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Entlastung bestehender Briickenwiderlager durch Anordnung einhiiftiger Rahmentriger.

Alle Rechte vorbehalten.

Die Einfiihrung schwere” Lokomotiven sowie die Inbetriebnahme der
Grofdgiiterwagen bedingte die statische Untersuchung der vorhandenen
Briickenbauwerke im Bereiche der Deutschen Reichsbahn. Auf Grund
dieser Nachrechnungen mufite insbesondere eine grofie Anzahl von Bau-
werken der Berliner Stadt- und Ringbahn
ausgewechselt bzw. verstarkt werden. Bei
diesen Untersuchungen wurde in den
meisten Fillen festgestellt, dafl die vor-
handenen, in der Hauptsache gemauerten
Briickenwiderlager den neuen Belastungs-
vorschriften nicht gentigen.

Namentlich erwiesen sich die unter
den festen Briickenauflagern vorhandenen f
Widerlager in keiner Weise zur Aufnahme
der Bremskrafte in der vorgeschriebenen
Grofde ausreichend. Eine Ausnahme bildeten
diejenigen Briickenwiderlager, an welche sich UnmitteibargewolbteViadukte
anschlossen. Diese zeigten mit Riicksicht auf den einseitig wirkenden
Horizontalschub aus dem angrenzenden Gewdlbe meistens reichliche Ab-
messungen. Schliefen sich dagegen an das Briickenbauwerk beiderseitige

Erdddamme an, so kommt man selbst bei weitgehender Verteilung der

Bremskrafte nach der Breitenrichtung des Widerlagers auf tiberaus hohe

Werte der Bodenpressung an der Vorderkante der Widerlagersohle.
Dieses Ergebnis diirfte wohl darin seine Erkldarung finden, daf die

meist aus den 80er Jahren stammenden Widerlager von Briicken kleiner

und mittlerer Stiitzweite aufler fiir

die damaligen verhaltnismaRlig ge-

ringen Verkehrslasten lediglich

noch fiir die auftretenden Erddruck-

'rrafte, nicht aber fiir die Brems-

krifte bemessen worden sind.

Wenn man bei der Nachrechnung

bestehender Bauwerke vielleicht

aUch nicht die durch die Vor-

schriften geforderten Hochstwerte

der Bremskrifte einzufiihren braucht,

so wiirde eine vollstindige Ver-

nachlassigung der zweifellos auf-

tretenden Brems- bzw. Anfahr-
krifte doch ein vollkommen fal-
sches Bild der tatsachlich auf-

tretenden Widerlagerbeanspruchun-
gen sowie der Bodenpressung er-
geben. Die heutigen, wesentlich
héheren Fahrgeschwindigkeiten der
Zige sowie die schnell wirkenden

MomentenflHche infolge der Bremskraff

System des einhliftigen Béhmens

Bild 1.

Bild 3.

Von Wilhelm Maelzer, Beratender Ingenieur VBI, Berlin-Zehlendorf.

Luftdruckbremsen iiben auf die Widerlager eine besonders ungiinstige
Wirkung aus. Auch hat die seinerzeit iibliche Ausbildung der Briicken-
auflager als Flachenlager eine Verteilung der Bremskrifte auf beide
Widerlager sehr begiinstigt, ein Umstand, der bei den Neubauten nicht
mehr zutrifft. Das am weitesten verbreitete
Brtickensystem bei stadtischen Eisenbahn-
iberfiihrungen stellt sicherlich der durch-
laufende Balken auf zwei Mittelstiitzen mit
oder ohne Gelenke in seinen drei Offnun-
gen dar. Liegt nun die Aufgabe vor, eine
derartige Briicke durch einen Neubau zu
ersetzen, so hat man auch fiir die einwand-
freie Uberleitung der Bremskrifte in den
Baugrund Vorsorge zu tragen. Der nichst-
liegende Vorgang, namlich eine vollstandige
Erneuerung der Endwiderlager, kommt aus
wirtschaftlichen Griinden meist iiberhaupt nicht in Frage. Aber auch
jegliche Verstirkung der Widerlager, insbesondere eine Verbreiterung
der Widerlagersohle, erhoht die Kosten des Neubaues ganz bedeutend,
namentlich auch deshalb, weil derartige Arbeiten stets unter Einhaltung

1I200-200-16

des Eisenbahnbetriebes sowie des Strafenverkehrs durchzufiithren sind,
tiefe Ausschachtunﬁen erfordern und oft umfangreiche Verlegungen von
Straflenleitungen aller Art bedingen.

Es liegt nun der Gedanke nahe, das System des neu einzubauenden
Briickenhaupttragers so zu wahlen, daf} eine vollstindige Entlastung der
Widerlager von den Bremskréften
erzielt und die  Widerlager-
verstirkung ganz vermieden wird.

Das in Bild 1 veranschaulichte
einhiiftige Rahmensystem stellt, wie
Vergleichsrechnungen zeigen, die
wirtschaftlichste Losung der Auf-
gabe unter den gegebenen Vor-
bedingungen dar. Die Gelenke in
den Seitenoffnungen sind einmal
zur Schonung der Briicke von den
Folgen der Auflagersenkungen und
dann auch zur Vermeidung der bei
den iblichen Stiitzweitenverhalt-
nissen auftretenden Ankerziige an-
gezeigt. Als Briickensystem hat der
einhiiftige Rahmen bisher bei lan-
geren Stahlviadukten, insbesondere
bei Forderbriicken, Verwendung
gefunden. Als Mittel zur Entlastung
vorhandener schwacher Widerlager
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und somit auch zu sparsamer Er-
neuerung bestehender  Balken-
briicken unter Eisenbahngleisen ist
das System, soweit bekannt, erst-
malig vom Verfasser anlafllich des
Neubaues einer Strafdenunterfithrung
in Berlin vorgeschlagen worden.

Inzwischen ist bereits eine gro-
fere Zahl von Uberbauten dieser
Bauart zur Ausfiihrung gebracht
worden. Die Bilder 2 u. 3 stellen
einen neuen Uberbau mit ein-
hiiftigen Rahmentrdgern dar. Die
Stiitzweite der Mittel6ffnung ist
gegeniiber dem alten Bauwerk auf
19,69 m vergrofiert worden, um eine
beabsichtigte spitere Fahrdamm-
verbreiterung zu ermoglichen. Die
linke Stiitze (s. Ansicht) ist bie-
gungsfest an den Haupttrager an-
geschlossen und leitet die Bremskrifte dem Stiitzenfundament zu, die
rechte Stiitze ist als Pendelstiitze ausgebildet, wahrend sdmtliche End-
auflager langsbeweglich sind. Il-ERitzen heider.Haupttrager des Unter-
baues sind durch Quer-
riegel paarweise zu

Zweigelenkrahmen
gekuppelt. Durch die
Anordnung von seit-
lichen  Langstragern
lieRen sich die bie-
gungsfest angeschlos-
senen Stiitzen ohne
Durchbrechung  von
Buckelplatten bis an
die obere Haupttrager-
gurtung  hochfithren
(Bild 4). Die konstruk-
tive Ausbildung des
Stiitzenanschlusses ist
aus Bild 5 ersichtlich.
Die Niete sind fiir das
Moment aus der am
Stiitzenfufd wirkenden
Bremsreaktion, fiir die
betreffende Querkraft
und den gesamten
Stiitzendruck berech-
net. Auch der Seiten-
sto} von 100 t infolge
der eventuellen Ramm-
wirkung durch Strafden-
fahrzeuge ist bei den
Stiitzen  beriicksich-
tigt worden.

Der Werkstoff fiir
samtliche Teile des
Uberbaues ausschlief3-
lich der Lager ist
Flufstahl St37, die Bemessung erfolgte fiir den Lastenzug N. Die
bestehenden Widerlager zeigen recht knappe Abmessungen. Dank
ihrer zur Aufnahme des Erddruckes gut geeigneten Form (Bild 2) sowie
der vorgenommenen Zuriicklegung der Briickenauflager tbertrifft die aus

JL 180-180-16 2L 130-130-12

U= Uuo0-20

Bild 5.

Bild 4.

Bild

der stindigen Last, dem Lasten-
zug N und dem Erddruck resul-
tierende Bodenpressung an der
Vorderkante nicht den Wert von
3,15 kg/cm2. Hingegen wire an die
Aufnahme der Bremskrifte durch
die vorhandene Widerlagersohle
nicht zu denken. Durch die ge-
wdhlte Neubauanordnung konnte
von jeglicher Widerlagerverstarkung
abgesehen werden. Die einzigen
an den Widerlagern vorgenommenen
Arbeiten waren der Einbau von
Eisenbeton-Auflagerbanken und die
Entfernung der durch den Einbau
von Gelenken entbehrlich ge-
wordenen Anker.
Ein zweites nach demselben
System erneuertes Briickenbauwerk
ist die in Bild 6 dargestellte Straf3en-
unterfilhrung. Die durch den einhiiftigen Rahmen herbeigefiihrte Ent-
lastung der Widerlager von den Bremskraften 13t sich natiirlich auch
durch einen Zweigelenkrahmen erreichen. Der ebenfalls von dem Ver-
fasser ausgearbeitete Entwurf nach Bild 7 stellt die An-
wendung dieses Systems zur Erneuerung einer weiteren
Straflenunterfiihrung dar. Der einzige Vorteil des Zwei-
R gelenkrahmens gegeniiber dem einhiiftigen Rahmen liegt
1I200-200-16
Ar200-200-16
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Bild 8.

in der wirksamen Entlastung des Riegels durch den Horizontalschub,
wonach dieser Haupttragerteil relativ leicht ausfallt.

Die Anordnung wird aber durch die Umwandlung der Pendelstiitze
in eine zweite feste Stiitze aduflerlich statisch unbestimmt und im Gegen-

Bild 7.
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satz zum einhiiftigen Rahmen gegen die waagerechten Verschiebungen
der Stiitzenfundamente empfindlich. Die Stiitzen erfordern jedenfalls eine
breite und relativ kostspielige Griindung; bei einigermafien unzuverlassigem
Baugrund ist das System iiberhaupt nicht zu empfehlen.

Andererseits werden die Stiitzen des Zweigelenkrahmens in hdchst
ungiinstiger Weise auch durch Biegungsmomente aus der senkrechten Be-
lastung, der Warmednderung, den Bremskréften beansprucht und sind aufier-
dem noch fiir die Stéfle der Strafenfahrzeuge bis zu einer Héhe von
100 t nachzuweisen.

Die einfache und schlanke Formgebung nach Bild 2 wird bei gleich-
zeitiger Wirkung aller dieser Krifte nur schwierig einzuhalten sein; vor
allem aber wird sich der momentenfeste Anschluff an den Haupttrager
entsprechend Bild 5 als iiberhaupt nicht ausfiihrbar erweisen. Man kommt
nun zwangsldufig auf eine Stiitzenform, wie sie aus der Konstruktions-
zeichnung der Rahmenecke in Bild 8 hervorgeht. Hierdurch wird ent-
weder das lichte Strafiendurchfahrtprofil eingeengt, oder aber es muf3 die
Stiitzweite der Mittel6ffnung auf Kosten der Blirgersteige vergrofiert werden.

Alle Rechte vorbehalten.

Maelzer, Entlastung LestehenderBriickenwiderlager durch Anordnung einhiiftiger Rahmentrager 3

Wie vergleichsrechnungenzeigen, IstderStahlbedarf des einhiiftigen
Rahmens nahezu der gleiche wie fiir den Zweigelenkrahmen. Was sich
beim Zweigelenkrahmen am Riegel sparen lafit, wird bei den Stiitzen und
Eckblechen wieder zugegeben. Durch die erheblich kostspieligeren Funda-
mente des Zweigelenkrahmens wird somit die Frage der Wirtschaftlichkeit
zugunsten des einhiiftigen Rahmens entschieden.

Der einhiiftige Rahmen .der oben beschriebenen Art, unter Umstdnden
auch iber nur zwei Offnungen, d. h. ohne Pendelstiitze, kommt in erster
Linie bei der Auswechslung bestehender Uberbauten von Eisenbahnbriicken
in Frage. Dies schliefit jedoch seine Verwendung auch bei vollstandigen
Neubauten keineswegs aus. Namentlich dort, wo der Baugrund keine
hohe Bodenpressung vertrdgt, lassen sich die Bremskrifte weit zweck-
mafiger durch biegungsfeste Stiitzen und Stiitzenfundamente in den Bau-
grund leiten als durch Widerlager, die in solchen Fallen eine iiberaus
grofle Sohlenflache erfordern, in ihren durchschnittlichen Abmessungen
stark zunehmen und die Wirtschaftlichkeit des Gesamtbauwerks sehr
ungiinstig beeinflussen.

Die Stabilitit des Dreigelenkrechteckrahmens.

Von Dipl.-Ing. Wilhelm Biiltmann, Hamburg.

Einleitung.
Neuerdings wird fiir die Ermittlung der Knickfestigkeit der Stiele von
Zweigelenkrechteckrahmen in der Rahmenebene die Knickldnge sk = 2 h

gefordert, wo h die Stielhohe entsprechend Bild 1 ist. Diese Forderung
stiitzt sich auf theoretische Untersuchungen von Hertwig und Pohll)
und Chwallal) sowie auf Versuche von Chwalla UndKollbrunnersj),
die den Nachweis der antimetrischen Knickfigur des symmetrisch be-
lasteten Zweigelenkrahmens erbrachten.

Ahnliche Uberlegungen treffen auch fiir den in der Baupraxis manch-
mal nicht vermeidbaren Dreigelenkrechteckrahmen zu.

Dieser Rahmen soll hier untersucht werden, insbesondere auch, wenn
die Lasten in verdnderlicher Hohe am Rahmenstiel angreifen, da diesem
Belastungsfall in der Praxis immerhin einige Bedeutung zukommt und
derselbe nur durch umstindliche, viel Zeit beanspruchende Rechnung zu
erfassen ist.

A. Die Trigheitsmomente der Rahmenstibe sind konstant.

1. Die Last greift an der Rahmenecke an.

Der Dreigelenkrechteckrahmen nach Bild 1 hat, wie leicht einzusehen
ist, durch die Anordnung des Gelenkes bei a geringere Stabiltat als ein
Zweigelenkrechteckrahmen gleicher Abmessungen und Querschnitte. Wird
die Untersuchung der Stabilitit dieses Rahmens auf die In der Bildebene
beschrankt, ist weiterhin der Elastizitatsmodul
des Riegels und Stieles konstant, dann ergibt P
sich die Knickbedingung des Dreigelenkrecht-
eckrahmens mit den Daten und fiir die Be-
lastung nach Bild 1| aus der vereinfachten
Differentialgleichung der Biegelinie zu

1) zIltgz =3¢

worin z— och. P und ¢

deuten. Wird
(2 _

gesetzt, dann ist die Grenzkraft

3) p =JEAS..
k (/M)
In Bild 2 ist die Knickldnge sk = y h fir h = 1 als f{c) dargestellt worden.
Die Grenzwerte sind
fir c =0, y = ooi also Pk = 0 und

0oC- ==

. E] m
fir C=o0; z =2, also Pk = —}—— (LEulerfall).

Die Kurve y=f{c) nahert sich sehr schnell dem Grenzwert y = 2. Von
diesem Verlauf wird man bei der Bemessung von Dreigelenkrechteck-
rahmen Gebrauch machen, um grofle Knicklangen der Stiele zu vermeiden.
Eine Frage der Normung wire, fiir den Rahmensteifigkeitswert ¢ Mindest-
werte vorzuschreiben.

Bei ¢ %5 2 lafit sich y = /(c) auch genau genug durch die Ndherungs-
formel

(4) y=2
erfassend), wahrend fiir c=2
(4a) y=2 ist.

Cc2

1) A. Hertwig u. K. Pohl, Die Stabilitit der Briickenendrahmen.
Stahlbau 1936, S. 129.

2) E. Chwalla, Die Stabilitit lotrecht belasteter Rechteckrahmen.
Bauing. 1938, S. 69.

8) E. Chwalla u. C. F. Kollbrunner, Beitrage zum Knickproblem
des Bogentragers und des Rahmens. Stahlbau 1938, S. 94.

4) E. Chwalla gibt in den Erlduterungen zu DINE4114fiir den Zwei-
gelenkrechteckrahmen eine entsprechende Faustformel an, aus der Gl. (4)
entwickelt wurde.

Gl (1) gilt streng genommen nur dann, wenn der Elastizititsmodul E
des Riegels und Stieles gleich und tliber deren Lingen konstant ist Das
ist jedoch nur so lange erfiillt, wie das Knicken des Stieles elastisch ist.
Die Kurve nach Bild 2 gibt jedoch auch tiber die Stabilitdt im plastischen
Bereich Aufschluf3, wenn statt des veridnderlichen Knickmoduls T=T1FE
der Elastizititsmodul E konstant und das Tragheitsmoment des Stieles
liber dessen Lange verdnderlich angenommen werden. Fiir das Tragheits-

hJr
moment Jh ist dann in c¢= :Ijiﬂ_ ndherungsweise der kleinere Mittel-
wett Jm = T Jh einzufiihren, so dafl im plastischen Bereich der Abszissen-
wert ¢ in Bild 2 grofler und die Knickldnge sk = yh Kkleiner wird als
die fiir den elastischen Bereich errechnete. Wahlt man den Rahmen-
steifigkeitswert ¢ von vornherein grof genug, dann weichen die ent-
sprechenden Knicklangen kaum voneinander ab.

Begniigt man sich zur Ermittlung der Knickldnge mit Gl. (4), dann
laflt sich aus dieser Faustformel fiir den elastischen Bereich eine ent-
sprechende fiir den plastischen Bereich angeben.

Bild 2. Dreigelenkrechteckrahmen.
Knicklange des Rahmenstieles sk =y h.

statt ¢ =-j-~-=- und ersetzt T durch r=+/1I
" Ijh T

den Stielschlankheitsgrad des II. Eulerfalles

Schreibt man

= Ay 2jll, worin 2n =

1/dn
und z = | -p den Tragheitsradius des Stielquerschnitts bedeuten, dann

liefert Gl. (4) die im plastischen Bereich giiltige Gleichung

1/ 1/
(4b) S~ /242 |/1 +

Nach DIN E 4114, Tafel 1, ist, wie leicht nachzupriifen ist, fir St 37

dk:
A =-=-E = 0,000 1158 und entsprechend fiir St52 A = 0,000 1737,

wenn dk, = 2400 kg/cm? und 3600 kg/cm2 die entsprechenden Knick-

spannungen des plastischen Bereiches sind. Die Abgrenzung der Bereiche
miifite dann nach DIN E 4114, Tafel 1, durch die Schlankheitsgrade 1 = 92,9
und 2 =759 erfolgen. .

Bedient man sich zur Ermittlung von 7 der tfA-Linie nach Tafel 1 der
DIN E 4114, dann werden die /-Werte noch kleiner als die aus GI. (4b)
errechneten, so daff man sich mit den Ergebnissen der Naherungs-
gleichung (4b) immer auf der sicheren Seite bewegt.

Ein Beispiel erlautere den Rechnungsgang.
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Die Abmessungen und Querschnittswerte des zu untersuchenden
Dreigelenkrechteckrahmens sind:

der Riegel 1= 4m; 7r= 113200 cm4;
der Stiel [z=4m; Jh= 36940 cm¢ und Z= 14,5 cm.

1. ¢= 422)2(%1 7635%4%0 =370%(EI-, nach gl’ﬂd% oder QL (4) ist dann

2. —=2]A+Za=lsll D

3. sk=2,217 - 4,00 = 8,87 m, so daf}

887
4, /“'—IZ}—5 =~ 61,2 =929 fir St 37, also plastisches Knicken.
5. 1o, 27,6 liefert mittels Ql. (4b)
6. 7

3,064
7. sk =2,0054,00 =802 m die Knickldnge und

809
4 =~-1"-3-=~ 55,3 den Schlankheitsgrad fiir St 37, der zur Er-

mittlung der weiteren Grofden anzusetzen ist.

2. Die Last greift am Stiel unterhalb der Rahmenecke an.

Fiir den Belastungsfall, daff nach Bild 3 die Last am Stiel angreift,
stehen noch keine Werte, die eine einfache praktische Rechnung ermog-
lichen, zur Verfiigung, obwohl diesem Fall einige Bedeutung zukommt,
da er in der Praxis sehr oft zu verfolgen ist. Daher kann man leider
noch allzuoft erleben, daff in den oberhalb dieses Lastangriffspunktes
nachgewiesenen Spannungswerten der Stiele die Last gar nicht mehr
beriicksichtigt wird. Im Bereich I des Stieles ist mit den Daten von
Bild 3, wie sich mittels der linearisierten Differentialgleichung der elasti-
schen Linie leicht nachweisen laRt,

worin wiederum «2 = ausmacht.

An der Stelle x = u ist mithin
5) ~- = ar
' dx tgtxm
Im Bereich 11 des Stieles ist aber mit
den gleichen Bezeichnungen

=S +“v=0 und
- + «Zfx + [Cl==o.

Das Eckmoment ist mit den bekannten
Bedingungen
3EJrt
Mb= PJ= ] )

wenn T der Knotendrehwinkel der Ecke ist.
Durch Umformung und Einfithrung von al wird dieser Winkel

o2/.

Die Konstante K!I wird der Grenzbedingung x =h, ~- —t zufolge
| A

und demnach X

(6) - ./ (-Aa-)-1=EVv-0O.

h hJr
Schreibt man - =1y, <xh =2zl und wiederum —I%—=c, dann lautet die
n 0

Gleichung der Knickbedingung nach Verkniipfung der beiden Bereiche
des Stieles mittels Gl. (5) u. (6) fir x =u

N zi-tg”Nzia-y + =1

Mit gegebenen c und v> liefert die Wurzel Z! der Gl. (7), wenn wiederum

gesetzt wird, die Grenzkraft

Wird die in Abschnitt | fiir Lasten, die am Rahmeneckpunkt angreifen,
errechnete Knickldnge sk =y h beibehalten, dann ist nach Einfithrung von

(8)

EJhKE
9 = u[IEY

b6R STAHLfiAU
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Bild 4. Dreigelenkrechteckrahmen.
Beiwerte p der am Rahmenstiel angreifenden Krafte.

Bild 4a. Zweigelenkrechteckrahmen.
Beiwerte ,« der an den Stielen angreifenden Krafte.

In Bild 4 sind diese Abminderungsbeiwerte y mit c¢ als Abszisse und y
als Parameter fir y = 0,1, 0,2, . . . 0,9 dargestellt worden. Die /(-Werte
ndhern sich asymptotisch den Grenzwerten, die durch starre Einspannung
des Stieles (Jr= o) gekennzeichnet sind. Bei C = 0 ist u =y, wie sich

aus Gl. (1), (7) u. (8) leicht nachweisen laft, wenn tgz =z und tgy zl
= yz! gesetzt wird, da z—0 und ebenfalls z1 — 0."

Fir den entsprechend, aber symmetrisch belasteten Zweigelenk-
rechteckrahmen sind die Grenzwerte, einfachen Uberlegungen zufolge,
dieselben. Allerdings ndhern sich die ,«-Werte schneller den Asymptoten,
wie das zum Vergleich eingefiigte Bild 4a zeigt.

Wie Bild 4 vermittelt, ist der EinfluR der am Stiel angreifenden Last
doch immerhin bedeutend. So ist z. B. eine Last, die in halber Hohe
am Stiel angreift, im Bereich praktischer Rahmensteifigkeiten mit ii=0,75
in die Rechnung einzufiihren. Beim Lastangriff y = 0,7 sind im gleichen
Bereich kaum nennenswerte Abminderungen zu verzeichnen.

Will man die Abminderungswerte rechnerisch erfassen, dann leistet
fir den Dreigelenkrechteckrahmen die Faustformel

~oo c+ 0,70y .
(10 c+ 070"~ mit
(H) Ac=00 = (255 — 2,00y + 045 y2))y

gute Dienste, da sie diese Werte ziemlich genau Wiedergibt.

In Gl (11) sind die Asymptoten der Abminderungsbeiwerte in Ab-
héangigkeit von den Lastangriffspunkten festgelegt. Die Zahlen dieser
Gleichung wurden nach praktischen Gesichtspunkten abgerundet. Fiir den
symmetrisch belasteten Zweigelenkrahmen nach Bild 4a gilt sinngemaf

_ At=ococ+ 0>35y
o8 c - 035 ",
wo p__ wie schon erwdhnt, Gl. (11) zu entnehmen ist.

3. Die Lasten greifen gleich-
zeitig an der Rahmenecke und
unterhalb derselben am Stiel an.

Greifen die Lasten, wie Bild 5
zeigt, gleichzeitig an der Rahmenecke
und am Stiel unterhalb der Rahmen-
ecke an, dann ist der Einfluf3 der
Stiellasten P! und P2 auf die Stabi-
litait des Rahmens ein anderer als bei
getrenntem Angriff nach A 1 und A 2.
Dieser Unterschied soll an Hand der
abzuleitenden Bedingimgsgleichung
festgelegt werden.

Die vereinfachte Differential-
gleichung der elastischen Linie des
Bereiches 11 des Rahmenstieles lautet:

(10a)

wenn statt

gn— = A -

Bild 5.
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geschrieben wird. Die Konstanten der Losung
vy =Kxlsin 8 X + K21 cos 8 xx--------

liefern die Grenzbedingungen

d2 Al* ood
Kb g~ el Imd =
und x = u, y=f; wenn die Verkniipfung von Afft und t mit
Mb 3jrr
EJx = ~Tjk
beriicksichtigt wird. Es ist
3jrt
7K =pL2Kl-sinfSh + B K, -cos 8 h
3]rt 3Jr 3]

r
Ljh :L]ic -ﬁKI-cosﬂh—LJK -8 K2-sin Sh
3A

a2

al /
A N [RCOSRA +

I\3I\ r/\

3+ sin 8 (h — u)------
1Ijh

3r |
lj -sinfShl

~cos S(A—u)

KT 3Jr
S Ti (B sit-fh~ UJ'OOSM\?
3Jr
Blsinfs (h-u)-- -l-.cos[3(A—u)
Ljh

Nach Abkiirzung durch u = yh, 82 = m K bzw. § = «}zn, z2 = och,
hJr
/ K
Knickbedingung nach Verkniipfung mit GI. (5) der Bedingung des Be-
reiches | und zweckmaRiger Umformung zu

2 tgV,% + m-tg[(1-V)Vm %]} 3

tm—tgy sl tg [l —y)]/m z
Die Losung dieser Gleichung wirft die auf die Knickldnge nach A |

bezogene Grenzkraft

EJ. 11l zl
" w0 “l = z1 entsPrechend gi- (8)

c= und Einsetzen der Konstanten ergibt sich die Gleichung der

(12)

(13) pk =

aus. Wird der Last P! derselbe EinfluR auf die Stabilitit des Rahmen-
gebildes wie P in A 1 beigemessen, dann muff die Wirkung von P2
durch die Gleichung u! (P! + P2) = P! x u2P? erfalt werden. Bei Be-

achtung der Bedeutung des eingefiihrten Lastverhdltnisses mit 1 - m

ist der Einfluf3faktor, der der Last P2 zugeordnet ist, 2 | —m
(14) , G
- I—m

In Bild 6 sind die Beiwerte 2 fir y» = 0,5 und m = 0,0, 0,2, 0,4, 0,6
und 0,8 als Parameter iiber c¢ dufgetragen worden.

Der Verlauf der Kurven zeigt deutlich, daf man der praktischen
Rechnung das Uberlagerungsprinzip mittels der Kurventafel nach Bild 4
bzw. Gl. (10) genau genug zugrunde legen kann. Die so begangenen

Bild 6. Dreigelenkrechteckrahmen.
Beiwerte p? der am Rahmenstiel bei y = 0,5 angreifenden Krafte
(P0 = Pi + p2- P2).
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Fehler sind gering und liegen immerhin auf der sicheren Seite, so daf
die erhebliche Vereinfachung der praktischen Rechnung die Anwendung
des Uberlagerungsprinzips gerechtfertigt erscheinen lafit.

B. Das Tragheitsmoment des Riegels ist veranderlich.

Die Beriicksichtigung verdnderlicher Tragheitsmomente des Riegels
bereitet keine Schwierigkeiten, wenn beachtet wird, daf in obigen Ent-
wicklungen jeweils fiir den Knotendrehwinkel 7 die Beziehung

bestand, die durch die Momentenfliche mit dem Eckmoment Afft = 1

gemafd Bild 3 und 5 zu deuten ist.
Bei veranderlichem Tragheitsmoment ist also nur der Mittelwert Jr zu

errechnen, der Jr = 11- - und der Momentenfliache des Riegels mit dem

Moment Afft = 1 iiber der Ecke entspricht.

1. Die Tragheitsmomente des Riegels lassen sich durch eine
Gerade angleichen.

Sind die Tragheitsmomente Jx, wie Bild 7 zeigt, linear verdnderlich,
dann ist der ,E-fache Knotendrehwinkel T bei b mit den Grofen dieses
Bildes, wenn Jx#=jA+ -f-1 .A die Trigheitsmomente Wiedergibt:

Et (n—18 h 2 ) g + In

Demnach kann man fiir den Mittelwert J/r der Tragheitsmomente

2. Die Tragheitsmomente lassen sich durch eine Halbparabel
angleichen.

Sind die Tréagheitsmomente /x des Riegels nach Bild 8 durch die
Halbparabel 2. Ordnung

j 7HAEETA
n I

erfakbar und ist so der E-fache Knotendrehwinkel 7 bei b, wenn die
Momentenfliche des Riegels gemafy Bild 8 in Rechnung gestellt wird,

dann kann der Mittelwert Jr der Trag-
heitsmomente aus der einfachen Gleichung

5n
(16) Jr=J 2n+3

ermittelt werden.

3. Die Tragheitsmomente sind
sprungweise verdnderlich.

DerVollstandigkeit halber soll noch
der Mittelwert angegeben werden, wenn
dieTragheitsmomente nach Bild 9 sprung-
weise verdnderlich sind. Die einfache
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Zwischenrechnung soll hier jedoch nicht eingefiigt werden. Setzt man

o — ﬁ——, dann lautet:
h
a7 L _JL _~

Es macht keine Miihe, den Mittelwert Jr bei mehrfach abgestuften

Tragheitsmomenten zu erfassen. Bei unregelméfiigen Tragheitsmomenten
kann man den Mittelwert notfalls graphisch erfassen.

C. Die Trigheitsmomente des Stieles sind veranderlich.
1. Die Last greift an der Rahmenecke an.
a) Die Trédgheitsmomente sind sprungweise verdnderlich.

Bei Rahmenstielen aus Profilstidhlen kann man manchmal nicht umbhin,
den oberen Teil des Stieles wirtschaftlicher Bemessung halber durch
Lamellen zu verstarken.
Die Tréagheitsmomente
andern sich dann, wie
Bild 10 zeigt, sprung-
weise.

Die Ermittlung der
die Stabilitatsgrenze
kennzeichnenden Glei-
chung erfolgt wiederum
durch Losung der fiir die
beiden Stielbereiche I
und II  verschiedener
Tragheitsmomente auf-
zustellenden vereinfach-
ten Differentialgleichun-
gen der elastischen
Linie.

Mit den Abmessun-
gen und Querschnitts-
werten von Bild 10 ist
der Stielbereich | gemaf3
Gl. (5) durch

(18)
IS )

bei X = e gekennzeichnet, wenn wiederum ol = - Die Differential-

gleichung des Bereiches Il ist mit obigen Bezeichnungen
<J-y ” n
Adxr + o'y ~0'

Die Konstanten der Losung sind nach der den Ausfiihrungen unter A 3
und den dort angegebenen Randbedingungen entsprechenden Rechnung,
wenn u durch h und 8 durch a ersetzt werden,

/ 3Jr \
fla-cosah J—-j-j~-sinahl
<l ==—
©l ) ijr
oc. sin « (h —e) ;, | COS 0i (h—e)
r 3jr )
/ o+ sin oc Yg---- ; - €0S 0 A\
I
N2~ ! = 3Jr

of - sin of (h — e)----—,—eos a(h—e
(h— e)——eos a (h—¢)
Nach Einsetzen dieser Festwerte und zweckmafiger Umformung ist

3]r
0 - —-—-.tg« (% —€)
dy 17K
(19) dx 3Jr
K-tgah—e)—- -
1_/h
bei x = e Die Verbindung der Gl. (18) u. (19) liefert, wenn noch % ==
und z3 = oc h abgekiirzt wird, die Knickbedingung
[Vn-Ye-y¥s'+ Ve (l-r) /sl
L \n
(20) — =3
1—Vn-tg-"Vs-tg(l %) 3%
1«

worin der Rahmensteifigkeitswert wiederum c ist.
Wird die Grenzkraft wieder auf die unter A | errechnete Knickldnge

b d ist di —
ezogen, dann ist diese - rE]h -
(21) pk= wh\

mit

Bei stufenformigem Verlauf der Tréagheitsmomente ist also nur das mittlere
Tragheitsmoment n Jfl zu bestimmen. Die Berechnung kann im {brigen
in der bekannten Weise erfolgen.

DER STAHLBAU
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Tragheitsmomente n Jfl bei ¢ = 0,5 und y nach Bild 2.

Tragheitsmomente n /h bei y = 0,75 und y nach Bild 2.

In Bild 11 und 12 sind die Tragheitsmomentenbeiwerte n fiir ,/=0,5
und 0,75 bei verschiedenen Stufenverhéltnissen n als /(c) dargestellt
Die angegebenen asymptotischen Grenzwerte sind noch-

mal in Bild 13 und Tabelle !
zusammengefaf3t worden. Sie
ergeben sich, wie leicht einzu-
sehen ist, mittels der jeweils
kleinsten, von Null verschie-
denen Losung 34s=00 der Glei-
chung fiir den einseitig einge-
spannten, am anderen Ende
frei beweglichen Stiel

worden.

Ig(l —<N 3%

Im Bereiche praktischer
Rahmensteifigkeiten ¢ und
Stieltragheitsmomentenverhalt-
nisse n lassen sich die Trag-

heitsmomentenbeiwerte n mit-
tels der zzc=00 aus der Faust-
formel

(23) «=---- —XA—

Bild 13. Tragheitsmomente

mc=o0,]% bei Jr =00 und /= 2. genau genug ermitteln.

Tabelle 1. Tragheitsmomentenbeiwerte rzc=co
@ n=02 n=04 n=206 n=08 Z7=10
0,0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,1 0,9926 0,9976 0,9989 0,9996 1,0000
0,2 0,9543 0,9802 0,9913 0,9984 1,0000
0,3 0,8305 0,9358 0,9716 0,9894 1,0000
0,4 0,6782 0,8623 0,9366 0,9759 1,0000
0,5 0,5375 0,7700 0,8876 0,9560 1,0000
0,6 0,4277 0,6765 0,8293 0,9297 1,0000
0,7 0,3451 0,5903 0,7676 0,9009 1,0000
0,8 0,2832 0,5155 0,7071 0,8664 1,0000
0,9 0,2363 0,4526 0,6508 0,8328 1,0000
1,0 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000
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Zur Erleichterung des Auffindens der Losung der GL (22), die durch
Probieren zu erhalten ist, sind in Bild 14 noch die z3c==00 iiber g fiir
verschiedene Tragheitsmomentenverhéltnisse n aufgetragen worden.

Der Faustformel (23) fiir den nach Bild 10 belasteten und ausgebildeten
Dreigelenkrechteckrahmen entspricht die Faustformel

(24) n c + 0,35
— + 0,35

fir den gemafd Bild 4a symmetrisch nur durch P0 belasteten Zweigelenk-
rechteckrahmen bei entsprechenden Bedingungen praktischer Rahmen-
steifigkeiten und Stufenverhaltnisse der Stieltrdgheitsmomente, wobei zu
beriicksichtigen ist, daff beide Rahmenstiele geméafd Bild 10 gleich aus-
gebildet sind.

—-<7?

Systemachse

Die Werte Z3cD00 bei Jr = oo. Bild 15.

b) Die Tragheitsmomente sind stetig verdnderlich.

Sehr oft wird man die Rahmenstiele, sei es aus Griinden
Materialersparnis, der Architektur oder solchen der Raumausnutzung, mit
in der Rahmenebene verdnderlichen Querschnittshohen ausbilden. Stiele
mit ausschliefdlich linear verdnderlicher Querschnittshohe kommen zwar
zumeist vor, aber auch entsprechend Bild 15 ausgebildete Stiele haben
im Industriebau zur Wahrung des freien Kranbahndurchgangprofils ihre
Berechtigung.

Die Tragheitsmomente haben nach Bild 15 im Stielabschnitt II den
konstanten Wert Jh, der im Abschnittl nach dem Gesetz
(25) i=-*0(87)’
auf den minimalen Wert Ja am Fufgelenk abfillt.

Wie leicht nachzuweisen ist, verschwindet das Tragheitsmoment bei
x =—a, wo nach Einfiihrung des minimalen Tragheitsmoments Ju und

des Verhaltnisses [z = -x der Nullpunkt mit

(26)

festgelegt ist.
Hat der Exponent 2 in Gl. (25) u. (26) einen gebrochenen Wert, dann
lafit sich dieser aus der Gleichung

@7) 2/ /n'-~=1

durch Probieren ndherungsweise errechnen. In Gl. (27) ist ti’ =

wo Jm das Tragheitsmoment in x = ist.

Zur Veranschaulichung wurden in Bild 16 fiir den dort skizzierten
IrLiger mit I-Querschnitten linear verdnderlicher Hohe die Trégheits-
momente fiir verschiedene 2 und Tragerneigungen vergleichsweise ange-
geben. Fiir den tatsichlichen Verlauf der Tragheitsmomente wurde der
Exponent 2 jeweils aus Gl. (27) ermittelt.

Der Nachweis der Knickkrafte bzw. der Tragheitsmomentenbeiwerte
La'll' auf die Zahlen 2 = 2 und 2=3 beschrankt werden, da mit diesen
Fall en teinmal die meisten in der Konstruktionspraxis vorkommenden
it%s T- t werden und andererseits Imfolgendengezeigtwird, dafl sich
WiPdlragheitsmomentenbeiwerte fiir veranderliche Rahmensteifigkeiten c
wleaerm[| mittels Ndherungsformeln und der fiir den starren Rahmenriegel
scnon bekannten Abminderungsbeiwerte der Stieltrdgheitsmomente, die
wir wieder mit nc=00 bezeichnen wollen, erfassen lassen.

Der Fall 2= 0 wurde unter A ! behandelt. Fiir gebrochene Ex-
ponenten 2 kénnen die fiir die Rechnung erforderlichen Tragheitsmomenten-
beiwerte durch Interpolation ermittelt werden.
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Die Differentialgleichung der Biegelinie lautet im Stielabschnitt [ mit
verdnderlichem Tragheitsmoment /x mit den bekannten Vereinfachungen,

wenn wiederum die x-Achse gleichzeitig Symmetrieachse des Stieles ist,

v dx=2 "EJh\a-1-xj
Die Losung dieser Gleichung ist fiir 2 = 2 und 2 = 4, wie schon Lonimel4)
nachgewiesen hat, mittels Elementarfunktionen mdglich. Bei 2 =1 und
2 =3 ist die Differentialgleichung (28) in eine Besselsche Differential-
gleichung umzuformen, wie Lommeld) erstmalig gezeigt hat, deren
Lésung dann durch Besselsche &éder Zylinderfunktionen zu erzielen ist.
«) Der Exponent des Tragheitsmomentengesetzes (25) ist 2 = 2.

Der durch 2 =2 gegebene Verlauf der Tragheitsmomente im Stiel-
abschnitt e hat fiir den Stahlbau das grofite Interesse. Der Verlauf ent-
spricht einem Stab mit linear veranderlicher Hohe, konstanten Gurten

dO= WOcm
WOcm

N\

15mm

-**%-306mm

e <Vx
Ju-SOcm A7z~

dur25cm b) Trdgerquerschnitt

c) der Tréagheitsmomentenverlauf a.) Trageransicht

Bild 16. Tréagheitsmomente des Stabes mit linear verdnderlicher Hohe.

lend vernachldssigbaren Tragheitsmomenten der Gurte und des oder der
tege.

Wenn auch solche Stdbe, wie schon Bild 16 zeigt, praktisch nie vor-
kommen, s6 wollen wir der erforderlichen Interpolation wegen doch fiir
2 =2 die Abminderungsbeiwerte ermitteln, da es praktisch unmoéglich
ist, fir die Vielzahl der moglichen gebrochenen Exponenten 2 diese
Beiwerte zu ermitteln.

Fiir den Stielabschnitt [ geht die Differe[]tialgleichung (28) mit 2 = 2 in

(29) («z—=1)2--Yel -1%32> =10

tiber, worin zur Abkiirzung

(30) B =TS*+5?

gesetzt wurde.
Die periodische Losung von (29), die fiir die Beziehungen, die hier
nachgewiesen werden sollen, durchaus gentigt, ergibt sich zu

1

(32) k=VAp—1 st

Fir die Ermittlung der Konstanten A und B bendtigen wir noch die
erste Ableitung von (31) und schreiben gleichzeitig zum Nachweis der
Richtigkeit des Losungsansatzes die zweite Ableitung an.

=£ - =X -&=Mla"il->n-L. )__ (>»..In -L.-II

@y arx (L \2  arx/ \2 a+xf)
und

«;ZJ; KIE 1 JAsim /1ein 1 Y+ Brcos| 'in -Ml1

X A a + x)3 L \2 als \ 2 a=+x1]

Wie man sofort sieht, erfiillt Gl. (31) Gl.(29). DieKonstanten Sinddurch
die Grenzbedingungen X — 0, y = 0 und x =e, y =f lber

und f

o +

{) E. Lommel, Studien iiber die Besselschen Funktionen. Leipzig 1868.
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festgelegt zu
#¢0s(%°In-%5)

]« - usin'J-In az e)

____#sin(2:In%

[/a+e-sin C'lnxrrnA
\2 a J

e aus Gl. (33) nach entsprechender

B =

Mit diesen Werten ergibt sich fiir x
Umformung und Vereinfachung

dy =

(34 dx(x=e)

2(a + ¢) '

'=(4-n-Ysz)

die Bedingung, die der Stielabschnitt | fiir die Stetigkeit der Biegelinie
stellt.

Die entsprechende Bedingung des Stielbereiches II
schnitt C 1a zufolge

ist dem Ab-

37.
«+ ———.tga(A—e)

d . L Jh .
(19) Y / 3
ax(x=e) ) s s adr
a-tga(A-¢)- ,,
p Al
worin wiederum al=- - ist

Die Forderung, daff Gl (19) u. (34) gleich sind,
formung und Einfithrung von

. P2+
(35) 2(a+ ¢ ¢

die Gleichung der Knickbedingung zu

ergibt nach Um-

(L 11l A2-i- 1
(36)
ad ™ —=1-t=

Diese transzendente Gleichung wurde wiederum in der Form c=/(fe)
angeschrieben, da es praktisch unmdglich ist, die Unbekannte k nach
gegebenem c¢ zu ermitteln. Auf Vereinfachungen, die durch die Ein-
fihrung des Cotangens moglich sind, wurde verzichtet, da das fiir die
numerischen Ermittlungen zur Verfiigung stehende Tabellenwerk’) nur
den Tangens mit den natiirlichen Zahlen als Argument fiihrt, so dafl die
jeweilige Ermittlung des Cotangens die Vereinfachung wieder hinfallig
macht.

Die mafigebende Losung k der Ql. (36), das ist der kleinste von Null
verschiedene Wert k % 0, liefert mit und nach Einfiihrung von y aus (35)

die Knickbedingung
a1 7?74(1-V«)l
pk =- 4 ' 112 cp2

Wird wiederum die unter A 1 errechnete Knicklange y h eingefiihrt,
dann geht diese Gleichung wieder in

nEJhJ!
(21) PKk-  cynp
mit dem Abminderungsbeiwert n des maximalen Tragheitsmoments Jh
- (#2+1) (-wF)L .
4y2272

tiber. Diese Beiwerte n miissen einfachen Uberlegungen zufolge #hnlich
verlaufen, wie die in Bild 11 und 12 dargestellten Beiwerte fiir konstante, ab-

gestufte Stieltragheitsmomente. Bei ( = Owird wiederum n =1, wahrend
die Asymptoten nc=00 sich fiir ¢ = oo mittels k aus der Gleichung

B Ve(3e-Ve-)
(39)

(37

= (W + 1) (A-¥n)!

ergeben.
<p2T1T2

Gl. (38) ergibt sich aus der Tatsache, daf} bei ¢ = oo der Nenner von

Gl. (36) zu Null wird.
Der GI. (38) CntsprechendeFormelnwurden von Tolkec) angegeben,
die aus der aperiodischen Ldésung von GI. (29) ermittelt wurden. Da

5) Keiichi Hayashi, Fiinfstellige Tafeln der Kreis- und Hyperbel-
funktionen. Berlin_1938.

e) F. Tolke, Uber die Bemessung von Druckstidben mit verdnder-
lichem Querschnitt. Bailing. 1929, S. 500.

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,Die Bautechnik"

Gl. (36) u. (38) jedoch durch alle praktisch vorkommenden Parameter n
und ¢ befriedigt werden, wie nachstehend gezeigt werden soll, geniigt
der Losungsansatz (31) durchaus.

Zu diesem Zwecke vergegenwdrtige man sich, daff Gl. (38) nur zu
Null wird, wenn deren Losung k = 0 ist. Dieser Grenzwert A--O gibt
uns aber den Periodenwechsel an, fiir den wir nach kurzer Umformung
fiir die Parameter

(40)

1

erhalten.

In Bild 17 wurde ¢ iiber n dargestellt. Die praktisch wichtigen Werte
von ¢ und n befriedigen also GIl. (38). Wird nunmehr noch beachtet, daf}
die Losungen k der Gl. (36) zwischen A =0 bei ( =0 und k = kc=(§ bei

¢ = oo liegen und positiv sind, dann erkennt man sofort, daf® Gl. (40) und
Bild 17 auch zugleich Grenzkriterien der GI. (36)

Jr~oo
r? 1<

N l%
L-LLt-I

Da die in Abb. 14 der
angefiihrten Arbeitf) aufge-

stellten Beiwerte die
dort mit u bezeichnet sind,

mit dem Parameter Al = -E1 ,

wo Al und bm die Grenzwerte

der Abstinde der Gurtschwer-
punkte des Stieles sind, in Ab-

héangigkeit von x wiedergege-

ben sind, sollen dieselben zur
Vereinfachung der numerischen
Rechnung nochmals in Bild 18
und Tabelle 2 mit dem Para-

meter n = von y abhangi d-e-260
Jh Y gl 1-I1An
zusammengefaf3t werden?).

In Bild 19 und 20 wurden
auflerdem die Tragheitsmomen-
tenbeiwerte n fiir y = 0,5 und
¢ =10 und n =005 01;
0,2 usw. als Funktion des

Rahmensteifigkeitswertes ¢

0 0,5 —e/A 1,0

Bild 18. Tragheitsmomente
pc=00=A bei Jr=o00, 1 =2 und y = 2.

aufgezeichnet.
Tabelle 2. Tragheitsmomentenbeiwerte nc==00 (A = 2)
0,6 1,0
7\ 0,05 0,1 0,2 0,4
0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,2 0,990 0,992 0,994 0,997 0,998 0,999 1,000
0,4 0,918 0,937 0,956 0,976 0,987 0,995 1,000
0,5 0,851 0,885 0,920 0,955 0,975 0,989 1,000
0,6 0,770 0,819 0,872 0,927 0,960 0,982 1,000
0,8 0,605 0,676 0,759 0,853 0,915 0,962 1,000
1,0 0,471 0,547 0,647 0,771 0,862 0,936 1,000

,) Vgl. Handbuch der physikalischen und technischen Mechanik, 4. Bd.,
1. Halfte, S. 103, und E. Chwalla, Erlduterungen zum Normblattentwurf

DIN E 4114.
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Diese Bilder bestdtigen die Erwartung, daf} diese Beiwerte n, von
n==|] bei (=0 ausgehend, sich wiederum den Werten zz. asym-
ptotisch nahern.

Um die Beiwerte zz der numerischen Rechnung nutzbar zu machen
(die Losung der GIl. (36) fiir gegebene Stabwerte bereitet derartige
Schwierigkeiten, dafl der erforderliche Rechenaufwand als flicht mehr er-
traglich zu bezeichnen ist, zumal sie einige Gewandtheit erfordert), sollen
dieselben wiederum durch eine Naherungsformel erfaRt werden. Das
bereitet indes keine Schwierigkeit, denn mittels Faustformel (23), die hier
nochmal angeschrieben werden soll,

(23)

lassen sich die Beiwerte hinreichend genau errechnen.

.Bild 19. Dreigelenkrechteckrahmen.
Tragheitsmomente 2z /h bei ¢ = 0,5, 2 =2 und y nach Bild 2.

Wie Bild 19, in das zu den genauen Beiwerten die aus der Naherungs-
gleichung errechneten Werte ZumVergleich eingetragen wurden, darlegt,
sind die Abweichungen nur bei kleiner Abszisse etwas grofler. Trotzdem
erscheint die Anwendung von Gl. (23) unbedenklich, da in diesem Bereich,
wo die Knicklange y h ohnehin mit ¢ stark verdnderlich ist, die Erhéhung
der Sicherheit durch die Anwendung der Naherungswerte nur wiinschens-
wert sein kann. Zur Vervollstindigung sollen noch die Formeln, die
sich mit y =1 ergeben, aufgefiihrt werden.

Bild 20. Dreigelenkrechteckrahmen.
Tragheitsmomente n /h bei Jg= 1,0, 2= 2 und y nach Bild 2.

Es wird die Knickbedingung
(A1) B+ D-tg (2 -Inx))

(41) = 3c

und die Beiwerte

(42) 47

Fiir C = 0o geht dann die Bedingungsgleichung (41) in
«3) tg(4'|n)%)—k

uber. DieseFormel stimmt mit der von Bleichs) angegebenen iiberein,
*+/"|.nzn sich leicht iberzeugen kann, wenn man die Bedeutung der
g «ahiten Bezeichnungen entsprechend beriicksichtigt. Der Beiwert ist

(44) " _ W+ D =1/«
%4 eriibrigt sich weiter darauf einzugehen, daf} die Beiwerte auch der

von Dieich stammenden Naherungsformel

(45) 1'c=00 =0,34 + 0,66 %o,

8) r'. Bleich, Stahlhochbaiiten, Bd. I, S. 168. Berlin 1932.
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die in DIN 1050 niedergelegt ist, entnommen werden kdnnen, wenn nur
1 Ys 0,2 ist.

Die Beziehungen, die hier fiir den Dreigelenkrechteckrahmen ent-
wickelt wurden, lassen sich auf den symmetrisch ausgebildeten Zwei-
gelenkrechteckrahmen, der in jedem Rahmeneckpunkt mit P belastet ist,
ohne weiteres iibertragen. Man muf} sich nur vergegenwartigen, daf}
beim antimetrischen Knicken des Zweigelenkrahmens die Riegelmomenten-
flaiche antimetrisch verschrankt ist und daher der Koeffizient des Rahmen-
steifigkeitswertes ¢ jeweils 6 statt 3 fiir den Dreigelenkrechteckrahmen ist.

Dementsprechend geht die Faustformel (23) des Dreigelenkrechteck-
rahmens auch bei dieser Art der Stielausbildung in die Naherungsformel (24)
fiir den Zweigelenkrechteckrahmen iiber. Die Grenzwerte sind bei beiden
Rahmen gleich.

f3) Der Exponent des Trigheitsmomentengesetzes (25) ist 2 = 3.

(251 l=ibt mit yl =3 die Tragheitsmomente rechteckiger Quer-
Im EisenB]PMtlBear veranderlicher QuersThnittsh('jhe, a/vie S'Be insbesonéiere
m Eisenbetonbau zur Anwendung gelangen, wieder. Da wir jedoch
eingangs gesehen haben, daf} die Trigheitsmomente der I- oder dhnlicher
Querschnitte mit linear verdnderlicher Hohe durch 2 = 2 nicht exakt erfaf3t
werden, da fur diese der Exponent wegen der Eigentragheitsmoérnente
der Gurte und Stege 2 <2 <3 ist, benétigen wir die Ergebnisse n
bzw. zc=cc aus 2 = 3 Zurlnterpolation von z und zzc oo fiir gebrochene
Werte von 2.

Die Anwendungsmoglichkeit der im Abschnitt C 1 a gefundenen
Faustformel (23) beim Tragheitsmomentenverlauf des Stieles nach Gl. (25)
mi\,¥si2, 1efit die Schlufdfolgerung aufkommen, daff diese Faustformel
auch fir z =3 ihre durchaus geniigende Berechtigung hat.

Da die erforderlichen zc=00-Werte bekannt sind7), Warejedeweitere
Untersuchung tberfliissig. Dessen ungeachtet sollen in einer folgenden
Arbeit fur 2__ 3 die entsprechenden Beziehungen nachgewiesen werden,
in dieser Arbeit sollen dann auch noch die Einfliisse der an den Rahmen-
stielen mit verdnderlichen Tréagheitsmomenten in verschiedenen Hdohen
angreifenden Lasten untersucht werden.

Beispiel I a.
Der in Bild 21 SkizzierteRahmen soll zur weiteren Erlduterung unter-
sucht werden. Diese Untersuchung wird hier auf die Ermittlung der
Knickfestigkeit bzw. der Knicklast be-
schrankt. Ortliche Deformierungen durch
Ausbeulen usw., die hier nicht verfolgt
werden, sind natiirlich zu beachten. Die
Abmessungen des mittleren Rahmen-
stictes entsprechen bis auf die Stiel-
héhe, die hier mit A = 15 m gewahlt
wurde, denen des in Bild 16 skizzierten
Tragers mit du =25 cm.
Es sind die angenommenen Ab-
messungen und Querschnitte

des Riegels: 1=10,00 m,
I P 100 mit Jr = 644 700 cm¢,
des Stieles: h = 15,00 m,

Jh = 463 700 cm4, Fh = 292,5 cm?,
Ja = 20060 cm4

Mit diesen Daten ist

20 060
n ~ 463700 = 0,0432

und der Rahmensteifigkeitswert

15,00 - 644 700 __
' 10,00 - 463 700 =<’

Aus der Nadherungsgleichung (4) ergibt sich mit

Z
die Knicklange zu sft =y h = 2,34 15,00 = 3510 m. Durch Interpolation

erhalten wir nc=m = 0,45.

Mithin ist nun nach (11)
=+ == " 0.523

0’45 -+0,70

die Knickkraft
_ 0,523 -21 000 000 - 0,004 637 T2

35,102

Pk
Pk

wenn noch beriicksichtigt wird, daf mittels
1138 700 B om

der Schlankheitsgrad

3510
"As""7122

das elastische Knicken anzeigt.
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Beispiel 1 b.
Ist die untere Querschnittshohe des Rahmenstieles mit da = 50 cm
bemessen, dann wird, wenn alle anderen Abmessungen beibehalten werden,
Pk =rd. 548 t bei 2 = rd. 105.

Die Beispiele 1 a und I b zeigen deutlich, in welch erheblichem Mafe
die Knickkraft bei nur geringer Materialersparnis absinkt. Dieser Umstand
ist bei der Bemessung von Stahlbauten wohl zu beachten.

Beispiel II a.

Der Rahmenstiel im Beispiel | nach Bild 21 bestehe aus einem durch-
gehenden Profil I P 60 und sei im oberen Teil von % = 0,8 bis % = 1,0
durch zwei auf die Flansche aufgeschweifdte — 320 - 20 verstarkt. Alle
tibrigen Daten werden beibehalten. Somit ist fiir den Stiel

Jh =303900 cml, Fh = 291 cm?, Jll = 180 800 cmt

y/ 180 800
n =~Jh = 303900 =0'596

Es ist nunmehr mit
3,17

w=j Il 1+ 3]T '
sft = 2,21 - 15,00 = 33,20 m.

Nach Bild 13 ist [[ff06 = 0,70 und somit
II= tI'I1+0j0 =0,74
== —+0j0

p _ 0,74-21 000 000 - 0,002 245 2 = 420 t
33,202

Alle Rechte vorbehalten.

DER STAHLBAU
ge zur Zeitschrift ,Die B: hnik"

I 291

2= A320-F19
278 — lly,

also elastisches Knicken.

Beispiel Il b.
Das Profil IP 60 des Stieles wird nicht verstarkt, sonst wie vor.
OhneZwischenrechnung ist mit C = 5,34, y = 2,13, sk = 32 m die Knick-

kraft Pk = 365t bei 7= 25cm und 2=128.

Schlufdbemerkung.

Vom Dreigelenkrahmen ausgehend sollte fiir einige Systeme und
Belastungsfille bei verschiedenartigem Verlauf der Tragheitsmomente
sowohl der Stiele als auch der Riegel der Praxis das Problem der Rahmen-
knickung nutzbar gemacht werden. Die Ausfiihrungen legen natiirlich
keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit, denn in diesem Rahmen konnte
das Problem nicht erschopfend behandelt werden. Daher sollen in einer
weiteren Arbeit, wie schon erwdhnt, weitere Fragen untersucht werden.

Die in den Ermittlungen getroffenen Vereinfachungen und Vernach-
lassigungen, wie Auferachtlassung des Einflusses der Lingendnderungen
der Stdbe infolge der Normalkriafte und Querkrifte, konnten, die an-
gegebenen Veroffentlichungen als bekannt voraussetzend, stillschweigend
gemacht werden. Es wurde der grofite Wert darauf gelegt, die nume-
rische Rechnung auf ein ertrigliches Mindestmafl so zu reduzieren, daf}
keine erheblichen Abweichungen von den exakten Werten vorkommen.
Das diirfte insbesondere bei veradnderlichen Tréagheitsmomenten der
Rahmenstiele durchaus gelungen sein.

Neben der richtigen Knickldnge ist bei Rahmengebilden auch der
tatsachliche Tragheitsmomentenbeiwert zu beriicksichtigen, wenn man
sich iliber die Sicherheit eines Bauwerks keiner Tauschung hingeben will;
dabei ist es bedeutungslos, ob die Stidbe vollwandig oder fachwerkartig
ausgebildet sind.

Der Hohlsteg-Verbundtrager, DRP. a., eine bautechnische Neuheit.

Von Ing. Walter E. Uhlig VDI, Mannheim.

Bei der Berechnung der Stahlkonstruktion von Stahlskelettbauten, also
Bauwerken, bei welchen die Stahlteile ausgefacht, ummantelt oder ein-
betoniert werden, verzichtet der Ingenieur bei der Bemessung grundsatz-
lich auf die statische Mitwirkung des Betons, und zwar aus folgenden drei
Griinden:

Erstens ist im Normalfall eines Unterzuges oder Deckentrdgers die
Verbundwirkung gering, d. h. zweifellos wird die Steifigkeit des Tragers
durch den ihn umgebenden Beton erheblich verbessert, aber die sich
herausrechnende Ersparnis an Stahl ist unbedeutend. Selten kann auf das
nachst niedere Profil zuriickgegriffen werden. Zweitens ist auch in der
DIN-Vorschrift 1050 (Berechnungsgrundlagen fiir Stahl im Hochbau) der
Fall einer Verbundkonstruktion nicht vorgesehen. Und endlich drittens
heifdt es in der Deutschen Bestimmung 1932 fiir Eisenheton, § 1, Absatz 3:
S Walz- und Blechtrager in Beton, deren Steghdhe einen erheblichen
Teil der Balkenhohe ausmacht, diirfen nicht als Eisenbetonbalken berechnet
werden, sie sind vielmehr so zu bemessen, daf sie ohne Riicksicht auf
die Tragfahigkeit des Betons die Lasten allein aufnehmen koénnen“. In
der Praxis bedeutet dies, daff Walz- und Vollwandtrager nur dann als
Glieder einer Verbundkonstruktion betrachtet werden koénnen, wenn der
Trager unterhalb der Nullinie des Querschnitts bleibt, also nicht in die
Druckzone des Betonquerschnittes hineinragt (Bild 1)) Nachdem diese

Bedingung in der Praxis nur in den seltensten Fallen er-
fillt ist, wird von Seiten des Stahlbau-Ingenieurs auf die
Verbundwirkung bei der Bemessung verzichtet.

Bild 1. Bild 2.

Der starke Auftrieb der Bauwirtschaft in den verflossenen Jahren und
die dadurch und durch die Aufriistung eingetretene Verknappung des
Baustoffs Stahl hat zu einer Reihe von staatlichen Vorschriften iiber die
sparsamste Verwendung von Eisen und Stahl gefiihrt. Im Zuge dieser
Mafinahmen ist der Stahlskelettbau vollstindig verboten worden und der
Stahltrager als Unterzug und Deckentrdger vom reinen Eisenbetontrager
verdrangt worden, da in diesem Falle eine Stahlersparnis von 50 und mehr
Prozent gegeniiber dem Stahltrager erzielt wird.

Gegeniiber dem Stahltrager haben Eisenbetontrager Nachteile, die
auch fiir die augenblickliche Lage der deutschen Wirtschaft ins Gewicht
fallen. Der Eisenbetontrager erfordert einen groferen Facharbeiteraufwand,
seine Herstellung ist fast nur Baustellenarbeit, und er verbraucht viel Bau-
holz infolge der erforderlichen Einschalungen, Abstiitzungen und kom-
pletten Lehrgeriiste. Demgegeniiber stehen auch Vorteile, die aufler der
bereits erwdhnten grofien Stahlersparnis auch in seiner grofien statischen
Steifigkeit bestehen. Die Durchbiegung ist gegeniiber dem Stahltrager
unerheblich.

Der Gedanke liegt nahe, ein Tragelement zu entwickeln, welches die
Vorteile beider Bauweisen in sich vereinigt und ihre Nachteile ausschlief3t.

Es sind verschiedene Losungen dieses Problems bekanntgeworden, so
unter anderem der sog. Alpha-Trager, ein Stahltrdger mit auf dem Ober-
flansch aufgeschweifdter Rundeisenspirale. Die Rundeisenspirale wird
ganz einbetoniert, wodurch der Stahltrdger etwas tiefer in die Zug-
zone zu liegen kommt, und die Spirale ist in der Lage, die fiir die
Verbundwirkung wichtigen Schubkrafte aufzunehmen und in den Trager
zu leiten.

Eine neue Losung ist der vom Verfasser entwickelte Hohlsteg-Verbund-
trager (Bild 2 u. 3). Dieser Triger unterscheidet sich vom Walztrager und
Vollwandtrager durch folgende Merkmale:

Bild 3.

1. der Obergurt ist schwicher als der Untergurt,

2. der Steg hat Offnungen (Aussparungen),

3. der Trager wird grundsatzlich iiberhoht hergestellt, wodurch den

Eigengewichtsdurchbiegungen begegnet wird,

4. der Trager kann freier dimensioniert werden, wodurch eine rest-

lose Ausnutzung des Stahls moglich ist.

Die Herstellung des Trégers erfolgt in einfacher, eigenartiger, abfall-
loser Weise. Zwei verschieden grofie Walztrager werden zickzackformig
aufgetrennt und je zwei verschiedene Halften an den hohen Stellen der
Ausschnitte elektrisch miteinander verschweifd3t, wobei die Halfte des
kleineren Tragers den Obergurt und die Halfte des grofieren Iragers den
Untergurt des neuen Tragers bilden (Bild 4). In der Praxis ist ein Trager
bekanntgeworden, der in der gleichen Weise hergestellt wird Es handelt
sich jedoch in diesem Fall nur um eine Vergréfierung der Héhe und damit
des Widerstandsmoments und um keinen Verbundtrager. Die Gurte sind
daher auch, da die Herstellung nur aus einem Walztrager erfolgt, gleich
stark dimensioniert.

Statisch ist der Verbundtrager zweierlei. In erster Funktion ist er ein
selbstandiges Tragelement und in der Lage, sein eigenes Gewicht, ferner
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das einer etwaigen Einschalung zum Ausbetonieren, oder bei Decken das
Gewicht etwaiger Deckenfiillkorper, und endlich das Gewicht des ihn um-
schliefRenden, nassen Betons aufzunehmen. In zweiter Funktion ist der
Trager die Bewehrung eines Eisenbetontrégers.

Bild 4.

Verwendung findet der Trager als Unterzug und Deckentriger fiir
Decken verschiedener Ausfithrungen (Bild 5 bis 10).

Wie bereits gesagt, ist durch den Trdger der Versuch gemacht, die
statischen und bautechnischen Vorteile des reinen Eisenbetontragers und
des Stahltrégers zu erzielen. Dies kann in folgenden Punkten als gelungen
bezeichnet werden:

1. betrachtliche Stahlersparnis gegeniiber dem Stahltrager (40 bis 50%).
Der Stahlbedarf des reinen, mit Rundeisen bewehrten Eisenbeton-
tragers wird jedoch nicht erreicht, sondern liegt immer noch 10 bis
30 % hoher,

2. Einsparung von Bauholz infolge Verringerung der Schalung (keine
Abstiitzungen und keine Lehrgeriiste),

3. grofere statische Steifigkeit als der Stahltrager, da der fertige
Querschnitt ein Eisenbetonquerschnitt mit guter VerbundWirkung
(infolge der Offnungen im Steg) ist,

4. Verringerung der Baustellenarbeit gegeniiber dem Eisenbetontrager
durch verminderte Schalungsarbeit und durch Wegfall des Rund-
eisenbiegens und Flechtens,

5. die Schalungs- und Bewehrungsfehlergefahr ist erheblich vermindert.

Bild 8.

Die Berechnungsweise des Hohlsteg-Verbundtragers erfolgt in zwei
dem Bauvorgang entsprechenden Stufen. In erster Stufe wird der nackte
Trager als selbstdndiges Tragelement berechnet. Nach dem Abbinden
des Betons ist das Ganze ein Eisenbetonquerschnitt, und zwar ein Balken
oder ein Plattenbalken mit Bewehrung auf der Zug- und Druckseite.

Als Bewehrung in den Gurten des Eisenbetontragers werden die 1-formigen
Querschnitte angenommen, in der Abmessung, wie sie an der Stelle des
offenen Tragerquerschnitts, also an der querschnittirmsten Stelle oben
und unten vorhanden sind.

Uhlig, Der Hohlsteg-Verbundtrager, DRP. a,, eine bautechnische Neuheit 1

Versuche haben die rechnerischen Ergebnisse in jeder Richtung be-
statigt. Es wurden bisher zwei Werksversuche durchgefiihrt, und zwar
einer im Betrieb der Burbacher Hiitte in Saarbriicken mit einer Hoyer-
Decke (Versuch 1) und ein zweiter im Betrieb der Firma Hch. First
Sohne, Homburg, mit einem Plattenbalken (Versuch 2). Der Versuch 1
wurde in Anwesenheit verschiedener Behordenvertreter und Herrn Pro-
fessor Kleinlogel, Darmstadt, durchgefiihrt.

Im Vorversuch wurde ein nackter Trager belastet, um zunachst die
Berechnung der Durchbiegung infolge Eigenlasten zu priifen. Die rech-
nerische Durchbiegung stimmte mit
der praktischen scharf iiberein. Der
Trager wurde weiter bis zum Bruch
belastet. Der Obergurt wurde durch
einen Gittertrager ausgesteift, so dafk die
Knicklange noch 500 mm betrug. Bei
einer Beanspruchung von 3100 kg/cm?
knickte der Obergurt aus und der Triger brach zusammen (Bild 11).
Es ist mit Bestimmtheit anzunehmen, daff bei UmschliefBung des Trégers
mit nassem Beton, wodurch die Knickldnge gleich Null ist, eine weit
hohere Bruchbeanspruchung erreicht wird. Die Schweifdnadhte zeigten
keinerlei Beschidigung.

Beim Grofdversuch mit einem 3,25 m breiten Deckenstreifen
(schalungslose Hoyer-Decke) konnte ein ausgezeichnetes Verhalten
des Tragers und die volle rechnerische Verbundwirkung festgestellt
werden.

Auch der Versuch 2 eines 1,00 m breiten Stegdeckenstreifens nach
Bild 5 bei der Firma Fiirst bestitigte die rechnerischen Ergebnisse und
die ausgezeichnete Verbundwirkung.

Bild 5.

Bild 7.

Bei einer Beanspruchung von
%h = 3170 kg/cml <eo = 1765 kg/cm?

betrug die bleibende Durchbiegung rd. 80 mm. Ohne Beriicksichtigung
des Verbundes wére die Beanspruchung folgende gewesen:

aeu = 3440 kg/cm? ae0 = 6690 kg/cm2.

Leider konnte der Versuch nicht weiter bis zur Zerstorung des Tragers
durchgefiihrt werden.

und

Bild 9.

Bild 11.
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Zusammenfassung.

Aufler der groflen Ersparnis an Stahl wird durch den Hohlsteg-
Verbundtrager als Deckentrdger und Unterzug eine bautechnische Ver-
besserung erzielt. Der Hohlsteg-Verbundtragef ist eine steife, tragfdhige
Bewehrung eines Eisenbetontragers und gewissermafen das Mittelding
zwischen der Stahlbauweise und der Eisenbetonbauweise, und er vereinigt
die Vorteile beider Bauweisen; Die Stahlersparnis ist betrachtlich. Der
Versuchstrager des 2. Versuchs (Stegdecke) bestand aus 120 und 112,

(263, 112

22
Moment einschlie8lich das aus Eigengewicht betrug M = 815 000 cmkg.
Bei der erreichten maximalen Beanspruchung von 3170 kg/cm? (der Normal-
trager wiirde sich wahrscheinlich weit friither bleibend durchbiegen) wiirde

ein Widerstandsmoment von 257 cmj3 j erforderlich sein, was

\ ergibt. Das maximale

einem 122 mit einem Metergewicht von 31,1 kg entspricht. DieStahlersparnis
betragt 40 00. Bei hoheren Abmessungen ist die Ersparnis weit grofier.

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,Die Bautechnik'

Nach den deutschen Bestimmungen fiir Eisenbeton miissen die Be-
wehrungseisen eine geringste Betoniiberdeckung von 2'% cm haben. Beim
Hohlsteg-Verbundtrager ist dies fiir den Untergurt zur Erzielung der
maximalen Verbundwirkung absolut unnétig, da ja die untere Be-
wehrung mit der oberen steif verbunden ist. Der Versuch 2, bei
welchem diese Uberdeckung nicht der Fall war, hat dies ja auch voll
bestatigt. .

Die Notwendigkeit der iberdeckten Untergurteisen ist an sich als
schwerer Nachteil im Eisenbetonbau bekannt. Das Mifdverhdltnis der
Dehnungsmasse beider Baustoffe (Stahl—Beton) und der Umstand, daf
der weniger dehnungsfdhige Stoff gerade in der duflersten, am meisten
gedehnten (unteren) Zone liegt, fithrt zu der bekannten nachteiligen
Erscheinung der Risse im Beton an der unteren Seite des Trigers, weit
friher als die Bewehrungseisen ihre grofite zuldssige Beanspruchung
erfahren haben.

Beim Hohlsteg-Verbundtrager ist die Risselast wesentlich grofier, da
in der unteren Zone Stahl liegt.

Verschiedenes.

Nachtrag zu dem Aufsatz ,Die Berechnung der regelmafig
Vieleckigen Rahmenkuppelnw von Oberingenieur Fritz Wansleben,
Rheinhausen.

Einige an mich gerichtete Fragen lassen es als zweckmaflig erscheinen,
meine in Heft 16/18 Jahrg. 1940 dieser Zeitschrift abgedruckte Abhandlung
durch einige Erlduterungen zu ergédnzen.

Zunachst sei klarstellend bemerkt, dafl der Drehsinn der Lastmomente
mit dem der Knotendrehwinkel {ibereinstimmt. Hierbei ist auf die be-
sondere Annahme beziiglich des Drehsinnes von n und & zu achten.

Bei der Behandlung der Knickfestigkeit der Kuppel wurde, ohne es be-
sonders zu erwahnen, eine wesentliche Vereinfachung vorgenommen. Um
ndmlich bei der an sich schon recht verwickelten Rechnung die sie aufier-
ordentlich erschwerenden transzendenten Funktionen zu vermeiden, wurde
der bei Bauwerken der vorliegenden Art stets geringe Einflufd der Langskrafte
auf die Grofle des Biegewiderstandes der Stidbe vernachldssigt. Der be-
gangeneFehler wird um so kleiner,
je steifer die Rippenstdbe gegen- P P
liber den Ringstiben sind. Um v’
einen ungefahren Uberblick iiber [ - T
die Grofde des Fehlers zu erhalten,
soll hier ein ganz einfaches, aber 7t
keineswegs besonders glinstiges A
Beispiel durchgerechnet werden.

Es handelt sich um ein einfaches
rechteckiges Rahmenportal (Bild 1).
Fir dieses ist die Knickbelastung
=£§1<§E] Hierinist u der aus der Formel «-tgu = -

J
o 1
Wert. FUrdenSonderfall ]_]'j = 1,0 ergibt sich u = 1,1925 und damit

P ermittelte

P=AA2%Y5H-.

Wird wie in meiner Abhandlung die Wirkung der Langskrafte in den
Portalstiitzen vernachlassigt, dann lautet die Knickgleichung:

EJ
Al

oder fiir den betrachteten Sonderfall:

Der Fehler ist also + 504, In Wirklichkeit ist jedoch der Fehler noch
geringer, weil die Rahmenstidbe nicht bis an die theoretischen Eckpunkte
gleichbleibend steif sind. Ein gewisser Bereich der Stibe an den Rahmen-
ecken kann als starr angenommen werden. Wahlen wir als Ausmaf}
dieser starren Stabteile die Strecken p I bzw.,« A, dann lautet die Gleichung
zur Bestimmung von zz:

"t/gzz + TA7'Z’\‘ = —’31’\}1/\7.

Waihlen wir z. B. [/ = 0,03, dann finden wir aus z (tg zz -|- 0,030 93 u) = 3,1884
den Wert zz = 1,205. Damit wird

PP-\AS2- E7

A

Der Fehler der angendherten Berechnung ist also nur noch + 3,3 %.

Mit Riicksicht auf den groflen Gewinn an Rechenarbeit ist daher die
vorgenommene Vereinfachung voll gerechtfertigt.

Wie sich bei einer Kontrolle der in meiner Abhandlung gegebenen
Formeln gelegentlich einer praktischen Anwendung herausstellte, haben
sich infolge des sehr verwickelten Zusammenhanges der Krifte und Ver-
formungen, welcher durch den Umfang der Formeln zum Ausdruck kommt,
einige Auslassungen sowie Unstimmigkeiten einiger Vorzeichen und Kenn-
ziffern eingeschlichen. Sie sollen hier richtiggestellt werden. Bei der
Wiedergabe der betreffenden Formeln werden, soweit es die Deutlichkeit

nicht erfordert, nur die sich dndernden Zeichen ausgeschrieben, wahrend
die unveranderten Teile durch Punkte angedeutet sind.

In den vier Momentsgngl)e/ichungen der Gruppe (32) ist iberall an
AJ

Ferner muf es in der dritten Gieichung

wahrend in Gl.(34b)

Stelle von 3 Yzu setzen: —-— .
der Gruppe (34) heiflen Mz -j-+6

ar" zu halbieren ist.
Fiir die Ersatzlasten zur Beriicksichtigung der Warmeeinfliisse ist es

richtiger, eine Gruppe zu wahlen, welche Px nicht enthdlt. In diesem
Falle lauten die Gl. (36) u. 36a):
'0,x A3-cos2-1 ' Af(0)z Zj2-C0Sj

Hierzu ist noch zu bemerken, daff in den untersten Rippenstiben
Anfangsmomente vorhanden sind, denen sich die aus der Rechnung mit
den Ersatzlasten ergebenden Momente iiberlagern. Diese Anfangs-
momente sind an den oberen Stabenden gleich A'l(,,)2 und bei den ein-
gespannten Fiiflfen — M(0)z

Die Vorzeichen in der Gleichungsgruppe (37) sind:

6j7 +20+ [ —[--+ —..]=0
2/ 3l aci—oo—.—_1 10 1]-0
M,
2E +3[ — R — 1A Il +[]=a
und in den zugehorigen Gl. (37a) und (37b):
b/ = (oo — eem + =) b/' = G — 101)
Bi'=Ceameen + 7) br'— (...—2
A" —[(— ) e e+ ] T — J

In der letzten Gleichung der Gruppe (38), und zwar in der die y
enthaltenden ersten Klammer sind nur das erste und dritte Glied positiv.
Damit ist bei den Werten zz, aj und zzi" in GIl. (38a) statt tg/j der
Faktor (tg/ui— tg/y) zu setzen, wie es bei den entsprechenden Werten
Al, Al und A1" in GL (39a) geschehen ist. Hier sind noch bei A7" die

Tragheitsmomente /" durch /' zu ersetzen. Es mufl ferner darauf ge-
achtet werden, daff in Gl (38a), (39a) und (42) bei allen Gliedern die
Groflen a, A oder Pjk)x, welche mit der Differenz der Stabneigungs-

tangenten behaftet sind, die Kennziffern der Tragheitsmomente Jw, Jvw»
der Stabldngen 5 und der Stabkrifte 5 ohne Riicksicht auf den Index des
zugehorigen y stets J sein miissen.

In der letzten Gleichung der Gruppe (39) ist das Glied mit C" negativ
und in der folgenden Klammer das Glied mit E>j' y positiv zu setzen.

Auferdem ist in GIl. (39a) und (39b) noch im letzten Glied der Werte
Dj’" bzw. Dj’ der Faktor sin A zu streichen.

Schliefilich ist das Vorzeichen im rund eingeklammerten Anfangsgljeil
der gleichlautenden Werte Bj und C! der Gl. (39b) negativ, wahrend das

zweite Glied des Wertes Al" halbiert werden muf.

INHALT : Entlastung b hender Bruckenwideil durch Anordnung einhuftiger Rahmen-
trager. — Die Stabilitit des Dreigelenkrechteckral — Der Hohlsteg-Verbundtriger, DRP. a.,
eine bautechnische Neuheit. — Verschiedenes: Nachtrag zum Aufsatz ,Die Berechnung def

regelmaflig vieleckigen Rahmenkuppeln®.
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Die Biegespannungen querschwingender, achsrecht belasteter Stibe.

Von 5Dr=gng. Max Georg Puwein, Wien.

Inhaltsangabe. FurdiealsFolgeharmonischerQuerbewegungen
der Auflager in achsrecht belasteten Stidben auftretenden Biegemomente
wird eine strenge Beziehung abgeleitet. Zwischen Erregerfrequenz
und den beziiglich Resonanz kritischen Achslasten wird der Zusammen-
hang nachgewiesen und anschaulich dargestellt. Fiir eine Belastung
unterhalb des ersten Resonanzbereichs werden Naherungsformeln ab-
geleitet. Aus den Erkenntnissen werden Folgerungen beziiglich bau-
licher. Ausbildungen gezogen. Die Betrachtung wird auf Falle
veranderlichen Querschnitts und veranderlicher Achskraft erweitert.
Die folgenden Untersuchungen dienen vornehmlich der Feststellung
der dynamischen Nebenspannungen, welche in den Stiben von Fach-
werksbriicken durch Fahrzeugstéfle und in den Stiitzen von Skelett-
bauten durch Bodenschwingungen entstehen.

Harmonische Schwingungen der Auflager achsrecht belasteter Stibe
zwingen diese zu Biegeschwingungen. Im folgenden werden die dabei
auftretenden Biegespannungen festgestellt, die sich den Normalspannungen
des Stabes {berlagern. Solange sich
nicht die Achskraft bestimmten, von der
Frequenz der Auflagerschwingungen ab-
hadngigen, in bezug auf Resonanz-
erscheinungen kritischen Werten nahert,
sind diese Biegespannungen als Neben-
sgannungen anzusehen, die nicht in den
tiblichen Standberechnungen, sondern bei
der Festsetzung von Spannungen und
Knickzahlen beachtet werden miissen.

Wenn eine pulsationsfrei in einem
Stabe wirkende Achskraft ihre Grofie
allmahlich &andert, andern sich mit ihr
die Eigenfrequenzen des Stabes. Stimmt
ei[le dieser Eigenfrequenzen mit der
gleichbleibend vorausgesetzten Erreger-
frequenz tberein, so tritt Resonanz ein,
wie im folgenden exakt gezeigt wird.
Die Auflagerschwingungen koénnen ohne
Zusammenhang (z. B. bei Boden-
schwingungen) oder im Zusammenhang
mit der Belastung (z. B. bei Triebrad-
stoffen) auftreten. Die Forménderung
des Stabes folgt aus der Anwendung
der Zeitweggleichungi) des stationdren
Teils der ungeddampften, erzwungenen
Schwingung auf die Stabenden:

(1) vIXt)= (4 0ofeX + Blginex + C-
wobei

a,sm wt
Bild 1.

Dabei bezeichnen

= die Stabmafie je Lingeneinheit,

,«=F-

F = Querschnittsflache,
/ = Einheitsgewicht des Baustoffs,
S ~ 981 cmsek? = die Schwerebeschleunigung,
E = Elastizitatsmodul des Baustoffs,
J = Tréagheitsmoment des Querschnitts um die zur Zeichen-
ebene senkrechte Schwerachse,

o = 2Tv~=die Kreisfrequenz der_f erzwungenen Schwingungen
je Sekunde,

P =als Druckkraft positiv bezeichnete Achskraft.

1) M- Q.Puwein, DieverminderungderKnicklasteinesStabesdurch
Querschwingungen. Bauing. 1939, Heft 1/2.

[Teft
Aus Gl. (1) folgen die Randbedingungen (Bild 1):
[V(x,t) =a-sihnwt=(4+ Qsinwt
(@ X=04 g% — Bl — 0= —~ = C<mnsiniuf

’

() A= o ~A+d
“ cC—~ e /7l%s

TO(x,/)="% sinai= (4 Cofel + B-ginfl
I + C cosdl+ D-sindl)sinwt
(3 x=1I< M AZvéx,t]
—0=>

£y =0=(41f1-©of 11 + Be?- Sin «1

— C62+cos]JZ-— D 621sin 61) sin > t
_ (b-a-0ofel)d?
gin S1(s2 q_t)2)
(% —alcosdl)el
p st 8 1 (TEp)

Daher lautet die Gleichung der Biegelinie:

(6— « - Gofs/) AL

L[ A «rr »-!
-stnsr

+aP-cosé6X+ x6~a'c°sar,2 .sindx] sinwt
sin d /

Der Abstand xm des gefdhrdetsten Querschnitts vom Auflager «

ergibt sich aus
®) CEO=A%*=_£; .M M-=0.
X 8 X3

Bei Schwingungen, die lan%samer als die niederste Eigenfrequenz

unter der Achslast P erfolgen [vgl. Gl. (17)], ist das Maximalmoment nahe

der Balkenmitte zu erwarten.
Es tritt, wenn

) 7=r-.

ist, auf und folgt aus

S

85211x, 1)
Sx2
— x F7. ” (b — a- Sofe|)
max, max T
1 exm + «loos dXm + | <*7%i] -

Die grofiten Randspannungen folgen aus der bekannten Gleichung
(12) , =zl J Ve 5 E.
F uzy,?2

Die vorliegende Betrachtung setzte einen konstanten Elastizitats-
modul E voraus und gilt daher nur, solange Gl. (12) Spannungen ergibt,
fir die man bei dem betreffenden Baustoff das Hookesche Gesetz als
noch giiltig ansehen kann.

Wenn sich sind1 dem Werte 0 nahert, miissen die letzten Glieder
in den Klammerausdriicken der GIl. (7) u. (11) dem Werte oo zustreben.

Setzt man jedoch zur Bestimmung der Eigenfrequenzen

EOI box= %KV_(I*{BHZZOOZ 2(4(2&1 -ER)"sgn<y4§y‘%l-_-€;%

9\ _, Jf(=z1i) = 0==(B: gin «Z + Q - sin <fZ)sin wi 1
(Y5) a-z M;E] =Q = (Be2<$\n e —D 62.-smé ')sm w
so folgt

D @ 0 fiir sin 61 = 0.
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Die Bedingung
(13) SiniZ = 0
bestimmt daher auch die Eigenkreisfrequenzen col, w? . . .
Gl. (2) deren Abhiangigkeit von der jeweiligen Achslast.
Folglich miissen fiir
(14) o0—owl, o=K2 ... 0=mwn
d. h. wenn die Frequenz der erzwungenen Schwingung mit einer
der von der veranderlichen Achskraft abhidngigen Eigenfrequenzen

ibereinstimmt, grofie Ausbiegungen und grofie Biegespannungen ent-
stehen. Aus GI. (13) folgt

15 U-ipre7 +

con und nach

=7, 2mW...NW;
daraus kénnen mit o> = 27zf die bei einer gegebenen Erregerfrequenz/
fir die ,n“te Resonanzerscheinung kritischen Achskrifte

o EJ = 1/8/I 2
pkfn = m

2
(16) | ;

G = Eigengewicht des Stabes n=1,2...n1
bestimmt werden. Da fiir Pk”n>0, also wenn die kritische Achskraft
eine Druckkraft ist, als Folge der Aufschaukelung eine Plastizierung und
als weitere Folge ein Gleichgewichtswechsel eintreten muf, kann
man auch die Bezeichnung ,Schwingknicklast” gebrauchen. Der Ablauf
der ,Schwingknickung’ kann jedoch durch die eine harmonische Bewegung
voraussetzende Gl. (1) u. (2) nicht verfolgt werden. Bild 2 zeigt den
Zusammenhang der Schwingknicklasten mit den zugehorigen Erreger-

frequenzen. Dabei ist Pkjtl auf die Euler-Last Pe -7z2 EJ/I? und
f2r
(17) I mE

auf die niederste Eigenfrequenz des unbelasteten Balkens

(18) —To =18
bezogen. Eine Verminderung des Tragvermdégens eines Druckstabes durch
Resonanzerscheinungen besteht somit nur in den Bereichen

n=1 0s<A140
n=2 A0Vi2 </<4A0
w—3 /L0})72 </<94,0

Eine tberschldgige Berechnung?) zeigt, dafl fir A5 (Triebradstofe,
Verkehrserschiitterungen) und Z<10m bei Beriicksichtigung der Ver-
minderung der statischen Knicklast durch unvermeidliche Endhebelarme
eine hinlangliche Sicherheit gegen das Erreichen der niedersten Schwing-
knicklast besteht, wenn

(19) 2 Z" 1000

ist. 2 = Stabschlankheit, 7 = Stablange in Metern.

Gl (19) fufst auf den noch geltenden Knickvorschriften DIN 1050 § 11
(v = 3,5 fiir 2 Ss 100) und ist bei Haupttragwerken im allgemeinen erfiillt.
Bild 3 zeigt einen im Bereiche n =3 durch harmonische Bewegung des
unteren Endes aufgeschaukelten Stab.

Fir a=—b>b und dZ=m 3nm...(2n—Dm

und fir a=+b und AZ=2w 4m...2nm

wird das letzte Glied in Gl.(7) u. (I)Null. Da die iibrigen Glieder nur
endliche Werte besitzen konnen, ist unter diesen Bedingungen eine Resonanz
ausgeschlossen. Dies erinnert daran, daf}, wie GL(I1) lehrt, die Biege-
momente nicht nur durch Resonanz, sondern auch durch grofle End-
aplituden bedeutende Werte erreichen koénnen.

¥ Vgl. Note 1, Gl (15) bis Gl (17).
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Im Ubrigen erhilt man mit Hilfe der aus Gl. (2) gewonnenen Be-
Ziehungen

(20)

2]/- p2 +
I/ 2EJ]) v EJ

fir die Umgebung der ersten Resonanzstelle
Sl=7r, mit
(22) sindl=n—241 cosAl~ —1

durch Einsetzen der GI. (20), (21) u. (22) in GI. (11)
die folgende Naherungsformel

(23)

TWmax, max

wobei a — b = m angenommen ist.

In entsprechender Entfernung von der obigen
Resonanzstelle (S1<7r} kann man auf folgendem
Wege eine andere Naherungsformel gewinnen:

Denkt man sich den Stab vorerst achskraftfrei (P = 0) und gewichts-
los (, = 0), so ist fir a =b = m (Bild 4)
(24) Vix,t) =m-sinwt;
jeder Punkt der Stabachse besitzt dann die Beschleunigung
(25) vixt)=—mc2 sinwt
so daff der Stab in der Amplitude die gleichmafige Belastung

(26) my co2-sin w t
und die angendherte Durchbiegung
5 tn F < ..
(27) P=—- x erhélt.

Durch die nachtrdglich angebrachte Achskraft vergroflert sich die
Ausbiegung auf
pkf

~pKf-p
Diese Formel entsteht in Anlehnung an die bekannte Ndherungsformel
fiir die Ausbiegung von Druckstdben mit Anfangskriimmung?), da fir n=1
(16)1 p=pv =12 ~/._G-y(2/)2

die Ausbiegung (p + q) = o sein muf.
So erhdlt man den vergrofierten Ausschlag in der Stabmitte

(29) r=m+ (p-4q)
und unter der Annahme, daf3 dieser iiber die ganze Stablange konstant sei,

5 m p co? 74

pkf
28) p+ V-P- pkf-p — 384 =

rw?
(30) = fil2r+P(p +q) - Cg + P(p +
Gl (@j%%
=Mgn+P{p+q=m-—x
S
+mr®  @msn i pli-s GBew// PV
+m 8 ff + 38 g£-/ pPV—Dp

Der Faktor G Z/8 in GIl. (30) ist das Biegemoment durch das Eigen-
gewicht eines waagerechten Stabes; dieser erhdlt durch den Schwingungs-
vorgang das Grofitmoment

1+ @ H—rr [P+’

ZurAuswertung der QL. (11),
(23) u. (30) braucht man Anga-
ben ftber die Grofde der End-
amplituden a und b bzw. m
und der Kreisfrequenz der er-
zwungenen Schwingungen o
\ =2 mnf. Bei den Stiitzen
I von Skelettbauten kann man
! z.B. fiir sehr starke Erdbeben-
schwingungen (Bild 5) tn
= 0,5 cm und /=1 Schw/=ek
annehmen.

3) z. B. Stahlbau-Kalenl"er

Bild 5. 1939, S. 111
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Fiir Fachwerkstabed) folgt aus der willkiirlichen Annahme, daf sich
eine Schwankung von 1004 der Achskrafte ungedndert bis zu den Knoten
auswirke (Bild 6), der einfache Vorschlag

(32) m=a=z~0ow. - =o0o,..40-. P__ 1 R
Q ~ 1000 © Q
== 5 Schw./sek,
wobei: P = gesamte Verkehrslast,

Q = Eigengewicht des gesamten Tragwerks + P.

Die Schwingung von Fachwefkstaben wird wie diejenige durchlaufender
Stiitzen durch die Durchlaufwirkung der steifen Knotenanschliisse behindert.
Durch Vergleich der Eigenkreisfrequenz des frei aufliegenden Balkens

11/ E
(33) o N

mit der des beiderseits eingespannten Balkens

4731 1) EJ T2

(34) p'Z=e-~p-V P Is"be

erhdlt man fiir dessen niederste Eigenschwingung

<35> s.~3a-"-

Die niederste Eigenkreisfrequenz des einseitig eingespannten, ander-
seitig frei aufliegenden Balkens betragt:

4,931 it

mee — /2 2
%g,ee
und man erhdlt analog zu GI. (35)
(37) 1N ex=345"1

(36)

Diese ,Schwingldngen” konnen der Einfachheit halber der Berechnung

der Schwingungsnebenspannungen zugrunde gelegt werden. Sie haben,
im Gegensatz zu den

PtAVsinuit PtAVsinuit . . .
,Knicklangen" keine
i geometrische Bedeu-
tung.
7
X—3<s5%x

¥

Die Schwankungen der Verkehrslast haben aufer Stabendenschwin-
gungen aych eine Pulsation der Achskraft zur Folge. Diese betrdgt daher

(38) P~ (R4 V)" -VV sinwZ="P -} ;/IZ sin  ti
R = Anteil der ruhenden Belastung,
P=Anteil der Verkehrsbelastung.
Da die Pulsation der Achskrifte im selben Takte wie die End-

Schwingungen erfolgen muf, werden fir 6 | <  die Ausschlage in_der einen
Amplitude vergrofiert und in der anderen verkleinert (Eine doppelt so

«) Beziiglich ImVersuchswege bestimmter Werte dynamischer Durch-
regung siehe: Krabbe, Neuere Ergebnisse der Versuchsforschung auf
aetn Gebiete der Schwingungsmefltechnik bei Eisenbahnbriicken. Stahl-
cfl’ 1937, Heft 26, und H. Kulka, Dynamische Probleme im Briickenbau,
Stahlbau 1930, Heft 26.
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schnell- wie die Endschwingungen erfolgende Pulsation wiirde fiir §,Z<Tt
beide: Amplituden vergrofiern?); im Bauwesenwird ein SolcherFall wohl
selten sein.) GI. (1) u. (2) setzen eine streng harmonische Bewegung vor-
aus. Daher kann nur ndherungsweise zur Spannungsbestimmung an
Stelle von P
(39)

gesetzt werden.

Wenn die pulsierenden Achskrédfte an Endhebelarmen e angreifen,
entstehen harmonisch veranderliche Endmomente. Diese erzwingen eben-
falls Querschwingungen (Bild 7 u. 8), welche bei Fachwerken mit Hilfs-
stindern von diesen behindert werden (Bild 9). Die Notwendigkeit
maoglichst achsgenauer Stabanschliisse gewinnt hiermit weitere Bedeutung.
Bild 7 setzt J V<& P voraus.

Der allgemeinste Fall liegt vor, wenn die Druckkraft P -A P1Z-sin w Z
an einem Stabe von der Anfangskriimmung u = f{x) mit den Endhebel-
armen ed und eb angreift und die Stabenden die Bewegungen a - sin w t

b-sinwt ausfihren. Die entsprechende Differentialgleichung lautets)

Praax P i,;
mm —

(P+x/V-sinpf) 02V 1 u SV
Ix ' EJ 012
(P+VV-sinwt) 8u
Ej

Diese aus der Betrachtung des Kriftespiels am Balkenelement
folgende Beziehung wird durch die Annahme vereinfacht, daf} die ruhende
Stabachse ein flacher Kreisbogen vom Halbmesser R sei

R ="konst.

0x) R
Die Randbedingungen lauten:
_GI uUu=a-sinwt
144 =—n"FT= (P + PV-sin
Ju=blsinwt
@) X IM=—v'EJ=(Pq 7V -sinwt-eb

In den GI. (14), (a4) und (%) kann man die. partiellen Differential-

quotienten yon y nach Ort und Zeit durch die Differenzquotienten’)
ersetzen. Teilt man die Stablidnge' in [ und die Periode 2 mlco in ¢
gleiche Teile, so erhdlt man <r:(n + 5) lineare Gleichungen mit ebenso
vielen Unbekannten, die jedoch z. T. paarweise gleich groff sind. Da-
durch sind Verformung und Beanspruchung in der Amplituderﬂage be-
Stimmbar. ~ SyhiiiieTte der Randbedingungen verursacht eine bedeutende
Vereinfachung der Rechnung.

Fiir die Gurte sind daher zweifach symmetrische Querschnitte zweck-
maflig, da bei diesen der ,Achsemsprung® und damit die Endhebelarme
von vornherein vermieden sind. Abgesehen von ,H“- und ,,P-Gurten
bedingt diese Ausbildung die Verwendung zweiteiliger Querschnitte auch
im Druckgurt, also die Anordnung von Rahmenstibens).

Da Schwingungen des Stabes senkrecht zur Tragwerksebene nicht
ausgeschlossen sind, braucht man zur Auswertung der Gl. (16) das ideelle
Tragheitsmoment des zweiteiligen Querschnitts. Die MitZen der Rihde-
bleche mehrteiliger Stdbe liegen wéhrend des Schwingungsvorganges
ebenso auf einer Sinuslinie wie wahrend des statischen Ausknickens.

Daher kann man das ideelle Tragheits-
moment Jyi aus der Engeflerschen

Formel

7)1 ex

yi— "y’

berechnen, wobei Jy das Tragheitsmoment

der Querschnittsfliche um ihre stofffreie
Achse, iy die Schlankheit des Vollstabes
und Al die Schlankheit des Teilstabes
bedeuten. DamitTy; mdglichst grof} ist,
mufl Al moglichst klein sein. Man er-
kennt, daf auch bei Zugstiben ein
starrer, also mindestens Zweinietiger
Anschlufy der Bindebleche notwendig ist
und daf} deren Entfernung keineswegs
beliebig groff sein kann. Im iibrigen
besitzen, wie Gl. (30) lehrt, Zugstdbe in
bezug auf die Schwingungsnebenspannun-
gen ein giinstigeres Verhalten als Druck-
stabe.

Die bisherigen Erwidgungen setzten ein lber die Stablange gleich-
bleibendes Tragheitsmoment voraus. Gl. (1) u. (2) kdnnen auch zur Unter-
suchung von Stdben mit absatzweise ungleichem Trigheitsmoment und
ebensolcher Achskraft verwendet werden (Bild 10). Die Randbedingungen
sind in den fritheren GI. (a) u. (/3) analog. In jedem Absatzpunkte ent-
stehen vier neue Unbekannte, denen insgesamt vier Gleichungen gegen-

s) Beziiglich des Sonderfalles a = b = 0 siehe: E. Mettler, Biege-
schwingungen eines Stabes unter pulsierender Achslast. Mitteilungen aus
den Forschungsanstalten 1940, Heft 1.

6) Vgl. K. Jager, Die Festigkeit leicht gekriimmter Stibe aus Stahl
bei schwingender Belastung. Stahlbau 1940, Heft 23 24.

’) M. G. Puwein, Schwingungen hoher Schornsteine. B. u. E. 1940,
Heft 12, S. 162.

8) Hiitte, 26. Aufl, Bd. Ill, S. 776, Abb. 83, 1, 2, 4, 5.
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liberstehen, welche die gemeinsame Ausbiegung, die gemeinsame Tangente
und das Gleichgewicht des Balkenelementes im Absatzpunkte bedingen:

(EJo")0 = (EJv")

Q0 =Qa+~
(EJv-y0 = {EJv"" +

Bedacht muf3 werden, daff eine ab-
satzweise Anderung der Achskrifte nur
durch Gewichte erfolgen kann, welche
wahrend des Schwingungsvorganges Trag-
heitskrafte hervorrufen. Das Eigengewicht
der Stababschnitte kann man nédherungs-
weise beriicksichtigen, indem man bei der
Berechnung von e und S jeweils das halbe
Gewicht eines Abschnitts zur Achskraft
hinzuschlagt.

Bei einer grofleren Zahl von Ab-
schnitten, bei stetig verdnderlichem Trég-
heitsmoment und ebensolcher Achskraft

Bild 11.

(Bild 11) empfiehlt sich die Anwendung der Energiemethode. Fiir die
Formdnderung geht man von dem Ansatz
X I—x
(42) v(xi)= <b da T4 Bl e N ;

+ (C+sin 3™"x j_ .. )sinwt=v((X)sinwt aus.
Die auf dem Wege des Stabes von der Mittenlage zur Amplitude
aufgewendete Formanderungsarbeit wird von den Lasten, den Tragheits-
kraften ihrer Massen, den Gewichten der Stabelemente und den Tragheits-
kraften der Massen dieser Stabelemente geleistet.
Daher gilt
(43) A = A-

wenn unter A- die Forminderungsarbeit und unter Aa die Summe der

potentiellen und der Kkinetischen Energien verstanden wird. Fiihrt man
die Ausbiegungen und ihre Ableitungen in Gl. (43) ein, so entsteht

1l P
Pl I-.v'=2d>x+2---g(vPwY
0 0

4 S 1
+ f9pdxj x-v2dx +j" " --udx(vwy.

(44) ]—ZL\/'E CJrzx =

o' 0 0
Der Widerstand, den die Balkenelemente und die Einzelmassen der
Verdrehung um v' entgegensetzen, ist dabei vernachldssigt. Der Umstand,
daf} die wirkliche Amplitudenlinie aus mehreren in den Angriffspunkten
der Einzellasten ineinander iibergehenden Asten besteht, wird mit
wachsender Gliederzahl der Gl. (42) bedeutungslos.

Alle Reohte
vorbehalten.

Die Windlasten greifen in den Steifknoten an. Um bei der Ermitt-
lung der Knotenmomente zeitraubende Berechnungen zu vermeiden, wird
sehr haufig von der bekannten Ndherungsmethode Gebrauch gemacht,
die fiir die Stiele jeweils in halber Geschoffhohe und fiir die Riegel
ebenfalls in der Mitte Gelenke annimmt und damit das Anschreiben,der
Momente aus den Querkriften ohne weiteres gestattet.

Dieses sehr einfache Verfahren gibt aber mitunter fur das oberste
Rahmenfeld betrachtlich unzutreffende Werte, wie aus nachstehendem,
der Praxis entnommenen Beispiel eines fiinfstockigen Rahmens hervorgeht.

Wie eine sehr gute Anndherung auf verhaltnismaflig einfache Weise
erzielt wird, soll an demselben Beispiel gezeigt werden, unabhdngig
davon, ob die Stiitzenfiifie gelenkig aufgesetzt oder ganz
oder teilweise eingespannt sind.

In Bild 1 sind die Abmessungen des Rahmensystems, die Wmdkrafte,
die Querkrifte und die Tragheitsmomente der Stiele und Riegel an-
gegeben. Die Tragheitsmomente sind alle auf das Tragheitsmoment Jc
der Stiele h! im fiinften Geschofd bezogen. Aufierdem sind die Momente SH
der Windkréfte hinsichtlich der einzelnen Steifknoten sowie die Werte

Q . fl firr jedes Rahmenfeld aufgefiihrt und schliefdlich Sindnachstehend

noch die fiir die genaue Berechnung erforderlichen reduzierten Langen
aller Stdbe festgelegt:

o1 53 Jc
wr = iom 1,65 Jc

51 A ' E5JC e m
N—T<-=2'T6M Je o

55 Jc
J =215m

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschritt ,,ple Baltechn¥s*

Die Integrationen werden abschnittweise entweder strenge oder mit
einer Quadraturformel angendhert durchgefiihrt.
In dem Arbeitsvergleich Gl. (44) sind nur quadratische Glieder der

Ausbiegungen und ihrer Ableitungen enthalten. Daher muf
(45) A = Ai— Aa= min
seiny) was nur durch
A M 0..
v <= HEFC g
erreicht werden kann. Setzt man in Gl (42) v (x) mit n Koeffizienten
Cl __. Cn an, so liefert die Bedingung (46) n zugehorige Gleichungen,

welche Cl . . . Cn als Funktion der Endamplituden a und b darstellen.

Der Verlauf der Biegemomente folgt wieder aus Gl. (10).

Die Bestimmung der Eigenschwingungszahlen ist ebenfalls mit Hilfe
der GI. (44) u. (46) moglich. Die Bedingung a = b = 0 liefert zusammen
mit der Bedingung GIl. (46) n fiir die Werte C homogene Gleichungen
zur Bestimmung der Eigenkreisfrequenzen

zul, zu2, ®3 . . . wn

und der zugehorigen Gruppen
.- ‘y -
)2, . »

(& Cs
[Cl "’ Cl
Querschnitten die Be-

Hierdurch wird auch bei verdnderlichen
Stimmung der Resonanz-Achslast moglich.
Teilt man Gl. (44) durch A7, so erhilt man

1 NN
also eine Verallgemeinerung der Formel von Dunkerleyl9). Dabei be-
deuten: Ppk die statisch kritischen Lasten am Angriffspunkte der jeweiligen
Last P , Mp die niederste Eigenkreisfrequenz des nur mit der Masse Plg
behafteten waagerechten Balkens, Gk das statisch kritische Eigengewicht
des Balkens, zuG die niederste Eigenkreisfrequenz des unbelasteten, waage-
rechten Balkens und z! die niederste Eigenkreisfrequenz des lotrechten

Balkens. .
Wenn nur die am Balkenende angreifende Achslast vorhanden ist,

gilt bei kleinem Eigengewicht die im Schrifttum bereits vorfindliche Be-

T2 < wr2

1,

ziehung P0 0
(48) Pak

coa”

Ein anderer Weg zur Behandlung des Schwingungsproblems lot-
rechter Stdbe mit verdnderlichem Querschnitt besteht in der Auswertung
der diesbeziiglichen Differentialgleichung mittels der Differenzenrechnung’).

Die Bestimmung der Eigenschwingzahl achsrecht belasteter Stdbe
hat auch bei rotierenden Stdben Bedeutung, da die in ihnen entstehenden
Fliehkrafte unbegrenzt groff werden, wenn die Winke's0schwindigkeit der
Rotation und die Kreisfrequenzen der Eigenbiegeschwingungen iiberein-
stimmen.

6) Th. Poschl, Uber die Minimalprinzipe der Elastizititstheorie.
Bauing. 1936, S. 160.

10% z. B. in L. Zipperer, Technische Schwingungslehre, II. Bd., S. 105.
Berlin 1927

Zur Windberechnung vielstockiger, zweistieliger, symmetrischer Rahmen.
Von Dipl-Ing. Franz Obert, Saarbriicken.

10,06 Jc . 1006]c
1'=T16jT=.0629 m 4’= —g-[~1=503m
10,06 J¢ 1006)c
Ny a— _ZTE__ =503 m
10,06 Jc
2= =-2XJT =419m

und bei teilweiser Fufieinspannung
10,06 Jc
18 = -2T4]JI' = 4j9 m.

In den Bildern 2, 3 u. 4 sind die mit Hilfe des Viermomentensatzes
ermittelten, genauen Knotenmomente dargestellt, und zwar m Bild 2
bei teilweiser Einspannung der Stiitzenfufle, die aach ==r Aus-
fiihrung zugrunde gelegt war. Die teilweise E1"sPann“"Ar”ichtS Ein'
fithren eines Stabes mit dem Tragheitsmoment 2,4 Jc¢ berucks chtigt.

In Bild 3 sind die Momente bei gelenkiger Fufdstiitzung und in Bild 4
bei voller Fufieinspannung eingeschrieben.

Der Vergleich der Bilder 2 bis 4 zeigt, daR* die oberen Fahnienfelder
von der Art der Fufdstiitzung nur wenig beeinflufst werden

In Bild 5 sind die Knotenmomente dargestellt, die sich nach der
bekannten und eingangs erwdhnten Nédherungsmethode (AnnajJime von
Gelenken in den Stabmitten) ergeben (vgr. Stahlbau-Kalender 1940, S. 284).

Unabhédngig von der Art der Fufstiitzung konnen die Momente des
obersten Feldes geniigend genau nach Bild 2 bis 4 wie folgt a[]genownnte

werden: oberes Eckmoment M = 72,0 tm
. M°n = 37,6 tm

Stielmoment
Mm = 1341 tm.

Riegelmoment
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Pahmensysfem
3595¢7 0 O 16Jc 7 i%E%AR
— ° -
Ct1—35.35t
Jc Jec
v'-A,- 109,6tm.
3295t n m. tz 2Jc WC2=219,30tm
1
.,-68.90t
16506 % 1,650
=JJi2—182,6tm.
392t Kk ¢ & 2.Ue 1 7=58iy6b11
1.85Jc a-3-18,82t 1s5Jc
y?Jls— 185,7 tm
113t 9 F 174 ZJc WC #1955,85trro
e
Q5=77,25¢
2Jc N ZJc
173,8tm,
116t # C;5 7.11J¢ JK5-1303,1itm
b Q5 =81,711
2Jc N 2Jc

=JI/5—-221,70tm

le (2,0Jd 1JC6—
1752,88tm
——1—10,06m. <
Bild 1.

Demgegeniiber ergeben sich nach der allgemeinen Naherungsmethode
laut Bild 5 die nachstehenden Momente:

OberesEckmoment AiO= 54,8 tm (—23,9%)
Stielmoment Mn = 54,8 tm (+45,7%)
Riegelmoment Mm = 146,1 tm (+ 9,0%),

d. h. Abweichungen von den richtigen Werten wie eingeklammert in %
angegeben.

Da die Art der Fufdstiitzung auf die Momente der oberen Felder
nur geringen Einfluf hat, kommt man zu einer recht guten Anndherung,
wenn man die beiden oberen Rahmenfelder fiir sich als Zweistockgen
Rahmen mit elastischer Fufleinspannung betrachtet und dabei von den
Riegelmomenten des dritten Riegels ausgeht, die in Bild 6 mit Me be-
zeichnet sind und zu

8] M _ |1 Q2 | Q- . —u-_ 1
Y/ e 2 "2 x 2 2 2
eingesetzt werden.
. Fir den linken Rahmenstiel ergeben sich dann die Knotenmomente
wie folgt:
Das EckmomentAl5 des obersten Riegels bestimmt sich aus der Gleichung:
V Me + 3--A2'(SR3 + S12) -F . = (6 A2' + 12') (SI2 + SRY)
(2) M5 = - e N ¢ Ko
1"+ 6 (Al, + A2) + 6. g (6 Al' + [1')
o)

Hierin bezeichnen SRl bzw. SR2 bzw. SR3 die Momente
der tber dem Steifknoten 1 bzw. 2 bzw. 3 liegenden Wind-
krafte in bezug auf diese Knoten,

Entspricht das in die Berechnung eingefithrte Me dem
genauen Wert, so ergibt sich auch M5 genau. Die Formel
kann daher auch als Kontrollformel dienen.

Mit Ai5 ist auch Ai4 bestimmt, da

Aib — Ait = -* . hi ist, oder

* h.

3) Ait = Ai5
(Die absolute Summe von Mi und M) ist

Weiter folgt Afl aus der Gleichung
I3'Afe + 3i-1-- A A2"+ Af4 I7'

4) Af) = —AA A
2 0 A2 + 12

(Vorzeichen von Mi beachten.)
pas Riegelmoment Af} folgt aus: Af. = Af} + Mi oder:

() AR g Afl — Aft
und endlsh folgt aus. M2-Afl=-15-Al
(0) Ml = M2 — — - A

Die Durchrechnung fir den vorliegenden Fall ergibt
(vgl. Bild 1): s S

Me = x (182,6 + 185,7)= 18415 tm

a) teilweiser FuB3-

Obert, Zur Windberechnung vielstockiger, zweistieliger, symmetrischer Rahmen 17

Knotenmomente in tm bei:

b) gelenkiger c) voller Ful3-

einspannung FuBstiiizung einspannung
Yo

i8-71.98

/37,60 /37,53 /37,67
-96,81

/86,20 /85,50 /86,10
-76,88

/8886

/90,20 167,07
/127,50 /150,73
Bild 4.
2 —
24,29’
2341

24,29 ~ + 96,38 tm
Af3 = 96,38 + 37,60 = 133,98 tm
Afl = 96,38 — 182,60 = — 86,22 tm,
d. h. nahezu iibereinstimmend mit den genauen Werten.
. GL (2) gibt auch einen schnellen Uberblick tiber den EinfluR der
Anderung der Tragheitsverhdltnisse.
% Hatte beispielsweise der oberste Riegel das
Tragheitsmoment 2 7. statt 16 7., so ware
110,06 Jc
1 = —————5>66 mn (statt 0,629 m).

l'c
im Nenner vorkommt,

-mmrrTm T ]]-7w

Da II' nur wird in

diesem Fall:
14 332

5,03 + 55,86 -F 6-y~~(6- 6,4 + 503)

14332

Il 503 5586 -F 159,40
IANT = 65,06 tm (statt 72,0 tm).

/91,30

/92,85

1
/86,90 Y

/202,20 dNjJ

Bild 5.
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Sind die Tragheitsmomente aller Stidbe gleich, so sind an
Stelle der reduzierten Langen die wirklichen Stabldngen einzusetzen und
Gl (2) lautet dann:

[3a+x 1w, +si>+ Tl A« +0(® +
— X

(2) M,
|+ 6hx + 12 A2 + 36 -

und GI. (4) geht iber in
v A2] A2 +Z {Me + Mi}

(2] 6/ 4 1
Auf obiges Beispiel angewendet:

10,06 - 184,15 + x - 5,3+ 803,76 + x - 10-16- (615,3 + 10,06) 219,30

A5 = ————; o— 6 1.53
10,06 + 616,1 + 12.53 + 36" 10,06
1852,5 + 6390 + 8349,5 16 592
10,06 + 36,60 + 63,60 + 11569 ~ 22595 “© 6A6 ™
Mi = 73,43 — 109,60 = — 36,17 = — 36,2 tm
m = 37182-6-5,3 + 10,06 (184,15 —36,17) = 2903 + 1489
653 + 10,06
;n und gleichen Tragheits-
2) iber in
I-~"(6A +/)(34 + 2R))
(2b) M

und GI. (4) in
(4b)

Weiteres Beispiel (Bild 7 u. 8):
Einem achtstockigen Rahmen entnommen.
In Bild 7 sind die Knotenmomente eingeschrieben, die sich bei der
genauen Berechnung mit eingespannten Stiitzenfiiflen ergeben haben.
In Bild 8 sind die Knotenmomente dargestellt, die sich nach der
allgemein bekannten Naherungsmethode (Gelenke in den Stabmitten)
ergeben.

Nach Bild 7:
oberes Eckmoment M5 = 0,659 tm
Stielmoment Mi = 0,241 tm
Riegelmoment ™3 = 1,713 tm.

Nach Bild 8:
oberes Eckmoment Af5s = 0,45 tm (— 31,804)
Stielmoment M4 =045 tm (+ 87,5%)
Riegelmoment Af3 = 1,80 tm (+ 5,3%),

d. h. Abweichungen von den richtigen Werten wie eingeklammert in %
angegeben.
Nach den vorstehend angegebenen Formeln wird mit:
N'=1"=138m I3'=2895m Al'=A2"= 115

=TTTrnnH IfSC1-O
$SCz — IBOtm =¢TITIITIA
f0,2v1 wss
Vsc2-UOtn i«
£-1,228
L.-7,20m
Bild 7.
nach Gl. (I)
nach
121,32

82,8
Afl = 1,47 + 0,24= 171 tm,
d. h. mit den genauen Werten gut {ibereinstimmend.

In Bild 9 ist beildufig angedeutet,
daf} bei Anwendung der allgemeinen
Nédherungsmethode nach Stahlbau-Kalen-
der 1940, S.284, die dort fiir das unterste
Rahmenfeld angegebene Gelenklage von
0,9 Al und 0,1 Al natiirlich keinen An-
spruch auf allgemeine Giiltigkeit hat.

In Bild 5 wurde diese Annahme zu
Vergleichszwecken beibehalten, wobei
sich Stielmomente von 4- 202,2 tm und
— 22,5 tm ergaben.

Die genaue Berechnung ergab aber
laut Bild 4 Stielmomente von +154,73 tm
und — 69,97 tm, was ungefdhr der Gelenk-
lage in Bild 9 von 2/3 Al und 1 3 A ent-
spricht.  Hiermit ergdben sich Stiel-

momente von + 1498 tm und — 749 tm, die den richtigen Werten
erheblich ndher liegen.

Die Gelenklage 0,9 Al und 0,1 Al wird beispielsweise dann auftreten,
wenn das unterste Geschofl wesentlich niedriger ist als die folgenden,
wahrend schon bei ungefdhr gleichen Geschoffhdhen die Gelenke eher
bei 2/3 Al und 1/3 Al entsprechend Bild 9 liegen werden.

Beitrag zur praktischen Durchbiegungsermittlung fiir einfache und durchlaufende Triger.

Alle Rechte Vorbehalten.

Die heute an jeden gestellte hochste Anforderung an Steigerung
der Leistung verlangt die Nutzbarmachung jeder nur méglichen Ersparnis
bzw. Vereinfachung der Arbeit. Mit nachfolgendem soll ein Beitrag zur
Zeiteinsparung gebracht werden.

Fir die aus gleichmaflig verteilter Last und aus regelmafdigen Last-
gruppen (z. B. Einzellasten in den Drittels-, Viertelspunkten usw.) ent-
stehenden Durchbiegungen gibt es unmittelbar zu gebrauchende Formeln,
die den Bediirfnissen der Praxis gerecht werden. Dagegen verursacht
die Ermittlung der Durchbiegung aus unregelmifiigen Lasten und vor
allem aus Wanderlasten eine meist recht umstdndliche und zeitraubende
Rechenarbeit.

Umstandlicher wird dies noch fiir den Durchlauftrager, zumal, wenn
mehrere Wanderlastgruppen (z. B. zwei oder mehrere Krane) vorliegen,
die natiirlich auch noch in den Nachbarfeldern ihren Einfluf} auf das zu
untersuchende Feld geltend machen. Erschwerend kommt weiter hinzu,
dafl die erstermittelte Laststellung fiir die Feststellung der Gréfit momente
nicht immer gleichzeitig auch die Grofitdurchbiegung ergibt.

Mit den beigegebenen Tafeln soll die Durchbiegungsermittlung fiir
den Balken auf zwei bis fiinf Stiitzen und fiir das Innenfeld des Tragers
sehr vieler Felder mit gleichbleibendem Tréigheitsmoment auf ein
Mindestmaf} beschrankt werden.

Die errechneten Werte, welche zu Einflufllinien (Biegelinien) zu-
sammengestellt sind, entsprechen der elastischen Verformung des Tragers

Von Ingenieur F[Jtz Steinack, Miinchen.

durch eine Lastvon der Grofie 1, angreifend jeweils i[] Feldmitte. Nach
dem Satz von Maxwell von der Gegenseitigkeit der Veischiebun-
gen ist dann diese Blegelinie bekanntlich...gleichzeitig Jiinflufilinie

fir die Durchbiegung in Feldmitte, welche durch an beliebig anderer
Stelle wirkende Lasten her-

vorgerufen wird. Jede Last
erzeugt also in Feldmitte
Z die Durchbiegung, die der
unter ihr befindlichen Or-
dinate 1 entspricht. Alle
in Tafel 1 uncl 2 enthalte-
nen Werte der Ei[]f]lIBjjnjen

sind zu multi;iyﬁieren mit
dem Faktor

=< M ’) yA

x T
= d
7/8 .
r- -
w! sfe/inie,,m"

<
Fiir mehrere Lasten ist also die Durchbiegung in Tragermitte (Bild 1)
/=1j-(A%h+ %+[s%+ ")

Fir die Benutzung der reguliren Tafelwerte sind alle Werte m kS

und cm einzusetzen.
Will man in bequemeren Zahlen rechnen und setzt man, wie 6t

gebrauchlich, P in t, I in m, J in cm4, ferner fiir Stahl £ = 2,1, so ge

ODER N"N~~E"T'sPTL
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die 1000fachen Tabellenwerte.

(Fir Eisenbeton miifite entsprechend

E = 0,21, fir Holz B = 0,1 bzw. 0,125 eingesetzt werden.) Es gilt dann
das in Tafel 1 und 2 hochgesetzte Komma; das Ergebnis /erscheint in cm.
Streckenlasten koénnen mit genligender Genauigkeit.in Einzellasten

unterteilt werden.

A ,

Steinack, Beitrag zur praktischen Durchbiegungsermittlung fiir einfache und durchlaufende Tréager

3'R2BIH 3536373838 (W

Alle Ordinatenwerte sind zu multiplizieren mit £7°7

Tafel 1
Abstand vom Ordinate Abstand vam
Unken der linken Trager auf 5 Stiitzen
Auflagen BiegeHnie  Auflager Biegelinien 5u. 15
XL Ti > o s. Tafel 2
0,025 0,001'56 0,915 0,01 = P '‘BiegeZinie fiir Punkt 15
005 000312 035
0,075 0,004'65 0.825 Tréger auf2 Stiitzen
110= 0.1 000617 08 —0/10 i
y Ordinaten nach neben-
18 — g:? gto)g;'gg 2225 — 78 stehender Tafel 1 Biegeiiniefcir Punkt 5
Y6 = 0166. 001703  0,833.- Se
0,175 0,010'08 0,825 BiegeZiniefiir Triigermitfe 5
15 — 0.2 001183 08 — 1/5 Beispiel 1. Ein Trager
0.225 001311 0715 INP 45 auf zwei Stiitzen, be-
025 001092 075 lastet nach nebenstehendem
0275 001545 0,725 Bilde 2.
0.3 001650 0,1
0325 001705 0615 ) B
13 = 0333. 001775 0,666, 23 ~ Mit dem Gebrauch Tafel 2. Biegelinien fiir den Durchlauftréiger.
035 001830 065 dieser Tafeln verzichten
3/8 = 0375 001800 0,625 wir auf die absolut o Tes ¢ Triger
25= 00 001967 06 - 35 %enzfi_ug Erhrrgl_ttlung deé‘ ¢ rager au Trager auf vier Stiitzen Trager auf finf Stiitzen  auf vielen
0025 002011 0575 rofitdurchbiegung un zw= drei Stiitzen Stiitzen
015 002053 055 beschranken uns auf die ) o
0475 002076  0.525 Durchbiegung in Feld- Biegelinie 5 Biegelinie 5 Biegelinie 15 Biegelinie 5 Biegelinie 15 Biegelinie 25
172 =05 oo2063 o5 - o Mitte. Die  Differenz
dieser beiden Werte ist 0 0
. ; 0 0 0 0 0
LP-13 am grofiten in den End- ,
xTJ feldern und kaum merk- 1 01004_62 0,004:52 — 0,001°24 0,004’51  — 0,001’21 0,000’19
lich in den Innenfeldern, 2 8'83 8‘63 — 240 862 — 2’36 0’41
in beiden Fillen aber ohne weiteres als sehr klein zu 3 0,012°23 001195  — 341 0,011'93 — 335 0’63
vernachlassigen. 4 1441 o7 — 420 1404 — 4’12 0’83
Fiir den besonderen Fall des Trigers auf zwei Stiitzen 45 14'92 14°55 14’53
sind die T2-Werte in Tafel 1 in Abstdnden von 0,025 /er- g 14’97 14’58 469 1456 — 4’60 097
rechnet worden, aufferdem sind die Sechstelwerte erfafit. , ) )
Fir die Kurven der Durchlauftrager in Tafel 2 wurden 55 14,53 14,14 , 14,11 ,
die Ordinatenhohen im allgemeinen in Zehntelabstinden 6 13’66 1327 — 4’80 1324 — 471 1'04
ermittelt. Die mittleren Fiinftel der zu untersuchenden 7 10‘92 10_55 — 4’46 1053 — 4'38 1°00
Felder sind wegen der stirkeren Kurvenkriimmung 8 0,007’33 0,007°03  — 3’60 0,007°01  — 3'53 0’84
: 9 3'49 332 2'14 331 — 210 0’51
x unterteilt worden.
10 0 0 0 0 0 0
11 — 0,002’67  — 0,002’44 0,002’79 — 0,002’42 0,002’74  — 0,000’70
12 — 4’50 — 4:00 583 — 3’96 5'73 — 1’52
11 12 13 1t 151611 181320 13 - 5,58 - 4_81 863 — 4’75 847 — 2'34
14 — 6’00 — 500 0,01067 — 4’93 0,01046 — 3’08
14 5 11°25 11°02
0.005 15— 58 — 469 146 — 460 1122 — 363
15,5 11°25 11°00
Trager auf 3 Stiitzen 16 — 595 400 1067 391 10041 — 3’88
Siegelinie ftir Punkt 5 17— 427 — 306 000863 — 297 0,00837 — 375
s Tafel 2 1B — 300 — 200 583 —  1'93 562 — 312
19 1’55 — 0'94 2’79 0’89 2’56 — 191
20 0 0 0 0 0 0
21 0,00071  — 0,002’14 0,000’65  — 0,001°96 0,002’60
22 r2 — 360 107 — 3721 5’50
< 120272 1212"M2°282 %% 23 1499 — 4’46 129 — 3’86 8’18
24 160 — 4’80 1’34 -l 401 0,010’16
245 1073
/  Trager auf & Stiitzen 25 56— 469 126 — 3'76 1093
Biageliien 5 15 25,5
s 26 140 — 4’20 107 — 321
V—BZegelinie fiir Punkt % é'ég — g':‘;(l) 082 — 2’46
L ! — ’ 054 — 1’61
Biegetiniefcir Punkt 5 29 041 124 0°25 . 0'75
0,015 30 0 0 0 0
31 — 0,000’19 0,000’57
32 — 0’32 097
0,005 33 — 0’40 120
34 — 043 129
35 — ’ ’
212223 2025 202322 2120/1818 042 126
36 — 0’38 1’13
37 — 0’31 092
Innenfetd 2= T4 38 - o 0'64
auf zielen &futzien 39 —  ou 0'33
Biegeltniefur plfkf25 40 0 0
s Tafel 2

d

=7
0

OO UT U AP WD — O
3%

—_
o
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14,5
15
15,5

17
18
19

20

21
22
23
24
24,5

25
25,5
27

28
29

30

31
32
33
34

35

36
37
38
39

40
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Unter Verwendung von Tafel 1 ergibt sich die Durchbiegung:

/=__ 8f°3----- (7,0 - 1432 + 6,0~ 20,53 + 3,0 7,65) = 1,31 cm.
7 21-45850 "
Beispiel 2. Ein Triager INP 24 auf vier Stiitzen, belastet nach

nachstehendem Bilde 3.

N—300—-t*—300—
‘l" i i 1

| P1-6t N=t -ttt ‘
F | { 121i J- 1250ernt j
~ |
— Ofi—H oA I
om0, 7-H
[ 1=6,00Mm—— t--rrmms 7-6,00m——-- H---o--- I=6/oom—
Bild 3.

a) Durchbiegung des Innenfeldes: Mafigebend ist Biegelinie 15 des
Tragers auf vier Stiitzen, Tafel 2.
Wir lesen ab:
= — 4,69 (Ordinate 5)
% =+10,67( , 14)
=+ 863 ( » 17)-
Damit ergibt sich:
/_ 63 (—60-4,69 + 2,0110,67 + 4,0-8,63) = 0,67 cm.
j . 214250 v
b) Durchbiegung des linken Endfeldes: Mafdgebend ist Biegelinie 5.

% = + 14,58 (Ordinate 5)
%=— 500( , 14
% =_ 3,06( , 17).

6 03
/= 21+4250- (+ 6-0- 14,58 — 2,0 - 5,0 —4,013,06) = 1,58 cm.

DER STAHLBAU
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Mit diesen Beispielen diirfte der Tafelgebrauch geldufig sein. Treten
mehrere Wanderlastgruppen auf, so miissen die ungiinstigsten auf dem
zu untersuchenden Feld moglichst nahe nebeneinander gestellt werden;
weitere Lastgruppen sind in den zweiten Nachbarfeldern zur Aufstellung
zu bringen (vgl. Bild 5). In solchen Féllen wird sich meist erst durch
Probieren die ungiinstigste Stellung ermitteln lassen.

Kran

7 II

Kran Kran

Kran

I,
t

Bild 5.

Fir den oft wiederkehrenden Fall, daff zwei gleichgrofe Wander-
lasten als Belastung auftreten, sind in Tafel 3 die Werte V, abhingig
vom Verhéltnis a:/ fiir die verschiedenen Trager zusammengestellt.
Aus der Tafel sind auch die Stellungen, in welchen die Grofitdurch-
biegungen auftreten, ersichtlich. Dabei ist beim Triger auf zwei Stiitzen
und bei den Endfeidern der Durchlauftrdger zu beachten, ob die Mdglich-
keit besteht, daff eine Last auflerhalb des Trégersystems zu stehen
kommen kann. Dies wird beim Triger auf zwei Stiitzen fast immer,
beim kontinuierlichen Trager seltener der Fall sein. Hier gelten dann
fir «>0,65 1 die gesondert markierten Werte. Alle Tafelwerte sind zu

multiplizieren mit dem Faktor Also
PZ3
J EJ

Hierin ist
V der Tafel 3 zu entnehmen,
P = Raddruck in t,
| = Spannweite in m,
£ =21 (fiir Stahl), 1

J in cm¢ einzusetzen,
S ergibt sich in cm,
a Radstand
Tragerspannweite

Tafel 3. Werte ,V“ fiir die Durchbiegung aus 2 gleichen Wanderlasten.

e o [

L e IE L gp -,

t— i—4 »¥—Z—»t

X LI

f *I;A *,
4F g 4

o i .
fi Trégerauf2 Juizen Trégerauf3 Stitzen Indfefd: Trag, auf 45t Innenfeld: Trég aurdst 2 Fold: T/, auf 55t Innenfetd:

fc, ¢
Irr
z-wWow —H-L-A-L

K i7
T-4*7-4~ 7 V%0241 74

ie/e Stiitzen ]

" v rd. <1 v o K rd. X*1 v x: v
Q0 050 41,7 0,08 30,1 0,47 29.2 0,50 229 05 221 0-50 1.9 0.0
005 0.175 41,5 045 29,9 0,15 29,1 0,175 228 0,17 22,3 0.475 218 005
010 005 011 0.13 20,6 or 288 0.45 22,5 015 22,0 0,15 215 010
015 0025 403 ofo 29.0 0,10 28,2 0.425 22,0 0,42 21,5 0125 210 018
Fifi 0,00 39,3 0,38 28,1 0,37 ar1 040 1.3 ofo 208 019 203 0%
fifi 0375 38,1 0.35 27,1 0,35 261 0,375 20,4 0.37 19.9 0.375 o4 025
030 035 56 0.32 259 0.33 25.2 0,35 19,5 0.35 19,0 0,35 185 030
035 0325 349 0,30 21,6 0,30 23,9 0,325 185 032 17.9 0,325 e 035
000 0.0 50 028 231 0.28 225 930 17,3 030 16,7 0.30 161 0,10
045 0.275 30,9 0,26 21,5 0,25 21,0 0,275 16,0 0.27 15,5 0,275 15,1 0,15
oso 025 286 02 198 023 19.3 0.25 11,6 0.25 14,2 025 138 0,50
055 0225 262 0,20 18,0 0.20 175 0,225 13.2 0,22 12,8 0,225 12,1 0,55
060 020 237 0.20 152 0,18 157 0.20 mr 0.20 1 0.20 o 060
065 0175 21.0 0.20 14,2 0,20 13,8 0.175 10,2 0,18 9.8 0,175 9.6 0,65
070 015 182 < 020 123 032 120 015 87 037 86 rd.0375 83 Z’:z
075 0125 153 S 035 108 7% 035 108 rd.oU25 78 0.10 79 n 0125 ” '
000 010 173 010 99 oo 101 B for 72 015 71 > 045 s 080
(;65 0075 03 013 Of -I 013 97 H » 0,18 6,8 0175 73 , 05 7.1 0,85
005 67 g OF7 91 l 018 96 1 ¢ 0.18 6.7 0.5 72 05 i 0.0
056 0025 31 ofg 90 050 97 gi 0% 67 05 7.3 » 0,52 7.2 0,95
10 o 0 050 o1 050 99 « 0,53 68 0,52 75 7083 71 100
AHe Werfe ,,\/”sind mit: ZFZ= zu multiplizieren. [{nm, j7TtcmlJ-cm
Die Werte fiir das Endfeld des Balkens auf vier Stutzen k°n[]en
Beispiel 3. Das Innen- auch fiir das Endfeld eines Tragers von fiinf und mehr Stutzen ver-
feld eines Tragers Gber vielen wendung finden (vgl. Ordinatenwerte in Tafel 2).
g;[g}téira le:ggeg:gce}rlle neggg: A110, J-29210cm> Die Werte fiir das zweite Feld des Tragers auf flinf Stiitzen kénnen
driicke belastet. An Hand auch f}'ir Trager g}‘t’)f&erer Feldzahl gglten. i )
der Kurvel) ermittelt man ]?1e Weljte fur" das Innenfeld V_wler Felder konnen vom Mittelfeld
durch Probieren die ungiin- P1-Bt iF=10t des fiinffeldrigen Trégers ab als ausreichend genau zugrunde gelegt werden
stigste Laststellung fiir die . L7 com. Zu erwdhnen ist noch, daf} die Tafeln auch fiir durchlaufende
Durchbiegung bei x = 0,2 L [ — 7,00m— ’ Trager mit verschiedenen Spannweiten gelten, wenn die Felder
i i ‘ 1
(Blld;’) ordinat id d Bild 4 gleiche Steifigkeiten haben, wenn also: —ﬁ = 1/\8 usw.
ie Ordinaten sind dann
% =5,5
INHALT: Die quersch der, a<hsrecht belasteter Stibe. — Zur
und /= Windberechnung Vlelsto.k|ger, Zwelsllebge., symnte.rlsrber Rahmen. Beitrag 2ur praktischen

1) Es empfiehlt sich, alle Kurven in groflerem Mafistab (I = 10 cm,
die Kurvenwerte in dekadischem Mafistab) auf Miilimeterpapicr sorg-
faltig zu zeichnen, womit erfahrungsgemaf ein ausgezeichnetes Hilfsmittel
gegeben ist.

Durchbi 'mittlung fiir einfache und durchlaufende Trager.
Verantwortlich fiir den Inhalt: Professor @r.s3r9- K. Kloppel, Darmstadt. 9.
Verlag: Wilhelm Ernst & Sohn, Verlag fiir Ar tur und technische Wi haften, Ber

Druck: Buchdruckerei Gebriider Ernst, BerlinSWoo.
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Der R-Triager, eine neue, leichte Tragerform.

Von Prof. Ernst Neufert, Berlin.

Beim Konstruieren leichter Dacher und Decken werden die normalen
I-Profile UnterBerUcksichtigung der zuldssigen Durchbiegung meist sehr 1
unglinstig ausgenutzt.
Zwecke leichte, aufgeloste Trager zu konstruieren. Solche Bauarten fanden
aber nur selten den Weg in die Praxis, weil sie durchweg teurer waren
als die schweren Normalprofile, im Gegensatz zur allgemeinen Erfahrung,
derzufolge die statisch am giinstigsten ausgenutzte Konstruktion zumeist 3
auch die wirtschaftlichste ist.

Profil fishe Gervicht
cm  kglm
1 28 wo
2 28 33,2
3 38 3?0
. W
aus 718
= 80-12 K
C
Bandstahl 100
Profil
T 12
=60-8 80
L 35-38-1

3B

ISIA,IIZS

0 VA~A~T T10-5
3 J @20

“* rio-S

Bild 1.

N um 1 ﬁ iterzukommen, war es notwendig, da man zunichst
w “elnmal  a[[¢ 7478 nten und neuen Konstruktionen solcher Leichttrager
UJtjSeficFn Y%@hen E*genscl'ahe[] fiir einen bestimmten Fall, der ein
JE.28 erfordertg=ryerglich (Bild 1).
'

Leichttrigerformen.

. 128.
Es fehlt deshalb nicht an Versuchen, fiir solche 2.

Aufgeloster Trager, gebildet aus einem diagonal aufgeschnittenen
I 28, der an den Ausschnitten so zusammengeschweifdt ist, dafl die
Krifte vom Obergurt giinstig auf den Untergurt oder umgekehrt
ibertragen werden.

. Trager mit Diagonalversteifung aus Flachstdhlen zwischen Gurten

aus C-Stahlen.

4. Gittertrdger aus T-Gurten mit dazwischen geschweifdten
Flachstdhlen.

5. UngleichmafligeT-GurtemitdiagonalangeschweifitenStaben.

6. Obergurt aus Abkantprofil, hangewerkartig durch Abkant-
profile unterstiitzt.

7. Das gleiche wie vor, unter Verwendung von Normalprofilen
bzw. Flachstihlen.

8. Eine Rundstahlschlange als Diagonalverstrebung zwischen
C-Gurten.

9. Im Prinzip die gleiche Konstruktion mit einer Rundstahl-
schlange, jedoch zwischen breitfiifSigen T-Stdhlen.

Der letzte Trager 9 hat das giinstigste Gewicht gegentiber allen
anderen Konstruktionen und wiegt etwa die Halfte vom 128.
Auflerdem ist der Trager verhdltnismaflig niedrig und in seiner
Erscheinungsform schoner als alle anderen Konstruktionen.

Aus diesen Griinden wurde die Tragerart (,R-Trager”) ein-
gehend durchkonstruiert und fur die verschiedenen Spannweiten
berechnet, wobei sich herausstellte, daf die Gewichtsersparnis
gegeniiber der Verwendung von I-Normalprofilen im ungiinstigsten
Falle 33,48%, im giinstigsten Falle 68,5% betrug (Tafel 1).

Tafel 1. Ersparnisse der R-Trager gegeniiber Normalprofilen.

Spann- Dach- Normalprofiltrager R-Triger Ersparnis
Welte  qindeckung Gewicht Gewicht Golicne in
m kg kg kg %
10,00 Bimsdielen 130 575 315 260 45
10,00 Bimsdielen 130 550 318 232 42,3
500 Bimsdielen 116 89,5 55,49 34,01 38
7,50 Holzbohlen 120 197,25 112,53 84,72 43
10,00 Bimsdielen 130 550 23500 315 57,4
10,00 Holzbohlen 128 480 188 292 61
10,00 Bimsdielen 130 526 197 329 62,6
10,00 Holzbohlen 128 473 159 314 66,5
12,50 Bimsdielen 134 845 332 513 60,5
12,50 Holzbohlen 132 745 235 510 68,5
10,00 Bimsdielen 130 534 240 294 55
10,00 Holzbohlen 128 478 191 287 60
12,50 Bimsdielen 134 845 383 462 54,6
12,50 Holzbohlen 132 745 289 456 61,2

Aus dieser Tafel geht eindeutig hervor, daf} die Verwendung
von R-Tragern vorteilhafter wird, je leichter die Dacheindeckung
und je grofler die Spannweite ist. So konnte allein bei einer
Einflughalle, fiir die die ibliche Bimseindeckung vorgesehen war,
durch Verwendung einer Bohlendachhaut von gleicher Wérme-
dammung und Anordnung von R-Tragern in der gesamten Dach-
haut und Verwendung von R-tragerartigen Stiitzen eine Herab-
setzung des Eigengewichts von 100 kg auf 65 kg/m? erreicht werden.

Wirtschaftlichkeit.

Wenn auch fiir den Augenblick noch die Stahlersparnis im Vorder-
grund steht und die Kostenfrage gegebenenfalls zuriickgestellt werden
konnte, so ist die Verwendungsfrage andererseits durch ihren Zusammen-
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hang mit dem Arbeitsaufwand auch heute besonders zu beachten. Die
gemeinsamen Untersuchungen mit der beauftragten Herstellungsfirma
Jucho, Dortmund, und dem Stahlbau-Verband, Berlin, haben ergeben,
daf} die R-Trager bei den hierfiir geeigneten Aufgaben auch wirtschaftlich
den Normaltragern iiberlegen sind. Die eingehende Kostenzergliederung
ergab dabei folgende Vergleichswerte:

a) Werkstoff kosten.

Diese Kosten ver-
ringerten sich infolge
des geringeren Gewichts
der R-Trager zwar nicht
entsprechend dem Ge-
wichtsunterschied, die
Ersparnisse betrugen je-
doch noch immer 32%.

b) Werkstattkosten.

Diese Kosten sind
naturgemafs beim R -Tra-
ger je Tonne teurer als
beim Normalprofil, aber
infolge der Gewichtsein-
sparung je Trager glei-
cher Leistung geringer
um 22%.

¢) Kosten
der Befoérderung.
Diese Kosten wurden
der Gewichtseinsparung
entsprechend geringer
um rd. 50%.

d) Kosten
der Aufstellung.

Diese Kosten fallen
ebenfalls erheblich in-
folge des geringeren
Gewichts, wenn auch
nicht im gleichen Um-
fange wie die Beforde-
rungskosten, da die Auf-
stellung leichter Trager
verhdltnismaflig teurer
ist als die schwerer
Trager. Die Ersparnis
betrug aber immer noch
33%.

e) Unter-
haltungskosten.
Die Oberflache der

R-Tréager ist gegeniiber
den ersetzten Normal-
profilen um 26 bis 38%
kleiner. Demgegeniiber
ist der Anstrich der
aufgeldsten Leichttrager
etwas schwieriger. Die
Gesamtanstrichkosten
sind deshalb etwa gleich
hoch.

f) Gesamtkosten.

Die genaue Erfas-
sung all dieser Erspar-
nisse ergab im Durch-
schnitt eine Gesamt-
ersparnis von 35 %.

g) Zukinftige

Verwendungs-
moglichkeit.
Die Herstellung von
I-Normalprofilen ist

jetzt so rationalisiert,
dafl mit einer Kosten-
herabsetzung dieser Tra-
ger in der Zukunft nicht
gerechnet werden kann.

Die R-Tragerfabri-
kation steht aber in
ihren ersten Anfangen.
Bei einer Verwendung
von R-Trédgern in groflem
Umfange kann durch

Genormte  Stitzweiten

Maueraijflager

Aufbau

der F-Trager

zweckmaflige .Maschinen und rationelle Arbeitsmethoden in der Zukunft
noch eine weitere Verbilligung eintreten, insbesondere, wenn es gelingt,
die Normalisierung des Tragers so durchzufiihren, daf} diese einmal weitest-
gehend den betrieblichen Erfordernissen der Herstellung gerecht werden
und andererseits sich den vielfaltigen Erfordernissen der praktischen Bau-
ausfithrung anpassen.

7 ¥

ts*
%a Oi

Binder-

Mauer-
Auflager Auftager
oTd |
Yg=~rrq
'Stab a. far Neigung ' s
S 2 u. 3 notwendig §

9125 2-250 2 ‘

Genormte Feldweiten

f'Stab a. firNeigung 3

notwendig

e R
oo RT

220~
Stab a. flr Neigung
3 u. V notwendig 000 XXX XIX
Bild 2. Genormte Trdgerhéhen
Bild 3.
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Systematik.

Zu diesem Zwecke ist aufbauend auf dem Industrieachsennetz des
Lteneralbauinspektors eine Systematik fiir die R-Trager-Herstellung ent-
wickelt worden (Bild 2).

Stutzweiten sind von 25 zu 25 cm gestaffelt, beginnend mit einer
Lange von 1,25 m bis zur Liange von 15,00 m.

Feldweiten beginnen mit 50 cm und sind von hier aus gestaffelt
von 10 zu 10 cm bis zur Weite von 1,50 m. Dariiber hinaus gibt es
noch die Weiten von 2,00 m, und 2,50 m = 1 Achse.

Tragerhohen. Die geringste Hohe ist 22 cm, die hdchste 66 cm,
dazwischen liegen die sieben anderen Hohen in Abstdnden von 5,5 cm.

Es ergaben sich durch die Systematik nur wenig R-Tragerformen,
deren vielfdltige Verwendungsmoglichkeit durch die in der Praxis an-
fallenden verschiedenen Lingen, Feldweiten und Belastungen erstaunlich
grofl ist. Um nach Moglichkeit alle Félle fiir die Praxis sofort greifbar
ermitteln zu kdnnen, wurde ein umfangreiches Tabellenwerk ausgearbeitet,
das dem Konstrukteur ermdéglicht, den fiir den gegebenen Belastungsfail
passenden R-Triger sofort ohne jede Berechnung aus der Tabelle zu
entnehmen.

Bisher wurden zwei Dacheindeckungen ausprobiert: einmal eine
Eindeckung durch Bimsplatten von 8 cm Dicke und einmal durch.Bohlen
von 35 mm Dicke, wie aus Bild 3 zu ersehen ist, welches die fiir die
praktischen Bediirfnisse des Generalbauinspektors benétigten R-Tréger zeigt.
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ausgezeichneten Eindruck macht und mindestens so klar und tiberzeugend
aussieht wie ein dhnlicher Bau gleicher Abmessung, der noch mit Voli-
wandtragern errichtet wurde.

In Amerika befassen sich mehrere Firmen mit der Herstellung von
Leichttragern, die dem R-Trager d&hnlich sind. Es ist bemerkenswert,
daf} gerade dort diese Trager in unvorstellbaren Ausmafien, vom Ein-
familienhaus bis zum Wolkenkratzer, vor allem aber im Industriebau
Verwendung finden, obgleich in Amerika die Arbeitslohne sehr viel hoher
und die Materialkosten sehr viel niedriger sind als bei uns; beides
Griinde, die die. Fertigung von Leichttrdgern ungiinstig beeinflussen.

Der Vorzug wird diesen Leichttrdgern in Amerika daher vor allem
gegeben, weil die vielféltigen Installationen eines modernen Baues kreuz
und quer durch die Trager verlegt werden konnen, die meistens unter-
seitig durch Rabitzdecken abgespannt sind.

So bietet der R-Trager eine Reihe praktischer Vorteile, die allein
ihn schon dem Normalprofil liberlegen machen, abgesehen von der in
Deutschland wichtigen Stahleinsparung und Verbilligung.

Lieferzeit.

Die Lieferzeit der R-Trager ist im allgemeinen erheblich kiirzer als
die der dazugehorigen Unterkonstruktion, weil diese meist erst berechnet,
gezeichnet und auf dem iiblichen Wege der einmaligen Anfertigung lang-
wierig hergestellt werden muf3. Der passende R-Triger dagegen wird

Bild 4.

Inzwischen sind eine Reihe weiterer Trager entwickelt worden. So
zeigt Bild 4 beispielsweise einen satteldachartig ausgebildeten R-Tréger,
der als Binder liber eine 12,50 m breite Halle Verwendung findet und
in diesem Falle eine ausgezeichnete Formgestaltung aufweist.

Die Fragen der Kriftelibertragung und der Spannungsverhdltnisse in
den Gurten und Streben sind im Staatlichen Materialpriifungsamt Dahlem

Bild 5.

vo[| Professor Bierett in mehreren Belastungsversuchen eingehend unter-
sucht, auf Grund deren die zweckentsprechendste Auswahl der Profile
u[ld die letzte Formgebung erfolgte, so daf der R-Trdger in jeder Be-
ziehung a]len statischen, material- und herstellungstechnischen Anforde-
run=ze[| entspricht.
Ausfiihrung.

RATriser *st in Deutschland zum erstenmal bei Bauten
bet™e1rt worden, die der Generalbauinspektor im Rahmen des von ihm

-JeulteJ! Riistungsbaues ausfiihrte. Bilder 5 u. 6 zeigen eine Shedhalle
mit SOlcheri R.jragern nac|l Entwurf des bekannten HamburgerArchitekten
Gutschow (Bauleitung: Sprotte), die auch in Wirklichkeit einen ganz

1Yse

aus der Tabelle abgelesen, die Konstruktionszeichnung hierfiir ist
fertig und die Herstellung erfolgt auf fabrikatorischem Wege in sehr
kurzer Zeit.

Bei den bisher ausgefiihrten Hallen waren deshalb die R-Tréiger
ausnahmslos mehrere Monate eher auf der Baustelle als die dazugehorige
Unterkonstruktion aus Stahl oder Mauerwerk.

Zusammenfassung.

Aus dem vorstehenden ist ersichtlich, daf bei Verwendung von
Stahlkonstruktionen fiir Dacher und leichte Decken der R-Trager schneller,
leichter und billiger geliefert werden kann als alle sonstigen Konstruktions-
teile, und daf} er auflerdem noch eine Reihe praktischer und &dsthetischer
Vorteile bietet, so daff seine allgemeine Verwendung in jeder Beziehung
angebracht erscheint.

Die Tréger, die vom Generalbauinspektor fiir die Reichshauptstadt unter
Schutz gestellt wurden, werden von C. H. J ucho in Dortmund hergestellt.
Diesem Werk hat der Generalbauinspektor das alleinige Ausfiihrungsrecht
libertragen, um eine wirtschaftliche Massenherstellung zu erméglichen.
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Die Stabilitit der Drei- und Zweigelenkrechteckrahmen mit Eckstreben und mit Fachwerkriegeln.

Aiie Rechte Vorbehalten.
Einleitung.

Bisher ist nur die Stabilitdit der Rahmentragwerke verfolgt worden,
deren Stiele und Riegel direkt biegungssteif miteinander verbunden sindl).
Neben diesen Rahmen haben aber auch solche Rahmentragwerke, deren
Riegel und Stiele durchweg gelenkig miteinander verbunden sind und
die Rahmenwirkung bzw. Ecksteifigkeit durch die Anordnung von Eck-
streben oder Kopfbandern erzielt wird, baupraktisches Interesse, da durch
diese verhdltnismaflig einfach herzustellenden Eckstreben einmal die
immerhin schwierige Ausbildung von Steifecken umgangen wird und
andererseits die Stiele und Riegel nicht unerheblich versteift werden.
Offenbar ist auch die Stabilitdt bei dieser Rahmenausbildung gréfier als
die der Rahmen mit direktem biegungssteifen Ubergang der Stiele und
Riegel.

Die Stabilitdit solcher Rahmen mit Eckstreben soll hier fiir einige
Belastungsfille nachgewiesen werden und die Untersuchungen dann auf
Rahmen mit Fachwerkriegeln erweitert werden.

Im Anschluf} daran wird
noch die Abhangigkeit der
Stabilitdit von  ungleichen
Lasten, die an den Rahmen-
ecken der Drei- und Zwei-
gelenkrechteckrahmen  an-
greifen, angezeigt und fiir
die Sonderfalle der starren
Riegel die Knickldngenbei-
werte ermittelt.

A. Die Lasten greifen
an den Rahmenecken an.

1. Drei- und Zwei-
gelenkrechteckrahm en
mit Eckstreben.

Bei unseren Betrachtun-
gen setzen wir wieder voraus,
daff die Langendnderungen
aller Stdbe vernachlassigbar
klein sind und die Stabilitats-
untersuchung auf die Rahmenebene beschrankt wird, Letzteres setzt
natiirlich voraus, daff der Rahmen gegen Knicken aus der Bildebene
gesichert ist. Mit den in Bild 12) angedeuteten vereinfachten Annahmen,
denen nur kleine seitliche Verschiebungen des Dreigelenkrechteckrahmens
mit Eckstrebe zugrunde gelegt sind, liefert die vereinfachte Differential-
gleichung der Biegelinie fiir den Stielbereich I die Neigung der Biege-
linie des Rahmenstieles zu

" dy afa
) dx tg « ha
bei x = hu, wahrend die des Stielbereichs I mit D} = diese
Neigung zu
dy =__ aTi fo
(1M dx ig<xh0 + fi0

liefert. Aus der Forderung der Stetigkeit der Biegelinie ergeben Gl. (1) u. (I')]
die Bedingungsgleichung der Knickkraft
. _ 1 . I + fo
(2) ig«ha 1% « h0 xfal,0

Beachten wir noch, daf nach Einfiihrung des Stabdrehwinkels & die
Verschiebungen fi und /0 miteinander durch die geometrische Beziehung
fa=fo— ho& verbiinden sind und dieser Stabdrehwinkel aus der senk-
rechten Durchbiegung 3 des Riegels am Angriffspunkt des Kopfbandes
mittels der Vertikalkomponente der Stabkraft dieses Kopfbandes
1:6/6

P. = aus

zu errechnen ist, dann ist in Gl. (2,) der Summand

. fo =_ 1
2" ofaho _y Kk2h2uthho
ahl 3hJrh
Wird noch zur Abkiirzung
i Jr ho b
(3a) zl = « % Q= e unH ==~T

= Th

1) W. Biultmann, Die Stabilitit des Dreigelenkrechteckrahmens.
Stahlbau 1941, Heft 1/3, S. 3. Vgl. auch die dort in den Fufinoten 1, 2
und 3 angegebenen Arbeiten.

1)) Ungeachtet des Gleichgewichts sind in Bild [ u. 2 nur die Krafte
eingefiihrt worden, die zum Nachweis der Knickbedingungen erforderlich
sind, wahrend die Kréfte, die in den Ableitungen mit vernachldssigbaren
Produkten der kleinen Forménderungswerte multipliziert erscheinen
wiirden, fortgelassen sind.

Von Dipl.-Ing. Wilh. Biiltmann, Hamburg.

esetzt, dann ergibt sich die Bedingungsgleichung der Grenzkraft aus
en Zwischengleichungen (2") u. (2”) zu

fir den Dreigelenkrechteckrahmen nach Bild 1.
Die Grenzwerte bei k = co werden durch die Gleichung

4) Y2ultgf2L+tg(l —yp)zll=tgyzl-tg(1 — @) Z!
erfiillt.
Fir den gemafl Bild 2 ausgebildeten und belasteten Zweigelenk-
rechteckrahmen mit symmetrisch angeordneten Eckstreben gelten eben-
falls GIl. (3) u. (4), jedoch
geht in Gl. (3) der Rahmen-
steifigkeitswert k nun-

mehr in
P (Bc) A= (1 _2iy
17-51 Jo iiber, wovon man sich sehr
-A- T leicht liberzeugen kann.
r7 Die Knickkrafte konnen
wiederum in der Form
- 4 E Jh nl
> \- 65) p*=1Ts—~

dargestellt werden, wenn
der Faktory der Stielhdhe h,

also der Knicklangenbei-
wert, mit
Tt
CL) RPN

festgelegt wird.
In Bild 3a finden wir
die Knicklangenbeiwerte y
fiir verschiedene Eckstrebenanordnungein ¢ am Stiel iiber k wiedergegeben.
DieseKurven gelten, was ja leicht einzusehen ist, sowohl fiir den Dreigelenk-
rechteckrahmen als auch fiir den Zweigelenkrechteckrahmen mit Eckstreben.
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Die ndhere Bestimmung des Zwischenwertes k erfolgt mittels des Rahmen-
steifigkeitswertes ¢ und der durch e festgelegten Anordnung der Kopf-
bander am Riegel durch Gl. (3b) u. (3c). Die Zwischenwerte k sind zum
schnellen Ablesen des Knicklangenbeiwertes y mit Bild 3b fiir den Drei-
gelenkrechteckrahmen und Bild 3c fiir den Zweigelenkrechteckrahmen
zu Bild 3 zusammengefat worden. Mit ¢—>0 muf} notgedrungen auch
f—0 werden, d. h. Riegel UndStiel gehen biegungssteif ineinander iiber,
und wir erhalten die schon frither abgeleiteten Beziehungenl).

Bei 95=1,0 und %>10 ist die Knickldnge yh = h, also /=1- In
Bild 4 sind noch die Knicklangenbeiwerte /ft =00, die sich aus Gl. (4)
u. (5a) ergeben, dargestellt worden. Diese Werte finden wir auch in der
Tabelle ! nochmal zusammengefafit.

Tabelle 1. Knicklangenbeiwerte yfcce00.

p 0 01 02 025 03 04 05 06 07 075 08 09 !

2 1,870 1,736 1,668 1,603 1,473 1,348 1,231 1,130 1,089 1,055 1,012 1

¢ = 0 liefert den L. Eulerfall,
wahrend ¢ = 1,0 den II. Eulerfall
anzeigt. BilddundTabellelgelten
selbstverstandlich sowohl fiir den
Dreigelenkrechteckrahmen als
auch fiir den Zweigelenkrechteck-
rahmen. Die yk”oo-Werte lassen
sich auch fir den nach Bild 5 auf
Druck beanspruchten Tréager auf
zwei starren Stiitzen mit einem
Kragarm anwenden, wobei aller-
dings vorauszusetzen ist, daff die
Kraftrichtungen beim Ausknicken
nicht gedndert werden, was zu-
meist der Fall ist. Die von Bleich
fir den geraden Stab mit Krag-
armen angegebene Regel gilt
demgemdfd nur dann, wenn die
Krifte in die Sehne der Verfor-
mungslinie fallen.

Wir wollen die Knick-
langenbeiwerte, die nach
den obigen Untersuchungen
nur durch umstindliche Lo-
sung der transzendenten
Gleichungen zu erfassen
sind, wieder durch Faust-
formeln zugénglich machen.
Wie Bild 4 zeigt, sind im

7 k=oo

7z

Bild 4. Drei- und Zweigelenkrecht-
eckrahmen mit Eckstreben. Die
Knicklangen sk = yk=100-h der

Rahmenstiele bei Jr= 00. zumeist  interessierenden
Bereich von y = 0 bis
|P p %9 —0,5 die Knicklangenbeiwerte

i vft _ oo linear von y abhangig wieder-
zugeben und durch die einfache
Naherungsformel

(6) —~fr=00= 2(1-0,65Y)
genau genug zu errechnen. Dariiber
hinaus erhdlt man mittels dieser

hA

LG Jtg LA
-
Bild 5.

Nadherungsformel die allgemeinen Beiwerte y fiir beliebige y, ¢ und

beliebig bis auf die oben getroffenen Einschrankungen durch

21 - 1,0-
(7a) y 2(1—065 yL]J/(l —023y) + ——¢ 4—,
Wo k den GI. (3b) u. (3¢) zu entnehmen ist. Fiir y = 0 geht die Ndherungs-
gleichung (7a) in

(7b) A2

aher, die wir schon in lJaufgezeichnethaben3). Die Anwendung von (7a)
wellen wir auf den Bereich % =1 bis k = 20 begrenzen und kénnen uns
tl'r den Steifigkeitswert %>20 der Faustformel

(7¢) y=2(1—065y) I/11+~ 2,'1 :

«

L.
bedienen.

,  Ioie Faustformeln liefern, von dem Abschnitt k = 0 bis k = 1 bzw. 2,
aer ohnehin keine praktische Bedeutung hat, abgesehen, aufierst be-
medigende Ergebnisse.

F I- t K n giinstigeren statischen Verhaltnissen weisen die Rahmen mit
CKStreben auch groflere Stabilitdt als solche mit' steifen Ecken auf.

i) 7% ¢er auf S.3 in 1. aufgezeichneten Quellenangabet) ist die auf
S- 16 der ])pg 4114 angegebene Fufinote 14), die von mir iibersehen wurde,
nachzutragen, nach der aze Faustformel mit der Aufrundung von 0,4 fiir
den Zweigeienkrechteckrahmen von M. G. Puwein stammt.
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2. Drei-UndZweigelenkrechteckrahmen InitFachwerkriegeln.

Wird der Riegel des Dreigelenkrechteckrahmens nach Bild 6a fach-
werkartig ausgebildet, dann haben wir es offenbar mit einem Stabilitatsfall
zu tun, der dem im vorigen Abschnitt behandelten gleicht und aus diesem
abgeleitet werden kann. Wir kénnen zur Ableitung der Knickbedingung
daher auch von der Zwischengleichung (2,) ausgehen und schreiben zur
Elimination der horizontalen Verschiebungen fa und f@ des Rahmens

P
bei ¢ und d wegen Dh = —, 0 bei Vernachldssigung der Langenanderung

r.

der Rahmenstiele infolge der Normalkrafte
[C~ftl==1th O "s2p,

wo S =2'S12p die ;Mache Verschiebung von ¢ gegen d infolge der in
Bild 6b angedeuteten Belastung ist. Mit der Beziehung fiir fO—f1 geht
Gl. (2,) wieder in die Bedingungsgleichung (3) tiber. Der einzige Unter-
schied besteht darin, da® nunmehr der Rahmenwert

- NA]
PSsSt w'd

Die im vorigen Abschnitt angegebenen Gl. (4), (5) u. (5a) sowie die
Faustformeln (6), (7a), (7b) u, (7c) behalten mithin auch hier ihre Giltig-
keit, so dafl der Nachweis der Stabilitit beim Vorhandensein fachwerk-
artig ausgebildeter Riegel keine Schwierigkeiten bereitet.

Fiir den Zweigelenkrahmen des Bildes 7a, dessen Riegel ein sym-
metrisch ausgebildeter Fachwerktrager ist, gelten unter den gleichen Vor-
aussetzungen wiederum dieselben Gleichungen. Nur GI. (8a) geht jetzt in

2 p2h3
AJ 3%2?

liber, wo die Stabkrafte S2 der Antimetrie wegen aus der Belastung gemaf?
Bild 7b zu bestimmen sind. Damit erkldrt sich aber auch die Bedeutung

(8a)

(8b)

von X A2? als die E-fache Verschiebung von ¢ gegen d infolge dieser

in Bild 7b eingezeichneten Belastung.

P P
(foh d! ot o & (f0)
Y.
i) f<lg\v/ V1ls C (7)
347 57 3 HIT"
a
i
D

-J

StabkraJfe S2
Bild 7a u. b.

StabkraJfe S1
Bild 6a u. b.
B. Die Lasten greifen an den Rahmenstielen
unterhalb der Eckstreben an.
1. Drei- und Zweigelenkrechteckrahmen mit Eckstreben.

Fiir die am Rahmenstiel unterhalb der Eckstrebe angreifende Last P
des Dreigelenkrechteckrahmens mit Eckstrebe nach Bild 8 erhdlt man
unter Beibehaltung der im AbschnittA getroffenen Voraussetzungen mittels
Integration der vereinfachten Differentialgleichungen

L

e Su+-/-»
1L, 'S'+_I_Vk

der drei Stielabschnitte I. X =0 bis x=u, I.. X u bis x=hu und
IlI. X= hu bis X=nh nach Beriicksichtigung der Randwerte und ent-
sprechender Umformung und Vereinfachung die Knickbedingung zu

9) -, A tgv'z , =%
1—(1—-3 -p-yY)z-tgz
Die Bewertung von y, und y ist Bild 8 zu entnehmen, wahrend zur Ab-

kiirzung z = kh mit o2 = Z'ih geschrieben wurde.
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Je nach Auslegung des Steifigkeitswertes k kann die Anwendung der
transzendenten GI. (9) sowohl auf die in Bild 8 u. 9 gezeichneten Drei-
und Zweigelenkrechteckrahmen, deren biegungssteife Riegel und Stiele
durch Eckstreben verbunden sind, als auch auf die in Bild 10 dargestellten
Drei- und Zweigelenkrechteckrahmen mit biegungssteifen Stielen und
Fachwerkriegeln erweitert werden.

In Bild 10 sind beim Zweigelenkrahmen die gestrichelten Stibe und
Krifte, die fiir den Dreigelenkrahmen nicht in Betracht kommen, als vor-
handen anzusehen. Auflerdem wird vorausgesetzt, daff dessen Fachwerk-
riegel symmetrisch ausgebildet ist. Der Steifigkeitswert A ist jeweils den
Gl. (3b), (3c), (8a) oder (8b) zu entnehmen.

Wird hier die im
Abschnitt A fiir La-
sten, die am Rahmen-
eckpunkt angreifen,
errechnete  Knick-
lange sk=yh ein-
gefiihrt, dann wird
die aus GI. (9) zu er-
mittelnde Knickkraft

EJft n-
(1) ple==-

mit dem Kraftbeiwert

PJa(1-

(Ioa) u = -P--

Lassen wir A un-
endlich grofd werden,
was beim Stabwerk
mit Jr=o0 iden-
tisch ist, dann geht
unsere GIl. (9) in

tiber, aus der wir unter Benutzung der GI. (10a) die Asymptotenwerte «A=00
der Beiwerte « ermitteln konnen.

Wir wollen hier noch die Gleichungen angeben, die entstehen, wenn
die Lasten P am Stiel in der Hohe der Anschluf$punkte der Eckstreben

angreifen. Zu diesem Zweck lassen wir ¢ in (I —  Ubergehen und
erhalten aus £3l. (9) u. (11) ¢i¢ Gleichungeti
*-tg(I'lvs = A und
gl —yp)z
z

Bild 11. Drei- und Zweigelenkrechteckrahmen mit Eckstreben.
Beiwerte 4 der an den Rahmenstielen angreifenden Krifte.
PO= . P bel ¢ =0,25 und y nach Bild 3a.

DieBeiwerte y fiir ¢ = 0,25 und die ' R
Parameter ) = 0,25; 0,5 und 0,75 finden
wir in Bild 11 in Abhangigkeit von k

sk v ~
dargestellt. Sie haben &hnlichen Ver- / >
lauf wie die in 1), Bild 4 u. 4a, ermittel-
ten Werte der Rahmen mit steifen Ecken,
was auch zu erwarten war. Mit y =) \P) 4

bei A =0 beginnend, ndhern sie sich
asymptotisch den inTabelle2 und Bild 12
angegebenen Grenzwerten pk “oo- Dies -
gibt uns wieder die Mdoglichkeit, die
Beiwerte naherungsweise durch die

Faustformel
aft=-o k
a4 S~ A+ 21
zu erfassen. In Bild 11 wurden diese angendherten Beiwerte gestrichelt
dargestellt. Die Anndherung ist recht gut.

Die Werte der Diagonalen, der in Tabelle 2 und Bild 12 zusammen-
gefafiten /<%=00-Werte, entsprechen 37=1—«p, da wir aus praktischen
Grinden nur die in den Stielbereichen x =0 bis x=(1—y)h an-
greifenden Lasten verfolgt haben.

Greifen die Lasten nunmehr gleichzeitig an den Rahmenstielen und
an den Rahmenecken an, dann lassen sich mit den Ergebnissen der Ab-

Bild 12.
rahmen mit Eckstreben. Beiwerte ®

der an den Stielen angreifenden Kréfte

bei ]eroo-Pb: ____________________

schnitte A und B dieser Arbeit die Knickkrafte genau genug ermitteln,
wenn nach den Feststellungen in!), Abschnitt A 3, das Uberlagerungsprinzip
angewendet wird.

Die Ausfiilhrungen wurden auf die praktisch wichtigen Systeme des
Drei- und Zweigelenkrechteckrahmens beschrankt. Die gefundenen Er-
gebnisse lassen sich jedoch ohne weiteres auf dhnliche Systeme iiber-
tragen, wenn nur die Bedeutung des Rahmensteifigkeitswertes A richtig
erkannt und entsprechend beriicksichtigt wird.

So ist z. B. fiir den Rahmensteifigkeitswert des in Bild 13 gezeichneten
Systems

(15) k= j\Ercy

zu setzen, wie leicht einzusehen ist. Die abgeleiteten transzendenten
Gleichungen und die Faustformeln bleiben im {brigen unverdndert.

%o-@-h

Zahlenbeispiele.

1. Der Zweigelenkrechteckrahmen des Bildes 2 habe folgende Ab-
messungen und Querschnitte:

die Stiele:
h = 600m A =1,50m ¢ —B8ir-A9%
cm4.
b-g-1
RN

Drei- und Zweigelenkrechteck-

E-Jh-m

Die GroRe der Knicklast ist zu be-

stimmen.

Tabelle 2. Die Lastbeiwerte

¥ 00 01 02 025 03 04 05 06 07 075 038

01 0,230 0,245 0,263 0,272 0,282 0,304 0,326 0,348 0,361 0,361 0,355
0,2 0,428 0,454 0,483 0,498 0,514 0,548 0,582 0,610 0,622 0,615 0,597
0,25 0,515 0,544 0,576 0,593 0,611 0,648 0,683 0,711 0,716 0,703

0,3 0,594 0,625 0,660 0,677 0,696 0,734 0,768 0,792 0,788

0,4 0,729 0,761 0,796 0,814 0,831 0,860 0,890 0,898

0,5 0,834 0,863 0,894 0,908 0,922 0,945 0,955

0,6 0,910 0,934 0,956 0,966 0,973 0,983

0,7 0,960 0,976 0,988 0,992 0,994

0,75 0,976 0,988 0,995 0,998

0,8 0,988 0,995 0,999

0,9 0,999 0,999

1,0 1,000
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Es ist nach
3 6,00-11 690
(3a) 8005950 - 4/
3¢ %— a x JH)2)2 = 24,5'5" 2°, daber
79 y=2(1—065-025y1 + = = 175

sk = 1,75 6,00 = 10,50 m
) 21 000 000 10,000 059 5 T2 RV
Fallen bei demselben Rahmen die Eckstreben fort und gehen statt
dessen Stiele und Riegel biegungssteif ineinander iiber, dann werden mit

(7b) 7~2 +6-La=~ 2225

sk = 2,225 6,00 = 13,35 m
die Knickkrafte Pk = 69,0 t.

Die Erh6hung der Knickkrafte durch eingezogene Eckstreben ist also
recht bedeutend.

2. Der Zweigelenkrechteckrahmen mit Fachwerkriegel des Bildes 7
habe folgende Abmessungen und Querschnitte:

die Stiele:
h = 6,00m; h0 = 150m; y = 0,25; Vit = 5950 cm¢ und Ift =8,48cm;
der Riegel:
I =800m; A0 = 1,50 m;
die Querschnitte der Riegelstibe werden unten angegeben.
Die Stabkréfte S2 infolge der Belastung nach Bild 7b.

n M 0 U D

m
0 150 — 1,00
| — 075 + 0,50 + 0,625
2 0 0 — 0625
3 + 075 — 0,50 + 0,625
4 + 150 + 100  — 0625

Mittels dieser Stabkrifte sind nunmehr die Lingendnderungen S22p
der einzelnen Stdbe zu errechnen, deren Summe bekanntlich in Ql. (8b)
eingeht. Die Rechenoperationen sind hochst einfach und bediirfen keiner
weiteren Erlauterung.

Es ergibt nunmehr Die Langenanderung S22p in-

(8b) k 2—9{525%2_-669%3 — 656 folge der Belastung nach Bild 7b.
(7b) z~1,688UN + -%LxL,70 § s F s S
Y am  m? 1/em 1/cm

sk = 1,70- 6,00 = 10,20 m 5 :

. O 400 20 20 + 0,50

Pk~ 1180t 0, 400 20 20 —050 5

. I beiden Beispielen erfolgt das Qo 200 20 10 — 100 10
Knicken im elastischen Bereich, wo- () 400 20 20 0 —

vo[| man sich leicht iiberzeugen kann. Q4 200 20 10 + 1,00 10
Die Beriicksichtigung von Fach- p1 250 10 25 + 0,625 98
werkriegeln bereitet demnach keine p; 250 10 25 —0625 98
ei ."/eriSkeiten- Das Ansteigen der pi 250 10 25 + 0,625 9,8
Stabilitdt infolge Eckstreben bzw. p; 250 10 25 — 0,625 98

Fachwerkriegel ist immerhin so er-

heblich, dafl der Einfluff der letzteren XS22p=-69,2

auf keinen Fall vernachléssigt werden
kann.

C. Ungleiche Lasten greifen an den Rahmenecken an.

Vielfach wird heute bei der Bemessung von Zweigelenkrahmen
sChlechthin die Einfilhrung der Knickldnge mit sk = 2 h gefordert. Bei

sYmmetrisch ausgebildeten und belasteten Zweigelenkrahmen ist diese
°rderung zweifelsohne berechtigt. Sie kann jedoch zu einer unniitzen
'aYgrialvergeudung bei symmetrisch ausgebildeten, aber unsymmetrisch
eUsteten Zweigelenkrahmen fiihren. Mit SolchenBindern haben wir es
Rah °b be* Hallenbauten zu tun. Die Beriicksichtigung der von diesen
zun ni-en autzunehmenden Kranlasten, Seitenkrafte, Winddriicke usw. fiihrt
ans[[e's* zu unsYmmetrisChen Lastzustinden, aus denen die grofiten Be-
Rahn cbumgen nacilZuweisen sind. Wé&hrend also der eine Stiel des
Stand16ns aze Sreilite hast erhdlt, ist derweil die des anderen unter Um-
je nach becieutenci geringer. Dieser weniger belastete Stiel verleiht aber
dem" G 4ern Unterschied der beiden einander zugeordneten Stiellasten
die Stabmrrbrabmen eine meilr ocier weniger grofde Versteifungshilfe, die
langenbc- 8t ttes Railmens vergrofiert bzw. eine Reduzierung der Knick-
Belastun I'verte Z gestattet: Nathrlichwerdenjetzt, da die Symmetrie der
die anfa[] f°rtfallt, der Stabilititsnachweis bedeutend langwieriger und

Um etltten Knickgleichungen entsprechend umfangreicher,
belastete/einem Uberblick der Stabilititsverhaltnisse unsymmetrisch
anzeigen  ahrnem zu gelangen, wollen wir hier nur einige Sonderfalle
s u[][d die Knickgleichungen ohne Zwischenrechnung angeben.
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1. Dreigelenkrechteckrahmen.

Fiir den Dreigelenkrechteckrahmen des Bildes 14 lautet die Gleichung
der Knickbedingung mit den bekannten Abkiirzungen, wenn P! und P2
an den Rahmenecken angreifen, P2 = m P! ist

und P. eine Bruckkraft ist:

1 +tr)z2-tgz
1 + ni)z— m-tgz
th _l+m

P2 als Zugkraft ist:

3¢ mit

-z bei ¢ =oo.

(1 —m)zlltgz 3¢ und
l—m)z+ m-tgz
t—m z bei ¢ =oc0.
m

Tabelle 3. Knicklingenbeiwerte xf§— 0o
Dreigelenkrahmen  Zweigelenkrahmen
£ Pt P2 Druck  -p} Zug P2 Druck P! Zug
0 2,000 2,000 1,426 1,426

- . -y 01 2,080 1,917 1,491 1,358
0,2 2,155 1,831 1,555 1,288

0,25 2,194 1,786 1,586 1,252

0,3 2,231 1,741 1,617 1,215

% < 0,4 2,303 1,647 1,676 1,142
0,5 2,373 1,549 1,734 1,068

0,6 2,440 1,445 1,790 0,995

0,7 2,507 1,336 1,844 0,929

0,75 2,539 1,279 1,871 0,899

0,8 2,571 1,222 1,898 0,873

0,9 2,634 1,108 1,950 0,832

1,0 2,695 1,000 2,000 0,800

2. Zweigelenkrechteckrahmen.

Die Stabilitat des Zweigelenkrechteckrahmens unter unsymmetrischer
Eckbelastung wollen wir hrer zunichst ebenfalls nur kurz streifen und die
Knickgleichungen fiir ¢ = oo, was bekanntlich mit /r = oo identisch ist,

angeben. Mit den Daten von Bild 15 und mit P2 als Druckkraft erhalten wir:
(20) tghm z + mM\lm - tgz = (1 - tri) |/m z,

wahrend P2 als Zugkraft
(21) 34]imz— nzyim-tgz=((—tn)},mz liefert.

Die Knickkrafte Pk und die Knicklangenbeiwerte y sind den bekannten
GL (5) u. (5a) zu entnehmen.

Wir wollen uns hier mit dem Nachweis der Knicklangenbeiwerte
/<j=o0, eiic wegen Jr = co fiir alle Fille der Riegelbelastung die zu-
treffenden Grenzwerte sind, begniigen und lassen uns durch Bild 16 und
Tabelle 3 den Verlauf dieser Beiwerte fiir beide Rahmensysteme ver-

anschaulichen. Eindeutig wird an Hand dieser Beiwerte die Abhangigkeit
der Rahnienstabilitat von der Belastung dargelegt.

Bild 16. Die von der Belastungpabhéngen Knicklangen
0

sk yc=o00" ' p =(t)m

Da wir die Abhangigkeit der Knicklangenbeiwerte / von der Rahmen-
steifigkeitszahl fiir einige Belastungsfille schon kennengelernt haben,
konnen wir uns an Hand der Grenzwerte der Tabelle 3 ein allgemeines
Bild iiber die GrofRe der Beiwerte machen und kommen zu dem Schluf3,
daf} die Forderung, die Knickldnge mit sk ¥82 h einzufiihren, fiir den

Zweigelenkrahmen unbegriindet ist und unter keinen Umstdnden allgemein
aufrechterhalten werden kann.
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Uber die Berechnung von Einzelwinkeln auf Biegung.

Von Sergius Woinowsky-Krieger in Berlin.

Einleitung.

Ein Einzelwinkel ist seiner Querschnittsform nach zur Aufnahme von
Biegungsmomenten wenig geeignet; indessen wird er bei Anwendung
im Stahlbau nicht selten der Biegung ausgesetzt. Fiir Bauteile von unter-
geordneter Bedeutung, so z. B. fiir Geldnderholme und Gelanderstiele,
auch fir Trager unter leichten Bithnen und Galerien werden einzelne
Winkelstdhle wegen ihres besseren Aussehens oder einfacheren An-
schlusses oft an Stelle der sonst iiblichen I- und C-Profile gewdhlt. Die
meistenteils aus Einzelwinkeln gebildeten Ausfachungsstabe von Masten,
Tirmen und leichteren Verbdanden haben aufier axialem Zug oder Druck
mitunter eine von Biegung begleitete Querbelastung durch Winddruck,
Eigengewicht oder zufillige Einzellasten aufzunehmen. Der auflermittige
Anschluf solcher Stibe an die Knotenbleche gibt einen weiteren Anlaf
zur Entstehung von Biegungsmomenten, die die Randspannungen eines
Winkelquerschnitts ganz erheblich beeinflussen konnen.

In der Regel werden die aus einem Einzelwinkel gebildeten Stdbe
durch Momente beansprucht, die um eine der beiden Achsen X oder Y
drehen (Bild 1). Da diese Achsen nicht die Hauptachsen des Quer-
schnitts sind, so hat man das gegebene Moment, etwa Mx, in die Kompo-
nenten Mt und M.y zu zerlegen und die Biegungsspannung nach der
Formel
Mij en

¢ =

Mi 7

—, =
zu berechnen, worin unter e- und ey die Abstinde der am stirksten
beanspruchten Randfaser von den Hauptachsen S bzw. n zu verstehen sind.

Die Erfahrung zeigt, daf} diese grundsitzlich sehr einfache, in der
Ausfiihrung aber ziemlich schwerfillige Berechnungsweise so gut wie nie
angewendet wird. In der Praxis begniigt man sich meist mit einem
Spannungsnachweis nach der Formel <f=My|Wy bzw. < = My|Wy, tut also
so, als waren X und Y die Hauptachsen des Querschnitts. Wie spater gezeigt
werden soll, ist diese Berechnungsweise selbst fiir die Zwecke einer
Uberschlagsrechnung als kaum brauchbar zu bezeichnen. Sie liefert in
der Tat Spannungswerte, die unter Umstinden weniger als 5Qet der
wahren Werte ausmachen.

Zweck der folgenden Ausfiilhrungen ist es, die Ermittlung der Grofit-
Spannungen in einem durch ein Moment Mx oder My verbogenen Einzel-
winkel auf die Berechnung gewisser Querschnittswerte zuriickzufiihren,
die dann fiir die tblichen Profile tabellarisch angegeben werden.

Randspannungen und zugeordnete Widerstandsmomente.
Es sind im einzelnen die folgenden Falle zu betrachten:
1. Ungleichschenkliger Winkel, Moment Mx (Bild 1).

Dreht das Biegungsmoment um die Achse X-—X, so haben seine
Komponenten in bezug auf die Hauptachsen des Querschnitts die Grofie

Mt = Mx-cosA und M, = Mx- sin a.

Die zugehorigen Spannungen auf der Nullinie N—N des Querschnitts
sind dann den Werten My - cosalcos ¢x[J{ bzw. Mx | sin ¢ - sin ¢x|/n
proportional. Die Lage der Nullinie wird also durch die Gleichung
cos oc | cos gxlJt — sin « . sin py/J) = 0 bestimmt, woraus dann

) tglx = -~-.ctga

folgt. Die grofiten Beanspruchungen treten in den beiden am weitesten
von der Nullinie entfernten Randpunkten des Querschnitts auf. Der eine
Punkt B liegt auf dem Lot DOB zu NN, der andere ist der Eckpunkt E.

Bemerkung der
Schriftleitung.

Wenn die Zentrifugal-
momente Jxl, in den

Profiltabellen angegeben
waren, konnte man die
schiefe Biegung auch nach
den fiir querkraftfreie
Biegung allgemeingiilti-
gen Formeln

., Tjz ux
<S-My—+ s

X Sy
- SXx Ixyy
¢— My r__g*

daxy _Jjxy

berechnen. Dazu ist aller-

dings einschriankend zu
bemerken, daf} diese For-

meln im Falle der Bie-

gung mit Querkraft keine richtigen
Werte fiir solche Querschnitte lie-
fern, bei denen der Schubmittel-
punkt nicht mit dem Schwerpunkt
zusammenfallt; hierzu gehort z. B.
der Einzelwinkel. K. Kloppel.

Die Gesamtbeanspruchung in B ergibt sich zu

Mv . cos ix M - sin o

(2) ¢bx J: (Z + rI-Sinfx)+ — _7.____ (3% + G-oosy]-
Dieser Ausdruck liaRt sich in der einfacheren Gestalt
Mx
() "bx Whbx

schreiben. Whbx spielt hier die Rolle eines Widerstandsmoments, dessen
GrofRe sich auf Grund von (2) zu

Th A;
(4 Wby Jj(3 + rl-cosipy) sin « +J] (34 +P1-Sinyx) cos«

ergibt, é und nb, d. h. die Koordinaten des Mittelpunktes der Schenkel-
ausrundung bei B im Achsenkreuz S, v, lassen sich aus Bild I leicht

herleiten. Es ist
J Wt = (> — 0x—1i'i) sin oi-(ey-d + rl)cos a
(5) [ Vb =\b~ ex~ rl)cos<x + {ey— d + rl) sin <.
Samtliche im Ausdruck (4) enthaltenen Grofien lassen sich somit

entweder aus den Profiltafeln direkt entnehmen oder auf Grund von (I)
und (5) rasch berechnen. Fiir den Punkt E erhdlt man (ohne Riicksicht
auf das Vorzeichen) den Spannungswert

My ne- cosa My Selsin a
©) = D =
Es folgt in dhnlicher Weise wie vorhin
mit dem Widerstandsmoment
® Wex  Jeselsinii+ ne-COS «

worin fiir die Koordinaten des Punktes E die Ausdriicke
Se =ex-sinK + ey - cosa
o) ne = ex+cosa—ey - sin «
einzusetzen sind.

2. Ungleichschenkliger Winkel, Moment My (Bild 2).
Die Lage der Nullinie ist in diesem Falle durch

(10) g™ = A-tga

gegeben, wihrend fiir die grofiten Randspannungen die beiden Punkte A
und E in Betracht kommen. Unter Bezugnahme auf die Ausfiihrungen
in dem vorigen Fall beschrianken wir uns hier auf die Wiedergabe der
zugehorigen Ausdriicke.

Spannung in A:

M
(D cay—
may
Zugeordnetes Widerstandsmoment:
T% J1,
1) w

JR— 2. .
ay X(ir=1t—~Ctos<p,jros<x + A(n, —+/- * sin m,)sina
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Spannung in £:
(14)

mit dem Widerstandsmoment
A%

"cos “— A/ Ve'sna

(15)
wobei & und ne nach GIl. (9) zu berechnen sind.

3. Gleichschenkliger Winkel, Moment Mx oder Mv (Bild 3).
Es geniigt hier offensichtlich, den Fall der Biegung durch Mx =M

zu betrachten. Die entsprechenden Formeln lassen sich auf Grund der
Gl (1) bis (9) ohne weiteres aufschreiben, indem « = 45°, ferner &b = ¢

nb =n und schlieRlich ey — ey — e gesetzt wird. Die Nullinie ist hier-

nach bestimmt durch J
(16) Yol = ~T7I*
Die Biegungsbeanspruchung im Punkt B wird
M
(17 b — -
Hierin ist
N7j2'
(18)
mit
19 o '
) i 12
Die Ecke E wird beansprucht mit
(20) =
worin ist
(2D W= —.
e e

Letzterer Wert ergibt sich auch unmittelbar aus der Uberlegung
heraus, daff die Komponente Mt von M Kkeinen Beitrag zu ae liefert,

wdéhrend der Komponente /Ky = 7W/}2 das Widerstandsmoment Jije]/2
entspricht.
4. Gleichzeitige Wirkung der Momente Mx und My.

Wir beschrianken uns auf die einfachste Annahme, daf die grofite
Gesamtbeanspruchung im Eckpunkt E des Querschnitts entsteht. Dies
ist beispielsweise bei Biegung infolge der Exzentrizitit der Winkel-
anschliisse in ihrer iblichen Ausfilhrung der Fall. Fiir die gesamte
Biegungsspannung in der Ecke gilt dann einfach

(22)
Wobei der Anteil feyx nach den Gl. (7) oder (20), der Anteil
Gl. (14) oder (20) zu berechnen ist.

Die Widerstandsmomente zur Bemessung der im Stahlbau ublichen
Winkelprofile nach DIN 1028/1029 in samtlichen oben behandelten Fallen
v°n Biegung sind in den Tafeln ! und 2 zusammengestellt. Es ist nicht
uninteressant, die Tafelwerte mit den Werten Wx=/x'b—ex, Wx' = Jxlex
usw. zu vergleichen, deren man sich in dhnlichen Fallen ofters in der

Mxis bedient. An Hand der Profiltabellen lassen sich die folgenden
IJurchschnitts- bzw. Grenzwerte fiir das uns interessierende Verhaltnis

te=tex + dey’

nach den

berechnenl).
Gleichschenklige Winkel:
vz wy/
x— = 125+0,02

Ungleichschenklige Winkel:

Wx
~ =1,30i10,04

Uz
1,20 ==0,06
way
w Aus verstehenden Verhéliniszahklen rsieht sman ohne weitanes, wie
. Y& brauchbar die Widerstandsmomente Wr und W,. sind, sobald es

SN um die Bemessung einzelner Winkelstahle aufrBiegung handelt.

Anwendung der Tafeln.
Bezeichnungen.
sich di6b Bezeichnungsweise sei hier kurz rekapituliert. In Tafel 2 bezieht
ihre Ol ersie in“ex bei W auf den Ort der Spannung, der zweite auf
Tafeln \v"clle (Bezugsachse des Moments). Die Bezeichnungen der DIN-
erganzt u3en hierbei beibehalten und durch einige weitere nach Bild 1 u. 2
(Punkt Adiie Jndices haben also die Bedeutung: a — kurzer Schenkel
bezieht s' k — la[[ger Schenkel (Punkt f3), e — Eckpunkt E. In Tafel 1

den Eckni aui den (am stdrksten beanspruchten) Schenkel, e — auf
_ut¥%st E (Bild 3); der zweite Index fallt hier weg.

den P 7cC"a1eser Vergleichsrechnung hat sich u. a. herausgestellt, daf fiir
90 - 11 Wy = 15,1 cm3, nicht 18,5 cm3 (nach DIN1029) gelten muf3.

Tafel 1. Widerstands-

momente dergleichschenk-
ligen Winkel nach DIN 1028.

L
b b d cm3 cm3
45- 45- 5 197 2,54
7 2,65 323
50- 50- 5 248 3,28
6 2,88 3,61
7 3,30 4,04
9 4,13 492
55- 55- 6 357 4,64
8 4,60 5,70
10 555 657
60- 60- 6 4,27 5,58
8 549 6,84
10 6,62 7,89
65- 65 7 579 746
9 721 891
11 8,60 10,3
70- 70- 7 681 893
9 851 107
11 10,1 12,2
75- 75- 7 7,72 10,1
8 8,84 115
10 108 135
12 12,5 15,1
80- 80- 8 10,1 13,1
10 12,3 15,3
12 145 17,8
14 164 196
90+ 90- 9 144 188
11 17,2 21,8
13199 244
100- 100- 10 198 26,0
12 233 297
14 266 33,0
110- 110- 10 242 321
12 285 368
14 325 414
120-120- 11 31,6 417
13 366 471
15 41,8 53,0
130- 130- 12 40,4 53,3
14 46,5 599
16 523 661
140- 140- 13 50,6 66,8
15 57,7 745
17 646 819
150 - 150 14 62,7 824
16 70,7 91,1
18 78,8 100
160-160-15 76,7 101
17 857 111
19 944 120
180- 180- 16 103 135
18 114 148
20 126 160
2002000116 128 171
18 143 187
20 157 204
Vorzeichen.

Bei einfacher Biegung ist
natiirlich das Kkleinere der
beiden Widerstandsmomente
mafigebend. Bei ,Biegezug’
und ,Biegedruck® ist jedoch
die Spannung unter Umstan-
den sowohl im Schenke! als
auch in der Ecke nachzuwei-
sen. Hinsichtlich der Vor-
zeichen ist an Hand der
Bilder ! bis 3 folgendes zu be-
achten: eine auf den Winkel
als einfachen Balken in der
Pfeilrichtung wirkende Feld-
belastung erzeugt im schraf-
fierten Querschnittsteil Druck,
im Ubrigen Teil Zug.
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Tafel 2.

L-
a b d

40- 60- 5
6

7

40- 80- 4
6

8

50- 65- 5
7

9

50 -100- 6
8

10

55+ 75+ 5
7

9

60- 90- 6
8

10

65- 75 6
8

10

65- 80- 6
8

10

12

65100 7
9

11

65- 115- 6
8

10

65-130- 8
10

12

75- 90- 7
9

11

75-100- 7
9

11

75-130- 8
10

12

75- 150- 9
11

13

75+ 170- 10
12

14

16

80-120- 8
10

12

14

90-110- 9
11

13

90- 130- 10
12

14

90- 150- 10
12

14

90 - 250 - 10
12

14

16

100- 150- 10
12

14

100 - 200 - 10
12

14

16

18

29

Widerstandsmomente
der ungleichschenkligen Winkel

nach DIN 1029.

Wbx

cmj

3,33
3,9C
4,47
4,7C
6,79
8,58
4,04
5,45
6,78
10,9
14,1
17,1
5,40
7,32
9,09
9,18
11,9
14,4
6,55
8,52
10,3
7,44
9,63
11,7
13,7
13,0
16,4
19,5
15,0
19,4
23,5
24,5
29,8
34,9
11,0
13,8
16,4
134
16,9
20,1
251
30,6
359
36,6
43,7
50,5
51,1
60,2
68,7
76,9
21,7
26,6
31,2
35,6
21,2
25,3
29,2
31,8
37,3
42,6
41,7
49,0
56,1
111
131
150
168

42.4
50,0
57.4
73,7
87,0
99,8
112
124

w
vex

cmj

3,90
4,48
5,04
543
7,59
9,57
4,96
6,43
7,74
12,4
15,5
18,6
6,63
8,65
10,5
11,0
13,9
16,4
8,32
10,4
12,3
9,32
11,7
13,8
15,8
15,5
18,9
22,1
17,7
22,4
26,6
27,7
33,1
38,2
13,8
16,8
19,6
16,6
20,2
23,6
29,2
34,9
40,3
41,5
48,9
55,7
56,9
66,2
74,7
82,8
26,1
31,1
359
40,4
26,6
30,9
349
37,7
43,7
48,9
48,8
56,1
63,6
122
143
162
181

50.8
58.8
66,5
84,8
98,7
112
124
136

w
way

1,66
1,95
2,25
1,40
2,05
2,73
2,59
3,49
4,37
3,25
4,25
5,26
3,16
4,32
539
4,58
5,99
7,29
512

8,14
521
6,78
8,28
9,70
6,18
7.82
9,41
5,59
733
895
7,34
9.06
10,7
8,02
101
121
8,15
103
123
9,67
11,9
141
11,1
134
156
12,5
149
17.2
195
10,8
133
15,7
18,0
15,0
17.9
208
16,9
19,9
228
17,3
204
236
19,0
225
26,0
296
211
25,0
288
22,0
263
303
343
384

2,44
2,79
3,11
2,47
3,38
4,21
3,70
4,73
5,64
5,59
6,83
8,09
4,67
6,04
7,29
6,95
8,68
10,2
7,06
8,82
10,4
7,38
921
10,8
12,3
9,48
11,5
13,3
9,38
11,7
13,7
12,4
14,7
16,7
11,2
13,6
15,8
12,0
14,5
16,8
15,6
18,5
21,1
18,9
21,9
24,7
22,3
25,5
284
31,0
16,4
19,5
22,3
24,9
21,1
24,5
27,5
24,9
28,5
31,7
27,3
31,0
35,0
389
44,6
49,5
54,7
32,1
36,9
41,4
38,7
44,7
50,0
55,1
60,1
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Nietabzug.

Wie aus den (mafdstdblich gezeichneten) Bildern 1 bis 3 hervorgeht,
liegen die etwa vorhandenen Niet- oder Schraubenldcher in der N&he
der Nullinie. Sie konnen also die Tragfahigkeit eines durch ein Moment
Mx oder My verbogenen Einzelwinkels nicht wesentlich beeintrdchtigen.
Im praktisch wichtigen Fall eines exzentrisch angeschlossenen Zug- oder
Druckstabes ist der Anteil der Biegung an der Gesamtbeanspruchung
ohnehin gering, und es erscheint hierbei zuldssig, den Einfluf} der Quer-
schnittsschwichung auf die Biegungsspannung ganz zu vernachldssigen.
In anderen Fallen, z. B. bei Biegung ohne Langskraft, verfihrt man am
einfachsten und bleibt auch in der Regel auf der sicheren Seite, indem

IUAn
setzt.

man ndherungsweise Wn =
Beispiele.

1. Beispiel. Ein Gelinderholm ist fiir ein Moment Af = 20 tcm
aus waagerechter Querbelastung zu bemessen.

Unter der Voraussetzung <zul = 1400 kg/cm2 hat man

Qoo0==Ys=143 (m3

Gewahlt wird 1.90 - 9019 mit Wb = 14,4 cm3 nach Tafel 1 oder L 65+ 1009
(flach gelegt) mit Wbx = 16,4 cm3 nach Tafel 2.

2. Beispiel. Ein i_40180-6 (flach liegend) ist als ein 6 m langer
Fillungsstab eines waagerechten Verbandes fir S =7 t Zugkraft be-
messen. Die Querschnittsbeansprtichung in Stabmitte ist unter Beriick-
sichtigung der Biegung durch Eigengewicht g = 5,41 kg/m, jedoch unter
Aufierachtlassung der Endmomente nachzurechnen.

Es ist

Afy = g--e-= 244 kgm = 2,44 tcm, F=689 cm;

ferner nach Tafel 2: Way = 2,05 cm3,. Wey = 3,38 cm3.
Am oberen Rande (Punkt A nach Bild 2) wird

S AR 7 2,44
d=F — W =W 2))5 =102— "j9 = ~ °’17 ¥cm2 (Druck)

Am unteren Rande (Punkt E nach Bild 2) wird

7
a=1 + Y. =102+ 35 =102 + 072 = 174 t/em? (Zug).

AXTaHe,e.

DER STAHLBAU
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Setzt man nun Fn = 6,89—1,7:0,6 = 5,87 cm, so hat man am
Anschlufd nur d = 7/5,87 = 1,19 t/cm2. Allerdings ist bei unserem Nach-
weis der Spannungen in Stabmitte das Gegenmoment infolge der Durch-
biegung des Stabes unberiicksichtigt geblieben.

3. Beispiel. Ein aus 1—90-110-9 (in Fluflstahl St37) gebildeter
Fillungsstab hat eine Druckkraft S =5 t bei einer Knickldnge sk = 2,5m

aufzunehmen. Die Beanspruchung ist
unter Beriicksichtigung der aus Bild 4
ersichtlichen aufiermittigen Anschliisse
an 10 mm dicke Knotenbleche nach-

zuweisen.
Es gilt zunachst
17,3cm2, 1" =1,89 cm,
1=132, tu=4,12.

Die mafigebende Beanspruchung sei
unter den folgenden beiden Annahmen
berechnet:

a) Die Netzlinie des Fachwerks fallt
mit der Schwerachse des Querschnitts

zusammen.
Die Exzentrizititen sind in diesem
Falle
ex=20, ly=05+ 232 =282cm.

Die grofite Beanspruchung tritt im Eckpunkte auf. Mit Wey = 21,1 cm3
nach Tafel 2 wird

d=~F + Wey = m + 341 =119+°67 =186 t/cm2> V&

b) Die Netzlinie des Fachwerks fallt mit der Nietrifilinie des Winkels
zusammen.

Nach Bild 4 ist
ex=60—33 =27 cm,

wS M
d~ F +W
ey

ey = 2,82 cm  wie vorhin; Wex = 26,6 cm3;

M 5-97
+ Wi =119 +0'67 — 214
= 1,86 — 0,51 = 1,35 ttm! <r «zul.

Aus letzterem Beispiel ist leicht zu ersehen, wie erheblich ein
exzentrischer Kraftangriff die mafigebende Beanspruchung eines Einzel-
winkels zu beeinflussen vermag.

ie Berechnung durchlaufender Triger unter Beriicksichtigung der Plastizitit.

Von S)r.=$ng. Georg Schmidt, Berlin.

In den Berechnungsgrundlagen fiir Stahl im Hochbau (DIN 1050) sind
im § 13, Absatz 3, Angaben fiir die Berechnung durchlaufender Trager unter
Beriicksichtigung der Plastizitdt enthalten, welche besagen, daf die Endfelder

/) /)
eines Durchlauftragers fiir q - -1-1-, die Innenfelder fiir 7- 1a zu bemessen

sind. Dabei darf die Kkleinste Stiitzweite oder Belastung nicht weniger
als das 0,8fache der grofiten betragen.

Wesentlich fiir die Giiltigkeit der angegebenen Momente ist ein
gleichbleibendes Tragerprofil iiber die ganze Tragerldnge. Diese Forderung
ist jedoch in dem genannten Absatz nicht enthalten, wodurch man ver-
leitet wird, das Endfeld stiarker als die Mittelfelder zu bemessen, wie es
in der Praxis dauernd beobachtet werden kann. Dann ist aber die Bruch-
sicherheit V' =1,71 fiir die Endlelder nicht mehr gewéhrleistet, wie auch
die Bemessungsformel Af =-11- nicht mehr giiltig ist. Hierdurch an-

geregt, wurde der gesamte Fragenkomplex beziiglich des Einflusses ver-
schiedener Stiitzweiten, Profile und Belastungen untersucht.

gitlmn.
r—zz |
vt
[ZSN— J SR -Z - ] --------- 1
Bild 1

Bevor jedoch im einzelnen auf jeden Punkt eingegangen wird, sei
die bekannte Ableitung fiir das im Endfeld anzunehmende Moment nochmals
in einer anderen Form wiederholt. Wir fithren sie am Dreistiitztrager
mit zwei gleichen Offnungen durch. Die Grundlagen fiir die Berechnung
sind wieder idealplastisches Verhalten des Baustoffs — also bis zur
FlieRgrenze Verlauf der ;/«-Linie nach der Hookeschen Geraden, dann
unbegrenztes Flieflen ohne Spannungsidnderung — und die Grofe des
Tragmoments Mp=W dP, bei dem die Tragfahigkeit des Tragerprofils
erschopft ist.

Die gleichmaflig verteilte Belastung, fiir die der Trager zu berechnen
ist, sei q t/m (Gebrauchslast). Gemdfd der geforderten Sicherheit v = 1,71
darf der Trédger erst bei einer Belastung g2 1,71 g t/m zu Bruch gehen.
Dazwischen sei ein Wert ¢i t/m eingeschaltet, bei dem iiber der Mittel-
stiitze das Moment gleich dem Tragmoment wird, d. h. im Querschnitt
liber der Mittelstiitze in der Randfaser die Spannung dp auftritt.

Der Vorgang der Laststeigerung wird also in zwei Abschnitte auf-
geteilt: q bis g-, Laststeigerung bis zum Auftreten des Tragmoments
(Fliemoments) in einem Querschnitt des statisch unbestimmten Tragers,
und gl bis q2, weitere Laststeigerung bis zum Bruch des Tragers.

Gesucht wird das Moment -1-, fir das der Triger zu bemessen ist,
damit g2lq = 1,71 ist.
Aus den Gleichungen

1Ir = 14 t/cm2 und

M
folgt

SW = 24 t/cml

q _ZMA = Z
qgi  8-24 ~ 81,71 "'
der erste Teil der Laststeigerung.
Der zweite Teil ergibt sich aus dem Maximalmoment eines mit der

n =

gleichméfiig verteilten Last g2 und dem negativen EndmomentAi7j=------ X

belasteten Tragers. Das Maximalmoment ist gleich Mp zu setzen und
tritt an der Stelle
no1 Afr / 711 f
2 1q9 2 Q-8
Damit ergibt sich
7V1 7a JL__ _¥IA[] __ 7iJL , 7i2)
8

@ 2 4 TJa2-641 16 h 722- 64

m =-"" hierin eingesetzt liefert die quadratische Gleichung fiir m
m2—24m = — 16 oder /n =4 (3 —]/8)
Aus der Bedingung
=171
mn
findet man

1,71 =

Diese Zahl ist in den Vorschriften auf 11 abgerundet worden.
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Die Steigerung der Gebrauchslast g um

1 _ 81,71

n ~ 11,63

erzeugt in einem Querschnitt das FlieRmoment, eine Steigerung von gl um

1,176 bis qi

1,453 bis <1
m 4(3—ye)

bringt den Bruch des Tragers.

Verschiedene Stiitzweiten.

Fir den Triager nach Bild 2 mit gleichem Tréagheitsmoment und
gleicher Belastung iiber die ganze Liange lauten jetzt GI. (1)

. 7, (43 + 43) 7ril _
() ziu = lAt/em2 und @ + ) gy — 24t/eml
/34-13
wenn I? = -L-—r~ ist
h + 4
T tm
I w ? W 1
11 4
Bild 2.
Sie ergeben
Gl. (2) dndert sich mit Mp
7351 EAD 712L) \  qlL2 q121S
) 8 2\ 4 7304712/ 16 "r V22-64Z1
und ergibt
m2—24- 47 oder ffi = 4(3-18)-g-
=_1 L2
mn 4(3-1/8) 112
ergibt wieder fiir
Z —---A—=11,63.

3—1/8
Das Verhéltnis der Stiitzweiten {ibt also Kkeinerlei Einflufy auf die
Z behalt fir den ganzen Bereich | = A <g0
u

den gleichen Wert. Lediglich die Grofle der Zwischenlast g! erfahrt eine
Anderung. Fiir 21 = 7,0 m und 12 = 5,0 m wird

Sicherheit des Tragers aus.

,» 73+ 53
7+5 ~ 39
Jetzt kann also g um
8- 1/71
n 11,63

gesteigert werden, ehe das Fliefmoment Mp auftritt. Dafiir geht der
Trager jetzt aber schon nach einer weiteren Steigerung der Last um
! I LA 157
m 4(3-1/8) 49-1'wz
zu Bruch.
Analog findet man fiir ein Mittelfeld eines Durchlauftragers unabhéngig

von den benachbarten Stitzweiten das Gebrauchslastmoment M = *~-,

16
fiir das der Trager zu berechnen ist, damit eine Sicherheit v= 1,71 gegen
Bruch vorhanden ist. Die Ableitung wird der Raumersparnis wegen
fOrtgelassen.

Es sei nur bemerkt, daff die Steigerung der Gebrauchslast bis zur
'frUchlast jetzt in drei Abschnitte aufgeteilt werden mufl. g ist wieder
ate Gebrauchslast. Bei gy tritt iiber einer Stiitze, bei g2 iiber der anderen
bss Fliefimoment auf — die Stiitzmomente des elastischen Durchlauftragers

aUchen ja nicht gleich zu sein — und bei qu geht das Feld zu Bruch.

Verschiedene Profile in den einzelnen Feldern.
sobaB'e Werte ffir Z von 11,63 bzw. 16 sind jedoch nicht mehr giiltig,
Feld a nie Nachbarfelder ein Kkleineres Profil aufweisen als das betrachtete
o1e Ableitung fiir Z sei deshalb fiir einen Trager mit verschiedenen

7 t/m

halten seieden einzelnen Offnungen durchgefiihrt. Um sie allgemein zu

Felder 7114 gieiahzeitig verschiedene Stiitzweiten fiir die verschiedenen
moment) g Unde Selegf (Bild 3, /= Tragheitsmoment, [lU=Widerstands-
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Ist Il die groflere Stitzweite, JI das groflere Tragheitsmoment und

43 + 48 4
2 —
4+4.7
so lauten GI. (3) jetzt
)] 4, =1,4t/cm2 und -g£-11 = 2,4 t/cm2
Somit ist
q _ ZL Uzt

71 ~8-1,711012 " U2 '

In Gl (4) wird jetzt auf der linken Seite nicht das Fliemoment des
Stlitzquerschnitts, sondern das des Tragers mit der Stiitzweite Il eingesetzt.
Es ist auferdem die neue Bedeutung von L2 zu beachten.

Q2 72 /4] _ 7121r } Til a*
© 4 2 (/4 721 -64 712
Hieraus erhilt man fiir m=V\7/21
= Aifl
T

=1,71

v —
m

L2
-pyw) 2w f
liefert fiir Z die Gleichung

47xY1287Z=8- JfI und Z=4+ 2. N -+4

Die Richtigkeit dieses Wertes kann man leicht durch Einsetzen von
[F2 nachpriifen.
Fiur den Balken auf zwei Stitzen ist W2 =0 und Z=4 + 4 =8,

fir den durchlaufenden Balken mit gleichem Profil in beiden Feldern
U2 = IU! und

Z=4+2+4Y5=2(3 +1/8) = 11,63,

der gleiche Wert wie oben.

Ware [U2 = IF1, dirfte in der Gleichung fiir Z der Bruch —II%I jedoch

nur 1 gesetzt werden, denn es ist offen ersichtlich, daR die Tragfahigkeit
eines Endfeldes durch Verstirken des zweiten (Mittelfeldes) nicht grofier

werden kann, da das Flieffmoment iiber der Stiitze den Wert Mp = -15¢p-

nicht zu {berschreiten vermag. An einem Beispiel sei das Ergebnis
viGutert Eifl Triger it Wed Stilizw¥iteH it = 7,01, 12 = 86,0 il = B =4

sei fiir die Gebrauchslast ¢ = 0,5 t/m zu bemessen. Dann geschieht das
Il der Pragi§ falschlicherweise immer so:
Endfeld
12
- 05- 11 =233 mt
118 IU= 161 cm3 izf 1,380 t/cm2.
Mittelfeld
0
Al=ob 9% = 112 mt
114 W— 81,9 cm3 2 1,370 t/cm?
’ gLy — V370 t/em2

Da aber das Fliefimoment am eingespannten Ende des Endfeldes nicht
Alf= 161.2,4 = 386,4 t-cm, sondern nur Mp= 81,9 2,4 = 196,56 t-cm,

die Entlastung des Endfeldes also bedeutend geringer ist, als bei der
Ermittlung von Z=1I1 zugrunde gelegt, ist die Sicherheit natiirlich auch
nicht V = 1,71.

Das Endfeld hatte mit
Z=4+2-5+ P4+ 151°-993

fir M=0,5- ggg = 2,46 mt berechnet werden miissen. Dafiir ist aber

die Spannung bei dem Profil 118
246 24
« 161 1,530 tcm? und v = 11‘51{8 = 1,57.
Fiir das Endfeld miifste also 120 gewahlt werden.
Hierfiir wiére

Z—4+ 2 =
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Fir ein Mittelfeld wird auf dhnliche Weise

gefunden, wobei IVl das Widerstandsmoment des betrachteten Feldes,
W2 und IV3 die der Nachbarfelder sind. Die Ableitung ist der Raum-
ersparnis wegen wieder fortgelassen.

Von der Richtigkeit der Formel kann man sich jedoch leicht iiber-
zeugen. Ist Wi = W2 = W3, so ergibt sich Z =4 + 2 + 2 + 4T == 16,
der Wert fiir ein Mittelfeld des Durchlauftragers mit gleichbleibendem
Querschnitt.

Setzt man IV3 = 0, ist

Z=4+ 2_Iy‘+4

dies ist der Wert fiir das Endfeld, wenn das Nachbarfeld ein anderes
Profil aufweist.

Verschiedene gleichmiif3ig verteilte Belastung
in den einzelnen Feldern.

Wir betrachten wieder den Dreistiitztrdger von Bild 3. Jetzt seien
aber die Gebrauchslasten q t/m im Feld I und p t/m im Feld 72. Wird
die Last g unter Beibehaltung von p vergroflert, so lafit sich wieder ein
Wert q! bestimmen, fiir den Gl. (5) gelten.

Allerdings ist jetzt
143 4

L+4-J
Zwar ist durch die Gleichung
q ZL"- W,
ql ' 8171112’ V2

gi nicht explizit dargestellt, da es noch in Z2 enthalten ist, aber dies ist
fiir das Endergebnis unwesentlich.

In Gl (6), die fiir den vorliegenden Fall ihre Form beibehalt, -ist
namlich das gleiche Z2 einzufiihren, das wir in Gl. (5) einsetzen mufiten.
Bei der Ermittlung von v hebt es sich heraus und wir erhalten fir v
wieder den gleichen Wert

v = 8-1,71 IV1
(4z+1/128z)wvl
und somit
Z—4+2"2% + 4]/ +Z%-

Es spielt also bei der Berechnung eines Feldes die Belastung des
Nachbarfeldes gar keine Rolle, sie konnte auch Null sein. Durch den
Unterschied der Belastungen wird lediglich die Lage von q! zwischen ¢q
und q2 verandert, das Endergebnis von r jedoch nicht beriihrt.

Folgerung.
Soll ein durchlaufender Balken von verschiedenen Stiitzweiten und
verschiedenen gleichméif3ig verteilten Belastungen in den einzelnen Feldern
nach der Plastizitit berechnet werden, so ist jedes Feld fir M =

zu bemessen, wobei fiir q und I die zu dem betreffenden Feld gehdrigen
Werte und fiir

einzusetzen ist. IVl ist das Widerstandsmoment des betrachteten Feldes,
IV2 und IV3 die der Nachbarfelder. Die Stiitzweiten und Belastungen der
Nachbarfelder sind vollig ohne Belang.

Die Formel fiir Z ist allgemein giiltig, also auch fiir die Endfelder,
fir die einfach IV3 = 0 zu setzen ist. Sie gilt fiir

_ 1y , V3
0==<<l und 0= vI<t
und [Vj = IVl

IF

und -I1

V2 = VI
Wi

gleich 1 zu setzen.

Fir sind die Quotienten

Verschiedenes.

Erginzung zu dem Aufsatze ,Die Festigkeit leichtgekrimmter
Druckstibe aus Stahl bei schwingender Belastung”. Stahlbau 1940,
H. 23/24.

Zunichst sei auf einige sinnstérende Druckfehler verwiesen. In Gl. (8),
S. 129, fehlt im Zahler des zweiten Gliedes die abschlieflende runde
Klammer. Gl. (22), S. 130, muf} lauten:

(22)

In GIl. (32), S. 131, ist das zweite Glied mit dem Faktor ¥ zu multi-

plizieren.

Hinsichtlich der Aufstellung der Gl. (16) u. (31) ist textlich folgendes
zu erginzen. Die angegebene Nidherungslosung fiihrt zu einer kritischen
Last, die etwas Kleiner ist als die wirkliche Tragfahigkeit. Aus diesem
Grunde wurde zum Ausgleich bei der Aufstellung der'Riegemomente (16)
und (31) auf den hier unwesentlichen sekundiren Einfluf3 der die
Kriimmung verstirkenden Tragheitskréfte bewufdt verzichtet (der primére
und mafigebliche Einfluf3 der Tréagheitskrifte ist bereits in der Durch-
biegung enthalten). Die genauen Werte fiir die Biegemomente erhalt
man am einfachsten aus Gl. (7), S. 129. Es ergibt sich dann gemaf3
Gl (19), S. 130, die fiir die Ermittlung der kritischen Axialspannung im
Falle reiner Schwellbeanspruchung mafigebende Gl. (20), S. 130, in der
etwas geanderten Form

Die einer reinen Wechselbeanspruchung zugeordnete, der Gl. (32), S. 131,
entsprechende genauere Beziehung lautet:

(32)1 (%RI' +

Die Verwendung der GI. (20)' u. (32)' an Stelle der GI. (20) u. (32)
filhrt zu ganz unwesentlich kleineren Kkritischen Spannungen (im Bereiche
2 — 200 wird die kritische Spannung um hdchstens 304 kleiner), doch
sei nochmals ausdriicklich hervorgehoben, daf} hierdurch der Genauig-
keitsgrad der gegebenen Niherungslosung nicht verbessert, sondern
verschlechtert wird.

Am Schliisse verweise ich noch auf eine mir wahrend der Nieder-
schrift dieser Zeilen bekanntgewordene Arbeit von Herrn Dr. habil
E. Mettler, Biegeschwingungen eines Stabes unter pulsierender Axiallast
(Mitteilungen aus den Forschungsanstalten des Gutehoffnungshmtte-
Konzerns, Bd. 8, Heft 1, Februar 1940), in welcher das Problem des mittig
durch eine zeitlich verdnderliche Langskraft beanspruchten Stabes einer
strengen Losung zugefiihrt wird. Dozent Dr. Karl Jager.

Berichtigung

zu dem Aufsatz ,Hangebriicken mit besonderen Stiitzbedingungen des
Versteifungstragers” in Stahlbau 1940, Heft 21/22.

Bild 7 auf S. 112 soll folgendermafien sein:

El(s)— x [Pt + %) L'+ (% + %) 41
heifden:

A(s)— x [+ %) It + (b + %) 41-
Infolgedessen sind in GI. (27a), (28), (29) u. (29)' sowie in die Aus-
driicke A (Il Cl + 13" Clll) und x — (7 ILA" + 13 13") der GI. (31) und GI1.(31)'

statt 71, 71" und 13' die GroRen -1l I1, vI1” Il und I3 einzusetzen. Die zahlen-
mafige Auswirkung dieser Richtigstellung ist belanglos.
K. Kloppel, K. Lie.
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Uber das ebene Knickproblem des Stockwerkrahmens.

Von Ernst Chwalla und Friedrich Jokisch in Briinn.

1. Einfiihrung.

Wir untersuchen einen Stockwerkrahmen, der aus geraden, axial
undehnbaren Stdben besteht und in den Knotenpunkten durch ein System
von Kréften — die sogenannte ,Baubelastung’ — belastet wird. Versehen
wir alle diese Krifte mit einem gemeinsamen Multiplikator v, so lassen
sich — wenn die Ublichen idealisierenden Voraussetzungen der Knick-
theorie (ideal gerade Stabachsen, ideal mittige Krafteintragung, ideal
homogener Werkstoff) erfiillt sind — bestimmte kritische Werte vki an-

geben, die den idealen Knickbelastungszustanden des Rahmens (den ,Ver-
zweigungsstellen“ des Gleichgewichts, das zwischen den inneren und den
dufleren Kraften besteht) zugehoren. Diese idealen Knickbelastungs-
zustinde sind dadurch gekennzeichnet, daff unter derselben Laststufe
zwei verschiedene, unmittelbar benachbarte Gleichgewichtsfiguren — die
gegebene, Negemomentenfreie und eine infinitesimal ausgebogene
Gleichgewichtsfigur — zur Ausbildung gelangen konnen. Die Kkleinste
aller positiven und reellen Zahlen vK; stellt die der gegebenen Bau-

belastung zugeordnete ,ideale Knicksicherheitszahl* dar und bestimmt
die fiir die Stabilititssicherung des Rahmens mafigebende Kkleinste
ideale Knickbelastung.

Bei Rahmen, die symmetrisch gebaut und symmetrisch be-
lastet sind, brauchen wir die Ausbildung eines idealen Knickbelastungs-
zustandes nicht mehr an die Voraussetzung eines biegemom entenfreien
Ausgangszustandes zu binden. Die Gefahr einer Gleichgewichtsverzwei-
gung besteht hier auch in jenen Fillen, in denen die Riegel und Stiele
des Rahmens durch Querlasten beansprucht werden und daher schon vor
dem Ausknicken des Rahmens Biegemomente und Querkrifte auf-
weisen. Da die theoretisch strenge Bestimmung von rki bei dieser Art
von Instabilititserscheinungen — die auch bei den Bogentragern von
Bedeutung ist und kurz als ,Symmetrieknickung’ bezeichnet werden
kann — auf grofle Schwierigkeiten stofdt, wurde vorgeschlagen ], die
Stabilitdtsuntersuchung naherungsweise fiir eine Ersatzbelastung durch-
zufiihren, die dadurch gekennzeichnet ist, daf} die unter der gegebenen
Belastung wirksamen Axialkrifte als dufdere Doppelkrafte an den
Stabenden — also in den Knotenpunkten des Rahmens — mittig an-
greifen und daher die gleiche Normalkraftverteilung wie die gegebene
Baubelastung hervorrufen. Das Problem der Ermittlung von rki ist
damit auf das frither geschilderte Problem zuriickgefiihrt.

Mit Riicksicht auf die hohe statische Unbestimmtheit der vielzelligen
Stockwerkrahmen ist es zweckmdaflig, bei der Stabilitdtsuntersuchung
nicht die ,Kraftemethode”, sondern die ,Deformationsmethode” anzu-
wenden — also aus den verfiigharen Bedingungsgleichungen nicht die
Verschiebungsgrofien, sondern die Schnittgrofien zu eliminieren und die
Komponenten des Verschiebungszustandes mit Hilfe der Gleichgewichts-
bedingungen zu berechnen; als Unbekannte treten dann blof3, die Ver-
'/rChungswinlrel der Rahmenknoten und die Axialverschiebungen der
'Niimenriegel auf. Da der Rahmen voraussetzungsgemidf nur in den
'xnOtenpunkten belastet ist, sind die Gleichungen, die wir fiir diese
/"bekannten anschreiben konnen, nicht nur linear, sondern auch
tloUiogen: sie besitzen daher nur dann eine von der trivialen Null-
losung verschiedene Losung, wenn ihre Koeffizientendeterminante Dk
vefSchwindet. Die Gleichung Dx= 0 stellt die gesuchte Knickbedingung
daf und dient zur Berechnung von *A-zi).

o1e Anwendung dieses unter demNamen , Knotendrehwinkelverfahren"

allgemein bekannten Losungsverfahrens bietet den grofien Vorteil, daf
die eilfZelnen Zeilen der Koeffizientendeterminante Dk unmittelbar

1) B- Chwalla, Bauing. 19, 1938, S. 69; E. Chwalla und C. F. Koll-
brunner, Stahlbau 10, 1937, S. 121, und 11, 1938, S. 73.
1)) vgl- dazu auch K. Thalau und A. Teichmann, Aufgaben aus der

Flu‘g/&eugstatik, IV. Kap., Berlin 1933, sowie E. Chwalla, Anzeiger Akad.
d. Wiss. i[] Wien, 1938, S. 73.

angeschrieben werden koénnen und daff die Zahl der Unbekannten
— verglichen mit der Zahl der statisch iiberzdhligen Grofien — ver-
haltnismaflig klein ist; das Ausrechnen von Dk und Aufstellen der
Knickbedingung bereitet daher nur wenig Miihe. Auflerdem entfillt der
bei den baustatischen Anwendungen des Knotendrehwinkelverfahrens
erforderliche, durch die Notwendigkeit der Riickrechnung der Schnitt-
groflen aus den gefundenen Verschiebungsgrofien bedingte zusitzliche
Aufwand an Rechenarbeit.

Die folgenden Untersuchungen beziehen sich auf die ebene Stabilitét
von Stockwerkrahmen, deren Querschnitte stabweise konstant und in
ihren Abmessungen sehr klein im Vergleich zu den Stabldngen sind.
Wir setzen, wie wir schon einleitend erwahnten, axial undehnbare
Stabe voraus (vgl. dazu auch den 8. Abschnitt) und vernachlassigen den
EinfluR, den die Schubverzerrung auf die Gréfe von vz nimmt. Ferner
verlangen wir, daff die dufleren Lasten ihre Richtungen auch wahrend
des Ausknickens des Rahmens beibehalten und daf das Aus-
knicken innerhalb des Hookeschen Forméanderungsbereiches
erfolgt.

2. Die Orundbeziehungen.

a) Druckstabe.

Die der idealen Knickbelastung zugeordnete Verzweigungsstelle des
Gleichgewichts ist, wie wir schon feststellten, dadurch gekennzeichnet,
dafl unter derselben Laststufe zwei verschiedene Gleichgewichtsfiguren
— die Negemomentenfreie und die infinitesimal ausgebogene — gleich
gut moglich sind. Wenn wir uns den Rahmen der gesuchten Knick-
belastung unterworfen und die erste dieser beiden Gleichgewichtsfiguren
in die benachbarte zweite Ubergefiihrt denken, werden die einzelnen
Stdabe des Rahmens unendlich wenig verbogen. Die Enden eines beliebig
herausgegriffenen, die Rahmenknoten a und b verbindenden Stabes
(Bild 1) verdrehen sich hierbei gemeinsam mit den anschliefienden Rahmen-
knoten um__die unendlich kleinen Knotendrehwinkel ¢a, yb, und die
Stabsetae ab erfiahrt eine Verdrehung um den infinitesimalen Stab-
drehwinkel y-afc; aufler der endlich grofien Druckkraft Sab gelangen noch
die unendlich kleinen Endmomente Mab, Mba und die unendlich kleinen
Stiitzkréfte Vab zur Wirkung.

Die Endmomente, die Knotendrehwinkel und die Stabdrehwinkel
werden im Uhrzeigersinn positiv gezahlt. Die Reihenfolge der Zeiger a, b
ist nur bei den Endmomenten von Bedeutung, da das linke Endmoment Mab
vom rechten Endmoment Mba unterschieden werden muf3; bei allen

tibrigen in Bild | angegebenen Grofien kann statt a b ebensogut auch
ba geschrieben werden. Die DruckkraftSaft wird mit ihrem Absolut-
wert in die Rechnung eingefiihrt.

Die dem Stab (ab) zugeordnete Differentialgleichung der Biegelinie,
die die infinitesimalen Ausbiegungen > mit den infinitesimalen Biege-
momenten HIx verkniipft und
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dazy 24
1) dx= + 34

lautet, geht, wenn wir sie zweimal nach x differentiieren und die Hilfs-
grofie

@
einfiihren, in die Differentialgleichung

diy_I(wy,!jlé?:o

) dxi \sab}
tiber, ihre allgemeine Losung
0 y=cl+c2--%-1.¢- cos—gf—g{———’l- Ct- s'm—El—J—{
sab sab sab
enthdlt vier Integrationskonstante, die durch die vier Randbedingungen
dy __
dx fa
) dy
x = sab- y = V-absab und =Tb

bestimmt sind und der Reihe nach die Grofie

cl=5s1b 1

co

2 (1—COSw) —co-sinw

Cl = - " Ta-Ci
CG=-ClI

r _ sab
co '

(6)
Jta— y¥%) (1 — COSm) + w (Vab— Ta) sin w

2 (1 —COS c0) — w - sin @
besitzen. Fiir die Endmomente Mab und Mba lassen sich die Beziehungen

_ = £7 dzy
@ Mab="x ab dx? |A%=0
= =CJ D2Y

X=Sab ab dx2\x"ab

anschreiben, die nach Beachtung von (4) u. (6) und Einfilhrung der Hilfs-
grofien

co - sin co — fv2 - COS w
Aab o 2(1—cosc) —co-sinw €Z
® €02 — ¢o - sin tu
Bab soft 2(1—cos w)—-<z>sin<w
in die Grundbeziehungen”
44ab  AabVa 1' Babcb (Aab + Bab) Vab

) Aiba = Aab Vb 4" Bab qpa  (Aab 4- Bab) cpab

tibergehen. Ist der Stab nur im Endpunkt b mit einem elastisch drehbaren
Knoten verbunden, im Endpunkta hingegen gelenkig gelagert, so nehmen
diese Grundbeziehungen die Form

K/>=0

(10)

an; ist der Stab im EndpunktZ> gelenkig gelagert, so gilt

Mab= (1-J (- Aab + Bab')(y
a Vab)
(%))
%0 = 0

Die zur Berechnung von Aab und Bab erforderlichen Hilfswerte a und £
konnen aus Tafel 1 enthommen werden.

Ist die Druckkraft Sab = 0, so nehmen die Hilfsgrofen (8), wie wir
mit Hilfe der Reihenentwicklung der trigonometrischen Funktionen leicht
feststellen konnen, die Grenzwerte

\b
sab
(12)
B Jab wl
Bab
sab

/ w—>0
2 BJab

sab

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,Die Bautechnik’

an; fiir die Gin. (9) ergeben sich dann die bekannten, fiir querlastfreie,
axial unbelastete Stibe geltenden Grundbeziehungen

IE
Mab = — ]ab (2 7a + Tb— 3Vab)
sab )i
(13) 2E]
Mba = N=-~"Tb + Ta~3Vab)-
Oab
~ab
Bild 2.

Yab

b) Zugstabe.
Isl $ab eine Zugkraft (Bild 2), so geht die Differentialgleichung (1),

wenn wir sie zweimal nach x differentiieren und die Hilfsgrofie (2) ein-
fithren, in die Differentialgleichung

diy
dxi

iber, deren allgemeine Losung

(15)

lautet; die Integrationskonstanten Sindwieder durch die Randbedingungen(5)
bestimmt und betragen

sab (Ta Vb)) (®ta w — w) + w (vab—Ta) (®fw — 1
s> 2 (®of > — 1) — 0 - gin w
(16)
C3---- cl
c = sab (Ya— Th) (M w —1) + w(Vab —Va) gilt w
o 2 ((S6f co — 1) — co * SUT 0
Tafel 1. Tafel 2.

w oc V<3 w oc B
0,00 4,000 2,000 0,00 4,000 2,000
0,10 3,999 2,000 0,10 4,001 2,000
0,20 3,995 2,001 0,20 4,005 1,999
0,30 3,988 2,003 0,30 4,012 1,997
0,40 3,979 2,005 0,40 4,021 1,995
0,60 3,952 2,012 0,60 4,048 1,988
0,80 3,914 2,022 0,80 4,085 1,979
1,00 3,865 2,034 1,00 4,132 1,968
1,20 3,804 2,050 1,20 4,189 1,954
1,40 3,732 2,070 1,40 4,255 1,938
1,60 3,647 2,093 1,60 4,330 1921
1,80 3,548 2,120 1,80 4,415 1,902
2,00 3,436 2,152 2,00 4,508 1,882
2,20 3,309 2,189 2,20 4,608 1,860
2,40 3,166 2,233 2,40 4,716 1,837
2,60 3,005 2,283 2,60 4,831 1,814
2,80 2,825 2,343 2,80 4,953 1,791
3,00 2,624 2,412 3,00 5,081 1,767
3,20 2,399 2,492 3,20 5,214 1,742
3,40 2,146 2,588 3,40 5,353 1,718
3,60 1,862 2,702 3,60 5,497 1,694
3,30 1,540 2,838 3,80 5,645 1,671
4,00 1,173 3,004 4,00 5,788 1,647
4,20 0,751 3,207 4,20 5,953 1,625
4,40 0,259 3,462 4,40 6,112 1,603
4,60 — 0323 3,787 4,60 6,275 1581
480 — 1,029 4211 4,80 6,440 1,561
500 — 1,909 4,785 5,00 6,608 1541
520 — 3,052 5,592 5,20 6,779 1521
540 — 4,625 6,798 5,40 6,952 1,503
560 — 6,992 8,759 5,60 7,121 1485
580 — 11,111 12,428 5,80 7,331 1,470
6,00 — 20,637 21,454 6,00 7,446 1,450
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nie »Grundbeziehungen“ Gl. (9), (10) u. (11)bleiben Unverandertin Geltung,
nur miissen an Stelle von (8) die Hilfsgroflen

4, _' EJab w - Oitt w — w2 Of w
o sab %5  2(Sofw—1)— w - Sin w
a1 Eab —ES-s w?2— w* Stll w
sab tt 2(©ofw—1)—w-Sine

eingefiihrt werden; a und f3 kdnnen aus Tafel 2 entnommen werden. Ist
die Zugkraft Sab = 0, so nehmen die Hilfsgrofen (17), wie wir mit Hilfe
der Reihenentwicklung der hyperbolischen Funktionen leicht feststellen
koénnen, die schon in (12) angegebenen Grenzwerte

EJgb
~ab
sab
w->-0
4E:4),
sab
(18)
B —FEJab
1,all- <
sab
w—=>0
EJgb
sab

an. Die Gin. (9) gehen dann in die fiir querlastfreie, axial unbelastete
Stabe geltenden Grundbeziehungen (13) tber.

3. Die Knickbedingung.

Fall 1: Die Riegel erfahren beim Ausknicken des Rahmens
keine axialen Verschiebungen.

Werden die Riegel des Stockwerkrahmens in axialer (waagerechter)
Richtung festgehalten, dann werden die Knotenpunkte — wenn wir von
der im ersten Abschnitt erwahnten Hegemomentenfreien Gleichgewichts-
lage in die infinitesimal ausgebogene Gleichgewichtslage tlibergehen —
nur um Betrdge hoherer Kleinheitsordnung verschoben, so daf3 die Stab-
drehwinkel fiir samtliche Stdbe gleich Null gesetzt werden diirfen. Die
Grundbeziehungen (9), (10), (11) enthalten dann als Unbekannte blof} die
Knotendrehwinkel ¢.

® A ®
I
T ® @
((5 © © ©
F
a) b) ¢ d)

Bild 3a bis d.

Zur Bestimmung dieser Unbekannten werden die Knotengleichgewichts-
bedingungen ¥ M = 0 herangezogen. Denken wir uns beispielsweise den
elastisch drehbaren Knoten a, von dem die Stdbe (a b\ (ac), (ad) und (ae)
abzweigen, aus dem infinitesimal ausgeknickten Stockwerkrahmen heraus-
geschnitten und die Reaktionen der im Uhrzeigersinn positiv gezadhlten
Stabendmomente Mab, Mac, Mad, Mae angebracht (Bild 3a), so lauten

diese ,Knotengleichgewichtsbedingungen"
(19) 15= (200 + Mac + AfBd+Aia,) =0,
v-'obei der Zeiger i der Reihe nach allen Nachbarknoten von a zugeordnet

J¥ird. Ist der Nachbarknoten 7 gleichfalls ein elastisch drehbarer Knoten
(°i'd 3b), so ist das Stabendmoment Mai durch die Grundbeziehung (9)

(29 %o0=A,"Va + 7/azV1
best’amt; ist der Stab (az) im PunktZ starr eingespannt (Bild 3c),

so gilit m. = o und daher

(21) %o0=ANVTb

und ist er im punkt I gelenkig gelagert (Bild 3d), so wird (20) durch
d*e aus (11) folgende Beziehung

YVo<-(r<="V%).Va,+ Va,:.,
ersetzt. v a,/

Hat der Rahmen k Stiick elastisch drehbare Knoten, so lassen sich k
KnotengleichgewichtsbedingungenilAi = 0 nach Art von Gl. (19) un-
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mittelbar anschreiben. Nach Einfilhrung der Grundbeziehungen (20)
[bzw. (21) oder (22)] gehen diese Gleichgewichtsbedingungen in ein System
von k linearen, homogenen Gleichungen fiir die unendlich kleinen Knoten-
drehwinkel ¢ iiber, das nur dann eine von der trivialen Nullésung
(alle ¢ =0) verschiedene Losung zuldft, wenn seine Koeffizienten-
determinante Dk verschwindet. Die Gleichung

(23)

stellt demnach die gesuchte Knickbedingung vor.

Wir gehen bei der Stabilititsuntersuchung des Rahmens von der
einleitend erwahnten, nach Gréfle und Richtung gegebenen ,Baubelastung’
aus, unter der im Stab (zz b) des Rahmens eine bestimmte Stabkraft (Zug-
oder Druckkraft) entsteht. Den Absolutwert dieser Stabkraft wollen wir
mit Sab bezeichnen. Werden die einzelnen Baulasten mit dem gemein-
samen Multiplikator v versehen und wéchst v bis zum gesuchten kritischen
Wert vkt an, dann geht die Baubelastung in die gesuchte ideale Knick-
belastung und die Stabkraft $*ab in die Stabkraft Sab = vki Sab iiber, so

daf} die Beziehung (2) auch in der Form

DKk =0

(24) =

angeschrieben werden kann. Wird der Stab (a %) gedriickt, so ist diese
Beziehung in (8) einzusetzen, und wird er gezogen, so muf} sie in (17)
eingefithrt werden; die Hilfsgrofden A und B, die wir fiir simtliche Stdbe
des Rahmens zu berechnen haben, sind dann bis auf den gemeinsamen
Faktor j/rfa eindeutig bestimmt. Der Faktor \h,xi7, der in der Knick-
bedingung D=0 als einzige Unbekannte auftritt, dient zur Festlegung
der gesuchten idealen Knickbelastung.

Wenn die Baubelastung nicht zahlenméRig, sondern allgemein durch
Krifte P oder Vielfache von P gegeben ist, konnen wir alle Stabkrifte
des Rahmens durch P ausdriicken und die Knickbedingung nach dem
idealen Knicklastwert PKi auflésen. Aufler P werden zweckmassiger-
weise auch noch andere Groflen — ein beliebig gewdhltes Vergleichs-
tragheitsmoment, eine beliebig gewdhlte Vergleichslange und der
Elastizititsmodul E — aus der Rechnung herausgehoben; die Beziehung (2)
erhdlt dann allgemein die Form

(25) o =% <y
in der x einen fiir alle Stdbe des Rahmens gemeinsamen Beiwert be-
deutet, der die einzige in der Knickbedingung Dx = 0 auftretende
Unbekannte darstellt.

Die Knickbedingung Dk = 0 ist eine transzendente Gleichung
und hat im allgemeinen unendlich viele positive und reelle Losungen.
Jeder dieser Losungen ist eine bestimmte infinitesimal ausgebogene
Gleichgewichtsfigur zugeordnet, deren affines Bild als ,Knickfigur’ be-
zeichnet wird. Baupraktisch bedeutungsvoll ist nur die kleinste aller
dieser Losungen; die Ubrigen (,hoheren“) Losungen sind praktisch nur
dann von Interesse, wenn die Ausbildung der ihnen zugeordneten Knick-
figuren durch besondere konstruktive Mafinahmen erzwungen wird.

Fall II: Die Riegel werden beim Ausknicken des Rahmens

in axialer (waagerechter) Richtung verschoben.
Erfahren die Riegel Nr. 1, 2, 3, . . . des Stockwerkrahmens — wenn
wir die biegemomentenfreie Gleichgewichtslage in die infinitesimal aus-
geknickte Lage iiberfiihren — axiale (waagerechte) Verschiebungen um
die unendlich kleinen Betrdge 41, 52, S2.ccco so ergeben sich fiir die
Stiele des Rahmens unendlich kleine Stabdrehwinkel y> die mit Bezug
auf Bild 4a die Grofie

Vi ﬁzﬁ' g

A _ Y
A3 N

(26)
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besitzen; die Stabdrehwinkel der Riegel haben wir, da die zugehorigen
Knotenverschiebungen von hoéherer Ordnung klein sind, gleich Null zu
setzen. Ebenso wie frither denken wir uns aus dem infinitesimal aus-
geknickten Rahmen einen Knoten a herausgeschnitten, mit den Reaktionen
der Stabendmomente Mab, Mac, Mad, Mae versehen (Bild 3a) und die

Knotengleichgewichtsbedingung
(27) YMai=(Mab + Mac+ Mad+ Mae} =0

aufgestellt, wobei der Zeiger i der Reihe nach allen dem Knoten a be-
nachbarten Knoten zuzuordnen ist. Wenn alle diese Nachbarknoten
elastisch drehbar sind, konnen wir die Beziehungen (9) fiir die Stabend-
momente in der Form (vgl. dazu Bild 5)

‘P60 = Aab Va + BabVb

Mac Aac Va + Bac Vc
Maa = AaaTa ™ Badvd

(Vsc"1"7sC)%4c

Ma e AaeVa ~ Eae’e (Aae + Bae} Viae

Bild 5.

anschreiben; ist der Stiel («e) im Fufpunkt e starr eingespannt, so
ist in die letzte dieser VierGleichungszeilen pe=-0 einzufiihren, und ist

er im Fuflpunkt e gelenkig gelagert, so muf3 diese Gleichungszeile
durch

(29) Mae=(\— "'&\{Aae + Bae}(va — vae)

ersetzt werden. Die Beiwerte A und B haben bei den einzelnen Stiben
im allgemeinen verschiedene Grofde; sie sind, wenn der Stab gedriickt
wird, durch (8), und wenn er gezogen wird, durch (17) auszudriicken.

Hat der untersuchte Stockwerkrahmen k Stiick elastisch drehbare
Knoten und r Stiick Riegel oder Stockwerke, so lassen sich k Knoten-
gleichgewichtsbedingungen -TAi = 0 nach Art von (27) unmittelbar auf-
stellen. Diese Gleichgewichtsbedingungen bilden nach Einfilhrung der
Grundbeziehungen ein System von k Gleichungen, in denen als Unbekannte
k Stiick Knotendrehwinkel ¢ und r Stiick Stabdrehwinkel y vorkommen.
Diese Stabdrehwinkel miissen eliminiert werden, wozu wir weitere Gleich-
gewichtsbedingungen — die rStiick ,Riegelgleichgewichtsbedingungen” —
benétigen. Um beispielweise die dem Riegel Nr. tn (Bild 4b) zugeordnete
Gleichgewichtsbedingung zu gewinnen, denken wir uns den infinitesimal
ausgeknickten Stockwerkrahmen unmittelbar unterhalb dieses Riegels
durchschnitten und fiir den abgeschnittenen Oberteil des belasteten
Rahmens die Bedingung

(30) N=M+ /L +TB+ /o=0
aufgestellt. Greifen wir nun einen der durchschnittenen Rahmenstiele
heraus und bezeichnen wir den oberen und unteren Endpunkt dieses Stiels
mit o bzw. M (Bild 6), so erhalten wir fiir die waagerechte Stiitzkraft die
Beziehung

(31 rou="-(,Moa + Muo+SoujJm},

dou

wobei sich das obere der beiden iibereinander geschriebenen Vorzeichen
auf den Fall ,,.Soa = Absolutwert einer Druckkraft® und das untere auf
den (praktisch bedeutungslosen) Fall ,,Soa = Zugkraft’ bezieht; die Grofie

(32) Am= Sm-Sm-I=Votr soa

stellt die waagerechte Relativverschiebung vor, die der Riegel Nr. tn
gegeniiber dem Riegel Nr. (m — 1) erfdhrt.
Die in (31) auftretenden Stabendmomente lassen sich durch die
Grundbeziehungen (9) ausdriicken, die nach Beachtung von (32)
Moa = Aoapo + Boapa  (AOa + Boaj -
(33) =

I| Mao— AOa<pa + Bou<wo [1Aou + Bo®

DER STAHLBAU
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lauten und, wenn wir sie in (31) einfithren, die Gleichung

— 7— (Aoli + Boa) (vo + y,p) —
OOU( ) 0 v.8)

liefern, wobei wou durch Gl. (2) bestimmt ist. Wird der Stiel im Fuf3-
punkt u starr eingespannt, so ist in dieser Beziehung pB==0 zu setzen;

wird er im Fuflpunkt u gelenkig gelagert, so gilt mit Riicksicht auf (11)
an Stelle von (34)

~V3Saou+ M
oir/
Su

Die Gin. (34) bzw. (36) sind in die Riegelgleichgewichtsbedingung 2~ H =10
einzufithren. Wenn die vom Schnitt getroffenen Stiele in ihren Fuf3punkten
an elastisch drehbare Knoten angeschlossen sind (vgl. die unter-
halb der Riegel Nr. 2, 3 oder 4 liegenden Stiele in Bild 4a), erhalten wir
aus dieser Gleichgewichtsbedingung die Beziehung

BjOUla0U

sou

(Aoa + Bou} (vo + Vu}

V6= T

wenn sie in den Fuf3punkten starr eingespannt sind (vgl. die unter-
halb des Riegels Nr. 1 liegenden Stiele in Bild 4a)

und wenn
Beziehung

Bild 6.

Die Summen erstrecken sich in diesen Beziehungen iiber alle vom
Schnitt getroffenen Stiele. Wird der Stiel, auf den sich der Summand
bezieht, auf Druck beansprucht, so ist

BJOU co0U
(40) 4
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ZU schreiben und A, B durch (8) festzulegen; wird er auf Zug be-
ansprucht, so ist

(41)

zu setzen und A und B mit Hilfe von (17) darzustellen.

Durch die Beziehung (37) bzw. (38) oder (39), die fiir jeden der r Stiick
Rahmenriegel anzuschreiben ist, werden die waagerechten Relativ-
verschiebungen z/m und damit auch die Stabdrehwinkel

Alle Rechte Vorbehalten.
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auf die Knotendrehwinkel des infinitesimal ausgeknickten Stockwerk-
rahmens zuriickgefiihrt. Die Stabdrehwinkel lassen sich auf diese Weise
aus den Grundbeziehungen eliminieren, so daf in den k Stiick Knoten-
gleichgewichtsbedingungen (27), die wir fiir die k elastisch drehbaren
Knoten des Rahmens aufstellen konnen, nur mehr die k Knotendrehwinkel
als Unbekannte auftreten. Diese Gleichgewichtsbedingungen sind in den
Unbekannten linear und homogen und besitzen daher nur dann eine
von der trivialen Nulldsung verschiedene Losung, wenn ihre Koeffizienten-
determinante Dk verschwindet. Die Gleichung

(43) Dk=10
stellt die gesuchte Knickbedingung vor; sie ist, wie wir an Hand von (24)

und (25) geschildert haben, nach dem kritischen Multiplikator aufzulésen
und dient zur Festlegung der idealen Knickbelastung.  (Schlufd folgt.)

Bemerkungen zu DIN E 4114.

Knick- und Beulvorschriften fiir Stahlbau.
Von Prof. Dr. techn. Josef Fritsche, Prag, Deutsche Techn. Hochschule.

DieBerechnung derDruckstidbe wird durch die beabsichtigte Neufassung
der Knickvorschriften gedanklich auf eine ganz neue Grundlage gestellt,
wenn sich auch praktisch an den Werten «rfzul nicht viel dndert. Es ist

daher die Frage berechtigt, ob damit ein Fortschritt im Sinn einer besseren
Anpassung der Berechnung an die wirklich im Bauwerk vorliegenden
Verhéltnisse erzielt wird, denn einer Weiterentwicklung der Vorschriften
kann ja nur dieses Ziel vorschweben. Wahrend bisher die Berechnung
auf den ideal geraden und ideal mittig gedriickten Stab aufgebaut war,
wird nun, um zum Ausdruck zu bringen, daf} in Wirklichkeit diese Vor-
aussetzungen um so weniger erfiillt sind,, je grofler das Schlankheits-
verhiltnis des Stabes ist, das Verhalten des Druckstabes dadurch zu
beschreiben versucht, da® man die Druckkraft mit einer veranderlichen,
aber an beiden Stabenden gleichen Aufiermittigkeit a einwirken 1afst. Es
ist dabei vollig klar, daf diese Voraussetzungen der Rechnung bau-
praktisch ebensowenig erfiillt sind wie die fritheren. Es wird daher eine
Fiktion durch eine andere ersetzt. Wenn man daher von einem Fort-
schritt sprechen will, mufd der Nachweis erbracht werden konnen, daf}
die neue Fiktion an die tatsidchlich im Bauwerk vorliegenden Verhalt-
nisse besser herankommt als die frithere, denn von einer Vereinfachung
des Bemessungsverfahrens kann nicht gesprochen werden, da sich daran
ja nicht viel dndert.

Was beim Vergleich der beiden Verfahren zundchst auf einen
Fortschritt hinweist, ist die Zugrundelegung einer gleichen Knick-
sicherheit vk fiir alle Schlankheitsverhiltnisse, denn es wird dadurch der

Eindruck erweckt, daff es gelungen ist, an die wirklichen Verhaltnisse
im Bauwerk soweit heranzukommen, daff es sich eriibrigt, durch eine
verdnderliche Sicherheit vk den erfahrungsgemafd stirker gefahrdeten

schlanken Stidben die notwendige Verstirkung zu geben; denn die Ein-
fiihrung einer veranderlichen Sicherheit weist ja immer darauf hin, daf
es noch nicht gelungen ist, durch die Rechnung die im Bauwerk tat-
sdchlich vorliegenden Gegebenheiten formelméaflig befriedigend zu erfassen.
Dieser erste Eindruck erweist sich bei ndherer Betrachtung leider als
nicht ganz zutreffend, denn es wird lediglich die mit wachsendem 2 be-
notigte, groflere Knicksicherheit vk durch ein ,baupraktisch Unvermeid-

2
bares” Auflermittigkeitsmafl m() = C(IE%G} ersetzt, das mit wachsendem 2

auch immer grofer wird und der vermeintliche Fortschritt schmilzt auf
die Einfiihrung einer anderen Grofde zusammen, mit der man die vor-
handenen Abweichungen von den angenommenen Berechnungsgrundlagen
berticksichtigen will.

Nach der Niederschrift dieser Bemerkungen erschien eine 2. Fassung
der auf die Bemessung von Druckstdben beziiglichen Vorschldge, deren
Kennzeichen darin besteht, daff nun vollig von den Stabilititsfragen des
Druckstabes bzw. von den kritischen Lasten des auflermittig beanspruchten
Stabes bei elastisch-idealplastischen Verhalten des Werkstoffs ab-
geriickt wurde. An die Stelle des Traglastverfahrens trat eine Beurteilung
der Sicherheit nach dem Spannungsmafistabe; wenn bei einer baupraktisch
Jdcht vermeidbaren Aufdermittigkeit des Lastangriffs die elastizitats-
theoretisch ermittelte Grofitspannung die Fliefgrenze drx des einachsigen

d%versuchs erreicht, Solltedemnach die Tragfahigkeit erschopft sein und

6 zugehorige Schwerpunktsspannung hatte an Stelle der Knick-
ar'synung dk zu treten. Daff man nach diesem Verfahren, das sich an
p®,"genannte Sekantenformel anlehnt, bei passender Wahl der bau-
gutb'scll unvermeidbaren Aufiermittigkeiten einen durch die Erfahrun
a (Qstitigten Verlauf der Linie dr (2) erreichen kann, ist von Prof,
penan Va bereits ausfiihrlich gezeigt worden. Es ist aber auch sehr
? z eka[[nt, daf} dieser Weg ganz unabhéngig von der der Betrach-

bildt*run”e Se|e8ten Flieflbedingung nur bei biegemafiig richtig aus-
?e, . etel Querschnittsformen zu theoretisch vertretbaren Ergebnissen
N“h I fr~llerscDnitte, bei denen ein mafigebender Teil der Flache in der
H- blickl Sb-ibachse angeordnet ist, werden nach diesen Verfahren im
HtnD K auf fflr Tragvermodgen immer unterschitzt, und es kann nicht
das er rebenswer’e Ziel einer gleichen Sicherheit fiir alle Stdbe erreicht
werden. D(ese Verhéltnisse liegen nach der neuen Fassung sogar un-
giinstiger ats joeim fritheren Vorschlag, der sich auf das elastisch-

plastische Verhalten des Rechteckstabes bezog und so die Einhaltung
einer mittleren Linie gewdhrleistete, wahrend nun als Beurteilungsmaf3
nur das Verhalten der Stibe auf dem einen Rande der Querschnitts-
abhéngigkeit, allerdings dem sicheren, herangezogen wird. Wie man auf
einfache Weise die Querschnittsabhingigkeit in Vorschriften fassen koénnte,
ist in den folgenden Zeilen gezeigt worden. Wenn auch dabei an die
Sekantenformel angekniipft werden konnte, so ist dabei trotzdem der
Charakter der Aufgabe als Frage nach der kritischen Last bei gegebener
Aufienmittigkeit aufrechterhalten worden, und es liegt nur an der Flief3-
bedingung, daff Chwalla eine gewisse Ahnlichkeit der Rechnungsfiihrung
mit den folgenden Ausfithrungen erhielt.

L

Die Festlegung der Knickspannung dx geschieht auf der Grundlage

der Tragfahigkeit eines auflermittig gedriickten Stabes rechteckigen Quer-
schnitts unter Voraussetzung der sogenannten Kklassischen Plastizitats-
theorie, die ein mit wachsender Belastung sich stetig ausbreitendes
plastiziertes Gebiet annimmt. Auf die Erkenntnis, daf} die Fliefdvorginge
beim Baustahl ganz anders verlaufen und nur durch Flief3schichtenbildung
zu erklaren sind, wird dabei nicht Riicksicht genommen, und man stellt
sich daher schon aus diesem Grunde im Gegensatz zu einem grofien
Teil der Werkstoffpriifer, die schon des ofteren darauf hingewiesen
haben, daff das elastisch-idealplastische Kontinuum wohl eine fiir die
mathematische Behandlung der Aufgaben geeignete Grundlage bildet,
daf} es jedoch die wirklich zu beobachtenden Erscheinungen nicht immer
in befriedigender Weise Wiedergibtl). Die Gegensatze zwischen klassischer
und wirklichkeitstreuer Plastizitdtstheorie klaffen und da noch nicht von
der Durchsetzung der einen oder der anderen Auffassung gesprochen
werden kann, scheint mir die Erwdhnung zweckmdiflig, daf in die
Berechnungsvorschriften Grundlagen und Auffassungen eingefiihrt worden
sind, die noch dem Streit der Meinungen unterliegen. Man kann sich
allerdings auf den Standpunkt stellen, diesem Meinungsstreit nur
akademische Bedeutung zuzuerkennen, mit um so grofierer Berechtigung,
als die Rechenergebnisse nach den beiden Auffassungen zahlenméaRig
nicht erheblich voneinander abweichen; aber erwidhnenswert ist diese
Tatsache doch.

Neben diesen grundsatzlichen, vom praktischen Standpunkte jedoch
mehr oder weniger belanglosen Bemerkungen entstehen aber durch die
Ersetzung eines verdnderlichen vk durch ein verdnderliches m,! eine Reihe

von Querschnittsabhdngigkeiten, die in den Erlduterungen nicht be-
sprochen worden sind und die gelegentlich zu Ergebnissen fiihren, die
mit den wahrscheinlich im Druckstabe zu erwartenden Verhaltnissen
nur schwer in Einklang zu bringen sind.

In dem Ansatz

sind m0 und 2 bezogene Groflen, die einen Riickschluf} auf den Einfluf
der wirklichen Groflen, der Stabldnge 5 bzw. der Knicklange sk, des

Fehlerhebels a des Lastangriffs und etwaiger Querschnittsgrofien nicht
unmittelbar gestatten. Beschrankt man sich zundchst auf einen Quer-
schnitt mit zwei Symmetrieachsen, dann ist

@

Das ist eine Form der Gl. (1), die eine Betrachtung auf ihre Uber-
einstimmung mit den im Stahlbauwerk wirklich vorliegenden Verhalt-
nissen verdient. Beim Vergleich von Stiben mit gleicher Knickldnge
ist der beriicksichtigte Fehlerhebel a der Querschnittshéhe h in der
Richtung des Ausknickens verkehrt verhdltnisgleich; schwerbelasteten
Stdben, die zu einer breiteren Ausbildung zwingen, wird ein kleinerer

1) J-Fritsche, GrundsatzlicheszurPlastizitatstheorie. Stahlbau 1936,
Heft 9. — Derselbe, Die Flieffbehinderung bei der Biegung von Balken
und Stiitzen aus Baustahl. Stahlbau 1938, Heft 7/8 u. 9.
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Fehlerhebel a zugeordnet als leicht belasteten. Oft ist {brigens die
Stabbteite nicht ausschlieflich durch die Grofie der angreifenden Krifte,
sondern auch durch andere bauliche Umstdnde bedingt. Wird aus irgend-
einem Grunde ein Stab verbreitert, so wird damit fiir die Berechnung
der Tragfahigkeit nach Gl. (2) ein kleineres a bzw. nach Gl (1) ein
kleineres m0 eingefiihrt, da sich dadurch bei gleicher Knickldnge sk das

Schlankheitsverhaltnis vermindert.

Bei Stdben mit nur einer Symmetrieachse liefert die Annahme (1)
ganz verschiedene Aufiermittigkeiten des Lastangriffs, je nachdem ob
dieser oberhalb oder unterhalb des Querschnittsschwerpunkts erfolgt.
Unter Bezugnahme auf die Bezeichnungen von Bild 1 ist im ersten Falle

C ISk \2

3) al = Ck bl \ 100p

im zweiten Falle

Bild 1.

Eine Begriindung dieses Ergebnisses in den tatsdchlichen Verhaltnissen
des gedriickten Stabes wird schwerlich gelingen; da durch den Fehler-
hebel a Zufdlligkeiten der Bauausfithrung erfafit werden sollen, ist nicht
recht einzusehen, warum er nach der einen Seite grof, nach der anderen
Seite klein angenommen wird. Wahrscheinlicher ist doch, daff er nach
beiden Seiten in gleicher Grofle auftreten wird und damit bekommt in
die Annahme, den Fehlerhebel a von der Kernweite k des Querschnitts
abhdngig zu machen, eine gewisse Unsicherheit, wenn auch nicht ge-
leugnet werden soll, daf} ein Vorschlag, der diese Unsicherheiten voéllig
beseitigt, nicht so leicht zu finden sein wird.

Um die Richtigkeit der Annahme (1) bzw. (2) zu priifen, wird man
sich die Frage nach der Ursache des Auftretens von Fehlerhebeln des
Lastangriffs zu stellen haben. Die Einfithrung eines auflermittigen Last-
angriffs soll 1. unvermeidliche Anfangskriimmungen des Stabes beriick-
sichtigen und 2. der Tatsache Rechnung tragen, daff in Wirklichkeit der
Druckstab niemals ganz ganau in der theoretischen Systemachse des
Tragwerks liegen kann.

1. Anfangskrimmungen der Stabachse haben in der Hauptsache zwei
Ursachen: mangelhafte Geradrichtung bei der Fertigung des Stabes und
nachtragliche Verbiegungen entweder durch kleine Querbelastungen, wie
z. B. das Eigengewicht des Druckstabes, das bei der statischen Berechnung
nicht gesondert beriicksichtigt zu werden braucht, oder zuféllige Ver-
biegungen bei der Aufstellung des Bauwerks. Was die mangelhafte
Geradrichtung anbetrifft, so glaube ich, daff es bei einem breiteren Stabe
schwieriger ist als bei einem schméleren, ihn wirklich gerade zu machen;
dies steht aber in Gegensatz zu der Annahme (2). Lediglich die nach-
traglichen Verbiegungen verhalten sich der Annahme (2) entsprechend;
je schmaler ein Stab in der Richtung des Ausknickens ist, um so grofier
mufl daher der Hebelarm des Lastangriffs angenommen werden, um
diesen Verbiegungen Rechnung zu tragen.

2. Was das Einbauen des Stabes in die theoretische Netzachse des
Tragwerks anbetrifft, so ist wohl nicht zu leugnen, daf} dies bei einem
breiteren Stabe erheblich schwieriger ist, ganz gleichgiiltig, ob der Ein-
bau durch Nietung oder durch Schweiflung erfolgt; die Annahme (2) wird
daher den wahrscheinlich zu erwartenden Verhdltnissen nicht gerecht.
Dasselbe gilt von einer weiteren Ursache des Auftretens von Aufiermittig-
keiten des Lastangriffs, von den Nebenspannungen; es ist bekannt, daf
die Nebenspannungen mit der Stgbbreite stark anwachsen, sodaf} daher bei
breiteren Stiben mit einem groferen Werte a gerechnet werden miifite
als bei schmaileren Stiben, um gleiche Sicherheit gegen die Erreichung
der Tragfahigkeit zu erhalten. Die Wirkung der Nebenspannungen auf
den Druckstab wird iibrigens nur in den seltensten Fillen der Annahme
gleicher Fehlerhebel an beiden Stabenden entsprechen; meistens sind sie
verschieden groff und in vielen Féllen werden sie sogar verschiedene
Vorzeichen haben, so daf die Druckkraft die theoretische Netzachse
schneidet und diesen S-férmig verbiegt. Prof. Chwalla empfiehlt in solchen
Fallen mit dem arithmetischen Mittel der Fehlerhebel zu rechnen, das
dann sehr stark gegen Null zu zu liegen kommt, so daf der Stab dann eher
wie ein mittig gedriickter zu berechnen ware. Ich habe bereits gezeigtl),
daff man damit die wirkliche Tragfahigkeit des Stabes oder der Stiitze
nicht immer richtig beurteilt.

2) J. Fritsche, Der Einfluf} einer Ungleichartigkeit der Fehlerhebel
auf die Tragfahigkeit auflermittig gedriickter Stahlstiitzen. Stahlbau 1936,
Heft 23 u. 24.

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,Die Bautechnik*

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf} die Annahme, die den
neuen Knickvorschriften zugrunde gelegt worden ist, keine hohere innere
Berechtigung hat als die friihere Annahme des mittigen Druckes, daf im
Gegenteil in vielen Fillen die wirklichen Umstidnde eher fiir die grund-
sitzliche Beibehaltung der alten Vorschriften sprechen, die allerdings dem
derzeitigen Stande der Forschung anzupassen waren3). Eine Entscheidung
dieser Frage kann nur aus dem Meinungsaustausch berufener Fachleute
hervorgehen.

IL.

Stellt man sich auf den Standpunkt des neuen Entwurfs und bertick-
sichtigt die rechnerisch nicht erfafbaren Abweichungen von den theo-
retischen Forderungen nach (1), so erscheint es mir wiinschenswert, die
Ergebnisse der neueren, wirklichkeitstreuen Plastizitatstheorie bei der
Untersuchung dieser Fragen der Darstellung in den ,Erlduterungen zur
Begriindung des Normblattentwurfs DIN 4114“ gegeniiber zu stellen, und
zu versuchen, den Einfluf der Querschnittsform einer genaueren Priifung
zu unterziehen. Bezeichnet man mit v eine Zahl, die die Fahigkeit des
Querschnitts kennzeichnet, beim Anlegen eines Spannungsfeldes die
P- bzw. E-Grenze an der Spannungsspitze hinaufzusetzen, dann ist fiir
einen elastisch-idealplastischen Korper die erhohte FliefRgrenze dp an

der Spannungsspitzed)
(5) dp —d0 — (dp— )
(<% bedeutet die Schwerpunktspannung im Querschnitt).

Die Tragfahigkeit eines Stabes ist erreicht, wenn die auftretende Grofit-
Spannung dieser erhohten Fliefigrenze dp gleich wird; damit erhdlt man

P iu <2 ( Xt
(6) Yy=— 4+ - — = "Ml + mO-seerl
. p x1
worin %2 = —=— bzw. x) = -== bedeutet. Setzt man fiir sec == die
EJ EP 2

sehr gute Nidherung

4]
2P .
wobei dp 7 die Eulerlast des Stabes vorstellt, dann erhidlt man
aus (6)
)
Aus dieser quadratischen Gleichung kann nun ohne besondere Schwierig-
keiten s ausgerechnet werden. Setzt man nach (1) /0 = C(/——Z— 2, )

erhidlt man mit der Abkiirzung

9
4 dp{llp — 0,234 dA)
(dF +Xg+ 6A)2 .’

dE\dF'T dE + d I

(10) dp — 0,234 da

Die Quadratwurzel in dem obigen Ausdruck kann nun mit Hilfe der
binomischen Reihe entwickelt werden; man erhalt

I A =i—Te-=1-4[*+4(1+)1

und man wird mit Riicksicht darauf, da A in der Regel Kklein ist,
immer mit dem 4. Gliede abbrechen diirfen. Damit berechnet sich nun

o
die Knickzahl ® = — mit
dK

(1 1) «1,
worin

(12)

bedeutet.

3) J. Fritsche, Das Forminderungsgesetz des Baustahles im bild-
samen Bereiche. Stahlbau 1939, Heft 14/15.

4) J. Fritsche, Der Einflu3 der Querschnittsform auf die Trag-
fahigkeit auflermittig gedriickter Stahlstiitzen. Stahlbau 1936, Heft 12. "7
Derselbe, Die neuere FliefSbedingung und die Ergebnisse der Werksto
Priifung. Stahlbau 1939, Heft 3.
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Tafel 1.
*g dE + dp + dA de — 0,234 aa o
H . . . A %14 nach
in in in war—w wb w=2—wb
kg/cm? kg/cm? kg/cm? DIN E 4114

20 51 815 55 272 51 568 0,162 0,956 1,019 1,016 0,003 1,012 0,007

30 23029 26 486 22 786 0,312 0,916 1,053 1,042 0,011 1,039 0,014

40 12 954 16411 12 707 0,454 0,877 1,111 1,090 0,021 1,086 0,025

50 8 290 11 747 8 043 0,560 0,848 1,202 1,168 0,034 1,163 0,039

60 5757 9 240 5510 0,619 0,832 1,332 1,288 0,044 1,279 0,053

70 4230 7 687 3983 0,647 0,822 1,493 1,455 0,038 1,422 0,071

80 3238 6 695 2991 0,638 0,827 1,709 1,674 0,035 1,616 0,093

90 2 558 6 015 2311 0,614 0,832 1,956 1,940 0,016 1,837 0,119
100 2 073 5530 1826 0,574 0,843 2,249 2,256 — 0,007 2,100 0,149
110 1713 5 170 1466 0,528 0,856 2,584 2,612 — 0,028 2401 0183
120 1439 4896 1192 0.477 0,877 2,983 3,011 — 0028 2761 0222
130 1226 4 683 979 0,429 0.884 3,377 3,453 — 0,076 3,113 0,264
140 1057 4514 810 0,382 0,898 3,834 3,928 — 0,094 3523 0311
150 921 4378 674 0,338 0,909 4,320 4,444 — 0,124 3,959 0:361
160 810 4267 563 0,297 0,920 4,847 5,000 — 0,153 4,430 0,417
170 717 4 174 470 0,259 0,931 5,419 5,594 — 0,175 4,943 0,476
180 640 4097 393 0,225 0,940 6,018 6,218 — 0,200 5,479 0,539
190 574 4031 327 0,193 0,947 6,650 6,897 — 0,247 6,044 0,606
200 518 3975 271 0,165 0,956 7,335 7,595 — 0,260 6,659 0,676
210 470 3927 223 0,139 0,962 8,037 8,333 — 0,296 7,287 0,750
220 428 3885 181 0,115 0,969 8,794 9,125 — 0,331 7,964 0,830
230 392 3 849 145 0,094 0,974 9,565 9,959 — 0,394 8,653 0,912
240 360 3817 113 0,074 0,980 10,393 10,811 — 0,418 9,393 1,000
250 332 3789 85 0,057 0,985 11,457 11,707 — 0,250 10,155 1,302

Erlauterung zur Tafel 1.
Es ist E = 2 100000 kgcm?, dpo= 2400 kgicm?, C37 = 0,51, JA=1; damit ergibt sich ¢a = 210-9,869610,51 = 1057 kgcm2. t87 andert
sich mit aa\ da sich diese Anderung aber nur in sehr geringen Grenzen bewegen kann, wurde sie zahlenmiafRig nicht beriicksichtigt und ». aus
Tafel 1 sowohl zur Berechnung von wa als auch zur Berechnung von ws benutzt.

Tafel 2.
dKa diKb~dKa dK dfF<—dKa
2 in dKb gKb—|Ka in % von nach d<—dKa i % von
kg/cml dKa DIN E 4114 aK
20 2355 2371 16 0,68 2363 8 0,32
30 2279 2310 31 1,36 2303 24 1,04
40 2160 2209 39 1,80 2202 42 1,90
50 1997 2063 66 3,30 2055 58 2,82
60 1802 1876 74 4,10 1864 62 3,32
70 1607 1688 81 5,03 1650 43 2,62
80 1404 1485 81 5,76 1434 30 2,09
90 1227 1306 79 6,43 1237 10 0,81
100 1067 1142 75 7,04 1064 — 3 — 0,28
110 929 1000 71 7,65 919 — 10 — 1,08
120 805 869 64 7,96 797 —12 — 151
130 711 771 60 8,45 695 — 16 —231
140 626 681 55 8,81 611 — 16 — 2,62
150 556 606 50 9,02 540 — 16 — 2,97
160 495 542 47 9,50 480 — 15 — 313
170 443 485 42 9,68 429 — 14 — 3,26
180 399 438 39 9,80 386 — 13 — 3,54
190 361 397 38 10,15 348 — 12 — 3,46
200 327 360 35 10,28 316 —1u — 349
210 298 329 31 10,38 288 — 10 — 3,48
220 273 301 28 10,34 263 — 10 — 3,82
230 251 277 26 10,64 241 — 10 — 4,16
240 231 256 25 10,80 222 — 9 — 4,05
250 209 236 27 11,90 205 — 4 — 1,95
01-(11) 1aRt noch die folgende Umformung zu: Der Einfluf3 der Querschnittsform auf die Tragfahigkeit des Stabes

kommt in der Hauptsache in der Zahl v zum Ausdruck, die unter
Zugrundelegung bereits erlduterter Vorstellungen {iber die Ausldsung
des Fiieflvorganges langs einer Flieflschicht auf bekannte Weise berechnet
werden kann5). Es erscheint mir nun nicht zweckméaflig, zur Erlangung

(119)

co —

worin -, ZHCIlf’TIZ bedeutet; damit erhilt man fiir St37 einer ,mittleren Losung“, von der aus der Einfluf3 der Querschnittsform
nach beiden Seiten ungefahr gleich weit ausschlagt, die weitere Unter-
(Ub) suchung an den Rechteckquerschnitt anzukniipfen, sondern es erscheint
wgy = 1 vl, 37 mir richtiger, obere und untere Grenzwerte fir v zu suchen. Demnach
und schlieR” ware dann mit zwei Werten von v zu rechnen, die sich mit guter
g fiir St52 Nédherung je einer grofien Gruppe von Querschnittsformen zuordnen

H 2
(He) @s2 — | wl,52- 5) J. Fritsche, Zur Mechanik des Fliefvorganges. Stahlbau 1938,

Heft 16 u. 17.
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lassen miifiten. Es ist nun wirklich moéglich, die im Stahlbau benutzten
Querschnittsformen in Hinblick auf ihr Verhalten bei der Plastizierung in
nur zwei grofle Gruppen zu unterteilen:

a) Querschnitte, bei denen der Spannungsgrofitwert, die elastische
Spannungsspitze, einen breiten Flansch trifft, bei denen der
Werkstoff innerhalb des Querschnitts biegeméafiig richtig ver-
teilt ist und dessen Hauptmasse folglich in den Querschnitts-
randern liegt. Beispiele dafiir bildet der I-Stahl, wenn die
Lastebene mit der Stegebene zusammenfillt oder der aus
zwei C-Stdhlen gebildete Querschnitt bei Knickung senkrecht
zur Stoffachse.

b) Querschnitte, bei denen die Spannungsspitze einen schmalen,
von der Hauptmasse desselben abstehenden Stegrand trifft und
bei denen daher ein wesentlicher Teil der Querschittsflache in
der Ndhe des Schwerpunktes liegt; der Querschnitt ist also
nicht biegemafiig richtig ausgebildet. Beispiele fiir diese Quer-
schnittsgruppe sind der H-Querschnitt in Seinenverschiedenen

Ausbildungsformen und der Kreuzquerschnitt ]z.

Beim Querschnitt mit nur einer Symmetrieachse werden die Verhalt-
nisse insofern verwickelter, als derartige Stdbe bei einer plastizitits-
theoretischen Untersuchung eine ganz verschiedene Tragfahigkeit ergeben,
je nachdem auf welcher Seite des Schwerpunktes sich der Lastangriffs-
punkt befindet. Der haufigste Vertreter dieser Querschnittsgruppe ist
der Ul-Stahl oder der aus zwei Winkeln gebildete JL-Querschnitt.
Die seitliche Ausbiegung einer solchen Stiitze kann nach der offenen
oder nach der geschlossenen Seite des Querschnitts erfolgen; im ersteren
Falle trifft die elastische Spannungsspitze den breiten Steg, im anderen
Falle den schmalen abstehenden Flansch. Diese Querschnitte mit nur
einer Symmetrieachse ordnen sich daher je nach der Lage der Spannungs-
spitze (bei gegebener Lage des Lastangriffspunktes) der Gruppe a oder
der Gruppe b zu. 1st die Lage des Lastangriffs nicht bekannt, handelt
es sich lediglich um eine unvermeidbare Aufiermittigkeit, mit der ver-
schiedene Unzuldnglichkeiten von Theorie und Ausfithrung erfafst werden
sollen, wird es zweckmiiffig sein, den Querschnitt jener Gruppe zu-
zuschlagen, zu der das grofiere w gehort.

Plastizitatstheoretische Untersuchungen auf verschiedenster Grundlage
haben nun ergeben, daff man die Tragfaigkeit einer auflermittig gedriickten
Stiitze bei den Querschnittsformen der Gruppe a mit va = 1 befriedigend

genau erfassen kann. Bei den Querschnittsformen der Gruppe b wird

man mit vh = einen brauchbaren Mittelwert treffen, der in den

typischen Fillen die Tragfahigkeit noch immer ein wenig unterschéatzt;
die theoretischen Untersuchungené) zur Zahl v, deren Grundlage aller-
dings noch nicht vollig geklart ist, liefern fiir Querschnitte mit betrdcht-
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lichenMassenanhaufungen in der Ndhe des Schwerpunktes bis vft=1,65
und erreichen bei dem auf die Spitze gestellten Quadrate den Wert v = 2.

Uber die GréRe C kann man noch frei verfiigen und man kann
diese Moglichkeit nun dazu benutzen, mit den w-Werten der ungiinstiger
wirkenden Querschnittsgruppe a die derzeit in Giiltigkeit befindlichen
Werte nahezu wiederzugeben, da man mit der damit festgelegten Knick-
sicherheit immer gute Erfahrungen gemacht hat. Die groflere Trag-
fahigkeit der Querschnittsgruppe b wird nun durch kleinere Werte w
besser ausgenutzt, denn es mufl das Ziel aller Rechnung sein, allen
Druckstdben die gleiche Sicherheit gegen Ausknicken zu geben.

In den folgenden Tafeln | und 2 sind die eben abgeleiteten Formeln
fir Baustahl 37 mit 07=2400 kg/cm? ausgewertet. Um die Stdbe der

Querschnittsgruppe a, fiir die va — 1 gesetzt werden muf, nicht schlechter

als bisher zu stellen, mufite mit (37 — 0,51 gerechnet werden. Aus den
Tafeln und der beiliegenden bildlichen Darstellung ihres Inhalts in
Bild 2 u. 3 ist zunidchst ersichtlich, daf die neuen Werte die

ausschliefdlich mit den Werten [[k in DIN E 4114 verglichen werden

koénnen, von diesen nur sehr wenig abweichen. Die Abweichung betragt

im Bereich der praktisch wichtigen Schlankheiten hochstens 3 %. Beim
Vergleich von «igca und «ft.6 erkennt man zahlenméflig den wirtschaftlich

gilinstigen Einfluf der vorgeschlagenen Regelung auf die Stdbe der
Gruppe b; die biegemafdig ungiinstige Massenverteilung im Querschnitt,
die sich bei gleicher Fliche gegeniiber der Anordnung a in einer starken
Vergrofierung des Schlankheitsverhéltnisses zum Ausdruck bringt, wird
durch die theoretisch und versuchsmifliig gut begriindete Einfiihrung
verschiedener Zahlen v zum guten Teile wieder wettgemacht. Es wirkt
sich darin die bekannte Tatsache aus, daff auch biegemafiig nicht richtig
angeordnete Massen doch die Sicherheit der Konstruktion vergréfiern,
allerdings zeigt sich dies erst bei einer plastizitdtstheoretischen Unter-
suchung. Jeder, der sich daran erinnert, mit welchem Mehraufwand an
Werkstoff die Stiitzen der Gruppe b knicksicher ausgebildet werden
miissen, wiirde eine Einfilhrung verschiedener w-Zahlen fiir die zwei
Gruppen von Querschnitten lebhaft begriif3en.

Berichtigung

zu dem Aufsatz von Dr. G. Schmidt ,Einfaches Hilfsmittel zur Bemessung
von Rahmenquerschnitten fiir zahlreiche Lastfille” i[] wen zo/zo vom
Dezember 1940.

Der in den Bildern angegebene Mafistab ist versehentlich in den
Skizzen mit aufgenommen worden. Der Mafistab sollte nur ein Anhalt
fiir den Verkleinerungsmafistab sein und hat fiir das Verstdndnis der Bilder
keine Bedeutung.

tur und hnische Wi haft BerllnW

Druck: Buchdruckerel Gebriider Ernst, Berlin SW 08.
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Die Werkstoff-Fragen beim Schweillen dicker Abmessungen von St S52.

Von Prof. Sr.=gng. Ernst Hermann Schulz und ©r.sgng. habil. Wilhelm Bischof, Dortmund.

Die Frage der Schweiflbarkeit des St52 in dickeren Abmessungen
ist in den letzten Jahren Gegenstand vieler Veroffentlichungen und Aus-
sprachen gewesen, wobei mannigfaltige Aufkldrungen, Vorschlage und
Anregungen von Konstrukteuren, Werkstoffpriifern und Stahlherstellern
gegeben wurden. Obwohl das Problem insbesondere als Folge der im
Schrifttum vielfach erorterten, an einzelnen Bauwerken aufgetretenen
Schadensfallejl] so. weitgehend behandelt und auch der Loésung ndher-
gebrachtwurde, so’sind doch ZahlreicheEinzelfragen noch ungeklart ge-
blieben oder teilweise sogar abwegige Schlufifolgerungen gezogen worden.
Wenn bis in die letzte Zeit Auferungen bekanntgeworden sind, nach
denen das Schweiflen von St 52 in dicken Abmessungen besser unter-
bliebe oder die zu schweiflenden Abmessungen nach oben mit 30 mm
begrenzt werden sollten, so ist diese Einstellung mit dem tatsdchlichen
Stand der Entwicklung durchaus nicht in Einklang zu bringen: Stahl St 52
kann bei entsprechender Herstellung und Behandlung in Abmessungen
bis zu mindestens 50 mm Dicke mit der fiir geschweifdte Konstruktionen
vom Werkstoff aus iiberhaupt erreichbaren Sicherheit geschweifst werden.
Wesentlich erscheint dabei die Erfiillung der Aufschweifsbiegepriifung,
die in dem ,Anhang” zu den ,Vorldufigen technischen Lieferbedingungen
der Deutschen Reichsbahn fiir Formstahl, Stabstahl usw. (Drucksache 918 02)
und fiir Grobbleche (Drucksache 918 162) [2] beschrieben ist.

Auch die meisten Feststellungen, die zu der Frage der Schweif3-
barkeit von St 52 in dicken Abmessungen gemacht worden sind, beziehen
sich auf Versuchsergebnisse mit dieser Probe, die urspriinglich von ver-
schiedenen Seiten als Maf} fiir die ,Schweiffempfindlichkeit des St 52
betrachtet wurde. Unter SchweifRempfindlichkeit versteht man die Neigung
eines Werkstoffes zu RiBbildungen beim Schweiflen. Bei dicken Ab-
messungen ist aber die Feststellung der Schweiflempfindlichkeit an einer
besonderen Probe von geringerem Wert, da die fiir die Ausbildung von
Schweifirissen bei diinnen Blechen im Werkstoff liegenden Voraussetzungen
hei groflen Bauwerken durch die beim Schweifien und bei der Be-
anspruchung auftretenden besonderen Spannungsverhaltnisse vollig liber-
1agert werden. DieHeranziehung etwa der Verhaltnisse beim Schweifden
v°n dinnen Flugzeugblechen, die anfinglich versucht wurde, war
schon deshalb abwegig; ferner spricht dagegen die hohere Temperatur
bei der Entstehung der Risse bei diinnen Blechen sowie die Ausbildung
der Risse in den Korngrenzen anstatt in den Kérnern selbst (Spannungs-
risse). Wenn die Aufschweifibiegeprobe nun auch zunichst nicht einem
idealen genau definierten Priifverfahren entspricht, so lieffen sich mit ihr
doch Untersuchungen unter WeitgehenderAngleichung an die praktischen,
im Bauwerk vorliegenden Bedingungen ausfiihren, und weiter ist dem
Studium dieses Prifverfahrens innerhalb verhaltnismaflig kurzer Zeit die
Entwicklung zu verdanken, die von einem beim Schweiflen in dicken
Abmessungen verhaltnismafig stark trennempfindlichen Werkstoff zu
egem Werkstoff hoher Verformungsfahigkeit fiihrte [3]. Wenn dies
auch einen erheblichen Fortschritt auf der Werkstoffseite darstellt, so be-
deutet das aber keineswegs, dafl auf diesem Gebiete etwa eine Riick-
a indigkeit vorgelegen hitte, vielmehr darf wohl festgestellt werden, daf}
A der schweifdtechnischen und bautechnischen Seite noch erhebliche
Yns¥ge[[gungen gemacht werden miifiten, um diesen Fortschritt auf der
uKp~toffseite weiter auszubauen. Uber die Art des Schweifiens, wie
u J die Elektrodenfrage, Behandlung des Stahles auf der Baustelle
praJ*'- ist zweifellos viel gearbeitet und auch erreicht worden, aber die
uners u er Gestaltung der zu schweifdenden Bauteile umfaflt noch manche
der b uOssene Gebiete — es sei nur an das eigenartige Zusammentreffen
AutobeRnnten Schadensfille an der Briicke am Zoo in Berlin und der
erinnerQ rncke te* Riidersdorf mit der Verwendung von Wulst-Profilen

1. Bewertung der Aufschweifibiegeprobe.

Zweifeho Schadensfillen am Bahnhof Zoo und bei Riidersdorf ist
Schlarrartis am wesentlichsten das Auftreten von Verformungsios und
finden lieft eMstandenen Rissen, fiir die sich zundchst keine Erklarung

en new insbesondere als sie in einem hinsichtlich Zusammensetzung,

Festigkeitseigenschaften und Reinheit einwandfreien Stahl aufgetreten
waren. Durch die Aufschweifibiegeprobe nach Kommerell [5] liefd sich
nun dieser schlagartige Bruch nachahmen. Dabei fiel der Winkel, den
die Probe bis zu diesem Bruch erreichte, bei verschiedenen Werkstoffen
verschieden grofy aus, und einige Stihle — allerdings mit kleinen An-
rissen in der Schweifle —I lieRen sich sogar weitgehend biegen. Man
glaubte aus diesen ersten Ergebnissen zundchst Riickschliisse auf den
Einfluf der verschiedenen Legierungselemente ziehen zu kénnen, obwohl
die 1937 noch zugelassenen Legierungen des St 52 [6] bereits praktisch
weitgehend einander angeglichen waren. Immerhin fiihrten aber letzten
Endes die Unterschiede bei gleichen Versuchsbedingungen zwangslaufig
auf den Werkstoff als mafigebenden Faktor fiir den Ausfall der Priifung
hin. Da bei den verschiedenen Legierungstypen aber der Grundwerkstoff
in seinen Eigenschaften nach damaliger Erkenntnis auf Grund der Er-
fahrungen an diinnen Abmessungen keine Unterschiede aufwies [7], bot
zundchst nur noch die Aufhdrtung in der Ndhe der Schweifle eine Mog-
lichkeit fiir die Klarung, obwohl es schon von Anfang an dann unver-
standlich blieb, weshalb Stdhle genau gleicher Zusammensetzung, damit
also gleicher Neigung zur Harteannahme, verschiedene Biegewinkel bei
der Aufschweifsbiegepriifung ergaben. Eine weitere Unsicherheit lag
auch in der verschiedenen Bewertung der Aufschweifibiegeprobe. Es
hatten sich fiir die Beurteilung der Priifungsergebnisse zwei Gepflogen-
heiten herausgestellt, je nachdem der Biegewinkel gemessen wurde:;

a) beim ,ersten Anrif?“, d. h. im Augenblick, wo der erste Rif} von
der Schweifse zum Grundwerkstoff tibergeht, oder
b) beim Bruch, soweit ein solcher iiberhaupt eintritt.

Beide Beurteilungen sind einerseits mit starken Unsicherheiten be-
haftet, Undandererseits ging aus den Veroffentlichungen UndErorterungen
tiber diesen Gegenstand niemals klar hervor, dafl die Grundlage fiir die
Beurteilung in beiden Fallen, wie noch gezeigt werden wird, grundsatzlich
verschieden ist.

Bild 1. Ausbreitung des Risses unter der Oberflache.
(Einzelne Stufen durch Gasadtzung sichtbar gemacht.)

Legt man den Biegewinkel beim ersten Anrif3 zugrunde, so
lalt sich mit zunehmender Harte der Ubergangszone eine Abnahme des
Biegewinkels — allerdings mit grofien Streuungen — feststellen. Der
Winkel beim ersten Anrif wird gemessen, wenn der erste Rif§ aus der
Schweifiraupe gerade in den Grundwerkstoff iibergeht. Zu diesem Zeit-
punkt ist jedoch der Bruch nicht selten bereits weiter in den Grund-
werkstoff eingedrungen, als von auflen zu erkennen ist, da er sich haufig
nierenformig fortpflanzt (Bild 1). Eskann sogar duflerlich in der Schweifde
erst ein kurzer, keineswegs schon in den Grundwerkstoff eindringender
Riff vorhanden sein, wenn der Bruch sich innen bereits {iber mehr als
14 des Querschnitts der Probe fortgepflanzt hat. Bemerkenswert ist
auch, dafy der Bruch in mehreren Absitzen erfolgt, die in Bild ! durch
Andtzen mit Gasen wahrend des Versuchs verschieden stark gedunkelt
sind. Andererseits konnen aber auch schlagartig durchgehende Trennungs-
briiche auftreten, wenn bereits grofiere Biegewinkel erreicht sind, bevor
der erste Anrif} sich beobachten lie3. So entstand der in Bild 2 dar-
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gestellte ziemlich verformungslose Bruch erst bei einem Biegewinkel
von fast 50° ohne daR vorher ein Anrif auftrat.

Hieraus geht hervor, daf} der erste Anriff nicht in unmittelbarem
Zusammenhang mit dem Gesamtbruch der Probe steht oder daff zwischen
der Trennfestigkeit der Ubergangszone und der des Grundwerkstoffes
eine Beziehung nicht zu bestehen braucht.

Bild 2.
Trennungsbruch bei einem Biegewinkel von 48°.

Der Biegewinkel beim Bruch ist auch nicht ganz eindeutig.
Zunichst erfolgt nicht stets ein Bruch. Weiter hat die Erfahrung gezeigt,
dafl der Bruch zwar bei kleineren Biegewinkeln pldtzlich erfolgt — die
Bezeichnung als verformungsloser Trennungsbruch hat in diesem Fall
eine gewisse Berechtigung; das plotzliche Durchschlagen kann jedoch
auch bei grofleren Biegewinkeln eintreten, dann kann von einem ver-
formungslosen Bruch nicht mehr gesprochen werden. Der schlagartige
durchgehende Bruch zeigt allerdings auch in diesen Féllen ein vorwiegend
korniges Aussehen. lhm gegeniiber steht der zdhe Verformungsbruch
mit teils fasriger oder sehniger Bruchfliche. Man kdnnte danach zwischen
kornigem und sehnigem Bruch unterscheiden. Es zeigt sich aber, daf
alle moglichen Uberginge vorkommen konnen, so daf} eine solche Unter-
teilung ebenfalls erhebliche Schwierigkeiten haben wiirde.

Die Vorschriften der Reichsbahn besagen:

,DieWalzerzeugnisse miissen beim Biegeversuch einen zdhen
Verformungsbruch zeigen (keinen Trennbruch). Ein bestimmter
Biegewinkel bis zum Eintritt des ersten Anrisses in der Schweif3-
naht wird vorldufig nicht vorgeschrieben, doch ist der beim
Bruch erreichte Biegewinkel festzustellen und in der Nieder-
schrift aufzunehmen. Bei diesem Biegewinkei, der

bei 30 mm dicken Platten mindestens 50°,
40 , , , 40°,
, 50 , , , ) 30°
sein muf}, muf} sich eine deutliche Verformung (Einschniirung)
zeigen. Der Versuch ist bis zum Bruch, mindestens bis zu
einem Biegewinkel von etwa 90° fortzusetzen.

Ein VerformungsloserBruch(Trennbruch)liegtvor, wenn
Risse, die im Schweifdgut auftreten, nicht vom Mutterwerkstoff
aufgefangen werden, wenn vielmehr der Querschnitt nach Ein-
treten von Rissen im Schweifdgut beim Weiterbiegen auf seine
ganze Dicke ohne Verformung durchschlagt, wobei es unwesent-
lich ist, ob an den Auflenkanten der Probestiicke der Werkstoff
noch mehr oder weniger zusammenhdngt, so daf sich beim
Weiterbiegen mehr oder weniger grofie Biegewinkel ergeben.’

Es ist also eine gewisse Eindeutigkeit erzielt, indem eine Probe als
bedingungsgemafd angesehen wird, wenn sie nicht gebrochen ist. Eine
Probe gilt aber als gebrochen, auch wenn der Werkstoff an den Aufden-
kanten noch mehr oder weniger zusammenhéngt. Hierin liegt noch eine
gewisse Unklarheit, die etwa durch Angabe der zuldssigen grofiten Rif3-
breite behoben werden konnte. Im ganzen ist festzustellen, daf} mit Angabe
des Biegewinkels beim Bruch die ganze Priifung auf die Trennempfindiich-
keit des Grundwerkstoffes abgestellt worden ist, allerdings unter besonderen
Voraussetzungen — namlich dem Voriiegen scharfster Kerbbedingungen,
gegeben durch feine Anrisse in Schweiffe und Ubergangszone sowie
bisher vielleicht noch nicht zu libersehende Spannungsverhiltnisse.

Die vorliegende Untersuchung soll dazu beitragen, diese Einfluf3grofien,
soweit sie den Werkstoff betreffen, herauszustellen und damit eine Kldrung
des Werkstoffeinflusses zundchst beim Verhalten der Aufschweif3biege-
probe, dann aber auch beim Schweiflen des St 52 in dicken Abmessungen
herbeizufiihren.

2. Die Werkstoffeigenschaften der Ubergangszone.

Unter Ubergangszone wird im folgenden die Zone verstanden, deren
eine Begrenzung unmittelbar an der Schweifie liegt, wihrend die andere
dort besteht, wo im Mikroskop gerade noch eine sichtbare Anderung
im Gefilige des Grundwerkstoffes zu erkennen ist. Durch Atzung des
Schliffes eines Schnittes durch Grundwerkstoff und Schweif3e mit alkoholi-
scher Salpetersdure wird .die Ubergangszone durch mehr oder weniger
starke Dunklung zum Teil auch dem blofien Auge deutlich sichtbar. Die
Einwirkung der Schweifde geht jedoch infolge der beim Schweiflen auf-
tretenden Kaltverformungen noch erheblich tiefer. Die Tiefe dieser Zone,
die derartige im Geflige nicht sichtbare Anderungen mit umfafst — wohl
am besten Einfiufizone genannt —-, lafit sich bei den legierten Stdhlen
leider nicht feststellen, wohl aber bei St 37 durch eine besondere Atzung
(Atzung auf Kraftwirkungslinien nach Fry). Die gesamte Einfluf3zone ist
n 50 mm dicken Abmessungen bei Einlagenschweifiungen mehrfach
breiter als die Ubergangszone, wie Bild 3 das erkennen laft.

In der Ubergangszone werden die Gefiigeinderungen beim Schweiflen
bestimmt durch
a) die Erhitzungsgeschwindigkeit,
b) die erreichte Hochsttemperatur,
c) die Verweilzeit bei dieser Temperatur,
d) die Abkiihlungsgeschwindigkeit.

Genaue zahlenmafdige Angaben iiber diese Grofden lassen sich mit
den heute verfiigbaren Mitteln noch nicht machen, grundsatzlich lafit
sich aber folgendes aussagen.

Die Erhitzungsgeschwindigkeit kann an allen Stellen der Uber-
gangszone praktisch als sehr groff angenommen, ihre Unterschiede kénnen
somit vernachldssigt werden.

Messungen der Hochsttemperaturen mit dem Thermoelement
sind bei der mehrere Zehntel Millimeter dicken Lotstelle deshalb aufier-
ordentlich schwierig, weil die rd. 3,5 mm breite Ubergangszone bei der
Einlagenschweifdung einer 50 mm dicken Aufschweifibiegeprobe ein
Temperaturgefille vom Schmelzpunkt des Stahles bei rd. 1520° bis zur
Perlitumwandlung bei rd. 700°, also von 25° je Zehntel Millimeter auf-
weist. Es besteht aber die Mdglichkeit einer ziemlich genauen nach-
traglichen Abschitzung durch mikroskopische Untersuchung des Gefiiges
in der Ubergangszone.

Die Abkiihlungsgeschwindigkeit hat fiir die Ausbildung des
Gefiiges nur eine Bedeutung von etwa 800° abwarts. Mit abnehmender
Temperatur wird auch die Abkiihlungsgeschwindigkeit geringer, so daf
Temperaturen unter 800° schon mit besserer Anndherung festgestellt
werden konnen, fiir die Abkiihlungsgeschwindigkeit liegen daher auch
bereits einige Zahlen im Schrifttum vor [8], [9]. Sie kann bei 50 mm
dicken Abmessungen zu etwa 30 bis 50%ek angenommen werden ;8]
und dirfte tUber die ganze Breite der Ubergangszone ziemlich
gleich sein.

Die Verweilzeit bei der Hoéchsttemperatur ergibt sich aus dem
Vorschub der Elektrode beim Schweiffen und diirfte praktisch nur einige
Sekunden betragen.

Am wichtigsten von diesen Grofien ist die Hochsttemperatur und
die Abkiithlungsgeschwindigkeit, die bei gegebener Zusammensetzung
und Gefiigebeschaffenheit des Grundwerkstoffes das Gefiige der Uber-
gangszone und damit auch die Eigenschaften vorzugsweise bestimmen.

3. Ubergangszone und Gefflgebeschaffenheit
des Grundwerkstoffes.

_ Der Schweififachmann pflegt von den Werkstoffeigenschaften der
Ubergangszone meist nur die Harte zu betrachten, da ihre Feststellung
zundchst einwandfrei zu sein scheint. So ist dann auch zunéchst fiir die
Beurteilung der bekannten Schadensfille der Aufhartung der Ubergangs-
zone eine besondere Bedeutung zugemessen worden [10] und wird ihr
teilweise auch heute noch zugeschrieben [11]; begiinstigt wurde diese
Auffassung dadurch, dafl ein Zusammenhang zwischen der Harte der
Ubergangszone und dem Biegewinkel beim ersten Anrif} der Aufschweif3-
biegeprobe festgestellt wurde. Neben der Harte spielt aber auch die
Kerbschlagzdhigkeit eine Rolle, da sie eine gewisse Beurteilung des
Verhaltens des Werkstoffes bei mehrachsiger Beanspruchung, wie sie in
der Ubergangszone bei Schweiflen vorliegt, erméglicht. Die Messung
der Kerbschlagzadhigkeit der Ubergangszone von Schweifden wurde zwar
verschiedentlich versucht, scheiterte aber bisher an der Schwierigkeit
der richtigen Anbringung des Kerbes zur einwandfreien Erfassung der
sehr schmalen Ubergangszone. Da die Sprodigkeit eines Werkstoffes
durchaus nicht unbedingt mit der Harte parallel zu gehen braucht, ist
jedoch die Feststellung der Kerbschlagzdhigkeit zumindest zunachst fir
die wissenschaftliche Beurteilung der Eigenschaften der Ubergangszone
unerlaflich.

Hartemessung. Um den sich OberlagerndenEinflufidereinzelnen
Legierungselemente auszuschalten, wurde zur Untersuchung des Harte-
verlaufs in der Ubergangszone von Schweiflen an dicken Abmessungen
zundchst nur ein einziger Stahl (Union-Baustahl) der Zusammensetzung

0,189 C, 0,26% Si, 1,04% Mn, 0,34% Cr, 0,50% Qu
herangezogen. Um wirklich Klarheit in die Harteverhéltnisse in der
Ubergangszone zu bringen, mufite von einer eingehenden Untersuchung
des Gefiiges ausgegangen werden. Durch Mafinahmen beim Walzen und
durch Glihen bei verschieden hohen Temperaturen mit folgender Luft-

abkiihlung wurden daher in mehreren 50 mm dicken Platten Gefiige m
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duflerst grobem bis feinem Perlit und Ferritl) erzeugt sowie ein durch
eine Sonderschmelzbehandlung in Verbindung mit Normalglithung er-
haltenes sehr feinkoérniges Gefiige des gleichen Stahles. Von den so
behandelten Platten wurden Aufschweifibiegeproben hergestellt und ge-
bogen. Durch die Schweifiraupe wurden sodann Langsschnitte senkrecht
durch die Probe gelegt, so da (s. Bild 4 und 5, oben) das Gefiige der
Ubergangszone sowie des anschliefienden Teiles der Schweifde und des
Grundwerkstoffes beobachtet werden konnte. In den beiden genannten
Bildern sind die Proben mit dem &uflerst groben und mit dem durch
Sonderbehandlung erzielten feinen Gefilige wiedergegeben. Die Perlit-
inseln im Grundwerkstoff gehen, wie besonders deutlich in Bild 4 zu
erkennen ist, an den Stellen, die beim Schweiflen gerade iiber den Um-
wandlungspunkt des Perlits, d. h. rd. 700° erhitzt wurden, z. T. in hellere,
schwerer dtzbare Martensitflecken?) lber. Diese Martensitinseln sind
bekanntlich auflerst hart und sprode. Je hoher die Hochsttemperatur
war, um so grofler sind die Flecken geworden, haben dann aber dunkle
Sdaume erhalten und wurden selbst mehr und mehr gedtzt. In dem
Gebiete der Hochsttemperatur von 900° an ist der Ferrit plotzlich fein-
koérnig, d. h. er war voriibergehend in /-Eisen umgewandelt. Bei etwa
1300° ist der ganze Ferrit von dem Hartungsgefiige.gewissermafien ab-
sorbiert worden, so daR eine Zone von etwa 17 bis 2 mm Breite un-
mittelbar an der Schweifie aus einem =ziemlich gleichméfigen Gefiige
mit 0,18% C bestand, das bei dem grobkérnigen (Bild 4) und dem fein-
kérnigen (Bild 5) Stahl weitgehend iibereinstimmt. Diese Feststellungen
lassen bereits erkennen, daf} in der ,Ubergangszone” nicht, wie teilweise
wohl noch angenommen wird, ein einheitliches, sondern ein sehr un-
gleichméafiiges Geflige vorliegt, d. h. daf} sie aus verschiedenen ,Einzel-
zonen“ besteht. Das ist nun sehr bedeutsam fiir die Frage der Harte
und Hartepriifung dieser Zone.

Die Brinell-Hartepriifung etwa mit der 2,5-mm-Kugel, wie sie oftmals
fir die Untersuchung von Schweifdiibergdngen gebraucht wird, ergibt Ein-
driicke von etwa 0,8 bis 1,3 mm Durchm., die Vickersprfifung bei 10kg
Belastung solche von etwa 0,2 bis 0,32 mm Breite. Diese Eindriicke
sind aber nach dem eben Gesagten bereits zu grof3, um den Harte-
verlauf tber alle in den Gefiigebildern erkennbaren Einzelzonen genau
wiederzugeben. Es ergibt sich mehr oder weniger eine Durchschnitts-
harte, die auch bei grundsatzlich verschiedener Ausbildung der Uber-
gangszone Kkeinerlei Unterschiede zu ergeben braucht. So wurde bei
dieser Art der Hartebestimmung in dem Gefiige der Bilder 4 und 5 uber-
einstimmend eine Hérte von 300 bis 320 kg/mm? gefunden. Fiir eine
genaue Beurteilung der Ubergangszone sind mithin die genannten Harte-
mef3verfahren zu grob. Eine Verbesserung der Priifung mit grofier Be-
lastung StelltdasRoli-Harteprfifungsverfahren nach Hauttmann [12] dar.
Hierbei wird die Breite der Spur einer unter Belastung quer iiber die
Ubergangszone hinweg gerollten Kugel gemessen. Obwohl die harteste
Zone mit diesem Verfahren sicher erfaft wird, lassen sich doch solche
ausgepragten, fiir das Verhalten mafdgebenden Unterschiede wie zwischen
Bild 4 und 5 damit nicht feststellen. Eine Hartemessung, die genauestens
den Verlauf der Harte in der Ubergangszone entsprechend dem be-
sonderen Gefiigeaufbau Wiedergibt, ist aber mit dem Mikrohartepriifgerat
(Vickers-Pyramide, 20 g Belastung) moglich, das im Forschungsinstitut
der Vereinigte Stahlwerke AG. entwickelt und seit fast drei Jahren fiir
solche Zwecke verwendet wird. In den Bildern 4 und 5 sind in den
unteren Teilbildern die Ergebnisse der Messung mit diesem Gerdt dar-
gestellt. Die Eindriicke haben nur 0,03 mm Abstand voneinander und
sind im Gefiigebild als Punktreihe zu erkennen. Es ergibt sich dabei
bei Bild 4 und 5 ein grundsatzlich verschiedener Harteverlauf in der
Doergangszone ats Folge der verschiedenen Geffigeausbildungen trotz
genau gleicher chemischer Zusammensetzung des Grundwerkstoffes. Vor
allem fallt bei dem Stahl mit grobem Sekundarkorn3) in einem Abstand
von 2,0 bis 3,5 mm vom Rande der Schweifle ein Gebiet mit sehr grofien
Harteschwankungen und sehr hohen Hértespitzen auf, das in Bild 5 fehlt.

1) Dem aus dem Leserkreis dieser Zeitschrift gedufierten Wunsch, zu
den verwendeten Fachausdriicken der Werkstoffkunde kurze Erlduterungen
zu geben, kommen wir nach. Sowohl St 37 wie St 52 besteht bei Raum-
temperatur normalerweise aus einer Grundmasse aus praktisch kohlen-
stofffreiem im Schliffbild hell erscheinenden Ferrit und darin eingelagerten
dunkelgedtzten Perlitkornern mit rd. 0,8% Kohlenstoff in Form eines
melst streifigen Gemenges von Eisenkarbid und Ferrit.

1) Martensit entsteht durch rasche Abkiihlung aus Temperaturgebieten,
A je nach dem Kohlenstoffgehalt tiber 700 bis 900° liegen. Fir die
apkfihlung ist je nach der Legierungszusammensetzung eine Mindest-
SesChwindigkeit erforderlich.

3) Unter ,Sekundarkorn“ ist das Korn des bei Raumtemperatur
orrtlalerweise vorhandenen, im geétzten Schliff ohne weiteres erkenn-
baren Perlit-Ferrit-Geffiges zu verstehen. Von ihm zu unterscheiden ist
n p. "Primarkorn“, auch Austenitkorn genannt; es ist das Korn des je
Tprn detn Kohlenstoffgehalt nur iiber 700 bis 900°, d. h. oberhalb der
7|.TfPeratUren der Linie GS im Eisen-Kohlenstoff-Schaubild, bestandigen
aus Jiltles- des Austenits. Auf die Grofde des Austenitkorns kann meistens
Fhn RBt Grofle des sogenannten Ehn-Korns geschlossen werden. Das
Zemprnr?- oder Mc Quaid-Ehn-Korn wird an den Stahlproben durch ein
Weisp RQ nsVerfahren entwickelt. Eine Probe des Stahles wird beispiels-
und Hni i ntlden lang bei 930° in einer Mischung aus Barium-Karbonat
berptrh , hie gegliiht. An den Korngrenzen des in diesem Temperatur-
ZprnpHtitvorllegenden Austenits wird durch Aufkohlung Karbid zu einem
KiJiM 1 ete abgeschieden. Bei der Abkiihlung auf Raumtemperatur
Dletpt dies Netz unvera[]dert bestehen und wird dann im Schliff nach
geeigneter Atzung sichtbar gemacht. Das Mc Quaid-Ehn-Korn und auch das
Austemtkorn sjnd a'ler rncflf identisch, wie manchmal angenommen wird.
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DerUnterschiedim Harteverlauf a3t sich wie folgt erkldren: Der Kohlen-
stoffgehalt des Austenits der beiden Stdhle ist im Gleichgewichtszustand
0,2 %. Der Kohlenstoffgehalt der Perlitflecken, aus denen bei der Er-
hitzung der Austenit zunachst entsteht, ist rd. 0,8 %. Bei sehr langsamer
Erhitzung wiirde sich der Kohlenstoffgehalt des Austenits — unmittelbar
nach der Entstehung 0,8 % betragend — mit steigender Temperatur genau
entsprechend der Linie GS des Eisen-Kohlenstoff-Schaubildes von 0,8
bis 0,2% dandern. Da die Erhitzung beim Schweiffen aber auferordent-
lich rasch erfolgt und die Wanderungsgeschwindigkeit des Kohlenstoffes
verhaltnismafig gering ist, bleibt der Kohlenstoffgehalt des Austenits
hoher, als er bei der jeweiligen Temperatur nach dem Eisen-Kohlenstoff-
Schaubild tatsdchlich sein miifite. Bei dem feinkérnigen Stahl ist der
Ausgleich des Kohlenstoffes im Austenit wegen der Kleinheit der ur-
spriinglichen Perlitinseln noch verhaltnismaflig rasch méglich, deshalb
geht die Anderung von 0,8 auf 0,2 % C immerhin noch ziemlich nahe
der GS-Linie vor sich. Bei dem grobkdrnigen Stahl ist wegen der
groberen Ausbildung des Perlits der Diffusionsweg erheblich grofler und
demnach der Ausgleich langsamer, so daf} der Austenit bei der raschen
Erhitzung bis zu erheblich hoheren Temperaturen hohe Kohlenstoffgehalte
beibehilt. Beispielsweise enthilt der Austenit in der Zone, die beim
Schweiflen etwa 940° erreicht hat, bei dem feinkérnigen Stahl nur noch
rd. 0,30%, bei dem grobkdrnigen Stahl aber noch rd. 0,75 % C. Da
aber nur bei hoheren Kohlenstoffgehalten die Abkiihlung beim SchweifRen
die fiir die Bildung des harten Martensits erforderliche Kkritische Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit erreicht, ist die Zone mit harten Martensit-
flecken bei dem Grobkornstahl sehr breit im Vergleich zum FeinkornstahL

Beim Schweien erreichte Héchsttemperatur in Grad

Bild 4. Entstehung der Ubergangszone und Harteverlauf bei Grobgefiige.

Beim SchweiBen erreichte Héchsttemperatur in Grad
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Bild 5. Entstehung der Ubergangszone und Hirteverlauf bei Feingefiige.
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Nimmt man an, daf} die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit fiir 0,30 % C
beim Schweiflen von 50 mm dicken Abmessungen gerade erreicht wird,
so wiirde die Zone mit Martensitflecken beim Feinkornstahl von rd. 700
bis 940°, d. h. iiber eine Breite von 0,5 mm reichen, bei Grobkornstahl
dagegen von 700 bis 1280°, also iiber eine Breite von 1,9 mm. Zwischen
den beiden besprochenen Gefiigezustinden konnen alle moglichen Uber-
gange auftreten, von deren Wiedergabe hier aus Raumgriinden abgesehen
werden mufs.

Von besonderer Bedeutung, da einigermafien eindeutig, ist der normal-
gegliihte Zustand4) des Stahles. Bei diesem Zustand konnen in der Uber-
gangszone noch einige wenige hohe Hirtespitzen auftreten, die jedoch

4) Unter Normalglilhung versteht man bei St 52 eine Glithung bei
einer Temperatur, die etwa 30° iiber dem oberen Umwandlungspunkt
liegt, d. h. bei etwa 880°, mit nachfolgender Abkiihlung in ruhender Luft.

Grundwerkstoff

Grundwerkstoff

150
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fir den Ausfall der Aufschweifibiegeprobe, wenn es sich um Chrom-
Kupfer-Stahl handelt, meistens nicht mehr von Belang sind. Fiir Chrom-
Kupfer-Stahl wird namlich im allgemeinen bereits durch eine Normal-
glithung auch ohne beso'sdere Schmelzbehandlung eine ausreichende
Verfeinerung des Sekundarkornes erhalten. Eine Sonderschmelzbehandlung
zZusammen mit Normalgl’flhung glbﬁ bei ihm mit Sicherheit einen Harte-
verlauf wie in Bild 5 und parallel damit einen gilinstigen Ausfall der
Aufschweifibiegeprobe.

Aufbau der Obergangszohe in Abhdngigkeit von der
Ferrit-Perlit7Korngrofie.

Wenn auch die Breite des Gebietes der Hartespitzen nicht immer
so deutlich auszumessen ist wie bei Bild 4, so sind die Beobachtungen
doch weitgehend auf andere Stdhle gleicher Art zu iibertragen. Bild 6
gibt die Lage des Gebietes; der Hartespitzen bei verschiedenen Chrom-
Kupfer-Stahlen in Abhéngigkeit von der Perlit-Ferrit-Korngrofie des Grund-
werkstoffes bei Einlagenschweifien von 50 mm dicken Platten (Aufschweif3-
biegeproben) an. Die gestrichelte Linie entspricht etwa der Entfernung
vom Rand der Schweifle, von der ab unabhingig von der Korngréfle
eine Gefligednderung des Grundwerkstoffes nicht mehr erfolgt. Die aus-
gezogene Linie ist die Begrenzung der Zone mit den Hartespitzen nach
der Schweifse zu. Bild 7 zeigt, daff zwischen der hoéchsten Mikroharte
und der mit der 2,5-mm-Brinellkugel gemessenen Harte keinerlei® Be-
ziehung besteht. Die Hartespitzen nehmen danach stark mit der Korn-
grée zu, wihrend die Brinellharte entsprechend dem sehraffierten
Streuungsgebiet sich kaum dndert, wenn sie
nicht sogar eine gewisse Verririgerung bei zu-

Hécehsttemperaturen in o

Umfang wiedergegeben, son-
dern kann nur die iberhitzte
Zone unmittelbar an der
Schweifde beurteilt werden.

Um den genauen Verlauf
der Kerbschlagzahigkeit in der
Ubergangszone feststelien zu
konnen, wurde ein mittelbares
Untersuchungsverfahren  an-
gewendet. Proben mit Ab-
messungen nach Bild 9 wurden
zwischen den Klemmen eines
Tammann-Ofens in sehr kur-
zer Zeit durch Widerstands-
beheizung auf verschiedene
Temperaturen {iber 800 bis
14000 gebracht. Die Er-
hitzungsdauer betrug hierbei
nur 2 sek und entsprach prak-
tisch derjenigen beim Schwei-
en. Nach Erreichen dieser
Temperaturen, was durch An-
visieren der mit Wasserstoff
umspiilten Probe bei A mit
einem optischen Pyrometer
nach vorheriger Eichung genau
festgestellt werden Kkonnte,
wurde der Strom abgeschaltet
und die Probe mit Prefiluft
bis auf Raumtemperatur rasch
abgekiihlt. Danach wurde aus
der Probe eine DVMR-Probe
entsprechend Bild 9 heraus-
gearbeitet und zerschlagen. Die
Ergebnisse von drei Messun-
gen wurden jeweils zu einem
Mittelwert zusammengefat. Das Gefiige der Proben an den Bruchenden
wurde schliefdlich zur Kontrolle der Temperaturen und zum Vergleich
mit dem Gefiige an der betreffenden Stelle der Ubergangszone an der
SchweifRung der Aufschweifibiegeprobe nachgepriift. Die Ergebnisse der
Untersuchung an dem oben schon behandelten Chrom-Kupfer-Stahl und
an einem Mangan-Silizium-Stahl sind in den Bildern 10 und 11 dargestellt.

Bild 8a bis d. Entnahme der Kerbschlag-
proben zur Bestimmung der Zahigkeit der
Ubergangszone von Schweifden.

Hbchsffemfieraturen in
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Bild 9. Versuchsanordnung zur Bestim-
mung der Kerbschlagzahigkeit von Gefiige-
zustinden wie in der Ubergangszone von

Schweifden an dicken Abmessungen.

Kerbschlagzahigkeit.

Versuche, die Abnahme der Kerbschlag-

Abstand von der Schweille in mm

Bild 10. Kerbschlagzihigkeit in der Uber-

gangszone bei verschiedener Korngrofie

von Union-Baustahl (0,17% C, 0,35% Si,
0,98% Mn, 0,35% Cr, 0,46% Cu).

Abstand von der Schweille in mm

Bild 11. Kerbschlagzihigkeit in der Uber-

gangszone bei verschiedener Korngrofie

von Mn-Si-Stahl (0,19% C, 0,46% SI,
1,33% Mn, 0,07% Cr, 0,08% Cu).

Die Chrom-Kupfer-Stahle des Bildes 10 mit den Korngrofden 200 und

zahigkeit durch die Schweifle festzustellen und dabei insbesondere den
Einfluf} der Ubergangszone zu erfassen, sind bereits oft durchgefiihrt
worden. Es wurde die Kerbschlagprobe so gelegt, daf} die Ubergangs-
zone ganz im beanspruchten Querschnitt liegt (Bild 8a). Tatsachlich ergab
sich dabei ein erheblicher Abfall der Kerbschlagzihigkeit in diesen
Proben. Eine Kennzeichnung der Obergangszone und Erfassung von
Unterschieden, wie sie durch das Gefiige (Bild 4 und 5) gegeben sein
koénnen, ist dadurch aber nicht moglich. Man hat ferner die Proben so
gelegt, daf} der Kerb von der Schweifle aus mit der Spitze gerade bis
an den Rand der Ubergangszone reicht [13], so daf die Ubergangszone
quer durchschlagen wird (Bild 8b) oder daf der Kerb selbst ganz oder
teilweise in der Ubergangszone liegt [14], so daf der Bruch ldngs der
Ubergangszone erfolgt (Bild 8c und d). Auch in diesen Fillen kommt
der Unterschied im Gefiige der Ubergangszone nicht zur Wirkung. Einen
ganzlich anderen Weg zur Beurteilung der Kerbschlagzahigkeit in der Uber-
gangszone schlug Bruckner ein [9] Er prifte nicht die Schweifie
selbst] sondern den Werkstoff unter Abkflhiungsbedingungen, wie sie in
der Ubergangszone beim Schweif3en vorliegen sollten. Aber auch mit der
Bruckner-Probe werden die Verhaltnisse der Ubergangszone nicht in vollem

980 M2 zeigten gute Ergebnisse bei der Aufschweifibiegeprufung, bei 2000
bis 6000 i dagegen schlechtes Verhalfen. Die Unterschiede der Kerb-
schlagzdhigkeit wurden in den Proben mit einem Gefiige, wie es in
nachster Nahe der Schweifie vorliegt, geringer. Die stirksten Unter-
schiede ergaben sich in den Proben, die der entfernteren Zone ent-
sprachen, wie das auch den Unterschieden in der Mikroharte entspricht.
Die Kerbschlagwerte der Mangan-Silizium-Stihle des Bildes 11 lagen
durchweg etwas tiefer. Insbesondere zeigt bei ihm die Kurve auch
selbst des Feinkornstahles in der Zone der Hartespitzen keinen
glatten Verlauf. Jedenfalls scheint bei diesem Stahl eine Verbesserung
der Kerbschlagzihigkeit in der Ubergangszone durch die Feinkorn-
behandlung praktisch nicht eingetreten zu sein. Die zugehdrigen Auf-
schweifibiegeproben gaben bei 1000 «2 und 5000 «2 verformungslosen
Bruch, bei dem Stahl mit 240 /;2 einen, wenn auch zusammenhdngen-
den, so doch immer noch stark klaffenden Bruch. Die Kerbschlagzahig-
keit an den verschiedenen Steilen der Ubergangszone hingt somit
ebenso wie die Harte wesentlich von der Gefiigeausbildung des Grund-
werkstoffes ab, gleichzeitig zeigt sich aber auch ein gewisser Einfluo
der Legierung.
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4. Ubergatigszone und Legierungsbestandteile des Grundwerkstoffes.

Aus Bild 4 und 5 geht hervor, dafl ein Vergleich des Einflusses der
Legierungsbestandteile des Stahles auf die Harte in der Ubergangszone
nur fiir Stihle gleicher Sekundérkorngrofie durchgefiihrt werden kann,
da andernfalls innerhalb des schon verhdltnismafig engen Bereichs der
nach Reichsbahnvorschrift [6] zugelassenen Legierungsgehalte eine Uber-
lagerung durch den Gefiigeeinflufd unvermeidlich wére. Die Durchpriifung
der Verhéltnisse fiir mehrere Sekundédrkorngréfien wiirde jedoch zu um-
fangreiche Versuche erfordern, so dafl es zundchst zweckmaflig erscheint,
eine Einschrankung auf die einigermafen homogene Zone unmiteibar an
der Schweifle vorzunehmen, in der der GefligeeinflufR zuriicktritt, so daf}
z- B. der Harteverlauf (Bild 4 und 5) trotz stirkster Verschiedenheit- des
Gefiiges ziemlich gut Ubereinstimmt und auch die Kerbschlagzahigkeit
den geringsten Gefiigeeinflufd aufweist (Bild IOund 11).

Hartemessungen. Da einerseits die Hartemessungen, wie schon
ausgefiihrt, an der sehr schmalen Ubergangszone mit Schwierigkeiten
verkniipft sind, andererseits auch die unmittelbare Priifung von Schweifien
an dicken Platten verschiedener Stdhle zur Erzielung eines ausreichenden
Uberblicks zu kostspielig sein wiirde, wurden die Brinellharten (2,5/187,5/30)
von zahlreichen kleinen Stahlproben mit wechselnden Gehalten an Kohlen-
stoff, Silizium, Mangan, Kupfer und Chrom nach Preflluftabkiihlung von
1300° mit einer Abkiihlungsgeschwindigkeit zwischen 800 und 400° von
50 bzw. 3005ek (entsprechend dem Schweiflen von 50 mm dicken Auf-
schweifibiegeproben) bestimmt. Aus den zahlreichen Einzelmessungen [8]
ergaben sich die Kurven der Bilder 12 und 13.

Bild 12. Bild 13.

Anderung der Brinellharte durch Kohlenstoff, Silizium, Mangan,
Chrom und Kupfer.
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Soist nach den Untersuchungen von Grosse [15] bei Abmessungen von
50 mm Dicke sowie 0,2% C und rd. 0,50% Si durch Erhéhung des
Mangangehaltes von 0,8 auf 1,8% eine Steigerung der Aufhdrtung um
140 Brinelleinheiten anzunehmen gegentiber 130 fiir den gleichen Bereich
nach den Abkiihlungsversuchen mit Prefluft. In &hnlicher Weise er-
geben auch die Untersuchungen von Cornelius und Fahsel [16], Hautt-
mann[12], French und Armstrong[17] sowie Bruckner[9] eine gute
Bestatigung der durch Prefiiuftabkflhlung gefundenen Werte. Der geringe
Einfluf} von Silizium wurde auch von Grosse [15] festgestellt.

Die Zunahme der Aufhartung beim Schweifden durch die Legierungs-
bestandteile liegt keineswegs im Bereich den durch Wasserabschreckung
erhaltenen Hartezunahmen, so daf auch das meist nadelige Gefiige un-
mittelbar an der Schweifde nicht als Martensit angesprochen werden
kann. Wie durch Vergleich mit Abschreckversuchen gezeigt wurde [8],
ist der Einflu3 der Legierungselemente auf die Harte im Falle einer
Martensitbildung, also nach Wasser- oder Olabschreckung, ginzlich anders.
Dafd es sich in der Zone unmittelbar an der Schweifde trotz der nadeligen
Gefflgeausbildung nicht um Martensit handeln kann, sondern eine Art
Zwischengefiige vorliegen muf}, geht auch, wie bereits an anderer Stelle
gezeigt wurde [18], daraus hervor, daff beispielsweise der gleiche Stahl
wie in Bild 4 nach Wasserabschreckung eine Brinellhdrte von 438 bis
500 kg/mm? erhielt, wahrend die homogene Zone unmittelbar an der
Schweifde 257 bis 354 kg/mm? aufweist, gemessen sowohl mit dem Vickers-
Diamanten bei 10 und 1 kg Belastung als auch mit der 2,5-mm-Brinell-
kugel sowie mit dem Vickers-Diamanten bei 20 g Belastung. Nach allem
ist es deshalb auch unrichtig, die Wirkung eines Legierungselements
an seinem Einfluf} auf die Hartezunahme nach Wasser- oder Olabschreckung
zu beurteilen. Alle hierauf beruhenden Priifverfahren miissen fiir den
Zweck als abwegig bezeichnet werden.

Hartezunahme in  BrinetiEinheiten

Legierungsetement .\, ©., Staht Cr-Cu-Staht Mo-Staht

$/0% M1
Of0 %
0,50006 St
Of0 <6 Cr
0,20060 Mo
0550i0 Clb

Insgesamt:

122 83 83

X;
14
53

14

0
136

0
130

yl zusétzlich zu 71f0%6 Mm
xx) geschéatzt nach French u. Armstrong

Zahlentafel 1. Einflufs der Hochstgehalte der Legierungs-

elemente von St52 auf die Hartezunahme durch die

Abkiihlung bei Einlagenschweifiungen von 50 mm dicken
Abmessungen.

Hiernach bewirkt der Kohlenstoff die stirkste Hirtesteigerung, Mangan erhoht

dje Hdrte In stark zunehmendem Mafle bereits von etwa 0,5% an-

Chrom hat bei

360%ek praktisch keine, bei 5005ek bereits bei niedrigen Gehalten eine Hértezunahme zur

F.0%e, die mit steigendem Chromgehalt jedoch abklingt.
are Harte.

Kupfer hat keinen Einfluf3 auf
Silizium wirkt nur ganz schwach bei der héheren Abkiihlungsgeschwindigkeit.

Staht Chemische ZUsammensetzung Kerbschlagzéhigkeit

N . c sSi M1 |Sonstiges mkg/em?2
, Legt man die in Qen Reichs- Nr: v6 oo % v6  Mrmalgegl freftuftabk.
oahnVorschriften [6] angefiihrten obe- d,) BinftuB von Chrom ,j Cr %
re« Grenzgehaite der Legierungsele- Chemische 2Usammensetzung  Kerbschlagzéhigkeit
. Staht i 768 0,18 — 0,59 0,19 13,3 10,7
nlente zugrunde, so ergeben sich e c | st Mn Sonstiges mkg/emz
n=ch den Kurven der Bilder 12 und ’ o) 06 %io /o normaigeg!|PreBiuffabk. 769 0,21 — 0,60 0,33 15,5 10,0
be' 0-2%C etwa die zusatzlichen a) BZnftuB von Mangan ‘1 770 021 — 058 068 13,0 52
Hartesteigerungen durch die Hochst- 770 018 005 051 _ 13,0 10,9 2196 020 — 060  Of0 16,9 9.0
Sehalte her Leglerungsel_emente wie 2191 020 — 069 _ 130 10,1 MifZet 020 — 0,60 _ _ _
in Zahlen.'.caf(.el 1. Dana.ch ist 1nnerl}alb 2103 010  — 078 _ iy 125 ) Einflud von Chrom und Mangan
der zuldssigen Legierungsbereiche ' ' e 2196 020 — o060 O 169 00
bei den verschiedenen noch zugelasse- 292 o0 — 086 - 150 g ' ' ' !
nen Stahltypen praktisch die gleiche 2194 A21 - 113 - 15,3 132 2199 020 — 083 060 17,6 9.1
Harteannahme zu erwarten. Die in 2195 020 — 134 - 17,6 12,2 2200 020 — 1,23 055 183 52
Zahlentafel 1 angegebenen Werte 773 019 007 194 - 11,3 1,9 117 019 — 010 065 16,0 6,2
werden fiir den Chrom-Kupfer- und 776 020 010 208 - 65 1.5 Mittet 020  — - 0.60 - _
IH; flen lv(liOIbegan-bStahlffnoé:h léntl(’elll‘- Mittet Of0 009 _ _ _ _ ) EinfluB von Kupfer  Cu oZo
1a rltten,. ain den betretfen e.n. .ta : b) Einflu3 von Sitizium 1) 758 0,18 - 0,30 0,17 13,0 13,8
OVen die Mangan- und Silizium- os 5 020 051 075 2 o1
IvhHlte s°wie der Chrom- bzw. Mo- 777 o1 022 008 - 104 i g - ' ' ' '
x, ngehalt nicht auf die Hochst- 778 019 050 007 - 9,9 5F 760 021 — 036 075 96 10.0
derr' vn eingestellt werden. Nach 779 019 102 0,08 - 9,3 5,1 757 018 — 039 145 93 79
snipiVereinheitlichung enthielt bei- Mittel 019 — 008 - — — 761 021 — 036 148 73 68
St 52 e'se der Chrom-Kupfer-Stahl ¢) EinfluB von SHizium und Mangan2” Mittet 020 0,00 _ — _
N .
der inliv'e bereits vorher auf Grund 3100 0,18 072 1,04 — 7,9 5,0 g) EinfluB von Kupfer in Siiizium — Manganstdhien
Frfal:lz; Laufe  der Zeit gesammelten ’
rdl -m=em "nr 0,8 bis 1,1% Mn, 3105 017 084 131 — 11,5 6,0 835 018 043 079 0,03 — 135
0 55«‘/ c» Cp ©’2 bis 0'35%° Si und 3106 0,18 0,81 1,57 — 52 52 836 0,18 0, ttit 1,00 0,02 — 10, 7
durch °di, d h die Hirtezunahme 3107 018 081 1,90 - 36 58 837 018 049 120 003 - 11,5
nur etwa Benannten Elemente wiirde Mittet 0,18 0,79 - — — _ 0837 018 007 163 0,02 _ 7.9
betragen bis 11o Brinelleinheiten ,, Kerbschlagmrte sind Mittelwerte vonje 2 Bestimmungen Mittel 0,18 0,06 — 0,03 — —
. . . » » n n »3 n
Hartf'm"X6 itn Schrifttum vorliegende
zon der Srhgen an der OberSanSs' (Blatt 1) o o ) ) )
X A K hweife _selbst bestdtigen Zahlentafel 2. Kerbschlagzahigkeit (DVMR-Probe) niedrig legierter Stidhle nach Normalglithung
die Angaben der Bilder 12 und 13. und Pref3luftabkiihlung von 1350° (30 bis 4005ek zwischen 800 und 400°).
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Kerbschlagzihigkeit. Der EinfluR der Legierungselemente auf
die Kerbschlagzidhigkeit kann aus den schon bei der Aufhdrtung be-
sprochenen Griinden nur fiir die homogene Zone unmittelbar an der
Schweifle mit einiger Sicherheit festgestellt werden. Die Struktur dieser
Zone ist bestimmt durch die beim Schweiflen erreichte sehr hohe
Temperatur und durch die Abkiihlungsgeschwindigkeit. Versuche, mittel-
bar unter diesen Bedingungen die Kerbschlagzdhigkeit zu messen,
wurden erstmalig von Bruckn er [9] ausgefiihrt, allerdings als Grundlage
fiir die Beurteilung der Verhéltnisse bei Einlagenschweifiungen an 12 mm
dicken Blechen. Die Abkiihlungsgeschwindigkeit betrug nach den kurven-
mafigen Angaben innerhalb von 800 bis 400° nur 200%5ek. Die Abkiihlung
selbst wird bei Bruckner stufenweise in zwei Salzbddern vorgenommen,
wodurch auflerdem die Abkiihlung keinen glatten Verlauf zeigt [8],

20

0 05 10 15 2,0 25
Mangan in %6
Bild 15.

Bild 14. EinfluR des Mangangehaltes auf
auf die

die Kerbschlagzidhigkeit (DVMR-Probe) von

EinfluR des Siliziumgehaltes
Kerbschlagzihigkeit (DMVR-

schwach, herabgesetzt. Nach Prefluftabkiihlung, d. h. also in der iiber-
hitzten Zone unmittelbar an der Schweifie, wird die Herabsetzung der
Kerbschlagzdhigkeit mit zunehmendem Siliziumgehalt stirker. Die un-
gilinstige Wirkung von Silizium wird durch héhere Mangangehalte keines-
wegs beseitigt, wie aus Bild 16 hervorgeht; die Vorteile mittlerer
Mangangehalte um rd. 1 % werden sogar durch 0,8% Silizium véllig
wieder aufgehoben. Anscheinend ist auch in dieser Verringerung der
Kerbschlagzdhigkeit eine der Ursachen fiir die verbreitete Abneigung
gegen hohere Siliziumgehalte in den zu schweiflenden Hochbaustahlen
begriindet.

Die Stdhle mit Chrom zeigen nach Bild 17 bei einem Mangan-
gehalt von rd. 0,6% anfinglich nur ein schwaches, tiber 0,5 % Cr jedoch
ein starkes Absinken der Kerbschlagzidhigkeit. Hierbei ist aber zu

Bild 16. EinfluR des Mangangehaltes in
Stahlen mit rd. 0,8% Si auf die Kerbschlag-
zahigkeit (DVMR-Probe) von normalgegliih-

normalgeglithten und pref3luftabgekiihlten
Proben (%Std. 1350° Pref}luft 30bis4005ek
zwischen 800 und 400°) mit rd. 0,10% Si.

Probe) von normalgegliihten und pref3-

luftabgekiihlten Proben (A4 Std. 1350°

Pref}luft 30 bis 40osek zwischen 800
und 400°) mit rd. 0,08% Mn.

ten und pref3luftabgekiihlten Proben (4 Std.
1350° Pref3luft 30 bis 40o0%5ek zwischen
800 und 400°).

In den eigenen Versuchen wurden wie bei den Hartemessungen die
Abkiihlungsverhiltnisse beim Schweiffen von dicken Abmessungendurch
eine geregelte Prefiluftabkiihlung von 1350° weitgehend nachgeahmt.
Zu diesem Zweck wurden DVMR-Kerbschlagproben einer Anzahl von
Mangan-, Silizium-, Chrom- und Kupfer- Stihlen entsprechend den
Legierungsbereichen des St 52 eine Viertelstunde auf 1350° erhitzt und
dann in Prefluft mit einer Abkflhlungsgeschwindigkeitvon 30bis40%ek
zwischen 800 und 400° abgekiihlt. Verwendet wurden die Stahle der
Zahlentafel 2 Die Herstellung dieser Stdhle erfolgte in Schmelzen von
je 5 kg im Hochfrequenzofen. Die Blockchen wurden zu Stdben mit
einem Querschnitt von 10 x 10 mm? heruntergeschmiedet, aus denen
die Kerbschlagproben entnommen wurden. In den Bildern 14 bis 19 sind
die Versuchsergebnisse zusammengestellt, und zwar sind aufler den
Kerbschlagwerten nach Prefliuftabkflhlung auch die Werte nach Normal-
glihung angegeben. Jeder Punkt entspricht einem Mittelwert aus zwei

beriicksichtigen, dafl die Kerbschlagzidhigkeit im normalgegliihten Zustand
durch Chrom zundchst bis mindestens 0,6% Cr stark ansteigt. Durch
rd. 0,6% Cr wird nach Bild 18 der giinstige Einfluf} des Mangans nach
Normalglithung mindestens bis 1% Mn noch verbessert. Bei Prefiluft-
abkihlung sinkt die Kerbschlagzdhigkeit bei Zusatz von 0,6 % Chrom
bereits von 0,8 % Mn an stirker ab, also schon frither als bei reinen
Manganstdhlen. Da im Chrom-Kupfer-Stahl der Chromgehalt héchstens
0,4 % betragt, so libt er auf die Kerbschlagzdhigkeit unmittelbar an der
Schweifie keinen ungiinstigen Einfluf3 aus, er wird im Gegenteil insofern
glinstig wirken, als durch den Chromgehalt eine Verbesserung des Grund-
werkstoffes erfolgt. Die Richtigkeit der praktischen Begrenzung des
Mangangehaltes bei diesem Chrom-Kupfer-Stahl mit 1,1 % diirfte auch
durch die Kurven des Bildes 18 bestdtigt werden, da natiirlich der Abfall
der Kerbschlagzihigkeit bei 0,3 bis 0,4% Chrom bei etwas héheren
Mangangehalten liegt als bei 0,6% Chrom.

In Bild 19 ist der Einflufivon Kupferdargestellt. Es ist bemerkens-
wert, daf} durch steigenden Kupfergehalt die Kerbschlagzidhigkeit zwar
in geringem Mafle abfdllt, aber durch die Preflluftabkiihlung aus dem
iberhitzten Zustand keine stirkere Abnahme und praktisch auch keine

X2 77T x%
xz”Z X
/ AN
\
6 ) U\
norma/geg I/A/NT%

prel3luftab gekiihlt

........ mit rd. 0,160Z0Sb und o, K<0ZoC%

" 010s6S. « 00 °h ab(Abb.HA
R V-
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------ preBluffabgekuhit —n v nach Abb. H
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Bild Yl Einflu von Chrom Bild 18. EinfluR von Mangan in

Stahlen mit rd. 0,6% Mn auf
die Kerbschlagzadhigkeit (DVMR-
Probe) von normalgegliihten und
pref3luftabgekiihlten Proben
(i4 Std. 1350° Prefluft 30 bis
400%ek zwischen 800 und 400°).

Stahlen mit 0,6% Cr auf die Kerb-

schlagzahigkeit (DVMR-Probe) von

normalgeglithten und pref3luftab-

gekiihlten Proben (A4 Std. 1350°

Preffluft 30 bis 4005ek zwischen
800 und 400°).

Kupfer in °/o

Bild 19. Einfluf3 des Kupfergehaltes
in Stahlen mit rd. 0,4% Mangan auf
die Kerbschlagzdhigkeit (DVMR-
Probe) von normalgegliihten und
pref3luftabgekiihlten Proben(14Std.
1350° Preflluft 30 bis 40o0%ek
zwischen 800 und 400°).

Mangan in %

Bild 20. Einflu von Kupfer in Mangan-
Silizium-Stahlen auf die Kerbschlagzdhig-
keit (DVMR-Probe) von prefluftabgekiihl-
ten Proben (>4 Std. 1350° Prefiluft 30
bis 400%ek zwischen 800 und 400°).

Nach Bild 14 wird die Kerbschlagzdhigkeit unmittelbar an der
Schweifie durch steigenden Mangangehalt verbessert, aber nur bis zu
einem Mangangehalt von rd. 1,2 %. Von da an wirkt sich die gréfiere
Hartbarkeit von manganlegierten Stdhlen erniedrigend aus. Bei Luft-
abkiihlung beginnt der Abfall erst bei rd. 1,6% Mangan, wie die Kurve

fir den normalgeglithten Zustand zeigt.
Durch steigenden Siliziumgehalt allein wird nach Bild 15 die

Kerbschlagzahigkeit schon im normalgegliihten Zustand, wenn auch nur

niedrigeren Werte erhalten werden als nach Normalglithung, a. ]l. Kupfer
iibt auf die Kerbschlagzadhigkeit der Ubergangszone unmittelbar an der
Schweife keine ungiinstige Wirkung aus. Es handelt sich bei den unter-
suchten Stdhlen um solche mit rd. 0,40% Mangan und mit nur Spuren
Silizium. Bei niedrigem Kupfergehalt liegen die Kerbschlagwerte etwas
héher als bei kupferarmem Stahl mit 0,40% Mn, wie aus Bild 14 zu ent-
nehmen ware. Dies diirfte auf den Siliziumgehalt yon rd.. 0,10% in den
Stahlen des Bildes 13 zuriickzufiihren sein, m Bild 20 ist der Einfluf



Jahrgang 14 Helt 10/11
16. Mal 1941

des Kupfers auf die Kerbschlagzidhigkeit von tiberhitzten Mangan-Silizium-
Stahlen nach Prefluftabkiihlung wiedergegeben. Leider stand nicht
geniigend Werkstoff zur Verfiigung, um auch Kerbschlagversuche an
normalgeglithten Proben durchfithren zu kénnen. Ein Kupfergehalt von
0,4 bis 0,504 hat keine ZusatzlicheVerringerung der Kerbschlagzihigkeit
zur Folge.

Es sei in diesem Zusammenhang noch erwdhnt, daf Bruckner in
nach seinem Verfahren abgeschreckten Proben von Stahl mit 144 Mangan
einen Riickgang der Kerbschlagzahigkeit bis auf rd. 4044 der Kerbschlag-
zahigkeit des unbeeinflufdten Stahles erhielt. Dieser gegeniiber dem
entsprechenden Wert des Bildes 14 stiarkere Abfall diirfte teils auf den
héheren Kohlenstoffgehalt von 0,20 bis 0,29 % und teils auf den Silizium-
gehalt von 0,21 bis 0,2504 bei Bruckners Proben zuriickzufithren sein.
0,204 Silizium gibt namlich nach Bruckner allein schon einen Abfall von
2004, und durch eine Anderung des Kohlenstoffgehaltes von 0,20 auf
0,30 % sinkt nach Bruckner die Kerbschlagzihigkeit ebenfalls um rd. 2044,
so daff — wenn die Wirkung der einzelnen Elemente in grober An-
nadherung als additiv betrachtet wird — bei 1% Mangan die Kerbschlag-
zahigkeit unmittelbar an der Schweiffe auch um rd. 20 M4 gegeniiber der
des Grundwerkstoffes herabgesetzt wiirde. Nach Bild 14 wurde in den
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eigenen Versuchen eine Abnahme von 15,6 auf 12,8 mkg/cm2, d. h. um
rd. 1844 gefunden, was dieser Uberlegung sehr gut entspricht.

Fiir die Legierungsarten des St 52 ergibt sich aus den Untersuchungen
die Feststellung, daff man hinsichtlich der Ubergangszone auch vom
Standpunkt der Kerbschlagzdhigkeit in gleicher Weise, wie schon friiher
fiir die Harte festgestellt wurde, bereits zu den giinstigsten Legierungs-
bereichen gelangt war. Chrom und Silizium bewegten sich in den
Grenzen, die fiir die Kerbschlagzdhigkeit nicht nachteilig waren. Chrom
hatte aber dabei noch den Vorteil der Verbesserung des Grundwerk-
stoffes. Auch Mangan konnte wegen der Zulegierung von Chrom und
Kupfer so niedrig gehalten werden, daf der Bereich des Kerbschlag-
zahigkeitsabfalls durch Mangan noch nicht erreicht war. Andererseits
lassen aber die Ergebnisse mit hoheren Siliziumgehalten die vielfach
empfohlene Vorsicht bei Anwendung der heute vorgeschriebenen Mangan-
Silizium-Stahle fiir dicke zu schweiffende Abmessungen nicht unberechtigt
erscheinen, zumal wenn zur Erreichung der Festigkeitseigenschaften auch
der Mangangehalt verhiltnisméfiig hoch eingestellt werden muf3. Weiter
ergibt sich aus diesen Untersuchungen, daff die Harte allein ein véllig
falsches Bild von den Eigenschaften der Ubergangszone gibt.

(Schluf3 folgt.)

Uber das ebene Knickproblem des Stockwerkrahmens.

Von Ernst Chwalla und Friedrich Jokisch in Briinn.
(Schluf} aus Heft 8/9.)

4. Erstes ZahlenbeispieL

Wir untersuchen das ebene Knickproblem des in Bild 7 gezeichneten
Zweifeldrigen Zweistockrahmens, der an den Fiifen starr eingespannt ist
und in den Knotenpunkten durch lotrechte, auch wihrend des Aus-
knickens lotrecht-bleibende Kréfte belastet wird; die Abmessungen des
Rahmens, die Lasten und die Tragheitsmomente der Stabquerschnitte
sind aus Bild 8a zu entnehmen. Die beim Ausknicken auftretende
elastische Langendnderung und Schubverzerrung der Stibe wird, wie wir
einleitend vermerkt haben, vernachlissigt.

(44)
wobei sich
45) / fiir die Stiele w™*=1, also w =«
( fiir die Riegel <a* =0, also w =0
ergibt. Der allen Stiben des Rahmens gemeinsame Beiwert k stellt dann

die einzige in der Knickbedingung vorkommende Unbekannte dar und
dient zur Festlegung der idealen Knicklast
P 2 EJo
(46) PKi = x2—17/ -
Die durch (8) bestimmten, den gedriickten Stielen zugeordneten Hilfs-
groflen betragen

EJ. EW
Aad Acf— .o Bad .= Bef—
h h
2EUQ -
Adg Afi o Bbe — Bdg — Bri— LEN
h h
4 EJ0 E o
Aeh— .o Eeh =
h h

wobei die Werte « und auch die Werte 8 mit Riicksicht auf (45) bei allen
Stielen dieselbe Grofie besitzen. Fiir die durch (12) festgelegten, den
axial unbelasteten Riegeln zugeordneten Hilfsgrofien ergibt sich

Die beiden Riegel Nr. I und Nr. 2 werden, wenn der Rahmen unter
seiner idealen Knickbelastung von der ersten (Wegemomentenfreien) in die
zweite (infinitesimal ausgebogene) Gleichgewichtsfigur iibergeht, die un-
endlich kleinen Axialverschiebungen A = z/1 bzw. 3% = z4 + 7z erfahren,
die eine Verdrehung der Stiele um die Stabdrehwinkel

Bild 8a bis c.

bewirken. Die sechs Knotengleichgewichtsbedingungen A a7z = 0, die sich
fir die elastisch drehbaren Knoten a bis »gemaf: (27) und (28) unmittel-
bar anschreiben lassen, lauten daher — wenn wir noch beachten, daf an
den starr eingespannten Stiitzenfiiflen y, = yft== < =0 sein muff —

Va(Aab + Aad)+ WbBab + fd Bad~~ (Aad + Bad) Yad =0

Vb(Aab + Abc + 41*<?)+ 2aBab + VeBbc + reBbe
— (y4ie + B*€)%o0 = °

Ve (Abc + Aef) + wbBbc + ~fBcf— {Acrlr+ Bcf)'llcf ==0

(50) Vd)Aad + Ade + Adg) + faaBad + feBde
—(Aad + Bad)fad—~(.Adg + Bdg) Visg = 0
<Fe)Abe + Ade + Z= + Aeh) + VbBbe + fcf/Bde + \fBef

—(Abe + Bbe) Vbe—~-(Aeh + Beh) Veh = 0

97 (A + Aef+ Afi} + VcBcf + VeBef—{Acr+ Bcf)vclf
— {Af7 + Bfi) Vi = °-

Die beiden Riegelgleichgewichtsbedingungen, die fiir den Riegel Nr. !
durch (38) und fiir den Riegel Nr. 2 durch (37) bestimmt sind, nehmen
— wenn wir (45) und (47) beachten, durch £Jon kiirzen und die Hilfsgrofie

VEJ .

Aab  Abc  yhrfe e 51 (« +ia)2_

4 Bab — Bbe — Bde D, — &EN Gy 42 (a0 + ) — ]
~ti 11" einfiilhren — die Form
B 2(a+ [N)ipd + 4 (a + [3) ye + 2 (a + iS) of

e (4 («+ B) —2xl) + [B(x+ [3) — 4xl] + [4(x+ ) — 2%
(52) (B (pa+ y) 4 2 (w4 L) {pb + yg) + (« + 3 (pc + yy)

J2 = + +'9% + Vd + 2 Ve + ff)

R«+R—x]+ [4(a+ L —2k]+ [2(a+ L) —«]
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an. Setzen wir (52) nach Beriicksichtigung von (49) in (50) ein, so gelangen
wir zu einem System von sechs in den infinitesimalen Knotendreh-
winkeln ya, fb, ¢c, @d, @e, <p linearen und homogenen Gleichungen,
das nur dann eine von der Nullésung verschiedene Losung zuldflt, wenn
seine Koeffizientendeterminante Dp, verschwindet. Die Gleichung Dp, = 0,

die schon die gesuchte allgemeine Knickbedingung darstellt, lautet

12 +oc—y- 6—2/ —7
3—V 12+0—2y 3-y
—/ 6—2/ 12 + «—
B—y —2/ —17
—1 B—=2/ —7
—7 —2y B—y
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und fiir die Riegel

(60) e*—0, also w =0
ergibt; der allen Stidben gemeinsame Beiwert k dient zur Festlegung der
idealen Knickbelastung
61 EJ
B—yv /3— 2 2// /-
—y — —yi
—v —2/ B —L
124+3x—3y 6—6y —3y
3—3/ J2+3«—6y 3—3/
—3/ 6—6y 12f30—3y

=[18+0a—4/JA8 +3«—12/)-(/?7 —4y)) - [6 + ) (6 + 3 ) — /SYI[(12 + a)(12 + 3a)— +] =0

und zerfdllt in die drei voneinander unabhingigen Teilbedingungen

(54) (18 + « —4y)(18 +3a —12y)-(3—4/)1 =0,
(55) 6+a6+3a0)—AR2=0

und
(56) (12 +a)(12 + 3a)—AB2 =0,

von denen jede einem bestimmtenTyp von Knickfigurenzugeordnetist. Nach
der Einfiilhrung von (8), (51) und (45) gehen diese Teilknickbedingungen
in transzendente Gleichungen iiber, die durch Probieren nach der Un-
bekannten X aufzulogen sind. Die kleinste (positive und reelle) Losung
von (54) betrdgt min x = 2,663 und fiihrt, wenn wir sie in (46) einsetzen,

zur Knicklast min Pxi= 7,09 - A0 -+ Die kleinste Losung von (55) lautet

min vV = 4,764 und fihrt zu min Pkxi = 22,69 - p/\J,O , und die kleinste
Losung von (56) hat die Grofle-min k" = 5,176 und liefert min pKi

= 26,79--E—]—.

Der crs€ dieser drei Losungswerte ist der absolut
kleinste;

(57) |

er betragt, wie wir nochmals anschreiben wollen,

min min P,a = 7,09 - -<l4

und stellt die fiir die Bemessung des Rahmens mafigebende ,kleinste
ideale Knicklast® vor. Die beiden {brigen Werte gehdren zu den
,hoheren” Losungen.

Wenn wir mit Hilfe des Losungswertes k die Hilfsgrofien «, /3 und /
bestimmen und in das erwdhnte, durch die Koeffizientendeterminante (53)
gekennzeichnete homogene Gleichungssystem einsetzen, lassen sich die
unbekannten Knotendrehwinkel ga, @b, ¢c, @d, ¢e, cpj bis auf einen

gemeinsamen Faktor K (der der Grofle nach unbestimmt bleibt und
voraussetzungsgemafs unendlich klein zu denken ist) eindeutig be-
rechnen. Sind die Knotendrehwinkel bekannt, so lassen sich mit Hilfe
von (52) die waagerechten Relativverschiebungen z/4, zZ2 der beiden Riegel
und damit auch die Stabdrehwinkel (49) bestimmen, die Intergrations-
konstanten (6) ermitteln und der Biegelinienverlauf (4) fiir alle Stabe des
Rahmens bis auf den gemeinsamen FaktorTC eindeutig festlegen; jeder

Losung k der Knickbedingung — also jedem ,Eigenwert’ des mathe-
matischen Problems — lafit sich demnach, eine ganz bestimmte Knick-
figur — die ,Eigenlosung’ des mathematischen Problems — zuordnen.

Die den angefiihrten Losungswerten min min pxt> mmPwt und min pKI
entsprechenden Knickfiguren sind in Bild 7b, 8a und 8b dargestellt.

Setzen wir in (54) willkiirlich y = 0 — verlangen wir also, daf} die
durch (52) festgelegten waagerechten Riegelverschiebungen z/1, D? ver-

schwinden —, so geht diese Teilknickbedingung in die einfache Bedingung
(57) (18 + a)(18 + 3«) — /2 =0
iber, deren Kkleinste Losung min+” = 5,417 betrdgt und zur Knicklast

Py
min Pxi = 29,34+ — ol- fiihrt. Die diesem Ldsungsergebnis entsprechende

Knickfigur ist in Bild 8c gezeichnet. Sie kann nur dann zur Ausbildung
gelangen, wenn die Verschiebungen der Riegel in axialer (waagerechter)
Richtung durch besondere Lager verhindert werden. Ordnen wir solche
Lager tatsdchlich an, dann stellt jedoch nicht min Pxi, sondern der der

Knickfigur Bild 8a zugeordnete Wert min pkidie fiir die Be-
messung des Rahmens mafigebende kleinste ideale Knicklast dar.

5. Zweites Zahlenbeispiel.

Wir untersuchen die Stabilitdt des in Bild 9a dargestellten einfeldrigen
Zweistockrahmens, der an den Fiiffen starr eingespannt ist und in den
beiden oberen Knotenpunkten durch lotrechte, auch wéhrend des Aus-
knickens lotrecht bleibende Krifte P belastet wird. Alle Stidbe des
Rahmens sind axial undehnbar und haben das gleiche Querschnitts-
tragheitsmoment /. Fiir die Hilfsgrofde (2) schreiben wir

wobei sich fiir die Stiele
(59) ft* =1, also ® =«

und wird mit Hilfe der KnickbedingUng ermittelt. Diese Knickbedingung,
deren Herleitung dhnlich wie im ersten Zahlenbeispiel erfolgt, zerfallt in
die beiden Teilknickbedingungeh

62) p—(a+73) + 12a-2(a +3)y+--[-j-[3—(a +AB)y]2=0

(63) («+xj~a=aa +-2@)—-[32=0

und enthédlt die Hilfsgrofie

die — ahnlich wie die Hilfsgrofle (51) im ersten Zahlenbeispiel — den
waagerechten Relativverschiebungen der Riegel verhéltnistreu ist. Nach
Einfiihrung von (8) und (59) laf%t sich die Teilknickbedingung (62) noch
wesentlich vereinfachen und auf die Form der im 8. Abschnitt angegebenen
Knickbedingung (82) bringen; sie stellt ebenso wie (63) eine transzendente
Gleichung dar und entspricht einem bestimmten Typ von Knickfiguren.
Die Bedingung (62) liefert den absolut kleinsten Losungswert min min x
— 2,601 und damit die fiir die Bemessung des Rahmens mafigebende
kleinste ideale Knicklast

Bild 9a bis d.

Die kleinste Losung der Teilknickbedingung (63) betriigt min v = 4,558

und ergibt min Pja = 20,77 - 27 DiediesenbeidenLosungsergebnissen

zugeordneten Knickfiguren sind in Bild 9b bzw. 9c dargestellt.

Setzen wir in (62) willkiirlich y = 0, verlangen wir also, daf} die
waagerechten Riegelverschiebungen gleich Null sind, so geht diese Teil-
knickbedingung in die einfache Bedingung

(66)

liber, deren Kkleinste Losung min k" = 5,296 lautet und zur Knicklast
min P7'y = 28,05 - -vZ- filhrt. Die dieser Losung entsprechende Knickfigur

ist in Bild 9d gezeichnet. Sie kann nur zur Ausbildung gelangen, wenn
die waagerechten Stiitzkréfte, die hier beim Ausknicken des Rahmens
auftreten, von besonderen Lagern iibernommen werden. Ordnen wir
derartige Lager tatsdchlich an, dann stellt jedoch nicht min PKji, sondern
der der Knickfigur Bild 9c zugeordnete Wert minP7'-i die fiir die Be-
messung des Rahmens mafigebende kleinste ideale Knicklast dar.

Im 8. Abschnitt werden wir zeigen, dafl der strenge, den Einfluf3
der elastischen Stabldngendnderungen beriicksichtigende Wert min min Ppi
den in (65) angegebenen, fiir Rahmen mit axial undehnbaren Stdben
geltenden Losungswert unter Umstinden um mehr als 1094 zu unter-
schreiten vermag.
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6. Drittes Zahlenbeispiel.

Wir untersuchen das Knickproblem des in Bild 10a gezeichneten zwei-
leldrigen Zweistockrahmens, der an den Fiifden starr eingespannt ist und
in den drei oberen Knotenpunkten durch lotrechte, auch wahrend des Aus-
knickens lotrecht bleibende Kréfte P belastet ist. Alle Stdbe sind axial
undehnbar vorausgesetzt und haben das gleiche Querschnittstragheits-
moment J. Die Hilfsgrofle (2) 148t sich auch hier durch (58), (59) u. (60)
festlegen, so daf} die Knicklast durch die Beziehung (61) bestimmt wird.
Die Knickbedingung Dx = 0 zerfillt in zwei voneinander unabhdngige
Teilbedingungen, von denen die erste den absolut kleinsten Losungswert
min min k = 2,861 und damit die fiir die Bemessung des Rahmens maf3-
gebende kleinste ideale Knicklast

E
(67) min min Pxi — 8,18 —{«

liefert; die kleinste Losung der ZweitenTeilknickbedingung betrdgt min x
= 5,476 und fihrt zu min Py, = 29,98--E€l- Die
Losungsergebnissen zugeordneten Knickfiguren sind in Bild 10b bzw.
Bild 11 a dargestellt.

Setzen wir in der ersten Teilknickbedingung die den waagerechten
Riegelverschiebungen verhiltnistreue Hilfsgrofie gleich Null, so geht diese
Teilknickbedingung in eine einfachere Bedingung iiber, deren Kkleinste

die
erste hohere Losung dieser einfach%l Sonderbedingung betragt x'" = 5,886
und fiihrt PAs = 34,64 J Die

ergebnissen entsprechenden Knickfiguren (Bild Ilb bzw. Bild 11c) kénnen
nur dann zur Ausbildung gelangen, wenn die waagerechten Stitzkrifte,
die sich hier beim Ausknicken des Rahmens ergeben, durch besondere
Lager aufgenommen werden. Sind diese Lager tatsdchlich vorhanden,
dann stellt min Pr/ die Kkleinste fiir die Bemessung des Rahmens maf3-

gebende ideale Knicklast vor.

diesen beiden

Losung min %= 5,185 lautet und min Pxi = 26,88 - liefert;

auf diesen beiden Losungs-

minmin P.

Bild Ila

Da die Riegel des in Bild 10a gezeichneten Rahmens den gleichen
Stabquerschnitt, jedoch nur ein Viertel der Achsenlidnge der Stiele besitzen,
und daher einen verhdltnisméflig grofien Biegewiderstand aufweisen,
fiihrt die Voraussetzung axial UndehnbarerStabe zu einer schon fiihlbaren
Uberschatzung des Knickwiderstandes. Wie wir im 8. Abschnitt zeigen
werden, ist die in (67) angefiihrte Knicklast unter Umstdnden um rd. 2Qo¢
grofer als der strenge, den Einfluf3 der elastischen Stabldngendnderungen
beriicksichtigende Losungswert.

7, Viertes Zahlenbeispiel.

Wir suchen die kleinste ideale Knickbelastungsintensitat des in Bild 12 a
SezeichnetenzweifeldrigenZweistockrahmens, der diegleichen Abmessungen
wie der in Bild 7a gezeichnete Rahmen besitzt, jedoch nicht durch Knoten-
lasten, sondern durch eine lotrechte, iliber die Riegel gleichméaRig verteilte
Querlast p belastet wird. Der Verlauf der unter p auftretenden Biege-
momente und Normalkréfte ist in Bild 12b bzw. Bild 12c dargestellt; die
Biegemomente sind hierbei positiv gezadhlt, wenn sie auf der in Bild 12a
angedeuteten ,Unterseite” der Stdbe Biegezugspannungen hervorrufen.

Da der Rahmen symmetrisch gebaut und symmetrisch belastet ist,
liegt auch hier ein Problem der Gleichgewichtsverzweigung vor — jedoch
ein Problem, das sich mit Riicksicht auf das Vorhandensein primérer Biege-
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momente von den frither untersuchten Problemen unterscheidet und daher
im 1. Abschnitt als ,Problem der Symmetrieknickung" bezeichnet wurde.
Die ideale Knickbelastung ist hier dadurch gekennzeichnet, daf} unter
derselben Laststufe zwei verschiedenartig ausgebogene Gleich-
gewichtsfiguren die symmetrisch verformte und eine unmittelbar
benachbarte, unsymmetrisch verformte Gleichgewichtsfigur — gleich gut
moglich sind. Die symmetrische Figur ist in Bild 13a dargestellt; beim
Ubergang zur benachbarten unsymmetrischen Figur wird der symme-
trischen Figur eine nach Bild 13b infinitesimal ausgebogene
Deformationsfigur tlberlagert.

14 1111] g

Biegemomente Normalkré3e

c)
Bild 12a bis c.

Die theoretisch strenge Losung der Probleme der Symmetrieknickung
begegnet groflen Schwierigkeiten. An Hand eines einfachen, dieser
strengen Losung zuginglichen Falles und an Hand sorgfaltig durchgefiihrter

Modellversuche konnte gezeigt werden'), daf}
wir zu einer. hinreichend scharfen Ndherungs-
l6sung gelangen, wenn wir die Stabilitidtsunter-
suchung des Rahmens nicht fiir die gegebene
Belastung, sondern fiir eine Ersatzbelastung
durchfiihren, die ausschlieflich aus mittig
angreifenden Knotenlasten besteht und da-
durch gekennzeichnet ist, daff sie die gleichen
Normalkrifte wie die gegebene Belastung her-
vorruft; das Problem der ,Symmetrieknickung"
wird auf diese Weise in ein Knickproblem
der frither behandelten Art {bergefiihrt.
Wir wollen dieses ,Ndaherungsverfahren hier
anwenden und haben daher die in Bild 12c
eingetragenen, unter der gegebenen Belastung
auftretenden Normalkrafte mit ihren Absolut-
werten S in die Beziehungen (2) einzufiihren
und die Hilfsgrofle w fiir die einzelnen Stdbe
festzulegen. Die Beziehung (2) wird zweck-
8 méfig in der Form
31,67~

<5 "=~V a--(Wis) o — X
geschrieben, wobei
= 0,068 398
= 0,524 82
"Yge = 0,625 48

wde =— w'ef = °>032 243
«/\,= <& = 0,534 76
%=0,61701

betrdgt. Der allen Stdben gemeinsame Beiwertx stellt dann die einzige
in der Knickbedingung auftretende Unbekannte vor und dient zur Be-
stimmung der idealen Knickbelastungsintensitat

> _ v EJo
(70) PKi K ' A3’

Wir beschranken uns auf die Berechnung der fiir die Bemessung
des Rahmens mafigebenden absolut Kkleinsten Knickbelastungs-
intensitdt min min pxi und weisen den Knoten a, c und d, f~— wie aus der

Knickfigur Bild 13b folgt — die Knotendrehwinkel

(71) Va = Pc Pa=iPf
zu. Die sechs Knotengleichgewichtsbedingungen und die beiden Riegel-
gleichgewichtsbedingungen, die dhnlich wie im ersten Zahlenbeispiel zu

ermitteln sind, filhren zur Knickbedingung

3 kab + “ad — Vi Rad—-Vi — %
3 Bab~" Vi — % RBbe — %
(72) 34 — . . ~ =0,
RBad vI 3ade + Oiaad-2ka/g— \A7—2rli 3 Bde — \A7F—-2Vs

— %

26Bde~Vv2 — 2Vs

3arfe= °cbe + 2xeh % —2%
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in der die Hilfsgrofien n durch die Beziehungen
Xad —+Pad)?
71 72

Xad + Pad) Xbe + Pbe)

Aj
Xbe + Pb¢)? Xdg + PdgY
t% - 774 ™
Xdg = Pdg) Xe h + Peh) Xeh + Pe h)2
75 w2 Vo N2
und
jvl =2 xad + Pad) — wad + 2 (O e + ~ B,A
74 W2 =2Xdg + Pdg) oodg + 2 (xeh + Pe 0>efl

festgelegt werden. Die in (72) vorkommenden Gréflen ade und pde sind,

da die Stdbe (de) und (ef) auf Zug beansprucht werden (Bild 12c),
mit Hilfe von (17) als hyperbolische Funktionen von k darzustellen;
alle tbrigen in (72), (73) und (74) auftretenden Hilfsgrofien a, p beziehen
sich auf gedriickte Stibe und werden daher durch die Beziehungen (8)
als trigonometrische Funktionen von x bestimmt.

Die durch Probieren gefundene, kleinste (positive und reelle) Losung
der Knickbedingung (72) — die kleinste ,Nullstelle” der Determinante Dk

— betrdgt min min x = 4,612 und fithrt zur kleinsten idealen Knick-
belastungsintensitat
(75) min minPA — 21,27 -—EI{_--

Die zugeordnete Knickfigur kénnen wir uns — wie wir schon er-
wahnt haben — dadurch entstanden denken, daf3 wir der unter der
gegebenen Belastung ausgebildeten, endlich stark ausgebogenen Gleich-
gewichtsfigur Bild 13a eine infinitesimale Deformationsfigur nach Bild 13b
tiberlagern.

8. Der Einfluf3 der elastischen Stablingeninderungen.

Wir haben unserem Verfahren zur Untersuchung der ebenen Stabilitit
von Stockwerkrahmen die Voraussetzung axial undehnbarer Stidbe zu-
grunde gelegt, haben also den Einflu, den die elastischen Langen-
anderungen der Stdbe auf die Grofle der idealen Knickbelastung nehmen,
vernachlassigt. Diese Vernachldssigung ist — wie wir schon einleitend
erwdhnten und nunmehr zahlenméflig nachweisen wollen — nur in jenen
Fallen praktisch zuldssig, in denen die Querschnittsabmessungen der
Stabe sehr klein im Vergleich zur Stabldnge sind. Bei Stockwerkrahmen
mit kurzen, verhiltnismafiig biegesteifen Riegeln mufi daher der Einfluf3
der elastischen Stablangenanderungen — vor allem der Einflufy der Langen-
dnderungen der Stiele — in Riicksicht gezogen werden.

Fiir den nach Bild 9a belasteten
einfeldrigen Stockwerkrahmen3) und
den nach Bild [0a belasteten zwei-
feldrigen Stockwerkrahmend) ist ein
strenges, den Einflufd der elastischen
Stablangendnderungen beriicksichti-
gendes Losungsverfahren schon ent-
wickelt worden; es bedient sich aller-
dings nicht des Knotendrehwinkelver-
fahrens, gehort also nicht der Defor-
mationsmethode, sondern der Krifte-
methode an. Wenden wir dieses
Losungsverfahren auf den in Bild 14a
gezeichneten einfeldrigen Zweistock-
rahmen an, dessen Stibe einen un-
veranderlichen Querschnitt mit dem
Tragheitsmoment / und der Flache F

haben, so gelangen wir — wenn
wir unsere Untersuchung nach wie o> b)
vor auf Rahmen beschrianken, die Bild 14a u. b.

3) E. Chwalla, Sitzungsberichte Akad. d. Wiss. Wien, Ila, 136, 1927,
S. 487.

4) F. Jokisch, Zur ebenen Stabilititstheorie des Zweifeldrigen
Stockwerkrahmens und des dreiteiligen Druckstabes. Diss. T. H. Briinn, 1940.
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innerhalb des Hookeschen Forménderungsbereiches ausknicken — zu
den beiden Gleichungen

: %211"2 cosx]----6h—- s —f‘(JI—
(76)
[Qi[i + «(i—ooskl—Q2|cosx + =
K
in denen Q! und Q! die im infinitesimal ausgeknickten Gleichgewichts-

zustand in den beiden Rahmenriegeln wirksamen Querkrifte vorstellen
(Bild 14b); die Hilfsgrofle x wird durch die Beziehung

k=1%]/ P

(77) £7
festgelegt, und fiir die Hilfsgrofie « gilt

24 / h\3

(78) e )(2/ 1}

wobei
I1=4 .
(79) o !

bedeutet. Die Gin. (76) sind in den Unbekannten Q1, Q2 linear und homogen
und besitzen daher nur dann eine von der trivialen Nulldsung ver-
schiedene Losung, wenn ihre Koeffizientendeterminante Dk verschwindet.
Die gesuchte, fiir den in Bild 14a dargestellten und nach Bild 14b aus-
knickenden Zweistockrahmen geltende Knickbedingung lautet daher

(80)

cos k + —x | —« (1—2 COS x)j COS x +

—¢(1—2CoSK) — 1+ (1 —COSKJ[1 +2{(1 —cosk)] =0

und ist fiir einen Rahmen mit den Kennwerten h/l und J! nach der Hilfs-
grofle k aufzulésen. Der kleinste der durch Probieren gefundenen posi-
tiven und reellen Losungswerte wird mit min k bezeichnet und liefert
die fiir die Bemessung des Rahmens mafdgebende kleinste ideale Knicklast
(81) minP”7 = mink2--" -

Wenn wir den Einfluf}, den die elastischen Stablangendnderungen
auf die Knicklast nehmen, vernachldssigen wollen, miissen wir ¢ =0
setzen. Die Knickbedingung (80) nimmt dann die Form

sin k
COS K + -

an und stimmt, wie nach einigen einfachen Umformungen festgestellt
werden kann, mit der Teilknickbedingung (62) inhaltlich tiberein. Da
die Hilfsgrofde J1 in (82) nicht auftritt, sind die aus dieser vereinfachten
Knickbedingung gewonnenen Losungswerte — die wir zum Unterschied
von den strengen Losungswerten mit min k* bezeichnen wollen — von ]!
unabhdngig.

Um den EinfluR aufzuzeigen, den die elastischen Stabldngen-
dnderungen auf die Knickbelastung nehmen, sind in Tafel 3 die aus (82)
erhaltenen Ndherungswerte min k* den aus (80) gewonnenen strengen
Werten mink gegeniibergestellt worden. Wir sehen, daf} die strengen
Werte — wie zu erwarten war — grundsatzlich kleiner als die Naherungs-
werte sind, und dafl die Unterschiede um so grofer werden, je kleiner
die Riegelldnge ! im Vergleich zur Stiellinge h ist. Im Fall I/ =h ist
der durch die Vernachldssigung der elastischen Stabldngendnderungen
bedingte Fehler praktisch noch gédnzlich unbedeutend. Hingegen betraigt
er im Fall | = h|2, falls 71 bis auf J1 = 30 heruntersinkt, schon 7,4%,
so daf} fiir die Knicklast (die sich mit k gemafd (61) quadratisch dndert)
ein um 150 zu grofler Wert erhalten wird; das im zweiten Zahlen-
beispiel gefundene Losungsergebnis (65) ist daher praktisch nur so lange
brauchbar, als die einleitend angefiihrte Voraussetzung verhaltnismafi
kleiner Querschnittsabmessungen %d. h. verhaltnismaflig schlanker Stéibe%
hinreichend erfiillt ist. Im extrem ungilinstigen Fall [ = h|%» Zl = 30
wiirde, wie Tafel 3 lehrt, min k* schon um 96% gréfler als der strenge
Wert sein und daher zu einer Knicklast fiihren, die um 284% zu grofS ist.

Tafel 3.
i h
I:

h r 4 8
Jt =30 2,240 2,423 2,159 1,520
o Ji = 40 2,254 2,497 2,389 1,802
min  fir Ji =50 2,260 2,533 2,525 2,035
Jt =60 2,264 2,553 2,611 2,219
71 = 70 2,266 2,566 2,666 2,363
7l = 30 2,272 2,601 2,837 2,980
_ ) 71 = 40 2,272 2,604 2,837 2,980
min k* fiir 7l = 50 2,272 2,601 2,837 2,980
7l = 60 2,272 2,601 2,837 2,980
7l = 70 2,272 2,601 2,837 2,980
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Bei der Beurteilung dieser Ergebnisse mufd beachtet werden, daf3 Tafel 4.
wir den Riegeln — ganz gleichgiiltig, wie groff ihre Liangen sind —
dieselben Werte J und F wie den Stielen zugewiesen und die Unter- n I
suchung auf die Ermittlung der fiir die Bemessung des Rahmens maf3- Z /]
gebenden kleinsten Knicklast beschrdankt haben. 2 4 8
Zu einer anderen Art der Darstellung unserer Ldsungsergebnisse
gelangen wir, wenn wir die in den Rahmenstielen auftretende kleinste 1 = 30 42,06 38,89 43,64 62,02
ideale Knickspannung Il = 40 55,75 50,33 52,60 69,75
min P= E E Ld fiir 11 =50 69,49 62,01 62,21 77,20
(83) mm<ric.= - ——=min x2 --j,-j“.]r = min « - p- Il = 60 83,26 73,82 72,20 84,94
11 =170 97,05 85,71 82,48 93,08
der Eulerschen Knickspannung
0. . mw E
(84] min<rkz = J — 71 =30 41,49 36,23 33,22 31,63
Il = 40 55,31 48,30 44,30 42,17
eines geraden, mittig gedriickten Vollstabes der Schlankheit Z(d gleich- Y2 fir % = 28 gg.;‘; ?g.ig ggiz 2%.;%
setzen und auf diese Weise i 71— 70 96,80 8453 7752 73,80
(85) .
min %
gewinnen. Der Wert Xid wird ,ideeller Schlankheitsgrad des Rahmen- Diese Feststellungen legen die Befiirchtung nahe, daR die Voraus-

stiels genannt und dient dazu, den Knickwiderstand des Stockwerkrahmens
aul den Knickwiderstand eines aus dem gleichen Werkstoff bestehenden,
mittig gedriickten Vollstabes zuriickzufiihren; da sich die amtlichen Knick-
vorschriften auf mittig gedriickte Vollstdbe beziehen, kommt dieser Dar-
stellung praktische Bedeutung zu. In Tafel 4 sind die mit Hilfe der
strengen Losungswerte min x gewonnenen ideellen Schlankheitsgrade )dd

den unter der Voraussetzung axial undehnbarer Stdbe erhaltenen, aus
den Ndherungswerten mink* berechneten ideellen Schlankheiten Xid gegen-

tibergestellt. Auch diese Tafel lafit deutlich erkennen, daff eine Ver-
nachldssigung des JJinflusses der elastischen Stabldngendnderungen bei
Stockwerkrahmen mit verhéltnisméaflig kurzen, gedrungen gebauten Riegeln
zu einer fiihlbaren Unterschitzung des ideellen Schlankheitsgrades und
damit zu einer erheblichen Uberschiatzung des Knickwiderstandes fiihrt.

Alle Rechte vorbehalten.

setzung axial undehnbarer Stdbe bei dem in Bild [0a gezeichneten

Zweifeldrigen Zweistockrahmen — dessen Riegel denselben Querschnitt
wie die Stiele haben, wiewohl ihre Lange bloff ein Viertel der Stiel-
lange betragt — einen schon unzuldssig groflen Fehler zur Folge hat.

Diese Befiirchtung ist nicht ungerechtfertigt. Jokisch4) hat die kleinste
ideale Knicklast des in Bild 10a dargesteliten Rahmens unter Bertick-
sichtigung des Einflusses der elastischen Stablangendnderungen fiir den
Fall gleicher Stabquerschnitte und Z! = 7z//= 40 berechnet und den Wert

(€6) ' min P... =6,80-

erhalten. Der im dritten Zahlenbeispiel angefiihrte Lésungswert HlinPzfz

= €'1e ' fIF ist daher bei einem derartigen Rahmen um rd. 20% zu grof3.

Berechnung der Durchbiegung von Krangleistragern.

Von Ing. Heinrich Heyer VDI.

Fiir die Berechnung der Durchbiegung von Krangleistragern auf zwei
Stiitzen mit gleichbleibendem Tragheitsmoment steht bisher nur die Formel

i - POz

zur Verfiigung (s. Hiitte 1931, 26. Aufl,, Bd. I, S. 621).

Diese Formel hat jedoch fiir den tdglichen und schnellen Gebrauch
el]e Reihe von Nachteilen.

1. Vielfach wird nicht beachtet oder nicht gewufdt, daf} die Formel
nur fiir us=0,65 I angewendet werden darf. Fiir a > 0,657 erhdlt man
zu kleine Werte, da von hier ab /= entsteht wenn ein P in Trager-

mitte steht und damit
PZ3
max f =
S 48 E Jx
wird.

2. Obige Formel ist auferdem reichlich umstédndlich, wodurch sich in
dem heutigen Arbeitstempo sehr schnell Fehler einschleichen.

3. Bei der Wahl eines Profils interessiert ja zunichst nicht, welche
tatsachliche Durchbiegung das schon vorher nach dem Widerstandsmoment
gewdhlte Profil hat, sondern welches Trigheitsmoment iiberhaupt er-
forderlich ist, um die gewiinschte Durchbiegung von beispielsweise

== 1816a ’ [zu erhalten. Gerade dieser Punkt ist vielleicht der wichtigste,
denn hierdurch wird ermoglicht, daR auf den ersten Anhieb sofort das
richtige Profil gewahlt wird.

Im folgenden soll nun gezeigt werden, wie man durch Verwandlung
der vorgenannten Formeln gebrauchsfihigere Formeln erhalt.

I. Die Berechnung des erforderlichen Trigheitsmoments.
A. Fur den Bereich a<0,65/
P(Z- a)[3Z2—( — a)]]
~7EJx
, P(l-a) 31— (I — a)l]
£/

max /

Leri”™” /s

setzt man fir /=-—L_./, so erhdlt man
, . pU—QBR—(I— o
Wert--------m--mmsmmmmmeneens
48£--
1000

0O00P 9

X 1
Zrerf 48 7Ir/ 3 Clv a

1000 P — =
Lorg  1000P (272—3 02+ =-).M

Um von nun an P in t und 7 in m einsetzen zu koénnen, muf} der
Wert mit 107 multipliziert werden.

E wird mit 2 100 000 kg/cm? eingesetzt.

- BOINI (= 800+ )
0% Adf—z+ + A2

Setzt man nun noch fiir a = 0,1 7, so erhilt man:

Lerf

Lerf .

Lerf- =" (27Z2-3.0,%212+0,1=7%

Lerf IN'="3.0T-+01,

Zcerf = 1000 P 72- 0,099 206 34 - 1971

Jxeri = 195,535 P 72 bei a = 0,11

1
400 usw.

und a =0,1Z; 0,127Z; 0,147 usw. erhilt man die Werte, die in Tafel !
zusammengestellt sind.

B. Fiir den Bereich a /> 0,651

Bei der Einsetzung der verschiedenen Werte /

P33
/max—- A8 £ Jx
j ~ - "~1..
J7Xerf 48 E f
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B. Fiir den Bereich a>0,657Z.
fiir/ = 106a eingesetzt

e = L7 BB ~ 3 048 0% 10
mit [07 multipliziert und £ = 0,21-107
__ 1000 PP
Jxert — 48.0,21
Jxerf = 99,21 P12 bei / 10200 erhél[t)u;lc:ln ]::ri:fse?t;ung der verschiedenen Werte a = 0,1/; 0,12 I usw.
Tafel 2.

Tafel 1.

Durchbiegung von Krangleistragern.
Durchbiegung von Krangleistragern.

Jx = cmi Pint I in m, Jx in cm4, / in cm einsetzen.

I in m einsetzen.

/=7 oo /=-L /== a a v a 4
y 300 j 4J0 r 500 2 600 F 70u j gg 2 900 T g0

Q
|

0,10 1 587 782 978 117 137 156 176 196

0,12 1 583 777 971 116 136 155 175 194 0,10 I 19,6 0,30 I 17,4 0,50 I 13,6
0,14 1 578 771 964 116 135 154 174 193 0,12 1 19,4 0,321 17,1 0,52 1 13,2
0161 573 765 956 115 134 153 172 191 0,14 1 19,3 0,34 1 16,8 0,54 1 12,7
018 1 568 757 947 114 133 152 170 189 0,16 1 191 0,36 I 164 0,56 1 123
0,20 1 562 749 936 112 131 150 169 187 0,18 1 189 0,38 I 161 0,58 1 118
0221 555 740 925 111 130 148 167 185 0601 113
024 1 548 730 913 110 128 146 164 183 0,20 1 187 0,401 157 : 05

’ 0,22 1 18,5 0,421 15,3 0,62 1 ,
0,26 1 54,0 720 90,0 108 126 144 162 180 : ) 0611 101
0,28 1 532 709 886 106 124 142 160 177 0,24 1 18,3 0,44 1 149 : '

’ ’ ’ ’ 0,26 1 18,0 0,46 1 14,5 0,65 1 10,0
0,301 523 697 871 105 122 139 157 174 0,28 I 17,7 0,48 1 14,1 0,66 bis 1,01 ~ 10,0
0,321 51,3 685 856 103 120 137 154 171
0,341 504 672 839 101 118 134 151 168
0,36 1 493 658 822 98,7 115 132 148 164 Beispiel.

0,381 483 643 804 9,5 113 129 145 161 ) _ _
040 1 471 628 786 943 110 126 141 157 Stiitzweite des Krangleistragers - - - - 1=180m
0,421 460 613 766 919 107 123 138 153 Radstand des Krans a=24m
0,441 448 59,7 746 89,5 104 119 134 149 Max. Raddruck des Krans......oo. P=6,0t.
0,46 1 435 580 725 870 102 116 131 145
0,48 1 42,2 56,3 70,4 845 986 113 127 141 Gesucht ist das Profil des Tragers.
0,50 1 409 546 682 81,8 955 109 123 136
0,521 396 527 659 791 923 106 119 132 7Zui= batem 2 Aul=30()-1
0,54 1 382 509 636 76,3 891 102 115 127
0,56 1 36,7 490 612 735 857 980 110 123 M=~AAQR2l —ul=11C (2:-80 — 24)2= ~ 1731In
058 1 353 471 588 70,6 823 941 106 118
0,60 1 338 451 563 676 789 902 101 113 1730
0,621 323 431 538 646 753 861 969 108 uzverr— P4 —1235 ems
0,64 1 301 402 503 603 704 804 905 13}9 .
0,65 I 30,0 400 499 599 699 799 899 ) .
0,66 bis 1,07 298 397 496 595 694 794 893 992 Jyerf = nPI2, worin =-]% =03 n = 87,1 (Tafel 1)
II. Die Berechnung der max. Durchbiegung. Jxert = 87,1 - 6,0 - 8,00 = 33 440 cmé;
A. Fir den Bereich a<0,657Z.
[ P(Z_u) 312-(Z-0)ll gewdhlt wird daher 14247 nbt Wv = 1740 cm3, Jv = 36 970 Cm4
a— 30— q0tem 2
fiir a = 0,11 1740
Mochte man nun trotzdem noch die genaue Durchbiegung des Trégers
_ p _ 3. + berechnen, so benutzt man die Formel:
/= 48 5 (273— 3-0,I213 + 0,1313)
X
PZ3  2—3-0L+ 03 ST B = (Tafel 2)

AN 48-0,21-107 o

Um von nun an P in t und 7 in m einsetzen zu konnen, muf} der 6,0 - 8,03

Wert mit 109 multipliziert werden. f=17,4- = 145 cm,

PZ3 (2 —3-0,12+0,13) 109
2~ Iy ' 0~48 102-0,21 -107"

" 36970

Bemerkung: Bei der Ermittlung derSpannung wurde der Einfachheit
halber nur die Spannung aus dem max. j_ Raddruck ermittelt und bewuf3t
alle tbrigen Zusatzkrifte vernachlassigt.

INHALT: Die Werkstoff-Fragen beim Schwelflen dicker Abmessungen ton st52. —
Uber das ebene Knlckproblem des Stockwerkrahmens. (SchluR.) — Berechnung der Durchbiegung

von Krangleistragern.

P . Verantwortlich fiir den Inhalt: Professor 5Dr.=S[[9- K- w*Oppe , armstadt.
/= 19,554' bei a = 0,1 1 Verlag: Wilhelm Ernst & Sohn, Verlag fiir Architektur und hnische Wi haften, Berlin W9.

]X Druck: Buchdruckerei Gebriider Ernst, Berlin SW
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Alle Rechte vorbehalten.

Grofie Werkhalle fir den Zusammenbau von Eisenbahngiiterwagen.

Von Professor Rein, Breslau.
Schon vor dem Ausbruch des englischen Krieges sah sich die deutsche
Reichsbahn infolge der starken Ausnutzung ihres Wagenparkes und zur
Bewaltigung neuer zusétzlicher Aufgaben gendtigt, den Bestand an Eisen-

infolge der Aufgaben, welche ihm durch den Vierjahresplan entstanden
bahnwagen erheblich zu vergroflern. Da auch der deutsche Bergbau

sind, einen wesentlich gesteigerten Bedarf an Schienenfahrzeugen aller
Art hat, muff die deutsche Wagenbauindustrie den vermehrten An-
forderungen durch Erhéhung ihrer Leistungsfiahigkeit Rechnung tragen.

Dachgrundril3

Bild 2. Nordliche Giebelwand und Hallenquerschnitt.
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Dieser Notwendigkeit entsprach auch ein Werk der Wagenbau-
industrie durch die Planung und Ausfiihrung einer neuen grofien Halle,
um ohne Vernachlassigung der umfangreichen Ausfuhrlieferung den An-
forderungen des Vierjahresplans und des gesteigerten Bedarfs der
deutschen Reichsbahn entsprechen zu kénnen. Die Erweiterung der
Erzeugung dieses Werkes soll so vor sich gehen, daff die Herstellung
von Regelgiiterwagen fiir die Reichsbahn aus einer bestehenden Werks-
anlage herausgenommen und in einer groflen neuen Halle fiir eine
Fliefibandfertigung untergebracht wird. Die neue Halle muf} samtliche
erforderlichen Hilfswerkstitten mit aufnehmen, so dafl die Herstellung
der Giliterwagen von den dalteren Werkstdtten mdglichst unabhangig wird.
Lediglich die erforderlichen Schmiedearbeiten sollen auch weiterhin dem
alten Werk zugewiesen werden, weil dort durch Vervollkommnung der
bestehenden Schmiedeanlage die neu anfallenden Arbeiten mit Uber-
nommen werden kdénnen.

Fiir die Flief¥fertigung in dieser neuen Halle mufiten fiir den Zu-
sammenbau der Giiterwagen, unter Einrechnung der Trockenstinde, etwa
44 Arbeitsstinde verfiigbar werden. Beim Durchlaufen dieser Arbeits-
stande in einer Richtung héatte sich eine Hallenldange von etwa 500 m
ergeben. Man wahlte deshalb fiir den ArbeitsfluR des Zusammenbaues
einen Hin- und Riickgang und konnte dadurch mit Riicksicht auf den
Bebauungsplan des Werkes die Linge der Halle auf 286 m beschrinken.
Aus den fiir die Einzelarbeiten erforderlichen Zeiten ergab sich die Not-
wendigkeit, den Einbau der Stahlteile auf vier Fertigungsbiandern in
einer Richtung und das Einbringen des Fuf3bodens, der Seitenwadnde und
die Ausfithrung des Anstriches auf einen Gleisstrang in der Gegenrichtung
vorzusehen. Da auch zwischen den Gleisen fiir diesen Zusammenbau
geniligend Raum verbleiben mufdte, ergab sich fiir diese Arbeitsgédnge eine
Breite von etwa 40 m. Selbstverstdndlich durften innerhalb dieses Raumes
keinerlei Stiitzen den Zusammenbauvorgang storen.

Die Bearbeitung der Einzelteile wurde zwei weiteren Seitenschiffen
zugewiesen. Die Breite dieser Seitenschiffe sollte 20 m betragen. Im
westlichen Seitenschiff erfolgt die Bearbeitung der Stahlteile, welche von
dem auflerhalb der Halle befindlichen Lager durch Mauerschlitze un-
mittelbar an die Bearbeitungsmaschinen herangebracht werden kdnnen.
Diese Maschinen werden so angeordnet, daff die fertigen Stahlteile
unmittelbar da verfiighar sind, wo sie eingebaut werden sollen. Im 0Ost-
lichen Seitenschiff erfolgt die Bearbeitung der Holzteile. Aufierdem be-
finden sich hier auch die Trockenkammern. Da die ganze Breite dieses
Schiffes fiir die Holzbearbeitung nicht benétigt wird, sind dort auf einer
12 m breiten, hochliegenden Biihne die Umkleide- und Aufenthaltsrdume
fir die Gefolgschaft und die Betriebsbiiros untergebracht. Unter dem
nordodstlichen Teil dieser Bithne befinden sich Einbauten fiir die Werk-
zeugausgabe und Lagerrdume.

Die herzustellenden Giiterwagen werden wahrend ihres Zusammen-
baues auf eigenen Achsen fortbewegt; sehr schwere Krane waren daher
nicht erforderlich. Andererseits aber miissen viele leichte Teile an die
Einbaustellen herangeschafft werden. Hierfiir wurden 10 leichte Demag-
Hangekrane mit etwa 3t Tragkraft je Katze vorgesehen. Das west-
liche Seitenschiff enthdlt eine Kranbahn und das Mittelschiff deren zwei
fir die hintereinanderlaufenden leichten Hangekrane. Die Anordnung
der Kranbahn wurde so gewahlt, um die Katzen der Krane auch von
dem Mittelschiff nach dem westlichen Seitenschiff verfahren zu kénnen.
Da die Bauhohe dieser Krane gering ist und 7 m Hubhohe ausreichen,
konnte die Hohe bis Binderunterkante auf etwa 8,67 m beschrankt werden.
Eine weitere Beschrankung der Hallenh6he wurde durch die Unterbringung
der Dachbinder in den Oberlichtern erzielt.

In Bild 1 u. 2 sind Langsschnitt, Grundrif, Querschnitt und Langs- und
Giebelansicht der auf Grund dieser Betriebsbedingungen entstandenen
Halle dargestellt. Sie besteht aus drei durch zwei innere Stiitzenreihen
aufgeteilten Schiffen von 2 mal 20 m und 40 m Breite. Die in der Langs-
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richtung oder in der Langs- und Querrichtung eingespannten Innenstiitzen
sind vollwandig ausgebildet. Auf ihren Kopfen stiitzen sich die Dach-
binder als Balken auf zwei Stiitzen ab. DerBinder- und Stiitzenabstand
betragt 13,65 m. Die Ausbildung der Dachbinder als durchlaufende Trager
auf vier Stiitzen lag nahe. Die Vergleichsrechnung ergab jedoch, daf
dadurch keine Stahlersparnis erzielbar war, weil dann die Untergurte
tiber den Hallenstiitzen infolge der dort wirksamen Druckkrifte seitlich
abgestiitzt werden mufdten. Die hierfiir erforderliche Stahlmenge hatte
die Ersparnis an den Bindern voll aufgewogen. Aufierdem hatte damit
noch der Nachteil der unruhigen Wirkung der erforderlichen Verbande
in Kauf genommen werden miissen. Die Unterteilung des sich tber die
drei Schiffe erstreckenden Binderzuges erfolgt tber den Innenstiitzen.

Dort sind (vgl. Bild 3) die oberen Gurtungen mittels geteilter Knoten-
bleche durch ein Bolzengelenk verbunden und die unteren Gurtungen
mittels Langlochverbindung verschieblich zusammengefiihrt. Die oberen
Gurtungen der doppelwandig ausgebildeten Dachbinder sind der Dach-
neigung 1:20 angepafit. Die unteren Gurtungen sind waagerecht durch-
gefiihrt. Sie durchschneiden zwar im Blick von schrdg unten die unteren
Dachflachen, doch ist, wie Bild 10 zeigt, damit keine ungiinstige Wirkung
verbunden. Gurtungen und Fiillstdbe der Dachbinder zeigen sorgfiltige
Bindungen in den Feldern und zum Teil auch innerhalb der Anschliisse.
Die Lagerung der Binder auf den Stiitzen erfolgt durch Linienkipp]aget;
welche in einfachster Weise aus einzelnen Teilen zusammengebaut sind.
Auf bewegliche Lagerung der Binder ist hier, wie auch sonst {blich, im
Hinblick auf die Verschieblichkeit der Stiitzenkopfe verzichtet worden.
Dadurch erzielt man ja auch den Vorteil der Mitwirkung aller Stiitzen
bei der Ableitung quergerichteter waagerechter Krifte.

Die Eindeckung der Halle besteht aus Bimsbetondielen auf I-Sparren,

welche in Abstdnden bis zu 2,4 m angeordnet sind. Die Belichtung er-
folgt durch Oberlichter in kastenférmigen Dachaufbauten von rechteckigem
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Noch Bild 3.

Querschnitt und durch grofie durchgehende Lichtbdnder in den Langs-
und Oiebeiwdnden. Die Kkittlose Verglasung wurde nach dem System
Eberspacher ausgefiihrt.

Die Eckausbildung dieser Verglasung an den rechteckigen Dach-
aufbauten und die Anordnung eines Liiftungsfliigels in den Lichtbandern
der Umfassungswalide sind auf Bild 4 zu ersehen. Da fiir die senk-
rechten Oberlichter keine Rinnensprossen benoétigt werden, kam hier die
sogenannte Schmalstegsprosse der Firma Eberspacher zur Verwendung.
Diese Sprosse vereinigt die Vorziige der Einstegsprossen mit dem Vor-
teil der bequemen Unterbringung der Glastafelbefestigung in den ein-
seitig ausgebildeten Flanschen. Die geringe Breite der Sprossen lafit

1
frK J
I .4
Platte 520-26

~=m®— Schnitt a-a
300-12

-600—.
JLOO

in den Langswanden im Zusammenwirken mit je zwei Innenstiitzen ab-
geleitet werden. In der Lingsrichtung ist die Halle durch drei Trenn-
fugen in vier Teile aufgeteilt. Diese Trennfugen unterbrechen sowohl
die Dacheindeckung wie auch alle langsdurchlaufenden Stahlteile ein-
schliefdlich der. Kranbahnen. Die Standsicherheit jedes Gebaudeteiles in
der Langsrichtung wird durch je zwei biegungsfeste, eingespannte Stiitzen
und durch Verbdnde in den Langswanden erzielt. In den beiden dufieren
Teilen sind je zwei Giebelwand- und Innenstiitzen und in den inneren
Hallenabschnitten je vier Innenstiitzen zur Aufnahme von Langskraften
ausgebildet und in der Langsrichtung eingespannt (Bild 1 u. 5). Die
Aufnahme der Windkréfte auf die Giebelwdnde und die kastenformigen

iJIM_ Mitte Binderuntergurt

_J I Schnitt b-b
------- 1267
300-32 'MO-22
< -
1
600-20 [
L 60-120-12

Platte 100-30

1

Bild 5. Innenstiitzen.

auflerdem einen grofleren Lichteinfall zu. AnstellevonDeckschienen aus
verzinktem Stahlblech wurde zur Befestigung der Glastafeln und zur
Abdeckung der Langsstofie Hartdrahtglas mit drahtfreien Langsrandern
verwendet.

Die Anordnung senkrechter Glasflichen in den Oberlichtern ver-
hindert unerwiinschte Spiegelung und entspricht den Anforderungen des
Luftschutzes. Der dadurch erforderliche Mehraufwand an Stahl und Glas
ist nicht gering, da schrige Oberlichter bekanntlich viel wirksamer sind
und geringere Abmessungen erfordern. Die weitgehende Verteilung der
Lichtflichen im Dach wird zweifellos eine ausreichende und gleichmaflige
Belichtung der Halle ergeben. Die Lings- und Giebelwdnde bestehen
aus 14 Stein starkem Stahlfachwerk.

Samtliche Stiitzen sind quer zur Langsachse des Gebaudes ein-
gespafint, so daf} die waagerecht WirkendenKrafte durch je zwei Stiitzen

Dachaufbauten erfolgt durch waagerechte, iiber die Hallenbreite durch-
laufende Verbande (vgl. Bild 1). Diese WaagerechtenVerbande befinden
sich in Hohe der oberen Riegel der einzelnen Dachaufbauten, und zwar
dort, wo die Windkrafte durch senkrechte Langsverbande in die Stiitzen-
kopfe iibergeleitet werden (Bild 1 u. 7). Aufden stiitzen sich diese waage-
rechten Dachverbande auf die SenkrechtenVerbande in den Langswanden
ab. Die Langskrafte der Kranbahnen werden zum Teil unmittelbar in
die Stiitzenkopfe, zum anderen Teil mittels leichter Verstrebungen aus
Rundstahl in die Dachverbande geleitet. Die Winddriicke auf die Langs-
wiande werden durch langslaufende Dachverbdnde aufgenommen und
durch die Dachbinder in die Stiitzenkopfe libergeleitet. Die Ausbildung
der Innenstiitzen ist aus Bild 5 zu ersehen. Die Regelstiitzen bestehen
aus einem zusammengesetzten, geschweifiten I-Querschnitt und sind in
der Querrichtung eingespannt. Mit 600 mm Breite wirken sie in der
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groffen Halle recht schlank und beanspruchen auch wenig Raum, so dafl
die Breitenausnutzung der Halle, auf welche es hier hauptsédchlich an-
kommt, recht gilinstig wird. Unter dem Stiitzenfuf sind auflen zwei
einzelne Fufdplatten angeordnet. Gegeniiber der frither iiblichen durch-

Bild 6. Giebelwandstiitze.

Bild 7.
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gehenden Fuflplatte bringt diese Aufteilung die Vorteile geringeren Stahl-
verbrauchs und des Kklaren Kriftespiels. Falls nicht irgendwelche be-
sonderen Griinde vorliegen, sollte dieser Vorteile wegen kiinftig stets
auf durchgehende Fufipiatten verzichtet werden. Zwischen je zwei
Trennfugen bzw. den dufleren Trennfugen und den Giebelwanden sind
die fir die Aufnahme der Langskrafte bestimmten Innenstiitzen als Kreuz-
querschnitte ausgebildet (Bild 5). Auch diese Stiitzen sind vollstindig
geschweifdt und weisen in kurzen Abstidnden Querschotten mit kraftigen
Bindungen auf. Damit sind alle Einzelteile der kreuzformigen Stiitzen
gegen Ausknicken gut abgesteift. Auch der Fufd dieser Stiitzen zeigt
kreuzférmige Ausbildung, und auch hier sind die durchgehenden Fuf3-
platten durch kurze Einzelplatten an den Ankerstellen ersetzt. Die Giebel-
wandstiitzen sind in Bild 6 dargestellt. Die &dufleren Fachwerkswinde
und die durchgehenden Lichtbander sitzen vor diesen Stiitzen, deren Fufd
ebenfalls zur Aufnahme waagerechter Kréfte eingespannt ist. Diese
[-formigen Stiitzen sind ebenfalls geschweifit und weisen die ansehnliche
Breite von 1200 mm auf, welche durch den starken Einflufd der Windkrafte
auf die Giebelwdnde und den grofien Stiitzenabstand gegeben ist. Hier
sind die Stege durch aufgeschweifdte Flachstibe noch besonders ausgesteift.

Bild 8. Aufstellung der Halle.

Die Dachaufbauten fiir die Oberlichter werden aus I-Rahmen gebildet,
welche in 5 m Abstand senkrecht zur Dachneigung tliber die Dachbinder
gezogen sind (Bild 7). Diese Rahmen sind in versandfdhigen Langen ge-
schweifdt. Der Zusammenschluf} der einzelnen Stiicke erfolgt in einer
oberen Ecke mittels Anschlufwinkeln und einer Eckversteifung durch
einen weiteren eingelegten Winkel. An den Trennfugen sind die oberen
und unteren Riegel gelenkig mit dem der Trennfuge benachbarten Stiel
verbunden, so daff hier ein Pendelausgleich geschaffen ist.

Bild 8 zeigt die Aufstellung der Halle, welche von der Mitte aus
durch die beteiligten Werke nach beiden Seitenvorgetragenwurde. Aus
Bild 9 sind die tragenden Teile und das Dachgerippe der Halle deutlich
zu erkennen. Bild 10 vermittelt einen Einblick in die Halle kurz vor
der Fertigstellung. Hier erkennt man auch deutlich das recht gute Zu-
gammenwirken der Fachwerksbinder und Verbdnde mit den vollwandigen
tiitzen.

Bei der groflen Stiitzweite der Mittelbinder war hier die fachwerk-
artige Ausbildung der Dachbinder an sich gegeben. Bei den Stiitzen
hatte die gleichartige Ausbildung wahrscheinlich zu Kkleinen Stahl-
ersparnissen gefithrt. Die in der Halle sich abspielenden Betriebsvorgénge
erfordern jedoch in der Lings- und Querrichtung breite, durch keinerlei
Vorbauten eingeschrinkte Arbeitsfelder. Diesen Anforderungen entsprach

Dachaufbauten mit Langsverband.
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Bild 9. Die Halle im Bauzustand.

die fiir die Halle gewdhlte tragende Konstruktion am besten, zumal ja
auch die grofle Tragfahigkeit des Stahles die Moglichkeit geringster
Stiitzenabmessungen ergibt.
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Bild 10. Blick in die eingedeckte Halle.

Zur Zeit ist die Halle bereits fertiggestellt.
dieses in St 37 ausgefithrten Stahlbaues betrdagt 2450 t.
stellung der Halle erfolgte innerhalb 3 Monaten.

Das Gesamtgewicht
Die Auf-

Die Werkstoff-Fragen beim Schweiflen dicker Abmessungen von StS52.
Von Prof. ©Or.=3ng. Ernst Hermann Schulz und ®r.=Sng. habil. Wilhelm Bischof, Dortmund.
(Schlufs aus Heft 10/11.)

5. Bedeutung der Eigenschaften des nicht beeinflufdten
Grundwerkstoffes.

Im vorhergehenden ist der EinfluR des Grundwerkstoffes auf die Aus-
bildung der Ubergangszone klar zum Ausdruck gekommen. Bei allen
diesen Untersuchungen ist davon ausgegangen, daff ein in bezug auf
die Festigkeitseigenschaften und die Zusammensetzung -einwandfreier
Werkstoff vorliegt. Ein Werkstoff, der Lunkerstellen, Seigerungen, un-
gewohnlich viel Schlackeneinschliisse und dergleichen enthdlt oder dessen
Zusammensetzung von vornherein ein ungiinstiges Verhalten beim
Schweifen bzw. bei der Behandlung des Werkstoffes auf der Baustelle
erwarten 14aRt, soll auch bei nachstehenden Betrachtungen unberiick-
sichtigt bleiben.

Bild 21. Aufschweifibiegeprobe mit klaffendem Rif.

Da bei geeigneten Elektroden die Schweifiraupe weitgehend ver-
formbar ist, diirfte die Annahme, daf} die Risse von der Ubergangszone
ausgehen, berechtigt sein. Zahlreiche Gefiigeaufnahmen bestéitigen dies
auch. Bei Voraussetzung einer homogenen Ubergangszone wiirde der
Anfang des Risses an der dufiersten am stdrksten beanspruchten Zone
liegen. Da die Zone aber nicht homogen ist, diirfte der Rifibeginn wahr-
scheinlich im Gebiet der grofiten Hérte und geringsten Kerbschlag-
zahigkeit liegen, also bei feinkdrnigem Stahl unmittelbar an der Schweif3e,
bei grobkornigem Stahl weiter zum Grundwerkstoff zu. Hierbei ist zu

beriicksichtigen, daff zumindest grobkdrniger Stahl bereits unmittelbar
nach dem Schweifden und vor irgendwelcher &ufieren Verformung Risse
aufweisen kann, eine Feststellung, der zunidchst widersprochen [19], die
aber dann doch von anderer Seite [20], insbesondere von Kloppel [21]
bestatigt wurde.

Durch das Auftreten des Risses tritt eine Entlastung in der Be-
anspruchung ein. Die Beanspruchung ergibt sich angendhert aus den
Abmessungen und der Durchbiegung der Probe. Es kann nun der Fall
eintreten, daf} ein einziger Rif zum volligen Bruch fiihrt oder einer von
wenigen Anrissen bevorzugt weiterreift und dann sehr stark aufklafft
(Bild 21), so daf} dadurch die volle Entlastung eintritt, oder daff eine
grofiere Anzahl von Anrissen sich bildet, von denen keiner besonders

Bild 22. Aufschweifibiegeprobe mit zahlreichen Anrissen.

starker hervortritt (Bild 22), wodurch sich aber insgesamt auch die gleiche
Entlastung ergibt. Mafdgebend fiir dieses unterschiedliche Verhalten ist
die verschiedene Eignung des Werkstoffes, die Risse aufzufangen und
nicht weiterzuleiten, oder, wie angenommen wurde, eine verschiedene
Trennfestigkeit des Werkstoffes. Ob tatsiachlich die Trennfestigkeit des
Werkstoffes OderdieTrennempfindlichkeit, wie sie etwa von Kuntze [22]
bestimmt wird, allein mafigebend ist, kann nicht mit Sicherheit gesagt
werden. Das Bruchbild bei stirker gebogenen Aufschweifibiegeproben
— weites Klaffen des oberen Teils der Risse, hdufiger Verlauf der Risse
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unter 45° zur Oberfliache, nicht

Zahlentcffel 3
selten feststellbares Gleiten

Untersuchungen an Aufschweibiegeproben von Chrom — Kupfer und Mangan — SHizium Stéhlen des St 52

auf einer Zeile — spricht zum s _— .
i P Aufschw °iBbiegtprobe FtStigkeitsel enschaffer Kerbschh.Igzahigkeit irngréRen Hysferésis-
Teil dagegen. . mkg/cmz g werte
Lid. Werk- i Streck-  Zug-  Dehnun, Ein- McGLuarl-Ehn i
Fi di T festigkei Behandlung T Anri gy yweryn, rec -y 9 i OVMR. 0.3mm Sekundér
ur 1e rennfestigkeit Nr.  stoff SchweiRe 9 grenze festigkeit F10 ~ schniirung - SchHizkerb- i 1 ASTM- in A, ~Arf Ac3-Ar3
des Werkstoffes wire das <ino <ino kgmmz kglmmz o6 oZo Probe  Probe Skata ino ino
Geflige wie auch die Zu- 1 Sr-Cu. Zh S000/Lufi 10 >112 38,1 55,9 21,8 715 17,6 157 2570 5-6 355 205 140
Sanflgmeglseéluélzg SE}S BSt?_hIS 2 . 9 >113 . 385 562 23,0 720 17,9 155 2650 56 212 245 145
mafdgebend [22]. Die Bestim- 3 . 2h S000/0fen s »110  + 36,1 535 271 70.4 16,0 133 2890 5-6 202 280 175
mung der Trennempfindlich- 675 153 14,0 2500 5-6 184 265 160
keit nach Kuntze ist nicht (S i 4 >98 359 535 249 : g '
ganz einfach, leichter lafit 5 v 2h SSOV/Lufi 7 >88 W 39,4 57,3 25,2 69,2 16,5 13,0 965 7 181 245 135
sich jedenfalls die Priifung 6 v 1" 6 >83 + 39,8 58,2 25,7 68,1 154 12,0 1325 6-7 175 205 135
der Kerbschlagzahigkeit durch- 7 »  ZHSSOolOfen 9 >118 351 534 23,8 65,8 12,2 10.9 1020 6-7 224 195 135
fihren. Die Anwendung dieser s 0 12 »106 354 537 25,5 65,2 12,9 10,1 3780 5 260 170 105
Prifung hatte von vornherein 2 10000] L 388 580 231 69,2 15,1 i 1900 6 305 200 125
deshalb viel fiir sich, als sie 9 v u 9 >103 g . g g . oy o 10
bekanntlich auf verschiedene 0 - n 6 >100 39,0 58,4 24,5 68,1 14,6 12,5 570  7-8 279
Schmelz- und Warmbehand- 11 n  Z1100000fen 9 20 9 314 51,4 27,2 61.5 10,1 45 2290 5-6 695 280 170
lungen des Stahls anspricht n 2 19 - a6 520 275 622 91 M 3210 5.6 840 245 150
und hierdurch auch die Auf- 13 >  2h 105mOfem 10 16 - 297 511 27,8 50,7 7.9 41 1440 6-7 1890 230 115
schweif3blegepriifung nach den
14 n i 12 25 - 30,1 50,8 27,2 57,8 7.9 40 1445 6-7 1350 185 125
Untersuchungen von Was- 0.4 N
muth [23] erheblich beein- 15 »  2h MOOafOfen 13 35 - 303 , 28,1 ‘ s5 46 3720 5-6 1700 245 130
fluRt wird. 16 v v 12 17 - 30,1 50,8 27,1 59,8 S.0 52 1000 6-7 870 220 145
11+ Zk 1150°|0fen 8 24 _ 28,6 50,5 257 58,8 81 37 1000  6-7 1000 315 160
18 n 7 22 - 29,1 50,4 25,4 60,4 73 37 1170  6-7 1470 220 125
19  fiF880Lufi 15  >78 . 37,9 58,1 sV 67,1 17,1 13,9 1715 6-7 183 230 135
7" irm ®iPreBiufl 728" 750  7-8 301 245 140
20 > yggooiLufl 35 >94 - 369 57,2 zis 181 14,7
21 210k 30 >95 %8 567 245 78 167 121 2750 5-6 232 255 125
Bild 23. Kerbschlagprobe o oy
mit Schlitzkerb. 22 g 12 880<ILufr 11 46 33,1 53,6 27,9 67,5 133 5,1 87500 O-1 580 330 175
ih -MOOo/PreBluft -
23 o SOt 18 — 320 52,8 27,8 69,2 14,2 6,1 116600 O-1 840 335 155
2h MOOolQfen
: - _ 26,0 11,2 46 58400 1-2 715 405 250
Um diese Fragen nach- 24 vV iznss0vur 22 316 53,9 . 68,1 :
- : . e
zupriifen, wurden aus einer 5 i 1h 8600 Luft 15 180 340 553 25,2 58,4 16,2 151 nb  nb 610 345 195
Relhe_ von untersuchten Auf- 26 v 1h BBOolLufi 9 >89 h 320 54,5 222 49,5 12¢ g8 < 700 345 150
schweifdbiegeproben, deren o 16
Priifungsergebnisse zusammen 27 v angeliefert 12 33 — 293 55,4 187 474 107 6.2 7 n 1000 330 150
Lnllt_ frllleChBTESChen hu?g Ph}(’i51' 28 »  1hOBOOLuft 41 >106  + 355 569 ' 216 56,4 1o 134 . n 364 285 125
alischen Eigenschaften der 96 95
; . . - 1053 295 130
Grundwerkstoffe in Zahlen- 20 1 angeliefert 2% - s27 583 163 46,7 97 53 n
tafel 3 zusammengestellt sind, 0 1h 8600/ Lufi P >102 + 38,9 60,0 19,7 55,0 ;‘ég 71’3’8 v 1 400 325 160
in der Langsrichtung aus der Vn-Si i BSOUILufi n. b >95 - 359 548 29,0 68,1 178 154 1945 6 270 295 155
Mitte Kerbschlagproben ent- 37
nommen, und zwar in Form 2 y ,  >87 - 36,8 540 295 68,7 16,5 15,7 1820 6-7 254 250 135
der DVMR-Probe und der von 3 0 ) n -85 35,8 53,0 31,2 70,4 16,7 13,6 2605 5-6 370 250 145
Graf vorgeschlagenen Kerb- s ) s ss7 . 356 550 28,4 66,7 15.2 136 2500 5.6 226 230 125
schlagprobe mit Rechteckkerb, 53.2 29,2 704 169 153 805 bis§ 265 260 145
im folgenden Schlitzkerbprobe 35 e >81 h 6.2 ' ’ ' ' '
genannt, deren Abmessungen 3 « " >99 " 344 830 296 67.5 17,1 174 1830 6 358 225 120
in Bild 23 angegeben sind. 37 » I » >102 # 33,6 52,6 30,2 658 17,8 16,5 1735 bis7 355 220 130
In Bild 24 ist zundchst fiir . y >04 35,8 536 28,4 66,7 17,1 134 3020 5-6 373 255 140
Chrom-Kupfer-Stahl die Kerb- 3
s . 39 v >94 36,5 56,5 29,0 65,8 14.9 12,1 3400 5-6 208 235 145
schlagzdhigkeit, gemessen an " .
den beiden Proben, gegeniiber- 4 « I 0y 95 W 37,1 56,8 274 65,5 181 136 1675 6-7 187 265 145
gestellt. Es kann danach 4w » >102 * 37,2 56,8 272 61,6 17,7 19,5 3500 5-6 238 235 125
zwischen guten Aufschweif3- 2 L >94 7. 37,2 56,5 27,4 62,6 135 9,6 2380 5-6 185 250 130

biegeproben (Vollpunkte) und
schlechten (Kreispunkte) deut- 43 Mn-Si  angeliefert 18 46 ) 36,1 554 22,0 627  n.b. n. b. nb nb  nb nb  nb
lich unterschieden werden,

v 1 n n
! ! 44 n " 18 23 - 36,5 554 22,2 69,3 « f 0 n
wenn die Schlitzkerbprobe zu- ) ) ) .
. g 45 w 1h 8800| Lufi 21 49 — 36,9 55,9 20,8 66,0 n n 0 I 1 i
grunde gelegt wird; die Grenze )
zwischen guten und schlech- 46 - .ot 21 29 - %9 %59 208 86,0 ‘ n " " ! JL—
ten Proben liegt bei 7 bis 47 angeliefert 21 62 - 34,8 552 22,7 63,3 n i f
8 mkg/cm2.  Bei der DVMR- 48 0 21 21 - 37,2 55,0 22,7 69.8 » i ) "
g{)(:el;ic}fﬁgfilfrllc;vgi?gu%gr LSK;;S 49 n  1h8sm|Lur 17 =90 %390 557 - 213 62,3 » v v ! _ T A
n
schlechten Werten zwischen 5 n " 13 60 - 80 %7 2 623 ! ! ! :
12 und 15 mkgtm?2. In Bild 25 51 angeliefert 10 12 - 49 628 203 63,5 « v
sind weiter einige von Was- 52 » P 9 16 — 14,9 61,4 19,9 66,0 n n H f
muth und Salzmann [23] an- 53 o 17880ILufi 14 >110 . 50,0 62,2 20,0 67,9 n » » i " »

gegebene Werte der Kerb-

schlagzahigkeit in gleicher 54 - 3 =110 %00 o2 200 o9 ! ’ ' 357 330 y
Weise wie in Bild 24 zusam- 55 2h 880o|Lufi 15 25 - 335 54,3 27,1 70,3 13,0 21200 2-3 J90
mengestellt.  Es ergibt sich 5 n » o 8 >54 115 607 25,0 735 189 167 70 7-8 111 280 44
praktisch das gleiche Bild be- _— o " 10— 350 544 27.8 705 135 72 10000 3-0 405 320,05
a}legrig:haslce}f 3?211%5532?033 58 Zh 11000] Ofen 19 - 265 497 274 55,0 12 08 1520 6-7 2180 315 479
8 bis 12 mkg/cm2.. hoher zu 59 v .o - 21 — 276 v 546 26,7 57,7 67 2,8 1890 6 9(l_ 230 135
liegen scheint. Die Uberschnei- 60 - — 17 27,6 50,6 28,0 60,3 13 06 20000 2-3 1715 285 150
dung bei der DVMR-Probe ist 61 angeheferf  — 15 — 303 520 286 65,2 107 83 2120 67 101 F@  nb
dagegenu erhe"bli_ch :stéirk.er. . 6 ) 5 _ 279 2.3 260 60,9 60 o~ 1030 6-7 585 0 .
Zusa&ifll:e%lehrgiglgdiférsmlgef-i)n- 63 » - 14 - 335 56,0 26,9 63,4 9,8 60 1830 565 315;5) v n
schlagzihigkeit mit Schlitz- 64 » 0o - = - 305 830 277 634 S8 68 2690  5- " n
kerbprobe und der Sekundir- 65 i on - 14 - 20,5 52,9 27,9 62,8 11,8 3.7 2310 56 531 .
korngrofie zeigen. In Bild 26 66 n . _ 12 _ 275 520 30,3 622 71 43 3070 5-6 612 n .

x, /m- bedingungsgeméan X ©—— nicht bedingungsgeméaf
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ist fiir die Chrom-Kupfer-Stahle des Bildes 24 die Korngrofie der Kerb-
schlagzdhigkeit nach der Schlitzkerbprobe gegeniibergestellt. Es ergibt
sich deutlich der Zusammenhang zwischen Sekundérkorngréfle und der
Aufschweiflbiegeprobe, allerdings ist die Unterscheidung im Grenzgebiet
von 500 u2 nicht ganz eindeutig. Da die Kerbschlagprobe mit Rechteck-
kerb etwas schwierig herzustellen ist, sind auch Versuche mit der leichter

(Nach Versuchen VOn

* AufschweiBbiegeprobe bedingungsgemaf3
) Wasmuth und Salzmann)

o ” nicht
Bild 24 u. 25. Kerbschlagzdhigkeit an Proben mit Rund- und Schlitzkerb
und Ausfall der Aufschweiflbiegeprobe an Cr-Cu-Stéhlen.

herzustellenden DVMS-Probe (Spitzkerb) durchgefithrt worden [23], die
anscheinend auch ‘eine Unterscheidung zwischen Stidhlen gestatten, die
gute und schlechte Aufschweiflbiegeproben ergeben. Allerdings liegt bei
Chrom-Kupfer-Stihlen die Grenze dann etwa zwischen 10 und 14 mkg/cm2.

Kerbschlagzéhigkeit mkg|cmz
(OJ mm Schlifzkerbprobe)

* Aufschweifibiegeprobe bedingungsgemafd
o ” nicht

Bild 26. Zusammenhang zwischen

Aufschweiffbiegeprobe bedingungsgemaf3
o ” nicht ”

Bild 27. Kerbschlagzihigkeit an Proben
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Da, wie bereits gezeigt wurde, der Mangan-Silizium-Stahl zur Erfillung
der Aufschweiflbiegeprfifung ein feineres Korn als der Chrom-Kupfer-Stahl
haben muf}, konnen tiber die Wirksamkeit der Normalglfihung bei diesem
Stahl Zweifel bestehen.

Ein weiteres Hilfsmittel, mit grofierer Sicherheit ein feines Sekundar-
korn zu erzielen, ist eine geeignete Schmelzbehandlung des Stahles. Eine
solche Schmelzbehandlung, gegebenenfalls zusammen mit einer Normal-
glihung, ergibt bei Chrom-Kupfer-Stahl mit grofier Sicherheit einwand-
freie Aufschweiflbiegeproben mit dem typischen Riflbild des Bildes 22,
wahrend bei Mangan-Silizium-Stahl nach unseren Erfahrungen sehr haufig
der auch von Houdrement, Schonrock und Wiester [24] angefiihrte
Typ des fasrigen, klaffenden Risses des Bildes 21 auftritt.

Die Brauchbarkeit der Mc Quaid-Ehn-Korngroflenbestimmung fiir die
Beurteilung des Stahles—-woran man bei einer Schmelzbehandlung zu-
nachst denken konnte — ist begrenzt, weil normalgegliihte oder mit ent-
sprechenden walztechnischen Maffnahmen hergestellte Stdhle ohne be-
sondere Schmelzbehandlung trotz grobem Ehn-Korn ein ausreichend feines
Sekundarkorn haben kdnnen. Es wiirde unzweckmaflig sein, diese Mog-
lichkeit fiir die Herstellung geeigneter Stdhle oder die Entwicklung
solcher Stdhle in dieser Richtung durch irgendwelche Vorschriften in
bezug auf das Ehn-Korn auszuschalten, wobei weiter noch zu bedenken
wdre, dafl auch das Ehn-Korn in der Auswirkung auf die Sekundarkorn-
grofle von den vorangehenden Walzbedingungen mehr oder weniger ab-
héngt und auch keine absolut sichere Gefiigeverbesserung gewdahrleistet.

Fir die untersuchten Stdhle ist aber noch eine Nachpriifung des
Zusammenhangs zwischen Ehn-Korn und Sekundarkorn durchgefiihrt
worden. In Bild 29 ist -der Zusammenhang zwischen Ehn-Korn und
Sekundédrkorn beim Chrom-Kupfer-Stahl dargestellt. Hierbei ist die
mittlere Korngrofle des Ehn-Korns eingesetzt. Man kann natiirlich ent-
gegenhalten, daf} die wirkliche Ausbildung des Ehn-Korns! wie etwa das
gleichzeitige Auftreten von feinen neben groflen Koérnern, hierbei nicht
zur Geltung kdme. Deshalb wurde auch in Bild 30 die Kornzdhlung
nach der ASTM-Skala (American Society for Testing Material) durchgefiihrt.

Kerbschiagzahigkeif mkg/cm?2
(0.3mm SchHfzkerbprobe)

« Aufschweifibiegeprobe bedingungsgemafd
1) n nicht ”

Bild 28. Zusammenhang zwischen

Sekundarkorngrofle, Aufschweiflbiege-
prifung und Kerbschlagzdhigkeit bei

mit Rund- und Schlitzkerb und Ausfall
der Aufschweiflbiegeproben an
Mn-Si-Stahlen.

Sekundarkorngrofie, Aufschweif3biege-
prifung und Kerbschlagzdhigkeit bei
Mn-Si-Stahlen.

Cr-Cu-Stahlen.

Wahrend die Lage der Punkte in den Bildern 24 bis 26 mehr oder
weniger durch verschiedenes Gefiige bedingt ist, geben die Bilder 27
und 28 im Vergleich mit den vorhergehenden einen Anhalt dafiir, daf}
sich verschiedene Stahlzusammensetzungen auch unterschiedlich ver-
halten. In Bild 27 sind die Kerbschlagwerte einer Anzahl von Mangan-
Silizium-Stdhlen aus guten und schlechten Aufschweiflbiegeproben gegen-
tibergestellt. Die Unterscheidung zwischen guten und schlechten Proben
ist bei dieser Stahlart anscheinend weniger deutlich. Ein Sprung wie
bei den Chrom-Kupfer-Stihlen ist hier nicht vorhanden. In Bild 28 sind
die Kerbschlagwerte in Abhdngigkeit von der Sekundarkorngrofie dar-
gestellt. Die Abhédngigkeit des Ausfalls der Aufschweiflbiegeprobe ist
zwar eindeutig, aber in dem Gebiet von 200 bis 500 ,«2 liberschneiden
sich gute und nicht geniigende Stdhle. Weiter folgt aus Bild 28,
daf} die Korngrofen bei Mangan-Silizium-Stahl erheblich kleiner sein
miissen als bei Chrom-Kupfer-Stahl und wahrscheinlich nicht tiber 300 «2
liegen diirfen.

Ein bereits ziemlich feines Sekunddrkorn — bei Chrom-Kupfer-Stahl
bis herunter zu 500 42 — kann schon lediglich durch Normalgliihung
erhalten werden. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, daf} die Wirkung der
Glihung wesentlich von der vorhergehenden Walzbehandlung abhingig
ist. Im allgemeinen ist eine Verfeinerung wahrscheinlich, da ein Fertig-
walzen bei verhdltnismaflig niedrigen Temperaturen, das von vornherein
bereits zu einem feinen Korn fithren wiirde, praktisch bei dicken Ab-
messungen kaum méglich ist. Ob die Normalglihung jedoch ausreicht,
um eine fir den Aufschweiflbiegeversuch geniligend weitgehende Korn-
verfeinerung zu erhalten, hiangt auch von der Stahlzusammensetzung ab.

Waren mehr als eine Kornklasse in dem untersuchten Stahl vorhanden,
so ist dies durch eine Verbindungslinie zwischen den Punkten fiir die
entsprechenden Kornklassen dargestellt. Weder in Bild 29 noch in Bild 30
zeigt sich ein Zusammenhang zwischen Ehn-Korn und Ausfall der Auf-

60 500 1000 1500 2000 ' 2500
SekundéarkorngréBBe in [K

Bild 29. Bild 30.
* Aufschweifibiegeprobe bedingungsgemafd
o " nicht
Bild 29 u. 30. Zusammenhang zwischen Ehn-Korn, Sekundarkorn und
Aufschweiflbiegeprfifung bei Cr-Cu-Stihlen.
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Schweifibiegeprobe bzw. zwischen Ehn-Korn und Sekundarkorn. Nur die
Stahle mit ganz grober Ausbildung des Ehn-Korns sind anscheinend mit
Sicherheit fiir die Aufschweifibiegeprobe als ungeeignet anzusehen. In
Bild 31 und 32 ist die gleiche Darstellung fiir Mangan-Silizium-Stahl
gegeben, wofiir dasselbe wie fiir die Chrom-Kupfer-Stahle gilt.

212007 —

k=] ;=

=B

SekundérkorngréBe in (iz SekundérkorngriiBe in_—~7z

Bild 31. Bild 32.
« Aufschweifibiegeprobe bedingungsgetnafd
o ” nicht ”
Bild 31 u. 32. Zusammenhang zwischen Ehn-Korn, Sekunddrkorn und

Aufschweifdbiegepriifung bei Mn-Si-Stdhlen.

Ergidnzend hierzu sei noch die Auffassung nachgepriift, ob es méglich
sei, den Stahl hinsichtlich seines Verhaltens bei der Aufschweifdbiege-
prifung nach der Hysteresis des ZI1-Punktesf) auf Grund von Aus-
dehnungsmessungen zu beurteilen. Entsprechend der von dem Vertreter [11]
dieser Auffassung angegebenen Durchfiihrung der Ausdehnungsmessung
wurden die Zahlen der letzten Spalte der Zahlentafel 3 erhalten. Es muf}
bemerkt werden, dafl der AQ-Punkt aus den Ausdehnungskurven nicht
genau entnommen werden kann. Um eine Moglichkeit der Nachpriifung
zu haben und eine gewisse Eindeutigkeit zu erhalten, wurde die Tempe-
ratur des Maximums der Abkiihlungskurve angenommen. Wie Bild 33
fir Chrom-Kupfer-Stahle und Bild 34 fiir Mangan-Silizium-Stahle zeigen,
laflt sich weder mit den Ergebnissen der Aufschweifibiegeprflfung noch
mit den Werten der Schlitzkerbprobe ein auch nur irgendwie gearteter
Zusammenhang feststellen.

Abkuhkjng ZWisehen
800 U tc 00 ~20vSek

Kerbschlagzéhigkeit mkg|cmz
(Schlifzkerbprobe)

« AlifschweiBbicgeprobe bedingungsgemaf3

o » nicht ”

Bild 33. Kerbschlagzahigkeit und
Hysteresis des X1-Punktes (AQ—AQ)
von Aufschweifibiegeproben aus Chrom-

Kupfer-Stahlen.

Da auch die Festigkeitseigenschaften auf Warme- und Walzbehand-
lung ansprechen, diirfte schliefdlich noch die Untersuchung ihres Zusammen-
hanges mit dem Ausfall der Aufschweifibiegeprflfung von Interesse sein,
und zwar um so mehr, als die Auffassung geaufiert wurde [15], man kdnne
die Schwierigkeiten beim Schweiflen von dicken Abmessungen durch

6) Bei der Erhitzung von St 52, dessen Kohlenstoffgehalt von weniger
als 0,204 in Form von Perlitinseln im Ferritgefiige vorliegt, geht bei der
Temperatur AQ — etwa 7000 — der streifige Perlitbestandteil in die

homogene Phase des Austenits iiber. Dieser Austenit nimmt mit steigender
Temperatur mehr und mehr Ferrit auf, bis dieser bei der Temperatur AQ —

etwa 850 o — vollig verschwunden ist. Bei der Abkiihlung vollzieht sich
der umgekehrte Vorgang. Bei AQ beginnt sich der Ferrit auszuscheiden.

Der Austenit wird mit Kohlenstoff angereichert, bis er sich plotzlich bei
AQ zu Ferrit mit rd. 0,8% a wieder umwandelt. Je nach der Ab-

kiihlungsgeschwindigkeit tritt ein Verzug der Umwandlungen ein, so daf}
AQ bzw. AQ tiefer als AQ bzw. ACs liegen. Der Unterschied zwischen

AQ und AQ bzw. zIQ und AQ wird Hysteresis des Al- bzw. A3-Punktes
genannt.

Verwendung eines weicheren Stahles vermeiden, und ferner theoretisch
abgeleitet wurde [22], daff die Einschniirung fiir den Ausfall der Auf-
schweifdbiegeprobe von Bedeutung sei. In Bild 35 bis 37 sind Streckgrenze
und Festigkeit der untersuchten bzw. der von Wasmuth und Salzmann an-
gegebenen Chrom-Kupfer- und der untersuchten Mangan-Silizium-Stahle

Abkiihkng zwischen
800u~N  ~20%6ek

0o

co
e
0

Xerbschlagzahigkeif mkg|cmz
C Schlilzkerbprobe)

e Aufschweifibiegeprobe bedingungsgemafd
° ) nicht ”

Bild 34. Kerbschlagzahigkeit und
Hysteresis des Al-Punktes (AQ—AQ)
von Aufschweifibiegeproben aus Mangan-

Silizium-Stahlen.

einander gegeniiber aufgetragen, wobei die Werte je nach dem Ausfall
der Aufschweifibiegeprflfung besonders bezeichnet sind. In der Festigkeit
unterscheiden sich bei den beiden Stahltypen die Stdhle mit gebrochener
und nicht gebrochener Aufschweifibiegeprobe nicht. Die Streckgrenze liegt
dagegen bemerkenswerterweise bei den bedingungsgemdffen Chrom-
Kupfer-Stahlen zum grofiten Teil ausgesprochen hoher als bei den nicht
geeigneten Stdhlen. Bei den Mangan-Silizium-Stahlen zeigt sich auch
hier kein Zusammenhang. Mithin ist die Empfehlung weicherer Stdhle,
soweit es sich um die Erfilllung der Vorschriften des Aufschweifibiege-

50 55 60 65
Zugfestigkeit in kgjmm?

e Aufschweifibiegeprobe bedingungsgemafd
o ) nicht »

Bild 35. Cr-Cu-Stahle Bild 36. Cr-Cu-Stahle Bild 37. Mn-Si-Stahle
(eigene Versuche).  (nach Wasmuth und (eigene Versuche).
Salzmann).
Zusammenhang zwischen dem Ergebnis der Aufschweifibiegeprflfung
und der Zugfestigkeit und Streckgrenze.

Versuchs handelt, nicht gerechtfertigt. Anders liegen vielleicht die Ver-
héltnisse, wenn es sich um die Schweifiempfindlichkeit des Werkstoffes,
also um Rifierscheinungen in oder in nachster Nahe der Schweifie handelt,
was aber nicht unmittelbar im Zusammenhang mit den schlagartig auf-
tretenden Trennungsbriichen steht. In dieser Richtung lie8t aut's eine
andere Forderung, die zu verschweiféenden Abmessungen auf unter 30 mm
herabzusetzen. Abgesehen davon, daff dies technisch einen Riickschritt
bedeuten wiirde und sich bei der Mdglichkeit, heute einwandfreie Stdhle zu
liefern, auch nicht rechtfertigen lief3e, ist nur zu sagen, dafd bei 00 mm Dicke
ungeeignete Stdhle sehr oft auch die Aufschweifibiegeprflfung in am.
messungen von sogar nur 20 mm Dicke nicht aushalten.

Weiter sind in Bild 38 und 39 die Dehnung und Einschniirung der
untersuchten Chrom-Kupfer- bzw. Mangan-Silizium-Stahle — der Einfachheit
halber in je einem Schaubild — im Zusammenhang mit dem Ausfall der
Aufschweifibiegeprflfung dargestellt. Die Dehnung zeigt danach {tber-
haupt keine Parallele zu dem Ergebnis der Aufschweifibiegeprufung. Nur
bei den Chrom-Kupfer-Stahlen ergibt sich vorzugsweise eine hohere Ein-
schniirung, falls sie bedingungsgemafd sind. Bei den Mangan-Silizium-
Stahlen besteht zwischen dem Ergebnis der Aufschweifibiegeprufung und
der Einschniirung kein Zusammenhang.
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Es ergibt sich aus dem Vorhergehenden, daf} die Moglichkeit der
Einfiilhrung der Ehn-Korngrofle als Priifverfahren nicht besteht, aber die
Bestimmung der Sekundarkorngréfle und die Priifung der Kerbschlag-
zahigkeit mit geeigneter Probe eine gewisse Differenzierung zwischen
bedingungsgemifien und ungeeigneten Stidhlen gestattet.

Die Sekundarkorngréfle, die nach den obigen Ausfithrungen grund-
satzlich mafigebend fiir den Aufbau der Ubergangszone als auch fiir
das Verhalten der Auschweifibiegeprobe betrachtet werden muf}, zeigt
deshalb noch keine ganz eindeutige Abgrenzung, da das Gefiige je nach
dem Stahltyp verschiedenartig zeilig ausgebildet und auferdem die Ver-
teilung der Schlackeneinschliisse je nach der schmelz- und walztechnischen
Vorbehandlung verschieden sein kann. Auf diese naturgemif in grofler
Mannigfaltigkeit moglichen sekundiren Einfliisse soll hier aber nicht
naher eingegangen werden. Eine genaue Charakterisierung etwa fiir ein
quantitatives Priifverfahren ist hierbei nicht mdglich.

7o~V
078°~V

o

Ygoo]

Einschniirung in /o
« Aufschweiflbiegeprobe bedingungsgemaf?
O » icht ”

Bild 39. Mn-Si-Stéhle
(eigene Versuche).

Bild 38. Cr-Cu-Stahle
eigene Versuche).

Zusammenhang zwischen dem Ergebnis der Aufschweif3-
biegepriifung und der Einschniirung und Dehnung.

Der alleinigen Priifung mit der Kerbschlagprobe stehen einige Be-
denken gegeniiber: An der Spitze der Risse im Bauteil sind unter
Beanspruchung mehrachsige Spannungszustdnde vorhanden, wodurch das
Forménderungsvermégen des Werkstoffes erheblich beeinflufst wird. Da
aber die Form der Probe ebenso wie die des Bauteils fiir den Grad der
Anderung des Forménderungsvermégens wesentlich mit mafdgebend ist,
miiften moglichst diejenigen Probenabmessungen bei dem Priifverfahren
gewahlt werden, die den Verhdltnissen des praktischen Bauteils am
nachsten kommen. Hierbei ist noch abgesehen von weiteren &aufieren
Bedingungen, wie der Temperatur und Verformungsgeschwindigkeit. Ver-
suche also, die Kerbschlagprobe an die Stelle der Aufschweifibiegeprobe
zu setzen, miissen dementsprechend mit einem gewissen Vorbehalt be-
urteilt werden. Wenn auch bei der Kerbschlagprobe im Kerbgrunde
ebenfalls ein mehrachsiger Spannungszustand vorhanden ist, so sind doch
die Faktoren fiir die Auswirkung dieses Spannungszustandes auf den
Werkstoff andere als bei der Aufschweifibiegeprobe bzw. beim Bauwerk
(wesentlich geringe Abmessungen, einmalige schlagartige Beanspruchung,
starke Gestaltsinderung wahrend der Verformung). Da andererseits aber
die Kerbschlagprobe auf verschiedene Zustinde des Stahles, die durch
Verarbeitung, Warme- und Schmelzbehandlung bedingt sind, anspricht,
wo die statischen Priifverfahren versagen oder keine Eindeutigkeit er-
geben, und gerade die Verbesserung des Stahls fiir die Erfillung der
Aufschweif3biegepriifung durch eine besondere Warme- und Schmelz-
behandlung moglich gewesen ist, liegt der Versuch nahe, sie doch an
Stelle der teueren Aufschweifibiegeprobe anzuwenden. Weil aber fiir die
Ubertragung der Ergebnisse des Kerbschlagversuchs sonstige Anhalts-
punkte nicht vorliegen, kann die Berechtigung des Ersatzes der Auf-
schweifibiegeprobe durch eine Kerbschlagprobe nur durch Grofizahlunter-
suchungen nachgewiesen werden, und es entspricht diesen Uberlegungen,
wenn neuerdings von der Reichsbahn die Kerbschlagprobe als Studien-
probe neben der AufschweiBbiegeprobe in der Abnahme vorgeschrieben
wird, um an Hand der damit zu erzielenden umfangreichen Versuchs-
ergebnisse spater eine Entscheidung iiber ihre Verwendbarkeit zu treffen.

Zusammenfassung.

Entstehung, Eigenschaften und Bedeutung der Ubergangszone von
Schweiflen an dicken Abmessungen von St 52 sowie die Bedeutung der
Zusammensetzung und der Gefiigeausbildung des Grundwerkstoffes wurden
gefligemaflig und durch Zugversuche eingehend untersucht. Es ergab
sich dabei, daf} die Gesamthirte, wie sie bei Hartepriifverfahren mit
grofler Belastung festgestellt wird, keinen Zusammenhang mit dem durch
Reichsbahnvorschrift verlangten Ergebnis des Aufschweifibiegeversuchs
aufweist. Der Harteverlauf in der Ubergangszone auf Grund von
Mikrohédrtemessungen steht mit dem Geflige des Grundwerkstoffes in
Zusammenhang und ist bei einem Stahl, der sich in der Aufschweif3-
biegepriifung bedingungsgemafd verhalt, grundsitzlich verschieden von
einem nicht geniigenden Stahl. Feines, durch entsprechende Walz- uud
Wiarmebehandlung bzw. Schmelzbehandlung erzieltes Sekundérkorn ist
Voraussetzung fiir gleichméfligen Harteverlauf in der Ubergangszone.
Die Kerbschlagzahigkeit dieser Zone lafit sich nur mittelbar durch ein
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besonderes Verfahren feststellen. Sie ist ebenfalls von dem Gefiige des
Grundwerkstoffes abhdngig und bei grobem Sekundarkorn niedriger und
ungleichméafiiger als bei feinem Korn. Der Einfluf} der Zusammensetzung
auf die Harte wird von dem des Gefiiges fast vollig liberlagert und lafst
sich einigermafien eindeutig nur fiir eine schmale homogene Zone des
Uberganges dicht an der Schweifle feststellen. Mangan erhoht die Harte,
insbesondere bei hoheren Gehalten tiber 1%, Chrom wirkt weniger
hartend, Kupfer und Silizium haben praktisch keinen Einfluf. Der Ein-
flufl auf die Kerbschlagzdhigkeit geht keineswegs demjenigen auf die
Hérte parallel. Mangan verbessert mit steigenden Gehalten die an sich
gegeniiber dem normalgeglilhten Zustand herabgesetzte Kerbschlag-
zdhigkeit, Chrom und Silizium setzen die Kerbschlagzdhigkeit herab,
ohne daff dies bei den niedrigen Gehalten des chromhaltigen Baustahles
sich praktisch auswirken kann, wéhrend die Bedenken gegen Silizium
durch die Versuche mehr oder weniger berechtigt erscheinen, so dafl
Chrom einen vorteilhaften, Silizium einen ungiinstigen Einfluf3 auf den
Grundwerkstoff ausiibt.

Im ganzen ist die Anfilligkeit der verschiedenen Sorten des St 52
fiir Anrisse in der Schweife und im Schweifdlibergang grofienordnungs-
maflig nach allem nicht sehr verschieden. Géanzlich verschieden ist die
Aufnahme dieser Risse durch den Grundwerkstoff, was sich bereits im
Rifibild der Aufschweifibiegeprobe verschieden &dufert, insofern als ver-
formungslose Trennungsbriiche, zahlreiche, wenig in den Grundwerkstoff
eintretende Risse ohne Bruch oder einzelne stark klaffende, oft bis zur
Trennung fithrende Risse auftreten konnent). Die Unterschiede im Rifibild
miissen sich in den Eigenschaften des Grundwerkstoffes duflern. Die
Untersuchung des Grundwerkstoffes bezog sich auf die Festigkeitseigen-
schaften und die Kerbschlagzihigkeit nach der DVMR- bzw. einer be-
sonderen Schlitzkerbschlagprobe sowie auf die Sekundar- und Ehn-Korn-
grofle. Hierbei zeigte sich, daff die Schlitzkerbschlagprobe eine gewisse
Differenzierung zwischen den Stdhlen unzureichender und bedingungs-
gemafier Aufschweifibiegeproben gestattet. Von grundsatzlicher Bedeutung
erscheint die Sekundarkorngréfie. Die Ehn-Korngrofie ergibt praktisch
keinen Zusammenhang mit dem Verhalten des Stahles in der Aufschweif3-
biegepriifung.

Die Kerbschlagprobe diirfte wie die Bestimmung der Sekundarkorn-
grofle angendhert als Priifverfahren zur Feststellung der Trennempfindlich-
keit des Grundwerkstoffes bezeichnet werden konnen. Die Verwendung
der Schlitzkerbprobe fiir eine allgemeine Beurteilung des Ausfalls der
Aufschweifibiegeprobe ist aber noch nicht moéglich. Es besteht hochstens
die Wahrscheinlichkeit, daf} sie zur Differentiierung zwischen ausreichenden
und ungeniigenden Stdhlen nur innerhalb einer einzigen Stahlqualitit
verwendet werden kann, wobei noch offen bleibt, ob die gleiche Legierungs-
art von verschiedenen Herstellerwerken vollige Ubereinstimmung in der
Beurteilung zulafit.

Die weiteren Untersuchungen an den Festigkeitseigenschaften zeigten
nur beim Chrom-Kupfer-Stahl eine gewisse Parallele zwischen dem Aus-
fall der Aufschweifibiegeprobe und der Streckgrenze. Festigkeit, Ein-
schniirung und Dehnung wiesen keinen Zusammenhang mit dem Ergebnis
der Aufschweifibiegeprobe auf. Unbegriindet ist danach die Forderung
eines weicheren Stahles. Ein Ersatz der Aufschweifibiegeprflfung durch
einfachere Priifverfahren besteht heute noch nicht.
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Fertigungen und Baudringlichkeitsstufen.

Von Friedrich Desch, Referent beim Generalbevollmachtigten fiir die Regelung der Bauwirtschaft.

Bei der Aufstellung von Fertigungsprogrammen und Festlegung von
Lieferzeiten ist die eisen-, die metali- und die holzverarbeitende Industrie
angewiesen, sich an die Ausfiihrungsbestimmungen (ADFW) zu dem
ErlaR des Vorsitzenden des Reichsverteidigungsrates Ministerprasident
Reichsmarschall Goring iiber Dringlichkeit der Fertigungsprogramme der
Wehrmacht oder an die Anordnung Nr. 20 des G. B. Bau zu halten. Die
Abgrenzung der Giiltigkeit der beiden Anordnungen wird nochmals
erldutert, da immer wieder seitens der Industrie Riickfragen iiber die
Gultigkeit von Baudringlichkeitsstufen und der Dringlichkeitsstufen SS
und S kommen.

In der ADFW ist unter Ziffer E 1 eindeutig festgelegt, daf} Bauten
nicht unter die Dringlichkeitskennzeichen SS und S fallen. Fiir Bauten
sind nach Ziffer E 2 nur die Dringlichkeitskennzeichnungen des G. B. Bau
und dessen Vorschriften maflgebend. Damit ist klargelegt, dafl sdmtliche
Auftrdge, die mit Baueisenkontrollnummern belegt sind, nach der An-
ordnung Nr. 20 des G. B. Bau zu behandeln sind. Es ist damit auch
festgelegt, dafl Auftrage mit Baueisenkontrollnummern nicht mit SS- oder
S-Bescheinigungen versehen werden koénnen. Derartige Bescheinigungen
sollten stets vom Verarbeiterbetrieb zur Uberprifung an das O. K. W.
— Wi Rii Amt — gegeben werden. Es soll aber auch darauf hingewiesen
werden, dafl der Verarbeiter gehalten ist, fiir Bauauftridge nur Baueisen-
kontrollnummern anzunehmen. Falls fiir Bauauftridge Maschineneisen-
kontrollnummern ausgegeben werden, sollte der verarbeitende Betrieb
diese an die ausgebende Stelle zuriickreichen oder dem G. B. Bau zum
Umtausch melden.

Die Abgrenzung des aus den Baueisenkontingenten zu deckenden
Eisenbedarfs ist im Merkblatt Nr. 3 und im Merkblatt ,Begriff Baueisen"
des G. B. Bau festgelegt. Danach ist mit Baueisenkontrollnummern der
Stahl zu bestellen, der in den Bau eingeht oder mit ihm fest verbunden
ist. Dariliber hinaus sind samtliche Versorgungsleitungen aus dem Bau-
eisenkontingent zu decken, soweit es sich hierbei nicht um Maschinen
oder elektrische Gerdte handelt. Die Trennung nach Maschinen- und
Baueisen bei Baumafinahmen, bei denen Bau- und Maschinenanlagen in-
einander iibergehen, ist in den genannten Merkblittern an Beispielen
durchgefiihrt. Der G. B. Bau muff aus Grinden der Festlegung des Bau-
volumens und der Lenkung der Bauwirtschaft mehr denn je auf Beachtung
dieser scharfen Trennung von Baueisen- und Maschineneisenkontingenten
Wert legen. Es sei deshalb ein Auszug aus dem Merkblatt Nr. 3 ge-
geben, der es den Verarbeiterbetrieben ermdéglicht, die Forderungen des
G. B. Bau auf Beachtung der einschlagigen Vorschriften zu erfiillen. Der
G. B. Bau hat mit Erla G. B. 47/0-1-IV vom 12.3. 1941 nochmals darauf
hingewiesen, daf} er fiir die Zukunft Verst6fle gegen die Baueisen-
kontingentierung durch ersatzlosen Einzug der Kontingente ahnden wird.

Auszug aus dem Merkblatt Nr. 3.

Allgemeine Abgrenzung des kontingentpflichtigeri
,Eisens flir Bauvorhaben”

A. ,Baueisen”, wie folgt umrissen:

a) bei Hochbauten

. Eisen- und Stahlmengen, die in dem der Baupolizeibehorde mit
dem Bauantrag vorzulegenden statischen Nachweis berechnet
werden miissen:
1. Stabstahl (ohne Moniereisen)
2. Moniereisen
3. Formstahl einschliefdlich Breitflanschtrager
4. Stahlgewebe.

II. Eisen- und Stahlmengen, die bendtigt werden fiir:

1. Versorgungs- und Entwdisserungsleitungen

2. Zentrale Heizungs- und Liiftungsanlagen

3. Eiserne Tiren, Tore, Fenster, eiserne
gitterungen,
Schutzdacher, Werbeanlagen,
Gelander, Einfriedigungen

. Blechdacher, Dachrinnen und RegenabflufRrohre

. Spundwinde, die nach Fertigstellung des Neubaues nicht ent-
fernt werden.

Oberlichte, Ver-

eiserne Treppen und Leitern,

SIS

b) bei Tiefbauten

. Stabstahl (ohne Moniereisen)

. Moniereisen

Stahlgewebe

. Formstahl

Bleche

Réhren

. Spundwinde, die nach Fertigstellung des Neubaues nicht ent-
fernt werden

. Sonstige Eisen.

© NoOUTAWN -

¢) bei Oberbauten fiir Gleisanlagen
Oberbaumaterial, ausgenommen das Oberbaumaterial der Deutschen
Reichsbahn, soweit es nicht fiir private Anschlufigleise bestimmt ist.

B. ,Kleineisen®”,

das in Verbindung mit ,Baueisen” oder auch einzeln in Bauvorhaben
auf%leht (Beschlagteile, Nagel, Schrauben, Bolzen, Anker, Haken,
Drahte usw.).

C. ,Sanitiare Objekte"
(Wannen, Becken usw. sowie Ofen und Herde).

Beispiele
zur Abgrenzung zwischen dem Eisen, das aus den Baustoff-
kontingenten fiir Bauvorhaben bereitzustellen ist, und dem
Eisen von verarbeitenden Wirtschaftsgruppen, Betrieben und
Unternehmungen, das mit Hilfe des vom Reichswirtschafts-
ministerium fiir andere Bedarfszwecke erhaltenen Eisen-
kontingents bzw. des Handwerkskontingents oder aus dem
freien Markt zu beziehen ist.

Die notwendige Abgrenzung ist nachstehend durch eine grofiere
Anzahl von Beispielen an Bauvorhaben gekennzeichnet, bei denen Bau-
und insbesondere Maschinenanlagen unmittelbar ineinandergreifen.

Die in diesen Beispielen gegebenen Unterscheidungsmerkmale kdnnen
sinngemafd auf weitere Anlagen iibertragen werden. Die Beispiele zeigen,
daf} Eisenmengen, die unter das ,Eisen fiir Bauvorhaben" fallen, unter
allen Umstdnden unter die Zustindigkeit der Baustoffkontingente gehoren.
Notwendige Maschinen, Apparaturen, Gerdte usw. rechnen nicht hierzu.
Hierbei ist es ohne Belang, ob Bauvorhaben im baulichen, maschinellen
und auch im Apparateteil von einer einzigen Firma erstellt werden.

1. Kraftanlagen
a) Kolbendampfmaschinen einschliefflich Rohrleitung, Biihne,
Gelander, soweit sie zur Maschine gehoren . . Maschineneisen

Maschinenhaus einschliefilich der zum Maschinenhaus ge-
horigen Gelander, Treppen usw. Baueisen
Dasselbe gilt fiir Verbrennungsmotoren und Dampfturbinen
sowie andere Warmekraftanlagen.

b) Wasserturbinen mit Rohrkriimmer,

Rechen- und Rechen-

reinigungsmaschinen, Rohrleitung auflerhalb Turbinenhaus
Maschineneisen
Gebdude mit Tréager fiir Turbine Baueisen
2. Tiefbohranlagen
Tiefbohrgerate + Maschineneisen
Bohrturm | Baueisen

3. Fordermittel, Hebezeuge
a) fahrbare, pneumatische Entladeeinrichtung, Gebldse, Forder-
leitung, fahrbare Krananlage einschliefdlich Schienen Maschineneisen
Kranlaufbahn, Tragkonstruktion und Gebdude zur Aufnahme
des maschinellen T eils.. e Baueisen
b) Aufzug einschliefdlich Biithne fiir Winde und Fiihrungsschienen,
Gegengewichte, Seile, Sicherheitseinrichtung. + Maschineneisen
Tiiren, Stiitzen im Aufzugsschacht bzw. Stahlgeriiste des
Schachtes als Gebaudebestandteil Baueisen
¢) Normallaufkrane, Kran, Laufkatze, Fahrwerk, Laufschiene
Maschineneisen
Baueisen

Kranlaufbahn
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d) Drehkrane, kleine Werkstattendrehkrane, die in Serien her-
gestellt und katalogmaifiig geliefert werden . Maschineneisen
grofle Drehkrane, die fiir besondere Aufgaben konstruiert
werden:

Maschinenanlage zum Drehen, Hubwerke, Laufkatzen, Seile,

Kranhaken, stdhlerne Tragteile, drehbare und fester Teil,
Gegengewichte Maschineneisen
Fundament Baueisen
Pontone fiir Schwimmkrane, schwimmende Getreideheber,
schwimmende Kohlenheber, schwimmende Eimerbagger,
SchwimmendeSauge-lindElevier-Bagger .EisenfdrdenSchiffbau

e) Verladebriicken: AntriebvonWellen, Zahnrdadern usw., Lauf-

katze und Hubwerk, Fahrwerk von Verladebriicken . Maschineneisen
Stahlkonstruktionen gréfierer Verladebriicken, feststehende
Fundamente Baueisen

4. Silos und Bunker
a) Silo: Aufgabeeinrichtungen (Bander, Schnecken, Ruttelschuhe),
Fordereinrichtungen (Greifer, Kiibel, Forderbander), Silo-
verschliisse (Klappen, Schieber, Wage- und Mef&einrichtun%len)
Maschineneisen
Aufnahmezellen und -behilter in Silos und Speichern, Stahl-
konstruktionen fiir Abstiitzung der Zellen, Rohrleitungen . Baueisen

b) Bunker: Krananlage bzw. Forderanlage zum Beschicken des
Bunkers, = Wageeinrichtung, Entleerrutsche, Verschliisse
Maschineneisen
Bunker, Gleisanlagen!StahlkonstruktionenfflrFordereinrichtung
Baueisen
5. Industrieo6fen
Transportable Ofen, z. B. kleine Werkstattdfen, Hartedfen, z. B.
Salzbader. Maschineneisen
Ortsfeste Ofen: Brenner, Brennstoffzuleitung, hitzebestindige
Warmeaustauscher, Schalttafeln, Beschickungseinrichtung, Tiiren
bzw. Deckel, Transportbander, kippbare Drehdfen (aufer Funda-
mente) Maschineneisen
Trager und Stiitzen im Ofenmauerwerk, Blechverkleidungen,
Eisenkonstruktion des Bauwerks zur Abstiitzung, Verankerungen,
Arbeitsbiihnen und Fundamente sowie Zu- und Abflufdrohr-
leitungen Baueisen

6. Tankanlagen

Pumpen, Rohrleitungen, Mefieinrichtungen, Behdlter . Maschineneisen
Eisen in Fundamentierung, Stahlkonstruktion der Uberdachung

und Umbauung, Geriiste zum Begehen der Anlagen . Baueisen
7, Kihlhauseinrichtungen

Kaltemaschinen mit Rohrleitung, Verdampfer, Hangebahnen,

Foérderbander Maschineneisen

Tragkonstruktionen, Tiiren, Gleisanlagen Baueisen

8. Sudhauseinrichtungen

Bottiche, Leitungen
stahlerne Tragkonstruktionen

Maschineneisen
Baueisen

9- Gaserzeugung

Apparate fiir Gaserzeugung, -reinigung und -Waschung usw.
eWschliefilich Rohrleitung Maschineneisen
stahlerne Tragkonstruktion, ebenso wie eingemauerte tragende
Konstruktion Baueisen

10-Versorg Ungsleitungen

Zum Baueisen gehort auch der Eisenaufwand fiir die Fortleitung
und insbesondere auch die Fernleitung von elektrischem Strom,
Gas, Wasser und Dampf, soweit es sich nicht um Eisen fiir
Maschinenteile, elektrische Gerate und Apparaturen handelt.
Die unter 1 bis 9 gegebenen Abgrenzungen sind fiir die Be-
urteilung im einzelnen zu beriicksichtigen.

Die Industrie hat mit der Feststellung der richtig erteilten Maschinen-
nder Baueisenkontrollnummer auch die Mdglichkeit, festzustellen, ob sie
e'ne Bescheinigung nach der ADFW auf SS- oder S-Dringlichkeitsstufen,
che nur auf Wehrmachtskennziffern gegeben werden kann, benétigt oder
©° sie die Bekanntgabe des G. B. Bau-Kennzeichens fiir das Bauvorhaben
verla[[gen mufl. In letzterem Falle ist der Auftrag nach der Anordnung
Nr. 20 des G. B. Bau zu behandeln. Die Anordnung Nr. 20 ist im
Reichs- unii Preuflischen Staatsanzeiger Nr. 72 vom 26. 3. 41 und die
dazugehorige 1. Ausfiilhrungsbestimmung im Reichs- und Preuflischen
Yetaatsa[[zejger jsjir. 95 vom 26. 4. 41 ver(")gfentlicht.

Per 'Auftragnehmer, soweit er nicht der eisenschaffenden Industrie

vNrhabrt, ist gehalten, sich vom Besteller die Kennzeichnung des Bau-
dieser *t<s' tur das die BestellunS gemacht ist, geben zu lassen. Aus
Kennzp-Ktlnzeichnung kann er die Baudringlichkeitsstufe ersehen. Die
die Verb-nung eines Bauvorhabens erfolgt durch den G. B. Bau durch
Leitsstuflndung folgender Angaben: an erster Stelle steht die Dringlich-
steht die6 Jturch eine arabische Ziffer gekennzeichnet, an zweiter Stelle
Stelle di NUrzbezeichnung (Buchstaben) des Kontingenttragers, an dritter
letzter StelAttt'urzunS tur das zustandige Landeswirtschaftsamt und an
entsnrprho | die laufende Nummer, unter der das Bauvorhaben in den

P nde[]Listen des G. B. Bau gebucht ist. Es bedeutet demnach:
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1 N Bin 51 = ein Bauvorhaben der Dringlichkeitsstufe 1, fiir das der
Kontingenttrdger N die Baustoffkontingente geben muf, das im Bezirk
des Landeswirtschaftsamtes Berlin liegt und unter Nr. 51 in den Listen
des G. B. Bau eingetragen ist. Der G. B. Bau hat fiinf Dringlichkeits-
stufen, namlich: 0, 1, 2, 3 und 4 festgelegt. Die erste Zahl in der
G. B. Bau-Kennzeichnung, die dem Auftragnehmer vollstindig bekannt-
gegeben werden mufi, ist stets die Dringlichkeitsstufe. Falls dem Auf-
tragnehmer unvollstindige Angaben iiber die Kennzeichnung des Bau-
vorhabens gemacht werden oder ihm nur die Baudringlichkeitsstufe
bescheinigt wird, ist dieser gehalten, den Auftrag als Auftrag ohne
Dringlichkeitsstufe zu behandeln. In besonderen Fillen stellt der G. B.Bau
selbst Bescheinigungen iiber die Baudringlichkeitsstufe oder iiber Sonder-
kennzeichnungen aus. Nur derartige Bescheinigungen des G. B. Bau
haben neben den oben angefithrten normalen Kennzeichnungen der Bau-
vorhaben Giltigkeit. Ein Auftrag kann demnach entsprechend der An-
ordnung Nr. 20 nur behandelt werden, wenn das vollstindige Kenn-
zeichen des Bauvorhabens oder eine besondere Bescheinigung des
G. B. Bau vorliegt. Die Anderung der Kennzeichnung kann nie vom
Besteller oder Kontingenttrdger, sondern nur durch den G. B. Bau
erfolgen.

Die Behandlung der mit Baudringlichkeitsstufen gekennzeichneten
Auftrage erfolgt nach den in Ziffer 4 der Anordnung Nr. 20 festgelegten
Richtlinien. Diese Richtlinien gelten fiir die eisen-, metali- und holz-
verarbeitenden Betriebe.

Auftrage der Baudringlichkeitsstufe 0 sind in die Fertigungsprogramme
so aufzunehmen, daff sie moglichst fristgemafd erledigt werden koénnen.
Dementsprechend kénnen von diesen Fertigungen keine Arbeiter ab-
gezogen werden, auch nicht zu Arbeiten der Sonderstufen SS und S.
Sollten sich Schwierigkeiten bei der Einreihung dieser Auftrage in die
Fertigungsprogramme ergeben, ist der G. B. Bau zu verstindigen, der
in Verhandlung mit den zustindigen Zentralstellen einen Entscheid
herbeifiihren wird. In den Meldungen an den G. B. Bau miissen folgende
Angaben enthalten sein: Verarbeitender Betrieb, bei dem die Schwierig-
keiten sind, kurze Beschreibung des Auftrages, Griinde fiir die Schwierig-
keiten, zustidndige Riistungsinspektion (Riiln) und zustdndiges Riistungs-
kommando (Rii Ko), zustdndiges Landeswirtschaftsamt, Kennzeichen des
Bauvorhabens, fiir das die Lieferung bestimmt ist, der Bauherr, falls er
nicht SelbstAntragsteller ist, und méoglichstdie Zentralstellefz. B. O. K. H.Wa),
mit der verhandelt werden mufS.

Von Arbeiten der Baudringlichkeitsstufe | konnen Arbeiter nur zu-
gunsten von Arbeiten der Stufe SS und der Baudringlichkeitsstufe 0
innerhalb des gleichen Betriebes abgezogen werden. Auftrige der Bau-
dringlichkeitsstufe ! sind in die Fertigungsprogramme nach den gleichen
Gesichtspunkten wie Auftrage fiir die Sonderstufe S aufzunehmen.

Arbeiten fiir die Baudringlichkeitsstufen 2, 3 und 4 koénnen nur noch
in dem Mafle durchgefiihrt werden, wie Arbeitskrifte zur Verfiigung
stehen, die nicht fiir Arbeiten der Baudringlichkeitsstufen 0 und ! und
Fertigungen der Sonderstufen SS und S im gleichen Betriebe benoétigt
werden. Der Abzug von Arbeitskriften in andere Betriebe darf von
Arbeiten der Baudringlichkeitsstufen 2, 3 und 4 nur zugunsten von
Fertigungen der Sonderstufen SS und S erfolgen. Es ist damit noch
ein kleines Volumen fiir Arbeiten dieser Baudringlichkeitsstufen gegeben.
Es mufl allerdings mit etwas langeren Lieferzeiten gerechnet werden.
Die Betriebe sind gehalten, derartige Auftrdge nicht abzulehnen oder
zuriickzugeben, sondern sie, soweit es mdglich ist, in ihre Fertigungs-
programme aufzunehmen. Dariiber hinaus kann in einzelnen Fallen
durch Antragstellung beim G. B. Bau geklart werden, ob ein Auftrag
niederer Baudringlichkeitsstufe in ein Fertigungsprogramm aufgenoramen
werden mufl. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daf sich derartige
Antrage auf Ausnahme- und besonders gelagerte Falle beschrianken
miissen, da das zur Verfiigung stehende Arbeitsvolumen durch die
Vordringlichkeit der Arbeiten fiir die Baudringlichkeitsstufen 0 und 1
gering ist.

Fiir die Herstellung, Lieferung und Verarbeitung von Installations-
materialien fiir Gas-, Wasser- und Elektrizitédtsleitungen sowie Heizanlagen
gelten ebenfalls nur die fiir die einzelnen Baudringlichkeitsstufen ge-
gebenen Richtlinien.

Bei der Herstellung von Holzbauten, insbesondere von Baracken
oder Barackenteilen, ist nur die Baudringlichkeitsstufe des Bauvorhabens
mafigebend, fiir das die Lieferung bestimmt ist. Soweit es sich um
Lieferungen von Baracken, die aufierhalb eines Bauvorhabens errichtet
werden, handelt, mufl bei dem G. B. Bau eine Sonderkennzeichnung fiir
die Bestellung beantragt werden. Barackenbestellungen fiir die Bau-
dringlichkeitsstufe 0 kénnen nur entsprechend den Richtlinien fiir Arbeiten
der Baudringlichkeitsstufe 1 behandelt werden. Dies gilt auch fir die
zu den Baracken gehdrigen Einrichtungsgegenstinde. Stahlbauteile fiir
Baracken sind entsprechend der gegebenen Baudringlichkeitsstufe, auch
bei der O-Stufe, in die Fertigungsprogramme aufzunehmen.

Fiir die verarbeitenden Betriebe sind damit klare Richtlinien fiir die
Behandlung VonAuftragen fiir Baudringlichkeitsstufen gegeben. Schwieriger
gestaltete sich jedoch die Regelung fiir die eisenschaffende Industrie.
Materialbestellungen fiir Bauten erfolgen meistens in Spezifikationen,
die auf die fertige Konstruktion zugeschnitten sind. Materialentnahmen
aus Lagerbestdnden sind selten. Es mufdte demnach ein Verfahren gesucht
werden, das einerseits Riicksicht auf diese Art der Materialbestellung
nimmt und andererseits so elastisch ist, daf} jederzeit eine Umsteuerung
der Bevorzugung von Materiallieferungen entsprechend gednderter Bau-
programme moglich ist. Die Weitergabe des Bauvorhabenkennzeichens
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oder der Baudringlichkeitsstufe an die eisenschaffende Industrie hatte jedoch
zu einer schematischen Behandlung aller Auftriage fiihren miissen und
sehr grofle Schwierigkeiten bei Umstellungen in der Baudringlichkeit
gegeben. Es wurde deshalb das etwas umstindlichere, aber sehr elastische
Verfahren der Auflageerteilung durch die Reichsstelle fiir Eisen und Stahl
gewahlt.

Es ist deshalb angeordnet, daff die Weitergabe der Kennzeichen an
die eisenschaffende Industrie zwecklos ist, da diese keinerlei Folgerungen
aus der Bekanntgabe der Baudringlichkeitsstufe ziehen kann. Antrage
zur Auflageerteilung zur Abkiirzung von Lieferterminen bei der eisen-
schaffenden Industrie miissen von dem Materialbesteller iiber die die
Kontrollnummer ausgebende Stelle an die Reichsstelle fiir Eisen und
Stahl eingereicht werden. Der 1. Ausfithrungsbestimmung zur Anordnung
Nr. 20 ist ein Muster eines Antragsvordruckes beigefiigt. Auflagen werden
nur erteilt, nachdem die Auftrdge bei den Werken gebucht sind und die
nicht ausreichenden Lieferzeiten festgestellt sind. Der Materialbesteller
wird bemiiht sein miissen, von seinen Lieferanten moglichst schnell die
Angaben lber Lieferwerk, Werksnummer, Zuweisungsnummer und Liefer-
zeiten zu erhalten, um den Antrag formgerecht stellen zu konnen. Auf-
lagen werden nur entsprechend der tatsdchlichen Verarbeitungsmoglichkeit
des Materials, also nie fiir die gesamte Bestellmenge bei grofieren Be-
stellungen, erteilt werden. Fiir jedes Lieferwerk und jede Werksnummer
mufl getrennter Antrag gestellt werden. Die Antrdge sind in doppelter
Fertigung einzureichen. DieAntragsvordrucke sind genauestens auszufiillen.
Das Bauvorhaben darf nur mit der G. B. Bau-Kennzeichnung, aus der die
Baudringlichkeitsstufe zu ersehen ist, genannt werden. Die Kontroll-
nummer ist mit der Quartalsbezeichnung anzugeben. Wichtig ist die
Abgabe der Erklarung, dafl die vom Besteller geforderten Termine nicht
kiirzer sind, als zur Ausfiihrung des Auftrages unbedingt erforderlich ist,
und daf} das bestellte Material nicht aus Bestinden entnommen werden
kann. Diese Angaben werden durch Beauftragte der Reichsstelle fiir
Eisen und Stahl und des G.B.Bau iberpriift werden. Der Material-
besteller gibt den Antrag an die die Kontrollnummer ausgebende Stelle,
die ihm vom Bauherrn genannt werden mufl. Mangelhafte Angaben
fiihren zu Riickfragen und damit zu weiteren Terminverzogerungen.

Die priifende Stelle ist angewiesen, die ihr vorliegenden Antrige
einer scharfen Priifung zu unterziehen und nur solche Antridge an die
Reichsstelle fiir Eisen und Stahl weiterzuleiten, die alle erforderlichen
Angaben enthalten. Vor allem ist zu priifen, ob durch Zuriickstellung
anderer Auftrdge oder bereits erteilter Auflagen Kapazititen bei den
Werken fiir die beantragte Auflage frei gemacht werden koénnen. Im
Priffungsvermerk sind hieriiber Angaben zu machen. Mangelhaft aus-
gefiillte Antrdge sind an die Antragsteller sofort zuriickzugeben. Die
gepriiften Antrage werden bei Zustimmung durch die priifende Stelle an
die Reichsstelle fiir Eisen und Stahl weitergegeben, die bei Auflage-
erteilung eine Fertigung des Antrages mit ihrem Vermerk versehen an
den Antragsteller zuriickreicht. Antrdge, die von Antragstellern unter
Ubergehung der die Kontrollnummer ausgebenden Stelle bei der Reichs-
stelle eingereicht werden, werden von dieser weder bearbeitet noch be-
antwortet. Riickfragen nach solchen Antrdgen sind demnach auch zwecklos.

Ich habe dieses Verfahren eingehend behandelt, da ich immer
wieder die Beobachtung machen konnte, daff von Firmen sowohl bei An-
tragen auf Terminverfolgungen und auf Auflageerteilungen sehr unvoll-
stindige Angaben gemacht wurden. Es sei deshalb auch das Muster des
Antragsvordruckes hier nochmals angefiigt:

Antrag auf Auflageerteilung zur Abkiirzung des Liefertermins.

Die Firma in

hat fiir das Bauvorhaben:

und den Bauherrn: in
Lieferungen auszufiihren und dementsprechend auf folgende Kontroll-
NUMMET  cooverrerenene

am (Tag der Bestellung)
bei der Handelsfirma in

das nachfolgende Material bestellt:
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ge zur Zeitschrift ,Die
M Lief Werks-Nr. Lieferzeit
enge . - lerer-
Material ~ Giite werk und vom Werk | v. Besteller
t ZUWEngS.'Nr- genannt gefordert

. bestéitigegn), dafl die von —- geforderte Lieferzeit nicht kiirzer
Wir uns

meines
ist, als unbedingt zur Durchfiithrung

1 . .
— Auftrages erforderlich ist,
unseres

und daff das Material nicht aus eigenen Lagerbestinden entnommen
werden kann.
Rechtsverbindliche Unter-

Ort: schrift des Antragstellers:

Priifungsvermerk der die Kontrollnummer ausgebenden Stelle:

Priifstelle:

Ort:
Unterschrift:

VermerkderReichsstelle fiir Eisen und Stahl:

Schwierigkeiten werden sich in der ersten Zeit hauptsichlich bei
Fertigungen fiir Bauvorhaben ergeben, die in Gebieten liegen, in denen
die Anordnungen des G. B. Bau nicht eingefiihrt sind, wie z. B. ein Teil
der neu erworbenen Gebiete und die besetzten Gebiete. Es wird sich
empfehlen, daf die Bauherren fiir derartige Fertigungen beim G. B. Bau
eine Sonderkennzeichnung beantragen. Antrdge auf Sonderkennzeichnung
sollten moglichst folgende Angaben enthalten: ausfithrende Firma, Grofde
des Auftrages, moglichst mit Angabe der Menge der zu verarbeitenden
Stoffe, Auftragssumme, Bauort.

Fir die Montage der Konstruktionsteile gelten selbstverstdandlich
ebenfalls die Richtlinien der Anordnung Nr. 20. Keine Anwendung findet
jedoch die Anordnung Nr. 20 auf die Baustoffindustrie, fiir die die im
Erlag 11 S Jn 1/569/41 g vorn 26. 3. 41 des Reichswirtschaftsministers
bekanntgegebenen ,Richtlinien tiber die Einschrankbarkeit der Fertigungen
Nr. 8 Baustoffindustrie” gelten. Fiir die Beschaffung von Baumaschinen
und Baugerdten gelten die seitherigen Bestimmungen des G. B. Bau
(10. Anordnung vom 20. 2. 40; Merkblatt 4 vom 2. 5. 39; Merkblatt 6
vom 16. 1. 40). Es darf angenommen werden, daff die Betriebe selbst-
verstandlich auch noch die auerhalb von Bauciringlichkeitsstufen liegenden
Auftrage fir Reparatur- und Unterhaltungsbedarf von Versorgungsleitungen
und Baukonstruktionen ausfiihren.

Es kann erwartet werden, daff mit der Anordnung Nr. 20 Klarheit
iber die Moglichkeit der Fertigung von Bauvorhaben geschaffen ist. In
der Einlaufzeit dieser Anordnung werden sich allerdings eine grofie
Anzahl von Riickfragen bei Lieferern, Bauherren, Kontigenttragern und
auch beim G. B. Bau ergeben, die sich aber bei vollstindiger Beachtung
der Anordnung und der dazugehorigen Ausfiihrungsbestimmungen auf
ein Kleinstmafd beschranken lassen. Es darf vor allem von den Bauherren
und Kontigenttragern erwartet werden, daf} die seither geiibte Sitte der
Ausstellung von Dringlichkeitsbescheinigungen mit zum Teil phantasie-
vollen Begriindungen und Kennzeichnungen nunmehr endlich begraben
wird und nur noch Bescheinigungen iiber das Bauvorhabenkennzeichen
ausgestellt werden. Von den Betrieben werden fiir die Zukunft andere
Bescheinigungen sofort in den Papierkorb gegeben werden konnen. -le
verstdndnisvoller Bauherren und Betriebe die in der Anordnung Nr. 20
gegebenen Vorschriften und Richtlinien handhaben und beachten, um so
mehr ist Gewadhr gegeben, daf die Betriebe durch starke Konzentration
ihrer Fertigungsmoglichkeiten auf die wichtigsten Auftrdge den Bauherren
die Moglichkeit fiir fristgemafie Fertigstellung kriegsentscheidender oder
kriegswichtiger Bauvorhaben geben.
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Praktische Berechnung von Hingebriicken nach der Theorie II. Ordnung?)
Einfeldrige und durchlaufende Versteifungstriger mit konstantem und verinderlichem Trigheitsmoment.

Alle Rechte Vorbehalten.

. Abschnitt.
Allgemeines iiber die Hingebriickenberechnung.

In der Baustatik wird die in den meisten Féllen praktisch zuldssige
Annahme gemacht, daff die Verformung des Tragwerks infolge der Be-
lastung sehr klein ist und vernachldssigt werden kann (Theorie I. Ordnung).
Es gibt aber Systeme, bei denen die Auswirkung der Systemverformung
nicht als bedeutungslos betrachtet werden darf. Hierzu gehdrt in erster
Linie die in der vorliegenden Arbeit zu behandelnde versteifte Hange-
briicke, deren Hangegurt im Boden verankert ist. Bei grofieren Trag-
werken dieser Art konnen die Schnittgrofien in ihrem Versteifungstriager
durch die Beriicksichtigung der Systemverformung im Kréftespiel (Theorie
II. Ordnung) gréflenordnungsmafiig um 5006 vermindert werden, und
infolgedessen ist die Anwendung der Theorie II. Ordnung in diesem Fall
aus Wirtschaftlichkeitsgriinden geboten.

Das Kriftespiel in der Hangebriicke gehorcht zwei Grundgleichungen?)
(Bild 1).

1) (E/n")" =p+y"Hp +Hn" und
(2) h rocitLt + fy"vdx = 0.
P Vil
Darin sind
(3a) A= &7 —>
J *cos3 %
coszy

H die horizontale Komponente des Kabelzuges infolge der
standigen Lastg und der Verkehrslastp sowie der Tempe-
raturschwankungen =+ ¢

Ha die horizontale Komponente des Kabelzuges infolge g bei

“ normaler Temperatur und

[T Pp —=F=~G.
wHtere Bezeichnungen gehen aus Bild 1 hervor.
Gl. (1) benutzt man zur Berechnung der Durchbiegungen und Biege-
al sowie der Momente und Querkrifte des Versteifungstragers3) und
" (/) zur Bestimmung des horizontalen Kabelzuges.
bei der praktischen Berechnung ist es, daff H und die
des Versteifungstragers komplizierte Funktionen voneinander

Techiii*uszilS aus “er von “er Abteilung fiir Bauingenieurwesen der

Anree]cllen Hochschule Darmstadt genehmigten Dissertation. Fiir die

bestens” zu JieserArbeit sei Herrn Prof, ¥)r.=3[]g- K. Kl6ppel, Darmstadt,
2) x)"edankt

Fufnote'C abiertang der beiden Grundgleichungen enthdlt die unter der
3 P <. ScildllILC L+VIbbCl IdIIUIL

Kabel auf?Aer Versteifungstriger z B. in den Seitentffnungen nicht am
gieiehung: han=t 1st' so SlIt hlerfur statt Gl. (1) die einfachere Differential-

(1) (EJ 7y _p.

Von Sr.=$ng. Kuo-hao Lie, Darmstadt.

sind, so daf die Losung nur durch Annahme von H versuchsweise ge-
funden werden kann. Es ist aber nicht leicht, die Grofle von H sehr
gut zu schdtzen und mit geringem Arbeitsaufwand zu verbessern. Man
nimmt gewohnlich den aus der Naherungstheorie gewonnenen Wert als
erste Naherung an. Dieser Wert weicht im allgemeinen auch nicht viel
von dem genauen ab, selten lber 5%.

Eine weitere Schwierigkeit liegt darin, daf8 sich alle statischen Grofien
nicht mehr durch lineare Funktionen von der Belastung p darstellen lassen,
so dafd das Superpositionsgesetz seine Giiltigkeit verliert und infolgedessen
keine eigentlichen allgemein giiltigen Einflufdlinien benutzt werden kénnen.
Um eine Schnittgrofle zu ermitteln, muff man entweder zwei oder drei
,beschrankte Einflufllinien“4) anwenden oder fiir eine ndherungsweise
ungiinstigste Laststellung die Berechnung durchfiihren.

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich durch die Beriicksichtigung
der Verdnderlichkeit des Tragheitsmoments der Versteifungstrager. Die
Unannehmlichkeit des verdnderlichen Tragheitsmoments macht sich ja
schon bei einfachen Balkentragwerken fiihlbar. Aber bei der Berechnung
von Héngebriicken wachsen die dadurch entstehenden Schwierigkeiten
und Umstdnde noch in weit stdrkerem Maf3e.

Aus den vorstehenden Ausfithrungen geht hervor, daf} ein praktisches
Berechnungsverfahreh folgende Anforderungen zu erfiillen hat:

1. Der angenommene horizontale Kabelzug H soll leicht und schnell
berichtigt werden konnen.

2. Fir den Fall des Versteifungstragers mit verdanderlichem J soll
ein Minimum an Rechenarbeit erzielt werden.

3. Das Verfahren soll anschaulich und ibersichtlich sein, um die
Berechnung zu erleichtern und die Fehler auszuschalten, was besonders
beim System mit durchlaufendem Versteifungstrager zu beachten ist.

4. Es sollen sich ferner die beschrankten EinfluRlinien ermitteln lassen,
um die genauen Grofdtwerte oder die ungiinstigsten Laststellungen der
Schnittgroflen zu bestimmen.

Nachdem J. Melan [1]5) als erster auf die Notwendigkeit, die System-
verformung bei der Berechnung der Hangebriicken zu beriicksichtigen,
hingewiesen und dafiir ein Berechnungsverfahren entwickelt hatte, sind
dann viele Arbeiten und Verfahren6) verodffentlicht worden. Aber ein
befriedigendes praktisches Berechnungsverfahren konnte im einschlagigen
Schrifttum noch nicht festgestellt werden. Diese Liicke schlieffen zu
helfen, ist das Ziel der vorliegenden Arbeit. Im folgenden werden ein
genaues und ein Anndherungsverfahren entwickelt, die sowohl fiir Hange-
briicken mit einfeldrigen als auch fiir solche mit durchlaufenden Ver-
steifungstragern anwendbar sein sollen. Das genaue Verfahren soll zur
Berechnung der Systeme mit Versteifungstragern von 6ffnungsweise kon-
stantem J dienen, wahrend das Anndherungsverfahren fiir den Fall des
veranderlichen Tragheitsmoments verwendet wird.

II. Abschnitt.

Das genaue Verfahren zur Berechnung der Hingebriicken
mit Versteifungstrigern von offnungsweise konstantem j.

. Grundlegende Betrachtungen.

Bild 2 stellt drei Trager dar, die durch verschiedene Queriasten, aber
gleich grofle Axialzugkraft H belastet sind. Es gilt

fir den Trager (&): (EJnb"y =p + Hnb",
(EJ =y "Hp +

{) Im folgenden wird dieser Ausdruck benutzt. Hierunter versteht
man die nach der Theorie II. Ordnung ermittelte Einflullinie, deren
Gultigkeit beschrankt ist (siehe spéter).

5) Die Zahl in der Klammer bezieht sich auf die am Schluff zusammen-
gestellten Veroéffentlichungen.

6) Wegen der Erdrterung der verschiedenen Berechnungsverfahren
sei auf die Dissertation (Fufinote 1) verwiesen.

fir den Trager (c):
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Addiert man die beiden Gleichungen, so erhdlt man mit n =nb + nc

die Differentialgleichung der Biegelinie des Tragers (a) zu
(ZJn")"=p --y" Hp - Hn".

Diese Gleichung ist identisch mit der Grundgleichung (1) der Hangebriicke.
Hieraus folgt, dafR man eine Hangebriicke statisch durch einen ihrem
Versteifungstrager entsprechenden ,,StellvertretendenTrager" ersetzen kann,
der durch die Querlasten p und y” Hp und durch eine gedachte Axial-
zugkraft H belastet ist7). Ferner erkennt man, daf} bei konstantem H
auch fiir den stellvertretenden Trager das Superpositionsgesetz gilt, weil
ja di(i( Differentialgleichung linear ist. Hierauf kommen wir spater noch
zuriick.

Das angegebene Gedankenmodell des stellvertretenden Tragers ist
von Nutzen, weil dadurch die schwer zu durchschauende Berechnung der
Héngebriicken sehr leicht zu
veranschaulichen ist und die
verschiedenen Einzeleinfliisse
getrennt untersucht werden 1)
koénnen. Bei der Berechnung p
eines solchen Trigers kommt Al x H
nur die Bestimmung des Hori- 67
zontalzuges Htiir den betreffen- y.m ]
den gesamten Lastfall hinzu. A ! I
Auch diese Aufgabe kann man . .
mit Hilfe des gedachten Tragers ) Bild 2a bis c.
folgendermafien l6sen. Aus der )
Bestimmungsgleichung (2) fir H ersehen wir, daf Hp aufer von den
festen GroRen des Systems nur noch von, dem unbekannten Ausdruck
Jy" ndx, der den EinfluR der Verkehrslast umfafit, abhingig ist. In diesem
Ausdruck ist mit der tblichen Annahme, daf die Kabelkurve unter der
Belastung von g die Form einer quadratischen Parabel annimmt,
y" = konstant und kann vor das Integral gesetzt werden. Als einzige
Unbekannte bleibt nun J'r.dx. Dieses Integral stellt eine anschauliche
Grofle dar, ndamlich die Flache der Biegelinie des Versteifungstragers/A\,.
Diesen Wert kann man aber ohne weiteres auch am gedachten Trager
bestimmen. Damit ist die Hiangebriicke hinsichtlich der statischen Unter-
suchung vollkommen auf einen stellvertretenden Trager zuriickgefiihrt.

Wie schon erwahnt, gilt fir den Trager mit konstantem H das Super-
positionsgesetz. Dadurch 1afit sich jede komplizierte Belastung der Hange-
briicke in zwei oder drei Grundlastfille zerlegen. Statt einer komplizierten
unklaren Berechnung macht man zwei oder drei einfache Teilberechnungen.

Bei Hangebriicken mit einfachen Versteifungstragern werden die
statischen Groflen des Versteifunpstragers immer als Summe aus zwei
Teilzustanden p und y "Hp ermittelt (Bild 2):

la = rlb+ rle-
(4_] ¢« Ma = Mb + Mc-
Qa = Qb + Qc-

Die Belastungsstrecke und die Laststellung von p sind jeweils sehr ver-
schieden, wahrend y”Hp sich immer {ber die ganze Offnung erstreckt.

1, y"Hv 2
NX— A A R
(L)
____________ b3 P
- — - x—7
b)
Mt (p) N4 (p)
H-n sy JJLk I
C,
) y".Hp
H A 1 A A — A
d) Bild 3a bis d.

Beim durchlaufenden Versteifungstrager kommen noch die Stiitzen-
momente hinzu. In diesem Fall empfiehlt es sich, die statischen Grofien
in drei Teilzustanden nach Bild 3 getrennt zu berechnen und daraus die
Summe zu bilden:

la = r b+ rlc+ rld-

(5] Ma=Nb + Mc +Md,
Qa = Qb + Qc + Qd’

An dieser Stelle wollen wir die Berechnung der Stiitzenmomente des
stellvertretenden Trigers vorausschicken. Wie beim Durchlaufbalken mit
nur Querlast stehen uns hierzu auch die Kontinuitdtsbedingung tiber den
Stlitzen und das Superpositionsgesetz zur Verfiigung. Ein Unterschied
besteht nur darin, dafl im vorliegenden Fall der Einflu} der axialen Zug-
kraft H bei der Ermittlung der Tangentendrehwinkel an den Trdgerenden
berticksichtigt werden muf3.

) Das H soll nur jeweils mit dem Hebelarm n am Trager angreifen
und keine Zugspannung im Versteifungstrager erzeugen. Ferner ist zu
beachten, daff y"” Hp und H nur auf den am Kabel aufgehdngten Teil
des Versteifungstragers wirken, weil fiir die nicht aufgehdngten Teile
Gl (1a) gilt.
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Bild 4a bis e.

Bild 4 moge z. B. einen dreifeldrigen symmetrischen Durchlauftriager
mit Axialzug H darstellen. Aus der Kontinuitdtsbedingung {tiber den
Stiitzen folgt unter Beachtung der Symmetrie

Mi (til + 12) + v 1ft = — ST,
M (1i1 + rz) + M1 1k = ®2"

Addiert und subtrahiert man beide Gleichungen und beachtet, dafl
(Bild 4d und e)

r, |-ttt =T und T —1ft =T
sind, so erhilt man
Afl + Afl = — gixle =_ gL+ Vs,
(6) Afl-Ml=-A —>=-145-14.
T/ + T P

Damit ist die Aufgabe gelést. Beim Tréger iiber mehr als drei Offnungen
kann man auf dhnliche Weise verfahren. Es sind wie beim gewdhnlichen
Durchlaufbalken dreigliedrige Gleichungen aufzustellen und zu ldsen.

II. Formeln fir Momente, Querkrafte, Durchbiegungen,
Biegeflachen und TangentendrehwinkeL
Nachstehend wird das Verfahren der unmittelbaren Integration der
Differentialgleichung (1) angewendet, weil der Nachteil dieses Verfahrens,
die Bestimmung der lastigen
Integrationskonstanten, durch die
Zerlegung der Belastung in Teil-
zustande wegféllt und eine un-
empfindliche Bestimmungs-
gleichung fiir Hp entwickelt wer-
den kann. Im folgenden soll das
Verfahren an zwei Lastfillen ge-
zeigt werden.
(1) Einzellast (Bild 5). Die
Differentialgleichung eines durch
Querlast p und Axialzug H be-
lasteten Tragers heifdt

(EJn")"=p + Hn".
Durch zweimalige Integration
diese Gleichung tiiber in

Ail Hy
N n'"=-—'"Eg+'ET"

Darin ist Afl das Moment des Einfachbalkens (ohne H) infolge P, im vor-
liegenden Fall infolge P. Mit den Abkiirzungen

(8) 3=="s"7 und a=y--s
lautet dann die Losung der Gl. (7)
fiir die Strecke a
1/ 1 d2Mx \
1l = A-<SmpBx + B-(JBLX] -+~ Mx + '~d*+~+ --1)
gl und fiir Strecke b
T ( 1 d-Mb j
W=cCl Rgx+D- RBx+ H + + 0 dl
Im vorstehenden Fall ist innerhalb der Strecken a und b ——— = 0-
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Die vier Integrationskonstanten A4, B,
der folgenden vier Bedingungen:

(1) und (2):
(3) und (4):

C und D bestimmt man mit Hilfe

Fir x=0 und x=1/ ist n—0.

und dx ~ dx

Rechnet man die Konstanten aus und setzt sie in Gl. (9) ein, dann erhalt
man nach einer Umformung die Durchbiegung

Fir x=a sind p—p

P
fiir die Strecke a Vi
/! H
(10)
M» P
L 2
und fiir die Strecke b % H H

Die Ausdriicke fir M kann man entweder
rechnen oder einfacher aus der Beziehung

Mx = Mx— FIv

be-

ermitteln. Hieraus folgt
o _p Sinb f3 g
fiir die Strecke a =P~ e stm2i in £ x
11
a und fiir die Strecke b M = PI a~----- Sin f x".
X S-Stn 2o
Differentiiert man GI. (11), so ergibt sich die Querkraft
Sin b .
fir die Strecke a ox— B 1n9]3 “W®o X
1) Stn 2 o
L 1, Sinaf8 ', ,
und fiir die Strecke b Qx = Snt 2 o

Die Biegeflache erhdlt man, indem man Gl. (10) integriert:

l" . .
Yz :fVi dx J ]PW dx — _h Py . Sin ajs. + Sinb f
- AT Sin 2o
[ 0
Darin bedeutet Pwi° die Momentenfliche von M0 des gewdhnlichen Ein-

fachbalkens. Im vorliegenden Fall ist 7%s="4 -Pab. Obige Formel

geht nach einer Umformung iiber in

ab p

2 B2\

Zur Bestimmung von Hp braucht man nur Fv. Da in allen Lastféllen der
Ausdruck fir Fv das H im Nenner enthdlt, wird spater zwecks der
bequemeren Rechnung die Bestimmungsgleichung fiir Hp so entwickelt, daf}
man den Ausdruck HFv unmittelbar benutzen kann.

(13) HPv = P-

Differentiiert man GI. (10) und setzt x = 0 und X’ = 0, so erhalt man
ate Tangentendrehwinkel an den Trigerenden, die wie die Belastungs-
glieder des gewohnlichen Balkens mit deutschen Buchstaben bezeichnet
werden. Da in den Ausdriicken der Tangentendrehwinkel infolge der
Belastung und der Stiitzenmomente Mi=1I dgs H im Nenner auftritt,

kann man sie bei der Ermittlung der Stiitzenmomente unmittelbar in
//-facher Grofle benutzen, weil sich das H in der Rechnung von selbst

aufhebt. Die Belastungsglieder heifen also im vorliegenden Fall
Hra:H31 =A»—P- (Sm 2« )
(14)
HTrt=H" = Ba-P--"--x--
b Stn2a

Das zweite Glied auf der rechten Seite der obigen Gleichungen erhilt
man auch, wenn man in Gl (12) x und x’ gleich Null setzt. Das heifst,
Ae. sind nichts anderes als die Auflagerdriicke A und B des Trigers mit
1 iaUug H. Diese Beziehung gilt auch fiir die anderen Lastfille. Man

?na daher die Auflagerdriicke A und B aus der Formel fiir die Belastungs-
gletUr /7% und [i't" berechnen.

[ H arit verfligen wir nunmehr Uber alle nétigen Groflen fiir diesen
asWaii Aus cien Q! aB) big (14) erkennt man, dafl8 die statischen Grofien
Bew -St P proportional sind, wenn das H sich nicht dndert. Das ist der
,. e*s fiir das anfangs Gesagte, daf das Superpositionsgesetz auch in

w\ 1a'l Gultigkeit besitzt.
d2 M0 j~°rnent am Tragerende (Bild 6).

dx2

Aus Gl. (9) folgt unter Beachtung

==0 uncj cler Randbedingungen die Losung fiir die Durchbiegung

Ms (x gin £ x\
nx==~H \ 7~ Sin2 «]J

(15)
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und daraus ergeben sich wie in (1)

(16) —=Ms

1n Qx = M.

(18a).. e N
(18b) fAft=TM~-"~—-7t] und HF"

4L (>-Y%)

Da der Klammerausdruck der Biegefliche auch in anderen Formeln oft
vorkommt, wird er zur Abkiirzungf) gesetzt

[193) %= L—sS=
«
Damit ergibt sich
Ms |
(19) HFV= -k.

Im folgenden moégen noch die Formeln fiir vier andere wichtige
Lastfille zusammengestellt werden, Aus den Formeln der sechs Last-
fille lassen sich dlejenigen fiir andere beliebige Belastungen ohne
weiteres ableiten.

®)
(20a)
(20b)

MX —MX
(20¢)

(204)
(31—2a\

(20¢€) Sin 2 «

(20)

(21a) Sin 2 «

(21¢)
Ipc(12mn—c\

Sinnf-Sin 2 - f§
Stn 2 «

(21¢)

8) Der Beiwert k ist eine Funktion von a. Fiir verschiedene a kann
man ihn aus der Tafel im Stahlbau-Kalender 1941, S. 118, entnehmen.
Dort ist er mit Ca bezeichnet, aber das « ist dasselbe. Fiir « zwischen
den in der Tafel angegebenen Stufen kann man k mit ausreichender Ge-
nauigkeit geradlinig einschalten.
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(5) Bild 9: Wir multiplizieren Gl. (24) zundchst mit p, um y"” von Flj zu ent-
fernen, und dann mit H, um den schon berechneten Wert HFr. unmittel-
Sin 2 « bar anwenden zu konnen. Das HFv setzt sich stets aus zwei Teilen zu-
(22a) '/ (0} sammen, namlich aus dem Teile infolge y” Hp und aus dem infolge der
1 gey Hp 8
I T~ANA Verkehrslast p (Bild 2). Damit geht Gl. (24) unter Beachtung H=E]/c[3?
Goj a iiber in
P
A s
uX X'~ :‘
_____________ e
Bild 9 Darin sind die mit dem Index e versehenen Groflen Jc, fc, pc entweder
beliebige Vergleichszahlen oder die zu einer Offnung, z. B. der Haupt-
offnung, zugeordneten Werte.
(22b) p Den Wert der vorletzten Sldnl).me kann man unmittelbar aus Gl. (22d)
R durch Einsetzen y"” Hp =------ — Hp statt p erhalten. Es ergibt sich
(22¢)
~AHF, (y"Hp) = -2 EHp| 84 __ I).
(224d)
(22¢) H31 — HS8 — 1k Unter Beachtung f2-2=J-Jc und x =_f .A- 1 folgt hieraus
z i 1
(6) Bild 10:
Stiitzenmomente: | Kk (27)ZAHFy (y"Hp) = - Hp 2FE.-LL .k
23) ™ =AR=.-5 . T K=k+'
Mittel6ffnung: Setzt man diesen Wert in Gl. (26) ein und lost sie
238) 34 = 2.5 Sm&&é halt man die allgemeine Bestimmungsgleichung
2AHFv (p) =pPcottE]c pc Lt 20
(23¢) 1 3 '
Mv,-8.4.Jrs /A.t+s. Yarfil
(234) i Pc 1€ jC r'Krk
In dieser Gleichung enthdlt der Nenner kein einziges von p direkt
abhangiges Glied und ist deshalb bei jedem Lastzustand von derselben
Form. Das gilt auch fiir die im folgenden noch zu entwickelnden Be-
stimmungsgleichungen. Den direkten Einflu von p erkennt man nur
an dem Summenausdruck 2ZAHFv(p) im Zihler. Diese Summe ist fiir
alle von p belasteten Felder zu bilden, wahrend sich die Summen im
) Nenner {iber alle am Kabel aufgehdngten Tréagerteile erstrecken. Die
Bild 10. Groflen ¢ und k sind nach GI. (8) u. (19a) leicht zu ermittelnde Zahlen-
Seitenoffnung: werte.
23 Liegt ein dreifeldriges SymmetrischesSystem vor, dann lautet
(23¢) die Bestimmungsgleichung
21. HFv (p) =p B2 «ttEJp Lt
(23 (29) Hp =~ - e | Ve\ B o~
¥ N+ RZIT8 g fo Y =N
23 Darin beziehen sich die mit dem Index | versehenen Gréfen auf die
(23g) ’ T 2 Seitenéffnungen, und die Abkiirzungen sind

lIl. Formeln fiir den Horizontalzug Hp.
A. Systeme mit einfeldrigen Versteifungstragern,
Die allgemeine Bestimmungsgleichung (2) geht tiber in

Hp "NAN= /32K tL t+y "Fri==0'

(24)

ro UK1K

wenn man, wie bereits erwahnt, die konstante Grofde y” vor das Integral

setzt und dieses mit F,j bezeichnet. Diese Gleichung kann an sich schon

ZurBestimmung der Hp-Kraft benutzt werden, ist jedoch ungeeignet fiir
den praktischen Gebrauch und muf daher weiter entwickelt werden.

Es soll zundchst eine ganz allgemeine Bestimmungsgleichung ab-

geleitet werden, die fiir Hangebriicken von beliebig vielen Offnungen

gilt. Hierzu schicken wir folgendes voraus:
1
A - e Pi
»/, 1
(25) . /
A P«
8 fc 1
A % % 1
(259 Al :A,... An = AL

P P«

Falls die im Anfangszustand vom Kabel aufgenommene stidndige Last g
in allen Offnungen gleich grofd ist, wird auch p iiberall gleich, und damit
ist A=I.

(30 /4 =+ A2.MA. Vsl

und i} =x

Pi
Bei der Berechnung des Horizontalzuges Ht infolge der Temperatur-
Schwankungen allein fallt das Lastglied im Zahler HFv (p) fort. Mit
Vollast p in allen Offnungen und einem Temperaturabfall —1° ergibt
sich der Zahler von max H zu

(31) maxZ3 = ~.(Z3 + 2B)-pA'.-~ + ~azr/F7plz,

worin

(s0) Y=H2V%p

Falls das System auferdem noch A = I aufweist, so fallt diese Verhaltnis-
zahl in G (29) u. (30") fort, und es ist dann auch J{0' == Krl-
Aus den vorhergehenden Gleichungen ergibt sich entsprechend fiir

das einfeldrige System
HE) (p)=F fS20ctt EJp Lt
(32) Hp —2 FN I U

3 VZ-8- 1 — +B2-£Kpy-<~L

(33) maxZlo = - N--pl-- " + S2«ttEJoLt.

B. Systeme mit durchlaufendem Versteifungstrager,

Fir vorliegende Systeme lafit sich die Bestimmungsgleichung genau
wie unter A aus GI. (26) ableiten, nur muff man noch die Wirkung der
Stiitzenmomente berticksichtigen. Die Biegefliche HF infolge det
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Stiitzenmomente bildet sich auch aus zwei Teilen; der erste riithrt von Darin sind
der Belastung y” Hp her und der zweite von der Verkehrslast p. Sie
(39) K k|
sollen getrennt berechnet werden.
Bild Ila moge denVersteifungstrager einer Héngebriicke darstellen. (39) = 4%+ V. A Vil

Die iiber den Innenstiitzen stehenden Pylonen und das Kabel sind der
Einfachheit halber nicht eingezeichnet.

Die //-fache Biegeflache infolge der Stiitzenmomente ergibt sich
nach Gl. (19) zu

(34) ///7¢=IZ(Aiz-1 + Ai)Zzl.

Fir die im Bildllb skizzierte Belastung y” Hp lafit sich das Stiitzen-
moment Mi in der Form

044 ~ Hp fiMi
angeben, worin puM., wie es anschlieffend gezeigt wird, eine Funktion

von den Systemgrdfien ./, f; J und dem Horizontalzug H darstellt und
nicht direkt von p abhéngig ist. Durch Einsetzen der obigen Gleichung
in Gl. (34) ergibt sich der erste Teil von H Fll infolge der Stiitzen-

momente zu

39) V) = VTI6ALL + ~A)W
Mo M M1.1
— " g4 A = EJ
Cb) B e
yi'nt
H-*—-jr= A A A A x—
b)
P P
H-.— P— A A S— % =7
<)

Bild Ila bis c.

Der zweite Teil von H Fj infolge der Stiitzenmomente Mp ist ab-
héngig von der Grofe und Stellung der Verkehrslast p. Man muf fiir
den betreffenden Lastfall zunachst Mp nach dem im Unterabschnitt | des

II. Abschnittes beschriebenen Gedankengang berechnen und dann nach
Gl. (34) die Biegeflache ermitteln. Es sei kurz bezeichnet:

(36) HF"Mp) = +-¥(AMz-v+ M)Iiki.

Setzt man GIl. (35), (36) u. (27) in die Ausgangsgieichung (26) ein und
lost sie nach H auf, so ergibt sich mit der Abkiirzung der Gl. (28) die

allgemein giiltige Gleichung
Zo + 1> (A4z™N 1+ M)zl

HI  2_ Mi—1+

Darin erstrecken sich die Summen im Zahler und Nenner iiber alle am
Kabel aufgehingten Tragerteile. Aus obiger Gleichung laflt sich der
Einfluf} der Kontinuitdt des Versteifungstragers auf den Horizontalzug im
Kabel deutlich erkennen. Die Obenstehende Gleichung ist ganz allgemein
A lber beliebig viele Offnungen gespannte Hangebriicke abgeleitet.
Aus ihr 1afst sich z. B. die Bestimmungsgleichung fiir das dreifeldrige
sYmmetrische System entwickeln):

9) Wegen der Ableitung s. die unter Fufinote 1 angegebene Dissertation.

Yste vorbehaiten.

und nach Gl (6) und Bild 4
(40) y =Ht+ flrzl=i].34a+ - -/

(41) 6l + S =ASlz+21) + M%8 + Pllr).
Nebenbei zu bemerken ist, dafR die vorhin erwihnte uM -Funktion
beim vorliegenden System folgende Form hat:
_ 4/ K

Sie ist also nur abhdngig von Systemgrofden und H.

Zur Bestimmungsgleichung (38) ist zu bemerken, daff man zur Be-
stimmung von Hp nur die //-fachen Biegeflachen und Belastungsglieder
des entsprechenden statisch bestimmten Hauptsystems vom Versteifungs-
trager infolge der Teilbelastung p bendtigt. Ferner ist der Nenner, wie
schon erwihnt, stets von derselben Form. Weiter wird in der Gleichung
Il=1 K0 =K) und K'— K, wenn die vom Kabel aufgenommene
standige Last g iliber die ganze Briicke gleich ist.

Soll Ht infolge der Temperaturschwankungen allein berechnet werden,
so sind die beiden ersten Glieder im Zahler gleich Null. Bei —t und
Vollast/? in der Mitteloffnung allein erreicht Hp das Maximum. Dabei
ergibt sich der Zahler zu

(42 maxZ=pi2 -pls Cx+x 1) +iS2 ~/?E£L
Im Anschluf mogen vollstindigkeitshalber noch die Formeln fiir L

und Lt angegeben werden. Sie lauten fiir Hingegurt mit konstantem
Querschnitt Fk = FR (Kabel) nach Bild 12

12

Fir den Fall des veranderlichen, aber angepafiten Hangegurtquerschnitts
Fk=F%-sece (Kette) hat man L = Lt und damit gilt GIl. (44) fir
beide Grofen.

Bei Vielfeldrigem System ist der erste Summand in obigen Gleichungen
durch die Summe aus solchen Ausdriicken aller Offnungen zu ersetzen.
Obige Formeln sind unabhingig davon, ob der Versteifungstrager statisch
bestimmt ist oder nicht.

Zusammenfassung des II. Abschnitts. Am Eingang dieses Abschnitts
wurde gezeigt, daf} die Berechnung der Hangebriicken auf diejenige des
stellvertretenden Tragers mit dem Axialzug H und den Querlasten p
und y"” Hp zuriickgefithrt werden kann und daf} sich die Querlasten in
Teilzustande zerlegen lassen (Bild 2 u. 3). Weiter haben wir den stell-
vertretenden Trager ausfiihrlich behandelt und die Bestimmungsgleichungen
fir Hp, damit auch H = Hg-\-Hp, der verschiedenen Hangebriicken-
systeme entwickelt. Damit ist das Problem der Hangebriickenberechnung
vollkommen gelost. Hinsichtlich der praktischen Anwendung des Ver-
fahrens sei auf die ndhere Erlduterung und die Beispielrechnung in der
Dissertation verwiesen. (Schluf folgt.)

Mitteilungen iiber einen neuen,

nach dem Thomasverfahren erschmolzenen hochwertigen Mangan-Phosphor-Baustahl.))
Von S)rz3[]g. habil. Roland Wasmuht, Dortmund.

Durch die Rohstofflage gezwungen, hat sich das Interesse der Stahl-
Nerbraucher in jlingster Zeit immer mehr dem Thomasstahl zugewandt.
Sch “wang' deutsche Eisenerze zu verarbeiten, und die bestehende
j3e 10Kknappheit lafit die Bedeutung des Thomasstahls volkswirtschaftlich
seine ris im KenVordergrund riicken. DemThomasstahl haften nun, durch
SM-St CierstellunSsweise bedingt, gewisse Nachteile gegeniiber dem
Metalh ' an tiie zu {berbriicken eine besondere Aufgabe fiir die
stellte d=en darstellte. Einen besonderen Nachteil des Thomasstahls
des Tho6t hohere Stickstoffgehalt und die hierdurch bedingte Eigenschaft
dar Esthass*ah's im Anschluff der Kaltverformungen zu verspréden,

Thomasst h nicht an Versuchen gefehlt, gerade den Stickstoffgehalt des
ahK moglichst niedrig zu halten. Diese Versuche sind auch

er ul Vertrs- gehalten auf der Sitzung des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbau am 28s2. 1941 in Weimar.

von Erfolg gekront gewesen. Ich mochte bei dieser Gelegenheit auf den
von den Vereinigten Stahlwerken in jlingster Zeit herausgebrachten
HPN-Stahl hinweisen. Bei der Herstellung dieses Stahles konnte durch
bestimmte metallurgische Mafinahmen der Stickstoffgehalt des Thomas-
stahls nennenswert gesenkt werden: Auch fehlt es nicht an erfolgreichen
Untersuchungen, durch Beruhigung des Thomasstahls eine weitgehende
Verbesserung zu erzielen. Durch die Aluminiumzugabe gelingt es dabei
ebenfalls, neben anderen Wirkungen, den schidlichen Stickstoff in ge-
wissem Umfange abzubinden. So ist es gelungen, dem Thomasstahl eine
grofle Anzahl von Verwendungsgebieten zuzufithren, die frither dem
Siemens-Martin-Stahl Vorbehalten waren.

Fir die gewichtsparenden, hochwertigen Baustédhle, deren wichtigster
Vertreter St 52 ist, ist man bisher nach wie vor auf Siemens-Martin-Stahl
angewiesen. Bei den vielseitigen Anspriichen, die an St52 gestellt
werden, ist es auch zweifelsohne richtig, diesen in Zukunft nur als
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St 37, 0,083% P, unberuhigt.

Bild 1. Baumann-Abdrficke von St 48 und St 37 unberuhigt.

Siemens-Martin-Stahl zu verwenden. Es wire jedoch von Bedeutung,
worauf auch schon H. Hauttmannl) hingewiesen hat, wenn zwischen
dem normalen St37 und dem hochwertigen St52 ein Stahl eingeschaltet
werden konnte, etwa mit den physikalischen Anforderungen des alten
St 48, der in solchen Fillen zur Anwendung gelangen konnte, wenn die
Verwendung des hochwertigen St 52-SM-Stahls nicht unbedingt erforder-
lich ist, aber trotzdem Qewichtsersparnis gegeniiber der Verwendung
von St 37 wiinschenswert erscheint. Dabei sollte es mdglichst angestrebt
werden, einen solchen Stahl als Thomasstahl zu erzeugen.

Die erhohten physikalischen Werte des St 48, also 48 kg/mm?2 Festig-
keit und 29 kg/mma? Streckgrenze, lassen sich naturgemaf nur durch irgend-
eine zusatzliche Legierung erreichen. Von der Legierung durch Kohlen-
stoff, die am naheliegendsten erscheinen wiirde, wurde von uns bewufst
abgesehen, da sie ja die Grundlage des alten St 48 darstellte, der sich
nicht bewdhrt hatte und deshalb fallen gelassen wurde. Eine Legierung
durch Erhdhung des Kohlenstoffgehalts erscheint insbesondere wegen der
zu fordernden guten Schweiflbarkeit bedenklich. Das gleiche gilt fiir
eine Legierung mit Silizium. Wir haben deshalb in Anlehnung an altere
Arbeiten, iiber die bereits im Jahre 1936 von A. Ristow, K. Daeves
und E. H. Schulz3) berichtet wurde, die Festigkeitssteigerung des neuen
Stahls durch Legierung mit Mangan und Phosphor erreicht. Gleichzeitig
wurde der Stahl mit Silizium und Aluminium beruhigt und so als.aus-
gesprochener Feinkornstahl hergestellt. Uber die Eigenschaften dieses
neuen Stahles will ich lhnen in der Folge berichten.

Ich bin nun darauf gewappnet, von lhrer Seite die grofiten Bedenken
zu hoéren, dafl wir einen mit Phosphor legierten Stahl als Baustahl Vor-
schlagen. Ich kann hierzu nur sagen, daf gerade dieser Stahl den besten
Beweis darstellt fiir die Feststellung, dafl es sich bei der Sorge um hohen
Phosphor-Gehalt um ein altes Vorurteil handelt. Ich gebe zu, daf bei dem
friiheren Stand der Metallurgie dieses Vorurteil seine Berechtigung hatte.
Es steht aber heute fest, daf metallurgisch einwandfrei erschmolzene
Stahle ohne weiteres Phosphor-Legierungen in Sonderfallen bis zu 0,344 P
enthalten konnen, ohne daf} sie die dem Phosphor nachgesagten bedenk-
lichen Eigenschaften aufweisen. Der Phosphor ist gerade dann ein
besonders gliicklich gewahltes Legierungselement, wenn man den Stahl
aus der Thomasbirne erzeugt. Wenn dieser Stahl durch Abfangen der
Charge hergestellt wird, so sind die hohen Phosphorgehalte die beste
Gewahr daftir, daff der Stahl nicht zu lange geblasen wurde, und daf} er
daher keinen Sauerstoff aufnehmen konnte. Das Abbrechen der Charge
bei hohen Phosphorgehalten bewirkt, daf der Stahl ungewdhnlich sauer-
stoffrein bleibt, da wahrend des Durchblasens der Frischluft der Phosphor
das Eisen zunidchst gewissermafien vor der Verbrennung schiitzt, so daf
die Bildung von Oxyden verhindert wird. Der Phosphor konnte aber
nur dann schadlich werden, wenn er in Verbindung mit Sauerstoffgehalten
im Stahl auftritt. Das ist meist bei niedrigen oder mittleren Phosphor-
gehalten der Fall. Bei hohen Phosphorgehalten liegt der Phosphor als
Legierungselement vor, welches bei einem zwangsliufig sauerstofffreien
Stahl nur gilinstig wirken kann. Hinzu kommt, daf8 die Beruhigung des
Stahles mit Silizium und Aluminium und die Legierung mit Mangan auch
noch in Richtung eines besonders sauerstofffreien Stahls hinwirken.

Nun koénnte man noch einige Bedenken gegen den Phosphor-Mangan-
Stahl haben, ndmlich wegen der bekannten Neigung des Phosphors zur
Bildung von Seigerungen. Diese Erscheinung des Auftretens starker Kon-
zentrationsunterschiede im gleichen Querschnitt ist ja bekannt und man
weif, daff der Phosphor zur Ausbildung solcher Seigerungen besonders
neigt. Dies gilt aber vor allem fiir den normalen, unberuhigten Thomas-
stahl, bei dem sich der Phosphor in den inneren Querschnitten betracht-
lich gegeniiber dem &ufleren Querschnitt anreichert. Wird der Stahl
jedoch stark beruhigt, so wird die Phosphorseigerung weitgehend unter-
driickt, so daff mit einer verhaltnismafiig gleichmafiigen Verteilung des
Phosphors im ganzen Querschnitt gerechnet werden kann. Diese Zu-
sammenhédnge werden anschaulich durch Bild 1, das einmal die Phosphor-
verteilung in einem UnberuhigtenThomasstahl mit 0,08% P darstellt und
das andere Mal die Phosphor-Verteilung bei einem beruhigten Thomas-
stahl mit 0,135% P zeigt.

% St. mE. 1941, Heft 6, S. 129 bis 136 und Heft 7, S. 164 bis 170.
3) St. u. E. 1936, Heft 32, S. 889 bis 899 und Heft 33, S. 921 bis 930.

Die Phosphor-Seigerung braucht also, falls man keine allzu grofien
Ausgangsblocke wahlt, kein Hinderungsgrund fiir die Verwendung
beruhigter Phosphor-Mangan-Stahle zu sein. Stellt man nun weiterhin
diese Stdhle nach dem eingangs erwdhnten HPN-Verfahren, also mit
moglichst niedrigem Stickstoff, her, so ist zu erwarten, daf} ein derartiger
Phosphor-Mangan-Stahl verhéltnisméflig giinstige physikalische Werte auf-
weist. Die Untersuchung einer Anzahl nach diesen Gesichtspunkten
erschmolzener Chargen hat diesen Uberlegungen Recht gegeben.

Zahlentafel 1 zeigt beispielsweise die von Versuchsstihlen bei ver-
schiedener Zusammensetzung erreichten Festigkeitseigenschaften. Als ein
besonders giinstiger Phosphorgehalt hatte sich bei friiheren Untersuchungen,
liber die hier aus Raummangel nicht berichtet werden kann, der Gehalt
von 0,13 bis 0,15% P herausgestellt. Die im Lichtbild gezeigten Schmelzen
weisen alle einen Phosphorgehalt in dieser Grofienordnung auf; sie unter-
scheiden sich lediglich durch den Kohlenstoff- und Mangangehalt. Aus
Bild 2 geht hervor, daf bei gleichbleibendem Phosphorgehalt mit steigendem
Kohlenstoff- und Mangan-Gehalt Streckgrenze und Festigkeit weiter an-
steigen. Die fiir St 48 zu fordernde Streckgrenze von 29 kg/mm? wird
bereits bei Gehalten von (C + Mn) von 0,7% erreicht. Will man aber auf
jeden Fall auf Festigkeiten tiber 48 kg/mm? kommen, so muf3 der (C + Mn)-
Gehalt 1% ibersteigen. Die Streckgrenze ist in solchem Falle auf im
Mittel 34 kg/mm? weiter angestiegen. Aus Zahlentafel 1 und Bild 2 geht
hervor, daf8 diese neuen Stdhle ein gutes Streckgrenzenverhaltnis von
etwa 65 bis 70% aufweisen. Wir haben uns auf Grund dieser ersten
Versuche dann entschlossen, den Stahl zunachst mit etwa 0,1% C und
0,9% Mn herzustellen. Derartige Stidhle wiirden demnach Festigkeits-
eigenschaften gemafd Zahlentafel 2 aufweisen. Im Walzzustand betragt die
Zugfestigkeit 48 bis 52 kg/mm?2, die Streckgrenze im allgemeinen {iber

Zahlentafel 1.
Mechanische Gutewerte der untersuchten Schmelzen, St 48.

Streckgrenze Zugfestigkeit Streckgrenzen- Dehnung Einschniirung Kerbschlagzéhigkeit

Bezeichnung  Zustand kgimm2  kg/mm2  verhdltnis o (L-5d) iZo /o DVMR mkgtm?2
A
Analyse
[} 0.06  Anlieferung 327 46.7 70 30.4 70 13,1
St 014
Mn, 066 o
P 0132 Normalisiert 30,5 45.7 67 338 73 20,0
S 0.052
Ehnkorn 6-8
B
Analyse
c 0.08 Anlieferung 36,2 48.3 75 30,1 70 124
St 0.11
Mn 033 o
P 0135 Normalisiert 33.5 47.3 4 334 70 17,2
S 0.C33
Ehnkorn 6-8
C
Analyse
C 0.14  Anlieferung 34.1 53.6 64 28.0 64 6,7
St 0.15
Mi 1.23 -
F,” 0.133 Normalisiert 354 52.7 67 30,7 63 14,2
S 0,061
Ehnkorn 6-8
32 kg/mm? und die Bruch-
dehnumngA = 5d iiber27%.
Erwdhnenswert sind auch
die recht guten Werte fiir
Einschniirung und Kerb-
schlagzdhigkeit. Es muf}
jedoch festgestellt wer-
den, daf dieser Stahl nicht
alterungsbesténdifg ist.
Die Alterungsanfalligkeit
ist allerdings geringer als
Bild 2. beim iiblichen unberuhig-

ten Thomasstahl; sie Hegt
etwa in der Grofien-

ordnung der = '%b'i5, n
SiemeRs-Martin-Stahle.

Schliefdlich ist hervor-
zuheben, daf} die Festig-
keitseigenschaften des
Stahles, besonders die
Kerbschlagzahigkeit,
durch Normalglithen noch
nennenswert ~ verbessert
werden. In normalgegliih-
tem Zustand ist die Kerb-
schlagzédhigkeit auch bei
dicken Abmessungen —
bei 30 mm Dicke und
mehr — recht gut.

In Bild 3 wird die
Temperaturabhangigkeit
der Kerbschlagzahigkeit
des neuen Stahles im Ver-
gleich zu der Temperatur-
abhangigkeit von St3/
und St52 gezeigt- |

Kerbschlagzihigkeit in Abhéingigkeit dieser Darstellung is' ,lp
sichtlich, dafl der [Jeue

Festigkeitseigenschaften von Stdhlen in Ab-
héangigkeit vom(C + Mnj-Gehalt bei 0,13% P.

Bild 3.
von der Temperatur. Normalisiert, unverformt.
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Bild 4. Faltproben nach DIN 1605, St48.

Stahl in seiner Kerbschlagzdhigkeit im allgemeinen giinstiger liegt als die
iblichen unberuhigten St 37 Thomas- und auch Siemens-Martin-Stahle,
wahrend er die hohe Kerbschlagzdhigkeit des aus beruhigtem Feinkorn-
Siemens-Martin-Stahl erschmolzenen St 52 bei sehr tiefen Temperaturen
nicht erreicht.

Schlief}lich wurde der Stahl auch mit dem Faltversuch nach DIN 1605
untersucht. Der Faltversuch wird ohne weiteres erfillt, wie aus Bild 4
hervorgeht.

Aus diesen Angaben ist ersichtlich, dafi die alten Lieferbedingungen
fir St 48 bei diesem neuen Stahl Ubernommen werden konnten, mit
einziger Ausnahme natiirlich der Analyse (Zahlentafel 2).

Zahlentafel 2.
Festigkeitseigenschaften eines beruhigten Thomasstahles.

Kerbschlagzahigkeit

Zugfestigkeit Streckgrenze Bruchdehnung Finschniirung DVMR-Probei) DVMS-Probe2)

kg/mm2 kg/mm2 o I=5d, /o Ungealterf gealtert  ungealtert
Walzzustand 18 bis 5Z 30 bis 36 Z7 bis 33 65 bis 70 rd. 1Z rd. Z rd. 7
Normalgegliiht 18 bis 53 30 bis 36 Z9 bis 35 68 bis 73 rd 20 rd. 3 rd. 15

1.) Probe von 55x10x10mmz mit 3mm tiefem Rundkerb von Zmm Dmr.
2.) Probe von 55v 10x10mm2 mit 3mm tiefem Spifzkerb von 15° Ctferbgrundhalbmesser 0,5mm)

Abnahmevopschlag:
Zugfestigkeit Streckgrenze Dehnung CL-5(L)
18+58kg, mm2  mind. 29kg/mmz mind. ZINo

Biegewinkel beim Falfversuch nach DIN 1605 mmd. 1800 Cbeim Dorndurchmesser 2xd,)

Bild 5. Makro-Gefiige von SchweifRverbindungen, St 48.
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Zahlentafel 3. Zug- und Faltversuch an einer X-Naht-
Verbindungsschwerfiung von St 48.

Zugversuch DIN Vornorm VMA 120 Faitversuch DIN %rnorm DVM A 121

Bezeichnung Platl,l;e,gdlcke Zustand  Streckgrenze Zuifestigkeit Bruchstelle  erster Anrif3- _ Gesamt-
kg[mmi g/mm2 Biegewinkelo Biegewinkelo
. Ubergang-
Anlieferung 35.9 171 Schweile — 180
20
Normalisiert 32,8 153 9 o 180
A
. Ubergang-
Anlieferung 36,3 19,3 Schweile 55 60
30
Normalisiert 353 196 Ubergang- 62 75
Schweile
. Grund-
Anliefe 90
nlieferung 38,0 52,1 Werkstoff 108
20
Normalisiert 10,0 53,8 Schweile 60 70
c
Anlieferung 38,2 56,0 Schweille 52 56
30
Normalisiert 11,2 55,0 Schweile _ 180

Als Hochstwert fiir den Phosphorgehalt schlagen wir 0,17% vor
und vielleicht noch die Regel, dafR der Phosphor- und Kohlenstoffgehalt
0,28% nicht tibersteigen soll. UnserAbnahmevorschlagfUrdie chemische
Zusammensetzung wiirde dann lauten: hdchstens 0,13% C, hdochstens
0,3% Si, hochstens 1,0% Mn, hochstens 0,17% P, hochstens 0,05% S und
héchstens 0,28 % (P + C).

Zahlentafel 4. Kerbschlagzahigkeit nach DIN —
Vornorm DVM — Prifverfahren A 122 — St 48.

Bezeichnung A Bezeichnung C

Probentage Blechdicke ZOmm Blechdicke 30mm  Btechdicke ZOmm
An/ief.  Normal. Anlief. Normal. Antief. Normal. Anlief. Normal.
BHd 1
ih
(I Cff” () 76 8.5 76 71 8.9 7.6 70 76
DVMR-Probe
BHd 2a.
PAY
kkn) 7.0 102 7,0 6.9 6,6 7,6 7.0 8,2
DVMR - Probe
BHd Zb
5.8 7,0 53 58 53 6.1 7.1 6.3
DVMR - Probe

Besonders eingehend wurde nun die Schweifdbarkeit des
Stahles gepriift. Wie es auf Grund seines niedrigen Kohlenstoff-
gehalts erwartet wurde, lief} sich der Stahl gut verschweifden.
Die Makroatzung von Schweifsverbindungen zeigt Bild 5. Auch

A20mm  heim Schweiflzug- und beim Schweififaltversuch verhalt sich der
neue Stahl zufriedenstellend, wie aus Zahlentafel 3 hervorgeht.
Beim Zugversuch der geschweifiten Proben wurden grundsitzlich
die gleichen Streckgrenzen und Festigkeiten gefunden wie bei
der Priiffung des Grundmaterials. Bei dem Faltversuch lagen alle
Biegewinkel des ersten Anrisses iiber 50°. Das Aussehen von
Schweififaltproben zeigt als Beispiel Bild 5a.

C 20 mm

A 30 mm

C 30 mm

Bild 5a. X-Naht-Verbindungsschweifiung, St 48.
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Auflerdem wurden auch Kerbschlagzahigkeitsuntersuchungen nach
DIN A 122 in der Schweifinaht vorgenommen (Zahlentafel 4). Aus diesen
Untersuchungen ging hervor, daf} in der Schweiffnaht in allen Fillen be-
friedigende Kerbschlagzdhigkeiten vorgefunden werden konnten. Eine
nennenswerte Hartungszone entsteht beim SchweifSen nicht, da der Stahl

insbesondere wegen seines niedrigen Kohlenstoff-Gehaltes nicht
Hartung neigt.
1 Probe ist
A nicht gebrochen
Bild 6. Schweifiraupenbiegeprobe, St 48.

Weiterhin wurden Aufschweifibiegeversuche nach Kommerell mit
Proben aus Platinen von 20, 30 und 50 mm Dicke ausgefiihrt. Wie aus
Bild 6 hervorgeht, konnten, besonders in normalgegliihtem Zustande, in
allen Fallen hohe Biegewinkel erreicht werden. Der Biegewinkel der
30 mm dicken Proben betrug etwa 90°. Die Aufschweifibiegeproben
mit Dicken iiber 30 mm sind jedoch nicht so einwandfrei in ihrem
Aussehen und nicht so streuungsfrei, wie man es von normalgegliihten
Aufschweifibiegeproben aus Stahl St52 gewohnt ist. Auf Grund dieser
Untersuchungen mit der Schweifiraupenbiegeprobe schlagen wir die
Verwendung dieses neuen Stahles nur bis zu Abmessungen von
30 mm Dicke vor.

Das Aussehen von 30 mm dicken Schweifiraupenbiegeproben zeigen
Bild 7 u. 8. Die Proben sehen verhdltnismaflig gut aus. Verformungs-
lose Briiche bei niedrigen Biegewinkeln sind in keinem Falle zu beob-
achten. Im Anlieferungszustand konnen bei hohen Biegewinkeln zu-
weilen groflere Anrisse in das Material hinein eintreten (Bild 7). Im
normalisierten Zustand ist ein SolchesEinreifien abernichtzubeobachten.

Das Aussehen der Probe entspricht dann Bild 8.

/
7

+

7t

7
Yots2 | 7,
L7

S0 -16 7
V4

Bild 9. Z

Schweifiraupenbiegeprobe, St 48, 30 mm, normalisiert.

Zum Abschluff mégen noch einige Angaben liber die Dauerfestigkeits-
eigenschaften des beruhigten Phosphor-Mangan-Thomasstahls gebracht
werden. In Zahlentafel 5 sind einige Feststellungen {iber die Biege-
wechselfestigkeit, die Zugdruckwechselfestigkeit und die Zugursprungs-
festigkeit am glatten Stab angefiihrt. Es kam mir bei dieser Darstellung
vor allem darauf an, die Grofienordnung der Dauerfestigkeitseigenschaften
im Vergleich zu derjenigen von St37 einerseits und St52 andererseits
darzustellen. Aus dieser Zahlentafel ist ersichtlich, da die Dauerfestig-
keitswerte zwischen den fiir St37 und St52 bekannten Werten liegen.
In den untersuchten Beispielen ist einmal eine Schmelze mit Zerreif3festig-
keit an der unteren Grenze und einmal eine solche gewahlt worden,
deren Zerreifdfestigkeit an der oberen Grenze lag. Aus diesen Unter-
suchungen ergibt es sich, daff die Biegewechselfestigkeit zwischen
=+ 27 kg/mm? und =+ 29 kg/mm?, die Zugdruckwechselfestigkeit zwischen
#+ 20 und = 22 kg/mm?2 und die Zugursprungsfestigkeit bei etwa 30
(15 = 15) kg/mm? liegen. Bei Stdben mitWalzhaut oder bei gelochten Stdben

) K H0+2+i+i8 +32 +36 6iO +t} £8+M2+66+60

St48 im Vergleich zu St37 und St52.
St 48:
St52:
St 37:
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Bild 7. Schweifiraupenbiegeprobe, St 48, 30 mm, Anlieferung.

Zahlentafel 5. Dauerfestigkeitseigenschaften von St 48
im Vergleich zu St 37 und St 52.

Biegeizzechsel —  Zug-Druck-Festigkeit  Zug - Ursprungs-

Stahlart Bezeichnung Ze”e;g/elﬁf;%ke" festigkeit kg/mm?2 festigkeit
kg/mm2 N=10x 106 N- 2 x 106 kg/mm2 N=2 x 106
st37 7 >37 +22. bis +2+ +17 12 £ 12
Anlieferung H6,H +27 i2.1
A 15 + 15
St Normalisiert H5,1 +28 +20
HB
Anlieferung 545 i21
c £29 155 = 155
Normalisiert 53,6 +22
St 52 7 >52 +30 bis +32 +23 16 + 16
sind die bekannten Herabsetzungen
der Dauerfestigkeitseigenschaften  zu
z // erwarten. Entsprechende Untersuchun-
/ gen sind zur Zeit in Arbeit, woriiber
/ spater berichtet werden soll. Nach den
—1/ 1/ bisherigen Untersuchungen wiirde sich
/71 tr— also das Zugdruckdauerfestigkeitsschau-
/s ; ; ;
/ bild des neuen Stahles im Vergleich zu
A /{ demjenigen des St37 und des St52
// gemafd Bild 9 darstellen. Die Werte fiir
/ den Phosphor-Mangan-Stahl liegen, wie
y / schon erwahnt, zwischen den fiir den
y St52 und St 37 bekannten Werten.

Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dafR aus den Versuchen mit
beruhigtem Phosphor-Mangan-Stahl aus
der Thomasbirne ein Baustahl hervor-
gegangen ist, der gute physikalische
Eigenschaften Zwischendenen des St 37
und des St52 aufweist. Die WaJzbar-
keit des Stahles ist, wie allgemein bei
Phosphorstdhlen, eine gute, das Ober-
flichenaussehen trotz der Beruhigung zu-
friedenstellend. Der Stahl hat infolge
seines niedrigen Kohlenstoffgehalts den
Vorteil, gut schweiflbar zu sein. Aufder-
dem verleiht der hohe Phosphorgehalt
ein besonders gutes Verhalten gegeniiber
Korrosion durch Atmosphérilien. Sowohl die Warm- als auch die Kalt-
verarbeitungsergebnisse konnen als bester Beweis dafiir gewertet werden,
daf} das alte Vorurteil gegen hohe Phosphorgehalte bei einwandfrei
metallurgisch erschmolzenen Stdhlen durchaus unbegriindet ist. Der
Phosphor-Mangan-Stahl St48 ware deshalb als eine Zwischenstufe zwischen
den Stdhlen St37 und St52 zu betrachten. Er wird den Vorteil auf-
weisen, als Thomasstahl herstellbar zu sein, verhdltnismaflig gute Festig-
keitseigenschaften, gute Schweif3barkeit und ein gutes Korrosionsverhalten
zu besitzen.

/mr2

ug-Druck-Dauerfestigkeit von

ausgezogene Kurve,
dufiere gestrichelte Kurve,
innere gestrichelte Kurve.

INHALT: Praktische Berechnung von Hingebriicken nach der Theorie II. Ordnung. —
Mitteilungen iiber einen neuen, nach dem Thomasverfahren erschmolzenen hochwertigen Mangan-
Phosphor-Baustahl.
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Uber das Ausknicken statisch unbestimmt gelagerter Kreisbogentriiger

Alle Rechte vorbehalten.

VOIT veranderlichem Querschnitt.

Von Ernst Chwalla und Friedrich Jokisch in Briinn.

1. Bekannte Losungen fiir den Kreisbogentriger von
gleichbleibendem Querschnitt.

Die der Verzweigungsstelle des Gleichgewichts zugeordnete ideale
Knicklast eines radial gleichméaflig belasteten, auf mittigen Druck') be-
anspruchten Kreisbogentréagers ist bekanntlich dadurch gekennzeichnet, daf}
unter ihrer Einwirkung neben der kreisformigen Gleichgewichtsfigur (Bild la)
noch eine infinitesimal ausgebogene Gleichgewichtsfigur (Bild Ib) zur
Ausbildung gelangen kann. Wéhrend im ersten Gleichgewichtszustand
in allen Querschnitten
des Bogentragers aus-
schlief}lich ~ Normal-
krifte der Gréfle

(1) Nki=pkKir
auftreten, kommen im

zweiten Gleich-
gewichtszustand noch
infinitesimale  Biege-
momente und Quer-
kriafte zur Geltung.
Ein Achspunkt 0 wird
beim Ubergang von
der ersten zur zweiten

Gleichgewichtsfigur
nach 0" verschoben
und erfihrt hierbei
eine unendlich Kleine,
in der Richtung
wachsender 5 positiv
gezdhlte Tangential-
verschiebung V sowie
eine unendlich kleine,
'n der Richtung zum
Kreismittelpunkt posi-
t'v gezahlte Radial-
verschiebung w (Bild 1 ).
die Beziehung

2 w=dvldg
verkniipft, die der Energiebilanz des Knickvorganges entspringt?) und
zum Ausdruck bringt, daff die elastische Langenanderung der Bogenachse
beim Ubergang von der ersten zur zweiten Gleichgewichtsfigur von
héherer Ordnung Kklein ist als v und w.

Bild Ia bis d.

Beide Verschiebungskomponenten sind durch

i) Diese Voraussetzung ist bei Bogentriagern, deren Achse, Lagerung
°der Querschnittsgesetz keine Symmetrie zur Scheitelnormalen
(Halbierenden der Stiitzweite) aufweist, fiir das Auftreten einer Ver-
zwHgungsstelle des Gleichgewichts von entscheidender Bedeutung. Bei
den statisch unbestimmt gelagerten Bogentrdgern, bei denen sich die
durHi die elastische Achsverkiirzung bedingten Biegemomente durch
'/ausLitische Maffnahmen nicht ausschalten lassen, darf hier daher —
we'dll genommen — von einer ,idealen‘ Knicklast nicht gesprochen
_H—d%; bei Tragern aus elastisch-plastischen Werkstoffen tritt in
nahen Fillen an die Stelle der idealen Knicklast eine Traglast von
trao-e2u der gleichen Grofle. Bei symmetrisch gebauten Bogen-
dureha w'rd die Ausbildung einer Verzweigungsstelle des Gleichgewichts
Biene 4as Vorhandensein vorkritischer Biegemomente — sofern diese
Bien mOrtlente symmetrisch verteilt sind — nicht gestort; sind die
bedinntP”¢Jlte- wie dies bei den durch die elastische Achsverkiirzung
sie alh “'egemomenten zutrifft, verhaltnismaflig klein, dann nehmen
Knicklast 2abienmaflig keinen nennenswerten Einflu3 auf die ideale

‘1 E. Chwal]a und c. F. Kollbrunner, Stahlbau 1938, HeftlO, S.73.

Die im Punkt 0 an die Bogenachse gelegte Tangente verdreht sich
beim Ubergang von der ersten zur zweiten Gleichgewichtsfigur entgegen
dem Uhrzeiger um den unendlich kleinen Betrag

1 /dw |
@) RN
und die im Punkt 0 vorhandene Kriimmung der Bogenachse wird um
den unendlich kleinen Betrag

1 /dlw |

(4) Kk = "—1r21 de+w
vermindert; x ist mit der ortlichen Biegesteifigkeit EJ/If und dem un-
endlich Kkleinen Biegemoment A4 — das positiv bezeichnet wird, wenn

es auf der Innenseite des Bogens Biegezugspannungen hervorruft — durch
die Beziehung
5 K=-"I"

verkniipft. [0

Beschranken wir uns auf die Untersuchung eines Kreisbogentragers
von gleichbleibendem Quersehnitt (Ap = A= konst) und nehmen
wir an, daf} der rechte Winkel, den die auf den Bogentrager einwirkenden
Lastelemente mit den zugehorigen Bogenelementen einschliefRen, auch
wahrend des Ausknickens erhalten bleibt, so lautet die Differential-
gleichung fiir die Tangentialverschiebung v nach Federhofer3)

(6)
wobei
U k=

bedeutet. Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung hat die Form
B8 v=~Cl-coskqg]-Clsinke--C-siny + Ci-cosy]J- Coop + Cb

und enthdlt sechs Integrationskonstanten, die durch die sechs Rand-
bedingungen des Problems bestimmt sind. Wenn wir (8) in diese Rand-
bedingungen einsetzen und (2) beachten, gelangen wir zu einem System
von sechs in den Integrationskonstanten linearen und homogenen
Gleichungen, das nur dann eine von der trivialen Nullésung verschiedene
Losung fiir diese Integrationskonstanten — also nur dann eine infinitesimal
ausgebogene Gleichgewichtsfigur — zuldfit, wenn seine Koeffizienten-
determinante Dk verschwindet. Die Gleichung

9) Dk =0
stellt daher die gesuchte Knickbedingung dar; sie dient zur Berechnung
des kleinsten positiven und reellen ,Knickwertes* k und damit zur Be-
stimmung der gesuchten Kkleinsten idealen Knickbelastungsintensitat
EJ

(-1

(10) PK

Beziehen wir uns beispielsweise auf den allgemeinen Fall der
elastischen Einspannung der Trigerenden und bezeichnen wir die
im infinitesimal ausgebogenen Gleichgewichtszustand an der linken und
rechten Einspannstelle entstehenden unendlich kleinen Verdrehungen mit
Yz, Yr (Bild 1Ib) und die an diesen Stellen auftretenden Biegemomente

mit MI, Mr, so erhalten wir
(H)
wobei die Winkel tz, 1r ZurKennzeichnung des Grades der elastischen

3) K. Federhofer, Eisenbau (12) 1921, S. 289.
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Einspannung dienen und die Verdrehungen darstellen, die ein an der
linken bzw. rechten Einspannstelle angebracht gedachtes starres Trager-
stiick unter der Einwirkung 'W = 1 erfahrt (Bild 1d). Die Beziehungen (11)
lauten nach Einfithrung von (3), (4), (5)

i 1 [ dw \ EJT 1@y w
y=0.. + v\

+
r \dg kW

I EJrr
1 + \/ J /d2w W
r r2  \dy?
und gehen, wenn wir beriicksichtigen, daf§ an den Einspannstellen sowohl v
als auch w verschwindet, in

w

(12)
Il p=a..

dw EJ d-w
] "thdy r drp-
dw EJtwr 1w
73 ot ___ A o tf 2

tiber. Die sechs Randbedingungen, denen die infinitesimal ausgebogene
Gleichgewichtsfigur eines elastisch eingespannten Kreisbogentrigers unter-
worfen sind, lassen sich daher nach Beachtung von (2) in der Form

dv dlv Ejt, @3y

=0 - v=0 dp -0, de? r d <3

(14) . dv d v EJjtor @y

L TR, ro dpl
anschreiben. Ist der Kreisbogentrdger an beiden Enden starr ein-

gespannt, dann ist tz=7tr= 0, so daf} die Randbedingungen (13)

(15)
lauten; ist er an beiden Enden gelenkig gelagert, gilt also
-1- = — =0, so wird fiir (13)
k74 Tr
az
(16) ¢ =0 und y>:«..,y‘¥“:0

erhalten. Bei Kreisbogentragern, deren Achse nicht durch den Zentri-
winkel « und den Kreisradius r, sondern durch die Stitzweite I und die
Pfeilhohe / festgelegt ist (Bild 2a), kann a und r mit Hilfe der Beziehungen
1 1

L+ Z
A4 ]

17 "n; o=

bestimmt werden.
Fiir den radial gleichméfig belasteten, kreisformigen Zweigelenk-

bogen von gleichbleibendem Querschnitt (Bild 2a) ergibt sich — wie

Bild 2a bis d.

schon von Hurlbrink4) mit elementaren Hilfsmitteln gewonnen, von
Timoshenko4) und Mayer4) unter Zugrundelegung des experimentell
gefundenen Verlaufes der mafigebenden Knickfigur nachgepriift und von
Nicolai}) theoretisch abgeleitet worden ist — fiir den in (10) auftreten-
den Knickwert k die durch die Kurve a in Bild 3 dargestellte Formel

Fiir die Knickbedingung (9) des radial gleichméfig belasteten, beider-
seits starr eingespannten Kreisbogentragers (Bild 2b) hat Nicolaif)

4) E. Hurlbrink, Schiffbau (9) 1908, S. 640; S. Timoshenko,
Stabilitat elastischer Systeme, Kiew 1910; R. Mayer, Z. Math. u. Physik(61)
1913, S. 318.

5) E. L. Nicolai, Ber. d. Polytechn. Inst. St. Petersburg(27) 1918, S.323;
P. Funk, Z. ang. Math. (4) 1924, S. 143; E. Chwalla, Sitzungsber. Akad.
Wiss. Wien, lia, 136, 1927, S. 645.

) E. L. Nicolai, a. a. O. und Z. ang. Math. (3) 1923, S. 227; A. Lok-
schin, Z. ang. Math. (16) 1936, S. 49; S. Timoshenko, TheoryofElastic
Stability, New York und London 1936, S. 227.
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die Gleichung
(19)

erhalten; der Knickwert k, der die kleinste iiber ! liegende Wurzel dieser
transzendenten Gleichung vorstellt, wird in seiner Abhangigkeit vom
Zentriwinkel oo durch die Kurve b in Bild 3 bestimmt. Fiir den Ein-
gelenkbogen (Bild 2c¢) wurden von Woinowsky-Krieger7) die in
Bild 3, Kurve ¢, angegebenen Knickwerte ermittelt, wihrend das ebene
Knickproblem des radial gleichmifdig belasteten, kreisformigen Drei-
gelenkbogens (Bild 2d) — wie der Vollstandigkeit halber noch ver-
merkt sei — von Nasarows) untersucht wurde und zu der durch die

koc , kgc oc , L X
—-I-. cotg-i — 3> eotgr = i

Kurve d in Bild 3 dargestellten Losung fiihrt; fiir den kreisférmigen Drei-
gelenkbogen mit beliebig angeordnetem Scheitelgelenk hat Woinowsky-
Krieger7) die Knickbedingung abgeleitet.

Alle diese Losungen sind an die schon erwdhnte Voraussetzung
gebunden, daf} die auf den Bogentrager einwirkenden Lastelemente mit
dem zugehorigen Bogenelement auch wéhrend des Ausknickens einen
rechten Winkel einschlieffen. Wiirden wir annehmen, daf} die Wirkungs-
geraden dieser Lastelemente auch wahrend des Ausknickens des Bogen-
tragers durch den urspringlichen Kreismittelpunkt hindurch-
gehen, oder wiirden wir fiir diese Lastelemente wéahrend des Ausknickens
des Bogentragers ausschliefdlich Parallelverschiebungen zulassen,
so wiirden wir zu grundsétzlich anderen Knickbedingungen und damit
auch zu anderen Losungsergebnissen gelangen. Fiir den Zweigelenk-
bogen sind diese Losungsergebnisse VonChwalla?) einander gegeniiber-
gestellt worden.

2. Einfiihrung statisch unbestimmter Groéfien.

Die Differentialgleichung fiir die Tangentialverschiebung v, zu der
wir bei der Untersuchung der unendlich wenig ausgebogenen Gleich-
gewichtsfigur des Kreisbogentragers gelangen, ist von sechster Ordnung
und in ihrer allgemein giiltigen Form zur Aufstellung eines einfachen,
praktisch brauchbaren Iterationsverfahrens nicht geeignet. Die Herab-
setzung der Ordnungszahl dieser Differentialgleichung gelingt in iiber-
sichtlicher Weise durch die Einfiihrung der beim Ubergang von der
kreisformigen zur infinitesimal ausgebogenen Gleichgewichtsfigur auf-
tretenden statisch unbestimmten Stiitzgrofien. Bei einem
beiderseits eingespannten Kreisbogentrdager, bei dem wir drei solche
StiitzgrofRen— die zusétzliche, unendlich kleine tangentiale Stiitzkraft Xa,

die unendlich Kkleine radiale Stiitzkraft Xb und das unendlich kleine
Einspannmoment Xc (Bild 4a) — zu unterscheiden haben, lautet dann

die Beziehung fiir das an der Querschnittstelle y auftretende, unendlich
kleine Biegemoment (vgl. Bild 4b u. 4c)

(20) M =pKirw + Xar(l — cos y») + Xb r- siny> + -xc,
wobei alle von hoherer Ordnung kleinen Glieder — wie etwa die Glieder
von der Form Xa w oder Xb v — weggelassen sind; fithren wir (20) in
die Beziehung

21 aw . Mr  n

“ A B

ein, die aus der Qleichsetzung von (4) und (5) folgt9), so gelangen wir zur

7) S. WoinOwsky-Krieger, Stahlbau 1937, Heft 24, S. 185.
8) A. Nasarow, Bautechn. (14) 1936, Heft 7, S. 114.

0) Diese Differentialgleichung war schon J. Boussinesq [Compt
rend. (97) 1883, S. 843] bekannt.
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Differentialgleichung zweiter Ordnung

3 Xa '
(22) ¢‘11(pmi w + pat ! (1 — cosy)

xbrs . J XS 0

Die beiden Integrationskonstanten C1', €2 die in der allgemeinen
Losung dieser Differentialgleichung auftreten, ebenso  wie
die Integrationskon-
stante C3', die in der
allgemeinen Losung

der Differential-
gleichung (2)

(23) V=2lawdep-\-C3

enthalten ist, durch
die drei Randbedin-
gungen  bestimmt,
denen die unendlich
wenig ausgebogene
Gleichgewichtsfigur
an der rechten Ein-
spannstelle  unter-
worfen ist. Zur Be-
rechnung der drei
statisch unbestimm-
ten Stiitzgroflen Xa,

Xb und Xc stehen

uns drei Elastizitats-
gleichungen zur Ver-
fligung, die fiir die
linke Einspannstelle
die Erfillung der
hier vorgeschriebe-
nen Randbedingun-
Een verlangen. Wir
aben daher — ebenso wie frither — insgesamt sechs Randbedingungen
aufzustellen und kénnen mit Hilfe dieser Randbedingungen die sechs
unbekannten Grofien — drei Integrationskonstante und drei statisch un-
bestimmte Stiitzgrofden — ermitteln. Setzen wir die allgemeinen Losungen
von (22) und (2) in diese sechs Randbedingungen ein, so erhalten wir
ein System von sechs in den Unbekannten Cl', C2', C3', Xa, Xb und Xc
linearen, homogenen Gleichungen, das nur dann eine von der trivialen

Nullésung verschiedene Losung — also nur dann eine infinitesimal aus-
gebogene

+

Bild 4a

Gleichgewichtsfigur — zuldfRt, wenn selne Koeffizienten-
determinante Dk verschwindet; die Gleichung
(24) Dk =20

stellt somit die gesuchte Knickbedingung dar. Im Sonderfall des gleich-
bleibenden Querschnitts (7¢ =_J= konst) lautet die allgemeine Losung

der Differentialgleichung (22), wenn wir uns wieder der Hilfsgrofie

WA
(25) £7
bedienen,
X D
(26) w=Ci'""sinky+ C2 lcosfey + - f2jfig g7" ‘cos'[
xbr3 XaE + xcC
7YiyIME7~"s'n 7 k2E]

so daf sich aus (23)

c’ C’ xar3
27) G =----A-.coshy + —x - sinky + ~{BEXy)E] "sny
xb 3 F + xcr-

9, + O

feh4Prt

ergibt. Der Vergleich von (27) und (8) laft den formalen Zusammenhang,
der zwischen diesen beiden Losungsansdtzen besteht, deutlich erkennen.

Untersuchen wir beispielsweise einen am linken Ende gelenkig ge-

'agerten und am rechten Ende starr eingespannten Kreisbogentrdger von
Sleichbleibendem Querschnitt (vgl. Bild 4d), so haben wir in (26) und (27)

(28) Xc=0

zu setzen und die zur Festlegung von Ci, C2, (3, Xa, Xb dienenden
fiinf Randbedingungen in der Form

(y=0...0=0
i b=o...U0U=0

+ T2 =1 £ - 168%y/"

W=0
@) w=10
up
) 0, die wir gemdafd (16) fiir die
<
at d WissO noch aufstellen konnen, ist mit Ricksicht auf {21) — da
1. 1r 'n'te]] Einspannstelle sowohl w als auch M verschwinden — von
selbst ersiitt Dann haben wir die durch (28) vereinfachten allgemeinen
Losungen (2Bj unlj (27) in diese fiinf Randbedingungen einzufiihren,

zu Schreii3en. die Bedingung CI CW"
D
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die Koeffizientendeterminante Dk des so erhaltenen, linearen und homo-

genen Gleichungssystems zu berechnen und gemafd (24) gleich Null zu
setzen. Wir gelangen auf diese Weise Zur-Knickbedingung

(30) [k sin koc — sin a — (fe2 — 1) cos k o * sin q]

ro ) Ye2__ i ) !
o feosinko— k-+sinoc -------— (ko — sin k «) eos «

J- [fe - eos k Il — eos (C — (fe2 — 1) eos fe 0 - eos «]
Y42

r
+ cosfea — 1 — fel (cosa —1)— (feoc — sinfea) sinoee =0,

die, wenn wir uns auf den in Bild 4d gezeichneten Bogentrager mit dem
Zentriwinkel

(31) «= 1,187 = 68°
beziehen, fiir den Kkleinsten positiven und reellen Knickwert den Wert
(32) fe = 6,35

liefert; die fiir die Bemessung des Kreisbogentragers mafigebende ,kleinste

ideale Knickbelastungsintensitat’ betrdgt daher mit Riicksicht auf (25)
EjJ
7

(33)

Diese Knickbelastungsintensitat ist, wie wir vergleichsweise erwihnen
wollen, ein wenig kleiner als das arithmetische Mittel der idealen Knick-
belastungsintensitdten pJ

34— (H

(34) Ppi=27,033j-
und
(35) ~y=5706 =7

13

die wir mit Hilfe von (18) und (19) in den Grenzfillen beidseitig
gelenkiger Lagerung bzw. beidseitig starrer Einspannung des
Bogentragers erhalten.

Wenn wir den Losungswert (32) in das erwdhnte System von fiinf
linearen, homogenen Gleichungen einsetzen und dieses Gleichungssystem
nach den Unbekannten C1', C2', C3', Xa und Xb auflosen, erhalten wir

Cl'=— 1340 K =X C=—1484 K

X£7 Xft = 500,58- A'f
J3

(36) Xa = — 158548

wobei K einen unbestimmt bleibenden (im Sinne unserer Voraussetzung
unendlich klein zu denkenden) Faktor bedeutet. Die Beziehungen (26)
und (27) nehmen nach Beriicksichtigung dieser Ergebnisse die Form

w = K(— 13,40 sin6,35y + cos 6,35y
— 12,73 - siny — 40,32 - cos y
+ 39,32)

V=K(211cos 635y + 0,161sin 6,35y
+ 12,73 -+ cosy — 40,32 - siny
+ 3932y — 14,84)
an und fiihren zu den in Bild 5 gezeich-
neten Verteilungskurven; die durch w und v
festgelegte infinitesimal ausgebogene Gleich-
gewichtsfigur ist in maf3stablicher Verzerrung
— als sogenannte ,Knickfigur* — in Bild 6
dargestellt.

(37

3. Das Verfahren schrittweiser Annaherung zur Bestimmung von pri

bei statisch unbestimmter Lagerung und beliebigem stetigen
Querschnittsgesetz.

Bei Kreisbogentrdgern mit verdnderlichem Querschnitt bereitet
die Integration der Differentialgleichung (22) erhebliche Schwierigkeiten.
Dinnik1)) und Steuermannl() haben einige Strenge Sonderlosungen
des Problems fiir einen symmetrisch ausgebildeten, antimetrisch
ausknickenden Zweigelenkbogen von stetig verdnderlichem Quer-
schnitt angegeben, und andere russische Autoren haben ein N&dherungs-
verfahren zur Bestimmung der kleinsten idealen Knickbelastungsintensitat
eines symmetrisch gebauten und symmetrisch knickenden Drei-

10) A. N. Dinnik, vgl. das Buch von S-Timoshenko, Theory of
Elastic Stability. New York und London 1936, S. 229; J. E. Steuerma nn,
Ber. d. Polytechn. Inst. Kiew, 1929, S. 25, und Ing. Arch (1), 1930, S. 301.
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gelenkbogens von veranderlichem Querschnitt entwickeltll). Ein bei
beliebiger statisch unbestimmter Lagerung und beliebigem stetigen
Querschnittsgesetz verwendbares Verfahren schrittweiser Anndherung
a3t sich im Anschlufd an die im 2. Abschnitt angestellten ‘Uberlegungen
in folgender Weise entwickeln:
Wird an Stelle von y die Grofie

(38)
als UnabhangigeVeranderliche eingefiihrt (Bild 1c) und fiir die unendlich
kleine Radialverschiebung ein den Randbedingungen entsprechendes
Gesetz w=f{s) plausibel angenommen, so lassen sich die diesem

Gesetz zugeordneten, in (20) auftretenden statisch unbestimmten Groéfien
Xa, Xb, Xc mit Hiife der schon erwahnten drei Elastizitatsgleichungen
eindeutig berechnen. Wenn wir uns beispielsweise auf einen beiderseits
starr eingespannten Kreisbogentrdger mit den in Bild 4a eingetragenen
Uberzahligen Xa, Xb, Xc beziehen, bringen diese Elastizititsgleichungen
zum Ausdruck, daff an der linken Einspannstelle sowohl die Verschie-
bungen v und w als auch die Verdrehung y verschwinden miissen; sie
lauten daher c M
~.ds=0

s

S=ry

(39)

wobei Js das an der Stelle s vorhandene Querschnittstragheitsmoment

bedeutet und 3Jia, =R%, 9Wc die Biegemomente darstellen, die im statisch

bestimmten Grundsystem (dem Freitrager, Bild 7a) unter den Hilfs-
angriffen Xa — 1 bzw. Xb = | bzw. Xc—Z entstehen. Setzen wir (20)

in diese Elastizitdtsgleichungen ein und integrieren wir iiber die ganze
Bogenlange b, so gelangen wir zu drei linearen Gleichungen, aus denen
wir Xa, Xb und Xc berechnen konnen. Ist Xa, Xb und Xc bekannt,
dann laf3t sich mit Hilfe von (20) das BiegemomentyW und durch Integration
von (21) ein neues Gesetz fiir w bestimmen, das dem zu Beginn der
Rechnung gewahlten Gesetz gegeniibergestellt werden kann und mit
ihm bis auf einen gemeinsamen Faktor {ibereinstimmen wiirde, wenn
unsere Annahme zufillig die ,richtige’ gewesen wére. Praktisch wird
diese Ubereinstimmung beim ersten Losungsschritt noch nicht erzielt
sein, so daff wir die Rechnung mit dem neuen, verbesserten Gesetz
wiederholen miissen (,Verfahren schrittweiser Anndherung").

Wir gehen von einer plausibel angenommenen, den vorgeschriebenen
Randbedingungen entsprechenden Knickfigur aus, legen diese Knickfigur

durch
, -A
B g

fest und stellen (40) Ordinatenweise dar, indem wir die Bogenldnge b
in m Stiick (z. B. m = 10 Stiick) gleiche Teile

(41) .
unterteilen und fiir die Unterteilungspunkte n =0, 1, 2, 3 ... m der
Reihe nach die Ordinatenwerte

(42) wn = cnK

bis auf den gemeinsamen Faktor K (dem wir die Dimension einer Linge
zuweisen) zahlenmaflig angeben. Dann setzen wir die den einzelnen

Stellen n=@Q, 1, 2, 3 . . . m zugeordneten Werte (n und yn — — in (20)

(43) ywn =cnprxirK+Xar{\ —cos A<) + Xb r- sin + Xc

ein, berechnen die im statisch bestimmten Grundsystem (dem Freitrager,
Bild 7a) unter den Hilfsangriffen Xa = 1 bzw. Xb =1 bzw. Xc =1 auf-
tretenden Biegemomente

11) J. E. Steuermann u. A. A. Pikowski, Grundlagen der Stabilitéts-
theorie der Baukonstruktionen, § 27. Moskau 1939.

3Ra=+1r(l—cosy)=+1r(l —cos

(44) 34 =+ lr-siny =4 1rlsin

34 = + 1

und ermitteln die den
geordneten Werte

(% |

Fiihren wir nun die in den Elastizitdtsgleichungen (39) vorgeschriebenen
Integrationen ndherungsweise unter Verwendung der Simpsonschen Regel
(oder der Trapezformel) durch, so gelangen wir zu drei in Xa, Xb, Xc
linearen Gleichungen, deren Losungen in der Form

xa = a 1<PKi

einzelnen Stellen n=0, 1, 2, 3 ... m zu-

und
n n

(45) Xb = a" Kpki

"

. xc =a"" KPkt

"

erhalten werden, wobei a’, a” und a"' Zahlenwerte darstellen. Ist Xa,
Xb und Xc bekannt, dann lassen sich die Biegemomente (43) und — nach

Einfilhrung eines beliebig gewdhlten Vergleichswertes 7* fiir die Quer-
schnittstragheitsmomente / — auch die in

Prcir
(46) on - Xpze
n -j
auftretenden Beiwertecn fiir alle Stellen n=20, 1, 2, 3 . . . m berechnen.
Wir sind damit in der Lage, in der Differentialgleichung (21) — fiir die
wir wegen (38) nunmehr

(47) nw + w + " =0
o ds2 ' r2 r EJs
schreiben wollen — die Ortsfunktion - Js — f35(s) Ordinatenweise an-
<
zugeben. Das zur Integration dieser Differentialgleichung erforderliche,

von Stflssil)) entwickelte Verfahren baut auf der Naherungsbeziehung
0g) B [(Vall+1° (Ve + (Van+d =

auf, die zwischen einer stetigen, an den Stellen s = nl1 (Z = IntervalL
lange, 2 =10, 1, 2 . . . tri) festgelegten Funktion n = f{’s) und lhrerzweiten
Ableitung besteht und — wenn wir uns auf die Funktion w = f; (s) be-

ziehen und fir fd2/VY gen aus (47) folgenden Ausdruck
\ ds? ]y

(_dZ w

'1 —2rin + Vn+1

(49) i f’ )

einsetzen — zur Gleichung

1/ i%-1 0
12 r2 -

(0) rl

) = Wh 2wy 4 wpy
> -<n-1-1

fihrt. Die Gl. (50), die nach Beachtung von (46) und
7 D2 K2

) (51 12r2 ~ 12 m2r ~~ 12 m?

in

Wn—1 (1+ 12m2;)-’ 2—1°-™M2mr) + 34 +1
(52)

a2 XPKIr3 I-
12m2
tibergeht, ist der Reihe nach fiir alle Stellen =1, 2, 3 ..  ("» —1)

anzuschreiben; fiir die an den Stellen z=0 und n = m geltenden

Funktionswerte haben wir hierbei mit Riicksicht auf die vorgeschriebenen

Randbedingungen
(53)

zu setzen. Das auf diese Weise erhaltene System von (m—1) linearen,

dreigliedrigen Gleichungen ist nach den Unbekannten wn aufzuldsen und

liefert diese Unbekannten in der Form

wl=10 wm=0

KPkir3
(54) wn = cn E]*
wobei cn* einen von z = 0, 1, 2, 3 ... m abhingigen Zahlenwert bedeutet.

12) F. Stiissi, Abhandlungen der IVBH., 3. Band, Ziirich 1935, S. 401.
Das Verfahren wurde von E. Amstutz, Schweiz. Bauztg. (112) 1938, S. 83,
und von E. Chwalla, Forschungsheft Nr. 2 aus dem Gebiete des Stahlbaues,
Berlin 1939, S. 53, verwendet; liber weitere Anwendungen bei der Wind-
druckuntersuchung von Héangebriicken und bei der Stabilitdtsuntersuchung
frei vorgebauter Blechtragerbrflcken wird demndchst berichtet werde®,
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Wir sind bei der Durchfiihrung unseres Losungsverfahrens von dem
angenommenen Gesetz (42) ausgegangen und nach der Integration der
Differentialgleichung des Problems zum neuen Gesetz (54) gelangt. Wiirden
wir bei unseren Integrationen weder von der Simpsonschen Regel [bei
der Losung von (39)] noch von der Stflssischen Beziehung [bei der
Losung von (47)] Gebrauch machen und hétten wir mit unserer An-
nahme (42) zufallig das der gesuchten Losung entsprechende ,richtige
Gesetz getroffen, so wiirde sich das Gesetz (54) vom angenommenen
blof durch einen konstanten Faktor unterscheiden; der aus
den Zahlenwerten (n und c* gebildete Quotient

(55) Qn = cnlcen*
wire dann an allen Stellen n=1, 2, 3 ... (m—1) der gleiche, soda
wir fiir eine beliebige Stelle n die Bedingung

(59) {wn) erhalten {wn) angenommen
anschreiben und mit Hilfe dieser Bedingung — nach Beachtung von (42)
und (54) — die ideale Knickbelastungsintensitat

n - EJ
(57) PKi— 3

berechnen konnten. Entspricht die Annahme (42) der genauen Knick-
figur — wije wir dies praktisch zu erwarten haben — nur mit mehr oder
minder guter Anndherung, dann hat der Quotient (55) an jeder Stelle
n=1, 2, 3 ... (tn—1) einen etwas anderen Wert; in einem solchen
Fall diirfen wir mit mehr oder minder grofier Genauigkeit fiir die Knick-
belastungsintensitat
EJ*
(53] PK/i— Wmnittel 13

schreiben, wobei Qmittel das arithmetische Mittel aller dieser Einzelwerte
Qtl vorstellt.  Unterscheiden sich die Quotienten (55) an den Stellen
/z=1, 2, 3 . .. («—1) stark voneinander, so beweist dies, daf} wir mit
unserer Annahme (42) von der genauen Knickfigur stark abgewichen
sind; wir miissen dann die ganze Rechnung mit der verbesserten
Annahme (42) wiederholen, und zwar so lange, bis die Anwendung
von (58) gerechtfertigt ist. Hinsichtlich der Konvergenz dieses durch
,schrittweise Anndherung” gekennzeichneten Rechenvorganges gelten
dhnliche Uberlegungen wie bei dem bekannten Iterationsverfahren von
Engefier-Vianello!).

Abschliefiend sei mit Bezug auf (58) noch erwahnt, daf} es naheliegend
erscheint, bei der Berechnung von Qmittei dae Flachen (Fw)angenommen

und (Ew)erhalten, die die Crt-Kurve bzw. die ct*-Kurve mit den Koordi-

natenachsen einschliefen, mit Hilfe der Simpsonschen Regel (oder der
Trapezformel) zu bestimmen und Qmittel in der Formel

(59) n angenommen
Vmittel = ~~7p \
mitte VpWi]erhalten

darzustellen. Diese Art der Mittelbildung hat sich gut bewdhrtl4), ist
aber nur in jenen Fillen zweckméfig, in denen alle cn dasselbe Vor-

zeichen haben. Im Rahmen unserer Untersuchung treten sowohl
Positive als auch negative Vorzahlen (n auf, so daf sowohl der Nenner
als auch der Zahler in (59) eine Differenz von Flacheninhalten dar-
stellt. Sind diese Differenzen verhéltnisméafig klein, dann ist die Formel (59)
zur Mittelbildung ungeeignet. lhrer Anwendung steht jedoch nichts ent-
gegen, wenn die Vorzahlen cn und ct* mit ihren Absolutwerten in

die Simpsonsche Regel (bzw. die Trapezformel) eingefiihrt werden.

4. Zahlenbeispiel zur Nachpriifung der praktisch erreichbaren
Genauigkeit

Um den Gang der Untersuchung bei Zugrundelegung des im 3. Ab-
schnitt geschilderten Losungsverfahrens an Hand eines Zahlenbeispiels
klarzustellen und die praktisch erzielbare Genauigkeit der Losung zu
beleuchten, wollen wir das Verfahren bei der Bestimmung der kleinsten
idealen Knickbelastungsintensitat des im 2. Abschnitt behandelten, zwei-
fach statisch unbestimmten Kreisbogentrdgers (Bild 4d, Zentriwinkel
a = 1,187 = 68°, Querschnittstragheitsmoment J =konst) anwenden. Wir
gehen hierbei von dem in Bild 5 angegebenen, der strengen Problem-
l6sung zugeordneten Verteilungsgesetz (42) aus und diirfen daher erwarten,
dafl der Quotient (55) schon nach dem ersten Losungsschritt an
allen Stellen n =1, 2,3 . . . (m—1) praktisch derselbe ist und zu einem
Wert pxi fithrt, der mit dem strengen Losungswert (33) hinreichend

libereinstimmt. .

Wir unterteilen die Bogenlinge b in m = 10 gleiche Teile der
Lange i — /10, stellen die Biegemomente (43) unter Verwendung der
'n Bi'd 5a angegebenen Vorzahlen cn in der Form

n oc
(60) e 100
n=0123..'Mm

dar und errnifteln die im statisch bestimmten Grundsystem (Freitrager)

V tif? V8" dazu A. Schleusner, Zur Konvergenz des Engefier-Vianello-
Vertahrens. Leipzig und Berlin 1938.

Ur ,1 ~aras Ing. Arch. (1) 1930, S. 177; K. Pohl, Stahlbau (6) 1933,
Heft 18, S. 137.
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unter den Hilfsangriffen Xa = 1 (Bild 7b) bzw. Xft =1 (Bild 7c) auf-
tretenden, durch (44) festgelegten Werte

f34 =+ 1r(1 —cos0,1187 n)

O Yy &+ 1r1sin01187n, n=0,1 2 3 -.. 10.
Dann berechnen wir fir n—0, 1, 2, 3 . . ; 10 der Reihe nach die Inte-
granden
=0
0
(62)
= 1 f.10“3(— 74,996 Kprci+ 0,0494 Xa +0,8324Xft)
. USw.
und
| =0
0
(63)

| =-2j-10-3(-1263,091 Kpri+ 0,8324 Xa+ 14,0185 Xf)
. usw,,
integrieren (39) mit Hilfe der Simpsonschen Regel
+2
(64)

+ 2

und gelangen so zu den beiden Elastizitatsgleichungen

{ 19,299 Kprci r + 331,186 Xb + 168571 Xa = 0
(65) | 32,162 Kprcir + 710,878 Xft + 331,186 Xa = 0,

deren Losungen

(Xa = — 0302 27 Kpk ir
(68) I Xb = + 0,09558 KPkir

lauten und nach Einfithrung in (60) die in Bild 8 angegebenen Werte

he— oaz7r KEHI

(67)
Pkir
2= — 14295- B
. usw.
liefern. Diese Werte setzen wir nun in

geschriebenen GI. (52) ein, beachten hierbei (53) sowie
(68) 195 = -140~0-001174

und erhalten so die dreigliedrigen Gleichungen

0 — 1,988 26 wl + 1,00117 w2 = 0,127 5

(69)



78 Chwalla u. Jokisch, Uber das Ausknicken statisch unbestimmt gelagerter Kreisbogentridger usw. Beilage zur ZeitschmttrnfBautechnik-

mit der Losung

wi = Wi =0 W5= + 0,150 E’]’E’;"m

wi =— 0271 - K’Z_’;m Wi = + 0344 E;[;i”

(70)  W2=—0411. Klgjiﬁ’ i+ 03731 EI;/;/’ 3
EZ;Hj W8 = + 0,251 - EF;;/ &

wi = ~ 0,127- K’;’;m wi = + 0,082 - E’g &

Hatten wir bei der Durchfiihrung der Rechnungen weder von der
Simpsonschen Regel noch vom Stiissischen Integrationsverfahren Ge-
brauch gemacht, dann wiirden die angenommenen Vorzahlen (n (Bild 5a)
nach Division durch die nach der Integration der Differentialgleichung
gewonnenen, in (70) enthaltenen Vorzahlen cnjf fir alle « =1, 2, 3 ... 9
denselben Quotienten @n ergeben. MitRflcksicht auf die der Simpson sehen

Regel und dem Stflssischen Integrationsverfahren entspringenden Fehler
zeigen diese Quotienten geringfiigige Schwankungen innerhalb der

Grenzen 38,86 und 39,81 ; das arithmetische Mittel aller dieser Qn betragt

(71) Qmittel = 39,30
und fithrt nach Beachtung von (58) zum Losungswert
(72) ~1=39,30--(%,

der mit dem exakten Wert (33) fast vollkommen tibereinstimmt. Wiirden wir
die Beziehung (59) verwenden und bei der Ermittlung von (Fw)angenotnnlen

und(Fa,)erhalten die Absolutwerte |cn und | c*| in die Simpsonsche Regel
einsetzen, so wirden wir

C -

und damit praktisch das gleiche Losungsergebnis wie frither gewinnen.
Wiirden wir hingegen die Flachenbestimmung unter Wahrung der Vor-
zeichen von cn und cn* durchfiihren, dann wiirden sich die positiven
und negativen Teilflachen (vgl. Bild 5a) nahezu ausgleichen und fiir Qmlttel

den fehlerhaften Wert

10,602-140,857 a
10,602.3,586 T— '

7/i n 10,602- 0,217
M] Qmittel = 10,602 - 0,019

liefern; im Rahmen unserer Untersuchung ist daher diese Art der Mittel-
bildung, wie schon im 3. Abschnitt erwahnt wurde, unbrauchbar.

11 Q0

Praktische Berechnung von Hingebriicken nach der Theorie II. Ordnung.
Einfeldrige und durchlaufende Versteifungstriiger mit konstantem und veriinderlichem Trigheitsmoment.

Alle Rechte vorbenarten.

Von Sr.=gng. Kuo-hao Lie, Darmstadt.

(Schlufy aus Heft 14/15)

IlI. Abschnitt.

Das Annidherungsverfahren zur Berechnung der Hingebriicken
mit Versteifungstriagern von veridnderlichem Trigheitsmoment J.

[. Entwicklung des LoOsungsverfahrens.

Das im II. Abschnitt angewandte Gedankenmodell, eine Hangebriicke
statisch durch einen ihrem Versteifungstrager entsprechenden stell-
vertretenden Trager zu ersetzen, soll auch die Grundlage des vorliegenden
Verfahrens bilden. Die Aufgabe ist also im vorliegenden Fall die, den
durch die Querlast und den Axialzug H belasteten stellvertretenden Trager
von verdnderlichem J zu berechnen oder, mathematisch ausgedriickt, die
das verdnderliche J enthaltende Differentialgleichung (7)

<- I »
(M Vx EJx + EJx
zu losenll). Hierzu wollen wir zunachst ZweiSonderfallebetrachten, wo
die Losung der Differentialgleichung gleich gefunden werden kann.
Sonderfall 1. Af0==0, d. h. der Trager ist nur durch den AxialzugTY
belastet. Es ist klar, daf} in diesem Fall n = 0 die einzige Losung darstellt.
Sonderfall 2. Die Linien n und n0 sind affin!l), worin 170 die Durch-
biegung infolge Af0 allein bedeutet. Die Losung lautet dann n = ano,

und aus
a AfR
N
s w
A4, a H|7?

und W'— L g + —<1I"

ergibt sich unmittelbar der konstante Multiplikator

(46) a~"~-MZ+~f[ [r'

Wie man leicht einsehen kann, existiert ein solcher Sonderfall nur dann,
wenn Af)- und [70-Linie auch affin sind. Dieser Fall liegt nur dann vor,
wenn diese Linien Sinuslinien sind und das J des Tragers konstant ist.

Der allgemeine Fall, den Gl. (7) darstellt, ist weder Afl =0 noch
[l=all. Aber die vorhergehenden Betrachtungen geben uns schon genug
Winke, um die Losung des allgemeinen Falles zu finden. Wir denken
uns die endgiiltige Biegelinie n zunachst aus zwei Teilen zusammengesetzt:

47) n— a0 + |71
Dabei bedeutet |10 die Durchbiegung infolge Afl allein:
Af)
(48) ==—-LTs=-

Diese Durchbiegung kann man bei beliebig verdnderlichem /x nach dem

10) Das im nachstehenden entwickelte Verfahren ist ebensogut fiir
den Trager mit dem Axialdruck und der Querlast anwendbar. Man braucht
nur in den im folgenden abgeleiteten Gleichungen das Vorzeichen von
H zu &andern.

11) Die - und [70-Linie heifien affin oder quasiaffin, wenn die Ver-

[}

haltniszahl 2 ==- 'Y iber die ganze Trégerlinge gleich oder anndhernd
Vx

gleich ist.

Mohrschen Satz leicht ermitteln, indem man zu der —Eéjgn—Belastung die
X

Momentenlinie berechnet. Der konstante Multiplikator an ist zunachst
eine unbekannte Grofie, und [l ist eine unbekannte Durchbiegung. Es
ist klar, da man tber al beliebig verfiigen kann. Sobald es aber einmal
gewahlt ist, liegt die 171-Linie fest. Die Aufgabe ist nun die, ein geeignetes
al zu wahlen und dann die I71-Linie zu bestimmen.

Zu diesem Zweck differentiieren wir Gl. (47) zweimal und kombinieren
sie dann mit Gl. (48) u. (7). Daraus ergibt sich

(49) Vi EJy + EJx '
worin bedeutet
(50) Ail==A40(l-a0)-rt38=--

Wie man leicht einsieht, ist Gl. (49) von demselben Typ wie GI. (7),
und es wird daher V1 = 0, wenn Afl = 0 ist (Sonderfall 1). GI. (50) kann
aber nur dann durch eine geeignete Wahl von af tber die ganze Trager-
lange gleich Nuil werden, wenn AI0- und U0-Linie affin sind. Das ist
der vorgehend behandelte Sonderfall 2. Fiir den allgemeinen Fall sind
Afl und damit auch 3 nicht gleich Null. Eines ist aber klar, dafy 71 um
so geringer wird, je Kkleiner Afl ist. Das ist der erste mafigebende
Gesichtspunkt, wonach die Wahl von al zu treffen ist.

Der nichste Schritt ist der, die [71-Linie zu bestimmen. Da Gl. (49)
von demselben Typ wie Gl. (7) ist, handelt es sich hier um dieselbe
Aufgabe wie die Bestimmung von 7. Man kann also genau wie oben
vorgehen. Mit

(51) Vi=aVi + %
Afl
(50) 340" =
(52) AR = Afl (1 — 1) -Ha 1l

ergibt sich v 1
- +
‘%/ ﬁ(\ + A'
Die Einfiihrung der GI. (51) in Gl. (47) liefert dann
V=aln0 + al nlo + %.

In obiger Gleichung wird ,2 = 0, wenn Af2 = 0 ist, d. h. wenn Afl- und
[710-Linie affin sind. Das héngt aber sehr davon ab, wie man al wahlt.
Das ist der zweite mafigebende Gesichtspunkt fiir die Wahl von a0. Es
gilt daher ganz allgemein die Regel:

1 ist so zu wahlen, daff erstens Afn moglichst klein wird und

zweitens die hieraus Kkonstruierte Biegelinie (70 voraussichtlich der
Afn-Linie affin oder quasiaffin wird.

Falls Afl und 3 nicht verschwinden, so ist der gleiche Vorgang zu

wiederholen? Bei «-maliger Wiederholung hat man
Sa=7sYs + %o+],
MH
0n
(53) TIn E]X ’
(54) Mr2+I=Mn('Z —arz)-Han Vn’
ts ” wn+! , TZn+1
(55) %+ 1~ EJ]x 'r EJx '
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Die gesuchte Durchbiegung ergibt sich dann zu
(56) v=alnl +aljl0+ ...+ antlag + nn+ 1.

In dieser Gleichung sind a0, . . . all die gewédhlten konstanten
Multiplikatoren und 7 ... i'n die nach dem Mohrschen Satz aus
TWO, . . . Mn ermittelten Biegelinien des Einfachbalkens, der nicht durch
H belastet ist. Das Restglied kann man durch Wiederholung der Operation
verschwindend klein machen, so daf es vernachlédssigt werden kann, ohne
die Genauigkeit der Berechnung zu beeintrdchtigen. Damit haben wir

die Durchbiegung n durch schrittweise Ndherung gefunden.
Aus der gewonnenen Durchbiegung folgt das Biegungsmoment

(57) W, =TW®°-15
Durch Differentiation obiger Gleichung ergibt sich die Querkraft
(58) Qx=Q&-H-Vgrx,
worin Ty den Biegewinkel an der Stelle x bedeutet. Wie man sich leicht

liberzeugen kann, gelten fiir die Biegewinkel an der Stelle x und an den
Tragerenden folgende Beziehungen

(59) (N =+% + * Ve +--->

[ a=<03i°+ y1sil0 +...
Es darf nicht vergessen werden, daff in obiger Berechnung der
Horizontalzug H noch nicht der richtige ist. Das angenommene H muf}

nachgerechnet und verbessert werden. Hierzu muff man die Biege-
fliche F* kennen. Bezeichnet man mit A,. die Biegeflache von der

Biegelinie Jjz0, so ergibt sich aus Gl. (56)

(6°) M = =02" F4) + 734+],

weil ai ein konstanter Multiplikator fiir alle Ordinaten von nil ist und
infolgedessen auch fiir gilt.

Damit ist die Aufgabe theoretisch gelost. Zum Zwecke der praktischen
Anwendung soll das Verfahren im folgenden Abschnitt naher besprochen
werden.

II. Praktische Anwendung des Verfahrens.
A. Die Wahl der Multiplikatoren a0, -.. an.

Wir haben die Hangebriicke auf den Balken mit Axialzug H zuriick-
gefiihrt und diesen wieder auf den gewohnlichen Trager ohne H. Die
Aufgabe besteht nun darin,
die Biegelinien, Winkel und
Flachen des entsprechenden
Einfachbalkens zu ermitteln
und die geeigneten Multi-
plikatoren zu wahlen. Im
vorgehenden Abschnitt ist
kurz darauf hingewiesen
worden, wie die Wahl von a
getroffen werden soll. Die
Frage moge hier ndher aus-
einandergesetzt werden.

Es sei z. B. die Biege-
linie n fiir den Lastfall nach
Bild 13a gesucht.

Man ermittle zundchst
fir den Balken ohne H die
TWO- und Jj0-Linie und weiter
die Biegelinie hjj° fiir die Mo-
mentenflache /T>j0 (Bild 13c)
nach

(6) M- -34.
Betrachtet man obige Gleichung und Gl (50) sowie (50"), so hat man
(62a)
(62b)
Mitl2)
(63a) I-J0=T0,
— A
(63b) Afl = - ;L,
1710
r 00"
(63¢) b0

lassen sich Gl. (62a) u. (62b) umformen in

(634d) Afl = TMO —-]J--TTI)0

(63 ) Vil = # — A+ «Vo

Sollen All und 10 mdglichst klein und affin sein, so ist die not-
wendige, aber noch nicht hinreichende Bedin@ui(¥ die, daff diese Linien
zum Teil positiv und zum Teil negativ sein und durch denselben Null-

12) Die Einfilhrung der neuen Grofden Mn und JJ° statt TWn und jj° ist

fir das vorliegende Verfahren von grofiter Wichtigkeit, wie wir spater
sehen werden.
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punkt gehen miissen.
Bild 13d dargestellt.

(64a)

Die gewilinschten Linien von TW! und Jj10 sind im
Fiir den NullpunktS gilt

WO — - ~-TTj0 = 0,

V>--1L.ff£ =0.

vo

Das sind die Bedingungen, die J0 erfiillen mufl. Damit is( die Wahl
von J0 mathematisch formuliert. Die Losung der Aufgabe geschieht leicht
durch Probieren. Man nimmt schitzungsweise den Punkt 7 als S an und
bestimmt aus Gl. (64a) den Multiplikator JO, der in Gl. (64b) eingesetzt

einen von Null verschiedenen Wert Jjll- liefert. Wiederholt man den

(64b)

gleichen Vorgang mit dem Punkt k, so erhdlt man 1jJ0A. Den richtigen
Multiplikator J0 findet man durch Interpolation fiir jjlo = 0.

Mit J0 sind M! und Vil nach Gl (63) bekannt. Um den zweiten
Multiplikator J1 zu bestimmen, kann man auf dhnliche Weise vorgehen,

indem M! und 30 als Anfangszustand betrachtet werden.

Mit
(65a) I-J1=T1,
(65Db) Af) =TOT1Ai2,
(65¢) %° = b0 T 340
geht Gl. (52) tber in
(65d) Afl = Afl— F -TT~/,

und man erhalt

(65€) %0 = VI0O——JF -w/.
worin bedeutet
—n. IIne
(650 i il
Setzt man diesen Vorgang fort, so hat man
(66 a) 1-L/g5=6,
(66Db) Af,+j =T0 ..bn Mn|i,
(669 Bn+1 —bo I 11 bn nnjri<
(66d) Mn+I:Mn—A-HV91,
n
an
(669 B —40 — % it
. H v
(661) 0" —==eeeeeee 1L
HN EJX

Vorangehende Darlegung gilt nur fir den Fall, wo die TW0- und
Jjo-Linie quasiaffin sind. Im allgemeinen liegt die Affinitdt zwischen den
beiden Linien bei einem Einfachbalken
P in ausreichendem Mafe vor, wenn die
Streckenlast p symmetrisch oder gegen-
symmetrisch angeordnet ist. Daher emp-
= fiehlt es sich immer, eine unsymmetrische
Belastung in solche Teilzustande umzu-
ordnen (Bild 14).

Es gibt aber Lastfille, wo zwischen
TMO- und Jj0-Linie keinerlei Affinitat be-
steht, was man auch nicht durch Last-
umordnung andern kann. Das sind die

Bild 14. bei den durchlaufenden Versteifungs-

tragern Vorkonimenden Lastfille in den

Bildern 4c, 4d u. 4e. Es handelt sich nur um Stiitzenmomente an Tréager-

enden, in solchen Fillen hat es keinen Sinn, J0 nach Gl. (64a) und (64b)
zu bestimmen. Man muf} anders vorgehen.

Wir haben an den Multiplikator J0 die Anforderung gestellt, daf}
All und ]j10 moglichst klein werden und quasiaffin sein sollen. Der Sinn

dieser Anforderung ist der, daf} 340 verschwindend klein wird. Um das
zu erreichen, kann man die Bedingung auch anders ausdriicken. Betrachtet
man Gl. (63e) u. (65e), so kann man die Regel folgendermafien formulieren:

JO0 ist so zu wahlen, dafl die Biegelinien Jjl0 und AJl0 (das ist die

Biegelinie fiir die Momentenfliche H V10) mdglichst affin werden.

Fir weitere Multiplikatoren gilt die entsprechende Regel. Man
braucht sich somit nicht mehr um die Momentenlinien zu kiimmern, und
diese werden auch im Gegensatz zum vorhergehenden Beispiel gar nicht
ermittelt.

Da zwischen (0 und Hn° meistens schon gewisse Affinitdt besteht,
kann man auch einen mathematischen Ausdruck zur Bestimmung von J0
ableiten. Bezeichnet (iiy()j7 die Biegelinie fiir die Momentenflaiche HHn°,
so erhdlt man durch Einsetzen der Gl. (63¢) in Gl. (65f)

(67) H%0=p10—

Aus dhnlicher Uberlegung wie im vorigen Beispiel kann man fiir den
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Nullpunkt S, wo nl0 und fInis gleichzeitig verschwinden, wie GL (64)
ahschreiben:

(68a) "

(68b) /7%0=w110--8L(HIH = 0

t)
Somit 14t sich der Multiplikator al auch in diesem Fall, wo TWO0- und
70-Linie von ganz verschiedenem Verlauf sind, nach bestimmter Regel
ermitteln.
Bisher sind 340, ... 77" statt 340, ... 77° ermittelt worden. Durch Ein-

setzen dieser Werte aus Gl. (63e), (65¢) u. (66e) in Gl. (56) ergibt

sich dann

(69) n=a0nf aibOni0 + ...+ anba...bn_x 1"
und entsprechend:

(700 f =« 2z°+ fltOtl+" " -+ Pnbol - A-1%"’

[ 21 =n0310+n1%03il0 + - - - + ~Lz- -
Flj = a0 F}jl + alb0 F~0 + . . .

BH—1V48.

(71) + anb0. . . bn~i F"

Darin beziehen sich die Grofen %, 21, F7o jeweils auf die Biege-

Fir t7, SI0 und Fco gelten die den GI. (63e), (65€) u. (66¢)

entsprechenden Gleichungen. | o

Es sollen nun die bisher nicht beriicksichtigten Fragen, warum man
statt %8, r», Fj0 die Werte %, %, F7j0 berechnet und wie man der
Anderung von H Rechnung trigt, erliutert werden. Die beiden Fragen
haben'einen engen Zusammenhang und koénnen auch nur gemeinsam

erortert werden.
Betrachtet man Gl. (62a) u. (63d), so ist ein wichtiger Unterschied

zwischen beiden Gleichungen zu bemerken: TWI kann unverdndert bleiben,
wenn man die Anderung von H und al aufeinander abstimmt, TW! dagegen

nicht. Dementsprechend kénnen 77, t” und F-0 fiir beliebiges H konstant
bleiben und 77’7, t’ und F7,0 nicht.

Um die Anderung von H zu beriicksichtigen, betrachten wir zunichst
Gl (63d) u. (63e). In diesen Gleichungen sind TW0 und 70 unabhingig

von H. Damit Afl CHTN

linie 77°.

Daraus erklart sich die erste Frage.

und 7710 immer konstant bleiben, miissen

und #0 pr-' fiir jedes H denselben Wert beibehalten. Hat man fiir H’
;0
den Nfultiplikator alf bestimmt, so ergibt sich der neue Multiplikator al

fiir das neue H aus g no
nofrnar ware
aO-.-1L. _O_.g"% | i
oder W H Il < 80 HTf
zZu
[ —
(72a) (10 77
H

Ganz allgemein gilt die Beziehung

an

(72b)

Damit ist die zweite Frage erledigt. Von der Losung dieser Frage
hdngt iberhaupt die praktische Anwendbarkeit des vorliegenden Be-
rechnungsverfahrens ab. Denn es wiirde sehr umstiandlich sein, wenn
man mit einem anderen H alle Biegelinien, Winkel und Flachen von
neuem berechnen miiffte. Im Zusammenhang mit der Betrachtung iiber
die PraktischeAnwendbarkeit des Verfahrens Seidaraufhingewiesen, daf}
die Reihen der GI. (69) bis (71) sehr rasch konvergieren. In den meisten
Fallen lassen sich die Losungen genau genug in zwei Gliedern darstellen,
und zwar ist das zweite Glied sehr Kklein, so dafl der Multiplikator al
nach Gutdiinken gewahlt werden kann, ohne einen nennenswerten Fehler
zu begehen. Ausnahmen hiervon bilden die Lastfille, wo nur Stiitzen-
momente an Trdgerenden angreifen. Hierfir muff man nétigenfalls vier
Glieder wahlen, um die Biegewinkel genau genug zu ermitteln.

B. Die Bestimmungsgleichung fiir Hp.

Zur Bestimmung von Hp dient im vorliegenden Fall auch die
allgemeine GI. (24). Sie lafit sich umformen, indem man y” von F7Jj ent-
fernt und dieses in zwei Teile F7j (p) und F7j (J"" Hp| zerlegt. Bezeichnet
FH __1die Biegeflache aller am Kabel aufgehidngten Tragerteile infolge
de/vollasty”: 1, d. h. Hp = I, so ergibt sich bei konstantem H

EV (g ) =MIp EHp =T
Das F+ =1 andert sich mit H. Die Anderung kann man aber leicht
durch Berichtigung der Multiplikatoren a beriicksichtigen.

Setzt man obigen Ausdruck in Gl. (24) ein und 16st sie nach /7p auf
so erhdlt man die Bestimmungsgleichung

-j AE,t (p) == «71 pc Lf
(73)

EK EK HP ~1

In obiger Gleichung gilt die Summe im Zahler fiir die mit p belasteten
Trager. Beim durchlaufenden Versteifungstrager muff man noch die Biege-
flaiche infolge der Stiitzenmomente beriicksichtigen, und zwar erstreckt
sich diese iiber alle am Kabel aufgehdngten Tragerteilel3). Zur Ermittlung
der Biegeflache F7j wird Gl. (71) benutzt. Die darin enthaltenen einzelnen

F--0 kann man leicht bestimmen (s. unten).
Ergibt sich aus der Bestimmungsgleichung Hp anders als der an-

genommene Wert, so braucht man nur nach Gl. (72) die Multiplikatoren a
zu verbessern, wahrend das einzelne F7jj0 unverdndert bleibt. Mit den

neuen Multiplikatoren berechnet man das neue F7j, um Hp zu Kkontrollieren.
Nachdem H richtig be-

stimmt ist, berechnet man

dann die Momente und Quer-

krafte nach GL (57) u. (58),

wobei zu beachten ist, daR

man nicht nur die Verkehrs-

last p, sondern auch die ge-

dachte Last y”Hp und ge-

gebenenfalls nochdieStiitzen-

momente TW] berticksichtigen

mufl (Bild 2 oder 3). Hin-

sichtlich  der praktischen

Anwendung des Verfahrens

sei auf die Beispielrechnung in

der Dissertation verwiesen.

Im Anschluff soll noch

die Ermittlung der Biegelinie

und Flache Kkurz erldutert

werden. Nach dem Mohr-

sehen Satz ist die Biegelinie gleich der Momentenlinie infolge der
ng—Belastung. Ersetzt man nach Bild 15 die Momentenkurve durch einen

Polygonzug, so ergibt sich das IU-Gewicht im Punkt m

Sm smil

(74a) "=(CAL-1+2") 6fAA "+ (=AY +12001) ‘
Fiir die praktische Zahlenrechnung empfiehlt es sich, das 6 E4-fache

Wz-Gewicht zu berechnen:

8 EJc = (Mm.- | + 2Mot) s;t + (2AY%s + Mm+.) 16+ 1
74 o . Jc , Jc
(74) Darin sind sn=s 7 smA\-l sm+\' i
gm Jm+l

und Jc eine beliebige geeignete Vergleichszahl.
Hat man die einzelnen Biegelinienordinaten 70 ermittelt, so lafit sich
die Biegeflache berechnen nach der Formel
1 *

(75) E>f 2 ™ibn (sm 4" sm+ 1)

IV. Abschnitt.
Die beschrinkten Einfluf3linien und ungiinstigsten Laststellungen.
I. Grundlegendes.

In der Theorie I. Ordnung, wo unter Vernachldssigung der Verformung
das Superpositionsgesetz seine Giiltigkeit besitzt, lassen sich die Einfluf:-
linien fiir jede statische Grofle konstruieren. Die hierfiir in der Baustatik
ibliche Methode ist bekannt. Im folgenden wird aber gezeigt, wie man
auf andere Weise auch zum Ziele gelangen kann.

Die fiir die Theorie 1. Ordnung giltige Differentialgleichung der
elastischen Linie des Versteifungstragers lautet:

(76) (FAMN" =P+y'1s,.
Aus dieser Gleichung folgt, daff man, wie es schon in vorhergehenden Ab-

schnitten geschehen ist, die Hangebriicke statisch durch ihren Versteifungs-
trager mit zwei Teilbelastungen p und y " Hp ersetzen kann, wobei die

Last y" H stets als Vollast Vorzustellen ist. Dementsprechend bildet
sich jede statische Grofie aus zwei Teilen. Genau so ist die Einfluflinie.
Es sei z. B. die Afa-Linie einer dreifeldrigen Hangebriicke mit ein-

fachen Versteifungstragern (Bild 16) gesucht. Diese Aufgabe kann man
ganz anschaulich mit Hilfe des stellvertretenden Tragers losen.

Der erste der Belastung p entsprechende Ast der Einflullinie ist
die TW" -Linie des Einfachbalkens, und zwar ist sie in den Seitendéffnungen

gleich Null, weil dort P kein Moment im Punkt a hervorrufen kann.

>3) Die Biegeflache infolge der Stiitzenmomente lafst sich nach dem
im IV. Abschnitt bewiesenen 3. Satz leicht bestimmen.
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Den zweiten Ast erhdlt man, indem man das Moment Ma infolge
y"Hp (Bild 16b) berechnet. Es ist
",=4-y,3/4"-

0P

Die Einfitlhrung von y"  ----- J5- fiir die Mittel6ffnung liefert

77 AYy- 2 -abHp=-y-aHp.

Obige Gleichung besagt, daff der zweite Ast gleich der pa-fachen
/Z0-Linie ist. Da eine Last P in der Seitendffnung auch Hp hervorrufen

kann, erstreckt sich dieser Ast iiber drei Offnungen. Durch Addition
beider Linien ergibt sich dann die gesuchte Einflufilinie fiir das Moment Mg,

Auf gleiche Weise erhdlt man die Qa-Linie fiir die Querkraft im Punkt a

aus zwei Asten, ndmlich Q”-Linie und —QT ([ — 2 a)/Z0-Linie. = Wie

man leicht feststellen kann, liefert das Verfahren genau dasselbe Ergebnis
wie die gewohnliche
Methode.
Vorstehende  Be-
trachtung soll zur Ein-
fiihrung fiir die Ermitt-
lung der beschrankten
Einfluflinien nach der
Theorie  II. Ordnung
dienen. Wir haben in
der Theorie II. Ordnung
die Hangebriicke auch
durch ihrenVersteifungs-
trager mit zwei Teil-
belastungen p und y"” Hp
ersetzt behandelt. Ein
Unterschied besteht nur
darin, daf} hier an beiden Enden des stellvertretenden Tragers noch eine
gedachte axiale Zugkraft H angreift, deren Wirkung mit dem Einfluf$ der
Systemverformung identisch ist. Dieser Unterschied ist aber unwesentlich,
denn das H wird z. B. nur eine Anderung der Ai°- und Al"'-Linie zur Folge

haben. Wichtig dabei ist, da hier bei konstantem H das Superpositions-
gesetz auch gilt, und es folgt daraus, daf} man nach der Theorie IL Ordnung
die Einfluf3linie genau so konstruieren kann wie in der Theorie I. Ordnung.
Nur muff man bei der Ermittlung der einzelnen Aste, z. B. Ma- und

Ai"“'-Linie, den Axialzug //beriicksichtigen, und infolgedessen liefert diese

EinfluRlinie auch nur bei jenem Verkehrslastzustand p einen streng richtigen
Wert, wo Hp + Hg = H gerade so grof ist wie das vorher zugrunde
gelegte. Die Giiltigkeit dieser Einflufllinie ist also beschrdnkt, und sie
wird deshalb als ,beschriankte Einflufllinie” bezeichnet.

Aus der vorhergehenden Ausfiihrung kann man schon erkennen, daf
die Schwierigkeit nicht darin besteht, eine Einfluflinie zu konstruieren,
sondern darin, das H im voraus richtig zu schitzen, damit die richtige
Einflufdlinie ermittelt werden kann.

Nach H. Neukirch [10] werden fiir jede statische Grofie drei be-
schrankte Einflufdlinien fir H = Hg, H= ZZ-]- ¥2maxW, und H = Hg
+ max/, konstruiert und jede fiir sich ausgewertet. Zu den maf3-

gebenden Laststellungen sind jeweils noch die zugehorigen beschrankten
EinfluRlinien von Hp mit auszuwerten. Aus den gewonnenen Werten
findet man auf zeichnerischem Wege das richtige Hp (damit auch /7) und
die richtiﬁe SchnittgrofRe. Dabei kann auch die Temperaturwirkung leicht
beriicksichtigt werden.

Da die Werte aus drei Einflufdlinien nur wenig von einer geraden
Linie abweichen, kann man mit Hilfe zweier Einfluf3linien fiir H = Ha

und // = max// schon ausreichend genaue Ergebnisse erzielen, Dig
geradlinige Interpolation geschieht leicht auf rechnerischem Wege.

Bie Ermittlung rer Sthnittgroflen durch die Auswertung der be-
schrankten Einflullinien verdient nur dann den Vorzug, wenn man mit
einer ungleichmafiigen Verkehrslast zu tun hat. Im Falle der gleich-
mafigen Streckenlast empfiehlt es sich, die ungiinstigste Laststellung
aus der beschrankten Einflullinie zu entnehmen und dafiir die Schnitt-
grofle zu berechnen. Zu diesem Zweck kann man zur Ermittlung der
beschriankten Einflullinie entweder H=Hg oder H= max// nehmen,

weil ein gewisser Unterschied der //-Werte die Lage der Lastscheide-
punkte nicht wesentlich beeinflussen kann.

Nachdem wir die Anwendung der Einflullinien dargelegt haben, sei
zundchst darauf hingewiesen, dafl beim Trager mit konstantem Axial-
zug H infolge der Giltigkeit des Superpositionsgesetzes auch der Gegen-
seitigkeitssatz von Betti und Maxwell gilt.

Aus den beiden Gesetzen, dem Superpositionsgesetz und dem Gegen-
seitigkeitssatz, folgt, daff beim Triger mit konstantem Axialzug H die
Einfhifilinie irgendeiner statischen Gréfe auch nach der Gleichung

(78) X =-LTg
3L
ermittelt werden kann, worin Aml die Verschiebung an der Stelle m

und All an der Stelle 1 infolge X! = + 1 bedeuten.
Im folgenden mogen drei Sitze, die fiir die Ermittlung der be-
schrankten EinflufRlinien nutzbar sind, bewiesen werden.
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Satz 1. Bei Balken auf zwei Stiitzen ohne oder mit konstantem
Axialzug H gilt fiir das Biegungsmoment stets die Beziehung
(79) Mik=Mkj,
Fir Einfachbalken ohne H (Bild 17) erbringt man den Beweis sofort,
wenn man die Gleichung der Momente anschreibt. Beim Balken mit
konstantem H kann man den Beweis
unmittelbar aus Gl. (I1) ablesen, weil in
den Gleichungen b und x oder a und x’
umtauschbar sind. Dieser Satz gilt aber
auch fiir Trager mit verdnderlichem J,
denn es ist

Mik=Mfk- F1vik,
Mki = M&i- FIvki,
und darin sind Mfk und MR&i sowie nik

und Vki fiir jedes Tragheitsmoment-

verhaltnis einander gleich. Aus dieser

a ) Gegenseitigkeitsbeziehung der Biegungs-
momente {ift sich ein nutzbarer Satz folgern:

Die Einfluflinie fiir das Biegungsmoment Mi im Querschnitt i eines
Balkens auf zwei Stiitzen mit oder ohne Axialzug H ist identisch mit
der Momentenlinie des Tragers bei der Belastung P =1 an der betreffenden
Stelle z.

Dieser Satz leistet besonders in dem Fall, wo das J des Tragers
verdnderlich ist, gute Dienste.

Satz 2. Die Biegeflache Fv[P” eines einfachen oder durchlaufenden
Tragers mit oder ohne Axialzug H, hervorgerufen durch eine Last Pi in
Tonnen an der Stelle i, ist zahlenmaflig gleich der Durchbiegung Vi(p] im
Punkt 2 infolge der Vollast p t/m (zahlenmafig P =p).

Beweis. Es seien

Vki Durchbiegung im Punkt k infolge der Last Pz=It,
Vik Durchbiegung im Punktz infolge der Last Pk=1t.
Nach dem Superpositionsgesetz hat man

%(P) =Llik(pdx).
Aus p = P (Voraussetzung) und vz¥s=341 (Gegenseitigkeitssatz) folgt:

(e6a) \(pi) = ¥z (p)-

Der Satz gilt ganz allgemein fiir Trager mit konstantem oder mit
veranderlichem J, und zwar ist er besonders im letzten Fall fiir die Er-
mittlung der beschriankten EinfluRlinien fiir Hpt wo man die Biegeflache
einer wandernden Einzellast braucht, von Wichtigkeit. Zu beachten ist,
da sich die Vollast p tlber alle diejenigen Tragerteile erstreckt, fiir die
die Biegeflache gebildet wird.

Satz 3. Die Biegeflache P,1(M) eines einfachen oder durchlaufenden
Tragers mit oder ohne Axialzug H, hervorgerufen durch ein Moment Mitm
an der Stelle z, ist zahlenmaflig gleich dem Biegewinkel rz(p) jm Punkt :

infolge der Vollastp t/m (zahlenmafig p — M):
(80D) P, (Mz) = rz(p). *

Dieser Satz ist nur eine Erweiterung des vorhergehenden. Den Beweis
hierfiir kann man leicht, wie beim Satz 2, mit Hilfe des Superpositions-
gesetzes und des Gegenseitigkeitssatzes tik = nki erbringen. Beim durch-

laufenden Versteifungstrager mit veranderlichem / kann dieser Satz mit

Vorteil angewendet werden, um die Biegefliche infolge der Stiitzen-
momente zu bestimmen.

[IL Ermittlung der beschrankten Einflufdlinien fiir Systeme
mit Versteifungstragern von Offnungsweise konstantem
Tragheitsmoment.

Der allgemeine Vorgang zur Ermittlung der beschrankten Einfluf3-
linien einer beliebigen Hangebriicke nach der Theorie Il. Ordnung ist
folgender:

1. Ermittlung der Einflulinie fiir die betreffende Schnittgrofie des
stellvertretenden Tragers mit Axialzug H. Dies entspricht der Teil-
belastung p.

2. Berechnung dieser Schnittgréfie infolge der Vollast y” Hp unter
Beriicksichtigung von H. Daraus ergibt sich der zweite Ast der Einfluf3-
linie, der stets gleich ist der /Z0-Linie, multipliziert mit einer Konstanten.

3. Addition beider Linien liefert die gesuchte beschrinkte Einfluf-
linie. Es sei aber bemerkt, daf die Auswertung der Einfluf3linie nur
mit der Verkehrslast p zu erfolgen hat.

A. Systeme mit einfachen Versteifungstragern.

1. Die Einflufllinie fir den Horizontalkabelzug Hp (Bild 18a). Diese
Linie mufl zu allererst ermittelt werden, weil sie fiir jede andere Linie
unentbehrlich ist. Betrachtet man GI. (28) u. (29), so erkennt man, daf}
die /Zzl-Linie fiir die Verkehrslast p allein (ohne Temperaturschwankungen)
nach der Gleichung IHF

(o8 u v



DER STAHLBAU

82 Kuo-hao Lie, Praktische Berechnung von Héngebriicken nach der Theorie Il. Ordnung Beilage zur Zeitschrift ,Die Bautechniki

berechnet wird, worin N0 je nach dem System den Nenner in Ql. (28)
oder (29) bedeutet. Nachdem H, fiir das die Einflufllinie konstruiert
werden soll, festgelegt ist, bleibt N0 konstant.

Der Zahler 7 HFv ergibt sich aus GI. (13) durch Einsetzen P=I,
a =X und b =Ix" Damit erhdlt man die Qleichung der Hp-Linie fiir

alle Offnungen L i % oy \

(82) HP Jvo | 2

Darin beziehen sich die konstanten Werte a, £ und A jeweils auf
die betreffende Offnung. Wie es

aus obiger Gleichung ersichtlich

ist, gestaltet sich die /Zp-Linie in

allen Offnungen stets symmetrisch

in bezug auf die Trigermitte, so

daff man die Halfte der Rechen-

arbeit ersparen kann.

2. Einflufilinie fiir die Auflager-
kraft A des Versteifungstragers
(Bild 18b). Nach dem vorher-
gehend beschriebenen Vorgang
erhdlt man den ersten Ast der
A-Linie aus Gl. (12) durch Ein-
setzen P=I, x=0 und b —

832) A=ivaKA

Die Al-Linie ist insofern der ge-
wohnlichen A0l-Linie &hnlich, als
sie unter den beiden Auflager-
punkten A und B auch 1 und 0
aufweist. ThrVerlauf ist aber gleich
einer hyperbolischen Sinuslinie.

Der zweite Ast, A2-Linie, in-
folge 3" Hp ergibt sich aus Gl. (22b)

durch Einsetzen p —----- 8 1;1

und x =0 zu

(83b)

Die A?2-Linie ist also gleich der Hp-Linie, multipliziert mit — uA, und zwar
erstreckt sie sich iiber alle Offnungen. Zur Bestimmung von uA sind natiir-

lich / £und « von jener Offnung zu nehmen, deren A-Linie gesucht ist.
Addiert man die Al- und A2-Linie unter Beachtung der Vorzeichen,
so erhdlt man die endgiiltige A-Linie.
3. EmfluBlinien fiir die Querkraft Qm im Versteifungstrager (Bild 18c).

Wie es aus Gl. (12) leicht ersichtlich ist, zerfillt die Qml-Linie, wie die
gewohnliche Q(-Linie, in zwei Abschnitte:

[ rechts von m  Qm1 = Al - Gof Sm,
| inks von m Qml = —B!" Gof3m"

Die Linien Al und — B! sind gegensymmetrisch und berechnen sich
nach Gl 83%).
Die Qm2-Linie infolge y"” Hp ergibt sich aus Gl. (22b) zu

(85)
worin ist

(84)

(852)

Die endgiiltige Qm-Linie ergibt sich durch Addition der Qml- und Qm2-Linie.
4. EinfluRlinie fiir das Biegungsmoment Mm im Versteifungstriager
(Bild 18d). Die Alml-Linie berechnet sich nach GL(Il) fir P=L. In

den Gleichungen kann man entweder x und X' oder a und b variieren
lassen. Mit anderen Worten: Man kann die Aiml-Linie entweder nach
der gewohnlichen Auffassung ermitteln oder nach dem Satz 1 im vorigen
Abschnitt als Momentenlinie des Tragers infolge P=I im Punkt m
betrachten. Es ergibt sich:

I rechts von m  Mmi = ?fﬁ’lﬁ m -/éNr'nﬁxl,

Sin 8 m’
links von m Mml = I ©in fSx-

(86)

Die Aim2-Linie erhdlt man aus Gl. (22a) zu
(87) TMm2 = — uMmHp.

Darin lautet der Multip_liga}or Lo M'LIL*\>

(87a) fiMm— 2 , B2. 1
Die endgiiltige Aim-Linie ergibt sich zu

(88) TMm = Afml-U2llmWO0.

g0j«

5. Einflufllinie fiir die Durchbiegung !'m im Punkt m. Die Einfluf3-
linie fiir 7ml ist nach dem Gegenseitigkeitssatz des vorigen Abschnitts
gleich der Biegelinie des Tragers infolge P=I im Punkt m. Sie be-
rechnet sich nach

(89a) HVm] = Afill - Mmyj.

Darin bedeutet Al(11 die Einflu3linie des Einfachbalkens ohne H, wéihrend
Mmj durch GI. (86) definiert ist.

Der zweite Ast dieser Linie berechnet sich nach Gl. (22c), worin Af)
das Moment infolge y” Hp im Punkt m des Einfachbalkens ohne H be-

deutet. Daraus ergibt sich
(89b) Hv,n2=-ym Hp + uMm Hp

Die Addition der GIl. (89a) u. (89b) liefert dann' die Gleichung der Ein-
fluBlinie fiir die H-fache Biegelinie. Auf dhnliche Weise laf3t sich die
Einfluflinie fiir den Biegewinkel ermitteln.

Zusammenfassung. Aus den vorangehenden Ausfithrungen erkennt
man, daf} die beschrankten Einflufllinien fiir A, Q, Al, I/ und 7, wie in der
Theorie I. Ordnung, stets aus zwei Asten zusammengesetzt sind und dafl
man bei der praktischen Rechnung jeweils durch die Einfiihrung eines
Multiplikators die Hp-Linie unmittelbar verwenden kann. Es sei darauf
hingewiesen, daf} das Verfahren fiir Systeme von beliebig vielen Offnungen
anwendbar ist; denn auflerhalb derjenigen Offnungen, wo die gesuchte
Schnittgrole liegt, ist die Einfluflinie tberall gleich der Hp-Linie, multi-
pliziert mit p.

B. Systeme mit durchlaufenden Versteifungstragern.

Die Ermittlung der beschriankten Einflufllinien fiir das vorliegende
System geschieht auf dhnliche Weise wie unter A. Nur muf} man jeweils
noch die Wirkung der Stiitzenmomente beriicksichtigen. Im folgenden
moge ein dreifeldriges symmetrisches System als Beispiel naher be-
sprochen werden.

1. Einflulinie fiir Hp. Aus GI. (38) ergibt sich die Einflufilinie fiir Hp
(ohne Temperaturschwankungen) zu
2H™(p)-1-4(el + %)
Hp = — -

(90) ,
worin die Abkirzung N den Nenner in Gl. (38) bedeutet, der konstant
bleibt, wenn H gewahlt ist.

Das erste Glied des Zahlers 2 H Fv ist gleich demjenigen in Gl. (82),
wahrend das zweite den Einfluf} der Stiitzenmomente in dem Teilzustand p
(Bild 3c) darstellt. Es ergibt sich aus GI. (14)
fir P=1 in der Seitendffnung

X SinAx
Cle) GH+G—T7  Sit2a
fir P=1 in der Mitteloffnung
(91b) G1-GL— lemmmemee .

Der Ausdruck Gl + G2 fiir die Mittel6ffnung tritt auch in H Fv auf, so
daf sich die Hp-Linie in dieser Offnung ebenso leicht ermitteln 14t wie

beim einfeldrigen Versteifungstrager. Wegen der Symmetrie des Trag-
werks verlduft die Hp-Linie symmetrisch in bezug auf die Briickenmitte,
und infolgedessen vermindert sich die Rechenarbeit noch bis auf die
Halfte.

2. Einflullinie fiir die Stiitzenmomente Ail und Af2. Sie werden den
beiden Belastungszustinden p und y"” Hp entsprechend in zwei Teilen

ermittelt. Um den der Teilbelastung p entsprechenden Ast zu ermitteln,
werden zur Ausnutzung der Symmetrie des Tragwerks folgende Sub-

stitutionen eingefiihrt:
(92a) W = ARy

(92b)

Man berechne die symmetrische XI- und gegensymmetrische W2-Linie.
Daraus ergibt sich dann
(93a) Afl' = WL + W2,
(93b) Af2"= W1-W2,
Die Afl'- und Af2'-Linie sind wegen der Symmetrie der Briicke spiegel-
bildgleich.
ur Ermittlung der W1- und W2-Linie (Bild 19) bedient man sich der

Gl (78) 8
Pha) W=
(94b) W=

Wie bereits erwdhnt, ist es zweckméaRig, die Verschiebungen (Durch-
biegungen und Tangentendrehwinkel) in H-facher Gréfle auszudriicken-
Betrachtet man Bild 4 und Gl. (6), so erhdlt man die beiden Verschie-
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bungen im Zustand X7—1 und X2 =1 (Bild 19b u. 19¢) zu
(95a) YL =2 <p,
95b) 520 — 2 ()).
Darin berechnet sich der Drehwinkel ¢ nach Gl. (40), wihrend ¢ sich

ergibt zu L

9 =Htfl\-Hr=( #
06) e =HyT\-Ht= " . A)
Die Biegelinien Sml und
Sm2 in der Seitenéffnung
A A A A

sind alle von gleichem
Verlauf. Aus GI. (15) er-
halt man durch Einsetzen
von Ms =1 die Gleichung
fiir diese Biegelinien. Sie
ist identisch mit der
Gl. (91a)> was sieh aus
dem Gegenseitigkeitssatz
<W=1tlm auch «gehen
muf3. Aus  gleichem
Grunde stellt GIl. (91b)
die Biegelinie Sml in der
Mittel6ffnung dar.

Die  gegensymme-
trische Biegelinie Sm2 in
der Mittel6ffnung ergibt
sich, wie man leicht aus

Gl. (15) ableiten kann, zu Bild 19a bis d.

Sin (£-x)>

(97) <Sin «

Damit ist der erste Ast der Einflufilinie fiir die Stiitzenmomente (Bild 19d)
erledigt.

Es bleibt iibrig, den zweiten Ast der Einflulinie infolge y” Hp zu
bestimmen. Aus dem in Lastfall (6) der Formelzusammenstellung ent-
haltenen Ausdruck fiir M! und Al? ergibt sich

(98) ™wi" — M2' — uM* Hp.
Darin ist _4f K
(99) UMs-—~1¢ —~

Addiert man nun die Afl'- und Afl"-Linie zusammen, dann erhdlt man
die endgiiltige beschrankte Einflufdlinie fiir M1 Die Afl-Linie ist spiegel-
bildgleich.

3. Einfluflinien fiir A, @m, Mm, nm und tm. Die EinfluRlinien fiir
diese Grofen kann man sich aus drei Teilen zusammengesetzt denken
(Bild 3).

a) Der erste Teil ist die EinfluRllinie der betreffenden Groéfie im
entsprechenden Einfachbalken mit dem Axialzug H (Bild 3b). Diese Teil-
aufgabe ist schon im vorangehenden Unterabschnitt A ausfiihrlich behandelt
worden.

b) Der zweite Teil rithrt von den Stiitzenmomenten Afl' und Af2' in
dem Teilzustand p her (Bild 3c). Fiir die Schnittgréfien in der Seiten-
offnung gelten die Gleichungen im Lastfall (2). Aus diesen Gleichungen
erkennt man, daf} dieser Teil der Einflufdlinie stets gleich ist der mit
einem Multiplikator u vervielfachten All'-Linie. Den Multiplikator erhalt
man, indem man in die betreffende Gleichung statt x die Abszisse m
der gesuchten Grofde einsetzt. Fiir die SchnittgréfRen in der Mittel6ffnung
mufl man sowohl die Afl'- als auch die Af2'-Linie beriicksichtigen. Die
Multiplikatoren im einzelnen Fall lassen sich leicht aus den fiir den Last-
fall (2) angegebenen Formeln ableiten.

c) Der dritte Teil entspricht der Teilbelastungy "Hp (Bild 3d). Dieser
Teil der Einflufdlinie ist immer gleich der Hp-Linie des Systems, ver-

vielfacht durch einen Multiplikator y. Fiir die einzelne Schnittgrofie kann
man den Multiplikator jeweils aus den Gleichungen im Lastfall (6) der
Formelzusammenstellung leicht berechnen.

[IL Ermittlung der beschrankten Einflufdlinien fiir Systeme
mit Versteifungstragern von verdnderlichem jJ.

Der im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Gedankengang zur
Ermittlung der beschrankten Einflufilinien ist fiir vorliegenden Fall ebenso-
gut anwendbar. Ein Unterschied besteht darin, daf hier statt der genauen
Methode das Anndherungsverfahren (Abschnitt IlI) zur Losung der Aufgabe
benutzt wird. Im folgenden sei kurz auf den praktischen Rechnungsgang

hingewiesen.
1. Hp-Linie. Aus GL (73) ergibt sich die Gleichung der Einflufilinie
ilir34azu . Ya(s1l)
HP — - T e

tHﬁZl

Lip
Mit der Annahme der H-Kraft fiir die Einfluf3linie 1af3t sich der Nenner
ermitteln, und er bleibt fiir jeden Lastzustand von p konstant. Der
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Zahler F(Py = 1 ist nach dem Satz 2, Gl. (80a), gleich der Durchbiegung
% (P=I) an der Stelle x infolge der Vollast p =1. Es gilt also

(100 1 (P = 1)
. pr
2 S

Zur Ermittlung der Biegeflache Fff =1 und der Durchbiegung 34(p =1)

kann man die Biegelinien n0, 510, ... je nach der Bequemlichkeit der
Zahlenrechnung zunichst fiir eine beliebige Vollast p und einen beliebigen
Axialzug H berechnen und hieraus dann die gesuchten Grofen fiir die
Vollast p =1 und y”+1 (d. h. H = 1) und fiir den gewahlten Axialzug H
bestimmen. p

2. Die Einfluflinien fiir A, @m, Mm, nm und tm. Siesetzensich, wie
die Einflulinien im vorangehenden Abschnitt, auch aus zwei oder drei
Teilen zusammen. Die der Teilbelastung p entsprechende Einflufdordinate
im Punkt x einer Schnittgréfe erhilt man, indem man fiir Px>="7 die Biege-
linien,.un® Wjnkel nach GL (69) u. (70) ermittelt und das Biegemoment
und die Querkraft nach GI. (57) oder (58) berechnet. Die Linien fiir Alm,
*m und tm lassen sich aber einfacher nach dem Gegenseitigkeitssatz der

Momente und der Verschiebungen ermitteln. Der zweite der Belastung
y" Hp entsprechende Teil der Einflufllinie ist stets gleich der mit einer
Konstanten multiplizierten Hp-Linie. Die Konstante ist nichts anderes
als die betreffende Grofie infolge der Vollast y»”-Z, d. h. fir Hp = 1.

Die Biegelinien und Winkel fiir diesen Lastzustand hat man aber schon
bei der Bestimmung der Biegeflache Fff =1 berechnet, und daher kénnen

die Konstanten fiir einzelne Schnittgréfien leicht ermittelt werden.

Das Verfahren ist wie das im Vorigen Abschnittbeschriebene sowohl
fiir einfache als auch fiir durchlaufende Versteifungstrager von beliebig
vielen Offnungen anwendbar.

Die Ergebnisse aus den Beispielrechnungen.

Es wurde eine Hangebriicke nach Bild 20 nach dem in der vorliegenden
Arbeit entwickelten genauen und Anndherungsverfahren durchgerechnet
und zwar fiir folgende vier Falle:

1. einfacher Versteifungstrager mit konstantem J= 11,0 m4,

2. durchlaufender Versteifungstrager mit konstantem 7= 11,0 m4

3. einfacher Versteifungstrager mit veranderlichem /,

4. durchlaufender Versteifungstrager mit veranderlichem J.

In den beiden letzten Fillen wurde das Tragheitsmoment des Tragers
jeweils der max Al-Linie aus der Theorie II. Ordnung (Bild 21) angepafit
gewdhlt, und dabei ist der liber die ganze Offnung gebildete Mittelwert
von J gerade J/m = 11,0 mé.
Der Berechnung lagen ferner zugrunde :

der Elastizititsmodul des Versteifungstragers £ = 2100 t/cm?,

der /:-Modul und Querschnitt des Kabels Ek = 1550 t/cm, Fk = 0,67 m2,

die stdndige Last je Tragwand gl =g = 26,0t/m

und die Verkehrslast je Tragwand p=15,0t%s-

Im folgenden sollen nur die wichtigsten Rechnungsergebnisse auszugs-
weise mitgeteilt werden. Die librigen sowie die Durchfiihrung der Be-
rechnung konnen in der Dissertation nachgelesen werden.

A. max Al (absoluter Wert) im Versteifungstrager des 1. und 2. Falls
nach der Theorie I. Ordnung und der Theorie II. Ordnung (Bild 21).

B. Die EinfluRlinien fiir Hp und Afl, des 1. Falls nach der Theorie
1. Ordnung und der Theorie II. Ordnung (Bild 22).

C. Die Einfluflinien fiir Hp, M! und Mv des 2. Falls nach der Theorie
[. Ordnung und der Theorie Il. Ordnung (Bild 23).
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E. Gegeniiberstellung von max//, max nm, max Mv und min Afl nach
der Theorie II. Ordnung.

max H rnaxrlm max M . min Afl
Fall 0
t % mm % tm % tm %

1 32350 1000 4518 1000 63572 1000

2 32159 99,4 4386 971 58900 92,7 —106300 1000
3 32365 1000 4564 1010 64485 1021

4 32242 99,7 4356 96,4 — 122 758 115,5

Zusammenfassung. Aus den vorangehenden Gegeniiberstellungen

last sich zusammenfassend folgendes sagen:

1. Bei groflen Hingebriicken, was beim vorliegenden Beispiel der
Fall ist, liefert die Theorie 1. Ordnung erheblich grofiere Werte von M
des Versteifungstragers als die Theorie I Ordnung. Das gleiche wurde
auch bei Q und 75 festgestellt, deren Gegeniiberstellungen hier nicht
wiedergegeben sind.

2. Das Durchlaufen des Versteifungstragers hat wenig Einfluf} auf die
max//-Kraft. Dagegen vermindert es die Durchbiegung maxs in der
Mitte der Mitteloffnung um etwa 3tV0 und hat eine gilinstigere Grofdt-
Hiomentenverteilung des Versteifungstragers zur Folge, abgesehen von
den Momentenspitzen iiber den Innenstiitzen.

Bild 23.

3 Die Veradnderlichkeit des Tragheitsmoments des Versteifungstrigers
beeinflut die max//-Kraft fast nicht und die Durchbiegung max  auch
nur in ganz geringem Mafle. lhr EinfluR auf das Biegungsmoment ist
beim einfachen Versteifungstrager auch nicht sehr wesentlich. Beim
durchlaufenden Versteifungstrager ruft dagegen die Verstiarkung des Trager-
querschnitts iiber den Stiitzen eine betrdchtliche Vergroflerung des
Stiitzenmoments hervor.
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Abschliefiend sei noch mitgeteilt, daf} die Grundgedanken der vor-
liegenden Arbeit weitere Verwertung bei der Behandlung von Héange-

briicken mit besonderen Stiitzbedingungen des Versteifungstragers (21)
gefunden haben. Ferner entstand aus ihnen das vom Ingenieurlaboratorium
der Technischen Hochschule Darmstadt zum Patent angemeldete ,Ver-
einfachte Hangebriickenmodell”.
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Berechnung von Hingebriicken

nach der Theorie II. Ordnung unter Beriuicksichtigung der Nachgiebigkeit der Hiinger.
Von Kurt Kléppel und Kuo-hao Lie, Darmstadt.

1. Einleitung.

Bei der ftblichen statischen Berechnung der im Boden verankerten
Héngebriicken nach der Theorie II. Ordnung werden die Langendnderungen
der Hanger vernachldssigt. Es wire die Frage zu erdrtern, welchen Ein-
fluff die Nachgiebigkeit der Hanger auf die Kabelzugkraft, die Form-
dnderungs- und Schnittgréflen des Versteifungstragers ausiiben kann und
ob ihre Vernachlassigung praktisch berechtigt ist. H. Neukirchl) hat
in seiner Arbeit iiber Héngebriicken mit einfeldrigen Versteifungstragern
die Langendnderungen der Hanger mit beriicksichtigt, ohne jedoch die
Grofde dieses Einflusses zu erortern. F. Stiissil) UntersuchtedenEinflufi
der Hangernachgiebigkeit mit Hilfe der Differenzenrechnung auf dem Wege
der Nachrechnung, indem er aus der fiir die starren Hanger durch-
gefiihrten Berechnung die Liangendnderungen der Hanger ermittelte und
sie nachtraglich beriicksichtigte, was also eine Anndherung darstellt. In
der'vorliegenden Arbeit wird ein allgemeines Verfahren entwickelt, das
die Langendnderungen der Hanger auf einfache Weise in der Berechnung
zu berilicksichtigen gestattet und fiir Hangebriicken mit einfeldrigen und
durchlaufenden Versteifungstragern von konstantem und verdnderlichem
Tragheitsmoment anwendbar ist.

Wie der zweitgenannte Verfasser zeigte3), lafit sich die ibliche Be-
rechnung der Hangebriicke nach der Theorie II. Ordnung auf diejenige
eines lhremVersteifungstrager entsprechenden ,stellvertretenden’ Trigers
zurilickfithren, der durch die Querlasten p und y" H sowie die Axialzug-
kraft H belastet ist, die mit Hilfe der Verschiebungsfliche 77(%) des
Kabels (bei starren Hangern ist F(nk) gleich F(n” der Biegeflache des
stellvertretenden Tragers) bestimmt wird. Dieses Gedankenmodell hat
sich auch bei der Behandlung des besonderen Héngebriickensystems4) als
zweckdienlich erwiesen. Auf der gleichen Grundlage ist auch das vor-
liegende Verfahren aufgebaut, so daff im folgenden zwecks Umfangs-
einschrankung oft auf die Ableitungen und Zusammenstellungen der
Formeln in dieser Arbeit}) verwiesen wird.

II, Entwicklung des Verfahrens.
Die Differentialgleichungen des Kabels und des Versteifungstragers
lauten (Bild ! und la):

) — (Hg + V&) ([ + Vk)" =Sli + Pk
) (EJvb") "=gb+Pb-

Bild 1 a.

DieAddition beider Gleichungen liefert UnterBeachtung gk + gb=g.
pk + Pb=p folgende Gleichung:

o (EJVb")" =P + S + (Hg + Hp)(y + vk)"

1) H. Neukirch, Berechnung der Hingebriicke bei Beriicksichtigung
der Verformung des Kabels, ing. Arch. Bd. VII, 1936, S. 140.

2) F. Stussi, Zur Berechnung verankerter Héngebriicken.
1-V.B.H. Bd. 4, 1936, S. 531.

3) K. H. Lie, Praktische Berechnung von Hangebriicken nach der
Theorie H- Ordnung. Stahlbau 1941, Heft 14/15 und 16/18.

4) K-Kloppel und K. H. Lie, Hangebriicken mit besonderen Stiitz-
bedingungen des Versteifungstragers. Stahlbau 1940, Heft 21/22, und
1941, Heft 6/7.

Abh. d.

Unter der Annahme, daf} die stdndige Last g vom Kabel allein auf-
genommen wird, und daff dabei der Versteifungstrdger spannungslos ist,
also nb=0 wird, geht obige Gleichung mit H + H =K in

(3) (E/lnb")" =p + Hpy" + Hvb"—H J h"
tiber, worin /A2 = vb— Vk die Langenidnderung des Héngers infolge der
Ubertragung der Last pk auf das Kabel bedeutet.
Mit den Bezeichnungen

Av Linge der Hanger,
e Abstand der Hanger,
Eh B-Modul der Hanger,
Fh Querschnitt der Hanger,

e
4 —
@ Ey by =a
haben wir
ePk .
5) - h= p p -hx”™Hthx = apkhx + withx:.
ch rli
Aus Gl. (1) ergibt sich, da darin gk=~g = — Hgy" ist,
(6) pk=-Hpy" — HVk".

Hierin kann man zunéchst belanglos nk = nb setzen. Die Einfiihrung

dieses Ausdrucks in GI. (5) liefert

(7 AA = —aAvpy' =)oV Aje
und
(8) Jh" = -(aHpy"hxy + aHhxVb"S tith" .
Mit (s. Bild 1)
, Al-A, 2u
o [ S § — bl X — 3y X
fix" = —y"

geht obige Gleichung unter Beriicksichtigung dessen, dafl aHpy" eine
von X unabhdngige Grofde ist, liber in

) Jh"” =aHp (v"y~ (a Hhx vb") ""«tty".

Setzt man diesen Ausdruck fiir /A" in Gl (3) ein, so erhdlt man
nach einer einfachen Umformung

(/ a Hlh A\ / H A
EJ =r 1" =p +lpy " -a”y"+ H-«t A ++vb"

oder

(19 (EJvb")" =P + [|py” + Hvb"
wenn man die Abkiirzungen

(H) J—Juy

1 ati’  h

(Ha) A j P— ey o TSV
und

(Hb) v=Il—ay"H=L-f-qo,t

. ip

einfiihrt.

Gl. (10) stellt nichts anderes dar als einen Trager, der das gedachte
Tragheitsmoment J aufweist und durch die Querlasten p und vHpy"

sowie die axiale Zugkraft H belastet ist. ~Wenn der Berechnung
ohnehin ein verdnderliches Tragheitsmoment J zugrunde liegt, so er-
fordert die Losung der GIl. (10) gegeniiber der iiblichen Differential-
gleichung der Hangebriicke, die /A2 = 0 voraussetzt, keine nennenswerte
Mehrarbeit, unabhingig davon, ob der Versteifungstriger einfeldrig oder
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durchlaufend ist. Zur praktischen Berechnung eines solchen Trigers mit
verdanderlichem Tragheitsmoment kann man entweder das vom zweit-
genannten Verfasser entwickelte Anndherungsverfahren3) oder andere
Methoden?)5) anwenden.

Die nichste Aufgabe ist nun die Ermittlung von Hp. Die allgemeine
Bestimmungsgleichung fiir Hp lautetd):

(12) HP ' "EK7k —xttLt+y" f13%) = °>

worin F(yk] die Verschiebungsfliche des Kabels bedeutet. Diese ist
nun nicht mehr gleich der Biegefliche F(nb] des Versteifungstragers,
sondern

(13)

worin FUh) die Anderung der zwischen Kabel und Versteifungstriger
begrenzten Flache F(h) der Hingewand bezeichnen soll. Sie ergibt sich
aus Gl. (7) zu

F(Jh) = —f ahy {Hpy" + Hnb'')dx %= atthxdx

M
oder mit nb”

F(Jh) = -ay "HpF(h) +j-1/s"--1/2,Af;/dx=b(x\/F(A).
X

In dieser Gleichung kann man das zweite Glied gegeniiber dem
ersten ohne weiteres vernachldssigen. Eine zahlenmafige Verfolgung an

dem im Schluff mitgeteilten Beispiel zeigt z. B., dafl die Vorzahl

des Integrals (hxMxdx nur etwa ein Zehntel vom Beiwert ay” des
Ausdrucks Hp F(h) betrdgt, und daf auflerdem auch das Integral im Ver-
gleich zu HpF(E) sehr klein ist, weil ja das Biegemoment zum Teil

positiv und zumTeil negativ ausfillt. DieVernachlassigung des zweiten
Gliedes in der obigen Gleichung ist identisch mit dem Verzicht auf den
zweiten Summanden in Gl. (6), und dies bedeutet statisch, daf} die Kabel-
last pk als gleichmafiig verteilt betrachtet wird. Daff man bei der Be-

stimmung von /Y0 nach der Theorie Il. Ordnung von der ungleichmafigen
Verteilung der Last pk absehen kann, ist nachgewiesen worden. Aufler-

dem handelt es sich im vorliegenden Falle nur um die Berechnung von
F(Jh), die an sich nur ein kleines Korrekturglied fiir Hp darstellt. Es

sei aber erwdhnt, daff das Integral sich auch ohne weiteres numerisch
auswerten 1aflt, wenn man fiir die starren Hénger das Biegemoment Mx

berechnet hat und darin einsetzt. Wir wollen jedoch hiervon Abstand
nehmen und erhalten somit fiir Hangebriicken tber mehrere Offnungen
Hyh)- —aHp }y" F(h) #+ qti X F(h).

Mit den Bezeichnungen

Qi
(14) 1
Qc

geht obiger Ausdruck in
(15) F(Jh) = ~-H XIF(h)*octt) F(h)
Q p
tiber, worin die Summe sich iiber alle Offnungen erstreckt.

Die Biegeflache F(nb) des Tragers kann man sich nach Gl. (10) aus
zwei Teilen zusammengesetzt denken, der eine Teil Fnb(p) infolge der
Last p und der andere Fnb(vy” Hp) infolge der Last vy " Hp. Dieser
laft sich auch schreiben

(16) IL)=~1L N% (1')-
(V | des Ersatztragers infolge der Vollast =

=—vy”-1, d. h. Hp = I, bedeutet.
Flihrt man GI. (15)

u. (16) in GIl. (13) und

diese wieder in Gl. (12)

ein, so ergibt sich unter

Beachtung der GI. (14)

die  Bestimmungsglei-

chung fir Hp zu

20) zL.=V

5) J. Ratzersdor-
fer, Durchlaufende Bal-
ken mit beliebig vielen
Offnungen bei Bean-
spruchung durch langs-

und querwirkende:

(2D HP=V

Kréfte. Eisenbau Bd. 10, 32

1919, S. 93.
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17) U | E2EE ] e
_ = ZZ2A(A)ZZF,ft(L)
cKrK Qc Q>

In der obigen Gleichung gilt die Summe im Zahler fiir alle am Kabel
aufgehdngten Tragerteile. Beim durchlaufenden Versteifungstrager ist
im Summenausdruck auch die Biegeflache infolge der Stiitzenmomente
zu beriicksichtigen.
Mit GIl. (10) u. (17) ist die vorliegende Aufgabe ganz allgemein
formuliert und auch gelost. Nun muff noch einiges zur praktischen
Rechnung gesagt werden. Die Bestimmung von Hp nach GIl. (17) und
die Losung der Gl. (10) sowie die Ermittlung von g und v nach Gl (Ila)
u. (IIb) setzen H als bekannt voraus. Da u und v nur sehr wenig von
1,0 (etwa 104 und weniger) abweichen, so geniigt zu ihrer Ermittlung
ein Nadherungswert von H. Zur Berechnung von Hp und des Ersatz-
tragers kann man zwei oder drei Werte von Hp -\- Hg = H annehmen.
Daraus lassen sich dann das richtige Hp und die richtigen Schnitt- und
Formanderungsgroflen des Ersatztrdgers durch Interpolation bestimmen.
Es muff nun betont werden, daff nur die Formanderungsgréofen (Durch-
biegung nb, Biegewinkel th und die Kriimmungsradien pb) des Ersatz-
tragers denjenigen des Versteifungstragers gleich sind. Denn es be-
friedigen Gl. (3) fiir OenVersteifungstrager nur die Losungen nb, th = nb
und Ph = I/nb" aus GI. (10) des Ersatztragers, wahrend die Momente und
QuerkrafteimVersteifungstragerM = — EJnb", Q = (— EJnb"” zu denen
im Ersatztriager M = -EJnb", Q = (—E] nb"]" sich wie J-.j =u ver-
halten, also -
M=LL

A

(18) =~"-
U

Die im vorstehenden dargelegte strenge Beriicksichtigung der Langen-
dnderungen von Hangern ist nur dann zu empfehlen, wenn man, wie
bereits erwdhnt, der Berechnung ohnehin ein verdnderliches J des Trégers
zugrunde legt. Im Fall des 6ffnungsweise konstanten Tragheitsmoments
1aft sich nun die Langendnderung der Hanger ndherungsweise auf folgendem
einfachen Weg erfassen.

Wie bereits erwdhnt, weichen « und v nur wenig von 1,0 ab, und
zu ihrer Ermittlung geniigt durchaus ein Ndaherungswert von H. Nehmen

H=H -\--L-maxH , so sind dies fiir alle Lastzustidnde
0 A r
Festwerte. Setzen wir ferner in Gl. (Ilb) fiir hy die mittlere Lange hm

der Hinger in der betreffenden Offnung, was praktischlohne weiteres
zuldssig ist, dann wird auch das Ersatztrigheitsmoment

(H)' J=7~"=301 /" .\

offnungsweise konstant. GI. (10) stellt somit einen einfeldrigen oder
durchlaufenden stellvertretenden Trager mit offnungsweise konstantem
Tragheitsmoment dar, der durch die Querlasten p und vy"”H sowie

die Axialzugkraft H belastet ist. Solche Trager lassen sich mit Hilfe
der in der Arbeit}) angegebenen Formeln leicht berechnen. Im folgenden
wollen wir die TYp-Gleichung fiir den VorliegendenFall in einer fiir den
praktischen Gebrauch geeigneten Form entwickeln.

Hierzu multiplizieren wir Gl. (12) mit pc und H = EJcfc, um y”
von F7n zu entfernen und die Formeln3) fiir //-fache Biegefliche un-

mittelbar anwenden zu konnen. Die Einfilhrung der GIl. (13) u. (15)
liefert dann

wir hierfiir

-pcL°? fc2 «tt EJcpcLt-2"}. HFnb Uy" Hp)

LE
->i, HFnb (P) + Hpp2----- 4 PEAF(h)y=fttEAF(h) = 0.
PC

f7r
(I8) 7, fic2l F
r-k1k

Rechnet man den Ausdruckj)
IHFnb (ry" Hp] =VHpY). HFnb (y")
weiter aus, setzt ihn in Gl (19) ein und l6st diese nach Hp auf, so er-

gibt sich fiir Hangebriicken iiber mehrere Offnungen fflit eiflfeldrigen
Tragern die Bestimmungsgleichung

Fiir das dreifeldrige symmetrische System mit durchlaufenden Ver-
steifungstragern lautet die Gleichung

KK Ej
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In den beiden vorstehenden Gleichungen erstreckt sich der Summen-
ausdruck iiber alle am Kabel aufgehdangten Tragerteile, und Fnb (p) ist

die Biegeflache des einfeldrigen Ersatztragers infolge p allein3), weil die
Biegeflache infolge der Stiitzmomente M (p) im zweiten Glied des Zahlers
beriicksichtigt ist. Ferner beziehen sich die mit Index ! versehenen
Grofen im Nenner der Gl. (21) auf die Seitendffnung.

Die Bezeichnungen in den obigen Gleichungen sind3):

(22)

TC— &k + il -1-14l

y=" 1+ A J-
| Xgx— I tXgrar— 1o’

und S! und S2 bedeuten die Belastungsglieder3) des Ersatztrigers iiber
den Innenstiitzen im Teilzustand p.
Ferner berechnet sich die Hangewandflache nach Bild 1 zu

(23)

Im folgenden wollen wir die Anwendung des Verfahrens am Beispiel
zeigen und daran anschlieflend das Rechnungsergebnis — den Einflufs der
Nachgiebigkeit von Hangern — erdrtern.

Zahlenbeispiel.
Die Anwendung des mitgeteilten Verfahrens moge im folgenden an
Hand der Berechnung einer Hangebriicke mit durchlaufenden Versteifungs-
tragern nach Bild 2 gezeigt werden.

Versteifungstrager 71 = J=11,0mi F = 2100tcm?
Kabel...... Fk = 0,67 m2 Ek = 1550 t/cm2
Héangeseil — - — _ I'h = ed'a cra2 = 10aa t/cm?
Lastje Tragwand . gl=g = 26vmn p = 15t/m.
Wegen g = g! haben wir
=1
v,"=v'=_J]J-=-JZ = -0100l 2373
? T2

1 ?
%4 =g-p=21013 t.
Mit max// =I110Ot aus der Berechnung bei starren Hangern
ergibt sich der Naherungswert fiir Gl. (11) u. (Hb)

H= Hg + J--max Hp = 26500 t.

Die Dehnungszahl u[[d fjle mittleren Langen der Hanger sowie die
Héngewandflachen betragen

a=-=34-=0,78-10-4m/t
t-h Hh
hm1 = 34,65 m hm— %>7% m
FI (1) = 10 140 m2 F(//) = 23 260 m2.

Damit ergeben sich nach Gl. (II)' u. (Hb) fiir t= + 25° C und
oif = 0,000 012

P1 =0,9918 A = P1J1 = 10,910 m¢

u = 0,9944 J=uJ = 10983 mé
) Vv i

Die Einfilhrung der bekannten Zahlenwerte sowie L = 14734 m
und ¢z= 1430,1 m in Gl. (21) liefert die /Js-Gleichung fiir das vor-

liegende System
X HFv(p)-3750- = (S! + S2)=fFlal. 826,393 . 103

Hp = 0,9960 . __~--memmmmmememmem oo
47333,6 — 0,9280 - —x — 348,001 + 02.2719,5 - 104

P

Kloppel u. Lie, Berechnung von Hangebriicken nach der Theorie 11. Ordnung usw.

und

k + 0353 j1 (wegen Tl =1)

0,3774 - 10““2

Xg oc Xg 2 01

Im folgenden wollen wir das grofite positive Biegemoment des Tragers
ImViertelpunkt der Mittel6ffnung maxAit, berechnen. HierfUrwurde die
Laststellung Bild 3 aus der beschriankten Einfluflinie fiir Mv bei starren

Hangern entnommen. Um gleichzeitig die Ermittlung der Durchbiegung
zu zeigen und den Einfluf der Nachgiebigkeit der Hanger auf sie fest-
zustellen, soll auch die Senkung der Trager im Viertelpunkt nv fiir dieselbe

Laststellung berechnet werden, obwohl diese von der unglinstigsten
Belastung flir max nu etwas abweicht.

1. Bestimmung von Hp.
Annahme Hp = 3260 t (Wert bei starren Hangern)
H=Hg = Hp =21 013 + 3260 = 24273 t

Al = —z- = 10567 10”4
EJ

Al= -U-=1,0594- 10=4 A = 10294 - 1072

FJ!
«= ng’,]S = 3>8550 k = 0,7406 Xg « = 0,9991
0l = = - A =1>3640 %! = 0,3570
F0 = 0,9923 K= 08666
2 -[(F= 1542 Sin 2 -/9=2,2300
2 /S=2313 ©of * -/S=5,1018
Nenner der Bestimmungsgleichung:

+ 1,0567.10-4.2719,5 - 104 = 26 009,6.

Zahler Z der Bestimmungsgleichung:

Unter Verwendung der Formelwerte der Dissertation3) erhélt man die
//-fachen Biegeflachen

~NHFV(P) = FMo—F~m  (Mitteloffnung und Seitenoffnung)

®in 2 i3'ii0f 9 'f

= Y103 E Vg /TwWI

und die //-fachen Biegewinkel
Sl + S1 =B2Fm+ J-- S12 Fm1 = 3094,65 + 709,54 = 3804,19

und
J-+-- (34 + ®2) = 7324,3 - 104

Weiter betragt
132- 826,393 - 108 = 873,3 - 104
Damit ergibt sich:
Z = 16 620,6 - 10t — 7324,3 - 104 — 873,3 - 104 = 8423,0 - 104
und

H 5 = n = 09960 iISIVs1>-=0c0) t<3co]

Man erkennt, daf im vorstehenden Lastfall die Nachgiebigkeit der
Hénger das Hp um

3260-3225
3260 o
vermindert hat.
Das ermittelte Hp braucht, weil es vom Ausgangswert wenig ab-

weicht, nicht nochmals nachgerechnet zu werden und kann der weiteren
Berechnung zugrunde liegen.
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Hp =3225t lg £, = 24238 t
f* =1,0552- 10°4 0272-102
A2= 1,0579- 10°“4 0286- 102

o = 3,8520 %% oc = 0,9991
al = 1,3629 34 2 ol = 0,9915
[(=0,8662 ! v = 1,4214- 10““2
©in 0,50 = 3,358
Sin 1,50 = 161,557 Stn 2« :
af =3,0816 Sitt @ - § = 2,2271
bR = 46224 ©of g -3 =15.09=8 ©of b 8 = 50,866.

2. Das Biegemoment Til,.

Das Biegemoment Mv des Ersatztrigers setzt sich nach Bild 4 aus
drei Teilen zusammen3).

a) Bild 4a:
=99 570 tm.
<Sin 2 «
b) Bild 4b:
Tfl (p) + Tf2 (p) =
aq
St+& 2p 2
Sin 2«

Zusammen
3% = Mvi (p) + Mv2(p) + Mv (,y" Hp)
= 99570 — 19 821 — 20 854> 58 895 tm.

Das Biegemoment des Versteifungstragers ergibt sich zu

My 58 895
00944 — 59 227 tm.

Bei Vernachlassigung der Dehnungen von Hangern betrégt fiir dieselbe
Belastung max T10= 58 893 tm. Die Nachgiebigkeit der Hanger hat also
das Moment um 0,56% erhoht.

3. Die Durchbiegung nu fiir dieselbe Laststellung.

Es gilt fiir den Ersatztrager allgemeins)

TI0-Tf
n=—77 '
worin T10 das Moment des entsprechenden Trigers ohne den Axialzug H

bedeutet.
Mv°(p)= (PaV -1y — 3%>)+ x’'Ml(p) + 1 -M2(P)

max Tff,

= 411 328 — 100 671 — 22 808 = 287 849 tm
MvO(ry" Hp) = -vyvHp + Ml (ry"” Hp) yv=~-f
= —211 273 + 77 174 = — 134 099 tm
Af1,0 = TfL0 (p) + Mv0(/'/' Hp) = 153 750 tm.
Damit ergibt sich
Sa~ —3,913 m.

Die berechnete Durchbiegung ist unmittelbar gleich der des Ver-
steifungstragers. Bei starren Hangern ergab sich fiir dieselbe Last-
stellung n = 3,866 m. Die Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit von

Hangern liefert also um 4,7 cm oder 1,21% groflere Durchsenkung 7.

153 750 — 58 895
24238

Zusammenfassung.
Im vorstehenden wurde gezeigt, wie man durch die Einfiihrung der

Ersatztragheitsmomente /= pu/ und eines Multiplikators v der Teil-
last y" Hp die Nachgiebigkeit der Hanger bei der Berechnung von Hange-
briicken nach der Theorie II. Ordnung erfalt. In bezug auf die Form-
dnderungen ist der Versteifungsbalken dem stellvertretenden Triger mit

dem Ersatztragheitsmoment J, der durch die Querlasten p und vy"” Hp
sowie die Axialzugkraft H = Hg-\- Hp belastet ist, vollkommen gleich,
wahrend die Schnittgroflen des Versteifungstragers zu denen des Ersatz-

tragers sich wie J 7722/ verhalten. Das mitgcteilte Verfahren ist fir
echte (d. h. im Boden verankerte) Hangebriicken iiber beliebig viele
Offnungen mit einfeldrigen oder durchlaufenden Versteifungstragern von
konstantem oder verdnderlichem Tragheitsmoment und von {iblichen
oder besonderen Stiitzbedingungent) anwendbar. Die Durchrechnung
des Beispiels, das eine grofle Hangebriicke mit g:p=1,73 und mit
durchlaufenden Versteifungstragern tiber drei Offnungen darstellt, zeigt
ferner die Anwendung des Verfahrens und den Einfluf der Nachgiebigkeit
der Hanger. Wie man aus den Berechnungsergebnissen erkennt, ist der
Einfluf der Nachgiebigkeit von Hangern auf die Kabelzugkraft, die Form-
dnderungs- und Schnittgroflen des Versteifungstragers sehr gering, im
vorstehenden Beispiel etwa 1%. Wenn man bedenkt, daff man sich
heute bei der Bemessung des Tréagers, z. B. bei Berechnung der
Stofle des Trégers, der Festlegung der zuldssigen Beanspruchung unter
Berticksichtigung der Dauerbeanspruchung bei Hangebriicken fiir Eisen-
bahnfahrt usw. noch mit grober Ndherung begniigen muf, so steht eine
solche Verfeinerung der statischen Berechnung — die Beriicksichtigung
des geringfiigigen Einflusses der Nachgiebigkeit von Hangern — keines-
falls im Einklang mit der Festigkeitsberechnung des Trédgers. Es ist
also ohne weiteres zuldssig, wenn man heute bei der Berechnung der
echten Héangebriicke nach der Theorie II. Ordnung die Nachgiebigkeit
der Hanger vernachldssigt. Es sei ferner erwdhnt, daff man sich zu
Untersuchungen eines derartig kleinen Nebeneinflusses nur einer genauen
Berechnung bedienen kann, nicht aber der Modellversuche am Hénge-
briickenmodell, weil die Grofienordnung des Einflusses gerade im Bereich
der Mefiungenauigkeit liegt.

Einflu3 der nachgiebigen Hiingestangen auf die Berechnung der H:iingebriicke.

Alle Rechte vorbehalten.

Im Anschluf an die Arbeit von Kléppel u. Lie ist vielleicht
eine etwas ausfiihrlichere Betrachtung aus meinem Aufsatz im
Stahlbau 1940, Heft 21/22, von Interesse, in der zugleich ein
Vorzeichenfehler beseitigt ist, auf den mich Herr Kloppel aufmerksam
gemacht hat.

In der Differentialgleichung der Hangebriicke stehen die Durch-

biegungen nb des Versteifungsbalkens und nk des Seiles:
IcEJxnb")" =Px + gx + Hg + pz" + Hg + pnb.
Zunichst setzt man nb-77k dann entsteht mit gy + Hg z”" = 0 die
tibliche Gleichung
(34v")"-Hg+pnb', =px + Hpz",
oder mit E/xnb =y
HE+P . I/

Von August Hertwig.

Nimmt man die weitere grundlegende Voraussetzung hinzu, dafl far-
bestimmte Belastungen Hg +p und Hp als von nb unabhdngig angenommen
werden konnen und festeWerte besitzen, die aus der Berechnung 1. Ordnung
entnommen werden konnen, dann ist die Differentialgleichung eine lineare

Hg +P
2. Ordnung mit dem von x abhdngigen %, W=zc>7— neben y.
Nun wollen wir die Voraussetzung nb == 3% fallen lassen. Es ist
notwendig, die Differenz zwischen nb und nk auszndriicken. Fir die

Differentialgleichung mufd man statt einzelner Hangeseile eine Hange-
wand annehmen von wechselnder Dicke Sx. Die Belastung eines Streifens

d! (z + nb)
von der Linge hx und dem Querschnitt Sxydx ist Hg+p------- - -,
also ist:

Hg+P
1 “hx

Eh»x



Jahrgang 14 Heft 19/20
5. September 1941

Die Differentialgleichung des Balkens lautet:

2 p-bfx Vb }"— Hg +p Vk
Aus den beiden Gleichungen kann man eine Verschiebung n eliminieren
und erhélt eine Differentialgleichung 6. Ordnung. lhre Losung bereitet grofie

Schwierigkeiten. Man muf} also vereinfachende Annahmen machen.
Bei der Berechnung von nb — 34 in Gl (1) soll die Belastung der

d-(z + nb)

=Px +Hg+p z".

H,,.

Héingestreifen statt aus

berechnet werden. Wir fithren also eine vergroflerte Belastung der
Héngestreifen ein, vergrofiern also den Einflufs der nachgiebigen Hénge-

stangen. Dann kann aus Gl
o Ng+ptIxicl2z dZzZ=s
(Ia) Vk Vb + Ehéy arfy2 + dx2/

bestimmt und in Gl. (2) eingesetzt werden.
n_ , , (Hg+phyxyz" +' [IHg+phx
Ve oL Pgrphs st THephy

= HP"Z
/1 H
+

i~hox /

Mit
Ba

g+P X

(3b) v(X).

3¢

Aile Rechte Vorbehalten.
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entsteht dann wieder die bekannte Differentialgleichung 2. Ordnung

(4) Yy —y>xj/=/(x),
in der nur y, y(x) und /(x) die vorstehende gednderte Bedeutung
haben.
An den Gl (3a) bis (3c) und (4) kann man nun leicht den Einfluf3
der Hangestangennachgiebigkeit auf die y, d. h. die Biegungsmomente
der Versteifungsbalken abschitzen.

In dem Klammerausdruck neben nb” in Gl. (3a) kann der Ausdruck

H) h
—|.——‘}'— gegeniliber EbJ vernachldssigt werden. Das gleiche gilt dann
X

auch fir den Nenner von Y(x), wie die Zahlenrechnung beweist.
(Hg+PHPh*z"\

\ Eh »x / zu linter-

Schliefllich wére noch der Einfluf von

Hg+pHp
suchen. ~py — kenn als fester Mittelwert angesetzt werden. Es
r,i{j X
wird dann

4
Setzt man fiir z eine Parabel / I x(1 —x) und hy = h0 —z dann ist

U osh S Ye(i+% Vi)

Auch in dieser Klammer ist der Bruch gegen ! im allgemeinen klein.
Aus diesen Abschiatzungen geht hervor, daff die Nachgiebigkeit der
Héngestangen, von geringem Einflul auf die Biegungsmomente, mit
Recht vernachléssigt wird.

Zur Berechnung von vierseitigen Fachwerkmasten auf Verdrehen.

Von Prof. Ing. Dr. Josef Wanke, Prag.

Die Beanspruchungen von vierseitigen Freileitungsmasten (Gitter- und
Rahmenmasten), wie sie durch einseitigen oder wechselseitigen Leiterrif
auftreten, konnen fiir den Bestand dieser Tragwerke gefahrlich werden.
Es ist daher wichtig, die bei einer solchen Belastung auftretenden grofiten
Spannungen zu Kkennen. In einer fritheren Arbeitl) hat der Verfasser ein
Verfahren zur Berechnung von Masten auf Verdrehen gezeigt, in dem
der Einfluf der Querverbinde und des Verdrehungswiderstandes der
Stiele beriicksichtigt wurde. Im folgenden werden zu dieser Berechnung,
soweit sie sich auf Gittermaste bezieht, einige Vereinfachungen und
Ergdnzungen angegeben. Wenn dabei auf die erwédhnte Arbeit Bezug
zu nehmen ist, wird sie mit A36 bezeichnet werden.

A. Vierseitige Fachwerkmaste aus Winkelprofilen.

Diese Maste sollen grundsatzlich aufler einem mdglichst starren
Querverband in der Ebenp des angreifenden Verdrehungsmoments Md

[im Falle der Belastung nach
Bild 1a ist AJd=P(%so + 2i)l
noch Zwischenquerverbande
erhalten.  Letztere dienen
zur Verhinderung der rhom-
bischen bzw. rhomboidischen
Verformung der Mastquer-
schnitte. Bei der iiblichen
Ausfithrung koénnen diese
Zwischenquerverbande, im
Gegensatz zum Verband in
der Ebene von Md, keine

wesentlichen  Verdrehungs-
momente auf die Stiele iiber-
tragen.

I. Fachwerkmast

Bei niedrigen Rechteckmasten kann man sich mit einem Quer-
verband begniigen, wenn man ihn in der Ebene des angreifenden
Moments anordnet. Bei quadratischen Masten, auch groflerer Hohe,
bleiben im allgemeinen die Zwischenquerverbande spannungslos, so daf}
auch diese Maste so berechnet werden konnen, als ob nur ein Verband
vorhanden wire. Dieser Fall wird deshalb zuerst untersucht. Die Be-
rechnung wird ohne Beriicksichtigung der Verdrehungssteifigkeit der Stiele
durchgefiihrt, da bei dem sehr geringen Drillungswiderstand der offenen
Winkelprofile der auf die Stiele entfallende Anteil am Verdrehungs-
moment so klein ist, daf} er vernachldssigt werden kann.

Wir nehmen an, daff der Querverband in der Ebene von Md aus

vier Riegeln und einer Diagonale besteht. Weiter wird neben der Gelenk-

1) Berechnung von gegliederten Masten und Tiirmen auf Verdrehen.
Stahlbau 1936, Heft 25 u. 26, S. 193 u. 203.

Verbindung der Systemstdbe vorausgesetzt, daff auch durch die Quer-
riegel des Querverbandes keine Verdrehungsmomente auf die Stiele iber-
tragen werden konnen.
Es bezeichnen
S0 die Stabkrafte in den Seitenwidnden des statisch bestimmten Grund-
systems (ohne Querverband) infolge der dufleren Belastung (im Falle
einer Belastung nach Bild Ia ist Hal = P und Hbo = ~. o2\
al '
Sx die Stabkrifte im gleichen System infolge X=1 (Bild 1e),
F und s die Querschnitte und Liangen der Stibe.
Weiter deuten die unteren Zeiger a und b die beziiglichen Seitenwande an.

Die unbekannte Diagonalkraft im Querverband berechnet sich aus
M X=

Dieser Ausdruck lafit sich umformen, indem man die waagerechten Ver-
schiebungen Sa und Sh einfiihrt, die in den vier Seitenwinden des statisch

bestimmten Grundsystems durch je eine in der Hohe des Querverbandes
wirkende waagerechte Kraft 1 in deren Richtung hervorgerufen wird. Die
Richtung dieser Kréfte stimmt mit der von Hal und Hb0 (Bild 1 b) iiberein.

Bezeichnen Sa bzw. Sb die in den Seitenwédnden a bzw. b infolge
der waagerechten Krafte ! (in der Ebene des Moments Md wirkend) ent-
stehenden Stabkrifte, so sind die beziiglichen durch Hal und Hb0 hervor-

gerufenen Werte 3/
Q'ragona’len: -\/=/4J/8

2 Eckstiele: S0 = Hao Sa + f/10 Sh
Riegel des Querverbandes: Ral =— 1I2Hal, Rb° =— 1/2 Hbl

(bei einer Ausfachung nach Bild 1 d).
In gleicher Weise findet man fiir die durch X=I entstehenden
Stabkrifte
Sx =S5~ sin «

Diagonalen:
Sh = ~Sb: cos a

3 Eckstiele:  Sx = Sa - sin « — Sb- cos «
Riegel und Diagonale des Querverbandes:

Rx = —sina, Rb=0 X=I,
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Damit sind die Anteile, die zwei benachbarte Seitenwadnde zu Zihler
und Nenner von (1) liefern:

F

D

Das Zeichen x deutet an, daff die Summe sich iiber die Diagonalen
v

einer Seitenwand erstreckt; X umfafit die Formdnderungen zweier be-
nachbarter Stiele.

Fliihrt man zur Abkiirzung in (4) die E-fachen waagerechten Ver-
schiebungen

und, in gleicher Weise gebildet,

(5) TEx—Y

ein, so lautet der Ausdruck (1)

Bei starrem Querverband entfallen im Zahler und Nenner die Glieder

HI
ohne S, Das Verhdltnis k = —= hangt von der Art der Eintragung
= ' w'

, w
des Drehmoments Md ab. Bei einem bestimmten Verhaltnis k
wird der Zahler von (6) gleich Null und die Wandkréfte Ha und Hb sind
gleich den Werten Ha und Hb des statisch unbestimmten Raumsystems.

Man erkennt leicht, daf auch bei starrem Querverband — die bei hoheren
Masten stets zuldssige Vernachldssigung der von der Formanderung des
Querverbandes herriithrenden Glieder in (6) entspricht auch einem solchen
Verbande — die Annahme der iiblichen Ndherungsrechnung

(7 Ha -cos« —Hb sin« =0

a a
oder mit Einfilhrung von -[f-3-= tga==x1— und Beriicksichtigung von

Ha b0 + Hb al = Md

(74) H"“"2be h Jab
nur richtig ist, wenn auch die folgende Bedingung
(8) Ha Salsin a — Hb, Sb-cosk = 0
oder umgeformt
(8a) ao°Sa-b"Sh =0
erfilllt ist. Das trifft nie zu; folglich ergibt sich bei Vernachlassigung

der Formanderung des Querverbandes mit den Wandkraften Ha und Hb
nach (7a) eine zusitzliche Diagonalkraft
Ha Sa - sin « — Hb' Sb - cos
(62) X'= Sa - sin k + Sh - cos2k — 2 Sab - sin al cos k
Daraus berechnen sich die endgiiltigen Wandkréfte
{Ha = Ha + X'Isina
©) IHb = Hh — X'-cos k.

Indem man fiir Ha und Hb die Werte aus (7a) einfiihrt und die Winkel-
funktionen durch die Riegelldngen al und b0 ausdriickt, erhélt man

b0OSb — ao dab

(%) j

In dhnlicher Weise ist die Rechnung vorzunehmen, wenn der Quer-
verband ohne Diagonalen als Rahmen ausgefiihrt wird. Aus Symmetrie-
griinden missen die Eckmomente Xv des Rahmens in den aufeinander-
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folgenden Ecken der Grofie nach gleich, dem Vorzeichen nach aber ver-
schieden sein. Die dem Selbstspannungszustande X =1 (Wl =—X?
=X3 = —Xi = 1) entsprechenden Rahmenmomente und Wandkrifte sind
in Bild 2a, b eingetragen. Aus dem Vergleich mit Bild Ic folgt, dafl in (6)

. 4 4 L . .
sin « durch -,— und cos a durch — sowie im Nenner die beiden

«0
letzten, von der Formdnderung des Querverbandes herriihrenden Glieder

+ b,

durch ,a‘éj zu ersetzen sind, um aus derselben Gleichung die Rahmen-

eckmomente zu erhalten. Dabei bedeutet J das Tragheitsmoment eines
Riegels, bezogen auf die
lotrechte Schwerachse.

Y% Auch die dem Moment
Md =1 entsprechende
Verdrehung wm in der
Querverbandsebene 1af3t

#220  sich durch die Verschie-
bungen Sa, Sh und Sab
ausdriicken. Bekanntlich
ist diese Verdrehung zu
berechnen aus

V) %%

'S,

Dabei bezeichnen

SAJ0 die Stabkrifte im statisch bestimmten Raumsystem infolge Md = 1,
also infolge der Wandkrifte Ha0 und HbJ,

Sm die Stabkrafte im statisch unbestimmten Raumsystem infolge Md= 1,
also infolge Ha und Hb,

wm die Verdrehung in der Ebene von Md im Bogenmaf.

Mit den nach (2) bestimmten Stabkréften
erhdlt man fiir den Summenausdruck in (10)

_, %l'a = sF 7S+ HH) 32 -7 7S

+ 11 (340 Sa + Hb0 S} [Ha Sa + Hb S6)].

Durch Einfiihrung von Sa, Sb und Sab aus (5) und (5a) wird (10) um-

geformt in
(12) E wm = 26240 Ha sa + Hb0 Hb Sb + [Ha0 Hb + Hb0 Ha] Sab].

H (0 und Hb) miissen nur der Bedingung Hal b0 + Hb0 aa =1 entsprechen,

Hal
das Verhaltnis x = ~pz" aber kann, wenn man von der Berticksichtigung
n

der Formanderungen des Querverbandes absieht, beliebig gewéhlt werden;

somit sind auch die Annahmen =zuldssig: Hal = —, Hb) =0 oder

Hao =0, Hh) = — Damit kann " aus folgenden einfachen Be-

al
Ziehungen ermittelt werden:

(12a) E** = -~ [Ha Sa + Hb Sab] = = [Hb Sb + Ha Sab].

Die vorstehenden Betrachtungen gelten allgemein auch fiir den Fall,
daf} die Eckstiele Knickpunkte aufweisen und das Seitenverhaltnis ver-
dnderlich ist. Am hdaufigsten wird der quadratische

Mast mit gleichen ebenen Seitenwanden ausgefiihrt.

Bei diesem ist aa = ba und Sa =Sh. Bei der an-

genommenen Ausfachung ist aber da6s=— ia > der
Verdrehungswinkel wm wird also auch durch die
Forméanderungen der Stiele beeinflufdt.

Die Verschiebungen Sa, Sb und Sab sind nach
(5) und (5a) zu berechnen. Die Stabkréfte Sa und Sb
konnen mittels Cremonaplan gefunden oder in be-
kannter Weise analytisch bestimmt werden.

Kammuller?) hat, indem er Summen durch
Integrale ersetzte, bei geraden Eckstielen sowohl
fiir unveranderliche als auch schuflweise verdnder-
liche Stabflichen Néaherungsausdriicke Sv und Sp
entwickelt, deren Genauigkeit um so grofer ist, je
mehr unterteilt die Seitenwénde sind. Wechseln
die Stielflichen in den Schiissen Al, A2
Diagonalflichen in den Abschnitten Al',
so lauten diese Naherungsformeln mit "den Be—
zeichnungen von Bild 3:

)) Kammiiller, Die
Leitungsmaste bei Seilrif.
S. 133 u.f.

Beanspruchung der
Stahlbau 1928, Heft 12,

Bild 3.
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Fk ak Ya8—1-c0=2 SVsft-sin rak
Fir yab IstimAbschnittAft' ein Mittelwert einzusetzen. Sind Stiel- und

Diagonalflichen auf die ganze Lange des Mastes unverdnderlich, so
vereinfachen sich die Ausdriicke:

r .

1 ) 2 F- sinl fSa
a
(142) 1 aOh
da
‘ Fart- COS2yvSin ya
Fir ya ist wiederum ein Mittelwert einzusetzen.

In &dhnlicher Weise findet man, wenn das Seitenverhiltnis VveJ-
dnderlich ist, fir den nur von der Formanderung der Stiele herrithrenden
Ausdruck

2 (3stg/s- b0-tgfa)
b»2 1-Iln bk
r23b Fk bk _

Bei , wenn also

langerten Stiele sich in einem Punkte treffen, vereinfacht sich der Ausdruck:
h
g ux2dx \%
J {a0 + 2x -tgBal F

unveranderlichem Seitenverhaltnis ,« = die ver-

(15a)

Beim quadratischen Mast ist 4 = [ und damit Sab =— Sa.

[I. Fachwerkmast mit mehreren Querverbinden.

Wie bereits erwahnt, empfiehlt es sich, aufler dem Verband in der
Ebene des angreifenden Moments noch Zwischenquerverbande anzuordnen.
Diese sind beim Rechteckmast stets beansprucht, so daff die ibliche
Annahme der Auflésung des Drehmoments in die waagerechten Wand-

Md Md e
lasten Ha=- - und Hb =—------ nicht mehr richtig ist. Wenn man

bei stirkerer Abweichung des Mastquerschnitts vom Quadrat nicht grofe
Fehler in Kauf nehmen will, ist die genaue Berechnung nicht zu um-
gehen. Dabei kann man aber auch hier, wenn es sich nicht um sehr
schmale Maste handelt, auf die Beriicksichtigung des Verdrehungswider-
stands der Stiele verzichten.

Bild 4a u. b.

Der Verfasser hat in A 36 ein Verfahren angegeben, bei dem durch
Gruppenzusammenfassung der unbekannten Diagonalkrédfte der Quer-
verbande zu neuen Unbekannten dreigliedrige Gleichungen entstehen,
die verhaltnismafig leicht aufzulésen sind:

<16)

Das Verfahren hat jedoch nur Giiltigkeit bei unverdnderlichem Seiten-
verhdltnis, wobei aber die Stiele nicht gerade sein miissen.

sr,r-¢ Ur_x + srr Ur + “r+1 Ur+1 = — Sro.
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Die Beiwerte und Belastungsglieder der GI. (16) lassen sich wieder
durch Einfilhrung der Teilverschiebungen Sa, Sb und Sab umformen.

Bezeichnen Sar(Sh” die in den Stiben der Seitenwidnde a (A) beider in

Bild 4a dargestellten Belastung auftretenden Krafte, so lassen sich die

( e B Eles B
zumSelbstspannungszustand Ur = 11 Ar~1=—/[»-] Ar=j—H w» -

gehorigen Stabkréfte wie folgt ausdriicken:

" Sgr = 5y -Sina
ﬂiagonzlﬂen: o =

(17) sbr = —Sbr-C0Soc

Eckstiele: Si = Sar- sin o« — Sbr- cos o

Die Krifte in den Riegeln und Diagonalen der Querverbdnde sind in
Bild 4b eingetragen.

Wenn weiter S0 die nach (2) zu bestimmenden Stabkréifte des statisch
bestimmten Raumsystems InfolgeyWrf=1 bedeuten, erhdlt man aus zwei

benachbarten Seitenwédnden fiir die Beiwerte und Belastungsglieder der
Elastizitatsgleichungen

s + sm?

— Hb0 - cos I's + Hall sin «

— LA - cos « I's + Hba - sin

+— £A110 - COS a

Beim Belastungsglied der O-ten Gleichung kommt noch Soo hinzu.

Fir die von der Formadnderung der Querverbidnde herriihrenden
Zusatzglieder Sqi und Sqo leiten sich aus Bild 4b mit Benutzung der

di
abkiirzenden Bezeichnung pz = + -s-u1- folgende Ausdriicke ab:

1
—1~&- 1.
rr Sr+1

r+ 1

Sqg = —
do
Setzt man in (18)

Sar S-<

SbrS

5ftrS

SarS Sbr S
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ein, so erhilt man
J Sri = Sail sin2 « H- &bil cosl « — 2 Sab - sin a l cos x + Sqi
a Uo = S0 « sin « — Hba "bo - 00s « + K® - Sin « — ""a°- 00S «) Sab .
Die Stabkréfte Sar und Shr sowie Sa und Sb konnen zeichnerisch mittels
Cremonaplan oder auf bekannte Weise rechnerisch ermittelt werden.

Aus- der Form der Belastungsglieder erkennt man, daf}, auch bei
starrem Querverband in der Ebene von Md, die Unbekannten nur dann

verschwinden, wenn aufier der Annahme der liblichenNaherungsrechnung (7)
auch die (8) bzw. (8a) entsprechenden Bedingungen

(22) Hal' Sno + sin « — Hb(' Sbo - cos « = 0 bzw.

or2 dfg — 42 dhg = 0

erfiilllt sind. Das aber ist in der Regel nicht der Fall.

(22a)

Es ergeben sich also neben den mit Ha0' — . und Hb0— —
Z Da Z Do

ermittelten Nadherungswerten der Stabkrdfte noch Zusatzkrifte, die aus
Unbekannten U’ zu bestimmen sind. Die Belastungsglieder der die U’
liefernden Bestimmungsgleichungen(lb) sind, da Hb0' - sin y— Hal'-cosx
— 0 ist,
Afef  Sal - sin x Sro | cos x

(23) Y0 = b0 clo

Treten an die Stelle von Diagonalverbanden Rahmen, so muf, wie
aus dem Belastungszustand des Mastes fiir Ar = I (Bild 5b) hervorgeht,
wegen der Verdnderlichkeit der Riegellingen die Gruppenzusammen-
fassung anders vorgenommen werden. Ordnet man dem Selbstspannungs-
zustande Ur — 1 die A-Werte

zu, wobei bezeichnen

(25)

so sind die zugehorigen Wandkrafte aus (17) zu berechnen, wenn, wie

bzw. und cos x

4
beim Mast mit einem Querverband, sin x durch br b

durch 4 bzw. ersetzt wird. S,,r und Sgn" sind wiederum die Wand-
ar ar r

krafte beim Belastungszustande nach Bild 4a. An die Stelle von Gl. (18a)

treten

Fi \ M, @r_’m{ 2' arbi

(18b)
= oL--r-—-- H, I”. ﬁb° pa[J 6077
Bro = 4i[‘ﬁa Lr b -7h, b ar T 7°
Die von der Forménderung der Querrahmen herrithrenden Glieder Sii
ai + Wi-
und S0 lauten mit Einfiihrung ffoh /A =a_ -
(V5=
Jir,r-1
6r,r-\ — _7r <7 —1
[ir-i,r
2
Pr-1 +
2
(19a) i1
lur + Lr
Orr+1 T+]
Tt/
flLo Ao Q0 sin«
u00 211 a
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B. Geschweifdte Fachwerkmaste aus Stahlrohren.

[. Allgemeines iliber geschweifdte gegliederte Maste aus
Stahlrohren.

Durch das Schweiffen wird die Verwendung geschlossener Profile
und die Ausnutzung deren Vorteile ermoglicht. Bei den Rahmenmasten
aus Stahlrohren wird das Rohr nicht nur fiir die Stiele, wo ihr verhiltnis-
maRig grofler Verdrillungswiderstand zur Geltung kommt, sondern auch
fiir die Riegel benutzt. Da die geltenden amtlichen Vorschriften fiir diese
Mastformen keine hoheren Beanspruchungen zulassen als fiir Gittermaste,
obwohl beim Rahmentragwerk im Gegensatz zum Fachwerk die aus der
Steifheit der Stabanschliisse sich ergebenden Spannungen voll erfaft
werden konnen, ergeben sich meist Gewichtsunterschiede zugunsten der
Gittermaste. Trotz der Vorziige, die der Stahlrohrrahmenmast in schon-
heitlicher Hinsicht und bei der Herstellung bietet, sah man sich, um
Werkstoff zu sparen, gezwungen, auch bei den gegliederten Rohrmasten
das Fachwerksystem zu verwenden.

Geschweifdte Fachwerkmaste aus Stahlrohren unterscheiden sich hin-
sichtlich ihres statischen Verhaltens von den Gittermasten aus Winkel-
profilen dadurch, dafl bei den ersteren durch den geschweifdten Anschluf3
der Diagonalen und allfélligen Riegel (Rahmenwirkung) Drehmomente
auf die Stiele sowie Biegemomente von einer Wand auf die andere
ibertragen werden, wahrend bei den letzteren, selbst bei geschweifdter
Ausfiihrung, diese Wirkung weit geringer ist und daher vernachlassigt
werden kann. Bei den quadratischen Rohrgittermasten ist es deshalb im
allgemeinen moglich, auf die Anordnung besonderer Zwischenverbande
mit Diagonalen zu verzichten; dagegen ist es bei Masten mit recht-
eckigem Grundrif ratsam, zur Vermeidung stdrkerer Verquetschungen
des Mastquerschnitts solche Verbande vorzusehen.

II. Rechteckiger Stahlrohrgittermast.

Wenn der Verdrillungswiderstand der Stiele vernachldssigt wird, ist
dieser Rohrmast wie der Gittermast aus Winkelprofilen zu berechnen.
Die Verdrehungssteifigkeit der Stielrohre 143t sich ndherungsweise dadurch
beriicksichtigen, daff man die auf einen Stiel und auf den statisch be-

stimmten Mast entfallenden Anteile Ms und Mm am Drehmoment wie
beim Mast mit einem starren Querverband (in der Ebene des an-
greifenden Moments) berechnet. In A 36 wurden hierfiir folgende Aus-
driicke gefunden:

(26)
Mm=-, —~—~0.Af5f.
wm + w
Dabei ist <»«, der Drehwinkel des statisch bestimmten Mastes infolge

Mm=1, nach (12a) zu berechnen. Der Drehwinkel ws des Stieles in-
folge Ms=1 ist bei gleichbleibendem Drillungswiderstand Jd

Wenn im Abstande Ir von der Einspannstelle der Stielquerschnitt wechselt
und der Verdrillungswiderstand im Oberschufs /d, im Unterschufd Jd ist,
so lauten die gleichen Beziehungen:

(283a)

Gl. (27) ergibt auch ein brauchbares Kriterium fiir die Notwendigkeit
der Beriicksichtigung des Verdrillungswiderstandes. Im Gegensatz zu
den Rahmenmasten, bei denen infolge der grofieren Nachgiebigkeit dieses
Systems die Stiele einen betrachtlichen Teil des Drehmoments unmittelbar
aufnehmen, ist bei den Stahlrohrgittermasten trotz der — im Vergleich
zum offenen Winkelprofil — groflen Verdrehungssteifigkeit des ge-
schlossenen Ringprofils haufig gegeniiber ws so Kklein, daf eine
nennenswerte Entlastung der Ausfachungsstibe der Seitenwdnde nicht
eintritt und die Verdrehungsbeanspruchung der Stiele vernachléssigt
werden kann. Es gibt aber Fille (schmale Maste, verhdltnismaflig did’e
Stiele), wo die Beriicksichtigung des Verdrillungswiderstandes der Stiel-
rohre aus Wirtschaftlichkeitsgriinden geboten erscheint. Im allgemeinen

wird es sich empfehlen, ihn bei einem Verhaltnis ——== 150 bis 200 in

Rechnung zu stellen. Im folgenden soll deshalb auch ein genaues Ver-
fahren zur Berechnung der Stieldrehmomente beschrieben werden.

Die Untersuchungen gelten fiir Querverbiande mit und ohne Dia-
gonalen; die beziiglichen Berechnungen unterscheiden sich nur in den
Beiwerten der Elastizitdtsgleichungen.

Durch die Anordnung von Rahmenquerverbdnden treten i[] jeder
Rahmenecke v {y = 1—4) ZweiUnbekannte auf: ein Moment Al zwischen
den in der Ecke zusammenstoflenden Riegeln und ein Moment Yv zwischen
dem Stiel und den Riegeln. Infolge der Symmetrie sind die Ar in den
aufeinanderfolgenden Rahmenecken entgegengesetzt, die Yv auch dem
Vorzeichen nach gleich. Man kann daher an ihre Stelle in jedem Rahmen
eine einzige Unbekannte Ar bzw. Y setzen, deren auf das statisch be-
stimmte Grundsystem bezogene Selbstspannungs- bzw. Belastungs-
zustdnde in Bild 5a bis d dargestellt sind.

Bei einem zweistufigen Berechnungsverfahren, das zuerst die M
liefert, gelingt es nur auf der ersten Stufe Unbekannten-Gruppen so za
bilden, daff sich dreigliedrige Gleichungen ergeben. Auf der zweiten
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Stufe ist das nicht moéglich, da die Unbekannten Y nicht mehr am statisch
bestimmten Qrundsystem angreifen. Man kann aber sowohl die X als
auch die Y am statisch bestimmten Qrundsystem wirken lassen und erhélt
durch geeignete Gruppenzusammenfassung zwei Systeme simultaner
Gleichungen, in denen je drei der neuen Unbekannten U und V vor-
kommen.

wr
wir
wWr Z/%.
b)
Wr Wr
EVA w
lla-r
llar
‘Wr
d.)

Bild 5a bis f.

In der Regel wird man in den Querverbianden noch Diagonalen vor-
sehen. Dadurch kommt in jedem Verband eine weitere Unbekannte hinzu.
Da aber durch diese Diagonalen die rhomboidische Querschnittsverformung
verschwindend klein wird, kann die Rahmenwirkung zwischen den Riegeln
vernachldssigt und die Diagonalkraft als Unbekannte X eingefiihrt werden.
Der zugehorige Selbstspannungszustand (Vr==I) ist in Bild 5f dargestellt.

Auf diesen Fall beziehen sich die weiteren Untersuchungen.
Der Selbstspannungszustand Ur =1 ist, wie aus Bild 6a hervorgeht,

der gleiche wie bei dem in A Il behandelten Falle (Bild 4). Dem Selbst-
spannungszustande Vr=1 entsprechen in den Wanden des statisch be-
stimmten Grundsystems Belastungen, die der Grofie nach nur durch einen
Beiwert von den zu Ur=1Z7 (Rahmen, vgl. Bild 5b) gehorigen Werten,

in den aufeinanderfolgenden Seitenwédnden durch das Vorzeichen unter-
schieden sind. Hinzu kommen noch die Drehmomente in den Stielrohren,
die, aus Bild 5e abgeleitet, in Bild 6b dargestelit sind. Daraus folgen
die Bestimmungsgleichungen der U und V:

Srr—l Mr-1+*r +inr+l
(29, +

~,r-1iffr-1 + ’rr

+1 = Sfir-1 ~r-1
+ err-+1lizr+ 1—~"ro
+ feor+1Vr+1 + ir,r—1 *r-7

+ errvr + er,r + Ivr + 1 = —~sro-

Bild 6a u. b.

o'rz und Sro sind nach (18a) zu ermitteln. In dhnlicher Weise findet man
caah «Z und sr0O; dabei ist aber zu beachten, dafl zu eri auch die Stiel-
rohre einen Beitrag egi liefern:

m
(30) Ti &ro — ero-
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Mit dem oberen Zeiger m wird angedeutet, dafl der beziigliche Teil der
Formadnderung vom Mast mit gelenkigen Kanten herriihrt.

So wie (18b) aus dem Vergleich der Belastungszustdnde in Bild 5b u. 5f
gefunden wurde, kann man und unter Beriicksichtigung von
arbi= aibr (giltig bei' unverdnderlichem Seitenverhdltnis) durch Gegen-
iberstellung der Belastungszustdnde in Bild 5d u. 5f aus (18) herleiten.

[ sri + sbri +2_ 1 .|.f_.
(31) ri urul
Sro 7/800
,a°--br +Hb° \ar ' bro

Das von der Formdnderung der Querrahmen herriihrende Glied %9: be-

rechnet sich nach (19a), indem dort eingesetzt wird.

12 Jq
Der Verdrehungswiderstand der Stielrohre kommt in den Gliedern esi
zum Ausdruck, die sich aus dem zu V =1 gehgrigen Momentenbild
der Stiele (Bild 6b) unter Beachtung von (25), wonach uri uir=\ ist,
fir 7=7r—1, r und r + 1 wie folgt ergeben:

I s E
s GJd
s E  _ar,r-1., (hT+1
(32) &rr G]d Ar 2r +1
S E 1
enr+t N
Aus der Verbindung der Selbstspannungszustande Dir=1 und Vz=I
(Bild 5d u. 5f) erhédlt man die Beiwerte }rz:
_ Sri:sinec  Shi-cosu
(33) dri=2 o+ ai Sab + &9
Die Zusatzglieder {”. berechnen sich nach (19), wenn darin fir @ = 2
T p
|/ sinoc cos o | 9
ol b r a J gesetzt wird. Bei der Auswertung von eri und {ri

ist ebenso wie bei Sri darauf zu achten, daf fiir Z=r die Stabkrafte
von zwei Mastschiissen (2r und Zr +1) einzufiihren sind.

Da aus (33) hervorgeht, daf} die Beiwerte ¢ verhdltnismaflig klein
sind, werden die GI. (29) zweckmafiig durch Iteration gelost. Durch Ver-
nachldssigung der Glieder mit V findet man aus dem ersten Gleichungs-
system Naherungswerte U, mit denen sich aus dem zweiten System V
ergeben, die wiederum in das erste System einzusetzen sind usw.

Sind die Unbekannten gefunden, erhdlt man damit die Stabkrafte
Sa = Ha°Sa + sin« Y, UiSai — =@ ), v.sa.
Diagonalen :
Sb = Hb* Sb-cosocy, ui Shi — — X' Vi Shi
i

(34

Stiele: $~  $a+"b°Sb\-X Ul (Sai- sin oo — Sh; “COS o’

2>5Vzfle + L&

und die Diagonalkrifte der Querverbinde
v, =

Auf die Bestimmung der / kann man verzichten — wenn nicht die
Biegebeanspruchung der Riegel berechnet werden soll . da die im

Schufd r wirkenden Drehmomente Mr uynmittelbar aus den V ermittelt
werden Kkonnen:

* o~
P~ —

,=-ZYsA

IW, = -¢c-(«r_1 r Vr__i—jir, =1 V1) ... r=2 bis n.

(36)

Beim quadratischen Mast mit gleich ausgebildeten Seitenwanden
und Querverbanden mit Diagonalen vereinfacht sich die Berechnung.
Da die Beiwerte S =0 sind, zerfallen die simultanen GI. (29) in zwei

UnabhangigeSysteme. Fiir A/a0"==/Yic'== 1  wird bei Vernachlassi-
2al

gung der geringen Formanderung <90 des Querverbandes in der Ebene
von Md das erste Gleichungssystem homogen; somit sind die Un-
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bekannten U’ = 0. Das zweite System liefert die V'; daraus erhdlt man
mit den angenommenen Ha0' aus (34) die endgiiltigen Stabkréfte und

aus (36) die Drehmomente der Stiele. Die Diagonalkrifte der Quer-
verbidnde aber konnen aus (35) nur mit den Unbekannten U berechnet
werden, die den tatsdchlichen Wandkriften Hc? und Hb) entsprechen.

[Il. QuadratischerMast OhneZwischenquerverbande.
1. Genaue Berechnung.

Wenn beim quadratischen Rohrgittermast auf die Anordnung von
Zwischenquerverbanden mit Diagonalen verzichtet wird, tritt die durch
die steifen Anschliisse der Diagonalen bedingte Rahmenwirkung der
Wiande an die Stelle dieser Verbdnde. Diese nimmt bei gleichbleibendem
Querschnitt der Ausfachungsstibe mit wachsender Wandbreite ab. Die
Rahmenwirkung der Wéande kann man durch die Wirkung von Einzel-
rahmen ersetzen, deren Riegel aus zwei aufeinander folgenden Diagonalen
und dem eingeschlossenen Stielstiick (Bild 7a) gebildet werden. In Bild 7b
ist die dem Belastungszustande Xr — 1 (vgl. Bild 5a) entsprechende

Belastung eines solchen Riegels im Aufriff und Grundrif} eingetragen,
wobei im Aufriff die Momente durch ihre Vektoren dargestellt sind.

Infolge der zur Vereinfachung der
Rechnung angenommenen Symme-
trie des Riegels verteilt sich diese
Belastung auf die beiden Hailften
nach Bild 7c, so daf} die Diagonalen
und der Stiel von Biege- und Dreh-
momenten laut Bild 7d beansprucht
werden. Daraus findet man in be- L
kannter Weise mit den Bezeichnungen 7 und jd fiir Tragheitsmoment
und Verdrillungswiderstand der Diagonalen die Werte

[l + 3 sintyi 4. tgl

Drehmomente

Bild 7 a bis d.

+ -G

womit die von der Formanderung der gedachten Querrahmen herriihrenden
<J9L und $90 zu den Beiwerten Sri und Belastungsgrofien Sro der Un-

bekannten U nach (19a) berechnet werden. Beim Querverband in der
Ebene des angreifenden Moments ist mit der Riegellange aa der ent-
sprechende Ausdruck

(37 a) (,0 == —
dJjoq

Fr=1 entspricht der in Bild 5c u. 5d dargestellte Belastungszustand.
Die zugehorige Belastung eines gedachten Querriegels ist halb so grofd

wie beim Beiastungszustand Wr= 1 (Bild 7b). Demnach konnen die

Zusatzglieder egi zu den Beiwerten eri der Unbekannten V auch nach (19a)
ermittelt werden, fiir pi ist aber ein Viertel des Wertes nach (37) ein-

zusetzen.

Die weitere Rechnung stimmt mit dem genauen Berechnungsverfahren
rechteckiger Stahlrohrgittermaste iiberein.

Wie bereits erwahnt, zerfallen beim quadratischen Mast die simultanen
Gleichungssysteme (29) in zwei unabhingige Systeme. Die genaue Unter-
suchung solcher Mastformen bereitet somit keine besonderen Schwierig-
keiten, wenn sie auch infolge der groflen Anzahl von Diagonalen bzw.
gedachten Querrahmen zeitraubend ist. Man kann sie dadurch verein-
fachen, daff man zwei oder mehr aufeinanderfolgende Diagonalenpaare
zu einem Rahmenriegel zusammenfafdt, der bei zwei Diagonalenpaaren
zwischen ihnen, bei drei Paaren in der Hohe des mittleren anzunehmen
ist. Dabei ist es nicht erforderlich, immer gleichviel Diagonalen zu-
sammenzuziehen. Die von den Forminderungen der gedachten Quer-
rahmen herrithrenden Zusatzglieder der Beiwerte und Belastungsgrofien
in den Elastizitatsgleichungen erhdlt man, indem man in (19a) fir pi die
Summe der je einem Diagonalenpaar entsprechenden Werte nach (37)
einfiihrt.

Die genaue Untersuchung zeigt, daf} bei solchen quadratischen Masten
auch Rahmenmomente X und daher rhombische Querschnittsverformungen
auftreten konnen, was durch angestellte Grofdversuche3) bestitigt wurde.

3) Die Versuche wurden im Jahre 1937 bei den Mannesmannréhren-
werken in Diisseldorf durchgefiihrt.
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Die Grofie dieser Mastverformungen hingt von dem Verhaltnis « = -=—,

1,b
also von der Eintragungsart des Drehmoments ab; sie verschwindet bei
starrem Querverband oder %=1.

Die Drehmomente Ms haben ihren Grofitwert in der Ebene des
angreifenden Moments; im Oberschufd tritt deshalb auch die grofite Ent-
lastung der Seitenwidnde ein.

2. Niherungsrechnung.

Wie beim rechteckigen Rohrgittermast bereits erwdhnt wurde, sind
beim quadratischen Mast mit Diagonalquerverbdanden die Krifte X und
die Momente Y voneinander unabhédngig. Bei einem Verhéltnis k=1
bleiben die Diagonalen der Zwischenquerverbdnde spannungslos. Aber
auch bei x ¢ 1 sind ihre Beanspruchungen verhaltnismafig klein, so daf}
sie in einer N&dherungsrechnung vernachldssigt werden konnen. Dem-
entsprechend kann man beim geschweifdten Mast ohne besondere Zwischen-
verbande die Rahmenmomente X=O setzen. In beiden Fillen ist der
Verband in der Ebene von Md nach (6) zu berechnen.

Zur Bestimmung der Momente Y kann das N&herungs-
verfahren aus A 36 dienen, das auf einer Beziehung zwischen
den am statisch bestimmten Mast angreifenden Dreh-
momenten und den zugehorigen Drehwinkeln

(39) Vif=  ZMh+"Y Y M“

0 k+1

fuflt, die man als gute Naherung gelten lassen kann. Sie
gilt, streng genommen, nur fiir den prismatischen Mast,
wenn die Formadnderungen der Stiele verschwinden. Letzteres
trifft aber bei der iblichen Ausfachung selbst fiir den
quadratischen Mast nicht ganz zu. Die Abweichungen von
den genauen Werten bewegen sich aber in solchen Grenzen,
dafl die erwdhnte Beziehung als Grundlage fiir eine brauch-
bare Naherungsrechnung dienen kann.

Das erwiahnte Verfahren in A 36 setzt voraus, daf die
Querverbande starr sind. Wenn aber, wie es hier der Fall
ist, diese — gedachten — Verbdnde verhaltnismafig weich
sind, mufl ihre Nachgiebigkeit das Ergebnis der Rechnung
beeinflussen. Im folgenden wird deshalb ein Naherungs-
verfahren angegeben, das auch die Forminderungen der
Querverbande berticksichtigt.

Die N&herungsbeziehung (38) fiir den statisch bestimmten Mast wird
als zutreffend angenommen. Die entsprechende Beziehung fiir die Stiele

n—|

(39) yi= ojf% Mf‘*?Z wf Mf
ist genau. Bezeichnet 0 -
(40) YJS= OifMf

den Knotendrehwinkel des Rahmens k, der in den Endpunkten durch je
ein Moment Mf gleichsinnig belastet wird, wf den gleichen Drehwinkel

fir die gleichartige Belastung durch Mf=1, so
Rahmen zu erfiillende Formanderungsbedingung
41

die nach Einsatz der Drehwinkel aus (38) u. (40) bei Beachtung der Gleich-
gewichtsbedingungen

(42) 4 Ms + My = Md
tibergeht in n_
(43) (+4«“)2ZMJ + okMk + Y '(<>] + 4

0 « =1

lautet die fiir jeden

4Mj+ M“=0

Ms = Md

Bei starren Querverbianden ist wk=0,
zur Abkiirzung
(44) wk + 4 0™ =k
bezeichnet wird, die in A36 durch die Matrix (21) dargestellten Be-
stimmungsgleichungend), die in gednderter Schreibweise lauten:
aj M <+ IkiM! = w"Md.
0 k+1

Daraus ergeben sich in einfacher Weise als Losungen die im Stiel-
querschnitt k wirksamen Drehmomente

(45) = 2 ma
o ock  xA 1

Die fiir nachgiebige Zwischenverbande geltenden GI. (43) lassen sich
nicht so leicht auflésen. Es gelingt aber, sie zu einem System drei-
gliedriger Gleichungen umzuformen. Bezeichnet man

(44a) wl<c—f3k:
so kann man (43) mit Einfilhrung der Abkiirzung (44) auch in folgender
Form schreiben:

und man erhdlt aus (43), wenn

«—1

(43a) ok X Mf + Pk Mk +k2 oo Mf — tuff Md.
. 0 +1

{) Den Werten entsprechen in A 36 die Beiwerte Ik ak bzw. Ik‘ik
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Bei der Aufstellung der Gleichung fiir Kk =n — 1 ist zu beachten, daf}
all =fn =0 jst. Somit lautet diese Gleichung:

(43b) az&-l  Az"+i9n-ivwn-1 = o 1 Aid.
Durch schrittweises Voneinanderabziehen je zweier aufeinanderfolgender
Gleichungen, beginnend mit Gl. 0 u. 1, erhdlt man /T-I-Gleichungen

(46) + + +

wozu noch (43b) kommt. Dividiert man jede dieser Gleichungen durch
o + 1) {ind ziéht nochmals je-zwel auféinanderfoigende Gteichungen
voneinander ab, wobei man Gl. 0 unverindert tbernimmt, so erhilt
man bei Beachtung von
k s-L

47) SALs— 2 Mf =Mk

(45)

und Einfithrung von ZO'MS- aus das folgende System von drei-

gliedrigen Gleichungen:

(48) Y —1k "1s-1 + skk + Sk+ DAMk+1=2 < -2 Mf =M;
Darin sind die Beiwerte durch folgende Ausdriicke gegeben:

lk s 7k -1

Okc-t, lirc-1 ~gl;'
(49) I B + 1

\°tT 8- L-ak ala—a*—+i
dver 1% = m, _ﬁkﬂ
Otk ™ <*+1

(49a)

Zur Ermittlung der «- und /9-Werte werden die Drehwinkel <a®,
und o'- benétigt. Der Mastdrehwinkel im Querschnitt 7 infolge
eines in der gleichen Ebene wirkenden Drehmoments ! berechnet sich aus
50 m O&+sib
( ) wi E au
1
= 2«
der Stielrohre ist bei gleich-

Diese Beziehung folgt aus (12a), wenn man dort Hq = Hb ein-

setzt. Der entsprechende Drehwinkel
bleibendem Querschnitt

1) 0, =G

y=n]] in r der Stielquerschnitt wechselt, so lautet die den Drehwinkel
bafernde Gleichung nach (28) bzw. (28a)

Ic '
A4

s i r +

wr — Jd

I=r
(51a)

ir.

Dem Knotendrehwinkel wk des Rahmens k entspricht (vgl. Bild 5a bis d)

die halbe in Bild 7b dargestellte Riegelbelastung; demnach sind auch
die zugehorigen Biege- und Drehmomente halb so groff wie in Bild 7d.

Ihre Verbindung mit den Riegelmomenten des Belastungszustandes Mk — |
— dargestellt in Bild 8a, b — liefert den Drehwinkel
"1 J]j~6.sin2ph + 4-tg 4ft W3/*\
k= ,
K= B\ i2FTmsf~ v 3T
tg k1 sin 1k Ts)

(52)

Die Auflosung der GI. (48) bereitet keine Schwierigkeiten. Mit den
Momenten M- erhédlt man nach (47) schrittweise die in den Stielquer-
*

schnitten % wirksamen Drehmomente > Mf, nach (42) die auf den Mast
0

Hiitgelenkigen Kanten entfallenden Momente Mk und daraus die Stabkréfte

5 Das beschriebene Niherungsverfahren kann auch bei Rahmen-
fasten angewendet werden. Bezeichnet dkk die /:-fache waagerechte
.erschiebung einer Seitenwand in der Hohe des Querrahmens k infolge
elner in der gleichen Hohe angreifenden waagerechten Kraft 1, so ist fiir

(50) zu setzen w™ — -=~ und fiir (52) der einfache Ausdruck wh — ——----
c ak K Ejq

Wanke, Zur Berechnung von vierseitigen Fachwerkmasten auf Verdrehen 95

wobei mit Sak bzw. Sbk die bereits zur Berechnung der w'k bendtigten

Stabkrifte bezeichnet werden, die in der Seitenwand a bzw. b entstehen,
wenn in ihr in der Hohe des Querverbandes k eine waagerechte Kraft !
wirkt, deren Richtung mit der Drehrichtnng von Md {ibereinstimmt.

Zu den aus den Stieldrehmomenten sich ergebenden Schubspannungen
* *

TWE_ 16D ZMf
(54) = = °_
(Di— di)

a 2 UL
kommen noch die von den Stiellangskraften herriihrenden Spannungen </
Die Sicherheit ist gewdhrleistet, wenn die Vergleichsspannung

(55) dg = J<r2 + 3 rl =<z,

ist, wobei noch die Frage offenbleibt, welchen Einfluf3 die Schub-
spannung t auf die Knicksicherheit hat. Bei wechselseitig gleichen Ziigen
sind die Langskrafte klein, weshalb hier diese Frage keine Rolle spielt;
sie hat aber Bedeutung beim Verdrehen durch einseitige Ziige im Zu-
sammenwirken mit anderen Belastungsfillen. Dann empfiehlt es sich,
in (55) fiir die Langsspannung dk = w d einzusetzen.

Wie bereits bemerkt wurde, treten die grofiten Stielmomente in der
Ebene des angreifenden Moments auf. Die durch die Zwischenquerrahmen
erzeugten entgegengesetzt gerichteten Momente sind verhaltnisméafig klein
und um so Kkleiner, je nachgiebiger diese Rahmen sind. Fiir eine iber-
schldgige Rechnung kann man daher auf die Beriicksichtigung der Wirkung
dieser Verbiande verzichten und nur den Querverband in der Ebene
von Md, der in der Regel als starr angenommen werden kann, in Rech-
nung stellen. Die auf die Stiele und den statisch bestimmten Mast ent-

fallenden Anteile am Drehmoment berechnen sich dann in einfacher Weise
nach (26) und die Stabkrifte aus

Diagonalen: S = * —----- S
(53a) 2a0 a
Mm
Eckstielen: S= =* (Sa + S6).
Schluf3folgerungen.

Bei Rechteckmasten aus Winkelprofilen mit mehreren Querverbanden
ist die nach der Naherungsrechnung tibliche Aufteilung des Drehmoments

in die Wandkréfte = und Hf'= .~~~ unrichtig. In der ge-

nauen Untersuchung kommt es weniger auf die richtige Bestimmung der
Beanspruchungen der Querverbinde an — die Diagonalen dieser Ver-
bande miissen in der Regel stdrker als erforderlich bemessen werden —
sondern auf die Ermittlung der Stabkréfte der Mastwande. Diese kdnnen
aus den beziiglichen Werten der Nadherungsrechnung und Zusatzkriften,
die Unbekannten W entsprechen, gefunden werden. In den Bestimmungs-
gleichungen der U’ sind die Belastungsglieder nach (23) einzufiihren.

Bei quadratischen Masten mit gleich ausgebildeten Seitenwénden ist
die ubliche Berechnung — abgesehen von sehr niedrigen Masten —
praktisch genau. Die Beanspruchung der bei hoheren Masten vor-
zusehenden Zwischenquerverbande ist gering, so daf} ihr Einfluf} auf die
Wandkrifte ohne Bedenken vernachldssigt werden kann.

Der Verdrillungswiderstand der mit offenen Profilen ausgefiihrten Stiele
braucht wegen seiner geringfiigigen Wirkung nicht berticksichtigt zu werden.

Geschweifdte rechteckige Rohrgittermaste mit mehreren Querverbanden

miissen stets genau untersucht werden, bei — = 150 bis 200 auch mit

Berticksichtigung des Verdrillungswiderstandeg der Stielrohre. Beim
quadratischen Mast ohne besondere Zwischenverbande geniigt es, nach
einem Naherungsverfahren die Drehmomente, die in der Hohe gedachter
Querrahmen an den Stielen und am Mast mit Gelenkverbindungen an-
greifen, zu bestimmen und daraus die Stabbeanspruchungen zu ermitteln.
Brauchbare Uberschlagswerte erhdlt man auch, wenn man nur den Quer-
verband in der Ebene des angreifenden Moments als wirksam betrachtet
und diesen als starr annimmt.



96 Zuschrift an die Schriftleitung

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,Die Bautechnik”

Zuschrift an die Schriftleitung.

(Ohne Verantwortung der Schriitleitung.)

Zuschriftzum AufsatznBemerkungen zu DIN 4114, Knick- und
Beulvorschriften fiir Baustahl“, Stahlbau 1941, Heft 8/9, S. 37.

Zu obigem Aufsatz gestatte ich mir folgendes auszufiihren:

1. Die Bearbeiter der alten, derzeit noch geltenden Vorschriften zur
Bemessung planmafiig mittig gedriickter Baustahlstdbe sind von der idealen
Knicklast ausgegangen und haben diese ideale Knicklast — um zur
zuldssigen Druckkraft zu gelangen — durch die ideale Knicksicherheits-
zahl vki geteilt. Durch die Einfilhrung von vKj sollte der Einflufd der

folgenden praktisch unvermeidbaren ,Mangel‘ (Abweichungen von den
idealisierenden Voraussetzungen der Theorie) ausgeglichen werden:

a) der nicht ideal mittige Kraftangriff,
b) die nicht ideal gerade Stabachse,

¢) die nicht ideale Homogenitdt des Baustahls (Schwankungen von E
und OF bei Druckstiben, die aus einzelnen Walzstihlen zusammen-

gesetzt sind),
d) die unvermeidbare Unterschreitung des Normwertes E,
e) die UnvermeidbareUnterschreitung des Normwertes aF (sofern kein

Mindestwert gewahrleistet wird),
f) der Einfluf} einer fiir das Tragvermégen ungiinstigen Querschnitts-

form,
g) JieunvermeidbareunterschreitungdergenormtenProfilabmessungen,

h) der unvermeidbare Fehler bei der Ermittlung der Stabkraft,

i) der Einflu3 der bei der theoretischen Bestimmung der Ausgangs-
werte zugelassenen Naherungsannahmen.

Mit Riicksicht auf die grofde Zahl und die Verschiedenartigkeit dieser
Maiangel ergaben sich bei der Festsetzung der Sicherheitszahl tki einige

Schwierigkeiten1Was dazu fiihrte, vKi von 1,71 bis .auf 3,50 ansteigen zu

lassen und mit dem Schlankheitsgrad des Stabes durch ein willkiirlich
angenommenes Gesetz zu verkniipfen. In Erkenntnis dieser Schwierig-
keiten ist bei der Bearbeitung der neuen Knickvorschriften DIN 4114. von
allem Anfang an angestrebt worden, die ersten sechs der genannten
Einfliisse zumindest in groben Ziigen schon bei der theoretischen
Ermittlung der Ausgangswerte zu beriicksichtigen und auf diese
Weise funktional richtig zur Geltung zu bringen. Zum Unterschied von
frither wird daher bei der Festsetzung der neuen Knickzahlen nicht von
einem Idealstab iausgegangen, sondern ein Stab vorausgesetzt, der mit
den Mangeln abis f behaftet ist und in dieser Hinsicht aller Voraussicht
nach von keinem der baupraktisch verwendeten Stdbe iibertroffen wird;
die Einfliisse a, b und c lassen sich hierbei — da Uberschneidungen der
Stabachse mit der Kraftwirkungslinie nicht zum ungiinstigsten Fall fithren
und daher aufler Betracht bleiben — mit hinreichender Anndherung durch
den EinfluR beiderseits gleich grofder Fehlerhebei ersetzen. Die
Sicherheitszahl hat dann nur mehr kleine Resteinfliisse und die unter
g, h und i genannten Mangel zu decken; sie ist kleiner als vki und darf,

da diese Méngel nur in verhdltnismafiig geringem Mafle durch die Kenn-
groflen des Stabes beeinflufst werden, als konstante Zahl angesetzt
werden.

2. Da alle unsere Vorschriften (vor allem die Vorschriften zur
Berechnung der auf Biegung beanspruchten Stidbe) an die klassische
FlieRhypothese ankniipfen, wurde diese Hypothese — wie schon im 1. Heft
der ,Erlauterungen®, S. 10> vermerkt worden ist — auch der Traglast-
berechnung der gedriickten Stdbe zugrunde gelegt. Die Ergebnisse der
auf der klassischen FliefShypothese aufgebauten Tfaglasttheorie stimmen
mit den Versuchsergebnissen — im Anschluff an die schon bekannten
Versuche wurden im Februar d.]J. noch Sonderversuche mit hochglanz-
polierten Modellstiaben durchgefithrt —, sehr gut liberein. Auf die neuen,
Uber die ersten Ansdtze allerdings noch nicht hinausgekommenen Flief3-
hypothesen und die einschldgigen Arbeiten von Fritsche wurde in dem
von Fritsche erwdhnten 3. Heft der ,Erlduterungen’ (Vorschlige zur
wirtschaftlichen Bemessung gedriickter Baustahlstidbe, S. 18) ausdriicklich
hingewiesen. Die von Frltsche vorgefiihrte Herleitung der Knickzahien
ist von der in diesen ,Erlduterungen’ angegebenen Herleitung im Wesen
nur dadurch unterschieden, daf} an Stelle der genormten Fliefigrenze dp

ein fiktiver Wert dp eingefiihrt wird. Fiir Stdbe der Querschnittsgruppe ,a“
setzt Fritsche unmittelbar dp = dpl| fiir Stdbe der Querschnittsgruppe ,b"

OH .
wahlt er den erhohten Wert dp —dp.—\------I?-A —————— [in Gl (5) soll v statt

\1/- stehen!] und gelangt dementsprechend zu etwas grofieren Traglast-

Spannungen.

3. Auf S. 19 de$ eben genannten 3. Heftes der ,Erlduterungen wurde
ausdriicklich darauf hingewiesen, daff das praktisch unvermeidbare Aufier-
mittigkeitsmafd bei Stiben mit unsymmetrischen Querschnitten auf die

mittlere Kernweite km = y(Ysl + %2) zu beziehen ist. Der im 1. Heft

der ,Erlduterungen” untersuchte Stab besitzt einen Rechteckquerschnitt,
so daff kein Anlaf} vorlag, k durch km zu ersetzen.

4. Der ,richtige” Wert des praktisch unvermeidbaren Aufiermittigkeits-
mafles lafit sich — ebenso wie der ,richtige® Wert der zu fordernden
Sicherheitszahl — nur auf Grund der Erfahrung festlegen. Bei der
Herleitung der neuen Ausgangswerte soll dieses Maff aus einem
konstanten, vom Schlankheitsgrad des Stabes unabhdngigen Anteil und
einem mit dem Schlankheitsgrad anwachsenden Anteil zusammengesetzt
werden. Bei einem Stab von gegebener Ldnge entspricht der erste
Anteil den mit der Querschnittshohe anwachsenden Aufier-
mittigkeiten.

5. Der Vorschlag, den Fall ungleich grofler Angriffshebel pl p?
ndherungsweise auf den Fall der beiderseits gleichgrof3en Angriffshebei

=1i(p1l+p?) zurickzufiihren, wurde in allen Veroffentlichungen aus-

driicklich an die Voraussetzung gebunden, dafl das Hebelverhéltnis p2/pl
nicht an den Grenzwert (— 1) heranriicken darf. So steht schon im Stahl-
bau 1934, S. 183: ,... sofern sich p2 nicht allzusehr dem Wert —P!
nahert (der Grenzfall p., = — pl fiihrt auf ein Stabilititsproblem mit Gleich-
gewichtsverzweigung, das der Verfasser in der Z. ang. Math. 11, 1931,
S. 335, Bild 3, erwahnte) .. .“. Im Stahlbau 1937, S. 59, wird die im
Jahre 1930 abgeleitete, auf der klassischen FliefShypothese aufgebaute
Losung des Grenzfalles p2 = -~pl geschildert und in gesperrtem Druck
vermerkt, daf} die zugeordneten Knicklasten grundsatzlich kleiner als die
fiir mittigen Druck geltenden Knicklasten sind; zur Unterstreichung dieses
Sachverhalts wurden auflerdem noch die Ergebnisse einschldgiger ameri-
kanischer Versuche angefiihrt.

6. Die Vorschreibung von zwei nur geringfiigig voneinander ver-
schiedenen Knickzahlen fiir jede der beiden Baustahlsorten diirfte von der
Praxis kaum begriifit werden; auch sei dahingestellt, ob es vom bau-
polizeilichen Standpunkt empfehlenswert ist, die Verwendung ungiinstiger
Querschnittsformen durch die Zuordnung kleinerer Knickzahlen zu pra-
miieren.

7. Die Unterteilung der Querschnittsformen in einzelne Gruppen ist
normungstechnisch unzweckmaéflig, da sie sprungweise Anderungen der
Vorschrift bedingt und daher im Grenzgebiet zu Unzukémmlichkeiten bei
der Anwendung fithrt. Rein formell geniigt hier schon die Anderung
CinerQuerschnittsabmessung um den Bruchteil eines Millimeters, um von
der einen Gruppe in die andere und damit vom Geltungsbereich der
einen Bemessungsformel in den Geltungsbereichder anderen zu gelangen.

E. Chwalla.

Erwiderung.

Zur Zuschrift von Prof. Chwalla bemerke ich folgendes:

Fiir jeden, der mit den Schwierigkeiten in der Beurteilung der Trag-
fahigkeit gedriickter Stidbe vertraut ist, erscheint das eine sicher, daf} es
niemals ein genormtes Berechnungsverfahren geben kann, das in allen
Féllen den wirklichen Verhiltnissen in voller Schérfe gerecht wird, und
infolgedessen wird es immer verschiedene Auffassungen geben. Genau
so wie frither der GleichgeWichtswechsel des mittig gedriickten Stabes
kann nun die Tragfahigkeit des auflermittig gedriickten Stabes aus
elastisch-plastischen Werkstoffen nur ein Mittel sein, die Sicherheit zu
beurteilen bzw. als Vergleichsmafistab zu dienen. Ich gebe gerne zu,
dafR DIN 4114 einen Fortschritt bedeutet, indem sie mehr Umstidnde aus-
dem Sicherheitsgrad herausnimmt und in der Rechnung beriicksichtigt,
im {brigen bleibt aber noch vieles unerfafit. Ich habe mit meiner Arbeit
auch kein anderes Ziel verfolgt, als auf die Schwierigkeiten der rechne-
rischen Grundlagen hinzuweisen.

Die Einfilhrung von zwei Querschnittsgruppen, denen verschiedene
»-Zahlen zugeordnet werden, erscheint mir auch normenmafig nicht
unmoglich, da die Querschnittsgruppen fest umrissen sind und eine Ver-
wechselung nicht gut mdglich ist. Von einer Pramie fiir ungiinstige
Querschnittsformen kann man doch wohl nicht sprechen, da jeder Kon-
strukteur weifs, dafl Querschnitte der Gruppe b aus konstruktiven Griinden
nicht immer zu vermeiden sind; ohne baulichen Zwang wird man sie
bestimmt nicht anwenden. Im iibrigen ist bei den Zahlen r1wirklich ein

Druckfehler stehengeblieben. Es soll auf Seite 40 heiflen' — = 1bzw.

——==1,65, womit man dann aus Gl. (5) den von Chwalla fiir die
vb

Querschnittsgruppe b angegebenen Wert von dp = dp + -g-(tff;- V) be-

kommt. J. Fritsche.

INHALT: Berechnung von Hingebriicken nach der Theorie II. Ordnung unter Beriick-
sichtigung der Nachgiebigkeit der Hianger. — Einfluf? der nachgiebigen Hingestangen aut die
Berechnung der Hingebriicke. — Zur Berechnung von vierseitigen Fachwerkmasten auf Ver-
drehen. — Zuschrift an die Schriftleitung.
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Priiftechnische Erfassung der Ursachen zum sproden Bruch des Baustahls.

Von Wilhelm Kuntze, Berlin.

(Mitteilung aus dem Institut fiir Werkstoff-Mechanik

Einleitung.

Im allgemeinen ist man der Meinung, daf der verformungsfahigste
Baustahl die grofiten Sicherheitsreserven gegeniiber dem spréden Bruch
bieten miisse. Diese sich in vielen Fallen nicht verwirklichende An-
schauung hdngt damit zusammen, daff man mit den Methoden der Werk-
stoffpriifung nur Verformung UndVerformungswiderstand erfafit, aberden
Einfluf} innerer Lockerungen und damit der Trenneigenschaften auf die
Sicherheit noch vollig unberiicksichtigt 1afit. Ein sehr verformungsfahiger
Werkstoff, mit inneren, nicht Ohneweiteres erkennbaren Lockerungen be-
haftet, kann indessen in der Konstruktion zur Katastrophe fiihren, ob-
gleich die Normenpriifung seine Abnahme bedingungslos zulaf3t.

Aus diesen Qedankengangen heraus ist als Ergidnzung der iiblichen
Abnah mepriifung eine Gebrauchswertpriifung in der Entwicklung
begriffen. Die Auswertung des iiblichen Zerreifdversuchs im Sinne einer
Gebrauchswertpriifung soll zunachst betrachtet werden.

Auswertung des Zerreifdversuchs fiir die Reiflempfindlichkeit des
Grundwerkstoffs.

Als innere Lockerungen wollen wir H&aufungen von reifdsschwachen
Stellen mikroskopischen oder noch kleineren Ausmafies ansehen, aber
auch Haufungen von feinen Rissen. Innere Lockerungen wirken wie
innere Kerben. Man kann die Wirkung InnererKerben studieren, indem
man einen gesunden Werkstoff kiinstlich einkerbt und nun die Verdnderung
seiner Eigenschaften gegeniiber dem ungekerbten Zustand beobachtet.

Zahlentafel 1. Dehnungen am Zerreiflstab mit und ohne Kerb.

Lineare Dehnung in %
bei der Hochstlast beim Bruch /\
(gleichm. Dehnung)  (Einschniirdehnung) 7/
3/8 8

Werkstoff St 37,
900Q, Wasser

glatter Priifstab 9 270 30
gekerbter Priifstab 17 49 3

In Zahlentafel ! sind die bleibenden Dehnungen bei Erreichen der Hochst-
last und beim Bruch — erstens an einem glatten und zweitens an einem
ringsherum eingekerbten Priifstabe — miteinander verglichen. Die lineare
Dehnung unter der Héchstlast, die am glatten Priifstabe als Gleichmaf3-
dehnung bezeichnet wird, lafst sich bei der gekerbten Probe ermitteln,
indem man JiegemesseneDurchmesseranderung an der Kerbe auf Grund
des Gesetzes von der Volumenbestandigkeit in Langenverianderung um-
rechnet. Die lineare Einschniirdehnung beim Bruch beider Priifstabe wird
ebenso durch Umrechnung der Durchmesserdnderung beim Bruch in
Langenanderung erhalten. Aus der Zahlentafel erkennt man, daf die
gesamte Einschniirdehnung beim Bruch von 270% am glatten Stabe auf
49% bei Einkerbung herabgesunken ist, daff aber bei der Hochstlast
die Dehnung von 9% am glatten Stabe auf 174 bei Einkerbung
gestiegen ist.

Eine Kerbe vermehrt mithin die bis zur Hochstlast auftretende
Dehnung auf Kosten der Gesamteinschniirung, und der Ouotient %/fi,

d. h. aus Einschniirdehnung dividiert durch Gleichmafidehnung, nimmt
erheblich ab.

Ist nun das Material eines glatten Priifstabes von inneren Kerben durch-
setzt, so wird an allen diesen Kerbstellen die bei der Hochstlast auf-
tretende Dehnung vermehrt sein, und da die inneren Kerben {iber das
ganze Stabvolumen verstreut liegen, erscheint die Summe dieser Dehnungs-
vermehrungen als gesamte Vermehrung der Gleichmafddehnung S des Priif-

stabes. Das im Bild ! als Beispiel gezeigte Bruchstiick entstammt einem in

1) Vorgetragen auf der Sitzung des Deutschen Ausschusses fiir Stahl-
bau in Weimar am 28. Februar 1941.

des Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin-Dahlem.)1)

sehr grober Weise mit Lockerungen durchsetzten Zerreifdstab aus Bronze,
welcher bei einer GleichmafRdehnung von {iber 20% vollig sprode brach.

Diese paradox erscheinende Dehnungsvermehrung, die an sich als
Selbsthilfe des Materials gegeniiber Einkerbungen angesehen werden
kann, ist zugleich eine Anzeige fiir ein von Lockerungen durchsetztes
Material. Da die gleichméfiige Dehnung den grofiten Anteil an der
Bruchdehnung J10 ausmacht, so wird bei einem innerlich gelockerten,
also schadhaftem Werkstoff auch die Bruchdehnung erheblich vergrofiert,
wobei die Brucheinschniirung meistens mehr oder weniger abnimmt. Die
vergrofierte Bruchdehnung verleitet aber dazu, bei der Abnahmepriifung
gerade die mit inneren Lockerungen behafteten Werkstoffe zuzulassen.

Gegen eine solche unzweckmaflige Abnahmepriifung miissen wir uns
schiitzen, indem wir die Ermittlung des Quotienten " Selég als einen
kritischen Mafistab fiir die Reifiempfindlichkeit des Stahls und als Er-
ganzungspriiffung oder als Gebrauchswertpriifung verwenden, wobei die
Erfahrung gelehrt hat, da Werte unterhalb 9 /Jg.= 10 als besonders
gefahrlich in der Kon-
struktion anzusehen
sind.

Daf} wir diesen kri-
tischen Quotienten aus
den linearen Dehnun-
gen J und nicht aus
den Ouerschnittsvermin-
derungen y-, also nicht
aus Flachenwerten bil-
den, hat seinen Sinn
darin, dak bei einer
Mehrzahl gesunder und
ausgeglichener Materi-
alien mit verschiede-

nem Verformungs-
vermégen die Werte Se
und Sg in linearer Be-
ziehung zueinander stehen, so daff der Quotient Se|Sg fiir Werkstoffe
mit verschiedener Verformungsfihigkeit eine Materialkonstante darstellt.

Eine Gegenuberstellungvon Werten des Quotienten éelSg bei gesunden
Werkstoffen und bei einer Reihe im Betrieb sprode gebrochener Bauteile
zeigt Zahlentafel 2. Wahrend bei den gesunden Werkstoffen sich der
Quotient zwischen 13 und 16 bewegt, liegt derselbe bei den vorliegenden
Schadensfallenbei nur etwa 6 und darunter. Auflerdem ist in der letzten
Spalte noch eine weitere den Gebrauchswert kennzeichnende Mefgrofie,
die Kerbeinschniirung ¢n angegeben. Das ist die Brucheinschniirung
eines gekerbten Priifstabes bestimmter Abmessungen, auf welche spiter
noch eingegangen werden soll. Die Bruchkerbeinschnflrung yn spricht
nicht nur auf die Schadigung des Werkstoffs durch innere Lockerungen
an, sondern auch auf die durch ungeeignete, insbesondere sperrige
Gefflgeausbildung hervorgerufene Gebrauchswertminderung, insbe-
sondere lafit % eine bessere Unterscheidung der Konstruktionsgiite z. B.
bei den Baustdhlen St 52 und St37 zu als die Querschnittsverminde-
rung y des Ublichen Zerreif3stabes. Die Bruchkerbeinschntirung yn soll
erfahrungsgemafl nicht unter 20% liegen.

Wenn nun der Kennwert Se{Sg etwa durch Kaltrecken oder Warme-
behandlung (durch sperriges Gefiige) gestort (vergroflert) wird, dann zeigt
der Wert y%n dies an. Diese zusatzlichen Einfliisse auf den Quotienten Se|Sg
wollen wir jedoch hier nicht eingehender erortern. Die Beziehung der
KenngrofRe §elSg zum Gebrauchswert unserer Werkstoffe ist eine Wissen-
schaft fiir sich und ist eingehend studiert worden, worauf an anderer
Stelle ndher eingegangen werden soll?). Hier sei nur hervorgehoben,

Bild 1. Sprdder Bruch bei inneren Lockerungen.

2) Im Druck.
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Zahlentafel 2. Bruchursache bei Baustihlen. Entwicklung von Priifverfahren fiir die Beurteilung
der Schweif3barkeit.
Dicke Gebrauchswert- Aufler einer solchen Schddigung des Materials
bzw. Abnahmepriifung priifung durch innere Lockerungen, die fast ausnahmslos zu
Werkstoff Durch- einem ungiinstigen Verhalten in der Konstruktion fiihrt,
messer 1, A10 Sen vy gibt es noch die Fille, wo der angelieferte Werkstoff
ks nm? o an sich gesund, aber nicht geeignet ist, den betrieb-
mm g/t o % lichen Einfliissen standzuhalten. Der Werkstoff hat
St37 Anlief. 20 34 21 30 77 16 46 auch hier den nur Verformung und Verformungs-
Breit- St52 Anlief 20 58 34 24 70 13 22 widerstand berticksichtigenden Abnahmebedingungen
Gesunde flachstahl ' genligt, aber in besonderen Faillen, z. B. in der
Werkstoffe St 52 normal. 54 34 25 70 13 30 geschweifdten Konstruktion oder beim AufSchweifibiege-
Rundstange Duralumin 160 34— 11 47 13 _ versuch versagt er; er ist nicht schweifdgerecht
8 350° gegliiht ausgewdhlt worden. Auch fiir diese Fille miissen
Spréder Bruch: diejenigen Eigenschaften des Stahls priiftechnisch
proder bruch: 9 10 erfalit werden, welche die Ursache seines Ver-
beim Rammen U-Profii Fluf3stahl sagens sind.
geschweifst 0,14 C 17 50 30 26 52 65 19
im Betrieb Schiffsplatte Thomasstahl 21 46
geschweiflt 0,18 C normal. 9 50 31 23 49 6,6
im Grofversuch Schiffsblech  Kohlenstoff-
genietet Stahl 12 46 29 27 57 59 17
61 39 17 44 6
15
Zoo Stz 6 68 48 23 60 12
| h 34 18 31 9
Beschadigte Flansc 40 % 39 26 57 11 o
bzw. sprode ge- Ruidersdorf St 52
brochene 3222 53 6
Briicken Steg 20055 34 5 56 9 T
(geschweift) Hasselt St37 55 3 21 23 25 2 —
7 15
Herenthals St 37 Rand 45 402426 65 Bild 2. Zusammenhang zwischen
Kern 46 27 24 54 5 16 Anrifibiegewinkel al und der Summe

1) Die angegebenen Werte beziehen sich auf einen Zerreifistab von

daR wn zwar eine umfassendere Anzeige zuliRt als der Quotient be[bg,
dafl aber &elSg, wenn er Kleiner als 10 ist, immer auf den besonderen
Fall von Lockerungen als Ursache schlieffen 14ft.

Zahlentafel 2 zeigt noch eine Charakterisierung des Werkstoffs, ge-
kennzeichnet durch einen zu geringen Wert deldg bei den bekannten
Schadensfillen an geschweifdten Briicken, wobei 1,, soweit es gemessen

wurde, ebenfalls zu gering ausfiel.

Bemerkt sei noch, daff bei den meisten Werkstoffen, die infolge
eingetretener Schadensfille zur Priifung kamen und die durch einen
unerwartet sproden Bruch gekennzeichnet waren, der Quotient de/6g zu

gering ausfiel.
Zahlentafel 3.

Priifwerte der untersuchten Schmelzen, geordnet nach der Grofle des Anrifibiegewinkels al.
Zeichenerklarung fiir die Gebrauchswertprifung:
Se = lineare Einschniirdehnung, S = Gleichmafidehnung, ol = Anrifibiegewinkel, a2 = Bruch-
biegewinkel beim Aufschweifibiegeversuch, yit = Bruchkerbeinschniirung, 5 = Sehnigkeit,

UT = Umwandlungshysterese.

Abnahmeprifung
Probe Zustand
Nr. dFo dFu dB "ro s \Y4 «1 «2
26 normal. 35 34 57 23 31 15 64 12 11 114 22
B6 Anlief. 36 36 61 20 28 13 63 13 13 134 21
14 normal. 40 37 61 20 29 15 64 13 14 144 22
38 normal. 33 33 58 24 31 14 66 14 16 184 21
35  Anlief. 32 31 55 22 32 15 68 14 19 194 24
16 normal. 37 36 61 21 30 11 65 17 21 234 21
28 normal. 35 33 55 22 34 17 67 12 25 284) 25
15 Anlief. 45 40 61 21 29 14 63 12 26 912 21
8 normal. 37 33 54 25 34 17 68 12 32 863 26
A7 Anlief. 36 34 54 23 31 17 66 12 43 434 25
9 Anlief. 32 30 51 24 33 16 67 13 46 464 25
4 normal. 34 32 52 21 29 14 66 14 51 901 24
34 normal. 40 36 57 23 32 16 67 13 54 927 25
1 Anlief. 31 30 50 27 35 19 65 10 69 941 27
20 normal. 42 36 56 23 31 16 66 12 69 891) 26
3 Anlief. 30 30 50 26 34 18 68 12 73 734 27

1) Nicht gebrochen bei vielen Anrissen.

2) Sproder Bruch bei vielen Anrissen.

3) Gleitbruch nach einzelnem, verfrithtem Anrif3.
4) Sproder Bruch im ersten Anrif3.

10 mm Durchm.

Gebrauchswertprifung

der Einzelprifwerte Yy, S und UZ'
beim Aufschweifibiegeversuch.

Fir die Durchfilhrung eines Beispiels in dieser Richtung wollen wir
als Mafistab fiir die praktische Bewdhrung des Stahls seine Haltbarkeit
im Aufschweifibiegeversuch ansehen und feststellen, durch welche
elementaren Priiffwerte dieses Verhalten nicht nur qualitiv, sondern auch
quantitativ zu erfassen ist.

Das Ergebnis einer solchen Untersuchung mit einer Reihe von 40 mm
dicken Blechen aus St 52, vom Chrom-Kupfer-Mangan-Typus (0,20 C;
0,4 Si; 1,0 Mn; 0,5 Cu; 0,025 P; 0,35 Cr) verschiedener Schmelzen ver-
anschaulicht Bild 2 (vgl. auch Zahlentafel 3). Die Stidhle, welche zu
einer von Werner3) zusammengestellten Versuchsreihe gehorten, gentigten
alle der Bedingung 6elSg = 10, sie waren also im Anlieferungszustand

frei von schédlichen inneren Lockerungen. Bei diesen Stihlen wurde
der von Werner ermittelte Anrifibiegewinkel al
der Aufschweifibiegeprobe als Abszisse auf-
getragen. Als Anrify galt nicht der erste Schweif3-
raupenrify, sondern der erste in der Aufhirtungs-
zone dufderlich gut sichtbare Riff. Seine Fest-
stellung lief} sich in allen Fillen eindeutig durch-
fiihren. Auf der Ordinate des Bildes wurde eine
Summe aus drei elementaren Kennwerten auf-
getragen, welche der Grofie des Anrifibiegewinkels
mit grofler Anndherung gleichkommt.

Hier ist és also gelungen, den Anrif3biege-
winkel auf eine einfache Summe von drei elemen-

s JT bereaanet taren und priftechnisch leicht erfalbaren Eigen-
schaften, der schon erwahnten Bruchkerbeinschnfl-
1,6 282 12 rung ¢n, der im Walzprozefd erzeugten Sehnigkeit S
18 282 13 und der Umwandlungshysterese UT zuriickzu-
1,6 288 10 fiihren4). Wir wollen diese drei Eigenschaften
18 280 16 ndher betrachten. .
’ Zuerst erscheint in der Formel die Bruch-
16 267 21 kerbeinschniirung yn. Sie gibt eine Eigen-
18 269 20 schaft des unverinderten Grundwerkstoffs an, und
1,7 240 35 zwar sein Verformungsvermégen im dreiachsigen
23 278 31 Zugspannungszustand, ermittelt an einer gekerbten
’ 6 Zerreifiprobe bestimmter Abmessungen. Es ist
21 225 ohne weiteres einleuchtend, daff die Entstehung
19 233 43 und das Aufklaffen eines Anrisses in der gehirte-
1,8 221 45 ten Zone durch die Eigenschaften des benach-
26 213 68 barten und unverdnderten Grundwerkstoffs mit
Lo 205 53 bedingt wird. Die Vorgidnge des Anreifiens sind
22210 66 3) Im Druck.
2,0 168 70 4) Die Zahlenbeiwerte 10 und 0,1 fiir S bzw.
25 217 73 UT haben nur den Sinn einer Verdnderung der

Dezimalstellen, um die PriifgrofRen ihrer Groéfien-
ordnung nach einander anzugleichen. Die Zahl 3
bewirkt, dafR die Gerade unter 45° verlauft und
die Zahl 6, dafl sie durch den Koordinaten-

anfangspunkt verlduft.
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mit den Bedingungen fiir das Weiterreiflen verkoppelt. Wenn das
Weiterreif3en erschwert ist, so ist auch schon das Anreiflen erschwert.

Die Gestalt des hierzu verwendeten Kerbzerreifistabes ersteht aus
ganz bestimmten Uberlegungen. Auf einen gekerbten Priifstab wirkt ein:
1. der raumliche Zugspannungszustand, 2. die ungleichmiflige Spannungs-
verteilung. Bei Betrachtung des Bildes 3 erkennt man, daf mit zu-
nehmender Kerhtiefe.....bei....etwa
konstanter Kerbabrundung der
rdumliche Zugspannungszustand,
ausgedriickt durch das Verhéltnis
der kleinsten zur gréfiten Haupt-
spannung, also des Quotienten
ss/sl, zunimmt, wohingegen die
Formziffer <fmax|<n als Ausdruck
fiir die Grofie der Spannungsspitze
abnimmt. Die beiden Grenzfille
kleinster und grofiter Kerbtiefe
sind ungefdhrlich: Links, bei
kleiner Kerbtiefe, wirkt die Span-
nungsspitze allein. "Sie erzeugt,
was als bekannt vorausgesetzt
sei, im linearen Spannungszustand,
also bei sa51 = 0, keinen spréden
Bruch. Ganz rechts, bei grofiter
Kerbtiefe, wirkt keine Spannungs-
spitze mehr, sondern allein der
raumliche Spannungszustand. Im
raumlichen Spannungszustand wird
aber der Verformungswiderstand
weitgehend gehoben, so daf} von
einer Bruchgefahr nicht gesprochen
werden Kkann, zumal bei Fehlen der Spannungsspitze die Kraftever-
haltnisse ibersichtlich sind. Ausgesprochene Trennempfindlichkeit zeigt
ein verformbarer Werkstoff nur beim Zusammenwirken von Spannungs-
flpi%ze und raumlichem Spannungszustand, welcher die Verformung ver-

indert.

Bild 3. Abhédngigkeit der Trenn-
empfindlichkeit vom Verlauf der
Formziffer (Spannungsspitze) und
des raumlichen Spannungszustandes.
Bei mittlerer Kerbtiefe ist die Trenn-
empfindlichkeit am grofiten.

#-60c
Q-0,kmm

U— D=10mm—*-J

Bild 4. Profilbild des Kerbzerreiflstabes
vor und nach dem Zerreifden.

Bild 5.

Soll ein Kerbzerreifistab die Trennempfindlichkeit am giinstigsten
anzeigen, so muf} er mithin eine mittlere Kerbtiefe haben.

Die hieraus folgende Kerbform an einem Rundstabe vor und nach
“et]] Zerreiflen sehen wir im Profilbild (Bild 4). Die Kerbeinschnflrung
nach dem Bruch wird mittels Profilprojektors ausgemessen. Ebenso ge-
schieht die Einhaltung der richtigen Kerbabrundung bei der Herstellung
des Prflfstabes in der Werkstatt mittels Profilprojektors bei [0Ofacher
Vergrofierung (Bild 5). Bei geniigender Einarbeitung kann dieser Kerb-
stab ohne Schwierigkeiten am laufenden Band in der Werkstatt her-
gestellt werden.

Nun darf dieser Kerbstab auch nicht beliebig proportional vergrofert
oder verkleinert werden, da alsdann die Einschniirung erheblich ab- oder
zunimmt und man keine Vergleichswerte erhdlt. Die Abhdngigkeit der
Kennwerte von der absoluten Grofle tritt ja sowohl beim Schwingungs-
versuch als auch beim statischen Versuch immer dann auf, wenn der
Versuchsstab gekerbt ist, [[icht beim glatten Priifstab. Bei einem ge-
kerbten Stab miissen daher die festgelegten absoluten Abmessungen stets
Peibehalten werden. Beim glatten Priifstab ist diese Begrenzung der
absoluten Grofde nicht erforderlich.

Die Kenngrofie yn hat sich bei den bisherigen Priifungen von schad-
haften Stahlkonstruktionen als aufierordentlich wertvoll erwiesen.

Nu[] kommen wir zu der zweiten elementaren Erscheinung, die den
Anrifbiegewinkel mit bedingt, das ist die mit der Zellenstruktur zu-
sammenhdngende Schichtung des gewalzten Materials. Auch diese
kennzeichnet den Grundwerkstoff im Anlieferungszustand. Die Schichtung
hat einen erheblichen Einflu auf das Einreiffen. Man hat dafiir ver-
schiedene Erkldrungen aufgestellt, z. B. sagt man, daff Risse durch
Schlackenzeilen aufgefangen werden (Houdremont, Schpnrock,
Wiester))), oder daff (nach Werner)6y der innere Spannungsabbau durch
ate Zellenstruktur erleichtert werde. Letztere Begriindung ist nicht ohne
weiteres einzusehen, und Schlackenzeilen sind auch nicht immer gerade
da, wo ein Rif} verlauft. Ich mochte ein viel grundsatzlicheres Natur-
gesetz fiir die Erklarung heranziehen.

2 Stahl u. Eisen 16 (1939), S. 1241 bis 1248.
a. a. O.

Profilbilder von mangelhafter und
einwandfreier Einkerbung.
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Wenn ein Riff nach Bild 6 beispielsweise in einem Wulstprofil senkrecht
ZurFerrit-Perlit-Schichtung verlauft, so muf3 er beim Fortschreiten immer
neue Schichtungen durchdringen. Jede neue Schicht bedeutet ‘einen
Gefiigewechsel, welcher einen anderen Bruchverlauf, vielleicht auch eine
andere Reifigeschwindigkeit ZurFolge hat. DieseUmstellung von Schicht
zu Schicht bedeutet eine jedesmalige Aufwendung zusétzlicher Energien,
und die Summe dieser zusatzlichen Energien entspricht der Zahl der
durchbrochenen Schichten. Verlauft dagegen der Riff mit den Schichten,
so werden gleichzeitig alle Schichten erfafit, und der Rif§ verbleibt in den
Schichten, ein zusitzlicher Energieverbrauch fallt fort. Bei der Langs-
Schweiflbiegeprobe und im Flansch eines Tragerprofils tritt immer der
erstere Fall ein. Nach diesem Naturgesetz verlduft auch stets der Bruch
von geschichtetem Holz, wie Bild 7 zeigt’). Auch beim Durchschlagen
von geschichteten Kunst- und Prefistoffen war die Schlagarbeit grofer,
wenn der Bruchverlauf die Schichten durchkreuzen muf3tes).

Diese Wirkung der Zellenstruktur auf den Bruch des Stahls muf
priftechnisch erfaft werden. Werner hat zur Kennzeichnung der Aniso-
tropie des Stahls den Quotienten der Kerbschlagzidhigkeiten ldngs/quer
mit der Bezeichnung ,,Sehnigkeit S“ fiir die Analyse des Langs-
Schweifibiegeversuchs verwendet. Diesen Quotienten wollen wir auch
hier als elementaren Priifwert verwenden, obgleich die Ermittlung der
Kerbzahigkeit stets mit Unsicherheiten verbunden ist; denn die in der
Querrichtung entnommene Kerbschlagprobe ist groflen ortlichen Ein-
wirkungen unterworfen, die die Kenngrofie Sehnigkeit leicht beeinflussen
kénnen. (Erstrebt wird daher die priifméfige Festlegung der Sehnigkeit
auf sicherere Weise, z. B. aus der Bruchkerbeinschnflrung langs/quer des
vorhin beschriebenen Kerbzerreifistabes oder aus dem Eindruckharte-
versuch. Hieriiber sind Untersuchungen im Gange.)

Der dritte elementare Prifwert, der in der Forme! fir den AnrifR-
biegewinkel auftritt, ist die an sich bekannte Umwandlungs-
hysterese J7, die von Werner fiir die Erklirung der Vorginge in
der Langsschweifibiegebrobe eigens herangezogen wurde. Dieser Kenn-
wert, der unter Einhaltung bestimmter Versuchsbedingungen mit Hilfe
des optischen Dilatometers als Differenz des Acl- und Arl-Punktes er-
mittelt werden kann, wird vielfach als Mafdstab fiir die Aufhdrtung an-
gesehen. DieWerte von /7 laufen aber weder uneingeschrankt gleich-
laufend mit der Festigkeit des Grundmaterials noch mit der mit diesem
Grundmaterial zu erreichenden Aufhartung.

Bild 6.
Bruchwiderstand bei Zellenstruktur.

Diese irrige Deutung diirfte wohl mit der schulmifiigen, aber der
Wirklichkeit nicht immer entsprechenden Anschauung Zusammenhingen,
daf} ein Stahl um so reiffempfindlicher angenommen wird, je hoher seine
Festigkeit oder je hoher er legiert ist. Werner hat in seiner letzten
Veroffentlichung schon angedeutet, daff die Umwandlungshysterese eine
Beziehung zum Anriflbiegewinkel besser erkennen lafit als etwa die

Mit den Schichten verlaufender Bruch bei Holz
(in Pfeilrichtung).

Bild 7.

maximale Hirte der Ubergangszone. Die Umwandlungshysterese J T
ist nach Werner ein umgekehrter Mafistab fiir die Zahl der Keime in
der Schmelze und die daraus zu folgernde Umwandlungsfreudigkeit.

7) Z. Metallkd. 26 (1934), S. 106 bis 113.
8) Kunststoffe 29 (1939), S. 33 bis 41.
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Zwei Baustdhle St52 verschiedener Zusammensetzung und mit ver-
schiedenen Z-Werten(229° und 78°) wurden bei steigenden Temperaturen
in Wasser abgeschreckt. In Bild 8 ist iiber der Abschreckungstemperatur die
Bruchkerbeinschnfirung ¢n aufgetragen. Die Verformungswerte des um-
Wandiungsfreudigeren Stahls (mit kleinerem z/ T) sind in vorliegendem
.Fall entgegen der bisherigen Annahme sowohl im Anlieferungs- als
auch im Abschreckungszustand durchschnittlich ungiinstiger als die des
umwandlungstrdgeren Stahls. Eine grofie Umwandlungsfreudigkeit bietet
mithin keine Garantie fiir gute Verformungseigenschaften im Anlieferungs-
wie im abgeschreckten Zustand. Die ungiinstige Eigenart des um-
wandlungstragen Stahls mit groflem z/7' scheint jedoch darin zu beruhen,
daff er beim Abschrecken unausgeglichene Geffigezustande her-
vorruft, die auflerordentlich reifdempfindlich sind. Im Bild zeigt sich
dies in dem breiten schraffierten Streugebiet mit sehr niedriger unterer
Begrenzung.

Der Stahl sucht bei jeder Warmebehandlung zu einem entsprechenden

ausgeglichenen Endzustand zu gelangen. Hierzu gehort Zeit. Infolge
0,0z5 0VBCIL 0,36Cr
Acr 735° Ac3 875°
AT=2250 ' i1 f
750° 800° 850°
0/SfiMn 0.033P  0,0305 0,Z0Cu  O,00Ni 0,05Cr
Ac3 867°

AbschrecMemperatur in Grad (Wasserl

Bild 8. Verlauf der Kenngrdfde ¥n mit zunehmender Abschreckung
bei zwei Baustdhlen St52 verschiedener Zusammensetzung.

der Umwandlungstragheit fehlt die erforderliche Zeit; er bleibt in ver-
schiedenen Zwischenstadien der Entwicklung stecken, wodurch Tief- und
Hochwerte der Verformung nebeneinander entstehen konnen. Bei dem
umwandlungsfreudigen Stahl tritt dieses Streugebiet nicht so leicht auf,
er erreicht ohne grofie Zeitspanne einen ihm eigentiimlichen ausge-
glichenen Endzustand.

Ein durch Abschrecken entstehender metastabiler Zustand kann
durchaus ausgeglichener Natur sein, d. h. das Geflige entspricht dann
durchgehend einem gleichméafiigen Zwischenzustand. Bei umwandlungs-
trageren Stdhlen tritt die Unausgeglichenheit infolge mehrerlei Zwischen-
zustande hinzu; es entstehen
Nester verschiedener Stabilitat,
wobei Stellen mit groflen Zwdn-
gungen neben Stellen mit Locke-
rungen liegen, welche die Reif3-
empfindlichkeit besonders be-
glinstigen.

Die grofite. Gefahr tritt, wie
wir es im Bild sehen, unterhalb
des A1l-Punktes, also bei Ab-
schreckungen unterhalb von 700°
besonders stark auf. Der {liber-
hitzt gehdrtete Zustand ist, wie
sich aus den Versuchen ergab,
nicht so gefdhrlich wie gerade
die Temperaturzone unterhalb Al
Dies diirfte eine neue Auslegung
des Begriffs J7- Sein, dessen
sichere Bestdtigung jedoch nur
durch ZahlreicheVersuche moglich
ist. Durch Gliihen bei 500 bis
600° kann diese Gefahr zum
grofiten Teil beseitigt werden.

Nachdem wir diese drei
elementaren Kenngrofien v<i, S

und z7 T Dbeschrieben haben,
wollen wir noch auf ihre Be-
ziehung zum Biegewinkel im einzelnen eingehen. Im Bild 9 sind die
drei Priifgréflen einzeln in Abhingigkeit vom Anrifibiegewinkel der Auf-
schweifibiegeprobe aufgetragen. Man erkennt schon eine lose Beziehung
jeder der drei Priifgroflen zum Anrifibiegewinkel. Wollte man aber jede
dieser Beziehungen fiir sich verwenden, um den Biegewinkel im voraus
zu errechnen, so kommt es infolge der sehr flachen Neigung der drei
Geraden in Verbindung mit den Streuungen zu erheblichen Abweichungen
vom wirklichen Wert, die im Bild 10 dargestellt sind. Aber auch,
wenn man je zwei der gezeigten Priifgroflen kombiniert und daraus
den Anrifwinkel errechnet, erhdlt man noch fast ebenso grofie Streu-
ungen (Bild 10).

Erst die Kombination aller drei Grofen fiihrt zum Ziel, wie wir das
schon im Bild 2 sahen. Die beiden etwas herausfallenden Werte lassen
sich, wie wir im folgenden noch sehen werden, restlos aufkldren. Sie
bestédtigen damit nur die Richtigkeit der gefundenen Beziehung.

Bild 9. Zusammenhang zwischen
den drei einzelnen Prfifwerten y-,,
S und z7 T und dem Anrifbiege-
winkel al beim Aufschweif3biege-
versuch mit Baustahl St52.

Die Erklarung des werkstofflichen Verhaltens beim Aufschweif3-
biegeversuch lauft mithin allein auf die Gesetze des Reifiens und nicht
auf die meist nur bekannten Gesetze der Verformung und des Ver-
formungswiderstandes (oder der Harte) hinaus. Der Kerbzerreifistab mit
der Ermittlung der Kerbeinschniirung yn ist eine ausgesprochene Reif3-

probe fiir den raumlichen Zugspannungszustand. Die Sehnigkeit des
geschichteten Materials bildet ein Hindernis fiir das Einreiféen quer zur
Schichtung. Die Umwandlungshysterese ist die Ursache fiir die Ent-
stehung unausgeglichener und dadurch reiflempfindlicher Gefiigezustidnde
wahrend des Schweifens.

Bild 10. Starke Streuungen der Beziehungen zwischen dem Anrif3biege-
winkel al und einer bzw. der Summe von zwei der Einzelprfifwerte.

Der Anrifibiegewinkel als Gfitemafistab.

Die Niitzlichkeit des Aufschweifibiegeversuchs als komplexer Giite-
mafistab mufd auf Grund vorangehender Analyse bejaht werden. Dem Ab-
nehmer gibt er auf die Frage Antwort, ob der Baustahl den Anspriichen
gerecht wird. Im Fall eines Versagens lafit er aber die Frage nach den
Ursachen offen, welche durch die EinzelpriifgrofRen yn, S und J 7" (erginzt

durch ée/S* sehr genau beantwortet werden konnen und welche daher

fir den Erzeuger von besonderer Bedeutung sind. Aber auch in den
Fallen, in welchen man auf einen Aufschweifibiegeversuch verzichten
muf}, sind die Einzelwerte y>n, S und _J T geeignet, Grenzwerte fiir den

Abnehmer abzugeben. Hierauf kommen wir zuriick, nachdem die Frage
der quantitativen Auswertung des Aufschweifibiegeversuchs geklart ist.
Bisher hatte Werner die

Grofde des Anriflbiegewinkels al

allein durch die Elementar-

grofle J T gedeutet und den

Durchbruchwinkel a2 a's af-

hangig von dem Produkt Sehnig-

keit X Kerbzahigkeit, also S| ax

gefunden. In quantitativer Hin-
sicht lief} das Ergebnis noch zu
wiinschen tbrig.

Bei den vorliegenden Ver-
suchen wurde eine sehr genaue
Beziehung zwischen den drei
Elementargrofien yn, S und_J/'1
und dem Anriflbiegewinkel “i
ﬁefunden. Es lief} sich jedoch fiir

en Durchbruchbiegewmkel «l
keine so klare Beziehung auf-
stellen wie fiir den Anrif3biege-
winkel, und es wurde gefu[[derlj
dafl der DurcHbruchwmkel noch
verschiedenen Einfliissen unter-
worfen ist, die seine mafstib-
liche Verwendung als vollig
ungeeignet erscheinen lassen. Zuerst wollen wir eine Ubersicht fiber die
Beziehung beider Biegewinkel zueinander aus .50 Versuchen betrachten
(Bild 11). Man kann deutlich zwei Gruppen unterscheiden: erstens die
Félle, die auf der Diagonalen liegen; bei ihnen ist der Anrifibiegewinkel =
dem Durchbruchwinkel, sie erstrecken sich fast {iber den ganzen Winkel-
mefbereich bis zu 88° und zeigen alle einen sproden Bruch; zweitens die
Félle, wo der Durchbruchwinkel gréfier als der Anrifibiegewinkel ist, und
die zum grofiten Teil gar nicht zum Bruch kommen. Diese Fille beginnen
schon bei Anriflbiegewinkeln von 19°, Sie zeigen zum Teil sprode, zum
Teil zdhe Briiche. Bei der letzten Gruppe wird man geneigt sein, die
Zahigkeit des Grundmaterials hoher einzuschdtzen als bei der ersten
Gruppe. Das ist jedoch nicht ausnahmslos der Fall.

Zur Erklirung soll uns eine Ubersicht dienen (Zahlentafel 4). ee*
der Probe Nr. 14, die zur ersten Gruppe gehort, tritt der Durchbruch
schon beim ersten Anrif unter geringem Biegewinkel ein. Die Kenn-

Bild 11. Zusammenhangzwischen An-
riffbiegewinkel o! und Durchbruch-
winkel o2 beim Aufschweifibiegever-
such, ermittelt aus 50 Versuchen mit
Baustahl St52 von Albers und Wern er.
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groflen ¢m' S und _/ T geniigen in ihrer Gesamtheit den Anforderungen

nicht, insbesondere ist das /7" zu grofs. Bei den ndchsten Proben Nr. 15
und 34 erfolgt der Durchbruch viel spiter als der Anrif} oder gar nicht.
Vor Eintritt des Durchbruchs sind hier eine grofiere Anzahl von Anrissen
erschienen, die zur Entlastung der Probe beitragen und deren weites
Aufklaffen eine Vergroferung des Durchbruchwinkels bewirken. Der
grofle Biegewinkel, insbesondere bei Probe Nr. 34, die bei 92° noch nicht
gebrochen ist, ist daher kein Mafistab fiir die wirklichen Eigenschaften
des Baustahls, weil dieser ja durch die vorangehenden Anrisse entlastet
wurde. Die Kenngrofien -Yrl und 5 lassen zwar auf ein etwas besseres

Grundmaterial als bei Probe Nr. 14 schlief3en, jedoch ist der Durchbruch-
biegewinkel im Verhdltnis zu ihnen zu grof.

Nach der Statistik in Zahlentafel 5 waren von 38 Aufschweifibiege-
proben 9 Proben (das sind 24 %) infolge zahlreicher Anrisse nicht zum
Durchbruch gelangt. Von diesen waren aber 3 Stiick (Nr. 12, 13, 32)
von sehr geringer Giite, da ihre Anrifibiegewinkel nur 26° bis 31°
betrugen und die Zahl der von Werner festgestellten Mikrorisse je
120 mm bei diesen 3 Proben verhéltnismaflig grofd war.

Wenn man also das verfrithte Anreifden durch Verminderung der
Umwandlungsfreudigkeit (d. h. Erhéhung von J7°) férdert, so kann bei
nur einigermafien zahem Grundmaterial der Durchbruch génzlich verhindert
werden. Den umgekehrten Fall sehen wir bei Probe Nr. 3 (Zahlentafel 4).
Hier hatte sowohl die Aufhartungszone als auch das Grundmaterial so
gute Eigenschaften, daf} erst bei 73° der erste Anriff auftrat. Durch die
hierbei erzeugten sehr hohen elastischen Anspannungen und die damit
verbundene hohe Anrifdgeschwindigkeit schlug die Probe aber génzlich
sprode durch, obgleich bei dieser Probe das Grundmaterial mit yn = 27
und S = 2,5 von allen in Zahlentafel 3 aufgefilhrten Proben die besten
Eigenschaften im Anlieferungszustand aufwies. Dieses Material lauft in
der Konstruktion nie'mals Gefahr, sprode zu brechen, da ein Biegewinkel
von 73° dort nie vorkommt.

Nach Zahlentafel 5 war bei 24 Proben (=63%) der sprode Bruch
im Anrif eingetreten. Unter diesen waren 5 Proben (Nr.7, 9, 5, 3, 17)
mit Anrifibiegewinkeln von 40° aufwarts, also von guter Qualitdt (ol ==40,
46, 63, 73, 880). Bestdtigt wird diese gute Qualitit auch durch die
geringe Zahl von Mikrorissen je 120mm nach Werner.

Weder die Erscheinung des sproden Bruches (bei spidtem
Anrif3) noch die Tatsache, dafR die Probe (bei vielen Anrissen)
nicht zu Bruch geht, sind mithin Mafdstibe fiir die wirkliche
Glite des Grundmaterials.

Zahlentafel 4. Beurteilung des Aufschweifibiegeversuchs mit Baustahl St 52
auf Grund der Kenngroflen ym, s, AT

AnriR- | Bruch-
Probe

Nr.

Bruchbild biege winkel

«1° «2°

14 14

15 26 91

54

%%Ye3aley 1T **F=* ' | s'H ju f

—— MM .>"%KI.<iVaVa=-»

73 73
- e

10pP.

32
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Die Probe Nr. 8 (Zahlentafel 4), die in der Berechnung des Anrif3-
biegewinkels eine Abweichung vom Versuchswert ergab und zu den
beiden einzigen ausgefallenen Werten in Bild 2 gehorte, Wollenwireiner
besonderen Betrachtung unterziehen. Bei ihr trat der Anriff schon bei
32° auf, weitere Risse folgten aber nicht, der grofle Durchbruchwinkel
von 86° wurde hier durch einen wirklichen zdhen Bruch mit Gleitflachen-
bildung erreicht. Eine Gefahr sproden Durchschlagens auf Grund hoher
Anrifdgeschwindigkeit wie bei der vorigen Probe war hier infolge des zeitigen
Anreifens nicht gegeben. Obgleich das Grundmaterial mit y-m = 26
und S = 2,1 besser war als das der Proben Nr. 15 und 34, wurde kein
so hoher Durchbruchwinkel erreicht, weil ein einzelner Anriff nicht dazu
beitragen konnte, den Durchbruchwinkel so zu filschen, wie das eine
Summe von Anrissen bei den obigen Proben tat. Aber auch der ver-
friihte einzelne Anriff der Probe Nr. 8 entspricht nicht der Giite des
Materials, da erstens weitere Risse zwischen dem ersten Anri3 und dem
viel spéter erfolgenden Druchbruch nicht folgten und zweitens nach der
Berechnung aus >/., S und_ J 7" die Probe einen grofieren Anrifibiegewinkel
von 56° gegeniiber 32° hitte ergeben miissen.

Nach Zahlentafel 5 traten dreimal (das sind 8 % der Fille) zdhe
Verformungsbriiche auf mit je einem einzigen verfrithten Anriff. In diesen
Fallen betrug otr a%y — 29.63, 32.86 und 45:86. Der Anrif} diirfte bei
diesen Proben an einer zufilligen Fehlstelle oder vielleicht als Folge
einer Ausbesserung beim Schweiflen oder auch eines Schweif3spritzers
entstanden sein 9).

Es ergaben sich mit obigen Betrachtungen folgende Grundregeln:

1. Bruchaussehen. Falls die Probe zum Bruch kommt, ist der
sprode Bruch die natiirliche Bruchform fiir Baustahl St 52 in der
Aufschweifibiegeprobe, auch fiir Stdhle besserer Giite. Er begriindet
sich damit, dafs eine Flachprobe an und fiir sich WenigNeigung zur Ein-
schniirung zeigt, wozu noch die ungleichméfiige Spannungsverteilung der
Biegebeanspruchung beitrdgt. Bei besserer Giite des Stahls, die durch
einen spateren Anrif gekennzeichnet ist, trdgt auferdem die plotzliche
Auslésung der aufgespeicherten elastischen Anspannungen zum spréden
Durchschlagen bei. Ein zdher Bruch erschien daher jedesmal nur dann,
wenn ein ZufalligerverfrfihterAnrifl (welcher durch die Giite des Materials
nicht begriindet ist) eine Milderung dieser plotzlichen Ausléosung hoher
elastischer Anspannungen hervorrief. Der spréde Trennbruch ist aus
dieser Beér__iindung nicht in allen Fillen ein Mafdstab fiir einen Stahl
geringer Glite.

2. Bruchwinkel. Die Grof3e des Anrifibiegewinkels, worunter
der Winkel beim ersten duflerlich sichtbaren Anrifs im Stahl und nicht
in der Schweifiraupe gemeint ist,
zeigt die Gute der Schweifdbar-
keit einwandfrei an. Risseinder
Schweifiraupe haben nichts zu be-
deuten. Der Bruchbiegewinkel
kann hingegen haufig nicht als
Mafidstab der Giite gelten, weil
auch Stidhle minderer Giite nicht
durchbrechen, wenn infolge einer
Vielheit von Anrissen die Probe ent-
lastet wird und somit grofie Bruch-
winkel ermoglicht werden. Ob ein
Durchbruch beim ersten Anrif} ent-
steht oder viele Anrisse den Durch-
bruch verhindern, hingt offenbar nur
von geringfiigigen Einflissen ab, da
die mindere Giite auch solcher Stahle,
die nicht brachen, nachgewiesen wer-
den konnte. In anderen Konstruk-
tionsformen, z. B. der Aufschweif3-
zugprobe, miissen solche Stihle ver-
sagen.

Es wird daher zweckmafiig
sein, nicht den Durchbruch-
winkel, sondern den Anrifi-
biegewinker al als Giitemafi-
stab einzusetzen und hierfiir bei
einer Blechdicke von 40 mm einen
Grenzwert von etwa 40° zu fordern.
Die ZweckméafRigkeit dieser Grenze
findet sich in Zahlentafel 5 dadurch
bestdtigt, daf die Zahl innerer (mikro-
skopischer) Risse bei Anrifsbiege-
winkeln von etwa 40° aufwirts er-
heblich abnimmt, worauf Werner
besonders hingewiesen hat3).

in S JT®

olo
be-
% rechnet

sprode 22 16 288 10

2,3 278 31

nicht

25 19 205 53

27 25 217 73 9) Hiermit wird einer der beiden
ausfallenden Werte in dem vorhin
gezeigten Bild 2 erklart. Der zu
glinstig errechnete Biegewinkel bei
dem anderen ausfallenden Wert (vgl.
Probe Nr. 4 in Zahlentafel 3) ist mit
einiger Sicherheit auf die Ermittlung
der Kerbzahigkeit in der Querrichtung
zuriickzufithren. Sie wies den nied-
rigsten Wert von allen 40 Proben
auf, wodurch die Sehnigkeit S zu

grofy ausfiel.

zihe 26 21 225 56
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Zahlentafel 5.

Zusammenstellung der Ergebnisse von 38 Aufschweif3biege-

versuchen nach Werner.

Anzahl

Probe Anrif3biege- Bruchbiege- . . " . Haufigkeit
NE. winkel oo winkel o2 dejremlr;grerzxrllrl;lﬁse Auflere Anrisse der Fille
Sproder Trennbruch

26 11 11 20
14 14 14 9
36 14 18 28
24 16 17 27
38 16 18 12
35 19 19 39
37 19 19 28
31 20 29 21
25 21 21 25
16 21 23 8
28 25 28 5 061 227 oc2
6 28 i . LAmig = 63%
19 31 Durchbruch
10 31 31 8
33 31 36 17
27 33 36 —
11 34 34 1
29 34 37 10
30 39 39 1
7 40 40 4
9 46 46 1
5 63 63 4
3 73 73 2
17 88 88 3
23 19 52 25 02 = 00 .
Viele Anri 0
15 26 91 14 daher ? grof
Zaher Verformungsbruch
2 29 63 3 02 = 0
8 32 86 Einzelner ver- | 8%
22 45 86 8 friihter Anrif}
Nicht gebrochen
12 26 10
13 27 16
32 31 18
«2Z= «1
18 43 Nicht 5 . )
21 49 3 Viele Anrisse, > 249
51 gebrochen 2 daher nicht
4 gebrochen
34 54 6
20 69 12
1 69 5
1) Mikroskopische Risse in der widrmebeeinflufiten Zone.
Zahlentafel 6. Bruchursachen bei Baustahl St 52.
. Abnahme- Gebrauchswert-
Werkstoff Dicke Priifung Priifung
(geschweiflt) u- in
. stand mm A
aus: 1 M) v o3 «a vn S z/r
Sonderprofil 3 Anlief, 50 26 68 12 12 73 27 25 217
(AufschweiR- normal, 49 57 23 64 9 12 11 22 16 282
biegeprobe) normal. 55 22 68 10 15 19 24 1,6 267
61 17 44 6
. Anlief, 7 [27] 15 2,0 203
Zoo-Briicke 65 68 23 60 12
normal. 63 21 65 16 12 23 203
"6’ 13
Versuchsbriicke  Anlief. 45 58 20 68 10 17 33 2 1,8 290
Sonderprofil ! 8 17
ief. 62 21 66 13 280
(GroRversuch) Anlief. - 40 11 M 24 13

Die [J-Werte sind aus den Einzelprifwerten errechnet

Die zulassigen Mindestgrofien der Einzelpriifwerte -yn, S und A T regeln
sich alsdann UnterEinsetzung dieses Grenzwinkels, welcher der einfachen
Rechnung halber zu 42° gewdhlt wurde, in die auf Bild 5 vermerkte
Gleichung. Es ergeben sich dann zugeordnete Mindestwerte, die sich

auf der Leitertafel (Bild 12) geradlinig verbinden lassen.

Es sei einem vermutlichen Einwand des Lesers vorweggegriffen, daf}
namlich die angegebene Beziehung zwischen o! und den Grofen yn, S

S
Vi 00 3,0--
2,9-
W 2,8
33 24
32 i1° 26-
31 Jeftf 25
30 26--
29 23
28 2,2-
27 21
% 200
25
26 18
23- 1,7-
22 1,6-
21 15-
20-" 1.6--
1.3
1.2-
J

i—1

Bild 12.  Zugeordnete Mindestkenn-
grofien fiir die Schweifibarkeit von Bau-
stahl St 52 fiir Dicken = 30 mm.
Fur alle Blechdicken > 30 mm: Je drei
mit einem aufgelegten Lineal verbindbare
Zahlenwerte aufden Leitern erfiillen die Mindest-
bedingungen fiir die Schweif3barkeit.
Fur 40 mm Blechdicke ergeben drei gerad-
linig verbindbare Werte einen Anrifibiegewinkel
von 42° Dariiber- oder darunterliegende Ver-
suchswerte entsprechen bei der "yn - Leiter + 3°,
bei der A T-Leiter + 6°, bei der S- Leiter & 30
Biegewinkelanderung je Maf3teil Leiterlange.
Berechnungsbeispiel fiir den Anrifibiegewinkel:
Fir Versuchswerte 5 =2, "I'=2000 ist der
zugeordnete Mindestsollwert wn = 2Qe0 (ge-
strichelte Gerade). Ergibt der Versuch -yn =28 %,

so betragt der Anrifibiegewinkel ol = 42°
+ (28-20) . 3 = 66°.

und 4 T nicht allgemeingiiltig
sei, und daf vor allem der An-
riflbiegewinkel in verschiedenen
Laboratorien verschieden grofd
gemessen werden koénne.

Demgegeniiber sei festge-
stellt da an einer Mehrzahl
sorgfaltig und gleichartig aus-
gemessener  Aufschweifibiege-
versuche die sich erginzende
Bewertung des Materials durch
die drei Grofen nachgewiesen
wurde, und dafl es nun nicht
mehr darauf ankommt, ob bei
anderer Ausmessung des Biege-
winkels oder anderen Blech-
dicken die Zahlenbeziehung eine
andere werde oder bei anderen
Biege- oder Konstruktionsver-
haltnissen dieselbe nicht an-
wendbar sei. Gesichert ist viel-
mehr, daR an Hand der Leiter-
tafel der Gebrauchswert des
Werkstoffs mit der Ermittlung
der drei sich ergdnzenden
Groflen Yn, S und z/ T festliegt,

ohne daff man den Biegewinkel
noch benotigt, und daf} man es
immer noch in der Hand hat,
die Mindestgrenzen fiir verschie-
dene Gebrauchszwecke beliebig
festzulegen.

Die Leitertafel gilt daher
auch fiir andere Blechdicken als
40 mm, was dadurch zum Aus-
druck kommt, das man die
Bedingung fiir die Schweif3-
barkeit auch folgendermafien
schreiben kann:

Vn + 10S—0,1 z7 7%s20.

Nur die Errechnung des
Biegewinkels aus der Beziehung
in Bild 2 ist an die Blechdicke
von 40 mm gebunden.

Wiirde man aber. die Giiltigkeit dieser aus der Aufschweifibiege-
probe entwickelten Leitertafel anzweifeln, so wiirde man damit auch
den Wert des Aufschweifibiegeversuchs fiir die Beurteilung der Schweif3-
barkeit in Frage stellen.

Fir eine Auswahl praktischer Fille wollen wir nun aus der Zahlen-
tafel 6 die Ursache fiir einen zu geringen Anrifibiegewinkel betrachten.
Bei der ersten Gruppe dieser Proben (benannt Sonderprofil 3), die gleiche
chemische Zusammensetzung, aber eine verschiedene Schmelzbehandlung
aufwiesen, war die Kerbeinschniirung etwa ausreichend, jedoch war
der zu geringe Anrifibiegewinkel bei zwei Proben auf eine mangelnde
Umwandlungsfreudigkeit, d. h. zu grofles z/7', zuriickzufiihren. (Die
Mindestsollwerte von z/7' lassen sich aus der Leitertafel zu 180° bzw.
200° fiir die 2. bzw. 3. Probe abgreifen, wenn man die Werte fiir Vn und 5
als gegeben ansieht.)

Die erste Probe, welche erst bei 730 anrif}, zeigt dementsprechend
gilinstige Werte fiir alle drei Grofen yn, 5 und J7.

Bei dem Zoo-Material war umgekehrt die Umwandlungsfreudigkeit
in Ordnung, aber y>n war mit 15% gering. Wir erinnern uns aus dem

ersten Teil dieser Darlegungen, daf der geringe Wert von yn beim Zoo-
Material auf InnereLockerungen im Anlieferungszustar>d zuriick-
zufiihren war, die in einer zu groflen gleichméfiigen Dehnung oder einem
zu geringen Quotienten deldg ihren Ausdruck fand. Da durch Normali-

sieren der Versuchsstibe das grobe Korn in ein sehr feines {iberging,
so wurden auch die Werte von Vn und Se/Sg etwas giinstiger, d. h. der
ungiinstige Einfluf} der inneren Lockerungen auf die mechanischen Eigen-
schaften wurde zum Teil durch das feine Korn aufgehoben.

AusderZahlentafel geht weiterhin hervor, daf das Normalisieren
grofder Stiicke nichts niitzt, wenn z77" zu grofd ist, z. B. bei der
2. und 3. Probe des Sonderprofils 3.

Bei zwei weiteren praktischen Beispielen von sprode gebrochenen
Briicken oder Briickenteilen (siehe die beiden untersten Zeilen in der
Zahlentafel) lag die Bruchursache zum Teil in zu geringer Umwandlungs-
freudigkeit, d. h. zu grofem -v7', zum Teil in einem zu geringen vn:
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welches in diesen Fallen auf ein sperriges Gefiige, ahnlich dem
Widmannstattenschen Gefiige, zuriickzufithren war.

Aus dieser Zahlentafel ersehen wir aber auch, daf die Quer-
schnittsverminderung v> des normalen Zerreifdstabes kein Ur-
teil auf die Bruchsicherheit zulafdt, da bei dem sehr groflen Wert
von y> = 68% in zwei Fallen ein Versagen eingetreten ist. Aber auch
die Kerbzahigkeit ax ist in ihrer Anzeige sehr indifferent.

Wahrend sich bei den versagenden Stdhlen die Kerbzdhigkeit zwischen
7 und 11 kgm/cm? bewegt, weist demgegeniiber der weitaus sicherste
Werkstoff in der obersten Zeile des Bildes nur eine Kerbzdhigkeit von
12 kgm/cm? auf.

Kerbschlagbiegeprobe als Wertmesser ungeeignet.

Einfiigend seien nun noch einige Worte der Bedeutung der mittels
der Kerbschlagbiegeprobe ermittelten ,Kerbzadhigkeit” fiir die Beurteilung
der Schweif’barkeit gewid-
met. Im allgemeinen sollte
man von einer Einfithrung
dieser Kenngrofe als Ab-
nahmegrenzwert abraten. Ab-
gesehen von den ausgespro-
chenen und uniibersicht-
lichen Unterschieden zwi-
schen Hoch- und Tieflage,
welche bei Zahlenangaben
sehr storend wirken, sollte
man beriicksichtigen, dafl
die Kerbzédhigkeit ein Ar-
beitsbegriff aus dem Pro-
dukt Verformung X Verfor-
mungswiderstand ist. Wenn
man also beispielsweise bei
Stahl St37 eine Kerbzihig-
keit von 18 kgm/cm? erhdlt,
so miiite man bei Einhal-
tung gleicher Zahigkeit vom
Stahl St 52 wegen seiner

*

hoéheren Festigkeit eine Kerbzahigkeit von —183§i = 25 kgm/cm? ver-

Bild 13. Zusammenhang zwischen der

Kerbzahigkeit nach Graf (Sageschnitt) und

der DVMR-Probe, ausgewertet aus Ver-
suchen von Werner.

langen, die er nie erreicht. Oder umgekehrt, wenn man die Kerbzihig-
keit des Stahls St 52 mit 12 mkg/cm? als normal voraussetzt, Sobrauchte
37

2 .
man beim Stahl St 37 nur eine Kerbzahigkeit von — = &-3 kgm/cml

zu erwarten, die in Wirklichkeit weit {ibertroffen wird. Man sieht daraus,
welche Wertverschiebungen die Festigkeit, die ja ohnehin im Bauwerk
schon eingerechnet wird, in den Beériff der Kerbzdhigkeit hineintragt.
Die Kenngrofie yn wird den Werkstotfeigenschaften viel besser gerecht.

varbehaiten.
Von Prof. Sr.=S[[g. habil

Bei einem an drei Stellen statisch bestimmt gestiitzten Korper, der
an einer vierten Stelle eine Last tragt, sind bekanntlich nur die beiden
folgenden Stiitzungen mdoglich:

[- Von den drei Stiitzstellen hat eine Stelle eine festgelegte Wirkungs-
ebene und eine andere eine festgelegte Wirkungslinie, wahrend
an der dritten Stiitzstelle die Kraft eine beliebige, durch den
Stutzpunkt gehende Wirkungslinie hat.

II. An den drei Stiitzstellen sind die Wirkungsebenen festgelegt.

Fir die Kréftebestimmung am Korper mit vier windschiefen Kraften,
der unter diesen Kréften im Gleichgewicht ist, folgt hieraus, dafl nur eine
Kraft ganz gegeben sein darf und

1. von der zweiten die Wirkungslinie, von der dritten ein Punkt und

eine Wirkungsebene und von der vierten ein Punkt oder

2. von den drei anderen Kraiften je ein Punkt und eine Wirkungs-

ebene
festgelegt sein mufl. Unter Wirkungsebene wird eine die Wirkungslinie
einer Kraft enthaltende Ebene verstanden.

Fir die Krafteermittlung am Korper, der an drei Stellen statisch
bestimmt gestiitzt ist, wurden in einer fritheren Arbeit Verfahren gezeigt,
die fir die haufigeren Sonderfalle in Frage kommen. Da in mehr-
gliedrigen rdumlichen Fachwerken oft Koérper mit vier Kraften vor-
kommen, die sich nicht in Sonderlagen darstellen lassen, ist fiir diese
Félle ein Verfahren niitzlich, das bei jeder Lage des Korpers in der
Zeichnung anwendbar ist. Der Verzicht auf die durch Sonderlagen ge-
botenen Hilfsmittel erfordert die Benutzung allgemeiner Beziehungen
zwischen vier einen Korper im Gleichgewicht haltenden Kriften. Aus
diesen Beziehungen sind entsprechend den beiden genannten Stiitz-
moglichkeiten zwei Krafteermittlungsverfahren abzuleiten.

Aus der Mechanik der starren Korper sind als
bedingungen bekannt, daf}

a) die geometrische Summe der Kréfte und

b) fir einen beliebigen Bezugspunkt die geometrische Summe der

Momente der Krifte null sein mufi.

Die Bedingung b) ist nur dann erfiillt, wenn durch die Wirkungs-

linien der Krifte vier Ebenen gelegt werden kénnen, die sich in derselben
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Verbleibt man aber bei Stahl St52, so wurde festgestellt, daf} die
Kerbschlagprobe mit Sdgeschnitt nach Graf geeigneter erschien, das
Ergebnis der Langsschweifibiegeprobe zu charakterisieren als die DVMR-
Probe. Nach dem Kurvenverlauf in Bild 13 liegt dies daran, daf} im
Gebiet der Kerbzdhigkeit des St 52, also zwischen 8 und 15 kgm/cm?,
die Grafsche Probe empfindlicher ist als die DVMR-Probe. Bei Werk-
stoffen mit geringerer Kerbzdhigkeit wiirde aber die DVMR-Probe eine
empfindlichere Anzeige ergeben. Man sieht aber aus dem grofden Streu-
bereich, daff das gegenseitige Verhaltnis beider Werte sehr wechselt und
eine sichere Beurteilung nicht zu erwarten ist. Mit den vorliegenden
Versuchen konnte dementsprechend eine eindeutige Beziehung zwischen
der Kerbzahigkeit (beider Ausfiihrungsformen) und dem Biegewinkel auch
nicht gefunden werden.

Schlufdbemerkung.

Zum Schluf3 sei auf einen Ausblick von Houdremont, Schon-
rock UndWiesters) in Stahl u. Eisen 1939 verwiesen, welcher folgender-
mafien formuliert war:

,Die Grundlage fiir die Weiterentwicklung des Werkstoffs wird
durch Versuche zu schaffen sein, die unter eindeutigen Undzuverlassigen
Versuchsbedingungen kliaren, ob und wie weit sich die einzelnen Stahle
in ihrer Verformungsfihigkeit unter mehrachsiger Beanspruchung unter-
scheiden und welche Kenngréfen dafiir mafigebend sind. Dabei wird
der Werkstoff in allen in Betracht kommenden Warmebehandlungs-
zustanden einschliefRlich des tiberhitzt gehdrteten, wie er beim Schweifsen
in der beeinflufften Zone auftritt, zu priifen sein. Aus den Ergebnissen
dieser Versuche wird man dann zuverldssig ableiten konnen, welche
Mafinahmen geeignet sind, dem Werkstoff unter den Spannungsbedingungen
geschweifdter Bauwerke das Hochstmafl an Verformungsfahigkeit zu ver-
leihen und wie man gegebenenfalls diese Eigenschaft priiftechnisch sicher
erfassen kann. Es ist durchaus moglich, daff sich aus SolchenVersuchen
unter Umstdnden ganz andere Gesichtspunkte fiir die weitere Entwicklung
des Werkstoffs ergeben, als sie aus dem Aufschweifibiegeversuch mit
seinen verwickelten und unklaren Priifbedingungen abgeleitet worden
sind.”

Soweit dieser Ausblick der genannten Verfasser. Wir glauben, zu-
verldssige und priiftechnisch einfache Kenngrofien entwickelt zu haben,
die die Verformungsfdhigkeit unter mehrachsiger Beanspruchung und in
den in Betracht kommenden Warmebehandlungszustinden eindeutig und
vor allem quantitativ genau kennzeichnen und den Wert des Auf-
schweifibiegeversuchs erwiesen haben. Dafl sich hieraus ganz andere,
aber nicht unausfiihrbare Gesichtspunkte fiir die weitere Entwicklung und
Kontrolle des Stahls ergeben, darauf wurde wiederholt hingewiesen.
Die Kenngrofien der Festigkeit, Streckgrenze, Harte, Bruchdehnung,
Querschnittsverminderung, sind alles Verformungsbegriffe der alten
Schule, wir miissen sie durch Reifdbegriffe erginzen, wie wir sie hier
entwickelt und vorgetragen haben, und solche nun auch fiir die Weiter-
entwicklung des Gebrauchswertes der Stdhle in Anwendung bringen.

Allgemeine Kriftebestimmung an Korpern mit vier windschiefen Kriften.
. Robert Kraus, Forsbach.

Geraden schneiden. Es gibt unendlich viele solcher Geraden. Wenn
man ndmlich den Momentenbezugspunkt auf einer Wirkungslinie wéhlt,
dann ist hierfiir das Moment der zugehdrigen Kraft null und die drei
anderen Krifte bilden Momentenvektoren, die sich zu einem Vektor-
dreieck addieren lassen, das als ebenes Gebilde Momentenebenen be-
dingt, die sich in derselben durch den Bezugspunkt gehenden Geraden
schneiden. Durch diese Gerade und die Wirkungslinie mit dem Bezugs-
punkt ist die vierte Ebene festgelegt. Die Verschiebung des Bezugs-
punktes auf einer Wirkungslinie liefert sdmtliche moglichen Schnittgeraden.
Zur Durchfiilhrung der gestellten Aufgaben benutzt man die Moglich-
keit der Riickfiihrung der vier windschiefen Krafte auf drei Krafte, indem
man eine der vier Krifte durch zwei Teilkrifte ersetzt und diese mit
zwei anderen Kriften zu Mittelkréften vereinigt. Man behilt als Ergebnis
statt der urspriinglichen vier Kréfte eine dieser Kréfte und zwei Mittel-
krafte, unter denen der Korper wie vorher im Gleichgewicht ist. Be-
kanntlich miissen die drei Krafte in derselben Ebene liegen, sich in
demselben Punkt schneiden und diirfen keine Mittelkraft bilden.

A. Stiitzung nach I

Der Korper (Bild 1) wird von den vier Kriften A, B, C, D im
Gleichgewicht gehalten, wovon die Kraft A als Last vollstiandig bekannt
ist, von der Kraft B die Wirkungslinie b, von der Kraft C ihr Angriffs-
punkt € und die Wirkungsebene ec (senkrecht zu Grund- und Seitenrifs,
Bild Ib u. ¢), von der Kraft D nur ihr Angriffspunkt D gegeben ist.
Da von der Kraft D nur ihr Angriffspunkt bekannt ist, muff er als
Momentenbezugspunkt gewahlt werden, durch den die Schnittgerade sab
der vier Ebenen gelegt wird. Die Ebene durch D und die Wirkungs-
linie b sowie die Ebene durch D und die Wirkungslinie a konnen gelegt
werden, weil diese Wirkungslinien bekannt sind. Die Schnittgerade sab
dieser beiden Ebenen, die durch D geht, weil sich hier die beiden
Ebenen schneiden, findet man leicht nach den Regeln der Darstellenden
Geometrie und legt nun durch die Gerade sab und den Angriffspunkt C
eine Ebene, in der der Momentenfreiheit wegen die Kraft C liegen muf3,
die auch in der gegebenen Wirkungsebene ec liegt, so daf die Schnitt-

gerade beider Ebenen die fehlende Wirkungslinie ¢ der Kraft C ist.
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Zur Rickfiilhrung des Kraftebildes auf drei Krifte denkt man sich
die unbekannte Kraft D durch zwei Teilkrifte ersetzt, von denen die
eine mit der Wirkungslinie db mit der Kraft B und die andere mit der

Wirkungslinie dc mit der Kraft C zu einer Mittelkraft vereinigt wird.

Eine der beiden Wirkungslinien ist wéhlbar und daher in Bild 1 die
Wirkungslinie dc vom Angriffspunkt D zum Angriffspunkt C gezogen.

Im Punkt C entsteht aus den Kriften C und Dc eine Mittelkraft mit der
Wirkungslinie r, die mit der Kraft A und der Wirkungslinie rb aus den
Kréften B und Db in derselben Ebene liegt. Diese Ebene ist die durch
die Wirkungslinie a der Kraft A und den Punkt C zu legende Ebene,
die die Wirkungslinie b im Punkt Eb schneidet, durch den die Wirkungs-
linie db der Teilkraft Db geht. Der Punkt Eb wird in bekannter Weise
als Durchstofipunkt der Wirkungslinie b durch die Ebene a, C bestimmt.

Die Wirkungslinie a liegt in der Ebene durch die Schnittgerade sab
und den Punkt 4, die Wirkungslinie rb in der Ebene durch sab und den
Punkt Eb, die Wirkungslinie rc in der Ebene durch sab und den Punkt C.
Da diese drei Wirkungslinien aufler in diesen drei sich in der Geraden Sab
schneidenden Ebenen noch in einer ihnen gemeinsamen Ebene liegen
und sich in demselben Punkt schneiden missen, kann dieser Schnitt-
punkt Fa nur ein Punkt der Geraden Sab sein. Er ist nach Ermittlung
der Geraden sab als deren Schnittpunkt mit der Wirkungslinie a bekannt.

Nachdem so in Auf- und Grundriss (Bild ! a u. b) die nétigen Wirkungs-
linien bekanntgeworden sind, werden die Kréafteplane (Bild 1d u.e) fir
Auf- und Grundrif} gezeichnet. Man beginnt mit der bekannten Kraft A
und zeichnet mit den Wirkungslinien rb und rc die Mittelkrafte Rb und
Rc, dann mit den Wirkungslinien b und db die KraftB und Teilkraft Db
sowie mit den Wirkungslinien ¢ und dc die Krafte C und Dc. Die Teil-
krafte Dh und Dr bilden in den Kréfteplanen die am Punkt D angreifende
Kraft D

Zur Kontrolle und fiir besondere Lagen wird der Seitenrifd des
Korpers und der zugehorige Krifteplan (Bild 1c u. f) gezeichnet. Der
Krifteplan des Seitenrisses mufl sich auch als Projektion aus Auf- und
Grundrifkrafteplan ergeben.

Beispiele.

An dem Gelenkfachwerk (Bild 2) sind die Gelenkkrifte zu ermitteln,

wenn das Glied 1 durch eine Last P belastet ist. Die den Gelenken
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beigeschriebenen Zahlen bedeuten deren Freiheitsgrade. Demnach sind
die Gelenke A, Al, B, C! Kugelschalengelenke und die Gelenke A2, BI,
C Kugelrillengelenke. Ausfithrungen der weniger bekannten Kugelrillen-
gelenke sind in Bild 3, 4, 5a u. b angedeutet. In Bild 3 u. 4 sind
Zwischengelenke dargestellt, die jedoch auch als Stiitzgelenke anwendbar
sind, wobei bei Druckbelastung die Ausfilhrung des halben Gelenks
genligt. Bei dem Kugelrillengelenk nach Bild 3 ist die Kugel durch
Zapfen mit dem einen Fachwerksteil verbunden und liegt ZurVerteilung
der Gelenkkraft in einem zweiteiligen Ring, der im anderen Fachwerks-
teil verschiebbar ist. Die Wirkungsebene dieses Gelenks ist die durch
die Kugelmitte gehende Ringebene.

Eine einfachere Ausfithrung, die bei Kupplungen im Maschinenbau
vorkommt, zeigt Bild 4, bei der der Ring weggelassen und dafiir statt
der Kugel eine Tonne ausgefiihrt ist, die wegen der grofieren Kriimmungs-
radien geringere Flachenpressung als die Kugel ergibt. Die Tonne muf

zum Unterschied von der Kugel mit Spiel in die Bohrung
eingesetzt werden, damit sie die dem Freiheitsgrad ent-
sprechende Beweglichkeit hat.

Eine andere Ausfithrung ist nach Bild 5a u. b bei einem
Stiitzlager mit Druckbelastung moéglich. In der Grundplatte !
ist ein Zylinderabschnitt 2 verschiebbar, auf dem quer zu ihm
ein Zylinderabschnitt 3 ruht, der sich um einen Zapfen drehen
kann. Auf dem Teil 3 stiitzt sich, in einer Rille drehbar, das
Fachwerk ab. Das Stiitzlager erlaubt so alle Bewegungen
aufler Verschiebebewegungen in der Ebene senkrecht zur Rille
der Grundplatte 1 und hat daher den Freiheitsgrad 4.

In Bild 2a, b u. ¢ ist das Fachwerk von Bild 2 in Auf-,
Grund- und Seitenrify dargestellt. Die Wirkungsebenen der
Gelenke BI, C liegen parallel zur Aufrifebene, wahrend die
Wirkungsebene des Gelenks A2 senkrecht dazu liegt.

Bild 4.

Glied 1 sind zur Krifteermittlung auRer der Last P die Gelenke
als Angriffspunkte und auRerdem die Wirkungsebene des Gelenks Bl
bekannt. Zur Durchfilhrung der Kriftebestimmung nach Bild 1 muf3
noch eine Wirkungslinie ermittelt werden. Man findet in Bild 2a die
Wirkungslinie a dadurch, daff das Glied B CBZC! auf der Aufrifdebene
senkrecht steht und daher in dieser Projektion die Krafte B! und C! eine
Mittelkraft mit der Wirkungslinie durch die Gelenkprojektionen B, C!
und B, C bilden, denn so erscheint im Aufrif das Glied 1 unter dieser
Mittelkraft, der Last P und der Gelenkkraft A im Gleichgewicht. Es
mufl daher die Wirkungslinie a durch den Schnittpunkt U der Kraft P
mit der Mittelkraft aus den Kraftprojektionen BI, C! gehen.

Da am Gelenk C! nur der Kraftangriffspunkt bekannt ist, wird hier
der Ersatz der Kraft C! durch Teilkrafte Cla und C16 vorgenommen und

das Gelenk C! als Momentenbezugspunkt verwendet. Man legt von Cl
aus die Ebenen durch die Wirkungslinie p der Kraft P und die Wirkungs-
linie a und bestimmt ihre Schnittgerade sap, die die vier Kréfte am

Glied 1 schneidet. Diese Schnittgerade wurde in Bild 2a u. b dadurch
bestimmt, daf im Grundri® eine die Kraft P enthaltende senkrechte
Ebene errichtet und im Aufrif deren Schnittgerade ap mit der Ebene

durch Cl und a gesucht wird. Der Schnittpunkt S der Geraden ap mit
der Wirkungslinie p ist ein Punkt in der Ebene Cla und Cl6 und daher
der gesuchte zweite Punkt der Schnittgeraden sl .

Da die Teilkrifte €\a und C!b mit den Kriften A und B! vereinigt

werden, ist die Wirkungslinie p diejenige, welche den hier mit S zu-
sammenfallenden Punkty angibt, durch den die Wirkungs-

linien ra, rb1 der Mittelkrifte aus den Kriften 4, Cla
bzw. B1, CIb gehen. Die Wirkungslinie rbl 1af}t sich
sofort zeichnen, weil die Teilkraft C! b durch das Gelenk Bl
gelegt wurde, durch das deshalb auch die Linie rb1 geht,
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wahrend der Schnittpunkt Ea der noch unbekannten Wirkungslinie der
Teilkraft Cl a mit der Wirkungslinie a gesucht werden muf. Der Punkt Ea
und die Wirkungslinie ra miissen mit den Wirkungslinien p und rb! in
derselben Ebene liegen, weshalb man die Schnittgerade e der Ebene rblp
z. B. mit der durch die Wirkungslinie a senkrecht zum Grundrif} ge-
legten Ebene bestimmt. Sie trifft die Wirkungslinie a im Punkt Ea
als dem Punkt, an dem die Wirkungslinie a die Ebene rb! p durchstofit.
Mit dem Punkt Ea werden die Wirkungslinie ra und diejenige der Teil-
kraft Cl a bekannt. Man bestimmt noch die Wirkungslinie b! des Gelenks Bl
als Schnittgerade der Wirkungsebene von B! mit der Ebene Clrb!
und kann nun die Krafteplane (Bild 2d, eu. f) des Auf-, Grund- und
Seitenrisses zeichnen.

In Bild 2a sind die Wirkungslinien der Gelenkkréfte Al A ein-
gezeichnet, die mit der bekannten Wirkungslinie a und Wirkungsebene
des Gelenks A2 gefunden werden.

Bild 6a bis f.

Die Krifte der Gelenke B, C bestimmt man z. B. mit Hilfe der
Kraft Bl oder C! nach dem Verfahren Bild 1.

Das Fachwerk (Bild 6) enthdlt die Glieder ! und 2, deren Gelenk-
kréafte nach dem Verfahren des Bildes 1 bestimmbar sind. Der einfache
Fall, daf die Glieder 3 und 4 symmetrisch zum Glied 1 liegen und sich
ihre Wirkungslinien in der Symmetrieebene dieses Gliedes schneiden,
ist der in den Bildern 6a bis f vorgenommenen Gelenkkraftennittlung
zugrunde gelegt. Die Gelenkkrifte €I und D! bilden so eine Mittel-
kraft R, deren Wirkungslinie r in der Ebene DCC1Dj und in der lot-
rechten Symmetrieebene des Fachwerks liegt. Ersetzt man vorlaufig die
Krafte C1 und D! durch die Mittelkraft R, so sind am Glied Al B! Cl DI
vier Kréfte vorhanden, von denen die Last P vollig, von der Kraft R
die Wirkungslinie r, von der Kraft Bl der Angriffspunkt Bl und die
Wirkungsebene und von der Kraft Al ihr Angriffspunkt bekannt sind.
Daher ist das Kréfteermittlungsverfahren nach Bild ! anwendbar.

Da von der Kraft Al nur das Gelenk, als Angriffspunkt bekannt ist,
werden von hier aus die Ebenen durch die Wirkungslinien p und r
gelegt und deren Schnittgerade spr bestimmt. Die Teilkrafte der Kraft Al
erhalten die durch das Gelenk B! gelegte Wirkungslinie abl und die
durch den auf der Wirkungslinie r liegenden, noch unbekannten Punkt Er
zu legende Wirkungslinie ar. Daher bleibt nur die Wirkungslinie p

als solche weiter verwendbar und bestimmt deshalb auf der Schnitt-
geraden spr den Punkt Fp, durch den die Wirkungslinien rr und rbl der

Mittelkrdfte aus den Kréften R, Ar bzw. B1, Abl gehen. Die Wirkungs-
linie rbl kann schon gezogen werden, wahrend fiir die Wirkungslinie r
noch der Punkt Er zu bestimmen ist. Er liegt dort, wo die Wirkungs-
linie r die durch die Wirkungslinien rb1 und p festgelegte Ebene durch-
stoflt, weil die Wirkungslinie rr i[] dieser Ebene liegen mufs. Zur Be-
stimmung des Punktes Er ist im Grundriff (Bild 6b) durch die Wirkungs-
linie r eine senkrechte Ebene gelegt, deren Schnittpunkte mit den
Wirkungsiinlen p und rjj1 in den Aufrif (Bild 6a) projiziert wurden und
dort die i[] ;er erwahnten senkrechten Ebene liegende Gerade i festlegen,
die die Wirkungslinie r im Punkt ETr trifft, der aus dem Aufriff in den

Grundrify projiziert wird. Als Schnittgerade der Ebene durch Al und rb !

mit der Wirkungsebene von B! wird noch die Wirkungslinie b! der
Kraft B! bestimmt und nun der Krifteplan (Bild 6d) des Aufrisses und
der Krafteplan (Bild 6e) des Grundrisses gezeichnet. Beide Krafteplane
miissen Projektionen voneinander sein. Zur weiteren Kontrolle stellt
man aus Bild 6d u. e durch Projektion den Kréfteplan (Bild 6f) des
Seitenrisses her, bestimmt im Seitenrify (Bild 6c) durch Projektion aus
Auf- und Grundrif} (Bild 6a u. b) die Wirkungslinien und vergleicht sie
mit dem Kréfteplan (Bild 6f).
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B. Stiitzung nach IIL

dem Korper (Bild 7) greift die bekannte Kraft A an,
wahrend an den Stellen B, C, D unbekannte Krifte vor-
handen sind, von denen nur die Wirkungsebenen bekannt
sind, und die mit der Kraft A zusammen den Korper im
Gleichgewicht halten.

Zur Bestimmung der fehlenden Kréfte werden wie
frither die vier Kréfte auf drei verringert und deren Schnitt-
punkt und Wirkungslinien gesucht. Zu diesem Zweck ist
in Bild 7 die Kraft D als eine beliebige der drei unbekann-
ten Krafte durch zwei Teilkrifte ersetzt, wovon eine mit
der bekannten Kraft A und die andere mit der unbekannten
Kraft B zu einer Mittelkraft Ra bzw. Rb vereinigt werden.

Die Wirkungslinien ra und rb schneiden sich in dem Punkt F,

durch den auch die noch unbekannte Wirkungslinie ¢ der
Kraft C gehen muf.

Zur Durchfiihrung der Krifteermittlung wird in Bild 7
die bekannte Kraft A bis zum Durchstoflpunkt V' mit der
Wirkungsebene der Kraft D verschoben, weil diese Kraft
durch Teilkrafte ersetzt werden soll. Die mit der Kraft A
zu vereinigende Teilkraft Da hat eine Wirkungslinie

Y =DV. Da diese Teilkraft in der Wirkungsebene der Kraft D liegt,

enthdlt diese Ebene auch die mit der Kraft B zu vereinigende zweite
Teilkraft Db. Wegen der Vereinigung miissen sich die Wirkungslinie b

der Kraft B und die Wirkungslinie db der Teilkraft Db in einem Punkt U
auf der Schnittgeraden Shd der Wirkungsebenen der Krafte B und D
treffen. Man bestimmt daher die Schnittgerade sb d als einen geometrischen
Ort fiir den unbekannten Punkt U.

Die Mittelkraft Ra mit der Wirkungslinie ra wird aus den Kréaften A
und Da gebildet und liegt deshalb in der durch die Wirkungslinien a
und da festgelegten Ebene, die deshalb auch den Schnittpunkt F enthilt.
Die Ebene durch die Wirkungslinien b und db, die vorlaufig noch un-
bekannt sind, enthidlt die Wirkungslinie rb und daher ebenfalls den

Punkt F, der deshalb in der Schnittgeraden HD =S dieser Ebene mit
der Ebene durch da und a liegen muf. Da durch den Punkt F auch

die noch unbekannte Wirkungslinie ¢ geht, liegt er auch in der Schnitt-
geraden sca der Wirkungsebene der Kraft C mit der Ebene durch a

und da. Diese Schnittgerade sca ist zu bestimmen, da die Wirkungs-
ebene von C bekannt ist. Auferdem ist die Schnittgerade sha der
Wirkungsebene von B mit der Ebene durch da und a zu zeichnen, auf
der die Wirkungslinie b diese Ebene in einem Punkt A trifft.

Die Ebene, die den Punkt F und die sich in ihm schneidenden
Wirkungslinien ra, rb und c¢ enthdlt, geht durch die Punkte V, U und C,
enthdlt also die Gerade UC, die von der Wirkungslinie ra geschnitten

wird. Die Gerade UC liegt auch in der Ebene durch die bekannte
Schnittgerade Shd und das Gelenk C. DieSchnittgerade sa dieser Ebene

mit der Ebene durch a und da wird ebenfalls von der Wirkungslinie ra

geschnitten, die deshalb durch den Punkt T der Geraden UC mit der
Schnittgeraden sa geht. Die Gerade sa ist bestimmbar, wihrend die

l((}erade UC wegen des unbekannten Punktes U nicht gezeichnet werden
ann.

Wenn man auf der Geraden shd einen beliebigen Punkt U wahlt,
und die Gerade UB bis zum Schnittpunkt H mit der Geraden sbha zieht,

erhdlt man eine Spur HD =S, auf der der zu dem gewahlten Punkt U
gehorende Punkt F liegt. Vom gewdhlten Punkt U aus ist die Gerade
UC zu ziehen, durch deren Schnittpunkt T mit der Geraden Sa von V

aus die Wirkungslinie ra zu ziehen ist, die die Spur s im Punkt F trifft.
Der Punkt F miifite auferdem auf der Geraden sca liegen, was bei der
beliebigen Wahl des Punktes U im allgemeinen nicht der Fall sein
diirfte.

Die Verschiebung des Punktes U auf der Geraden sdb bedingt

infolge der Geradlinienkonstruktion eine d&hnliche Verschiebung des
Punktes F. Der Punkt F verschiebt sich also ebenfalls auf einer Geraden,
die in Bild 7 mit g bezeichnet ist. Wo die Gerade g die Schnittgerade sca
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schneidet, liegt der richtige Punkt F. Man findet durch ihn den wirk-
lichen Punkt U durch Bestimmung des Schnittpunktes T oder H mit Hilfe
der Geraden VF oder DF und der Geraden CT bzw. HB, die die
Gerade sbd in U schneiden.

Zur Festlegung der Geraden g wird entweder der Punkt U in zwei
beliebigen Lagen gewahlt und dafiir die beschriebene Konstruktion durch-
gefiihrt, oder es werden in einfacherer Weise die Punkte Gl und G?
ermittelt

Als Punkt U sei der Durchstofipunkt der Geraden Shd durch die
Ebene BCD gewahlt. Dann liegt die zugehorige Wirkungslinie rb und
die Spur s in dieser Ebene. Letztere ist als Schnittgerade
der Ebene UBD mit der Ebene daa auch die Schnittgerade
dieser Ebene mit der Ebene BCD. Auf ihr liegt der
Punkt/7, der auch in der Ebene UCV liegen mufl. Erliegt
also dort, wo sich die Ebenen BCD, UCV und daa
schneiden. Da die Linie UC hier in der Ebene BCD liegt,
mufl auch ihr Schnittpunkt T mit der Geraden sn in der
Ebene BCD liegen. Da der Punkt T auch in der Ebene da a
liegt, kann er nur auf der Spur DW liegen, die auch den
Punkt F enthdlt. Da ferner die Punkte /" und T auf der-
selben Geraden ra von V aus liegen, miissen sie zusammen-
fallen. Man findet also diesen Punkt F, der in Bild 7 mit
G!l bezeichnet ist, als Schnittpunkt der Spur D W mit der
Geraden sa.

Um einen zweiten Punkt F der Geraden g, der in
Bild 7 mit G2 bezeichnet ist, zu finden, betrachtet man die
Ebene VCB als diejenige, in der Fund die Wirkungslinien
r, rb, c liegen sollen. Da die Wirkungslinie ra auch in
der Ebene daa liegt, ist VW diese Wirkungslinie. Die
Ebene VCB schneidet die durch die Schnittgeraden shd
und sha festgelegte Wirkungsebene der Kraft B in der
Geraden G”BU. Da die EbeneGCB den PunktG enthilt
und die Wirkungsebene von B schneidet, mufl die Schnitt-
gerade die Wirkungslinie b sein. Die Ebene VCB ent-
hélt also die beiden Wirkungslinien rb und b und miifdte
auch die Wirkungslinie db enthalten. Da die Ebene VCB
jedoch nicht durch den Angriffspunkt D geht, ist die
Wirkungslinie db und die zugehorige Teilkraft Db unmog-
lich. Daher mufd die Wirkungslinie rb in die Linie b fallen.

Sie schneidet die Wirkungslinie ra im Punkt G2, der somit der zu
diesem Fall gehdrende Punkt F ist.

Da die Gerade g nunmehr festliegt, wird der wirkliche Punkt F
(Bild 7) als ihr Schnittpunkt mit der Geraden sca gefunden. Damit
konnen die Wirkungslinien ra, rb, ¢, die Spur s und die Wirkungslinie b

und danach auch der Krifteplan (Bild 7a) gezeichnet werden.

Beispiel.

Am Gelenkfachwerk (Bild 8), bei dem die Glieder 1, 2, 3 ein belastetes
Glied 4 stiitzen, sind die Ebenen der Glieder 1, 2, 3 die Wirkungsebenen
der Gelenke B, C, D am Glied 4, dessen Stitzkrifte demnach nach dem
Ermittlungsverfahren von Bild 7 bestimmbar sind. An Stelle der be-
kannten Kraft A (Bild 7) ist in Bild 8a bis d die Kraft P gesetzt und
daher statt der Zeiger a in Bild 7 der Zeiger p zu setzen. Die lbrigen
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Bezeichnungen und die Durchfilhrung der Krafteermittlung ist dieselbe
wie in Bild 7.

Man bestimmt in Bild 8a, b den Durchstofipunkt V der Last P durch
die Wirkungsebene des Gelenks D, zieht die Wirkungslinie dp von V

nach D und ermittelt die Schnittgeraden sbp und scp der Wirkungs-

ebenen der Gelenke B und C mit dieser Ebene, bestimmt ferner die
Schnittgerade Sbd der Wirkungsebenen der Gelenke B und D und die

Schnittgerade Sp der Ebene durch die Gerade sbhd und das Gelenk C mit

der Ebene durch P und D und ermittelt noch die Schnittgerade DW
dieser Ebene mit der Ebene durch die Gelenke B, C, D. Im Grundrif

(Bild 8b) findet man jetzt als Schnittpunkt der Geraden DW mit der
Geraden sp den Punkt Gl und als Schnittpunkt der Geraden VW mit

der Geraden sbp den Punkt G2. Beide Punkte werden in den Aufrif

Bild 8a gelotet, wo sie zur Kontrolle noch einmal in derselben Weise
ermittelt werden. Da die Gerade g nunmehr bekannt ist, kennt man
auch ihren Schnittpunkt F mit der Geraden Scp und kann die Wirkungs-

linien ra und ¢ von V und C nach F ziehen. Zur Festlegung der
Wirkungslinien b und rb wird die Gerade DF bis zum Schnitt H mit
der Geraden Shp und von H durch das Gelenk B die Wirkungslinie b
bis zum Schnittpunkt U mit der Geraden Sbd gezogen. Von U nach F
ist nun die Wirkungslinie rb und von U nach D die Wirkungslinie db

zu ziehen. Da die ndtigen Wirkungslinien bekannt sind, kénnen die
Kriftepldne des Auf- und Grundrisses (Bild 8c u. d) hergestellt werden.

Berechnung des Verhaltens von Hiingebriicken unter Windbelastung.

Von Ingenieur Arne Selberg, Technische Hochschule Trondheim, Norwegen.

Unter der Einwirkung des Seitenwindes werden sowohl die Briicken-
bahn als auch die Kabel sich in der Seitenrichtung nach aufien biegen,
und es wird eine Kraftiibertragung zwischen der Briickenbahn (horizontaler
Windverband) und den Kabeln durch die schriggestellten Héngestangen
stattfinden (Bild 1 u. 2).

Die Windkraft, welche auf die Briickenbahn und die bewegliche Last
einwirkt, ist Wb (x) t/m, die Windkraft auf das Kabel und den oberen Teil

Bild 1. Bild 2.

der Héngestangen Wk (x) t/m. Das Gewicht der Briickenbahn je Meter

infolge des Eigengewichts und der Belastung, d. h. des gesamten agwiehts>
welches von den Héangestangen getragen wird, ist q (x) und die Kabel-
kraft H.

Wir kénnen nun folgende Gleichung fiir die Ausbiegung Gder Kabel
ansetzen:

Wk(x)dx +q(x)" 1dx ~HI[tgv>—dy)—tgy]

w =-Hdtgy=~-HA"dx,
oder umgeordnet:
(1) + -
Fir die Ausbiegung des Windverbandes haben wir die Beziehung:
Wh (x) dx-iq (x) x>7Tdx =—dQ =—M"dx = (JES")" dx,
oder

) ~Nw,-2i(x)7e=" = (JB<]")" = -Al".

In diesen Gleichungen bedeutet G die Ausbiegung der Kabel und S
die des Windverbandes im Punkte x, h (x) bedeutet die Lange der Hange-
stange im selben Punkte.
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Gl (1) u. (2) kann man durch Probieren ldsen, indem man einen
Verlauf von _/ und S annimmt. Durch wiederholte Durchrechnung des
Systems erhdlt man einen Verlauf von / und S, der Gl (1) u. (2) fir
alle Werte von x erfiillt. Im allgemeinen wird man nach ein paar Durch-
rechnungen eine zufriedenstellende Losung erhalten. Allerdings sind
diese Berechnungen sehr beschwerlich und langwierig. In dieser Arbeit
werden wir eine angendherte Losung angeben, welche mit einem Minimum
von Rechenarbeit einen ausreichenden Grad von Genauigkeit ergibt.

Im allgemeinen koénnen wir ohne groflere Fehler folgende Verein"
Tachungen in GIl. (1) u. (2) vornehmen: Das Tragheitsmoment des Wind"
Verbandesl sei konstant tber die ganze Briickenldnge. Ebenso sei Wk(x)

und UZ6 (x) konstant iiber die ganze Briickenldnge, also gleich UZa bzw. UZ6.
Das ist einigermafien richtig fir die zwei wichtigsten Fille: bei Wind
auf die vollstindig belastete Briicke und bei Wind auf die unbelastete
Briicke.

GIL (1) u. (2) kann geschrieben werden:

(la) Wrerq -Savy  HI"
und
S-
(2a) Wb-Zq- A (){

Eine direkte Losung dieser Gleichungen ist ebenfalls sehr beschwerlich.
Wir fiihren daher folgende Substitution ein:

S~/ lartsm I + 43 siio X516 sm 2T X 4 M
h{x) % 5 I

wo Sm und _J/m die respektiven Ausbiegungen in der Briickenmitte sind
und Azt die Lange der mittleren Hangestange bedeutet. Im Normalfalle

ergibt sich, daf es hinreichend ist, die ersten zwei oder drei Glieder
der Sinusreihe zu nehmen.

Im folgenden fithren wir die Rechnung mit drei Gliedern der Reihe
durch.

Bei Einsetzung fiir ——— in GI. (la) u. (2a) erhalt man:

"3 ?Ij=Wk, ZXg_XZ O

ntn

+ 4

By X B2Hn1an T

+ .1—/j3-str13—71r"x— + L&I'A'S'LI‘IS—HM'

(5) M = Wh. 2qg---——-—-—--

Fir das Moment in der Briickenmitte, das im allgemeinen das
maximale Moment und daher von grofitem Interesse ist, erhdlt man:

15a) Mm="EE quITF«_Z

hm s

Fir den Ausdruck f am konnen wir mit Hilfe der GI. (3) u. (4)
m
folgende Formel finden:
A
,tm
_5 UZ6 B i FF
384 ' UE 8 ' H

Vot «(A-Yerd —B— +C(< -y A+ Vel

*0 z,—-2"-T% uod c=i'-,Ve-

Fiir die Bestimmung der Koeffizienten A1, A3 und /I5 koénnen wir
davon Gebrauch machen, dafl die Beziehung:

T I ™ hm —t/A'SLH—%A'S.Ln’?]iX—+ A-sin 5F)j\
aufler an den Briickenenden auch fir x =-L./; =x.7 und -L -1 erfiillt
3 2

sol, wenn man J und z7 aus den Gl (3) u. (4) einsetzt. Aus

Symmetriegriinden wird dann auch die Beziehung fiir x = é- 7 und 6 -1

sein

Die Punkte -1 -7Z 3 Z und q--1 sind so gewahlt, daf
S O 2
man ein Minimum an Rechenarbeit erhalt.

erfiillt sein.
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Fiir den Punkt x = 1 -I gibt dies die folgende Gleichung:

U] Al —13 +/45= 1
Fir Punkt x==13y~/ erhalten wir:
8) Al{z3 + (3+C (1 —D3)}+/Bf A + -<-) DI}

—A{Vs+(78- + 8)(1+ DI}-D Vs

wo h3 die Linge der Hangestange beim Punkt x = 6 -1 ist und D3 be-

deutet:
1 WbB i Wk P
n __ 972 VAS 9" H 2
3 5 FF—F WkB~"yf
384 ° JE 8 '- H

Fir den Punkt x = x -1 erhilt man:
0

(9) Al {h6 + (B + C)(1 — DB)} + Z13j 2 Ap + (%+V)p+°4
IV, fjeg-+Fu~d=d "

in’

wo Af die Lange der Hangestange im Punkte x-"--7 ist und D¢

bedeutet:
205 FF 5 WkB
31104 JE 72 H
5 WbB i wkp . -2
384 JE 8°' W

Wie man sieht, erhdlt man so drei Gleichungen zur Bestimmung der
Koeffizienten /11, /43 und /45 Hat man die Koeffizienten bestimmt, so
setzt man in GI. (3) bis (6) ein und kann mit sehr grofler Genauigkeit die
gesuchten Grofien berechnen.

In sehr vielen Fallen bei kleineren und leichten Briicken erweist sich
der Mehraufwand an Rechnung, der aus der Mitnahme des dritten Gliedes
in der Sinusreihe folgt, als iberfliissig. Man kann ein vollkommen
zufriedenstellendes Resultat unter Verwendung von nur zwei Gliedern

erzielen. In diesen Fallen benutzen wir die Punkte *—x~>1 und -L./

statt X=1/67Z; 1/31 und 1/2 1
Wir erhalten so die folgenden Gleichungen fiir Al und /I3;

A3 =A1—1
und
* + 348 + z=--18l5 + c.1+1 48
A 89_sao ui. n
2hi +B- 81 . 9
(10) w Wbz N3 WkP

D __ 2048 ' JE 32 H )

4 5 FF | UZa/=  "L--

384 ' JE 8’ H

Die Gleichungen sind mit Hinsicht auf Al gel6st; A4 bezeichnet hier
die Ldnge der Héangestange im Punkte x = g4.r.

Falls man die Berechnung mit nur zwei Gliedern A1, A3 durchfiihrt,
kann man sich der Formeln (3) bis (6) bedienen, indem man A5 = 0 setzt.

Die Querkraft im Windverband wird:

ir —2x Fi Fn

11\ 1] Tx
ar Q = Wr»..l.~2----- 2q hm - I Ylc®s 1

+ I:L.K. oS ig{ + 1:1—A5. cos —5‘7-[t)£jl

und die Auflagerkraft des Windverbandes an den Briickenenden:

(L) % J =2, Ve€Va 1T {A+ ro+ % A}

Die Windkraft, welche durch die Kabel auf die Tirme {tbertragen
wird, ergibt sich auf entsprechende Weise:
e+l st Ioasy

(12) U= ZUZa +

Im folgenden wollen wir durch ein Beispiel die Genauigkeit der hier
ausgefithrten Anndherungsrechnung fir die Windwirkungen und Form-
dnderungen von Héngebriicken zeigen.
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Als Beispiel wird ein Projekt fiir die Hudson-Briicke (USA.) benutztl).
1=4000ft; /=500ft; Am = 10ft; q = 11 kipd./ft.; //=55000 kipd.;
— 4Q98.107 kipd. ft.2; Wb — 1,15 kipd./ft. und Wk = 0,075 kipd./ft.

Untenstehend haben wir ein Schema der Forminderungen und
Momente im Viertelpunkt und in der Briickenmitte zusammengestellt:

MI)2 MZ/A  0Z2 <44 2[1)2 z)1/4
kipd./ft. kipd./ft. ft. ft. ft. ft.
Genau gerechnet nach
Proceedings . 436 000 544 000 20,5 15,4 19,7 12,8
Drei Glieder ZIi; A3; A5 440000 544000 204 154 196 128
Zwei Glieder A1; A3 443000 532000 204 152 196 129
Ohne Riicksicht der
Ubertragung . 2300000 1725000 816 582 2,7 2,0

1) L.S. Moiseiff und F. Lienhard, Suspension bridges under the
action of lateral forces. Proc. Am. Soc. Civil Eng. 1932, S. 301.

DER STAHLBAU

Selberg, Berechnung des Verhaltens von Héangebriicken unter Windbelastung — Verschiedenes Beilage zur Zeitschrift ,Die Bautechnik”

Wie man sieht, ist die Ubereinstimmung bei Verwendung von drei
Gliedern sehr gut und der Unterschied iibersteigt, was das Moment an-
betrifft, nirgends 1%.

Bei Verwendung von zwei Gliedern erhdlt man selbst bei dieser
Briicke, bei der das maximale Moment durch Ubertragung um 81 %
reduziert wird, ein Resultat, das jeder berechtigten Forderung nach
Genauigkeit Geniige leistet.

Die hier vorgefilhrte Methode kann fiir nicht symmetrische Wind-
belastung angepafdt werden, indem man nicht symmetrische Glieder in
die trigonometrische Reihe einfiihrt. Eine solche Rechnung ist allerdings
selten aktuell und soll hier nicht angefithrt werden. .Falls der Wind-
verband kontinuierlich ist, miissen Gl. (4) u. (5) in Ubereinstimmung
mit den neuen Grenzbedingungen verdndert werden. Die ganze Be-
rechnung muf} dann entsprechend gedndert werden, aber die Methode
ist auch weiterhin gleich brauchbar.

Die hier ausgefiihrte Berechnungsart ist nach der Meinung des Ver-
fassers die schnellste und genaueste Methode zur Berechnung des Ver-
haltens von Héngebriicken bei Seitenwind.

Die Methode liefert einen so hohen Grad von Genauigkeit, daf} eine
direkte Berechnung, ausgehend von den grundlegenden Differential-
gleichungen, kaum notwendig sein diirfte.

Verschiedenes.

Amerikanische Dauerversuche mit Nietverbindungen. In den
letzten Jahren sind von W. M. Wilson und F. P. Thomas umfangreiche
Versuche mit Nietverbindungen, vor allem Dauerversuche, durchgetuhrt
worden; der Versuchsbericht ist im Herbst 1938 erschienenl). Die wichtig-
sten Ergebnisse der Dauerversuche sind vor kurzem von O. Graf in Heft 12
der Berichte des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbau besprochen worden.
Hieraus ist das folgende entnommen.

Die Blechwerkstoffe waren Kohlenstoffstahl mit <*3= 43bis46kgmm?2,
Siliziumstahl mit 02, = 56 bis 66 kg/mm? und Nickelstahl mit dzB = rd. 70

kg/mm?2. Die Niete mit 1" Durchm. waren in der Regel aus Kohlenstoff-
stahl mit dzf=31 bis 43 kg/mm? gefertigt. In einem Fall wurden auch
Niete aus Manganstahl mit hoherer Festigkeit verwendet. Die Dauer-
versuche sind meistens ais reine Schwellzugversuche (Unterspannung dza
= 0 kg/mm2; Ursprungsbelastung), vereinzelt auch als Wechselbelastungs-
versuche und Schwellzugversuche mit hoherer Unterzugspannung
(<"a = 0,5<”0) durchgefiihrt worden. Ermittelt wurde in der Regel die

Widerstandsfahigkeit gegen zwei Millionen Lastspiele.

Dieversuchsergebnissebestatigen in der Hauptsache altere deutsche
Feststellungen. Vereinzelt wurden auch Verhailtnisse untersucht, deren
Nachpriifung zwar in Deutschland schon lidngere Zeit geplant ist, fiir die
die zugehodrigen Versuche aber wegen anderen, dringenderen zuriick-
gestellt werden mufiten.

In einem Fall (gestanzte Nietlécher) wurde bei uns von vornherein
auf die Untersuchung verzichtet.

Bei den Versuchen wurde grundsatzlich folgendes festgestellt?):

1. Wenn sich die Stofdflichen an den Stofdfugen von zweireihigen
Nietverbindungen3f beriihrten, ertrugen die Niete bei Wechselbelastung
wesentlich mehr Lastspiele, als wenn an den Stof3fugen ein Spalt von 13 mm
vorhanden war (¢/:di: 7= LO:3,2:2]1).

1) W. M Wilson und F.P. Thomas, Bulletin 302 der Engineering
Experiment Station, Heft 79, Bd. 35, der Universitdt von Illinois in Urbana
(USA). Der Bericht enthdlt neben den Ergebnissen der Dauerversuche
auch Feststellungen iiber die Klemmspannungen von Nieten verschiedener
Lange aus verschiedenen Werkstoffen.

1) Da die ermittelten Dauerfestigkeiten u. a. wegen der andersgearteten
Beschaffenheit der Werkstoffe, den Verhaltnissen c:«<z:t und auch den
Herstellungsbedingungen (z. B. groflere Unterschiede zwischen Schaft-
durchmesser der Rohniete und Durchmesser der Nietlocher) nicht un-
mittelbar auf unsere deutschen Verhiltnisse angewendet werden kdnnen,
wird hier auf ihre Wiedergabe verzichtet. Wegen Einzelheiten sei auf
den Versuchsbericht von Wilson und Thomas sowie auf die deutsche
Bearbeitung von O. Graf in Heft 12 der Berichte des Deutschen Aus-
schusses fir Stahlbau, S. 35ff.,, verwiesen.

3) An den Nietverbindungen unter 1, 3 bis 6 und 9 waren Bleche
und Niete aus Kohlenstoffstahl; an den Verbindungen unter 7 waren

INHALT: Priiftechnische Erfassung der Ursachen zum spréden Bruch des Baustahls. — All ine Kriftel
Verhaltens von Hingebriicken unter Windbelastung. — Verschiedenes: Amerikanische Dauerversuche mit Nietverbindungen..

Verantwortlich fiir den Inhalt: Professor ®r,xgn0. K. KiIBppel, Darmstadt.

2. Die Dauerscherfestigkeit von Schraubenbolzen, die an Stelle von
Nieten eingezogen wurden, wurde bei reiner Schwellzugbelastung
(Ursprungsbelastung) héher, wenn die Vorspannung der Schrauben erhdht
wurde (Verbindungen mit einer Schraube; dl:t— 2,1 :1,0).

3. Die Widerstandsfdhigkeit von Nieten aus Kohlenstoffstahl gegen
wechselnde Scherbeanspruchung war bei Klemmlangen von 117 und 78 mm
anndhernd gleich grof} (einreihige Verbindungen mit «:<z:t=1,0:3,5:17
und 1,0:3,5:3,3).

4. Bei Wechselbelastungen ertrugen die Bleche von zwei- und drei-
reihigen Nietverbindungen rd. 4006 hohere Schwingweiten als bei reiner
Schwellbeanspruchung (zwei- und dreireihige Verbindungen mit d:dl: t
= 1,0:0,8:0,4 und 1,0 :1,3:0,6).

Wenn die Unterspannung bei Schwellzugversuchen «za = 0,5<%0 war,
wurden 2504 niedrigere Schwingweiten ertragen, als wenn dzu = 0 war,
also reine Schwellzugbeanspruchung vorlag.

5. Die Dauerzugfestigkeit bei reiner Schwellbeanspruchung wurde
grofer, wenn der Lochleibungsdruck vom 1,2 fachen auf das 1,6- und
2 3fache der Zugspannung a erhoht wurde; a: t betrug 1,0:0,75. Es ist
jedoch zu beachten, daff die Nietverbindungen mit «:«az= 1,0 :1,2 vier-
reihig, mit n: </= 1,0:1,6 dreireihig und mit d:dl = 1:2,3 zweireihig
waren.

6. DieDauerzugfestigkeitvonNietverbindungen mit o,:0,z: t=1,0:1,4:0,5
wurde bei reiner Schwellzugbelastung (Ursprungsbelastung) hoéher, wenn
die vier Niete statt in vier Reihen hintereinander in zwei Reihen hinter-
einander angeordnet wurden.

7. Wenn die Nietlécher mit rd. 27 mm Durchm. in zweireihigen Niet-
verbindungen mit d:dZ\ = 10:14:044 gebohrt wurden, ergaben
sich im Mittel die gleichen Ursprungszugfestigkeiten (reine Schwell-
belastung), wie wenn die Locher auf 6,3 mm vorgestanzt und dann auf-
gebohrt oder wenn sie ganz gestanzt wurden.

8. Die reinen Schwellzugfestigkeiten (Ursprungszugfestigkeiten) von
zweireihigen Verbindungen («r: dl: t= 1,0 :1,5: 0,7) mit Nieten aus Kohlen-
stoffstahl und Blechen aus Kohlenstoffstahl oder Siliziumstahl oder Nickel-
stahl sowie von Verbindungen mit Blechen aus Siliziumstahl und Nieten
aus Manganstahl sind wenig verschieden ausgefallen.

9. Bei reinen Schwellzugversuchen mit einreihigen Nietverbindungen
(¢r: 1=1,0:49:23) wurde festgestellt, dafl der Achsenabstand der
Nietlocher von der Stirnfliche der Bleche kleiner als 2 d, wahrscheinlich
noch Kleiner als 1,75d sein darf Rz=Nietlochdurchmesser). Die Deutsche
Reichsbahn schreibt =2d vor. Fritz Munzinger, Stuttgart.

die Bleche aus Kohlenstoffstahl oder aus Siliziumstahl, die Niete immer
aus Kohlenstoffstahl. Zu den Nietverbindungen unter 8 wurden Bleche
aus Kohlenstoff-, Silizium- und Nickelstahl sowie Niete aus Kohlenstoff-
und Manganstahl verwendet.

an Korpern mit vier windschiefen Kriften. Berechnung des

— Verlag: WIllh Ernst 4Sohn, Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften, Berlin W9.

Druck: Buchdruckerel Gebriider Ernst, Berlin SWbS.
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Heft 23/24

Stahlkonstruktion fiir Grofischmiedehallen.

Von 5Dr=S[]a. Heinz Frobemus.

Ein bemerkenswertes Ingenieurbauwerk diirften die nachfolgend
beschriebenen Werkshallen und ihr Herstellungsvorgang darstellen. Durch
ihre Abmessungen und die damit zu ld6senden Aufgaben war dem aus-
fiihrenden Ingenieur eine Aufgabe gestellt, wie sie im Hochbau nicht
alltaglich sein dirfte. Die glatte Abwicklung des Bauvorhabens hat
gezeigt, daf} die bei der Planung und Ausfithrung getroffenen Mafnahmen
richtig waren.

Langsivand

Grundrif3 der Kranbahn in Hbhe + 20,00m

Giebelwancl!

Vorgesehen war die Erbauung ZweierzweischiffigenWerkshallen von
170 m Lange und 28,5 m Stiitzweite je Schiff (Bildl u. 2). Eine der Hallen sollte
dabei vorlaufig nur einschiffig ausgefiihrt werden, jedoch mufdte die Er-
weiterungsmoglichkeit fiir das zweite Schiff zugleich mit vorgesehen werden.
Die Raumhohe von rd. 24 m verlangte eine Losung, die sowohl die Wucht
des Baues zur Geltung kommen lief3, als auch den bei diesen Abmessungen
auftretenden baulichen Aufgaben in einwandfreier Weise gerecht wird.

Dachgrundrif3
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DieEntscheidungfielzugunsten CinervollwandigenRahnienkonstruktion
aus, nachdem Uberschlagsberechnungen ergaben, daff fiir die zu tber-
bauenden Rdaume bei Anwendung der Schweifdung gegeniiber einer Fach-
werkskonstruktion nur ein geringer Stahlgewichtsunterschied bestand und
bei der Vollwandkonstruktion ein den Ausmafien des Baues angepafites
geschlossenes Raumbild erzielt wurde. Auch blieben die infolge nicht
sehr giinstigen Baugrundes bei Setzungen der Fundamente zu erwarten-
den Spannungserhéhungen bei dem gewdhlten System nur in geringen
und unbedenklichen Grenzen.

Gewadhlt wurde als Grundsystem der Binderrahmen ein dreistieliger
Gelenkrahmen, wobei fiir die vorlaufig einschiffige Halle der Zweigelenk-
rahmen als statisches System der Berechnung zugrunde gelegt wurde.
Fir die Berechnung waren die Bestimmungen fiir den Hoch- und
Kranbau mafgebend. Jedoch wurde mit Riicksicht auf die Abmessungen
und Lasten in bezug auf die bauliche Ausbildung nach den im Briickenbau
mafdgebenden Gesichtspunkten der Reichsbahnvorschriften gearbeitet.

Frobenius, Stahlkonstruktion fiir Grofischrniedehallen ilag
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Rings um die Hallen ist ein durchlaufendes 11,4m hohes Lichtband
mit Kkittloser Verglasung vorgesehen, welches in 5,5 m Hohe iiber dem
Boden beginnt. Die Scheibenbreite betrdgt 1 m. Nur an den Rahmen-
stielen ist das Lichtband durch etwa ! m breite hochgemauerte Felder
unterbrochen. Fiir gute Beleuchtung des Innenraumes ist somit in
besonderem Mafie Sorge getragen, zugleich ist eine straffe Gliederung
der Langswande erreicht.

Die bauliche Durchbildung der geschweifdten Konstruktionsglieder,
welche alltdgliche Abmessungen iiberschreiten, bot dem gestaltenden
Ingenieur manche interessante Aufgabe. Insbesondere sind bei der Aus-
bildung der geschweifdten Rahmen die neuesten Erfahrungen auf dem
Gebiete des Schweifdens beachtet worden. Bei dem verwendeten Bau-
stoff St37 in SM-Qualitat bestanden keine Bedenken, sehr lange Platten
und auch Dicken bis zu 50 mm zu verwenden. Zur Verhinderung von
Kerbwirkungen sind in den Zuggurten Querndhte vermieden, und die
eingebauten Aussteifungen wurden mittels besonderer Pafistiicke verkeilt.
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Bild 4.

Als bewegliche Belastungen sind auf einer Langshalfte des Baues je
Schiff drei Krane vorgesehen. In der anderen Halfte wird die Kran-
stiitzweite durch eine an den Rahmen angehingte Kranbahn unterteilt,
wodurch diese Rahmen zusitzlich belastet werden; in diesem Teil ist
nur ein Kran je Kranbahn vorgesehen.

Die Rahmenentfernung ist zu 15 m gewdhlt, so daff zwdolf Rahmen
in der Lange der Halle angeordnet sind. Die Giebelwdnde sind 2,55 m
vor den Endrahmen angeordnet. Die Kranschienen-Oberkante liegt 20 m
tiber dem Fufboden. Damit ergibt sich unter Beriicksichtigung eines
Lichtraumprofils fiir die Krane von 2,70 m sowie bei einer Dachneigung
von 1 :10 und 1900 mm Bauhéhe des Rahmenbinders die Hohe des First-
punktes des Rahmens zu rd. 26 m.

Die urspriingliche Eindeckung der Hallen war in Bimsbetondielen
vorgesehen. Zur Verminderung des Eigengewichts des Daches wurde
bei der Ausfiihrung ein Doppelpappdach auf Holzschalung und Sparren
angeordnet, wodurch eine Stahlersparnis erzielt wurde.

In jedem zweiten Feld sind 4 m hohe Oberlichtaufbauten von
6+12 m angeordnet. Fiir die Entliftung wurden Holzjalousien ein-
gebaut.

Die Hallen sind durch eine in der Mitte angeordnete Dehnungsfuge
unterteilt, um die Temperaturausdehnungen zu ermdglichen. Zur Ab-
leitung der Windkrifte sind in 55 und 169 m Hohe waagerecht um-
laufende Windverbande an den Wanden angeordnet. Auflerdem sind in
der Dachebene an den Aufienfeldern und seitlich der Laternenaufbauten
durchlaufende Verbdnde vorgesehen. In den vier Ecken sind senkrechte
Eckverbdnde eingebaut, die vor allem den Zweck haben, die Wandstiele
bei der Aufstellung zu sichern. Bei der Doppelhalle ist in 55 m Hdohe
zwischen den mittleren Rahmenstielen ein senkrechter Langsverband an-
geordnet, um die auf Druck beanspruchten Stiele gegen Ausknicken zu
sichern. Die in der Langsrichtung wirkenden Wind- und Bremskrafte
werden in jeder Hallenhilfte in den beiden Endfeldern von den beiden
letzten Rahmen uUbernommen, welche zu diesem Zweck zu stockwerk-
rahmenartigen Vollwand-Portalen verbunden sind und deren Riegel in
Hohe der angeordneten Wind- bzw. Bremsverbande liegen.

u11200

Bild 3 zeigt einen Aufdenstiel mit den portalartigen Langsverstei-
fungen zur Aufnahme von Wind- und Bremskriften. Die Gurtungen
dieser Stiele bestehen aus durchlaufenden, 25 m langen Platten von
500 mm Breite. Am Fuf} sind die Stiele zum Lager zusammengezogen.
Die Stegblechdicke betrdgt 17 mm. Das Eckblech ist so bemessen,
daf} die aus den Eckmomenten sich ergebenden Gurtkrafte gut ange-
schlossen werden konnen. Im Bereich der Rahmen, bei welchen in der
Mitte eine Kranbahn angehingt ist, betrdgt die Dicke des Eckbleches
30 mm, bei den iibrigen Rahmen 25 mm. Der Anschluf} des Riegels
ist so ausgebildet, daff die Riegelgurtungen bis zur 3duferen Gurt-
platte der Stiele durchgefiihrt werden. Die Lage des Baustellenstofies
zwischen dem Riegel und dem Stiel ist durch die Verlademoglichkeit
des Stieles mit der einseitig im Werk angeschweifdten Rahmenecke be-
dingt. Bei dem Mittelstiel der Doppelhalle, der einen zweiseitigen
Riegelanschlufd hat, wurde der zweite Anschlufd erst auf der Baustelle
an den Stiel angeschweift. Da diese Verbindung aber vor dem Auf-
richten des Mittelstieles am Boden hergestellt wurde, war gute Zugang-
lichkeit zu den Schweifdstellen gesichert. Auch lie sich durch Rontgen-
durchleuchtung bequem die Nachpriifung der Schweifdnahte bewerkstelligen.

Alle sonstigen Baustellenstofle der Riegel und Kranbahnen wurden
genietet. Die genieteten Vollstofle der Binderriegel bei den Aufden-
stielen wurden so nahe an den Stiel herangeriickt, wie es die Verlade-
moglichkeit unter Aufwand besonderer Mafnahmen zulief. In diesen
Stoflen wurde ein Spiel von einigen Millimetern vorgesehen, um die
durch das mogliche Verziehen der Rahmenecken beim Schweiffen ent-
stehenden Neigungsabweichungen der Binderriegel ohne besondere Nach-
arbeit ausgleichen zu konnen. Die genaue Hohenlage des Firstes mufite
besonders mit Riicksicht auf die an den Bindern aufgehdngten Kran-
bahnen eingehalten werden.

Die Kranbahn ist mittels verdeckter Konsolen an die Stiele an-
geschlossen. Die Zugplatten der Konsolen sind als Schlitzbleche aus-
gebildet, die vor dem Anschweiflen der Ecken iiber die Stiele iiber-
geschoben wurden. Es ergaben sich dadurch auch einfache Anschliisse
der Bremsverbande. In der Zugzone wurde der Anschluf an die Gurt-
platten der Stiele mittels Paf3stiicken hergestellt. In Bild 4 ist ein Binder-
riegel mit der Kranbahnaufhdngung dargestellt. Diese Binder sind die
am stdrksten beanspruchten. lhre Stegblechdicke betragt 15 mm, und
ihre Gurtungen bestehen aus zwei zusammengeschweifdten Breitflach-
stdhlen von 50030 mm und 500124 mm. Diese Ausbildung war bedingt
durch unerwartete Schwierigkeiten bei der Werkstoffbeschaffung. Bei
diesen Riegeln war der Anschluf} der Kranbahnstiele in der Werkstatt
wegen der Einhaltung der Lichtraummafle bei der Verfrachtung nicht
moglich. Daher wurde hier ein Stof3 angeordnet, derart, daff die Hange-
stange an das im Riegel eingesetzte Firstblech angeschlossen wird.
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Die in der Binderebene wirkenden Krifte und Momente aus
ungleichen Kranlasten und Seitenstdfien werden durch biegungsfesten
Anschlufy der Hangestangen an das Firstblech auf die Rahmenbinder
iibertragen. Die senkrecht zur Binderebene wirkenden Bremskrafte werden
durch die Kranbahn und den Bremsverband zur Giebelwand auf den

Bild 3.

dort angeordneten Kopfverband geleitet. Da fiir diese Wirkungsweise
das Firstblech eigentlich wie eine Blattfeder wirken soll, ist von einem
biegungsfesten Anschluf} der Flanschen der Hadngestangen senkrecht zur
Binderebene abgesehen worden, in der Giebelwand werden die Bremskrafte
durch den dort angeordneten Verband auf die Eckstiele iibergeleitet.
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Die Stiele sind 24,7. m lang und wiegen etwa 25t; der Riegel ist
etwa 22,5 m lang und wiegt ohne Kranhangestange etwa 16 t. Das Ge-
wicht eines ganzen Rahmens betrdgt somit rd. 70 t. Sowohl die Lange
als auch das Gewicht der einzelnen Bauglieder machten besondere Maf3-
nahmen fiir die Anfuhr erforderlich, die noch spater beschrieben werden.

Bild 5. Sondertransport zweier Stiele, zwischen zwei Wagen

das eingehédngte Zwischenstiick.

Dadurch, daf die Kranbahn in den Konsolen eingebunden ist, mufite
den Ausgleichmoglichkeiten der Kranbahn besondere Beachtung geschenkt
werden. Zu diesem Zweck war hier ein besonders grofies Aufreibemaf}
der Befestigungslocher vorgeschrieben, und zwischen Anschluffwinkel und
Kranbahnstegblech sind Ausfiitterungen vorgesehen. Es besteht so eine
Ausgleichmoglichkeit von 13 mm seitlich und 4 bis 5 mm in der
Hohenlage.

Die vor der Stahlkonstruktion angeordneten Giebel- und Langswande
sind als Fachwerkwénde fiir 17 Stein dicke Ausmauerung ausgebildet.
Der Zwischenraum zwischen der Wand und dem Flansch des Rahmen-
stieles wurde mit fettem Mortel ausgefiillt, um Rostansatz an diesen
Stellen zu vermeiden.

Die Dachpfetten sind in einem grofiten Abstand von 3,45 m an-
geordnet. Sie stehen senkrecht zum Dach und ruhen auf den als Kon-
solen ausgebildeten Versteifungen des Rahmenbinders. Zur Erzielung
der statischen Wirkung als durchlaufende Balken wurden die Ober-
flansche mit dem Binder-Obergurt nach dem Abnieten des Binders auf
der Baustelle verschweifdt. Die Anschlufflanschen des Untergurtes und
die Stege wurden im Anschluf} aufgerieben und angenietet. In den Feldern
mit den Oberlichtaufbauten ist keine Firstpfette vorhanden. Die Dach-
verbidnde laufen beiderseits der Laternen durch den ganzen Bau bis zu
den Giebelwdnden durch.

Bild 6. Rahmen der Einzelhalle wihrend des Ziehens. Sofort nach
dem Aufrichten werden die Verbindungsteile mit dem Nachbarrahmen
mittels der zwei Derricks eingebaut.

In Hoéhe der Kranbahn sind Bedienungsstege vorgesehen. Aufier-
dem ist ein Bedienungsgang langs der Fensterbriistung angeordnet. An
jedem Ende der Halle SindTreppenaufgange bis zum Dach durchgefiihrt.

Fir die Verfrachtung wurde mit der Deutschen Reichsbahn eine
Vereinbarung tiber die Einsetzung von Spezialziigen getroffen, welche
als Pendelziige zwischen dem Werk und der Baustelle eingesetzt wurden.
Ein Zug forderte immer jeweils einen vollstindigen Rahmen, bestehend
aus den Stielen und dem Riegel. Die Einzelteile wurden auf SSLa-Wagen
verladen, und bei {iberragenden Teilen wurden Schutzwagen angesetzt.
Da die Stiele jedoch mit ihrem Eckanschluf bis auf das Mindestprofil-
mafd Uber Schienenoberkante herabreichten, mufdte hier eine besondere
Maflnahme getroffen werden, weil die Wagen nicht miteinander gekuppelt
werden konnten.
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Bild 7. Rahmen hochgezogen, noch im Portalkran héngend.

Zwischen zwei Wagen wurde daher ein aus einem Stahlrahmen be-
stehendes Zwischenstiick eingehdngt (Bild 5). Dieses Zwischenstiick war
mit Puffern und vollstindigen Kupplungen versehen und erlaubte so
das ungehinderte Hindurchragen der Stielenden. Bild 5 zeigt einen zur
Abfertigung zusammengestellten Zug, auf welchem zwei Stiele verladen
sind. Die getroffene Anordnung hat allen Anforderungen geniigt, selbst
bei Einreihung des Spezialzuges in normale Giiterziige traten keine
Stérungen auf.

Bei der zur Verfiigung stehenden kurzen Aufstellungszeit war eine
besonders sorgfaltige Planung notwendig, um durch richtiges Arbeits-
tempo in der Werkstatt unter Beriicksichtigung der Anfuhrspanne keine
Stockungen auf der Baustelle eintreten zu lassen. So ist es gelungen,
die Hallen trotz der zum Teil erschwerten Verfrachtung nicht nur in der
VOigeschriebenen Zeit aufzustellen, sondern bei der Einzelhalle noch eine
Verkiirzung der vorgesehenen Bauzeit zu erreichen.

Fir die beiden Hallen waren durch die Ausbildung der einen als
Doppel- und der anderen als Einzelhalle ganz verschiedene Montage-
vorgange geboten.

Fir die Einzelhalle wurde ein
kombinierter Montagevorgang ge-
wahlt, indem zur Aufstellung der
Rahmenbinder ein Portalkran vor-
gesehen war, wahrend durch zwei
nachlaufende Derricks die Kran-
bahnen, Pfetten und Wandkonstruk-
tion eingebaut wurden (Bild 6).

Auch wurden so die Wiinsche
der Bauleitung erfiillt, schon wahrend
der Aufstellung der Stahlkonstruk-
tion im Innern der Halle Maschinen-
Fundamente herstellen zu konnen,
denn bei diesem Montagevorgang
blieb der Innenraum der Halle bis
auf einen schmalen Streifen beider-
seits langs der Fundamente frei von
Montagegeraten.

Ein weiterer Gesichtspunkt fiir
die Wahl dieser Arbeitsweise war
die Maoglichkeit, die Rahmen am
Erdboden auslegen und zusammennieten zu koénnen und somit Niet-
riistungen zu sparen. Auch diirfte damit eine nicht unwesentliche Zeit-
ersparnis verbunden gewesen sein.

Der Portalkran war fiir das Ziehen der im ungiinstigsten Fall bis zu
70 t schweren Binder vorgesehen. Da ein Verfahren des Portalkrans
unter Last nicht vorzusehen war, wurde das Fahrwerk nur fiir Eigenlasten
konstruiert. Beim Ziehen des Binders wurden die Stiele auf einem je-
weils behelfsmafdig hergestellten Rost abgestiitzt. Die Spreizverbande
der Portalfiiie waren nach den grofiten zu erwartenden Windkréften bei
eingehdngtem Binder bemessen. Abgesehen davon waren Abfangseile
nach beiden Seiten angeordnet. Tatsdchlich verursachte auch ein heftiger
Sturm, der an sonstigen Anlagen erheblichen Schaden anrichtete, keinerlei
Storung des Bauvorganges.

Fir die Berechnung des Portals war eine seitliche Seilabweichung
aus der Lotrechten von etwa 1:8 vorgesehen. Die Hohe des Obergurtes
des Portalkrans betrug 29,2 m, die Spannweite 33 m.

Die Fiifle der Stiele wurden beim Hochziehen ZurVerminderung der
Reibung auf Schleppwégelchen gesetzt.
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Bild 9. Ansicht der Stahlkonstruktion der Doppelhalle.
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Bild 8. Langsblick in die Doppelhalle.

Bild 6 zeigt das Hochziehen eines Binders. Im Vordergrund ist noch
ein Teil des Fundamentaushubs in der Halle sichtbar.

Aus Bild 7 erkennt man im Vordergrund einen bereits hochgezogenen
und noch am Portalkran hdngenden Binder, wahrend die beiden Derricks
bereits die Pfetten und Windportale eingebaut haben und der erste
Kranbahntrager hochgezogen wird.

Das Aufstellen eines Feldes, bestehend aus einem Binder, Pfetten,
Verbédnden, Kranbahnen und Wandkonstruktion, erforderte nur 5 Arbeitstage.

Bei der Doppelhalle war der oben geschilderte Bauvorgang nicht
durchzufiihren. Da hier der Fundamentaushub im Innern der Halle erst
spater vorgesehen war, konnte die Montage mittels zweier im Innern der
Halle aufgestellter Derricks erfolgen.

Die ankommenden Teile wurden mittels eines Portalkrans abgeladen
und auf einem Transportgleis in die Reichweite der Derricks gebracht.
Hier wurde am Boden das mit Riicksicht auf die Verfrachtung in der
Werkstatt nicht angebrachte ZweiteEckblech am Mittelstiel angeschweif3t.
Dann erfolgte das Aufstellen der Stiele. Jeder Stiel wurde einzeln auf-

gestellt und durch Einbau der Kran-
bahntrager und Abfangseile gesichert.
Dann wurden die Rahmenriegel hoch-
gezogen und eingebaut. Das Ab-
nieten des Riegelanschlusses durfte
erst nach dem Einbau der Pfetten vor-
genommen werden, um dem Rahmen
die der Berechnung zugrunde liegende
Grundbelastung zu geben.

DerEinbau der Pfetten undWand-
glieder erfolgte mittels besonderer
leichter Hilfsausleger, welche iiber die
eingebauten Riegel hinwegreichten.

Aus Bild 8 ist der Montagevor-

gangzu erkennen. Im Vordergrund sind

? die drei Stiele schon aufgestellt und

durch die Kranbahn und Randpfetten

gesichert. DerRiegel des einen Hallen-
schiffes wird gerade hochgezogen.

Nach dem Einbau der Pfetten
wurde dann der Rahmenstof3 von
Héngerilistungen aus aufgerieben und
vernietet. — Beide Bauvorginge ermodglichen jeweils im dritten Feld
hinter dem Rahmeneinbau schon die Freigabe der Wand- und Dach-
konstruktion fiir andere Bauarbeiten.

Bild 9 zeigt eine Aufienansicht der Doppelhalle mit drei fiir die Aus-
mauerung fertig ausgerichteten Rahmenfeldern.

Das Gesamtstahlgewicht der Hallen betrug fiir die Einzelhalle 1490 t,
fiir die Doppelhalle 2445 t.

Zur sicheren Einhaltung der geforderten &uflerst knappen Baufristen
wurde die Lieferung und Aufstellung unter drei Firmen verteilt, derart,
daf} die Einzelhalle von einer Firma allein, die Doppelhalle von zwei
Firmen gemeinsam geliefert und errichtet wurde.

Die Werkstattarbeiten und die Aufstellungsarbeiten wurden fiir das
Gesamtbauvorhaben in weniger als fiinf Monaten durchgefiihrt, wovon
die Aufstellung etwa drei Monate beanspruchte. Hierbei mufl bertick-
sichtigt werden, daf} die Werkstoffanlieferung bei Beginn der Aufstellung
noch nicht restlos erfolgt war. Infolge des auf der Baustelle herrschenden
Mangels geschulter Krifte wurde von den Montageleitern zur glatten Ab-
wicklung des Bauvorgangs auflerordentliche Umsicht und Energie verlangt.

WATh Y
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Cichocki, Berechnung von Biegetragern mit axialer Zugkraft

Berechnung von Biegetragern mit axialer Zugkraft.

Von Dr. techn. Felix Cichocki, Dortmund.

Die Ermittlung der Durchbiegungen und Momente eines Tragers,
der neben lotrechter Belastung auch durch eine axial wirkende Zugkraft
belastet ist, hat in neuerer Zeit erhohte Bedeutung erlangt. Wie die
theoretische Behandlung der Berechnung echter Hadngebriicken nach der
Theorie zweiter Ordnung ergibt (siehe Timoshenko [1], Stiissi [2],
K. H. Lie [3]t), lafit sich die Berechnung dieser Tragwerke auf die Be-
rechnung eines Tragers mit axialer Zugkraft unter Berticksichtigung der
Verformung zuriickfiihren?).

Die Differentialgleichung fiir die Durchbiegung eines solchen Tragers
mit der Zugkraft H und einer Belastung, die am Biegetrager das Moment T0
hervorruft, lautet bekanntlich

© EwV'"'-A7=-TO.
Fir konstantes Tragheitsmoment / ist die Losung nach Melan [4), welcher
eine entsprechende Gleichung fiir das Hangebriickenproblem entwickelt hat,
i=—(Ccle—+cCc2 . —+K+"; 4+ +---)

(2) < H \ cvi !
[mit w==&7-

Die Losung ist vollstdndig genau, wenn die Belastung derart ist, daf SDllv
oder die hoheren Ableitungen verschwinden. Setzt man, wie es hier
geschehen soll, nur Einzellasten oder gleichméfige Streckenlasten voraus,
so erhdlt man mit SDI' = —p und S==Hv die Losung

(3) <y=Crew™®+C2i>-w* + sDI1-V4&.

Weist das Moment Unstetigkeitsstellen auf, so ist fir jeden Abschnitt

eine Losung nach (3) vorhanden. Statt der Funktionen e’x und e~wx
konnen auch die hyperbolischen Funktionen verwendet werden. K.H. Lie [3]
gibt mit diesen die Losungen fiir eine Reihe einfacher Belastungsfalle an.

Trager mit konstantem J werden als Versteifungstrager von Héange-
briicken — auch bei einfachen Balken — kaum ausgefithrt werden.
Besonders aber bei durchlaufendem Versteifungstrager ist tiber den Stiitzen
eine betrdchtliche Erhohung des J erforderlich, welche auch in der
Rechnung beriicksichtigt werden mufl. Stiissi [2] geht hierzu — im
Sinne des von M. Grflning [6] eingeschlagenen Weges —l statt von
der Differentialgleichung von der entsprechenden Differenzenbeziehung
dreier aufeinanderfolgender Punkte aus und 18st das entstehende System
dreigliedriger Gleichungen. K. H. Lie [3] bestimmt die Biegelinie fiir
verdnderliches / auf Grund schrittweiser Ndherungen, wobei die Kon-
vergenz durch besondere Mafinahmen erzielt wird.

Bei Tragern grofier Ldnge, wie es bei Versteifungstragern grofier
Briicken der Fall ist, wird / auf groflere Strecken konstant sein oder
durch einen Mittelwert ersetzt werden konnen. Der Trager besteht dann
aus mehreren Abschnitten mit konstantem /. In diesem Fall bietet auch
die genaue Losung keine Schwierigkeiten und ist nicht zeitraubender als
andere Verfahren, da, wie im folgenden gezeigt wird, sich die grofle Zahl
der Konstanten auf einfache Weise ermitteln Iaft.

Nach Bild ! wird der Trager in r Abschnitte unterteilt, so daff in
Udern Abschnitt / = konstant ist und IceineEinzellasten vorhanden sind.
Da[[n ergibt sich fiir jedes Feld eine Losung der Differentialgleichung
md zwei Konstanten. Zu deren Berechnung sind zwei Bestimmungen
iiber (ire Durchbiegung an den Tragerenden, r — | Bedingungen fiir gleiche
Durchbiegungen und r—1 Bedingungen fiir gleiche Tangenten in den
Punkten n vorhanden. Diese 2 r Gleichungen lassen sich aber auf ein
dreYsdedriges Gleichungssystem mit —1 Gleichungen reduzieren.

liir jedes Feld wird ein Koordinatenanfangspunkt am linken Feldende
angenot[[men. fiir jedes Feld ist mit Cnl und Cn2 als Konstanten nach (3)

c u *2mae in eclYgen Klammern stehenden Zahlen beziehen sich auf die

Schrifttumangaben am Schluf} der Arbeit.
2) Uber die Berechnung solcher Trager siehe auch die Arbeit von

J. Ratzersdorfer [5].

Fir Feldanfang und Feldende sind die Durchbiegungen

xn=0: sn-7 =cnl + cn2 +
n
x =1 - S5 =C ,pwnin--C p—w[lin L] __ “n
xn in' un— ~nfe + Lg2le 1 34 r
wn

Rechnet man aus diesen beiden Gleichungen die Konstanten als
Funktionen der Durchbiegungen aus, so erhdlt man

Q _ I g—e=m1 + Sn
77/ Bwnin_ e~wllin
n

+ 34-1le~0"7"-TOn

o
A2 gWhnin__ wnin

und mit Einfithrung von Xn = Sn—IDIn als neuer Unbekannten

1

P .
—c """ An— wn Iri}

crv
)
Q —

e<onln__

Bwnln__ e~ wn In

1
-o)[1/n

Die Bedingung, daf im Punkte n die beiden Aste ohne Knick aneinander-

stoflen, lautet:
Vro|

Onxx=In

__Jtr
on + Lx|x=10'

Es ist
(5
% und an sind die Querkrdfte aus der Belastung links und rechts
vom Punkte n. Ist im Punkt n eine Einzellast vorhanden, so ist
Ls-7/8 = Pn.

Die Gleichsetzung der beiden Ausdriicke (5) mit der Einfiihrung
von (4) fiir Cnl und Cn2 und entsprechend fiir Cn+1 1 und Cn + 12 liefert
nach Vereinfachung das dreigliedrige Gleichungsystem fiir die Werte An:

2w
(6)—e—qfhﬁr;e:wrﬂn—yn—l

-

+ “y
*rn+1
Pn ewnln — Pn +1 :E»il +1/in+1— 17 i °
wn * eu=In+1 + PTH  geopsti/m+l 1, n

Die Werte fiir Al und Xr sind bekannt, da die Durchbiegungen und

etwa am Tragerende wirkende Momente bekannt sein miissen. Nach
der Auflésung der GL (6) ergeben sich die Cnl und Cn2 nach (4). Die
gesuchte Biegelinie des Tragers ist damit gefunden.

Die Einflufllinie der Durchbiegung eines Punktes n ist in bekannter
Art als Biegelinie fiir 2= 1in n zu berechnen. Die Momente M ergeben
sich aus w =10 — Hv = W- .

Wie K. H. Lie [3] zeigte, ist bei einem Trager, auf zwei Stiitzen mit
der axialen Zugkraft H die EinfluRlinie des Moments Mn auch gleich
der Momentenzustandslinie fiir P=1 in n. Sie kann aber auch aus
[MI{ = [T0] — H [7] ermittelt werden, wobei die [] Einfluf3linien bezeichnen
sollen.
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Verschiedenes.

Versuche zur Feststellung der Klemmspannungen und der Loch-
fiillung mit Nieten aus St 44. Erfahrene Briickenbauer haben aus ver-
schiedenen Grinden immer wieder hohe Klemmspannungen und gute
LochffillungderNiete gefordertl). Um eine gute Lochfiillung zu gewdhr-
leisten, sind einige Sondernietverfahren entwickelt worden?2).

Bei der Einfilhrung der hochwertigen Baustdhle im Stahlhoch- und
Briickenbau gewannen diese Bestrebungen nach hohen Klemmspannungen
und guten Lochfiillungen erhohte Bedeutung, weil die zuldssigen
Spannungen erhoht wurden und weil auflerdem die Niete aus Stdhlen
hoherer Festigkeit einen hoheren Verformungswiderstand aufweisen als
Niete aus St 34. Im Auftrage des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbau
wurden daher seit 1934 im Institut fiir die Materialpriifungen des Bau-
wesens, Stuttgart, Versuche zur Feststellung der Klemmspannungen und
Lochfiillungen von Nieten aus St 44 in Probekérpern aus St 52 durch-
gefithrt. DerVersuchsbericht von O. Graf ist vor kurzem erschienens).

Die Versuche gliederten sich im wesentlichen in drei Gruppen.

A, Versuche in den Jahren 1934, 1935 und 1940. Zu den ersten
Versuchen wurden sechs Probekorper nach Bild ! hergestellt. Die Klemm-
lange betrug etwa 4,5 d. Bei jedem Probekorper wurden die Niete nach
einem anderen Verfahren eingezogen.

Beim Verfahren | wurden Rohniete nach DIN 124 im offenen Koks-
feuer liber die ganze Schaftlinge auf Weif3glut gebracht und mit einem
13,4 kg schweren Prefllufthammer geschlagen. Die Nietzeitd) betrug
13 bis 15 sek.

Das Verfahren Il unterschied sich vom Verfahren | durch die Ver-
wendung von Rohnieten mit um 0,2 bis 0,3 mm dickeren Nietschiften
und grofleren Setzkopfen. Auflerdem wurden die Niete in einem Zwei-
kammerofen besonderer Bauart so angewarmt, daf} sie bei der Entnahme
aus dem Feuer am Setzkopf weifdgliihend und am Schaftende gelbglithend
waren. Die Nietzeit betrug 37 bis 41 sek.

Beim Verfahren Il wurden Rohniete nach DIN124 mit einer , Stauch-
zange“5) wahrend 2 sek vorgestaucht und dann mit dem Prefflufthammer
zu Verfahren | fertiggenietet. Die Niete sind in einem offenen Koksfeuer
so angewdrmt worden, daf ihre Gliihfarbe bei der Entnahme aus dem
Feuer am Setzkopf gelb, am Schaftende weify war. Die gesamte Nietzeit,
einschliefllich der Zeit zum Vorstauchen und der kleinen Pause beim
Wegnehmen der Stauchzange, betrug 24 bis 33 sek.

Beim Nietverfahren IV wurden die Rohniete nach DIN 124 mit
einem Stauchhammerf) besonderer Bauart wahrend 1 bis 2 sek vor-
gestaucht und dann mit dem Pref3lufthammer zu Nietverfahren I fertig
geschlagen. Die gesamte Nietzeit, einschliellich der Zeit ZumVorstauchen
und zum Wechseln der Niethdmmer, betrug 19 bis 22 sek. Im iibrigen
wurde wie bei Nietverfahren | vorgegangen.

Das Nietverfahren V zeichnete sich besonders durch die Ver-
wendung von gedrehten Nieten mit zylindrischen Nietschiften aus; die
Durchmesser der Nietschiafte waren nur um 0,5 mm Kkleiner als die Durch-
messer der Nietlocher. Die Niete wurden in einem Flammofen besonderer
Bauart so erwdrmt, dafl sie bei der Entnahme aus dem Ofen tiber die
ganze Linge gelbglihend waren. Zum Schlagen der Niete wurde der
gleiche Prefllufthammer wie zu Nietverfahren | verwendet. Die Nietzeit
betrug 18 bis 23 sek.

Das NietverfahrenVI unterschied sich von den Verfahren I bis V
durch die Verwendung einer Kniehebelpresse mit Druckluftbetrieb zum

1) Vgl. u. a. K. Schaechterle, Bautechn. 1928, S. 81 ff. sowie Stahl-
bau 1933, S. 117ff.

2) Vgl. z. B. K. Schaechterle, Stahlbau 1933, S. 117ff.

3) 0. Graf, Versuche mit Nietverbindungen. Heft 12 der Berichte
des DeutschenAusschussesffirStahlbau, S. 14ff. Berlin 1941, JuLSpringer.
Daraus dieser Auszug.

4) Unter Nietzeit wird hier und im folgenden die Zeit verstanden,
wahrend der die Prefllufthammer bzw. Nietpressen auf die Niete ein-
wirkten. Bei den Nietungen mit Vorstauchen sind auch die Zeiten zum
Wechseln der Werkzeuge eingerechnet.

s) VgL K. Schaechterle, Stahlbau 1933, S. 119, Abb. 11.

f) VgLK-Schaechterle, Stahlbau 1933, S. 120, Abb. 10 u. 13.

Stauchen der Niete und zur Bildung der Schlief3kdpfe. Die Rohniete nach
DIN 124 wurden wie beim Verfahren Il in einem Koksfeuer mit Vorwarm-
kammer erwdrmt. Die Gliihfarbe der Niete war bei der Entnahme aus
dem Feuer am Setzkopf weif und am Schaftende gelb. Die Nietzeit
betrug 47 bis 61 sek.

Die Klemmspannungen wurden mit « = g JQQOQO aus “en federnden

Verkiirzungen der Nietschifte berechnet, die nach dem seitlichen Ab-
drehen der Setzkopfe eintraten?). Die grundlegenden Messungen der Niet-
langen wurden an den ganzen, noch nicht aufgeteilten Probekérpern aus-
gefithrt. Hierzu wurden besondere Mefleinrichtungen mit hoher Mef3-
genauigkeit entwickelt.

Zur Feststellung der Lochfiillungen und der Anderungen der Niet-
durchmesser, auch der Nietlochdurchmesser, wurden die Durchmesser
der Nietschifte und der Nietlocher vor und nach dem Nieten genau
gemessen.

Die hochsten Klemmspannungen wurden mit dem Niet-
verfahren VI (Kniehebelpresse) erzielt; sie betrugen [[k = 33,6 bis 36,9

kg/mm?2, im Mittel 35,4 kg/mm2. Darauf folgten der Reihe nach

die Nietverfahren

[ (gewohnliche Prefiluft-
hammernietung)

mit Klemmspannungen ¢k von

30,4 bis 32,4,im Mittel 31,6 kg/mm?

IV (Stauchhammer) 11,7, 714, , ., 258
V (gedrehte Niete) 14,1, 205, , , 167
Il (Stauchzange) - -- 60 , 8,6, , , 7,0
II (dickere Rohniete und
Setzkopf warmer) . . 0,6 , 147 6,9 N

Die beste Lochfiilllung hat das Verfahren III mit Stauchzange
geliefert; die Unterschiede zwischen Nietschaftdurchmesser und Nietloch-
durchmesser betrugen 0,15 bis 0,23 mm. Beinahe ebenso gut war die
Lochfiillung bei den Verfahren V und II. Die Verfahren I, IV und VI
lieferten wesentlich schlechtere Lochfiillungen. Die grofiten Unterschiede
mit 0,47 mm zwischen Nietschaft- und Nietlochdurchmesser wurden bei
dem Verfahren VI (Kniehebelpresse) gefunden.

Gleichzeitig mit den Probekoérpern nach Bild 1 wurden drei Probe-
korper nach Bild 2 mit Nietlochdurchmessern von d = 26,0 mm und einer
Klemmlange s = 8,2d hergestellt. Die Niete von je einem Probekoérper
wurden nach den Verfahren | (gewdhnliche Prefilufthammernietung),
IV (Stauchhammer) und V (gedrehte zylindrische Niete) eingezogen.
Zum Schlagen der Niete wurden die gleichen Niethimmer wie bei den
kleineren Probekérpern verwendet. Die Probekorper lagerten dann bis
zur Feststellung der Lochfiillungen und Klemmspannungen im Jahre 1940
in den Versuchsrdumen des Instituts.

Die Zahlen neben den Bohrungen geben die Deihenfolge
beim Hieten an

Bild 2.

Wie bei den Probekoérpern nach Bild | waren auch bei den grofieren
Probekérpern nach Bild 2 die Klemmspannungen der Niete, die nach dem
Verfahren V eingezogen wurden, mit dem Durchschnitt von 25,6 kg/mm?
wesentlich niedriger als die Klemmspannungen der Niete, die nach den
Verfahren | und IV eingezogen wurden (Mittelwerte je 31,1 kg/mm?2).
Dafiir lieferte das Verfahren V, ebenfalls in Ubereinstimmung mit den
Probekorpern nach Bild 1, die weitaus beste Lochfiillung. Die Lochfiillung
ist bei dem Verfahren V mit Unterschieden zwischen den Nietschaft-
und Nietlochdurchmessern von 0,17 bis 0,38 mm recht zufriedenstellend
ausgefallen, wahrend die Lochfiillung der Verfahren | und IV weniger
gut war.

B. Versuche vom Jahre 1936. Bei den Versuchen mit den Probe-
korpern nach Bild 1 war festzustellen, dafl bei Prefilufthammernietung

7) Eine Kritik und Erlduterung zu diesen Verfahren findet sich in
K. Wellinger, Eigenspannung, Gefiige und Festigkeit warmgeschlagener
Nieten, S. 16ff. Berlin 1932, Wilh. Ernst & Sohn.
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um so hohere Klemmspannungen entstanden, je hellgliihender die Niete
aus dem Feuer genommen wurden und je kiirzer die Nietzeiten waren.
Zur Nachprifung dieser Feststellungen wurden im Jahre 1936 Versuche
mit vier Probekorpern nach Bild 3 durchgefiihrt. Die Nietlochdurchmesser
waren auf 22,6 mm herabgesetzt, um eine gute Lochfiillung zu erreichen.

75—~
Ende zum Festkemmen , Aj)Ol —(D- - 4.
an einem schweren Werksfuck'i «®
s/
1-1J% T
w—m -50"-50-"-70"-70-  .70-2~-707-70 >50-~50~-——100-

520-
Die Zahlen neben den Bohrungen geben die Reihenfolge beim Uieten an

Bild 3.

Die Klemmlange der Niete betrug 102 mm, entsprechend rd.4,5d. Zum
Schlagen der Niete wurde der 13,4 kg schwere Prefllufthammer von den
Versuchen unter A und zum Gegenhalten ein 11,15 kg schwerer Pref3luft-
gegenhalter verwendet. Beim Nieten wurden gemafd der folgenden Auf-
stellung Unterschiede in der Art des Nietfeuers, der Glithfarbe der Niete
und der Nietzeit gemacht.

A. B C D
Probekorper Erwarmen der Niete in einem
Koksfeuer Holzkohlenfeuer

Gliihfarbe der Niete am Schaftende am Schaftende am Schaftende am Schaftende

bei Beginn beinahe weif beinahe weif3 beinahe weif} gelbrot
des Nietens8)
Nietzeit.. 10 sek 40 sek 10 bis 11 sek 11 bis 12 sek

Es war vorgesehen, alle Niete im Koksfeuer zu erwdrmen. Beim Ein-
bringen der Niete in die Nietlocher des Probekérpers A wurde jedoch
der zdhe Zunder, der an den Nietschiften haftete, an die Uberginge zu
den Setzkopfen geschoben, so daf} die Setzkopfe der geschlagenen Niete
nicht satt anlagen. Der Zunder konnte auch durch kraftiges Biirsten und
Abklopfen nicht entfernt werden. Die Niete der Probekorper B, C und D
wurden deshalb im Holzkohlenfeuer erwarmt, wodurch das Ubel beseitigt
war. Nietlocher mit 22,6 mm Durchm. sind offenbar zu eng, wenn die
Rohniete nach DIN 124 im Koksfeuer erwdrmt werden.

Aus den Versuchsergebnissen sei folgendes hervorgehoben:

1. Die im Mittel hochsten Klemmspannungen wurden an dem Probe-

korper C gefunden, also bei hohen Niettemperaturen und kurzen
Nietzeiten.

2. Die Klemmspannungen des Probekdorpers B mit hohen Niet-
temperaturen und langen Nietzeiten waren im Mittel um ein Viertel
niedriger als. die Klemmspannungen im Probekérper C.

3. Die niedrigsten und ungleichméfigsten Klemmspannungen ent-
standen am Probekdrper D mit niedriger Niettemperatur und kurzer
Nietzeit. Sie waren im Mittel um mehr als ein Drittel niedriger
als beim Probekorper C; bei zwei Nieten entstanden iiberhaupt
keine Klemmspannungen.

4. Die Lochfiillungen der im Holzkohlenfeuer erwirmten Niete waren
trotz der kleinen Nietlochdurchmesser nicht befriedigend.

Die Versuche haben also hinsichtlich des Einflusses der Niet-
temperaturen und der Nietzeiten auf die Klemmspannungen die fritheren
Feststellungen bestétigt. Die mittleren Klemmspannungen sind aber in
keinem Fall so niedrig geworden wie bei den Verfahren II, Il und V
bei. den Versuchen unter A.

C. Versuche vom Jahre 1938. BeidenletztenVersuchenwurden
drei Probekorper gepriift, deren Niete ohne Vorstauchen mit Nietzeiten
von 6 bis 7, 11 und 18 sek eingezogen wurden. Zum Schlagen der Niete

s) Bei den Versuchen, liber die hier berichtet wird, dienten die Gliih-
farben der Niete als Mafdstab fiir die Niettemperaturen. Dieses Verfahren
ist angdngig, wenn wie bei diesen Versuchen dafiir gesorgt wird, daf} an
den Arbeitsstellen anndhernd die gleiche Lichtstirke vorhanden ist. Fir
die Versuche unter B wurde ein Zelt aus Wagenplanen aufgebaut, weil
die Niettemperaturen auch mit einer verlaufenden Grauscheibe mit Blau-
filtervorsatz (Pyroversum) gemessen wurden. Bei den Versuchen unter A
und C wurden alle Nietungen in Briickenbauwerkstitten mit Oberlicht
ausgefiihrt. Bei Ausfiihrung der Nietarbeiten an genieteten Stahlbauten
sind die Lichtstirken an den Arbeitsstellen sehr verschieden. Das eine
Mal wird z. B. bei einbrechender Ddmmerung in den Briickenbauwerk-
statten, das andere Mal bei Sonnenschein an der Baustelle genietet.
Bei so verschiedenen Lichtstirken sind die Niettemperaturen bei gleicher
Glithfarbe der Niete sehr verschieden. Fiir die Warmverformbarkeit der
Niete sind aber die Niettemperaturen mafdgebend und nicht die Gliih-
farben. Bei der Anwendung der Versuchsergebnisse auf praktische Falle
ist daher der Einfluf} der Lichtstdrke zu beachten.
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wurde der 13,4 kg schwere Prefllufthammer von den Versuchen unter A
verwendet. Bei einem vierten Probekérper wurden die Niete wahrend
rd. 1 sek mit dem Preflluftstauchhammer vorgestaucht und anschlief}end
wahrend 8 bis 10 sek mit dem 13,4 kg schweren Prefilufthammer fertig-
genietet. Beim flinften Probekdrper wurden die Niete nur mit dem Stauch-
hammer 2 sek lang gestaucht. Die Probekdrper hatten, abgesehen von
den Nietlochdurchmessern, die Abmessungen nach Bild 3; die :Durch-
messer der Nietlocher waren auf 22,7 mm erhoht worden. Trotzdem setzte
sich bei einem Teil der Niete der zdhe Zunder, der beim Einbringen der
im offenen Koksfeuer erwdrmten Niete vom Nietschaft abgestreift wurde,
wieder am Ubergang vom Nietschaft zum Setzkopf fest und verhinderte
dadurch das satte Anliegen der Setzkdpfe. Der Schaftdurchmesser der Roh-
niete betrug am Setzkopf 22,1 bis 22,2 mm, am Schaftende 21,4 bis 21,5 mm.
Die Niete waren bei der Entnahme aus dem Feuer am Setzkopf gelbweif3-
glihend und am Schaftende weifdglithend. Zum Gegenhalten wurde eine
rd. 19 kg schwere Drehwinde verwendet.

Die Klemmspannungen wurden bei 6 bis 7 sek Nietzeit am
grofdten und am gleichméfiigsten; sie betrugen im Mittel 27,9 kg/mm?2.
Bei 11 und 18 sek Nietzeit entstanden weniger gleichmafiige Klemm-
spannungen; die Mittelwerte (26,0 und 26,2 kg/mm?) sind jedoch nur
wenig niedriger als bei 6 bis 7 sek Nietzeit. Die Klemmspannungen der
mit dem Stauchhammer vorgestauchten Niete sind sehr ungleichmaflig
(4,8 bis 34,5 kg/mm?) ausgefallen; auch war der Mittelwert (19,7 kg/mm?)
wesentlich niedriger als bei den drei anderen Probekdrpern.

Die Lochfillung ist bei den nicht vorgestauchten Nieten mit 18 sek
Nietzeit am besten und ganz zufriedenstellend ausgefallen. Der Unterschied
zwischen den Durchmessern der Nietschédfte und Nietlocher betrug im
Mittel aus drei Versuchen etwa 0,20 bis 0,25 mm. Dann folgten die Niete
mit 11 SekNietzeit. Am Schlechtestenwardie Lochfiillung der nicht vor-
gestauchten Niete mit 6 bis 7 sek Nietzeit; hier betrugen die Unterschiede
zwischen Nietschaft und Nietloch 0,22 bis 0,34 mm. Die Lochfiillung der
mit dem Stauchhammer vorgestauchten Niete lag etwa in der Mitte zwischen
den Lochfflliungen der nicht vorgestauchten Niete mit 11 und 18 sek Niet-
zeit. Die Lochffllhmg der nur mit dem Stauchhammer vorgestauchten und
nicht fertiggenieteten Niete war noch etwa 0,1 mm schlechter als die Loch-
fiillung der nicht vorgestauchten Niete mit 6 bis 7 sek Nietzeit.

D. Schlufd3folgerungen. DieVersuche haben gezeigt, daff es mit
Prefilufthammernietung moglich ist, bei Klemmlangen bis etwa 4,5 d mit
Nieten aus St 44 gute Lochfflllungen und zufriedenstellende Klemm-
spannungen zu erreichen. Voraussetzung ist, daf bei rd. 23 mm Nietloch-
durchmesser zwischen den Durchmessern d der Rohniete, vgl. DIN 124,
und den Nietlochdurchmessern ein Unterschied von etwa 0,6 mm vor-
handen ist, daf3 die Niete bei der Entnahme aus dem Feuer uber die
ganze Schaftlinge nahezu weif3glihend sind und sofort geschlagen
werden und daff die Nietzeit 10 bis 18 sek betragt. Allerdings. besteh(
bei so kleinen Unterschieden zwischen Rohniet- und Nietlochdurchmessern
die Gefahr, daf3 die Setzkopfe wegen des abgestreiften Glihziinders nicht
zum Anliegen kommen.

Die Bedeutung des Gewichts der Preflufthimmer und der Bauart
der Gegenhalter ist noch festzustellen. Auch wire zu untersuchen, ob
bei den Nietverfahren II, Il und V bei Anwendung kiirzerer Nietzeiten
und hoherer Niettemperaturen hohere Klemmspannungen entstehen. Mit
dem Stauchhammer ist die Lochfiillung unter sonst gleichen Umstdnden
nur wenig verbessert worden.

Bei Klemmlangen von etwa 8 d kann zunichst nur die Verwendung
von gedrehten Nieten mit geringem Spiel zwischen Nietschaft und Niet-
loch empfohlen werden. Bei diesen Versuchen haben zylindrische Niete
mit 0,5 mm Unterschied zwischen Nietschaft- und Nietlochdurchmesser
zufriedenstellende Ergebnisse geliefert. Fritz Munzinger, Stuttgart.

Uber Dauerversuche mit Nietverbindungen. Seit 1933 sind im
Auftrag des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbau im Institut fiir die
Materialpriifungen des Bauwesens in Stuttgart Wechselbelastungsversuche
und Schwellzugversuche mit grofRen Nietverbindungen aus St 52 im Gang.
Zuerst sind zwei- und dreireihige Verbindungen!) mit¢: aZ: t=1,0:19; 0,8
gepriift worden2). Dann wurden zweireihige Verbindungen mit a-al-.t
= 1,0:1,5:0,8 und 1,0:2,5:0,8 untersucht3). Zuletzt wurden Versuche
mit zweireihigen Verbindungen, bei denen das Verhéltnis a : T verschieden
war, durchgefiihrt. Uber diese letzten Versuche hat O. Graf vor kurzem
berichtett}:

Die Bauart und die Abmessungen der Verbindungen sind
in den Bildern ! bis 3 wiedergegeben. Es betrug

bei den Verbindungen das Verhdltnis «:«z:r

der Reihe 6 nach Bild 1 1,0:1,9:0,6,
der Reihen 2 al und 2 a4 nach Bild 2 .1,0:19:0,8,
der Reihe 7 nach Bild 3 1,0:1,9: 1,0.

’) Hier und im folgenden werden Verbindungen als zwei-, drei- oder
mehrreihig bezeichnet, wenn die Niete in 2, 3 oder mehr Reihen quer
zur Kraftrichtung angeordnet sind.

2) VgL O. Graf, Dauerversuche mit Nietverbindungen, Heft5 der
Berichte des Ausschusses fiir Versuche im Stahlbau, Ausgabe B, S. 42ff.

3) VgL O. Graf, Stahlbau 1936, S. 185ff. sowie Heft 12 der Berichte
des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbau, S. 2ff.

§) Vgl. O. Graf, Versuche mit Nietverbindungen, Heft 12 der Berichte
des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbau, S. 9ff.
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Bei den Verbindungen der Reihen 2 a4, 6 und 7 war an der Stof3fuge
ein Spalt von 4 mm vorgesehen, wahrend bei den Verbindungen der
Reihe 2 al die Stirnflichen der Mittelbleche planparallel bearbeitet waren
und ohne Zwischenraum gegeneinanderstiefien.

| Bei der Herstellung der Verbindungen im Institut fiir die

Materialpriifungen des Bauwesens in Stuttgart sind die Vorschriften der
Deutschen Reichsbahn beachtet worden. Die Nietlocher wurden auf-
gerieben. Die Beriihrungsflichen der Mittelbleche und Laschen wurden
vor dem Zusammenfiigen sorgfiltig entfettet.

Zwei bis VierVerbindungen jeder Versuchsreihe wurden oftmaligem
Wechsel zwischen gleich grofden Zug-und Druckkriaften unter-
worfen. Auflerdem wurden je zwei Verbindungen der Reihe 6 mit <r:r
= 1,0:0,6 und der Reihe 7 mit tf:r=1,0:1,0 durch Dauerschwell-
zugversuche mit einer Unterzugspannung vzu =0,5 kg/mm2 gepriift.
Die Zahl der Lastspiele in der Minute betrug bei den Versuchen mit
We%hs%lgelastung m=rd. 100, bei den Dauerschwellzugversuchen n
= rd. 170.

Bild 2.
Nietverbindungen der Reihen 2 a4

Verschiedenes

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,Die Bautechnik*

von 60 Jahreny) voraussetzt, kommen bei insgesamt 500 000 Lastspielen
im Durchschnitt rd. 23 Ziige auf den Tag.

Schadenfélle an genieteten Briicken aus St 52 sind jedoch bis jetzt
nicht bekannt geworden. Diese gute Erfahrung kann u. a. durch folgendes
begriindet sein:

1. die Briicken aus St 52 bestehen erst seit etwa I[OJahren;

2. die Belastungsannahmen sind weitreichend gewdhlt worden’

3. die Zahl der Vollbelastungen ist wesentlich kleiner als die Zahl
der Zigell).

Die vorliegenden Versuchsergebnisse gestatten einen weiteren Ver-
gleich. In den letzten Jahren wurde bei Fachsitzungen und Tagungen
wiederholt die Ansicht vertreten, daf3 die Probekérper weniger angestrengt
wiirden, wenn die Lastspiele durch schnellaufende Pulsationsmaschinen
erzeugt werden, als wenn die Lastspiele mit langsamlaufenden ,Steuer-
apparaten” gesteuert werden. Bei den fritheren Versuchen mit den Niet-
verbindungen GH 52. 1—2,4 und GH 52. 3,6—71) sind die Last-
spiele mit einem Steuerapparat gesteuert worden; die Zahl der Lastspiele

| POt | IR R
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Bild 3. Nietverbindungen der
Reihe 7. ¢ :«C:t=1,0:1,9:1,0.

(w =4 mm) und 2all(w = Omm).
ctfzt= 1,0 :1,9: 0,8.

Die Schwingweite S, die 500 000 mal ertragen wurde, ergab sich

bei Dauerschwell-
zugbelastung mit
azu 0,5 kg/mm?

bei Wechselbelastung
zwischen gleich grofien

bei den Verbindungen Zug- und Druckkriften

nach Bild 1 mit

<r;<r,:r= 1,0: 1,9:0,6 zu 23 21,5 kg/mm?,
nach Bild 2 mit f mit w =4 mm zu 245 — kg/mm,
<r<rz;T— 1,0:1,9:0,8 | mit w = 0 mm zu 23,5 — kg/mm?,
nach Bild 3 mit
coz:t= 1,0 :1,9:1,0 zu 24 18,5 kg/mm?2.

Bei allen Verbindungen sind die Mittelbleche im Nietlochquerschnitt
einer dufleren Nietreihe gebrochen. An den Verbindungen der Reihe 7
mit o,: T= 1,0: 1,0 sind bei Wechselbelastung aufierdem Niete gebrochen.
Durch Ermafiigung der Scherspannung t der Niete vom IjOfachen auf
das 0,6 fache der Zugspannungen d der Bleche ist demnach die Schwing-
weite S bei Wechselbelastung anndhernd gleich geblieben und bei Schwell-
Zugbelastug rd. 15 gréfler geworden®).

Nach den Berechnungsgrundlagen fiir stdhlerne Eisenbahnbriicken
der Deutschen Reichsbahn (BE 1936) diirfen die Scherspannungen-Z- der
Niete das 0,8fache und der Lochleibungsdruck oz das 2,0fache der zuldssigen
Zugspannungen d der Bleche nicht iiberschreiten. Die Dauerfestigkeit der
vorschriftsmafiig bemessenen Nietverbindungen mit d:di: t=1,0:19:08
fiir 500 000 Lastspiele wurde bei Wechselbelastung zu +11,75 kg/mm?2,
bei reiner Schwellzugbelastung (Ursprungsbelastung) zu 17,5 kg/mmz26)
ermittelt.

Nach den Vorschriften der Deutschen Reichsbahn (BE) sind, wenn nur
die Hauptkrifte beriicksichtigt werden, zuldssig:

Fiir Wechselbelastung bei starkem Verkehr7 ) ..o 10,8 kg/mm?2,

bei SchwachemVerkehr8) - - - - 14,0 kg/mm?,
fiir reine Schwellzugbelastung bei starkem Verkehr?) 18,0 kg/mm?,
bei schwachem Verkehr§) . 21,0 kg/mm?2.

Die ermittelten Dauerfestigkeiten fiir 500 000 Lastspiele liegen bei
Wechselbelastung nur wenig oberhalb und bei reiner Schwellzugbelastung
knapp unterhalb der zuldssigen Spannungen fiir starken Verkehr mit mehr
als 25 Ziigen im Tag. Wenn man eine mittlere Lebensdauerder Briicken

0) Bei diesen Vergleichen ist zu beachten, dafl auch die Rauhigkeit
der Blechoberflichen eine Rolle spielte. Die Rauhigkeit wurde nicht
gemessen; sie war aber dem Aussehen nach bei den Blechen mit ver-
schiedener Dicke deutlich verschieden.

) VgL O. Graf, Dauerversuche mit Nietverbindungen. Berichte des
Ausschusses fiir Versuche im Stahlbau, AusgabeB, Heft 5, S. 47.

) Mehr als 25 Ziige im Tag.

8) Bis 25 Ziige im Tag.

in der Minute betrug n =8 bis 16. Bei den Versuchen mit den Ver-
bindungen 4—5,1 und 4—5,212) wurden dagegen die Lastspiele mit
einer Pulsationsmaschine erzeugt. Alle vier Verbindungen sind aber
aus Werkstoffen der gleichen Lieferung in gleicher Weise hergestellt
worden.

Die Wechselbelastungsversuche mit den Verbindungen haben folgendes
ergeben:

Zug-
. Zahl Bezeichnung und Druck- Zahl
d Ve;lsftl}clhs der Lastspiele  der Niet-  spannung d der Lastspiele
urchtufrung  inderMinute verbindungen der Bleche bis zum Bruch
kg/mm?
Mit Steuer- 1 8hig1A J GH52.1—2,4 15,0 220090
apparat GH 52. 3,6—7 14,0 483 347
Mit Pulsations- \ rd 1nn / 4—5,1 15,0 245 200
maschine 4—52 14,0 246 200
Die Widerstandsfahigkeit der Verbindungen war demnach bei

,Steuerungsbetrieb” mit 2z = 8 bis 16 Lastspielen in der Minute und bei
,Pulsationsbetrieb” mit n = rd. 100 Lastspielen in der Minute anndhernd
gleich; bei ,Pulsationsbetrieb” eher kleiner als grofierl3).

_ Fritz Munziger, Stuttgart.
9 VgL K. Kloppel, Beitrag zur Frage der Unterhaltungskosten von
Stahlbauwerken. Diss. 1934; Technische Hochschule Breslau.

10) Der EinfluR von oftmals wiederholten Belastungen, die kleiner
sind als die Vollbelastungen, auf die Lebensdauer von grofieren Bauteilen
mufd noch erkundet werden. Versuche mit kleinen Probestdben liegen vor;
vgl. z. B. K. Daeves, E. Gerold und E. H. Schulz, St. u E. 1940, S. I00fL
E. Gafdner, Luftwiss. Bd. 6 (1939), S. 61ff.

n) VgL O. Graf, Heft5 der Berichte des Ausschusses fiir Versuche
im Stahlbau, S. 42/43, Zusammenstellung 6.

12) Vgl. 0. Graf, Heft 12 der Berichte des Deutschen Ausschusses
fir Stahlbau, S. 12.

13) Vgl. auch O. Graf, Versuche iiber den Einflu3 der Zahl der
miniitlich auftretenden Lastwechsel auf die Ursprungszugfestigkeit von
Nietverbindungen. Stahlbau 1936, S. 48.
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Ein Rechenschema zur Knickberechnung mehrfeldriger beliebig gestiitzter Druckstibe

Alle Rechte vorbehalten.

und seine Anwendung auf Zahlenbeispiele.

Von Professor Sr.xS[]g. Karl Kriso, Briinn.

Ende September 1940 habe ich dem Generalsekretariat der Inter-
nationalen Vereinigung fiir Briicken- und Hochbau in Zirich die Ab-
handlung ,Knickberechnung mehrfeldriger, in den Feldgrenzen
beliebig gestiitzter Stdbe“ als Beitrag zum Band VI der ,Abhand-
lungen der 1. V. B. H." vorgelegt. Da sich die Drucklegung des Bandes VI
noch weiterhin verzogert, so bringe ich in diesem AufsatzdasErgebnis
der obengenannten Abhandlung zur Kenntnis.

Dieses Ergebnis besteht in einem einfachen Rechenschema, nach
welchem die strenge Knickberechnung, d. h. die Ermittlung der Knick-
determinante eines beliebig gestiitzten Hiehrfeldrigen Stabes, in immer
gleicher und gleich einfacher Weise erfolgen kann.

Der Berechnung liegen gerade Stdbe zugrunde, die innerhalb eines
Feldes konstanten Querschnitt und konstantes Tragheitsmoment aufweisen,
an den Feldgrenzen von axial wirkenden Einzelkréften beliebiger Grofde
ergriffen werden und daselbst nach irgendeiner der sechs in Bild 1
schematisch dargestellten Stiitzungsarten gelagert sind. Demnach diirfen
Durchlaufstdbe der hier betrachteten Art jede beliebige Unsymmetrie
hinsichtlich Konstruktion, Belastung und Lagerung aufweisen.

1. Bezeichnungen.

Bild Ia bis Ic stellt eine in der Querrichtung unver schi ebliehe,
Bild Id bis If eine in der Querrichtung federnde Stitzung dar. Die
liber den Stiitzen liegenden , Stlitzenquerschnitte” des Durchlauf-
stabes sind entweder frei drehbar (Bild la, 1d), elastisch drehbar
(Bild 1b, le) oder unverdrehbar (Bild lc, If).

UwerschiebHche — Querstiitzung federnde Ouersfutzung

I\

*av =1
ak
d) e) J f)
frei etasysch unver-1
drehbar drehbar

Bild 1.

Die im Stiitzenquerschnitt gedachte Einspannung des Durchlaufstabes
in eine elastische oder starre Stiitze (Pfeiler eines Rahmentragwerks,
Pfosten eines Fachwerks usw.) wird schematisch nach Bild 1 so dargestellt,
daf} ein im Stiitzenquerschnitt mit dem Durchlaufstab biegungssteif ver-
bundener StarrerStab, der sogenannte , Stilitzenstab®, elastisch drehbar
bzw. unverdrehbar gelagert ist.

Wird die federnde Querstiitzung eines Durchlaufstabes (Bild 2a)
durch eine unverschiebliche Stiitzung ersetzt (vorhandene elastische Ver-
drehbarkeit von Stiitzenstaben bleibt unverdndert erhalten), so wird der
nunmehr auf unverschieblichen Stiitzen lagernde Durchlaufstab aus
einem hier nicht ndher zu erlduternden Grunde als , Ersatzstab“ be-
zeichnet. Aus ihm erhalt man, wie dies beispielsweise in Bild 2 fiir den
dort dargestellten Stab durchgefithrt wurde, bei Kenntnis der elastischen
Stiitzungselemente ein statisch bestimmtes System, indem man die Quer-
schnitte an den Enden der Feldstibe durchschneidet und daselbst nach
Bild 2c¢ Gelenke einschaltet. Diese Trennungsquerschnitte im Ersatzstab
heifen Gelenkquerschnitte. Liegt zwischen zwei Feldstdben ein
Stiitzenstab, so sind die einzuschaltenden Gelenke unendlich nahe links
und rechts vom Stiitzenstab anzubringen; das zwischen ihnen liegende
Stabelement ist mit dem Stiitzenstab in starrer Verbindung.

Nach Bild 2c sind die Gelenke der Reihe nach mit den fortlaufenden
arabischen Ziffern zu bezeichnen, die auch gleichzeitig die Gelenk-

querschnitte des Ersatzstabes kennzeichnen. Zwischen je zwei Gelenken
r— 1 und r liegt der ebenfalls mit einer arabischen Ziffer zu benennende
Feld- bzw. Stiitzenstab (r) (Bild 2a).

Die Stiitzen selbst werden ebenfalls durch arabische Ziffern ge-
kennzeichnet. Eine zwischen zwei Feldstdben liegende Stiitze fiihrt die
Ordnungsnummer des links von ihr liegenden Feldstabes. Ist der
Stutzenquerschnitt in' einem Stiitzenstab eingespannt, so wird auch die
Stiitze mit der Ordnungsnummer des Stiitzenstabes bezeichnet. Nach
dieser Festsetzung weist die Bezifferung der Stiitzen, falls der Stabzug
Stiitzenstdbe enthdlt, keine regelmaflige Zahlenfolge auf. Die letzte
Stiitze eines n-stdbigen Stabzuges, gleichgiiltig, ob der letzte Stab ein
Feld- oder Stiitzenstab ist, fiihrt stets die Bezeichnung ,n“ die erste
Stiitze wird mit ,,1“ bezeichnet, falls der erste Stab des Verbandes ein
Stiitzenstab ist, hingegen mit ,0“ wenn der Stabzug mit einem Feldstab
beginnt (Bild 2 bzw. 6).

In den Stiitzenquerschnitten sollen die von auflen, z. B. von den
Fillstidben eines Fachwerks, aufgebrachten Axialkrédfte ;7® angreifen.

Diese Gebrauchsbelastung erzeugt in den Feldstdben die Druckkrifte Sr.

Der Durchlaufstab besitzt mit Bezug auf ein Ausknicken in der
Zeichenebene die Knicksicherheit v, wenn bei vorgegebener Stiitzung
die r-fach erhohte Gebrauchslast v Jifr = J &k i~ das Ausknicken be-

wirkt. Im Felde r wirkt dann die Knickkraft &Ki'rj, die zwecks Ver-
meidung der Doppelzeiger im weiteren mit Sr bezeichnet werden soll;

Sr
sie erzeugt die Knickspannung v =—F -, wobei Fr die Querschnittsfldche
T

des Feldstabes darstellt. Tr sei der der Knickspannung <r zugeordnete
(Engefiepsche) Knickmodul. Das Tragheitsmoment des Querschnitts Fr
in bezug auf seine zur Zeichenebene senkrechte Achse sei Jr und Cr die
Feldlange.

II. Die elastische Stiitzung.
Der elastische an der Stiitze i wirkende Stlitzenwiderstand Wi und

ebenso das infolge einer elastischen Einspannung am Stiitzenstab zur
Wirkung kommende Einspannungsmoment SR} gehorchen dem Elastizitats-

gesetz. Wi und 3JIr sind demnach den Deformationen proportional. Es
sei Wi= Aiyi und 9Jli = Ciyi, wobei y. die Stiitzensenkung infolge Wi
und wi die Stiitzenstabverdrehung infolge JRz darstellt.
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Die Konstante Ai ist der spezifische Stiitzenwiderstand infolge
V.= 1, die Konstante Ci ist der spezifische Verdrehungswiderstand
infolge ¢(p.= 1. Ai und Ci — die Federkonstanten — bestimmen
die , Starke" der elastischen Stiitzung.

Sinngemaf? wird die durch Wi = 1 verursachte Stiitzensenkung yi == Si
spezifische Stiitzensenkung genannt und die durch %)i- = 1 erzeugte
Verdrehung y7==ei als spezifische Stiitzenstabverdrehung be-
zeichnet. MitEinfiihrung dieser Grofen folgt yi = JiWi, yi = ei”li und
I=AiSi bzw. | = Cle", woraus sich die Formeln

A= x bzw A--187
1) = i h i
A'= — bzw. ,z= g

ergeben.
HI. Die beiden Hauptaufgaben.

Zur Losung jedweder Knickaufgabe steht immer nur eine einzige
GleichungzurVerfilgung, die aus der Bedingung , Knickdeterm inante 4
= 0" flief3t. Deshalb sind in einem vorliegenden Knickproblem alle von
vornherein unbekannten Groflen passend anzunehmen bis auf eine
einzige, die als unbekannt offen bleibt und aus der Bedingung

Uber die zweckmifige Annahme dieser Unbekannten gibt der Ab-
schnitt IV/13 nahere Auskunft; hier sollen die beiden Hauptaufgaben der
Knickuntersuchung, die Uberprifung einer bestehenden Kon-
struktion einerseits und der Entwurf einer Neukonstruktion

andererseits, nadher umschrieben werden.

A. Die Uberpriifung.

In diesem Falle sind alle Abmessungen des Durchlaufstabes, die
Druckkrifte Sr infolge der Gebrauchsbelastung und die spezifischen
Stlitzenwiderstdnde Ai, Ci bzw. deren Reziprokwerte S., ei gegeben. Mit
Bezug auf das Ausknicken des Stabes in der Zeichenebene ergeben sich
UunzweierleiFragestellungen: 1. die Frage nach der , Knicksicherh eit v
des Durchlaufstabes” und 2. die Frage nach der , Stilitzensicher-
heit u der federnden Querstﬁtzun%“.

Die erste Frage lautet: Um wieviel diirfen die durch die Gebrauchs-
belastung erzeugten Druckkréfte Sr der Feldstibe von Sr auf Sr =l Sr
erhoht werden, damit die vorhandene Stiitzung ein Ausknicken des
Durchlaufstabes gerade noch zu verhindern vermag. Die Unbekannte

des Problems ist die Knicksicherheit v. ,
Im zweiten Falle wird gefragt, um wieviel die vorhandenen

spezifischen Stiitzenwiderstinde Azvorh grofler sind als die erforder-
lichen Widerstande Aierf> die das Ausknicken des Durchlaufstabes bei

vorgegebener Knickbelastung und, falls Stiitzenstdbe vorhanden sind, auch
bei vorgegebenen spezifischen Verdrehungswiderstinden Qvorh gerade
noch zu verhindern vermogen. Wird Ai vorh =« A erf gesetzt, so zeigt ein
Wert p =1 die ,Stiitzensicherheit’ an; der Wert 4 = 1 gibt zu erkennen,
daf} die vorhandene Querstiitzung gerade gentigt, wahrend ein Wert y < 1
darauf hindeutet, daff die vorhandene Querstiitzung zu schwach ist,
um das Ausknicken unter den gegebenen Umstdnden zu verhindern.

Wegen Ai = = folgt aus obiger Gleichung Si erf =« 8i vorh, und ein Wert

«>1 bedeutet" wieder, daff die erforderliche Federung um das ,«-fache
",weicher” sein darf als die vorhandene. Die Unbekannte des Problems
ist die Stiitzensicherheit p.
B. Der Entwurf.
Beim Entwurf einer Neukonstruktion sind die Gebrauchslasten Srj

die verlangte Knicksicherheit v des Durchlaufstabes und daher auch die
Knickkrafte Sr = v <§r gegeben. Die Abmessungen der Feldstdbe und die
Starke der elastischen Stiitzungen sind nun so zu bestimmen, daf3 die vor-
geschriebene Knicksicherheit des Durchlaufstabes gewdhrleistet erscheint.

Im vorliegenden Falle existiert eine grofle Zahl von vornherein un-
bekannten, frei zu wéhlenden Bestimmungsstiicken. Bei der Festsetzung
dieser Bestimmungsstiicke wird man stets so vorgehen, daff nur eine
einzige, die federnde Querstitzung betreffende Grofie als Unbekannte
des Problems offen bleibt. Nur bei diesem Vorgang liefert, wie im
Abschnitt 1V/13 ndher umschrieben, die Bedingung -V = 0 eine algebraische
Gleichung zur direkten Ermittlung der Unbekannten.

Bei Entwurfsaufgaben ist demnach nicht nur tber die spezifischen
Verdrehungswiderstinde Ci, falls sie nicht ohnehin vorgegeben sind,
passend zu verfiigen, sondern auch iiber die Abmessungen der Feld-
stibe, die ebenfalls passend anzunehmen sind. In dieser Hinsicht sei
bemerkt, dafl beim Knicken der ganze Stabverband als durchlaufender
Stab wirken soll, was z. B. bei einem elastisch gestiitzten Durchlaufstab
ohne Stiitzenstibe nur dann zutrifft, wenn die einzelnen Feldstibe
innerhalb der Feldweite Cr knicksicher sind. Dies ist der Fall, wenn
ihre ,freien Knicklangen I[r-rmrcri grofler sind als die ent-
sprechenden Feldlangen. Die Abmessungen der Feldstdbe sind daher
in solchen Fillen ,passend’ gewdhlt, wenn in dem die Gréfie mr be-

stimmenden Ausdruck I'e~~J~

"r=-pstg+=1

DER STAHLBAU

Kriso, Ein Rechenschema zur Knickberechnung mehrfeldriger beliebig gestiitzter Druckstébe usw. Beilage zur Zeitschrift -Die Bautechnik*

Dieser Wert mr ist eine wichtige Kennziffer fiir die Stirke -eines
Feldstabes im Stabverband. Zweckmafig soll Mri>1,2 sein, und sollen
sich, wenn mdoglich, die Mr-Werte aller Feldstdbe nicht allzusehr von-

einander unterscheiden, weil oft schon ein einziger, zu den iibrigen
relativ kleiner Mr-Wert eine unverhdltnismafdig starke Querstiitzung

bedingt. Je grofler die Mr-Werte sind, um so schwdcher ist die erforder-

liche elastische Querstiitzung. Bei den Druckgurten offener Fachwerks-
briicken sind Mr-Werte in den Grenzen 1,2 < Mr <3 tiblich.

Da die Losung von Knickaufgaben jeder Art die Kenntnis der Knick-
determinante erfordert, ist es wichtig, dieselbe moglichst rasch in einem
einfachen Rechnungsgang ermitteln zu koénnen.

IV. Die Ermittlung der Knickdeterminante.

In den folgenden Abschnitten ! bis 12 wird nun das Rechenschema
zur Ermittlung der Knickdeterminante mitgeteilt. Beziiglich der Her-
leitung dieses Schemas sei auf die bereits genannte Arbeit im Band VI
der Abhandlungen der I. V. B. H. verwiesen.

Die in den Abschnitten 1| bis 12 definierten Gréflen sind entweder
den einzelnen Stdben des Stabverbandes oder den Gelenken
bzw. den Gelenkquerschnitten des Ersatzstabes zugeordnet. Sie
sollen daher in kurzer Sprechweise einfach als , Stabwerte" bzw. als
, Gelenkwerte" bezeichnet werden und sind demnach auch mit der
dem Stab oder der dem Gelenk zugeordneten Ziffer zu bezeigern. Diese
Definitionsgrofien sind durchwegs Absolutwerte, die erst in der
Knickdeterminante — sofern sie daselbst auftreten — nach einer fest-
liegenden Regel mit Vorzeichen zu versehen sind. lhre Berechnung ist
in der Reihenfolge der Abschnitte 1 bis 12 durchzufiihren.

1. Die Kennziffer mr eines Feldstabes (r)
definiert seine freie Knickldnge Ir in der Form Ir = mr cr, wobei

(2) mr = 1

Beim Entwurf ist Sr in jedem Falle gegeben, Jr und Fr sind, wenn
nicht direkt gegeben, so zu bestimmen, daff Mr= 1 wird. Hierbei ist
zu beachten, daf der Knickmodul T7r, falls die Knickspannung <r

Sr
= —-=(r0p, eine Funktionvontfr ist. Nach Engefier ist beispiels-

r
weise der der Knickspannung tfr t/cm2 zugeordnete Knickmodul

(31 -<fedr
3) . T = 1,58'2_6_5' 103 t/cm),

doch kann Tr auch nach irgendeinem anderen Gesetz festgelegt werden.
Fir tfr < tfprop ist Tr identisch mit dem Elastizititsmodul E. Die
Mr-Werte fiir samtliche Feldstdbe sind stets in erster Linie zu berechnen.

2. Die Cr'- und <l'-Werte der Feldstibe.
Mit Kenntnis der Mr ermittelt man fiir jeden Feldstab (r) das Bogenmaf3

(4)

oder berechnet es direkt aus

()

bestimmt ferner das zugeordnete Gradmafd ¢r°, berechnet Sinyr, tgyr
und ermittelt die beiden Werte

)

Nun wahlt man einen beliebigen, abgerundeten Vergleichswert S*
von der Grofdenordnung der Stabkrifte Sr, analog einen Vergleichswert cr*

von der Groflenordnung der Feldldngen cr, berechnet die dimensions-
losen Grofien

und hiermit die ebenfalls dimensionslosen Stabwerte

8) tf "= S*c*sr= gl!r und /= S*c*ir = =Vp-

fiir alle Feldstabe’).
1) Die in dieser Abhandlung mit Hilfe der Vergleichswerte S*, c*

und S* gebildeten dimensionslosen Zahlenwerte sind durch Beisetzpng
eines Striches gekennzeichnet.
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3. Die ev'-Werte der Stiitzenstiibe

werden erhalten, indem man die den elastisch drehbaren Stiitzenstiben (r)
zugeordneten ;,.-Werte (Dimension 1/Kraft- Linge), die entweder gegeben

oder passend zu wéhlen sind, mit dem Produkt S* c* multipliziert. Man
erhidlt dann die dimensionslosen Stabwerte

9 fr' = S*c*ir
Einem fest eingespannten unverdrehbaren Stiitzenstab ent-
sprechen die Werte ;r = 0 und =0.

4. Die di'-Werte der Querstiitzung
werden erhalten, indem man die SI-Werte (Dimension 1/Kraft) durch einen
frei zu wahlenden Vergleichswert ¢* (Dimension 1/Kraft) von der
Groflenordnung der Si dividiert. Man erhdlt dann die dimensionslosen
Stlitzenwerte S- aus
<.

g

(10) Si=~"-

Einer unverschieblichen Querstiitzung entsprechen die Werte
Si=10 und Si'=0.

Wie bereits in I11/B erwdhnt, wird bei einer Entwurfsaufgabe zweck-
mafig die elastische Querstiitzung in passender Form als unbekannt offen
gehalten und mit Hilfe der KnickbedingungzZ = 0 so bestimmt, daf} sie
die verlangte Knicksicherheit gewdhrleistet. Hierbei sind iiber die Quer-
stiitzung, d. h. liber die sie kennzeichnenden Si- bzw. J/~Werte bestimmte,

im Abschnitt IV/13 ndher umschriebene Annahmen zu treffen.

5. Die Gelenkwerte /' und ki
Schliefit ein Gelenk i zwei Feldstdbe zusammen, so ist der «/-Wert
die Summe aus den /-Werten der zusammengeschlossenen Stdbe.

Verbindet das GelenkZ aber einen Feld- und einen Stiitzen-
stab, so ist der «/-Wert dieses Gelenkes die Summe aus dem /-Wert

des Feldstabes und dem /-Wert des Stiitzenstabes.
Nach dieser Definition erhdlt man z. B. fiir den
gestellten Stab:

kl'= ef' + T2'
{kZ ‘=12 + €d

x3'—e3 + r4,

in Bild 2 dar-

K4 = T4' + T5
K5'=T5" + 1f'

xp = 7% + tl'l
Die Gelenkwerte k; sind die Reziprokwerte der k/, daher die Formel
02) Yo/ = £\~

0. Die Fortleitungszahlen a,. und br der Feld- und Stiitzenstibe.

Jeder innere Feld- oder Stiitzenstab wird im Hauptsystem von zwei
Gelenken begrenzt, die Randstdbe sind nur durch ein Gelenk an den
Stabzug angeschlossen. Der /-Wert, der dem Gelenk am linken Ende
eines Feld- oder Stiitzenstabes zugeordnet ist, soll kurz als |%snks" be-

zeichnet werden, und analog gehort der Wert ,Rechts* dern am rechten

Stabende liegenden Gelenke zu. Mit Beachtung dieser Bezeichnung werden
die Fortleitungszahlen ar und br in folgender Weise definiert:

—_— LI
tar= Ilinks

Feldstab (/-).--

(13) *rechts

Stiitzenstab (r) Ca —

* *links *rechts

Da ein linker Randstab (1) kein ,x[imks", ein rechter Randstab (n)
niemals ein ,x'echts“ besitzt, so ist stets al =0 und %n = 0.
Beispielsweise erhdlt man nach (13) fiir den Durchlaufstab nach Bild 2:

7. Die Fortleitungszahlen pj., qr und die Multiplikatoren ur
der Feld- und Stiitzenstiibe.

Mit Kenntnis der Fortleitungszahlen ar und br gewinnt man die
Fortleitungszahlen pr und gr aus den Definitionsgleichungen:

Pr~ "I -br-X Pr-Tl
= br

(14)

1 arjr\ir+t r=nn—1, . .21

Bei der Ermittlung der pr ist mit dem ersten, bei der Ermittlung
von gr mit dem letzten Stab zu beginnen. Weil stets al =0, bn =0,
so ist auch Pl =0 und qil = 0. Der linke Randstab besitzt demnach

keine Fortleitungszahl p, der rechte Randstab keine Fort-
leitungszahl gq.
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Die Multiplikatoren ur sind aus der Definitionsgleichung

15 « ==
(15) Pr—s 3 . (n-1)

zu errechnen.
Den beiden Randstdben ist kein Multiplikator .« zugeordnet, daher
immer <1 = 0 und /qi = 0.
8. Die Einfluizahlen A7/

sind den GelenkquersChnitten des Ersatzstabes zugeordnet. Das erste nach
Abschnitt! in den Stabzug einzuschaltende Gelenk und auch der erste Gelenk-
querschnitt des n-stdbigen Ersatzstabesfflhren stets die Bezeichnung , 1
das letzte dieser Gelenke bzw. der letzte Gelenkquerschnitt des Ersatz-
stabes die Bezeichnung , n—1“ Daher sind auch die Pii von I =1 bis

i = n—1 zu berechnen. Es ist:.
_Pra=2%r-K’

J22 <<_z2 J11

(16) J513 = w3 J,22

“n-1, n-1 —Pn-I An-2, n-2
Zur Kontrolle kann der letzte I'-Wert auch aus der Formel
17 16-Ln-i = ~1gkn-t

und irgendein Zwischenwert aus

(1€) =b "1 Prgr kl r

ermittelt werden.

i

9. Die A-, B-, C-, D- . . . Momente in den Gelenkquerschnitten
des Ersatzstabes.

Dies sind die Absolutwerte der ,bezogenen Biegungsmomente

M7 = aq[}f’ZI;—", wobei die Zahler I\/I[i jene Biegungsmomen%e in élen

Gelenkquerschnitten des Ersatzstabes darstellen, die durch be-
sondere Stiitzenverschiebungen erzeugt werden. Bild 3 zeigt diese Stiitzen-
verschiebungen am statisch bestimmten Hauptsystem des dem Durchlaufstab
Bild 2 zugeordneten Ersatzstabes. Wie zu ersehen, sind die Stiitzen so zu
verschieben, daf} jeweils nur ein Feldstab die ,Verdrehung v — + 1“ erhilt.
Hierzu muff bemerkt werden, daf die ,Verdrehung r = + 1" nur mit
jenen Feldstaben — Stiitzenstibe kommen tiberhaupt nicht in Frage —
vorzunehmen ist, die an beiden oder zumindest an elnena “er
beiden Enden federnd quergestiitzt sind. Deshalb fillt z. B. der
Feldstab (6) von Bild 2 aus, da seine beiden Enden Seitlichunverschieblich
gelagert sind, und in Bild 3 kommen nur die vier Feldstabe (2), (4), (5) und (Z)
fiir die Verdrehung t = + 1 in Betracht. Weil nunmehr die regelmafiige
Zahlenfolge in den Ordnungsnummern dieser Stibe durch den Aiisfall
der Stiitzen- und Feldstidbe gestort ist, so miissen sie, wie in Bild 3

angegeben, eine Neubezeichnung durch rémische Ziffern in der
Folge | bis IV erhalten.
w'/:\;r*-w JJ é\ by
v | ® —fi zs O A
Js 4 __JE__
A g “f A
/ # -

Diese neuerliche Bezeichnung der federnd gestiitzten Feldstdbe mit
romischen Ziffern, neben welcher die bisherige Bezeichnung gleich-
zeitig weiterbesteht, wird immer dann erforderlich, wenn 1. Stiitzen-
staibe zwischen zwei Feldstdben eingeschaltet sind, und 2. wenn im
Stabzug Feldstdbe vorkommen, die an beiden Enden unverschieblich
gelagert sind. Trifft beides nicht zu, so kann diese zweite Bezeichnung
mit romischen Ziffern entfallen.

Ein Stabneigungswinkel vr soll, falls die Bezeichnung durch rémische

Ziffern notwendig ist, die dem Stab zugeordnete romische Ziffer als
Zeiger erhalten. Das durch die Formanderung vi = + 1 in irgendeinem

Gelenkquerschnitt i des Ersatzstabes hervorgerufene ,bezogene Biegungs-
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moment Al/“ wird, wie in Bild 3 angedeutet, mit/!/ bezeichnet, und analog
fiihren die durch J1I===+1 bzw. vnl= <+ 1, »IV=4-1 ... in den
Gelenkquerschnitten i erzeugten ,bezogenen Biegungsmomente M7" die
Bezeichnung Bi’, Ci', Di ... Der Zeiger i stimmt mit der dem Gelenk-

querschnitt ZUgeqrdneten arabischen Ziffer iiberein. Durch diese Er-
lauterung erklart sich auch die Bezeichnung ,A"-, B-, C-, D'- ... Momente"
in der Uberschrift dieses Absatzes.

Die bezogenen Momente /<'B_, und Ki in den Gelenkquerschnitten
1—1 und i eines beliebigen, in Bild 4 dargestellten, mit der arabi-
sehen Ordnungsziffer (z) [rémische Ord-
nungsziffer (/)] versehenen Feldstabes
infolge seiner Verdrehung t>_= 4-1 sind

aus den Formeln
(‘9 { »&7%.(= +q)

zu errechnen.  Hierin ist der Buch-

stabe K'durch A', B, C ... zu ersetzen,

wenn die Ordnungsnummer r des Stabes den Wert r=I bzw. I, 1l .. .
besitzt. Die Momente in den Gelenkquerschnitten links von i —1 und
rechts von i werden aus K'i_ 1 bzw. aus K7, wie aus der untenstehenden,
dem Durchlaufstab Bild 2 zugehorigen Tabelle 1 zu ersehen ist, mit
Hilfe der Fortleitungszahlen p und g abgeleitet. In der stark umrandeten
Hauptdiagonale dieser Tabelle erscheinen die nach (19) zu berechnenden
Biegungsmomente; wegen % = 0 1st Df =246

Tabelle 1.

Bez pogene Biegung smomente infolge
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Diesen Definitionen entsprechend wurden die in Bild 5 eingeschriebenen
a- und ;-Werte gebildet. Die Zeiger dieser Werte und auch die der
m'-Werte stimmen mit der romischen Ziffer jenes Feldstabes iiberein,
dem sie zugeordnet sind. Ist die Bezeichnung durch romische Ziffern
nicht erforderlich, so erfolgt die Bezeigerung mit der arabischen Ziffer
des Feldstabes.

Werden die links und rechts von der Querstiitzung anzuschreibenden

, -Werte, im Hinblick auf die Feldstdbe, in ,innere’ und ,duflere—--Werte"
c c
(AI]]" *uL pzw- Ve- fliv) unterschieden, so kann man den m'-Wert eines

Feldstabes auch als Summe der dufleren C,—Werte des Feldes

Al
definieren. Demnach ist in Bild 5 [[m = - -y— = *ii + flv-.
cr cr
Sr-, Sri
173 %. #aly
Vo8 e h tﬁlf
T 4 %45
(r552) © =)
n w
Bild 5. GKA

Der «'-Wert des ersten und der ;'-Wert des letzten
beiderseitig oder auch nur einseitig elastisch gestiitzten
Feldstabes ist stets Null, da die zur Bildung dieser
Werte erforderlichen c'-Werte nicht existieren.

rr = 4- 1 wo o R Ay — —
n= -+l =+ V= +1 Zu einer unverschieblichen Querstiitzung i gehoren die
. Werte Si=0 und Si = 0, daher verschwinden auch die
A'—A(+ ) A =plBl G —pic DI =piDr py — . links und rechts an einer unverschieblichen Stiitze an-
3 A ="22(1+A) B3 —P3B3 (2 —P3C3 D2 = p3 D3 _ zuschreibenden o -Werte. Ein an beiden Enden seitlich
== A ““BaA A'=A% (1+qi) C3=PIiCi D3 = piDi unverschieblich gelagerter Feldstab (r) besitzt demnach die
qI==--- , B . ] . DZ7=P5D5' Pt = Werte ar' = 0, br —0, und mr' = 0 und {iberdies ist auch
q5 _ A'=JLA BZ=Aii (17/,4) C4 —A\(l+ <7S] P — Y/l =0 und ar+1 = 0.
A =JdA B5'=q5Bi C5'=~'5(1+P5) D5 =PsDe Beispielsweise erhidlt man nach den gegebenen Defi-
. N nitionen fiir die elastisch gestiitzten Feldstdbe des in Bild 2
— A Bi1=~qiB-j co — @ C) 06"=",6(1+8) dargestellten Burchlaufstabes:

10. Die Summe der an den Enden der Feldstibe wirkenden
A'-, B, C-, D'-... Momente
ist nun einfach zu errechnen, indem man die entsprechenden, in der
obigen Tafel eingeschriebenen, an den Enden eines Feldstabes wirkenden
Momente addiert. Diese sich z. B. iiber den Feldstab | erstreckende
Summe der A’-Momente soll mit 2 Al angedeutet werden. Ist die Be-
zeichnung mit romischen Ziffern nicht erforderlich, so wére die Bezeich-
nung -SA]) oder (3A)! zu verwenden. Fiir den in Bild 2 dargestellten
Stab erhdlt man die in der folgenden Tabelle 2 enthaltenen Summenwerte.

Tabelle 2.
PA' ==A'+A' 2Bl =Bi+Bl 2C{ — Cl 4C 2D1" =D1,+D2,
AAi =A,+A' 2Bl =B3'+Bi 2ell = (3+Ci' 2Dl =D3'+Dr'
TAii=3A'+A' 2 Bll=Bi'+B5 2Cm= Ci'+C5 2ZDlll=Di+D;s
CAV~A'= () ZBy—8B+0 2ZcCiv=Ct+0 Z2Dw=De’+0 |
Die Zahlenwerte dieser Tabelle
zeigen bei richtiger Rechnung stets

Symmetrie ZurDiagonale, gleich-
gililtig ob der Durchlaufstab selbst

irgendeine Symmetrie aufweist 20 o
oder nicht. Diese Tatsache bildet 20 /= = 414"
eine Kontrolle fiir die Richtigkeit — hivar

der bisherigen Rechnung.

11. Die Stabwerte ar’, bj und mr' der Feldstibe.

Jedem Feldstab (/) wird je ein von der Querstiitzung der Stabenden
abhangiger Stabwert a/, ¢/ und m/ zugeordnet. Der Wert a/ gehort
gewissermafien dem linken Stabende, ;/ dem rechten Stabende und
/n/ der Stabmitte an. Die Definition dieser Werte ist durch die
folgenden Sitze gegeben.

Der «/-Wert des Feldstabes (r) ist gleich dem -Wert der linken
Querstiitze, geteilt durch den c'-Wert des links von dieser Stiitze liegenden
Feldstabes.

Der ;/-Wert des Feldstabes (r) ist gleich dem ;'-Wert der rechten
Querstiitze, geteilt durch den c'-Wert des rechts von dieser Stiitze liegenden
Feldstabes.

n + hl4, -tn1S!
— 1A'= *1'5]

12. Die Knickdeterminante.

Die Zahl der Vertikalkolonnen und der hierdurch bestimmte Grad der
Knickdeterminante stimmt immer iiberein mit der Zahl der elastisch quer-
gestiitzten Feldstdbe, gleichgiiltig ob die elastische Stiitzung dieser Stdbe
an beiden Enden oder nur an einem Ende stattfindet. Die erste Kolonne
der Determinante baut sich im wesentlichen aus den /!'-Momenten, die
zweite aus den f3’-Momenten usw. auf. Daher wird die erste, zweite,
dritte ... Kolonne auch als die ,,A-Kolonne*, ,f3-Kolonne“, ,,C-Kolonne“...
bezeichnet. Ist in einem Stabverband, der auch Stiitzenstibe enthalten
kann, die Querstiitzung durchwegs elastisch, so besitzt die Knick-
determinante die ,,Normalform®“, die z. B. fir einen Stabverband mit
4 Feldstiaben gegeben ist durch

s = fllIAI + *IC' — *ID’
n+ *1IB' milAl *nc' + fil All + *HD'
-*1IB' + *HAl 7 + *IIIC"—mii1 All —*D + fIVAV 0.
+ hIVB’ —*IVC' + *HIAn 7 + *IVD'—miv Av

Das Bildungsgesetz dieser aus lauter dimensionslosen Absolutgliedern
aufgebauten Knickdeterminante ist leicht zu erkennen.

Die Summen in der nach rechts fallenden Hauptdiagonale sind stets
dreigliedrig. lhr erstes Glied

C*

/1% c*
V= v="y¢*

(41) S

ist aus den frei gewdhlten Vergleichswerten S*, c¢* und S* bzw. 4*=-"-

aufgebaut und stets mit einem positiven Vorzeichen zu versehen.
Dasdritte Glied, das Produkt m'S’, erhdlt immer ein negatives Vor-
zeichen, in der Zeile dariiber und darunter erscheinen die Produkte a'S’
bzw. ¢'S’, die stets ein positives Vorzeichen bekommen. Diese
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»S'-Produkte” sind in der ersten Spalte dem Feldstabl, in der zweiten
Spalte dem Feldstab Il usw. zugeordnet und daher dementsprechend zu
bezeigefn.

Die stets doppelt bezeigerten A'-Glieder der Knickdeterminante (20)
werden den elastisch gestitzten Feldstdben zugeordnet. Sie
sollen ganz allgemein die Bezeichnung A/-, fiilhren und werden durch

die Formel
(22) hr, = -1 \a/ZK; x + mr'2XKr'+ br' 2XK"iJr=¢a,m...
cr K'=A'B'C'...
bestimmt. Der erste Zeiger ,r" zeigt einerseits die Ordnungszahl in
der Folge dieser Stibe an und bezeichnet andererseits auch gleichzeitig
die Reihe in der Determinante. Der zweite als Zeiger verwendete Buch-
stabe ,, K" deutet einerseits die Kolonne der Determinante an, gibt aber
andererseits auch zu erkennen, daf§ sich in dieser Kolonne die nach (22)
zu errechnenden A'-Glieder aus jenen ,bezogenen Biegungsmomenten®
aufbauen, die durch den Zeiger K' angezeigt werden. Aus (22) erhalt
man z. B. fiir das dritte Glied der vierten Kolonne (= D-Kolonne)
Alzzfl' = I_II~ [alit T o = mni I -Olii + Ya1 L owv] -
c
Aus (22) gewinnt man auch die folgenden Formeln fiir sdmtliche
h'- Glieder der Knickdeterminante in

der ersten Reihe AN, =—-x-[0 =+ ml'Y, KI' + bl'Y, \/<1]]
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Hingegen sind alle auf einen Feldstab (r) bezughabenden Groéfien
yXNon
im Werte yr Y~j- vereinigt, der in transzendenter Form (sin yr,

tgy>r) in die Knickrechnung eingeht. Wird daher irgendeine in <¢r auf-

tretende Grofle als unbekannt offen gelassen, so ist eine direkte
Ermittlung dieser Gréfle aus der Bedingung / — 0 unmdglich. In solchen
Fallen ist die Losung nur mittels eines analytisch-graphischen Verfahrens
in folgender Weise zu gewinnen. Sei u die allgemeine Bezeichnung der
unbekannten Grofde, so nimmt man probeweise einen passenden Wert ul
an und ermittelt den zugeordneten Wert J(ui) der Knickdeterminante.
Die HiehrmaligeWiederholung dieses Vorganges erméglicht die Konstruktion
der Kurve zZ = f{u). Der dem Punkte zZ = 0 zugeordnete H0-Wert ist die
Losung des Problems.

In dieser Art ist auch die erste Uberpriifungsaufgabe, die
Ermittlung der Knicksicherheit v des Durchlaufstabes, durchzufithren. Man
erhoht die durch die Gebrauchsbelastung erzeugten Druckkrifte Sr unter
der Annahme von passenden p-Werten auf pSr, berechnet die dbn jeweiligen
Druckkriften p Sr zugeordneten Knickdeterminanten zZ (p) und gewinnt nun
graphisch, mittels der Kurve zf = /(p), aus z/=0 die Knicksicherheit pl =v.

Bei der zweiten Uberpriifungsaufgabe, der Ermittlung der Stiitzen-
sicherheit p, fithrt die BedingungzZ=0 zu einer algebraischen Gleichung

nach u, weil diese Unbekannte ein Element
der federnden Querstiitzung darstellt.
Bei einer solchen Aufgabe setzen sich die Stab-

cl
werte ar', zn/ und A/ aus Gliedern von der
, Zweiten -e- hivk = -, [aj 2/0'+AGYA" + Al 1 A4iii] allgemeinen Form
cll
(23) ) fy'erf 3g vorh
dritten v ﬂmK,-"*pm" [aTi T AN + ,nI'T X ANI = *irManv] A e
c
. Vo R — ATIT 4 _ oy 4 zusammen. Diese Stabwerte, die den Faktor u
vierten hiver -t [arv- atit + ziv v+ 0 als Multiplikator enthalten, erscheinen, wie der

clv

Die vier Gl (23) liefern auch die samtlichen A'-Glieder in der
ersten Kolonne der Knickdeterminante, wenn man den ,Kolonnen-
buchstaben K™ durch A’ ersetzt. Sinngemdafl erhdlt man auch die
A'-Glieder der Ubrigen Kolonnen. Bei der Zahlenrechnung erscheinen
die in (23) auftretenden ,/('-Summen“ in Tabelle 2 bereits ziffern-
mafig errechnet.

In der Knickdeterminante (20) und auch in den Knickdeterminanten
von anderen nach diesem Verfahren berechneten Knickfallen sind die
(+)-und (—)-Vorzeichen der Ar'A.,-Glieder stets schachbrettartig so
zu verteilen, daf die Ar'”,-Glieder in der nach rechts fallenden
Hauptdiagonale immer positive Vorzeichen erhalten.

Der Aufbau der in (20) dargestellten Normalform der Knick-
determinante eines 4 feldrigen elastisch gestiitzten Stabes ist charakte-
ristisch, er wird von einer einfachen Gesetzmafiigkeit beherrscht, nach
welcher sich sinngemafd die Knickdeterminanten fiir Stidbe
von mehr oder weniger Feldern leicht anschreiben lassen.

Eine Abweichung von dieser Normalform der Knickdeterminante
wird nur durch das Auftreten von unverschieblichen Quer-
stiitzungen verursachtl). Wie schon frither bemerkt, bewirkt eine un-
verschiebliche Stiitze das Nullwerden des links und rechts anliegenden
a’- und ;'-Wertes und beeinflufst daher auch die hiervon abhidngenden
m'-Werte. In den blk,-Summen eines Stabes mit teilweise unverschieb-
licher Querstiitzung, sowie in seiner Knickdeterminante entfallen daher
jene Glieder, deren a'- und A'-Beiwerte infolge der unverschieblichen
Stiitzung verschwinden. MitBerficksichtigung dieser Bern erkungen
lafdt sich die Knickdeterminante eines jeden beliebig ge-
lagerten mehrfeldrigen Stabes ohne weiteres anschreiben.
So geht z. B. die Knickdeterminante des in Bild 2 dargestellten Stabes
aus (20) hervor, indem man hierin bin =0 und alV = 0 setzt. Diese
Sonderwerte bI|l = 0 und aly = 0 sind auch bei den nach (23) zu bildenden

AA-,-Gliedern entsprechend zu beriicksichtigen.

13. Die Losung des Knickproblems.

Wie schon im Abschnittlll erwéhnt, liefert die Bedingung , Knick-
determinante zZ = 0" die einzige Gleichung zur Losung eines vor-
liegenden Knickproblems. Deshalb muf3 jede Knickaufgabe so gestellt
werden, daff nur eine einzige Unbekannte offen bleibt, die mit Hilfe
der aus z/ = 0 flieRenden Gleichung zu errechnen ist.

Bei Uberpriifungsaufgaben ist diese Unbekannte — die Knick-
sicherheit V bzw. die Stiitzensicherheit « — eindeutig festgelegt.

Anders liegen die Verhéltnisse bei einer Entwurfsaufgabe, wo die
offen zu haltende Unbekannte aus einer grofien Zahl von frei wahlbaren
Groflen entnommen werden kann. Wenn nicht zwingende Griinde dagegen
sprechen, so empfiehlt es sich, diese Unbekannte aus den ;-Werten der
federnden Querstiitzung zu entnehmen. Da die in der Knickdeterminante
auftretenden Beiwerte ar', tnr' und br' die ;-Werte in linearer Form ent-
halten, so erkennt man ohne weiteres, daff die Bedingung D=0 eine
algebraische Gleichung zur direkten Ermittlung des unbekannten ;-Wertes
liefert.

2) Uber Abweichungen von der ,Normalform“, die dadurch erzeugt
werden, dafl im Durchlaufstab auch Feldstibe vorkommen, die entweder
auf Zug oder iiberhaupt durch keine Normalkraft beansprucht sind, siehe
im BandVI der Abhandlungen der J.V.B.H.

K=A. B, cD: Aufbau der Knickdeterminante, z. B. die
Normalform (20), erkennen laft, in den Beiwerten der Determinanten-
glieder. Nur der erste Posten n der Diagonalglieder enthdlt keinen Bei-
wert 4. Dividiert man daher jede Zeile der Determinante durch y, so
tritt diese Unbekannte nur mehr im »/-Wert der Hauptdiagonale, und zwar

4 C*
in der Form — = —=~Yl:==+ =zuir Durch diesen Vorgang wiirde

beispielsweise die Knickdeterminante (20) in die Form z/= ul J’ iber-
gefiithrt, und aus zZ=0 folgt auch _/'=0. Die Determinante Z7' stimmt
in ihrem Aufbau vollkommen tberein mit der Determinante zZ, nur werden
in zZ' die Beiwerte ar', mr' und Ar' mit den bekannten vorhandenen

A Jvorh/ic'AMerten gebudet, wéhrend in zZ die Werte der unbekannten

¢;;'erf/1'-Werte auftreten. In zZ' ist nun 7; =~ , wegen des unbekannten x,

die einzige Unbekannte des Problems, wahrend in zZ der Wert n — J* s

bekannt ist. Hiermit erscheint der Vorgang zur Ermittlung der Stiitzen-
sicherheit u vollkommen klargestellt. Man bestimmt unter Zugrundelegung
der vorhandenen spezifischen Stutzenwiderstinde Si h die
Stabwerte ar’, mr', br' und hiermit die Glieder der Knickdeterminante zZ'
des Durchlaufstabes. Aus zZ'=0 gewinnt man nun eine algebraische

Gleichung hoheren Grades zur Bestimmung der Unbekannten n'=-—
£* u
S*~g*" und der grofite aller /-Werte liefert die vorhandene Stiitzen-

sicherheit p =,zmin = - J— . —x1—
‘ max 6 0

Bei einer Entwurfsaufgabe wird man, wie bereits erwahnt, aus
der Gruppe der die federnde Querstiitzung kennzeichnenden ;;-Werte
einen passenden ;-Wert auswdhlen und als unbekannt offen lassen.
In dieser Auswahl bieten sich u. a. die folgenden Moglichkeiten dar.

a) Man laflt den irgendeiner Stiitze s zugeordneten ;s- bzw. ;/-Wert
offen, wéhrend alle iibrigen ;-Werte beliebig angenommen werden.
Aus zZ= 0 erhdlt man eine algebraische Gleichung zur Ermittlung des

5
é

unbekannten ;/-Wertes. Ausg/=- gewinnt man den spezifischen

Stiitzenwiderstand As = -1- = — =+ Wenn es die gegebenen Um-

stande erlauben, so ist es hinsichtlich der Rechenarbeit von besonderem
Vorteil, den Wert Ss = S0 oder Ss = Sn als unbekannt offen zu lassen.

b) Man kann auch fiir sdmtliche Querstiitzen zunichst beliebige
Werte Si annehmen und hierzu die proportionalen Werte Sieri = p4Si be-
stimmen, die erforderlich sind, um die vorgeschriebene Knicksicherheit
des Durchlaufstabes zu gewahrleisten. In dieser Form erscheint die
Entwurfsaufgabe auf die zweite Uberpriifungsaufgabe zuriickgefiihrt, die
Ermittlung des Proportionalititsfaktors p ist in einem der Bestimmung
der Stiitzensicherheit analogen Rechnungsgang durchzufiihren.

c) Es ist auch ohne weiteres moglich, aus den zunachst beliebig an-
genommenen j;-Werten eine gewisse Gruppe als unabidnderlich
feststehend zu betrachten und fiir die Restgruppe, wie oben unter b,
die hierzu proportionalen Sieri = uSi so zu bestimmen, daf} die vor-

geschriebene Knicksicherheit gewahrleistet erscheint.



DER STAHLBAU

Kriso, Ein Rechenschema zur Knickberechnung mehrfeldriger beliebig gestiitzter Druckstdbe usw. Beilage *ur Zeitschrift .D% Bautechnik-

d) Schliefilich kann man auch samtliche Querstiitzungen als gleich stark
voraussetzen und als unbekannt offen lassen. Der diese Querstiitzung
bestimmende ;-Wert ist dann die einzige Unbekannte des Problems. In
der Durchfithrung der Berechnung wird im Vorliegenden Falle mit Vorteil
als Vergleichswert <* = ; gewahlt, wodurch fiir sdmtliche Querstiitzen

die Werte S’ = -5s- =1 bekannt werden und die Unbekannte S = <* nur

Die Be-

dingung /=0O fiihrt zu einer algebraischen Gleichung hoéheren Grades
nach n. Der groflte der /;-Werte bestimmt die Losung des Problems
£*

im Gliede n = = yj%~ der Hauptdiagonale erscheint.

in 'Aiin = H------ ' » woraus sich der fiir die Zwischenstiitzen erforder-

Ygax O
*

liehe spezifische Stiitzenwiderstand Aerf = S may - S ergibt.

e) Die Knickberechnung der Druckgurte offener Briicken wird viel-
fach unter der in d gegebenen Voraussetzung durchgefiihrt, oft aber
werden nur die Zwischenr’shmen untereinander gleich stark an-
genommen und hierzu die Endrahmen, so bestimmt, daf} die Knicksicherheit
des Drdckgurtes gewdhrleistet erscheint. Ist S die spezifisch”Stiitzen-
senkung der Zwischenrahmen, 3% =.Sn jene der Endrahmen, so wahlt

man zweckmaflig -als Vergleicljswert 6* = ;, womit die ;'-Werte aller

Ewischenstiitzen den Wert S'=1 annehmen und A/=-x = die

einzige Unbekannte des Problems bildet, die aus_/ =0 zu ermitteln ist.

Diese unter -a bis e zusammengestellten Annahmen oder ahnliche
andere fithren bei der Ausrechnung der Knickdeterminante immer auf
eine algebraische Gleichung zur direkten Ermittlung der Unbekannten
des Knickproblems.

V. Sonderfall: die Knickdeterminante eines Hiehrfeldrigen elastisch
quergestiitzten Gelenkstabes.

Die durch Gelenke miteinander verbundenen Feldstidbe .seien durch
die KnickkrafteSr beansprucht. Alle Stibe besitzen Kennziffernmr=1,

1. Fortleitungszahlen al, und

Gelenkwerte fed [Gl. (12), (13)].

sie sind daher unter der Belastung Sr knicksicher. Die federnde Quer-
stiitzung ist nun so zu bestimmen, daf auch der Stabzug als Ganzes
die geforderte Knicksicherheit aufweist.

Der vorliegende Knickfall ist ein Sonderfall des bisher behandelten
Durchlaufstabes. Derzugeordnete Ersatzstab ist ebenfalls ein Gelenk-
stab, daher sind alle A", B, C-.. .MomentegleichNull. MitBeachtuiig
dieser Tatsachen erhdlt man z. B. aus der Determinante (20) die Knick-
determinante eines 4feldrigen Gelenkstabes, indem man hierin die aus

den A-, B, C- .. . Momenten aufgebauten hrK,-Glieder gleich Null
setzt. Dies fithrt zur Determinante
n—ml Si' 4 all Al 0 Y
J= +A'A n—mliS] + alll An 0
B 0 + AiAi 1 — otHI Al + alV Av
0 0 + AnAn VvV~ 01V Av

deren Nullsetzung die Berechnung der erforderlichen Querstiitzung er-
maoglicht.
VI. Zahlenbeispiele3).

Beispiel 1. In Heft 1 der Forschungshefte aus dem Gebiete des
Stahlbaues ,Die Stabilitat des Hiehrfeldrigen elastisch ge-
stiitzten Stabes" von Sr.=3[]g. A. Schleusner wird der in Bild 6 dar-
gestellte 6feldrige, elastisch quergestiitzte, an den Réandern unver-
schieblich gelagerte Druckgurt bei der neuen Tempelhofer Flugsteighalle
(vgl. Stahlbau 1938, Heft 12) einer Knickberechnung unterzogen. An der
HanddiesesBeispiels entwickelt Schleusner ein A”erfahren zur Knick-
berechnung solcher hinsichtlich Belastung, Konstruktion und federnder
Querstiitzung beliebig unsymmetrischer Durchlaufstébe.

Der Druckgurt der Flugsteighalle ist durch die in das unten folgende
Rechenschema eingetragenen Bestimmungsstiicke gegeben. Dies sind
die durch die Gebrauchsbelastung erzeugten Druckkrifte Sr, die ver-
langte Knicksicherheit v = 2, die Knickkrafte Sr = Sr, die Tréagheits-
momente Jr und die durchwegs gleichen Feldlangen cr. Der Knick-
modul TI'r ist laut Schleusners Angabe konstant und gleich dem

Elastizitatsmodul A= 2150 t/cm2. Die,

spezifischen Stiitzenwiderstiande sind
ebenfalls gegeben und besitzen in

T 6 t/cm die Werte: Al = oc, Al = 15,12,
'|' ® 6 ' A2=10,3, A3 =755 Ai= 5,78,
A5 = 17,2, A6 = oo.

Zu ermitteln ist die Stiitzen-
sicherheit/z. DieservonSchleusner

Srin t 268 524 762 1024 1306 1882 untersuchte Druckgurt, ein Sonder-

Jr in cmi 43 400 43 400 65 100 92 800 92 800 112 200 fall des in dieser Abhandlung be-

. trachteten Durchlaufstabes, soll nun

crin cm 600 600 600 1600 600 600 nach dem hier entwickelten Ver-

Tr in t/cm? 2 150 2 150 2 150 2 150 2 150 2 150 fahren nachgerechnet werden, um

dessen einfache zahlenmafiige

yr nach (5) 0,9834 0,7033 0,7051 0,7357 0,6514 0,5967 Durchfithrung an der Hand dieses

187 Beispiels aufzuzeigen. Gleichzeitig

mr nach (4) 3,09 2,21 2,22 231 2,05 ’ bietet sich hierbei die Gelegenheit

fre 58° 15'39” g1°27'57” 81°15'30" 77°52'51" 87°57' 12" 96°01' 177  zu einem Vergleich der beiden Ver-

I fahren, die, an ein und demselben

sin ¢r 0,8505 0,9889 0,9884 09777 0,9994 Zahlenbeispiel ~angewendet, zum
Y7t 1,6167 6,6640 6,5033 4,6570 27,9826 gleichen Endergebnis fiihren.

Die vorliegende Aufgabe ist der
sr nach (6) 0,1957 0,4378 0,4349 0,3903 0,5361 0,6852 im Abschnitt IIRA bzw. IV/13 als so-
tr nach (6) 0,3710 0,7866 0,7819 0,7081 0,9451 J->0Ysv, genannte ,zweite Uberpriifungs-

——=mmmmmmmeee- . aufgabe“ bezeichnete Knickfall.
Frei nach 1V/2: S*=1000 t; ——— — Seine Loésung wurde in IV/13 ein-
Uvec —  gehend besprochen und bedarf daher
Sr nach (7) 0,2680 0,5240 0,7820 1,0240 1,3060 1,8820 keiner weiteren Erlauterung. Die
C h (7 | | 1 { 1 | Berechnung der zum Aufbau der
r nach (7) Knickdeterminante benétigten, in den
Sr Cr nach (7) 0,2680 0,5240 0,7820 1,0240 1,3060 1,8820 Abschnitten 1V/1 bis 12 definierten
Groflen wird im  nachfolgenden
<tr nach (8) 0,7300 0,8354 0,5561 0,3811 0,4105 0,3641 Rechenschema auf Grund obiger
tr' nach (8) 1,3844 1,5012 0,9999 0,6915 0,7237 0,6253 Angabe in tabellarischer Anordnung

durchgefiihrt. (Schluf3 folgt.)

xi'nach 1V/5 2,8856 2,5011 1,6914 1,4152 1,3490

%/ nach (12) 0,3465 0,3998 0,5912 0,7066 0,7413 3) Die Zahlenbeispiele wurden von
meinem Assistenten, Herrn idr.»; .
«r nach (13) 0 0,2895 0,2224 0,2253 0,2900 0,2699 Erwin Strelsky, gerechnet, derfli]fh
br nach (13) 0,2530 0,3340 0,3288 0,2693 0,3043 0 hierfiir an dieser Stelle bestens danke.

INHALT: Ein Rechenschema zur Knickberechnung mehrfeldriger beliebig gestiitzter Druckstibe und seine A

Verantwortlich fiir den Inhalt: Professor 5Irz/'<J[[g. K. Kloppel, Darmstadt. — Verlag: WIlh. Ernst&Sohn, Verlag fiir Archi

dung auf Zahl

tur und Wi haft Berlin W9.
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	vʌrbehɑiten. Allgemeine Kräftebestimmung an Körpern mit vier windschiefen Kräften.

	A. Stützung nach I.

	104


	Alle Rechte	Berechnung des Verhaltens von Hängebrücken unter Windbelastung.
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	DER STAHLBAU

	14. Jahrgang

	BERLIN, 7. November 1941

	Heft 23/24

	Stahlkonstruktion für Grofischmiedehallen.

	WWV

	≈ η —» wTw

	VWW

	ZVWT

	Berechnung von Biegetragern mit axialer Zugkraft.
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	DER STAHLBAU

	14. Jahrgang

	BERLIN, 26. Dezember 1941

	Heft 25/26

	Ein Rechenschema zur Knickberechnung mehrfeldriger beliebig gestützter Druckstäbe Alle Rechte vorbehalten.	und seine Anwendung auf Zahlenbeispiele.

	1. Bezeichnungen.

	A = ɪ bzw∙ A--⅛7

	'"r = -∣∕s⅛÷>1∙

	IV.	Die Ermittlung der Knickdeterminante.

	2. Die Cr'- und τ1.'-Werte der Feldstäbe.

	3. Die e '-Werte der Stützenstäbe

	8. Die Einflußzahlen λ'ii

	5. Die Gelenkwerte κi' und ki'.

	θ. Die Fortleitungszahlen ɑ,. und br der Feld- und Stützenstäbe.

	9. Die A'-, B'-, C-, D'- . . . Momente in den Gelenkquerschnitten des Ersatzstabes.

	7. Die Fortleitungszahlen pj., qr und die Multiplikatoren μr der Feld- und Stützenstäbe.

	10.	Die Summe der an den Enden der Feldstäbe wirkenden A'-, B'-, C-, D'-... Momente

	11.	Die Stabwerte ar', bj und mr' der Feldstäbe.

	Die Knickdeterminante.

	13. Die Lösung des Knickproblems.

	V. SonderfalI: die Knickdeterminante eines Hiehrfeldrigen elastisch quergestützten Gelenkstabes.

	VI. Zahlenbeispiele3).





