe wird man sich auf eine moglichst geringe Anzahl von
Formen beschranken.

Die Lochscheiben werden zweckmifiig nur als kreisférmige,
allenfalls auch als elliptische genormt. DieNormung von rechteckigen
Lochscheiben mit runden Ecken diirfte sich nicht empfehlen.

Die genormten Plattenkopfniete und Lochscheiben, die im
Handel erhaéltlich sind, erhalten laufende Nummern aufgepragt.

Bild 3.

In den fiir die Schweifdniete besonders herauszugebenden Norm-
blattern sind fiir jede dieser Nummern der Plattenkopfnieten und der
Lochscheiben alle fiir die Anwendung und fiir die Berechnung erforder-
lichen Zahlenwerte in besonderen Zusammenstellungen aus-
gewiesen.

Eine Normung der Lochstreifen dirfte sich nur fiir ganz be-
stimmte, Ofter wiederkehrende Falle empfehlen. Bei sehr beschrankten

Bild 5.

Platzverhiltnissen konnen die Schweifdniete auch aus einem hoch-
wertigen Baustahl hergestellt werden.

Die Berechnung der Schweifdniete.

Die Berechnung der Schweifiniete gestaltet sich denkbar einfach.
Nachstehend wird die Berechnung der einzelnen Fille vorgefithrt. Es
sind dabei folgende Bezeichnungen gewdahlt worden. Nietdurchmesser: d,
Nietabstand: e, Dicke des Anschluffquerschnitts: <f Durchmesser des Niet-
kopfes oder der Lochscheibe, Breite des Lochstreifens: D, Dicke des
Plattennietkopfes, der Lochscheibe oder des Lochstreifens: h, Linge der
mafigebenden Schweifdnaht: 7' Dicke der Schweifdnaht: a, Querschnitt des
gewohnlichen Nietkopfes: F, fiir die Kraftiiberleitung mafigebende Niet-
verlustflache: £, zuldssige Schweifdnahtspannung: o©zul. Beizahl fiir die

Berechnung der mafigebenden Nietverlustfliche: a. Zu dieser Zahl « ist
folgendes zu sagen.

Es ist eine bekannte Tatsache, dafl die Anschlufdniete eines Zug-
stabes nicht alle den gleichen Anteil der Stabkraft iibernehmen,
sondern die vorderen Niete etwas mehr und die hinteren Niete
etwas weniger erhalten. Diese auch durch Versuche nachgewiesene
Tatsache hat man bisher vernachléssigt und hat bekanntlich die Annahme
gemacht, daf} alle Anschlufiniete den gleichen Kraftanteil erhalten. Die
Schweifiniete bieten nunmehr die Mdoglichkeit, der grofieren Be-
anspruchung der vordersten Niete Rechnung zu tragen, indem
sie auf eine groflere Kraftiiberleitung berechnet werden. Zu diesem
Zweck wird die Nietverlustfliche mit der Zahlal=>= 1 multipliziert. Es
empfiehlt sich, diese Zahl al vorldaufig mit 1,2 anzunehmen. Bei den
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Schweifdnieten, die nicht in Zugstabanschlflssen liegen (z. B. in Tragern),
ist selbstverstandlich al = 0.

Bei den Schweifdnieten mit angeschweifdtem Nietkopf
kommt noch folgendes hinzu. Der Nietkopf hat vor allem seine
Aufgabe als Kopf des Nietes zu erfiillen, wobei allerdings hervor-
zuheben ist, daf seine Beanspruchungen als Lasche in Richtung und
Wirkung andersgeartet sind. Wohl zu beachten ist aber der Umstand,
daf} der Nietstahl eine etwas geringere Festigkeit hat als der
Baustahl des Tragwerks. WerdenalledieseUmstandeberflcksichtigt,
so empfiehlt es sich, die Zahl «2 entsprechend hoch, und zwar vor-
laufig mit 1,5 anzusetzen.

Schweifdniet mit gewohnlichem Nietkopf.

DieNietverlustflachebetragt /~—dS. Der erforderliche Nietkopf-
querschnitt muf3 sein F'=ow2f=a2ds. Es mufl sein Fl1% F' oder

F=a2d8. Die Lange der Schweifdnaht betragt /=-">7D. Beziiglich

der Schweifdnahtdicke gilt die Gleichung I a p «zul = al%6ul  Die er-

forderliche Nahtdicke betragt a = = Z°%rf# .
Ip mDp

Fir p = 0,65 und ol = 1,2 ist =rd. 1,2.

71 0,0b
In diesem Fall ist a = |

Die Ausfiihrung einer Schweiffnaht mit der Dicke a um den Niet-
kopf mufd natiirlich mdglich sein. Andernfalls muff ein Schweifdniet mit
Plattenkopf zur Anwendung kommen.

Schweifdniet mit Plattennietkopf.
Die Querschnittsflache eines kreisrunden PlattennietkopfesbetragtDA.
Es muff nun sein: Dh =ald9. Die ibrigen Gleichungen sind sinn-
gemafd die gleichen wie beim Schweifiniet mit gewdhnlichem Nietkopf.
Ist der Platz beschriankt, so ist der Durchmesser des Plattenniet-
kopfes gegeben. Es berechnet sich dann die Hohe des Plattennietkopfes

h = — Diese Dicke des Plattennietkopfes mufd selbstverstiandlich

so grofy sein, daff die Anbringung der erforderlichen Schweifdnaht méglich
ist. Im Falle der Plattennietkopf elliptisch oder rechteckig ist, ergeben
sich etwas andere Berechnungen, die hier auszufiihren unterbleiben kann.

Schweifdniet mit Lochscheiben.

Der Querschnitt der kreisrunden Lochscheibe betrdagt (D— d)h. Es
muf} sein: (D — d')hs¥uldS. IstDdurchdiepiatzfragevorgeschrieben,

so ergibt sich die Hohe der Lochscheibe zu A = | Fiir a gilt die

oben bereits angefiihrte Gleichung. Es muf} wiederum A die fiir a ent-
sprechende Grofde aufweisen. Im Falle die Lochscheibe eine andere als
Kreisform besitzt, so ergeben sich etwas andere, hier nicht weiter be-
handelte Berechnungen.

Schweifdniet mit Lochstreifen.

Es miissen zwei verschiedene Falle betrachtet werden, je nachdem
die Kraft quer zum Nietriff oder lings zum Nietrif3 gerichtet ist.

Wirkt die Kraft quer zum Nietri}, so mufy eh = oc1dS sein. Es gilt
weiter folgende Gleichung: e a p ozul = al d S «zul.

Die erforderliche Nahtdicke muf sein: a = -,.el"Z. Wjr]J die Schweifi-

ep
nahtdicke a zu grof}, so mufd der Nietabstand berechnet werden. Es
gelten dann die Gleichungen

n _ dS
A ——1—6————— anp.

e = —i--- und
a

Die zuletzt angefithrte Gleichung gibt einen viel zu kleinen Wert

fir A. Die Hohe des Laschenstreifens muf3 selbstverstandlich so grof}
sein, als es die Schweifinahtdicke erforderlich macht. Ergibt sich bei
der zuerst angefithrten Gleichung ein Wert fiir e, der den zuldssigen
Nietabstand {tberschreitet, so miissen die Riander des Lochstreifens ge-
wellt sein. In einem solchen Fall ist e und a gegeben. Die Dicke des

Lochstreifensmufidannsein: A ¥ —-xf Die jedem Niet zukommende

Nahtldnge (Wellenldnge) betriagt /= A 1-
ap
Fiir den Sonderfall, dafl ein untergelegter Futterstreifen als Loch-
streifen verwendet wird, ist die Dicke A dieses Futters und damit auch a

gegeben. Fiir den Nietabstand e ergeben sich dann zwei Gleichungen:
o _ kdS Ud e ol dS. .
A 27 ap

Der grofiere Wert von beiden ist mafigebend.

Uberschreitet hier e den zuldssigen Nietabstand, so miissen die
Futterrander Wellenlinig ausgebildet werden. Die Gleichung fiir die
mafigebende Schweifdnahtldnge ist dieselbe wie die vorhin angefiihrte.

Fir den Fall, daff die Kraft langs zum Nietriff wirkt, gelten folgende
Berechnungen.
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Die Breite des LaschenstreifensD muf§ so grof} sein, dafl (D — d)h

=21 d8 Die auf jeden Niet entfallende Schweifinahtlinge betragt
I-2--f--e =e. Der Nietabstand betrdgt daher e = *I $1
2 ap

Beispiel der Berechnung und Ausfithrung eines Stabanschlusses.

Ein Breitflanschtrager-Zugstab IP 28 (Flanschdicke 20 mm) ist
an ein 15 mm dickes Knotenblech mit 26-mm-Nieten angeschlossen.
Der Werkstoff ist St 37, und es ist = 0,65 «zul.

a) Ausfiihrung mit Plattennietkopf.

Die Nietverlustflache betrdgt /=dS= 2,612 =5,2 cml.
Erforderlicher Querschnitt des Nietkopfes «2f= 15152 = 7,8 cm2.

Ausgefithrt: D =70 mm und A = 15 mm.
Vorhandener Querschnitt des Plattennietkopfes 7 - 1,5 = 10,5 cm2

Die Lange der Schweifdnaht betrdgt /= x D =x - 7w 7 = 11,0 cm.

—. L?/%" = 0,87 cm.
V(] 11- 0,00

Erforderliche Schweifdnahtdicke a =

Ausgefithrt wurde a = 9 mm.
Dieser berechnete Anschluf3 ist in Bild 6a dargestellt.

b) Ausfiihrung mit Lochscheiben.
Der erforderliche Querschnitt der Lochscheibe ist
o= 1,252 = 6,24 cml
Ausgefiithrt: D =70 mm und h = 15 mm.
Vorhandener Querschnitt (D — d)h = (7 —2,6) 1,5 = 6,6 cm.
Die Lange und Dicke der Schweifsnaht ist dieselbe wie beim Beispiel
unter a. Diese Ausfithrung zeigt Bild 6b.

Die Grenzlingen.

Einen Begriff von der Wirtschaftlichkeit der Anordnung der Schweif3-
niete gibt die Grenziange. Die Grenzlange 2 ist jene Liange zwischen
zwei Schweifdnieten, bei welcher a) der Aufwand an Stahl fiir die
beiden Schweifiniete gleich ist demjenigen des Nietverlustes in
der Grenzlinge und bei welcher b) die Kosten der beiden Schweif3-
niete gleich sind derjenigen der Nietverluste in der Grenzliange.

a) Die Grenzlange betreffend Stahlersparnis/

Um zu brauchbaren Ergebnissen zu kommen, werden folgende
Annahmen gemacht.

Die Untersuchung wird nur auf den Fall des Schweifdnietes mit
Lochscheibe erstreckt, und es wird angenommen, daff die Dicke der
Lochscheibe gleich ist der Dicke des Verschwachten Flansches, es wird
also gesetzt: h = S. Der Rauminhalt der Schweifdnaht steht zum Raum-
inhalt der vollen Lochscheibe (Lochscheibe einschliefllich Nietschaft) in
einem engbegrenzten Verhdltnis. Auf Grund berechneter Beispiele kann
dieses Verhaltnis zu folgenden Hundertsitzen angenommen werden: fiir
20-mm-Niete 0,30%, fiir 23-mm-Niete 0,35% und fiir 26-mm-Niete 0,40%.

An fritherer Stelle wurde gefunden (D —d)h =<l dS.

Daraus ergibt sich P=don g v .

Wird gesetzt h = S, so wird D = d (al + 1).
Der Rauminhalt der vollen Lochscheibe betrigt

= + 1)292)\

Fir 0l = 1,2 wird V=3,80d’S.

Dazu der Rauminhalt der Schweifdnaht gibt folgende Werte:
V'=130:380diS=494d.S
V'=135:380d2S=5,13d!S
V'=1401380d25=5324d.S.

Der Rauminhalt des Nietverlustes auf die Grenzldnge betrdagt V" = dS2".
Dieser Rauminhalt muf} gleich sein dem Rauminhalt der beiden Loch-
scheiben einschliefdlich Schweifdndhte der beiden Schweifdniete: V"' =2 V'
und daher: dSi'=2:494dS.
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Daraus ergibt sich 2'=9,88 d und in gleicher Weise I'= 10,26 d
und 2'=.10,64d.
Werden fiir d die Durchmesser eingesetzt, so werden folgende
drei Grenzlangen erhalten:
d=20 mm, 2' =198 cm — 0,20 m
d=23mm, 2'=23,6cm=0,24m
d=26 mm, 2'= 27,7 cm = 0,28 m.

b) Die Grenzlange betreffend Kostenersparnis.

Um zu greifbaren Ergebnissen zu kommen, werden folgende An-
nahmen gemacht.

Die Kosten des Stahlbautragwerks werden mit 400 RM/t angenommen.
Die Kosten der Schweiffnidhte werden fiir die Dicken S = 10 mm, 15 mm,
20 mm und 25 mm veranschlagt mit 3 RM/m, 3,5 RM/m, 4,0 RM/m und
4,5RM/m.

DieUntersuchungwird auch hier auf den Fall des Schweifdnietes
mit Lochscheibe beschrankt. Werden die Kosten des Stahlaufwandes
fiir die Schweifiniete gleich gesetzt den Kosten des Stahlaufwandes fiir
das ganze Tragwerk, so kommt zu der Grenzldnge infolge Stahlaufwand
noch die Grenzldnge dazu, wie sie den besonderen Kosten der Schweif3-
naht entspricht.

Die Lange der Schweifdnaht betrdgt.n D = m d (al + T).

Fiir beide Schweifdniete und fiir wl = 1,2 ergibt sich die gesamte
Schweifdnahtldnge zu 2 2,2 d = 138 d.

Die Kosten der Schweifsnaht betragen 13,83 d = 41,4d, ferner
483 d, 552 d und 62,1 d.

Das Stahlgewicht des Nietverlustes fiir die Grenzldnge V' betrigt
2" d S- 7850 kg, wobei die Langen in Meter anzunehmen sind. Die Kosten
dieser Stahlmenge betragen bei 0,4 RM/kg 0,4 - 7850 2" dS = 31402” d S.
Die Gleichsetzung der Kosten fiihrt zu der Gleichung

3140 A"d S = 41,4 d usw.

Die Grenzldnge ergibt sich daraus mit

41,4 usw
3140 S ‘
Die gesamte Grenzldnge betragt.
R £
2=2"+2"=2'"+ 3140 usw.

Nach diesen Formeln sind folgende Grenzliangen berechnet worden:

S=10mm S=15mm S =20 mm S= 25 mm
d=20mm 2=152m 2=123m *- —
=23mm 2=156m 2=127m 2=112m —
f = 26mm — 2=131m 2 =116 m 2 =107 m

Diese unter a) und b) berechneten Grenzlangen sind bei den Schweif3-
nieten mit Plattenképfen um ein geringes Kkleiner, weil der Rauminhalt
des Nietkopfes und ein Stiick des Nietschaftes von der Linge h in Weg-
fall kommt. Bei den Schweifsnieten mit angeschweifstem Nietkopf sind
die Grenzldngen noch weiter um ein geringes kleiner. Dagegen sind
die Grenzlangen bei den Schweifdnieten mit Lochstreifen um ein ganz
geringes grofier als bei den Schweifdnieten mit Lochscheiben.

Zusammenfassend lassen sich aus der Betrachtung der Grenzlangen
folgende Schluf3folgerungen ziehen.

Wird die Ersparnis von Stahl als oberster Grundsatz aufgestellt,
so genigen bereits Grenzldngen von 0,2 m bis 0,3 m, um einen
Erfolg zu erzielen. Derart kleine Ladngen kommen im Stahlbau (einschlief3-
lich Kessel- und Behalterbau) gar nicht vor, so daff folgender wichtiger
Grundsatz ausgesprochen Werden kann:

1. Vom Standpunkt der Stahlersparnis ist die Anordnung
von Schweifdnieten in allen Fallen erforderlich.

Wird die Ersparnis der Kosten Obenangestellt, so geniigen
Grenzlidngen von 1,0m bis 1,6 m, um die Anordnung von Schweif3-
nieten zu rechtfertigen. Bei grofieren Fachwerken kommen Stidbe mit
derart geringen Langen iiberhaupt nicht vor. Bei kleineren Fachwerken
und anderen Tragwerken sind die Abstinde der Schweifdniete in der
iberwiegenden Mehrzahl der Fille grofier als ein bis anderthalb Meter.
Bei den Kesseln und Behdltern entsprechen den Grenzldngen von 1,0 bis
1,6 m die Durchmesser von 0,3 bis 0,5 m. Da es so kleine Kessel oder
Behélter gar nicht gibt, so sind daher im Kessel- und Behalterbau
Schweifiniete stets anzuordnen. Auf Grund dieser Uberlegungen kann
daher weiterhin folgender wichtiger Grundsatz aufgestellt werden.
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2. Vom Standpunkt der Kostenersparnis gilt folgendes:

a) Bei grofderen Fachwerken, insbesondere bei Fachwerk-
bricken, ist die Anordnung von Schweifdnieten in
allen Fallen erforderlich.

b) Bei mittleren und kleinen Fachwerken ist die An-
ordnung von Schweifdnieten bei Stablidngen von 2 m
und mehr erforderlich.

c) Bei allen anderen Tragwerken sind Schweifdniete an-
zuordnen, wenn deren Abstdnde mehr als ungefahr
2 m betragen.

d) Im Kessel- und Behalterbau ist die Anordnung von
Schweifdnieten in allen Fadllen erforderlich.

Schlufdbemerkungen.

Uber den Wert oder Unwert der Schweifdniete wird naturgemaf} erst
die Praxis entscheiden. Es kann aber dazu schon heute folgendes gesagt
werden:

Uber die Anwendungsméglichkeit der verschiedenen Arten der
Schweifiniete ist zundchst der Umstand mafigebend, ob auf der Baustelle
geschweifdt wird oder nicht. Wird auf der Baustelle geschweift,
dann koénnen alle Arten der Schweifdniete ZurAnwendung kommen.
Ist das aber nicht der Fall, dann scheiden die Niete mit an-
geschweifdten Nietkopfen aus, und es kommen nur die Niete
mit Lochscheiben oder Lochstreifen in Frage.

Beziiglich der Schweifdniete mit angeschweifdten Nietképfen
ist im besonderen folgendes zu bemerken: Es ist bekannt, daf} die Niete
bef schwellender oder wechselnder Beanspruchung ,arbeiten“. Es ist
ohne weiteres denkbar, dafl durch dieses ,Arbeiten” die Schweifdnihte
gefahrdet werden konnen. Ob dies wirklich der Fall sein wird und
unter welchen Umstdnden eine Gefidhrdung der Schweifdndhte vermieden
werden kann, dariiber konnen nur Dauerversuche Klarheit schaffen.
Bei Tragwerken mit gleichbleibender Belastung, wie sie z. B. im
Hochbau vorkommen, diirfte dagegen schon heute der Anwendung der
Schweifiniete mit angeschweifsten Kopfen nichts im Wege stehen.

DieSchweifiniete mit angeschweifdtem gewodhnlichen Niet-
kopf werden, vorausgesetzt, daf} auf der Baustelle geschweifdt wird, nur
fir Bauteile geringer und nebensidchlicher Bedeutung, z. B.
Geldnder, in Frage kommen. Es ist durchaus moglich, daf die Praxis
ihre Anwendung tberhaupt ablehnt.

Die Schweifdniete mit Plattennietkopf werden zunichst nur
fir Tragwerke mit gleichbleibender Belastung zur Anwendung
kommen. Wenn die obenerwédhnten Dauerversuche giinstig ausfallen,
dann konnen sie auch fiir alle anderen Tragwerke verwendet werden.
Sobald auf der Baustelle'nicht geschweifd3t wird, was bei einem
Nietstahlbauwerk meistens der Fall sein wird, kommen diese Art Schweif-
niete nicht in Frage. Selbst aber fiir den Fall, daf} auf der Baustelle
geschweifdt wird, kann es vorkommen, dafR einzelne Schweifiniete mit
Plattennietkopf nicht ausgefiihrt werden koénnen, weil es zufolge ihrer
Lage nicht moéglich ist, die Schweifindhte einwandfrei auszufiihren.

Alle diese bei den Nieten mit angeschweiften Koépfen angefiihrten
Nachteile sind bei den Schweifinieten mit Lochscheiben oder
mit Lochstreifen nicht vorhanden. Da die Lochscheiben oder die
Lochstreifen bereits in der Werkstatt angeschweifdt werden, so entfallt
das Schweiffen auf der Baustelle. Der Niet selbst unterscheidet sich
von allen anderen Nieten weder durch seine Herstellung, noch durch sein
Verhalten. Er kann bei schwellender oder wechselnder Beanspruchung
anstandslos ,arbeiten”. Aber auch die an den Lochscheiben oder den
Lochstreifen angebrachten Schweifindhte unterscheiden sich von allen
anderen Schweifdndhten in keiner Weise. DerUmstand, daf die Schweif3-
nahte in der Werkstatt ausgefiihrt werden, bringt auflerdem den grofien
Vorteil, daf} sie in jeder Hinsicht einwandfrei herstellbar sind. Es
ist weiterhin klar, daf} es nicht notwendig sein wird, durch Dauerversuche
nachzuweisen, daf} diese Art von Schweifinieten einwandfrei ist.

Auf Grund dieser Betrachtungen kann gesagt werden, daf} die
Schweifdniete mit Lochscheiben oder mit LOchstreifen be-
denkenlos schon heute fiir alle Stahlbauwerke ohne Aus-
nahme zur Anwendung kommen koénnen. Weiter kann mit grofier
Sicherheit vorausgesagt werden, daff die SchweifRniete mit Lochscheiben
oder Lochstreifen das Feld beherrschen werden, und dafl daneben die
Niete mit angeschweifdten Nietkdopfen nur in besonderen Fallen zur An-
wendung kommen werden bzw. von ihrem Gebrauch vielleicht liberhaupt
Abstand genommen werden wird.

Bemerkung zur Frage der Kipplast eines Trigerrostes.

Von Josef Weinhold in Briinn.

Fiir einen praktisch vorliegenden Viertrdgerrost wird gezeigt, daf}
zur Bestimmung der Kipplast der Einflu der Flanschwirkung und der
Torsionssteifigkeit vernachldssigbar Kklein ist. Fiir konstante Steifigkeit
der Querbiegung und konstantes Biegemoment wird eine Kippbedingung
hergeleitet. Fiir die betrachteten praktischen Verhéltnisse ist ein Kippen
des Rostes mit grofler Sicherheit ausgeschlossen.

1. Einleitung und Aufgabenstellung.
Beim freien Vorbau von vollwandigen Deckbriicken kénnen Verhalt-
nisse vorliegen, die eine Bestimmung der Sicherheit gegen seitliches
Auskippen als notwendig erscheinen lassen. Im folgenden wird unter

den allgemeinen Voraussetzungen der Kipptheorie gerader Stdbe [1] und
besonderer vereinfachender Annahmen mit Hilfe der Energiegleichung
eine einfache Beziehung zwischen den mafigebenden Grofien an der
Kippgrenze des Tragerrostes hergeleitet.

Der betrachtete Rost besteht aus vier gleichen, gleichlaufenden und
gleichbelasteten waagerecht liegenden doppelt-symmetrischen I-Tragern 1
bis 4. Diese sind in gleichen Abstinden durch untereinander gleiche
Quertrager mit konstantem Querschnitt verbunden. Die Mittellinien von
Haupt- und Quertrdgern bilden vor dem Auskippen ein waagerecht
liegendes Rechtecknetz (Rostebene). Die Lasten greifen in der Mittel-
linie der Langstrager senkrecht zur Rostebene an. Der vorgebaute Rost
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soll als einseitig starr eingespannter Rost aufgefafit werden kdnnen. Die
Rostldnge sei Z, die Entfernung der Mitteltrdger b, die eines &ufleren
und eines inneren a, die Tragerhohe h (siehe Bild 1).
Neben den allgemeinen Voraussetzungen:
a) Giultigkeit des Hookeschen Gesetzes,
b) die Biegesteifigkeit B der Querbiegung ist sehr klein gegeniiber
der Biegesteifigkeit B! der Hauptbiegung,
wird weiter angenommen, daf}
c) die Biegesteifigkeit (fir eine Verbiegung senkrecht zur Rost-
ebene) BQ der Quertrager gleichmaflig auf die Trégerlange I

verteilt werden kann 1).

1 2 3 «

a,-----—->V% b =+ OC-nmnnen- *H

Bild 1.

Rostquerschnitt, schematisch.

Die Zulassigkeit dieser letzteren Annahme ist durch Versuche mit
einem aus zwei Tragern von 3 m Liange und acht Rippen bestehenden
Modellrost nachgewiesen worden [2], Aus der Symmetrie des Rostes
folgt, daf bei gleicher Belastung der inneren Triger (2, 3) und der
duferen Trager (1, 4) die Kippwinkel [9,, 3% der inneren Trager die
gleichen sind, ebenso die der &ufleren Trager A, 774. Wegen der hier
anzunehmenden Undehnbarkeit der Quertrdgerachse sind weiter die
seitlichen Auslenkungen y der Trigermittellinien einander gleich. Es
gilt also

1 II1 = 04 A =13

) N=N\=N\=N=J

2. Energiegleichung.

Diese sagt aus, daR an der Kippgrenze, beim Ubergang vor der nur
ebenen Verbiegung zur unendlich nahe benachbarten rdumlich verbogenen
und verdrillten Lage, die infolge der zusatzlichen Verformungen geleistete
Arbeit der inneren Krifte Li gleich ist der wahrend des Kippvorgangs

geleisteten Arbeit La der dufleren Krafte. L!— La = 0 ist zugleich auch

ein Extremwert. — Mit x als gemeinsamer Lingskoordinate und M als
dem bei allen vier Trigern gleichen, zundchst mit x veranderlichen
Moment der Hauptbiegung ist die Arbeit der dufleren Krifte bei einem
Trager fir die Langeneinheit der Stabachse — M9y " [3], die gesamte
Arbeit unter Berticksichtigung der Beziehungen (1) und (2) also
A
(3) La=-2pW.y'(A + AM*-
0
Die Verformungsarbeit setzt sich zusammen aus der Arbeit der Quer-
biegung LB, der der St. Venantschen TorsionAc und der Verformungs-

arbeit der Quertrdger LQ bei deren Verbiegung senkrecht zur Rostebene,

wenn man beriicksichtigt, daf die Steifigkeit der Quertrdger fiir eine
Verbiegung in der Rostebene sehr klein ist im Verhdltnis zu jener fiir
die Verbiegung senkrecht zur Rostebene. Es sind dann alle weiteren
Anteile als die bisherigen von héherer als der 2. Ordnung klein, kénnen
also hier unberiicksichtigt bleiben.

Die Arbeit der Querbiegung ist im wesentlichen durch die Verbiegung
der Flanschen bedingt. Diese setzt sich zusammen aus der Auslenkung y
der Stabachse und einem aus der Drehung des Querschnitts um den

Mit B als Steifigkeit der

und

Kippwinkel 9 folgenden Anteil * h . 9.

Querbiegung ist so die gesamte Arbeit der Querbiegung [4] wegen

Die Arbeit der Torsion ist mit C als Torsionssteifigkeit

(5) ne=2-y fCA"l+ A')dx

0

Zur Herleitung der Arbeit der Quertrdger denken wir uns an den
Stof3stellen der Querrippen die in Bild 2 eingetragenen Momente von den
Quertriagern auf die Haupttrdger entgegen dem zunehmenden Kippwinkel

1) Die gleichmafiige Aufteilung der Quertragersteifigkeit auf die
Tragerlange ermoglicht eine einfache rechnerische Behandlung des
Problems. Ansonsten miifiten die durch die Quertrdger entstehenden
Abschnitte durch Ubergangsbedingungen aneinandergefiigt werden, was
schon bei nur wenigen Quertrdgern zu sehr umfangreichen Rechnungen
fiilhren wiirde. Der Wirklichkeit mehr angepafit wére die Darstellung
der Quertragersteifigkeit durch eine periodische Funktion mit einer
Periode gleich der Quertragerentfernung, mit dem Spitzenwert am Quer-
tragerangriff und kleinen Funktionswerten im Zwischenfeld.
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wirkend iibertragen. Fiir den angenommenen konstanten Querschnitt der
Quertrager ergeben sich unter Beachtung von Gl. (1) die Momente

Bild 2. Riickdrehende Quertrigermomente.

Die von einer Rippe aufgenommene Formdanderungsarbeit ist dann
N aR=2. -1-[/n1 A + (m2a + 34fr) A]-

Bei gleichmafiiger Aufteilung der Steifigkeit von n gleichen Quer-
tragern iber die Tragerldnge I wird die gesamte Forméinderungsarbeit
der Quertrager mit

(8)

9) Lo=4.x-KJ[-V+AA + (1 + L&) A3 dx.

K ist die mafigebende Kennziffer fiir die Hinderung der Querschnitts-
drehung; sie sei als ,Drillbettungsziffer" bezeichnet. — Bildet man
die Summe

(10) J=Li La =0,
so ergibt sich unter Beachtung der Ausdriicke (4), (5), (9) und (3) als
Energiegleichung des Problems

H) J=24IBly=+

La=LB+ Lc+ Lg

g A”L+ A"l +y - cA'l+ A'])

+K[Al+ 9 + (1 +18)A) + WA +A)}dy=o.

Wir benutzen jetzt die Energiegleichung(H), um abzuschitzen, in
welchem gegenseitigen Verhéltnis die Flanschwirkung, die Torsions-
steifigkeit und die ,Drillbettung’ auf die Grofe des Kippmoments
Einflu nehmen. Zu diesem Zwecke berechnen wir mit N&herungs-
ansatzen fiir 7Z1, 92 und y einen Ndherungsausdruck fiir das Kippmoment
unter der weiteren Annahme, daf M, B, C und K nicht mit x ver-

anderlich sein sollen. Es sei
(12)
)y A=0a
(14)
2 B
1) ¢ gz

C3 ist ein unbestimmter Freiwert. Der Ansatz (12) ist hier mit sehr
guter Naherung zuldssig, wie sich im nidchsten Abschnitt erweist. Die
Ansatze (12), 13) und (14) erfiillen alle Randbedingungen der einseitig
starr eingespannten I-Trager des Rostes mit ungehindert verwdlbbarem
freien Ende, in welchem auch das Drehmoment verschwindet [1], Die
Randbedingungen lauten, wenn X =0 das freie und X =1 das starr
eingespannte Ende ist,

AO=A@D=A"0=A"0=A"(@=A"(0)=a
A'(0)-U2A™ (0)=0
16 A'(0)-ULA"(0)=0

y(0)=y @) =y" (2)=0

2By”(0)+ MmA (0) + A(0)l =0.
Sie sind, wie man sich iiberzeugt, miteinander vertraglich. Nach dem
angenommenen Verlauf von .21, 92 und y tritt im Intervall 0 <x <1
kein Vorzeichenwechsel ein. Auf die Zuldssigkeit dieser Annahme kann
aus dem Verlauf von 9 und y fiir die folgenden Falle eines aus nur
zwei Tragern bestehenden Tragrostes geschlossen werden: a) Beriick-
sichtigung der Flanschwirkung und der ,Drillbettung”, Vernachlassigung
der Torsionssteifigkeit; b) Beriicksichtigung der Torsionssteifigkeit und
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der ,Drillbettung”, Vernachldssigung der Flanschwirkung. Belastung in
beiden Fillen durch A4 = konst. Nach dem Ansatz (13) verlduft z. B. A
zwischen den analogen Werten fiir die niedrigste Kipplast der Fille a
und b, wegen der verhdltnismifiigen Kleinheit von C im vorliegenden
Fall nahe der Loésung fiir den Fall a. Die hier notwendigen Daten des
Rostes sind?):

a=53m b=8m, h=06m, Kraglinge 7=56 m, Quertragerabstand
7m, Bmin =327 - 10 tm3, Cmin = 0,115 - 10“tm2, BQ = 30,6 + 10* tm2.

Die Ausrechnung der Energiegleichung ergibt zunachst

17) M=}5,8XB[,14.2+1,74.-=-+1],

Beriicksichtigt man fiir die in der eckigen Klammer stehenden Anteile
die Ziffernwerte von h, I, Bmin, “mun und den nach Gl. (8) gebildeten

Wert der ,Drillbettungsziffer* K= 16 450 tm/m, dann verhalten sich diese
Anteile der Reihe nach wie

0,000 080:0,000 039: 1.

Damit erscheint dargelegt, daff bei der Berechnung der Kipplast von
Tragerrosten dhnlich dem hier betrachteten der Einflufd der Flansch-
wirkung und der Torsionssteifigkeit mit sehr guter Naherung
praktisch vernachlassigt werden kann.

3. Herleitung einer Kippbedingung fiir M — konstant
bei unberiicksichtigter Fianschwirkung und Torsionssteifigkeit.

Ohne die Anteile der Flanschwirkung und Torsionssteifigkeit lautet
die Energiegleichung

(18) 7=2 fIBy'2 +c[v + *134+(1 +-%W

+ My"” (Al + A2y dx.

DieVariationsforderung S/=0O fiihrt auf die Differentialgleichungen

(19) -~ _2By-+jwpl + %) =0
(20) AT(2Al + AD)+>"A4 = 0
@1) APl +2(1 + LaH+>"M =0

Aus GIl. (20) u. (21) folgt die bereits im vorhergehenden Abschnitt
— wie man erkennt — mit sehr guter Ndherung benutzte Beziehung

(22) A =(1+3-~)A und

(23) —3a-<=+1a1%

in Gl (19) bis (23) kann M noch mit x veranderlich sein. — Die Be-
ziehungen (22) und (23) in die Energiegleichung (18) eingesetzt, ergeben
nach Streichen eines von Null verschiedenen konstanten Faktors und
mit M = Kkonst

1+2-4 i

J= 3--- 4 I 342iZx = 0.
1+ 1 0
Y 2

Da fiir den Fall der Kippung 34¢®© ist, mufl der in der Klammer stehende
Ausdruck verschwinden, das konstante Biegemoment also den Wert

(25)

2) Fiir die Anregung zu der vorliegenden Untersuchung sowie fiir
die Angabe der Daten eines praktisch vorliegenden Rostes danke ich
Herrn Prof. Dr. E. Chwalla.
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haben. Gl. (25) ist die gesuchte Kippbedingung. Sie ist nach Gl. (24)
unabhéngig von einem besonderen Verlauf von A2, also auch unabhédngig
von besonderen Grenzbedingungen.

Ein sicherer unterster Wert fiir die Kippsicherheit eines Rostes mit
der kleinsten Steifigkeit der Querbiegung Bmin und dem grofiten Biege-
moment Afmay ist dann

~“max

In fritheren Arbeiten [3], [5] wurden fiir einen aus zwei durch konstante
Biegemomente belasteten flanschlosen Tragern bestehenden Rost die
Kippbedingungen fiir verschiedene Grenzbedingungen ermittelt. Statt K
wurde mit h als halber Abstand der Haupttriger ein mafdfreier Parameter

p nBnl

=k
verwendet. Es ergab sich, daf fiir 6 - co — also bei sonst endlichen
Werten mit C—0 — das Kippmoment einer fiir drei behandelte Gruppen

von Grenzbedingungen gemeinsamen asymptotischen LOsung von oben
her zustrebt, wahrend fiir in Kugeln gehaltene Trdgerenden die asym-
ptotische Losung selbst folgt. Der asymptotische Wert des Kippmoments
lautet mit den hier benutzten Zeichen fiir in gleichem Sinne drehende
Biegemomente

(28) M=\ZKB

und fiir in den beiden Haupttrdgern entgegengesetzt drehende Biege-
momente
(29) Af= YCB.’

Denkt man sich die Entfernung b der beiden mittleren Trager
unendlich groff werdend, dann verschwinden die vom Mittelteil des
Quertragers an den Stofdstellen iibertragenen riickdrehenden Momente.
Es verbleiben zwei Zweitragerroste, deren Kippbedingung durch Gl. (28)
gegeben sein muf}, wie sie auch tatsdchlich aus der Kippbedingung des
Viertragerrostes, GL (25), fiir b-> oo folgt.

Setzt man in GIl. (26) die Daten des vorliegenden Rostes ein, so
wird mit dem vorhandenen Afmax = 12 260 tm

».Ss 11,2.

Dieser sehr hohe, auf der sicheren Seite liegende Wert schliefdt die
in Frage stehende Kippgefahr fiir den betrachteten Fall aus.
Eine Verfeinerung der Rechnung durch Einfiihrung der Verédnderlichkeit
von M und B zur Bestimmung eines genaueren (hoéheren) Wertes v ist
deswegen vorldufig wohl kaum von praktischem Interesse.

Erwdhnt moge noch werden, daf auch der Einfluf} eines lber oder
unter der Tragerachse liegenden Kraftangriffs, wie etwa der Angriff
einer Stiitzenreaktion auf der Tragerunterkante, von dahnlicher Grofden-
ordnung wie der der Flanschwirkung und der Torsionssteifigkeit ist,
also ebenfalls vernachldssigt werden kann.
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Die Akustik im Bauwesen.|)

Von Dozent Dr. Kurt Schuster, Breslau.

Auf dem Gebiet des Bauwesens hat die Akustik zwei praktisch
wichtige Aufgaben zu l6sen: sie soll einmal fiir Schalldarbietungen in
einem Raum die gilinstigsten Bedingungen schaffen und sie soll zweitens
die Mafdnahmen angeben, durch die das Eindringen von stérendem Schall
in einen Raum verhindert werden kann. Die Losung der ersten Aufgabe
ist das Ziel der Raumakustik, die Losung der zweiten das Ziel der
Bauakustik. Wenn auch die Entwicklung auf beiden Gebieten noch
nicht zum Abschluff gekommen ist, so herrscht doch heute vollkommene
Klarheit iiber die Grunderscheinungen. Dariiber hinaus sind die Er-
gebnisse der akustischen Forschung durch zahllose Erfolge in der Praxis
bestatigt worden.

1) VgL auch Doorentz, Beitrag ZurBeurteilungderAusfflhrungvon
Schallisolierungen in Gebduden. Stahlbau 1930, S. 169, 187, 198, 300,
und Gasteil, Grundgesetze der Schalldimmung in Bauten. Stahlbau
1936, S. 79, 86.

Gegenstand der raumakustischen Untersuchungen ist die ,Akustik"
oder ,Horsamkeit" der Raume; wir verstehen darunter die besondere
Art und Weise, wie sich ein Raum bei Schallvorgdngen verhilt. Daf}
die Horsamkeit eines Raumes gedndert werden kann, ist leicht zu beob-
achten: wenn aus einem Zimmer alle Moébel und Einrichtungsgegen-
stande entfernt sind, Kklingt die Sprache ganz anders als sonst. Ernste
Schwierigkeiten und grobe Storungen der Horsamkeit treten allerdings
in der Regel nur bei groflen Riumen auf. Die Raumakustik spielt daher
im Gegensatz zur Bauakustik im Wohnungsbau praktisch keine Rolle.
Um so wichtiger ist sie aber, wenn es sich um Theatersile, Vortragssale,
Konzertsidle, Kirchen und Hallen handelt.

Bei den Storungen der Horsamkeit wollen wir ,gewdhnliche und
,auflergewohnliche” Storungen unterscheiden. Zu den aufiergewdhn-
lichen Stérungen zdhlen wir vor allem Echos, Flatterechos, Schall-
brennpunkte. Sie stellen krasse Fehler der Horsamkeit dar und sind
unbedingt zu vermeiden. Das Echo beruht darauf, daf ein von einer
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bestimmten Wandstelle kraftig zurlickgeworfener Schallstrahl mindestens
V15 s spater als der direkte Schallstrahl ans Ohr des Zuhorers gelangt.
Es sind dann zwei getrennte Schallimpulse an Stelle des einen zu horen.
Im Falle des Flatterechos folgt dem direkten Schallimpuls, etwa Héande-
klatschen, ein ratterndes oder rasselndes Gerdusch; es kommt dadurch
zustande, dafl ein Schallstrahl zwischen zwei gegeniiberliegenden stark
zuriickwerfenden Wanden mehrmals hin und her lauft. Schalibrennpunkte
treten auf, wenn mehrere Schallstrahien nach der Reflexion an einer
gewolbten Wandflache in einem bestimmten Raumpunkt sich vereinigen;
sie sind von den sogenannten Fliistergewolben und Fliistergrotten her
bekannt. Tonnengewdlbe und hohe Kuppeln sind deshalb immer als
akustisch ungiinstig zu bezeichnen. Die verschiedenen aufiergewohnlichen
Storungen haben das eine gemeinsam: man kann lhreEntstehung durch
eine rein geometrische Betrachtung erkldren, indem man namlich den
Verlauf einiger weniger Schallstrahlen verfolgt.

Als Bedingungen guter Horsamkeit sind allgemein ausreichende
Lautstarke und ausreichende Deutlichkeit zu fordern; wenn wir jemanden
schlecht verstehen und annehmen, daff die Sprechweise des anderen
daran schuld ist, bitten wir ihn auch, ,laut und deutlich” zu sprechen.
Bei den ,gewdhnlichen" Fillen schlechter Horsamkeit gibt es nun
zwei Grundtypen, die sich mit Hilfe der angegebenen Hoérsamkeits-
bedingungen einfach beschreiben lassen: beim ersten Typ ist die Schall-
darbietung laut genug, aber verwaschen, also undeutlich; beim zweiten
Typ ist die Darbietung zwar deutlich, aber zu leise. Die Ursachen fiir
diese ,gewohnlichen” Falle schlechter Horsamkeit sind bekannt, seit
W. C. Sabine Ende des vorigen Jahrhunderts durch systematische Unter-
suchungen die wissenschaftliche Raumakustik begriindete. Die von ihm
und anderen Forschern gefundenen Grundgesetze sind aber auch heute
noch nicht so allgemein bekannt, wie es wiinschenswert ware. ,Es ist
ein in Musiker- und Architektenkreisen weit verbreiteter Aberglaube,
daf man hinsichtlich der Hérsamkeit eines Raumes ganz dem Zufall
ausgeliefert sei und auf beliebige Uberraschungen nach Fertigstellung
des Baues gefafdt sein miisse“, wurde noch auf der Physikertagung in
Salzbrunn 1936 festgestellt). In der Breslauer Jahrhunderthalle wurden
noch vor etwa einem Jahrzehnt Wiinschelrutengdnger eingesetzt, um den
Verlauf unterirdischer Rinnsale zu bestimmen, die fir die schlechte Horsam-
keit der Halle verantwortlich sein sollten!

Wenn man die raumakustischen Erscheinungen gesetzmaifig er-
fassen will, muff man sich dariiber im klaren sein, daR es sich im
allgemeinen nur um eine statistische Betrachtung handeln kann. Denn
der Schallwellenverlauf in wirklichen Raumen, deren Oberfliche eine
verwickelte Gestalt hat und deren Wandbeschaffenheit von Ort zu Ort
stark wechselt, ist so verwickelt, daff die Vorginge im einzelnen theo-
retisch nicht bestimmt werden koénnen. Die statistisch abgeleiteten
Gesetze konnen natiirlich im Einzelfall keine strenge Giiltigkeit be-
anspruchen. Man gelangt aber so zu einer umfassenden Ubersicht tiber
die ,gewohnlichen” Storungen der Horsamkeit. Man geht bei der Ab-
leitung der Gesetze von einem besonders einfachen Schallvorgang aus.
Eine Schallquelle von bestimmter,
zeitlich konstanter Leistung N (das ist
die Schallenergie, die in der Sekunde
von der Schallquelle abgestrahlt
wird), zum Beispiel ein Lautsprecher,
wird plotzlich eingeschaltet und
nach einer Weile wieder ausge-
schaltet. Bild 1a gibt den zeitlichen
Verlauf der Schalleistung wieder.
Die von dem Lautsprecher aus-
gehenden Schallwellen werden an
den Wanden teils reflektiert, teils
verschluckt. Wére gar keine Schluk-
kung vorhanden, so wiirde der ge-
samte Vorrat an Schallenergie in
dem Raum dauernd steigen, da die
Schallquelle dauernd Energie nach-
liefert. Infolge der Schluckung bildet
sich aber ein gleichbleibender Zu-
stand aus, in dem gerade so viel
Energie verschluckt wird, wie die
Schallquelle nachliefert. Der auf das
Raumvolumen V bezogene gesamte Energievorrat wird als die mittlere
Energiedichte E bezeichnet. Fiir den Wert E(, den die mittlere Energie-
dichte'im gleichbleibenden Zustand annimmt, gilt die Gleichung:

Bild Iabisc. ZeitlicherVerlauf

von Schalleistung N (Kurve «),

Energiedichte E (Kurve b) und
Lautstarke L (Kurve c).

N
ey =
Dabei ist KI eine (vom Raum und der Schallquelle unabhingige) Kon-
stante, E die gesamte Oberfliche des Raumes und a die mittlere

Schluckungszahl oder der Schluckgrad der Wande. An Stelle der einzelnen
Wandstiicke von verschiedenem Schluckgrad denkt man sich also eine
Wand von einheitlicher Beschaffenheit mit dem mittleren Schluckgrad a.
Die sich einstellende Energiedichte E0 ist also der Schalleistung N
direkt, der ,Gesamtschluckung’ a F umgekehrt proportional. Der zeit-
liche Verlauf der Energiedichte beim Ein- und Ausschalten der Quelle
zeigt Bild Ib. Man sieht, daf} eine gewisse Zeit nach dem Einschalten
der Schallquelle vergeht, bis der Raum mit Schall gefiillt ist; ebenso

) L. Cremer, Z. f. techn. Phys. 1936, 17, 528.
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vergeht nach dem Abschalten eine gewisse Zeit, bis die Schallenergie
aus dem Raum verschwunden ist; denn die Schallwellen, die im Augen-
blick des Abschaltens den Raum durchsetzen, laufen noch weiter, bis
ihre Energie von den Winden aufgezehrt ist. Diese Vorginge werden
als Anhall und Nachhall bezeichnet. Der Nachhall kann auch als eine
kontinuierliche Folge von Echos angesehen werden. Der beim Hoéren
gewonnene subjektive Eindruck wird aber nicht durch den zeitlichen
Verlauf der Energiedichte E, sondern durch den der Lautstirke L wieder-
gegeben (Bild Ic). Die Lautstdrke ist im wesentlichen ein logarithmisches
Maf} der Energiedichte. Subjektiv ist der Anhall kaum, der Nachhall
durchaus wahrzunehmen, wie aus Bild 1c¢ hervorgeht. Um den fiir die
Horsamkeit auflerordentlich wichtigen Nachhallvorgang quantitativ zu
erfassen, hat Sabine als Nachhallzeit diejenige Zeit T bezeichnet,
die vergeht, bis die Energiedichte auf den millionsten Teil ihres Anfangs-
wertes gesunken ist. Mit Hilfe der modernen Schallaufzeichnungsgerite
kann der zeitliche Verlauf der Lautstirke unmittelbar photographisch
aufgenommen und daraus der Wert der Sabineschen Nachhallzeit 7'eines
Raumes durch Messung bestimmt werden. Fiir T gilt die Formel:

@ y=" Ve

Dabei ist K2 wieder eine Konstante und V das Raumvolumen. Je grofler
die Gesamtschluckung a F ist, um so Kkiirzer ist der Nachhall. Mit
dem Volumen steigt die Nachhallzeit an, weil in groflen Rdumen die
schwichenden Reflexionen an den Winden seltener erfolgen. In Wohn-
rdumen betrdgt die Nachhallzeit etwa 0,8 s.

Die beiden GIl. (1) u. (2) bilden die Grundgesetze der Raumakustik.
Sie miissen daher der weiteren Betrachtung zugrunde gelegt werden.
Denken wir uns zundchst einen Raum von gegebenem Volumen V und
gegebener Oberfliche F und darin eine Schallquelle mit gegebener
Leistung N. Die einzig verfiigbare Grofie wire dann der mittlere Schluck-
grad der Wiande a. Geben wir dem Raum zunichst harte, glatte Wande
und lassen ihn leer, so ergibt sich ein sehr kleiner Wert fiir a. Infolge-
dessen wird dann nach den angegebenen Gleichungen E0 und T sehr
grofs. Grofde Energiedichte bedeutet grofle Lautstdrke. Grofie Nachhall-
zeit bedeutet starke Verwaschung der einzelnen Schallimpulse; denn
handelt es sich beispielsweise um Sprache, so wird bei jeder gesprochenen
Silbe sich der von der vorhergehenden Silbe herrithrende Nachhall stark
tiberlagern. Die einzelnen Silben werden verwischt, die Sprache erscheint
undeutlich. Von den beiden, oben angefithrten Grundtypen schlechter
Horsamkeit ist dann der Fail 1 (laut, aber undeutlich) verwirklicht.
Geben wir dagegen dem mittleren Schluckgrad einen sehr hohen Wert,
indem wir eine grofle Menge poroser, schallschluckender Stoffe in- den
Raum bringen (Watte, Filz, Textilstoffe, Holzfaserplatten usw.), so werden
sowohl E0 wie T sehr klein. Die kurze Nachhallzeit verhindert jede Ver-
waschung, aber die Lautstdrke ist sehr gering. Wir haben jetzt den
Fall 2 der beiden Grundtypen schlechter Horsamkeit vor uns (deutlich,
aber zu leise). Raume des ersten Typs werden Hallraume, Riume
des zweiten Typs werden schallgedampfte Raume genannt. Grenz-
fille dieser beiden Typen werden in den akustischen Laboratorien fiir
Mefizwecke benétigt. Die schallgeddmpften Rdume der Laboratorien
werden mit Watte- oder Schlackenwolleschichten von etwa | m Dicke
ausgekleidet. DersubjektiveEindruck beim Aufenthalt in solchen Rdumen
IstauBerordentlich stark; denn auch ImFreienwirdwegen der Reflexionen
am Erdboden oder an Hausern und Bdumen niemals eine derartige
Unterdriickung des Nachhalls erreicht. Die Hallrdume der Laboratorien
besitzen harte, glatte Wande; die Werte der Sabineschen Nachhallzeit
liegen hier etwa bei 10 s. Einen unbeabsichtigten, aber besonderen
Fall eines Hallraumes bildet das Wasserschloff des Walchenseekraft-
werks mit einer Nachhallzeit von fast 1 Minute. Dieser ungeheuer
lange Nachhall ist nach (2) verstdndlich, da das Volumen sehr grof ist
(V= 14000m3) und da die ,Wiande" von der schallharten Wasser-
oberfliche und von Beton gebildet werden. In diesem Raum klingt das
Zuschlagen einer Holztiir wie anhaltendes Donnerrollen. Von einer
einzelnen Stimme gesungene Tone bleiben so lange stehen, daff sie zu
Akkorden zusammenklingen.

Besitzt ein grofierer geschlossener Raum einen ,gewdhnlichen
Horsamkeitsfehler, so handelt es sich fast immer um den Fall 1: die
Nachhallzeit ist zu grof3, der Raum wirkt als Hallraum. Diese Tatsache
ist sofort aus dem Gesetz (2) zu erklaren. WerdenRaumeohne Kenntnis
der raumakustischen Gesetze ausgestattet, so wird im allgemeinen die
Beschaffenheit der Wande bei grofien Raumen nicht anders sein als bei
kleinen. Fiir den mittleren Schluckgrad a wird sich unabhdngig vom
Raumvolumen ein bestimmter Durchnittswert ergeben. Wird a unab-
héngig vom Volumen gewdhlt, so steigt aber nach (2) die Nachhallzeit
verhdltnisgleich mit den Abmessungen der Rdume an, da im Zihler das
Raumvolumen, im Nenner die Oberflache auftritt. Werden die raum-
akustischen Gesetze nicht beriicksichtigt, dann erhalten also groffe Raume
eine langere Nachhallzeit als kleine. Das ist auch der Grund, weshalb
sich fir Wohnrdume keine raumakustischen Schwierigkeiten ergeben.
Der mittlere Schluckgrad eines Raumes mufd demnach um so grofler ge-
wahlt werden, je grofier der Raum ist.

In welcher Weise sind nun die Bedingungen fiir glinstigste
Horsamkeit genauer zu umschreiben? Grundsatzlich ware zu fordern,
daf} unabhdngig von Raumvolumen eine bestimmte mittlere Lautstirke
bzw. Energiedichte und ein bestimmter Deutlichkeitsgrad, d. h. eine be-
stimmte Nachhallzeit erhalten werden. Beide Sollwerte sind erfahrungs-
mafig festzustellen. Durch Betrachtung der beiden Grundgesetze ergibt
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sich nun folgender Tatbestand: In einem Raum von gegebenem Volumen
und gegebener Oberfliche konnen die angemessenen Sollwerte nur er-
reicht werden, wenn zwei Grofien verfiigbar sind. Daher mufl aufler
dem mittleren Schluckgrad a auch die Schalleistung N als eine willkiirlich
wdhlbare Grofie angesehen werden. Dafd die Schalleistung dem Raum
angepafst wird, ist ja auch bis zu einem gewissen Grade selbst-
verstandlich. Ist eine elektrische Ubertragungsanlage vorhanden, so sind
die Verstarker und Lautsprecher entsprechend zu bemessen; bei Konzert-
sdlen ist die Orchesterbesetzung den Raumverhiltnissen anzugleichen.
Quantitativ folgt aber aus unserer grundsatzlichen Forderung eine Be-
dingung, die praktisch nicht zu erfiillen ist. Die Schalleistung miifste
namlich verhéltnisgleich mit dem Raumvolumen V ansteigen; denn aus
der Forderung konstanter Nachhallzeit ergibt sich aFV. In groflen
Raumen wiirde man einen riesenhaften Leistungsaufwand bendtigen. So
begniigt man sich mit einer Kompromif3losung. Man lafst bei grofieren
Riumen einen etwas geringeren Deutlichkeitsgrad, d. h. grofiere Nach-
hallzeiten, und eine etwas geringere Lautstirke zu und kommt auf diese
Weise mit einem erschwinglichen Leistungsaufwand aus.

Die Frage der giinstigsten Horsamkeit erfihrt eine weitere Er-
schwerung dadurch, daff die angegebenen Sollwerte je nach dem be-
sonderen Charakter der Schalldarbietung verschieden zu wéhlen sind.
Sprache und leichte Musik verlangen vor allem Deutlichkeit und damit
eine kurze Nachhallzeit. Bei schwerer Musik, z. B. einem Choral, er-
fordert die kiinstlerische Wirkung einen bedeutend grofieren Nachhall.
Jeder Raum kann daher nur fiir eine bestimmte Art der Schalldarbietung
geeignet sein, wenn nicht, wie bei manchen Rundfunksenderdaumen, Vor-
richtungen ZurwillkUrlichen Verdanderung der Schallabsorption vorgesehen
werden. In vielen Kirchen
ist die Horsamkeit fiir Orgel- 30
musik denkbar giinstig, wah-
rend Sprache weitgehend
unverstandlich bleibt. Einen
besonderen Fall bilden die
Tonfilmtheater. Wahrend der
Vorfithrung soll hier der
Nachhall der dargestellten
Szene entsprechen. Dieser
Nachhall ist aber bereits auf
dem Tonfilm aufgezeichnet.
Der hinzukommende Nach-
hall des Theaterraumes muf}
moglichst unterdriickt wer-
den. Tonfilmtheater miissen
daher besonders stark mit
schallschluckenden  Stoffen
ausgekleidet werden. In
Bild 2 sind die praktischen
Sollwerte der Sabineschen
Nachhallzeit in Abhéngigkeit von der Raumgrofie fiir verschiedene Dar-
bietungsarten wiedergegeben. Dabei ist angenommen, daf3 die Sale voll-
besetzt sind, so daf die betrdchtliche Schallabsorption durch das Publikum
wirksam wird.

Die Bauakustik befalt sich mit den Vorgdngen bei der Schall-
libertragung von Raum zu Raum. Der stérende Schall kann von einem
Raum (,Senderaum”) auf verschiedenen Wegen zum anderen Raum
(»Empfangsraum“) gelangen. Im wesentlichen haben wir dabei drei
Méglichkeiten zu unterscheiden3):

1. Die Druckschwankungen des Storschalls versetzen Fufiboden,
Winde und Decke des Senderaumes in Biegeschwingungen. Die
so zum Schwingen gebrachten Wande strahlen wie Lautsprecher-
membranen Schallenergie in die Nachbarrdume ab; die Schall-
energie stromt dabei senkrecht zur Wand von Raum zu Raum.

2. Durch Kkleine Offnungen hindurch, z B. Ritzen bei schlecht
schlieenden Tiiren, besteht eine direkte Verbindung zwischen
zwei Rdaumen, so dafl der Schall unmittelbar durch das Medium
Luft tbertragen wird.

3. Innerhalb einer Wand oder Decke, die (z. B. durch Tiirenschlagen
oder Trittschall) in Schwingungen versetzt wird, breitet sich die
Schallenergie in der Form von Dehnungswellen, Biegungswellen
oder Drillungswellen langs der tragenden Bauteile, also parallel
zur Wand, aus.
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Bild 2. Giinstigste Nachhallzeit in Ab-
héngigkeit von Raumvolumen fiir ver-
schiedene Schalldarbietungen.

Bei den beiden ersten Ubertragungswegen sprechen wir von Luft-
schall, beim dritten von Korperschall. Bei der Bekdmpfung von
Storschall mufl man sich immer erst dariiber klar werden, welcher Fall
vorliegt, da gegen Korperschalliibertragung ganz andere Mafinahmen er-
griffen werden miissen als gegen Luftschallflbertragung.

Die Fahigkeit einer Wand, der Schalliibertragung entgegenzuwirken,
bezeichnen wir allgemein als ihre Schallddmmung. Handelt es sich
um die Ubertragung von Luftschall, so betrachten wir als Maf} fiir die
Schallddimmung der Wand das Verhéltnis der gesamten auf die Wand auf-
fallenden SchalleistungAfl zur gesamten durchgelassenen Schalleistung Af2.

Die Grofie Q= 10 - log Ilm—wird die Schallddmmzahl genannt und

3) Vgl. hierzu besonders A. Schoch, Die physikalischen und tech-
nischen Grundlagen der Schalldimmung im Bauwesen. Leipzig 1937.
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in Dezibel (db) ausgedriickt. Bei der Luftschalldimmung einer Wand
wird der Schalldurchgang durch kleine Offnungen um so mehr ins Gewicht
fallen, je geringer die Energiemengen sind, die auf anderen Wegen in
dem Nachbarraum gelangen, d. h. je hoher die Schallddmmung an sich
ist. Die einfachste Aufgabe der Bauakustik besteht darin, die Faktoren
anzugeben, von denen die Schallddmmung einer luftdichten, einfachen
Trennwand abhdngt. Durch zahlreiche Messungen ist in Uber-
einstimmung mit theoretischen Erwigungen festgestellt worden, dafi fiir
die Schallddmmung einer Einfachwand allein ihr Gewicht mafigebend ist.
Bild 3 gibt diesen sehr wichtigen Zusammenhang zwischen der Schall-
dammzahl in db und dem Wandgewicht in kg/m?2 wieder. Aus der Kurve
geht hervor, daR man das Wandgewicht von 30 kg/m? auf 100 kg/m? ver-
groffern muf}, um einen Anstieg der Schallddmmzahl von 34 db auf
40 db zu erzielen. Bei Einfachwédnden lafit sich daher eine gute Schall-
dimmung nur mit erheblichen Kosten erreichen. Mehrfachwiande
verhalten sich im allgemeinen gilinstiger als gleich schwere Einfachwénde.
Sie bestehen im einfachsten Fall aus einer Anzahl gleicher Teilwinde,
die voneinander durch, gleich grofle Luftzwischenraume getrennt sind.
Damit die Schallddmmung einer Mehrfachwand auch fiir tiefe Tone noch
ausreichend ist, mufl die Grofle der Luftzwischenraume in bestimmter
Weise gewdhlt werden; sie miissen um so grofier sein, je leichter die Teil-
wande sind, diirfen aber den Betrag von 15 bis 20 cm nicht {ibersteigen.
Weiterhin miissen in den Luftzwischenraumen Schallschluckstoffe an-
gebracht werden, damit dort eine Ausbreitung von Schallwellen in
WandparallelerRichtung verhindert wird. Es ist gelungen, nach den an-
gegebenen Richtlinien eine Vierfachwand auszubilden, die bei einem
Gesamtgewicht von 50 kg/m2 und 45 cm gesamter Dicke fast die gleiche
hohe Schalldimmung aufweist wie
eine 50 cm dicke Vollziegelwand
voh 1000 kg/m24).

Bei einer wirksamen Storschall-
bekdmpfung muff zur Luftschall-
dimmung noch die Unterdriickung
des Korperschalls treten. Erwirkt
besonders unangenehm dadurch, daf
er sich auf groflere Entfernungen
fast ungeschwacht ausbreitet und so
auch entfernter liegende Raume in
Mitleidenschaft zieht. Zahlreiche
Beton- und Stahlskelettbauten be-
sitzen trotz guter Luftschallddmmung
durch Wénde und Decken eine lastige
Hellhorigkeit allein durch die Wirkung
des Korperschalls. Dafd der Korper-
schall mitunter auch ganz merk-
wiirdige Erscheinungen hervorrufen
kann, sei an dem Beispiel eines Schul-
gebdudes in Oberschlesien gezeigt.
Diese Schule besitzt verhaltnisméRig diinne Betondecken; die Fuflboden
sind mit Linoleum belegt. St6fst man mit dem blofRen FufShacken gegen
den Fuf’boden, so ist der an der Stofdstelle unmittelbar entstehende
Luftschall ganz geringfiigig. Durch den Stoff wird aber der ganze Fuf3-
boden in starke Schwingungen versetzt, so daf von ihm kraftige Luft-
schallwellen nach oben ausgehen. Infolgedessen ist eine Ortung der
Stof3stelle gar nicht moglich; man hat vielmehr subjektiv den Eindruck,
als kdme ein Gerdusch von kriftigen Axtschligen aus dem darunter-
liegenden Raum.

Der Korperschall wird weitgehend ausgeschaltet, in dem man die
Schalleitung an geeigneten Stellen durch Einfiigen besonderer ,Korper-
schallddmmstoffe* unterbricht. Solche Stoffe werden ebenso wie die
raumakustisch wichtigen ,Schallschluckstoffe* von der Industrie ver-
haltnismafig billig hergestellt. Bei gréfieren offentlichen Gebduden wird
hiervon schon vielfach Gebrauch gemacht. Wenn die Anforderungen an
die Korperschallddimmung besonders hoch sind, wie z. B. bei den Funk-
hausern, hat sich die ,schwebende Bauweise* auflerordentlich bewahrt.
Hierbei werden die Fuf3boden, Wiande und Decken der einzelnen Riume
nicht unmittelbar am tragenden Baugeriist befestigt, sondern federnd
daran gehéangt.

Man kann zusammenfassend sagen, daff die akustische Forschung
die Aufgaben, die ihr auf dem Gebiet des Bauwesens gestellt werden,
weitgehend geklart und praktisch brauchbare Losungen angegeben hat.
Vielfach wird es schwer sein, bei fertigen Bauten Abhilfe zu schaffen.
Deswegen ist anzustreben, daf unbedingt schon beim Planen auch die
akustischen Gesichtspunkte geniigend berticksichtigt werden. Gerade in
der heutigen Zeit, die durch die Anzahl und Gréfe der Bauvorhaben
die Ingenieure vor eine gewaltige Aufgabe stellt, kann die Wichtigkeit
einer akustischen Planung nicht genug betont werden.

Bild 3. Schallddmmung einer
Einfachwand in Abhingigkeit
vom Wandgewicht

4) Siehe A. Schoch, a. a. 0., S. 83.
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Die Pfette mit Kopfstreben.

Von Prof. S>r.=3[[g. Franz Glaser, Prag.

Als Ersatz fiir Fachwerkpfetten, die vielfach noch als einzige Mdglich-
keit zur Uberbriickung grofler Binderentfernungen angesehen werden,
kommt in erster Linie die Pfette mit Kopfstreben in Betracht. Obwohl
dieser Ersatz ganz und gar nicht jene Eigenschaften hat, die man im
allgemeinen diesem Begriff zuschreibt, namlich etwas in irgendeiner
Richtung Unvollkommenes, sondern leichter und billiger als die Fachwerk-
pfette ist, ist seine Anwendung verhiltnisméfig selten. Das mag daran
liegen, daf} diese Pfette keine gilinstige dsthetische Wirkung hat, zumindest
nicht im Zusammenhang mit vollwandigen Bindern. Bei Fachwerkbindern
ist durch geeignete Strebenfithrung diese Wirkung leicht zu bessern.
Immerhin wird bei Bauten, bei denen Schonheitliche Gesichtspunkte im
Vordergrund stehen," die Anwendungsmoglichkeit der Pfette mit Kopf-
streben beschrdnkt bleiben.

Auf Grund der vorhandenen Berechnungsmethoden1)?) ist die Wirt-
schaftlichkeit der Pfette mit Kopfstreben schon aufler Zweifel. Es gelingt
aber, durch Anwendung der neueren Erkenntnisse iiber das Verhalten
des Baustahls im plastischen Bereich auf diese Pfette sowohl ihre Wirt-
schaftlichkeit zu steigern als auch ihre Berechnung wesentlich zu ver-

einfachen. Fir Durchlauftrager im Stahlhochbau mit gleichen Stiitzweiten
und gleichen Belastungen ist die Anwendung dieser Erkenntnisse bereits
normenmaf3ig zugelassen. Es wird dabei grundsatzlich das herkdmmliche
Verfahren der Bemessung nach zuldssigen Spannungen verlassen und
dafiir das sogenannte Traglastverfahren gesetzt, bei dem ein bestimmter
Bruchteil der tatsdchlich erreichbaren Traglast der Bemessung zugrunde
gelegt wird. Das Traglastverfahren ist heute theoretisch geklart und
durch Versuche3) hinreichend unterbaut.

1) Stahlhochbauten. Berlin 1932, Springer-Verlag.

1) Stahlbau-Kalender 1942, S. 303.

3) H. Maier-Leibnitz, Versuche zur weiteren Klarung der Frage
der tatsdchlichen Tragfahigkeit durchlaufender Trager aus Baustahl. Stahl-

bau 1936.

Die Anwendung des Traglastverfahrens auf die Pfette mit Kopf-
streben bildet den Inhalt der nachstehenden Berechnung.

Es wird eine Pfette mit gleichen Stiitzweiten I und Gleichlast g
behandelt, die iiber den Bindern Gelenke (Stofle) besitzt und deren
Strebenfufipunkte seitlich nicht gehalten sind (Bild 1). Die Endstreben S0
und Sn sind daher spannungslos, sie haben nur die Aufgabe, die Binder-

untergurte seitlich zu halten. Bei der Berechnung werden die un-

bedeutenden Verformungen von den Normalkriften gegeniiber den Ver-

formungen von den Biegungsmomenten vernachldssigt. Die Annahme

eines konstanten Tragheitsmoments, die bei den bisherigen Berechnungen

gemacht, aber bei der konstruktiven Ausfilhrung nicht befolgt wurde, ist

unhaltbar. Wie die spiteren Ergebnisse zeigen werden, kann man wohl

in allen Mittelfeldern das gleiche Tragheitsmoment /J ausfithren, nicht

aber in den Endfeldern. Dort ist unbedingt ein grofleres Tragheits-

moment ej, also i=1, erforderlich. Die Eigenart der folgenden Be-
rechnung unterstreicht noch dieses Erfordernis.

Wir denken uns das statisch bestimmte Grundsystem durch. Losung

des Zusammenhangs zwischen dem Auflagerstab A und dem Strebenfuf3-

punkt hergestellt (Bild 2). Dadurch

werden als statisch unbestimmbare

Grofden die lotrechten Komponenten der

Strebenkréfte IZ= S - sin y - eingefiihrt.

Die. gedachte Schnittstelle erfahrt von

der Belastung eine Verschiebung

(Sp + Jpj2 an den Orten 1 und n—;1, an

allen Zwischenorten Sp; vom Hilfsangriff

2 171l — 2 entstehen bei 1 (J11=<J11)2,
bei 2 J212 = J122. Fir ITexern—I

1, bei X—1 und x+ 1 J*_ j*/2
g-tlm
Y A
a—*4 !

Zu Bild 2.
Elastizititsgleichungen lauten damit
=/N\-Ya.
+1,.-Te-=j
Ji1 4 ~a P dp
—2 e 2~N

speziellen Werte fiir die Verschiebungen sind nach bekannten
Formeln der Baustatik folgende (Bild 3):
—.ali

+ ac- = 24ET(“ ““ 2“3 + “4

> -Ta1T =21

Die Verschiebungsgrofien in die Elastizitdtsgleichungen -eingesetzt

EJ

und das ganze System mit 12 multipliziert ergibt
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n-201 2.,+J21.2 & +1)=J=WWL.(1+1)
Der allgemeine Typus ist demnach folgender:
I_2«)+ = 41 =X +-vIxl (1 _2a)=]J-2a™ +a3.
71 71 71 2.0
Er stellt eine Differenzengleichung zweiter Ordnung mit konstanten
Koeffizienten dar. Die Losung der homogenen Differenzengleichung lautet

worin f8 die absolut grofere Wurzel der charakteristischen Gleichung
1 +4-vL2id -3+/431=0

darstellt. Die Partikularlésung der nichthomogenen Gleichung ergibt
sich mit -

vx =c= 1—2a+ &

ql 4a(3—4a)

Daher erhdlt man als Gesamtlésung der nichthomogenen Gleichung

vX 7 7 LT, Vs
ql ql + ql AR +Bff +C
Die noch unbekannten Grofden A und B konnen aus den Randgleichungen
ermittelt werden.
w4l —Ql+ @ (1_2a)-12f = 121+ "3
ql ’ ql v 1+ 1 200
7-2N q A 2e Vn-1 A, "
Nz-(1=2a}TWT + ~?27-4(1 —a)l=

/

1—2al+«

20
(4/3+ Bf?-1 + C)4 (1-«)2
+ 4R+ R3B3-2+c)(l—2a)) z1i- 1 —2«@+
I+e 2 «
(A pn~2 + 3 2-n + c) (1-2oc2) ~7—
+ (4Br-1+RBABI-1+CQ4(l—a)l= 1—~22¢t"“3.
20

Nach Ausrechnung und Einfilhrung in die Gesamtldsung stellt sich
diese folgendermafien dar:

2
1 i— t———— " 1t s , fin-
M _qll T4 «(3 —‘£<] ! iC ~ AN (ox +I}’n
1+ISn + (3L + "—23 -
j— 14~ «
Fiir die Sonderfalle « =1 (gleiches Tragheitsmoment auch in den
Endfeldern) und e = oo (starre Endfelder) wird erhalten:
@
Kc 1—2«+ a3 —
f=) « 1-TVa('s +MA)) 1=, .

ql 4a(3—4a)

7 —
@) «=o 1—2al+

1=X=H—1

Je gréBer das Trigheitsmoment in den Endfeldern im Verhiltnis zu
jenem der MittelfeTder wird, desto mehr wird ein Ausgleich der Un-

bekannten Vx untereinander stattfinden; im Grenzfall « = oo sind sie alle
gleich. Dieser Grenzfail zeigt nachstehenden Momentenverlauf (Bild 4):

Momente beim StrebenanschlufR = . x(Z—aoa)-Va = M= Al"

Momente in Feldmitte —-Va =M o

8
Nach Division durch g 2 und Einfilhrung von V/ql bekommen wir

M’ M" 1—6«+12«2—7«3
gl  Jn ~ M3 —4q
1—4« 4-402 — 2«s
ql? 8(3-4a) M!>Mm.

Wird unter der Voraussetzung eines idealplastischen Stahles die
Last gesteigert, so tritt zundchst an den Strebenansatzpunkten, wo die
grofleren Momente vorhanden sind, die Plastizierung ein, die nach voll-
standiger Durchdringung des Querschnitts ein Fliefdgelenk mit Mpl = M "1
als konstantem Groftwert herstellt. Eine weitere Laststeigerung bewirkt
dann die gleiche Erscheinung in Feldmitte. Damit ist aber der Tréiger
in eine kinematische Kette iibergegangen, die fiir weitere Laststeigerungen

labil ist. Dieser Zustand stellt daher den Grenzwert des Tragvermogens
vor. Wir haben dann mit zwei gleichen Momenten \M ', \==\M |
zu rechnen. Pl 1 mpl

—tl-ypua=~[-"--a(l-a)-Via\:
8

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,,Die Bautechnlke

Daraus ergeben sich

i 14-40—4oc2 "IKpl "7 1 Mpl 1 —2«
ql 18 « qn ql qn 16

Im Endfeld setzen wir voraus, daR beim gleichen Grenzzustand die
vollstdndige Plastizierung an der Stelle des grofieren Feldmoments ein-
tritt. Dieser Effekt kann durch eine entsprechende Querschnittswahl
ohne weiteres erzielt werden. Eine weitere Laststeigerung, die im End-
feld noch moglich wire, ist ohne Interesse, weil wir ja nur den Grenz-
wert der iiber den ganzen Pfettenstrang reichenden Gleichlast verwerten

konnen. Mit dem Wert anllql von oben wird fiir das Endfeld erhalten
p

(Bild 5):

Moment beim Strebenansatz

41 = -j-.a(ZVsx)-Vi, x -

M1 e (1o-m) = 1—S5u+4m

ql ql ) 16
Das Grofltmoment im Felde Me [ tritt an der Stelle Q = 0 auf:

1 - 1, a
Q=0 ~Q-mmnn N-Vpl--7r

Nach Division durch g ! und Einfithrung von & = x/I entsteht
1 T VPl _ﬁ e 7 —4o+4ol 6 + (1—2«)2
2 & -gi &= 16 ; 16 *
Aus der bekannten Parabeleigenschaft folgt

_~M(2x)L Mepl At [6 + 2 =
AVoZ~ § °der ~JI =Ar2~g - %IZAI- "

An der bisherigen Schlufolgerung ist auszusetzen, daff 1. nicht
e = oo, sondern €< oo ist, und 2. von den Stiitzen nach beiden Seiten
hin auf die Strecke a nicht der Festigkeitsfall der reinen Biegung,
sondern jener der Biegung mit Zug vorliegt; dort ist ndmlich noch eine
— Zugkraft von Sl cos y =V - cotg y vorhanden.

Um den Einwand 2 zu erledigen, wird ein I-Quer-

X] l=x=mn— 1 schnitt, der als Pfettenprofil in der Regel InBetracht

kommt, im vollkommen plastischen Zustand bei reiner
- Biegung und bei Biegung und Zug untersucht (Bild 6).
Bei reiner Biegung ist

~, = [1(6-0O(A-A)ATTI

OF
Bei Biegung und Zug ist
OF-
Mit el + e2 = h entsteht
Mp| = 4 -4FK6 — ") () — ) + 4 tel %]
reine Biegung Biegung+Zug

+Or tty

-(TF (TF

Bild 6. Bild 7.

Diese Gleichungen werden auf einen 120 angewendet und der Zug hoch
mit 41 eingeschatzt. Dieser wird bei der Plastizierung auf etwa das
Doppelte, also 8 t ansteigen (Bild 7).

Bei reiner Biegung ist
Mp:1= -7 [8,25 (202 — 17,762) + 0,75 - 202] = 600 tcm.
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Bei Biegung und Zug ist
Vpz =8t=2,4-075 (el — e2)
el — 12,22 cm

G + 3% =20cm
el = 7,78 cm

Mpl = -~ [825 (200 — 17,761) + 410,751 12,22 - 7,78] = 590 tcm.

Das Moment féllt kaum um 2040 Der Einfluf der Normalkraft ist so
gering, dafl er unbedenklich vernachlassigt werden darf.

Zum Einwand 1 ist zu sagen, dafl auch bei einer anderen Verteilung
der Momente als fiir e = oo sich an dem Endzustand mit den drei Flief2-
gelenken nichts andern wird. Die Traglast bleibt demnach die gleiche.
Daff die im Laufe der Laststeigerung eintretenden Plastizierungen mog-
licherweise in einer anderen Reihenfolge stattfinden, ist fir das End-
ergebnis ohne Belang. Es ist aber immerhin von Interesse, die nach
der Elastizititstheorie auftretenden Momente zu kennen. Wir erhalten
damit eine Vorstellung tliber die Grofie .der unter der Gebrauchslast tat-
sdchlich vorhandenen Momente.

Wir gehen von der Annahme aus, daff die
Bemessung nach dem Traglastverfahren ange-
wendet werden darf. Wenn wir mit der Sicher-
heit qfq arbeiten, erhalten wir die fir die
Bemessung mafigebenden Momente aus den im
vollkommen plastischen Zustand auftretenden

Momenten, indem g durch g ersetzt wird. Diese
Sicherheit gegeniiber der Traglast liegt, wie
spiter gezeigt wird, iiber 2. Gerechnet wird fiir
die fir praktische Ausfithrungen in Betracht
kommenden Grenzwerte « = 0,1 und « = 0,2.

|4 1+4«—4«

ql 16« 0,85 bzw.
Mittelfelder ~8 = =& 7 =004

qP 16
Endfeld Me 16+ Q1= 20010 4061 baw. 0,079,

qP --" 512
Falls genau ausdimensioniert werden kann, verhalten sich die Widerstands-
momente von Endfeld und Mittelfeld wie

We 0,0861
x=— 0,04

Fir das Verhdltnis der Tragheitsmomente kann etwa eingesetzt werden:

«=01 3 =1i=0,9 -2,15%7Z=3, « =02 -y =1i=0,9 -3,51312=6.

0,0790 /T,

nwK ,,0 uK
0,0225 =3’51

«=01 =2-15 “=072 IU |

Die spannungsmifige Ausnutzung wird in der Regel nur in den Mittel-
querschnitten moglich sein, da_die Ricksichtnahme auf die zuléssige
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Pfette mit 5 Feldern:

«=01 oo =0,2
Ko 1,1691 C (1,3253 C) Ko, 11226 C (1,3970 Q
Az =1, » ?Z =1, ,

[z =09608C (09245C) g -:0,9676 C (08951 C).

Fir Pfetten mit mehr als 5 Feldern darf mit einem Fehler unter 2 %
n = oo gesetzt werden. Die Gleichung fiir Vx|q ! vereinfacht sich dann zu

2
1 — 1+ * . _
(1 ) ba(3—4o) ! o =Sw-l
1+ '92-T+"I
(200)
a=0,1 oc 0,2
K _. 1,1785 C  (1,3368 C) K_ -=1,1389 C (1,4239 Q)
qi qi
‘;<Z =0,9399 C (0,8866 Q 7KZ =0,9411 C (08203 C)
K_ =1,0202 C (1,0382 C) N 1,0250 C (1,0762 Q
qi
K_ -=0,9931 ¢ (09871 C) ‘;<Z =0,9894 C (09677 Q
qi
(;Ié —=1,0023 C (1,0043 C) 97 ° 1,0045 C (1,0137 C).

Man sieht, dafl die Werte fiir V sehr

a z -3 _—
Durchbiegung im Endfeld eine Uberbemessung notwendig machen wird. Mx' va )%/ a)='VV—| - | La-IV | (/'a)
Die iberschlaglich ermittelten Werte fiir « werden daher bei praktischen
Ausfiihrungen in der Regel tberschritten; sie stellen demnach untere Mx' & ﬁ_(j xX-1 Vi 1—
Grenzwerte vor. qP « ¢ 277z ~d « 9
Mit e = oo errechnet sich aus Gl. (3) (4) - - I—a
Kv _ 1—2«2 4-« AW , 'a £2£I—V ST, e -Vx+1I-y-a
72 Yk ¢ gy Sl 09433 = C X
! «B—= Mx Vx Kr+l 2
02 o os3=cC gp 20T yhal-a g, g
a=0, , =C
¢Z In Feldern: Endfeld
Die Wurzeln der charakteristischen Gleichung und ihre Potenzen R
werden fiir Q=°=2%&- qgx-V1.-T 1 x — .0
«=01 g =—03368 «=02 R =—04239 5 L =2 al
B =+ 01134 B2 = + 01797 — A_ Me 1
B =—00382 B = — 00762 Me a(zx) i
Bi = + 00129 Bl = + 0,0323 Mittelfeld a
B = —00043 RS = —0,0137 1ttellelder
Be = + 0,0015 Be = + 0,0058 Ox-ix=0="Th--7"-Kr-i- I—Ky 1 B o
B2 = —0,0005 Bl = —0,0025 z rox- X 7/
B» =+ 0,0002 Bs = + 0,0010 i
Bs = — 0,0001 S = — 0,0004 remiri é o Ve
BV> = + 0,0000 Bw = + 0,0002. ql
Es konnen nunmehr nach Gl. (1) die lotrechten Komponenten der ©) i< _ 1 7 v K— v a(I a) I—x
Strebenkrifte berechnet werden. Um den grofien Einfluf} der stirkeren AK-Lx=x qn i - )_ e A —rr-
Endfelder aufzuzeigen, sind in Klammern die entsprechenden nach GI. (2) a(l—a) X
bestimmten Zahlen beigesetzt; sie gelten bekanntlich fiir gleiches Tragheits- I—a
moment auch in den Endfeldern. Die Pfette mit 2 Feldern wird spater
behandelt. .
Pfette mit 3 Feldern: =i o
I 0,5
1—0,0382 + (0,1134 — 0,3368) (— 0,5)
N 0,2857
a=102 ¢! 1—0,0762 + (0,1797 — 0,4239) (— 0,7143)
Damit werden folgende speziellen Werte erhalten:
«=0.2 Pfette mit 3 Feldern:
K Me
N 1,2084 C (1,3702 () ql «=01 qP + 0,0783
\I/<Z K 0,8676 C (0,6518 Q. 1(\;113 0,0487 0,0097

rasch dem Grenzwert C zustreben.
Fiir die Momente ergeben sich die allgemeinen Anschreibungen (Bild 8):
Uber den Strebenansatzpunkten:
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Aft" B Tatsiichlich auf- Verhiltni
n 0,0592 0,0322 emessungswert tretender Grofitwert erhiltnis
"q12 Endfeld ro«=01 0,0861 0,0783 0,9094
1 «=0.2 0,0790 0,0752 0,9519
qn _ ’ ’
prae mic's etdern: g {1200 oM dse e
- Me Wahrend bei den Endfeldern die Bemessung fiir ein hdheres als das
«=01 +4}- + 0,0747 LS . > -
ql tatsachlich auftretende Moment erfolgt, zeigen die Mittelfelder einen ganz
M1 bedeutenden Unterschied im ungiinstigen Sinne. Dazu ist unsere Be-
ql 0,0576 0,0199 merkung von frither, daf e im allgemeinen grofler sein wird, als in
M unserer Rechnung angenommen, zu wiederholen. Eine Vergréfierung
0,0658 0,0382 von « bedeutet eine weitere Anndherung an e = oo, d. h. der giinstige
qlz Einfluf des stirkeren Endfeldes, der in einer Abminderung des Pendelns
Af19 + 00273 der M um die durch e =o00 gegebene Mittellage besteht, wird sich
qll ’ vermehrt auswirken und den Unterschied zwischen Bemessungsmoment
und tatsachlich auftretendem verkleinern. Aber selbst wenn der ge-
~ = — 00406 0,0182. schilderte giinstige EinfluR nicht auftritt, ist die Uberschreitung des
Pfett 'tq5 Feld Bemessungsmoments um 7094 keine erstmalige Erscheinung. Siekommt
ette mi eldern: namlich bei dem geméafl DIN 1050 vorgeschriebenen Bemessungsverfahren
M fiir Durchlauftrager, das ja ebenfalls auf der Traglast beruht, auch vor.
a=01 wrT= + 0,0759 Der Vierfeldbalken hat ein groftes Stiitzenmoment von 0,1071 g 12. Dieses
q , liegt genau an der Grenze zwischen Endfeld und Mittelfeld. Da die
M1 0,0543 0.0147 Vorschrift {iber die Begrenzung der Querschnitte nichts sagt, kann der
qlz ' schwéchere Querschnitt des Mittelfeldes dort beginnen. Dieser wird fiir
M1
0,0634 0,0351 oc-0,2
q Zz ’ ]
Ail2
+ 0,0247
qll ’
Af2'
27 0,0476 0,0253
. 0,0225q12
AQIZZZ 0,0456 v 0,0220 0,01954Lz ‘
+ 0,0344 ‘; ;3 =+ 0,0230. Y\.05273q1
P~
Pfette mit oo Feldern, Klammerwerte fiir « = 1:
« Af " 0,0525 g I2 bemessen. Der Quotient betragt 1,714. Allerdings wird ein
Ale + 00756 = 4100722 (+ 00611 gewissenhafter Konstrukteur das stirkere Profil des Endfeldes iiber die
If - ’ WA ’ (+0 ) Stiitze verldngern; wenn aber die konstruktive Ausfilhrung mit Zug-
Al = M1 laschen und Paf3platten vorliegt, ist das gar nicht méglich. Das Beispiel
12“ — 0,0550 D — —0,0161 (— 0,0401) soll nur zeigen, daR die bei der Pfette mit Kopfstreben unter aller-
13[1 ,, 1\31 ” ungiinstigsten Umstdnden vorliegenden Verhiltnisse keineswegs un-
- 0,0639 — —0,0359 (— 0,0574) gewdhnlich sind, sondern bei vielen praktischen Ausfithrungen in der-
qn qn ' selben GroRenordnung bestehen. Dieser beruhigende Hinweis ist aber
Mt2 . gar nicht notig. Bei der Bemessung nach dem Traglastverfahren wird
ql + 0,0254 A7) + 00156  (+ 0,0089) eben die herkémmliche Ansicht der Einhaltung einer bestimmten zu-
M2 Af; = lassigen Spannung aufgegeben und auf Sicherheit gegen Erreichen der
D — 0,0459 Nl T —0,0234 (—0,0192) Traglast gerechnet. Diese Sicherheit ist bei vollwandigen, nach dem
q Z Traglastverfahren berechneten Konstruktionen grofler als bei jedem
Mr' = _0,0444 AV = _ _ Fachwerk.
ql ql2 00210 (—00119) Nun ist noch zu tberlegen, ob das Zusammenwirken von Biegungs-
Mm23 _ 1 tragern und gedriickten Stdben das Erreichen der Traglast zuldfit. Wenn
gl + 0,0326 '{Iﬁz +0,0214  (+ 0,0253) die Belastungssteigerung ndherungsweise an einem Mittelfeld verfolgt
wird, so wird bei etwa 2 q bei den Strebenansatzpunkten das FliefRgelenk
" , " erreicht. Die noch mogliche Steigerung bis zur Herstellung des Flief3-
AF M M _ M7~ gelenks in Feldmitte errechnet sich wie folgt (Bild 9):
A7) I 0,0493 7 D 0,0255
a 1\‘14 a o6 =0, 00493 (2q) 12 = 0,0307 2 q) 12 + x.dq(I—?2a)
+ 0,0307 . =+ 0,0195. o
ql? ’ dq=0465¢q
Die geringen Abweichungen gegentiber der Pfette mit 5 Feldern sowie Vpl =0,9433(2q) [ + -1-. 0,465 ? (I — 0)
die zunehmende Angleichung an ein mittleres Feld, das sich mit der
Annahme-e = o deckt, ist deutlich zu erkennen. v
Ein Vergleich unserer aus dem Traglastverfahren abgeleiteten Be- _Y= 21959
messungswerte mit den tatsdchlich auftretenden zeigt bei den V: ¢ '
Bemessungswert tr;:;s;i:rhlicc:mat:f;rt Verhiiltnis Bemessungswert “y-— 0,85 IjV j':l)s
vI=085 =09011C
ql - 1,2084 C 1,3410 =02 002252 ¢q) 12 =0,0195Q2r) 12 + x -+ ([I—2d)2
oc =02 0,5125 = 09719 C 1,1842 C 1,2184

Da V fir die Bemessung der Streben mafigebend ist, wurden diese im
ungiinstigsten Fall nur fir 1/1,341 der tatsiachlichen Stabkraft berechnet.
Da die Bemessung auf Knickung zu erfolgen hat und die Verhdltnisse
bei den Streben so liegen, daf entweder eine Schlankheit 2100 vor-
liegt oder eine Ausnutzung wegen Anwendung des Mindestprofils nicht
moglich ist, besteht folgender Sicherheitsgrad. Im ersten Fall betragt die
Knicksicherheit 3,5. Wir bemessen fiir S, sollten aber mit 1,341 S rechnen.

Sk
1341 S
Im ungiinstigsten Fall sinkt die Knicksicherheit auf 2,61, was ohne
weiteres gebilligt werden kann. Im zweiten Fall wird durch die Steigerung
der Stabkraft auf das 1,341 fache wahrscheinlich erst die Ausnutzung mit
der zuldssigen Spannung bewirkt; jedenfalls liegt die Knicksicherheit

héher als im ersten Fall.
Der Vergleich der Bemessungsmomente mit den tatsdchlich auf-

tretenden ergibt:

2,61

DER STAHLBAU

dg =0,133q
Vpl = 05273 (2¢)l+ x .0,133q(1—a)

v 1,1078
f =t

v Vnl

Bemessungswert —y = 0,5125 =y -=2,16.
Mit dem Erreichen der Traglast ist also die Strebenkraft auf das
2,58fache bzw. das 2,16fache ihres Bemessungswerts gestiegen. Die
Streben wZYrden aber mit einer 3,5fachen Knicksicherheit berechnet;
sie knicken daher nicht aus, sondern haben ungiinstigstenfalls noch eine
3,5/2,58 = 1,36 fache Sicherheit. Das Erreichen der Traglast ist demnach
gewahrleistet.

Wir haben somit an einer Reihe von speziellen Uberlegungen und
Schluf’folgerungen die Zulédssigkeit des neuen Bemessungsverfahrens
— allerdings nur dank der bei uns vorgeschriebenen hohen Knick-
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Sicherheit — nachgewiesen. Eine gleichartige allgemeine Untersuchung,
von deren Wiedergabe wegen ihrer Weitldufigkeit Abstand genommen
wurde, liefert das gleiche Ergebnis.

Schliefilich ist noch die Pfette mit 2 Feldern zu berechnen (Bild 10):

W' = A.a(Z-a)-V1.A(Z-x)

A

— ' I-O)-—" al1-0)

YW/

Me= A x(Z-x)-Va.A.x  I=-y

Me — « 1 K Vi Ui
ql2 2 2 ql

Aus der Gleichsetzung von Feldmoment und Moment {iber dem
Strebenansatzpunkt sowie aus der Maximumsbedingung fiir ersteres folgen
die nachstehenden Entwicklungen und die Bemessungswerte:

o="aL ~_F1-% I=1-A,
s 2 ql
¢ = (t-«)A/2-v

S+ 21 —a)g—(1 —a)2=0
= 1—08284(1—a)

x - 1~2}

ql oc 200
M |
_ M D% _ 5 8 =0085801
qll
Bemessungswerte:
VI 12722 — =0,0695
ql
W --\LiJ qw} 0,8432
Tatsachlich auftretende Werte nach
«=0i = 1,5140, - _
2 op = 0,0913, + 0,0608
« 02 th 0,9063, A~ V,,=, + 0,0508.

Die Unterschiede liegen durchweg unter den bereits besprochenen der
mehrfeldrigen Pfetten.

Das neue Bemessungsverfahren J
erfordert nur die Bestimmung zweier
Tragerquerschnitte, einen fiir das End-
feld und einen fiir alle Mittelfelder,
sowie eines Strebenquerschnitts. In der
nachfolgenden Tafel [ sind fiir SolcheVer-
héltnisse a=ali die bei praktischen Aus-
fiihrungen in Betracht kommen, die er-
forderlichen Rechnungswerte zusammen-
gestellt. Daff das neue Bemessungs- -
verfahren auch zu wirtschaftlicheren
Abmessungen fiihrt, ist nach der vor-
gebrachten Ableitung eigentlich selbst-
verstdndlich. An einem Beispiel am Schluff der Abhandlung wird diese
Tatsache auch ziffernmaRlig belegt.

Bei der Bemessung ist natiirlich auch Riicksicht auf die Durch-
biegung zu nehmen, die fiir Pfetten das Mafd ZA00 nicht ibersteigen darf.
Fiir die Bestimmung der Durchbiegung ist ausschliefllich das elastische
Verhalten mafigebend. Es miissen daher die tatsdchlich auftretenden
und nicht die Bemessungsmomente in Rechnung gestellt werden.

Fir die Mittelfelder kann in sehr guter Annidherung der Momenten-
verlauf in einem von den Enden nicht mehr beeinflufiten mittleren Feld
zugrunde gelegt werden (Bild 11):

. 572/4 /
m 384 EJm 300

B1=%

<6l —

Bild 11. Bild 12.
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21 \ 21
a(l—a) I—a i 1
27 Z, g |
1
7 4 AZ~ﬂ)fTF = 300

LIS Q-=-a( -
e QB+ (i —

—T==—>(1+ 38-3%

Das Tragheitsmoment hdngt von dem Faktor p ab, der eine Funktion
des Tragheitsmomentenverhaltnisses ¢ der Strebenteilung « und der
Felderzahl ist. Da man in der Regel das Endfeld spannungsmafiig nicht
ausnutzen kann, weil die Durchbiegung mafigebend ist, ist 4 immer von
dem in jedem besonderen Falle vorliegenden s abhdngig. Wenn in der
tiefer stehenden Tafel 1l mit jenem e gerechnet wurde, das sich auf
Grund der spannungsmafdigen Ausnutzung ergibt, so haben wir es, wie
erwdhnt, nur mit einem Schitzwert fiir das Trigheitsmoment zu tun.
Da aber py mit wachsendem « von einem Wert grofer als ! gegen !
konvergiert und mit s — oo genau ! wird, hat ein zunehmendes Tragheits-
moment eine Verkleinerung des Subtrahenden und mithin eine Ver-
groflerung des Klammerausdrucks zur Folge. Die wachsende Tendenz
beiderseits des Gleichheitszeichens ist zu erkennen. Bei den nicht
erheblichen Schwankungen von e ist die praktische Verwendbarkeit der
Tafel gegeben.

Wird g in t/m, 7 in m und E in Vm? eingesetzt und will man J
in cm4 bekommen, so muff mit 10s multipliziert werden. Dadurch wird
300/Zf- 108 = 1429. Wird der 1429fache Ausdruck in der eckigen bzw. der
geschlungenen Klammer mit /(«) bezeichnet, so miissen die Tragheits-
momente der Bedingung geniigen:

j==An<723.
Die Zahlenwerte von /(a) sind in Tafel II zusammengestellt.

Bei der konstruktiven Durchbildung der Pfette mit Kopfstreben ist
fir die Aufnahme des negativen Auflagerdrucks Z und des Zuges an
der Stofistelle H Vorsorge zu treffen. Diese ergeben sich mit (Bild 13):

H = V:cotg 9 ql q\ll + COtg p
z~[lj--v Zz=1 "V
ql 2 qi
Die Strebe ist selbstverstandlich fiir
==z 5 \% 1
siny ql ql siny

zu bemessen.

Tafel I. Bemessungswerte.

Felderzahl n = 2 Felderzahl re >2

a M
::'Y- V V ~q~P
?Z qn qi ]
Endfeld Mittelfelder

0,10 1,2722 0,0695 0,8500 0,0861 0,0400

0,12 1,1292 0,0664 0,7408 0,0845 0,0361

0,14 1,0271 0,0635 0,6614 0,0830 0,0324

0,16 0,9505 0,0605 0,600.6 0,0816 0,0289

0,18 0,8909 0,0577 0,5522 0,0802 0,0256

0,20 0,8432 0,0549 0,5125 0,0790 0,0225

Tafel 11. Beiwerte /(«).
J-fla)g !\ J in cm4, q in t/m, I in m.
a Endfeld bei einer Felderzahl n = Mittel-

K 1 7 3 4 5 -5 felder

0,10 5.61 9,60 8,76 9,08 9,00 1,98

0,12 525 9,51 8,65 9,00 8,92 1,70

0,14 491 9,42 8,53 8,92 8,83 1,43

0,16 4,56 9,35 8,42 8,84 8,74 1,19

0,18 4,23 9,25 8,31 8,77 8,66 0,97

0,20 391 9,17 8,20 8,70 8,57 0,77

Beispiel: Pfette mit IOFeldern, Z=10m, o = 2m, ¢ =10,5 t/m.

1. Als Pfette mit Kopfstreben nach dem neuen Bemessungsverfahren

gerechnet: « =a'l=2/10=0,2, p = 450, <zul = 1400 kglm?2.
Strebe V&-=0,5125 V=0,5125-0,5"10 = 2,56 t
qi
S=—x ==2AA =362t s =250cm = 60-60-6
rm p 0,707
M
Endfeld qt = 0,0790 M = 0,0790- 0,5 10= = 3,95 tm

124 J= 4250 cm¢ erf J= 8,57 - 0,5 - 103 = 4280 cmi
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M = 0,022510,5-101= 1,13 tm

Mittelfelder 7— = 0,0225

114 J= 573 cm« erf /=10,77 .0,5- 103 = 385 cm’".

2. Als Pfette mit Kopfstreben nach der Elastizitatstheorie, und zwar
nach der frither iiblichen Methode gerechnet, wobei konstantes Tréagheits-
moment fiir den ganzen Strang angenommen wurde. Dann muf} sich das
starkere Endprofil auch iiber das benachbarte Mittelfeld erstrecken.

Strebe SI VI = 1,61-%%9 +0,527310,5110 = 3,76 t
Sl=—aBf =532t ANMT"65:65-7

Ubrige Streben Sm V3 = 1,0762 .0,5273- 0,510 = 2,84 t

2 84
5« =1),707_==4-02 t T 60.60.6 ,

Endfeld und erstes Mittelfeld Me = 0,061110,5" 102 = 3,06 tm
124 J= 4250 cm«

Alle Rechte vorbehalten.

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,,Die Bautechnik®

M'=0,0255-0,5"102 = 1,28 tm
116 J =935 cm«
3. Als Durchlauftrager gerechnet:

Ubrige Mittelfelder

Endfeld M= = 05102 =4,55tm
126 J=5740 cm« erfj= 4600 m«
Mittelfelder Af= = -0,5-102= 3,13 tm

16
122 J= 3060 cm« erf J= 2000 cm«.

Gewicht des ganzen Pfettenstranges bei
Ausfiihrung 1: 2500 kg oder 25 kg/m
Ausfithrung 2: 3200 kg oder 32 kg/m
Ausfiihrung 3: 3400 kg oder 34 kg/m.
Die wirtschaftliche Uberlegenheit des neuen Bemessungsverfahrens
ist hiermit eindeutig nachgewiesen; erfordern doch die beiden anderen
Ausfiihrungen um 2804 bzw. um 3604 mehr Stahlgewicht.

Zur Berechnung des Trigerrostes.l)

Von Kurt Kloppel, Darmstadt.

Die genaue statische BerechnungdesTragerrostes ist kein Problem?).
Nur aus praktischen Griinden der Arbeits- und Zeitersparnis hat man
neuerdings fiir den vielfach statisch unbestimmten Rost nach einfacheren
Néherungsverfahren gesucht, und zwar bisher nur in der Richtung, das
flichenartige Tragwerk auf ein lineares System zuriickzufithren. Mit
anderen Worten: Man versuchte, das Einflufdvolumen einer statischen
Grofle durch die Einflufifliche zu ersetzen, um die zeitraubende Er-
mittlung und besonders die umstdndliche Auswertung eines Einfluf3-
volumens3) zur Ermittlung der Grofitwerte der Schnittgréflen zu um-
gehen. Zu diesem Zweck wurde die Verteilung einer Last P auf die
Haupttrager (also die Querverteilung der Last) verfolgt und die so-
genannte Querverteilungszahl eingefilhrt. Im folgenden wird zunichst
die ,Querverteilung der Last* erldutert und anschliefend werden
Néherungsverfahren von Dr. Leonhardt und Dr. Geiger besprochen.

7t,T

-Q.T. rl
1 m

[ ¢

T

/A

7270,.T.
HT.
Bild Ia u. b.

Der Tragerrost nach Bild Ia moége zundchst nur einen Q.T. 1 z. B.

an der Stelle x =  aufweisen. Wirkt nun eine lotrechte Last P! auf

) Zu dem Aufsatz, den Herr Dr. Geiger unter der Uberschrift
,Die Kopplung oder gegenseitige Beeinflussung lastverteilender Quer-
scheiben" in den Heften 3/4 und 5/7, 1940, dieser Zeitschrift verdffentlicht
hat, ging eine Zuschrift von HerrnDr. Leonhardt ein. Der Meinungs-
austausch, den die Schriftleitung daraufhin einleitete, war weder dem
Inhalt noch der Form nach fiir eine Verdffentlichung geeignet. Herr
Dr. Leonhardt hielt ZwecksVerhfltung unrichtiger Tragerrostberechnungen
eine Stellungnahme von dritter Seite fiir unerlafllich. Nur auf dringenden
Wunsch von Herrn Dr. Leonhardt hat sich der Verfasser in seiner Eigen-
schaft als Schriftleiter dieser Aufgabe unterzogen. Die Stellungnahme,
die den beiden vorgenannten Herren schon vor langerer Zeit zur Kenntnis-
nahme zuging, bezieht sich lediglich auf diejenigen Fragen der Tragerrost-
berechnung, die Gegenstand des Meinungsaustausches sind, dem sowohl
das Geigersche als auch das Leonhardtsche Berechnungsverfahren zu-
grunde Hegt. Die Verzogerung der Veroffentlichung dieser Stellung-
nahme erklart sich aus zeitbedingten Griinden, die auch die gewdhlte
Kurzfassung der Ausfiihrungen und die enzyklopadische Behandlung
weiterer Zuschriften von Dr. Hoffmann, Koéln, und Dr. Faltus, Pilsen,

rechtfertigen.
2) Man vergleiche etwa Beyer, Statik im Eisenbetonbau, Bd. II,
S.624, oder Griining, Statik des ebenen Tragwerkes, S. 614. — Bei

Ubungen im Ingenieurlaboratorium der T. H. Darmstadt hat sich bei der
Berechnung vielfach statisch unbestimmter Tragerroste die Einfiihrung
von symmetrischen und antimetrischen Gruppenlasten der statisch {iber-
zahligen Grofien als sehr zweckmaflig erwiesen.

3) Wegen der Auswertung von EinfluBvolumen sei auf Pucher,
Die Momenteneinflufifelder rechteckiger Platten, Heft 90 des Deutschen
Ausschusses fiir Eisenbeton, Berlin 1938, Wilh. Ernst & Sohn, verwiesen.

dem Q.T. so iibt dieser die Auflagerkrifte A11, . . . AIIV auf die vier

H.T. aus, und zwar ist 2 A = P1. Die Last P! ist also in der Quer-
richtung des Tragwerkes verteilt. Man nennt diese Wirkung die Quer-
verteilung, und die Auflagerkrifte ZI1, ... ZIlv fir den Fall Pl =1
werden als Querverteilungszahlen q bezeichnet. Die Querverteilungs-
zahl q ist einerseits abhangig von /, 2, JQ, JH, sowie von der Anzahl (n)
und Lagerung («) der H.T. Die Funktion dieser sdmtlichen geometri-
schen Systemgroflen wird kurz ,Roststeifigkeit’ k genannt. Andererseits
hdngt g auch von der Lage x des Q.T. und der Lage > der Last PI
ab. Die Querverteilungszahl g ist also schon beim Rost mit nur
einem Q.T. eine Funktion der Roststeifigkeit sowie der Lage des Q.T.
und der Last. Es ist mithin:

q=f(k x y)
A =qgP! und
k=0 Jo Jfir 7 &

Fiigt man dem Rost einen zweiten Q.T. 2 hinzu, so werden die
Auflagerkrifte Z11 __. Zllv sich dndern und unter dem Q.T. 2 die

Auflagerkrifte Z21 _.. Z2lv wachgerufen; desgleichen bei Hinzufflgung

eines dritten Q.T. 3. Also die belasteten und unbelasteten
Q.T. beeinflussen einander. Dabei ist es einleuchtend, daf}
Q.T. 3 einen Kkleineren EinfluR auf Q.T. 1 ausiibt als Q.T. 2 und
umgekehrt. Also der Einfluff ist von der Lage x des Q.T. abhéangig.
Weiter ist es klar, dafl dieser gegenseitige Einfluf3 auch durch /, 2, Jq,

Jh, n und «, also die Roststeifigkeit k, bestimmt wird. Belasten wir

nun den Q.T. 3 auch mit einer Last P3, so &ndern sich natiirlich die
Auflagerkrifte Z11 __. Zllv sowie Z21 . . . Z21v wiederum. Folglich

hat auch die Belastung P eines Q.T. einen Einfluf3 auf die
Auflagerkrafte der anderen Q.T.
Bezeichnen Z11 und Z111 die Auflagerkrifte des Q.T.1 auf H.T.1

und II fir Pl im Punkty auf dem Q.T.!1 bei Vorhandensein nur eines
Q.T. 1,_J A1l und zZZ! nt die Anderungen von Z durch die Hinzufiigung
der Q T. 2 und 3 und z/ZI'l und JAIll die Anderungen von Z infolge
der Belastungen auf den Q.T. 2 und 3, so konnen wir gemdfd den
vorangehenden Darlegungen schreiben:

(3a) Z11 —f1 (fi x1, P1) =P1 j1x

[43) javre =11 A> x1- 70 — Pi 3111
=3
(3b) 271411 =v7 k x1, Pl, 2i(xi, JQi) = Pz z7Jil

i=3
(3¢ z7jave =10k x1, 2Yi(xi, JQi, Pi)
1=2 '

und entsprechend fir JAIll und JAI1ll Die gesuchten Auflagerkrifte

lauten:
3) Vaii — Va1 + Va4l 1+ z//al
4) Z'"M1-Z1 + z/7Z111 + z/Z1'11

Beim Rost mit sehr viel Q.T. erhalten wir mithin den allgemeinen
Ausdruck:

n—"mrn —+ n + 11
(3) n =fI] (*> xm- Pm) — Imn
S Vixi> "TQ)] = Pmn

xm'’ Vi (xi> ~Qi> [2/)j

= Vn [ xm, dmn

“mn = Vn
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Darin sind rm und n die Numerierung der Q.T. und der H.T. und
inQT Summe Zyifxi, jr]?., Pi\ erstreckt sich iliber alle Q.T.aufder dem

Hat man fiir einen Lastzustand die Auflagerkrafte A'mn der Q.T.
auf einen H.T., z. B. H.T. I, ermittelt, so kann man den H.T. als einen
vom Rost losgelosten Einzeltrager mit den Belastungen Al'l, ... A7
berechnen.

In den vorangehenden Ausfiilhrungen haben wir stillschweigend
vorausgesetzt, da die Lasten P nur auf die Q.T. wirken, also mittelbar
den H.T. angreifen. Dies entspricht z. B. dem Fall nach Bild 1b, wo an
die Lasten von der Fahrbahn auf die Q.T. und dann auf die H.T. iiber-
tragen werden. Diesen Fall wollen wir Fall ! (mittelbare Belastung
der H.T.) und im Gegensatz hierzu den Lastzustand, wo der H.T. auch
unmittelbar belastet wird, als Fall 2 bezeichnen, bei dem in der Praxis
meist die Obergurte von H.T. und Q.T. biindig liegen. Der Falll ist
also nur ein Sonderfall des Falles 2. Hierauf wird spater noch ein-
gegangen.

An Hand der fiir den Fall 1 abgeleiteten GIl. (5) kénnen wir schon
erortern, ob es iiberhaupt moglich ist, das Kréftespiel eines Tragerrostes
mit mehreren Q.T. mit Hilfe der sogenannten ,Querverteilungszahlen
zu erfassen. Die Antwort lautet nein. Denn gemdfd der Definition der
Querverteilungszahl muf} sich eine Zahl gmn so angeben lassen, daf} die
Beziehung

(Cl) Amn~Pm9mn

besteht. Das ist aber unmdglich; denn bei Pm = 0 ist nach obiger
Gleichung Amn = 0 und dagegen nach Gl. (5)

Amn = <+ <+ Amn = T,i-

Die Funktion pH stellt die Auflagerkraft im Punkt m n infolge der Be-
lastungen auf anderen Q.T. dar. Sie ist Unabhangigvon Pm und braucht
nicht null zu sein. Hieraus erkennt man, dafl beim Rost mit mehr
als einem Q.T. die sogenannte Querverteilungszahl keinen statisch
einwandfreien Sinn mehr hat. Wenn man unbedingt noch von der Quer-
verteilungszahl sprechen will, so 1aft sie Sichnurfflreinen bestimmten
Lastzustand, d. h. fir einen bestimmten Wert von y ' angeben, und
zwar gemdfd der Definition zu:

r
%on”i'  p

m
Diese Kklaren Feststellungen sind in keiner der in Rede stehenden Ver-
offentlichungen enthalten, woraus sich zu einem erheblichen Teil die
Ergebnislosigkeit des Meinungsaustausches beider Verfasser erklart. Die
Vernachldssigung von pH ist gleichbedeutend mit der grundsitzlich un-
richtigen Auffassung, gmn wire gleich gmn + Agmn und stelle eine fir
beliebige Lastzustidnde allgemeingiiltige Querverteilungszahl dar.

Der Einfluf3 von pH wurde bisher nicht untersucht, so daff die Frage
noch offen bleibt, ob die Vernachlassigung von ¢n praktisch, d. h. fir
die Ermittlung der Grenzwerte von M und Q der H.T. zuldssig ist. Der
Modellversuch kann hieriiber nur dann entscheiden, wenn er auf theoretisch
einwandfreier Grundlage durchgefiihrt ist. Hierzu wird anschlieRend
Stellung genommen.

Es soll nun untersucht werden, welche Einwinde gegen die Ermitt-
lung der nur fiir den Fall 7[] = 0 giiltigen Querverteilungszahl gmn
—Imn + ¢nn (d i+ aie Auflagerkraft im Punkt tn n, wenn lediglich
eine Last P=7 auf dem Q.T. m angreift, wihrend alle anderen Q.T.
keine duflere Last aufweisen) noch erhoben werden miissen.

Dr. Leonhardt will gmn unmittelbar am Modell messen. Er be-
trachtet die Biegelinie des Q.T. m infolge einer Einzellast auf diesem
Q.T. im Punkt mn bei Gleichheit der Tragheitsmomente aller H.T.
verhaltnisgleich der Querverteilungslinie gmn. Dies ist aber lediglich bei
einem Tragerrost mit nur einem Q.T., d. h. fiir gmn streng richtig, andern-
falls — wie Dr. Leonhardt selbst betont — nur eine Naherung. Auf
die Zuschriftd) von Dr. Faltus hat Dr. Leonhardt den Einflu der Ab-
weichung von gmn auf das Biegemoment bei einem Tragerrost mit 3 H.T.
und 3 Q.T. angegeben. Nach seiner Angabe betrdgt der Fehler des
Biegemoments im einzelnen Fall bis zu 12 0. Da also die am Modell
gemessenen Querverteilungslinien gmn beim Trédgerrost mit meht als
einem Q.T. von den genauen Linien erheblich abweichen kdnnen, kann
die Gegeniiberstellung der gemessenen ~",-Linien und der i/gm-Linie
keinen wissenschaftlichen Vergleichswert beanspruchen. Auch der Ver-
gleich der Durchbiegungslinien der einzelnen Q.T. im Bild 30 der in der
,Bautechnik5) erschienenen Arbeit von Dr. Leonhardt ist insofern
anfechtbar, als die in den Knotenverbindungen auftretenden Krafte bei
Tragerrosten mit mehr als einem Q.T. nicht den gemessenen Durch-
biegungen verhaltnisgleich sind.

Dr. Leonhardt folgt noch dem Gedanken von Dr. Faltus, die gegen-
seitige Beeinflussung mehrerer Q.T. und die Anderung der Querverteilung
gegeniiber dem Fall mit nur einem Q.T. durch Einfithrung eines ,ideellen

w ifmn ' Imn "

4) Bautechn. 1939, S. 251.

6) Die vereinfachte Berechnung zweiseitig gelagerter Trégerroste.
Bautechn. 1938, S. 535 usw. und als Broschiire erschienen (Berlin 1939
Wilh. Ernst & Sohn).
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Q.T." mit TQidee]] = »Q t zu erfassenf). Man mufl Sichzunachstdarflber
klar sein, daf auch dieser Weg nur 'eine N&dherung darstellen kann.
Denn der ;-Wert dndert sich einerseits mit der Roststeifigkeit, anderer-
seits kann man mit dem ideellen Q.T. auch nicht alle Querverteilungs-
zahlen gqml, gqm\Vy 1 1| Jmn unter dem Q-1- m genau ermitteln, d. h. man
braucht schon verschiedene ;-Werte, um z. B. die Querverteilungszahl
eines Randtragers | gmi und diejenige eines Mitteltragers IlI gmm genau
zu berechnen. Dr. Leonhardt hat gmn und gmn des Tragerrostes mit
einem und mehreren Q.T. am Modell gemessen (aus der Durchbiegung
des Q.T.) und durch Vergleich dieser Zahlen ;-Werte ermittelt. Setzen
wir voraus, man konne mit ;-Werten exakt arbeiten, so sind doch die
von Dr. Leonhardt durch Modellmessungen ermittelten ;-Werte nicht
richtig; denn von den aus Durchbiegungsmessungen am Q.T. ermittelten
Querverteilungszahlen ist gmn streng richtig und q*ln fehlerhaft, wie
bereits erwdhnt wurde. Darum ist der durch Vergleich eines richtigen
Wertes gmn mit einem fehlerhaften gmn errechnete ;-Wert grundsatzlich
anfechtbar. Der Gegeniiberstellung dieser ;-Werte mit denjenigen von
Dr. Faltus kann deshalb keine Bedeutung beigemessen werden. Aus
dem gleichen Grunde braucht auch das Bild 20 (die Verdnderlichkeit der
;-Werte usw.) in seiner Broschiirel) kein zutreffendes Bild zu geben.
Dr. Leonhardt arbeitet ferner bei Tragerrosten mit mehreren Q.T. nur mit
einer mittleren Querverteilungszahl, d. h. g" bleibt unabhdngig von x
(Bild 1), und gibt8) die Anderung der Querverteilung vom ersten Q.T.
zum zweiten Q.T. eines Tragerrostes mit 3 H.T. und 5 Q.T. zu 9% an.
Da seine am Modell gemessenen /'-Werte keine richtigen sind, so kann
seine Angabe natiirlich auch nicht stichhaltig sein. Infolgedessen
bleibt die Frage, ob man mit ausreichender Genauigkeit
uber die ganze Liange des H.T. mit den Querverteilungs-
zahlen eines mittleren Q.T. arbeiten darf, noch offen.

Zum Grundsatzlichen mufd noch bemerkt werden, daff die Aussage
(Bautechn. 1938, S. 542; Broschiire, S. 26): ,Bei Tragerrost mit mehr als
einem Q.T. ist unter der Einzellast P iiber einem Q.T. die Summe der
inneren Knoteniibertragungskréfte X an diesem Q.T. allein nicht mehr
gleich P, weil auch an dem anderen Q.T. kleine Knotenkrafte wirken"
nicht richtig sein kann, denn der Q.T. ist nichts anderes als ein elastisch
gestiitzter Trager, und die Summe seiner Auflagerkriafte X muf3 aus der
Bedingung 2 V=0 gleich der dufleren Belastung P sein.

Dr. Geiger verwendet sogenannte ,«-Kurven und glaubt, damit die
gegenseitige Beeinflussung der Q.T. in ihrer Auswirkung auf die Quer-
verteilungszahlen in einfacher Weise beriicksichtigen zu kdnnen. Die
DurchbieEung eines Balkens am jeweiligen Angriffspunkt der Wander-

last P lafst sich bekanntlich in der Form
A P13
xx LlIx' EJ

angeben. Die Kurve puy =f7(x) nennt Dr. Geiger //-Kurve. Auch er

folgt dem Gedanken von Dr. Faltus, die gegenseitige Beeinflussung der
Q.T. durch die Einfiihrung eines ideellen Q.T. mit /*=7JQ zu er-

fassen, Hierzu gibt der Verfasser folgende Formeln9) an:
- ideell
Sftm
n
‘uWideell fimn +  fitnr
1
2) umr = urr— B -
n
aa) ideell - ttmr
1
2a =x.12 Q.
g )7 ﬁmr. 3 hm 1%[‘

Fir diese Ermittlung des ;-Wertes wird keinerlei statische Begriindung
gegeben.

Dennoch versucht der Verfasser, die Richtigkeit seines Verfahrens
dadurch zu beweisen, daff er seine ;-Werte mit den von Leonhardt an
einem bestimmten Modell gemessenen ;-Werten vergleicht. Dies kann
aber gar nichts besagen, denn die durch Modellmessungen gewonnenen

) Die Verallgemeinerung der von Dr. Faltus erstmals vor-
geschlagenen Einfiihrung eines einzigen ideellen Q.T. als Ersatz fiir die
Wirkung sdmtlicher Q.T. ist schon deshalb unzuldssig' weil die Be-
grindung dieses Weges nur fiir Ausnahmefille hinsichtlich des Verlaufs
der Biegelinien von H.T. und Q.T. sowie der Angriffspunkte, Anordnung
und Grofie mehrerer Einzellasten moglich ist. Die Zuldssigkeit der Be-
rechnung mit einem ideellen Q.T. kann auf zweierlei Wegen erzwungen
werden: entweder ist fiir einen Tragerrost mit vorgegebenem Tragheits-
momentenverlauf die ausgezeichnete Belastung oder fiir eine vorgegebene
Belastung der ausgezeichnete Triagheitsmomentenverlauf zu bestimmen,

") Anleitunghfiir die vereinfachte Tragerrostberechnung. Berlin 1940,
Wilh. Ernst & Sohn.

8) Bautechn. 1938, S. 542; seine Broschiire, S. 31.
9) Stahlbau 1940, S. 12.
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/-Werte Leonhardts sind ja, wie bereits dargelegt, ebenfalls nicht ein-
wandfrei.

Es mufd aber auch noch auf andere Widerspriiche in seinem Ver-
fahren hingewiesen werden. Erstens stimmen seine Formeln (2) und (2 a)
nicht iiberein. Zweitens berechnet er in den Zahlenbeispielen (Stahl-
bau 1940, S. 16 u. 28) 4lideell aus

Al ideell = AlI AlIl >

statt aus seinen Formeln (1) oder (Ia)

Al ideell = AlI + Ain -

Eine Klarung dieses Widerspruchs gelang nicht.

Im Gegensatz zu Dr. Leonhardt arbeitet Dr. Geiger fiir verschiedene
Q.T. mit verschiedenen Querverteilungszahlen, d. h. er nimmt keine
konstante Querverteilungszahl iiber die ganze Haupttrigerldnge an, was
an sich wirklichkeitsgetreuer ist.

Die Auflagerkrifte xiAmn sind auch in der Geigerschen Arbeit weder

erwahnt noch beriticksichtigt.

Nachdem wir die Frage der Querverteilungszahl besprochen haben,,
wollen wir zur Erdrterung der mittelbaren Belastung (Fall 1) sowie der
unmittelbaren Belastung (Fall 2) iibergehen.

Dr. Geiger kennt nur den Lastfall 1, so daf8 sein Verfahren fiir den
Lastfall 2 erst recht keine richtigen Werte der Schnittgrofien liefert.

Dr. Leonhardt ist von dem Lastfall 2 ausgegangen und leitet in
seiner Arbeit (Bautechn. 1938, S. 540 bis 543; seine Broschiire, S. 18 bis 29)
fir die Momente und Querkrifte die Ausdriicke

MX = MOX1-TM'y q’

Qx = QoxQ + Qx Q'
ab. Darin beziehen sich A'i0y und QO0y auf den freien Einzelbalken ohne
Q.T. und Mx und Q auf den Durchlauftrager, den man sich auf den

Q.T. unnachgiebig gestiitzt vorzustellen hat, wahrend q und q' die Quer-
verteilungszahlen bedeuten. Die Ableitung der obigen Formeln hat der
Verfasser fiir einen Trigerrost mit nur einem Q.T. angegeben, wahrend
fiir einen Tragerrost mit mehr als einem Q.T. der Beweis von Dr. Krabbe
libernommen wurde. Die grundlegenden Formeln fiir den Tragerrost mit
mehr als einem Q.T. sind jedoch nicht richtig, weil in der Krabbe sehen
Beweisfithrung die gegenseitige Beeinflussung ,beim Schlieflen der
Liicke 711 und %" {bersehen worden ist. Die Formeln sind also
beim Tragerrost mit mehr als einem Q.T. nicht ableitbar und
damit unbegriindet.

Im Lastfall 1 sind in den Formeln von Dr. Leonhardt Alx und Qx

gleich Null, und infolgedessen unterscheidet sich hierfiir sein Verfahren
von dem Geigerschen nicht, abgesehen von dem Unterschied in den
¢/-Zahlen.

Nun ist noch eine Zuschrift von Dr. Hoffmann, Koln, zu erwihnen.
Auf Grund einer genauen Berechnung eines Tragerrostes wirft er
Dr. Geiger vor, daff dessen ;/-Zahlen von den richtigen Werten stark
abweichen und daf er den Einfluf der belasteten Q.T. auf die un-
belasteten [-/Amn} vernachldssigt hat. Diese HchtigeFeststellunggilt-

ebenso fiir das Leonhardtsche Verfahren. Allerdings hat Dr. Geiger
auflerdem die unmittelbare Belastung (Fall 2) nicht beriicksichtigt. Beim
Tragerrost mit sehr viel Q.T. ndhern sich jedoch die beiden Lastfélle 1
und 2, und infolgedessen wird der Unterschied zwischen den Verfahren
von Dr. Geiger und Dr. Leonhardt kleiner (AT und Q' nehmen ab), ab-
gesehen davon, daf Dr. Geiger — im Gegensatz zu Dr. Leonhardt —
die ;/-Zahlen nicht iber die ganze Lange des H.T. konstant annimmt.

In den in Bautechn. 1938, S. 418 bis 420, veroffentlichten Zuschriften
wies Dr. Geiger darauf hin, daff die Momente, die Leonhardt in den
Zahlenbeispielen seiner Arbeit berechnet hat, auflerhalb der beiden
Grenzfille — Einzelbalken ohne Querverteilung und Querverteilung
durch starren Q.T. — und infolgedessen auch aufierhalb des Méglichen
lagen. Wir wollen nur grundséitzlich I, ob das Moment in den

b)

Beispielen von Leonhardt auferhalb der beiden Grenzwerte liegen kann.
Die Frage muf3 verneint werden. Im ersten Beispiel handelt es sich um
die Biegemomente in der Mitte des Rand- und Mitteltrdgers eines iber
einer Offnung gespannten Tragerrostes aus 4 H.T. und einem Q.T. in
der Feldmitte (Bild 2a). Wir denken uns zunichst, der Q.T. wéire nicht
da, also die Querverteilung Null (Grenzfall 1). In diesem Fall ent-
spricht den Durchbiegungen n der Trager in Feldmitte infolge der ge-
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wdhlten mafigebenden Belastung etwa Linie 1 im Bild 2b. Durch Hin-
zufiigung eines Q.T. werden sich die Durchbiegungen &ndern, und
die Anderung der Durchbiegung /7 ist in diesem Fall unmittelbar ein
Maf} fiir das Zusatzmoment des H.T. in der Feldmitte infolge der Quer-
verteilung. Nehmen wir an, die Durchbiegung der H.T. bei Hinzu-
fligung eines starren Q.T. sei schon bekannt (340 etwa nach Linie 2),

so fragt es sich, ob die Durchbiegung des H.T. IV bei Vorhandensein
eines elastischen Q.T. unterhalb der Linie 2 liegen kann, d. h. ob
lhVeiast hvoo sein kOBnnter Wir nehmen an, es wire mdglich. Dann
wirde in diesem Fall der Q.T., die Durchbiegungen der H.T. ausgleichend,
die Biegelinie entweder nach Linie 3 oder nach Linie 4 annehmen
miissen. Es ist aber ohne weiteres einzusehen, daff solche Biegelinien
im VorliegendenFalle ausschalten. Daher muff vfyelast und damit auch
Aliverast innerhalb der beiden Grenzfille liegen. Fiir das Moment des
Mitteitragers gilt die gleiche Uberlegung. Im Beispiel 2 handelt es sich
um einen durchlaufenden Trigerrost iiber zwei Offnungen aus 3 H.T.
und 3 Q.T. in jedem Feld, und der Streit bezieht sich auf die Stiitzen-
momente des Rand- und Mitteltrdgers. Hierfir kann man die vor-
gehende Beweisfilhrung nicht anwenden, denn beim Tragerrost mit mehr
als einem Q.T. ist die Durchbiegung kein unmittelbares Mafd fiir das
Biegemoment, und auferdem weisen die Trdger lber der Innenstiitze
keine Durchbiegungen auf. Ein allgemeiner Beweis, der hier nicht
wiedergegeben werden kann, bestdtigt jedoch die Aussage fiir Trager-
roste mit mehr als einem Q.T.l0).

Zusammenfassung.

1. Beim Tragerrost mit mehr als einem Q.T. lafit sich das Krafte-
spiel nicht durch die Querverteilungszahl erfassen und das Einfluf3-
volumen nicht durch Einfluf3flichen eines H.T. ersetzen.

2. Sowohl Dr. Leonhardt als auch Dr. Geiger haben die Auflager-
krafte -JAmn der Q.T. infolge der Belastungen auf den anderen Q.T.
vernachlassigt. Welche Auswirkung diese Vernachldssigungen auf die
Grofdtwerte der Schnittgroffen M und Q bei der praktischen Berechnung
der H.T. ausiibt, ist nicht untersucht.

3. Beim Tragerrost mit mehr als einem Q.T. kann Dr. Leonhardt
die gmn-VJjerte nicht aus Modellmessungen ermitteln und Dr. Geiger

nicht nach seinem Verfahren berechnen. Sowohl die %"'m-Werte von

Dr. Leonhardt als auch diejenigen von Dr. Geiger koénnen von den
genauen Werten betrdchtlich abweichen.

4. Bei Tragerrosten mit mehr als einem Q.T. lafit sich fiir allgemeine
Belastungen das Kraftespiel nicht durch Einfiihrung eines fiir alle Be-
lastungszustdnde gleichen ideellen Q.T. mit J©@=17/¢Q erfassen. Damit
erledigt sich der Streit um die Ermittlung der z-Werte, die iiberdies
sowohl bei Dr. Leonhardt als auch bei Dr. Geiger auf unrichtigen Werten
aufgebaut sind, von selbst.

5. Das Verfahren von Dr. Leonhardt zur Berechnung der Momente
und Querkrifte gilt fiir mittelbare und unmittelbare Belastung der H.T.,
aber lediglich beim Trégerrost mit nur einem Q.T. Beim Trédgerrost mit
mehr als einem Q.T. ist die durch Dr. Leonhardt ibernommene Beweis-
fiihrung von Dr. Krabbe nicht richtig. — Dr. Geiger beriicksichtigt nur
mittelbare Belastung, woraus sich allein schon gréfiere Abweichungen
von der genauen Berechnung erkldren, abgesehen davon, daf sein Ver-
fahren statisch nicht begriindet wird und Widerspriiche aufweist. Bei
mittelbarer Belastung unterscheiden sich die Verfahren von Dr. Leonhardt
und Dr. Geiger zur Ermittlung von M und Q nur darin, daf Dr. Geiger
keine konstanten Querverteilungszahlen liber die ganze Linge des H.T.
annimmt. Der Nachweis von Dr. Leonhardt, daf man mit Kkonstanten
Querverteilungszahlen tiber die ganze Lange des H.T. arbeiten kann,
ist anfechtbar, weil seine gemessenen gmn-\Vorte. nicht richtig sind, so
daf} die Frage nach der ausreichenden Genauigkeit dieses Weges noch
offen bleibt.

6. Sowohl Dr. Leonhardt als auch Dr. Geiger haben weder maximale
Momente noch maximale Querkrifte in H.T. und Q.T. fir die jeweils
mafigebenden Belastungen nach dem genauen baustatischen Verfahren
gerechnet und den Ergebnissen ihres Naherungsverfahrens gegeniiber-
bestellt, so da noch zu untersuchen ware, ob solche Verfahren
als Ndherungsverfahren im Sinne der Baustatik angesehen
werden koénnen.

10) Es laflt sich in allgemeingiiltiger Weise der folgende Satz be-
weisen: Andert man den Querschnitt Ay (Ex, Jx} eines Elements ds
oder eines Tragteiles s an einer beliebigen Stelle x in einem beliebigen
Tragwerk unter Beibehaltung des beliebigen Lastzustandes, so kann jede
statische Grofle X jeweils nur einen Wert annehmen, der innerhalb
der beiden Grenzwerte Xi und Al fir A=0 (Fx=0, Jx=10) und fir
A =00 (Fx =00, Jx= oo} liegt. Im Sonderfall ist XI = Xii. Dabei ist
vorausgesetzt, dafl sich der Baustoff vollkommen elastisch verhdlt und
Instabilitdten ausschalten.
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Eine einfache Niherungsformel zur Berechnung gedriickter Rahmenstibe.

Von Prof. SDr=3[]g. Ernst Melan in Wien.

Die genaue Berechnung gedriickter Rahmenstébel) fithrt, wie L. Mann
und E. Chwalla gezeigt haben, auf eine transzendente Gleichung; die
Umstéandlichkeit, welche die Losung dieser Gleichung mit sich bringt,
ist die Ursache, daf} sich die genaue Berechnung in der Praxis bislang
nicht eingebiirgert hat. Deshalb wird im folgenden ein Verfahren an-
gegeben, welches die Losung dieser transzendenten Gleichung vermeidet
und dessen Ergebnisse auf hdchstens drei, im allgemeinen aber bis auf
Bruchteile von Hundertsteln mit den genauen iibereinstimmen.

Wir betrachten einen Rahmenstab mit n Feldern und der Linge Z;
die Stielachsen haben den Abstand h, ein Einzelstab die Fliche F und
den Trégheitsradius i. Der Elastizititsmodul sei E bzw. der Knick-
modul E'. Wir bezeichnen die Schlankheit eines Vollstabes, der bei

derselben Spannung dk wie der Rahmenstab knickt, mit 2. E” ist dann

egebene Funktion von 2, und die Knickspannung dk ist durch die
p' m

r 22

eine
Gleichung

gegeben. Zur Abkiirzung wird ferner v = 2—2 + m eingefiihrt.
Liegt 2 im Eulerbereich, so ist E'=FE und v=1 Den Ausdruck
(2 7/l bezeichnen wir mit a. gZ.sei..das--Maf--fiir-die Nachgiebigkeit

der Querverbindungen, [li =21 ist die Schlankheit des Einzelstabes.

2

Den Ausdruck m-—— nennen wir ¢. Dann lautet die transzendente
272

Gleichung zur Bestimmung von y

20 E ‘FnjJ + 1

/v
Wir konnen uns eine erste Ndherung beschaffen, wenn wir an-

nehmen, daf} die Querverbindungen nicht an einzelnen Stellen vorhanden,

sondern iiber die ganze Ldnge des Stabes stetig verteilt sind. Diese

stetig verteilten Querverbindungen miissen dann eine Nachgiebigkeit

GL (1) erlaubt aber nicht ohne weiteres den

(1) ooF=(cosmn—cos

& = z/+ —- besitzen.

Grenzi’lber[ff’ang zu zz->00; um ihn durchzufiihren, ersetzen wir ¢ durch

die neue Unbekannte F: -

und damit wird die gesuchte Schlankheit
(2) 2 = 25.
Nach einer einfachen Umformung erhilt Gl. (1) die Gestalt

sm 2
nF

3

it V= EfS ; 14
mit V= =kt T s e
Da V stets positiv ist, liegt F innerhalb der Grenzen F = [In fir V=0
und 5=1 fir V—oo.
GL (3) erlaubt nunmehr den Grenziibergang zu zz—-oo; es ergibt
sich wegen sm—"
nk 1

T
T5

2 n2kcos m/n — cos _nFj —

1) VgL hieriiber Hartmann, Kippung, Knickung, Beulung. Verlag
F. Deuticke, Wien.

51
“) 1—<n

und damit

U
(+2) JTT-

GL (4) u. (4a) enthalten entsprechend den getroffenen Annahmen
keine Grofde, welche die Knickung des Einzelstabes beschreibt; die
Néherung ist nur dann zu gebrauchen, wenn F in der Ndahe von 1 liegt.
Sie ist also um so besser, je grofler U ist. In der Praxis sucht man
aber vorteilhaft moglichst kleine Werte von F zu erreichen; dann wird
die Ndherung unbefriedigend. Wahrend die genaue Formel fiir ;7= 0
den Wert F = 1/n liefert, gibt GL (4) u. (4a) den Wert F =0.

Man kann aber leicht zu einer verbesserten Ndherung gelangen,
wenn man

T
MuLF 251
A
n- - -H— (cos Wzz — cos -I-A T(r_ 2) +<T)'
nF \ nF)
sm—"—
uF 2F2
also
u2 —7Ir Zcos TN — cos ——= m2(l —52)
n& \ s nF

setzt und p (5) in der Umgebung der Stelle 5= 1/zz in eine Taylorsche
Reihe entwickelt. Es geniigt die Beriicksichtigung des ersten Gliedes,
und so erhdlt man fiir p (5)

Damit wird -1 =V+ 1
nz(1-5) —RZmr =)
und daher yv-, mM2(uz2-1) V=1

n2(zz22-1Y)V+ZZ2
Zur Abkirzung setzen wir
p -7l (22— 1) und q—

e [ — —

2 122(1 — cos Wzz) 3

i ] v
so ist
)
damit wird
und die gesuchte Schlankheit
M+ 1
(52) M + 1i2'

Die Werte p und g, die nur von der Felderzahl n abhéngen, sind
in Tafel | fiir n =3 bis zz=10 zusammengestellt. Uberdies sind auch

. . s n2—1
die spater bendtigten Werte r = =7 - m angegeben.
Tafel 1.
n= 3 4 5 6 7 8 9 10
P 7896 148,04 236,87 34544 473,74 621,79 789,57 977,09
8,773 15,80 24,81 35,81 48,81 63,82 80,82 99,82
r 2,793 2,945 3,016 3,054 3,078 3,093 3,103 3,110

Gl. (5a)_ liefert stets etwas grdfere Werte als die genauen Glei-
chungen. Uber den Fehler gibt die folgende Tafel Aufschluf.



Tafel 2. Fehler von 1 in Hundertsteln.
3= 0167 02 03 0333 04 05 06 07 08 09 1
n=3 0,00 2,75 1,97 1,22 0,63 0,25 0,05 0,0
n=s 0,00 265 1,73 — 1,10 0,60 0,17 0,14 0,08 0,00 0,0

Liegt 2 im Eulerbereich, ist es also bei Stahl oder Holz grofier
als 100, so ist E=E’' und v=I[; ist 2 <100, so sind E' und v von 2
abhangig, und zwar ist
dk i
P
wobei ak eine gegebene Funktion von 2 ist, und
r=2.+38+21E'
~E
Fir Baustahl St 37 ergeben sich nach der in DIN 1050 festgesetzten
Beziehung zwischen ak und 2 die folgenden Werte fiir E".

Tafel 3. E’' in t/cm2.

E'

2 o 1 2 3 4 5 6 7
0 0,0 0,243 0,973 2,19 3,89 6,08 8,75 11
10 24,32 29,4 35,0 41,1 47,7 54,7 62,3 70,
20 97,3 107 118 129 140 152 164 177
30 219 234 249 265 281 298 315 333
40 389 109 429 450 471 492 515 537
50 608 633 658 683 709 736 763 790
60 875 902 928 955 983 1010 1038 1066
70 1151 1180 1209 1238 1268 1298 1328 1358
80 1450 1481 1513 1544 1576 1607 1639 1671
90 1768 1801 1834 1867 1900 1933 1966 2000
Tafel 4.
2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o 200 198 19 194 192 190 188 186 184 1,82
10 18 1,78 1,76 1,74 1,72 1,70 1,69 167 165 1,63
20 162 160 158 157 1,55 1,53 1,52 1,50 1,49 147
30 146 145 1,43 142 1,40 139 1,38 136 135 1,34
40 1,32 1,31 1,30 1,29 1,28 1,27 126 124 1,23 1,22
50 121 120 1,19 118 1,17 1,17 1,16 1,15 1,14 1,13
60 1,13 112 1,11 1,11 1,10 1,09 1,09 1,08 1,08 1,07
70 1,07 106 106 105 105 1,05 1,04 104 1,03 1,03
80 1,03 1,03 102 1,02 102 1,02 101 1,01 101 101
90 1,01 101 101 101 1,01 1,01 100 1,00 1,00 1,00
Sind die Bindebleche mit Nieten angeschlossen, so wird, wie

Hartmann a. a. O. angibt,
oo [<"-0>(>+V6)+ 1+ 4tk

7 tirrae
damit nimmt M die Form an, weil <= 78_' z/,

(5b)

Hierin ist ~ r= "~

0,004
d2

Al ist der Abstand der beiden Nietreihen, el die Entfernung der duflersten
Niete der mittleren Bindebleche; Al und el sind diese Mafde bei den
Bindeblechen an den Stabenden. — Bie Beiwerte r und q kénnen fiir
verschiedene n der Tafel 1 entnommen werden.

i—
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Sind die Querverbindungen hinreichend starr, so kann in dem Aus-
druck fiir Al der erste Summand gegeniiber dem zweiten vernachléssigt
werden. Ersetzt man dafiir den Wert von g durch den etwas grofieren
Wert n2, so ergibt sich die einfache Formel

aV + Vzzl
alV +1

(6)

Diesem Werte von & entspricht die grofite Tragfahigkeit des Rahmen-
stabes, die sich bei n Feldern durch hinreichend starre Querverbindungen
liberhaupt erreichen 1afit.

Zum Schliisse sei an dem Beispiel, welches Hartmann a. a. O.,
S. 71, gibt, die Berechnung eines gedriickten Rahmenstabes nach den
vorstehend abgeleiteten Formeln erldutert. Die Stiitze bestehe aus
2 C26; es ist also E=483 cml und f= 2,56cm. DieLange der Stiitze
sei I = 600 cm, mithin Z/z = 234; die Entfernung der Stabachsen betragt
A = 35,3 cm, demnach o = (2 z/A). = 0,021 04. Der Abstand der Nietrifi-
linien der Bindebleche sei Al = Al = 30 cm, die Entfernung der dufiersten
Niete bei den mittleren Bindeblechen el =9 cm, an den Stabenden
el = 18 cm. Der Nietdurchmesser ist 2,3 cm.

Bei 6 Feldern (zz = 6) wird

0,004 _
s 9 i 2,32 9l = 0,0395.
Der Tafel 1 entnehmen wir fiir n = 6:
,9 15,7 19,7 r=3,054 und q =3581v.
3 78,8 87,8 Damit wird
191 205 Af=0,02104 73,054 - 48'3gae°3— - E' + 3581
351 370 600
:’g 584 Setzen wir zunichst £'== E = 2100 t/cm? und
o 1‘;‘;; v = 1, so wird nach (5b) M = 0,02104 (0,00971 12100
+ 3581) = 1,1824; demnach A = VWV =]Jr
1389 1419
1704 1736 .
2033 2066 = 0,242 und 2 = 0,2421234 = 56,7. Nun wieder-

holen wir die Rechnung mit den aus Tafel 3 und 4

entnommenen, zu Z — 56 gehérenden Werten E’' = 790 t/cm2 und » = 1,15
und erhalten M = 0,021 04(0,009 71 - 790 + 35,81 1 1,15) = 1,0297.
Damit ergibt sich der verbesserte Wert nach (5)

o = /ABIO2-. 234
& 1<37,0297 —2
und endlich nach (5a) 2= 0,234-234 = 55.
Der Tafel 1 kann entnommen werden, daff der Fehler etwa 204
betragt. Der genaue Wert ist also 2 = 54.
Die einfachere Gleichung (6) ergibt zundchst mit
av + 1= 102104 a» + Il = 0,048 82,
0,048 82
TO21 04 -
Hierzu gehort nach Tafel 4 ¢'=1,21, mit welchem sich
av+ 1=102546 und av 4-1/n2 = 0,05342,
2 .-

=1

also 0,219.

demnach und 2=7534 ergibt.
Obwohl die Querverbindungen verhdltnismaflig schwach sind (vgl.
z. B. Stahl im Hochbau, S. 691, wo die dort empfohlenen Ausfiihrungs-
formen bedeutend steifere Querverbindungen besitzen), ist die Uberein-
stimmung mit der genauen Losung zufriedenstellend. Zum Vergleiche

sei noch erwéhnt, dafl die in DIN 1050 angegebene Vorschrift den Wert

ergibt. Macht man die Querverbindungen noch schwicher oder, was
dasselbe ist, verringert man ihre Zahl, so versagt Gl. (6). Aus dem
gleichen Grunde kann man auch Gl. (6) nicht fiir holzerne Rahmenstibe
anwenden; der Weg wire vielmehr der, durch Versuche die Werte von
6 bzw. _J fiir verschiedene Verbindungsarten zu bestimmen, Letztere
sind im allgemeinen so grof}, daf in dem Ausdruck fir M das erste
Glied nicht zu vernachlassigen ist.

Anleitung fiir die strenge Tragerrostberechnung.

Von Sr.=3ng. Ullrich Thran, Griinberg in Schlesien.

A. Allgemeines.

Obwohl es bereits eine Anzahl mehr oder weniger einfacher
Néherungsverfahrenl) bis 14) fiir die Berechnung von Trigerrosten gibt,

F. Faltus, Bauing. 1927, S. 853.
Krabbe, Bauing. 1934, S. 27.
E. Wiesner, Bauing. 1934, S. 353.
H. H olzwarth, Stahlbau 1936, Heft 16, S. 124, und 1937, Heft 5/6,
S. 45, und Heft 17/18. S. 143.

6) A. Thoms, Stahlbau 1936, Heft 18, S. 138.

e) F. Geiger, Stahlbau 1938, HeftlO, S. 78, und Heft 26, S. 207,
und 1940, Heft 3/4, S. 11.

)y
2
3)
4

7) F. Kaufmann, Stahlbau 1938, Heft 19, S. 145.

s) F. Leonhard, Bautechn. 1938, Heft 40/41, S. 535. — Anleitung
fir die vereinfachte Tragerrostberechnung. Berlin 1940, Wilh. Ernst
& Sohn.

9 W. Biltmann, Stahlbau 1940, Heft 3/4, S. 9.

lv) Weber, Bauing. 1940, S. 227.

n) F. Faltus, F. Geiger, F. Leonhardt,
techn. 1939, Heft 17, S. 251, und Heft 29, S. 418.

12) M. Hilal, Beitrdge zur Theorie und Berechnung von Balken-
briicken, Diss. E. T. H. Ziirich. Ziirich u. Leipzig 1940.

13) Kruck, Schweiz. Bauztg. 1941, Bd. 118, Nr. 1.

14) K. Kloppel, Stahlbau 1942, Heft 21/22, S. 78.

Zuschriften. Bau-
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ist auch die allgemeine strenge Untersuchung dieses Tragwerks kein
Problem. Man lafdt sich jedoch leicht durch die Feststellung abschrecken,
daf} bei t Haupttrdgern und 5 Querscheiben der Tragerrost s(t— 2)-fach
statisch unbestimmt ist. Die Beriicksichtigung der wahren Tragheits-
momente, die Berechnung durchlaufender Trigerroste sowie die Ermitt-
Iung von Einfluflinien fiir alle Kraftwirkungen erscheint allerdings mit
Hilfe der iblichen Methoden zu einer duflerst umfangreichen Rechen-
arbeit zu fithren. Wie im folgenden gezeigt wird, kann jedoch durch
die Beriicksichtigung einer baupraktisch stets vorliegenden Voraussetzung
und unter folgerichtiger Anwendung der Qruppenbelastung ein Ver-
fahren zur strengen Berechnung derartiger Tragwerke angegeben werden,
das zwar nicht die Zahl der Unbekannten herabsetzt, aber das vor-
liegende System in eine Reihe von Untersystemen jerlegt, so dafl
selbst hochgradig unbestimmte Systeme leicht und, was besonders
wichtig ist, in bersichtlichen Einzelschritten l6sbar werden.

Aufier den iiblichen Voraussetzungen — gleiche Haupttragerabstande
und verdrillungsweiche Querschnitte — soll also eine neue hinzutreten.
Die Tragheitsmomente aller Haupttrager 4, B, C. . . eines jeden Briicken-
querschnitts sollen einander proportional sein. Es soll also

(n <« v y

sein. Sie konnen dabei beliebig liber die Haupttragerlange verteilt sein,
jedoch folgt aus (1), daf} im Briickenquerschnitt m

JA uB Jc
JA JjB JjC
*’m Jni m

ist. Ebenso konnen die Querscheiben beliebige Querschnittsabstufungen
aufweisen. Es wird jedoch weiter wie auch stets zutreffend voraus-
gesetzt, daff alle Querscheiben gleich ausgebildet sind. Jeder Haupt-
trager sei ferner parallel zur Querscheibenlage gesondert gelagert.
Obwohl auch die Berechnung hinsichtlich der Trégheitsmomente un-
symmetrischer Briickenquerschnitte mit diesem Verfahren mdglich ist, so
werden jedoch hierbei die allgemeinen Ausdriicke zu verwickelt. Daher
wird nur der allgemeine Fall der hinsichtlich der Tragheitsmomente
symmetrischen Briickenquerschnitte untersucht. Die Fahrbahn kann dabei
unsymmetrisch liegen.

Aufler diesen Voraussetzungen bendtigt das hier gezeigte Verfahren
nur die einfachen Gedankenginge:

@) 1. Die Differenz der Durchbiegungen der Querscheiben-
anschlufipunkte zweier Haupttrdger ist gleich der Durchbiegung
der Querscheibe.

(3j 2. Einzelne Trager auf zwei oder mehreren starren oder
elastischen Stiitzen proportionaler Steifigkeit (Tragheitsmomente,
Federkonstante) erhalten bei gleicher Belastung gleiche Biege-
momente, Querkrifte usw.

(4j 3. Einzelne Triger auf zwei oder mehreren starren oder
elastischen Stiitzen proportionaler Steifigkeit erhalten bei gleicher
Belastung proportionale Durchbiegungen.

Werden diese drei elementaren Gedanken folgerichtig verarbeitet,
so laft sich die mehr oder weniger vollbesetzte Matrix der iiblichen
Berechnungsweisen bei t Haupttragern in (t— 2) fiinfgliedrige Gleichungs-
gruppen des elastisch gestiitzten Trigers mit s Unbekannten zerlegen.
Bei durchlaufenden Tragerrosten tritt noch eine dreigliedrige Gleichungs-
gruppe des durchlaufenden Tréagers auf starren Stiitzen hinzu. Es handelt
sich also nur noch um die Berechnung von Tragwerken, die durch viel-
faltige Ausfiihrung bereits so weit entwickelt ist, daff sie nach Fertig-
stellung des Ansatzes von Hilfskréften tabellarisch weitergerechnet und
ausgewertet werden kann. 'Und schliefflich mufy es bei allen umfang-
reichen Berechnungen stets das Ziel sein, die hochwertige Kraft des
Statikers moglichst bald fiir die konstruktiven Fragen und zur kon-
struktiven Uberwachung frei zu machen. Damit erfiillt dieses Verfahren
auch diese Bedingung, besonders da wie bei durchlaufenden Tragern
fortlaufende Priifung der Tabellen mit Summenproben moglich ist.

B. Bezeichnungen.

Die folgerichtige Durchfiihrung der Bezeichnungen ist bei dem
gezeigten Verfahren aduflerst wichtigll).
Es werden bezeichnet:
die t Haupttrdger mit 4, B, C, C, B A
die Querscheiben und die Querschelbenanschluflpunkte mit i, k . . .
bis s;

die Quertrégeranschluﬁpunkte mit in, li-
die Lagerpunkte mit L, bis U\

mit System 0: die statisch bestimmt gelagerten Balken auf zwei
Stiitzen, die nach Trennung der Querscheibenanschliisse und Fort-
fall der Stiitzenmomente bei
durchlaufenden Tragern ent-
stehen. Es ist bei Tréager-
rosten iiber einer Offnung
identisch mit System I;

System I: der durchlaufende
Trager nach Trennung der
Querscheibenanschliisse  mit
den U — 2 unbekannten
Stiitzenmomenten XL|

System II bis romisch (t— 1)
bei t Haupttragern: die durch-

mit

mit
Bild 1.
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laufenden Trager, die aufler an den starren Lagern noch an den
Querscheibenanschlufipunkten elastisch gestiitzt sind mit den
U — 2 + s unbestimmten StfitzenmomentenKi-

mit System rémisch i: das endgiiltige System;

mit Z: die (i—2)s unbekannten Ubertragungskrifte zwischen den
Haupttrdgern und Querscheiben. Als positiv wird dabei Z be-
zeichnet, wenn es die linke Hailfte der Querscheibe nach oben
durchbie‘%t,

mit §- die £Vc-fachen Verschiebungen (Durchbiegungen und Ver-

drehungen) durch eine Last 1 oder ein Moment 1;

vier Indizes werden die Verschiebungen, Momente usw. gekenn-

zeichnet. Dabei gibt der erste Index unten den Punkt an, an

dem die Verschiebung, das Moment usw. auftritt; der zweite

Index unten gibt den Punkt an, in dem die Last | oder das

Moment 1 wirkt, das die Durchbiegung oder das Moment erzeugt.

Der erste Index oben kennzeichnet das System, an dem gerechnet

wird und der zweite Index oben den Trager, auf den sich der

Wert bezieht, z. B. |3, SAIh oder A%l').

Die endgiiltigen Momente, Querkrifte, Durchbiegung usw. er-
halten als zweiten unteren Index den Haupttrager angeschrieben,
auf dem in einem beliebigen Punkt die Last 1 steht.

A1*'B ist dann das Moment im Punkte n des mittelsten Haupt-

tragers B bei Tragerrosten mit drei Haupttrdgern, bei Belastung
des Haupttragers A mit einer Last 1;

(T), @, (3) werden die t Gruppenlasten bezeichnet. Als zweiter
unterer Index bedeutet z. B.'@ die Durchbiegung oder das Moment
infolge der Gruppenlast @ in einem Punkte m. Hierbei wird an-
genommen, dafl die Querscheiben nicht direkt belastet werden.
Durch eine entsprechende Konstruktion, die auch baupraktisch
meistens vorliegt, konnen daher alle Lasten mittig auf die Haupt-
trager abgesetzt gedacht werden.

mit

mit

Gruppenlast ©

" Io;

A B A

C. Tragerrost mit drei Haupttrigern.
1. Gruppenlasten.

Die Belastungen werden in folgende
Gruppenlasten aufgespalten:

Gruppenlast @ erzeugt gleiche Durch-

biegungen aller Haupttrdager, so dafl

keine Ubertragungskrifte entstehen;

Gruppenlast @ erzeugt ungleiche Durch-

Gruppentast (?)

Izx \ct

+

A B biegungen der Haupttrager und somit
Gruppeniast @ Ubertragungskrifte Zi;
. Gruppenlast @ verdreht nur das Trag-

werk und erzeugt daher keine Uber-
I tragungskréfte.

Eine Belastung des Haupttragers A
durch die Last 1 entsteht durch die Summe
der Gruppenlasten

p»=1=® + ®._.
z o
Eine Belastung des Haupttragers B entsteht durch

nB A= ®~-® |

Bild 2.

3.1
und eine Belastung des Haupttragers A durch
ita=s=-34%v%
2 oc

Da die Gruppenlasten © und (3) keine Ubertragungskrifte erzeugen,
sind ihre Kraftwirkungen am System Il in jeder Hinsicht denen am
System [ gleich. Die EinfluRlinien dieser Gruppenlasten ergeben sich
somit sofort am System I, das keiner ndheren Erlauterung bedarf.

2. Gruppenlast @.
Werden nach Belastung des Tragwerks mit der Gruppenlast @ die
Haupttrager A und B aus dem System Il herausgeschnitten und die

Grundrif3

Haupttrager A und A

vr2(xzitml

wozs] Il

1llo.Z/.1
Haupttrdger B <xZ.
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unbekannten Ubertragungskrifte Zi hinzugefiigt,
Bild 3c dargestellte gleichwertige Belastungsbild fiir die dadurch ent-

stehenden Systeme I

Die Durchbiegungen der Querscheibenanschlufipunkte betragen:

G2
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soentsteht das in Nach Bild 3c betragen die wahren Biegemomente im System Il

<@ === "=*"NM m-2s- °cZ/\%iZlm

37

Diese Biegemomente lassen sich durch die Momente des Systems I
und II im richtigen Mischungsverhaltnis zusammensetzen

1yam<e

£ "Mnm + g ' Mnm

Nach (2) ist jedoch die Durchbiegung des Punktes B der Quer- amd.
scléelge i gleich ‘ger Differenz der Durchbiegungen der Haupttrager A e +
o ; 3, 8) 7F¥FE
3 3) Gl B =508 — <ist ASITIS Azm~~ A (K
Wird daher der Haupt- Mn® = 77 — — m— e
trager A noch mit der durch  Haupttrdger A 2+
(---- F) VERZERRTEN Bela- 1-.z i
stung des Haupttriagers B a ] 3. System IIL
zusitzlich belastet, so biegt Die endgiiltigen Biegemomente im System IlI ermitteln sich nun
sich jeder Querscheiben- nach (3. 1) mit Hilfe von (3, 8) wie in Tafel 1 zusammengestellt.
anschlufpunkt genau so Fir die Querkrifte gilt sinngemiR das gleiche, wobei nur M durch O
durch wie die entsprechende Zu ersetzen ist. v
Querscheibe im System IIl, Die Ubertragungskrifte selbst, deren Kenntnis zu der vorstehenden
N Ermittlung der Biegemomente und Querkrifte gar p; 5ti i
(3, 4 a4m = asmd ———- - errechnen sich wie folgt: nicht bendtigt wird,
am im o m -A ) . « d G last i d
. Bei Belastung mit den Gruppenlasten ffi un ;
— oA N A7 i Ubertragungskrafte, so daf nur die Wirkung der %)rui)rggrtﬁ::tn @genzlﬁ
fm - ocdtm untersuchen ist. Augenscheinlich ist

Hierin bedeutet ¢BB die
Durchbiegung der auf den
Haupttragern A und A ge-

stiitzten, VomHaupttragerB —

elosten Querscheibe in-
olge Z=I.

Das derartig belastete
System kann daher auch als
ein an den Querscheiben-
anschlufipunkten elastisch
und an den Lagern starr ge-

stiitzter Balken aufgefaf3t werden, dessen elastische Stiitzung so grof ist, daf§

ZIIX r>ums

—-DITIB
G 9) L® __V/@ — %+],(2) -
wenn mit Qf+, und Qf die Querkrifte rechts und links unmittelbar

neben dem Anschluflpunkt der Querscheibe i am HauEttréiger B be-
zeichnet werden. Nach (3, 8) ist jedoch 3

Al0) Q=—QI%oN ¢ (Am A rm—um + A+lm)
2N + 7
und  A'+,m-AA=AA

System T

Haupttrédgen A

=l

Federkonstante C

Bild 5. Nun ist

Q\m-Q\+im

bei einer Durchbiegung «ZimSBB die Federkraft + 'UZ.. auf. gleich dem Auflagerdruck der elastischen Stiitze i.
tritt.  logo, SSK-TSSE - << - ===  8e"-"<. Dfe Infolge der Gruppenlast @ ist also
Federkonstante der elastischem”Stfitzung"wird
als + y.AZ_ B 1) 7= _AIA
3, 5 c= 7m _ 1 of 2+ R
& Umilgh Mk Mit Hilfe von (3, 1) wird also
seheibe"wkdr und “eic” 'ei“en”es Tragheitsmoment jQ der Quer- o
i P
5 5 _ 77 ‘ L. i
’ C b3 M -
Jc] (3 12)
G,,ct daJ sZofm 11 als das mit den elaStischen Stiitzkraften belastete - 2 T Aznm
ZiB —

dFeStMomenteSefaf3t’ €0 entstehen durch die Belastung mit der Kraft 1

Aln

nm

(3 6)

[ 2 2=

1 +2-—

Zustandslinien

= MI
nm

Durch Last 1 im Punkt m des Haupttragers

2V

. Die allgemeinen Angaben fir dje praktische Berechnung sind im
Teil F angegeben.

«

im-

4. Besonderheiten bei Triger-
rosten mit drei Haupttrigern.

Die besonders einfachen Be-
ziehungen bei Trigerrosten mit
drei Haupttragern haben noch
zwei Eigenschaften, die fiir die
praktische Berechnung . &uflerst
willkommen sind.

Wie aus Tafel 1 ersichtlich ist,
stehen Alnn4 und Aln24 im kon-

n

Tafel 1.

wird das
Moment im
Haupttrager

Faktor

Stanten Verhaltnis zueinander,
das nicht von der Steifigkeit der
Querscheiben — Grofde der Feder-
konstanten im System Il — ab-
hangig ist. Das bedeutet, daf} die
Querlastscheide der EinfluRlinie
fir Punkte des Haupttrigers A
unabhdngig von den geome-
trischen Abmessungen und dem
Verhéltnis der Tragheitsmomente

JA

I+2.
J —j@Q im Abstand
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vom mittleren Haupttrager liegt. QuereinfluBSlinie Fir die Lastverteilung brauchen also nur die Gruppenlasten @

Selbstverstindlich kann zwischen
den Haupttrdgern A und B, be-
sonders im Bereich der Wechsel-
momente (wenn [V | <<Iv'1l Ist),
noch eine Lastscheide liegen.
Die gleichbleibende Lastscheide
zwischen den Haupttrdgern B
und A 1aft jedoch eine grofie
Vereinfachung der bei Trager-
rosten duflerst langwierigen Aus-
wertung der Einflufdlinien zu.

Werden ferner dieEinfluf3linien
in der nachstehenden Tabellenform

und (3) untersucht zu werden. Die Einflullinien der Gruppenlasten (T)
und (J) ergeben sich sofort im System I, das keiner ndheren Erldute-
rungen bedarf.
2. Gruppenlast

Werden aus obigem endgiiltigen System IV (Bild 8a) nach Belastung
mit der Gruppenlast @ die Haupttrager unter Hinzufligung der Schnitt-
krafte herausgeschnitten, so entstehen die in Bild 8c dargestellten
Belastungsbilder fiir das System I. Die Durchbiegungen der Querscheiben-
anschlufipunkte betragen:

(4 2)

ermittelt, so geht man zweck- UB
mafligerweise wie folgt vor: = m Oik
Tafel 2.
last Sfeht EinfluBlinie fdir das Moment
im Punkt im Punkt .,77. des Haupfttrdgers
la I B
bei Belastung des Haupttrdgers
A . B A A B
]
1 yoc
2 rinA 777':IBA rinA
3 x-
Haupttrdger A und A
A — A1
Zuniachst wird vilAB=—------- —~ berechnet.
l + 2. f Haupttrager B und B
cxzi-1,m cezi,
Aus diesen Werten folgt sofort
(3, 13) ’I:jr - 5 Irlrll/ sowie Bild 8a bis c.
B s oo und Haupftrager A
5|1_|12;1_ 5 oanAn und schlief3lich wird
mna | 1
SRR | I e
Diese Rechnungen sind mit einer Rechenschieberstellung —b
bzw. durch einfache Addition mdglich. Bild 10

D. Tragerrost mit vier Haupttragern.
1. Gruppenlasten.
Hier ergeben sich folgende Gruppen-

Gruppeniast (7)

lasten: _'_Oi

Gruppenlast (T) erzeugt gleiche Durch- J
biegungen aller Haupttrdger, so dal 4 B B A
keine Ubertragungskrifte entstehen;

Gruppenlast @ erzeugt gleiche Durch- Gruppenlast @
biegungen derJHaupttriager A und A 4 I I
bzw. B und B, so daf die Uber- =—
tragungskrifte Zi@ auch gleich A B B A
werden; G jast @

Gruppenlast @ erzeugt gegengleiche ruppenias

Durchbiegungen der Haupttrager A  lor

und A bzw. B und B. Die Uber- l l l I
tragungskréfte ZiQ sind daher auch 4 B 3 4
gegengleich; ;
Gruppenlast (J) verdreht nur das Trag- Gruppeniast @

werk, da der dreimal so weit von N n B<x
der Briickenachse entfernte Haupt-
trager A sich auch dreimal so stark
durchbiegt wie der Haupttriger B. 4 A
Ubertragungskrafte entstehen daher
nicht.

Eine Belastung des Haupttragers A mit einer Last 1 entsteht durch

die Summe der Gruppenlasten

PA_i_ ® + @
2«
des Haupttragers B durch
PB_x_ ® ® 3 ®4()
- 27

“4 1 des Haupttrigers B durch

pB_1__ ®—® + 3-@—())

und des Haupttragers A durch

pi_i_ ® ®
2«

Nach (2) ist jedoch die Durchbiegung des Punktes B bzw. B der
Querscheibe i gleich der Differenz der Durchbiegungen der Haupt-,
trager A und B

4.,3) A== ™~ —,IVB.
Wird nun auf den Haupttriger A aufler der tatsichlich auf ihn ent-

«

fallenden, in Bild 8c gezeigten Belastung noch die negative “--fache

Belastung des Haupttragers B gebracht, so biegt sich jeder Quer!gheiben—
anschluﬁR}mkt genau so durch wie die entsprechende Querscheibe im
System IV.

2
@ o VA B Y
— BN BB — o Yim Bl

Hierin bedeutet IsB/Q die Durchbiegung des Punktes B der auf den

Haupttragern A und A gestiitzten und von den Haupttrdgern B und B
gelosten Querscheibe 7 unter der Ubertragungsgruppenlast Zi® = 1.

System H
Haupttrdger A

4M1p
-Federkon- 24 R
stante ¢ A
z-7 i it-1.

Bild 11.

Die an den Querscheibenanschlufipunkten 7 entstehenden Durch-
biegungen sind also wieder direkt den in ihnen wirkenden Kréften
proportional. Daher kann das derartig belastete System | auch als ein
in den Querscheibenanschlufipunkten elastisch und an den Lagern starr
gestiitzter Trager aufgefaft werden, dessen elastische Stiitzung so
grofs ist, daff bei einer Durchbiegung von aZ,m34 die Feder-

kraft « a x —) Zinl auftritt. Der derartig gestiitzte Trager wird das

System II genannt.
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Die Federkonstante der elastischen Stiitzung betragt:
V1+38)1s

(4 5) ®

7 $0i
oc gim

[Fir a = und gleichbleibendes Tragheitsmoment /@ der Quer-
scheibe wird
64,80
[4, 5] tA~

c@ —

Wird das System Il als das mit den elastischen Stiitzkraften be-
lastete System I aufgefaflt, so entstehen bei Belastung mit der Last 1
die Momente

4, 6) M =TWhm =7 - g SMnizim
Nach Bild 8c betragen die wahren Biegemomente im System IV:
M A= « M*A= x Mihm — & MniZim

) (4v 7)

Mi™ —=aMi™ = ad MniZim.

Die Biegemomente lassen sich nun durch die Momente im System I
und II ImTichtigen Mischungsverhaltnis zusammensetzen.

Y- Wy i Al

Mvja— o -------(-- _EC _____ -
4 9 1 1/8
Aflvs— o - Mg‘m __1597!77

771

3. Gruppenlast

Auf Grund desselben Gedankenganges wird die tatsdchliche Be-
lastung des Systems IV durch die Gruppenlast @ in Bild 12c dar-
gestellt, und es ist:

abhm® =A™

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,,Die Bautechnik"

Wird wiederum auf den Haupttridger A im System | x seiner tat-
0

sdchlichen und die negative --- -fache Belastung des Haupttrégers B auf-

gebracht, so biegt sich jeder Querscheibenanschlufipunkt genau so durch
wie die entsprechende Querscheibe im System IV bei Belastung mit der
Gruppenlast @.

4 11)

bzw. unter dem Dreifachen der angegebenen Belastung biegen sich die
Querscheibenanschlufipunkte des Haupttragers A im System [ dreimal
so viel durch wie die entsprechenden Querscheiben im System IV unter
der Gruppenlast @.

In (4, 11) bedeute 34L die Durchbiegung des Punktes B der auf
den Haupttrdgern A und A gelagerten, vom Haupttrager B geldsten
Querscheibe i unter der Ubertragungsgruppenlast Ziiss — 1 nach Bild 13.

Der so (mit dem Dreifachen) belastete Trager wird wiederum als
elastisch in den Querscheibenanschluflpunkten gestiitzter Trager auf-
gefafdt. nur daf} seine Fedefkonstanten andere als im System Ilsind.

In diesem System III entstehen bei der Durchbiegung 3 a ZIm SB1* die

8]3§H§EHSH §{HE%§FSF¥S §g (r+ Zim, so dafl die Federkonstante

=1145.21 143, il

(4, 12). <,
9'3 x Zimd°BQ 9 14(3)

[Fir a = und gleichbleibendes Tragheitsmoment JQ der Quer-
scheibe wird

540 Jo !
(4 12] ®~ b ' M
Jc

Die Stiitzung ist also erheblich steifer als im System IL

Wird nun wiederum das System Il als das mit den elastischen
Stiitzkréften belastete System | aufgefafdt, so lassen sich die Momente usw.
infolge der Kraft 1 wie folgt berechnen:

4 9 1;9.i
aWB = (4. 13)  Miim =3  Mim 9
Grundril3 Schnitt t—t Nach Bild 12c¢ betragen die Momente im endgiiltigen
S - I System IV
1 I
L. Qnerscheibe MniZim
--------------- (4, 14
MniZim-
Die endgiiltigen Momente lassen sich also wieder aus den
Momenten der Systeme | und Il im richtigen Mischungsverhaltnis
zusammensetzen.
/X
Haupttrager A und (-A) 1
1 t f =
IVB __
e
------ £

Haupttrager B und (-B)
Bild 12a bis c.

Haupttrager A
— S (- A
S f 4"
lcv7.
Die Querscheiben werden hierbei durch das Kraftepaar gegen-

gleich belastet. Die Durchbiegung des Punktes B der Querscheibe z
“~Bm'’ ist nach P) gleich der Differenz der entsprechenden Haupttriger-
durchbiegungen

(4. %} O(é\xa‘,r%:zly a<5<zII¥1A — KéI%BI

4. System IV.

Die endgiiltigen Biegemomente im System IV ermitteln sich
nun nach (4, 1) mit Hilfe von (4, 8) und (4, 15) wie in Tafel 3
zusammengestellt.

Auch fir die Querkrifte gilt wiederum sinngemafd Tafel 3.

Die Ubertragungskraft ‘Zj%98 bzw. z[vis wird wiederum aus
der Differenz der Querkrifte rechts und links vom Quertrdgeran-
Schlufpunkt : bestimmt.

4, 16) Lim 2= Ry PR nr

Die Querkrifte konnen hierbei aus Tafel 3 entnommen werden.
Unter Beachtung, daf

Qi,m Zim

bzw. C,,m-Q-mm = C

(4, 17 Q\m—Qi+\\m' un” Qi+1,m
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7 7 —_ wird das
A__A_ Tan 3 5 Moment im
1+ P Punkt-TL des
- i <t des Haupttré Haupt-
Durch die Last 1 im Puni<t m. des Hauptiragers trégers
A B B A
HL / L LH / x HL / H LH
NT M Mrm Nebr N3Mnm N2N3Mm Nz Mam N3Mnm N2N3 Mam N2Mnm N3Mnm N2N3 Mnm N2Mnm N3Mum  Faktor
1 - 3 ce 1 & 3 oc M. << ok 1
1 U By B S R
1 3 1 /tx. Secx 9 oc 1 B
[ +6F - 1 ° 2B 2 —2f - 2
1 9 cc _ I oc 9 cc 1 3
I [ R R L T A ; B
1 . 3 cc 1 3 oc y A
_ug K Soap 2f ~2p 28 + T T /
EinfiuBiinien ~
X X Die Haupttrager 4, B, C, B, A mit proportionalen Tragheitsmomenten
ist, wird nach (1) werden mit den fiinf Gruppenlasten nach Bild 15 belastet.
Wahrend die Gruppenlasten ® und ® keine Ubertragungskrifte er-
zeugen, entstehen beim Aufbringen der Gruppenlasten @, @ und @
4 — T w r X Ubertragungskrifte. Die Einheitsbelastungen der einzelnen Haupttrager
1+T 1+9"’y entstehen aus
PA=1= ® + B)-
- 9 o Am 7 00
ANB 2 g " 2 g m nl D-®-@-2-® + ®
IB ~~ - o 15— 2R
I +-/3 +9-T pC— A—=T~
(4 18) (5 1)
1 o , “ Am
) 1A g pe_l_ ®-@-®DA-2-®-,®.
vt R | ’ H—1—~ 23
1B B
I + - 1+9_T pA= 1 =@ +=>;
/3 2 oc

Die Ubertragungskriafte am Haupttriger B entstehen durch Ver-
tauschung von 4 in A bzw. B in B und umgekehrt.

Die allgemeinen Angaben fiir die praktische Berechnung sind im
Teil F angegeben.

Gruppen/ast ©

£ £ £ ¢

A b B
Gruppen/ast @

£ 1 1

-
J>ﬁ ™

2. Gruppenlast ®.

Werden aus dem Tragerrost nach Belastung.mit der Gruppenlast ®
die Haupttrager herausgeschnitten, so zeigt Bild 16c das dabei ent-
stehende Belastungsbild. Die Durchbiegung der Querscheibe i zeigt
Bild-16b. Hierbei ist

G 2)

Schnitt 7—7

WZ]] 7H'Té < ‘1

HaupltraqerB und B “xzt-ymn 2aZ'

c)

A B C B
Gruppentast(B)
. . . I I Haupttrdger A und A
b C B /4 —-=
éé’uppen/ast@
Icz Icc
e 1=
A B C £ A
Gruppen/ast (S)
cc 177
- Haupttrager C
: - I -
A B c B A ~K
Bild 15.

E. Tragerrost mit fiinf Haupttriagern.
1. Gruppenlasten.

Grundsatzlich dndert sich der allgemeine Gedankengang auch bei Trager-
rosten mit fiinf Haupttragern nicht. Jedoch ist bei Tragerrosten mit mehr
als vier Haupttrdgern zur Bestimmung der Federkonstanten der Hilfs-
systeme Il bis rémisch (i— 1) noch eine zusitzliche Zwischenrechnung
notwendig, die am Beispiel mit fiinf Haupttrdgern gezeigt werden soll.

Bild 16a u. b.

wobei die Durchbiegung S8B die Durchbiegung der auf den Haupt-

tragern A und A gestiitzten, von den Haupttrdgern B, C und B gelosten
Querscheibe unter der Ubertfagungsgruppenlast ZB = 1 ist. Zu beachten

ist, dal 34c=y-L&3. also <k'c#<fls ist, da die Ubertragungslast Zs

eine Gruppenlast ist.
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Der tbliche weitere Gedankengang:

b) die negative fache Belastung des Haupttrigers B,

c) bzw. die negative fache Belastung des Haupttragers C
auf dem Haupttrager A aufzubringen, damit der Haupttrdger A im Punkt I
dieselbe Durchbiegung hat wie der Punkt B bzw. C der Querscheibe Z,
laRt sich auch hier anwenden.

3 a2 . WB Mi
b) oidlm S dirsa— 0idBm

wcC__ Mi
'dirrz—0idCm

» AV4

a2

0 #°im bd

oder ausfiihrlicher unter Beachtung von Bild 16¢c ynd (5, 2)
b)

“  SBB+ I SBC

(5, 3)
0 a24a-oZ=m "™ —a
=0 (B 80+ 0 280 Sbic-

An dem Querscheibenanschlufipunkt Z wirkt also der Durchbiegun§
die Kraft entgegen:

b) a l+y) Zim + x -«L48 bzw.

) ovs+Vis+THLi.

G4 wobei eine Durchbiegung in diesem Punkt von
b) a Zfm dBB + a zi'm dBC bzw.
e) «Zfm éap + a Zfm dcic
eintritt. Bei dieser Belastung wire also die aus (5, 4) gebildete Feder-

konstante eine Funktion von den unbekannten und mit der Laststellung
sich &ndernden Ubertragungskriften Zfm und zfm. Die Federkonstante
hitte somit keine fiir das behandelte System feststehende Grofie.

Es ist jedoch/mdglich, die Federkonstante von der Kenntnis der

Ubertragungskrifte Zfm und Ziém unabhingig zu machen, wenn zu der

Differenzbelastung b) die mit £ verzerrte Differenzbelastung c) hinzu-
gefugt wird. Hierbei wird ¢ aus der quadratischen Gleichung

(555 +

+4+(1
+4 [M

[Fir « = 8 =y und ein gleichbleibendes Tragheitsmoment der Quer-
scheibe lautet diese Gleichung

) Ve Ve-(1+1) Y4i]

1 + -f-*dcsj =0 ermittelt.

B - z Grri~ F[A%W + ¢>~
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3> 3] 17<A—8y—14=0
mit den beiden Losungen
Fli = + 1,1728 und pffl = —0,7022]
v t <Diej = =~ biegung des Qtierscheibenanschlufipunkts I wird dann

infolge der Last a (1 + y») im Punkt m

(5, 6) bzw. infolge der Last «

Das derartig belastete System lafdt sich wiederum als Balken mit
zusatzlicher elastischer Stiitzung in den Querscheibenanschlufipunkten
auffassen Und zwar entstehen — entsprechend den zwei Losungen der
uadratischen Gleichungen — die zwei Systeme System 11 mit ot und
ystem Il mit >m. 711

v * - Lig Belsstungsbild fiir die somit hergestellten Systeme II und I
ist in Bild 17 gekennzeichnet.

Baupffraffer A .7
Y N
™
"
FN=L h
1l )] itn 71-t-¢ éim
Bild 17.

Hierin ist y bei System Il durch pu und bei System III durch Spim,
den Losungen der Gl. (5, 5), zu ersetzen.

Die Federkonstanten betragen fiir System II:
_ T+TrH+ o

d°BC"d,Pnd°cc

11 =1
+1@a +"u h

® $BB+ PndcB

57 ¢
W' C®
Beide Werte miissen sich decken.

[Fir oo = f =y und 7i7 = konst wird

58,292
5 7 4 \
[ ] c® [N 1 !

fiir System III:

i e N AT

e SpIII s K

Auch hier miissen sich beide Werte decken.
[Fir K==y und J® = konst

© 8

3/(% — ) )
08c —¥ifi'acc

__ 1806,85

5 8 14 b3

Die Momente usw. in den Haupttrdgern A4, B und C infolge der

Gruppenlast @ sind aus dem System | und den beiden oben erlduterten
Systemen Il und III zusammenzusetzen.

~- (FI[I- F[]) Mtm— ™ + = - Tl + 791D (1 + F[]) Mffm + Cx+ 1 .y[]] + -~ . 37§ (1 + pui)

(5 9

FI -F[1) Midm +
My (@ =« M =ox. > (FILT-FID

(y +2 B + B " y)Gplli — 9%)

1+ >~ + [y (1 + $i) Mfim — (1 + -~ + jpu) (1 + purt) MIMh

(Schluf3 folgt.)

[« .1 oc a oc ) A "
- m 9
\y + 277 + y7) ")
Inhalt ei"c tl"tellt Niherungsformel zur Berechnung gedriickter Rrrhmenstabe. — Anleitung fiir die strenge Tragerrostberechnung.

Verantwortlich fiir den Inhalt: Professor 5tr:3ng. K. Klilppel, Darmstadt.

— Verlag: WIllh. ErnstASohn, Verlag fiir Architektur und technische WlsseXehaf”Ber 1T w9
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Auf Grund besonderer Kriegsmafinahmen wurde verfiigt, da mit Riicksicht auf die Papiereinsparung die
Zeitschrift ,,Der Stahlbau“ wihrend des Krieges nur noch als selbstindige Zeitschrift erscheinen darf. Es besteht
deshalb keine Moglichkeit mehr, das Blatt auch weiterhin der ,,Bautechnik® beizulegen.

Bestellungen auf die Zeitschrift ,,Der Stahlbau“ bitten wir ab Januar 1943 gesondert aufzugeben.

Alle Rechte vorbehalten.

Schriftwaltung und Verlag.

Der Durchlauftriger auf federnden Stiitzen.

Von ©Or.=Sng Josef Wilke VDI, Berlin.

Ubersicht: Es wird ein allgemeingiiltiges Berechnungsverfahren
gezeigt, das auf der Losung des homogenen Gleichungssystems beruhtl);
es fithrt, dhnlich wie auch bei anderen Tragwerksarten (vgl. Fufnoten 2,
B3 und 4), zu einem geschlossenen Zahlenbild, in dem das gesamte Losungs-
system des Problems iibersichtlich und zwangslaufig zur Darstellung gelangt.

Die hierbei angesetzten Reduktionsstufen des Gaufdschen Eliminations-
verfahrens werden statisch gedeutet; auf diese Weise wird die meist rein
mechanisch durchgefiihrte mathematische Rechenoperation der Gleichungs-
auflosung mit allen ihren feinsten Verdstelungen der Vorstellungswelt des
Bauingenieurs nahergebracht. Durch die Anwendung des abgekiirzten
Verfahrens zur. Auflésung von linearen Gleichungssystemen — das der
Verfasser wahrend seiner praktischen Hochschultatigkeit in Prag vor bereits
mehr als 10 Jahren u. a. auch auf der Lehrkanzel fiir Betonbau ein-
gefithrt hat — wird der erforderliche Schreibaufwand auf ein Mindest-
mafl zusammengedrangt.

Den Ableitungen liegen keinerlei einschrankende Voraussetzungen in
bezug auf Stiitzweite, Balkenquerschnitt oder Stiitzenfederung zugrunde.

1. Aufstellung der Elastizititsgleichungen.
In Bild 1 ist ein beliebiger innerer Bereich (z— 2) bis (z +2) des
elastisch gestiitzten Durchlauftragers schematisch dargestellt, wobei die
Ordnungszahlen fiir die Stiitzweiten ! und die Steifigkeitswerte (EJ) in

. i ) )

A P(e<J)i—z" i !EJ)i—/ EJ ;ijitl TN iz 12 BEZE toifigeit
25—~z I (‘TJ I 7/87|' Stlitzweite

kt-z kt-1 kf kit1 kif2 Federkonstante

Bild 1. Innerer Bereich eines elastisch gestiitzten Durchlauftragers.
beiden Richtungen nach dem gemeinsamen Bezugspunkt i ausgerichtet
worden sind. Die Uberschneidungen dieser Bezeichnungsart bei einer
Gesamtbetrachtung des Tragers fallen nicht ins Gewicht, da diese Grofien
als Einzelwerte spdter nicht mehr in Erscheinung treten, sondern nur als
bezogene Verhéltniswerte in die Rechnung eingehen werden.

Die Federkonstante % wird durch die Beziehung

) R=Yg<y
definiert; wir verstehen darunter jene Federkraft P1,
(2) Pl —k fir J=1,

die bei einer erzwungenen Verschiebung des Tragers um die Lingen-
einheit J=1I zusitzlich ausgelost wird. E bedeutet das Elastizititsmaf}
des Baustoffes und J das Tragheitsmoment des Balkens.

Als statisch bestimmtes Grundsystem wahlen wir, wie iblich, die
einfache Juelenkkette nach Bild 2. Dem virtuellen Selbstspannungs-
zustand Mi (Bild 3) entspricht ein virtueller Verformungszustand <>’
(Bild 4), den man sich auch durch Uberlagerung der beiden Anteile
®z0(p) und @z°(]),

(3) Dio=.0(ip) + ¢.o(i)

entstanden denken kann. Der erste Anteil ®i0(<p) rihrt allein von der

Stabverformung her, wobei die Stiitzpunkte voriibergehend als unverschieb-
lich anzusehen sind (Bild 5); der zweite Anteil ®:z0(]) liefert dann zusatz-

lich den Einfluf3 der elastischen Stiitzenverschiebung, wobei umgekehrt
jetzt die einzelnen Stdbe voriibergehend als starr zu gelten haben (Bild 6).

1) VgL auch Dischinger, Der durchlaufende Trdger und Rahmen
auf elastisch senkbaren Stiitzen. Bauing. 23 (1942), Heft 3/4, S. 15, u.
Heft 9/10, S. 74.

2) Wilke, Einfaches und ftbersichtliches Berechnungsverfahren fiir
den durchlaufenden Trager. Bauing. 21 (1940), Heft 37/38, S. 296.

3) Wilke, Die Losung des homogenen Systems als Grundlage der
praktischen Rahmenrechnung. Bauing. 23 (1942), Heft 49/50.

4) Palotas, Durchlauftrager auf elastischen Stiitzen. B. u. E. 41 (1942),
Heft 5/6, S. 52.

Bei unendlich starrem Trager verschwindet somit der erste Einfluf3, d. h.
4) ®20(3>)) = 0  fiir den Fall (E])z_j = (E])z+1 4 oo,
bei unnachgiebiger Lagerung dagegen der zweite, d. h.
(5) ®20(J) =0 fiir den Fall = ki = %z+1 = oo.

Innerhalb dieser
Grenzwerte Konnen
alle erdenklichen
Biegelinien der vir-
tuellen Verformung
durch eine entspre-
chende Kombination
der Anteile @f (y)

Bild 2.
Gelenkkette als statisch bestimmtes Grundsystem.

(i-21 M) Vit an (ir2) und @I0(S) eindeutig
_ } dargestellt werden.
7r>< U > Hierbei spielt das

Verhaltnisvon Biege-
steifigkeit des Bal-
kens zur Federkraft
der Abstlitzung eine
mafigebende Rolle,
so dafl wir hierfiir
einebesondere Kenn-
zahl f,

e p 441
4/7"

Bild 3. Virtueller Selbstspannungszustand Mi.

/ g . SEJ,
=
2N, e S
einfithren wollen.
Diese relative
Balkensteifigkeit e
enthdlt also im all-
gemeinen je zwei
veranderliche Ein-
fliisse, und zwar die
Biegesteifigkeit des
Mt Balkens im Zahler
(i-2) (M) (it2) und die Feder-
X ~Y"~ konstante der Ab-
stiitzung im Nenner.
Zur Vereinfachung
und besseren Uber-
sicht der Zahlen-
rechnung wahlen wir
als konstanten Be-
zugswert eine charak-
teristische Grofie Y,
77 6 (EJ)0
B u= .
worunter die auf
eine ganzbestimmte,
im {brigen aber frei

//

\\\1}81}XX o

Virtueller Verformungszustand i) infolge Mi.

*i«p)

Bild 5. Anteil der Stabverformung ®z0(%).

44 J

A-] _ 4, *_JK_ o e

Bild 6. Verformungsanteil ®:0(<) infolge

Stiitzenverschiebung. wihlbare Stiitze 0
bezogene Balken—
Steifigkeit eines ebenfalls beliebig gewdhlten Feldabschnitts 0 ver-
stehen ist. Die iibrigen Federkonstanten ki und Stelflgkeltswerte (EN
werden dann als bezogene Grofien durch einfache Verhaltniszahlen
(8) Ki = ki: ko bzw.
) (EN)/ = (EN)z:(E])0
festgelegt. Fiir die relative Balkensteifigkeit « gilt dann die Formel
(10) _ SE] Kk (EJ)’
"o (E])0 " K "—e°" kr——f“e:
wobei V,
(E])’
H e
(H) o
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jene mafigebenden Verhaltniszahlen bedeuten, mit denen die Charakte-
ristik el jeweils zu multiplizieren ist, um in die gewiinschten Werte ¢
tiberzugehen.

Die virtuelle Momentenbelastung Mi ist stets als unendlich kleine
Kraftwirkung aufzufassen; sie ist andererseits aber wiederum frei und in
jeder beliebigen Verzerrung wahlbar. Wir wollen die Wahl so treffen,
daf} der Verschiebungszustand @i0(§) moglichst einfach beschrieben werden
kann. So ergeben sich z. B. mit

(12) Mi—bili-11i+1,
vorerst ohne Riicksicht auf die hierbei auftretenden Vorzeichen, die
folgenden einfachen und leicht zu behaltenden Ausdriicke fiir die
E/]ial_‘%leél]en Formanderungsgrofien; die Stiitzenverschiebungen u, v und w
1 i

ki , k!
(13) u = zz+u k !
xi-1
(14) V=1II~i + jz+v,
Yo / - ke
(15) ) -\
Ki+1 Ki+1

kénnen in einfachster Weise durch die iiberkreuzten Stiitzweiten aus-
gedriickt werden; die zugehorigen Stabdrehwinkel e, f; g und h erhalten
wir aus diesen Stiitzenverschiebungen durch einfache Division mit der
jeweiligen Spannweite

(16) N=«:/7_2,

17 /=(« +r72): [z_],

(18) g =(w +v)-.li+l und
(19) h=w. li+2.

Die Winkelgroen a, § ¢ und o —des virtuelen Verformungs-
Zustandes @i0(y) (Bild 5) ermitteln wir in der {iiblichen Weise nach

Mohr; bei .der obigen Annahme von Mi [Ql. (12)] ergeben sich die
Ausdriicke

zAl 7z +1
(20] a = zZ-1 ) e X
iz, Z-1 Liyz-1

21) Yo

A
- TSN GENIH gy
@) ¢ =d(0i)

LI+ 1

Hierin bedeuten:
« die relative Balkensteifigkeit nach GI. (10),
1 die Spannweite,
a und f8 die verzerrten Auflagerdrehwinkel
stabes Z=I,

des formtreuen Einheits-

(24) a=6[T%~ iLa-df,
0

(25) B = pBree’-

die im allgemeinen aus fertige?l Tafelwerken entnommen werden kénnen;
fiir den einfachen Stab gleicher Stirke gilt

(26) L=1 und a=2 fir EJ= (EJ)c= konst.
Mit Hilfe der Formeln (13) bis (26) konnen sidmtliche Bestimmungsstiicke
und damit der Gesamtverlauf des gewahlten virtuellen Verformungs-
zustandes @il eindeutig angegeben werden.

Da dieser Zustand @il gleichzeitig als Einflufdlinie fiir das Belastungs-
glied ff> des Grundsystems angesehen werden kann, kann folgende
Formel fiir Bil, wiederum getrennt nach den beiden Anteilen ®i0(f) von
Bild 5 und <20(A) von Bild 6, unmittelbar angeschrieben werden:

@27 Bl = Br°%) + Su(<J),

W‘é’g Bi*W = («K)/ -1 + (di %l)i-+1
(29) B°U0) =z A-1—
es bedeuten:
a, d, u, V und w die virtuellen Formanderungsgrofien gemafd Gl (20), (22),
(13), (14) u. (15),

8 die iiblichen Belastungsglieder des Durchlauftragers auf un-
nachgiebigen Stiitzen (abgeleitet aus den Zustinden a =1
bzw. d =1),

Al die Auflagerdriicke der Gelenkkette nach Bild 2.

Wie wir sehen, hat die Zerlegung des virtuellen Verformungs-
zustandes @i° (Bild 4) in die beiden Anteile @i0(<f) und @f>(S) den
Vorteil der grofReren Ubersichtlichkeit und Anschaulichkeit, da der zusétz-
liche Einfluf} der elastischen Nachgiebigkeit gegeniiber dem Sonderfall
des Durchlauftragers auf starren Stiitzen durch den einfachen Linienzug
von Bild 6 [Gl (13) bis (19)] dargestellt werden kann und damit auch
gedanklich leicht zu behalten ist. Fassen wir — nunmehr unter Be-

und

Al + wiAf>+1;
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achtung der Vorzeichen — beide Einfliisse zusammen, so kénnen wir
die virtuellen Knickwinkel r°® des Grundsystems und damit die Beiwerte
der Elastizitatsgleichungen an Hand von Bild 4 sehr leicht anschreiben:

(39 192-2= + "

(31) ™, '=+a—(+/)

(32) Vr=+UH+c)+(/+g),
(33) Yez+1== + d-(Sr+A).

(34) Yoz + 2 =-=1[]

der virtuelle Verformungszustand @il ist auferdem noch gekennzeichnet
durch die drei Verschiebungsordinaten der Stiitzpunkte (/ — 1), 7 und (1+1).

(35) 34a-, =+ |
(36) <YV, = —1t»,
(37) 34+ = + o,
(38) Pk=0 fir I+ 1) <k<(@Z—1). -

Die Elastizitdtsgleichung fiir das Stiitzmoment Xi kann als Arbeits-

gleichung unmittelbar aus Bild 4 abgelesen werden; sie lautet bekanntlich:
(B9 7z 2W,_ 2 +tli_1X,_ 1| +r1r?7:1Xi + Tli+IXi+x

+tli+2Xi+2 + Bi°="°
wobei der EinfluR der &ufleren Belastung durch das Belastungsglied Bil
[GL. (27) bis (29)] vertreten ist. Die Doppelzeiger wurden so eingefiihrt,
dafy sich der erste stets auf den Angriffspunkt der virtuellen Momenten-
belastung Mi bezieht und somit jene Unbekannte kennzeichnet, der die
betreffende Elastizitdtsgleichung zugeordnet ist.

Da eine SolcheKontinuitatsbedingung [Gl. (39)] fiir jedes liberzahlige
Gelenk aufgestellt werden kann, erhalten wir bei einem n-fach statisch
UnbestimmtenTrager ein System von n 5gliedrigen Elastizitatsgleichungen,
deren Matrix folgendes Schema aufweisen wiirde:

(40) Wi v W3 Wi WwW,_2 W,_, Xn Bb

Sind einzelne Werte von W von vornherein — z. B. als Randbedingungen —
gegeben oder aber durch andere Glieder derselben Gleichung ausdriickbar
— wie z. B. bei Symmetrieeigenschaften —, dann konnen ortlich, im
,gestorten Bereich” auch Gleichungen mit weniger als fiinf Unbekannten
auftreten; bei derartigen verkiirzten Gleichungen setzt im allgemeinen
die Reduktion der nachfolgenden voll besetzten Gleichungen und damit
die Elimination der Unbekannten ein; die verkiirzten Gleichungen {iber-
nehmen daher von vornherein die Rolle der ,reduzierten’ Gleichungen.
Die Belastungsglieder Bil konnen stets unmittelbar den virtuellen Ver-
formungszustianden @il — im Mafdstab ihrer Darstellung — entnommen

werden [Gl. (27)].
Fiir den homogenen Teil der 5Sgliedrigen Elastizitatsgleichung (39)
wollen wir der Einfachheit halber die abgekiirzte Schreibweise <?0(W5),
(41) Pro(Wis=.P20(Wz-2,Wz-1, Wz,Wz+1, Wz+2)

=Tii-1Xi—2 + T, i—\Xi_ 1 + t},2.Xi
+ ThI+ 1 Xi+1 + rL1+2Ai"+ 2’
einfithren, so daff dann GIl. (39) in der einfachen Form
(42) V(W5 + B =0
dargestellt werden kann. Der Zeiger 5 der Unbekannten W moge an-
deuten, daf wir es mit einer 5gliedrigen Elastizitatsgleichung zu tun
haben. Wird das Belastungsglied Bi0l = 0, dann lautet die zugehorige
homogene Elastizitdtsgleichung fiir die Unbekannte W:
(43) AO(W5) = 0;
ist das ganze Tragwerk vollstindig lastfrei, dann gilt das homogene
Gleichungssystem
(44) @.o(W5) | ™~ = 0;
durch die allgemeine Losung dieses Gleichungssystems, die in einem
tibersichtlichen Zahlenbild zusammengefafst werden soll, sind die elastischen
Eigenschaften des federnd gestiitzten Durchlauftragers erschopfend und
eindeutig gekennzeichnet.
Anmerkung: Der Maxwellsche Satz von der Gegenseitigkeit der
Formdnderungen t°ft = t”z gilt nur fiir den Fall des Ansatzes einer und
derselben virtuellen Belastungsgrofie Mi = konst an sdmtlichen iber-

zahligen Gelenkstellen des Tragwerks; wir haben bewufst auf diesen
Vorteil verzichtet und dafiir die einfache Darstellung der Verschiebungs-

groflen eingetauscht. Da die Wahl von Mi freigestellt bleibt, kann man
sich den verschiedensten Sonderfallen stets bequem anpassen. Fiir den
FallgleicherSpannweiten konnte man beispielsweise Mi = kall wahlen;
unter Aufrechterhaltung der Maxwell sehen Beziehungen wiirden wir
dann erhalten:

do = 2 V= 2%

w=16ls USW a=d=B-(Bs Usw
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Ist auch noch die Federkonstante k unveranderlich, dann liefert Mi = k|
die Elementarverformungen
u=1l v=21, w=Il e=h=\
(46) { —a=L .t :
a 7% Ve ]}' usw
Weitere Sonderfalle: |[3=7 [Gl. (26)] und (EJ)'=1 [Gl. (9)].

2. Reduktion der Elastizititsgleichungen.

Mit Hilfe des Gaufdschen Eliminationsverfahrens schalten wir der
Reihe nach die Unbekannten Wz_2, Wz_p X7i+2 und Al+1 aus und
erhalten schliefdlich die einzige Unbekannte Xi ais Funktion der trag-
werksbedingten Beiwerte (Losung des homogenen Systems) und der
Belastungsglieder (Einfluf} der aufleren Belastung). Die einzelnen Re-
duktionsstufen werden durch hochgestellte Zeiger angedeutet; nach Aus-
schaltung der Unbekannten Wz_2 aus dem urspriinglichen Gleichungs-
system

(47)
erhalten wir das einfach reduzierte System
(48) Pi(Xi)+Bi=01 "1,

in welchem nur mehr die vier Unbekannten Wz~1, Xi, Xi+I und Xi+?

auftreten. Im Zuge der zweiten Reduktion ergibt sich dann nach Aus-
schaltung von Wz_j das zweistufig reduzierte Gleichungssystem

(49) oJI(W3) + Bjl = O]/,
in weichem also nur mehr die drei Unbekannten X, X.,, und X- o

erscheinen.

Eine weitere Reduktion im gleichen Sinne wére gegenstandslos, da
in der nachsten Stufe die Hauptunbekannte Xi selbst verschwinden wiirde.
Die dritte und vierte Reduktionsstufe erstrecken sich daher auf die Aus-
schaltung der nachgeordneten Unbekannten Xi+2 und Wz+1. Wahrend
die beiden untersteh Reduktionsstufen | und II simultan angesetzt werden
erfolgen die weiteren dann schrittweise; wir erhalten also

O (W5)+ Bb = 0 |”=1

miissen,

schliefdlich die Gleichungssysteme
(50) jli (Wz, Wz+i) + B““=0|?=i und
(51) V(W) +5)Y =01 Li.

Beim Vertauschen der Reduktionsrichtung, wenn wir also zuerst mit

der Ausschaltung von Xi+2 beginnen,

(52) 1P(X4) + IBi =01 "=i,

und Ar+1, Wz_2 bzw. W=1 folgen lassen, setzen wir die oberen Re-
duktionszeiger sinngemafd auf die andere Seite. Bei symmetrischer Bauart
konnen die gegenldufigen Reduktionen selbstverstindlich eingespart
werden. Gesetzmafligkeiten im Aufbau des Tragwerks driicken sich auch
in den Reduktionen aus; bei regelmafiigen Systemen brauchen diese also
nur so weit verfolgt zu werden, als sich die Einfliisse der gestérten
Bereiche (Randbedingungen) im Rahmen der vorgeschriebenen Genauigkeit
noch bemerkbar machen.

Wir wollen die mathematische Operation der Gleichungsreduktion
auch im Hinblick auf ihre statische Bedeutung verfolgen, da sich hieraus
beachtenswerte Einblicke in das Wesen des allgemeinen Auflésungs-
verfahrens fiir lineare Gleichungssysteme ergeben werden.

Zu diesem Zwecke wollen wir uns zundchst vergegenwartigen,
daf3 die Selbstspannungszustande Mi in sich vollkommen abgeschlossene
Gleichgewichtsgruppen darstellen und daf} sie daher als solche mit jedem
beliebigen anderen Selbstspannungszustand {berlagert bzw. kombiniert
werden konnen, ohne hierbei ihre Wesensart einzubiiffen. Da die Arbeits-
beitrage der iliberzdhligen Grofien nur von den Knickstellen der virtuellen
Verformungszustande herrithren [vgl. Bild 4 und Arbeitsgleichung (39)],
entspricht dem mathematischen Vorgang der Elimination einer Un-
bekannten, z. B. Xk, der statische Vorgang der Beseitigung einer solchen
Knickstelle k mit dem Knickwinkel tft; dieses Ziel erreicht man ganz
allgemein stets durch einfache Uberlagerung mit einem geeigneten
anderen (unabhidngigen) virtuellen Verformungszustand &k der an der
Stelle k einen gleich groflen, aber entgegengesetzt gerichteten Knick
(—TfJaufweist. Wir erhalten auf diese Weise einen neuen (kombinierten)

virtuellen Verformungszustand ¢j., der an der betreffenden Stelle k

durchaus stetig verlduft. Legen wir nun diesen letzteren Zustand @i
der Arbeitsgleichung zugrunde, so liefern im allgemeinen wohl die iibrigen
Gelenkstellen s (mit den verdnderten Knickwinkeln tj) nach wie vor
Beitrdge der unbekannten Momente Xs zur zugehodrigen Arbeitsgleichung,
die Unkekannte Xk selbst aber tritt in dieser ,reduzierten’ Elastizitats-
gleichung nicht mehr auf, da ihr Arbeitsbeitrag verschwindet. Es ist

darauf zu achten, daf

1. die Uberlagerung nur mit einem bereits voll entwickelten, also
seinem Gesamtverlauf nach bekannten Verformungszustand ft des
Grundsystems oder auch des bereits reduzierten Hauptsystems
erfolgen darf, und dafl

2. unerwiinschte zusatzliche Knickstellen und damit vor allem die
bereits eliminierten Unbekannten in der reduzierten Gleichung
nicht mehr auftreten diirfen.
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Wenn man sich also den jeweiligen Hilfszustand oft bildlich vor-

stellen kann, dann bereitet die Aufstellung des reduzierten Gleichungs-
systems gedanklich Kkeinerlei Schwierigkeiten. Die Knickstellen der

Hilfsfunktion <&ft liefern mit ihren Winkelgroflen tft die erforderlichen
Reduktionsbeitrage zzj,
(53) ) =1A,
fiir die urspriinglichen Beiwerte tz0, so daf die reduzierten Beiwerte tj, Z B.
(54) Ye=Vs + La=14s + 7L.
durch einfache algebraische Addition dieser beiden Gréflen t an der

jeweiligen Stiitze s erhalten werden.
Dasselbe gilt fiir die Verschiebungsordinaten S! und damit auch fiir

den gesamten Verformungszustand ¢j-, der, ebenso wie der Ausgangs-
zustand @fi am Grundsystem, ganz allgemein als Funktion der Abszissen-
werte X betrachtet werden kann. Der so gefundene neue Verformungs-
zustand j,

(55) Pj=o + %,

entspricht in statischer Hinsicht der Biegelinie infolge /Wz am statisch

unbestimmten Hauptsystem, das aus dem statisch bestimmten Grund-
system dadurch hervorgegangen ist, daff die Gelenkstelle kK — neben

allen ibrigen, bereits bei der Hilfsfunktion ®k ausgeschalteten — ge-
schlossen wurde.

Bild 7. Virtueller Verformungszustand &z1.2

des reduzierten Hauptsystems (Hilfsfunktion fiir
die erste Reduktionsstufe).

Diese allgemeinen Uberlegungen iibertragen wir nunmehr auf unser
Gleichungssystem (47) ®i0(X5) + Bil = 0| ?=1; nehmen wir an, wir hétten
die zweistufig reduzierten Gleichungen

(06) PJL2 (V)+ BjJ2 =0

(57) SLI[WYj + Bl = 0
irgendwie — durch Reduktien-eder aus den gegebenen Randbedingungen —
bereits gefunden. Diesen Glelchungen, In denen nur noch die nach-
geordneten  Unbe-
kannten  auftreten,
entsprechen die Ver-
formungszustande
@JL2 und <Z>}*j der

Bilder 7 und 8; der

und

Bild 8. Virtueller Verformungszustand ¢j1. Verformungszustand
: ; : . ®z0 des statisch be-

des reduzierten Hauptsystems (Hilfsfunktion fiir
stimmten Grund-

die zweite Reduktionsstufe).
systems ist in Bild 9

nochmals angedeutet
worden.
DieersteStufeder
Gleichungsreduktion
erstreckt sich auf die
Beseitigung der Un-
bekannten Xi 2 in
GL (42). In Bild 9
tritt an der Stelle
(¢ — 2) der Knickwinkel r?z_2 auf; wir sehen sofort, daf} der Zustand <I>J*_ 2
von Bild 7 als Hilfsfunktion in Frage kommt, da er aufler an der gleichen
Stiitze (z—2) nur noch an den Stiitzen (i— 1) und z Knickstellen —
mit abklingenden Winkelwerten — aufweist; aber der Mafistab stimmt
noch nicht. Wir behaften diesen Zustand daher mit einem solchen Maf3-
stab m1, daf} der Winkel rj__2 z_ 2 die gewlinschte Grofle —rzz_2 an-

Bild 9. Virtueller Verformungszustand des
statisch bestimmten Grundsystems.

Der Divisor znj,

mz = —(7',--2,zZ-2: t/°z-2)-

nimmt.
/58)
liefert alsdann sdmtliche Reduktionsbeitrage dieser ersten Reduktions-
stufe, die ihrerseits durch den Gesamtverlauf der Funktion <AJL2 ge-
kennzeichnet sind. Vor allem aber interessiert im Augenblick der redu-
zierte Winkelwert tj-i~! an der Stitze (z —1),

1 »” )
(59) e ZZl — T3, 71 e )

da anschlieffend auch diese Knickstelle noch beseitigt werden soll. Es
geschieht dies im Zuge der zweiten Reduktionsstufe unter Zuhilfenahme

der Funktion ¢]-Ljl der Reduktionsmafistab mll,
/60> ' Lg=-(<M-visgi)-

liefert in einfachster Weise die zugehorigen Beitrédge.
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Derzweistufigreduzierteverformungszustand %]l ist somit eindeutig
gekennzeichnet durch den Zustand @u) des statisch bestimmten Grund-
systems und durch dessen Uberlagerung mit den gleichfalls zweistufig
reduzierten Zustinden 1 und <D]'L2 der beiden linken Nachbarstiitzen;
der Aufenstiitze (z—-2) wird der Mafdstab rni, der inneren Stiitze (Z—1)

dagegen der Mafdstab m1' zugeordnet. Das Entwicklungsgesetz der zwei-
stufigen Reduktion kann somit ganz allgemein durch die zweistufige
Rekursionsformel
I
~Agz_ iMEr AO
“2 ' ’& 1 #10
mi nm

die Verzerrungsmafdstidbe tn| und mjr der Hilfs-

(61) et ™
dargestellt werden;
funktionen '12' und ®JI-] sind durch GL (58) und (60) gegeben; die
Reduktionsbeitrdage z/] und z/]1 selbst sind durch den Gesamtverlauf der
reduzierten Verformungszustinde ®]'L2 and ~'1-1 festgelegt.

An der Stelle i setzt der EinfluR des Zustandes ®]JL2 aus (Bild 7),
an der Stelle (z + 1) jener des Zustandes ]JL!1 (Bild 8); von den urspriing-

lichen WinkelgrofRen (Bild 9) erhdlt auf diese Weise nur eine einzige,
namlich t?} an der Stiitze z, alle beiden Korrekturen und z/]1,

n "
e=t-1+ %3%% -

mi

(62)

die nichstfolgende Knickstelle (z + 1) erhdlt nur mehr einen einzigen
Reduktionsbeitrag z/11,
<<1,z+l

(63) zn1

Alle Rechte vorbehalten.
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wahrend der letzte Knick an der Stelle (z + 2) im Zuge dieser zwei-
stufigen Reduktion unverdndert erhalten bleibt,
(64) Yelz+2=Vaz+2-

Der Einfluf} der Verschiebungen setzt noch frither aus; beide Einfliisse
erscheinen noch an der Stelle (z—1),

,TC <11
il «0 B 0z-2,z-1 . cZ-i,Z—-x.
(65) 05 3,- g = di, z —1 —-eeeeeeeeen Trmmmmmnnnes frmnaneaan n------- >
mZ mi
an der Stitze i erhalten wir eine einfache Korrektur,
Ul
it w | z-li

(©6) Y =Yz r 2l

mil

wahrend die folgende Stiitze (I + 1) von der Reduktion bereits unberiihrt
bleibt,

(67) Ylz+ L= —<=Z—+1-

Da das gleiche Entwicklungsgesetz (61) auch fiir die Belastungs-
glieder gilt, konnen wir den Ausdruck fiir das zweistufig reduzierte

Belastungsglied f3j! unmittelbar anschreiben,

—Bo+r

durch riicklaufige Substitution dieser reduzierten Belastungsglieder in
das reduzierte Gleichungssystem
(69) ®(I(W3) + BV=0,]"_,
konnte z. B. der Momentenverlauf infolge einer beliebigen Mehrfeld-
oder Vollbelastung sehr leicht ermittelt werden, sobald die Losung des
homogenen Gleichungssystems <bJl1 (A3) =0 (im Zahlenbild) vorliegt.
(Schlufs folgt.)

~zi-t .

(68) b &
222 ..,lq
mi

Anleitung fiir die strenge Tragerrostberechnung

Von ©r.=3ng. Ullrich Thran, Griinberg in Schlesien.
(Schluf3 aus Heft 23/24.)

3. Gruppenlast (3).

Wird derselbe Rechnungsgang wie oben bei der Gruppen-
last @ fiir die Gruppenlast @ durchgefithrt, so wird unter
Beachtung der Vorzeichen dieselbe Gleichung (5, 5) fiir y und
dieselben Grofien fiir die Federkonstanten (5 7) und (5, 8)
erhalten.

Das Belastungsbild fiir die Systeme 1l und III, die
mit den Systemen Il und III der Gruppenlast @ decken,
nachstehendes Aussehen (Bild 19):

Haupttrager A
71 itl
~+-Tpt+-p
2 27 -
L4
Bild 19.
Hierin ist ¢ wieder fiir System II durch " und

System Il durch 9'm zu ersetzen.

Die Momente in den Haupttrdgern A, B und C infolge
der Gruppenlast @ lassen sich in derselben Form aus den
Momenten der Systeme I, II und IlI zusammensetzen.

4. Gruppenlast (4.
Die Gruppenlast @ entspricht der Gruppenlast @ beim Tragerrost
mit vier Haupttragern (D, 3). Nur greifen hier die Ubertragungskrifte ZB

in den Viertelpunkten der Querscheibe an. Die Ubertragungskraft Zc
wird aus Symmetriegriinden gleich Null.

Haupttrager C 7c

A/H-7,m

I

-+ SpIII  SrlI Mn + 9% ZilIl Mnm

VY [-9%%)

Mit Hilfe des im Teil D, 3 gezeigten Gedankenganges erhilt die
Federkonstante fiir das hier vorliegende System IV die Grofle:

, + 4.

a.§oi

4w

5, 11) co
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worin die Durchbiegung des Punktes B der auf den Haupttragern A Die endgiltigen Momente der Gruppenlast @ betragen unter Be-

und A gestiitzten, von den Haupttragern B, C und B gelosten Quer-

scheibe unter dem Kriftepaar ZB = 1 *st.

nutzung des Systems | und IV

(5, 12)

5. Endgiiltiges System V.
Die Momente im endgiiltigen System V sind nun nach (5 1) aus

Fir « =g und = konst wird . . . .
[ @=Fh TU! bis Allv zusammenzusetzen. Die Momente fiir die Belastung des
g
__ 480 Jo Haupttragers B und A sind spiegelbildlich zu denen des Haupttriagers B
pttrag pieg ptirag
[5. 11] ® —t17y, bzw. A, ebenso wie in Tafel 1 und 3 (Tafel 4). Auch fiir die Querkrifte
Jcr gilt sinngemaf Tafel 4.
Ni °LTtL <y-1<x.<x quJ H- N3 Nit— wird da§
v, T Uty 9% 1t~ Moment im
Punkt my
Durch die Last 1 im Punkt m des Haupttrdgers des Haupt-
Faktor A B c B A tragers
Mnm TSIt DA SESH) "N\ tJ—j(Jt5—FFI3N2D tJ-JJI-N2 -1 AR £ BN —J-UJ-Jt3-F) N2Nt
U Pf i , L 2aieo.rrre .
M TS (JPE-J-J) (1cP))N2N3 ~S(JKINDWS  -L2sieam-Aaln o LF(JI=P2AI-J) (1tVi)N2N3
IR ,
Mnm  —J (J-=H2—=I1) (1tcP)N2N3 S (SP2-IDVINNS £ J(Ivit-J-J)N2 N3 ~T(JPL-ITF) CttPINTN3
27
Mnm t J-Nt 0 J Nt
U Mnm tda-Jdi3—j7:A~ )N~ 2/\-;\-1\;2 —~JF(I-INF) NNt -J(f~3—F-FLf) Nt N.
i ¢
J M,fm ~T(JET-PtIt S-PRXAPONNE tZj(rr1- WIFBE) NzN3  tF A tS-VM~-VI)KNMS ¢ S (S SPMFNINING - J(JtSPMPj(LPNEN3
M,gf,; tJ (J+J=PitJ-Pi)(1tcP*NzN3 —F(H+I=PAf-P1) M3 — S FFESPELSPINING £ J (S IPELiSPI(itpjN2 N3 B
Mnm Nif #  Z-J-Nt 0 - Z-J-Nt I Nt
3 Mam + N + J-J--IL ~ SN t 2p z t JFENE
£
I M,fm tJ(1tFT PI) NI NS —2-7(1+] + M JH2N3 - F(TLILPMNI N3 —J FC1ItFUHPN2N3 +J("tytcBE) (1t'PNINS
<
2 M,i’,?n =J (1t-ScPI)(1tchit) N2N3 tJ-JdtItKW tJ (Tt SV KNN3 tJ-J(1tStVi)N2 Ni ~J(1t #cPr)(1tcPx) N2 N3 c
lsl' 27
Mnm 0 0 0 0 0
Mnm AjAy ) NN + g—;‘/—Ng tr (J15-F-Jz)NN\  tJ(Jt3— S 713-J)N2Nt
I Mn’; ~J (JtJ-N2tJ-pt) (It<PIN2N3 tJ(JtI-PHF-K)VINNS  t S FJESPMFPIN2NG  — It S rt 7=Pj(1PN2N3
M,f,Ln LI (St J-VMsS—PL)(1L<piN2NS — T3 (S tI-Pit —P)IN2N3 - J (JEI-PHI-VI)PLN2NZ —SF(IEIDEETPINING  £S (S)~PM I PI(1t,PINA B
27
Mim /- Ny _ Ag.7% 0 t Z-J-Nt Nt
Mim  —ITIAIS-DAN. -J-J(J-3SStJ)N2Ni t 5 -G tIF(S6—FFTIF)NINt tJ-F S Fit>-J~M-f)N2Nt
M n’fn LJ(J-V2A-J-J)(TVIN2N3  -J-J(J-K-J-J)N2N3  _ (S %~IFNTN3ING  —TF(IP--JONMN  tJ(IBL-IF) (1tcPx)N2 N3
R :
Mnm —JOVE-J XTI NN tJ-J(J-Bt-J-J)N2N3 (- t-TfNXN3 N3 tIF(IB-JODN2N - J (PN JcPIN2N3
M J Nt t  J-Nt 0 - JU-Nt t .,
i R EinfluBBlinien
Nz cct!. Atz.<i Lqgfel &5 NM=Wv Nt 1 cf rvird die Dber-
7 283 By P oPi 1t 3 'd Lragungskraff
im Punkt i
Eaktor Durch die Leist 1 im Punkt m des Haupttrdgers des Haupt-
A B C B A trégers
Aim Y AIPMSpJ<UPINNG — S FAESPMIPINS .\, (J4) PMS pIPENNS —SFAET-PMI=PIN2N3 £ T (JtT<PH;j-PE) (1HPONN3
RL , , _
Aim I (SHIPESPOCRONNG  t SFCSEIPHIPONING £ (JtI~PLEEI-POPINING ET-J(JET-PLLI-PONNS _J(TET-PLLI-BE) (1tcPONNS B
uL
Atm oM - 2Nt 0 T Z-J-NT
R .
Aim I (1 ESEPI(TPON2NS tJ-FOtStPjN2N3 STt SCPIpLN2N3 ET-J(1tStPE)N2N3 - T (1t StcPn)(1tcP)N2N3
Aiﬁg tJ(1tFCPI(1tcPIN2N3 —J-J (1t SttPn)N2N3 —J (1t ScP)PEN2N3 - (Tt SPYN2N3 £J (Tt IPI) (11 VI N2 N3 C
LR
Aim 0 0 0 0 0
R . . . - . .
Aim TSI tI-BMj-1Pj(IUPIN2N3 - S f It J-PMI-@iN2N3 _ sz 5-pH J-pdptN2Ni —T-JAtI-PMF-PJN2N3 t7fts—PLLy~Pt) (1tcPN2N3
A,-’,’fq —Idt) P2t I PJ(IMPONI N3 ¢ TS (7 ET Pty "oN2N3 t St PMy 'Pl)PENLNG ES-JAID=PEES-PIN2N3 — JltS~PE S Vi) (1tPEN2N3 B
LR
Aim - M t 2-J-Nt 0 - Z-J-Nt + Nt

EinfluB3linien | e



94 Thran, Anleitung fiir die strenge Tragerrostberechnung

Die Ubertragungskrifte zYnf, Z~ und werden wie bisher/aus
der Differenz der Querkrifte rechts und links vom Querscheibenanschluf3-

punkt 7 bestimmt. Es ist:
7vB_NVB__ NUrB bzw.
7V e VC_ zWC
(5, 13) JAASE M bzw.
7VB ~NB zov B
Nim Nitn "<i+l,m’
Die

guerkréifte konnen aus Tafel 4 entnommen werden unter Be-
achtung,
und <<—+1m — Q"m =

Qim Qi+ ,m

/o1 — i — /1
(Sv 14) 14 + Lffi "*im tm

und Qi-+,m-Le8=X-C ist.

Die Schluf3formeln fiir die Ubertragungskrifte sind in Tafel 5 zu-
sammengestellt.

Damit sind alle Grofien zur Berechnung eines Tragerrostes mit fiinf
Haupttragern gegeben.

F. Anleitung zur Aufstellung einer Festigkeitsberechnung.

Die praktische Aufstellung einer Festigkeitsberechnung soll an obigem
Beispiel erldautert werden. Der in Bild 21a im Grundriff dargestellte
Tragerrost mit drei Haupttrigern iiber neun Offnungen ist 3-8 + 19
= 43fach statisch unbestimmt. Nach Teil C ist jedoch nur das 8fach
unbestimmte System | und das 8 + 19 = 27fach unbestimmte System II
zu berechnen. Die Verhiltnisse der Trigheitsmomente wurden nach

jt
einer Vorberechnung mit «=1,08; f— 1,00 und —i = 6,3 festgesetzt,

und ebenso wurden die Verhiltnisse der Haupttrager-Tragheitsmomente
iber die ganze Briickenlange ermittelt.

DER STAHLBAU
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auf elastischen Stiitzen ythi zusammen, %%z wird wiederum mit UZ-Ge-
wichten errechnet, wobei gleichzeitig die Endtangentenausschlage «?_j -,
A0z, afi und Li+!i als Auflagerdriicke der UZ-Gewichte entstehen.

Die Hebungen und Senkungen der elastischen Stiitzen ergeben sich aus

cwi

S+ 2= + o
cwi—+
DieZwischenordinateny”: Sindgeradlinig einzuschalten. Diehierbei

auftretenden Querschnittsdrehungen sind zu den Auflagerdriicken der
UZ-Gewichte zu addieren, um die Vorzahlen der Elastizitatsgleichungen S°%

zu erhalten.

System m JB Jja
. - =
Vgl 1 2140 Fyij nageagit H—t—4-1 =FrB 4
0 3 -6 9 12 16 19 22 26 29 327 361139 12 16 19 52 56 59 62 66 69 72 76 80 83 86 90 93
JCA 7
System /
S S TS = = = 1S A A I
0 9 i 29 39 59 69 83 93 7
W= 1073-73,0  10-73-73,0  107,3=73,0  10-7,3-73,0  10-73,3=73,0  10-73=73,0 © 11-7,3- 1022 10-73-73,0
L+<Z  tg€&37) Ta "SCEHD
Federkonsfante FjSc= S__<&

; i b3 A — 6311703 0,002150 TTI3

System H

tIl L A IN# _x z44h3/8fl1-

r'll_'l A il P

219219219 21,9 29,2 219 519 292 21,9 21,9 29.2 21,9 21.9 29,2 21,9 21.9 29,2 219219292 219219292 29,2 21,9 21,9 29,2 21,9
Bild 21a bis c.

1. EinfluBlinien der Momente.

Die Einflufllinien der Momente werden wie {iblich aus Momenten-
linien fiir die Last 1 (Zustandslinien) entwickelt. Werden ndmlich die
Zustandslinien in die Reihen einer Tabelle geschrieben, so stehen in den
Spalten die Einflufdlinien. DiesesVerfahren gestattet in einfachster Weise
eine geradlinige Zwischenschaltung der Einflufdlinien fiir die Punkte
zwischen den Knickpunkten der Zustandslinien.

a) System 1.

Die Biegelinien des Systems 0 (statisch bestimmtes Hauptsystem)
werden mit Hilfe der UZ-Gewichte ermittelt. Dabei werden auch sogleich
die Vorzahlen &ji R der Elastizitdtsgleichungen X als Auflagerdriicke der

UZ-Gewichte gefunden. Die acht Elastizitdtsgleichungen werden zur
/Jftzz-Matrix aufgelost und durch Einsetzen der Biegelinien in die SZ-

Matrix die Einflufllinien fiir die Stiitzmomente XL berechnet." Auflerdem

werden die Spitzenordinaten der Einflufllinien n\nm ermittelt. Auf diese

Weise sind alle Knickpunkte der Zustandslinien bekannt. Durch gerad-
linige Einschaltung der Querscheibenanschlufipunkte in die Zustandslinien
fir Lastangriff an allen Punkten werden die Einfluflinien fiir alle Quer-

scheibenanschlufipunkte, 1/jm, erhalten.

Die EinfluRlinien der Quertrdgeranschlufipunkte nn  brauchen nicht

berechnet zu werden, da sie sich im endgiiltigen System IIl durch gerad-
linige Einschaltung zwischen die Querscheibenanschlufipunkte ergeben.
(Dieser Rechnungsgang bendtigte einschliefRlich Einleitung 54 DIN-Seiten.)

b) System 1L
Nach Bestimmung der Federkonstanten mit Hilfe von (3, 5) werden
wiederum die Biegelinien 34z des statisch bestimmten Hauptsystems
ermittelt. Diese setzen sich aus den Biegelinien des elastischen Balkens
auf starren Stiitzen Smi und den Verschiebungen des starren Balkens

(In diesem Falle konnte ohne Einschrankung der Genauigkeit das System II
durch Fortlassen der drei mittelsten Haupttrageroffnungen so vereinfacht
werden, dafl es nur 18fach statisch unbestimmt war.) Die 18 Elastizitats-
gleichungen werden zu der /Szft-Matrix aufgeldost und durch Einsetzen

der Biegelinien in die /Szft-Matrix die Einfluf3linien fiir die Stiitzmomente Yi

bestimmt. Auch die Spitzenordinaten der Einfluf3linien /mm werden be-
rechnet (78 DIN-Seiten).

Fir Trégerroste mit mehr als drei Haupttrdgern werden die Feder-
konstanten nach (4, 5) und (4, 12) bei vier und (5 7), (5 8) und (5 11)
bei fiinf Haupttrdgern bestimmt. Bei fiinf Haupttragern ist vorher noch
<l und yIt nach (5, 5) zu ermitteln. Fiir mehr als fiinf Haupttrager
sind sinngemdf} neue Ausdriicke zu entwickeln.

Da sich die Systeme III, IV usw. nur durch die Federkonstante vom
System Il unterscheiden, bleibt der Anteil Y&z aller Biegelinien gleich.
Es ist daher nur der Anteil y°jl neu zu bestimmen, die Elastizitats-
gleichungen neu aufzuldésen und die neuen Einflullinien fiir die Stiitz-
momente zu berechnen.
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c¢) Endgitltiges System III.
Die endgiiltigen Einfluf3linien werden
nach Tafel 1 beidrei
» P 3, vier und
» » 4 , funf Haupttragern
aus dem System | und den Systemen Il bis rémisch (t— 1) zusammengesetzt.
Zundchst werden hieraus die endgiiltigen Einfluf3linien der
Querscheibenanschlufipunkte ermittelt, und zwar alle Aste der Einfluf3-
linien, da sich diese iiber alle Haupttriger erstrecken. Die Einfluf3linien
fir die Quertrageranschlufpunkte ergeben sich hieraus wieder durch
geradlinige Einschaltung. Nur fiir die Spitzen der Einflufllinien miissen
zundchst die endgiiltigen Spitzenordinaten aus den Spitzenordinaten der
Systeme | und 1l zusammengesetzt werden. Fiir Tragerroste mit drei
Haupttragern ist zweckmaflig hierbei Tafel 2 zu verwenden. Zur Priifung
der Ergebnisse mag noch die Angabe dienen, daf} fiir die endgiiltigen
EinfluRlinien in den. Systemen roémisch ¢t

A » B 7 N 4 zc
InB IF TilmA ImC y iImA
InC—=——~—""InB usw ist

Durch geschickte Anordnung der Tabellen (siehe Tafel 2) lafit sich
dadurch manche Rechenvereinfachung schaffen. (Fir die Ermittlung
der endgiiltigen EinfluRlinien wurden in obigem Beispiel 372 DIN-Seiten
bendtigt.)

3. Grenzmomente.

Die Auswertung der EinfluRlinien ist bei Tragerrosten besonders
umstédndlich, weil fiir jeden Querschnitt eines Haupttragers ein Einfluf3-
korper zu belasten ist. Hinzu kommt, daf} fiir den aufleren Haupt-
trager eine Querlastscheide besteht, die nur bei drei Haupttrdgern iiber
das ganze Bauwerk konstant ist. Bei mehr als drei Haupttrdgern wdre
streng genommen fiir jeden Einflufquerschnitt bei der Bestimmung eines
bestimmten Moments zunichst die Querlastscheide und daraus die Grofie
der Knotenlast zu errechnen. Also bei m Punkten eines Haupttragers
sind m? Querlastschfeiden und Knotenlasten zu ermitteln. Da jedoch
die Querlastscheide nur wenig wandert, wird sie zweckméifiigerweise
auf ein Mittelmaf festgelegt. (Im vorliegenden Beispiel sind zur Be-
stimmung der Grenzmomente 99 DIN-Seiten benétigt.)

4. Querkrifte und Auflagerdriicke.

Bei Blechtragern geniigt im Gegensatz zu den Momenten, deren
Verlauf iiber die ganze Bauwerkslange gesucht wird, die Kenntnis der
Querkrifte an einigen bestimmten Punkten. Aufler der absolut grofiten
Querkraft werden die Querkrifte nur in den Feldern benétigt, in denen
die Stegblechdicke, die Nietteilung oder die Aussteifungsanordnung
wechselt. Bei vorliegendem Beispiel war daher nur die Ermittlung der
Querkraft in 15 von 93 Feldern notwendig. Trotzdem die Querkrafts-
einflullinien’ im System [ und 1l fiir alle Offnungen berechnet waren (fiir
jede Offnung eine Querkraftslinie), da sie fiir die Berechnung der Auf-
lagerdruckeinfluflinien bendétigt wurden, waren fiir ihre Ermittlung sowie
fir die 15 endgiltigen Querkraftseinflufilinien samt ihrer Auswertung
119 DIN-Seiten notwendig. Die Ermittlung der Einflufilinien vollzieht
sich sinngemaf} der Ermittlung der Momenteneinflulinien. Die Auflager-
druckeinflufRlinien werden durch einfache Addition aus den Querkrafts-
einflullinien gebildet.

5. Ubertragungskriifte.

Die EinfluRlinien fiir die Ubertragungskrifte sind mit (3, 12), (4, 18)
bzw. Tafel 5 gegeben. Sie gelten fiir mittelbare Belastung der Haupt-
trager, die baupraktisch so vorzustellen ist, daf} die Querscheiben keine
Last von den Lédngstrdgern oder unmittelbar von der Fahrbahnplatte
erhalten. Die EinfluRlinien der Ubertragungskriafte werden aus den
EinfluRlinien fiir die Auflagerdriicke der Systeme II, 1II, IV usw. erhalten.
Da alle Querscheiben gleich ausgebildet werden, geniigt die Ermittlung
der EinfluRlinien fiir die am stirksten belastete Querscheibe. Die
EinfluRlinien fiir die Quferscheibe selbst ermitteln sich aus den Einfluf3-
linien der Ubertragungskrifte auf einfachste Weise, wozu keine Erklarung
notwendig ist, da alle Momente und Querkréfte nur von den Ubertragungs-
kraften abhangen

Werden auch die Querscheiben selbst unmittelbar belastet, so werden
die vorher aus Geraden sich zusammensetzenden Quereinflufilinien leicht
gekriimmte, stetige Kurven. Wenn auch die Ermittlung der genauen
Form dieser Kurven noch rechnerisch zu bewdltigen ist, so ist ihre
Kenntnis praktisch vollig unnétig, da die Auswertung der gekriimmten
Einflugkérper doch nicht mehr mit angemessener Rechenarbeit erfafit
werden kann. Die Wirkung der unmittelbaren Querscheibenbelastung
ist daher stets zu vernachlassigen, besonders da ihr Einfluf innerhalb
der moglichen Rechengenauigkeit liegt. Nur die Quereinflufilinie der
betrachteten Querscheibe selbst wird verdndert. Bei dieser kommt zu
der Einflullinie bei mittelbarer Belastung noch die Einflufdlinie des Quer-
tragers hinzu, d. h. die Einflufdlinie des Einfeldbalkens, der auf den
dem betrachteten Punkt der Querscheibe benachbarten Haupttrdgern frei
aufliegt. (In obigem Beispiel wurden fiir die Ermittlung der Uber-
tragungskrifte 21 DIN-Seiten benétigt, wobei jedoch nur vier Uber-
tragungskrafte ermittelt wurden.)

6. Biegelinien.

Fir die Uberhdhung des Bauwerks wird die Biegelinie aus stindiger
Last benotigt. Da die endgiiltigen Momente aus stindiger Last bekannt
sind, ermittelt sich die Biegelinie unter dieser Last mit Hilfe von
W-Oewichten einfach nach dem Reduktionssatz.
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Die Einfluilinie fiir die Durchbiegung eines Punktes, die nach dem
Maxwellschen Satz gleich der Biegelinie bei Belastung des betrachteten
Punktes mit einer Last 1 ist, wird mit W-Gewichten nach dem Reduktions-
satz errechnet.

Durch die Kenntnis der EinfluRlinien ist ja die Momentenlinie
infolge der Last 1 bekannt. Ebenso sind die Biegelinien fiir die Einheits-
stiitzmomente durch die frithere Berechnung gegeben, so daf} sie vorteil-
haft mitbenutzt werden kénnen (34 DIN-Seiten).

7. Einflu} von Wirme und Stiitzensenkungen.

Der Einfluf von Belastungen, die nicht von Einfluf3linien erfaf3t
werden, wie die Wirkung von ungleicher Erwdrmung und von Stiitzen-
senkungen, wird ebenfalls mit Hilfe von Gruppenlasten verfolgt. Bei
der Annahme ungleicher Erwdrmung ist darauf zu achten, daf im
allgemeinen nur ein duflerer Haupttridger Temperaturunterschiede in
seinen Gurtungen aufweisen wird; denn ungleiche Erwdrmung kann im
allgemeinen nur durch Sonnenbestrahlung entstehen, und die mittleren
Haupttrdger liegen stets im Schatten der Fahrbahndecke. Daher erhalten
auch Trégerroste iiber einer Offnung Warmespannungen. Die Gruppen-
lasten fiir die ungleiche Erwdrmung eines aufleren Haupttrigers gehen
aus Bild 23 hervor. Wairmegruppenlast® entspricht der Gruppenlast

Warmegruppenlast @

Warmegruppentast 3

die Warmegruppenlast @ entspricht der Gruppenlast ® beim Tréigerrost
mit drei Haupttrdgern. Die Summe beider Gruppenlasten liefert die
vorschriftsgerechte Belastungsannahme eines Warmeunterschiedes von 15°.
Die Momente werden sinngemdf nach Tafel 1, 3 bzw. 4 erhalten. Bei

Tréagerrosten {iber einer Offnung ist All = 0.

Stiitzensenkungen sind ebenso in Gruppensenkungen aufzuspalten,
deren Behandlung in gleicher Weise erfolgt.

Im vorliegenden Beispiel bendtigte dieser RechnungSsatz 7 DIN-Seiten.

8. Einflueiinien.

Schliefilich seien einige Einflufdlinien des durchgesprochenen Beispiels
gezeigt (Bild 24).

In Bild 24d u. e sind die endgiiltigen Einflufllinien fiir die Momente
in den Punkten 4 (Quertrdgeranschluffpunkt) und 76 (Querscheiben-
anschlufpunkt) den entsprechenden Einfluflinien der Systeme | und II
(Bild 24b u. c) gegeniibergestellt. Eine Zeichnung der Quereinflufilinien
ist nicht erforderlich, da die Querscheiben und Quertrager als nicht direkt
belastet angenommen worden sind. Die Quereinflufilinien wiirden sich
im anderen Fall durch das Umklappen der Einfluflordinaten an den
Querscheibenanschlufipunkten in die Ebene der Querscheiben ergeben.
Fiir die Belastung der FufSwegkonsolen sind die QuereinflufRlinien gerad-
linig tiber die Haupttrdger A und A zu verlangern.

In Bild 24h ist die endgiltige Einfluflinie fiir die Querkraft in den
Feldern 7 bis 9 den entsprechenden Einfluf3linien der Systeme | und II
(Bild 24f) gegeniibergestellt. Da die Einfluflinie fiir alle Felder einer
Offnung des Systems Il gleich ist, ergibt sich auch im endgiiltigen System
nur eine Einflufllinie fiir dieselben Felder. Die Form der endgiiltigen
Querkrafteinflufilinie unterscheidet sich mehr als die endgiiltige Momenten-
einfluflinie von den gewohnten Formen der Einflufllinien eines Einzel-
balkens.

Die EinfluRlinie der Ubertragungskraft (Bild 24i), die sich aus der
EinfluRlinie fir den Auflagerdruck der elastischen Stiitze des Systems Il
(Bild 24 g) entwickelt, hdngt in ihrer Form stark von der Steifigkeit der
Querscheibe ab. Es kann daher auch in einer Offnung ein Wechsel der
Vorzeichen eintreten.

In Bild 24k u.! sind die Grenzmomentenlinien der Haupttriager A
und B dargestellt. Wie es auch nicht anders zu erwarten ist, stimmt
die Form der Grenzmomentenlinie des Trégerrostes mit der des Einzel-
balkens praktisch vollkommen {iberein. Es sind also keine Abweichungen
gegeniiber der gewohnten Form festzustellen. Dieses ist auch nicht
weiter verwunderlich, da der Einfluff der Regelfahrzeuge (Einzellasten)
nur einen geringen Anteil an den Grenzmomenten hat. Nur Einzellasten
vermdgen den Momentenlinien die Form zu geben, mit der Leonhardt!?)
die Andersartigkeit und Wirtschaftlichkeit der Trigerroste begriindet.
Jedoch soll gerade diese jedem Praktiker geldufige Tatsache noch einer
genaueren Untersuchung vorbehalten bleiben.

12) In dem in Fufinote 8 angefiihrten Aufsatz, S. 541.
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G. Zusammenfassung.

Die hier dargestellte Anleitung zur strengen Tragerrostberechnung
gibt die fertigen Schluf3formeln fiir die Berechnung von Tréagerrosten mit
drei, vier und fiinf Haupttragern!3). Diese sind durch die Angabe der
Federkonstanten, des Unabhangigkeitsfaktors y bei fiinf Haupttragern
und schliefflich durch die Formeln der Tafeln 1, 3 und 4 festgelegt.
Der praktische Rechnungsgang fiir das Beispiel eines Tragerrostes mit
drei Haupttragern und iiber neun Offnungen ist durchgesprochen word
und der Arbeitsaufwand bis zur Ermittlung der mafigebenden
momente, Grenzquer- und Ubertragungskrifte sowie der Ermittl _ ,_
Durchbiegungen mit 784 DIN-Seiten angegeben. Als Vergleich jiir den |
Arbeitsaufwand mag die Zahl der bendétigten DIN-Seiten fiir die Be-
rechnung des Tragwerks ohne Beriicksichtigung der Verbundwirkung
gelten. Hierfiir wiirden 125 DIN-Seiten benotigt werden.

13) Wahrend der Drucklegung dieses Aufsatzes erschien die Arbeit
von E. Melan und R. Schindler ,Die genaue Berechnung von Trager-
rosten”, Wien 1942, Springer-Verlag. Beiden Untersuchungen liegt der
gleiche Grundgedanke, der dhnliche Verlauf der Triagheitsmomente aller
Haupttrdager, zugrunde. Daher kommen beide Arbeiten auch auf den
gleichen Losungsweg des Hilfssystems mit elastischer Stiitzung. Die
Arbeit von Melan-Schindler ist jedoch noch allgemeiner gehalten, die
Herleitung der Losung geschieht im wesentlichen auf mathematischem
Wege. Dagegen sind im obigen Aufsatz die Schlufiformeln auf gleiche
Quertrager- und Haupttragerabstande beschrankt, ihre Ableitung erfolgt
nur nach rein statischen Erwdgungen. Sie diirfte daher wohl gut in das
Problem der genauen Tragerrostberechnung einfiihren.
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Wenn einerseits bei kleinsten Briicken der Normalausfithrung Festig-
keitsberechnungen mit praktisch weit ibertriebener Rechengenauigkeit
gefordert und aufgestellt werden, so ist andererseits nicht einzusehen,
weshalb bei wirklich grofien Briicken, deren System statisch schwieriger
zu erfassen ist, vereinfachte Berechnungsverfahren zugelassen werden
sollen. Besonders ist es nicht vertretbar, mit vereinfachten Annahmen,
deren allgemeine Giltigkeit kaum beweisbar sein diirfte, Einfluflinien
aufzustellen und auszuwerten8). Die Vorarbeit zur Berechnung richtiger

Mufllinien ist im Vergleich zu ihrer Aufstellung und Auswertung
*dnkbar gering. Sie betrigt im vorliegenden Falle nur 17.04" der gesamten
Rechenarbeit. Jede noch so vereinfachende Annahme kann nur hieran
%UVji%s.-Qrsziaren, wobei dann in Kauf genommen wird, daf bei den
ubtigCn ,i83 °0 eine nicht vorhandene Richtigkeit und Genauigkeit vor-

\ getduscht wird.

Qb allerdings fiir den erfahrenen Ingenieur das Bediirfnis zu einer
derartig weit gesteigerten Rechengenauigkeit vorliegt und ob das System
des Tragerrostes liberhaupt vorteilhaft angewendet wird, soll einer spateren
Untersuchung Vorbehalten bleiben.

Nachdem hier die Grundlagen fiir die einwandfreie Berechnung
gelegt sind, konnen auf ihnen die iiber den Tragerrost verbreiteten
Ansichten einer Uberpriifung unterzogen werden.

INHALT: Der Durchlauftriger auf federnden Stiitzen. — Anleitung fiir die strenge
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	4. Ableitung der Formel für den Verdrehungswinkel der Litze.


	⅜

	5. Ableitung einer Näherungsformel für den praktischen Gebrauch.

	6. Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen.

	Tabelle 1.

	7. Fehler, die durch kleine Ungenauigkeiten des Verseilens der Drähte entstehen.

	8. Zusammenfassung.

	Knickuntersuchung von Rahmenstielen.

	Λ∏e Rechte ,ort>eha.ten. Ermittlung der Stegblechdicke mit Rücksicht auf die Beulsicherheit

	.-(5∙34 + ^)

	Zusammenfassung.
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	Berechnung des durch Windseile abgespannten Mastes nach der genaueren Theorie.

	1.	Das Gesetz zwischen H, P und f.


		n¿

	A = d Ą = - -c*


	y⅛

	∣^→-ιnμi

	IL Die Aufstellung der Differentialgleichung.

	= ɪ =	J—

	-i≈∙p∙⅛+e≡-K⅛-^+^

	K2

	III. Die Ermittlung der Knicksicherheit.





	V+

	-TP = TF-'*

	Λ = -ioτm3∕t Λi = τ0^mzt∙

	*=ɪ 0der-7f-=(-2T

	(ɪ) + ŋ4*

	> = -7r"(z-χ)>

	⅛-(ζ¾⅛('+'∕-*)i-

	4(m)

	Ή7

	4 _ i

	Dw = Tfoo ·122 = 6 0/° bzw∙ Dwo = ⅛ ·195 = 9’5 °zθ∙
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	Traglasten gedrückter und zugleich querbelasteter Stäbe und Platten.

	A. Ein Stabbeispiel.

	£


	Beitrag zur Berechnung von Stegblechen mit Sparlöchern.

	Teil I. Ableitung des Verfahrens.

	B. Die auf Zug beanspruchte Scheibe.

	Beurteilung der Ergebnisse.
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	Der Schweißniet.

	Die Nietverschwächung, bisher ein notwendiges Übel.

	Die verschiedenen Arten der Schweißniete.

	Die Berechnung der Schweißniete.

	Die Grenzlängen.

	2 = 2' + 2'' = 2' +

	Schlußbemerkungen.


	Bemerkung zur Frage der Kipplast eines Trägerrostes.

	1.	Einleitung und Aufgabenstellung.

	2.	Energiegleichung.

	(3)	La = -2pW.y'(A + AM*∙

	(9) Lq = 4 . ɪ - K J' [-V + AA + (ɪ + ⅛) A3] dx.

	(H) J = 2 ʃʃB[y'≡ + ɛ2 A”2 + A"2)] + y ∙ cA'2 + A'2)

	+ K [a2 + 91 + (1 + ⅛) A2] + WA + A)} dχ = o.

	(12)

	A (O = A (Z) = A' (O = A' (Z) = A” (ɑ) = A" (O) = ɑ

	A'(O)-U2 A'" (O) = O

	A'(O)-U2 A’" (O) = O y(0)=y (z) =y" (Z)=0 2 By" (0) + μ A (0) + A (0)1 = 0.

	3.	Herleitung einer Kippbedingung für M — konstant bei unberücksichtigter Fianschwirkung und Torsionssteifigkeit.

	Schrifttum.
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	Die Pfette mit Kopfstreben.

	+ l,.∙⅜-≈j

	Λ

	“ = Τ’

	*1'1

	,>∙-τ⅛∣∙'l'-2∙,>∙

	√Z K √Z

	K 

	K

	a)≡-Vv-ι∙∣.α-lV∣(∕-a)


	Æ=

	0 = ⅞—^-vɪ-ɪ


	ɪ - 1~2⅞ =

	« = o.i ɪ

	?z


	z, ⅛ ■

	Tafel 11. Beiwerte /(«).

	Zur Berechnung des Trägerrostes.1)
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	Eine einfache Näherungsformel zur Berechnung gedrückter Rahmenstäbe.

	A. Allgemeines.

	B. Bezeichnungen.


	I

	±

	1. Gruppenlasten.

	2. Gruppenlast @.

	84


	1 + 2∙f

	1. Gruppenlasten.


	-j-°i

	±“	I	I

	III

	oc ·	i		


	1⅛

	77I

	3. GruppenIast

	—			 		£



	÷!⅛.21⅛. wlrd.

	4.	System IV.

	2.	Gruppenlast ®.

	III

	III

	I

	±

	1.	Gruppenlasten.

	88

	-)⅛⅛-(l+∣)⅛i]




	DER STAHLBAU

	Organ des Arbeitskreises „Stahlbau“ der Fachgruppe Bauwesen im NS.-Bund Deutscher Technik

	15. Jahrgang	BERLIN, 11. Dezember 1942	Heft 25/26

	Auf Grund besonderer Kriegsmaßnahmen wurde verfügt, daß mit Rücksicht auf die Papiereinsparung die Zeitschrift „Der Stahlbau“ während des Krieges nur noch als selbständige Zeitschrift erscheinen darf. Es besteht deshalb keine Möglichkeit mehr, das Blatt auch weiterhin der „Bautechnik“ beizulegen.

	Bestellungen auf die Zeitschrift „Der Stahlbau“ bitten wir ab Januar 1943 gesondert aufzugeben.

	Der Durchlaufträger auf federnden Stützen.

	1. Aufstellung der Elastizitätsgleichungen.


	⅛~z I ¿TJ I ⅞7r I	Stützweite

	(6) * = ɪ’

	2.	Reduktion der Elastizitätsgleichungen.


	¾z = ¾z+r—n~ ■

	⅛ = t∙i+⅛χ⅛.

	3. Gruppenlast (3).


	Anleitung für die strenge Tragerrostberechnung

	4. Gruppenlast (4).

	∙y)(y∏ι-9⅛)

	4W

	5. Endgültiges System V.

	F. Anleitung zur Aufstellung einer Festigkeitsberechnung.

	1. EinfluBlinien der Momente.

	3.	Grenzmomente.

	4.	Querkräfte und Auflagerdrücke.

	5.	Übertragungskräfte.

	6.	Biegelinien.

	7.	Einfluß von Wärme und Stützensenkungen.

	8.	Einflueiinien.
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