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Heft 1/2

Zur Feuerwiderstandsfihigkeit rechteckiger Stiitzen.l)

(Durchwirmungsvorgang.)
Von Sr."sg. Wilhelm Moheit, Bitterfeld.

Unter den zahlreichen Arbeiten auf wirmetechnischem Gebiete, die
der Klarstellung der Wérmeiibertragung und des Wiarmedurchganges an
festen Korpern dienen, befafiten sich bis heute nur wenige mit der Klérung
der theoretischen Verhéltnisse an technisch wichtigen Baugliedern. Seit
einigen Jahren finden im Baufach beim Entwurf neben statischen und
festigkeitstec'hnischen auch brand- und schalltechnische Gesichtspunkte in
stirkerem Mafle Beachtung. Erst grofere Brandschdden lenkten die Auf-
merksamkeit insbesondere auf Fragen der Feuersicherheit, nachdem man
festgestellt hatte, daB sich Baustoffe und Bauelemente bei hohen Tempe-
raturen oft anders verhielten, als man es bisher anzunehmen gewohnt
war. Zahlreiche Brandversuche an Baugliedern und vollstindigen Bauten
schlossen sich in der Folgezeit an. Die Versuchsergebnisse liegen groften-
teils im Schrifttum zerstreut und sind bisher noch nicht geniigend zu-
sammengefalit worden. Empirisch aufgestellte Faustformeln wurden viel-
fach wieder als unzuldnglich nachgewiesen. Nur bei der sehr lang aus-
gedehnten Wand verfiligt man heute iiber ausreichende theoretische Unter-
lagen und ebensolches Versuchsmaterial2). Dagegen mangelt es bei den
schon zahlreich vorliegenden Versuchen {iiber Stiitzen an einer geeigneten
Auswertung))4f  Wiirde man von der theoretischen Seite her die Dinge
schon beherrschen, so wére man bald in die Lage versetzt, die fiir die
gebrauchlichsten Stiitzen mafigebenden Wiarmeleit- und Wérmeiibergangs-
zahlen zu bestimmen, um dann an Hand begriindeter Naherungsformeln
die Tragféhigkeit von Stiitzen im Brandfalle abschdtzen zu konnen.

Nachstehende Ausfilhrungen befassen sich mit der Durchwirmung
einer Stiitze bei beliebiger Aufenraumtemperatur. Bisher behalf man
sich dergestalt, dal man derartige Uberlegungen auf vorhandene Losungen
bei der Wand zuriickfiihrte. Eine genaue Berechnung der Durchwirmung
eines Prismas scheiterte meistens daran, daB man hier bei der Auflésung
der partiellen Differentialgleichung im Gegensatz zum eindimensionalen
Fall der Wand auf Besselsche Funktionen stofit, deren Handhabung fiir
den Ingenieur im allgemeinen etwas ungewohnt ist. In solchen Fallen
hilft man sich oftmals zweckméBig, indem man mit Differenzen rechnet.
Das Rechnen mit Differenzen liefert keine absolut richtigen Werte. Doch
ist die Genauigkeit oftmals ausreichend, wenn man bedenkt, daB jede
Genauigkeitssteigerung in mathematischer Hinsicht wenig Zweck hat,
solange die physikalischen Annahmen mehr oder minder von der
Wirklichkeit abweichen. So scheint das Rechnen mit Differenzen
bei nachstehender Untersuchung schon dadurch gerechtfertigt, dafl die
Konstanten, wie Wérmeiibergangszahl, -leitzahl und spezifische Wéarme
unserer Baustoffe, nur angendhert bekannt und ferner innerhalb gréBerer
Temperaturgrenzen starken Schwankungen unterworfen sind.

E. Schmidtt) berechnete auf diese Weise schon eine sich abkiihlende
Wand und fand gute Ubereinstimmung mit Losungen, die nach der
Methode der Fourierschen Reihen gefunden wurden. Diese Arbeit
bildet den Ausgangspunkt zu der folgenden Berechnung eines rechteckigen
Prismas. Handelt es sich um nicht stationdre Warmevorgiange und flief3t
die Wéarme nur in einer Richtung, so ist der Temperaturverlauf nicht

1) Die Anregung zu dieser Ausarbeitung verdanke ich Herrn Prof.
®r.=3ng. K-Kloppel, Darmstadt.

1) %Susch, l}:zeuereinwirkung auf nicht brennbare Baustoffe und Bau-
konstruktionen. Berlin-Charlottenburg 1938, Zementverlag.

J) Kloéppel, Brandversuche mit verschiedenartig ummantelten Stahl-
stiitzen, Vortrag auf der XXIV. wissenschaftlichen Tagung des Reichs-
vereins Deutscher Feuerwehringenieure 1936. Als Sonderdruck erschienen.

4) Fire Tests of Building Columns, Underwriters’ Laboratories,
Chicago 1917 bis 1919,

?) E. Schmidt, Uber die Anwendung der Differenzenrechnung auf
technische Anheiz- und Abkiihlungsprobleme. Beitrdge zur technischen
Mechanik und technischen Physik (Foppl-Festschrift). Berlin 1924,
Springer; ebenso: Einfilhrung in die technische Thermodynamik.
Berlin 1936, Springer.

geradlinig. Arx Iggjer Stelle x tritt — wie in Bild | gezeigt — ein Wirme-

stréom—7Z/7- —— aus, der im allgemeinen von dem an der Stelle
S rog  o-g !
x + dx in die Scheibe eintretenden Warmestrom — IF\—(_;~ H- oxn dx/\

verschieden ist. A bedeutet hierbei eine Stoffkonstante und wird Wéarme-
leitzahl2 Fenannt. Der Unterschied der oben angegebenen Ausdriicke:
>) N

dx liefert eine Erhohung der Temperatur der Scheibe. Bei

einem spezifischen Gewicht y und der spezifischen Wiarme ¢ der Scheibe
erhoht sich im Verlauf eines Zeitraumes # die Temperatur & nach der
Beziehung:

%n
>>

Bild 1. Bild 2.

Hieraus erhdlt man die Differentialgleichung nicht stationdrer Warme-

vorginge bei einer Scheibe zp 5t « - 5 | worin der Kiirze halber

o a gesetzt wird. Diese Stoffkonstante a wird als Temperaturleitzahl

bezeichnet.

Stromt nun die Wéarme nicht nur in einer Richtung, so sind die
Wirmeeinstromungen aller drei Koordinatenrichtungen zu addieren und
man gewinnt dabei die Differentialgleichung

877 /27 olxxr S2&\
|f =" ox1 + of- 5*2/

Sie ist eine partielle Differentialgleichung mit der Zeit und den drei
Koordinaten des Raumes als unabhingige und mit der Temperatur als
abhéngige Verdnderliche. Ferner ist sie linear, d. h. vom . Grad, und
von der 2. Ordnung.

Bei sehr langen prismatischen Koérpern ist einleuchtend, dafl ein
Wiérmestrom in Richtung der Langsachse nicht auftritt. Derartige Korper
sind daher mit Hilfe der Differentialgleichung

S&  B20 8T
ot ox] of2/
als ein zweidimensionales Problem zu behandeln.

Um nicht diese Differentialgleichung exakt 16sen zu brauchen, deren
Auflésung die Kenntnis von Besselschen Funktionen, Wieschonbemerkt,
voraussetzt, werden die Differentialausdriicke durch die entsprechenden
Differenzenausdriicke ersetzt. Zu diesem Zweck wird {iber den Quer-
schnitt des Prismas ein Netz gelegt (vgl. Bild 2), wobei Jx und Jy der
Netzabstand ist. Wie /x und Jy, so ist JZ eine kleine, aber endliche
Grofle. Die Netzpunkte versieht man entweder mit Buchstaben oder
Ziffern. In Anlehnung an die von E. Schmidt benutzte Schreibweise wird
hier z. B. mit &n k die Temperatur an der Stelle n zur Zeit AJz be-

zeichnet. Betrachten wir ein Temperaturfeld zur Zeit k.Jt, so erhilt
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man in bekannter Weise z. B. fiir den Punkt b in Bild 2 an Stelle der
beiden zweiten partiellen Ableitungen die entsprechenden Differenzen-
ausdriicke zu:

zZ = - Nax. k-"11'T1k + 9'ck’)
& N )
o_y2 * Z/JA ca A — 2 34a* = 9% k)

Fir die Anderung der Temperatur des Punktes b innerhalb des Zeit-
intervalls ft ... fty | ist entsprechend zu setzen:

=0 S — S+ I L5)-

Durch Einsetzen dieser Werte in die Differentialgleichung gelangt man
zur Rekursionsformel:

9b k + I— 9Ob, k— xA N'a. —" &b, A + 12c A)

-+ N, k——"29'b,k + &e,k)-

Mit Hilfe dieser Gleichung ist es nun mdglich, wenn die Temperatur-
verteilung zur Zeit ft /7 durch die Werte: ™1 A; 0% A; IT3 ft; . . . gegeben
ist, Punkt fiir Punkt die Temperaturen flir einen um ./z weiter vor-
geriickten Zeitpunkt, also 0i %+1;-92 k+1; 030, +1; ... zu berechnen.
Hieran anschliefend kann dann der gesamte Verlauf der Aufwirmung
oder Abkiihlung einer Stiitze festgelegt werden.

Im nachstehenden sollen aber die Betrachtungen nur auf die
quadratische Stiitze beschrénkt werden. Insbesondere wird an Hand eines
Zahlenbeispiels gezeigt, mit welch einfachen Hilfsmitteln es mdglich ist,
die Temperaturfelder zu berechnen. Es sei aber hier schon bemerkt,
dall die Anwendung dieses Verfahrens auch auf andere Randbedingungen,
wie z. B. beliebiger Verlauf der Heizraumtemperatur, beliebige Querschnitts-
form der Stiitze usw., anwendbar ist.

Im Falle einer quadratischen Stiitze wird /> = Jy> gewihlt. Um

die Untersuchung weiterhin moglichst einfach zu gestalten, wird

iiJi 1

T-. }
= v — w angenommen. Dies ist zuldssig, ohne dadurch auch nur

einige Moglichkeiten von vornherein auszuschalten; denn es ist nur a
zundchst eine gegebene Konstante, wihrend man /7 und Jx bzw. Jy
dementsprechend abstimmen kann. Bei rechteckigen Stiitzen wird es
anfangs ein wenig schwieriger, da das Verhédltnis von Jx :.Jy ein-

gefiihrt und die numerische Grofe von anders gewahlt werden muf.

Der Grund, warum man am zweckméBigsten -= x setzt, ist der,

weil damit die Rekursionsformel die einfache Form annimmt:

b k+1="T A% + 9k A+ &e k)
was eine nicht unerhebliche Vereinfachung darstellt, deren Wert spéter
nochmals ndher gezeigt wird.
Es werden nun ZahlengroBen fir die Werte ¢, J¢ und Jx ein-

gefilhrt. Die Stiitze sei aus Beton; hierbei ist Zti setzen:

I=1,0 kcal/m h Grad,

¢ = 0,25 kcal/kg Grad,

= 2000 kg/m3.
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SchlieBlich wird angenommen, dafl sich diese Werte im Verlauf der Auf-
heizung oder Abkiihlung nicht d&ndern. Sie liefern a :2—10,002 mh.

36,5 X 36,5 cm? sei der Querschnitt der Stiitze; er wird nach Bild 3 mit
einer Netzteilung Jx = .Jy = //10 versehen. Die GroBe des Zeitinter-
valls ergibt sich somit zu 0,1666 Stunden, das sind 10 Minuten.

Die bisherigen Ausfiihrungen bezogen sich auf die Temperatur-
Verteilung im- Innern der Stiitze. Es bleibt nun noch die Frage offen,
wie sich der Warmeiiber-

gang vom Heizraum zum

Stiitzenrand vollzieht. Fiir

den Wirmeiibergang zwi-

schen Wand und Heizraum

ist die Wirmeiibergangs-

zahl o« maB3gebend. Kann die

Wirmeleitfahigkeit 2 und

die SpezifischeWarme c hin-

reichend genau bestimmt

werden, so ist dies bei der

Wiérmetibergangszahl « er-

heblich schwieriger, weil

sie je nach den Einfliissen,

die mitspielen, starken

Schwankungen unterworfen

ist. Auf die mafigebendsten

Einfliisse, wie Strahlung,

Konvektion, GroBe und

Rauhigkeit der Fléchen,

Hohe der Temperaturen,

soll hier nicht ndher ein-

gegangen werden2). Essei

aber nochmals in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, daf} diese
Empfindlichkeit schon allein das Rechnen mit Differenzen im vollen Mafe
rechtfertigt, und daf jede {ibertriebene Genauigkeitssteigerung praktisch
ohne Wert bleibt, Mk Hilfe der Differenzenrechnung hat man es aber
sogar noch in der Hand, eine Verdnderlichkeit der Warmeiibergangszahl
beriicksichtigen zu konnen. Ein der-

artiger Versuch wiirde wahrscheinlich

die an sich schon schwierige exakte

Auflosung der Differentialgleichung mit

Besselschen Funktionen unmoéglich ge-

stalten.
Ist Yy die Heizraumtemperatur und
&0 die Oberflichentemperatur, so be-

steht nach Bild 4 an der Oberfliche
¢ folgende Beziehung:

M%) — =Oo-"-

Diese Beziehung besagt, daf} die Tan-
gente der Temperaturkurve an der
Stelle 4—A durch den sogenannten
Richtpunkt R geht, dessen” Abstand

2
von der Korperoberfliche durch s=-— und dessen Hohe durch fest-
gelegt sind.
In unserem Zahlenbeispiel wird o = 5,0 angenommen. Somit betrigt

2

s==-"-=0,2m. Als Heizraumtemperatur wird ein mit der Zeit ver-

o
anderlicher Temperaturverlauf, und zwar die Einheitstemperaturkurve nach
DIN 4102, Blatt 3, Ausgabe August 1934,
zugrunde gelegt (vgl. Bild 5), was bei An-
wendung der ISifferenzenrechnung keinerlei
Schwierigkeiten verursacht. Es mufl nur,
wie in Bild 5 zum Ausdruck gebracht, die

Bild 6.
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stetige Kurve in eine Treppenkurve abgewandelt werden, damit innerhalb
aes betrachteten Zeitintervalls mit einer konstanten Temperatur gerechnet
werden kann. Infolge des verdnderlichen Temperaturverlaufs verschiebt
sich lediglich der Richtpunkt R parallel zur Wand. Wiirde sich gleich-
zeitig auch o« &ndern, so 146t sich dies in der Weise beriicksichtigen,
daB3 der Richtpunkt auf einer Kurve wandert.

Zu Beginn habe die Stiitze eine Anfangstemperatur von 20° C. Der
Richtpunkt liegt ebenfalls bei 200 C. DasTemperaturfeld ist vollkommen
eben (vgl Bild 6, welches den Schnitt 5-5 der Stiitze Wiedergibt).

Moheit, Zur Feuerwiderstandsfdhigkeit rechteckiger Stiitzen 3

Wihrend der ersten 10 Minuten des Versuchs steigt nach Bild 5 die Heiz-
raumtemperatur auf 4000 C. DasTemperaturfeld bleibt eben bis auf die
Oberflaichentemperaturen 90,1 . . . 5 und die Temperaturen J'al 5,
welche die Erwdrmung der &uBersten auBerhalb der Stiitze liegenden
Hilfspunkte darstellen. Der allgemeine Ausdruck lautet fiir die Ober-
flichentemperatur:

*>_1g|-——-2TIM-+A..e.

s+ 2



die mittlere Heizraumtemperatur nach Bild 5 7430 C. Da nun innerhalb
der ersten Versuchsetappe die "-Temperaturen etwasy anstiegen, so
andern sich jetzt demzufolge die nédchst benachbarten Punkte auf Grund
der Rekursionsformel:

Die Gleichung besagt, dal die Temperatur im betrachteten Zeitintervall
gleich dem arithmetischen Mittel der Temperaturen der vier nichst be-
nachbarten Punkte des zuvorliegenden Zeitintervalls ist, was vollig der
Anschauung entspricht, da die Temperaturen einem Ausgleich zustreben.
Von diesem Einflu werden zunichst nur die Temperaturen JI . . . V5
betroffen, die {ibrigen bleiben vorerst noch unverdndert. Die Punkte
VI ... V5 muB man sich nun mit dem Richtpunkt verbunden denken
(Bild 6), wodurch die VO- und Va-Werte nach oben schon angefiihrten
Gleichungen bestimmt werden koénnen. Jetzt geht man zum nédchsten
Zeitintervall iiber, wo sich die gleiche Arbeit wie zuvor wiederholt.

Die Rekursionsformel gestattet ferner die Anwendung einer einfachen
Tabellenrechnting. Die Tafeln | bis 3 geben z. B. die Zahlenrechnung
bei den Zeitintervallen 100 . . . HO, 110 . . . 120, 120 . . . 130 Minuten
wieder. Infolge Symmetrie der Temperaturverteilung zu beiden Diagonalen
und beiden Mittelsenkrechten brauchen nur fiir den achten Teil der
Querschnittsfliche die Temperaturfelder berechnet zu werden. Die rechts
steigenden Zahlen stellen die Temperaturen beim k— Iten Zeitintervall,
die links steigenden Zahlen die Temperaturen beim te[], also betrachteten
Zeitintervall fiir die betreffende Stelle des Stiitzenquerschnitts (vgl. auch
Bild 3) dar. AuBerhalb des stark umrandeten Teils der Tafel sind die
VO- und Va-Werte aufgetragen. Die Tabellenrechnung zeigt also, auf
welch einfache Rechenarbeit die Untersuchung hinauslduft, die rein
mechanisch auch von weniger geschulten Arbeitskriften ohne besondere
Miihe durchgefiihrt werden kann.

E. Schmidt hat ferner, um Rechenarbeit vollig auszuschalten, ein
zeichnerisches Verfahren bei der Wand angegeben. Er teilt die Platte,
bei der der zeitliche und ortliche Temperaturverlauf bestimmt werden
soll, in eine Anzahl gleich dicker Schichten und stellt die Temperaturen
durch einen geknickten Linienzug dar. Ist die Temperaturverteilung zur
Zeit kJt gegeben, so ermittelt sich die Temperaturverteilung zur Zeit
(k + 1) /7, indem man V,, | ft mit Va+1 ft geradlinig verbindet. Der
Schnittpunkt, den diese Gerade mit der n%en Schnittgeraden bildet, stellt
die gesuchte Temperatur VaA +1 dar. Durch Wiederholung dieses Ver-

fahrens gewinnt man die neue Temperaturverteilung.

Alle Rechte vorbehalten.

OER STAHLBAU
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und fiir die Temperaturen Ja der auBerhalb des Randes liegenden Ein &hnliches ZeichnerischesVerfahren lieBe sich auch bei der Stiitze
Netzpunkte: entwickeln. Doch erkennt man sogleich, daf dies hier unzweckmaBig ist,
weil man sowohl in x- als auch in _y-Richtung mit einer grofleren Anzahl
+A1 s von Schnitten arbeiten miiflte, da bei Stiitzen nicht einfach gekrimmte
Temperaturfelder wie bei der Wand, sondern doppelt gekriimmte Felder
vorliegen. Es steht deshalb auBler Zweifel, dal hier eine Rechnung
. . wie die in Tafel | bis 3 gezeigte den Vorzug verdient.
. , "
Wihrend der zweiten Versuchsetappe 10 ... 20 Minuten betragt Um sich ein anschauliches Bild von der jeweiligen Temperatur-

verteilung machen zu konnen, zeichnet man sich am besten die ent-
sprechenden Kurvenbilder in der Weise, wie es in den Bildern 7a bis 7i
geschehen ist, wo ein Viertel des Stiitzenquerschnitts gezeigt wird. Sie
geben deutlich das langsame Vordringen der Wérme zum Stiitzenkern
zu erkennen. Die anfangs hyperbeldhnlichen Kurven nehmen schlielich
nach der Stiitzenmitte hin Kreisform an. Besonders augenscheinlich ist
auch das schnellere Voreilen der Wiarme an den Stiitzenecken, weil hier
die Wiarmestrome zweier Flachen sich treffen.

Eines ist aber unwahrscheinlich, dal die Oberflachentemperatiiren
praktisch so unterschiedlich sein sollen, wie es sich hier mit Hilfe der
Differenzenrechnung ergibt. Es wird sich vielmehr am ganzen AuBenrand
die gleiche Oberflachentemperatur einstellen. Dafl sich hier derartige
Unterschiede ergeben, liegt in der Differenzenrechnung begriindet, vor
allem darin, dal zur Beriicksichtigung der Randbedingungen das Netz
iiber den Querschnittsrand verldngert und sogar mit den gedachten Va-
Temperaturen gerechnet wurde. Es féllt daher den Temperaturen in
den Randzonen keine Genauigkeit zu; es ist aber anzunehmen, daf sich
dieser Einflu nur auf kleine Randzonen je nach GroBe der Netzteilung
beschrinkt und das {ibrige Temperaturfeld davon unberiihrt bleibt.

Vorstehende Ausfiihrungen zeigen,/ daB es bei Verwendung der
Differenzehrechnung méglich ist, sich mit den iiblichen mathematischen
Hilfsmitteln ein Bild iiber den zeitlichen und OrtlichenTemperaturverlauf
einer quadratischen Stiitze bei einem Heizraumtemperaturverlauf nach
DIN 4102 zu verschaffen. AuBerdem wurde gezeigt, daBl die Beriick-
sichtigung beliebiger Randbedingungen im Hinblick auf Querschnittsform,
Stoffkonstanten, duBleren Temperaturverlauf usw. keine nennenswerten
Schwierigkeiten bereitet. Wiirde man die Rechnung bei systematischer
Verdnderung der einzelnen Stoffwerte und gegebenenfalls auch der Rand-
bedingungen wiederholen, so wére eine geeignete Grundlage geschaffen,
um das schon reichhaltig VorliegendeVersuchsmaterial im In- und Ausland
nutzbringend auszuwerten. — Genannt seien besonders die groangelegten
Versuche des Deutschen Stahlbau-Verbandes, Berlinj), und die etwas
dlteren amerikanischen Versuched). Eine erschopfende Zusammenfassung
aller sonstigen wertvollen Brandversuche wurde von Buschl) gegeben. —
Auf diese Weise wire es moglich, auch bei Stiitzen in Verbundbauweise
zu genaueren Stoffwerten zu gelangen. Schlielich kdnnte dann die Briicke
zum angestrebten Ziel geschlagen werden, fiir Stiitzen — also flir Bauglieder,
die fiir die Standfestigkeit von Gebduden von iiberragender Bedeutung
sind, — mit hinreichender Genauigkeit beim Brandfall die Temperaturen im
Stiitzenkorper, ohne kostspielige und zeitraubende Versuche durchfiihren
zu miissen, im voraus zu bestimmen, um somit Riickschlisse auf die
Tragfihigkeit der Stiitze und des ganzen Gebdudes ausfiihren zu koénnen.

Stahlkonstruktion zu einer Schmelzhiitte.

Von Direktor Hermann Maushake, VDL

Fir eine solche Erzeugungsstitte, wie fiir die hier vorliegende
Schmelzhiitte, ist ein Stahlbau wegen seiner baulichen und wirtschaft-
lichen Vorziige besonders giinstig. Denn diese Bauweise bietet die
Moglichkeit, einen Bau zu schaffen, der hinsichtlich Einrichtung, Be-
schickung der Ofen, Beliiftung, Temperaturausgleich, Belichtung, spéterer
Erweiterung usw. jedem Anspruch gerecht werden kann. Mit dem Stahl-
werkstoff ist fast jede Form eines Baugliedes ohne besondere Schwierig-
keit herzustellen. Diese Vorteile haben sich hierbei besonders bewéhrt.

Bei einem solchen Hiittenbau ist darauf zu sehen, dafl das Bau-
gerippe schlichte vollwandige Glieder hat, insbesondere gitterwerks-
artige Konstruktionen ausgeschaltet werden. Als Traggerippe wurde
ein Zweigelenkrahmen gewidhlt, der bei rd. 35 m Stiitzweite
20,5 m hoch ist. Die Breite der Hiitte betrdgt 36 m wund ihre
Lénge 56 m, die sich in sieben Felder mit 8§ m Rahmenabstand auf-
teilt. Der freitragende Rahmen war fiir diese Anlage am zweck-
entsprechendsten,
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Dieser schone Bau mit seinem flach geneigten Dach hat nur einen
an die eine Langsseite verlegten und bis zum Dach hochgefiihrten 6 X 12 m
groflen Anbau, in dem_der Treppenaufgang und die Aufziige zu den Biihnen
untergebracht sind (s. Ubersicht, Bild 1). Biihnen bestehen in 9,5 und 12,5 m
Hohe, und zwar an der Seite, wo die Ofen aufgestellt sind. Die untere
9,5 m-Biihne ist auf Hiittenlinge etwa 14,5 m breit durchgefiihrt und hat
in den Endfeldern 3,4 m weite Auskragung. Durch die hohe Belastung
von insgesamt 5,66 t/m) ergaben sich hierfiir schwere Bithnenkonstruktionen.
Die Biihne besteht aus einem 8 mm dicken glatten Blechbelag auf Beton-
kappen zwischen Stahltragern. Die Unterziige sind Peiner Trager 60. Die
obere 7 m breite Bithne dient zum Heranschaffen des Erzes von den Auf-
ziigen und zum Abstiirzen dieses Erzes auf die 9,5 m-Biihne und hat hier-
fiir entsprechende Offnungen erhalten.

Bild 1. Ubersicht.

Im freien Teil vor den Biihnen und Ofen entlang befinden sich in
14,5 m Hohe zwei Krane zu je 10 t Tragfahigkeit mit Fithrerkorb und 20,7 m
Stiitzweite. Die Kranbahn an der AuBlenwand stiitzt sich in iiblicher Art
auf Konsole am Stiel der Zweigelenkrahmen ab. Die Bedienung der Ofen
erfordert, dafl die Krankatze fiir die Ofenbeschickung tiber die Ofendffnung
hinausstehen muf. Da die Stiitzen nicht ndher an die Ofen herangestellt
werden konnten, ist mithin die einseitige Verlagerung der inneren Kran-
bahn zur Stiitzenachse bedingt. Zum Abschlufl der oberen Biihne wurde
noch eine Fachwerkabschlufiwand eingebaut, die auch diese Kranbahn-
stiitzen in 1,45 m Abstand auskragend belastet.

Maushake! Stahlkonstruktion zu einer Schmelzhiitte

Die Verbindung dieser Wand mit dem Zweigelenkbinder ist nur
fiihrend hergerichtet.

Es ist verstindlich, da durch diese einseitige Lagerung erhebliche
Kippkrifte fiir die Stiitzen auftreten. Um die Fundamentabmessung
moglichst klein zu halten, wurden die Stiitzen nicht im Fundament ein-
gespannt, sondern gelenkig gelagert und an den Unterziigen in 9,5 m
Biihnenhohe abgestiitzt. In dieser Hohe wird der auftretende Schub durch
den Unterzug auf den Zweigelenkrahmen {ibertragen. Bei dieser aus-
kragenden Ausbildung der Stiitzen war besonders die Durchbiegung zu
beachten. Sie ist fiir die ungiinstigste Belastung am Stiitzenkopf zu 6,3 mm
senkrecht und 8,7 mm waagerecht infolge Kranbelastung ermittelt. Der
Stiitzenquerschnitt ist ein IP 70 mit je einem I 40 als FlanschyerStarkung.
Die insgesamt auftretende senkrechte Belastung betrdgt 140 t fiir die

mittleren Stiitzen und 186 t fiir die der Endfelder, wozu
noch der Schub am Stiitzenkopf kommt.

Oberhalb dieser inneren Kranbahn ist der in etwa
16,8 m Hohe durch die ganze Hiitte gehende Bedienungs-
steg angebracht, der von den Ofenbiihnen zu erreichen
ist. Dieser Bedienungssteg ermoglicht das Besteigen der
Krane, und gleichzeitig besteht Verbindung mit den
inneren vor den Stirnwanden liegenden Laufgéngen, die
als Windtrager zur Stirnwandversteifung ausgebildet sind.

Auf eine spdtere Erweiterung {iiber die Stirnseiten
hinaus ist Riicksicht genommen. Die Endbinder besitzen
die gleichen Abmessungen wie die iibrigen Binder.
Eine Erweiterung kann vor sich gehen, indem der ganze
Bau stirnseitig oder nur die Kranbahn verldngert wird.
Das Fachwerk der Stirnwénde ist so ausgebildet, daf3
eine Verdnderung der Wandkonstruktion ohne Schwierig-
keit moglich ist und Kranschiirzen als Verkleidung der
Offnungen in den Stirnwédnden nachtriglich angebracht
werden konnen.

Die Zweigelenkrahmen haben 1,35 m Querschnitt-
hohe und sind als Blechtriger, bestehend aus einem
Stegblech 13501 15 mm mit Gurtwinkeln 150 - 150 - 14 mm,
mit Gurtplatten 330 12 mm bzw. 19 mm Dicke in den
Ecken hergestellt. Um eine gefilligere Form zu be-
kommen, sind die Stiele nach dem Fullpunkt zu auf 0,9 m
verjiingt worden. EinIP-Tragerrost bildet das Auflager.
Die Dachdecke besteht aus Bimsbetonplatten mit doppel-
lagiger Pappe auf durchgehenden Pfetten.

Die Umfassungswinde sind Fachwerkkonstruktionen
und halbsteinig vermauert. Dieses Fachwerk wurde
aufgeteilt, indem nur Stiele von auflen sichtbar geblieben
sind und erforderliche Riegel innenseitig hinter die Wand
verlegt wurden. Dadurch ist fiir den ganzen Bau die
aufstrebende Gliederung gewahrt.  Dementsprechend
sind auch die Fenster vorgesehen.

Der Ofenseite gegeniiber ist die Langswand bis
auf die Endfelder unten 4 m hoch offen geblieben.
Wenn hierauf Riicksicht genommen wird, ergibt sich das
Verhiltnis der Belichtungsflichen zur Grundrififliche zu
rd. 40%, was zu einem befriedigenden Ergebnis fiihrte.
Aufler den Tiiren zum Treppenaufgang besitzt jede
Stirnseite ein Tor 415 m, und ferner ist hierbe1 zu
beachten, dal die eine vorerwdhnte Langswand unten
offen ist.

Da bei einer solchen Erzeugungsstitte besondere
Sorgfalt auf gute Entliiftung zu legen ist, wurde ein

besonderer Entliiftungsaufbau in einfacher zweckentsprechender Art her-
gestellt. Er erstreckt sich mit 40 m Lénge iiber die fiinf mittleren
Binderfelder. . Seine Hohe ist 2,5 m und die Breite 11,5 m. Die Form
dieses Aufbaues paft sich der des Unterbaues gut an. Die Konstruktion
ist aus Fachwerk gebildet, halbsteinig ausgemauert, und die Dachdecken-
ausfilhrung ist gleich der unteren. Es interessiert auch, wie die eigent-
liche Entliiftung vor sich geht, da die Umfassungswinde ausgemauert
sind. Hier ist ein anderer Weg beschritten worden, da sonst in der Regel
in die Auflenwinde eines EntiUfttmgs-Aufbaues entweder Jalousien oder
Liiftungsklappen eingesetzt werden.
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Bei dieser Entliiftung sind Offnungen in der Dachdecke hergerichtet
und Pfettenfelder hierfiir freigelegt. Um nun zu verhindern, dali Regen
oder Schnee eindringen kann, wurden die Offnungen in den beiden
Dachdecken so hergerichtet, dal die Offnung der unteren Decke durch
das dariiberliegende Dachstiick geschiitzt blieb, oder entgegengesetzt.
Fir eine gute Wasserabfitlhrung ist gesorgt. Dall der Entliifter nicht
symmetrisch angeordnet wurde, bedingt die Ofenlage.

Auch die Fenster sind reichlich mit Entliiftungsfliigeln versehen.

Bild 2. Blick in die Halle.

Seitens des Auftraggebers wurde streng darauf gesehen, dal auBer
dem Dachverband nirgends Schrégstibe als Versteifung in den Winden
angeordnet wurden, und vor allen Dingen waren hiervon die Belichtungs-
flachen vollkommen frei zu halten. Gebaiideversteifungen durch einfache
Verstrebungen sind zwar wirtschaftlich und sehr wirksam, sie wirken
jedoch unruhig und sind oft beim Einbau von Fenstern, Entliiftungen
und Toren hinderlich.

Wihrend in der Querrichtung die Standsicherheit durch die Rahmen-
konstruktion gegeben ist, wurde sie in Langsrichtung dadurch hergestellt,
daB in jedem 8 ra-Endfeld der Langswande in Verbindung miden Stielen
der Zweigelenkbinder Rahmen eingebaut wurden, welche den Windanfall
auf die Stirnwidnde aufnehmen und den Fundamenten zuleiten.

Bei vielen Bauten wird oft nicht geniigend Wert darauf gelegt, daf3
FuBkonstruktionen tragender Glieder, die mitunter erhebliche Abmessungen
aufweisen, unterhalb des FuBlbodens angeordnet werden. Solche FuB3-
konstruktionen, die oberhalb des FuBbodens verbleiben, sind fiir den
Betrieb storend. Deshalb sind fiir den hier vorliegenden Fall die Lager
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dieser Konstruktion so tief verlegt, daB der Hiittenflur hiervon voll-
kommen frei ist. Jeder Trdgerrost zum Auflager ist so eingebettet, dafl
das Gelenk des Rahmens mit Fufiboden-Oberkante zusammenfillt, wo-
durch eine einwandfreie Beweglichkeit gewdhrleistet ist.

Auflenseitig war auch noch eine Einschienenbahn in 13 m Hoéhe auf-
zunehmen, desgl. im Innern Gasleitungen usw.

Aufenthaltsriume befinden sich unterhalb der unteren Biihne sowie
auch stirnseitig in 5 m Hoéhe mit Treppenzugédngen fiir die Aufsicht.

Aus Fracht- und Aufstellungsgriinden wurden die Rahmenbinder je
in vier Teilen zur Baustelle gebracht, und zwar die fertigen Stiele und
der Riegel in zwei Teilen. Das Gewicht eines Rahmens betrdgt etwa
33,5 t. Das gesamte Liefergewicht ist etwa 845 t, wovon 510 t auf das

Bild 3. Stahlkonstruktion nach beendeter Aufstellung.
eigentliche Baugerippe mit Kranbahn entfallen, wahrend das {tibrige Ge-
wicht von 3351 den Biihnenkonstruktionen zukommt. Bei dem um-
bauten Raum von rd. 41 500 m} ergibt das 20,3 bzw. 123 kg/m3
Die Bilder 2 u. 3 zeigen die Stahlkonstruktion nach beendeter Auf-
stellung. .

Es besteht ein guter Uberblick innerhalb der Hiitte, und alle Bau-
teile vermitteln einen angenehmen Eindruck. Das trifft besonders auf die
Rahmenkonstruktion zu, die bei dieser groBen Hohe und Spannweite die
Uberzeugung erweckt, dal sie in ihrer geschmeidig wirkenden Form von
keiner anderen Bauweise iibertroffen werden kann. Das Bauwerk um-
schliefft eine wiirdige Erzeugungsstatte und hinterléd3t dem Beschauer einen
fesselnden Eindruck. Das zu erreichen, ist immer erwiinscht. Es muf3 daher
auch auf das nutzbringende Zusammenwirken des auf den Stahlbau ein-
gestellten Architekten mit dem Stahlbauingenieur hingewiesen werden.

Insbesondere wird auch das gute Einvernechmen wihrend der Ab-
wicklung dieses Auftrages zwischen Auftraggeber und den mit der Aus-
fiihrung betrauten Wilke-Werken A.-G., Braunschweig, hervorgehoben.

Verschiedenes.

Einige Formeln zur Ermittlung riumlicher Verschiebungen. Es
sollen Formeln entwickelt werden, welche das Williotsche Verfahren
auf den Raum {iibertragen. An sich handelt es sich um bekannte Tat-
sachen.  Trotzdem
diirfte wohl die fol-
gende Zusammen-
stellung von Inter-
esse sein.

Bild 1 zeigt den
Grundril und eine
Ansicht des zu

untersuchenden
Systems. Es be-
steht aus aneinander-
gereihten  Scheiben
(0—1--2...) von kon-
stanter Hohe, welche
auf der Grundrif3-
ebene senkrecht
stethen und durch
vertikale Scharnier-
gelenke miteinander
verbunden werden.
Die  Scheibengurte
sind im unverform-
ten Zustand parallel
zur  Grundrifebene.
AuBere Lasten mogen
nur in den Knoten-
punkten angreifen.
Die Formeln werden
zundchst fiir den
Fall aufgestellt, daf}
der Pfosten 0 nach

Lage und Richtung festgehalten ist. AnschlieBend folgt eine Unter-
suchung der Einfliisse von Verschiebungen bzw. Verdrehungen des
Pfostens 0.

1. Verschiebungen bei festgehaltenem Pfosten 0. Unterder
Annahme, dafl im Abschnitt 0 bis | die positiven Momente (positiv, wenn
im Untergurt Zug erzeugt wird) W0, M! vorhanden sind (Bild I u. 2),

Bild 2.

wihrend die iibrigen Scheiben keine Verbiegung erleiden, lassen sich die
Werte u, v und w der Punkte O—I! . .. n einfach ermitteln. Denkt man
sich einen Schnitt A—A4 (Bild | u. 2) gefiihrt und verfolgt in der Schnitt-
ebene die durch die Verbiegung der Scheibe 0—I hervorgerufenen Ver-
schiebungen, so ergibt sich
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[fir X=2,3,4..]
und schlieBlich

[fir X=2,3,4..]

Hilt man nun den Pfosten | fest und 146t nur auf die Scheibe 1—2 die
Momente Mi bzw. M2 wirken, so ergibt sich als EinfluB dieser Scheibe
auf die Verformung des Tragwerks:

ZA : Jul =M =w) =20
wf [ul =vl=wl=0.
Mit | als Anfangspunkt und unter Zuhilfenahme eines Schnitts B—B

konnen die analogen Gleichungen aufgestellt werden.

In der gleichen Weise wird der Einflu der iibrigen Scheiben auf
die Verschiebungen u, v, w ermittelt.

2. EinfluB Von-Lagen- und Richtungsidnderungen des
Pfostens 0 auf die Verschiebungen. Verschiebungen 0, v0, W0 des
Pfostens 0 werden in voller Grofe auch von den {iibrigen Knotenpunkten
mitgemacht.

Firy- = 1 (gegen den Pfeil gesehen ist eine Drehung im Uhrzeiger-
sinn positiv; vgl. Bild 1) ergibt sich:

Y
o) = 0 Wl = + st1v wy ="
1
@ 100 = uOy .= Uxo = Uxu =0
h h
vlo = vxo VX1 ~A2
(firX=1,2,3..1]
Fir V% = (vgl. Bild 1) erhdlt man:
X
wl =0 Wx = ->"s
1
) h
uxo 2
VX0 vxu —9©
ergibt:

«w=v0=wo =wx =10
Uxo==Uxu=-Kx-Sin fy

vXU = + rX - cos Vx

Damit sind alle Gleichungen zur Berechnung der Verschiebungen gegeben.
Verallgemeinerte Annahmen iiber Lage und Form der Scheiben konnen
leicht beriicksichtigt werden. Dr. J. Schier.

vxo [furx=1,2,3 .. [

Zuschrift an die Schriftleitung
(Ohne Verantwortung der Schriftleitung)
zum Aufsatz ,,Das Prinzip der virtuellen Verriickungen und die
Variationsprinzipien der Elastizititstheorie®“, Stahlbau 1938, Heft 24,
S. 185.
L

Zu dem im Stahlbau 1939, Heft 4, S. 32, verdffentlichten Meinungs-
austausch iiber den obengenannten Aufsatz mochte ich folgendes bemerken:

Die Grundursache der Meinungsverschiedenheit ist meines Erachtens
darin zu suchen, dafl_der Fall des statischen Gleichgewichts, bei dem
die Bewegung gleich Null ist, nicht richtig als ein labiler Spezialfall einer
Bewegung erkannt wird.

Man stelle sich einen Dachbinder vor, der unter der Dachlast zum
Gleichgewicht, zur Ruhe also, gekommen ist. Nun fdllt Schnee. Unter
der zusitzlichen Schneelast biegt sich der Dachbinder weiter durch, dabei
legen alle Krifte Wege zuriick, bis beim Aufhoren des Schneefalls wieder
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die Bewegungslosigkeit des Gleichgewichts eintritt. Da Schnee aus
lauter winzigen Flockchen besteht, kann man sagen, da} jedes einzelne
Schneeflockchen den Binder aus seinem Ruhezustand herausgebracht und
zu einer Bewegung veranlafit hat. Damit ist der Beweis erbracht, daf} der
Gleichgewichtszustand labil ist.

Im allgemeinen ist eine Kraft ohne Bewegung- nicht denkbar; das
wird sofort einleuchten, wenn man eine Kraft messen oder wigen will.
Das ist ndmlich nicht moglich, ohne daBl man die Kraft eine Bewegung
machen 1d6t. Nur in dem Spezialfalle des Gleichgewichts gibt es Krifte
ohne Bewegung, aber jede geringste Storung des Gleichgewichts macht
sich wieder als Bewegung bemerkbar.

Bei langsam wachsenden Lasten sind nun die Bewegungszeiten der
belastenden und der widerstehenden Kréfte gleich, sie kdnnen deshalb
aus den Gleichungen gekiirzt werden. Es bleiben dann fiir alle Punkte
der Bewegung zwischen dem unbelasteten und dem Gleichgewichtszustand
die bekannten Arbeitsgleichungen iibrig.

Bei plotzlich aufprallenden Lasten sind die Geschwindigkeiten der
belastenden und widerstehenden Krifte nicht gleich. Es entstehen
Schwingungen. Hier diirfen nicht Arbeitsgleichungen angewendet werden,
sondern es miissen, weil ja die verschieden groflen Zeiten nicht aus den
Gleichungen gekiirzt werden konnen, Leistungsgleichungen aufgestellt
werden. Denn eine Bewegung kann nur durch eine mecha-
nische Leistung verursacht oder aufgehalten werden.

Allerdings fehlen meines Wissens nach Versuchsresultate iiber die
Widerstandsleistung des Stahles bei aufprallenden Lasten. Zerreil3-
versuche macht man ja immer mit langsam schwellender Beanspruchung,
wobei, wie gesagt, nur die Arbeit: Spannung mal Dehnung beobachtet
wird. Versuchsketten iiber die Zeiten der Dehnung bei Lasten ver-
schiedener Geschwindigkeit wiirden wahrscheinlich recht interessante
Aufschliisse bringen und dem Konstrukteur neue Méglichkeiten zur besseren
Ausnutzung des Materials und mehr Sicherheit gegen Schwingungen der
Bauwerke geben als alle heutigen Methoden der ,,statischen” Berechnung,
die die Hauptsache bei der Bewegung, die Zeit, vernachldssigen.

Solange man aber Statik, das ist Kraft ohne Weg, mit Elastizitit,
das ist Widerstandsleistung der Materie, also Kraft mal Weg durch Zeit,
in dieselbe Gleichung bringen will, werden sich Unstimmigkeiten nicht
vermeiden lassen. W. Stiibner, Koéln-Bayenthal.

Erwiderung.

Zu Absatz | und 2. — Der Schneefall ist ein vorziigliches und an-
schauliches Beispiel fiir eine stetig von Null anwachsende Belastung, die
so allmahlich erfolgt, daB die Beschleunigungsglieder in den Ansatz fiir
die potentielle Energie vernachlédssigt werden diirfen. Warum aber der
Gleichgewichtszustand beim Authdéren des Schneefalls labil ist, ist mir
unerfindlich. Eine Gleichgewichtslage heifit stabil, wenn das System
nach einer kleinen Storung von selbst in diese Lage zuriickkehrt, sobald
die Ursache der Storung beseitigt ist. Die Gleichgewichtslage heifit labil,
wenn das System durch die kleinste Stérung in eine Lage gebracht wird,
aus der es nach Beseitigung der storenden Ursache nicht wieder von
selbst in die urspriingliche Gleichgewichtslage zuriickkehrt.

Zu Absatz 3. — Man kann Krifte nicht dadurch messen, dal man
ihnen eine Bewegung erteilt. Man kann das Vorhandensein von Kriften
nur erkennen an den Beschleunigungen, die sie den ihrer Wirkung unter-
worfenen Korpern erteilen, also an der Anderung der Geschwindigkeit
dieser Korper nach GroBe und Richtung. Man mifit die Krifte, indem
man diese Beschleunigungen mift. B

Zu Absatz 4. — Bei schneller genau wie bei langsamer Anderung
der Kréifte sind die ,,Bewegungszeiten der belastenden und der wider-
stehenden Kréfte® immer eimnander gleich, wenn man beide Zeiten im
gleichen Malistab und vom gleichen Zeitnullpunkt aus mift und beide
Kraftgruppen im gleichen Zeitpunkt untersucht. Was den von uns be-
trachteten Fall langsam wachsender Belastung vereinfacht, ist nicht eine
andernfalls unmégliche Kiirzung der Gleichung durch einen allen Gliedern
gemeinsamen Zeitfaktor, sondern die nur in diesem Fall berechtigte
Vernachlassigung der von den Beschleunigungskomponenten her-
riihrenden Summanden in dem Ausdruck fir die potentielle Energie.
Die Gleichung des Prinzips der virtuellen Verriickungen in ihrer all-
gemein fiir langsame Belastungsvorginge giiltigen Form vereinfacht sich
unter den von mir genau umrissenen, einschrankenden Voraussetzungen
zu der bekannten Arbeitsgleichung nicht wegen der Kiirzung durch einen
Zeitfaktor, sondern wegen der Kiirzung durch einen dimensionslosen
Faktor. Dieser wird bei allen Summanden gleich nicht wegen der Lang-
samkeit der Belastung, sondern wegen der Kleinheit der Verschiebungen,
der Giiltigkeit desHooke sehen Gesetzes und der Proportionalitét zwischen
den &uBeren Kréften und den Verschiebungswegen ihrer Angriffspunkte.

Zu Absatz 5. — Was man sich unter ,,Geschwindigkeiten der Krifte*
vorstellen soll, ist mir unklar. Bei rascher Anderung der Belastung bleibt
das Prinzip der virtuellen Verriickungen genau so giiltig wie in dem von
mir behandelten Fall. Es sind lediglich in dem Ausdruck fiir die potentielle
Energie, die von den Beschleunigungen herriihrenden Summanden hin-
zuzufiigen. In jedem klassischen Werk iiber Mechanik sind die ent-
sprechenden Gleichungen zu finden (vgl. z. B. Kirchhoff, Vorlesungen
iber Mechanik, S. 24 ff. Leipzig 1897, — Hamel, Elementare Mechanik,
S. 469 ff. Leipzig und Berlin 1912; — Planck, Allgemeine Mechanik,
S. 166 ff. Leipzig 1916; — Planck, Mechanik deformierbarer Korper,
S. 25 ff und S. 65 ff. Leipzig 1919.) Das Prinzip der virtuellen Ver-
riickungen liefert in jedem Falle, bei langsamer und bei rascher
Anderung der Belastung eine Gleichung zwischen Groen von der
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Dimension einer Arbeit, nicht einer Leistung. Vom mathematisch
strengen Standpunkte aus ist es vielleicht vorzuziehen, diese Gleichungen
noch durch ein Zeitdifferential zu dividieren und damit das Prinzip zu
einem Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten umzugestalten (s. VoB,
Enzyklopéddie der mathematischen Wissenschaften, IV, Bd. 1, S. 67). Dann
erhalt man Gleichungen zwischen Gréflen von der Dimension einer Leistung,
aber in beiden Fillen, bei langsamer wie bei rascher Anderung der
Belastung.

Wodurch eine gleichférmige Bewegung, also eine Bewegung mit nach
Grofle und Richtung konstanter Geschwindigkeit erzeugt wird, wissen wir
im allgemeinen nicht. Wir konnen nur die Ursache einer Anderung
der GroBe oder der Richtung der Geschwindigkeit angeben, und die ist
nicht eine Leistung, auch keine Arbeit, sondern eine Kraft.

Die Definitionen der Statik als ,Kraft ohne Weg* und der Elastizitit
als ,,Widerstandsleistung der Materie, also Kraft mal Weg durch Zeit"
sind so eigenartig, da ich mich nicht dazu &uflern mochte. Wenn ich den
Sinn dieses Satzes richtig verstehe, wendet er sich dagegen, Summanden

verschiedener Dimension “Kraft + ) in e'ner oleichunS zu

vereinigen, also inkommensurable Groflen zu addieren. Ein solcher Versuch
ist mir allerdings bis heute in der Literatur nicht begegnet.
Dr. A. Schleusner, Berlin.

IL

Herr Dr. Schleusner stellt fest, da meine Bemerkungen der Schul-
physik widersprechen. Das war leicht zu merken.

DerKernpunktdesWiderspruches liegt in der Definition der ,,Kraft®
Die Hypothese von der Kraft als Ursache einer Beschleunigung wurde
vor iiber 300 Jahren auf Grund von Fallversuchen aufgestellt. Galilai
stellte damals fest, daf} die Fallbeschleunigung eines K&rpers konstant ist.
Weil nun auch das Gewicht des Versuchskorpers, seine Anziehungskraft
zur Erde, konstant bleibt, setzte er Kraft gleich Beschleunigung. Das
war eine Vermutung, die bisher noch nicht bewiesen ist.

Um diese Vermutung glaubhaft zu machen, stellte er folgende
Hypothese auf. Er dachte sich die dauernd gleichformig wirkende An-
ziehungskraft als eine ununterbrochene Kette von unendlich kurzen
Impulsen auf den Fallkdrper wirkend. Ferner nahm er an, daf} die
Wirkung eines jeden dieser Impulse durch die ,Trdgheit der Materie"
weitergefiihrt werde. Das a8t sich zeichnerisch folgendermaBen dar-
stellen:

Das Falldiagramm ist bekanntlich ein rechtwinkliges Dreieck, dessen
eine Kathete von der Zeit, dessen andere von der Fallgeschwindigkeit
gebildet wird (s. Bild). Die Dreieckfliche stellt den Fall-
weg dar. Jeder Impuls der Anziehungskraft ist diesem
Dreieck &hnlich, denn der erste Impuls wirkt ja ohne
Tragheit, mufl also allein die Diagrammflache des ersten
Zeitabschnittes ausfiillen. Die ununterbrochene Kette der
Impulse ist im Bilde durch die Kette der schwarzen
Dreiecke am Rande dargestellt. Die senkrecht unter den
schwarzen Dreiecken liegenden Flichenstreifen stellen dann
die Wirkung der Trégheit der Materie dar.

Wihrend nun der Fallweg, der durch einen Impuls
erzeugt wird, durch den Fldcheninhalt 7 v # dargestellt
ist, wird der Fallweg, der in der gleichen Zeit durch das
Weiterwirken des Impulses infolge der ,,Triagheit* erzeugt wird, durch
den Fldcheninhalt v ¢ dargestellt. Das aber kann man auch von der
gutmiitigsten Trégheit nicht verlangen, daB sie das Doppelte leisten soll,
was der aktive Impuls leistete.

Wenn wir das Falldiagramm im ganzen betrachten und uns vorstellen,
daB die Impulse nach der Voraussetzung unendlich klein sein sollen, so
bleibt die Wirkung der Trigheit fast ganz allein als Erzeugende des Fall-
weges lbrig.

Diese Feststellungen konnen wohl als ausreichende Widerlegungen
der Hypothese von der ,Kraft als Bewegungsursache angesehen werden.
Wenn die Schulwissenschaft nicht wei, wie eine gleichférmige Bewegung
zustande kommt, was Herr Dr. Schieusner offen zugibt, dann ist das meines
Erachtens ein deutlicher Hinweis, hier eine Untersuchung zu fordern, um
Abhilfe zu schaffen.

Der Hauptunterschied zwischen einer Fallbewegung und einer Be-
wegung auf waagerechter Ebene besteht darin, da3 die erstgenannte sofort
und ohne Anstol von selbst geschieht, wenn sie nicht verhindert wird,
wihrend die andere nur gezwungen geschieht, wenn némlich ein bewegter
Korper einen andern mitnimmt. Die Schulphysik will beide Bewegungs-
arten auf dieselbe Formel bringen.

Die ,Kraft ist auch als Ursache einer Bewegung auf waagerechter
Ebene unzureichend, wie an einem Beispiel gezeigt werden soll.

Eine Kugel soll auf einer waagerechten Ebene rollen, sie soll durch
den waagerechten Druck der Hand bewegt werden. Wenn wir der Ein-
fachheit halber annehmen, dall der Widerstand konstant bleibt, nimmt die
Geschwindigkeit geradlinig zu. Wenn die Kugel beispielsweise nach der
ersten Sekunde die. Geschwindigkeit von | m/sek hatte, so hat sie nach
der zweiten Sekunde die Geschwindigkeit von 2 m sek. Nach der zehnten
Sekunde miilte der Besitzer der Hand den Weltrekord der Kurzstrecken-
laufer iiberbieten, nach der zwanzigsten Sekunde sdmtliche Schnellziige
iiberholen, und das alles, um einen ganz geringen Druck auf die Kugel
auszuiiben. Das Beispiel zeigt, daB es nicht die ,Kraft’ der Hand ist,
sondern die ,,Leistung® der Beine oder vielmehr des ganzen Korpers,
die die Kugel gleichférmig beschleunigt.

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,Die Bautechnik*-

Um einen Korper auf einer waagerechten Ebene zu bewegen, braucht
man immer eine bewegte Kraft, eine Kraft mal Geschwindigkeit, eine
,Leistung”. Ebenso braucht man eine Leistung, um einen bewegten
Korper aufzuhalten.

Die POtentielleEnergie, die HerrDnSchL anfiihrt, kann auch nur
dann eine Bewegung verursachen, wenn der Korper, der sie innehat, eine
Bewegung macht, die diese Energie entspannt. ZumBeispielmufieine
gespannte Feder oder ein Dampfdruck sich entspannen, ein gehobenes
Gewicht muf} absinken, Wasser oder elektrischer ,,Strom® muf} stromen,
wenn dadurch eine Bewegung eines Korpers veranlaflt werden soll.  Auch
hier haben wir also die Leistung als Erzeugerin der Bewegung.

Den Stahlbauer interessieren nun hauptsichlich die Bewegungen in
lotrechter Richtung infolge von Belastungen. Lasten sind Krifte, die sich
mit Fallgeschwindigkeit bewegen, wenn sie nicht daran gehindert werden,
es sind also Leistungen. Sie konnen in ihrer Abwértsbewegung durch
Korper gehindert werden, die einer Formyeranderung einen sogenannten
,.clastischen” Widerstand entgegensetzen und ihrerseits auf der Erde auf-
ruhen. Der elastische Widerstand geschieht immer mit einer Bewegung.
Die Lastbewegung wird zur Ruhe gebracht, wenn der Gleichgewichts-
zustand erreicht wird. In diesem Spezialfalle bleiben von den Leistungen
nur die , Kréafte" ibrig. Der Gleichgewichtszustand kann aber durch die
allergeringste Storung wieder in den Bewegungsfall verwandelt werden.
Das habe ich mit ,labil* bezeichnet, was vielleicht nicht ganz korrekt
ist, ich hoffe aber, dafl jeder verstehen wird, was gemeint ist.

Eine ,,Widerstandsleistung der Materie“, die man nach diesen Betrach-
tungen zugeben muB, ist natiirlich nicht mit einer ,,Tridgheit der Materie*
zu vereinbaren. Aber auch die Atomschwingungen sind nicht mit einer
Trégheit zu vereinbaren. Man sollte die mittelalterlichen Hypothesen
einer genaueren Priifung unterziehen.

Bei langsam wachsenden Lasten geht nun der Bewegungszustand
allméhlich und ohne Schwankungen in den Gleichgewichtszustand {iber.
Bei plotzlich aufprallenden Lasten dagegen kommt es erst zu Schwingungen
um den Gleichgewichtszustand, ehe Ruhe eintritt. Ich habe das damit
erklart, daBl die Widerstandsleistung der Materie mit einer andern Ge-
schwindigkeit geschieht wie die Lastleistung. Herr Dr. Schl, behauptet,
daB die Bewegungszeiten immer gleich sind. Das hitte ich nicht erwartet,
ich hitte zum Beispiel nicht geglaubt, daB Holz in derselben Zeit auf
dieselbe Falleistung eines Korpers reagiert wie Stahl. Es wire wiinschens-
wert, die vorhandenen Versuchsresultate bekanntzugeben, damit der Kon-
strukteur sich bei Bauten, die Schwingungen befiirchten lassen, darnach
richten kann.

Auf alle Fille sollte man, wenn man elastische Wirkungen beriick-
sichtigen muf, nicht mit ,Kraften, sondern mit ,,Leistungen rechnen,
dann braucht man keine virtuellen Verriickungen anzunehmen, sondern

kann die WirklichenWege in die Rechnungen einsetzen. Stiibner.
Erwiderung.
Zum vorletzten Absatz der Erwiderung Stiibners. — In den ,Be-

merkungen* Stflbners ist von ,Bewegungszeiten® die Rede. In der
,Erwiderung® wird statt dessen von ,Reaktionsgeschwindigkeiten® ge-
sprochen. Dall die Reaktionsgeschwindigkeiten gleich sind, hatte ich
nicht behauptet, wohl aber, dal die Bewegungszeiten gleich sind (vgl.
Absatz 4 von Stiibners ,Bemerkungen® und meine Ausfiihrungen zu
diesem Absatz).

Zum letztenAbsatz der ,,Erwiderung" Stiibners. — DasPrinzip der
virtuellen Verriickungen und das Prinzip vom Minimum der potentiellen
Energie sind dquivalent. Um das Minimum der potentiellen Energie fest-
zustellen, mufl man im allgemeinen einen Variationsansatz machen. Das
Prinzip der virtuellen Verriickungen gibt lediglich im allgemeinen die
einfachste Moglichkeit, den mathematischen Ausdruck fiir die erste
Variation der potentiellen Energie zu finden. In dem Ausdruck fiir die
potentielle Energie, die zum Minimum werden soll, stehen stets die
wirklichen Wege. In meiner hier zur Diskussion stehenden Arbeit
(Stahlbau 1938, Heft 24) habe ich das ausfiihrlich dargestellt.

Zu den {iibrigen Ausfiihrungen in der ,,Erwiderung® Stiibners, die
die ,,mittelalterlichen Grundlagen der gesamten heutigen Physik Um-
stiirzen mochten, will ich lieber nichts sagen. Mir will scheinen, daf}
HerrStflbner WederGalilei noch die heutigen mittelalterlichen Physiker
an Klarheit tbertrifft. Dr. A. Schleusner, Berlin.

Wir schliefen hiermit die Aussprache. Die Schriftleitung.

Herr Oberingenieur Alfons Schroeter, Berlin, teilt mit, da3 er die
von Herrn Professor Wanke, Prag, in Heft 23/24, 1939, durchgefiihrte
Berechnung der Durchbiegung von Tridgern mit absatzweise verdnder-
lichem Tragheitsmoment in dhnlicher Weise schon im ,,Bauingenieur* 1928,
Heft 47, und 1929, Heft 42, behandelt hat. Die Schriftleitung.
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Alle Rechte vorbehalten. Beitrag zur Berechnung kontinuierlicher Trigerroste.
Von Dipl.-Ing. Wilh. Biiltmann, Hamburg.

Es wird ein Verfahren angegeben, nach welchem die Sym- Querverteilungszahlen fiir die elastische Stiitze %:
metrischen Trégerroste, die auf drei Stiitzreihen gelagert sind 3 .S _
und in der Mitte eines jeden der gleichen Felder durch gleiche lab  ]J bt 1 Ar gch~N'
Querscheiben bzw. Quertrdger verbunden sind, einfach und  worin A — ¢ + 9.
exakt berechnet werden konnen. 2. Der Trager auf 4 elastischen Stiitzen (Bild 2).

Einleitung. E b .
Tragerroste werden in letzter Zeit ihrer lastverteilenden Wirkung 4 5 I
wegen mit Vorliebe fiir die Ausbildung von Balkenbriicken verwendet. | s
Allerdings darf in diesem Zusammenhang einmal darauf hingewiesen — A ' - =(= A
werden, dafl erst die Lastverteilung geschlossener Korper vollkommen, Bild 2
also erheblich grofer ist. Die Erkenntnis hat letzten Endes im Flugzeug- ’
bau dazu beigetragen, Fliigel und Riimpfe moderner Maschinen zu be- Quervertellungszahlen fiir die elastische Randstiitze
planken. Dieser Vorzug konnte auch fiir Briicken mit Obenliegender Fahr- —1— 3 — 3 3
bahn nutzbar gemacht werden, wenn auler der oben meistens vorhandenen 2°a NI 2 Bc— -AT N2
Abdeckung mit Buckelblechen usw. ein UntererVerband angeordnet wiirde. 3 3 3 |
Die Wirkung der der Lastverteilung dienenden Querscheiben kann eoda = o T oA
zumindest allgemein und fiir den zweiseitig gelagerten Trégerrost als A N2 ) )
bekannt vorausgesetzt werden, da iiber dieses Tragwerk schon wiederholt Querverteilungszahlen fiir die elastische Stiitze b|
veroffentlicht wurde ') 2)3). = 3 3 b — A
So hat H. Holzwarth fiir eine Anzahl einfacher symmetrischer b N1 N2 > )
Flachentragwerke Formeln der Einflufllinienordinaten der Lagerdriicke in 3 3
Tabellen zusammengefafit. Die Formeln sind einmalig und nur fiir das ieb —— N1+ AR 9db— jyv ~ ar >

betreffende Rostsystem zu verwenden. F-Leonhardt will die Rechnung . _
durch Modellmessungen umgehen. F-Geiger glaubt das Problem der Rost- WOHI; A]’)' 7,? et 12 Flgd iv ? t'f ‘l’1+ zgﬁit Bild 3
wirkung fiir kontinuierliche Rostbriicken mittels Federkonstante exakt geldst - Jer lrager aul > clastischen zen (Bild 3).
zu haben. Das angegebene Verfahren ist jedoch auch nur eine Ndherung, he,
da der gegenseitige Einflul der Quertrdger nicht beriicksichtigt wurde.

In dieser Arbeit soll ein Weg gezeigt werden, nach dem fiir den
symmetrischen kontinuierlichen Tragerrost auf drei Stiitzreihen mit gleichen L Lo i oL 1 JL
Querscheiben in den Feldmitten die genauen Querverteilungszahlen ohne Bild 3
Miihe angeschrieben werden konnen. na .

Querverteilungszahlen der elastischen Randstiitze -

Querverteilungszahlen. 6c-+ 54 1,5
M v

Die Querverteilungszahlen des Trigers (Quertrdger) auf 3, 4 und 5 gaa—1
elastischen Stiitzen sollen hier nochmals in allgemeiner, iibersichtlich er-
scheinender Form angefiihrt werden.

Den Formeln liegen folgende Annahmen bzw. Voraussetzungen zu-

grunde:
Die elastische Forménderung der Stiitzen entspreche jeweils Pa, Vea
wobei P der Stiitzdruck ist und o von den Abmessungen und Querschnitten
der Stiitzen sowie deren Elastizititszahl abhdngt (s. unten). Das Tréagheits- iIda
moment des Quertrdgers sei konstant. Die Verbindung des Quertrégers
mit den Stiitzen sei gelenkig. Falls der Quertrdger mit den Stiitzen gec— NI PN
biegesteif verbunden ist, werden die entsprechenden Biege- und Torsions- . o ) .
widerstidnde der Stiitzen unendlich klein, also gleich Null angenommen, Querverteilungszahlen fiir die elastische Stiitze b:
so daB eine frei drehbare Lagerung vorausgesetzt werden kann. 15c+ 36 3
1. Der Tréger auf 3 elastischen Stiitzen (Bild 1). ab — N, ' N2
48 ¢ + 54 6
a b c bbb  ~ | NI
— —— o+ 3
= _EFT__tvies __ssPas gy Ueb = N
48 c+ 54 6
Bild I Idb — NI +
Querverteilungszahlen fiir die elastische Randstiitze a: o 15¢ +36 3
1,5 , 3 — 15, . NI N
tlaa — 1 yy i7%a— A? lea — |l Querverteilungszahlen fiir die elastische Stiitze c:
18¢c—36
1) H. Holzwarth, Die symmetrisch ausgebildete Rostbriicke mit drei Joac = NI
und vier Haupttragern. Stahlbau 1936, S. 124. 66¢C -+ 38
2) F. Leonhardt, Dlevereinfachte Berechnung zweiseitig gelagerter Ibe NI
Trégerroste. Bautechn. 1938, S. 535, erweiterter Sonderdruck, Berlin 1939, ]
Wilh. Emst & Sohn. o _ 96c=144

tic c ~

3) F. Geiger, KontinuierlicheRosttragerbrflcken. Stahlbaul938, S. 78. NI
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Es ist
Wl = (8c+ 9)(16c+24)-(llc + 6)]

oder NI =7Tc) + 204 ¢+ 180
W2—2c¢c + 15
. 13
czﬁ, worin S = o~
oc q

Wiirden die elastischen Stiitzen durch Triger auf 2 Stiitzen ge-
bildet und ist der Quertrdger in deren Mitten angeschlossen, dann ist

o = Durchbiegung des Tréigers unter P==I.

Fiir den einseitig eingespannten und einseitig frei drehbar gelagerten

Tréger ist bei gleichen Bedingungen « — wiederum die Durch-

biegung unter P=I.

Der symmetrische kontinuierliche Triigerrost auf drei Stiitzreihen
mit je einer Querscheibe in den Feldmitten.

Bild 4 zeigt den Trigerrost, fir den die genauen Querverteilungs-

zahlen an Hand der oben angeschriebenen Gleichungen angegeben werden

sollen. Der Trégerrost ist durchlaufend auf drei Stiitzreihen. Die beiden

Feldweiten seien gleich. Die Triagheitsmomente J der Haupttrédger werden
zundchst gleich und konstant angenommen. Das Trigheitsmoment der
Querscheiben sei ebenfalls konstant. Die Entfernung der Haupttrager
voneinander betrage /. Fiir einen so ausgebildeten Tragerrost lassen sich
die genauen Querverteilungszahlen sehr leicht errechnen. Die Anzahl
der Haupttréger, fiir die nur entsprechende allgemeine Formeln, wie oben
fir 3, 4 und 5 Haupttridger, aufzustellen sind, ist bedeutungslos.

Allgemein ist zundchst zu beachten:

Steht eine Einzellast P iiber einem Quertrdger des angezeigten Triger-
rostes, dann kann im Gegensatz zu 2), S. 542, dieser Quertrager dem Trager-
rost nach einfachem statischen Grundgesetz natiirlich nur diese Last ver-
mitteln, und zwar so, dal die Summe der Verbund- bzw. Knotenkrafte an
diesem Quertrager gleich dieser LastP ist. Die Summe der Verbundkréfte
am anderen, von aullen unbelasteten Quertrdger ist dementsprechend
immer gleich Null, weil dieser vom Rost geldste, nur mit seinen Knoten-
kréften belastete Quertrdger im Gleichgewicht sein muB.

Wird der Trigerrost z. B. in @ durch eine LastP=I belastet, dann
sind die Lastanteile der einzelnen Haupttriger die Querverteilungszahlen
bzw. Ordinaten der Quereinflulinien des Tragers a. Die Querverteilungs-
zahlen ergeben sich fiir dieses Rostsystem unter Ausnutzung der Symmetrie
iiber den «-Wert mittels Gruppenlasten.

Wird der Rost in tn und m' je mit P=I belastet, dann vermitteln
die Querscheiben den Haupttrigern in entsprechenden Punkten gleiche
Lastanteile, so daBl jede Tragerhilfte fiir sich als einseitig eingespannter
und einseitig frei drehbar gelagerter Trager behandelt werden kann.
Fiir diesen Tréger ist aber der «-Wert, der mit al bezeichnet werden soll,

7L
°4nn 768 £7*

Die mit diesem al-Wert errechneten Querverteilungszahlen seien mit
q bezeichnet.

Wird nun in m mit P=1I und in m’ mit P=—1 belastet, dann ver-
mitteln die Querscheiben den Haupttragern in den symmetrisch gelegenen
Punktenoffenbarwieder gleiche, aber entgegengesetzte Lastanteile, so daf3
die Momente iiber den mittleren Stiitzen Null werden. Bei dieser Belastung
kann mithin jedes Feld wiederum fiir sich betrachtet und die Haupttriger
als Trager auf zwei Stiitzen behandelt werden. Der a-Wert ist fiir diesen
Fall £3

“Y=TSP?
Die mit diesem a2-Wert errechneten Querverteilungszahlen seien mit
Vnffi2 bezeichnet.
Die tatsichlichen Querverteilungszahlen ergeben sich nun durch Uber-
lagerung der beiden Lastfille zu

tlnmi + QOnml

Onm 2

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,Die Bautechnik”

fiir die Querscheibe a m und ihr zugeordnet
Onml
On'm 2
an der Querscheibe a’'m’

Eine weitere allgemeine Aufstellung der Querverteilungszahlen als/(c)
an Hand der oben angeschriebenen Gleichungen fiir 3, 4 und 5 elastische
Stiitzen ist umstdndlich und bringt kaum wesentliche Vorteile.

Obige Betrachtungen gelten natiirlich auch fiir unterschiedliche Haupt-
trigerentfernungen und ungleiche, sowie liber die Trigerldnge variable
Tragheitsmomente, wenn nur Symmetrie zur Achse der Mittelstiitzen
gewahrt ist. Die Gleichungen der Querverteilungszahlen sind fiir solche
Fiélle erneut zu ermitteln.

Onmi

Der kontinuierliche Trigerrost mit vier Haupttrigern.

Der Trigerrost nach Bild 5 wird zur weiteren Behandlung des Rost-
problems untersucht. Die Haupttrdger laufen tiber zwei Felder mit den

A I S I A
c J c'
7
b J b’
b J a
c L — -1 L L
a z Z
LS=—mm e e S— =4 s =]

Weiten ¢ —=46,50 m und den Abstinden 1 =35 m. Das Verhiltnis der
Trégheitsmomente ist 7J

Nach den obigen Ausfiihrungen ist nun

B 168D J
Cl= aZ— 7L3Jq
J681==316139
1 7 -46,503 . .

NI = 16,4970 und N = 20,899

= 0,770 30, gbag= 0,325 39, =0,038 31, gdc,i =— 0,134 00.
48137 48 - 5,003.6,39
16,5} 0,3935
und VI == 13,9675
und W2 == 20,3935
ist: Vaa) -= 0,7362,
Via) == 0,3619,
Veal = 0,0677,
Qdai =—- 0,1658.

Die tatsdchlichen Querverteilungs-
zahlen sind nun:

=01-==2-—10,7533

Via = 0,3436
Vea = 0,0530
3 Stutzen Qda — _.0.1499
2 »
Triger auf 3 Stiitzen
P Vo2 «
QuereinfluBllinie des Bild 7. Quereinflulinie des Haupt-

Randtriagers a (4 Haupttrager). trigers b (4 Haupttrager).
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“~a= AlI703——7362 = 0,0i71

Ob'a = —0,0183 e, fl=—=—0,0147 qd
Die Querverteilungszahlen des Trigers b ergeben
0abl = 06,3254
und
Qab] = °>3619 Qbb = 0,3439 = 0,2265 Qdb) = °>0677
- 0,3254 ; 0.3619 0.3436
Obb = 3657 =0,2377 Qdb = 0>053°
ou'h '0,325430,3619 00183
34,6=—+ 0,0109 9Vis = + 0,012 L6 = —0,0147.

In den Bildern 6 u. 7 sind mittels der Querverteilungszahlen die
QuereinfluBlinien der Trdger a und b iiber dem Rostquerschnitt auf-
getragen worden. Die EinfluBlinien sind zwischen
den einzelnen Trigern geradlinig gezeichnet, da die
Ausbildung der die Lasten auf die Haupttréger iiber-
tragenden Konstruktionsteile  (Zwischenquertréger,

Fahrbahnplatte bei Briicken) diese Annahme zumeist
rechtfertigt. Zum Vergleich sind weiterhin die Quer-
verteilungszahlen fiir den Trégerrost auf zwei Stiitz-
reihen mit der Stiitzweite ¢, aufgetragen. Der Unter-

.....

Triger auf 3 Stutien (gleiche Feldweiten)
» « Z

) »

Bild 9. Querverteilungszahlen des Haupttragers b Bild 8.

(4 Haupttréger). 4
schied ist klar erkenntlich. Ein Vergleich mit den Ergebnissen der
Arbeit nach 3) ist leider nicht mdglich, da die in dem dortigen Beispiel
errechneten Werte zum Teil falsch sind, wie die Gegeniiberstellung der
einander zugeordneten Querverteilungszahlen zeigt. Es muf sein mit
den Zeichen dieser Arbeit Qab = Qba und der Symmetrie wegen auch

was hier erfiillt ist.

Bild 10. Querverteilungszahlen des Bild 11.
Randtrégers ¢ am unbelasteten Quertréger

(4 Haupttréger).

Alle Rechte
Vorbehalten.

Biiltmann, Beitrag zur Berechnung kontinuierlicher Trégerroste

Trager auf 3 Stutien (gleiche Feldweiten)
) » Z

Querverteilungszahlen des Randtrigers a

Querverteilungszahlen des
Haupttragers b am unbelasteten Quertrdger
(4 Haupttrager).

11

Ein anschauliches Bild geben die in Bild 8 u. 9 {iber =1

z
getragenen Querverteilungszahlen des Randhaupttragers a ungq Haupt-
trigers b des Rostes mit vier Haupttrigern. Zum Vergleich wurden
wiederum die Querverteilungszahlen des Trégerrostes auf zwei Stiitz-
reihen eingetragen. Fiir den Abszissenwert Null ergeben sich die Quer-
verteilungszahlen bei starrem Quertrdger, wiahrend im Unendlichen Jg = 0
oder J= o0 die Querverteilungszahlen gaa=1 und gbb= werden.

Die zugehdrigen Querverteilungszahlen am gegeniiberliegenden Quer-
trager sind in Bild 10 u. 11 zur Ergidnzung dargestellt worden. Fiir den

=0 sind die Werte Null.

auf-

starren Quertréger 27
7 Jq

Im Bereich praktischer Steifigkeitszahlen nehmen sie endliche Werte

an, die mit der Anzahl der zum Rost vereinigten Haupttriger ansteigen,
wie Bild 12, in dem die Querverteilungszahlen gaa und ga,a der Rand-
trager von Rosten mit 3, 4 und 5 Haupttragern dargestellt sind, zeigt. Mit zu-
nehmender Steifigkeit klingen die ga,a

schneller ab als die ¢b,b. Bild 12 zeigt
auflerdem noch, daB die gaa mehrstibiger
Roste sehr bald nahezu gleich sind.

NPT —

Auswertung der Quereinflufllinien.
Sind beide Felder symmetrisch zur
Achse der mittleren Stiitzenreihe belastet,
dann wird man sich zur Ermittlung der
statischen Grofen der Querverteilungs-
zahlen gnml bedienen und erhilt tiber die

durchlaufenden Tréager auf 3 und 5 starren
Stiitzen gemiB den Ausfiihrungen nach?)
(S. 540) exakte Werte. Fiir antimetrische
Belastung liefert gnm2 diese Werte. Bei
beliebiger Belastung lassen sich die
statischen Groflen wiederum iiber Tréiger
auf 3 und 5 starren Stiitzen ermitteln, wo-
bei allerdings der Anteil der gn,m zu-

sitzlich zu beriicksichtigen ist, sofern
man genaue statische Gréflen ermitteln will.

405

TTTT

Schlufl.

Nach den ObigenAusffihrungen kénnen
unter Ausnutzung der Symmetrie fiir die
HngezeigtenTragerroste die genauen Quer-
Verteilungszahlen sehr einfach und leicht errechnet werden. Wenn auch
der EinfluB bei dieser Art Durchlauftrager nicht allzu bedeutend ist,
so kann dieses Ergebnis jedoch nicht verallgemeinert werden und die
Querverteilungszahlen an unbelasteten Quertrdgern einfach vernachldssigt
werden, da z. B. beim zweiseitig gelagerten Trigerrost mit Quertrdgern
in den Trigerdritteln diese Werte 300 der Querverteilungszahlen des
belasteten Quertrdgers betragen konnen, und zwar, das sei hier aus-
driicklich betont, im Bereiche praktischen Steifigkeitsgrades.

Haupttriger).

Bild 12. Querverteilungszahlen ¢

der Randtrdger von symmetrischen Rosten mit
3, 4 und 5 Haupttragern.

Die Kopplung oder gegenseitige Beeinflussung lastverteilender Querscheiben.

Von Studienrat Sr.=gng. Friedrich Geiger, Erfurt.

Als Erginzung meiner Verdffentlichungen in Stahlbau 1938,
HeftlO, 11 u. 26, ferner 1939, Heft 18, und Bautechn. 1939,
Heft 29, S. 418, soll im folgenden ein einfaches Verfahren
gezeigt werden, das den Einflul der Nachbarscheiben beriick-
sichtigt. An durchgefiihrten Beispielen wird die Genauigkeit
mit der sonst iiblichen Rechnung der Baustatik verglichen.

Einleitung.
In der Literatur findet man bisher nur ein einziges Verfahren, das
die gegenseitige Beeinflussung oder Kopplung mehrerer lastverteilender

Querscheiben behandelt, das in dem Aufsatz: ,Lastverteilende Quer-
verbindungen®, erschienen in Bauing. 1927/28 und in Z. &st. Ing.- u.
Archit.-Ver. 1928, von Faltus veréffentlicht wurde.

Faltus macht den Versuch, die Zunahme der Querverteilung gegen-
iber einem Quertrdger annidhernd mit einem ,ideellen Quertrdger* zu
erfassen. Man gibt der belasteten Querscheibe eine hohere Steifigkeit.
An die Stelle samtlicher Querscheiben, die jede das Trigheitsmoment JQ
haben, tritt eine einzelne Querscheibe mit einem ideellen Trigheitsmoment

7ideell = z 7Q"’
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das so bemessen sein muB, daB die Querverteilung gleich wird der
Summe aller einzeln wirkenden Querscheiben.
Faltus ermittelt den Faktor 7 aus der Biegelinie zu

1 /Sgtr

zum Beispiel fiir das in Bild | dargestellte Rostsystem.

Diese Faltusschen Werte sind zu groB3, weil schon nach Hinzufiigen
eines zweiten Quertrdgers die Biegelinie so verdndert wird, daB einem
dritten Quertrdger nicht das dem Durchbiegungswert entsprechende Maf}
der Querverteilung zufillt.

Die in jiingster Zeit durchgefiihrten Versuche von Leonhardt an
Modelltragerrosten im Institut fiir die Materialpriifungen des Bauwesens an
der Technischen Hochschule in Stuttgart, verdffentlicht in Bautechn. 1938,
Heft 40/41, sowie die schon frither im Priifraum Gaber der Technischen
Hochschule Karlsruhe durchgefiihrten Versuche bestdtigen diese Annahme.
Die bei diesen Versuchen ermittelten (-Werte sind wesentlich kleiner als
die Faltusschen Werte der Biegelinie.

Allein fiir die Praxis mit den verschiedensten Rostsystemen genﬁﬁen
die Versuche nicht. Es erscheint um so mehr angezeigt, den Einfluf3
der Kopplung auch rechnerisch angeben zu

konnen.
A
(P_____— ________________ z ZF ______________
-Jo, ,Jo
-Ja,
! A % | T
Vorgang.

Geht man also nicht wie Faltus von der Biegelinie aus, sondern
von der von mir entwickelten /;-Kurve, die die Federkonstante oder
Bettungszahl ausdriickt, so erhdlt man eine sogenannte ideelle Bettungs-
zahl, in der das gleichzeitige Mitwirken aller Querscheiben ausgedriickt
werden

0,0015+

0,0005 +

Bild 4.

Bezeichnet man mitz2l den Bettungszahleinflufi — gleich Kopplungs-
glied — an der Stelle 2 durch eine Querscheibe an der Stelle 1, so erhalt
man allgemein fiir eine betrachtete Lastverteilungsstelle m".

wonrideell  gevim - UH 4 a2 4 3 " s
oder
r=n
(¢)) SUfnid<xVi = fi'nm + = ""=r’
r=1

wenn mit # die Anzahl der vorhandenen Querscheiben bezeichnet wird;
/»=Dbeliebige Querscheibenstelle.

Das Glied ist der /;-Wert des Querscheibenortes m aus der
/¢-Kurve.
Die Kopplungsglieder um”, pm” usw. erhédlt man ebenfalls aus der
/i-Kurve mit der folgenden Reduktionsformel zu
bm .
Omr  Orr' y

Hierin ist bm der Abstand der betrachteten Querscheibenstelle, ge-
messen vom rechten Auflager B, und br der Abstand der zu koppelnden
Querscheibe vom rechten Auflager B. Entsprechend wird von 4 aus-
gegangen.

In Bild 2 ist die /;-Kurve fiir ein Beispiel eines Trigers auf zwei
Stiitzen mit sieben Querscheiben gezeichnet.

Fiir die mittlere Querscheibe, also m — 4 und # — 7 Querscheiben,
ist der ideelle /;-Wert

“"’ideell =,“4ideell = 077 + [AS + Oti + w4p + 441 + “47-

Die einzelnen /;-Glieder bestimmen sich wie folgt:
|

44 — Mg

/43 — 45 3qs Symmetrie, ebenso /42 = pie und uil/=-pi7
8 _ 15
10 — 1024

Die u,-Kurve.

Die //-Kurve ist der geometrische Ort der Durchbiegungen fiir ver-
anderliche Querscheibenabstande «, also jener Durchbiegungen, die stets

OrtederLastP=I entstehen. WahrenddieBiegelinieeinesTragers

Durchbiegung fiir eine bestimmte feste Laststelle ist.

Tragt man in einem rechtwinkligen Koordinatensystem als Abszisse

Querscheibenorte und als Ordinate die /;-Werte auf, so erhélt man

/¢-Kurve.

fm folgenden werden die /;-Kurven fiir einen Rost iiber eine Offnung,
dann iiber zwei und drei Offnungen angegeben.

Fiir die entwickelten Berechnungsformeln sei noch angegeben, daf3

der Abstand des betrachteten Querscheibenortes vom linken
Auflager 4 ist und

-J- der Abstand vom rechten Auflager B.

/{-Kurve des Triagers auf zwei Stiitzen.
Die Formel fiir den /;,-Wert lautet:

/' =y-FF}
Bild 3 zeigt den graphischen Verlauf.
/{-Kurve des Tragers auf drei Stiitzen.

Hierzu Bild 4.

1 3 = e
3 é¢ 16 2 ¢ 3 s

u-Kurve des Triagers auf vier Stiitzen.
Hierzu Bild 5.
lautet die Formel fiir den /;-Wert:
Mg2___ |12 | JA.14__ A.gp.
s S 135 s 15 58
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Man geht also in dem vorgezeichneten Weg von den bekannten

«-Werten aus. Zuerst ermittelt man den Wert fir eine einzelne Quer-

scheibe und vermehrt diesen um den EinfluB der noch vorhandenen
anderen Querscheiben.

Fiir den Fall, dal man keine //-Kurventafeln vorliegen hat, soll eine

weitere Rechnungsmoglichkeit des ideellen /;-Wertes angegeben werden.

Die Kopplungsglieder werden aus den Formeln
der /;-Werte entwickelt.

Der ideelle Gesamtwert lautet:
r=n

[“znideell = r~>1“'nr

n = Zahl der Querscheiben,
= Querscheibenstelle.

Das Kopplungsglied:
a) fir den Triger auf zwei Stiitzen mit der Biegezahlgleichung:
(2 a) .

— s 2s 21
riinr 3 ST

b) fiir den Tréger auf drei Stiitzen:
T, Smﬂ

(2b) um . s "Im~"r! jg ' Sm~ + = - %mt

Hierin ist:
A = -, festgehaltene betrachtete Querscheibenstelle.

& /-bHr  Abstand vom AuflagerB.

Liegt z. B. ein Trégerrost mit einer Querscheibe in Rostmitte, wie
Bild 2a zeigt, vor, bei dem eine Einzellast P zwischen Haupt- und Quer-
trager steht, so erhélt man fiir die Haupttragerschnittstelle m die Feder-
konstante zu i ja\2/b\2

3N/

Wiirde die Last direkt {iber dem Quertrdger stehen, sowéte fiir die

Haupttragerschnittstelle » die Federkonstante
-IPVEIV= |
r 3\2/\2/ <48

Die Abstiande a und b diirfen sich nie iiberschneiden, d. h. die Summe
a + 0 kann nie mehr sein als die Stiitzweite /.

Fir die Genauigkeit der Erfassung der gegenseitigen Beeinflussung
lastverteilender Querscheiben werden im folgenden zwei Vergleiche
herangezogen. Die erste Gegeniiberstellung erfolgt an einer mittleren
Querverteilung mit den Ergebnissen an Modelltrdgerrosten von Leonhardt.
Der zweite Vergleich geschieht an der Durchrechnung zweier Beispiele
nach den allgemein iiblichen Methoden der Baustatik. In beiden Féllen
erhélt man gute Ergebnisse. In einer besonderen Verdffentlichung werden
weitere Rechnungsbeispiele an Tragerrosten durch Versuche bestatigt.

Fiir Trager auf mehr als drei Stiitzen, ebenso fiir ungleiche Feld-
weiten lassen sich ohne Schwierigkeit Formeln fiir die Erfassung der
Kopplungsglieder angeben.

| znldeell
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1. Vergleichsbeispiele einer mittleren
Querverteilung mit den
Versuchsergebnissen von Leonhardt.

Rost mit einer Querscheibe
in Feldmitte (Bild 6).

Der Wert:

12 Mm2= 1.

ideell 3 k27 k2/ 48

Der Z-Faktor nach Faltus und
Leonhardt:

mideell

0,90

gegeniiber dem errechneten Wert von Faltus: Z= 1,874
und dem Versuchswert von Leonhardt: 1=1,0.

Rost mit drei Querscheiben in den Viertelpunkten (Bild 8).
Der Wert:

tn ideell

Der Faktor Z:

gegeniiber Faltus:
und Leonhardt: = 1,5.

Rost mit vier Querscheiben in den Fiunftelpunkten (Bild 9).

Der Wert:
2 Fi\2//1' - _
Imjoeen 3 (&>2‘t5_)v +_% ‘12)\/&\{2 = gO
0 ore +
/ 7 N
u

Der Faktor Z:

gegeniiber Faltus:
und Leonhardt:

= 1

i« :
7

Rost mit fiinf Querscheiben in den Sechstelpunkten (Bild 10).
Der Wert:

152 . 19

vV 21221
/ 3456 4327

jW/nideeii “« 3\ 2 3\2. A)/



DER STAHLBAU

14 Geiger, Die Kopplung oder gegenseitige Beeinflussung lastverteilender Querscheiben BeiiagezurZeitschrift ,DieBautechnik*

Der Faktor Z:

gegeniiber Faltus:
und Leonhardt:

Ergebnis.

Die Gegeniiberstellung der gefundenen Werte mit denen von Faltus
und den Versuchsergebnissen von Leonhardt ergibt mit den letzteren
genaue Ubereinstimmung.

Die vorliegenden Formeln sind geeignet fiir jeden speziellen Fall,
insbesondere auch fiir kontinuierliche Trégerroste, die gegenseitige
Beeinflussung lastverteilender Querscheiben in die Rechnung mit auf-
zunehmen. Gerade fiir Mehrfeldroste fehlen bisher die Z-Werte.

In dem von mir vorgeschlagenen Rechnungsgang der Ermittlung der
auf die Haupttrager eines Rostes entfallenden Lastanteile einer Quer-
verteilung ist die jeweilige Kenntnis des Z-Wertes nicht erforderlich, um
dann mit einem IdeellenTragheitsmomentweiterzurechnen, sondern man
geht mit dem ermittelten ideellen /;-Wert direkt in die Aufstellung der
Quereinflufilinien hinein, aus denen man dann in bekannter
Weise die Lastanteile erhalt.

Fiir eine Reihe sich wiederholender Rostsysteme lassen
sich sehr einfach nach dem Vorausgegangenen die ideellen
L-Werte angeben, z. B. fiir einen Tragerrost auf zwei Stiitzen
mit drei Querscheiben (Bild 8) ist fiir die Querscheibe I:

= 217! I
" Tideell 3 4/ — 128
und die Querscheibe II:
RS- A S 1
“Uideell 312/ 3

2. Vergleichsbeispiele iiber den Einflul des gleichzeitigen
Mitwirkens aller lastverteilenden Querscheiben eines Rostes
mit der genauen in der Bausiatik iiblichen Methode und
dem von mir entwickelten Rechenverfahren.
Ailgem eines.

Als Beispiele sollen zwei Rostbriicken angenommen
werden, die hdufig in der Praxis auftreten. Die eine Rost-
briicke_ sei iiber eine Offnung gespannt, die andere iiber
zwei Offnungen. Fiir das in der Baustatik genaue und
iibliche Verfahren werden die Elastizititsgleichungen mit
den Querscheibenmomenten als statisch Unbestimmte an
den Kreuzungsstellen der Roststdbe angenommen. Die Auflosung dieser
Gleichungen wird am schnellsten mit dem Belastungs-Umordnungs-
Verfahren (B. U.) von Andree durchgefiihrt.

1. Beispiel.
Fiir eine Rosttragerbriicke auf zwei Stiitzen, bestehend aus vier
Haupttragern und zwei lastverteilenden Querscheiben (Bild 11), sind die
Ordinaten der Quereinflufilinien zu ermitteln.

Vi

a) Genaue Rechnung.
Das Trigheitsmoment der Haupttriger sei zehnmal grofer als das
der Querscheiben, also 1

%=1 md 7Q=I0

Die statisch unbestimmten Gréfen werden mit X1/ zum Beispiel
bezeichnet. Der eine Zeiger mit dem rdmischen Buchstaben gibt die
Querscheibe und der andere mit dem arabischen Buchstaben den
kreuzenden Haupttréger an. Das vorliegende Rostsystem enthdlt demnach
folgende vier unbekannte Momente der Querscheiben in den Kreuzungs-

punkten: Xj> X12 Ami uud Xn2-

Die Elastizitdtsgleichungen lauten damit:
111, 11 L1 + ill, 12 X.2 + il LII1 78l + il 1,112 L12 = i0,Il

112, 11 L1 + iI2, 12 X.2 + iI2, 111 781 = il2,1I12342 = 34 12
illl, I1 .1 + iIlLI2 %12 + ill 1,111 L.11 + iID, []2 .12 = i0, II!
342,11L1 + il2F2X.2 + i[]2,IT1L11 + ill2,112 342 = i0,1I12-

Die Belastungszustinde X=— 1 erstrecken sich liber drei Haupt-
trager und den zwischen ihnen liegenden Teil der betreffenden Quer-
scheibe, alles iibrige ist dann spannungslos. Die in den Gleichungen
enthaltenen Verschiebungsgrofien stellen bei gleichem Elastizititsmodul £
die EJ-fachen Konstanten der Elastizititsgleichungen dar und ermitteln
sich allgemein zu:
= IAf1ian2: 7 -dx,

in, 12

aus den Momentenfldchen fiir die Zustinde:

Xl =—1 und XI2 =-1.
entsprechend
Xlli=—1 und Xn2— I-
System der Momentenflichen fiir die Zustinde X=—1 (Bild 12).

Bild 12.

Fiir die auf die Haupttager entfallenden Anteile hat Pohl eine ein-
fache Formel entwickelt, die hier mit angewendet werden soll:

L= A=A~ —2="-

Hierin ist Pz= 1 zu setzen. Mit «Z ist der Lastabstand vom linken
Auflager und mit /3 | der Lastabstand vom rechten Auflager der Momenten-
flachen zu verstehen.

Im folgenden werden die konstanten Beiwerte der Unbekannten in
den Elastizititsgleichungen ermittelt und daran anschlieBend die Be-
lastungsglieder der auf der rechten Seite der Gleichungen stehenden
Glieder.

Konstante Beiwerte der Unbekannten.

Die Anwendung der Pohlschen Formel liefert:

:2(—1)2.§‘I;Y+%2|’2 Z63v/\3l§ i—WZ (%)2
VAR ) 12 ) 8 .
6 33 Ha % 81 ‘5 t32 o
Durch Einsetzen der Werte wird:
v - 8 JX-+-2-30-10=064 + 20=84.
dD,uw- 8l ' S-—o _
Aus Symmetrie wird ferner:
i 12 — ¢HE,HE = %2, 112 = ill, 11 = £4.

Der Wert:
) 16 13 ;, JH
ill, 12 243 ' 722 + 6 ' JA
wie oben entwickelt.
) 16
ill, 12 243 ¢
Es ist ferner: $n
Die Werte:
21 3 21

Lo ]

iv,mi-ii2,[[2- 243 ' 72 < <243
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Die Werte:
14 13
L2 — *I2, 111 w3 ' n
14 183
37,33.
243 32

Die Gleichung von XIl hat die Form:
S _#  + M 1,I2%I2 + M LITT*IL + il 1, [12*112 = 7411
84 X11 — 37,67 X12 + 56 X111 — 37,33 X112 = 7%n 1

Die Gleichungen von den drei anderen Unbekannten konnen ent-
behrt werden, da nach dem B. U.-Verfahren weiter gerechnet wird.

oder

Ermittlung der Belastungsglieder.

q011 ist der von der dufleren Last erzeugte Forminderungswert im Belastungsfall *11 *12 *111 112
Sinne von XI1.
0,231 0
Fir die Quereinflulinie der ersten Querscheibe I des duBeren Haupt- ; 87(2)316(2) 8’(2%2(2) _ (())’,%)3316(2) — 0,036 2
tragers 0 ergibt sich folgende Lastengruppierung: 3 0:069 77 _ 0:069 77 0,069 77 — 0,069 77
Punkt 113 4 0,0353 —0,0353 —0,0353 0.0353
Lastfall Punkt 10 Punkt 13 Punkt 110 unkt 037227 0.162 13 0.229 27 0.160 33
. . 1A
é %l {/]j _]1;‘: va Ermittlung der Ordinaten der Quereinfluf3linien.
3 Vfr I va — -4 Aus den ermittelten Querscheibenmomenten lassen sich die Ordinaten
4 14 — 1L —4 14 der Quereinflufllinien wie folgt errechnen:
- 1.0 0 0 0 fir den dulBersten Haupttrdger 0 und die Querscheibe I:
1. Belastungsfall. ' — 1 ) 3,0 ’ ’
Die BelastungsgroBBen werden aus Bild 13 integriert mit Hilfe der * *12 0.162 13
bekannten Formeln-Von Miiller-Breslau. VI — i 21 1 5 2. 0’3; %) 27 ’ 3.0 0,194 137
Allgemein ist: - , ,
7w ~ /afo Afli dy, somit Lo *12 11 0,162 13 0,372 27 0,016 004
vt 2 2 3,0 3,0
o, 1 A- 1. 1.1
%o0.-v5-0.0-4-1.5 + La- W -1%5-15 + o 12 0.162 13 0054043
+ | .6,0.K5(@ + L&)—< +2 + S>-IS. ! o — 10
pe 6m - 6m - 6m +
JA b B é.
e
Y2
<11
1x. .
Bild 15.
Yg---- OM------- a-4-§ennnn 6m------ 7H-c------ 6m-—-q
ji R AN 3
%12 %22
X1y Y87
Bild 14.
Fiir den vorliegenden Belastungsfall ist: *'S AR
Xl = *f2 = *1l = *1md> Bild 16.

folglich

oder

(84 — 37,67 + 56  3733) Xfl =15
Xfi = a-"3r-

2. Belastungsfall (Bild 14).
o= 1160"A"05—x-60-x-05+ 1 60:05(F

Eswird Xfi — Xf2 =— *fti =— *[[2>
folglich (84 — 37,67 — 56 + 37,33) Xfl= 1,0
oder X1l =0,0362.

3. Belastungsfall (Bild 15).

Die Momentenflachen sind hier gleich denen im Fall 1: Die Integration
ergibt damit also auch den gleichen Wert wie in Fall 1, es wird

Ven = 1X2-
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Eswird Xjh=—*2=>*m1 = — *i2
folglich (84 + 37,67 + 56 + 37,33) X1l = 15,0
oder Xfl = 0,069 77.

4. Belastungsfall (Bild 16).
Die Momentenflichen wie bei Fall 2.
Esist 3411 = LO nach Fall 2
Xfi =—*f2 = — *I11 = *[[2>
folglich wird
(84 + 37,67 — 56 —37,33) Xjtl = 1,0

oder Xfl=0,0353.

Zusammenstellung der Unbekannten.

Analog kann man noch aus XlIl und Xl12 die Ordinaten der Quer-
scheibe II ermitteln.

l. Vergleich. Vernachlidssigung der zweiten Querscheibe.
Mit den gleichen Beiwerten, die Konstanten des Rostsystems sind,
lautet die Gleichung von X:

G11X11 + §12*12 =donm  opER  84X1l —37,67X12 = 74I1.

Belastung des Haupttragers 0 an der Querscheibe [:

Lastfall Punkt 10 Punkt 13
1 V2 \Y]
2 \) -V
v 1,0 0
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1. Belastungsfall (Bild 17).
Die Integration ergibt:
Va1l = 1-6,°-4 -2°+1- 12,04.2,0=46+ ==

Es wird X1l =Xjl2, somit
(84 —37,67) X11= 16,0 oder X, = 0,346.

2. Belastungsfall (Bild 18).
Die Momentenflidchen sind gleich wie bei Fall 1.

Es wird Xj21= — *12" folglich
(84 + 37,67) Xfl = 16,0 oder Xfl=0,1317.

Zusammenstellung der Unbekannten.

Belastungsfall *11 Al2
| 0,346 0,346
2 0,1317 —0.1317
T 0,4777 0,2143
Die Ordinaten der Quereinflufilinie des Haupttragers 0:
Al — 1 — 04777 — 1,0—0,15923 =
a0 — | ) 3.0 0,840 77
— 0,4777 0,2143 0.247 03
3,0 3,0
e = VT o O3 ~uonex
po_ 02143 — 0,071 43
73— 3,0

2. Vergleich. Vollkommen starre Querverteilung.
Zum weiteren Vergleich werden noch die Ordinaten der Quer-
einfluBlinie fiir vollkommen starre Querverteilung ermittelt.
Fir konstantes Tragheitsmoment aller Haupttrager erhdlt man all-
gemein die Ordinate zu (Methode EngeBer 1889):

V 2
I=1

Mitm = Vier Haupttrdgern erhilt man fiir den duBeren HaupttragerO:

% — 4 2(0,5222 + 1,522)) 4 "t 522 ! —_—

0= 1 1,5Z-0I151 = 0,15 =—. e 0,40
Ji! 4 52 e
N=1-0O,I5=— asa
/2 4 T e

%0=1/5-°"45=

Verlauf der Quereinflullinien des Randhaupttragers 0
(Bild 19).
b) Vergleichsrechnung
mit dem von mir vorgeschlagenen Rechenverfahren.
Konstanten des Rostsystems (Bild 1):
Rostlénge:
Haupttragerabstand:

Z=18mj
2=3m,
o o 1
Tragheitsmomentenverhiltnis: JQ = 10
Wert (Bild 3):
o 4 1< 2
zilideeii —TT~""1T]- 243 2'243 243

X-Wert = Roststeifigkeitl) der Querverteilungsstelle:

d —R 2 L 1e3 =32
S I TV SRR S e
a-Werte :
“I=4"+4, T=4+32"30 =—
QL=1-X-A=I-3,2- 0 =-3,266
= 10,42= 108,160
=< =(—3,266)2= 10.666
«l2— 222 ~ 97,494.
Die Querscheibenmomente in den Kreuzungspunkten:
Y -K. ~~0i —32-—1-4 =—0,3414tm
ATl-A m2—=< 97,494 -

v « . Y,— 3266 .0,3414 =— 0,1073 tm.
127 4 T1— 104
Die Ordinaten der QuereinfluBllinie des Haupttrdgers 0.

*11 1 0,3414 0,8862
%=1+, = =7
*11 , *12 2-0,3414 0,1073
> ’ —0,1919
o2 g+ 0 3,0 3,0
, M1z T 2:0,1073 03414 _ o404
% — 2 X2 3,0 3,0
o 0,1073 0,0357.
2 30 T

Kontrolle: Sy = 1,0-

1) Im Stahlbau 1938, Heft 10, von mir angegeben, soll im Gegensatz
zu anderen Arbeiten darauf hinweisen, dafl die Roststeifigkeit einer
Querverteilungsstelle u. a. vom Haupttragerabstand und nicht von der
Rostbreite abhingig ist.
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Die genauen Werte sind: ATi x1 __ 2-0,476 02139
%« = 0,8759; Lgo= (,1941 2 o+ 2 3,0 O 02461,
7= —0,0160; %60 — —0,0540. genauer Wert: (%° = 0,2470),

Vergleich. Vernachldssigung der zweiten Querscheibe.
Fiir das Rostsystem &ndert sich jetzt in den Konstanten der ,«-Wert.
Dieser wird nach der «-Kurve (Bild 3):

4 . ' = 1 1\2 /1\2 2
©13 oder  alidecii riviir 3 037 %3127 343
TC-Wert:
- J;f) A =fi 4 1
K=6u1 ' )
GH X2 243 ' 10
«-Werte:
al=4 +C-y=4+ 6,4 30 =168
% =1-7<=4=1-6_4_.Leg=—-7"
al2=16,8] =282,240
a2 = (— 7,533)2= 56,746
all_ w2 = 225,494.
Querscheibenmomente in den Kreuzungspunkten:
A% —fla. fL=—0
l/ﬁ =/C aL_
Hrz>— % x1e

Die Ordinaten der Quereinflufilinie des Haupttrégers 0.
-N-1+7%—1- °1<< = W4I3.

genauer Wert: (%» = 0,840 77),

210,2139 0,476
3.0 3,0
genauer Wert: (%40—— 0,016 37),

%b— 2. — 231

genauer Wert: (%4°=——0,0714).
Kontrolle: Xz. = 1,0.

= —0,0161,

——_00713,

Ergebnis.

Die geringen Unterschiede in der Gegeniiberstellung sind unbedeutend
klein und liegen im Bereiche der Zahl der Haupttriager, die vernach-
lassigtgeworden, ebenfalls einen, wenn auch SehrgeringenEinflufihaben.

Besonders hervorzuheben ist der weit geringere Arbeitsaufwand
meines Verfahrens gegeniiber dem allgemein iiblichen Rechnen der Bau-
statik.

Das Beispiel zeigt ferner den Einflul des Mitwirkens der zweiten
Querscheibe, die danach nicht vernachléssigt werden darf.

Der Einflul der starren Querverteilung gegeniiber der elastischen ist
in diesem Beispiel sehr bedeutend, da das Verhdltnis der Tréigheits-
momente zwischen Haupttriger und lastverteilender Querscheibe sehr
grof} ist. Die Unterschiede erkennt man deutlich in dem aufgezeichneten
Verlauf der Quereinflufilinien. Weiter sicht man in diesem Verlauf, daB
eine liber den Briickenquerschnitt verteilte Last fiir den Randhaupttrager 0
bei elastischer Querverteilung kleinere Lastanteile abgibt als bei voll-
kommen starrer Querverteilung. Diese Erkenntnis ist fiir jede Rost-
berechnung sehr wichtig. (Schluf3 folgt).

Die Berechnung zweistibiger Rahmenecken mit zusammengesetztem Querschnitt.

Alle Rechte vorbehalten.

I. Allgemeines.

Fiir die theoretische Untersuchung des Spannungszustandes in einer
Zweistabigen Rahmenecke mit anndhernd konzentrisch gefiihrten Réndern
geht man zweckmiBig von der Theorie des gekrimmten Stabes [I]
aus. Bliebe bei der Belastung die Querschnittsform unverdndert, so ergébe
diese Theorie mit den fiiblichen Annahmen — die Einfliisse der Radial-
spannungen und der Schubspannungen bleiben unberiicksichtigt — rasch
einfache Ergebnisse. H. Bleich [2] hat jedoch vor. einigen Jahren fiir
Rahmenecken mit T- bzw. [-formigem Querschnitt auf die Bedeutung
der Querschnittsverformung hingewiesen. Seine Untersuchungen wurden
wahrscheinlich zum Teil veranlat durch Versuche an gekriimmten diinn-
wandigen Rohren, iiber die von Karman [3] berichtet hat. Es handelt
sich hierbei immer um die Erscheinung, dafl die einzelnen Fasern des
Querschnitts infolge der in ihnen herrschenden Spannungen im Bereich der
Rahmenecke durch die Kriimmung bewirkte, radial gerichtete ,,Abtriebkréfte”
erleiden. Wesentlich ist dann weiterhin, daf} die durch diese Krifte in der
Ebene des Querschnitts erzeugten bezogenen Verschiebungen von der
gleichen Grofenordnung sind wie die Dehnungen, die als Folge der
Rahmeneckmomente senkrecht zum Querschnitt hervorgerufen werden.
Es ist klar, daB die erstgenannten Verschiebungen durch VergroBerung
bzw. Verkleinerung der Kriimmungsradien der einzelnen Querschnittsfasern
eine zusidtzliche Dehnung senkrecht zum Querschnitt bewirken und daf3
die gesamte Normalspannungsverteilung im Bereich der Rahmenecke da-
durc% ihr Aussehen andert.

Der erwéhnten Abhandlung [2] wurde spéter vielleicht deshalb nicht
allgemein geniigende Beachtung geschenkt, weil die dort entwickelte
Theorie zu abstrakt erschien und weil ihr insbesondere die Priifung durch
spezielle Messungen fehlte. Diesem Bediirfnis nach Versuchen ist in der
letzten Zeit nachgekommen worden. Vor einigen Monaten verlie das
Ingenieurlaboratorium der Technischen Hochschule Darmstadt
ein Bericht, in dem die Ergebnisse von systematischen Versuchen an
Rahmenecken mit Rechteckquerschnitt sowie an solchen mit I-formigem
Querschnitt mitgeteilt wurden [4].

Die Veroffentlichung von H. Bleich ergibt als Resultat fiir Rahmen-
ecken mit T- oder I-formigem Querschnitt folgenden Berechnungsgang:
Da die Flansche infolge der obenerwdhnten Querschnittsverformung eine
ungleichmifBige Spannungsverteilung aufweisen, sind sie auf kleinere
Breiten so zu reduzieren, dal bei nun gleichméBiger (gedachter) Spannungs-
verteilung die Gesamtspannungsflache erhalten bleibt. Es ergibt sich also

ein Reduktionsfaktor v = - - Fiir den neuen (ideellen) Querschnitt

ist dann die Theorie des gekriimmten Stabes [I] in seiner einfachen
Form anwendbar (vgr. z. B. Stahlbau-Kalender 1938, S. 60). Zuletzt ist
die zusitzliche Biegespannung in den Flanschen an der Einspann-
stelle iiber dem Steg durch einen Faktor « zu beriicksichtigen, wobei

Von Sr=3[[(j. Otto Steinhardt, Stettin.

<% = u «, wenn 0 die mittlere Flanschspannung fiir den reduzierten Quer-
schnitt bedeutet.

Die Faktoren v und x ergeben sich nach der exakten Theorie zu
umfangreichen Ausdriicken, die trigonometrische und hyperbolische
Funktionen enthalten und die zwecks praktischer Anwendung entweder
nur mit ziemlichem Rechenaufwand unter Benutzung von Funktionen-
tafeln oder unter Verwendung von Tabellen bzw. von Diagrammen er-
halten werden konnen. Hierbei sind die Faktoren r und g jeweils als
Funktion eines Querschnittswertsa gegeben, der die GroBen: Kriimmungs-
radius » des Flansches, seine Dicke # und seine ,freie Kraglinge /*
zusammenfafit. Fiir die Praxis wesentlich niitzlicher jedoch sind die
folgenden beiden Gebrauchsformeln, die v und p aus sehr einfachen
algebraischen Beziehungen zu berechnen erlauben (Bild 1):

| !

o 2 7 al
(fir 0,65 <ot=<oo:; wenn a=<0,65, so v— 1,0);
@ u=173—(1,73 — 1,08 a)}
(fir 0,65 <a=1,6; wenn a>1,6, so /= 1,73);
hierbei ist a=1316- | 1
\z7

Diese Gebrauchsformeln sind gut einprigsam und erlauben eine
einfache Berechnung von Rahmenecken mit konzentrisch gekriimmten
Flanschen bei einem grofiten Fehler von 3,7% fiir die Faktoren v und u

gegeniiber der sogenannten exakten
Rechnung. Dieser Fehler reduziert
sich natiirlich fiir die endgiiltigen
Spannungen auf einen bedeutend
geringeren Prozentsatz. Wie die
Spannungsverhiltnisse fiir Rahmen-
ecken mit ausspringender Ecke
sowie bei Vorhandensein von Aus-
steifungen sich dndern, kann wahr-
scheinlich nur durch Versuche geklart
werden. Die Grundlage der Berech-
nung bleibt dann die gleiche, nur
miiite die GesetzmaBigkeit in den

Ji Kriimmunesachse Abweichungen vom ,,Normalfall* mit
L ° et konzentrisch gekriimmten Flanschen
Bild 1. erkannt und ihre Gré3e dann durch ent-

sprechende zusitzliche Koeffizienten
beriicksichtigt werden. Zum Schlufl dieses Abschnitts sollen noch die
Ergebnisse von drei Versuchen an Rahmeneckmodellen mit T-formigem
Querschnitt mitgeteilt werden. Diese Versuche kann man als Ergénzung zu
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den unter [4] erwdhnten Versuchen betrachten. Insbesondere waren Ver-
suchsanordnung und Versuchsdurchfiihrung die gleichen. Bild 2 zeigt
die Abmessungen der Korper und ihre Belastung, wihrend Bild 3 die
Messungsergebnisse in graphischer Darstellung Wiedergibt.

Bild 2. Versuchskdrper und Belastung.

Die gute Ubereinstimmung der gerechneten Spannungswerte mit den
gemessenen 1dBt die Uberzeugung gewinnen, da die grundsétzlichen
Annahmen der Theorie richtig sind. Denn bei den mit Absicht auBer-
ordentlich ,,weich® ausgebildeten inneren Flanschen konnte die Theorie
einer sehr scharfen Kontrolle unterzogen werden. Als Mefgerite wurden
Tensometer mit 20 bzw. 10 mm MefBlange verwendet, fiir die Messungen
in der Flanschquerrichtung kam die Differenzen-Meflmethode mit MeB-
langendifferenzen von 5 bis 2 mm zur Anwendung. Die MeBprobe: Gleich-
setzung des inneren Moments aus dem ,Spannungskdrper mit dem
dufleren Belastungsmoment einen groBten MeBfehler
rd. 3,3%

II. Anwendung der Theorie der Triger auf elastischer Unterlage.

Die Ableitung der beiden Gebrauchsformeln (a) fiir die bei der
Berechnung mafigebenden Faktoren » und p filhrte den Verfasser dieser
Zeilen dahin, die Berechnung zweistieliger Rahmenecken beliebiger
Querschnittsform — d. h. also allgemein die Berechnung gekriimmter
Stibe mit gegliedertem Querschnitt — auf das bekannte Problem der
Triager und Platten auf elastischer Unterlage zuriickzufithren.

In der Beziehung w

1) Jzx=<0—f_ 3

bedeuten
% = Normalspannung iiber dem Steg,
(Tzic=Normalspannung im Abstandex von der Bezugsachse,
Wx=Auslenkung der Faser im Abstande x,
r = Kriimmungsradius der Flanschmittelflache.
Es wirkt dann auf einen Flanschstreifen von der Breite rd 97= |

(s. Bild 4) an der Stelle x infolge der (Ring-)Spannung eine zum
Kriimmungsmittelpunkt hingerichtete Kraft

@) Px= b Ot %5
Da die Differentialgleichung der Biegelinie des Balkens lautet
diw
3) £J' .y —=px>

ist man in der Lage, mit Hilfe der Gl (2) die obenerwihnte Analogie
zum Problem der Tréiger und Platten auf elastischer Unterlage festzustellen.
Man kann ndmlich die Gleichung der Biegelinie nun schreiben

(3a) qg— kw,
hierbei

Diese Zuriickfiilhrung auf ein schon mehrfach im Schrifttum be-
handeltes Problem [5] bringt mancherlei Vorteile mit sich, wie das Vor-
handensein von Zusammenstellungen hédufig zu benutzender Ausdriicke
und Koeffizienten in Tabellen, das rdumliche Schalenproblem wird zu
einem ebenen Plattenproblem u. a. m. Es entspricht nun z. B. dem oben
besprochenen Fall eines T- bzw. I-formigen Querschnitts analog das
Problem der einseitig eingespannten Platte auf elastischer Unterlage, und
es konnen hierbei die fir die Rahmenecke wichtigen Faktoren v und p
aus der Auflagerkraft 7 und dem Einspannungsmoment Ms der Platte

einfach abgeleitet werden [6].

Im folgenden soll die in Bild 4 dargestellte Quer-
Schnittsausbildung eingehender untersucht werden, Durch
die in der Symmetrieebene wirkenden Biegemomente wird
der hutformige Querschnitt wie punktiert angedeutet ver-
formt. Es ist hierbei angenommen, daf die ,,Biegesteifigkeit"

Bild 5. Verformung und Spannungsverteilung
fir die obere Ourtplatte.

der beiden am unteren Ende der Stegbleche liegenden Gurte in bezug
auf ihre lotrechten Achsen so gering ist, daB die beiden Stege bei der
Verformung der oberen Gurtplatte nahezu gerade bleiben, d. h. dafl an
den beiden oberen Ecken in der Querschnittsebene keine nennenswerten
Einspannungsmomente entstehen. Der ebenfalls praktisch mogliche Fall,
namlich sehr grofle ,Biegesteifigkeit® der beiden unteren Gurte in bezug
auf die lotrechten Achsen (also ¢ besonders grol oder Abstand der Quer-
schotten gering), soll einer spiteren Untersuchung Vorbehalten bleiben.

Auf Grund der oben durchgefiihrten Ableitung der Gl. (3a) u. (3b)
sicht man leicht ein, daB die vorliegende Aufgabe der folgenden analog
entspricht: von einer gemaB Bild 5 auf zwei Stiitzlinien ¢ und b gelagerten
Platte auf elastischer Unterlage, die mit einer gleichmédBigen Belastung

N = —-du belastet ist, sind die AuflagerdrflckeV sowie die Momenten-
r

linie Mx zu bestimmen:

Denn aus der Auflagerkraft }” ergibt sich leicht der Reduktionsfaktor v
fir die sogenannte ,mitwirkende Breite® und aus dem Moment Mx die
zusitzliche Biegespannung der Gurtplatte in der Querrichtung. Es soll
zundchst nur der Faktor v ermittelt werden, wobei der Einfachheit halber
die von a nach b gespannte Platte aus einzelnen auf Biegung beanspruchten
Stdben von der Breite I und der Hohe # bestehend angesehen wird. Die
Eézj: | gesetzt werden darf, wobei m
die Poissonsche Zahl ist; die Berechtigung dieser Annahme ist in der
obenerwéhnten Arbeit [6] genauer begriindet.

letzte Annahme bedeutet, dal3
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GemaB Gl. (2) ist

Da “Zx=%%—£- ___ jst, ergibt sich

i— | txddxx — - = gi’,
(4) V: x - - 7

5

wenn /' so angenommen wird, dal die Gesamtspannungsflache dieselbe
bleibt. Der gesuchte Reduktionsfaktor ist dann

Il
v—Y’
Es ist also vor allem die Gleichung der Biegelinie w=f{x} zu be-
stimmen. Setzt man in Gl (3a) Li= 1 (=—

Differentialgleichung des geméf Bild 5 gelagerten Balkens auf elastischer
Unterlage

so lautet die

iw

(5) i +4 /{y—’q\) —0

Das allgemeine Integral dieser Gleichung wird zweckmiBig in der Form
+ Cl1©of¢-cos &+ C2-Sin &+ cos &

+ C}-Oofg-sin &+ Ci-Sin - sin'k
angeschrieben, wobei Cl bis C4 aus den .Randwerten der Momente, Quer-

{ <Zw)\ .
= dx) undEinsenkungen berechnetwerden

6 w=

konnen.
Die Randbedingungen lauten:
fir x=7%=0 ist <Hi):0, Q'()—o;
ist w =0, AF(E)=O.
sinl
)

Ci

Durch Einsetzen der Gl (7) in GL (6) erhdlt man nach dreimaliger
Differentiation und Umformung fiir die Querkraft bei ¢ und b, die gleich
ist der gesuchten Auflagerkraft V,

Beriicksichtigt man zuletzt Gl (4), so erhdlt man aus
V=ql' = vql
1 sina1cos a + Sin o Oof «
® YT s Oof2«.cos2X + Sin2X - sinl
wobei
(9a) x=-I=1316—1_-
A ]t

Die Werte v sind in folgender Tafel (Bild 6) in Abhéngigkeit von dem
Querschnittswert « graphisch dargestellt. Die JTafel enthdlt zudem noch
die Werte v, die sich fir Rahmenecken mit i- und I-férmigem Quer-
schnitt ergeben und die aus einer fritheren Arbeit des Verfassers [6] iiber-
nommen wurden.

Man glaubt, beim Vergleich der beiden -Z--Kurven zu erkennen, daf3
die T- und I-Querschnitte im Bereich der Rahmenecke sich bedeutend
giinstiger verhaften als die Tl-Querschnitte. Es bleibt jedoch der wichtige
Umstand beachtenswert, dal bei den erstgenannten Querschnittsformen
die zusitzlichen Biegespannungen, die in der Querrichtung der Flansche
wirken, gemdfl Gl (a) schon bei « =0,8 den Wert % betragen, um bei
«=1,60 sogar den 1,73fachen Wert zu erreichen, der dann bei weiter
steigendem « nahezu konstant bleibt. Bei dem T1-Querschnitt ist dagegen
an der Stelle der groBten Spannung 7 {iiber den Stegen — fiir den hier
untersuchten Fall — die Biegespannung immer gleich Null.

Gl (9) haftet in bezug auf die praktische Anwendungsméglichkeit der
Nachteil an, daB die »--Werte nur mit Benutzung von Tabellen oder
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Funktionstafeln erhalten werden konnen. Es besteht jedoch die Moglich-
keit, mit Hilfe einfacher Reihenansétze und unter Verwendung der Methode
von W. Ritz [7] den Ausdruck der Gl (9) so zu vereinfachen, daB er
praktisch brauchbarer ist.

1. Niherungsrechnung mit Hilfe der Methode von W. Ritz.

Infolge der Tatsache, dal das Problem der Forminderung eines Trag-
werks als Grenzwertproblem aufgefaflit werden kann, ist es moglich,
eine Methode zur Berechnung der Verschiebungen w =f(x) abzuleiten.
Dem ,,Prinzip der kleinsten Forménderungsarbeit® wird dabei als ,,Neben-
bedingung” die Aussage hinzugefiigt, dafl bei der Belastung des elastischen
Systems die Lastsenkungsarbeit gleich ist der inneren Arbeit, d. h. daf
die Umsetzung der Arbeiten verlustfrei erfolgt. Man erhdlt dann fiir
das Prinzip die Form

(10) Ai=[Extremum mit der Nebenbedingung 47==A4a.
Driickt man die Arbeiten 4 durch die Verschiebungen w aus, so wird 4
mit dem Index i/ eine homogene, quadratische Funktion und 4 mit dem
Index a eine solche in linearer Form. Man kann nun nach dem Ver-
fahren der Lagrangeschen Multiplikatoren die beiden Forderungen (10)
in eine einzige umformen [§] und erhélt dann das Prinzip in der Form

(11) A = Ai— 2 Aa = Extremum.
Zur ndherungsweisen Auflosung des Problems eignet sich nun weiter-

hin die Methode von W. Ritz [7], Man approximiert die Losung Gl. [11]
durch einen Ausdruck von der Form
+anfn,

(12) wy = alfT + a2fl + a3ff +...
wobei die Polynome so gewdhlt sind, dal sie die Randbedingungen be-
friedigen. Dann setzt man.den Wert von wn in den Ausdruck(Il) fiir
die Forménderungsarbeit ein und bestimmt die Koeffizienten al, a2, . . . an

so, daB 4 einen extremen Wert erhdlt. Da man in Gl. (11) ein gewdhn-
liches Grenzwertproblem hat, ist zu setzen

Man erhélt somit fiir jede Anndherungsfunktion wn ein System von ge-
wohnlichen, nicht homogenen, linearen Gleichungen, deren Determinante
verschwindet.

Bei Beriicksichtigung nur der beiden ersten Glieder der Gl. (12) soll
die weitere Rechnung fiir das oben behandelte Beispiel (Bild 4) nun
durchgefiihrt werden.

(14)

Fiir die Platte auf elastischer Unterlage betragen die Arbeiten
I
Ai =-Ci(EJw") + kw'i) dx
(13) °
Ssa= 2 [qwdx

0

W o— d] W
)
Gemél dem Ansatz (14) sind w und w” in Gl (15) einzufiihren

und letztere dann gemdl GI. (11) zusammenzufassen. Es ergibt sich nach
kurzer Zwischenrechnung

wobei

U La(La)d +>-(%)'J] + v -2 +=-i]
—2q lan — b L1 I= Extremum.
L T 3nJJ
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Man ermittelt nun aus den Bestimmungsgleichungen (13) die beiden
Koeffizienten a und b.

6/1_:a_ EV d+"- 2 —~-1=—0
da -2
oA EJ /3n\4
db ~' "2 172/)
(142) o= b= -
3n EJ

Da durch die beiden Gl. (14) u. (14a) die angenidherte elastische Linie
der oberen Gurtplatte des IT-Querschnitts bestimmt ist, kann die ,,mit-
wirkende Breite® I und somit auch der Reduktionsfaktor v wie folgt
ermittelt werden.

Nach Gl. (1) ist

und die halbe Gurtkraft
dx.
Hieraus ergibt sich

t= —

00

Da T =1y ist, so erhdlt man zuletzt unter Verwendung der Gl. (14)

und (14a)
! /
e n Ea 7 \ 2/ dx
zror ") or | 3.UIfj(Y6V+1s '

o L \

0,81 od 0,09 (i

V. . 1
wbet 0=1316->;

Das letzte Glied der Gl. (16) kann seiner Geringfiigigkeit wegen fast
immer vernachlédssigt werden.

In Bild 7 ist die angendherte ;<-Kurve zusammen mit derjenigen aus
der exakten Rechnung dargestellt.

Bei einem «-Wert von 1,6, der die Ausnutzung der Gurtplatte nur
noch zu ungefédhr 3300 gestattet — also ein praktisch kaum ertrdglicher
Fall — weicht der in 1. Anndherung ermittelte r-Wert nur um rd. 204
vom genauen Wert ab.

IV. Zusammenfassung.

Die theoretische Untersuchung der Spannungsverhéltnisse in Rahmen-
ecken geht zweckmidBig von der Theorie des gekriimmten Stabes aus
(Winkler-Resal), wobei jedoch bei gegliederten Querschnitten die bei der
Belastung auftretende Querschnittsverformung eine besondere Bedeutung
hat. Auf die Auswirkung der Querschnittsverformung ist schon frither
mehrfach aufmerksam gemacht worden, jedoch wird in vorliegender Arbeit
eine allgemeine Berechnungsgrundlage fiir zweistébige, stetig gekriimmte
Rahmenecken mit gegliedertem Querschnitt eingefiihrt, die fiir andere
Baukonstruktionen als Theorie der Triger und Platten auf elastischer
Unterlage wohlbekannt ist. Diese Zuriickfilhrung auf ein im Schrifttum
gut vorbereitetes Gebiet bringt natiirlich erhebliche Vorteile mit sich.
Um die Ergebnisse der Rechnung zu vereinfachen, wird dann weiterhin
von der Ritzschen Methode Gebrauch gemacht, und es gelingt z. B.
dadurch, den Reduktionsfaktor v, der die ,,mitwirkende Breite* der Gurt-

latte eines IT-Querschnitts festlegt, in erster Anndherung aus der ein-
achen algebraischen Form

i 810« < i9ic 1
v—l—————“l45:rr. 15 wobei a 13161 7,

zu gewinnen. Ahnliche einfache Formeln werden auch fiir die T- bzw.
[-formigen Querschnitte aufgestellt. Die sich aus der exakten Rechnung
ergebenden umfangreichen Ausdriicke fiir 7, die trigonometrische und sogar
hyperbolische Funktionen enthalten, werden dadurch fiir den praktischen
Gebrauch wesentlich vereinfacht. Fiir die T-formigen Querschnitte wird
die Richtigkeit der Theorie durch Mitteilung von Versuchsergebnissen
erhértet (vgl. auch [4]).

Bei der heute in immer groferem Umfang angewandten Schweil-
technik, die eine dsthetisch ansprechende Formung von Rahmentragwerken
aller Art ermdglicht, ist eine klare Erfassung der Spannungsverhiltnisse
im wichtigsten Bauglied, ndmlich der Rahmenecke, von groBler Bedeutung.
Sowohl die T- und I-formigen Eckausbildungen als auch die mehrstegigen,
kastenformigen Querschnitte lassen sich auf der mitgeteilten Grundlage
leicht berec%nen.

Die Notwendigkeit einer genauen Spannungsuntersuchungist durch
einige Zahlenbeispiele schnell nachweisbar. Fiir IPIO-Querschnitt, der
einen Kriimmungsradius der Mittellinie von = 80,0 cm aufweist, reduziert
sich die ,,mitwirkende Breite® des dufBleren Flansches auf 9204, die des
inneren auf 84%. Findet eine Zweistegige Unterstiitzung der Rénder einer
Gurtplatte 10 300 < 26, die in Kriimmung und Querschnitt dem inneren
Flansch des vorgenannten Trigers entspricht, statt, so verringert sich die
mitwirkende Breite des Gurtes sogar auf 63%.
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Anwendung der Simpsonschen Regel zur Ermittlung der Biege- und EinfluBllinien.

Von O. Kriwoschein, Professor, Ingenieur, Prag.

Bei der Berechnung statisch unbestimmter Systeme miissen die Biege-
und EinfluBlinien mit Hilfe der elastischen Einzelgewichte

Wm=M-JT = =~ + MaXa + MbXb +McXe +...... )L

ermittelt werden, wobei Ml das Moment der duBeren Krifte fiir das statisch
bestimmte Orundsystem, AMa das Moment der statisch unbestimmten

Grofle Xa — usw., J das verdnderliche Triagheitsmoment, Jc ein beliebi-
ges, aber konstantes Tragheitsmoment bedeuten.

Im allgemeinen ist es schwierig, eine mathematische GesetzmiBigkeit
der Verdnderlichkeit von JJJ zu schitzen, weswegen man groftenteils

JJJ fiir eine Feldweite oder eine bestimmte Lidnge des Trdgers konstant

annimmt. Dadurch erhélt man eine gebrochene Linie der ,elastischen
Belastung® M JJJ (Bild 1). Dann berechnet man die elastischen Einzel-

gewichte nach dem Hebelgesetz (Bild 2):
IVl = 0 (%+H4TI+A)-

Die Berechnung nach der Trapezregel ist nur anndhernd richtig und gibt
bedeutende Fehler (bis 2—441).

Beispielsweise erhdlt man manchmal beim Zeichnen der EinfluBllinie
fir die Durchbiegung in der Mitte eines durchlaufenden Trégers iiber
3 Felder mit verdnderlichem Trédgheitsmoment fiir die elastischen Einzel-
gewichte die Auflagerdriicke in C und D nicht mit dem Werte 0 (Bild 3)]).

In einfachen Féllen kann man die GesetzméiBigkeit der GroBen JJJ

analytisch erfassen; Dbeispielsweise taten dies von Degenburg und
Demel, Strafiner, M. Ritter, Neumann (fiir die Gewdlbe), Bleich
(fir den Bogen), Bjornstad (fiir den Rahmen). Fiir diese Fille kann

man die Integrale JfMO Ma e dx sehr einfach berechnen; meistens

1) Diese mathematischen Fehler ergeben sich durch das Integrieren
der unstetig verdnderlichen Funktionen. Zum ersten Male wurde meine
Aufmerksamkeit durch 0. Kostal auf diese Fehler gelenkt.

liegt das Gesetz der Verdnderlichkeit von JJJ in einer solchen Form vor
(z. B.: JJJ = hjlh- oder JJJ = hjlh+, daB die Integration entweder sehr
mithsam oder ganz unmdglich wird.

Infolgedessen werden zwei Methoden zur Berechnung der elastischen
Einzelgewichte empfohlen. Beide Methoden griinden sich auf die bekannte
Simpsonsche Regel.

1. Verfahren von J. Wanke zur Berechnung der elastischen Gewichte
mit Hilfe der Simpsonschen Regel (mit quadratischen Parabeln))).

In Bild 4 stellt die gekriimmte Linie die elastische Belastungj/ = M JJJ
dar. Diese Fldche teilt man in eine Anzahl gleich breiter Streifen. Wir
greifen zwei Feldweiten 2 (Bild 5) mit den Ordinaten jA, 31,37 heraus, um
das elastische Gewicht IVl zu bestimmen. Die gekriimmte Linie ABC ist
(nach der Simpsonschen Regel) eine quadratische Parabel mit dem Pfeil
BiD = Jy,. Manfindet:

PAT= A xfF- und Jyrx = 2ji—{o-fz.
die Fliache des groflen Segments ABCD = é\ (— 250-p 41 —23);
2
die Flache des Dreiecks ZIBCZ> = -*-(—I4 +~ 2j1 —32);

oder BC 1%1 (—IN+21-21);

das elastische Gewicht nach dem Hebelgesetz:

Formeln
von Wanke.

) J. Wanke, Die giinstigste Form des eingespannten Gewo6lbes und
die Bestimmung seiner Eigengewichtsspannungen. Technische Blatter 1920,
Nr. 42 43, 44 45; — J. Melan, Bogenbriicken, Berlin 1931, Willi. Ernst
&Sohn;— K. Beyer, DieStatikimEisenbetonbau; in diesem Buch sind
die von Wanke abgeleiteten Formeln ebenfalls wiedergegeben,
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Anmerkung: Fiir alle geraden Zwischenpunkte diirfen nicht die
vereinigten Formeln (2), (3) angewendet werden, sondern die Formel (1),
obzwar die zwei
punkten keine gemeinsame Tangente haben. Die Stetigkeit der gekriimmten
Linie aber fordert die Anwendung der Formel (1) in allen Zwischenpunkten.
Der dabei begangene Fehler ist
nicht grofer als der, der bei der
Berechnung der Flache nach der
Simdpsonschen Regel begangen
wird, d. h. unbedeutend.

Bei den Formeln (1) bis (3)
ist die tatsdchliche Kurve durch
eine Linie zweiten Grades er-
setzt, wobei sich mehr oder
weniger grofle Abweichungen er-
geben. Die entstehenden Fehler
gleichen sich bei den Mittel-
feldern groBtenteils aus. In den
Endfeldern bzw. Endgewichten
konnen sich aber groBere Fehler
einstellen, wenn die Abweichun-
gen der beiden Kurven stédrker
sind. In diesem Falle empfiehlt K
es sich, in den Endfeldern als
Ersatzkurve Linien zweiten Gra-
des zu wihlen, die im Punkte |
bzw. (n—1) gemeinsame Tan-
genten mit den Parabeln in den
Feldern (1—3) bzw. (iz—3)—

(n—1) haben. In Bild 7 u. 8 ist
diese Kurve fiir das Endfeld
eingezeichnet. Der Punkt d in

der Mitte des senkrechten Ab-
schnitts c—e gibt den Punkt
der gesuchten Parabel.

l. Wenn die Parabel kon-
vex nach unten gekrimmt ist
(Bild 7), ergibt sich:

WT=NG + GI, wo WC
GT=RL + La-,

La=yn"™>—y>n" und

T = mxuaNT =

Die negativen Ergidnzungsteile der elastischen Gewichte, die von der
Flache der Parabel abhdngig sind, ergeben sich zu:

-~ - | ary[2/A-5>n-1 +4>1-2->n-J]

= + yp[-yn-3 — 4Az--2 + 5T -1-2MI].

2. Wenn die Parabel konvex nach oben gekriimmt ist (Bild 8§),
erhdlt man:

NT=NG-GT= + 1- —43/,, 2+ 5>, j—2ynt

Die Erginzungsteile der elastischen Gewichte, die von der Fliche
der Parabel abhéngig sind, ergeben sich zu:

2
+ 24 Y%-3 — 4T-S + dfn-1—2j/..].

Das heift also, daB die Ergéinzungsteile fiir beide Fille gleich sind.
SchlieBlich erhédlt man in diesem Fall folgende Formeln fiir die
elastischen Einzelgewichte.

Fiir das vorletzte Gewicht: )
[ Eine neue Formel fiir
j das VorletzteGewicht im
C) I Falleeinerungeraden
t Zahl von Feldweiten.

aufeinanderfolgenden Parabeln in diesen Zwischen-

sehen, dafl diese Formel von (1) nicht verschieden ist.
das letzte Gewicht:

Zu Gl. (5): Eine neue Formel fiir das letzte Gewicht im
Falle einer ungeraden Zahl von Feldweiten.

2. Verfahren zur Berechnung der elastischen Einzelgewichte
mit Hilfe der Simpsonschen Regel (mit kubischen Parabeln).

Da die Simpsonsche Regel fiir die Berechnung von Flichen, bei denen
die Anzahl der Feldweiten durch 3 teilbar ist, viel genauere Ergebnisse
liefert, so versuchen wir, diese Regel (mit der kubischen Parabel) bei der
Berechnung der elastischen Einzelgewichte anzuwenden.

Fiir den Fall, dal die Anzahl der Feldweiten nicht durch 3 teilbar
ist, wollen wir neue Ergidnzungsformeln bestimmen.

Wir nehmen die gekriimmte Linie ABCD als eine Parabel dritter
Ordnung an: y =y0) + 0l x + Sx74-yM (Bild 9).

Die Koeffizienten o, 8, y ergeben sich aus den Gleichungen
yvi=vl+al +L0+yA3 yI=y04-202--44204-8,/13
Vi=yl+3«2-+9523])-27y23

Man erhélt also
__ —1IVo +18-Vi—9j,2+21'3 » 27%  Sjn+ 4y2—jA
o 62 27
(© S

Yo + eyl 337 + Y.
7 62
Einzelgewichte werden wieder nach dem Hebelgesetz

<X

und das letzte Gewicht
32
" - = C X5 —

22
Die Integration liefert folgende Ergebnisse:

das erste Gewicht

N F 1
R I

schen Gewichte
wI= 12"lfo + 16J1 + Ml nach der Simp-

son sehen Regel
mit Hilfe der ku-
bischen Parabel.
(Anzahl d. Feld-
weiten ist durch
3 teilbar).

= 2 [i +1afa + J%]
das letzte Gewicht
T=W 18-3%1+ "1d3"? + 97y
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Anmerkung 1: Bestimmung der elastischen Einzelgewichte
fir den Fall, dal bei der Division der Anzahl der Feldweiten
mit 3 ein Rest von | verbleibt.

In diesem Falle zeichnet man in der letzten Feldweite eine quadratische
Parabel BC (Bild 11). Zwecks Stetigkeit der gekriimmten Linie mufl aber
diese Parabel im Punkte B mit einer gemeinsamen Tangente anschlieen.

Die Grund- .
gleichung der Kubische Parabel,
kubischen Para-
bel AB lautet: %uaclmﬁsche

i arabei

~Jo
YN x
Die  Gleichung
der quadratischen
Parabel BC ist:
yv=a+bX

+ cxl

Die gemeinsame

Tangente im
Punkte B gibt fiir
X=32

1.

Semeinsame Tangente

AuBlerdem haben
2. fir x =232 Vi=a+3b2+9c2
3. fir X=42 A =0+ 4%2+ 16¢c22

Aus diesen drei Gleichungen findet man a, b, c|
a= + 9jz4 —8jz3 — 12 («2 + 6822+ 27y 2}
_ —6(z4-jz3) + 7(a2 + 69 22 + 27/25)
2
Vi—yz— M + 6322 + 27y 23)

22
Das Erginzungsgewicht der letzten Feldweite ist:

Au.23=_fj z(1' sl )H)dx.

Die Integration ergibt:
(11) 7IUZ3 = x [ — 2jz0+ 9Jz1 — 18jz2 + 41 jz3 + 6jz4] .

Das letzte elastische Gewicht 4

/4] _JIE=1D dx.

32
Die Integration ergibt:

12)

Wenn sich also bei der Division
der Anzahl der Feldweiten mit 3
der Rest | ergibt, kann man unter
Anwendung der kubischen Parabel
die folgenden neuen Formeln be-
nutzen (Bild 12):

fiir das erste elastische Gewicht

0]
fiir die iibrigen Einzelgewichte

Wil = L&jzo+10jz1+jZ]]

®

() w! = [ +10jz2 +jz3]
U73 = = [jz2+10jz3+jz4]3)
UZ4 =v%[jZz3+10jz4+j 23]
Wi = = [j4 +10j23 + jz6]
U8 = V4 z6-+10jz8+jZTp)

(12)

Zu GL (7), (8), (9) u. (12): Neue Formeln, wenn die Division der Anzahl
der Feldweiten mit 3 einen Rest von | ergibt.
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Anmerkung 2: Bestimmung der elastischen Gewichte
fur den Fall, daB3 bei der Division der Anzahl der Feldweiten
mit 3 ein Rest von 2 verbleibt.
In diesem Falle zeichnet man in den letzten zwei Feldweiten durch
die Punkte BCD (Bild 13) eine kubische Parabel
jz=m+nx +pxl+gx3
Zwecks Stetigkeit der gekriimmten Linie mufl aber diese Parabel im
Punkte B mit einer gemeinsamen Tangente anschlieBen.
Grundgleichung der kubischen Parabel 4 B lautet:
Yy =yo +«x+fx]+y-*
gemeinsame Tangente im Punkte B ergibt fir x =3 2:

dy =n+2px +3gx2=a+2fx + 31X
X

oder U+ 622+ 27TV =«~+632+27/22;
auflerdem
X=32
X = 42:
x =051
Aus diesen vier Gleichungen findet man z, 7z, p und gs).
m=—0olz5 + 45jz4 —35]3—302 4
n= m (33113 — 156jz4 + 123j23 + 942 4)
P=— (-5l +22jz4d — 17j53 — 122 4)
q=-xx([s—4jzd + 3jz3 + 224),
_ (dy} =a+2132+3/ 2
wo AT R =3 |

=-g1(—2J10 + of1 — 18J++ 11fs)-

Das elastische Ergénzungsgewicht der vorletzten Feldweite ist:
42

/B =-1-fjz42—x)dx (firy =m + nx + px] + q Xs)

3z
Die Integration liefert:

(13)

Das elastische Gewicht

D W3 =300 1—8 jz) + 3612 — 72j22 + 185j83 + 42z — 3j23]i).

S

V4= 1 | p(x-32)rfx + p(52-x)dx)

32

das letzte elastische Gewicht
52

wi — 1-liz(x-4 2)dy
42
= [8110-39 IZ1+114 172+ 97123

42

s) Anstatt

Formel (I0)

L J2 230+ 9jzl — 18y2 + 4133 + 6z

T
Formel (11)
der Unterschied ist sehr klein.

4) Anstatt I'10 [8123 — 39124 + 114123 + 97f6]

Formel (lu)

16 208+ 9zt 182 + 41 jz6 + 6z]]

Formel (H)
der Unterschied ist sehr klein.
) Zur Kontrolle der Koeffizienten benutzt man die Gleichung einer
willkiirlichen Geraden; z. B. fiir )y = konst erhélt man

7] = ="N=9="=2IL=-2jz= + j.2j=z.

) Zur Kontrolle der Koeffizienten benutzt man die Gleichung einer
willkiirlichen Geraden: y = ax + b oder y = konst.
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Nach der Integration erhdlt man also fiir den Fall, daBl bei der
Division der Anzahl der Feldweiten mit 3 der Rest 2 verbleibt, folgende
Ergebnisse:

Das erste elastische Gewicht

Zu Gl. (7), (8), (9), %14) u. (15): Neue Formeln fiir den Fall, daB bei der
Division der Anzahl der Feldweiten mit 3 der Rest 2 verbleibt.

Das Verfahren 146t sich auch ohne Riicksicht darauf, ob die Felder-
zahl durch 3 teilbar ist oder nicht, anwenden, wenn in den Endfeldern
(0—1) bzw. (n—1)—n oder in den Endfeldern (0—2) bzw. (z—2)—n
sich stiarkere Abweichungen zwischen der Ersatzkurve und der gegebenen
Linie ergeben.

Zahlenbeispiel. Durchlaufender Balken mit 3 Feldern.
II=D=1B=1012,00=20 m (Bild 14).

Die Verhéltnisse der Trégheitsmomente sind nach dem parabolischen
Gesetz Je|J = cx angenommen :
fiir die Aulenfelder: ¢y = — ,x
x =212
N L4/ 4o

fir das Mittelfeld: cy ~ ’ 7

Nehmen wir ¢= x an.

Analytische Losung (genau) (Bild 14).
Man erhélt also:

_——a4al "N 'dx = fal exdx ™Mo’

Erstes Feld:
|~M0 Ma- -J- - dx
JMa2—"-dx s

Zweites Feld:

X2 X3, X4

Elastische Gewichte:
UZ=Afel= (A0 + Ma Xa + Mb Xb) = (Al0 + Ma Xa + Mb Xb) cx

Es folgt fiir die Mitte des Mittelfeldes

55 . .
624 A =0
Wir haben 1 Feld: -X.-+4
IL Feld: A=+ x, Ala =+1.

Die elastischen Gewichte fiir das erste Feld sind:
W=MaXa(x T = (22Xx—1,).

7)' Anstatt
Formel(I0)
[—efo + 36> —72>) + 185>3 + 42>4 —3y]
Formel (11)
SA1Q [—A + 1452 + 94 + 14 —y5l;

der Unterschied ist sehr klein.

8) Zur Kontrolle der Koeffizienten benutzt man die Gleichung einer
willkiirlichen Geraden yy —a x + b oder y» — konst.

7111
3744

Die Auflagerkraft
H.

2 b2
B — TZ2x7# 47x2—4X]} 55
[ 40 12481
0 0
Kontrolle: Bl + Bl=B=0.
77 x-202
Bl = =—28,226496  (genauer Wert).

L_ FZ0ni - FZ0ra LZom )
T |

\ N/T AlzT
Loz yam—s
- ‘ I
7\iWT i%/Z |

Bild 14.

Vergleich der Ergebnisse
der drei verschiedenen Berechnungsverfahren.

Elastische Gewichte

Ordinaten -
der Das vorgeschlagene Ver-

Knoten
punkte

Belastungsfliche Trapez- Das Verfahren fahren (SimpsonscheRfgel
verfahren von Wanke mit kubischer Parabel)
0 0 —0,115 171 — 0,058 908 — 0,058 673
| —0,175401 — 0,349 039 — 0,349 921
9 2 —0345513 —0,687500 — 0,689 263
S 3 —0505048 — 1,004 808 — 1,007 452, .
5 4 0648718 — 1290385 — 1293910 Dleselb.enbwerte
% 5 —0,771 234 — 1,533 654 — 1,538 061 d W\I/e feil
= 6 —0867308 — 1,724039 — 1,729328 cm &1; akren
I 7 0931651 — 1,850962 — 1,857 132 von warnke
8 —0,958974 — 1,903846 — 1,910897
9 —0943990 — 1,872 115 — 1,880 047
10 —0881 410 —0902270 — 0,906 236 — 0,906 194
D0 —0881410 —0,760513 —0,789 719 —0,795 048
§ 1 —0518718 —0920609 — 0,979 023 Dieselben Werte
0 2 + 0,194 455  + 0,465769 —+ 0,427 340 wie oei
33 + 1,138205 +2,313237 + 2,294 824. dem Verfahren
4  +2,192436 + 4381 709 + 4,383 291 von Wanke
w S + 3,237 179+ 2,888931 + 2,889 722 + 2,895 043
[ B- —8,197 174 — 260 — 8226218 Cgpauer
Auflaperkraft < —& 8,226 8,226218 “were
| B) + 8368524 —8,226435 + 8,226 427 8,226 496
Genauigkeit
der Berechnung
7— (01~ B.xI00 2.1% 0,002% 0,0025%

8,226 496
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. . Hierbei kann man ein Verfahren von H. Miiller-Breslau an-
Aus diesem Bei-

spiel ist zu ersehen,
daf die Genauigkeit
des Trapezverfahrens
ganz unbefriedigend
ist. Sowohl das Ver-
fahren von Wanke
als auch das vorge-
schlagene Verfahren
(Simpsonsche Regel
mit kubischen Pa-
rabeln) geben auf-
fallend gute Er-
gebnisse.

Bei der Betrach-
tung der Formeln
siecht man, daB die

Koeffizienten der
dreigliedrigen Grofe
fir die Zwischen-
punkte (1 + 10 + 1)
in den beiden letzten
Verfahren die glei-
chen sind. Die Ge-
nauigkeit beider Ver-
fahren ist die gl eiche.
. Anmerkung:
Andert sich das Trag-
heitsmoment Jm un-
stetig, konnen die an-
gegebenen Formeln
nicht verwendet wer-
den, da bei beiden
beschriebenen Ver-
fahren die Stetigkeit
der Funktion Jc| Jvor-
ausgesetzt wurde.

Hat man z.B. einen
kontinuierlichen Bal-
ﬁeélhevo it Konstanter ¢ VeranderlichemTragheitsmoment, so ergeben sich
die elastiscEen fiewichte der Belastungsfliche

(tWa - oder M1 j-— (M0 + MaXa-- MbXb 7% . . . )=

Alle Rechte vorbehalten.

wenden*), das sich aber verbessern ldt. Die verschiedene Lénge der
Lamellen bedingt die Berechnung der Biegemomente an den Stellen,
denen die einzelnen Lamellen endigen (Bild 15).

Das elastische Gewicht fiir den Knotenpunkt m ist gleich

I Aim-i cam

arn (m.— 1) m
JW. ( Ton1\) 37/
bm+1 + 3 “am+1 a4
wm—1)m T
Jm 2 ( 7 /
2 9.
Mmam bl 37 0'h
JIm. +1 2 A
+ 77

Ganz analog findet man die elastischen Gewichte fiir den Auflen-
knotenpunkt.

Die vorstehenden Untersuchungen zeigen, daB8 das Verfahren nach
Wanke die gleiche Genauigkeit gibt wie das Verfahren nach der
Simpsonschen Regel mit kubischen Parabeln. Es empfiehlt sich also,
ohne Riicksicht auf die Zahl der Felder das einfache Verfahren nach
Wanke anzuwenden, in Sonderfallen ergénzt durch die von mir
angegebenen Formeln fiir die Endgewichte.

s) H. Miiller-Breslau, DienecuerenMethoden, IILAufl.,, 1904, S. 173.

Die in geschweifiten Blechtrigern

bei hoher Einzellast (300 t) auftretenden Spannungen und ihre Verteilung.
Von Johann Martin Bernhard, Miinchen.

Inhalt: Die beim Schweilen entstehenden Schrumpfspan-
nungen verbiegen den Obergurt und verhindern so eine gleich-
milige Kriftetibertragung von Lamelle auf das Stegblech. Die
Warmbehandlung beim SchweiBproze3 verhindert diese ungiinsti-
gen Wirkungen der Spannungen. Druckversuche an einem
Probestiick beweisen die Brauchbarkeit dieses Verfahrens sowie
auch die Zuverldssigkeit der Schweilndhte selbst bei hohen
Einzellasten. Kritik der zur Zeit bestehenden Berechnungs-
methoden.

Geschweifite Blechtrager und Rahmentragwerke werden neuerdings
auch im Kranbau verwendet. Sie bieten gegentiber genieteten Blech- oder
Fachwerktrdgern manche Vorteile.

So kann ein Blechtriger rechnerisch hoher als ein Fachwerktrager
beansprucht werden.

Die graphostatische Kréftebestimmung bei letzterem setzt in den
Fachwerkknoten Gelenke voraus. Da diese nicht vorhanden sind, kommen
zu den Zug- und Druck-
spannungen noch  nicht

unerhebliche Biegungs-

spannungen hinzu, die in
der Praxis rechnerisch nicht
erfat werden konnen und
denen durch eine gerin-
gere Beanspruchung Rech-
nung getragen werden
muB. Auch durch die Fort-
schritte in der Schweil3-
technik ist die Bevorzugung
geschweiliter Triger ge- zwischen Lamelle

fordert worden. Da nun und Stegblech.

die Schweillndhte in der ) )

stark gefihrdeten Zone des 8anzen Trigerquerschnitts liegen, wurden
in Fachkreisen Zweifel iiber die Sicherheit und Zuverlédssigkeit ins-
besondere bei hohen Einzellasten geduflert. Die Versuchel) mit ge-
schweiiten Triagern gaben in dieser Hinsicht interessante Aufschliisse,
deren Ergebnisse in der Folge besprochen werden sollen. Bei genieteter

Bild 2.  Genieteter

Blechtrager mit ge-

hobelter Stegblech-
oberkante.

Bildl. Schematische

Darstellung eines ge-

nieteten Blechtrigers
mit Spielraum

1) Die Versuche wurden von der Firma Demag, Duisburg, ausgefiihrt,
die auch die Unterlagen fiir die vorliegende Ver6ftentlichung freundlicher-
weise zur Verfligung stellte.

Tragerkonstruktion war es frither iiblich, zwischen Stegblech und Obergurt-
lamelle einen Spielraum zu lassen (Bild 1), um einesteils das Abhobeln
des Stegbleches zu vermeiden und andererseits einen dichten Anschluf3
von Obergurt und Gurtwinkel zu ermdglichen. Die Halsniete muften
dann so dick ausgefiihrt werden, dall sie den gesamten Druck aufnehmen
und ibertragen konnten. Bei groferer Belastung hatte man jedoch die
Konstruktion so gewéhlt, dal die Lamelle hart auf dem Stegblech aufliegt
(Bild 2), was durch Bearbeitung des Stegbleches und Richten der La-
melle erreicht wurde. Die Halsniete sind dann wesentlich entlastet. Die
Druckiibertragung erfolgt nun unmittelbar vom Obergurt auf das Stegblech.
Fiir geschweilite Trdger ist natiirlich die zweite Ausfiihrung besonders
angezeigt. Hier besteht aber noch die Forderung, dafl die Lamelle auch
nach der Schweiflung noch voll auf dem Stegblech aufliegt, was nach den
Betriebserfahrungen nicht ohne weiteres erreicht wird. Beim Schweilen
biegen sich ndmlich die Lamellenenden rechts und links vom Stegblech
infolge der in den SchweiBindhten auftretenden Schrumpfspannungen, da
in Langs- und Querrichtung der Néhte unvermeidlich sind, nach unten

(Bild 3), so da ein ge-

wolbter Hohlraum zwischen

Lamelle und der oberen

Stegblechflache  entsteht.

Von einer gleichméBigen

Druckiibertragung kann
dann nicht mehr die Rede

Bild4. Geschweiliter  sein. Auch treten nach der

Bild3. Geschweilter

Blechtriger. Blechtrager. Schweilung an den Uber-
Durch Schrumpfung ge-  Die Lamelle bleibt auch  gangsstellen von Lamelle
bogene Lamelle, die nur ~ nach = der Schweifung 7 Stegblech Spannungs-
an den Kanten aufliegt. durch Warmebehandlung hoh £ di ich
Die Druckiibertragung gerade. Druckiiber- crhohungen - aut, 1€ SIC

durch das Zusammenwirken
von Léngs- und Schub-
_ spannungen sowie durch
Ablenkung der Schubspannungen beim Ubergang von Steg zu Flansch
ergeben, und setzen sich mit den Schrumpfspannungen in den Schweil3-
ndhten zusammen. Um nun beim Schweiflen die ungiinstigen Wirkungen
dieser Spannungen aufzuheben, wurde ein Schweillverfahrenl) entwickelt,
welches durch Wiarmebehandlung (Bild 4) wihrend des Schweiflprozesses
solche Spannungserh6hungen verhindert)). Die Lamelle bleibt dann
auch nach der Schweilung genau gerade. Die Schrumpfspannungen

tragung unmittelbar von
Lamelle auf Stegblech.

erfolgt nur durch die
Schweifdnahte.

) Naheres in den Fachzeitschriften iiber Schweiitechnik,
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driicken dann die Lamelle so fest auf das Stegblech, daB eine durch-
gehende gleichméBige Druckiibertragung gewdhrleistet ist. Das Steg-
blech muf} natiirlich zuvor oben genau gehobelt und die Lamelle sauber
gerichtet sein. Um nun die Zuverldssigkeit dieses Schweilverfahrens
zu prifen und die Haltbarkeit der Schweilndhte auch bei hoher Ort-
licher Belastung zu beweisen, wurdel) ein Probestiick (Bild 5a) an-
gefertigt und den in der Folge ndher beschriebenen Belastungen aus-
gesetzt. Die Driicke wurden von einer vorhandenen Schmiedepresse
ausgelibt, welche nachweislich einen maximalen Predruck von 3001 aus-
iben konnte. Um die Priifung bis zur Leistungsgrenze der Presse durch-
fiilhren zu konnen, muflte das Probestiick so stark ausgefiihrt werden, daf}
es diesem maximalen Prefdruck gerade noch standhielt, falls die Schweil3-
ndhte nicht frither zerstort wurden. Als Laufschienenprofil wurde der
schwerste Typ des Stahlwerkverbandes mit dem maximalen Trégheits-
moment (1425 cm4) gewéhlt. Um bei der Belastung dieselben Verhilt-
nisse zu schaffen, wie sie unter dem Laufrad des Krans oder der Katze
fiir eine entsprechende Tragféhigkeit zustande kommen, wurde der Druck-
stempel aus Stahl (St37) nach einem Halbmesser von 0,6 m gewdlbt
ausgebildet. Um die seitliche Ausbiegung bei exzentrischer Belastung
gegeniiber dem Tridger mit normaler Hohe nicht zu vermindern, wurden
die seitlichen Versteifungen nur bis 100 mm unter dem Obergurt gefiihrt.

Bild 5a. Probetragerstiick fiir die Druckversuche.

1 Druckstrahlung nach Vorschrift. 2 Druckstrahlung nach den Versuchsergebnissen.
3 Gequetschte Flache bei 3U0 t Belastung. <4 Stitzrichtung am Probestiick.
5 Druckdiagramm im Querschnitt -3 bei 3u0 t Belastung.

Bild 5b. Druckversuch mit 225 t Belastung.
! Diagramm nach Vorschrift. 2 Diagramm nach den Versuchsergebnissen.
3 Diagramm unter Beriicksichtigung des Spannungsausgieiches.

Bild 5c. Druckversuch mit 300 t Belastung.

1 Diagramm nach Vorschrift. 2 Diagramm nach den Versuchsergebnissen.
3 Diagramm unter Beriicksichtigung des Spannungsausgleiches.

Die Stegblechhohe konnte eben bei Verwendung der Schmiedepresse nur
mit 600 mm ausgefiilhrt werden. Diejenigen teile, die zuerst belastet
wurden, wie Stegblechdicke und Lamelle, erhielten aber die richtigen Dimen-
sionen; die Schweilndhte die Solldicke von 8§ mm (ohne Nacharbeit).
Die Nachmessungen ergaben an den schwichsten Stellen 77 mm (Bild 6).
Es wurden nun VierVersuche mit stufenweise
erhohter Belastung durchgefiihrt, und zwar einmal
zentrisch und ein anderes Mal exzentrisch zur 00
Schienenmitte. 1' /2
Beim 1. Versuch mit 75 t zentrischer Be-
lastung wurden keinerlei Wirkungen beobachtet. 8
Bei 112 t Belastung konnte ebenfalls keine Ver- J
formung nachtriaglich festgestellt werden. Nimmt I
man an, daBl sich die gewolbte Fliche des Druck- —
stempels bei 112 t um 0,5 mm elastisch eingedriickt t I
hat, so wiirde sich eine Druckfliche von 4,6 < 11 cm) N

ausgebildet haben. 74
Der spezifische Druck auf die Schienenober-
flache ist dann: U

—1517ch(—)(9- = 9960 kg/cm2.

Da die FlieSgrenze des Materials nicht unter
2400 kg/cm? angenommen werden kann, so waren von
vornherein keine QefUgeanderungen zu erwarten.

Um den EinfluB etwaiger Durchbiegungen
des Kran- oder Katzengeriistes auf die Schiene
zu untersuchen, wurde beim 2. Versuch ein

Exzentrische Be-
lastung des Trégers
durch Einlage eines

Blechstreifens
zwischen Schiene
und Druckschuh.

DBR STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,Die Bautechnik*

Blechstreifen von | mm Dicke einseitig zwischen Schiene und Druckschuh
gelegt (s. Bild 6). Der Druck wurde dann langsam auf 75t gebracht und
da keinerlei Verdnderungen beobachtet wurden, auf 112t erhoht. Nach
Entlastung wurde das Probestiick genau untersucht; es konnten aber
weder am Walzmaterial noch an den SchweiBindhten irgendwelche Schiden
festgestellt werden. Lediglich dort, wo der Blechstreifen auf der Schiene
aufgelegen hatte, war eine leichte Eindriickung — mehr ein Glatten —
der Oberfliche festzustellen. Der spezifische Druck mufite also die
Quetschgrenze iiberschritten haben.

Bekanntlich flieft nach Uberschreiten der Quetschgrenze der Stoff
zunidchst an der Oberfléche nach den Seiten ab, ohne daf} eine Zerstdrung
erfolgt. Hierbei bildet sich unter Wahrung des Gefligezusammenhanges
ein FlieBwiderstand aus, der eine weitere Verformung verhindert und
eine Erh6éhung der Belastung gestattet. Bemerkenswert ist die oft be-
obachtete Erscheinung, daB3 bei einer errechneten theoretischen Spannung,
die weit iiber der Quetschgrenze lag, die wirkliche mit dem Feinspiegel-
mefgerdt abgelesene Spannung die Quetschgrenze noch nicht erreicht
hatte. Der Grund zu dieser auffilligen Erscheinung lag darin, daB die
von den betreffenden Fasern weiter nach auflen gelegenen die theoretische
Quetschgrenze noch nicht erreicht hatten und eine weitergehende Ver-
formung des iiber die Quetschgrenze beanspruchten Werkstoffes nicht
gestatteten. Es findet dann in den benachbarten Zonen ein Spannungs-
ausgleich statt. Die Vorgidnge, die sich im Material bei solchen Kalt-
verformungen abspielen, sind noch keineswegs eindeutig geklért, so
da} zur Zeit eine ganze Anzahl Theorien besteht, von denen nur die
Translationshypothese (von Tammann), die Verlagerungstheorie von
Czochralski und die Beilby und Rosenhainsche Annahme einer
amorphen Zwischensubstanz erwdhnt seien.

Nimmt man an, daB} bei der exzentrischen Belastung mit 112 t die
elastische EindrUckung in die Wdolbung des Druckschuhes rd. 2 mm be-
tragen hat, was allenfalls noch méglich sein konnte, so betrdgt die hierbei
sich ausbildende Druckfliche im Stempel 2,2 >< 11 cm). Der theoretische
spezifische Druck auf die Schienenoberfliche errechnet sich dann mit:

112 000
MOF

In Wirklichkeit kann die Quetschgrenze nicht wesentlich {iberschritten
worden sein. Der Triager hat sich bei dieser Belastung schon in Quer-
richtung so eingestellt, da auch die andere Seite des Druckschuhes mit
der Schiene in Beriihrung kam.

Beim 3. Versuch wurde zunidchst eine zentrische Belastung von
150 t vorgenommen und dann auf 225t erhoht. Dieser Druck wurde
langere Zeit gehalten. Die Oberflidche der Schiene zeigte dabei in Tréager-
mitte unter der Druckstelle eine Durchbiegung von 2 mm, die aber nach
Entlastung wieder vollstindig verschwand. Zerstérungen am Werkstoff
konnten nirgends festgestellt werden; auch wurden wéhrend der Belastung
keine Gerausche wahrgenommen, die auf Gefiigednderungen hétten
schlieBen lassen. Der theoretische Druck je cm? auf die Schienenoberflache

4600 kg/cm2.

war jetzt bei einer elastischen Fldchenausbildung von 11 > 7cml, was
einer etwa | mm tiefen elastischen Eindriickung in den Druckschuh ent-
spricht: 23000 5900kg/em2

In Wirklichkeit kann die Quetschgrenze nicht wesentlich {iberschritten
worden sein.

Nach der zur Zeit bestehenden Theorie pflanzen sich nun die se
Oberflichenspannungen unter 45° nach unten fort, wie dies in Bild 5a
veranschaulicht ist, ausgehend von einer Basis von 60 bis 80 mm an der
Druckstelle. Es konnen dann fiir die verschiedenen horizontalen Quer-
schnitte die entsprechenden Spannungskurven gezeichnet werden, die bei
gleichem Flacheninhalt in den unteren Querschnitten immer flacher
werden. Da diese Kurven parabelformig verlaufen, so kann der Inhalt des
jeweiligen Preschemas schnell ermittelt werden, der gleich dem PreB3-
druck R ist:

R = U3IKd.
Hierin bedeutet:
| die Parabelldnge,
K den maximalen spezifischen Prefdruck und
d die Blechdicke an dieser Stelle.

Die Spannung K ist also umgekehrt proportional der Blechdicke.
Der geféhrliche Querschnitt liegt deshalb unmittelbar unterhalb der
Schweifindhte im Obergurt im Querschnitt .4-4 (s. Bild 5a). In dieser
Hohenlage wird die Parabellinge nach der bestehenden Theorie mit
rd. 39 cm gemessen. Nach GI. (1) ist dann die in dieser Ebene auftretende
maximale Pressung (Amax) bei einer Stegblechdicke von rf= 1,8 cm

995 NNN . Q
Kmax = "3gT1 € .2 = 4800 Y&tm2 (s Bild 5t Kurve 1).

Die wirkliche maximale Spannung konnte aber nicht wesentlich die Quetsch-
grenze lberschritten haben und jedenfalls nicht groer Seinalsdiezuvor
errechnete Druckspannung auf die Schienenoberfldche. Die beobachtete
elastische Durchbiegung von 2 mm 148t aber erkennen, daB die wirk-
lichen Spannungen bereits einen erheblichen Umfang angenommen hatten.
Es wurde deshalb noch eine zweite Parabel mit meiner maximalen Spannung
von 2700 kg/cm) gezeichnet, wfelche wohl der Wirklichkeit n&herkommt.
Es ergibt sich dann nach Gl. (1) die zugehorige Parabellinge mit
225000 =23/- 1,8 - 2700
I—co 68 cm (s. Bild 5b, Kurve 2).

Um nun den weiter oben ndher ausgefiihrten Erfahrungen {iiber den
Spannungsausgleich Rechnung zu tragen, wurde endlich noch eine dritte
Kurve gezeichnet (s. Bild 5b, Kurve 3) mit einer maximalen Druckspannung
von 2400 kg/cm2.
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Beim 4. Versuch wurde durch Einlage des Blechstreifens in der
bereits beschriebenen Weise ein exzentrischer Druck ausgeiibt, der dann
bis zur Grenze der Leistungsfihigkeit der Presse und des Probestiickes
auf 300 t erhoht wurde. Unter diesem Druck, der einige Zeit gehalten
wurde, begann am Stegblech die Walzhaut auf einer Breite von 200 mm
an der Druckstelle unterhalb der Schweifinaht abzublattern. Die Quetsch-
grenze war also fiir die oberen Trdgerpartien wesentlich iiberschritten.
Durch Atzung konnte die Ausdehnung der Druckfortpflanzung sichtbar
gemacht werden (s. die schraffierte Flache in Bild 5a). An den Schweil3-
ndhten des Obergurtes selbst waren aber auch jetzt noch keine Anzeichen
einer Zerstorung wahrzunehmen. Die spéter vorgenommene magnetische
Priifung hat die Unversehrtheit der Schweilndhte bestatigt.

Die Lamelle mufl also auf der ganzen Lénge der gehobelten Steg-
blechfliche aufgelegen haben, denn nur so war es mdglich, den Druck
ohne Schidigung der Schweilindhte zu iibertragen; gleichzeitig wurde
hiermit aber auch die Zuverlédssigkeit des anfangs beschriebenen Schweif3-
verfahrens bewiesen.

Die Tatsache, dal das
Stegblech erst unterhalb der
Schweifinaht gequetscht wurde,
beweist ferner noch, daB die
Schweifindhte ebenfalls an der
Druckiibertragung teilgenommen
und das Stegblech an dieser
Stelle verstdrkt hatten.

Die Oberfliche der Schiene
zeigte im Vergleich mit dem
2. Versuch keine weiteren Ein-
driicke.  Dagegen hatte sich
der aufgelegte Blechstreifen in
das aus Stahl St 37 bestehende
Druckstiick ~ vollkommen ein-
gedriickt (Bild 7). Die bleibende
Durchbiegung betrug 2,5 mm.

Der gewolbte Druckschuh war

auf einer Breite von 75 mm, an

der Blecheinlage auf einer Breite

von 96 mm abgeflacht, was einer

EindrUckung in die Wolbung Bild 7

von 12 bZW.‘ 2] mm en?sprlcht. Abflachung der gewodlbten Fliche

Der Hoéhenunterschied be-

.. >U des Druckschuhes.
tragt also 2,1 — 1,2=10,9 mm.
Das ist die inzwischen reduzierte
Blechdicke.

Der theoretische spezifische Druck auf die Schiene errechnet sich
hiermit mit

300 000

7588 + 9.6122 ~ 3400 kg/cm2.

Bei der Untersuchung des Stegbleches nach der exzentrischen Belastung
konnten keinerlei Verbiegungen im Querschnitt festgestellt werden. Die
Biegungsbeanspruchungen in dieser Richtung konnten jedenfalls die
Elastizititsgrenze (rd. 2000 kg/cml) nicht {berschritten haben. Unter
dieser Voraussetzung ergibt sich bei der vorhandenen Exzentrizitdt von
X =44 cm und dem Widerstandsmoment des Stegbleches in Querrichtung

der maximale exzentrische Druck P nach der bekannten Formel

M Px P44

W ~ ~Wr 54 2000

mit P=25t.

Bei hoherer Belastung mufBite sich der Trdger so elastisch in Quer-
richtung eingestellt haben, dal auch die andere Seite des Druckschuhes
mit der Kranschiene in Berithrung kam.

Alle Rechte
Vorbehalten.
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Legt man nun die maximale Biegungsspannung von 2000 kg/cm? im
Stegblech der Berechnung zugrunde, so ergibt sich an der Schweinaht-
wurzel entsprechend dem Verhéltnis:

Widerstandsmoment des Stegbleches

zu dem reduzierten Widerstandsmoment der Schweiflndhte:
uzSchw=2>25 cm3
= 0,54
2525

uzSt

uzSchw

die grofBite Beanspruchung in Querrichtung aus der maximalen exzentrischen
Belastung = 0>24.2000 = 4g0 kg/cm).

Von besonderem Interesse ist die theoretische und wirkliche Druck-
verteilung bei 300 t Belastung im geféhrlichen Querschnitt A—A (s. Bild 5a).
Bei einer Druckstrahlung unter 45° ergibt sich die Ladnge der Parabel mit
etwa 39 cm. Der maximale spezifische Druck (Amax) des Preschemas ist

dann bei einer Stegblechdicke von 1,8 cm nach Gl (1):
P ...300000 24139 K- 1,8
Amax = 6400 kg cm? (s. Bild 5c, Kurve 1).

Man erkennt, dafl die wirkliche Druckverteilung einen wesentlich
grofleren Umfang erreicht hatte, wie dies auch experimentell festgestellt
werden konnte.

Unter einer Druckstrahlung von 30° ergibt sich eine Parabellédnge
von rd. 68 cm. Der maximale spezifische, Druck ist dann [nach Gl. (1)].

Amax = 000003 — 3To0 Ydem’ {5 BT S Rurve 2)

Auf Grund der Erfahrungen wird sich dann das Druckdiagramm nach
Kurve 3 ausgebildet haben. Die maximale Spannung ist dann immer noch
2800 kg/cml, die der Wirklichkeit einigermaflen entsprechen wird. In-
wieweit die Druckstrahlung unter 30° in den weiter unten gelegenen
Querschnitten noch Giiltigkeit besitzt, zeigt die Druckflachenberechnung
im Schnitt B—2B (s. Bild 5a). Hier mufl der maximale Druck in der Mitte
die Quetschgrenze iiberschritten haben, wie dies aus der schraffierten
Quetschflache in Bild 5a ersichtlich ist.
Man hat deshalb nach GL (1)
R ="Kd.
Setzt man wieder fiir A— 2700 kg/cml ein, so wird die Parabelléinge

300 000-3 , dl v
[= 2700-18-2 =93 cm (s' B d 5a, Kurve 5)

Die Druckstrahlung verlduft also ndherungsweise in einer Kurve, die in
Bild 5a mit Ziffer ,,2“ bezeichnet ist.

Die Tiefe und Lange der Druckzone im Tréiger ist natiirlich auch von
der Auflagerentfernung abhéngig. Die Richtungen der Druckmittelkréfte
(s. Bild 5a§ schlieft beim Probestiick einen kleineren Winkel als bei der
Ausfiihrung am Krantrdger ein. Bei letzterem wird also die Parabelldnge
noch grofer sein, als dies durch vorliegende Versuche festgestellt wurde.

Die maximalen spezifischen Driicke sind also bei Krantrégerausfiih-
rungen kleiner als diejenigen am Probestiick.

Zusammenfassung.

1. -Die Versuche an dem Tragerprobestiick haben den Beweis erbracht,
daB durch eine Wéarmebehandlung wéhrend des Schweiliprozesses die un-
giinstigen Wirkungen der Schrumpfspannungen vermieden werden konnen
und eine gleichmafige Druckiibertragung von Lamelle auf das Stegblech
gewihrleistet ist.

2. Die Verteilung des Druckes nach unten erfolgt auf einer wesentlich
groBBeren Léange (/), als dies die zur Zeit bestehende Berechnungsmethode
vorschreibt.

3. Unter diesen Voraussetzungen kann auch eine grofe Einzellast
die Haltbarkeit der SchweiBindhte nicht gefdhrden.

Die Kopplung oder gegenseitige Beeinflussung lastverteilender Querscheiben.

Von Studienrat Sr.=gng. Friedrich Oeiger, Erfurt.
(Schlul aus Heft 3/4.)

2. Beispiel.

In einem weiteren Beispiel eines Trigerrostes (Bild 20) soll der Einfluf3
der Nachbarscheiben gezeigt werden, und zwar fiir einen Rost, der sich {iber
zwei Offnungen spannt.

Verhiltnis der Trigheitsmomente:

7o |
JH 6

a) Ermittlung der Quereinflufllinienordinaten
nach den allgemeinen Methoden der Baustatik, wie in dem vorher-
gehenden Beispiel gezeigt wurde.

Der ausfiihrlich gegebene Rechnungsgang in dem ersten Beispiel
erlaubt es, hier nur die Resultate anzugeben:

Fiir den &uBersten Haupttriger 0 ergeben sich die Ordinaten der Quer-
einfluBllinie zu:
%° = 10,7569 ¥0=0,3382

¥4° =0,0528 %3 °=-10,1479.

b) Ermittlung nach meinem Rechnungsvorschlag.
1. Mit Beriicksichtigung der Querscheibe im Nachbarfeld.
Konstanten des Rostsystems:

/1'5,16m
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A-Wert (Bild 4):

/ilideell =
I
23 23 T 46
! rideell 12288 ' ' 12288 i — 36864
W-Wert:
/C=6A-4 IS —R 46 x 933 2403,27
P £ 36864 3 ' 5,16 64
«-Werte:
6 6101
64 5,16 128
2403,27 4 3598
64 5,16 128
- /6101 V. 37222 201 Lo 3598\2 12 945 604
“CT18) 16 384 a 128 / 16 384
o u 24276597
16 384
Querscheibenmomente in den Kreuzungspunkten:
6101
-0Cl 240327 128
Xr2=R 0w a4t 24276597
16 384

¥y a oy 3598
A12- ~ 323 6101 ' 1,209 = ~ 0,713 tm

Die Ordinaten der Quereinflufiiinie des Randhaupttrigers:

no— 14+ —1- S —=17
genauer Wert: (V =0,7569)
V =_=-Wy, %5 1,209 0713 13304
P W T TR {7
genauer Wert: (V =10,3382)
72 + —Z['[ —21 0,713 ——=00421
A+ 2 516 5,16 ——--
genauer (V =10,0528)
0,713
i 1382
5,16 0.138
genauer W (V =-0,1479)
Kontrolle: >77 = 1,0.

Vergleich. Vernachldssigung der Nachbarscheibe.

Rostsystem wie zuvor.
Konstanten des Rostsystems:

23
pu-Wert: “I 12288
AT-Wert:
70 933 14 419,62
JH 5,162 256
«-Werte:
6 18811
5,16 256
4 10922
5,16 “256

Amerikanische Versuche mit einem genieteten
Aite Rechte Vorbehalten. Berichtet von Dipl,-Ing

Es werden die Spannungen in der rechteckig ausgebildeten Ecke
eines genieteten stdhlernen Halbrahmens experimentell und theoretisch
ermittelt. Hierbei wird eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen
Versuch und Berechnung fest-
gestellt. Zum Schlufl wird der
Versuchskorper bis zum Versagen
belastet.

1. Versuchskorper.

Der fiir die Versuche benutzte
genietete Halbrahmen und die
Art seiner Belastung ist in Bild |
wiedergegeben.

1) Research report RP. 1130
of the national bureau of stan-
dards: Strength of a riveted rigid
frame having straight flanges. —

VgL auch G. Griining, Span-
nungsverteilung in  stdhlernen
Rahmenecken. Bauing. 1937,

Heft 13/14, S. 158.

Jetast- Querverteitung) '
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Querscheibenmomente in den Kreuzungspunkten:
18811

Xjusa e — A 6 1,133 tm
24——728AAN_.—-0TT-1.133--OWStm.
Ordinaten der Quereinflullinie des Randhaupttragers 0:
—1L + 7=
Nov+Ze=1 W33 0781
5,16
N 11 1,133 0,675 —03075
—m—d L 5,16 5,16
o o M2 0,675 1,133
o 2 x 1 5,16 5,16
Xi2 — 0,675 — 0,1305
% Z 5,16 ¢
Kontrolle: 211=1,0.

Der Verlauf der Quereinflulinie fiir den Randtréger O ist aus Bild 21
ersichtlich.

A=S,16 A=575
ZIressg_p_jos
starre QjjerverteHung Ja— oo
). 0.85075 mit Nachbarsetiecibe Ja=0<oo
rigg-_Jj—

()j() ohne Nachbarscheibe Ja=0<

La-ZILL 1o "

(starre Qjjerverteiig.)

Ergebnis.

Ein Vergleich der Ergebnisse
meiner Rechnung mit der sonst iib-
lichen Rechnung der Baustatik liefert
gute Resultate. Der EinfluB der
Nachbarscheibe ist von Bedeutung.
Die Beriicksichtigung nach meinem
vorliegenden Verfahren macht keine Schwierigkeit und ist vom A-Wert nur
abhingig. Besonders bei Rosten mit mehreren Querscheiben, ferner mit
unsymmetrischer Anordnung und iiber mehrere Offnungen durchlaufend
versagt das allgemeine Verfahren der Baustatik, d. h. das Auflosen vieler
Gleichungen mit vielen Unbekannten wird fast unmdglich, wofiir dann
das vorliegende Verfahren, ohne besonderen Arbeitsaufwand immer zum
Ziele und, wie die Beispiele zeigen, zu guten Ergebnissen fiihrt. Da die
Querverteilung in einem Trégerrost von Rostmitte nach dem Auflager
hin stark abnimmt, kann eine Rostrechnung, die sich auf einen in Rost-
mitte liegenden Quertrdger bezieht, nur als angenéhert angesehen werden.
Genauere Werte einer Quertverteilung erhdlt man nur durch Aufsuchen
von Querverteilungsstellen an den Stellen der auftretenden Lasten, wobei
die Querverteilungsstellen nicht unbedingt Quertragerstellen sein miissen.

JOo=0<°0

'QuerifertsiJung=0) _

Bild 21.

stihlernen Halbrahmen mit rechteckiger Ecke.))
. Heimo Maul, Darmstadt.

Hierbei ist zu beachten, dal der Stiel und die Rahmenecke aus
einem Stiick bestehen, wéhrend der Riegel mit seinem Stegblech und der
unteren Gurtung an die inneren Gurtwinkel der Ecke angenietet ist.

Des weiteren mufl hervorgehoben werden, daB die Gurtwinkel am
inneren Eckpunkt an der StoBstelle zwischen Riegel und Ecke nicht satt
aneinander anlagen, und dafl auch die Aussteifungswinkel zwischen Stiel
und Rahmenecke mit den Gurtwinkeln am inneren Eckpunkt keinen
Kontakt hatten. Diesen Verhéltnissen wird bei der theoretischen Er-
mittlung der Spannungen Rechnung getragen.

2. Werkstoffeigenschaften.

Die Giiteeigenschaften des Werkstoffs wurden an Priifkérpern be-
stimmt, die aus Probestiicken der Stegbleche und der Gurtwinkel heraus-
gearbeitet waren. Diese Priifkdrper waren 20 cm lange, den amerikanischen
Normen entsprechende Zerrei3stibe flir Platten, Bleche und Flacheisen.
Die Breite der Zerreiflstibe war im untersuchten Bereich 3,8 cm und
die Dicke die des rollenden Materials. Fiir die Ermittlung der Léngen-
dnderungen wurde ein ,,Ewingll-Dehnungsmesser mit einer Meflinge von
20 cm benutzt. Ein Teilstrich auf der Skala dieses Instruments entspricht
einer Langendnderung von 0,000 63 mm. Bei den Ablesungen wurden
0,1 Teilstriche geschétzt. Die Werkstoffeigenschaften sind in der folgenden
Tabelle | zusammengefaf3t.
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Tabelle 1. Werkstoffeigenschaften (gemittelte Werte).
Young-
scher Proportio- g Zug- Bruch- Ein-
Prﬁﬂ<6rper E:taasttslz ];lel:;tes- grenze festigkeit dehnung schniirung
modul
kgicm? kg/cm? kgiem? kg/cm2 % %
Gurtwinkel 2016780 1360 2630 4160 27,4 59
(10 Proben)
Stegbleche 1988 650 1000 2710 4370 27,9 55
(4 Proben)
Mittelwert 2011 150 1250 2610 4220- 27,5 58

3. Versuchsmiiflige Ermittlung der Spannungen.

Der Halbrahmenversuchskorper wurde in einer senkrecht stehenden,
durch Spindeln angetriebenen Biege-Druck-Priifmaschine belastet (Bild 2).

Bild 2.

Die Belastung wurde durch zwei aufgeschraubte Schuhe (Bild 1) ein-
geleitet. Hierbei konnten verschiedenartige Belastungsfille dadurch er-
reicht werden, da3 die Schuhe an verschiedenen Stellen des Stieles bzw.
Riegels angeschraubt wurden. Es wurden insgesamt fiinf Versuche durch-
gefiihrt, wobei vier unterschiedliche Laststellungen berticksichtigt wurden.
Der Lastangriff entsprechend Bild | bezieht sich auf die Versuche | und 2
sowie auf die Ermittlung der Hochstlast. Zur versuchsméaBigen Ermittlung
der Spannungen aus den Dehnungen wurden im Bereich der Rahmenecke
in regelméfigen Abstinden MeBpunkte- angeordnet. Hierbei stellte jeder
MeBpunkt den Schnittpunkt von vier Mefistrecken dar, die jeweils einen
Winkel von 45° miteinander bildeten. Auf den Stegblechen wurden die
MeBpunkte an jeder Seite angeordnet und auf den Winkeln sowohl an
den anliegenden als auch an den abstehenden Schenkeln.

Fiir die Dehnungsmessungen wurde ein ,, Whittemoreu-Dehnungsmesser
mit einer MeBldnge von 5 cm benutzt. Ein Teilstrich der Teilung dieses
Dehnungsmessers entspricht einer Lédngendnderung von 0,001 25 mm. Es
wurden Ablesungen von 0,1 Teilstrich geschétzt. Die Dehnungsmessungen
wurden bei einer Druckbelastung von 2,25 t und 36,25 t vorgenommen.
Bei Versuch | wurden alle Ablesungen fiir die Last von 2,25t gemacht,
bevor der Rahmen einer hoheren Drucklast ausgesetzt worden war. Die
Ergebnisse dieses ersten Versuchs lieBen jedoch eine Vorbelastung des
Versuchskorpers wiinschenswert erscheinen. Bei den folgenden Ver-
suchen wurde daher der Rahmen mit 37,0 t Drucklast fiinfmal be- und
entlastet, bevor die Messungen vorgenommen wurden.

Der Versuchstrdger in der Priifmaschine.

4. Gemessene Spannungen.

Die Spannungen, die aus den Dehnungsmessungen berechnet wurden,
sind in folgendem als gemessene Spannungen bezeichnet. Sie entsprechen,
wie aus dem oben Gesagten hervorgeht, einer Laststufe von 34,0 t. Bei
der Berechnung wurde flr den Elastizitditsmodul der sich aus Tabelle |
ergebende Mittelwert eingesetzt. Die gemessenen Spannungen des Ver-
suchs 2 sind in den Bildern 6 bis 8 durch Pfeile wiedergegeben. Uber die
Berechnung der Spannungen aus Messungen nach jeweils vier Richtungen
fiir jeden Punkt hat G. Grfining|) bereits eingehend berichtet.
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5. Theoretische Behandlung der Rahmenecke.

Die am Stegblech der Rahmenecke angreifenden &ufleren Krifte sind
in Bild 3 wiedergegeben.

Wenn Gleichgewicht herrschen soll, so muf} sein:

Q) My—a~Fyy + v “A-BFyy + Fy).

Fiir die Bedingungen, daf} die Normalspannungen und < entlang
den Plattenrdndern x = ¢ und y = b gleichmiBig verdnderlich und entlang
den Réndern X =-—a und y =—— b gleich 0 werden, wurden folgende
Spannungsfunktion abgeleitet:

& =0b2xy + (3 +diy)(a+x)y)+ x (B3 b}+ dix) (b +y)xl

Hieraus ergeben sich die Spannungen zu:
Q) N=-"TF=( + fa>)(o + x),

3) awa=3%F= +bxI&+[f)
b ey = — Wxty =—(b] + b3y + c3y+ N-bix]+ m-diy)ji
Die Konstanten konnen abgeleitet werden aus den Bedingungen:
b b
x=a, jNxtdy =Fx, J<xtyvdy=~Mx Jryytdy = Fxy,
—b —b —b
a a
vy =>b, fetvtdx =Fy, jayvixdx = My.
—a —a

Unter Anwendung dieser Bedingungen ergibt sich:
I 1 [Mx—a Q2 Fxy + Fy} — % {My+ Aly)/,

2 40zt
Fx
(%) N 4dabt " 4abt
5 3 Mx
4 4a3'%t

Setzt man die gefundenen Werte fiir die Konstanten in die GL (2), (3)
und (4) ein, so ergeben sich die Spannungen zu:

l= 3 ’. \ .
© x 4= ﬁ<+ %x Vv o(a+X)
I
M &~ 1abt al
® Ty 4 abt

wobei die angreifenden Krifte und Momente die Gl. (1) befriedigen miissen.

9) 2Fw2w + y (22 —c)) = [2Fw + t(2-¢)]z.

Hierin bedeutet z die Entfernung vom Riicken der Winkel bis zum
Schwerpunkt des oben definierten Gurtquerschnitts, zw ist die Entfernung
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vom Riicken bis zum Schwerpunkt der Winkel, und die iibrigen Grofen
sind aus Bild 4 ersichtlich. Es mag hier besonders darauf hingewiesen
sein, da3 in vereinfachender Weise zw = z gesetzt werden kann. Um die
bei der Ecke des Versuchskdrpers vorliegenden Verhéltnisse der zum
Teil durchlaufenden und zum Teil unterbrochenen Querschnitte zu be-
riicksichtigen, wurden die angreifenden &ufleren Kréfte durch besondere
Verhiltniswerte zueinander in Beziehung gesetzt. Die Krifte und Krifte-
paare, die in Bild 5 wiedergegeben sind, werden entsprechend Bild 4 zu:

Fr=-(I-H-H)J/-(- “ v M
F—U+] 1rx—2/
Fy=-(1-2a0)V,

Fyr= LU=y V'—x (MO-FZD),
X a

(10) VM
Fyx=FH— (I +r->)b

"

1 —x-~2 1+ 2

Nach Berechnung von z ergibt sich im vorliegenden Fall die Breite
der untersuchten Stegblechecke zu
(11) 2 a = 2b = grofite Hohe des Querschnitts — 2 z.

Fiir « und y wurden folgende Gleichungen aufgestellt:

oc

2 Fg+ Fst
(12) A
P! 2-7; + At

Hierin ist Fg der Querschnitt eines Gurtes, Fst der Querschnitt des
Stegbleches, J das Triagheitsmoment eines Gurtes, bezogen auf die
Schwerachse des Gesamtquerschnitts senkrecht zum Stegblech, und Jst
das Tragheitsmoment des Stegblechs in bezug auf dieselbe Achse.

Bei der Berechnung von x,4, und v wurden die abstehenden Schenkel
der unteren Gurtwinkel des Riegels vernachldssigt, und zwar wegen des
nicht satten Aufsitzens dieser Winkel auf der Rahmenecke. Infolge dieser
Betrachtung ergab sich ein unsymmetrischer Querschnitt mit einer Exzen-
trizitdt des Schwerpunkts oberhalb der x-Achse. Fiir k, 2,« und v wurden
dementsprechend tfolgende Beziehungen entwickelt:

Fa

Fa + Fj + fe Fst
Fi
Fa + Fi + %Fst
(13) Ja
Ja + Ji + % Ist
Ji
Ju + Ji+ resst
Hierin bedeuten Fa, Fi und Fst die Querschnitte des &duBeren und
inneren Gurtes und des Stegblechs, und Jg, Ji und Tst die entsprechenden
Trigheitsmomente, bezogen auf die Schwerachse des Gesamtquerschnitts
senkrecht zum Stegblech. Der Wert k ist die relative Steifigkeit des
geschwichten Querschnitts des Stegblechs
im Vergleich mit dem vollen Querschnitt.

k wurde mit 0,9 in die Berechnung ein-
gesetzt.

Die mit Hilfe der vorliegenden Ausdriicke berechneten theoretischen
Spannungen sind fiir Versuch 2 auf den Bildern 6 bis 8 wiedergegeben
(Kurven). Die auflerhalb der Ecke zur Abrundung des Bildes und zur
Kontrolle ermittelten Spannungen wurden nach der gewohnlichen Biege-
theorie des auBlermittig gedrickten Stabes berechnet, und zwar unter
Benutzung der bekannten Formeln:

P M

(14) " AF4——
und oS
(15) -=

Der Vergleich der gemessenen Spannungen mit den theoretischen
ergibt eine Ubereinstimmung, die unter Beriicksichtigung des innerhalb

einer genieteten Konstruktion nie mit absoluter Genauigkeit erfaflbaren
Kraftflusses als durchaus befriedigend betrachtet werden kann. Im iibrigen
geht aus den Bildern 6 bis 8 klar hervor, daB noch unmittelbar vor der
Rahmenecke die gewdhnliche Biegetheorie zur Ermittlung der Spannungen
voll ausreicht. Die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und
den theoretischen Spannungen ist in diesem Bereich beim Stiel sehr gut,
und sie wire beim Riegel zweifellos ebensogut gewesen, wenn dessen
innere Gurte an der Rahmenecke satt aufgesessen hitten und auch die
Aussteifungen zwischen Stiel und Ecke besser eingepalit gewesen wiren.

7. Grofite Spannungen.
a) Normalspannungen (Hauptspannungen).

In Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen treten die
grofften Normalspannungen im Stegblech einer Rahmenecke des vor-
liegenden Typs an der inneren Ecke bei x =a, yy = b auf. Die theo-
retischen Hauptspannungen an diesem Punkt ergeben sich aus folgendem
bekannten Ausdruck zu:

(19) S
In Tabelle 2 sind die theoretischen Spannungen < und die gemessenen
fiir die einzelnen Versuche zusammengestellt.
Die nebenstehende Tabelle 2.

;lilabellg ieigt,EdaI}tﬂ dic  Gripte Normalspannungen am inneren
deore 1sche  ErmItttung pekpunkt des Stegblechs der Rahmenecke.
er grolten Normal-

spannungen in_der Grofite Normalspannungen im

Rahmenecke unter den

gemachten Annahmen  Versuch Stegblech der Ecke (Druck)

Werte ergibt, die auf der gemessen berechnet

sicheren Seite liegen. kg/cm? kg'em?

b) Schubspannungen. % 1(9)‘21(2) %12%%)
Die maximalen Schub- 4 873 1020

spannungen, ausgedriickt 5 923 1070

urch die Normalspannun-
gen ay und ¢ und die Schubspannungen z  konnen fiir jeden Punkt

des Stegblechs der Rahmenecke durch die bekannte Formel
1/CAand +34
(17) 7Inax

ausgedriickt werden. Um den Ort zu finden, an dem tmay ein Maximum
wird, wurde -sax partiell nach x und y differenziert, wobei die gefundenen
Ausdriicke gleich Null gesetzt wurden. Hierbei wurde erhalten:

’, o

Ox -Yeax 2 dy* 8Xx ay)+2rxy' gx ‘mxy

(18)

> - Yeax = 3y (0Xx — ID Le"La — A>+ 2 +y 0
34=°
of

und nach Einsetzen der Werte dy, und zyy aus GL (2), 3) u. (4):

(€3 + div) (@ +x) — (b3 + bix) (b + DS + dér:)—bi (b + )
AR FFX%AS+ - biX2+ -1 - %yl) (&3 + A+ =0,

(9 [+ diy) (@ +x)— B3 + bix) (b + )] [% (@ + x)— (B + bl x)]

Eine Losung dieser Glei-
chung ergab sich zu:
X=-A

diesen Punkt ergeben
sich aus Gl (2) u. (3)

ax =y =°
dementsprechend wird nach
GL (17)

(rmay) max (7.vj")unax'

Die grofiten gemessenen
theoretischen  Schub-
spannungen im Stegblech der
Rahmenecke sind in Tabelle 3
zusammengestellt.

Die nebenstehende Tabelle
zeigt, dall bei den maximalen
Schubspannungen eine noch
bessere Ubereinstimmung zwi-
schen den gemessenen und den
theoretischen Werten erzielt
wurde als bei den maximalen

Tabelle 3.
Grofite Schubspannungen im Steg-
blech der Rahmenecke.

Grofite Schubspannungen
im Stegblech der Ecke

. Versuch

Normalspannungen, was 1mso- gemessen berechnet
fern von Bedeutung sein kg/cm? kg/cm?
diirfte, als die Schubspannun-

gen fiir die Bemessung und 2 720 830
die Stabilitdt des Stegblechs 3 620 680
einer Rahmenecke ausschlag- 4 470 550
gebend sind. 5 610 620
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8. Die Traglast des Halbrahmenversuchskorpers.

Nach der Durchfiihrung der in Abschnitt 3 beschriebenen fiinf Ver-
suche zur Ermittlung der Spannungsverteilung innerhalb der Rahmenecke
wurde der Versuchskdrper bis zum Versagen belastet. Hierbei ist zu
beachten, da die &duBere Ecke des Halbrahmens durch eine besondere
Konstruktion (s. Bild 2) gegen seitliches Ausweichen gehalten war,
wihrend die innere Ecke
volle seitliche Bewegungs-
freiheit hatte. Durch diese
MaBnahme ist den prak-
tisch in den meisten
Féllen vorhandenen Ver-
hiltnissen Rechnung ge-
tragen worden. Die Trag-
last des Versuchskorpers
war bei 75 t erreicht, und
zwar knickten bei dieser
Belastung die abstehen-
den Schenkel der Gurt-
winkel der inneren Ecke
an der einen Seite
aus, wodurch die ganze
Rahmenecke ihre seitliche
Stabilitdt verlor (Bild 9).

Unter der verein-
fachenden Annahme, daf}
das Proportionalitéts-
gesetz bis zur FlieB-
grenze unbeschrinkte
Giltigkeit hat, ergibt
sich unter der genannten
Hochstlast in  den aus-
geknickten  Gurtwinkel-
schenkeln eine Bean-
spruchung von

d = 2,760 t/cm),
womit allerdings  die
FlieBgrenze des ver-
wendeten Materials <p= 2,610 t/cm] bereits etwas iberschritten ist.
Fiir rmay ergibt sich hierbei im Stegblech der Ecke = 2,270 t/cm2. Setzt
man nun z. B. nach Mohr fiir die FlieBgrenze fiir Schubbeanspruchung rF
= 0,5 |[£= 1,305 t/cm2, was allerdings den ungiinstigsten Voraussetzungen

entspricht, so geht hieraus eindeutig hervor, dafl die Flielgrenze im
Stegblech bereits bei einer Last erreicht wurde, die weit unter der Trag-

last liegt, ndmlich bei P— 75 32y0-==433 t.

Bild 9. Innere Rahmenecke
nach Uberschreiten der Traglast.

Die grofiten Normal-

Maul, Amerikanische Versuche mit einem genieteten stihlernen Halbrahmen mit rechteckiger Ecke 31

spannungen in den Gurtwinkeln betrugen bei dieser Last: d = 2,760 -- .0

= 1,590 t/cm2, was beim vorliegenden Material bemerkenswerterweise
ungefdhr der zuldssigen Beanspruchung entsprechen diirfte (1,76 dF}. Die
FlieBerscheinungen im Stegblech waren im vorliegenden Fall mit einer
leichten Beulung verbunden. Leider fehlen Angaben tiber den beobachteten
Beginn beider Erscheinungen.

Nach Fertigstellung der vorliegenden Arbeit ist auch der SchluB3-
bericht iiber Versuche mit einem Halbrahmen mit innen ausgerundeter
Ecke erschienen)). Der Versuchskorper, der in Bild 10 wiedergegeben

ist, wurde in derselben
Weise belastet wie der
Halbrahmen mit recht-
eckiger Ecke.

Die theoretischen Span-
nungen sind wiederum mit
Hilfe einer fiir den vor-
liegenden Fall abgeleiteten
Spannungsfunktion  ermit-
telt und ergeben eine
befriedigende Ubereinstim-
mung mit den gemessenen
Werten.

Bemerkenswert erscheint,
dal die Traglast dieses
Halbrahmens, wie zu er-
warten war, bereits bei
einer maximalen Normal-

spannung im innen ge-
kriimmten Gurt erreicht
war, die mit 1,29 t/cml

noch nicht die Halfte der
festgestellten FlieBgrenze von 2,82 t/cm? ausmacht. Bei dieser Span-
nung wich der innere Gurt ganz plotzlich seitlich aus, wobei es sich
in eindeutiger Weise um einen Knickvorgang im elastischen Bereich
handelte. Es muB} dieser Tatsache wohl insofern ganz besonders Be-
achtung geschenkt werden, als im vorliegenden Fall fiir die Baupraxis
das Spannungsproblem hinter das Stabilitatsproblem zuriicktritt. Wahrend
man aber das Problem der Spannungsverteilung in stihlernen Rahmen-
ecken im grofen ganzen als geldst betrachten kann, diirften hinsichtlich
der Stabilitdt derartiger Ecken noch viele Fragen zu kldren sein.

) Research paper RP. 1161 of the national bureau of standards:
Strength of a riveted steel rigid frame havig a curved inner flange. —
Vgl. auch G. Griining, Spannungsermittlung in stdhlernen Rahmenecken.
Bauing. 1938, Heft 13/14.

Verschiedenes.

Die Bronx-Whitestone-Briicke in New York. Als letzte GroB-
briicke im neuen New Yorker Schnellverkehrsstralensystem wurde am
29. April 1939 die Bronx-Whitestone-Brhcke, zur Zeit die viertgrofite
Héangebriicke der Welt, dem Verkehr iibergeben. Sie iiberbriickt den an

dieser Stelle 1006 m breiten East-River
zwischen Old Ferry Point und White-
stone, verbindet damit die Stadtteile
Bronx und Queens und schlieit das
nordliche Neiv York unmittelbar an das
Straflensystem von Long Island an.

Schnitt b-b

/823
7676 3200 3200 1676

Zu Bild 2.

Das Bauwerk (Bild 1) wird von einer
versteiften Kabelhdngebriicke mit in
Widerlagern verankerten Kabeln und
beiderseits  anschliefenden = Rampen-
briicken gebildet. Die Spannweite der
Hangebriicken - Mittel6ffnung betrigt-
701 m, die Seitendéffnungen sind je 224 m
weit gespannt. Die lichte Durchfahrt-
hohe betrdgt in Mitte Briicke 45,72 m,

618500
Bild 2. Stahlsenkkasten
flir den Queens-Pylon.

in der Bronx_zu gelegenen Seitenoffnung 41,14 m. Die Gesamtldnge der
stdhlernen Uberbauten einschlieBlich der Rampenbriicken ist 2174 m.

Die Pylonenpfeiler und der Kabelverankerungsblock auf der Queens-
Seite mufiten wegen der Ungleichformigkeit und Nachgiebigkeit der
Bodenschichten mittels Senkkdsten auf den erst in groferer Tiefe an-
stehenden Fels gegriindet werden. Der Verankerungsblock auf der
Bronx-Seite konnte dagegen auf dem in geringer Tiefe vorhandenen
guten Baugrund flach gegriindet werden. Fiir den Pylon auf der Bronx-
Seite wurden zwei im Grundri quadratische Eisenbeton-Senkkasten von

Kabelsattel
// W r
55200
30500—
Bild 3. Verankerungsblock auf dem Queens-Ufer.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 701000 -376700 4

Bild 1. Ubersicht.
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bin Seitenlange und 26 m Hoéhe verwendet. Fiir den Pylon auf der
Queens-Seite wurden wegen der grofen Hohe der zu durchfahrenden
nicht tragfdhigen Schlamm- und weichen Bodenschichten vollstindig ge-
schweifite Stahlsenkkésten (Bild 2) benutzt, deren Schwimmfdhigkeit den
jeweils erreichten Tiefen angepalBt wurde. Fiir die Senkkésten trag-
fahiger Boden wurde erst in 30,5 m Tiefe erreicht. Die doppelwandig
ausgebildeten Senkkdsten hatten quadratischen Querschnjif von 1}.6,m
Seitenlange und eine
Hohe von 33,5 m.  Sie
wurden aus einzelnen
Schiissen von 3,2 m Hohe
zusammengesetzt, die
mit Kdhnen ZurBaustelle
gebracht wurden. Das
Stahlgewicht einesSenk-
kastens betrdgt 402 t.

Bild 4. Durchblick und Pylonenansicht.

Das letzte, obere Stiick der Senkkésten besteht aus Eisenbeton. Die auf
die Senkkésten aufgesetzten quadratischen Eisenbetonpfeiler haben 10,36 m
Seitenlange und 7,32 m Hohe. Je zwei Pfeilerkopfe sind durch einen
Eisenbetonriegel verbunden.

Der Verankerungsblock auf der Queens-Seite (Bild 3) ruht auf zwei
vorderen Eisenbeton-Senkkasten von je 10 < 30 m Grundfliche und zwei
hinteren mit kreisformigen Querschnitten von je 7,3 m Durchm. Der eine
der beiden letzteren muBte bis auf 49 m Tiefe herabgefiihrt werden.

— VB8O
[ gi— - 'H
BI22,2
| -
JL JL |J‘
" p22,2 ~ = I =
r 2BI7TIN |
Lo— T L
r “r __ o« _—||F =m
WTT %
L | L (] ‘
\ - .
2BHS5,5 g 1 =
2B/20,6
. Jo -d
Bild 5. Querschnitt des Pylonenstiels.

Die Eisenbeton-Widerlager haben einen LJ-formigen Grundri3 und
sind in der Seitenansicht anndhernddreieckférmig. Sie sind 33,5 m breit,
55,2 m lang und 33,5 m hoch.

Die 106,06 m hohen und 30,17 m breiten Pylonen sind als einfache
Portalrahmen ausgebildet, was fiir den amerikanischen Hangebriickenbau
eine Neuerung darstellt. Die beiden am FufBle eingespannten Stiele sind
nur am Kopf und unter der Fahrbahn durch je einen Riegel mit gewdlbter
unterer Leibung verbunden (Bild 4). Die Stiele haben X-formigen, in
12 Zellen unterteilten Querschnitt (Bild 5). Senkrecht zur Briickenléngs-
achse betrdgt die Breite der Stiele durchgehend 4,88 m; parallel zur
Briickenlangsachse nimmt die Breite von 5,49 m am Fufle bis auf 3,65 m
am Kopfe ab. In Abstdnden von 2,44 bis 3,96 m sind die Stiele durch Quer-
schotten versteift. Die im Querschnitt kastenformigen Riegel sind 2,13 m
breit und in der Mitte 7,04 m hoch. Das Gewicht eines Pylons betrigt
35001. Infolge der Léngendnderungen der Kabel ergibt sich an der
Spitze der Pylonen eine grofte Ausbiegung von 380 mm nach der Mitte
zu und eine ebensolche von 290 mm nach den Widerlagern zu.

Die Traggurte sind Paralleldrahtkabel von 558,8 mm Durchm. im
endgiiltigen Zustande. Sie bestehen aus 37 Litzen von je 266 mit einem
galvanischen Schutziiberzug versehenen Dridhten. Die Netto-Querschnitts-
fliche der Kabel betrdgt 1916 cm2. In den Kabeln tritt eine groBte Zug-
kraft von 22 770 t auf, in den Drdhten eine gréfite Beanspruchung von
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5930 kg/cm2. Die mittlere ZerreiBfestigkeit der Dréhte betriagt 16 400 kg/cm2,
die Streckgrenze rd. 12 500 kg/cm). Der Durchhang der Kabel ist 60,96 m,
das Verhéltnis der Durchhangs zur Stiitzweite also |:11,5. Neben den
einfachen Linien der Pylonen und dem schmalen Band des Versteifungs-
balkens ist es insbesondere die flache Form der Kabellinie, welche der
Briicke ihr elegantes Aussehen verleiht (Bild 6). Das Mafl von Mitte bis
MitteKabel betrdgt 22,56 m, der Mittenabstand der Pylonenstiele 25,30 m.
Die Kabelsittel auf den Pylonen sind also nicht iiber den Stielen an-
geordnet, sondern sitzen auf den biegungsfest angeschlossenen Riegeln.
Diese Anordnung ermdglichte eine einfache und wirtschaftliche Durch-
fihrung der Versteifungstriger zwischen den Pylonenstielen. Die iiber
einfache Kabelschellen gelegten Héngeseile sind Drahtseile von
5,80 mm Durchm. Die grofite in ihnen auftretende Zugkraft betridgt 154 t.

Auch die Ausfihrung der Versteifungstriger ist fiir Amerika un-

gewohnlich. Sie sind vollwandig und nur 3,353 m hoch, d. i der

Ansicht.

Mitteloffnungs-Stiitzweite, ein Wert, der von keiner anderen amerikanischen
Briicke erreicht wird. Der Obergurt liegt in Geldnderhdhe und gestattet
freien Ausblick auf den Strom. Fiir die Versteifungstriger der Mittel-
offnung wurde Siliziumstahl (zuldssige Zugbeanspruchung 2160 kg/cm),
fir die der Seitendffnungen Kohlenstoffstahl (1770 kg/cml) verwendet.

Die vollwandigen Quertrdger haben 2 m Hohe. Die Fahrbahn-
konstruktion bildet zusammen mit den als Gurtungen wirkenden Ver-
Steigungstragern einen horizontalen Windtréger.

Die Fahrbahntafel (Bild 7) ist in zwei 8,40 m breite, je 2-spurige
Fahrbahnen aufgeteilt, die durch einen stdhlernen Schutzstreifen getrennt
sind. Beiderseits der Fahrbahn sind 1,98 m breite Gehbahnen angeordnet.
Die Fahrbahn wird von einem 120 mm hohen einbetonierten Trégerrost
aus untereinander verschweiliten 108 mm hohen !-Profilen gebildet.

Bild 7. Briickenquerschnitt.

Die Rampenbriicken sind durchlaufende vollwandige Uberbauten
auf Betonpfeilern. lhre Lénge auf der Queens-Seite ist 376,70 m, auf
der Bronx-Seite 648,50 m. Die Steigung betrdgt 4 A.

Mit dem Bau wurde 1937 begonnen. Das ganze Bauwerk wurde in
der auflerordentlich kurzen Zeit von 22)7 Monaten fertiggestellt. Das
Gesamtstahlgewicht betrdgt 22 300 t. Davon sind 14 500 t Kohlenstoff-
stahl. 3030 t Siliziumstahi, 4370 t Kabeldraht und 400 t Gufstahl. Fiir
Fundamente, Pfeiler und Verankerungsblocke wurden 150 000 m3 Beton
verarbeitet. Die Gesamtbaukosten betragen 13 760 000 $. Planungund
Entwurf wurden unter der Leitung von O. H- Ammann durchgefiihrt.
Die Lieferung und Montage der Stahlkonstruktionen einschlieBlich der
Kabel erfolgte durch die American Bridge Co.

[Nach L’Ossature Meétallique (8) 1939, S. 533; Eng. News-Rec. (122)
1939, S. 622; (123) 1939, S. 149.] Walter Brunkow, Berlin.
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Untersuchung eines besonderen Belastungsfalles bei dreiseitig abgespannten Funkmasten.

Aiie Rechte vorbehalten.

Abgespannte Funkmaste weisen im allgemeinen dreieckigen oder
quadratischen Querschnitt auf. Jede Abspannung besteht bei den iiblichen
Ausfiihrungen des ersten Systems aus drei Pardunen (Haltekabeln bzw.
Seilen). Im nachstehenden wird nur diese Bauart untersucht.

Der genauen Erfassung der statischen Verhéltnisse dreieckiger Funk-
maste werden in Literaturl) und Praxis nur die Belastungsfille [ bzw.
Wil und II bzw. WIl zugrunde gelegt (Bild 1). Belastungsfall 1 erzeugt

dabei die groferen Pardunenspannungen. Bei gleicher Windbelastung in
Fall I wie bei Fall [ ergibt ersterer dagegen die groBeren lotrechten
Auflagerdriicke der Abspannungen, was von Interesse fiir die Bemessung
der Eckstiele ist.

Es ist aber offensichtlich, daB zur genauen Untersuchung der be-
trachteten Systeme auch eine Erorterung des Belastungsfalles senkrecht
zur Symmetrieachse des Mastes (Bild 1) notwendig ist. Diese Windrichtung,
die die Bezeichnung III fithren soll, weist ndmlich, gleiche Winddruck-
verhéltnisse wie bei Fall [ vorausgesetzt, die groften Querkréfte in den
Fachwerkwinden und fallweise auch die grofiten Pardunenspannungen auf.
In der Praxis wurde bisher entweder von einer derartigen Berechnung
vollends abgesehen, oder man
begniigte sich mit groben An-
ndherungen; z. B. wurden die
ungefdhr ermittelten Wzlll rAuf-

lagerdrflcke an den Abspannstellen
in zwei Komponenten nach den
Seilrichtungen | und 3 zerlegt
(Bild 1). Dieses Verfahren ist aber
zu ungiinstig, da die Wirkung des
entlasteten Seiles 2 vernachléssigt
wird. Weiterhin ist es dabei nicht
moglich, das elastische Verhalten
des Mastes zu erfassen.
Im nachstehenden soll nun
eme Methode angegeben werden,
ru  ermYlicht, den Belastungs-
fall Il mit der jeweils erforder-
lichen Genauigkeit zu untersuchen.
Dabei ist beachtenswert, da3 die
Verschiebung der Abspannpunkte
nicht in Richtung der Auflagerkraft
erfolgt.
Es werden nun vorerst die
Gleichgewichts- und Verschie-
bungsbedingungen fiir den beliebigen Belastungsfall IT (Wy, IFy)
mittelt (Bild 2).
Verwendete Abkiirzungen:
F nutzbarer Seilquerschnitt,
tfi, <2, <s Spannungen in den Seilen 1, 2 und 3,
W Auflagerkraft,
Wx, Wy deren Komponenten in x- und jz-Richtung,
vl, v2, V3 Komponenten der Verschiebung eines Abspannpunktes
Richtung der horizontalen Projektion der Seilachsen,
a Seilspannung im Belastungszustande,
;0 Vorspannung der Seile,
S Lénge des Seiles,
> spezifische Seilbelastung bei Wind z. B. kg/cmj,
xo spezifische Seilbelastung im Vorspannungszustande z. B. kg/cm3,
E Elastizititsmodul der Seile.

Die Verschiebungen v konnen in bekannterWeisel) aus der Formel:

V=—ct-~ +bet—c
di

ermittelt werden,

1) Siehe z. B. Bleich, Stahlhochbauten, Bd. II, S. 902.
)) Siehe z. B. Bleich, Stahlhochbauten, Bd. I, S. 903.

Von Dipl.-Ing. Johannes Argyris, Berlin.

S31 COS oc

wobei a =-—%—l "/

bedeutet.

Der Winddruck auf die Seile kann durch Erhéhung bzw. Erniedrigung
der spezifischen Belastung der Seile auch beriicksichtigt werden3). Das
letzte Glied von v ist auf den EinfluB einer Temperaturinderung z—z9
gegeniiber dem Montagezustand zuriickzufiihren.

Aus Bild 2 ergeben sich die Gleichgewichtsbedingungen
in x-Richtung:

Wy —<al F. cos «-cos 300 + Y% F'-cos o cos 300 =0,

IT = (<l — <) F1cos «

in Jz-Richtung:

Wy — Y% F- cos « + <l F'- cos <+ cos 600 + <2 F'- cos o - cos 60°

07

3) Eine nidhere Erlduterung dieses einfachen Verfahrens wiirde hier

zu weit fiihren.
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1 IF
(W) x (N + D) =3 cosa =< — <\

~ AusBild3 lassen sichnun die Beziehungen unter den Verschiebungen (w)
eines Abspannpunktes ermitteln.
Gesamtverschiebung V =A4A4",
Komponente in x-Richtung v = 4B,
Komponente in y-Richtung vy =4 C.
Horizontale Komponenten der Seilverschiebungen:

Seil | wl = AF,
Seil 2 12 = AG,
Seil 3 w3=TC.

Wie allgemein {iiblich, sind auch die Drehkreise an den Seilenden
die Tangenten ersetzt.
Im einzelnen ist nun:
(IID) w=AC=13;
weiterhin folgt fiir:

AD =
AD  VI' ]
(Iv) vx=AB=-
Aus Bild 3 entnehmen wir noch
BT7 = DB-cos 300 = — (wl + w2) —x— 13" = — (Wl -%w).
rs3
Da BA'= AC, ergibt sich:
V) wl+ w2 + w3 =0.
Die Gesamtverschiebung V errechnet sich aus der Formel:
(VD) V=/"Vyi+Vy
Die BeziehungVI kann noch folgendermafBlen umgeformt werden:
V=
oder:
(VID

Mit Hilfe der Beziehungen [ bis VII wird nachstehend der Belastungs-
fall Wind in J-Richtung untersucht. Es werden dabei zwei Masttypen
unterschieden:

a) statisch bestimmt gelagerte Systeme (lmal abgespannt),
b) statisch unbestimmt gelagerte Systeme (n-mal abgespannt, n = 1).

Diese Unterscheidung muf3 getroffen werden, da im Fall b durch die
Verschiebung der Abspannpunkte quer zur Windrichtung auch Auflager-
driicke Wy entstehen. Selbstverstindlich muf stets X'y = 0 sein. Ein
Ausnahmefall tritt ein, wenn die Punkte 0 (Bild 3) der Abspannbiindel
einschlielich des Fuflgelenkes des Mastes auf einer Geraden liegen, dann
gilt fiir alle Auflager Wy = (. Im Fall a ist es klar, da fiir die einzige
Abspannung Wy = 0 sein muB.

a) Statisch bestimmt gelagerte Systeme.

Die Auflagerkraft Wy kann aus der Winddruckbelastung ohne weiteres

ermittelt werden. Aus Formel [ ergibt sich weiter

IFx

al —M == '
F.cos«.|/|

Formel 1I vereinfacht sich zu:

() o (T1 + (12) = (T3.

In bekannter Weised) werden nun in Bild 4 die Verschiebungen wl,
W3 und — W2 in Abhéngigkeit von der Spannung d aufgetragen.

Es ist zu beachten, daB die Kurven w sich nicht in einem Punkt der
Achse ((/, = Vorspannung) schneiden, wenn Temperatureinflul und Wind-
druck auf die Seile beriicksichtigt werden. Bei Vernachldssigung letzterer
Winddruckbeiwerte sind die Kurven Wl und W3 identisch.

4) Bleich, Stahlhochbauten, Bd. I, S. 904.

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,Die Bautechnik*

Die GroBe der in Bild 4 eingetragenen Strecke b'd = <i — al ist
bekannt, aber nicht deren Lage. Letztere kann auf Grund der Beziehung(V)
leicht durch paralleles Verschieben von b'd ermittelt werden. Dabei
muB nach Formel (V) erreicht werden, dal da’ = 13 ist.

Der Kontrollwert V3 ergibt sich aus der W3-Kurve mit Hilfe der
Formel(IT), die besagt, dafl die Strecke b'd bzw. die Spannungsdifferenz
(<« — 02) von Oer <3-Achse halbiert werden muf.

Es folgt nun:

l=0a, d2=0b und d3 = Oc.
Die Verschiebungen vy, vy und V lassen sich nun aus den Bild 4

zu entnehmenden Werten wl, W2 und w3 an Hand der Beziehungen III bis
VI ermitteln. Damit kann Fall a als betrachtet werden.

b) Statisch unbestimmt gelagerte Systeme.

Es werden nachstehend unter « und 8 zwei Methoden der Losung
des gestellten Problems behandelt. In der ersten Rechnungsart («) wird
die statische Untersuchung des Mastes in x- und Jz-Richtung getrennt
durchgefiihrt; dieses ist selbstverstidndlich eine Anndherung. Unter /3
werden dagegen die fiir die gleichzeitige Berechnung des Funkmastes in
den beiden Hauptachsen notwendigen Elastizitdtsgleichungen aufgestellt.

a) Wie es bei den mehrfach abgespannten Masten {iiblich ist, muf
eine Vorberechnung durchgefiihrt werden. Die ungefdhren Auflager-
driicke Wx lassen sich z. B. aus der Betrachtung des Mastes als Balken auf
starren Stiitzen feststellen. Die aus letzterer Untersuchung gewonnenen
IFv-Werte wird der erfahrene Entwurfsingenieur und Statiker nétigenfalls

an die genauen anpassen konnen. Es ist zu beachten, daf letzteres nur
dann zu erfolgen braucht, wenn offensichtlich grofe Unterschiede zu den
genauen Werten zu erwarten sind. In der y-Richtung wird vorerst
IFy = 0 angenommen. Aus Formel (I) werden die zu den obigen Auflager-
driicken Wx zugehdrigen Spannungsdifferenzen (\/1 — (12) berechnet. Durch
Eintragung der IetzterenWerte in die graphische Darstellung der wi-, —W2-,

W3-Linien (siehe Fall a) ergibt sich fiir jeden Abspannpunkt eine zugehorige
(3-Grofie. Nun werden, wie es auch bei den Belastungsfillen I und II

iiblich ist, die Verschiebungsgrofien wy —— 7——— in Abhédngigkeit von

(1 — (/,) ermittelt. Dabei wird praktischerweise wie nachstehend verfahren
(Bild 5)

An jeder Seilabfangung werden fiir verschiedene (/,,-GroBlen (im
Bereich der aus den angendherten Auflagerdriicken IFv ermittelten
Spannung (13) zur jeweilig gewahlten (13-Achse kurze symmetrische Strecken
der (—w2) - Kurve gezeichnet. Durch Eintragung des zugehdrigen W3-Wertes
zwischen der Kurve Wl und der symmetrischen (—w2)-Kurve wird die
Differenz (0,1—o02) die wl-, W2- und damit auch die Wx-Verschiebung be-
stimmt. Es konnen nun an jeder Abspannung die Wx-Werte in Abhéngig-

keit von (Tl —(12) aufgetragen werden. Dabei ergibt sich die auch
bei den Windrichtungen [ und II bekannte Tatsache, dafl die Kurve
wy = Fy(T1—) in dem uns interessierenden Belastungsbereich mit ge-
niigender Genauigkeit als Gerade betrachtet werden kann (s. auch Bild 6).
Es folgt

wy =ci(1— (M) + b bzw.

(VII) vx=a Wy + b

Das gleiche gilt fiir die Funktion vy = Fy' (1 — ().
Es ist zu beachten, dal bei Beriicksichtigung des Winddruckes auf
die Seile fiir (4—e2)=0 wx %= 0 sein muf.
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An Hand der GesetzméBigkeiten (VIII) kann nun der Mast in x-
Richtung als Balken auf elastisch senkbaren Stiitzen angesehen werden.
Die Berechnung kann nach den bei Miiller-Breslau, Bd. 1I/2, S. 141,
angegebenen Formeln erfolgen. Aus dieser Untersuchung ergeben sich
die Momente, Querkréifte und neue genauere Driicke Wx sowie Diffe-
renzen (<l —12) und damit aus Bild 5 und 6 die vr- sowie <l-, (I2- und
tf3-Werte. Die zugehorigen vy '-Gréfen bestimmen den Spannungszustand
in JZ-Richtung. In vielen Féllen zeigt es sich nun, daB der Einflu} der
Verschiebungen vy’ vernachldssigt werden kann, da er sehr gering ist.
Es ist noch dabei zu beachten, daB8 sich durch die elastische Nachgiebig-
keit der Seilbiindel im allgemeinen eine Verringerung der durch die
vy’-Werte bedingten Auflagerdriicke Wy ergibt.

In den Féllen aber, wo sich eine Berechnung des Mastes in jz-Richtung
als notwendig erweist, kann nachstehend aufgefiihrte Methode angewendet
werden; selbstverstindlich miissen die aus der Untersuchung in Ar-Richtung
ermittelten (34—12)-Grofien dabei zugrunde gelegt werden. Wenn nun
angenommen wird, dafl die einzelnen Abspannstellen nach der Ver-
schiebung vy’ = V3 als starre Stiitzen wirken, koénnen leicht die zu-

gehorigen Auflagerdriicke Wy bestimmt werden. Gemél Formel

entsprechen letzteren die Korrekturwerte (%y)- Da aber die Seilbiindel

elastisch nachgiebig sind, entspricht (<3+v) nicht v’, sondern eine Ver-

schiebung rzfi. Letztere kann leicht mit Hilfe der unter a angegebenen
Konstruktion ermittelt werden, nur muf3 die Halbierende von ((. —r,)
gemil Formel (II)

x (°t + 1) =3 — Dy

von der (13-Achse aus um den Betrag (—tf/)'verschoben werden. Wie
aus Bild 7 ersichtlich, wird die die Ordinaten (v und rzfi verbindende

Gerade als die GesetzmiBigkeit von v in Abhéngigkeit von (13" auf-
gefalt. Aus praktischen Griinden empfichlt es sich, in der zeichnerischen
Konstruktion von einem derartigen Wert /y auszugehen, daB die zu-
gehorige Korrekturgrofe o3y | groBer als | (03y)l | ist (im allgemeinen

ist ndmlich | (tr3f)1 | gering). In allen Berechnungsbeispielen zeigt sich,
daf die Annahme der linearen Abhidngigkeit der Verschiebung v von

~/ vollends geniigt.
Es folgt nun ' jede Abspannung:

vw=uovy +cd*
fiir ein bestimmtes (<l —c2) bzw.
0X) Vy =1y + C Wy.
Auf Grund der Gl (IX) kann eine statische Untersuchung des Mastes

auch in jz-Richtung durchgefiihrt werden. Aus dieser Berechnung ergeben
sich die bei den zugrunde gelegten (i1l — «2) zugehodrigen Wy und damit

auch (T/-KorrekturgroBen. Es ist nun mdglich, an jedem Seilbiindel bei
bekannten (il —i2) und diy die gesuchten Spannungen <«l, €, \} sowie
die Verschiebungen vx, v und ¥ zu ermitteln [Formel (II)].

Die oben angefiihrte erste Anndherung reicht fiir die in der Praxis
vorkommenden Fille (wobei angenommen ist, da keine duBeren Krifte in
JT-Richtung wirken) vollkommen aus. Sollte jedoch ausnahmsweise eine
zweite Anndherung erwiinscht sein, so konnen die in der ersten gewonnenen
Ergebnisse als Hilfswerte benutzt werden. Insbesondere muf} bei der
neuen Ermittlung von vx = Fx (<11-~(T2) an jeder Abspannung auch die

(//-Grofle aus der ersten Anndherung herangezogen werden [Konstruktion
mit Hilfe der Formel (II); bei den jeweils gewéhlten Spannungen (I3 wird
die Halbierende von (0] —02) um den Betrag (—¢/) von der (13-Achse
aus verlegt].

Die vorerwiahnte Losung des gestellten Problems kann entsprechend
abgeédndert fiir jede beliebige Windangriffsrichtung angewendet werden.

f) Die unter o angegebene Methode ist mit Vorteil anzuwenden,
wenn der EinfluB von Wiy auf Wx vernachldssigbar ist. Dies trifft auch
in den Fillen, wo die duflere Belastung nur in X-Richtung wirkt, im all-
gemeinen zu.
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Bei dem in Bild 8 dargestellten Antennentriger treten aber aufler dem
Winddruck in X-Richtung auch Einzellasten gegebenenfalls in der GroBen-
ordnung von Wx an den Abspannungen auf. Die Untersuchung nach «
ist noch moglich, nur mu8 man schon in der ersten Anndherung die
geschétzten Auflagerdriicke Wy beriicksichtigen. Praktisch wird man wohl
diese Methode bei der Untersuchung des Mastes zugrunde legen. Es
ist allerdings aber auch naheliegend, die Berechnung in X- und jz-Richtung
in einem Rechnungsgang durchzufiihren. Dazu ist es notwendig, die
Abhingigkeit der VerschiebungsgroBBen vy (bzw. uy) von Wv und Wv zu

bestimmen. Wie die Ergebnisse von Beispielen zeigen, kann innerhalb
eines gewissen Belastungsbereiches an jedem Abspannpunkt

X) Va=Wp+ opxWr + opyWy

gesetzt werden. Die linearen Beziehungen (X) sind jeweils in einem
kleineren Bereich als die unter (VIII) aufgefiihrten Gleichungen giiltig.
Es ist deshalb notwendig, die wahrscheinlichen Auflagerdriicke genauer
als unter o abzuschitzen.

Die Elastizitdtsgleichungen kénnen nun wie folgt aufgestellt werden).
Es wird dabei, um nachstehende Untersuchungen allgemein zu gestalten,
angenommen, dal &uBere Belastungen in x- und jz-Richtung wirken
konnen; damit geniigt es, sich bei der Ableitung der Formeln auf die
x-Achse zu beschrinken.

Es
(A)
wobei
Je 6- Je
Jr Jr+i
-6 EJc Irl+Ztr+1
. . Lr Lr+\
Die Bezeichnungen entsprechen denen von Miiller-Breslau.
Aus Bild 9 entnimmt man
oo g M
’ r ‘{r+1 1r zr+1
Die Auflagerdriicke Wx und Wv bestimmen sich wie folgt:
f r , r1\° —_ 11— = —_—+1l~ =
K=K -+ i -+ =g -,
© ] ir zr+1
j r [ 1o C—1—X Myt x — <
K=wW + < 3 + — 3
( Ir ir+1

W bzw. (1uf)0 sind die Auflagerkrifte im Grundsystem. Durch
Einsetzen der Beziehungen (C) in die Gl (X) ist es mdglich, dy als
Funktion von Mx und Mv zu erhalten. Durch Umformen von (A) er-
gibt sich fiir die Elastizitdtsgleichungen in X--Richtung

XD) Wy 2axxl + My 1(//+ bxx) + Mx [2 (& + Irt+1) + e1a}
+ =+ (CHl+ bY% N+ Mc ez ™+ Mp~2 <71
+ Mr—1 07, + My cgy + A4 1 %+1+ A4/2<+1ZC
Die Verformungsgleichung in jz-Richtung ist entsprechend &hnlich
XU) <=""2%~x '+ <<""1"X + =< Y%x + =+ 1 + <+2 |
+ My lQayy' + My~ (@r + byy) + K )2 @r + Irt1) + ¢tz
+ AC 1 (¢+1-+ bpyr ) + Ai;+2 Yey ' = Zp.

Die Koeffizienten a, b, ¢ errechnen sich aus den Formeln:

e 0 Jewxx r  SEJc
Irir+1 Xy— L&+
e — &EJ" £ .| L+ /[ ] .
o O 7
y =—-6" ( r
x )\ 1 oxy 1

5) Miiller-Breslau, Statik, Bd. 1I/2, S. 140.
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xx=+ 6N("N=-+ Yalet-
oL Lr Lr z2+1
r I mxv' oV (@t + r—+1
9% =J-RP/ X Ii_xy\ r wxy
0.cj 2/2 2
Voo rodd é Pl il

Es ist ohne weiteres ersichtlich, wie sich die Koeffizienten a, b und ¢
mit Index>x und y’y ergeben.

Fiir das BelastungsgliedZr erhélt man:

so0 (r+ 1)

Ve=-0O-

ghnlich fiir Zy

Nach Auflosung der Zehngliedrigen
gekoppelten Gleichungen (XI)u. (XII) ist es
moglich, die Abspannungen, wie unter o
beschrieben, zu untersuchen. Selbstver-
standlich ist der Methode « der Vorzug
zu geben, da sie weniger Rechenarbeit
erfordert und fiir die in der Praxis vor-
kommenden statischen Berechnungen
vollends geniigt.

Der Fall b kann also als geldst be-
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Im reduzierten Wert g ist der Einflul der Pardunengehange enthalten.
Die spezifische Belastung y des Seiles errechnet sich aus der Formel

"—1t-=kIm,

wobei g in kg/m und Fn in cm! einzusetzen ist.

Dem unteren PardunenbUndel wird eine Vorspannung °0 = 1,3 tcm—2,
dem oberen eine Solchevon o) = 2,3 tcm—2 gegeben.

Nachstehend werden die Koeffizienten a, b, ¢ und damit auch die
Verschiebungsgleichung vx = F(al— <)) ermittelt.

Abspannung 1!
11 30°3: 0,707 11.0,000 012 22 = 6,33,

= 7,80.

a in tcml, V in cm.

Abspannung 1

VA= 11,7B(0,-Oz)-Vincm

trachtet werden, indem die gesuchten SF_Sr_K:Ws.#iFL ~ S3—260tcm 2. V7 -r1Im (%4-/14{3) cm
Spannungen VI, ° und % sowie die Ver-
schiebungen o mit der jeweils erforder-
lichen Genauigkeit gefunden werden d" OrKyiootctn 2 [3-1,SS5tirn2 y,ox-30,Tcm
koénnen. V'o,ff3-2,86tcm2 S3-Httcrn2  |Wwoc-J0,2cm ~(SIDSIO 1B’
0)-2P0twrF  vx- | 4
SI-83-19751an JA7etll 0)-(61S)em

Windbelastung  0.190tim

"S1-S3-11Sritmrr B3-21TS5Em”™
.d " S1-03-OpOtcm 2S83-ZISW Y mt

a" <¢,-S3—1IOBSEm2 S3-SIWtcm 2 z

Bild 11.

0L-S61ICm 'y-(ns)lfl7cm ﬂ

Axc67,6</m -(up)cm

I>xc-St1Tem
Yij.

wx—2316(0, S3)-6,5incm

Abspannung 2

Die Or-Qleichungen gelten jeweils zwischen a und }f.

Die o0j,-Werte in () sind ohne Beriicksichtigung von < ermittelt.

Beispiel: Es soll nun fiir den in Bild 10 ersichtlichen, zweimal nach
drei Seiten zu abgespannten, selbstschwingenden Funkmast der Belastungs-
fall 1lI untersucht werden.

Der Ubersichtlichkeit und Kiirze des Beispiels halber wird von einer
Beriicksichtigung des Winddrucks auf die Seile und eines Temperatur-
unterschiedes gegeniiber dem Montagezustand abgesehen. Danach sind
die Kurven VI und v3 in Bild 4 u. 5 identisch. Die Losung des gestellten
Problems ist selbstverstindlich von diesen Vereinfachungen unabhingig.
Die Systemmalle des Mastes sind aus Bild 10 zu entnehmen. Als Wind-
belastung ist eine gleichmifig verteilte von 0,190 t/m angenommen. Fiir
die Abspannungen sind patentverschlossene Kabel mit einem Elastizitits-

modul £ = 1800 tcm—2 gewdhlt.

In Tafel | sind die Seildurchmesser und Pardunenbelastungen an-
gegeben. Mit g’ ist das Nettogewicht des Seiles je Ifd. m bezeichnet.
Tafel 1.

Seil- Netto- Netto- Reduz}ilerdtes 1Spez. %e—

i durch- Querschnitts- gewicht des Gewicht des lastung des
Bezeichnung messer fliche Fn Seiles g’ Seiles g Seiles y
mm cml kg/m kg/m kg/em3
Abspannung | 35 8,20 7,00 10,00 0,0122
Abspannung 2 40 10,70 9,10 20,90 0,0195

Abspannung 2:

S} - cos K ™ 20900310,642 79 aabf aif 52 = g2,97,
24 24
) B 20900 _
0=-Fwsa 180010,642 79 18,06,
=—q -1-4bdl =-—9297 - J— 18,06-2,3 =24,00.

*o

Es folgt fiir v.

Die graphische Darstellung der vi-, V3- (identisch) und — V2-Linien ist
aus Bild 11 ersichtlich. — Unter Betrachtung des Mastes als Balken auf
starren Stiitzen werden nun die zugehdrigen Auflagerdriicke ermittelt.
Fiir die Bezeichnungen s. Bild 12.
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Es gilt: Afcln + 2A%N + ) + 0= "%
Il =/m= 80,0 m 2 (zm+ /m)=320,0 m

Afc=—0,190--"— = —237,5 tm  (Kragmoment)

*= ==L ——+1=-0 > {*pe'd=_1=<E8
ZB=—06-2--1-" 152 - 80 =—48 640,0 tm) (Belastungsglied).
0

Fir MB folgt:
MB . 320 = —48 640,0 + 237,5 - 80 = — 48 640,0 + 19 000,0

= —29640,0 tm2
16/”39 - 2%%40'0 92,63 tm.
Fiir die Auflagerdriicke erhédlt man nun:
A= o190 % 92,63 — 7.60-1,16 — 644t
2 80
—H. Co>>—+2. 92,63 237,5
B =2-0,190 %0 20
80 92,63 237,5
9 ) bl + -
2 80 ' 80 0,19-50

— 7,60 — 1,16 + 297 + 9,5 = 1891 t.

Die Spannungsdifferenzen (ol —o0l) an den Abspannstellen ermitteln
sich gemdl3 Formel (1):

. 14,55 1455
bei B (ol — ) 820-0,707 11- 0,866 — 5.02
—290 tem 2,
, 18,91 18.91
bei C (tfl — %) = 10,7 - 0,642 79 - 07866" — 5,956
F-cosa: — 3,18 tem-2.

In die graphische Darstellung der tzl-, %- und —%4-Linien sind die
Werte (¢ —u2) = 3,0 (Abspannung 1) bzw. 3,2 (Abspannung 2) eingetragen.
Die zugehorigen Spannungen % betragen 1,985 bzw. 2,81 t/cml, die Ver-
schiebungen Vy 8,3 bzw. 15 cm. Aus letzteren GroBen geht ohne weiteres

hervor ~15r". efa - daB in Jz-Richtung keine nennenswerten Auf-

lagerdriicke zu erwarten sind, solange die UZv-Werte durch die erste An-
ndherung keine allzu groBen Anderungen erleiden werden.
Auf Grund der im allgemeinen Teil entwickelten Methode werden

jetzt die Verschiebungsgleichungen vx= — und v’ in Bild 11

aufgetragen und ausgewertet. 3
Es ergibt sich, daB fiir Abspannung | im Bereich o3 = 1,70 bis

2,30 t/cm] und fiir Abspannung 2 im Bereich % = 2,50 bis 3,10 t/em) ie
vyx-Kurve praktisch nur als Gerade wahrgenommen werden kann. Die

Gleichungen lauten:

vE =11,78 (<N-%4)- 4,6 vy in cm, o in

1ze = 23,16 (<A — Y&8)- 6,5 vy in cm, < in t/cml
Nun ist aber
— C
(G—4)P=5"2 bzw. (o1 — %)C _5,9T

Durch Einsetzen in obige GesetzméBigkeiten erhdlt man:
vB=2,346 B— 4,6 = wf B + wli vx in cm, B in t,

rzv = 3,888C—6,5 = wc C + wc Cint.

Es ist jetzt moglich, den Mast in Jr-Richtung als Balken auf elastisch
nachgiebigen Stiitzen zu betrachten. Die Untersuchung erfolgt nach den
bei Miiller-Breslau, Statik, Bd. II/2, angegebenen Formeln. Die Be-

zeichnungen sind aus Bild 12 zu ersehen. Z8 bedeutet im nachfolgenden
das Belastungsglied bei starr angenommenen Abspannpunkten.

vx in cm,

021SOtIm.

IHHkIH

elenk TA

17-80,00m i L1-BOQOOm. ;i

Bild 13.

Fir das in Bild 13 gezeichnete Grundsystem
driicke benotigt:

Ag =

werden die Auflager-
0,19- €6 = 7,60t

— 1223 ¢,
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Die Elastizitdtsgleichung des Mastes lautet:

B cB+ Afe C— -7&
Es ist
e o
802 - 802
We + wc Cg (wB + 08 Bg)(l + 1ll)
“p=zn-0L hi /i

ZB=—48640,0 — 6-2100-0,04- 101

bzw. 104,41 tm.

Mb 424,48

Gegeniiber der Berechnung des Mastes als Balken auf starren Stiitzen
ist ein Zuwachs von rd. 15% bei M festzustellen.

Ermittlung der Auflagerdriicke:
A="+ —28

Aip

7,60— 131 = 6,29 ¢,
= 12,23.+ 2,62 = 14,85 t,

Ms
C==C, + =20,07— 1,31 = 18,76 t.

Bei den Auflagerdriicken ist, wie ersichtlich, nur ein kleiner Unterschied
gegeniiber den angenommenen Werten eingetreten. Es ist aber zu beachten,
daBl bei vielen Fillen, insbesondere bei groBen Kragarmen, die Beriick-
sichtigung der elastischen Nachgiebigkeit der Stiitzen einen sehr groflen
EinfluB} auf die AuflagerdrUcke an den unterhalb des obersten Seilbiindels
gelegenen Abspannstellen aufweisen kann.

Fiir die Verschiebungen vy folgt:

VB — 2,346 - 14,85 — 4,6 —34,8 — 4,6 — 30,2 cm,

vy = 3,888 18,76 — 6,5 =729 — 6,5 = 66,4 cm.
Uberhdhung des AuflagersB gegeniiber der Verbindungslinie 4C

Jvr =1 -664—302=3,0cm.
1 2

Die Spannungsdifferenzen (<1 — 02) an den Abspannstellen ermitteln
sich zu

(G — o= "o'(f = 2,96 tern*<2,

M-vdb= 4838 —3%i5%em-?

Aus der graphischen Darstellung der n-Grofen erhdlt man noch
bei B
bei C

Diesen Werten entspricht bei B eine Auflagersenkung von 0,8 cm
gegeniiber der Verbindungslinie AC. Unter dieser Voraussetzung erhilt
man fiir das Stlitzenmoment und die Auflagerkrifte

(A%), = 3,15tm, Ay' = Cy' = + 0,0401,

Vy = 8,1 cm,
vy' = 14,6 cm.

By' = — 0,080,

Tatséchlich bewirken aber die Verschiebungen vy’ auch elastische
Reaktionen der Abspannbiindel. Unter Beriicksichtigung der im allgemeinen
Teil des Aufsatzes entwickelten Methode ergibt sich fiir das Stiitzenmoment
und die zugehdrigen Auflagerkrifte in Jz-Richtung

AY%==2,55tm, Ay = Cy = +0,0301, By = — 0,060 t.
Die entsprechenden Verschiebungen betragen:

®B = 8,0 cm,

vy = 14,7 cm,

Auflagersenkung bei BJvy = 0,65 cm.

Wie ohne weiteres ersichtlich, konnen die UZy-Krafte vernachlédssigt
werden, da ihr Einfluf auf die Seilspannungen minimal ist. Nachstehend
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sind in Tafel 2 die Seilspannungen und Verschiebungen v
und vy zusammengestellts).

Tafel 2.

Bezeichnung %l 7% d3 </ - v V

Abspannung | 4,37 049 1,97 591 30,2 80 31,2
Abspannung 2 345 122 2,795 8385 664 147 68,0

Um den Vergleich mit der Wirkung der Belastungsfille I
und II zu ermdglichen, werden unter der Annahme gleicher
Auflagerdriicke bei B und C die Spannungen und Verschiebun-
gen fir die Windrichtungen | und II gema8 Bild 14 und 15 er-
mittelt. Die dazu bendtigten Differenzen («1— '%) betragen:

Aus Tafel 3 sind die zugehdrigen Spannungs- und Ver-
schiebungswerte zu entnehmen.

Tafel 3.

. Lastfall Lastfall 1I
Bezeichnung

al=0l B =« V . 4 zZa V

Abspannung | 0,80 3,36 496 21,5 3,00 0,44 6,44 36,5
Abspannung 2 1,70 443 733 51,0 385 1,12 882 78,0

Der Vergleich der Tafeln 2 und 3 zeigt, dal bei Ab-
spannung | der Belastungsfall IIl, dagegen bei Abspannung 2
der Belastungsfall I die grofiten Pardunenspannungen erzeugt.
Die Unterschiede sind allerdings gering. Wie aus mehreren
durchgerechneten Beispielen hervorgeht, ist im allgemeinen der
Belastungsfall Il bei in Bezug auf die Seillinge kleinen Vor-
spannungen fiir die groBten Seilspannungen mafBgebend.
Betreffend die maximalen Querkréifte in den Fachwerkwinden
ist es unbedingt notwendig, den Fall Il zu untersuchen. Das
Maximum der Normalkraft der Abspannbiindel entsteht aus
Windbelastung II. Selbstverstdndlich gelten vorerwahnte Schluf3-
folgerungen unter der Voraussetzung gleicher Winddruck-
verhéltnisse in X- und y-Richtung.

Bei vielen Masttypen sind aber die Belastungsverhiltnisse
bei Fall I, Il und III, wie aecrodynamische Versuche gezeigt haben,
verschieden. Wenn also z. B. [Ulll = W (bzw. IVl = [VIll) ist,
kann der Fall eintreten, dal Unabhangigvon der Vorspannung die
groBten Pardunenspannungen von IVjll (bzw. IVl) erzeugt werden.

SchluB3folgerung: Aus obigen Ausfiihrungen ist also
ersichtlich, daB es auch in der Praxis bei Berechnung von
abgespannten Funkmasten notwendig ist, den Belastungstall IIl
zu untersuchen.

0) Wie es im allgemeinen bei Belastungsfall Il zutrifft,
erfolgt die Verschiebung der Abspannpunkte auch in diesem
Beispiel ungefihr nach der Winkelhalbierenden des von der
+ xc-Achse und der horizontalen Projektion des Seiles um-
schlossenen Winkels. Daraus folgt, dall v oo v2 ist.

Bild 15.

Alle Rechte vorbehalten. Die Knickberechnung von schlanken Kranauslegern.

Von Prof. Sr~S[]g. Oeorg Unold, Chemnitz.
Labilitétsiiberlegungen anzustellen.
zur Klarung der Frage beitragen.

Bild 2 zeigt einen solchen
Draufsicht und Grundri8 und mit Knickverformung. Er ist bei 4 durch

Der Ausleger eines einfachen Dreh- und Wippkranes ist in Bild |
im Aufril und Grundri dargeStellt. Zur Abkiirzung bezeichnet L die
lotrechte Mittelebene und £ die durch die Auslegerachse und den
waagerechten Bolzen A gebildete Ebene.

Der Ausleger erhélt von der Last P und der Zugstangenkraft Z den

mittigen Druck D; er bildet ein ebenes Fachwerk, das auf Knick in
Ebene L zu bemessen ist; das méiBige Eigengewicht des Auslegers wird
in bekannter Weise beriicksichtigt.
Die Breite des Auslegerfachwerks ist
in der Regel so groB3, dafl ein Knick
in seiner eigenen Ebene £ nie in Frage
kommt; der Ortliche Gurtstabknick
erledigt sich in iiblicher Weise.

Nun liegt bei Derrick- und Turm-
kranen oft der Sonderfall vor, daB
der Gitterausleger von Rechteck-
querschnitt in beiden Ebenen L und £
besonders schlank ist, und iiber
die richtige Knickberechnung eines
solchen als Stab zu betrachtendenAus-
legers sind verschiedene Meinungen
im Umlauf; jedenfalls sind hier ge-
wisse dem Kranstatiker ungewohnte Bild 1

Nachstehende Darlegungen sollen

schlanken Gitterausleger in Ansicht,

waagerechten Bolzen am
ortsfesten Krangeriist an-
geschlossen und bei B durch
Zugstange gehalten; diese
liegt bei C streng mittig
am Krangeriist. Der Ein-
fachheit wegen sei nur die
am Haken ruhig hidngende
Last P beriicksichtigt, die
von solcher GroBe sei, dal3
sie den Ausleger in Knick-
gefahr bringe, also Labilitit
hervorbringe; es liege auch
der elastische Fall vor.

Gegen Knick in Lot-
ebene L sei der Ausleger
richtig bemessen: es soll
sich hier um Knick in
Ebene E handeln.
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Welcher ,,Eulersche Knickfall® hier vorliegen wird, sei einstweilen
dahingestellt; jedenfalls wird im Labilitdtsfalle bei 4 Einspannung vor-
liegen, und die elastische Linie wird, wie im Grundrifl dargestellt, da-
selbst zur Mittellinie tangieren und bei B eine Ausweichung v von
unbestimmt bleibender Grofle annehmen.

P zerlegt sich in Zug Z und Druck D; bei lotrecht hingender Last P
bildet das Kriftedreieck PDZ eine lotrechte Figur; daher fallen die
Grundrisse von Z und /) aufeinander und fallen in die Verbindungs-
linie der Grundrisse B und C, gehen also um Strecke e an Grundril3-
mittelpunkt 4 vorbei. Geometrisch ist

e=vb:c

Es liegen zwei Grenzfille vor.

ErsterGrenzfall: ZugstangenpunktCliegtlotrecht iiber Bolzen-
punkt 4. Dann verschwindet Strecke b und Abstand e; im Ausleger geht
Druck D durch Punkt 4, verlduft also in Richtung AB; es liegt demnach
trotz der Einspannung in 4 der zweite Eulerfall vor; die Einspannung
ist nicht von statischer, sondern nur von geometrischer Bedeutung, in-
dem bei Eintritt des labilen Zustandes die Neigung der elastischen Linie
bei 4 mit Null gegen die Mittelachse beginnt. Wieweit die einfache
Eulerformel Il anwendbar ist oder wegen verdnderlicher Fachwerkshohe
etwa das Vianello-Verfahren heranzuziehen ist, mag fallweise entschieden
werden.

Wenn nun bei einem Derrick die in einer Lotrechten liegenden
Punkte C und A4 nicht in einem ortsfesten Geriist, sondern auf einer
reibungsfrei drehbaren lotrechten Sidule sitzen, dann ist es nicht etwa
notig, den Auslegerkopf B durch Seile oder sonstwie gegen Drehen fest-
zuhalten, sondern die Lage des Auslegers bleibt unbestimmt und
indifferent; die Knickbiegelinie des Auslegers erfolgt gemifl dem zweiten
EulerfalL

Alle Rechte vorbehalten.

Unold, Die Knickberechnung von schlanken Kranauslegern 39

Zur weiteren Bestitigung der obigen Behauptung baut man sich ein
einfaches Modell: Man stellt einen schlanken unten, zugespitzten Holz-
stab nach Bild 3 in die Kante zwischen FuBboden und Wand und hindert
durch kleine Anschldge ein seitliches Ausgleiten. Den Kopf des Holz-
stabes verbindet man mittels Schnur mit einem genau lotrecht iiber dem

FuBpunkt sitzenden Wandhaken. Be-
lastet man den Stab am Kopf durch
ein ruhig lotrecht hdngendes Gewicht,
dann fiihlt man ohne jede Rechnung,
daBB auch ohne seitliches Festhalten
des Kopfes fiir den Stab sowohl in

Ebene L als auch in Ebene £ der
zweite Eulerfall, nicht der erste
vorliegt.

Zweiter Grenzfall: Liegt

Punkt C in Bild 2 unendlich weit links,
dann liegen bei Ausweichung v die
Krifte Z und D parallel zu Ebene L;
es ist dann e =v, was auch schon
aus der obigen «-Formel hervorgeht.
Das bedeutet fiir den in A ein-
gespannten Ausleger das Vorliegen des
ersten Eulerfalles. Eine Schwenk-
barkeit des Auslegers kommt hier
nicht in Frage.

Ist Strecke b endlich, dann liegt der Fall zwischen den Grenzfillen,
und der Knickfall liegt zwischen dem ersten und dem zweiten Eulerfall.
Eine exakte Verfolgung dieses Falles fiir beliebige Verhiltnisse liegt
vielleicht noch gar nicht vor, hitte hier aber fraglichen Wert, weil der
Ausleger nie einen einfachen Stab von unveridnderlichem .J darstellt, aber
im Bedarfsfille kénnte das Vianello-Verfahren zum Ziele fithren.

Bild 3.

Schubbeulung rechteckiger Platten mit eingespannten Rindern. )

Von ®r=3ng. Wilhelm Moheit, Mainz-Gustavsburg.

Bei der Bemessung von hohen Stegblechen vollwandiger Stahl-
konstruktionen mufl neben der Festigkeitsuntersuchung auch die Sicher-
heit des Stegbleches gegen Ausbeulen beriicksichtigt werden. Im Rahmen
dieser Arbeit werden die Beulspannungen rechteckiger Platten mit all-
seitiger Einspannung unter Schubbelastung ermittelt und auf dieser Grund-
lage entsprechende Versuchsergebnisse (s. Original) erortert.

Als erster untersuchte Timoshenkol) die einspannungsfrei ge-
lagerte und auf Schub beanspruchte Rechteckplatte. Er ging dabei von
der Bryanschenl) Energiegieichung aus. In dieser Ableitung wie auch
in den Ableitungen von Reif3ner3), Nadai4) und Geckelers) wird nicht
die Mittelflachenverzerrung beriicksichtigt. Man macht die gleichen An-
nahmen wie in der elementaren oder linearisierten Plattentheorie. Diese
Annahmen sind genau denjenigen nachgebildet, die der Biegung eines
Stabes zugrunde gelegt werden, wo sie durch die Erfahrung gut bestitigt
wurden.

Mit der einspannungsfrei gelagerten Platte befafiten sich weiterhin
noch Bergmann und ReiBlnerf), die auf einem anderen Wege als
Timoshenko zu einer Niherungslosung kommen. Ebenso erwihnt
Werden miissen die Arbeiten von Seydell), Bergmanng), Trefftz und
Willers)). Wagnerll) und Schmiedenll) entwickelten Losungen fiir
gleichzeitige Schub- und Druckbelastung. Der zuletztgenannte Verfasser
behandelte nur den unendlich langen Plattenstreifen.

Das Problem der auf Biegung und Schub beanspruchten Rechteck-
platte wurde von Timoshenkol)) und Steinl}) untersucht. Wans-

*) Auszug aus der von der Abteilung fiir Bauingenieurwesen der Tech-
nischen Hochschule Darmstadt genehmigten Dissertation. Die Anregung zu
dieser Arbeit gab mir HerrProf. Sr.=3[[8- Kloppel, Darmstadt, dem fiir die
mir damit erwiesene Forderung hier vielmals gedankt sei. — Der Auszug
beschriankt sich auf den ersten Teil der Arbeit; hinsichtlich des zweiten
Teiles: ,,VersuchsméBiges Verhalten von Vollwandtragern unter Schub-
belastung® wird auf das Original verwiesen.

1) Timoshenko, Uber die Stabilitiit elastischer Systeme. Kiew 1910.
— Ann. Ponts Chauss. 1913, S. IX, T. Il bis V. — Eisenbau 1921, S. 147.

1)) Bryan, Proc. Cambr. Phil. Soc. 6(1888), S. 199 u. 286. — Proc. Lond.
Math. Soc. 22 (1891), S. 25 u. 54; 25 (1894), S. 141.

J) ReiBlner, Z. angew. Math. Mech. 1925, Bd. V.

4) Néddai, Elastische Platten. Berlin 1925, Springer.
6; Geckeler, Handbuch der Physik 1928, Bd. VL
0) Bergmann und ReiBlner, Z. f Flugtechn. u. Motorluftsch. 23
1932), S. 6.
( 7)) Seydel, Z. f. Flugtechn. u. Motorluftsch. 24 (1933), S. 78. — Ing.-
Arch. 1933, S. 169.

8) Bergmann, Uber Schubknickung von isotropen und anisotropen
Platten. Stockholm 1930.

9) Trefftz und Willers, Z. angew. Math. Mech. 1936, Heft 6.

10) Wagner, Jb. d. wiss. Ges. f. Luftf. 1928, S. 113.

') Schmieden, Z. angew. Math. Mech. 15 (1935), S. 278.

12) Timoshenko, Miscell. Papers prés. Amer. Soc. Mech. Engr.-Mee-
tings 1933, Paper Nr. 3. — Engineering 1934, S. 207.

13) Stein, Stahlbau 1934, Heft 8.

14) Wansleben, Stahlbau 1935, Heft 15.

lebenl4) und Chwallalj) entwickelten hierzu Ndherungslésungen. Auf
dieser Grundlage sind auch die in den sogenannten ,,Beulbestimmungen*
der Deutschen Reichsbahn und anderer baupolizeilicher Behorden auf-

genommenen A-Wertelf) festgelegt, mit denen die Eulerspannung
] n-D (worin die Plattensteifigkeit ist) zu ver-
e b2t 12(1—/<)

vielfachen ist, um die Beulspannungen bei einspannungsfreier Lagerung
zu erhaltenl’).

Dagegen ist die allseitig eingespannte Platte bis zu Beginn dieser
Untersuchung nur wenig behandelt worden. Es lagen seinerzeit nur die
beiden Arbeiten von Southwell-Skanls) und Seydell) vor. In diesen
wird die unendlich lange, an ihren Langsrandern eingespannte, auf
Schub beanspruchte Platte behandelt, deren technische Bedeutung aber
nicht allzu grof3 ist. Southwell-Skan errechneten % = 8,98; Seydel
ermittelte k£ genauer zu 8,96. Der entsprechende Wert fiir einspannungs-
frei gelagerte Platten betrdgt & = 5,34. Mithin bringt die Einspannungs-
wirkung eine Erhdhung um 6800. DieserWert ist sehr beachtlich, wenn
er natiirlich auch weit hinter der Erhéhung um 400% beim beiderseits
eingespannten Knickstab zuriickbleibt.

Fiir die Schubbeulung rechteckiger Platten endlicher Ausdehnung gab
es noch keinerlei Veroffentlichungen. H. L. Cox erwéhnt lediglich in Aeron.
Res. Comm. Rep. and Mem. 1553, London 1933, daf etwa bei Einspannung
samtlicher Langsrander die Beulspannung bei reinem Schub durchschnitt-
lich um 70% gegeniiber einspannungsfreier Lagerung gehoben wird.

Erst nach Abschlul dieser Arbeit gab Iguchil)) ebenfalls eine Be-
rechnung der allseits eingespannten Platte endlicher Ausdehnung bekannt.
Sie unterscheidet sich in dem Behandlungsweg wesentlich von der nach-
stehenden; die Ubereinstimmung der Ergebnisse ist jedoch befriedigend.
Auf ndhere Einzelheiten der Arbeit von Iguchi sei erst an SpatererStelle
eingegangen.

So war also die allseitige Einspannungswirkung bei der auf Schub
beanspruchten Platte bisher nur ungeniigend untersucht worden, obwohl
es praktische Fille gibt, wo mit einer solchen Einspannungswirkung ge-
rechnet werden kann.

Uber die entsprechenden Verhiltnisse im plastischen Bereich liegen
keine Untersuchungen vor. Man ist bei der Ubertragung der nach der
Elastizitdtstheorie gewonnenen Ergebnisse auf die im Stahlbau haufig
vorkommenden Fille des plastischen Beulens auf weitgehende Annahmen
angewiesen, die einer physikalischen Grundlage entbehren. So wird in den
,Beulvorschriften* der Weg beschritten, wie er unter IV ndher erléutert
wird. Es unterliegt natiirlich keinem Zweifel, dal im plastischen Bereich
die Einspannungswirkung stark zuriicktritt.

16) Chwalla, Bailing. 1936, Heft9/10.

16) Schleicher, Bauing. 1934, Heft 51/52.

1,) Hartmann, Knickung, Kippung, Beulung. Leipzig u. Wien 1937,
Deuticke. — § 42 der Berechnungsgrundlagen fiir stdhlerne Eisenbahn-
briicken der DRB (BE) — Stahlbau-Kalender 1939.

18) Southwell-Skan, Proc. Roy. Soc., S. 582. London 1924.

19) Seydel, Luftf.-Forschg. 1930, S. 88.

20) Iguchi, Ing.-Arch. 1938, S. I
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Die Beulvorschriften beriicksichtigen durchweg einspannungsfreie
Lagerung ihrer Plattenrdnder. Die Tatsache, daB3 durchgefiihrte Versuche
in der Regel hohere Beulspannungen ergeben als die Rechnung, lie es
angezeigt erscheinen, die Einspannungswirkung rechnerisch genauer zu
erfassen.

I. Aufgabenstellung.

Bei der zu untersuchenden rechteckigen Platte handele es sich um
eine elastische Platte aus homogenem, isotropem Material. Folgende Be-
dingungen werden der Berechnung zugrunde gelegt:

1. Das Hookesche Gesetzwird als unbegrenzt giiltig angenommen
(E=12 100 000 kg/cm)).
2. Die Dicke 7 soll klein gegeniiber den Seitenlangen « und b sein.
3. Ebene und zur Mittelebene urspriinglich senkrechte Querschnitte
1 bleiben eben und zur Mittelebene senkrecht.
4. Langs des Randes greifen gleichmiBig verteilte Schubspannungen
an (Bild 1).
5. Die Platte sei im span-
nungslosen Zustandvoll-
kommen eben.
6. Eine Verschiebung der
Rénder senkrecht zur
Plattenebene sei aus-
geschlossen, w = (.
7. Die Rénder der Platte
seien eingespannt, d. h.
die Tangente der Biege-
linie verlaufe an der
Auflagerung horizontal;
ow 0w _ 0

8. Die Einspannung soll jedoch so beschaffen sein, daB eine Léngs-
Verschiebung moglich ist, um die sonst entstehenden Léngs-
Spannungen (Dehnungskréfte) auller acht lassen zu konnen. Diese
Einschrinkung bezieht sich hauptséchlich auf mitteldicke und
diinne Platten, bei denen, falls die Rénder nicht Iangsverschieblich
gelagert sind, ein nennenswerter Einfluf der Dehnungskréfte
infolge der groferen Ausbiegungen sich einstellt, der aber durch
die Annahmen, die der Ableitung der nachstehenden Differential-
gleichung zugrunde gelegt wurden, gar nicht erfaflit wird.
Will man mit der nac%stehenden Differentialgleichung rechnen,
so darf vorerst nicht nach dem EinfluB der DehnUngskrafte ge-
fragt werden. Somit ist durch die genannte Einschrinkung
diesem Umstand Rechnung getragen. Bei dickeren Platten fillt
dieser Bedingung keine Bedeutung zu, da hier ohnehin schon
die Dehnungskrifte keine nennenswerte Rolle spielen.

Gesucht ist die kleinste kritische Schubspannung tk = kae, worin
+D i Ets
e~ &2I mt® 12(1—ud)
die Eulerknickspannung ist, so dafl nur der kritische Wert £ ermittelt wird.
Infolge der obengenannten Bedingungen konnen wir die auf den
Grundlagen der linearen Plattenstatik entwickelte Differentialgleichung fiir
Ausbeulen von Platten konstanter Dicke als Ausgangspunkt einer Losung
benutzen. Von einer Ableitung dieser Gleichung wird hier Abstand ge-
nommen?l). Es sind bei dieser Ableitung im wesentlichen die gleichen
Uberlegungen mafBigebend wie bei der Ableitung der Biegungsgleichung
von Platten. Man kann sie z. B. entweder durch die Gleichgewichts-
hedingung am Plattenelement (Nadai) oder durch eine Maximumbetrach-
tung an der Bryanschen Energiegleichung durch Bildung der ersten
Variation (Reifiner) gewinnen. Wird eine Platte nur durch reinen Schub
beansprucht, so lautet die Differentialgleichung:

2w N2 w
Ppiw =k o sxap
worin . 840 4 ¢ o4 w %4 J%V

bedeutet. Die gesuchten kritischen Werte & ergeben sich hieraus als
kleinste Zahlengrofen. Es sei nochmals betont, dafl die Differential-
gleichung nur zur Ermittlung der kritischen Beullast dient und dafl sich
mit ihrer Flilfe keine Aussagen iiber das Tragverhalten oberhalb der
kritischen Beullast, iiber den Einfluf der Dehnungskriafte usw. machen
lassen (Analogie: Linearisierte und nichtlinearisierte Differentialgleichung
der Stabknickun ?(

Die Méglicl% eit, mit Hilfe der Bryan-Timoshenko-Ritz))schen
Energiegleichung zum Ziele zu gelangen, wurde hier nicht untersucht.

Fir vorliegende Zwecke erschien es am zweckmiBigsten, zu
Differenzengleichungen3) iiberzugehen. In dhnlicher Weise gingen auch

1) Hieriiber kann nachgelesen werden bei: Nadai, Elastische

Platten, S. 233. Berlin 1925, Springer. — F6ppl, Drang und Zwang, Bd. I,
S. 130. 1924, Oldenbourg — Reiflner, Z. angew. Math. Mech. 1925, S. 475.
2) Ritz, Crelles Journal 1908, Bd. 135, S. 1.
23; VgL hierzu: Marcus, Die Theorie elastischer Gewebe und ihre
Anwendung auf die Berechnung biegsamer Platten, Bd. 1, 2. Aufl. Berlin
1932, Springer. — Funk, Die linearen Differenzengleichungen und ihre
Anwendung in der Theorie der Baukonstruktionen. Berlin 1920, Springer.
— Bleich-Melan, Die gewdhnlichen und partiellen Differenzen-
gleichungen der Baustatik. Berlin u. Wien 1927, Springer.
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K. Sattler)d), O. Heeschls) und W. Burchard)) bei Stabilitéts-
untersuchungen von Platten vor. Obwohl das Rechnen mit Differenzen
keine absolut richtigen Werte liefert, kann mit Differenzengleichungen
eine praktisch hinreichende Genauigkeit erzielt werden; denn man muf
sich dessen bewuft sein, daB jede Genauigkeitssteigerung einer mathe-
matischen Untersuchung wenig Zweck hat, wenn nicht die physikalischen
Annahmen weitgehend erfiillt sind. Solange man sich auch hier nur auf
Annahmen beruft, die von der Wirklichkeit mehr oder weniger abweichen,
wird auch die ,,mathematisch strenge* Losung nur eine Niherung bleiben.
Im Zusammenhang mit den Versuchsergebnissen (vgl. Original) wird
gezeigt, daB3 auch das Rechnen mit Differenzen praktisch hinreichend ist.

II. Die quadratische Platte.

l. Umwandlung der Differentialgleichung in eine
Differenzengleichung.

An Stelle der Differentiale 6 x und &f benutzt man in der Differenzen-
rechnung die endlichen GroBen /.fund/a,. Zu diesem Zwecke wird iiber

die Platte ein Netz gelegt, das in diesem Fall quadratische Teilung be-
sitze (Bild 2). Iy=/ =1 sei der Netz-

abstand. Somit ist die Teilung: n = y —==-

Um zur Differenzengleichung fiir den Punkt &
z. B. zu gelangen, werden die einzelnen
Glieder der Differentialgleichung durch die
entsprechenden Differenzenausdriicke er-
setzt. Diese erhilt man auf folgende Weise:
Jede Kurve kann man auf eine gewisse
Strecke ziemlich genau als eine Parabel an-
sehen. Denken wir uns also die benach-
barten Punkte bei k sowohl in X- als auch
in F-Richtung durch eine Parabel an Stelle
der tatsdchlichen Schnittkurve verbunden,
so erhdlt man fiir die W-Richtung

wi~";wk + w1
27
und fiir die F-Richtung

wrr——"wk + wn =2 wrz—wm

v+ whk-

w o= G/ Y, 21

Die erste und zweite Ableitung dieser Gleichungen liefern uns die ana-
logen Differenzenquotienten:

oW wZ— wi ow Wr— Wm

(0):6 21 5 2Z
NW  KI~2wk+ W NW  wm—2wA+w
ox2 Z) afl 7

S2w w0 +wr—wp—
0x 0y 4171
LW aw olw wi + wl+ wm + wn—4 wk
A 2 1 A L2 " 72

Um nun zu den vierten Ableitungen zu gelangen, hétte man in gleicher
Weise an Hand der zweiten Differentialkurve vorzugehen. Von der
Zwischenrechnung soll hier jedoch Abstand genommen werden. Es ist

Plplw

Fihren wir noch die Vereinfachung *,"2~%[1=v' ein, so er'la™en wu

schlieBlich die gesuchte Differenzengleichung fiir den Netzknoten & einer
quadratischen Platte:

20WA—8(wi + wZ+ wm + wn) + 2 (wo + wp + wqg + wr)
+ (wi + wi + wa + wo) —y (W0 + wr— wp — wg) = 0.

Fir jeden Punkt des Netzes ist diese Gleichung aufzustellen. Wir be-
kommen also ebenso viele Gleichungen wie Netzpunkte. Samtliche ent-
halten neben den Beulflachenordinaten w noch y als Unbekannte. Die
Gleichungen sind homogen, die nur dann bekanntlich von Null ver-
schiedene Werte liefern, wenn die Koeffizientendeterminante gleich Null
ist. Die gleich Null gesetzte Determinante stellt die Beulbedingung dar,
aus der wir und schlieBlich den kritischen Wert &’ bestimmen konnen.

Je enger das Netz gewdhlt wird, um so genauere Ergebnisse lassen
sich erzielen. Wir wollen mit den einfachsten Netzen beginnen und die
Rechnung nur so weit vortreiben, wie es auf Grund der Konvergenz der
Untersuchung erforderlich ist, um dann durch SchluB von ‘entjlicjl auf

*unendlich ein hinreichend genaues Ergebnis zu erlangen.

M) Sattler, Mitt. Forsch.-Anst. GHH-Konzern 3 (1935), S. 257.
25) Heesch, Diss. Hannover 1936.
26) Burchard, Ing.-Arch. 1937, S. 332.
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Die Ausrechnung der Determinanten erfolgt so, daf mit Hilfe der
Gauf3schen Elimination das Gleichungsschema nur auf Glieder oberhalb
der Diagonale beschrénkt und dann fiir geschétzte y so oft durchgerechnet
wird, bis die Determinante der Stellenzahl von y entsprechend geniigend
genau Null wird. Das Gauf3sche Eliminationsverfahren ist hier infolge
seiner Ubersichtlichkeit und Kontrollméglichkeiten besonders geeignet.

2. Ermittlung der ;'-Werte der quadratischen Platte.

Die Randbedingungen werden auf folgende Weise erfaB3t:
1. Da die Plattenrdnder festgehalten sind, ist zu setzen w = 0.
2. Um die Randbedingung =0 und ®®-=0 zu beriick-

. . of Oy .
sichtigen, wird das Netz Uber die Rédnder hinaus verldngert.
wl— wi

2 —o

oder wi=w!/, d. h. die ersten Netzpunkte vor und hinter den

Plattenrdndern haben Durchbiegungen von gleicher GréBe und
Richtung.

Der Untersuchung wiren wohl bald Grenzen gesetzt, wenn man keine
Vereinfachungen einfiilhren konnte. Infolge Symmetrie der Platte und
der dufleren Krifte wird sicher auch
die Beulfliche Symmetrie aufweisen.

Es wird an Hand der ersten Durch-
rechnungen gezeigt, dal Symmetrie
zu beiden Diagonalen vorliegt. In-
folgedessen sind nur die Beulflachen-
Ordinaten unbekannt, die auf dem
Plattenausschnitt zwischen zwei Dia-
gonalen liegen.

Naherung: Teilung n=3
(Bild 3).

Zunichst wird fir jeden Netz-
punkt die Gleichung aufgestellt, wo-
bei zu beachten ist, dafl 7schon
in der Art der Knotenbezifferung

Es ist dann fiir einen beliebigen Randpunkt &
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Tafel 1.
Wi wl W3 Wi
1. + 22 — 8 — 8 +2—y =0
2. — 8 + 22 +2+y — 8 =0
3. — 8 +2+y + 22 — 8 =0
4. +2—w — 8 — 8 + 22 =0
Tafel 2.
Wi — Wi W2— Wi Wl + Wi W2 + W3
+ 220 +y) 0 0 0
0 + 2(20—y) 0 0
0 0 + 2(24—y) —32
0 0 —32 + 224 +y)

2. Néherung: Teilung n = 4 (Bild 4).

Auch hier sei nochmals vom allgemeinsten Fall ausgegangen und fiir
jeden Knoten die Gleichung angesetzt. Aus Platzriicksichten ist gleich das
fertige Gleichungsschema zu allen neun Punkten gebracht (Tafel 4). Eben-

falls wie bei der 1. Ndherung liegt hier

Tafel 3. Symmetrie zu beiden Diagonalen vor. Das
System 148t sich wieder in zwei voneinander

W2 =W} getrennte Systeme verwandeln, wie es in

Tafel 5 dargestellt ist. Von diesen hat nur

16 dasjenige weitere Bedeutung, bei dem die
Y24ty Ordinaten addiert werden. Nur das fiinf-

gliedrige System fiihrt zu einer Ldsung.
Dieses 146t sich nun nochmals auf ein vier-
gliedriges zuriickfiihren (Tafel 6), das aber nichts anderes als die Knoten-
gleichungen der Punkte 1, 2, 3 und 5 darstellt. Das viergliedrige System
der Tafel 5 liefert keine brauchbaren Losungen; denn dies wird schon da-
durch befriedigt, daBl w4 — wf = w3 — wl =wl — w8 = wl — W9 = 0 ist.

Aus diesen beiden Naherungen erkennt man somit, dal die Beul-

die Randbedingungen beriicksichtigt Bild 3. fliche der quadratischen Platte doppelt symmetrisch ist.
werden: In dhnlicher Weise konnte nun bei den ibrigen Netzteilungen vor-
Knoten 1: + 20 wl — 8 w2 + w3) -1- 2 wi + 2 wl — y wi =0 gegangen werden. Der Kiirze halber wird aber im folgenden von obigem
, 20 20 w2-8(wl + wh) + 2wl + 2 w2—3(—w3) =0 Ergebnis Gebrauch gemacht. Der kleinstmdgliche Zahlenwert y bei Null-
. 3 20WI—8 (Wl wh) 2wl + 2 W —y (—w) =0 setzung der Determinante der Tafel 6 ist gleich 6,2206, womit sich der
4: P20 W4 —8 (w2 + W) +2 Wl +2wh—y Wl =0. kritische Wert/e' zu 6,2206- = 20,169 ergibt.
I Tafel 4.
oty Wi ) 3 Wi W3 W W7 LE WY
70 N1 s 3% 0 v
~ ! . +22 8 + 1 — 8 +2--1 0 + 1 0 0
vooooe T S 0 s 2. — 8 + 21 — 8 +24+4y — 8 +2—y 0 + 1 0
s\ 3.+ — 8 + 22 0 +2+y — 8 0 0 + 1
9 F Z N3 9y 4. — 8 +2—y 0 + 21 — 38 + 1 —38 +2—y 0
- N 5, 42—y — 8 +2+y — 8 + 20 — 8 +2+y — 8 +2—y
— 6. 0 +2—y —8 + ] — 8 + 21 0 +2+y — 8
o9 7. + ] 0 0 — 8 +2+y 0 + 22 — 8 + 1
8 0 + 1 0 — 8 +2+y — 8 + 21 — 8
e 9. 0 0 | 0 +2—y — 8 + — 3 +22
Bild 4.
A S Tafel 5.
o 0 0 0 0 0 WL+ W9 W2+ W8 W3+ W1 Wi+ Wb W5 W4 — W6 W3 -- W2-W3§ WI—W)
N z
/ 0
Lot S 7 + 44 16 + o4 —16 +202—y) 0 0 0 0
s o0 s Xe gor 0 16 + 44 — 16 + 8 — 16 0 0 8 8
+ 4 — 16 + 44 —16 +2Q2+Yy) 0 0
zoooe 0 — 16 L8 16  +4 16 0 0 0 0
1o/ f o N +22—y) —16 +2Q2+y —16 +20 0 0 0 0
A ~ 0 0 0 0 0 40 g t4y  —16
o 0 o0 0 0 0 0 0 0 + 16 + 44 — 16 0
Iz 3 ¥ 0 0 0 0 0 + 4y — 16 =+ 40 — 16
Bild 5. 0 0 0 0 0 — 16 0 — 16 + 44
Tafel 6.
Die entsprechenden Glieder zusammengefalit ergeben das System w3 w5
der Tafel 1. Man erkennt, daB es Symmetrie zu beiden Diagonalen wi we
besitzt. Derartige Systeme lassen sich in bekannter Weise auf zwei + 2 -16 4+ 2 +2—y
getrennte Gleichungssysteme vereinfachen (Tafel 2). _ 3 + 26 — 8 — 8
Von diesen liefert nur dasjenige brauchbare Werte, bei dem die + 2 — 16 + 22 +2+y
Ordinaten addiert werden. Das zweite System ist schon identisch Null, +22—y) —32 +22+Yy) + 20

da wl = W4 und w2 = W3 nach Tafel 3 ist.

In dieser sind die Knoten-

gleichungen der Punkte | und 2 dargestellt, die der rechten Seite der

Tafel 2 entsprechen.

Die Koeffizientendeterminante der Tafel 3 oder 2

rechts, gleich Null gesetzt, liefert die Beulbedingung. Hieraus ermittelt

sich der kleinste Zahlenwert fiir y zu 17,8885.

Wert lautet:

k’=y‘-9ﬂ%12

= 17,8885 -

Der zugehorige Beul-

2:3L 35 625.
)

3. Ndherung: Teilung« =5 (Bild 5).

Unter Beriicksichtigung des Vorhergesagten werden die einzelnen
Punkte entsprechend numeriert. Das Gleichungssystem der sechs un-
bekannten w-Ordinaten zeigt Tafel 7. Hieraus ermittelt sich y zu 3,397.
Somit betrdgt der kritische Wert:

k=339 2;121,5 17,200,
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Tafel 7. daB ein dem mathematischen naheliegender Wert durchaus hinreichend ist.
Es zeigte sich, dal hier der von Burchard6) benutzte Grenziibergang
wi w2 w3 Wi w5 Y4 auch brauchbare Ergebnisse liefert. Die von Burchard benutzte Funktion
1 B 6 4 0 Y2y 0 k'=k'ao 4----n-—, worin C, a und k00 Konstante sind, schmiegt sich der in
2. — 8 H- 23 “h —38 + 1 - +3—y  Bild 6 aufgetragenen Kurve gut an. Zur Bestimmung der Konstanten
3. + 1 — 8 423 —xy — 8 +3+y — sind nur drei Punkte notwendig. Die restlichen kénnen zum Vergleich
4. 0 + 2 — 16 + 22 0 +2+V dienen. Die Funktion ermittelt sich zu:
6. 0 +2(3-v) — 16 +2+y —16 +22+p k' = 14,7404 + s,
Tafel 8.
wi w2 w3 Wi w5 W6 /4 ws w9
1. + 22 — 16 + 2 0 0 +2—xp 0 0 0
2. — 38 +23 p — 8 + 1 0 — 8 +3—y 0 0
3. + ] — 8 + 21 — 8 + 1 +2+yz — 8 +2—V +
4. 0 + 1 — 8 + 23— — 8 0 +3+y — 8 0
0. 0 0 + 2 — 16 + 22 0 0 +2-5 0
6. +2—yp — 16 +2Q2+9) 0 0 + 20 — 16 + 2 +2—y
7. 0 +3—y — 8 +3+y 0 — 8 + 25 8 — 8
8. 0 0 + 22— — 16 +2+y M) — 16 + 20 +2+y
9. 0 0 + 4 0 0 +2Q2—vy) —32 + 22+ y) + 20
Tafel 9.
4 w2 w3 wi w6 w7 ws w9 ®10 wit ®12
1. + 22 — 16 + 2 0 0 0 +2—y 0 0 0 0 0
2. — 8 +23+w — 8 + 1 0 0 — 8 +3—y 0 0 0 0
3. + — 8 + 21 — 8 + 1 0 + 24y — 8 +2—y 0 + 0
4. 0 + 1 — 8 + 21 — 8 + 1 0 +2+y — 8 +2—p 0 + 1
*5. 0 0 + 1 — 8 +23—z — 8 0 0 +3+y — 8 0 0
6. 0 0 0 + 2 — 16 + 22 0 0 0 +2+y 0 0
7. -2—uwp — 16 F2Q+y) 0 0 0 + 20 — 16 + 2 0 +2—y 0
8. 0 +3—y — 8 +2+yp 0 0 — 8 + 22 +yz — 8 + 1 — 8 + 3 —v,
9. 0 0 +2—1p — 8 +3+x 0 + 1 — 8 J-22—wp — 38 +3+y — 8
10. 0 0 0 +2Q2—w — 16 +2+y 0 + 2 — 16 + 20 0 +24+y
11. 0 0 + 2 0 0 +2—yp — 16 +23+y) 0 22— — 16
12. 0 0 0 + 2 0 0 0 +23— -16 | +2+y — 16 + 22 +y.

4. Ndherung: Teilung 1 = 6.
Unbekannt sind neun Beulflachenordinaten (Tafel §). Die Koeffizienten-
determinante liefert y/= 2,2008, und somit ist

0.QR
2,2008 1 —51— = 16,055.
T

k!
5. Néherung: Teilung n =17.
Die in Tafel 9 dargestellte 12gliedrige Determinante ergibt als
kleinsten yz-Wert 1,5622 und somit den kritischen Wert:

k= 156221 % — 15512,

Hiermit wird die Untersuchung abgeschlossen, denn mit 36 Ordinaten
ist die Beulfliche schon sehr gut festgelegt, wie auch die verhdltnisméaBig
gute Konvergenz (Bild 6) zeigt.

Es sei noch darauf hin-
gewiesen, dafl die Zahlenwerte
bis auf die letzte Dezimale
genau bestimmt wurden. Trotz
mehrmaligen Durchrechnens der
Determinanten ist es kaum
moglich, genau Null als End-
ergebnis zu erhalten. Dies ist
aber bei der hier erforderlichen
Stellenzahl der yz-Werte auch
nicht notwendig. Die Wider-
spriiche, die meistens noch hohe
Zahlenwerte sind, haben ihre
Ursache in der grolen Empfind-
lichkeit der Determinanten.

3. Grenziibergang:

Bestimmung von k.

In Bild 6 sind sdmtliche k-
Werteaufgetragen. Die hyperbel-
dhnliche Kurve strebt von oben
einem Grenzwertzu. Umvvs=1
zu finden, mufl die Annahme
einer geeigneten Kurve gemacht
werden, die sich asymptotisch
einem wahrscheinlichen Grenz-
wert ndhert. Wie schon frither
zum Ausdruck gebracht, erlauben
es die praktischen Verhéltnisse,

Hiernach ist der gesuchte kritische Wert der quadratischen Platte fiir
n-->0 Y%= 14,7404. Das ist der Wert, dem eine Netzunterteilung mit
unendlich viel Maschen entspricht. Die Abweichung der beiden Kurven
bei n =3 und » =4 (Bild 6) ist im ganzen betrachtet nur gering.

4. Beulform der quadratischen Platte.

Mit Hilfe der Knotengleichungen lassen sich die Beulflachenordinaten
ermitteln. Homogene Gﬁeichungssysteme haben bekanntlich unendlich
viele Wertsysteme. Um diese Unbestimmtheit hinsichtlich der Losungen
zu beseitigen, werden alle Gleichungen durch eine der Unbekannten
dividiert. Auf diese Weise erhdlt man das Bild der Beulform; die ab-
solute Durchbiegung der Platte 146t sich mit Hilfe der benutzten

Bild 7.

Differentialgleichung nicht ermitteln. Bild 7 zeigt das Ergebnis, das durch
Auflosung der 12 Gleichungen unter Beriicksichtigung des genauen
y-Wertes gewonnen wurde. Deutlich tritt, wie schon bei den ersten
beiden Niherungen erldutert wurde, die Symmetrie zu beiden Diagonalen
in Erscheinung.

JIL Die rechteckige Platte («=2,00).

_Die Untersuchung der rechteckigen Platte gestaltet sich in &hnlicher
Weise wie die der quadratischen.
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l. Aufstellen der Differenzengleichung.

Von den mannigfachen Netzformen hinsichtlich des Teilungsver-
héltnisses sei hier diejenige gewdhlt, deren Verhiltnis ebenfalls 2: 1 be-

tragt. Somit ist (Bild 8) 2 =—und n =~--= In Anlehnung
an die unter II, | benutzte Schreibweise ist hier bei einem beliebigen

Punkt k& zu setzen

3w wil— wi 3w wrz—wm
) 2 ZX 6J" 22y
YA wi-— 2 WA + w1 2w wrzz 2wk + wn
3x) 22 Sy? Iyz
S2W . > (=0 +
0 X oy 4y Iy
171f72w—- —— p34 wk — 20 {fwi + wi) — 80 (wm + wn)

+ 8wl + Wp + wq + wr) + (ws + wi) + 16 (w,, + Wt)].

Weiterhin ist:

2¢i $lw
kbl 0z of
indem wir 4 1;127[ = V setzen, erhalten wir die Knotengleichung zu:

134 wk— 20 {wi + wi1) — 80 (wm + wn) + 8 {wl .ywp + wq + wr}
+ {ws + wi) + 16 fwll + wt) — ip (w0 + wr—wp— wq) = 0.

Bild 9.

Diese Knotengleichung ergibt ebenfalls bei einem zugrunde gelegten Netz
ein System homogener Gleichungen, deren Koeffizientendeterminante,
gleich Null gesetzt, die Beulbedingung liefert, welche schlieBlich die Er-
mittlung von -y und ;' gestattet. Die Beriicksichtigung der Randbedin-
gungen geschieht in gleicher Weise wie bei der quadratischen Platte.

2. Ermittlung der ;'-Werte der rechteckigen Platte.

Erschwert wird die Untersuchung hier gegeniiber der quadratischen
Platte dadurch, daB8 nicht derartig gilinstige Vereinfachungen auf Grund
der Beulfliche getroffen werden konnen; denn wie auch hier an Hand
der ersten beiden Néherungen leicht festgestellt werden kann, besitzt die
aUsgebeulte Platte zwei antimetrisch gelegene groflere Beulen. Somit
kann also hier nur die Symmetrie zu einer Mittelachse ausgenutzt werden.
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Da das Ansetzen der Knotengleichungen und die Ausrechnung der Deter-
minanten sich in angendhert gleicher Form vollzieht wie bei der quadra-
tischen Platte, so sei hier die Wiedergabe nur auf die Ergebnisse be-
schriankt. In der Tafel 10 sind die ermittelten Ergebnisse bis zur flinften
Néherung {iibersichtlich zusammengestellt.

Tafel 10.
Ordnung der
Néaherung Teilung Determinante b k = 42—2[2 ~
(Beulbedingung)

L. 2=13 2. 129,8037 29,5917

- 2. n=4 4. 42,6873 17,3005
3. n=>5 8. 22,0921 13,990
4. n==~6 12. 13,7692 12,556
5. n=17 18. 9,5095 11,803

Mit der fiinften Néherung wurde die Untersuchung abgeschlossen;
denn bei der nichsten Ndherung hétte man schon eine 24gliedrige
Determinante zu 16sen, was mit einem ungemein grofen Rechenaufwand
verbunden wire.

In Bild 9 sind die ermittelten ;'-Werte aufgetragen. Im Vergleich
zur quadratischen Platte ist hier die Konvergenz nicht so giinstig. Trotz-
dem die gleiche Anzahl Punkte zur Festlegung der Beulform zur Ver-
figung steht, begriindet sich die etwas bessere Konvergenz bei der
quadratischen Platte damit, dal die Beulfliche einfacher in der Form ist
und dafl im Vergleich weniger Punkte erforderlich sind, um die Fliche
eindeutig festzulegen. Die in Bild 9 angegebenen ;'-Werte wurden mit
der gleichen Genauigkeit wie bei der quadratischen Platte ermittelt.

3. Grenziibergang: Bestimmung von .

Der Grenziibergang wird unter Zugrundelegung der gleichen Funktion
vorgenommen. Sie lautet hier:

und liefert uns

Dieser Wert ist naturgemd3 auch hier infolge der willkiirlichen Annahme
der Funktion nur ein wahrscheinlicher. Die Abweichung der Funktion
von den errechneten ;'-Werten bei z—3 und n—4 in Bild 9 ge-
strichelt eingetragen — ist verhdltnisméBig gering.

4. Beulform der rechteckigen Platte.

Mit Hilfe der fiinften N&herungsrechnung werden die Beulflachen-
ordinaten errechnet, die dann das Auftrigen der Beulfliche (Bild 10)
ermdglichen. Im Gegensatz zur quadratischen Platte treten hier in erster
]ﬁinif zweif antimetrisch gelegene und quer zur Druckrichtung gelegene

eulen auf.

Bild 10.

IV. Zusammenfassung der Ergebnisse.

Nach SeydellY) betrégt fiir die unendlich lange, an den Langsrandern
eingespannte Platte ;, = 8,96. Die ermittelten Werte fiir «= 1,0 und 2,0
ermoglichen uns in Verbindung mit den beiden Bedingungen, daf fiir
«->o00 sich £->8,96 und fiir o — 0 sich k£ -> oo nihert, simtliche ;-Werte
mit praktisch hinreichender Genauigkeit festzulegen (Bild 11). Im gleichen
Bilde sind auch die Ergebnisse von Cox und Iguchil]) eingetragen.
Wie schon in der Einleitung bemerkt, verdffentlichte letzterer kurze Zeit
nach Fertigstellung dieser Untersuchung eine Berechnung der allseits
eingespannten Platte, in der er die Differentialgleichung durch einen
Néherungsansatz zu 16sen sucht. Er benutzte eine w-Funktion, die die
zusammengesetzte trigonometrische Reihe

17) Iguchi, Ing.-Arch. 1938, S. 1
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['em 1X3 X o /Xs 3X13 2X | .ontw |
[3 a3 a/ 3 a al a) mux sm 'a Xx]
1Iflx(c—H)—2cCs—1s ) w1 =35>]

ma=123..)
ist, in der die GroBen cm, cn/, dn, dif Konstante sind, die jeweils

nach Art der Auflagerung gewéhlt werden. Bei allseitiger Einspannung
betragen sie:

Y= -1-2(-D)"=
——_1-2(-Dn

<=2+ (-Dr
V' =2+ (-Dn.

Wie bei allen Ansétzen dieser Art erhélt man auch immer nur Ndherungs-
16sungen, die um so genauer sind, je mehr m «-Glieder beriicksichtigt
werden. Nach Bild 11 weisen aber die von Iguchi ermittelten Werte
bei Seitenverhiltnissen «>1,5 gewisse Abweichungen gegeniiber den
hier ermittelten Ergebnissen auf. Irgendwelche Angaben iiber den
Genauigkeitsgrad der Konvergenz wurden jedoch von Iguchi bei der
allseits eingespannten Platte in der oben angefiihrten Ver6ffentlichung
nicht gemacht. Ermittelte Iguchi fiir « = 1,0 A&— 14,58, so wurde hier
mittels der Differenzenrechnung k& = 14,74 errechnet, was mit einer Ab-
weichung von 1,09040 eine gute Ubereinstimmung darstellt. Beim Seiten-
verhdltnis « = 2,0 betrdgt aber die Abweichung 4,93040 nach entgegen-
gesetzter Richtung. In einer ErgénzungX) bringt IguchiBeulflachen fiir
die Seitenverhéltnisse « = 1,0 bis 2,0. Diese Beulflichen werden haupt-

) Iguchi, Ing.-Arch. 1939, S. 77.

sachlich durch eine grofere Beule mit zwei Knotenlinien gekennzeichnet.
Bei «=1,0 stimmt die Beulfliche mit der von mir ermittelten (s. Bild 7)
gut iiberein, wihrend sich im Widerspruch zu Iguchi nach meiner Unter-
suchung bei « =2,0 (s. Bild 10) zwe1 groBere Beulen mit drei Knoten-
linien ergeben, was auch durch Versuche bestitigt wurde (vgl. Original).
Hierin ist die Ursache des Unterschiedes bei den oben besprochenen
Y-Werten fiir « = 2,0 zu suchen.

Die von Cox angegebenen Werte liegen durchweg hoher als die
hier und von Iguchi errechneten.

Bei der Bemessung der Haupttrager vollwandiger Briicken interessieren
im allgemeinen nur Seitenverhéltnisse bis etwa « = 2,0. Bis zu dieser
Grenze zeigen aber die beiden erstgenannten Kurven verhdltnisméBig
gute Ubereinstimmung.

In Bild 11 sind weiterhin die 4-Werte bei Annahme einspannungsfreier
Lagerung aufgetragen, wie sie sich auf Grund des § 42 der Berechnungs-
grundlagen stahlerner Eisenbahnbriicken der Deutschen Reichsbahn ergeben.
Hiernach ist bei «>1: k=534+ 200 und «<<1: k=4,00 +

« «
zu setzen. Man erkennt, daB3 der EinfluBl allseitiger Einspannung nicht
zu unterschitzen ist. BeimSeitenverhaltnis «=1,0 betrdgt der Zuwachs
des Beulwertes 57,7% und bei «=2,0 sogar 64,3%. Das giinstigere
Ergebnis bei letztgenanntem Seitenverhiltnis kann damit begriindet werden,
daB der Zwang zum Ausbeulen der Platte infolge der vorgeschriebenen
Knotenlinie groBer sein muf. Der Vollstdndigkeit halber sei noch erwihnt,
daB Seydels) die Halbwellenlinge bei der unendlich IangenPlatte mit
einspannungsfrei gelagerten Randern zu I=1,25 b Undbeieingespannten
Réndern zu I=0,8 b bestimmte. Aussteifungen erzielen im Hinblick
auf die Stabilitdt eines Bleches erst dann eine gute Wirkung, wenn sie
vollkommen neue Knotenlinien erzwingen.

Bei Annahme allseitiger Einspannung konnen also die Aussteifungen
in groBeren Abstinden gesetzt werden. So beult z. B. eine unendlich
lange Platte mit eingespannten Réndern etwa bei der gleichen kritischen
Schubspannung aus wie eine einspannungsfrei gelagerte, quadratische
Platte von gleicher Hohe.

Alle Betrachtungen hatten zur Voraussetzung, daB das Hookesche
Gesetz unbegrenzt gilt und somit das Ausbeulen im elastischen Bereich
stattfindet. Irgendwelche Untersuchungen iiber das Ausbeulen im plasti-
schen Bereich, wie sie beim Knickstab erstmals von EngeBer und
Karman durchgefiihrt wurden, bestehen heute erst bei verschiedenen
Sonderfillen. Lediglich bei homogenen Spannungszustinden und bei
Voraussetzung der Isotropie des Werkstoffs auch oberhalb der Proportio-
nalititsgrenze 1aBt sich zeigen, daf die Differentialgleichung fiir die
Plattenbeulung auch im unelastischen Bereich giiltig ist, wenn nur fiir
die Plattensteifigkeit D ein Wert D’ eingesetzt wird, der dem Verlauf
der tatsdchlichen Gestaltanderungs-Spannungs-Linie entsprichtl)). Fiir in-
homogene Spannungszustinde ist diese Frage dagegen noch offen. In
beiden Féllen geht man ndherungsweise nach den Beulvorschriften so
vor, dal man zur Abminderung der kritischen Vergleichsspannung ovk
einen Vergleichsschlankheitsgrad ermittelt und diesem entsprechend mit
der abgeminderten Knickspannung <A als <, ft weiter rechnet. Der Beweis,
ob dieser Vergleich insbesondere bei inhomogenen Spannungszustinden
berechtigt ist, ist heute noch nicht erbracht.

Solange das Ausbeulen im elastischen Bereich liegt, treten nur der
Elastizititsmodul £ und die Querkontraktionsziffer ¢ als einzige Material-
konstanten auf. Diese sind aber bei St37 und St 52 praktisch gleich.
Somit ist — theoretisch gesehen — mit Blechen aus St52 im elastischen
Bereich kein Vorteil zu erwarten.

29) Ro$ u. Eichinger, Vorbericht des Pariser Kongresses der Inter-
nationalen Vereinigung flir Briickenbau und Hochbau 1932, S. 146. —
Schleicher, Bauing. 1939, S. 217.

Verschiedenes.

DIN 4100 — Vorschriften fiir geschweifite Stahlhochbauten. Der
Reichsarbeitsminister. IV 2 Nr. 9603/43/40. Berlin, den 6. Februar 1940.
Unter Authebung meines Runderlasses vom 10. November 1938 — IV ¢ 4
Nr. 8610a 72 — tber das Schweilen von Baustahl St 52 wird auf Grund
der inzwischen durchgefiihrten Erhebungen der § 2 Ziffer | der oben-
genannten Vorschriften durch folgende Fassung ersetzt:

»Als Werkstoff darf nur St 37.12 und St37.21 (nach DIN 1612 und
1621) und St 52 nach den Vorschriftenl) der Deutschen Reichsbahn ver-
wendet werdenl). St 52 in Dicken Y& 30 mm ist nur von Werken zu
verwenden, die auf Grund besonderer Priifung von der Deutschen Reichs-
bahn zugelassen)) sind.

Bei St 37.12 kommt Thomasstahl fiir Breitflachstahl, Gurtplatten
mit Stegansatz, bei Nasenprofilen u. dgl. nur in Betracht, wenn die

1) Zu beziehen vom Reichsbahn-Zentralamt Berlin, Hallesches Ufer 76.

1) Bei der Stahlbestellung ist anzugeben, da3 der Stahl fiir geschweif3te
Bauteile verwendet werden soll.

) Auskunft erteilt hieriiber das
Dezernat 79,

Reichsbahn-Zentralamt Berlin,

Dicke = 25 mm ist, bei sonstigen Walzwerkerzeugnissen bis 50 mm
Dicke.

Bleche aus St37.21 diirfen nur bei Dicken = 20 mm in Thomasgiite
verwendet werden.

Werden ausnahmsweise Gurtplatten (auch solche mit Stegansétzen
usw.) verwendet, die dicker als 30 mm sind, so miissen diese den Sonder-
vorschriften der Deutschen Reichsbahn fiir dicke Gurtplattenl) entsprechen.
Das Zeugnis iiber das Ergebnis der dort vorgeschriecbenen Aufschweil3-
biegeversuche ist bei Bauten aus St37.12 und aus St 52 den Bau-
genehmigungsbehdrden vorzulegen. Ich bitte, ihre nachgeordneten Be-
hérden entsprechend zu unterrichten. Im Auftrag: Durst.

INHALT : Untersuchung eines besonderen Belastungsfalles bei dreiseitig abgespannten
Funkmasten. — Die Knickberechnung von schlanken Kranauslegern. — Schubbeulung recht-
eckiger Platten mit eingespannten Riandern. — Verschiedenes: DIN 4100 — Vorschriften fiir
geschweifdte Stahlhochbauten.

Verantwortlich fiir den Inhalt: Professor 2)r.=Sn9- K. Kléoppel, Darmstadt.
Verlag: Wilhelm Ernst & Sohn, Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften, Berlin W9.
Druck: Buchdruckerei Gebriider Ernst, Berlin SW68.
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Ane Rechte vorbehalten.  Gegenseitige Beeinflussung der Beanspruchungen durch Eigengewicht,

Verkehrslast und Warmeschwankungen bei Beriicksichtigung der Verformung von Hiingebriicken.
Von Abteilungsprisident Sr.~3[[g. Friedrich Wilhelm Krabbef, Hamburgl).

Im Stahlbau 1939, Heft 10, habe ich den EinfluB der Verformung auf
die Beanspruchung von Tragwerken behandelt und mich dabei zunichst
auf die Beanspruchungen infolge der Verkehrslast beschrinkt, die das
Ausschlaggebende dabei sind. Es wird sich jedoch zeigen, dal auch die
Beanspruchungen aus Eigengewicht und Wérmeschwankungen nicht nur
auch durch die Verformung beeinflulit werden, sondern daB dabei die
Beanspruchungen aus Eigengewicht, Verkehrslast und Warmeschwankungen
sich gegenseitig beeinflussen. Die folgenden Untersuchungen dariiber
sollen sich auf Héngebriicken beschrinken.

1. Eigengewicht und Verkehrslast.

Héangebriicken pflegt man so zu montieren, dafl das Kabel das ganze
Eigengewicht aufnimmt, der Versteifungstridger also durch Momente aus
dem Eigengewicht nicht beansprucht wird. Daraus kann aber nicht
gefolgert werden, dall bei durch Verkehrslast und Wiarmeschwankungen
verformter Briicke das Eigengewicht ohne Einflul auf die Momente des
Versteifungstridgers sei. Das ist besonders deshalb wichtig, weil ja bei
groflen Hangebriicken das Eigengewicht ein Vielfaches der Verkehrslast
betrdgt. Wir wollen die Untersuchungen der Ubersichtlichkeit halber
zunéchst auf die einfache Héngebriicke (Bild 1a) beschrinken.

Belasten wir diese mit der gleichmédfig iiber den ganzen Triger
verteilten Last, die gleich dem Eigengewicht ist, so biegt sich der Ver-
steifungstriger natiirlich durch und wird dabei durch positive Momente
beansprucht. Dementsprechend ist auch bei den EinfluBflichen, die auf
Grund der bei Belastung nur durch Eigengewicht bestehenden Systemform
ermittelt sind, der positive Teil der EinfluBfliche etwas grofer als der
negative Teil, denn sonst wiirden ja diese Einflulinien fiir zusitzliche,
gleichméBig verteilte Belastung tiberhaupt keine Momente im Versteifungs-
triger ergeben (Bild 1b, ausgezogene Linie). Diese Einflulinien gelten
aber, streng genommen, nur fiir den lediglich durch sein Eigengewicht
belasteten Trager. Auch schon aus diesem Grunde muf3 der positive
Teil iiberwiegen, denn die vom Eigengewicht nicht belastete Briicke hatte
natiirlich im Versteifungstriger eine Vorspannung durch negative Momente.
Diese Vorspannung im Punkte m wird durch den Unterschied des posi-
tiven und negativen Teils der Einflufliche fiir Mm aufgehoben; der
Tréager ist bei Belastung nur durch Eigengewicht spannungslos.

Denken wir uns nun die Briicke mit dem negativen Eigengewicht,
also durch von unten nach oben gerichtete Krifte belastet, im ganzen
also génzlich unbelastet, so nimmt sie ihre urspriingliche Form an, wobei
der Versteifungstrager mit negativen Momenten vorbelastet ist. Fiir den
so gedachten Zustand ist zur Ermittlung der richtigen Einflulinie die
urspriingliche Gestalt der Briicke mafigebend, wobei die positive Einfluf3-
fliche gleich der negativen Einfluifliche sein mufB,, denn der Trdger
bekommt ja, abgesehen von seiner kiinstlichen Vorspannung, keine
Momente. Die EinfluBlinie fiir diesen unverformten Zustand des Trigers
ist also durch die gestrichelte.Hjzm-Linie bestimmt, die so gelegt ist, daf3
positive und negative Einfluifliche einander gleich sind. Die Hjzm-Flache
hat sich also infolge der Belastung durch Eigengewicht um die schraffierte
Flache verkleinert, deren Ordinate wir mit

[©) _FVr=Vro— Ire
bezeichnen wollen.

Durch die gestrichelte Hjzm-Linie ist also die ,.echte EinfluBlinie*
fir das génzlich unbelastete System, durch die ausgezogene Hjzm-Linie
die echte EinfluBlinie fiir das mit dem Eigengewicht belastete System
gegeben. In allen Féllen ist natiirlich zur Ermittlung des wirklichen
Moments Mm die schraffierte Fliche als konstanter Wert abzuziehen,
womit eben die Vorspannung beriicksichtigt wird.

Belasten wir nun die unter Einwirkung des Eigengewichts stehende
Briicke mit einer weiteren, gleichméBig verteilten Belastung, die gleich

1) Die Druckfahnen dieses Aufsatzes sind nach dem Tode des Ver-
fassers von Herrn Dipl.-Ing. Krabbe, Mainz, durchgesehen worden.

dem Eigengewicht ist, so wird sich die Hjzm-Linie weiter nach oben
verschieben, und zwar entsprechend friiheren Ermittlungen um das Maf

©)

(strichpunktiert gezeichnet). Sie bestimmt die echte Einfluflinie fiir das
mit dem doppelten Eigengewicht belastete urspriingliche System. Sie
gilt sowohl fir Eigengewicht als auch fiir die Zusatzbelastung, wobei
aber fiir das Eigengewicht allein wiederum der durch die schraffierte
Flache gegebene konstante Wert abzuziehen ist. Der Einfluf3 des
Eigengewichts hat sich also durch die weitere Belastung
verdandert. Der positive Anteil ist grofer, der negative kleiner geworden;
d. h. das Eigengewicht fiir sich ergibt im Falle der Vollbelastung ein
grofleres positives Moment wie bei der unbelasteten Briicke. Wenn auch
der Unterschied nicht sehr gro sein wird, so ist er doch bei der iiber-
wiegenden Grofle des Eigengewichts gegeniiber der Verkehrslast beachtlich.

]

Bild | bis 3.

Ist, wie bei groen Héngebriicken immer, die volle Verkehrslast nur -

des Eigengewichts, so ist die Verschiebung der Hjzm-Linie

v - - 1
b>>--—--n -7 Ir
Es verdndert sich aber auch, was zu beachten ist, der Einflu} des Eigen-
gewichts auf den Kabelzug, denn die Hjzm-Flache ist kleiner geworden;
da aber » groBer geworden ist infolge der Durchbiegung, ist die
H-Fliache erst recht kleiner geworden.

Betrachten wir nun die Entwicklung der fiir max /W4 giiltigen echten
Hjzm-Linie nach Bild 15 meiner fritheren Abhandlung, so ist zu beachten,
daB damit nicht allein der Belastungs- und Verformungszustand durch
die Verkehrslast Q! bis Q5, sondern dazu der Belastungs- und Verformungs-
zustand durch das Eigengewicht erfaBt ist, denn die HOJz4-Linie ist ja
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bereits die echte EinfluBlinie fiir die mit dem Eigengewicht belastete
und dementsprechend verformte Briicke. Wir brauchen also nur die
zuletzt gefundene (I + 2 + 3 + 4 + 5)-Linie auf die ganze Trégerldnge
auszudehnen (was natiirlich voraussetzt, daB auch die fritheren Lipien
so weit ausgedehnt wurden) und haben dann die fiir Eigengewicht
und Verkehrslast giiltige Einflulinie fiir InaxM4, wobe1 der positive

Teil mit YO + g, der negative Teil dagegen nur mit g zu belasten ist;

an der Belastungsscheide dndert sich dadurch nichts. Wir erhalten dann
eine EinfluBlinie etwa nach Bild 2, wobei wiederum fiir Eigengewicht
der durch die schraffierte Fliche gegebene Wert noch abzuziehen, d. h.
negativ einzufiihren ist.

Man wird nun der Umstindlichkeit der Rechnung wegen im all-
gemeinen darauf verzichten miissen, die Verkehrslasten QI bis Q§ einzeln
aufzubringen, sondern man wird die gesamte Verkehrslast p gemeinsam
aufbringen, wie das von mir frither bereits angedeutet wurde. Die sich
dabei ergebende endgiiltige TYy-Linie bezeichnen wir dann als die
HAy + Si VLinie, wobei Sip die lotrechte Verschiebung des Punktes 7
infolge der Verkehrslast bedeutet. Die neue Belastungsscheide ergibt
sich auch dann, und es kdnnen die Verkehrslasten derselben entsprechend
aufgebracht werden, wobei es nichts ausmacht, da} die Verbiegungen des
Systems auf Grund einer etwas abweichenden Belastung ermittelt wurden,
denn eine erhebliche Verschiebung der Belastungsscheide tritt im all-
gemeinen nicht ein.

Nun ist aber noch folgendes zu beachten. Es hat sich ndmlich durch
die Verformung infolge der Verkehrslast nicht nur der EinfluB des Eigen-
gewichts auf die Beanspruchung, sondern auch auf die Durchbiegung
gedndert, es ist insbesondere die Durchbiegung Sip, welche die endgiiltige
/A (yi =+ (,i(-Linie lizw' die unterschiedliche Einflufliche HI (yi + Sip)
—ZF70yi maligebend beeinfluflt, verdndert.

Wir bezeichnen nun mit
§- die Senkung des Punktes i unter der Verkehrslast,
g die wirkliche Senkung des Punktes z,
jz~ die Senkung des Punktes i infolge H=— —1,
ni die Senkung des Punktes i infolge//= —I ImverformtenSystem,
H i den Kabelzug infolge Eigengewichts im, Unverformten System,
HS° den Kabelzug infolge Eigengewichts im verformten System.
Vor Aufbringen der Verkehrslast war der Kabelzug Hgo vorhanden, er
iibte auf die Durchbiegung Si den Einflu — Hgo io aus, der aber als

Ausgangsstellung angesehen =O gesetzt wurde. Nach Aufbringen der
Verkehrslast ist der Kabelzug Hgj vorhanden; er wiirde auf die Durch-

biegung Si den EinfluB —Z#7Zgu+ haben, wenn die Durchbiegung Sip
geblieben wire. Wir konnen dafiir auch schreiben — Hgi [yl'[] + (yil %))
Es kann nun bei den kleinen sich fiir i und ergebenden Unter-
schieden (sie betragen praktisch etwa 1%) angenommen werden, daf}

der Unterschied sich im Verhidltnis = &ndert; wir setzen also dafiir

N °p
Jn. _#n.) -L. Damit wird der Einflu von Hgi auf die Durchbiegung SI
, A

si t0 M o/

Der Unterschied des Einflusses von Hg auf die Durchbiegung vor und
nach Aufbringen der Verkehrslast ist also

Hg Jji—Hgi

damit wird Si
1
(3) Si =N 0ip + (e — @) 3a— (32 —nd Hgi ' Sip '’

Nun hat Sich aber auch Hp infolge der Verinderung von Si geéndert,
und Wwir konnen auch hier' annehmen, daB der Unferschidd Hgo %/

sich im Verhiltnis :Sl_ gedndert hat. Wenn wir dann in Gl. (3) schreiben

tK)

Hgi — Hgl) — (W'go — figil-

so wird daraus unter Beriicksichtigung der Anderung von Hgo — Hgi

i IVaTe~Ye~74) A +S, =0
Sip J Ip
Bezeichnen wir den Beiwert von Sff mit «, den von Si mit /3, so erhalten wir
]./ £
[ 2« I 4P «

wobei in dem vorliegenden Falle nur die negative Wurzel in Frage
kommt. Es sind nun die Ordinaten /#r der //, (vi % Sp3d— /A-vl]-Flache

auler dem frither ermittelten Beiwert «r mit einem weiteren Beiwert

M )
28— (A) — Al) -y O+ ST-fzayi
‘P

©)

Jit (v = sip ~h<A

zu vervielfachen, wobei T und A4l die Ordinaten der aus dem un-
verformten und dem verformten System ermittelten //-Linie bezeichnen.

Um eine Vorstellung iiber die GroBenordnung zu geben, sei bemerkt,
dal sich in einem durchgerechneten Beispiel ergab:

Si=0,88 m
urg= 0,730,

der gesamte Beiwert wurde also wrurg = 1,06- 0,730 = 0,776, sodal}
also die Ordinaten J77r, die unter dem alleinigen Einflul der Verformung
durch die Verkehrslast grofer geworden wiren, in Wirklichkeit unter
dem erheblichen Einfluf der verdnderten Wirkung des Eigengewichts
kleiner werden.

Es zeigt sich hier sehr deutlich, dafl der EinfluB des Eigengewichts
die Durchbiegungen infolge von Verkehrslast abmindert, also die Briicke
wesentlich versteift, da Si erheblich kleiner als Sip ist.

Bemerkt sei nun schon hier, da8} alle die umsténdlichen Berichtigungen
sowohl durch gr als auch durch urg iiberfliissig werden, wenn wir, wie,
spéter unter 4 gezeigt wird, die Durchbiegungen nicht rechnerisch, sondern
an einem Modell ermitteln, denn dabei wirkt sich der EinfluB des Eigen-
gewichts sowie der Einflul der Verformung durch die Verkehrslast auf
die Durchbiegung von selbst richtig aus.

Sip=115m
Pr=1,06

2. Eigengewicht, Verkehrslast und Wirmeschwankungen.

Bei Hiéngebriicken wird in der Regel der Versteifungstriger im
Schatten der Fahrbahn liegen, das Kabel dagegen freier Sonnenbestrahlung
ausgesetzt sein. Es fragt sich also, ob fiir die Briicke gleichméaBiger
Wirmeunterschied von +=35° oder fiir das Kabel allein +=15° gegeniiber
dem Versteifungstrager anzunchmen ist. Nun wirkt sich aber Erwdrmung
auf den Versteifungstriger nicht aus, bei durchlaufenden Triagern nur,
wenn Ober- und Untergurt verschieden erwidrmt werden, was wohl nicht
angenommen zu werden braucht. Es ist also anzunehmen, da} £35°
fir die ganze Briicke die ungiinstigeren Werte liefern wird.

Wir ermitteln zundchst den Kabelzug Hrg fiir die nur durch Eigen-
gewicht belastete Briicke, sodann fiir die durch die volle Verkehrslast
verbogene Briicke. Fiir die Berechnung der Verbiegung gehen wir von
der Briickenform bei Eigengewicht aus; die Berichtigung erfolgt spiter..
Die Berechnung der Verformung bei voller Verkehrslast ist in diesem.
Falle sehr einfach. Die in iiblicher Weise dargestellten EinfluBlinien
fir die Momente der einzelnen Trigerpunkte ergeben alle einen Uber-
schul der positiven Anteile, also die Momentenbelastung, welche den
Tréger aus seiner urspriinglichen Form in die unter dem Eigengewicht

bestehende Form gebracht hat. Ist nun die volle Belastung - des

Eigengewichts, so entstehen hierdurch im Versteifungstriger x dieser

Momente; aus dieser Momentenbelastung kann die Biegelinie ohne
weiteres ermittelt werden.
Der sich dafiir ergebende Kabelzug ist Hzig+p), der Unterschied ist

Hi(gtp) Hg—
Dieser Wert J/¢t ist infolge der Einwirkung der Lasten O entstanden.

Man kann nun annehmen, dafl die Wirkung jeder einzelnen Last Q in
demselben Verhéltnis zu ./ Ht beitrdgt, in welchem sie die Durchbiegung

in der Tragermitte Sm beeinflult. Die EinfluBlinie fiir die Durchbiegung Sm
ist in Bild 3 dargestellt; ihre Ordinaten seien S». Der Anteil der einzelnen
Lasten Or an dem Wert J/t ist dann

dem entspricht in einem Punkte i des Trigers ein Moment, welches
diese Last infolge der Erwdrmung zusitzlich erzeugt hat
O] Myti=yinr,

wobei y- zunichst auf das UrsprdnglicheSystembezogenist. Wirkonnen

diesen Wert in die EinfluBlinie fiir irgendeinen Punkt i hineinbringen,
miissen aber dabei, da ja auf die EinfluBfliche die Einzellasten Qi + a g

aufgesetzt werden, durch Qr +ag dividieren und erhalten

®) v — QMag = Feldweiter)

Nun wirkt aber Hzg so, daB in einem Punkt i ein Moment entsteht:
Mgt— tglL

Auch dieses kann in die (ja mit Or + a g zu belastende) EinfluBfliche ein-
gesetzt werden. Die Wirkung ist dieselbe, als ob der Inhalt der FTyi-Flache

Hi
sich um den Wert “%
Or+ag
kann, daB3 diese VergroBerung durch eine affine Verschiebung der Hyi-

vergrofert hétte, wobei man annehmen
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Linie erfolgt. Es miissen dann also die Ordinaten der TYjz-Linie # mit

Y jz,
-; vervielfacht werden, um den Zuwachs der einzelnen Ordinaten
Or—+aS
zu erhalten. Es ist also

9) _FZVrHt-V7," (Qr—+ag)™0'

wobei g0 den Inhalt der urspriinglichen /Yjzm-Flache bedeutet. Insgesamt
ist also der Zuwachs der Ordinaten #r* infolge der Warmewirkung

(I0)__7Vr)Ht+[[HY) = FVrJHt + JVrHt

+iVr Htyi
Or-rag r=" (Qr + ag) %o
t / Hr\
(H) o +

Diese Untersuchung ist natiirlich fiir //# = ==35° getrennt durchzufiihren,
und wir erhalten die beiden Werte

_7 - 1lr(At-JHY und_y-Vr(Ht+ JHty

Sie sind noch nicht endgiiltig richtig, denn ihrer Ermittlung wurde ja die
Form des nur durch Eigengewicht belasteten Systems zugrunde gelegt,
wihrend die endgiiltige, dem jeweiligen Belastungszustand entsprechende
Verformung hitte zugrunde gelegt werden miissen. Das wird in ent-
sprechender Weise berichtigt werden wie friiher.

Wenden. wir diese Ergebnisse auf die friihere Untersuchung der
echten EinfluBlinie flir bestimmte maxAir an (Bild 15 meiner fritheren
Abhandlung), wobei, wie oben bemerkt, die SchluBlinie ja bereits fiir die
Belastung einschlieflich des Eigengewichts giiltig ist, so bedarf diese mit
Riicksicht auf Warme noch einer Ergénzung. Wir tragen von dieser Linie
aus nun die einzelnen Ordinaten, und zwar entweder H #rt[t+ A

oder A-,nr(Ht+7HY) aul le neahdem sie die positive EinfluBfliche
vergroflern oder verkleinern; es ist natiirlich der Wert zu nehmen, welcher
die Flache vergroBert. Nun ist aber, da wir bei der Ermittlung der
Verformung durch die Warme vom durch das Eigengewicht belasteten
System ausgingen und den Wert jz benutzten, nun wieder zu berichtigen,
und zwar, da wir nicht von der /YOIZ4-Linie, sondern von der (1+2 + 3
+ 4 + 5)-Linie aus auftragen, ist der Wert H nr(Hz+J Ht) gemaB QL (12)

meiner frilheren Abhandlung zu vervielfachen mit

(12) Pr = oo
nra 7 Vr([[e+J HY
Wir erhalten also aus der (I +2 + 3 + 4 + 5)-Linie die (1 +2 +3 + 4
+ 5 + Zj-Linie, indem wir von ersterer aus die Ordinaten

(13)

auftragen. Dabei ist natiirlich zu beachten, daB wir in Gl (11) im un-
belasteten, also negativen Bereich der EinfluBlinie Or = 0 setzen miissen.

Dabei éndert sich natiirlich die Belastungsscheide, und es kann sein,
da3 eine Last mehr, also auch noch Qf, einbezogen werden miifite, was
dann zu berichtigen ist.

Wir erhalten so die endgiiltige EinfluBfliche fiir max Mi unter Be-
riicksichtigung von Eigengewicht, Verkehrslast und Wiarmeschwankung.
Durch Beriicksichtigung des Wéarmeeinflusses wird also max M4 unter
allen Umstidnden groBer.

3. Kabelzug.
Es ist nun noch der Kabelzug zu ermitteln, wenn auch der Einfluf}
der Verformung auf diesen nicht sehr erheblich sein wird.

Er wird natiirlich am groBten unter voller Belastung und /7 = —35°,
am kleinsten unter dem Eigengewicht Az = + 35°.

Wir ermitteln also zunidchst die Einflulinie fiir den nur durch Eigen-
gewicht belasteten Trager flir das Moment in der Trigermitte, fiir den-
selben Punkt die echte EinfluBlinie bei voller Belastung. Dabei kann
natiirlich von der YI0Jzm-Linie aus sofort auf die fiir volle Belastung

giiltige TYjzm-Linie iibergegangen werden, nachdem die Biegelinie unter

voller Belastung bestimmt ist)). Dann fiigen wir fiir Eigengewicht den
Ordinaten die Werte +#7¢ nach Gl (13) zu (wobei sdmtliche Werte QOr

in Gl (I1) gleich 0 zu setzen sind) und fiir volle Belastung die Werte _pr¢
zu. Wir erhalten so die EinfluBlinien fiir

Hg+p=xt/ym + "m)
fiir Eigengewicht und +35° und fiir volle Belastung und —35°, wobei
der Wert Sm noch unbekannt ist.

Wir konnen aber nun auch in sehr einfacher Weise die echten
EinfluBlinien fiir die Momente Mi der iibrigen Punkte des Trigers be-
stimmen. In der hier wohl zuldssigen Annahme, daf sich bei voller
Belastung und Wérme die Ordinaten des Kabels verhéltnisgleich @ndern,
kann die fiir ym bemessene Berichtigung der /YOJzm-Linie fiir die

) Vgl. 2, Abs. 2.
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Momenteneinflufilinie aller Punkte i ohne weiteres benutzt werden, wenn
wir nur die Ordinaten der Mo-Linie mit — vervielfachen. Die sich dann
ergebenden Momenteneinflufilinien haben dann den Beiwert

Yi

Damit haben wir die Momentenbelastung des Trégers und erhalten daraus
in einfacher Weise seine Biegelinie und damit seine Durchbiegung Sm
in der Mitte. Dividieren wir nun die vorhin erhaltenen Ordinaten der
Hg+p + #(ym + "m) Linie durch ym + Sm, so erhalten wir die EinfluBlinie
fiir die Kabelziige

maxHo +p +1 und min'Ys+z

Ira allgemeinen wird man auf die Beriicksichtigung der Verformung
bei Ermittlung der Grenzwerte des Kabelzuges verzichten kdnnen. Zu
beachten ist, daB max/Yg+p+1i infolge des Einflusses der Verkehrslast
kleiner, infolge des Einflusses von Hz = —35° aber grofler wird, als er
werden wiirde, wenn man die Verformung unberiicksichtigt lassen wiirde.
Im ganzen wird er also wenig kleiner werden wie ohne Beriicksichtigung
der Verformung. Die /Y-Linie hat nicht die charakteristische Form der
MomenteneinfluBlinien, auch ist die grofite Durchbiegung in der Mitte
unter voller Verkehrslast wesentlich kleiner als die grofite Durchbiegung
im Viertelpunkt unter Teilbelastung. Man kann sie einschlieflich des
abmindernden Wirmeeinflusses auf hochstens 1600/, also bei einer Pfeil-
hoéhe von 18] auf etwa L60 der Pfeilhdhe schitzen, wobei sich ein
Unterschied des Kabelzuges max/g+p +zvon etwa 2 04 ergeben wiirde.

Fiir min/Af+i ist der Unterschied noch wesentlich kleiner.

4. Benutzung von Modellen fiir die Berechnungen.

Es ist schon mehrfach erwogen worden, schwierige Berechnungen,
wie die hier behandelten, an Hand von Modellen auszufiihren, wobei ja
in bekannter Weise die Einflulinien mittels der Zeifischen Winkel-
drehungslehre unmittelbar aufgezeichnet werden konnen. Dieses Verfahren
wiirde in unserem Falle nicht zum Ziele fithren, wohl aber kann die
Benutzung von Modellen zum Zweck der Ermittlung von Verformungen
meines Erachtens grofle Vorteile bringen, auf die man nicht verzichten sollte.

Erstens macht namlich, besonders bei mehrfach statisch unbestimmten
Systemen, etwa der wichtigen Héngebriicke mit durchlaufendem Ver-
steifungstriger, die Berechnung der unter den verschiedenen Belastungen
benoétigten Durchbiegungen ziemlich viel Miihe.

Zweitens halte ich es fiir eine etwas gewagte Sache, auf Grund der
theoretisch ermittelten Durchbiegungen Berechnungen anzustellen, die
eine ganz erhebliche Abminderung der Beanspruchungen herbeifiihren
sollen. Theoretisch ermittelte Durchbiegungen sind fast stets aus ver-
schiedenen Griinden wesentlich groBler als die wirklichen Durchbiegungen,
wie zahlreiche Belastungsversuche selbst an Briicken einfachster Art
beweisen. Es besteht daher die Gefahr, dal die auf Grund dieser
errechneten Durchbiegungen ermittelten Beanspruchungen zu klein er-
mittelt werden)).

Drittens bediirfen die theoretisch ermittelten Durchbiegungen stets
einer Berichtigung, da nicht das verformte, sondern das unverformte
System den Berechnungen zugrunde gelegt werden muf3, Berichtigungen,
welche in Form von Reihenentwicklungen in meinem fritheren Aufsatz
durchgefiihrt wurden. Sie kdnnen bei Bestimmung der Durchbiegung an
Modellen erspart werden.

Es soll nun zunichst einmal festgestellt werden, welche Anforderungen
an ein hierzu geeignetes Modell hinsichtlich des Maf3stabs der Abmessungen
und der Lasten zu stellen sind.

Wir stellen ein Modell der Briicke mit Malistab | :» her, und zwar
aus denselben Baustoffen, wie sie fiir das wirkliche Bauwerk vorgesehen
sind. Dann ist der Kabelquerschnitt

Das Triagheitsmoment des Versteifungstrigers ist

Es ist nun die Belastung zu suchen, welche Stabverldngerung und Durch-

biegung von 1 der wirklichen verursacht, um verhéltnisgleiche Ver-

formungen zu erzielen.
Die Stabverldangerung ist

im Modell also

Da nun Hs'= Zéls sein soll, ergibt sich
Ss  S'snl d
-~ 57 p- Oder

3) Die Benutzung von errechneten Biegelinien fiir die EinfluBlinien
statisch unbestimmter Systeme ist unbedenklich, da hier nicht KraftgroBen,
sondern Verschiebungsgroflen die Verformung bestimmen.
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In irgendeinem Fachwerk ist nun das Moment im Punkt / infolge einer
Last P im Punkte &
Mi=cPI,

wobei ¢ nur von der Form, den Elastizititsverhdltnissen des Fach-
werks und der Stellung der Last abhidngt. Die zugehorige Stabkraft ist

s=°¢ IFDI, wobei 7 den Hebelarm bedeutet.
Dann ist im Bauwerk selbst S :-EI-:-{, im Modell S :__g_l_: ] I :
P
mit S'— —3-, r=2L wird dann P — - Daraus folgt
w2 n n nl

flir eine liber die Lénge gleichméBig verteilte Last ¢ bezichungsweise

g’ im Modell Ca p o D
9" n I nl'

Fir den Versteifungstridger aber

das gilt fiir Kabel und Héngestangen.
P'Pni

ist die Durchbiegung immer 6 =c1— _ also " =n- - also
> a n'iJ
wieder P’ = —§- und ebenso ¢, auf die Lédnge bemessen,
9= £~
Nun ist aber, da die Querschnitte des Modells nur rIz_ der Quer-

schnitte im Bauwerk betragen, das Stahlgewicht des Modells, auf die
Langeneinheit bemessen, nur —x des Gewichts des Bauwerks, wihrend

es zur Erzielung verhiltnisgleicher Verformungen x betragen sollte. Das

fehlende Eigengewicht muf3 also durch aufgebrachte stindige Belastung
ersetzt werden.

Wenn wir also das Tragwerk genau im Mallstabe — herstellen,
miissen wir, um Verformungen zu erhalten, die denen des Tragwerks
verhéltnisgleich sind, anstatt einer Einzellast P die Einzellast — und

anstatt einer gleichméBig auf die Lingeneinheit des Tragwerks verteilten

Belastung ¢ die Belastung = aufbringen. Die Spannungen werden dann

im Modell und Tragwerk gleich.

Nun ist aber nicht erforderlich, den Versteifungstridger hinsichtlich
seines Querschnitts genau der Wirklichkeit nachztibilden. Er kann durch

einen Triger rechteckigen Querschnitts ersetzt werden, welcher - der

Hohe und 11 des Tragheitsmoments des wirklichen Tréigers hat, wonach
sich die Breite des rechteckigen Querschnitts bestimmt. Ein weiterer
Vorteil des Modells ist der, dal dabei auch die Verldngerung der Hénge-
stangen beriicksichtigt wird, die sich theoretisch schwer erfassen laBt.
Auch die Mitwirkung der Querkrifte bei der Verformung gibt das Modell
wieder, allerdings bei Ersatz des genauen Querschnitts des Versteifungs-
trigers durch ein Rechteck nicht genau, was aber bei der geringen
Bedeutung des Beitrags der Querkréfte zur Verformung keine Rolle spielt.

AHe Rechte vorbehalten.
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Fiir unsere hier vorliegenden Zwecke geniigt es auch, statt des
Briickenmodells nur das Modell eines Haupttragers herzustellen, bei
welchem man dann die Feldbelastung a ¢ durch eine im Knotenpunkt
angebrachte Einzellast a g ersetzen kann.

Die Benutzung des Modells gestaltet sich nun folgendermafBlen: Wir
bringen zunidchst den fehlenden Teil des Stahlgewichts des Haupttrigers
und dann das Eigengewicht durch Anhéngen entsprechender Einzellasten
an die Knotenpunkte an.

Dann belasten wir, wenn wir das in Bild 15 meiner fritheren Ab-
handlung verfolgte Beispiel annehmen wollen, zundchst mit der Last QI
und stellen die Durchbiegungen genau fest. Sie miissen aber wegen
der Langendnderung der Hangestangen am Kabel, nicht am Versteifungs-
trager gemessen werden. Diese Verbiegungen sind richtig und bediirfen
keiner Berichtigung mehr. Auf Grund der erhaltenen Systemform er-
mitteln wir nun rechnerisch die TVl (j4 + (4)-Linie als Einflu8linie. Auch
deren Ermittlung bleibt streng richtig. Wir erhalten nun also die richtige
RA (j4 = 13 —  JJ-Linie mit den Ordinaten Jr/f,, die nun unmittelbar
von der TYjz4-Linie aus aufgetragen werden und keiner Berichtigung durch
einen Wert « mehr bediirfen. Aus Gl. (10) der fritheren Abhandlung wird

(14) ITii--ZTio = -ivZTi-
Nun entfernen wir die Last Ol und bringen die Last Q) auf. Aus der
nun erzielten Verformung bestimmen wir die [TY, (j4 + 442)— H0Ji4J-Linie
mit den Ordinaten H-jz. Diese sind nun aber, da sie nicht von der

O-Linie, sondern von der /-Linie aus aufgetragen werden, mit

(15) .
zu vervielfachen.

Allgemein ergibt sich: Wir konnen ganz entsprechend Verfahrenwie
bei theoretischer Ermittlung der Biegelinien, nur wird die allgemeine
Gleichung fir den Berichtigungsbeiwert urk [Gl. (16) der fritheren Ab-

handlung]
(16)

rir(k 1]

22 a0

[vgl. dazu auch Gl (23) der frilheren Abhandlung].
Fiir die Auftragung der /-Linie wird mit &k = |

Damit ist ein Weg gezeigt, wie man die Ermittlung des Einflusses des
Eigengewichts und der Verkehrslast durch Benutzung von Modellen zur
Feststellung von Verformungszustinden wesentlich vereinfachen kann;
man wird {berdies auf diese Weise zuverldssigere Ergebnisse erhalten
wie auf rein theoretischem Wege. Der Vorteil wird sich besonders bei
mehrfach statisch unbestimmten Héngebriicken bemerkbar machen.

Es wire nun zwar vielleicht auch moglich, Verformungszustinde
infolge von Wiarmeschwankungen an dem Modell zu ermitteln. Das stoft
jedoch auf Schwierigkeiten, weil es praktisch schwierig sein wird, das
Modell Warmeschwankungen von +350 auszusetzen und bei Anwendung
geringerer Schwankungen Verhéltnisgleichheit der Ergebnisse nicht besteht.
Der hier gezeigte Weg der Rechnung zur Erfassung der Wérme-
schwankungen ist auch so einfach, dall man hier besser von der Ver-
wendung des Modells absehen wird.

Die Knickfestigkeit elastisch eingespannter Stébe.

Von Sr.~3ng. Hans Sievers, Duisburg.

Die strenge Theorie des elastisch eingespannten Druckstabes fiihrt
bekanntlich zu transzendenten Gleichungen mit meist mehreren Un-
bekannten, deren Losung nur durch Probieren moglich und daher in
hohem MafBe uniibersichtlich und zeitraubend ist. Im folgenden wird
ein Naherungsverfahren entwickelt, das auch in komplizierten Fillen eine
einfache und verbliiffend genaue Berechnung des Einspannungsgrades
ermoglicht.

A. Der Grundgedanke des Verfahrens.

Die Knicklast eines einseitig oder beiderseits fest eingespannten

Stabes von der Lange {1/ ist

o (=C! ™M
Hierin ist J das Trigheitsmoment, 7=z der Knickmodul, e ein von
der Art der Auflagerung abhéngiger Wert, dessen Grofle fiir die in Frage
kommenden Félle in Bild | angegeben ist.

Man vergleicht nun die Formanderungsarbeit, die beim Knicken eines
elastisch eingespannten Stabes von der Linge / auftritt, mit der Form-
anderungsarbeit eines fest eingespannten Stabes von der Linge (I Bei
elastischer Einspannung ist die Forménderungsarbeit gegeniiber der bei
fester Einspannung um den Anteil SII, den die Strecke {7—I an der Form-
dnderungsarbeit hat, geringer; dafiir kommt die Forménderungsarbeit Sl
der Stébe, durch die der Druckstab eingespannt wird (Einspannstabe), hinzu.
Die Knickbedingung

) Sll =34 1)
ergibt den WertJ, der stets grofer als | ist.

Da nun das Biegemoment des Druckstabes in der Néhe der Einspann-
Stellen, also auf der Strecke {I—/, nur wenig variiert, kann man seinen

1) Uber den Geltungsbereich dieser Gleichung siche unter D.

Verlauf angendhert durch eine lineare Funktion wiedergeben. Die Form-
anderungsarbeit SIl ist dann eine rationale Funktion von ¢ Weil auch SI2
eine rationale Funktion von ¢ wird, tritt bei unserem Ndherungsverfahren
an Stelle der transzendenten Knickbedingung eine algebraische Gleichung.
Voraussetzung ist lediglich, dal etwaige in den Einspannstaben auftretende
Langskrafte ohne nennenswerten Einfluf auf deren Forménderung sind.
Wir werden spiter
an zwei nach der
strengen  Theorie
durchgerechneten
Beispielen zeigen,
daB dieser Einflul
unbedenklich ver-
nachldssigt werden
kann, solange nicht
die Druckkrifte in
den Einspann-
stdben sich ihrer-
Bild 1. seits der Knicklast
nédhern.

Im folgenden soll am Beispiel des durchlaufenden Stabes und des
antisymmetrischen Knickens von Rahmen die Anwendung des Verfahrens
gezeigt und seine Genauigkeit durch Vergleich mit den Ergebnissen der
strengen Theorie nachgewiesen werden.

B. Der durchlaufende Druckstab.

Wenn in allen. Feldern eines durchlaufenden Stabes Knickgefahr
besteht, dann knickt der Stab in Wellen aus, deren Linge gleich der
Stiitzweite der einzelnen Felder ist. Eine elastische Einspannung wird
nicht wirksam. Fiir jedes Feld ist k= 1. Wir konnen uns also auf die
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Untersuchung des Falles
beschrinken, dal nur ein
Teil der Felder auf Druck
beansprucht ist.

Zunéchst berechnen
wir den Zweifeldrigen
gelenkig gelagerten
Stab. In Bild 2 sind Knick-
linie und Momentenlinie
des Stabes und des Ver-
gleichsstabes dargestellt.
Ersetzt man auf der
Strecke II (S—1) die

krummlinig begrenzte
Momentenfliche ABCD
durch das ViereckX' B CD
und setzt man weiter das

in 2l wie in SI2 auf-
tretende MomentBC=I,
so wird
I 7TJI,
i
sir = Y%—
2 6EJN
Die Knickbedingung liefert
6) R
wenn wir das Verhiltnis der Schlankheit beider Felder
7V: Ve-=71- ﬁ | _
“) eVl ol N v
setzen. Mit ¢ = 0,7 (vgl. Bild 1) wird
(5) x=pS—07"/1+7V.
Zahlenbeispiel: Il =300cm, 12 = 150cm, JI = J2 = 800cmipt= 1.
.. IS0
Nach 01.(4) wird = Ut 0,5,
nach GL(5) xk=0,7NXI 0,51 0,8015,
somit nach QL (1) P = =287t

Das gleiche Beispiel ist von Unold im Stahlbau-Kalender 1939, S. 100,
behandelt worden, nur mit dem Unterschied, dal in beiden Feldern die
gleiche Druckkraft angenommen wurde. Allerdings ist bei Auswertung
?)es sztl;eélgen Ansatzes ein Fehler unterlaufen. Die richtige Losung lautet

=278t

Am zweiten Beispiel soll die Anwendung im plastischen Be-
reich gezeigt werden. Um die Berechnung bequem durchfithren zu

konnen, ermitteln wir zundchst z als Funktion von 2 == -, Im Bereich

2 << 60 ist nach den amtlichen Vorschriften
) tE
rik ~—dQ P

zu setzen. Daraus folgt

T—- ® -2

mE !
Fiir St37 mit Q = 2,4 t/cm) wird t= (1,157 22) 10-4,
fiir St37 mit tfp=3,6tcm? wird 7= (1,735 22) 10 ~4,

Im Bereich 60 <2 <. 100 ist

2 —60 maE Tafel 1.
dk=dO~ () — "M —a0 — ' .

Hieraus ergibt sich mit 0,100 = 2,073 t/cm) 2 T
fiir St37: r— (1,393 22 — 0,003 93 2=) 10~4, St37 St52
fir St52: t=(2,84 22— 0,0184 23) 10°“3. 60 0417 0626
In Tafel | sind fiir den Bereich 60 <2 << 100 65 0481 0,694
die Werte 7 als Funktion von 2 angegeben. 70 0,547 0,759
75 0,616 0,821
80 0,688 0,875
85 0,762 0,922
90 0.840 0,960
95 0919 0981
100 1,000 1,000

Nach Gl (4) wird v =1z Fiir 2= 0"\l =~"%MT~= 01 *" e’ g;37
r=043.

Somit wird nach Gl. 3) %k = 1"l + 043 = 1,125. Fiir den ver-
besserten Wert 2 125 - 61 = 68,7 ergibt..sich T=0,53 und damit
2 =70,3, hieraus weiter z= 0,551, 2 = 70,6. Eine nochmalige Ver-
besserung ist nicht erforderlich. Das Endergebnis ist

pP="-Lae2=_52,5= 1204+
70,62

Unold erhdlt mit den gleichen Abmessungen und mit P? =0,5 P
den Wert P= 121 t, also fast genau, das gleiche Ergebnis.
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Die beiden Zahlen-
beispiele zeigen, daf}
man den EinfluB einer
Druckkraft P2 unbedenk-

lich vernachldssigen

kann, solange P) ge-
nligend weit von der
Knicklast entfernt bleibt.
Nahert sich P der Knick-
last, sind also beide Fel-
der auf Knicken di-
mensioniert, dann ist
aus Sicherheitsgriinden
K=l zu setzen.

Ist das zweite Feld eingespannt, so liegt der Wendepunkt der
Biegelinie in 13 12. Die Formanderungsarbeit berechnet sich dann nach

Bild 3 zu
; + 1 12 1 3
«12~A-} °%ﬁ-° SE l'Sl 1;1;2°].’:}§ =2 ZEJ '& 4"
Bei Berechnung des Endfeldes eines durchlaufenden

Tragers iiber 4 und mehr Stiitzen sind bei Ermittlung von SII alle
an ) anschlieBenden Felder zu beriicksichtigen. Die Untersuchung ist
in einfachster Weise durchfiihrbar, sobald die Lage der Festpunkte be-
kannt ist oder einigermaBlen richtig geschitzt wird, da deren Lage, wie
der Vergleich des frei aufliegenden mit dem fest eingespannten Felde
zeigt, nur von geringem Einflul ist. Man kann also allgemein

k=07 il 1;¢

setzen, worin y ein Wert ist, der von der Zahl und Auflagerung der
Einspannstabe abhédngt. SchlieBen an den Druckstab z. B. zwei Felder

Da die Grenzwerte / = |

bei freier Auflagerung und y = 0,75 bei fester Einspannung nur un-
wesentlich differieren, kann man sich unbedenklich darauf beschrinken,
nur das an den Druckstab anschlieBende Feld zu beriicksichtigen und
dessen Ende als frei gelagert zu betrachten.

Nach einer bekannten mathematischen Beziehung ist fiir Werte von ¢
die nur wenig grofer als | sind,

mit gleicher Steifigkeit an, so wird y = -e1

(3a) E= Il +v=—~1+ 3"
Man erhilt damit X — — 0.7 @ + 3j1
P P-
77 EJr
Bild 4.

Zu dem gleichen Ergebnis wire man gelangt, wenn man bei der
Ableitung der Knickbedingung das Moment auf der StreckeZl (L—1)
konstant angenommen hétte. Diese Feststellung berechtigt uns dazu,
bei beiderseits eingespannten Druckstiben die Neigung der
MomentenschluBllinie zu vernachldssigen. Wenn also z. B. das Feld Il an

der Randstiitze fest eingespannt ist, kann man, da dann « =0,5 ist,
(6) x=0,8(1+y)

setzen. Fiir die Mittelfelder durchlaufender Triger wird
@) %=05a+x vli+x ro,

worin

ist (vgl. Bild 4).

Kommt das Knicken
von mehreren aufein-
ander folgenden Fel-
dern in Betracht, so er-
geben sich die richtigen
Ansitze aus der Gestalt
der Knicklinie. Im Falle
des Bildes 5 wird z. B.

Si=I, %»=0,7"1+"|

worin V=12""'y -~y ist.

C. Das antisymmetrische Knicken von Rahmen.

Wie bereits die Untersuchung des durchlaufenden Stabes zeigt, ist
das Steifigkeitsverhaltnis v abhéngig von dem Verhéltnis der Knick-
module 7 von Druckstab und Einspannstab, beim Rahmen also von
Pfosten und Riegel. Sind die Riegel unbelastet, so ist bei ihnen 7= FE
zu setzen. Dieser Fall wird jedoch nur ausnahmsweise eintreten, da die
Riegel bei der iiberwiegenden Zahl der in Frage kommenden Konstruktionen
zum mindesten durch Biegemomente aus Wind beansprucht sind. Unter
der «-fachen Gebrauchslast (« = Sicherheit) wird also auch in den Riegeln
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die Proportionalitéitsgrenze streckenweise {iberschritten, d. h. an Stelle  Hieraus folgt
von E tritt ein kleinerer Wert. Das Mal} der dadurch entstehenden Ver-

groBerung von SI2 héngt von der Verteilung der Biegemomente iiber den

Riegel ab. Anderseits ist auch Sl nicht, wie beim reinen Druckstab, (13) 7
eine einfache Funktion von 7'=/(2), da infolge Auftretens von Biege- Lam, m —1 z
momenten die Proportionalititsgrenze ebenfalls nur streckenweise und COS"'_', """""""
auch nicht im ganzen Stabquerschnitt iberschritten wird. Nun dimensioniert  ,der pach Gl ) fomtom o+ 1
man allerdings bei Anwendung der Formel ' L

Pow , M cos
o— F + w (14) Jdmlm + 1  _fim,m — Z0im

so, als ob auf der ganzen Liange des Druckstabes im Querschnitts-
schwerpunkt die zu der Knickzahl w —/(2) bzw. dem Knickmodul 7 =/(2)
zugeordnete Spannung <A erreicht wiirde. Die Berechtigung zu diesem  Die horizontalen Abstinde der Wendepunkte der Biegelinien vom Rahmen-
Vorgehen ist jedoch darin begriindet, dal die Ergebnisse dann auf der knoten m sind nach Gl. (10) u. (14)

sicheren Seite liegen. Wollte man aber bei der Untersuchung des , 1 jr

Knickens von Rahmen ebenfalls fiir die Pfosten /-7 setzen, so wiirde

man sich u. U. auf die unsichere Seite begeben. Es empfiehlt sich

daher, fiir die Pfosten sowohl wie fiir die Riegel £ — const zu setzen, d. h.

bei der Berechnung von x (natiirlich nicht bei der Dimensionierung) so

zu verfahren, als ob das Knicken vollkommen im elastischen Bereiche ) P -

vor sich gingel). Dementsprechend ist auch bei der folgenden Unter- ISt I — , Ve

suchung verfahren. Bei den Ausnahmefillen, bei denen Riegel und 172, pp2=lommmeemeecllin, m 4
Pfosten frei von Biegemomenten sind, kann der Verringerung von £ in  Das Moment der Knicklasten P im Rahmenknoten m wird damit

den P]fosten dadurch Rechnung getragen werden, dafl die /-Werte mit (15) Um=Pmm—iTa +Pm.m+1y0
7— —p multipliziert werden.

lm, m + 1

a) Die strenge Knickbedingung des Einfeldrahmens. .7
Bild 6 gibt die Knicklinie von 2 Stockwerken wieder, in deren Pfosten 1t
gleichzeitig die Knicklast erreicht wird. Das Verhiltnis der Knickldngen "I m- 1
der Pfosten m, m + | und m, m —1 ist
AQ\ m,m + 1 ~m, m+ 1 T/ ~m,m+ “mzm—I Tf Tt
h = 7 P = am-
rnlrzz—2 rmr.m-1 ' jmm—1 72, m+ 1 Hierin ist
Daraus folgt , Pm,om + 1 |/ fmym 1 Pmm
(16) Tt r ‘xm 1/ ~r r
Cm,m—1 F m.m—I m,m
Dieses Moment ruft eine Verdrehung des Riegelendes
TWm &
{an 6 EVm
I, m—1 FJm o 1
T Km])n—ln-}':l-l-;;;-—"l-m " Km]in—lnm;nz— 1
n Tt Tt b
----------- . tg o
Imlm — 1 umim 1 GEm
hervor. Aus
o Jm, m —1
IT Jm
Tt *
Im, m — \
oder mit
b JIm, m—I
18 vmlm — | %
( ) m, rm2—1 Jm
) ) ) ) ) ) I 7 7 6
Bei Symmetrie zur lotrechten Schwerachse bleiben die Riegel beim (19) s
Knicken frei von Langskraften. Dann sind die Biegelinien der Pfosten . mdrnt fmirn—1 vmlm—1
reine Sinuslinien, die der Gleichung Die Beziehung
wrzz—1, m 4" vwm, m—1 hm, m—1
10 =7 . . . .
(10) Y=/ w liefert in Verbindung mit GL(I1)
geniigen, wenn man den Koordinatenanfang jeweils in den Wendepunkt
der Biegelinie legt. Der Neigungswinkel der Biegelinie im Knoten m (20) . ]
wird dann 772—1, m Im, m— | wrn, rmm—I1
Aus Gl. (9), der Kontinuititsbedingung (19)
und der geometrischen Bedingung (20) lassen
sich alle Unbekannten ermitteln.
o Beim zweistockigen Rahmen erhilt
man mit den Bezeichnungen von Bild 7

Mit den Bezeichnungen

(H) 1l m + 1
@n

lautet die Kontinuititsbedingung im Knoten m

(12)
Fir Punkt 2 wird mit Jm m+1 =0 der
Wert § = 0, und man erhélt aus Gl (19) mit

)) Diese Uberlegungen bediirfen einer Nachpriifung an Hand der
neuen im Entwurf vorliegenden Knickvorschriften, Bild 7.
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Entsprechend wird mit v,==~ —— —— = arctg
q Jg hu Vo, 1
Aus der geometrischen Bedingung (20) folgt damit
T T T , Kul
e == arctg -
L1,0 Ku Vo, | Ku rq T
T T . K0
--------------- arc tg m-—---- -——----
171,2 K0 v /s

Die Kontinuititsbedingung fiir den Rahmenknoten | lautet dann mit der
Abkiirzung ,

;-
xl] tg(x-arctg-A- —— arctg: — - 6
*a | za vq o r vm

Beim zweistdckigen Rahmen mit eingespannten Pfosten-
fuBlen ist /= 00 zu setzen.

22)

. - 6 I
Damit wird v,V =0, arc tg—‘-}E]- I—--7-r- = _r’c'
und nach Gl (22)
(23) = [3:tg (—-—-arctg M-—--IA —ctg 6
xa L KO vr T > vim

Fir Jm=Jr=Q ergibt sich hieraus
(2d) ts-tls—1s—

und man erhdlt weiter, wenn man
kuCi k (C'-M

setzt, mit Hilfe der Beziehungen”) und (21) die bekannte Knick-
bedingung des einseitig fest ecingespannten Stabes mit
konstanter Stabkraft und verdnderlichem Tridgheitsmoment

(25 ) t ” ho
a tg-H-- 4

K AB + ho tgT
sowie die Knickbedingung des Stabes mit konstantem Trag-
Ireitsmoment und veranderlicher Stabkraft

Aa +h

(25b)

tgaa

Fir den zweigeschossigen Rahmen mit Fullgelenken folgt
aus Gl (22) mit Jg =0, v . =00

(26) 25—+ p
K
Die Knickbedingung

VierseitigenRahmens erhilt man
in Anlehnung an die Untersuchung
des zweistockigen Rahmens mit den
Bezeichnungen (vgl. Bild §)

Fir Jg = 0o, vg = ( folgt die

Knickbedingung des Rahmens
mitfest eingespannten Pfosten-
fiilen

¢ ctg
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und schlieBlich mit J =0, = (0 die Knickbedingung des Zwei-

gelenkrahmens

(30)

b) Die Ndherungslosung fiir den Einfeldrahmen.

Wir setzen zundchst voraus, dal der Rahmen keine Gelenkknoten
enthdlt. Dann wird nach Bild | ¢e=1, { =«x. Die Forménderungsarbeit
auf den Strecken /z(%s — 1)= A (xk—1) wird, wenn wir das Moment in
der Néhe der Einspannstellen konstant annehmen (vgl. Bild 9) und die
Summenbildung iiber einen Pfostenstrang erstrecken,

Hierin ist
7m, m + 1 m, m-1 e -1 JFm,om+1 m, m+ 1
‘fL .
7m, m—1 2, 1921 Jm, m+ 1 Jm om—1 i, m—1
Setzt man niherungsweise Y& m+1 = %o, w_ |, dann wird nach Gl. (13)
und (8)
/2
Fm,m+1 2 m, m+1 m, m—I
31 LT — oy — '
- m »
m'm, m— | Jr -1 m, m—+1
und damit
Tm, m+1 o+ 1 Nm,m+l ,
(32) . ~
ym, m— 1 /w, /n—1 m, m—\
Unter Benutzung von Gl. (8) und (16) wird weiter
xm,m + [ ym, m+ 1 S3m, m o+ 1
octn r *ﬁm’
rm, m—\ ym, m—I f mm—1

Damit ergibt sich schlieBlich
B34 w=/01wo1+Bi+Lif1r+- DA+ + i %+ - ]

Die Forminderungsarbeit der Riegel wird nach Gl. (14) und (16)

n N

% — N JB3m, rr2—1"rr2. 12217 + f3m)
P2
— 3,1 I
sl n—I,n Jl,
Jn—1 Jn
~1,2
s,1

Hierin ist 901 P2 77,

2
&m, m + 1 m, m+ 1 _jlzn,ln+l m,m —+1 l3n,n1+1
" 772, 7721 p2
m,—1 Jmm—1 72,1721 mtrrz—1
Somit wird

(35) ZTes=>a-1lsy
.Jo
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Aus Gl. (2) ergibt sich nunmehr 1
«w,i(@=ft+ftft-ftlaft+ - )=Q+%+% Y%+ M2 %+ ;1)

o, (14 T2+ 3201+ AF —mc

+2s(1 +7%)2: 1 +i1

oder mit den Abkiirzungen

(36) Bm = Bm Dm — B,m-1 Sm

(37) x0,1 m
> Bin—~ Ppmf-
) i

Hierin ist A0=<50 =1 und f#/=0 zu setzen, so daB} allgemein

(38) a—A, Di=Sv Bn—Zz(l + pny = Ba—1i.
Mit B0 — 1, D0=1 kann man Gl (37) auch wie folgt schreiben:
n—I
37a >+ +’ TL
G7)  xou " Bm 0 > [fe 1 ( “m
.. AL b
39 Hierin ist v -
( ) A g,1
Sonderfille:
l. Fir J0 = oo, Jmm+y=Jmm--i, Jm= oconst, h = const,
P = const wird x =const, fm =1, Bm =1, Sm = 1, Dm = | und damit
(40) 6nl
Durch mathematische Verein-

fachung der von Chwalla her-

geleiteten strengen Losung fiir den nach Puwein

L Ir de n  nach Gl. (40)
Rahmenstab hat Puwein)) fiir die-
sen Sonderfall folgende Néherungs- 11+ 0.167» 1 +03337
formel ermittelt: )+ 0:417 v | + 0:569 v
L, 2 2 3 1 + 0,500V 1 + 0,621 »
=R+l -cos T An 4 1 +05417 1 + 0,640 v

In Tafel 2 sind die Ergebnisse fiir verschiedene Stockwerkzahlen
einander gegeniibergestellt.

Waihrend bei /I = OobeideFormelnflbereinstimmen, ist beim einstockigen
Rahmen der Faktor von v nach Puwein doppelt so grol wie nach GL (40).
Unser Ergebnis wird durch Gl. (29) bestdtigt. Da x um ein geringes Maf}

grofler als | ist, kann man cos—=——1, sin— =7z— 1 setzen. Damit

K. K K
folgt aus GlL.(29) die Knickbedingung des einstdockigen Rahmens
mit fest eingespannten Pfostenfiilen

(41) k= 1-+%*
2. Beim zweistockigen Rahmen erhilt man mit /-, f2=/n=r
§I = § die Knickbedingung
(42) X4 (1 +p)=1+S+J- [x+ (1 +pY+ p~—ji] -

Fiir J0 = oo ergibt sich die Knickbedingung des zweistéckigen
Rahmens mit fest eingespannten Pfostenfiillen

@3) %10 +/)=1+S+ 71+ B2+ "2-%

In beiden Fillen ist xi2 aus Gl. (9) zu errechnen.
Fir g = 8§ =0 folgt die Knickbedingung des vierseitigen

Rahmens ,
K=+ Yo(¥e+1)

oder mit den Bezeichnungen von Bild 8 und den Abkiirzungen (27)

(44) «=1+ = {wr+ vg}

3. BeimRahmen mit Gelenkknoten wollen wir uns auf den Fall
beschrinken, dafl im Punkte 0 Gelenke angeordnet sind. Dann wird in den

Pfosten 0 — 1 «=2, {= = und ihr Anteil an SlI

@21_ po, foj )xﬁ,z _pu :A_lfl"‘_?.i 2,

J) Puwein, DieKnickfestigkeitdesStockwerkrahmens, Stahlbau 1936,
S. 203.
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Die Beziehungen (31) bis (33) bleiben bestehen. In dem Ausdruck fiir SI2

verschwindet das Glied S
0

W Cr+EYe) =11+ £+ % 1 Vel (1 + M2 7

Die Knickbedingung lautet dann
(45)

Beim zweistdockigen Rahmen mit gelenkig gelagerten Fiilen
lautet die Knickbedingung

(46) 10, 1V% + i)=1+<y + Y[(1+"2+ ~-1%]-

Fiir f = S = 0 ergibt sich die Knickbedingung des Zweigelenk-
rahmens

47) x=2+J--
Zahlenbeispiele.
l. Dreistockiger Rahmen mit fest
eingespannten Pfostenfflfien nach Bild 10.
Pfosten P J Riegel J
0-1 19 4250 | 7590
1—2 10 3060 2 5740
2—3 2 935 3 935
Man erhélt nach
4250 5,0
GLG9) T 7590 38 0,738,
'3060 19
4250 " 10
GL (8)
"935 10
3060 2
10
pl=1,170- o 0,616,
GL (16)
p2= 1,235 = =0,247,

GL (36) u. (38) B2=0,6160247 = 0,152, D)= 0,498 - 0,2 = 0,0996,
GL (37) X01(1 + 0,616 + 0,152)=1 + 0,498 + 0,0996

0 738
+ —-,6  [(1+0,616)2 + 0,6162 (1+ 0,247)21,32 + 0,2472-8,11],
Hieraus ergibt sich x01 = 1,17 und nach GI. (9)
X12= 1,17 - 1,17+ 3,~= 1,44, X23 = 1,441 1,235=1,78.

Die strenge Berechnungliefert x01 = 1,16.

2. Zweistockiger Rahmen mit fest eingespannten Pfosten-
fiilen.
Mity-=!, J2=0,5]1, J0u = 1,75J1.2, TIO1.-! S Zft2, ~01= M"1L2 A"'ird

a

somit nach Gl. (43)
«. (I + 6>6018)=1 + 0,556 + = [(I + 0,618)2 + 0,618 2],

X01 = 1,31 wunddaraus y!/2= 1,310,927 - 1,2 = 1,473.

Durch Probieren findet man aus der strengen Knickbedingung (23)
x01 = 1,28. Wirwerden spiter zeigen, dal man durch eine Verfeinerung
des Néherungsverfahrens auch diese geringe Differenz von 204 beseitigen
kann.

3. Vierseitiger Rahmen.
FflrA=IOIOm, A= 6,0m, J=Jr =Jgq =47600cmd4, vir = Vg = 10,6
wird nach Gl. (44)
5255 s - =, p=— " T =685t

Fir h=27,77m, A= 1590 m, J= 1281000 cm4, Jr= 13450000 cmj,
Jg = 5037000 cmé4 wird

1590 1281000  ..._._.

R 1590 1281000 nllK7
vr= 27,77 ° 13 150 000 = °’°546’

|
s 2777 37000 = 6’1457
x=1 + 1 (0,0546 + 0,1457) = 1,033, p  m2-2100- 1281 000
(1,033- 2777
Beide Zahlenbeispiele sind von Hertwig und Pohl4) nach der

strengen Theorie untersucht worden. Die Ergebnisse weichen um weniger
als 1040 ab. (Schluf} folgt.)

4) Hertwig u. Pohl, DieStabilitatderBrflckenendrahmen. Stahlbau
1936, S. 129.
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Das Deutsche Haus auf der Internationalen Wasser-Ausstellung Liittich 1939.

Von Ing. Erich Pithan, Berlin, und Horst Orbanowsky, Diisseldorf.

Das Deutsche Haus auf der Internationalen Wasser-Ausstellung
Liittich 1939 wurde im Auftrage der Reichsbaudirektion Berlin, von
Herrn Prof. Fahrenkamp, Diisseldorf, entworfen. Die konstruktive
Durchbildung erfolgte vom Biiro des Herrn Dipl.-Ing. Hiinnebeck, die
statische Berechnung wurde ebenfalls dort aufgestellt. Das Deutsche Haus,
welches unmittelbar an der Maas, in der Ndhe des neugeschaffenen
Konig-Albert-Kanals steht, hat eine Ausstellungsfliche von 4800 m2. Die
gesamte bebaute Fliche betrdgt rd. 6800 m2. Der Bau besteht aus einem
22 m hohem Turm als Ehrenhalle, einer Langshalle von etwa 80 m Lénge
und 33 m Breite, einer Querhalle von etwa 88 m Lange und 33 m Breite
bei 14 m Hohe als Ausstellungshallen und einem Saalanbau von etwa
25m Lénge und etwa IOm Breite, in dessen Obergeschof3 die Verwaltungs-
rdume liegen. Der Grundrifl zeigt ein klares Kreuz (Bild 1). Uber dem
Haupteingang ist das von Prof. Mages gestaltete Hoheitszeichen angeordnet.

Griindungs- und Betonarbeiten.

Als mit dem Bau des Deutschen Hauses begonnen wurde, waren die
Bauten der anderen beteiligten Nationen schon weit fortgeschritten. Es
war daher schon bekannt, dal die Bodenverhéltnisse nicht giinstig
waren. Die Probebohrungen ergaben dann folgendes Bild: Bis auf
4 bis 5 m Tiefe bestand der Baugrund aus ausgefiilltem tonigen Sand, in
grofBeren Tiefen lag Ton, durchsetzt mit Sand, Kies und Pflanzenresten,
und erst in etwa 7 bis 8 m Tiefe fand sich grober Kies, der als tragfihig
angesehen werden konnte. Der Grundwasserspiegel wurde in 6 m Tiefe
festgestellt und lag etwa 2 m unter dem Spiegel der Maas. Fiir die

Haupttragkonstruktion kam also nur eine Griindung auf Pfahlen in Frage.
Fiir das ganze Haus waren 570 Holzpfdhle von etwa IO bis 12 m Lénge
und einem mittlereren Durchmesser von 28 cm erforderlich. Die Trag-
fahi%{(/[eit pro Pfahl betrdgt 20 bis 25 t.

it den Rammarbeiten wurde am 15. Januar 1939 begonnen. Wihrend
des Rammens der Pfihle stieB man auf einen 4,20 m breiten Abwasser-
kanal, der die Fundamente der Langshalle unter einem flachen Winkel
kreuzte, er mufite auf eine Lidnge von 55 m durch schwere Eisenbeton-
balken tiberbriickt werden.

Uber dem Pfahlrost wurden Eisenbetonbankette angeordnet, die un-
mittelbar nach Fertigstellung der ersten Pfdéhle an der Langshalle her-
gestellt wurden.

Die Betonarbeiten an der Querhalle gestalteten sich etwas umstdnd-
licher. Der maasabseits gelegene Teil dieser Halle mufite wegen des um

4 m abfallenden Geldndes vollstindig unterkellert werden. Der sich hier-
durch ergebende Raum wurde zur Aufnahme der Umspannstation,. der
Schaltanlage, sowie der Umkleide-, Dusch-, Kasino- und Wirtschaftsraitme
fiir das Ausstellungspersonal nutzbar gemacht. Die Oberkante des Hallen-
fubodens lag 1,10 m iiber Geldnde. Da widhrend der Bauzeit die An-
ordnung der Ausstellungsgegenstinde in den Hallen noch nichtJeststarld,
wurde sowohl in der Langs- als auch in der Querhalle eine Zwischen-
decke eingebaut. Es konnten also jederzeit Kabel- und Rohrleitungen
beliebig verlegt werden. Fiir diese Zwischendecke wurden Bimsbeton-
platten verwendet, welche auf einer Trigerlage verlegt wurden. Die
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Einzelfundamente dieser
Decke wurden ebenso
wie die inneren Keller-
abschluBwinde flach ge-
griindet, wobei der
Boden vorher durch
einen Expansionsstamp-
fer der Delmag, den sog.
Frosch, festgestampftt
wurde.

Stahlkonstruktion und
Dacheindeckung.

Das  Stahlgerippe
(Bild- 2) sollte derart
gestaltet werden, daf
jeder Gebadudeteil fiir
sich standfest ist und
bei moglichst geringem
Stahlgewicht das ge-

samte Stahlgerippe

einschl. Dacheindeckung
wieder entfernt und an
anderer Stelle, gegebe-
nenfalls auch in ver-
dnderter Form oder in
einzelnen Gebéduden
aufgestellt werden kann.
Aus diesem Grunde war
es nicht moglich, eine
der iiblichen Dachkon-
struktionen zu verwen-
den, da hierbei die Dach-
eindeckungsmaterialien
(Bimsbetonplatten oder
dgl.) jeweils, zumindest
zum Teil, hdtten erneuert
werden miissen.  Es
wurde daher eine sich
selbst  tragende und
gleichzeitig raumab-
schlieBende  Dachhaut
vorgesehen.  Gewdhlt
wurde ein Stahldach aus
2 mm dicken, trapez-
formig gekanteten Stahl-
blechen.

Das Eigengewicht
dieser Eindeckung be-
tragt nur etwa 20 kg
pro m2 und trdgt sich
auf etwa 6 m frei. Dabei
ist sie noch in der Lage,
die auftretenden Wind-
und Schneelasten voll
aufzunehmen. Die Pfet-
ten konnten also in
5,10 m Entfernung an-
geordnet werden. Man
kam also mit einer ver-
héltnismiBig geringen
ZahlPfettenaus, AuBer- 21300

33200

JI150

78850,

Langsansicht und Schnitt durch die Querhalle.

Bild 2.
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dem ist aber die Eindeckung auch noch stark genug, um den groften Teil
der Lasten, die sonst vom Binderobergurt aufgenommen werden, zu iiber-
nehmen. Eine Verstirkung der Dachbleche auf 6 mm Dicke war dabei
nur jeweils iiber den Bindern, die in 14 m Entfernung angeordnet sind,
notwendig. Der Binderobergurt konnte dadurch auch ganz leicht aus-
gefiihrt werden.

Bei der Planung des Stahlgerippes war zu beriicksichtigen, daf3
infolge des schlechten Baugrundes und der notwendigen Pfahlgriindung
eine Anwendung eingespannter Stiitzen nicht mdoglich war. Das Stahl-
tragwerk der Langs- und der Querhalle wurde grundsétzlich vollkommen
gleichmifig ausgebildet. Die verschiedenen Léngen der Dachbinder der
Querhalle konnten durch Vorsetzen entsprechender Anbaustiicke aus-
geglichen werden. Als Haupttragwerk dienten satteldachformige, 30,4 m
fre1 gespannte Fachwerkbinder mit 14 m Binderabstand (Bild 3). Wéahrend
der Untergurt und die Ausfachung dieser Fachwerkbinder in {iblicher
Weise aus Profilstahl hergestellt wurden, bestehen die Obergurte aus
den trapezformig gekanteten, bereits obenerwédhnten 6 mm dicken Stahl-
blechen. Zwischen den Bindern sind Gitterpfetten von 14 m Spannweite
und 1,25 m Hoéhe und einem Pfettenabstand von rd. 5,10 m vorhanden.

Bild 4. Dacheindeckung aus gekanteten Stahlblechen.

Auf diesen Pfetten ruhen dann die bereits erwdhnten 2 mm dicken
gekanteten Dachbleche. Die Dachbinder werden von rdumlichen 11 m
hohen Fachwerkstiitzen getragen, die als Pendelstiitzen berechnet sind.
DerAbstand der inneren und dufleren Stiitzen betrdgt 1,15 m. Zur Aus-
steifung der Winde und insbesondere fiir die Aufnhahme der Ausmauerung
und der Verkleidung aus Werksteinplatten sind zwischen den Hauptstiitzen
in Abstinden von 3,5 m leichte Fachwerkstiitzen als Windstiitzen vor-
gesehen. Sie legen sich oben gegen einen in der Hohe der Untergurte
der Binder liegenden Windverteilungsverband, welcher die Aufgabe hat,
die Windlasten aus den Windstiitzen
zu den Hauptstiitzen zu {ibertragen.
Zur Aufnahme der Windkrifte auf
die Hallenldngsseite ist in der Ebene
der Binderuntergurte sowohl bei der
Léngs- als auch bei der Querhalle
ein durchlaufender Diagonal-Wind-
verband mit einer Verbandshohe von
10,14 n1 vorgesehen. Die Untergurte
der Dachbinder, welche knicksicher
ausgebildet sind, iibertragen die Kno-
tenlasten von den Hauptstiitzen in
den Langswindverband. Bei der An-
ordnung der Vertikalverbande in den
Hallenwandenwarauf die durchgehen-
den Tiir- und Fenster6ffnungen von
10 m Hohe Riicksicht zu nehmen.
Aus diesem Grunde war es nicht
moglich, in an die Langshalle an-
schlieBenden Feldern der Querhalle
Vertikalverbande vorzusehen. Die
Windkrifte aus dem Langswindver-
band der Langshalle mufiten daher
mittels  knicksicher ausgebildeter
Wandriegel in die Eckverbande der
Querhallegeleitetwerden. Im ibrigen
wurden in allen Eckfeldern der Halle .
vertikale Zugdiagonalen an@eordnét. Die Endfelder der beiden Léngs-
Windverbande wurden durch Einschaltung eines sekundéren Systems als
Querwindverbande mit 14 m Verbandshohe ausgebildet. Im Hinblick auf
die spitere Wiederaufstellung mufite die gesamte Windableitung so be-
messen werden, als ob jede Halle allein fiir sich stinde, ohne Beriick-
sichtigung etwaiger Windschatten.

Die Dachkonstruktion aus gekanteten Stahlblechen (Bild 4 und 5) mufite
an drei Stirnseiten abgewalmt werden (Bild 7), damit der First nicht {iber
der Attika sichtbar wurde. Die Abwalmung konnte erzielt werden
durch Knickung der Gitterpfetten in der Gratlinie (Bild 3), so da
anormale Dachbinder vermieden wurden. Besonders schwierig gestaltete
sich die Ausbildung der Grate in den Walmlinien. Die Dichtigkeit wurde
hier durch Anordnung einer geschweifiten Stahlblechkappe erzielt.

6. Aufstellung der Stahlkonstruktion der Ehrenhalle.
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Am AnschluB der Querhalle an die Langshalle mufBite in der Léngs-
halle ein besonders stark ausgefiihrter Dachbinder vorgesehen werden,
der neben den eigenen Dachlasten noch zusétzlich die Aufiagerlast aus
dem mittleren Dachbinder der Querhalle aufzunehmen hatte. Der mittlere
Dachbinder der Querhalle hat eine um die Breite der Fachwerkstiitze
groflere Spannweite als die normalen Dachbinder. Er wurde jedoch
gleichfalls normal ausgefiihrt und erhielt zusétzlich ein besonderes End-
feld. Nach Abschrauben dieses Endfeldes kann also auch dieser Binder,
bei einem spédteren Aufstellungszustand, als normaler Binder Verwendung
finden.

Die gekanteten Dachbleche des zweigeschossigen Saalanbaues werden
von I-Pfetten getragen, die wiederum auf besonderen Dachbindern ruhen.
Die Dachbinder sind als unsymmetrische Fachwerkbinder ausgebildet,
deren Stibe durchweg aus Winkeln bestehen, so dafl das Regenwasser
in eine zwischen Querhalle und Anbau durchlaufende Rinne abflieBen
kann. Die Wand- und die Siulenstiitzen sind Breitflanschprofile. Die
Zwischendecke ist eine Holzbalkendecke auf I-Unterziigen. An den beiden

Bild 5. Blick auf das Dach der Langshalle.

Schmalseiten des Anbaues sind vertikale Zugdiagonalen eingezogen zur
Aufnahme der Windkrifte. Zwischen den Wandstiitzen und den S&ulen-
stiitzen ist ein horizontaler kranzférmiger Diagonalwindverband in Hohe
der Untergurte der Dachbinder vorgesehen. Er schlieBt an der Querhalle
an den Windverteilungsverband an. Dieser kranzformige Verband iiber-
trigt die Windkréifte auf die Langsseite des Anbaues in iiblicher Weise
in die Verteilungsverbande der Schmalseiten. Bei Wind auf die Quer-
winde wirkt er jedoch als Zweigelenkrahmen und leitet die Windkrifte
AberdenWindverteilungsverband der Querhalle in dlen Langswinglverbang
der Querhalle. Der Rahmenschul

wird durch die AuBlengurte der Wind-
verteilungsverbinde in die vertikalen
Eckverbande der Querhalle iiber-
tragen.

Die Ehrenhalle (Turmbau) ist
gleichfalls mit gekanteten 2 mm
dicken Stahlblechen abgedeckt, die
auf Gitterpfetten mit einem Pfetten-
abstand von 4 m bzw. 4,40 m ruhen.
Die beiden {iiber 16,80 m frei gespann-
ten Dachbinder sind als satteldach-
formige einwandige Fachwerkbinder,
mit einer Konstruktionshéhe von
1,80 m in Bindermitte und 1,20 m an
den Binderenden, ausgebildet. Als
Obergurt der Binder dient wiederum
ein Teil der gekanteten Dachbleche.
Die Dachbinder ruhen auf 21,6 m
hohen zweiwandigen. Fachwerkstiitzen
aus C-Profiien mit einer Konstruktions-
hohe von 1,92 m (Bild 5). Die Aus-
fachung besteht aus gekreuzten Zug-
diagonalen und Pfosten. Zwischen
den Hauptstiitzen sind in der Langs-
wand zwischen den Fensternischen
zusdtzliche Fachwerkstiitzen zur Aus-
Steifung der Wainde Vorgesehen, Diese Stiitzen Sll’ld grunds?itzlich SO
ausgefiihrt wie die Hauptstiitzen, nur entsprechend leichter. Die vordere
Eingangsseite der Halle und die Riickseite erhalten eine Wandausfachung
aus zweiwandigen Fachwerkstiitzen und horizontalen I-Riegeln. In der
Mitte iiber Eingang und entsprechend auf der Riickseite iiber dem Durch-
gang ist eine kurze Windstiitze, aus I-Profilen, angebracht.

Zur Aussteifung dieser Halle sind zwei kranzformige Uinlatifende
horizontale Windverbande angeordnet. Der untere dieser Verbinde liegt
15m und der obere Verband 21 m {iiber Hallenflur. An den Léngs-
seiten und der Riickseite der Halle sind die Verbdnde zwischen den
inneren und &uBleren Stielen der Fachwerkstiitzen angeordnet. An der
Vorderseite liegen die Fachwerkstiitzen in einem 1,60 m breiten Vorsprung,
so dal die AuBengurte der Windverbdnde an dem inneren Stiel der
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Fachwerkstiitze vorbeilaufen. Samtliche Stiitzen der Ehrenhalle werden Unter Beriicksichtigung der vqrstehenden Lasten ergaben sich fiir den
also von zwei Verbinden gehalten. Bei der Berechnung der Stiitzen sind ~ gesamten Bau folgende Stahlgewichte:
dieselben als durchlaufende Triager auf drei Stiitzen behandelt worden. 1. Dachkonstruktion der Langs- und Querhalle einschl.

Die Elastizitidt der Verbande wurde jedoch nicht in Ansatz gebracht. Bei Dachbleche..........cccocvoiiiiiiiiiiiicececeeee e 250 t
dem Nachweis der beiden Verbdnde wurde die Kontinuitdt der Stiitzen 2. Gartensaal mit Zwischendecke und Stahlstiitzen fiir
bei der Berechnung des unteren Verbandes beriicksichtigt, jedoch bei T 70 t
dem oberen Verband ungiinstig vernachldssigt. 3. Stahlgeriist fiir Léngs- und Querhalle, d. h. Haupt-,

An den vier Ecken der Halle sind Vertikalverbande vorgesehen. In Nebenstiitzen, Riegelausfachung usw.........cccccceecnneenne. 260 t
den Langswanden bestehen diese aus zwei libereinanderliegenden Zug- 4. Ehrenhalle, Stahlgeriist mit Dachkonstruktion, Aus-
diagonalen, zwischen denen der knicksicher ausgebildete Auflengurt des FACHUNG USW...rvveoeorvernaeeetseeeeies e 200 t
unteren horizontalen Langswindverbandes als Pfosten wirkt. Diese Ver- 5. Trigerlage fir Lings- und Querhalle einschl. Unter-
bédnde weisen eine Verbandshohe von 7,35 m auf und sind so bemessen, kellerung der Querhalle, bestehend aus Stahlstiitzen
daB je zwei den gesamten anteiligen Wind auf die Vorderseite oder Riick- Unterziigen und Decke,ntréigern ................................. 160 t
seite der Halle aufnehmen konnen. Die Vertikalverbande in der Quer-
wand boten jedoch einige Schwierigkeiten, da nur eine Feldbreite von 940 t

3,05 m fiir dieselben zur
Verfligung stand. Sie wur-
den als unten eingespannte
Fachwerkstlitzen mit ge-
kreuzten Zugdiagonalen aus
Winkelstahl bei einer Feld-
weite von rd. 3,10 m aus-
gebildet. Der Wind auf die
Hallenldngsseite wird von
insgesamt vier Verteilungs-
verbinden aufgenommen.
Zur Ubertragung der Wind-
kréfte auf die der Windseite
abgewandten Verbénde die-
nen die Aullengurte der unte-
ren und der oberen horizon-
talen Querwindverbande.

Uber dem 5,60 m brei-
ten Eingang wurde ein
Unterzug aus I 42 j7 it
zwei C 26 verstirkt an-
gebracht, wihrend der
Unterzug iiber dem gleich-
falls 5,60 m breiten Durch-
gang zur Langshalle von
zwel 1 42)7] gebildet ist.

Das gesamte Dachtrag-
werk wurde berechnet fiir
ein  Eigengewicht von
90 kg/m] einschlieBlich einer
Rabitzdecke und fiir eine
Schneelast von 75 kg/m".
Die Windbelastung wurde
nach den alten preufB3i-
schen Bestimmungen mit
100 kg/m2 fiir die Wénde
der Langs- und Querhalle
und mit 125 kg/m) fiir die
Winde der Ehrenhalle ein-
gesetzt. Fiir die Bemes-
sung der Hauptstiitzen
wurde neben der Auflager-
last der Dachbinder und des
Winddrucks noch zusétzlich
das Gewicht der Schwemm-
steinausmauerung der Pfei-
ler beriicksichtigt, da an-
genommen wurde, daB die
Ausmauerungder Fachwerk-
stiitzen zum Teil wenig-
stens von diesen getragen
werden muf}, sowie die
Lasten aus Attika und
Gesims.

Die Kellerdecken wur-
den filir ein Eigengewicht
von 225 kg/m} und eine

Nutzlast 750 kg/m? be-
reléhzngi von & ¢ Bild 8. Ansicht mit der Ehrcnhalle im Vordergrund.

Der Zusammenbau des
Stahltragwerks wurde am
10. Februar 1939 mit dem
Errichten der Langshalle
begonnen. Gleichzeitig mit
den Stiitzen, Bindern und
Pfetten wurde auch die
Tragerlage fir den FuB-
boden verlegt. Es wurde
dadurch ermdglicht, nach-
dem erst zwei Binderfelder
von je 14 m erstellt waren,
mit den Ausbauarbeiten
zu beginnen. Als letzte
wurde die Ehrenhalle er-
richtet (Bild 6), und am
8. April 1939 war die Mon-
tage des gesamten Stahl-
tragwerks beendet.

Trotz der sich beim
Bau ergebenden Schwierig-
keiten konnte das gesamte
Stahlgeriist von rd. 10001
in zwei Monaten errichtet
werden. Die Ausmauerung,
das Verkleiden mit Werk-
steinen, die Ausbauarbeiten
wurden jeweils fast gleich-
zeitig mit dem Errichten
derStahlkonstruktion durch-
gefiihrt, so daB das gesamte
Deutsche Haus rechtzeitig
fertiggestellt und die Aus-
stellung lanmiBig am
22. Mai 1939 eroffnet wer-
den konnte. Bild 7 u. 8§
zeigen Ansichten des fertig-
gestellten Bauwerks.

Die ortliche Bauleitung
hatte Herr Assistent Brink-
mann von der Reichsbau-
direktion Berlin. Die Griin-
dlings- und Betonarbeiten
wurden von der Firma
Arbeitsgemeinschaft Sie-
mens-Bauunion, Berlin,
Heinemann und Busse,
Aachen, ausgefiihrt. Den
Auftrag auf die Stahl-
konstruktion und Dachein-
deckung erhielt die Firma

Mannesmann-Stahl-
blechbau, A.-G., Berlin,
die die gesamten Arbeiten
in Gemeinschaftsarbeit mit
der Firma Arnold Georg,
A.-G., Neuwied, durch-
fiihrte.
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Vorschlag und Kritik einer Bemessungsformel bei auflermittig beanspruchten Knickstaben

Alle Rechte Vorbehalten.

In dem Entwurf ,Knick- und Beulvorschriften fiir Baustahl® (DIN
E 4114 vom 1. 11. 1939). wurde erstmalig versucht, das gesamte Gebiet
der Stabilitdtsfragen im Stahlbau in amtlichen Bestimmungen fiir die Fach-
welt nutzbar zu machen. Bei der Ausarbeitung der hierzu erforderlichen,
besonders umfangreichen Erlduterungenl!) zeigten sich nun einige Liicken,
die bei der verfligbaren kurzen Zeit von einigen Monaten naturgemél
nicht geschlossen werden konnten, die aber doch zur Erkenntnis der
dringlichsten Aufgaben fiihrten. Ein Beitrag hierzu soll dieser Vorschlag
einer verbesserten Bemessungsformel fiir Knickstibe bei auflermittigem
Kraftangriff sein. Diese Verbesserung ist deshalb dringend erforderlich,
weil kiinftig alle ziffernméBig erfalbaren Hebelmalle bei derartigen Knick-
stdben berlcksichtigt werden miissen. Diese strenge Forderung wirkt
dadurch erzieherisch, dal man in Zukunft noch mehr wie bisher durch
bauliche Maflnahmen auBermittige Anschliisse von geraden Stdben grund-
sitzlich vermeiden wird, so dall schlieflich nur noch wenige Félle mit
auBermittigem Kraftangriff iibrigbleiben werdenl} Bei Rahmen ist die
AuBermittigkeit bisher nur in besonders einfachen Féllen zu erfassen,
wihrend eine eindeutige Festlegung der ideellen Knicklidnge fiir die all-
gemeinen Fille (z. B. beim Stockwerkrahmen) noch nicht erfolgt ist. Bei
Bogentragern muf3 die AuBermittigkeit der Mittelkraftlinie kiinftig beriick-
sichtigt werden. Da diese neue Bestimmung die Wirtschaftlichkeit und
Sicherheit der Bogenbriicken wesentlich beeinflussen kann, wirkt sich eine
Verbesserung der Bemessungsformel nach unserem Vorschlag auch praktisch
erheblich aus.

A. Gedankengang}).

In den Erlduterungenl) (Teil I, S. 19) schreibt Professor Chwalla
betr. auBermittig gedriickter Stébe: ,.Die Forschung ist schon geniigend
weit fortgeschritten, um eine verldBliche Grundlage zum Aufbau wirt-
schaftlicher Bemessungsvorschriften zur Verfiigung stellen zu konnen®. . . .
,Uberblicken wir alle diese Formeln, so konnen Wirfolgendesfeststellen:
Sind die Formeln einfach gebaut und leicht zu handhaben, dann 146t ihre
Anndherung an die strengen Ldsungsergebnisse viel zu wiinschen iibrig;
ist jedoch die Anndherung ecine gute, dann ist der Aufbau der Formel
verhéltnismiBig verwickelt Und die Handhabung schwerfillig”. Im Ent-
wurf DIN E 4114 wurde daher die bekannte ,,Faustformel:

oS oS M
0] p xibd= p 1 jrrc=tizul
beibehalten, also auf eine Nutzbarmachung dieser Forschungsergebnisse
verzichtet.

Stellt man die Forderung, daB die linke Seite der GL (I) nicht nur
fir den einen Grenzfall des mittig beanspruchten Knickstabes, also fiir

Aj-QinJwo iibergeht, sondern auch flir den anderen Grenzfall des

reinen Biegestabes, also fiir S=0 in -, so miifite ein Korrekturglied,

>) Erlduterungen zur Begriindung des Normblatt-Entwurfes DIN E 4114,
von Prof. Sr.=3ng. E. Chwalla, Briinn, und Erlduterungen zur Bemessung
von Knickstdben, von Prof. Sr.=(jng. W. Gehler, Dresden 1939. Deutscher
Normenausschuf3 E. V., Berlin, und Deutscher Stahlbau-Verband, Berlin.

J) Erlduterungen, II. Teil, S. 23 bis 26.

J) Der Zweck dieses Aufsatzes besteht zundchst darin, in der Kritik
des Entwurfes DIN E 4114 auf die Unzulédnglichkeit der bisherigen Fassung
hinzuweisen und sodann dem Leser Gelegenheit zur raschen Durchdringung
dieser verwickelten Zusammenhidnge zu geben. Die dadurch hervor-
gerufene lebhafte Erorterung zwischen den Referenten des DIN-Entwurfes
hat nunmehr zu einigen neuen Erkenntnissen gefiihrt, so daf die hier
vorgeschlagenen Formeln noch nicht als endgiiltig zu bezeichnen sind.
Auch sei darauf hingewiesen, daBl es zweckmaBig ist, bei der Festlegung
des unvermeidlichen AuflermittigkeitsmaBes m( den Hebelarm nicht aut die
jeweils verschrinkt gemessene Kernweite, sondern auf das arithmetische
Mittel der beiden Kernweiten Al und Al zu beziehen.

Von Professor Dr. =)r~3ng. Willy Gehler, Dresden.

das zur Verbesserung dieser Faustformel hinzugefiigt werden sollte, die

Form haben
(1a) J="51FW'

wenn_s (1) eine gewisse Funktion von_der Stabschlankheit / = /:7 be-

deutet. Diese Forderung des stetigen Uberganges in den beiden Grenz-

féllen ist durch ein einfaches Korrekturglied allerdings nicht zu erfiillen

Ein schriftlicher Meinungsaustausch im Mérz d. J. fiihrte nun zu dem
Vorschlag von Prof. Chwalla, auf den stetigen Ubergang fiir den Grenz-
fall S=0, der bei Rahmen Bedeutung hat, zu verzichten und dafiir eine
neue Grenzbestimmung, ndmlich ma <3 o als grundlegende Voraussetzung
fir die Anwendung des Abschnitts A, II in DIN E 4114 (auBermittig ge-
driickte Stdbe) einzufiihren. (Hierin bedeutet ma = a: k das AuBermittig-
keitsmall oder den Hebelwert, wenn a den Hebelarm des Moments
und k& die verschrinkte Kernweite bezeichnet.) Ist also ma =3 w, so
gilt der Stab als reiner Biegestab, so daB ein Nachweis der Knicksicherheit
nicht erforderlich ist, und ist umgekehrt moc<3o>, so ist der Stab ein
Knickstab, also nach unseren Bestimmungen (DIN E 4114, A, 1) als auf3er-
mittig gedriickter Stab zu berechnen.

Diesen Abanderungsvorschlag unterstiitze ich als Obmann des Knick-
ausschusses deshalb lebhaft, weil damit die beiden Bereiche der reinen
Biegung und der Knickung fiir die praktische Anwendung klar getrennt
werden. (DieZahl3 in ma = 3 o bedarf noch einer genaueren Nachpriifung.)

In dem Korrekturglied / der GL(Ia) kann dann der Faktor (S:F)
wegfallen, so daB es nur noch von M : UZ (oder mf) und I abhingig ist,

also mit Af=O (oder tma = 0) verschwindet. Damit sind die Voraus-

setzungen fiir eine brauchbare Losung zur Verbesserung der Faustformel (I)
geschaffen.

Im folgenden wird zunéchst dargelegt, wie man die verwickelten
Beziehungen durch die Transformation aus dem Vft--J-System in das

®-2-System vereinfacht und anschaulicher darstellen kann, vor allem durch
eine Unterteilung des erforderlichen Querschnitts Feri in den reinen Druck-

querschnitt FD, den zusitzlichen Knickquerschnitt JFk und den zusitz-
lichen Biegedruckquerschnitt ./ FD (sog. Additionsgesetz). Das bekannte

w-Verfahren wird dadurch verallgemeinert, dafl hierd) ¥ o an Stelle von o
und die kritische Spannung ¢Kr an Stelle von <ft tritt, und endlich der

mit 2 verdnderliche Wert my an die Stelle des konstanten Wertes my = ma.

Die fiir die

A ,,Grundlésung“von
I-IL. A K-Jager(Jezek)b)
_dt_j 7 gefundenen stren-

gen Werte konnen
dann durch eine
einfache Umrech-
nung (unter Beriick-
sichtigung der in
der «<ft--2-Linie der Bestimmungen
bereits enthaltenen Hebelwerte /nl)
fir die verschiedenen Profiltypen
berechnet und in unser awm-J-
System transformiert werden.
Die einfache Nutzanwendung
ist folgende:

4) Bereits 1932 vorgeschlagen in seinem Bericht:
,Die StabiHtat gedriickter Stdbe bei exzentrischen Kréften“. SchluSbericht
des Internat. Kongresses fiir Briicken- und Hochbau in Paris, S. 58.

0) K. Jager (Jezek), Die Festigkeit von Druckstiben, S. 93, 148,
172, 193 u. 202. Wien 1937. Verlag von Julius Springer. Das Buch
enthilt eine erschopfende Behandlung dieser Probleme unter Anwendung
der sogenannten , Grundlésung*.
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[ Bei auflermittigem Kraftangriff unterscheide man von vornherein
zwischen
1. der Regel-Querschnittsgruppe [ (Bild 1), die durch den

Druckrandabstand el =; 4 (A = Profilhohe) gekennzeichet ist, und
2. der Ausnahme-Querschnittsgruppe II (Bild 2) mit dem
Druckrandabstand el < % , der auch duBerlich leicht durch eine

kleine Zuggurtbreite zu erkennen ist.
II. Die Grundformel des « (»-Verfahrens [s. Erlduterungen I,
S. 19, Gl (28)] lautet: s

(I «9 - p =<l

Die bisherige Faustformel (I) (im »-;-System) « » = » + ma wird nur durch
ein von | abhingiges Korrekturglied ;7 erginzt, geht also iiber in

(IH) occo— o -p ttla -p S,
1. Bei der Regel-Querschnittsgruppe [ ist
,—100
: &
(V) J S 3 100
Hier ist der Nachweis fiir dbz [FlieBen in der Zugzone, s. Gl. (2)
in DIN E 4114] nicht erforderlich.
2. Bei der Ausnahme-Querschnittsgruppe II ist
) -V=-V[][= Vma (-160) -

In der »-;-Darstellung tritt also an die Stelle der waagerechten
Geraden mx = ma = const bei Gruppe | eine schrig ansteigende
Gerade und bei Gruppe II eine Parabel.
IIl. Dieser Vorschlag bringt den Vorteil
1. etwas groferer Wirtschaftlichkeit bei Gruppe [ fiir /<100,
2. groBerer Sicherheit bei Gruppe | fiir ;= 100 und ausreichender
Sicherheit bei Gruppe II.
IV. Nur bei Gruppe Il ist auBerdem der Nachweis fiir dbz zu fithren

nach Gl. (2) (DIN E 4114)
(V1) dbz

und zwar dann, wenn ma > | ist.

~p = tfzul,

B. Erliuterung des Vorschlages.
1. Zu unterscheiden sind die Regel-Querschnittsgruppe I (Bild 1)
und die Ausnahme-Querschnittsgruppe II (Bild 2) von Knickstaben
bei auBermittigem Kraftangriff mit folgenden Kennzeichen. Der Druck-

randabstand ist bei Gruppe | (Bild 1) el % A und bei Gruppe II (Bild 2)

el==—- EinanschaulichesMerkmalbildet die Breite des Zuggurtes,

die verhiltnismiBig grol bei Gruppe I, dagegen klein bei Gruppe II ist,
so dafl hier das frithzeitige FlieBen der Zugzone sich ungiinstig auswirken
kann und ein Versagen am Biegezugrand, anstatt wie in der Regel am
Biegedruckrand, zu erwarten ist. Hieraus folgt, da3 bei Gruppel eine Berech-
nung der Zugspannungen (nach DIN E 4114, Gl 2) nicht erforderlich ist.

2. An die Stelle des bekannten »-Verfahrens mit

(1) "= 2 = tfzul

tritt hier das o @w-Verfahrend) mit
5

(23) o' -7 F =tfzul
(s. auch Erlduterungen I, S. 19, GL 28). Nach Bild 3b ist bekanntlich die
Knickzahl» :-q--:—dm , ferner sinngemil fiir den neuen Wert o,

dK  tfdzul
den wir ,,Biegeknickzahl® nennen wollen:
dK tfCfzul
2b -
29) dKr {dKr :v) "

wobei dKr als die im Schwerpunkt wirkende kritische Spannung bei

SaT
auBlerm ittigem Kraftangriff bezeichnet wird, also dyr = ~p- ist (Bild 3).

Begriindung: Einer der Grundgedanken in DIN E 4114 ist die An-
nahme des gleichbleibenden Sicherheitsgrades

W, =P AL onst
g

2 d

zul

(also z. B. »*=2400:1400 = 1,71 bei St37). WendetmandiesenGedanken
nicht nur fiir die dri-Z-Linie und die VA--z-Linie, sondern auch fiir die
dFr-i-Linie an, so lautet die Ausgangsgleichung:

Ga) 2 _ dKr
RY\¢
Da die rechte Seite iibergeht in:
dKr _ dKr _ dKr dKr  dK
VK uF aF G ik
erhilt man mit @ = #'d|, und a = drc: dKr unsere Gl. (1):
S dr
(3b) : .P_S qzul  und  ocw = T

Dadurch, daB3 dp durch »>1 geteilt wird, fiihrt die erste Abminde-
rung mit Hilfe von m in bekannter Weise von der idealen Knick-
spannungslinie (¢ifz-;-Linie) zur praktischen Knickspannungs-
linie {drc-[-Linie). Durch die Wiederholung dieser Maflnahme mittels der
Biegeknickzahl «>1, also dadurch, da dx durch « geteilt wird, erhélt
man aus der ¢7f-2-Linie die neue Biegeknick-Spannungs-Linie (<ZA-.-2-Linie),
wobei dkr = SKr: F' die zu einem Werte ; = L. i gehorige kritische Schwer-
punktspannung bei auBermittigem Druck bedeutet.

3. Die bisherige Faustformel (DIN E 4114, Gl. 1) lautet:

(4) “p“ + e = tfzul*
Setzt man zur Umformung zunéichst
Al Sa S
() w Fk 2 -ma
worin k die verschrinkt gemessene Kernweite und ma = das

sogenannte AulBBermittigkeitsmall oder den Hebelwert bedeutet,
ferner
S S
®) y? = zul FD }
wobei /= Ferf den erforderlichen Stabquerschnitt und FD = S 172UL
den reinen Druckquerschnitt bezeichnen, so wird, s. Gl.(1):

. S .S '
@) aiu = gzul: — u a7
tfzul 1 dd zul ;ZD P 1;: D
Dann geht Gl. (4) iiber in:
£
oder- nach GI. (6):
(8) 4 7ﬂtfzul . ¢ @ _{
@ ma trfzwt 7D

Den auf den reinen Druckquerschnitt bezogenen Wert von /= Tlerf wollen
wir als den spezifischen Querschnitt /F: f]} bezeichnen. Da der
reine Druckquerschnitt FD =S : azul durch die beiden gegebenen Grofen
der Aufgabe (5 und ozul) stets bekannt ist, kann der erforderliche Quer-
schnitt /= Tlerf des Knickstabes auch durch dieses Verhéltnis (Fi FD( an-
schaulich gekennzeichnet werden.

Die »-i-Linie (s. unser Bild 4 u. 17a, Erlauterungen II, S. 19) veran-
schaulicht hiernach ohne weiteres das Additionsgesetz des (auf den
reinen Druckquerschnitt FD( bezogenen Querschnitts des Knickstabes, wie
es auch auf S. 22 der Erlduterungen Il in der Form hergeleitet wurde:

() aef  jjn " VIA-—-//-B= - {1+(@, I)+ mal
zul

(wobei hier nur JFK anstatt J/ und JFB anstatt F'B geschrieben wurde).

Hieraus ergibt sich wiederum (wenn durch = FD geteilt wird) als
\ /

tfzul
Summe aus den auf FD bezogenen drei Quer-
schnittssummanden:

(10)
Die bisherige »-¢-Darstellung (mit ma = 0) kann somit
zugleich auch als «»-¢-Linie fiir den Sonderfall « = |

aufgefafit werden, die jeweils den zu | gehdrenden
Wert (Fi FD( als Ordinate liefert. Da fiir die »-/-Linie

nach Vorschlag meines Mitarbeiters Dipl.-Ing. W. Karig
[s. Gl (112), Erlduterungen II, S. 19] bei St 37 die Parabel-

gleichung: 1200

14-(» —1) + my = 0 o.
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angenommen werden kann, besteht die w-2-Flidche aus folgenden beiden
Teilflachen:
a) aus dem Rechteck mit der Hohe | (spezifischer Querschnittsanteil
FD: Fp infolge des reinen Druckes) und
b) aus der Parabelfliche, nach Gl (11), deren Ordinaten den zusitz-
lichen spezifischen Knickquerschnitt JF'. FD darstellen.
Hierzu kommt nun im Falle des auflermittigen Druckes noch als

dritter Anteil hinzu:
JFR A
= =CmSt

also in der Form eines zweiten Rechtecks. In Bild 4 sind diese drei
Flachen fiir den reinen Druckquerschnitt (10 B, Bl Al), fir den
zusatzlichen Knickquerschnitt (A1B1B2) und fiir den zusétz-
lichen Biegequerschnitt (Al B) B} A}) dargestellt.

Mifit man nunmehr jeweils die Ordinate der Summe dieser drei
Teilflichen, also die lotrechten Abstinde zwischen der oberen Grenz-
linie A1B] und der unteren waagerechten Begrenzung A3 B3, so erhélt
man (anstatt frither den Wert o fiir ma = 0) nunmehr den neuen Wert o o
(fir Knickung bei auflermittigem Kraftangriff).

Ergebnis: Unsere a O-Z-Linie veranschaulicht in einfachster Form
das Additionsgesetz fiir einen Knickstab. Bezeichnet FD — S : rfzul den
jeweils bekannten reinen Druckquerschnitt, so konnen die drei
Anteile, aus denen sich der erforderliche Querschnitt Fert==

zusammensetzt, auf diese GrundgroBe FD bezogen werden. Die drei
Summanden sind dann:
a) der Anteil des reinen Druckquerschnitts FD'.FD=[],

b) der Anteil des zusitzlichen bezogenen Knickquer-
schnitts JFK'FD = (w— 1),

¢) der Anteil des zusidtzlichen Biegequerschnitts
JFB. FD=-ma.

Die Summe dieser drei Anteile ergibt dann den gesuchten Querschnitt
des Knickstabes (wiederum bezogen auf BflJ, ndmlich:

/1 —20\2
aw=l +(o—1N)+ma—1+271 1 ) + ma

w = mx

(12)

5. Unser Vorschlag einer verbesserten Bemessungsformel
1aBt sich nach diesen Erlduterungen und Erkenntnissen sehr kurz aus-
driicken und veranschaulichen.

Nach der Grundformel des a «-Verfahrens [GL (1)] muf} stets
nachgewiesen werden, daf
« 01— r<<zu, ist.

[ Fiir die Regel-Querschnittsgruppe [ wird anstelle der waage-
rechten unteren Begrenzungslinie A3 B3 (fiir mx = ma = const) eine schrig

ansteigende Gerade A4 Ci Bi (Bild 4) vorgeschlagen, die durch den Punkt
mx = ma fir 2= 100 geht mit einer bestimmten von ma abhéingigen

Neigung.
Unsere erste Bemessungsgleichung (fiir die Regel-Quer-
schnittsgruppe 1) lautet nun:

(13)
so dal

(13a)  my = tnyl = ma +

Il. Fiir die Ausnahme-Querschnittsgruppe 1l dagegen ist die
dritte Teilflache (JFB' FD} durch eine Parabel zu begrenzen (s. Linie AGC5BS

in Bild 4), die fiir 2=0 die Ordinate ma hat und die zweite Be-
messungsgleichung

(14)

darstellt, so daB
(14a) mx = mxll = ma—+ J/ma (I%J ist.

III. AuBer nach Gl (13) und (1) muB aber bei dieser Ausnahme-
Querschnittsgruppell dann, wenn ma=> ist, auch die Zuldssigkeit der

Biegezugspannungen <bz
(15)

[s. Gl. (2) DIN E 4114] nachgewiesen werden. Damit ist gleichbedeutend
(s. Begriindung unter C, II), daB nach der Gleichung:

S

dbz ~~ [. = rflLil

, 6
av=0+m =mr -= ——|
X

(16) a Fl el
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oder mit
c=— - <>»+ 1
mx =ma ?0 —e;( > )
ist, der Nachweis nach GL (1) erbracht wird. Hierin bezeichnet F) den
durch Niete verschwichten Querschnitt und el bzw. e den Druck- bzw.
Zugrandabstand.

6. Der Aufbau der beiden vorgeschlagenen Bemessungs-
formeln (13) und (14) ist deshalb einfach, weil man jeweils von der
bisherigen Faustformel

. Al
o i0 = (o + rnaj oder o = <zul

ausgehen kann und nur ein bestimmtes Korrekturglied hinzuzufligen braucht.

2. Anteil
Spezifischer zusditz-
" Hoher Knickquerschnitt
AFk /X-Z0]i
w7 100

1. Anteil
Spezifischer reiner
Druckquerschnitt

0
3. Anteil
Spezifischer zusdtz
Hcher Biegequerschnitt

AFJ;
-[Zi = ntxj
D

bei der Begelquerschnitts -

: Oruppel. (e =y)

|zzigfiir nta-2.0 3. Anteil
> Spezifischer zusdtzlicher
Biegequerschnitt
Anteil 3a: Spezifischer zusdtzlicher AFB ™
757 — wriy[]
I

bei der Ausnahmequerschnitts-
GruppelL (sI<<y)

infolge Begrenzung
der Biegezugspannungen

6bz~ I’s ozu! e

rKya-m,0."y  -(cti)

(bez. m'x)

Bild 4.

Will man den bezogenen Fliachenmalstab (der m-2-Darstellung)
(Bild 4) umgekehrt wieder in den Spannungsmalstab der ,,Faust-
formel“ zuriicktransformieren, so erhélt man durch Multiplikation der

GL (13) mit A fir die Regel-Querschnittsgruppe |

S ma 2—100 S S
<>p +ma-p + - 100 'P k°"F
oder mit ma1 _?S;aS: :
wS 1 2—I100J M
17 —+\V + 3 100 |~ zu

und entsprechend fiir die Ausnahme-Querschnittsgruppe Il [nach

Gl (14)]: = 70 0
a).—+mal'§z|‘VIﬁa_ 1 %:XCO."E)

7. DasBedflrftnis nach einer Verbesserung der Faustformel
durch den Vorschlag unserer Bemessungsformel 146t sich eben-
falls an Hand von Bild 4 veranschaulichen.

a) Fir die Regel-Querschnittsgruppe [ lieferte die Faustformel im
Bereich 2<< 100 zu groBe Werte, war also unwirtschaftlich [s. 1. Beispiel
Chwalla, Erlduterungen I, S. 20, Gl (31), mit einem Fehler von 3801,
dagegen im Bereich 2>100 zu kleine Werte, war also nicht auf der
sicheren Seite. In Gl (13) u. (17) hat das Korrekturglied (x— - -- 1010-a)
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in diesen beiden Bereichen verschiedenes Vorzeichen, wie auch aus der
Steigung der Geraden 47CZBi in Bild 4 im Vergleich zur Waagerechten 4353
hervorgeht.

b) Da die Behandlung der Ausnahme-Querschnittsgruppe Il bisher
iiberhaupt fehlte, bildete zwar Gl. 2 (in DIN E 4114), die die Zugspannungen
begrenzt, gegebenenfalls dafiir einen gewissen Ersatz. Sie hat aber den
Nachteil, dal sie nur bei starken Hebelwerten (he = n wirksam wird
und bei sehr schlanken Stiben iiberhaupt versagt, wie aus der Begriindung
unter B, Il hervorgeht, und dall sie der Anschaulichkeit entbehrt.

Das tiberraschend starke Ansteigen der Parabel der Gl. (14a)

fiir die Ausnahme-Querschnittsgruppe II (s. Bild 4) zeigt deutlich die Gefahr,
die in der Unterschitzung der Knickgefahr bei Biegedruck in diesen aller-
dings selten vorkommenden Féllen vorhanden ist.

Alle Rechte Vorbehalten.

Gehler, Vorschlag und Kritik einer Bemessungsformel bei auermittig beanspruchten Knickstaben
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Legt man die genauen Werte von Jager (Jezek) zugrunde, so erhalt
man (nach Ubersicht I) fiir 2= 200 und ma = 2,0 (Profil 5)

«o =0+ my="7595 + 6,52 = 14,12
anstatt nach der Faustformel (I):
aw =wo--ma= 7595+ 2,0=9,60.

Die Sicherheit sinkt somit auf 6804 herab und betrdgt, wenn nach der
Faustformel bemessen wird, im Belastungsfall 1 (<«zul = 1400 kg/cml) nur

noch %14&8— +0,68 = 1,16 und im Belastungsfall 1I (tfzul = 1600 kg/cml) so-
gar %6138— 0,68 = 1,02 (anstatt 1,71 und 1,50). Hieraus folgt, dafl die

Faustformel in den Bestimmungen unmdglich bestehen bleiben kann.
(Schluf} folgt.)

Die Knickfestigkeit elastisch eingespannter Stibe.

Von Sr=$ng. Hans Sievers, Duisburg.
(Schlufl aus Heft 10/11.)

¢) Der Einflu3 der zusitzlichen Langskrafte.

Die Riegel der Rahmen werden auch dann, wenn sie unendlich steif
sind, beim Knicken verdreht, und zwar deshalb, weil in den Rahmen-
pfosten zusitzliche Langskrafte auftreten. Bezeichnet man diese zusitz-
lichen Langskrafte mit N, so wird ihr Anteil an der Forménderungsarbeit SI2

I £ N
(48)

Fiir die zusétzlich auf Zug beanspruchten Pfosten ist Ed = E, fiir die
zusdtzlich auf Druck beanspruchten Pfosten ist £4 der zu der Schwerpunkt-

spannung a gehdrende Modul(« = Dehnung). Da SI2' somit bei den

beiden Pfostenstrdngen verschieden grof ist, mufl die Summenbildung

iiber beide Pfostenstringe erstreckt oder, wenn man die bisherigen Ansétze
E / Bd

beibehalten will, an Stelle von Ed der Wert o 11 4—— gesetzt werden.

In der Knickbedingung tritt dann der Ausdruck 2 7: a -——1-j auf. Dieser

Bruch ist stets kleiner als 1. Man befindet sich also auf der sicheren
Seite, wenn man 7 = E und Ed = E setzt.

Als Vergleichssystem wihlen wir den Rahmen, dessen Pfosten
oo grofle Querschnittsfliche haben (Bild 11). DieFormanderungsarbeitSll

auf der Strecke 02 (« 1 —11hm m-1 ist durch Gl (34) gegeben. Die

K
zusétzliche Langskraft im Punkte &/ n_1 des obersten Stockwerks ist

Vernachldssigt man den Unterschied zwischen

~An,n-1 un® knn-1"nn-1
so kann man
J=A.,n—i (l-aas A )
v flnn-1"
setzen. Ersetzt man die cosinus-Linie durch eine Gerade, so tritt bei
Ermittlung von SI2' an Stelle des

v(l-coswy-)2dx= | A das f C2dx = [-.A.
0 0

DerFehler, den diese Vereinfachung hervorruft, istum so kleiner, je
grofer die Zahl der Stockwerke ist. Er kann unbedenklich in Kauf
genommen werden, da die zusétzlichen Langskrafte erst bei . groBerer
Stockwerkszahl von Einflul sind. Es geniigt also, die Grofe von N jeweils
fiir die Rahmenknoten zu ermitteln. Man erhilt

4

azz -1  ~ = phn—1fn, n—\

"n-2 =
4

Pl n-1 'fan-1+fra-,n-2) + (Pn-1n—-2 Pln-1)m-1n-2

~ X

[Pn, n— fI[,n- + m-1n-2m-14n-2
Vgl. GL (16) Und (31)]

=zt

== -Pn-ln-2fn-1n-20+fin -1)

Afn—:‘z=
~ X [PH, n—1Zn,B—1T" PH* I8 n—2-,3]_[-l,n-2 + [on-2,n—3/n -2, n-3]

4
== % -pn-2,A-3n-2,1-3(1 +sn-2+ Sn-\fn -2)
SchlieBlich Wiré(li allgemein

Nm==kb Pmm+lfmm+1 -+ pm+1+ pm+1pm+2 +

= — P00l B/mn( + fm+1 + pm+Ifm+2 +1'"y

=z=h "P0A fa,y x Bm
v m
Bei dem oben behandelten dreistockigen Rahmen erhdlt man mit
i§1=0,616, 2 = 0,247, B2 = 0,152
V0 == (1 + 0,616 + 0,152)-J - P04-04 = 1,768 -J - POL-04 ,

Wl == ( 0,616 + 0,152) J - P04-04 = 0,768 - = - P04-04 ,

W2 = +0,152- A-Po4-14.

Die Auswertung ergibt %01 = 1,18, wihrend sich ohne Beriicksichtigung
der zusitzlichen Langskrafte k01 = 1,17 ergab. Der Einflul der Langs-
krifte ist also verschwindend gering. Er nimmt zu mit wachsender Stock-
werkszahl, wachsenden Werten f und bei konstantem P. BeiA = Const,

/=const, F'=const, P=const wird das Diagramm der zusitzlichen

Langskrafte ein Dreieck mit der Basis 21 -Inf. Dann wird nach Gl. (48)

und [vgl. Gl. (40)]
I(H-—I)-X
(49) x=1+6 ]

Hierin ist 2= ~ der Schlankheitsgrad der Pfosten.

Puwein gibt in der oben angefiihrten Abhandlung statt des Faktors 5,33
den Faktor 6,5 an.

d) Verfeinerung des Verfahrens fiir schlanke Riegel
(groBBe Werte x).
Bei der Untersuchung des antisymmetrischen Knickens des Einfeld-
rahmens hatten wir ndherungsweise angenommen, dafl das Moment Pf~
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auf der Strecke BD = f1— 1)1z konstant sei (vgl. Bild 12). In Wirklich-

keit ist DA nicht Pf, sondern
DA = Pf- sin--* |
nh

S sowohl wie SIl werden zu hoch errechnet. Da aber der Fehler
bei SI2 groBer als bei SII ist, so erhdlt man fiir x zu hohe Werte.

Gl (47) bietet in Verbindung mit Gl. (30) die Méglichkeit, die Grofe
dleS Fehl}?rs abzuschitzen. BeimZweigelenkrahmen ist # =x Mankann
also nac

(30)

(40)
setzen. Hierin ist v ein
Aus den beiden Gleichungen folgt
. 3n—6 _ 6
V it ,Ix
ofg =

und daraus
(500 v=05n—Nmitg”*

4
In der Tafel 3 ist v fiir eine Reihe Werte
angegeben. Setzt man angenéhert

i=1—2(t—2),

so wird

=

e =7—

Die Werte p sind ebenfalls in der Tafel enthalten.
fiir groBere Werte 11

Man sieht, da man

) p=0.l1 Tafel 3.
und damit
roo v ?
oder 20 | 0
6+ 127 14 ’
> R ’ > 2,5 0,968 0,064
AAA + —_ + 5 > 5
e 3TOLY TTO 7 30 0906 0,094
setzen kann. 3,5 0,846 0,103
Aus Gl (50) folgt 4,0 0,786 0,107
_ _ T 45 0,733 0,107
V=1—01M—2)=(0,51—1) m tg v 50 0,686 0105
Hieraus ergibt sich die N&herungsformel
1—0,1 L%-2 —
1) {gizl 11s-2) 1 0,1 ™
n T 05n—1 T
wihrend ohne die Verbesserung
[
tg —— —
(51a) 7 T 05—

ist. In Bild 13 sind die nach Gl (51) und (51a) errechneten Werte den
richtigen Werten tg n- gegeniibergestellt. Man sieht, da Gl. (51) den

Verlauf von tg — bis 77 =6 richtig Wiedergibt, wiahrend Gl. (51a) bereits

bei 1 = 3 einen Fehler von rd. 10% ergibt. Bei grofleren Werten 7 ist

somit SI2 mit
(52)
zu multiplizieren.
Beim Zweigelenkrahmen wird

(53) L =*=2+3 W

Beim Rahmen ohne Gelenke ist #<"/x, somit
(52a) V=1—0.2@k—1).
Damit wird nach Gl (44) beim vierseitigen Rahmen

x =1 +-0-(* + %)[1-0,2(-1)J,

V=1-—01Y&-2)

woraus
(54)

folgt.

Bei den mehrstockigen Rahmen untersuchen wir zunéchst den Sonder-
fall, bei dem die Werte « fiir alle Stockwerke gleich groB sind. Dann ist
nach Gl. (9)

h
m, m+1
Km N
Am, m -1
nach Gl. (16) u. (32)
, m, «4 1 hi/sm +1 A
'm Y °nr

pm,m—i Tim, m - 1

DER STAHLBAU
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Somit wird nach Gl. (37a) u. (52a)
x-DXB

Daraus

~ Fir P = const,-f,m~j =-01, J) = 00, Jm =Jl wird nach GI. (49)
mit der Bezeichnung

R=2513+32-9
somit nach Gl. (49)
k=1+ ——— =227,
6

wihrend sich nach der genaueren Gl. (57) k =2,01 ergibt. Bei Vernach-
lassigung der zusdtzlichen Langskrafte erhdlt man x = 2,00 und nach
der genauen Untersuchung x = 1,95. Die VerfeinerteNaherungsrechnung
liefert also einen um nur 2,5 % zu hohen Wert.

Beim allgemeinen Fall des mehrstdckigen Rahmens geht man zweck-
méBig so vor, dal man zunichst die Werte x mit Hilfe der Gleichungen (37)
und (9) ermittelt, sodann fiir den Mittelwert von x die Verbesserung v
nach Gl (52a) bestimmt und nunmehr in Gl. (37) den Faktor von v mit v
multipliziert. Man gelangt dann zu neuen Werten von «, die, je nach
den Anforderungen, die man an die Genauigkeit stellt, weiter verbessert
werden konnen.

Zum Beispiel ist bei dem unter C, b behandelten Beispiel des zwei-
stockigen Rahmens der Mittelwert der Knickbeiwerte

k= y(L,310+ 1,473)= 1,392.

Damit wird r=1-—10,2 - 0,392 = 0,922 und k0 1= 1,28. Dieser Wert stimmt

mit dem nach dem genauen Verfahren ermittelten {iberein. Da die Riegel
verhéltnisméaBig steif sind, macht die Verbesserung nur rd. 2% aus.
Beim mehrstockigen Rahmen mit Fuf3gelenken ist fiir das
unterste GeschoBl n = «, fiir die oberen Geschosse # =2« Man kann
also zur Berechnung der Verbesserung v Gl. (52) benutzen, wenn man bei
Bildung des Mittelwertes k die Knickbeiwerte der oberen Geschosse mit
dem doppelten Betrag einsetzt.

¢) Rahmen mit Gitterriegeln
und Eckstdben.

Die Anwendung unseres Verfahrens
auf diese Rahmenformen ist, wie die
folgenden Beispiele zeigen, unschwer
moglich.

Die Pfosten werden im allgemeinen
so dimensioniert sein, da der zum
Gitterriegel gehorende Teil des Pfostens
als Einspannstab wirkt.

Bei Vernachldssigung der Léangs-
krifte in den Gitterstiben wird bei
einem Rahmen nach Bild 14

(58) + 2%

Bild 14.
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worin J b J
vi~Y~q"h *0~70"' h
ist.
Beriicksichtigt man den EinfluB der Langendnderung der Gitterstibe,
so kommt auf der rechten Seite der Gl. (58) noch das Glied

hinzu. S ist die durch das Moment | in den Punkten 9 hervorgerufene
Stabkraft der Fachwerkstibe, / ihre Systemlénge. Bei der Summenbildung
ist nur eine Rahmenhilfte zu beriicksichtigen.

Bei fester Einspannung der Pfostenfiile ist »?==0 zu setzen.

Beim Zweigelenkrahmen wird

(59) z=72+ ZI‘/\O + _2J1:~,_5ﬁ,1 1

Beim Rahmen mit Eckstdben wird mit den Bezeichnungen von Bild 16
bei Beachtung des dort eingezeichneten Momentenverlaufes

(60) z=1+-1-(vqq +29+£0)+ F x-x,

beim Zweigelenkrahmen mit Eckstében

(61) z=2+3Q7Tlr) 2-f, A- 1

f) Der Inehrfeldrige Stockwerkrahmen.

Die in den Abschnitten a) und b) abgeleiteten Beziehungen sind auf
die Endpfosten eines zur lotrechten Schwerachse symmetrischen Stock-
werkrahmens dann anwendbar, wenn die Wendepunkte der Riegel der
Endfelder beim Knicken in der Mitte der Riegel liegen. Diese Voraus-
setzung ist bei gleichméBig verteilter Belastung der Riegel dann erfiillt,
wenn

1. das Verhiltnis P: 7 fiir simtliche Pfosten eines Stockwerks konstant ist,

2. das Verhiltnis b : Jin fiir simtliche Felder eines Riegels konstant ist,

3. die Belastung sich auf die einzelnen Pfosten so verteilt, als ob die
Riegel an die Pfosten gelenkig angeschlossen wiren.

Die dritte Voraussetzung ist wegen der Kontinuitidt der Riegel nie
erfillt, trifft jedoch, wie die statische Untersuchung der Hiehrfeldrigen
Stockwerkrahmen zeigt, mit groBer Anndherung zu. Weniger gut ist die
erste Voraussetzung, namentlich bei den oberen Stockwerken erfiillt, da
die Biegemomente in den dufleren Pfosten schon an sich wesentlich grofer
sind wie in den inneren, auflerdem
aber im allgemeinen in den oberen
Stockwerken die Biegungsspannungen
gegeniiber den Normalspannungen
stark anwachsen. 4

Immerhin kann man die oben ab-
geleiteten Beziehungen als Néherung
verwenden. Fiir die mittleren Pfosten J
ist fiir V' der Mittelwert (vgl. Bild 17)
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einzusetzen. Der EinfluB der ZusatzlichenLangskrafteistbeimehreren
Feldern noch geringer als beim Einfeldrahmen.

g) Pfosten mit innerhalb des Stockwerks verdnderlichem
Triagheitsmoment.

Als Beispiel betrachten wir die in Bild 18 dargestellte, hdufig vor-
kommende Form des Zweigelenkrahmens, bei dem sich das Trégheits-
moment der Pfosten stetig &dndert. Hier ist bei Anwendung unserer
Formeln zu beachten, dafl bei der Berechnung von v nicht etwa ein
mittlerer Wert des Trégheitsmoments des Pfostens, sondern das Trégheits-
moment max J an der Einspannstelle einzusetzen ist. Bei der Dimen-
sionierung ist selbstverstdndlich mit dem ideellen Trédgheitsmoment
Jl = pu maxJ zu rechnen, worin

=02 +08

zu setzen ist. Fir b ist nicht die Stiitzweite, sondern die Abwicklung
des Riegels einzusetzen.

Ist auch das Triagheitsmoment des Riegels verdnderlich, so tritt an

Stelle von der Ausdruck

0
¢/2
kb X2,
g 5 max J Jo jx oy.

Andern sich Trigheitsmoment und Stabkraft sprungweise, so kann
mit Hilfe der Beziehungen (24) bzw. (25a) oder (25b) ermittelt werden.

D. Schrifttum.

Die Knickfestigkeit einfacher Félle der Knickung von Rahmen ist in
der Literatur unter Benutzung der Differentialgleichung des auf Druck und
Biegung beanspruchten Stabes mehrfach behandelt worden. AufBer der
bereits obenerwédhnten Verdffentlichung von Hertwig u. Pohl, sei z. B. auf
die Veroffentlichung von Boros, ,,Verallgemeinerte Grundformeln der
Eulerschen Knickfalle®, Stahlbau 1934, S. 10, sowie auf das Buch von
Hartmann, ,,Knickung, Kippung und Beulung®, Leipzig und Wien 1937,
verwiesen. Im Bauing. 1938, S. 69, untersucht Chwalla in der Abhand-
lung ,,Stabilitdt von Rechteckrahmen® den Einflul des Rahmenschubes des
Zweigelenkrahmens auf dessen Knickfestigkeit. Die strenge Knickbedingung
fiir den elastisch eingespannten Stab haben F. Bleich (Theorie und Berech-
nung der eisernen Briicken, Berlin 1924) und Mises und Ratzersdorfer
(Knicksicherheitvon Rahmentragwerken, Z.ang.Math. 1926), sowie Ratzers-
dorfer (Die Knicksicherheit von Stiben und Stabwerken, Wien 1936) ab-
geleitet.

Unser Verfahren ist eine den besonderen Bedingungen der Aufgabe
angepafite Abwandlung der Energiemethode von Bryan-Ritz-Timo-
shenko (vgl. z. B. F. Bleich a.a. O.). Es ist, wie in einer weiteren Ver-
offentlichung, die sich mit der Knickfestigkeit von Fachwerkstiben be-
fafit, nachgewiesen werden soll, nur dann anwendbar, wenn die Form-
anderungsarbeit der dufleren Krifte

I

vernachldssigt werden kann. Die Grundgleichung (2) gilt somit nur in
Anndherung. Bei der Energiemethode in der iiblichen Form muf} die
Knicklinie des gesamten Stabes durch eine Naherungsfunktion moglichst
genau wiedergegeben werden, wéhrend wir uns nur mit der Knicklinie in
der gedachten Verldngerung des Stabes zu befassen brauchen. Darauf be-
ruht die gute Konvergenz unseres Naherungsverfahrens. In noch anderer
Form ist die Forménderungsarbeit von Puwein (Stahlbau 1938, Heft 14/15,
.Knickfestigkeit des Stockwerkrahmens II“) zur Untersuchung der Knick-
festigkeit von Rahmen mit konstantem P und J in sidmtlichen Stock-
werken verwendet worden. Auf die vorhergehende Veréffentlichung,
Stahlbau 1936, Heft 26, und 1937, Hefti, ist bereits oben verwiesen.
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Alle Rechte vorbehalten.

Die Festigkeit und Gewichtsersparnis

in bezug auf St52 bei auf Druck beanspruchten Elektronstiben.*)
Von ©Or=3ng. Wilhelm Moheit, Mainz-Gustavsburg.

Sobald bei Konstruktionen aus ElektroniTietall Druckkréfte {ibertragen
werden miissen, erfordert dies besondere Aufmerksamkeit des Konstrukteurs.
Aufler bei auf Biegung beanspruchten Trigern, wo im Gegensatz zu den
Werkstoffen Stahl und Duralumin die zuldssige Spannung auf der
Druckseite tiefer als auf der Zugseite anzusetzen ist, trifft dies vor allem
bei Knickstidben, gedriickten Platten und Schalen zu. Infolge des im
Vergleich zu Stahl betrdchtlich niedrigeren Elastizititsmoduls, der etwa
400 000 bis 450 000 kg/cm? betrdgt, konnte man der Ansicht sein, dal} die
VerwendungvonElektronmetall bei Knickstdben aussichtslos ist und daB3
man derartige Tragglieder auf alle Félle umgehen miifite. Dal} dies nicht
immer der Fall zu sein braucht, soll nachstehend gezeigt werden, wenn
vor allem Wert auf geringstes Gewicht gelegt wird und dabei wirtschaft-
liche und &hnliche Gesichtspunkte auBler acht bleiben.

Bei der konstruktiven Durchbildung von Druckquerschnitten lassen
sich zwei Gruppen unterscheiden. Zu der ersten zdhlen die Knickstébe
des Flugzeugbaues, zur anderen diejenigen des Luftschiff-, Stahl- und
groBtenteils auch des Waggonbaues. Bedingt wird diese Unterteilung
durch die Tatsache, dal im Flugzeugbau infolge der vielfach sehr
kleinen Abmessungen der Druckglieder eine Auflosung des Querschnitts
in einzelne Stibe insbesondere bei kleinen Kennwerten (hieriiber siche
weiter unten) nicht in Frage kommt, was dagegen beim Luftschiff- und
Stahlbau allgemeine Regel ist. Im Flugzeugbau wiirde man zu schwache
Profile erhalten, die nicht mehr griffest wiren. Aus diesem Grunde
nimmt man daher lieber eine Querschnittsvergroerung mit kleinerer
Wanddicke in Kauf, obwohl dadurch die Gefahr des lokalen Ausknickens
der Wandung gehoben wird. Demgegeniiber versucht man im Stahl- und
Waggonbau diinnwandige Querschnitte zu umgehen. Die hier verwendeten
Querschnitte sind in ihrem Aufbau meistens kompakter, wodurch die
genamnten Nachteile bei diinnwandigen Profilen erheblich abgemindert
werden.

Bild 1.

Geschlossene diinnwandige Profile von verhéltnisméBig grofler Lange
konnen noch mit Hilfe der Eulerformel bemessen werden. Bei Verringe-
rung der Knickldnge wird aber das Profil von einer bestimmten Grenze
ab nicht mehr nach einer Sinuslinie ausknicken, sondern die Stabilitét
wird vorzeitig durch Bildung von Wellen, Falten und Beulen erschopft.

*) Die Arbeit entstand im Rahmen von Entwicklungsarbeiten bei der
I. G. Farbenindustrie A -G, Werk Bitterfeld, Abteilung Elektronmetall.

Bild 2.

Bild 3.

In solchen Fillen ist dann die StabilitatvonSchalenfj maB3gebend. Ahn-
liche Verhéltnisse liegen auch bei solchen Profilen vor, die nicht als
Hohlprofile ausgefiihrt sind, deren Querschnitt aber Symmetrie zu beiden
Hauptachsen — z.B. I-Profil — aufweist. Derartige Profile versagen
vielfach im ,plastischen* Bereich durch Faltenbildung der abstehenden
Teile (vgl. Bild 1). Sind diese Teile Hauptglieder des Profils, so kann
die Grenze der Tragféhigkeit des gesamten Profils mit der Beulspannung
dieser Tragglieder gleichgesetzt werden. Erst bei sehr kleinen Schlank-
heiten treten die bekannten Scherbriiche (Bild 2) auf. Schlieflich muf3
bei den Profilen des Flugzeugbaues noch eine dritte wichtige Gruppe
unterschieden werden, namlich die offenen und zu den Hauptachsen
unsymmetrisch ausgebildeten Profile, die hauptséchlich durch Ausdrehen
versagen, was bei Stdben kleiner Schlankheit unterhalb der Knickgrenze
(wobei der Stab als Einheit wirkend gedacht wird) stattfindet. Dieses
Ausdrehen ist ein Kipp-Problem. Es wurde bei Winkelprofilen schon friih-
zeitig von Bryanl) und spiter z. B. von Wagner}) ndher behandelt.

Bei den iiblichen Profilen des Stahlbaues hat man weniger mit der-
artigen Schwierigkeiten zu rechnen, weil die Stibe meistens als Ganzes
wirken und somit die Instabilitdt weniger durch einzelne Querschnittsteile
bestimmt wird. Die bisherigen Knickvorschriften des Stahlhoch- und
Briickenbaues legen deshalb allgemein die ideellen Knickspannungen
zugrunde und beriicksichtigen die Abweichungen von den Annahmen
(ideal gerade Stabachse, ideal mittiger Kraftangriff und ideal homogener
Werkstoff) durch einen entsprechenden Sicherheitsfaktor, wéhrend von
den abmindernden Einfliissen infolge lokaler Knickerscheinungen kaum
gesprochen wird.

Vielfach hat der Konstrukteur die Frage zu beantworten, den leichtesten
Knickstab bei gegebener Last und Knicklinge zu finden. Er wird im
allgemeinen so vorgehen, dal er eine fiir den vorliegenden Fall giinstige
Querschnittsform festlegt und fiir diese die optimale GroBle durch geo-
metrische VergroBBerung oder Verkleinerung auf dem Wege des Probierens
sucht. Etwas schwieriger gestalten sich dann aber die Verhéltnisse, wenn
verschiedene Baustoffe zur Auswahl stehen.

Prof. Wagnert) entwickelte ein Verfahren, welches rein auf die Belange
des Flugzeugbaues abgestellt ist, mit dessen Hilfe es aber mdglich ist,
ohne Probieren direkt zum Ziele zu gelangen. Auf Grund des Ahnlich-
keitsgesetzes der Festigkeitslehre — dafl bei geometrisch dhnlichen Stében
aus gleichem Material, bei denen die Krifte geometrisch dhnlich angreifen,
die Spannungen, an sich entsprechenden Stellen gleich sind, wenn die
duBeren Lasten im Quadrat zu den Abmessungen des Stabes wachsen —,
bleibt bei geometrisch &hnlicher VergroBerung eines Knickstabes der

v . .
sogenannte Kennwert f= ->_p _ konstant. Wiirde man nun die durch

Versuch gewonnenen Knickspannungen eines Profils bei bestimmten Ver-
héltnissen als Funktion der Schlankheit auftragen (Bild 3), so ersicht man
aus dieser Art der Darstellung keineswegs, welcher Stab bei gegebener
Last und Lénge der leichtere ist, sondern man miiflte notgezwungen mit
Querschnitten verschiedener Wanddicke einige Proberechnungen durch-
fihren. Dieser Nachteil wird ausgeschaltet, wenn man die Knickspannungen
als Funktion des Kennwertes ¢ auftrdgt (Bild 4). Hierbei ergeben sich die

1) Hieriiber kann z. B. nachgelesen werden bei: Lorenz, Z.d.Vdl 1908,
S. 1706 bis 1713; ders., Phys. Zeitschr. 1911, Jahrg. 12, S. 241 bis 260,
Leipzig. — TimoshenkolZ.ang.Math. u.Phys. 1910, S. 337. — Geckel er,
Z. ang. Math. u. Mech. 1928, S. 341 bis 352. — v. Sanden u. Tolke
Ing.-Archiv 1932, S. 24 bis 66. — Fliigge, Ing.-Archiv 1932, S. 463 bis 506’

)) Bryan, London Math. Soc. Proc. Bd. 22 (1891), S. 54, und Bd. 25
1894), S. 141. — S. auch Mayer, Knickfestigkeit, S. 35, Berlin 1921,
pringer.

h) Wagner, Festschrift zum 25 jahrigen Bestehen der T. H. Danzig,
1929, S. 32%. S
) Wagner, Ztschr. f. Flugtechn. u. Motorluftsch. 1928, S. 241.

Bild 4.
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Eulerkurven als gerade Linien, von denen die Knickkurven im plastischen
Bereich abzweigen, um sich dann der Quetsch- oder Beulgrenze
horizontal zu ndhern. Die Bemessung eines mittig gedriickten Stabes
gestaltet sich hiernach sehr einfach; denn mit Hilfe der beiden GroBlen P
und 7 ist der Kennwert ¢ gegeben, hierauf wird aus dem betreffenden
Diagramm der vorher festgelegten Profilform die zuldssige Knickspannung

und das Verhiltnis x entnommen, um dann an Hand einer Profiltafel

S
die absolute Grofle des Querschnitts festzulegen. Bild 4 bestétigt auch,
daB im allgemeinen bei kleinen Kennwerten die diinnwandigen und bei
grofleren Kennwerten die dickwandigen Profile mafigebend sind. Stehen
nun derartige Diagramme von verschiedenen Querschnittsformen zur
Verfligung, so kann aullerdem ohne besondere Miihe auch die leichteste
unter diesen verschiedenen Querschnittsformen gefunden werden. Schlie$3-
lich 148t sich noch dieses Verfahren auf Profile aus verschiedenen Bau-
stoffen ausdehnen, wobei dann am zweckmiBigsten auf der Ordinaten-

achse die Werte— aufgetragen werden, um auf diese Weise sofort ver-

gleichbare Werte zu erhalten.

So einfach und bequem das Kennwert-Verfahren zu handhaben ist,
gibt es keinen unmittelbaren Aufschlufl dariiber, welche absoluten Um-
grenzungsmalle das giinstigste Profil besitzt — denn vielfach wird die
Entwicklung zur Breite beschrdnkt sein — und in welchen Grenzen sich
etwa die erzielte Gewichtsersparnis bewegt. Im folgenden sollen in dieser
Hinsicht die moglichen Gewichtsersparnissevon Elektronstdben (Legierung:
Mg-Al 6 nach DIN 1717) bezogen auf St52 im Verein mit der erforder-
lichen Querschnittsverbreiterung néher untersucht
bzw. soll gezeigt werden, auf welche Schwierig-
keiten man trotz der einfachen Fragestellung stoft.

Knickspannungen der Knetiegierung Mg-AL6

Zu diesem Zwecke war es zundchst erforderlich, Klarheit tiber die
Knickspannungen dieses Werkstoffs durch Versuch und Rechnung zu
gewinnen. Al's Priifstab diente ein I-Profil mit den in Bild 7 angegebenen
Abmessungen. Das Profil fand so Verwendung, wie es aus der Fabrikation
anfillt; nur wurden die Stdbe nachgerichtet und die Enden auf Fertigmal
tuschiert. An einer 60 t-Losenhausen-Druckpresse wurden die Profile
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1. mit einer Kugellagerung nach Bild 5,

2. mit einer Schneidenlagerung nach Bild 6 und

3. mit einer Fldchenlagerung, indem die Profilenden einfach
zwischen zwei Platten gestellt wurden,

bis zum volligen Versagen (Bestimmung der absoluten Tragfdhigkeit)
untersucht. Die Versuche bei Kugellagerung befriedigten nicht, weil
infolge der Reibung eine teilweise Einspannung vorlag. AufBerdem streuten
die Werte sehr, da sich die Reibung sehr unterschiedlich ausloste. Bei
den schlanken Stiben lagen die Werte durch die Einspannung im all-
gemeinen zu hoch; die Werte der kurzen Stibe wurden ferner ungiinstig
durch die ,starren* Stabenden beeinflufit. Derartige Nachteile konnen
bei der in Bild 6 gezeigten Schneidenlagerung nicht auftreten. Die Ver-
suche lieferten hier auch ziemlich regelmdBige Ergebnisse. Bezeichnend
ist aber, dafl die Knickspannungen (Bild 7) knapp « — 1300 kg/cm? tiber-
schreiten, was in Ubereinstimmung mit den Versuchen bei Flidchen-
lagerung liegt.

Auflerdem wurden Druckversuche an einem kreiszylindrischen Probe-
korper mit 2= 12 (h:d<"3) zur Aufnahme von Druck-Stauchungs-
Diagrammen durchgefiihrt, Womitnach Engefierdie Knickspannungslinie
fir einen Rechteckquerschnitt berechnet wurde. Dabei ist zu beachten,
dall die hier benutzte Knetlegierung Mg-Al 6 zu denjenigen zéhen Werk-
stoffen zdhlt, die keine ausgeprédgte FlieB- oder Quetschgrenze besitzen.
Die Arbeitslinie folgt anfangs der Hookeschen Geraden, die oberhalb der
<02-Orenze, bei welcher die Quetschgrenze angenommen wird, in eine

zweite bedeutend flacher geneigte Gerade abbiegt, ohne dabei die Neigung
Null anzunehmen, um dann schlieflich nochmals etwas steiler bis zur
Bruchlast anzusteigen.
In bezug auf die Knick-
beanspruchung  eines
mittig  beanspruchten
Stabes heift das, daB
die Knickspannung bei
schlanken Stdben der
Eulerhyperbel folgt, bei
sehr kleinen Schlank-
heiten im Gegensatz zu
den Baustdhlen aber
nochmals etwa in Form
einer zweiten Euler-
hyperbel ansteigt, um
erst bei der Bruch-
last auf 2=0 zu gehen,
ohne in der Nihe der
<02-Qrenze instabil zu

werden. DiesemAnstieg
kommt aber praktisch
infolge der groBen Ver-
formungen keine Be-
deutung zu, weshalb
man dort, wo die Knick-
spannungslinie sich etwa
der Horizontalen néhert,
die Spannungslinie bis
2=10 horizontal weiter
zeichnen wird. Aufdiese
Weise gelangt man auch
an Stelle der willkiirlich
angenommenen ([02-

Grenze zu einer praktisch
begriindeten  Quetsch-
grenze. So ergibt sich
in diesem Fall die ,,prak-
tische® Quetschgrenze
(vgl. Bild 7) zu (=
1600 kg/cm? und liegt
bedeutend hoéher als die
entsprechende Stelle der
Versuchskurven bei
Schneiden- und Flachen-
lagerung. Der Grund,
dafB3 dieVersuche dort nur
er 00 1300 kg/cm? liefer-
ten, ist darin zu suchen,
dal — wie Bild | z. B.
zum Ausdruck bringt —
lokale Knickerscheinun-
en bei den kurzen Sti-
en auftraten und somit
das vorzeitige Erreichen
der Stabilitatsgrenze be-
wirkten. Selbstverstind-
lich sind auch hierbei
Fehler infolge geringer
Exzentrizitdt, Anfangskrimmungen und ungleicher Werkstoffeigenschaften
schon einbegriffen. Sicherlich wird aber die errechnete Kurve als die
fiir die hochsten Werte maf3igebende angesehen werden konnen. Darauf
hingewiesen sei noch, da die Versuche mit Flidchenlagerung den noch-
maligen Anstieg der Spannungen bei kleinen Schlankheiten deutlich er-
kennen lassen.

SchniitA-A SchnittB-B

St,52

e7e kti"on
! s
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Leider konnten keine weiteren I-Profile mit gleichen dufleren Quer-
schnittsabmessungen, aber mit verschiedenen Flanschdicken untersucht
werden, um somit entsprechend Bild 3 den EinfluB der Wanddicken zu
ersehen. Trotzdem soll der Versuch unternommen werden, sich ein an-
gendhertes Bild iiber die gewichtlichen Verhéltnisse bei auf Druck bean-
spruchten Elektronstdben 1m Vergleich zum hochwertigen Baustahl zu
verschaffen. Es wurde dabei flir St52 die bisher maB3gebende Knick-
spannungslinie nach DIN 1050 und fiir Mg-Al 6 die im Bild 8 aufgetragene
allgemein zugrunde gelegt. Letztere unterscheidet sich von der in Bild 7
dadurch, daB3 die praktische Quetschgrenzezu <r=1400 kg/cm) angenommen
wurde. Es lieBe sich-sicherlich auf Grund der nach Engefiererrechneten
Kurve verantworten, dort die Spannung hoher anzunehmen; sie wurde
hier aber absichtlich aus Sicherheitsgriinden tiefer gewdhlt. Der
Elastizititsmodul betrage bei Elektron E = 450 000 kg/cm? und bei Stahl
E=7100000 kg/cm2; die spezifischen Gewichte sind entsprechend y—1,8
und 7,85. Zu der Knickspannungslinie fiir St52 sei noch bemerkt, dafl
der nach den Vorschriften vorhandene scharfe Knick bei 2= 60 aus-
gerundet wurde, um stetige Kurven zu erhalten.

Um die Untersuchungen nicht zu umfangreich zu gestalten, konnen
vorerst nicht die lokalen Knickerscheinungen und sonstige wider-
standsvermindernde Einfliisse beriicksichtigt werden, sondern es wird
die Annahme einer allgemein giiltigen Knickspannungslinie fiir jeden
der beiden Baustoffe gemacht. Derartige Widerstandsvermindernde Ein-
fliisse lassen sich zum SchluB durch einen geeigneten Korrekturfaktor
beriicksichtigen. Ein Vergleich der beiden Knickspannungslinien nach
Bild & liefert nun aber keinerlei Anhaltspunkte {iber die gewichtlichen
Verhiltnisse, wenn man sich die Aufgabe stellt, einen Stahlstab bei
gegebener Knicklast und Lange auf Elektron umzudimensionieren. Infolge
der niedrigen zuldssigen Spannung bei Elektron mufl ndmlich der Elektron-
Querschnitt vergroBert werden. Damit wéchst andererseits der Trégheits-
radius und verkleinert sich der Schlankheitsgrad, wodurch schlieBlich eine
etwas hohere Spannung zugelassen werden kann. Aus diesen Griinden
lassen sich die gesuchten Abmessungen der Elektron-Profile nur schwer
abschitzen.

Solange die zu bemessenden Querschnitte im Eulerbebeich liegen,
kann man ohne Probieren zum Ziele gelangen. Das gegebene Stahlprofil
m) Fst Jst

von der Liange | besitzt nach Euler als Knicklast: P )

Die gleiche Knicklast hat das zu bemessende Elektron-Profil zu tragen,

n) EEJE
allerdings aber nach der Gleichung: P =----- —--- . Aus der Gleich-

setzung der beiden Ausdriicke erhélt man die Beziehung: £t Jst -EEJE,
die besagt, da sich die Trigheitsmomente umgekehrt wie die Elasti-
zitditsmalle verhalten. Bei Querschnitten, deren axiale Trégheits-
momente einfache Ausdriicke darstellen, wie z. B. beim Kreis

J= 7 oder Quadrat J= My auf die sich nachfolgende Ausfithrungen

ausschlieBlich erstrecken, gelangt man zu verhéltnismdfBig einfachen
Beziehungen. Ohne Schwierigkeit 146t sich hier der einem Stahl-Voll-
oder Hohlquerschnitt entsprechende Elektron-Mindestquerschnitt, aber auch
jeder andere Elektron-Querschnitt angeben, wenn seine AuBenmalle vor-
geschrieben sind. Dagegen ist ein Probieren nicht zu umgehen, wenn
die Knickspannungen fiir Elektron im plastischen Bereich liegen. Leichter
wird es wieder dort, wo die Spannungslinie sich entweder der Quetsch-
oder Beulgrenze gewisser Querschnittsteile ndhert.

Infolge des Ahnlichkeitsgesetzes der Festigkeitslehre bleibt es gleich-
giiltig, mit welcher absoluten Grofe des Querschnitts man rechnet. Aus
diesem Grunde wurde bei den hier untersuchten Kreis- und Quadrat-
querschnitten fiir den Durchmesser bzw. fiir die Kantenlénge die Langen-
einheit angenommen. SchlieBlich 146t sich ferner leicht beweisen, daf3
sich der Kreis- und Quadratquerschnitt im Hinblick auf Gewichtsersparnis
zu irgendeinem anderen Baustoff als vollkommen gleichwertig verhalten;
denn die konstanten Faktoren in den Formeln der Trigheitsmomente
kiirzen sich bei den Vergleichsrechnungen heraus, so da3 nur die Kanten-
lange oder der Durchmesser mafgebend ist.

In den Bildern 9 bis Il ist das Ergebnis der Untersuchungen auf-
getragen. Es wurden dabei drei Stahlquerschnitte néher gepriift, und zwar
der Vollquerschnitt Afst = 0 (Bild 9) und zwei Hohlquerschnitte, wobei
zum einen das Verhéltnis von Innen- zu Auflenmall Kst = 0,5 (Bild 10)
und zum anderen Kst=0,9 (Bild 11) betrdgt. Zu jedem dieser drei
Querschnitte wurden fiir 2 = 20, 30, 40 . . . 200 die Knicklangen und Knick-
lasten berechnet und fiir diese Stahlstdbe die entsprechenden Elektron-

Bild 10.

Voll- und Hohlquerschnitte bei stetiger Vergroferung der Aufen-
abmessungen bestimmt. Danach wurden die Gewichtsersparnisse in
Prozent ausgerechnet und graphisch in einem Achsenkreuz mit der
prozentualen Querschnittsverbreiterung als Abszisse und .der prozentualen
Gewichtsersparnis als Ordinate aufgetragen.

Bei Kst =0 und Kst=10,5 (Bild 9 u. 10) bestehen keine Bedenken,

daB der Stahlstab nicht die Knickspannungen nach Bild 8 erreicht.
Dagegen ist aber bei Kst =0,9 (Bild 11) wahrscheinlich, daB vorzeitige
Ausbeulungen der schon sehr diinnen Wandungen eintreten, so daf nicht
die Knickgrenzen nach Bild 8 erreicht zu werden brauchen. Die Werte
des Bildes 11 sind also von vornherein mit einem Fehler behaftet. Als
Folge der zu hoch angenommenen Knickspannungen filir St52 liegen die
berechneten Gewichtsersparnisse bei den kompakteren Elektron-Quer-
schnitten zu ungiinstig und die entsprechenden Kurven des Bildes 11
miifiten vor allem bei den niedrigen Stahlschlankheiten etwas hoher liegen.

AuBerdem ist bei den Kurven 9 bis 11 zu beriicksichtigen, daB} bei
Elektron eine einheitliche Knickspannungslinie gemél Bild 8 zugrunde
gelegt wurde, die nicht den Ausbeulerscheinungen bei Profilen mit diinnen
Querschnittswandungen Rechnung trdgt. In den Bildern 9 bis 11 wurden
zu diesem Zwecke noch die Kurven fiir gleiche Kf-Werte der Elektron-
Profile eingetragen. Je diinner ndmlich die Wandungen werden, um so
mehr fallen nach Bild 3 die Knickspannungen ab. In den Bildern 9 bis 11
liegen also somit die Werte der prozentualen Gewichtsersparnis flir diese
Profile zu hoch. Die Kurven werden sehr wahrscheinlich von einem
bestimmten Kf-Wert nicht mehr steigen, sondern langsam abfallen.
Immerhin kommt den Kurven in den Bildern 9 bis 11 noch der Umstand
zugute, daB die Knickspannungslinie nach Bild 8 sehr ungiinstig an-
genommen wurde. Um hier den tatsdchlichen Verhéltnissen ndher zu
kommen, hitte man die Knickversuche nach Bild 7 durch weitere an
I-Profilen mit anderen Flanschdicken zu ergidnzen. Im gleichen Verhéltnis,
wie dann dort die Knickspannungen bei kleineren Wanddicken abfallen
werden, hétte man die Kurven in den Bildern 9 bis 11 zwischen den
entsprechenden Kf-Werten abzumindern.

Sieht man von diesen Unstimmigkeiten ab, so erkennt man, daf} sich
bedeutende Gewichtsersparnisse besonders bei Bild 9 und 10 unter Ver-
wendung von Elektron erzielen lassen. In beiden Fillen ist aber eine
Querschnittsvergrofferung von mindestens 40 bis 50% notwendig. Dafiir
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sind aber die Elektron-Stibe um mindestens 40% im Vergleich zu St 52
leichter. Die oberste einhiillende Kurve entspricht denjenigen Stahl- und
Elektron-Stiben, die ImEulerbereich ausknicken; die Untersteumfafltden
Quetsch- und Beulgrenzenbereich. Beim Vergleich von Bild 11 mit den
beiden vorher liegenden Bildern 146t sich feststellen, da man mit
wesentlich geringeren Querschnittsverbreiterungen auskommt, dabei aber
gewichtlich nicht so giinstig mehr liegt, ja sogar schwerer werden kann,
wenn fiir den Elektron-Stab die untere Spitze der Kurvenscharen des
Bildes 11 maligebend ist. Um wesentlich leichter zu werden, miiite man
auch hier erheblich den Querschnitt verbreitern, wobei dann allerdings

Bild 11.

zu beriicksichtigen wire, daB man die Kurven dort aus oben mehrfach
erwihnten Griinden abzumindern hitte.
Wie sich die Diagramme bei den verschiedenen Wst-Werten verlagern,

zeigt Bild 12. Es wurden dort jeweils immer nur die Umgrenzungs-
kurven (Hst =20 und 200) eingetragen. Die fehlenden lassen sich in

Anlehnung an die Bilder 9 bis 11 ziemlich genau nach Augenmal} ergénzen.
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Abschliefend kommt man somit zu dem Ergebnis, da} trotz der sehr
niedrigen Knickspannungen fiir Elektron nach Bild 7 und 8 sich erheb-
liche Gewichtsersparnisse im Vergleich zu St 52 erzielen lassen. Aller-
dings muf} in Betracht gezogen werden, dabei moglichst von diinnwandigen
Profilen abzusehen, damit vorzeitige Abminderungen der Knickspannungen
infolge lokaler Verbeulungen vermieden werden. Giinstigste Ergebnisse
hinsichtlich Gewichtsersparnis erhdlt man, wenn die Stahlstdbe dickwandig
sind und die Stahl- und Elektron-Stibe im Eulerbereich ausknicken. Falls
sehr diinnwandige Stahlprofile umzudimensionieren sind, konnen aber
die Elektron-Profile auch schwerer werden, wenn eine zu geringe Quer-

Bild 12.

Schnittsverbreiterung vorgenommen wird (Bild 11). In allen Féllen ist
beim Auswerten der Bilder 9 bis 11 zu bedenken, dal bei den diinn-
wandigen Elektron-Hohlprofilen eine Abminderung der angegebenen
Gewichtsersparnisse angebracht ist. Die hier gebrachten Ausfiihrungen,
die besonders auf den Kreis- und Quadratquerschnitt ausgerichtet sind,
konnen sinngemifl auch auf andere Querschnittsformen — wie z. B.
I- oder +-Querschnitt — {ibertragen werden.

Verschiedenes.

Die Berechnung der Strebenkrifte von Gittermasten.

Inhaltsiibersicht. Die zur Verfiigung stehenden Formeln fiir
die Berechnung der Strebenkrifte von Gittermasten werden in bezug
auf ihre Zweckmiifligkeit und Richtigkeit untersucht.

Bild | zeigt das Netz einer Mastwand mit in Tragerebene wirkenden
Lasten. Die Untersuchung soll sich auf die bei Masten meistens vor-
kommenden Streben- und Stinderfachwerke beziehen.

Der allgemeine Ausdruck fiir die Strebenkraft in einem solchen Fach-

werk ist
/Mn 34—
(1a) Dn b bn-x)
n
oder
/Mn' <-1D‘)
Ib
(Ib) Dn Dxn bn br-

{, — Netzldnge der Strebe,
Jx = Fachweite,
& = Netzhohe des Trégers,
Mn = Statisches Moment der Lasten in bezug auf Punktn

=22XHxn + > Vzn
Das positive Vorzeichen gilt bei (1 a), wenn die Strebe den Punkt n be-
rihrt; andernfalls gilt das negative Vorzeichen. Bei Formel (Ib) ist die
Sache umgekehrt.

») Siehe z. B. Hitte, 26. Aufl., IIl. Band, S. 7.
Ernst & Sohn.

Berlin 1928, Wilhelm

nur fir Gurte mit gleichbleibender
fiir Trager mit beliebiger UmriBform;
jedoch haften diesen Gleichungen
zwei Nachteile an:

l. Der Wert Mn muf3 fiir alle

Knotenpunkte  ausgerechnet
werden.

2. Bei den Streben im unteren
Mastteil werden die einzelnen
Glieder in der Klammer grof3
und die Differenz wird klein,
so daB bei Benutzung des
Rechenschiebers die Streben-
kraft ungenau erhalten wird.

Eine einfachere Formel, in der
keine Differenz enthalten ist, findet
man durch Aufstellen des Momenten-
gleichgewichts in bezug auf den
Punkt 0. Man erhélt

v'T i2.fgx I'

Bild 1. Fachwerknetz einer (2) O, =+ W52.tgs—, —
D

Gittermastwand. fi u
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Das positive Vorzeichen gilt fiir nach rechts ansteigende, das negative
fiir nach links ansteigende Streben.

0 == =4L-
Die Formel (2) enthélt auBer den NetzgroBen dn, bn und bn_x nur
noch den Wert Af02-tga, der fiir alle unterhalb der Lastgruppe be-

findlichen Streben unverdnderlich ist.
Multipliziert man M0 2 - tg a aus, so erhdlt man

Ai02-tgo = "vs Im2. tga-ZVkek2.tgx
M02Aga = ZHmbm-2"Vikek2.tgx.

Durch diese Umrechnung hat man es bei der Berechnung der
Strebenkrafte nicht mehr notig, GroBen auszurechnen, die nicht zum Netz-
werk des Mastes gehoren.

Sind die senkrechten Lasten symmetrisch zur Tridgermittellinie an-
geordnet, so erhdlt man aus (2)

3) Dn = 3 (Hmbmy> ~_—1)
°n °n—I

Natiirlich 1468t sich Formel (2) auch aus der Grundformel (Ia) oder (Ib)
ableiten.

Die oben angegebenen Formeln (1) bis (3) sind durchaus genaue
Losungen der gestellten Aufgabe und besonders Formel (2) u. (3) lassen
an Einfachheit nichts zu wiinschen iibrig. Es ist nun seltsam, daf trotzdem
in der Literatur Ofter Berechnungsweisen angegeben werden, die nicht
nur unvollstindig und umstdndlich sind, sondern auch zu unrichtigen Er-
gebnissen fiihren. Diese Berechnungsweisen werden dazu noch seit
Jahrzehnten in der Baupraxis angewandt. Bringt man diese Berechnung
auf eine geschlossene Formel, so erhidlt man beispielsweise

2dn / Ao \

DA=N\—m=——

(4) falsch!

Manchmal findet man folgende Formel

d 1 Mn

(5) falsch! =

Abgesehen davon da in den Formeln (4) u. (5) der EinfluB der
senkrechten Lasten, die immer vorhanden sind, nicht erwihnt ist, sind
diese Formeln auch unrichtig. Man erhilt giinstigstenfalls mit ihnen nur
Néherungswerte fiir die Strebenkraft.

Priift man (4) und (5) an Hand der Grundformel (la), so ergibt sich
richtiggestellt und ergénzt

dn / K \

K~-"%4-+Ji'%

Wie durch Vergleich von (6) und (4) ersichtlich, gibt Formel (4) bei
schwacher Neigung der Gurte einen verhéltnismédfBig guten Néherungs-
wert, Bei parallelen Gurten stimmen beide Formeln iiberein. Je grofler
die Gurtneigung ist, desto grofer ist der Fehler bei Anwendung von (4).

Formel (5) ergibt nur dann richtige Werte, wenn -/xn = 67m-1 ist
und die senkrechten Lasten symmetrisch zur Trégerlingsachse liegen.

Man erkennt, daBl kein AnlaB vorliegt, die ecinfache und genaue
Formel (2) zu vernachldssigen. Sr.A[[3- Johannes Fricke.

Zuschrift an die Schriftleitung
(Ohne Verantwortung der Schriftleitung)
zum Aufsatz Beitrag zur Stabilititstheorie des Stegbleches voll-
wandiger Triger von E. Chwalla, Stahlbau 1936, S. 161.

Untersuchen wir die Stabilitét eines geraden, mittig gedriickten Stabes,
der an seinen Enden festgehalten und an einer beliebigen Stelle der
Achse federnd quergestiitzt ist (Bild la), und ermitteln wir den funktionalen
Zusammenhang zwischen dem bezogenen Federwiderstand w der Quer-
stiitzung und der kleinsten idealen Knicklast Sz des Stabes, so erhalten
wir eine Losungskurve Skz=f(w), deren Ordinaten bei unbeschrinkt
anwachsendem w asymptotisch einem Grenzwert S'x7 zustreben. Faillt
jedoch der Ort der Querstiitzung mit einem Ausbiegungsnullpunkt einer
Knickfigur des von der Querstiitzung befreiten Stabes (bei sym-
metrisch ausgebildeten Stiben beispielsweise mit dem Halbierungspunkt
der Stablidnge, Bild 1b) zusammen und ist die dieser Knickfigur zu-

1)) Siehe auch Girkmann-Konigshofer, Die Hochspannungsfrei-
leitungen, 1938, S. 181.

3) Siehe Foerster, Die Eisenkonstruktionen des Ingenieur-Hochbaues,
5. Aufl., 1924, S. 249 bis 250, ferner Taenzer, Eiserne Gittermaste fiir
Starkstrom-Freileitungen, 1930, S. 28 bis 29.

4) Taschenbuch ,,Stahl im Hochbau®, 10. Aufl., S. 625.
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geordnete Knicklast Sy <S'wki, dann zweigt im Punkt w*, i der

Losungskurve eine zur Abszissenachse parallele Gerade ab, die tiefer als
die Asymptote liegt; der bezogene Federwiderstand der Querstiitzung
ist dann im ganzen Bereich w > w* ohne Einflul auf die Grofe der
fir die Bemessung des Stabes mafigebenden Knicklast.

Ahnliche Uberlegungen gelten auch fiir das Ausbeulen von versteiften
Blechen. Untersuchen wir beispielsweise die Stabilitit einer in ihrer
Ebene auf reine Biegung beanspruchten, einspannungsfrei gelagerten
Rechteckplatte, die an einer beliebigen Stelle durch eine Langssteife
verstarkt ist (Bild [¢), und ermitteln wir den funktionalen Zusammenhang
zwischen dem Federwiderstand der Steife und der kleinsten kritischen Rand-
spannung der Platte, so gelangen wir zu einer Losungskurve k =f£(7t),
deren Ordinaten bei unbeschrinkt anwachsendem i/z asymptotisch einem
Grenzwert k' zustreben; hierbei wird der Federwiderstand der Steife
durch die Verhaltniszahl i z (Trigheitshalbmesser des Steifenquerschnitts,
dividiert durch die Blechdicke) und die kleinste kritische Biegerand-
spannung durch den in den Beulvorschriften angegebenen Beulwert %
festgelegt. Fallt der Ort der Langssteife zufillig mit einer waagerechten
Knotenlinie einer Beulfliche der unversteiften Platte zusammen
und ist der dieser Beulfliche zugeordnete Beulwert £/* < k', dann zweigt
im Punkt (z\)*, 4* der Losungskurve eine zur Abszissenachse parallele
Gerade ab, die tiefer als die Asymptote liegt; die Biegesteifigkeit der
Langssteife ist dann im ganzen Bereich (z/f) > (zZ/i)t OhneEinflufi auf die
Grofle des fiir die Bemessung der Platte mafigebenden Beulwertes.

Das geschilderte Beulproblem ist im einleitend genannten Aufsatz
(und auch in einem Referat im Vorbericht des 2. Int. Kongr. fiir Briicken-
bau und Hochbau, Berlin 1936, S. 965) mit Hilfe des Ritzschen Verfahrens
untersucht und fiir eine Platte mit vorgegebenen Abmessungen zahlenméfig
ausgewertet worden. Hierbei wurde im Rahmen des Zahlenbeispiels nur die
Asymptote der Losungskurve ermittelt (Bild 2 des Aufsatzes bzw. Fig. 8
des Referats), die Darstellung des ZUgehorigenAstes der Losungskurve
k =7 (Hf) jedoch unterlassen. Eine nachtragliche Ergdnzung dieser Bilder
ist nicht moglich, da der Kurvenast nur sehr wenig unterhalb der
Asymptote verlduft — so wenig, dal der Ordinatenunterschied mafstab-
richtig gar nicht zum Ausdruck gebracht werden kann. Ich habe daher
in Bild Id nur einen Teil der Losungskurve gezeichnet, dafiir aber
einen groferen Mafistab gewdhlt. Das Bild lehrt uns, daB der Kurvenast
,m— 1“ (1 Halbwelle in der Langsrichtung) an der Stelle H7r — 2,82 vom
Kurvenast ,zn = 3" (3 Halbwellen in der Léngsrichtung) abgelost wird
und dafl die Ordinate der Losungskurve an dieser Stelle £ = 100,50 be-
trigt; sie ist nur um rund 1046 kleiner als der im Grenzfall ilz—oo
geltende Hochstwert &'= 101,85, so dal dieser Richtigstellung meines
Losungsergebnisses zwar eine prinzipielle, jedoch keinerlei baupraktische
Bedeutung zukommt. E. Chwalla.

Berichtigung zum Aufsatz ,,Untersuchung eines besonderen
Belastungstfalles bei dreiseitig abgespannten Funkmasten®,
Heft 8/9, S. 33.

In Formel (I) ist —x an Stelle von j/ | zu setzen.

Auf S. 34, linke Spalte, 22. Zeile, ist ctg an Stelle von cos zu setzen.

Auf S. 38, Tafel 2, sind die tfl-Werte fiir Abspannung | und 2 um-
zutauschen.

Auf S. 38, FuBnote 6, mufl es heiflen:
Projektion des Seiles 2 umschlossenen Winkels.
vx —~ V1 ist.

. und der horizontalen
Daraus folgt, daB3
J. Argyris.

INHALT: Vorschlag und Kritik einer Bemessungsformel bei aufermittig beanspruchten
Knickstaben. — Die Knickfestigkeit elastisch eingespannter Stibe. — Die Festigkeit und Ge-
wichtsersparnis in bezug auf St52 bei auf Druck beanspruchten Elektronstiben. — Ver-
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Schriftleitung. — Berichtigung.
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Die Stahlkonstruktion eines PreBBwerkes.

Von Dipl.-lng. Wilhelm Besch, Mainz.

I. Allgemeines.

Es war die Aufgabe gestellt, in einer bisher vorwiegend ldndlichen
Gegend ein Prewerk zu errichten. Die Stiitzweiten der Hallenschiffe
und die Lasten der Laufkrane sprachen fiir die Verwendung von Stahl
an Stelle des Eisenbetons. Nachstehend ist der Entwurf und die Bau-
ausfiihrung ndher beschrieben.

II. Grundlagen fiir die konstruktive Durchbildung.

Fiir die konstruktive Durchbildung waren die drei folgenden Gesichts-
punkte grundlegend:

1. Die Betriebserfordernisse miissen neben den architektonischen
Belangen voll erfiillt werden.

2. Es soll ein mdglichst WirtschaftlichesTraggerippe mit dem kleinsten
Aufwand an Stahl zur Ausfilhrung kommen.

3. Die Aufstellung soll in der kiirzesten Zeit durchgefiihrt werden.

Die Betriebserfordernisse verlangten eine fiinfschiffige Halle mit
erhohtem Mittelschiff. Als selbstverstandlich wurde dabei vorausgesetzt,
daB die 162 m breite und rd. 257 m lange Halle iiberall eine moglichst
gleich grofe Helligkeit aufweisen sollte. Die Anordnung von Oberlichtern
war nicht zu umgehen. Der giinstigste Lichteinfall ergibt sich bei einer
Sagedachkonstruktion mit geneigten Lichtbdndern. Diese Art wurde der

Bild 1. Ubersicht.

Ausfiihrung wegen der Vorteile des
gleichméBigsten und groften Licht-
einfalls zugrunde gelegt. Die Wahl der
Sdgedicher und der Stiitzenabstand von
8 m in der Hallenldngsrichtung ergab
eine gute konstruktive Losung, da die
Sagedacher ohne jede Zwischenkonstruk-
tion gleich an die Dachbinder an-
geschlossen werden konnten. Dieser
AnschluB3 lieB sich durch die Wahl von
vollwandigen Bindern sehr einfach ge-
stalten. Die architektonischen und kon-
struktiven Belange verlangten in diesem
Falle also dieselbe Losung, Bei den
Stiitzen waren infolge der groBen Lasten
schwere und hohe Walzprofile erforder-
lich, so daf eine vollwandige Ausbildung
derselben neben dem schoneren und
ruhigeren Aussehen auch konstruktiv
eine bessere Losung ergab. Mit Riick-
sicht auf das Aussehen sollten auch alle
diagonal laufenden Konstruktionsteile,
soweit wirtschaftlich tragbar, moglichst
vermieden werden.

Die Wirtschaftlichkeit verlangte eine
genaue, statische Erfassung der auf-
tretenden Krifte, um unnétige Kon-
struktionsteile zu vermeiden und die
vorhandenen Bauteile im Rahmen der
Sicherheit voll auszunutzen. Die For-
derung, die Stahlkonstruktion in der
kiirzesten Zeit zu montieren, verlangte
Riicksichtnahme auf den Arbeitsfortschritt
der Fundierung und sonstigen Beton-
arbeiten sowie Riicksichtnahme auf eine
schnelle Werkarbeit. Eine beschleunigte

Werkarbeit und damit auch eine beschleunigte Anlieferung der Konstruk-
tionsteile auf der Baustelle wird durch die Anordnung mdglichst vieler
gleicher Bauteile gewdhrleistet. Die Riicksichtnahme auf den Arbeits-
fortschritt des Tiefbaues war fiir die Durchbildung der Stahlkonstruktion
von besonderer Wichtigkeit, weil der HallenfuSboden rd. 4 m iiber Geldnde-
hohe liegt und die gleichzeitige Fertigstellung von Fundamenten und
Hallenfufiboden auf Kote + 4,0 vom allgemeinen Baubeginn bis zum
Beginn der Montage der Stahlkonstruktion nicht moglich war. Um nun
der unter Punkt 3 genannten Forderung gerecht zu werden, mufite man
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die allgemein iibliche Art, die Stiitzen auf den Hallenfullboden

zu stellen, verlassen und einen anderen Weg beschreiten; die

Stiitzen mufiten durch den Fuflboden hindurch bis auf die in Ge-
landehohe betonierten Fundamente reichen. Nur so war es
moglich, eine kiirzeste Bauzeit zu erzielen. Sobald némlich

ein Teil der Fundamente fertiggestellt war, konnte mit der
Montierung der Stahlkonstruktion begonnen werden, und die
Betonierungsarbeiten des HallenfuBbodens konnten parallel mit

der Montage durchgefiihrt werden. Diese obengenannten drei
Forderungen muften nun auf eine Basis gebracht werden, um die
Moglichkeiten flir die konstruktive Durchbildung zu schaffen.

Der am Entwurf nicht beteiligte Ingenieur wird mit Riicksicht auf die drei
gestellten Forderungen die getroffenen Anordnungen der Konstruktion
leichter verstehen konnen.

IIl. Beschreibung des gewiihlten Systems.

Bild | zeigt eine Ubersicht der ganzen Konstruktion. Der Hallen-
querschnitt, der sich in fiinf Schiffe mit erhéhtem Mittelschiff gliedert,
war mit 162 m Gesamtbreite gegeben. Die Hallenldnge betrdgt rd. 257 m;
der Stiitzenabstand in Léngsrichtung ist 8 m. Der Hallenquerschnitt wird
durch das in Bild 2 dargestellte System gebildet und
sei nachstehend kurz erlautert:

Die Stiitzen C und D des Mittelschiffes bilden mit
den Bindern 4—B—C und D—FE—F der auf jeder
Seite anschlieBenden Seitenschiffe einhiiftige Rahmen
mit eingespannten Stdndern, welche die Seitenkrifte
aus Wind auf die Hallenlangswande bei 4, F und
C und D oben sowie die Seitenstdfe der in jedem
Hallenschiff laufenden Krane aufnehmen und in die
Fundamente weiterleiten. Die Einspannung am
StiitzenfuB und die Weiterleitung der Krifte durch
die Verankerungsschrauben in die Fundamente ist aus
Bild 3 ersichtlich. Die Anschliisse der Binder 4—B—C
und D—E—F an die Stiitzen Cund D sind als Rahmen-
ecken ausgebildet (Bild 4). Die Binder lagern auf die
ganze Breite auf den Stiitzen Cund D auf und sind mit

“Hallenfuliboden  +vioo

Bild 2. System des Hallenquerschnitts.

In Hallenldngsrichtung werden die Horizontalkréfte von den in Bild 6
dargestellten Systemen aufgenommen:

Zur Aufnahme der Wind- und Bremskrifte werden je 4 Stiitzen zu
einer Gruppe zusammengefafit. Alle 4-8 =32 m ist eine Dehnungsfuge
durch die ganze Hallenbreite vorgesehen. Zunédchst muf fiir die Aufnahme
der Windkréfte infolge Wind auf die beiden Giebelwénde bei Punkt 32 und 0
gesorgt werden. Die Stiele der Ausfachung der Giebelwinde geben ihre
Krifte an einen horizontalen Windverband ab, der auf die ganze Hallen-
breite zwischen 32—31 und 1—0 durchlduft. Bei Punkt 31 liegt im

erhohten Mittelschiff C—D
nochmals eine obere Stirn-
wand, deren Windkrifte von
dem oberen horizontalen Wind-
verband aufgenommen wer-
den. Diese Windverbande ge-
ben ihre Krifte jeweils an
den Stiitzenreihen iiber ver-

diesen fest vernietet. Die Stiitzen bei 4 und F sind +0
Pendelstiitzen. Der Binderanschlul an diese Stiitzen
ist dementsprechend ausgebildet. Ebenso ist bei der
Durchbildung des StiitzenfuBes hierauf Riicksicht ge-
nommen. Die Ankerbolzen sind so angeordnet, daf}
die Stiitzen in der Querschnittsebene pendeln kdnnen.
Die dritte Schraube ist lediglich als Montageschraube
Tk 1
Aussparung
150-150
Aussparung o
w0150 25
Platte
320-10
Bild 3. Bild 4. Rahmenartige Ausbildung des Binderanschlusses Bild 5. Verankerung der
Verankerung einer C-Stiitze. (A-B-C) be1 C. Stiitzenreihe 4 und F.
il H
5
w
_+7,0
£0 8,0 8,0 8,0
D - Dehnungsfuge Bild 7. Portale in Hallenldngsrichtung
Bild 6. Liangsschnitt durch das Mittelschiff C—D. der Stiitzenreihe C—D.
gedacht, damit die Stiitzen 4 und F
beim Aufstellen nicht besonders ab- b.D s bd H
gefangen werden miissen (Bild 5). R——
Die Oberteile der Stiitzen B und £ ——-h
wirken in der Querschnittsebene }\%: ﬁ?;éigtﬁ (f(lenk
ebenfalls als Pendel. Die Binder im " ’
erhohten Mittelschiff stiitzen sich auf .VV,0 HallenfuPboiien . .
die Oberteile der Stiitzen C und D »4f3 Geldndehshe
ab. Um den Langsanderungen des 80 80 80
Mittelbinders Rechnung zu tragen, . . . .
ist der Stiitzenoberteil bei D als Bild 8. Portale in Hallenlangsrichtung Bild 9. Portale in Hallenldngsrichtung

Pendel ausgebildet. der Stiitzenreihe B und E. der Stiitzenreihe 4 und F.
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Straf3e

Antransport der Bauteile

I, LLLI| 11 B 111 IHIUnH LI Ui 111

"Fufiginger-Steg

Bild 10. Ubersicht der Baustelle.

tikale Dreiecksverbande an die besonders angeordneten Windrahmen
in den Feldern 31—30 und 2—I1 ab. Es sind noch zu beriicksichtigen
die Langskrafte infolge Wind auf die Dachhaut und Abbremsen der Hallen-
krane. In den Stiitzenreihen C und D ist hierfiir in jeder Gruppe von
4-8 =32 m Lénge ein lotrechter Verband vorgesehen, der diese Krifte
an die biegungssteifen Stiitzen abgibt. Dabei ist angenommen, daf die
Stitzen C und D in Hallenléngs-
richtung durch die Eisenbetondecke
auf Kote + 4,0 eingespannt sind
(Bild 7). Die Stiitzen selbst sind
bis auf die Hohe der Eisenbeton-
decke vollkommen einbetoniert. In
den Stiitzenreihen B und E werden
die Windkrifte vom Stiitzenoberteil
durch den Horizontalverbandzwischen
den beiden Krantrdgern auf die zwei
Portale in den Krantragerebenen
weitergeleitet. Das System ist in
Bild 8 dargestellt. Die Einspannung
der Stiitzen durch die Eisenbeton-
platte des Hallenfubodens ist wie
bei den Stiitzen C und D beriicksich-
tigt. Bei den Stiitzenreihen 4 und F
ist die Aufnahme der Langskrafte
dhnlich wie bei B und E; eine Ein-
spannung durch den Hallenfuf3-
boden 1st jedoch nicht mehr vor-
handen, da bei A ein Langsgleis die
Durchfithrung der Betondecke auf
die ganze Hallenbreite nicht zulief3.
Auflerdem wére die Stiitze nicht
allseitig einbetoniert (wie bei F) und somit wire auch keine allseitige
Einspannung vorhanden. Bild 9 zeigt eine Systemskizze fiir diesen Fall.

IV. Montage der Stahlkonstruktion.

Das gesamte zu montierende Stahlgewicht betrug 6600 t. Die reine
Montagezeit, also ohne Einrichten und R&umen der Baustelle war vom

Bild 11.

Abnieten des Binderfulles
einer C-Stiitze.

Bild 12.

Bild 13.
Aufstellen einer C-Stiitze.

Porfalkran

Bild 10a.

I-September bis 13. Dezember 1938 Gewiinschte Baustelleneinrichtung.

vorgesehen. Infolge der Schwierig-
keiten in der Beschaffung der er-
forderlichen Fach- und Hilfsarbeiter verschob sich der Montagebeginn auf
den 10. September 1938, so daf} also rund 14 Wochen zur Verfligung standen.
Die wochentliche Montageleistung mufite im Durchschnitt 470 t erreichen.

Baustelle mit den verschiedenen Montagegeréten.

Dies war bisher fiir deutsche und europdische Verhéltnisse nicht gerade
alltdglich. Die Baustelleneinrichtung muflite dementsprechend leistungs-
fahig sein, und nur so wird man auch die groBe Zahl der Montagegerate
verstehen konnen. Fiir die Anlieferung der Konstruktionsteile, welche
von drei verschiedenen Werken erfolgte, war ein genaues Versandpro-
gramm aufgestellt, dessen Einhaltung manchmal Schwierigkeiten bereitete.

Bild 14.
Aufstellen einer B-Stiitze.
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Die Konstruktion wurde auf dem Schienenweg angeliefert. Uber
dem Zustellgleis und der LadestraBe wurde ein fahrbarer Portalkran auf-
gestellt, mit dessen Hilfe die Bauteile auf mit Gummi bereifte An-
hidnger umgeladen und auf der rd. 3 km langen Strafe zur Baustelle

angefahren wurden. Hierzu stand eine Zugmaschine zur Verfiigung. Einen
Uberblick iiber die ganze Baustelle gibt Bild 10.

An der Baustelle selbst war ein Lagerplatz entlang der StraBle auf
die ganze Hallenbreite vorhanden. Zwei Portalkrane iibernahmen die
Ent- und Beladearbeiten
der ankommenden Wagen
und der zur Einbaustelle
abgehenden Rollwagen.
Der in Bild I0a skizzierte
und vom Standpunkt der
Montage aus erwiinschte
Wegwarwegen der Lager-
plitze und der Arbeiten
des Tiefbaues leider nicht
moglich; so mufite der in
Bild 10 dargestellte Weg
eingeschlagen werden, der
montagetechnisch gesehen
ungiinstiger ist, da die zur
Montage parallel laufenden
Dacheindeckungs- und Be-

tonarbeiten (Hallenfu3-
boden) den Antransport ge-
fahrdeten und die Trans-
portgleise nicht mehr be-
liebig verlegt werden konn-
ten. Es war ndmlich nicht
moglich, mit den langen
Bauteilen unter spitzem
Winkel zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Stiitzen
hindurchzufahren. Die fort-
Bild 16 schreitenden Betonierungs-
- : arbeiten des HallenfuB-
Zusammenbau eines Binders D—E—E. bodens lieBen auBerdem
nur Ostlich der Q-Stiitzen und westlich der C-Stiitzen eine Durchfahrt
von rd. 5 m lichter Weite fiir den Materialtransport frei. Die Montage-
arbeiten wurden noch erschwert durch den Umstand, da3 der im Bereich
des Seitenschiffs £-F" gelegene Teil des HallenfuBbodens im voraus

Bild 17. Zusammenbau eines Binders C—D.

betoniert worden ist, so da} fiir den Zusammenbau zwei in verschiedener
Hohe liegende Ebenen zur Verfiigung standen. Die Konstruktion der
Halle bedingte die Art der Montage: die Stiitzenoberteile bei C und D
stehen auf den Bindern der Seitenschiffe 4—B—C und D—E—F. So
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muflten naturgemifl auch zuerst die Seitenschiffe montiert sein, bevor
der Mittelbinder C—D auf die Stiitzenoberteile bei C und D abgesetzt
werden konnte. In jedem Hallenschiff stand ein Gerdt zur Verfligung,
was aus Bild 10 und 11 zu ersehen ist. In den beiden Seitenschiffen

Bild 19. Gekantetes Binderstiick.

A—B und B—C wurden zwei gleichartige Gerdte fiir die Montage ein-
gesetzt. Jedes Gerédt besteht aus einem auf Schienen fahrbaren portal-
artigen Unterwagen und einem drehbaren Ausleger mit Haupt- und
Hilfszug an einer schnabelartigen Verlingerung. Der Nackenzug des Aus-
legers wird von einem turm-
artigenAufbau gehalten. Die
Drehbewegung des Aus-
legers wird mit Hilfe von
Drahtseilen von Hand be-
tatigt. Haupt- und Hilfszug
haben getrennte elektrische
Winden. Das Verfahren
jedes Gerites erfolgte mit
einer handangetriebenen
Zugwinde. Beim Arbeiten
war jedes Gerét durch Keile
und Schienenzangen fest-
gelegtUndverankert. Aufer-
dem sicherten zwei Draht-
seile, die an der Turm-
spitze befestigt waren, das
Gerit gegen Umkippen auch
bei seitlicher Auslegerstel-
lung. Im Mittelschiff C—D
arbeitete ein 30 m hohes
Gertiist, das ebenfalls auf
Schienen verfahrbar war.
Fiir den Einbau der Binder
waren zwei Galgen mit je
einer Laufkatze vorhanden.
Das Katzfahren begrenzte
sich auf verhdltnismaBig
kleine Strecken und wurde
daher von Hand betitigt.
Fiir den Einbau der Ieich-
teren Teile der Dachkonstruktion und der Krantrigerverbinde waren
drehbare Ausleger vorhanden. Die Drehbewegung wurde wie bei den
beiden anderen Gerédten gehandhabt. In den Schiffen D—FE und E—F
standen normale Seilderricks mit den erforderlichen elektrischen Winden

Bild 18. Kanten eines Binderstiickes.

Bild 20. Zusammenbau des Binders.

und Abspannseilen. Jeder Nichtbeteiligte wird vielleicht denken, ob
ein besonderer Grund fiir die Verwendung so verschiedenartiger Gerite
in den. Schiffen 4—B—C—D und D—FE-F vorgelegen hat. Diese
Verschiedenartigkeit ist darauf zuriickzufithren, dal zwei verschiedene



Jahrgang 13 Heft 14/15

> Besch, Die Stahlkonstruktion eines Prewerkes
5.Juli 1940

Bild 21. Hochziehen des Binders.

Bild 23. Die montierte Sagedachkonstruktion.

Firmen die Stahlkonstruktion montiert haben und jede Firma die bei ihr
eingefiihrte Geriteart verwendete. Man wird sich nun die Frage stellen,
welche der beiden Gerétearten, die komplizierten Geriiste InitAuslegern und
Katzen oder die einfachen Seilderricks sich besser geeignet haben. Eine klare
Antwort 148t sich hierauf nicht ohne weiteres geben; denn zu jedem
Gerédt gehort das entsprechende Personal und auf die Schulung dieses
Personals wird es immer ankommen. Die Seilderricks haben zunichst
den Vorteil, dafl sie eine viel geringere Aufstellungs- und Abbruchszeit
beanspruchen und allein schon aus diesem Grunde wirtschaftlicher er-
scheinen. Nachteilig ist im allgemeinen Oas Abfangen mittels Seilen und
das damit verbundene Verholen der Winden. Das Verfahren wird fast
immer etwas gefdhrlicher sein, jedoch gibt es Monteure, die mit den
Seilderricks regelrecht exerzieren. Die Gerliste mit Auslegern erfordern
eine Mehrarbeit beim Zusammenbau und Abbruch, sie sind aber stand-
sicherer und die Gefahrenmomente sind aus diesem Grunde kleiner. Dies
erscheint heutzutage bei

dem verschérften Arbeits-

tempo besonders wichtig,

zumal man sich die Ar-

beitskréfte auch nicht mehr

gerade aussuchen kann.

Vergleicht man die Lei-

stungsfahigkeit der ver-

schiedenen Geritearten, so

wird man zugeben, daf} die

Geriiste mit drehbaren Aus-

legern und Hilfsziigen viel-

seitiger sind. So wurden

z. B. mit den Gerlisten die

Stiitzen gestellt, Binder

zusammengestelltund hoch-

gezogen, dann die Sdge-

dédcher eingebaut. Mit den

Seilderricks konnten die

Sageddcher nicht eingebaut

werden, sondern es war hier-

fir ein Spezialgerdt vor-

handen, das weiter unten

beschrieben wird. Nach

Beendigung der Montage

konnte festgestellt werden,

daB beide Geritearten sich

in bezug auf Leistungs-

fahigkeit fast gleichwertig

Bild 24. sind; denn es ist keiner

Abnieten eines Binderanschlusses bei C. von den beiden verschie-

Bild 22. Gerit fiir den Einbau der Sagedachkonstruktion.

Bild 25. Anschlul der Sédgedédcher an die Binder.

Bild 26.
Rahmen in der Stiitzenreihe C, zwischen 2 und .
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Bild 27.

denen Gerdtearten montierten Hallenteile zuriickgeblieben. Was die
Wirtschaftlichkeit anbelangt, so werden die Mehrkosten der Aufstellung
der einen Art durch die Mehrkosten beim Verfahren der Seilderricks
ziemlich aufgewogen werden.

Die Montage begann also mit dem Aufstellen der Stiitzen aller Reihen
von A—F. Das Aufstellen und Verankern der Stiitzen eilte der {ibrigen
Montage immer einige Felder voraus, besonders in den Reihen Cund D.

Bild 28.

Mit Riicksicht auf das Verladen wurden die Fiile der Stiitzen C und D
InderWerkstatte nicht angenietet, sondern vollkommen getrennt verschickt.
Der Zusammenbau und das Abnieten erfolgte erst auf der Baustelle. Die
Bilder 12 und 13 zeigen diesen Vorgang. Die gestaffelte Stellung der
Geréte war fiir das Verankern der Abspannseile sehr giinstig; denn nur
so lieB sich ein kompliziertes Ubereinandergreifen der Seile vermeiden.
Die Stiitzen ,,3* wurden an eine Traverse angehingt, die ihrerseits an zwei
Geriten eingehédngt war (Bild 14). Das Zusammenwirken der beiden Geréte
hat sich dabei nicht als nachteilig herausgestellt, obwohl die Ausleger

Lagerplatz und nordliche Giebelwand bei 32.

Bild 29. Montage des letzten Binders.

Blick auf die Halle von Siidosten.
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auch eine Drehbewegung ausfiihren
muften. Die A-Stiitze konnte mit
einem Gerét aufgestellt werden, da
die Ausladung und das Stiickgewicht
kleiner waren. Die Stiickgewichte
betrugen 9, 12 und 16 t fiir die 4-, B-
und C-Stiitzen. Im AnschluB an die
Stiitzen konnten bei 4, C, D und F
gleich die 16 m langen Krantriager
gezogen werden, so dal ein pro-
visorisches Abspannen sich ertibrigte.
Nur bei den Stiitzen B und E wur-
den die Krantrdger mit Riicksicht auf
den Binder nachtrdglich eingebaut.

Die Binder selbst wurden am
Boden zusammengelegt, verdornt und
verschraubt und dann abgenietet.
Der Binderquerschnitt ist T-formig;
der Obergurt ist wesentlich breiter
als der Untergurt. Die hohen Binder-
teile wurden aus diesem Grund beim
Antransport und auf dem Lagerplatz
alle mit dem Obergurt als Auflager-
flaiche gelagert und mufiten vor dem
Zusammenbau um 180° gedreht wer-
den. Bild 15 zeigt den Zusammenbau
eines Binders 4—B—C. Die Binder D—E—F muliten im Teil D—FE auf
Bocken zusammengebaut werden, um auf die Hohe des im voraus fertig-
gestellten HallenfuBbodens zu kommen (Bild 16). Der Zusammenbau
des Binders C—D war etwas schwieriger, da die Ausleger des im Mittel-
schiff arbeitenden Gerétes die Lasten der Binderteile nicht heben konnten.
Es standen nur die Katzen zum Hochziehen zur Verfiigung. Es wurde
daher ein Hilfszug an den Krantrigern aufgehdngt und die Binderteile

wurden mit Schrigzug vom Transportgleis zwischen die
Stiitzen C gezogen. Der Schrigzug wurde mit Seilen ab-
gestoppt, so dal durch Nachlassen des Abstoppseiles der
Hilfszug wieder seine vertikale Lage erreichte. Mit dem
Hilfszug konnten die Binderteile gleich um 180° gedreht
werden und auf dem vorher verlegten Quergleis an die
richtige Stelle verfahren werden. Die Bilder 17 bis 21 zeigen
diesen Vorgang. Das Bindergewicht war 15t. Die ganze
Dachkonstruktion von 4—D, bestehend aus Ségedichern
und Randabschlufl, wurde in jedem Feld sofort eingebaut.
Die Ausleger der Gerdte der Seitenschiffe A—B und B-C
hatten hierfiir eine schnabelartige Verldngerung mit einem
Hilfszug, welcher von einer besonderen elektrischen Winde
aus bedient wurde. Im Mittelschiff C—D wurde der Einbau
der oberen Langswinde, Krantrdgerverbdnde, Sédgedédcher
und seitlichen Abschliisse mit den beiden langen Schwenk-
masten vorgenommen, welche diese Arbeiten sehr erleichter-
ten. In den beiden Seitenschiffen /D-£ und E—F wurde
die Dachkonstruktion unabhédngig von der iibrigen Mon-
tage eingebaut, d. h. diese mufBite immer mindestens drei
Felder vorauseilen. Es war fiir diesen Zweck ein
besonderes Gerit konstruiert worden, das aus den Bildern 22 und 23 zu
ersehen ist und das von einer Stellung aus drei Felder bestreichen konnte.
Dieses Geridt konnte von Hand auf dem Binderobergurt verfahren werden
(zwischen den Nietreihen). Es wurde jeweils ein Feld von 8 m auf die
ganze Breite von D—F'= 2136 =72 m fertig eingebaut, wihrend eine
andere Kolonne gleichzeitig am Boden die Einzelteile der Sdgedécher
fir das néchste Feld zusammengelegt hatte. Dieses Feld wurde dann
auf dem Riickweg montiert, wahrend die Bodenkolonne das dritte Feld
wieder vorbereitete. Das Gerdt hatte alle erforderlichen Riistungen an-
gehdngt; das Hochziehen der Sagedachkonstruktion mufite
leider von Hand vorgenommen werden. Alle drei Felder
muflte das Gerit versetzt werden. Es wurde dazu in zwei
Teile zerlegt, in Gerdt und Riistung, und mit einem ein-
fachen Stahlmast, der auf dem Hallenfulboden verfahren
wurde und mit Seilen abgefangen war, jedesmal wieder
am Boden abgesetzt. Trotz des Umsetzens dieses Geriétes
war seine Leistungsfahigkeit doch sehr gut. Es konnte
hierdurch vor allem eine Trennung zwischen der Haupt-
montage der schweren Teile und der Montage der leichten
Teile erreicht werden, wodurch eine Beschleunigung beider
Arbeiten leichter moglich ist. Diese Beschleunigung 1463t
sich erreichen durch die Moglichkeit, mehr Leute unter-
zubringen, da die Arbeitsstellen rdumlich voneinander
getrennt sind, und dadurch, dafl jede Montierkolonne immer
nur dieselbe Arbeit zu verrichten hat, also frither durch
die schnellere Aneignung gewisser Kniffe die Hochst-
leistung erreicht.

Die beiden ersten Felder machten naturgemifl wesent-
lich mehr Arbeit als die darauffolgenden; denn jede Bau-
stelle muf} sich zuerst ,,einlaufen®, d. h. die Mannschaft muf3
sich auf die Arbeitsvorgidnge einspielen. Der Einbau der
vielen kleinen Teile der Verbiande beanspruchte auBBerdem
viel Zeit. Alle Zwischenfelder waren abgesehen von kleinen
UnregelmaéBigkeiten, die sich aber auch wiederholten, gleich,
so daB der Montagevorgang immer derselbe war. Die
Schwierigkeit lag also nicht mehr in der Montage selbst,
sondern in _der kurzen Bauzeit. Meistens ist es dann so,
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Bild 30. Blick in das Mittelschiff C-D von Siiden.

Bild 32. Dacheindeckung und Ausbildung der Rinne.
da wenn alles ,,wie am Schniirchen* lduft, das Hallenende nicht mehr
allzufern ist. . . . .

Die Bilder 24 bis 29 zeigen noch einige Aufnahmen von verschiedenen
Montagezustinden. Aus Bild 24 ist das Abnieten eines Binderanschlusses
an eine C-Stutze zu ersehen. Bild 25 zeigt den Anschlul der Sdgedécher
an die Binder. Der Rahmen in der Stiitzenreihe C zwischen 2 und | ist
aus Bild 26 zu ersehen. Die Querriegel dieser Rahmen wurden zunichst
nur mit ein paar Schrauben
und Winkeln an die Stiit-
zen B, C, D und F an-
geheftet und dann ver-
schweilit. Bild27 gibt einen
Uberblick auf die fiinf-
schiffige Halle. Es ist hier
auch der im voraus be-
tonierte Teil des Hallenfuf3-
bodens im Seitenschiff £-F’
zu erkennen. Bild 28 zeigt
einen Blick auf den Lager-
platz und die nordliche
Giebelwand bei 32. Der
Hallenfuboden ist hier
schon auf die ganze Hallen-
breite betoniert; mit der
Ausmauerung der Giebel-
wand ist ebenfalls angefan-
gen worden. Bild 29 zeigt
den Einbau des letzten
Binders. Das fertig mon-
tierte  Mittelschiff  gibt
Bild 30 wieder. Das Bild
zeigt, daB die Forderung,
die architektonischen Be-
lange zu beriicksichtigen,
nicht erfolglos gestellt wor-
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Bild 31. Aufbringen der Bimsbetondielen.

Bild 33. Ausmauern des westlichen Abschlusses der Ségedécher.

Aus den
Bild 34 zeigt

Abdichtung wurden die Dielen zweifach mit Pappe tiberklebt.
Bildern 31, 32 und 33 sind diese Arbeiten zu* erkennen.
einen Blick in das nahezu eingerichtete Mittelschiff.

V. Allgemeine Angaben.

Die Auftragserteilung erfolgte Ende Mairz 1938.  Die Entwurfs-
bearbeitung mufite sofort und beschleunigt durchgefiihrt werden, da 1/3
der Stahlkonstruktion auf
das Mai-Juni-Kontingent
fiel. Die restlichen 2 wur-
den im Juli und August
bestellt. Am 1. August
wurde mit der Baustellen-
einrichtung begonnen, am
| .September sollte Montage-
beginn sein, der sich je-
doch auf den 10. September
verschob. Trotzdem konnte
der Montagetermin gehal-
ten werden und die Halle
war am 15. Dezember 1938,
also rd. 87 Monate nach
Auftragserteilung, fertig
montiert. Diese Leistung
ist immerhin sehr beacht-
lich und ist ein Beweis fiir
den hohen Stand der deut-
schen Stahlbauindustrie.
Die gesamte Entwurfs-
bearbeitung lag in Hénden
des Architekten Emil Rudolf
Mewes, Koln. Zur Aus-
fihrung wurde der Ent-
wurf bestimmt, dessen tech-
nische Seite von der MAN,

den ist. Mainz - Gustavsburg, ent-

Uber die Dachein- Yvor.fen worden war. Die
deckung_sei kurz folgen- Bild 34. Eingerichtetes Mittelschiff. ortliche Bauleitung wurde
des erwihnt:

Die Sigedicher wurden auf der Nordseite kittlos verglast. ~ Zur Be-
festigung der Sprossen warenZ=Eisen_mit den entsprechenden Bohrungen
vorgesehen. ie Abdichtung erfolgte durch die bekannte Sprossen-
ausbildung mit Einlagen aus verschiedenen Dichtungsmaterialien. Die
ibrigen Fldchen wurden mit fabrikmdfBig hergestellten Bimsbetondielen
abgedeckt. Die Platten hatten an der Oberseite einen Korkbelag, der in
der Werkstitte aufgebracht worden war. Die Platten wurden nach firmen-
eigenen Verfahren durch Biigel oder Klammern an den Sédgeddchern be-
festigt und durch Ausfugen jeweils zu einer Einheit zusammengefalit. Zur

Kohlbecker ausgeiibt. Die Beratung und Priifung fiir den Entwurf und
die Bauausfiilhrung lag in Hédnden von Herrn Professor Or=2%n<]. Maier-
Leibnitz.

Die Stahlkonstruktion wurde von den drei Firmen MAN, Mainz-
Gustavsburg, Seibert, Saarbriicken, und Krupp-Druckenmiiller, Berlin-
Tempelhof, geliefert. DieMontage wurde von den beiden erstgenannten
Firmen ausgefiilhrt. Die Entwurfsbearbeitung fiir die ganze Stahl-
konstruktion, Fithrung und Montageleitung lagen in den Hinden der
MAN.
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Vorschlag und Kritik einer Bemessungsforniel bei aullermittig beanspruchten Knickstaben.

Alle Rechte vorbehalten.

Von Professor Dr. Sr.="ng. Willy Gehler, Dresden.

(Fortsetzung aus Heft 12/13.)

C. Die Begriindung des Vorschlages.
I. Umformung der fiinf Ubersichten von K. Jiger (Jezek).
l. In dem Buch ,Die Festigkeit von Druckstiben“ hat Karl Jager
(Jezek) in flinf Ubersichten() fiir fiinf verschiedene Querschnittstypen die
Werte uKr [s. Gl. (2b)] bei auBermittigem Kraftangriff berechnet. Legt man
die beiden vereinfachenden Annahmen zugrunde, 'da die Gleichgewichts-
figur eine ganze Sinushalbwelle ist und daB sich die Formidnderung nach
dem idealplastischen Gesetz (s. Erlduterungen I, S. 10, Bild 1d) vollzieht,

so ergibt sich die sogenannte Grundlosung der Aufgabet¥ in ver-
hiltnisméaBig einfacher Form. Dabei mufl aber immer noch die wesentliche
Verschiedenheit der Losung fiir die betrachteten fiinf Querschnittstypen
(Bild I U.2) beriicksichtigt werden, von denen in UbersichtI (Heft 12/13, S. 60)
die vier ersten zu der Regel-Querschnittsgruppel gehoren, wihrend
der fiinfteTyp die Ausnahme-Querschnittsgruppe II bildet. Fiir jeden
dieser Type kann nach den fiinf Ubersichten fiir St 37 von Jéager (Jezek)
der Wert der kritischen Spannungtf7fr entnommen werden, wenn jeweils

der Schlankheitsgrad 4 und das AuBermittigkeitsmal3 m = a | k gegeben ist.

) E. Chwalla, Einflul der Querschnittsform auf das Tragvermodgen
auflermittig gedriickter Baustahlstibe. Stahlbau 1935, Heft 25 u. 26. —
Fr. Hartmann, Knickung, Kippung, Beulung, S. 40 u. 49. Wien 1937,
Franz Deuticke.

2. Bei unserer Umrechnung (s. Ubersicht I), also beim Ubergang vom
Spannungsmalfstab dertf7f-2-Linie zu unserem ,,bezogenen Flachen-
malfistab” der a w-).-Darstellung [nach Gl. (13)] ist jedoch zu beachten, daf3
wir einen ersten Anteil des AuBermittigkeitsmalles, ndmlich das ,bau-
praktisch unvermeidbare Auflermittigkeitsmaf3“, schon in den «/-Werten
enthalten haben (s. Erlduterungen I, S. 11, Vorschlag 1, und die beiden
Beispiele, S. 20). Dieser erste Anteil betrdgt fiir St37

< BRINYZ Ve
und somit das gesamte AuBermittigkeitsmal}
(20) m = m0.+ ma = 0,75 (-11p- ma,

wobei ma das jeweils gegebene, ziffernmillige, feststellbare
Mall der AuBlermittigkeit bedeutet. [Bei St52 tritt an Stelle von
0,75 in Gl. (19) der Beiwert 0,95.]

3. Das einfache Verfahren der Umrechnung geht aus folgendem
Beispiel hervor. Fiir einen I-Tréager (Typ [, 2, d. h. Regel-Querschnitts-

gruppe | und Typ 2, symmetrisch also el = ---1 soll fiir die beiden ge-

gebenen Werte 2= 100 und ma—— = 2,0 die zugehorige Ordinate my

(also die der dritten Teilflache des Bildes 4) in der a w-Darstellung
gefunden werden. Dann ist nach Gl (20) das gesamte Mal} der Aufer-

mittigkeit:
m=ml + ma=0,75 Cx_f+ 2,0=25.

Aus Tafel 6 [s. Jager (Jezek), a. a. O., S. 148] ergibt sich durch Zwischen-
schaltung (fir m = 2,75 und 1 = 100):

tf7fr = (0,58 + 0,53) = 0,555 t,’em2,

ferner nach unserer Gl. (3b):
aF 2,40
til<e 0,555

Da nach Tafel 2 (DIN E 4114) fiir 2= 100 die Knickzahl o = 2,256
ist, erhdlt man nach GL. (12)

my = «o—o=—4325—27256 = 2,069.

Nach diesem Rechnungsgang wurden die Werte der Ubersicht 1 fiir die
Schlankheitsgrade 2 = 0, 50, 100, 150 und 200 berechnet, und zwar jeweils
fur lLii7 = 0,25, 0,50, 0,75, 1,0, 1,5 und 2,0 sowie fiir die angegebenen
fiinf Querschnittstypen.

4. In Bild 5a bis f sind diese Ergebnisse als Ordinaten mx unter den
Abszissen 2 aufgetragen worden, und zwar jeweils flir einen bestimmten
Wert ma (z. B. ma = 0,25). Die Bilder 5a bis f enthalten somit flir die
fiinf verschiedenen Werte ma jeweils vier Linien, die zu den Typen | bis 4
der Regel-Querschnittsgruppe [ gehoren, wihrend in Bild 6 die fiinf Linien
(fir ma = 0,25 bis ma = 2,0) des Typs 5 (Ausnahme-Querschnittsgruppe II)
dargestellt sind.

5. Endlich wurden in Ubersicht I noch die Ergebnisse zum Vergleich
von St37 und St52 unter Annahme eines Rechteckquerschnitts nach
Jager-Jezek zusammengestellt und die entsprechenden Linien in Bild 6
eingetragen. Da die Abweichungen, wie aus den schraffierten Flachen
zu erkennen ist, sehr gering sind, konnen die fiir St37 zu ziehenden
Schlufifolgerungen auch ohne weiteres auf St52 {ibertragen werden.

II. 1. Die Bedingung zur Begrenzung der Biegezugspan-
nungen [Gl. (2) in DIN E 4114]

@

4,325.

Adbz-———g>—=dm

wollen wir nun ebenfalls in das o w-2-System transformieren, lediglich

um ihre einschriankende Wirkung festzustellen und zu veranschaulichen,

Bei Ermittlung von dbz ist bekanntlich an Stelle von F* der verschwichte

Querschnitt Fll einzusetzen. Ferner ist nach dem ,Satz von der mittleren

Proportionalen” (Bild 7b)
(22)

somit angenéhert:

ekl =1 =el il

b L
g =Ll— — ¥n

e
fnk- ??A
und mit ma = a: hl:
3 fﬁ g% Fn " el
Wird Gl (21) durch (S: A) geteilt, so ergibt sich [nach Gl. (12)]

5
weil wiederum nach GL (5) uw. (6) Jzul : -? = tfzul : <kzwi = o @ ist. So-
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mit erhélt man hier fiir die dritte Teilfliche (Bild 4) gemafl GI. (21) die
Ordinate:

wobei wiederum nach Gl (2a) jeweils ¢ o - -p-<=tfzul sein muB.

2. Fir den Anwendungsfail eines gleichschenkligen
Winkels (oder Doppelwinkels) sollen die neuen Grenzlinien in Bild 6
eingetragen werden. Bei den iiblichen Winkeln (s. Stahl im Hochbau,
8. Aufl., 1930, S. 275) ist im Mitte! FO /= 0,85 und 7% : el = 2,45, also
nach Gl (24) der Zahlenbeiwert von ma

und somit
(26)
Fithrt man unsere w-Z-Gleichung nach Gl. (11) ein, so wird
34=2.88ma-2[I + (Y&v]-

mx' = 2,88 ma-(cw + 1).

Den Grenzwert my = 0 erhdlt man somit bei:
20 = 100 N1,44mo.— £+ 20.

Die Wurzel ist nur dann reell, wenn

In Bild 6 sind fiir ma = 1,0 bzw. 1,5 und 2,0 die nach GI. (24) be-
rechneten Werte my in Abhéngigkeit von Z eingetragen, wobei die

genauen »-Werte der Tafel 2 (DIN E 4114) eingesetzt wurden. Die sich
ergebenden niy-Z-Linien sind mit ZZ' bezeichnet (s. a. Bild 4). Einen

Schnittpunkt S mit den entsprechenden Mx-Z-Linien, die mit PTbezeichnet
sind, erhélt man hier nur fir ma > 1,0, also z. B. S15 fiir ma = 1,5 und
S20 fiir ma =2,0. (Das Fehlen eines solchen Schnittpunktes S fiir
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ma = 1,0 erklart sich dadurch, dal die Ordinaten der Mx-Z-Linien ab-
sichtlich etwas vergroflert angenommen sind, um die einfache GI. (14a)
zu erhalten.)

Damit ist die Begriindung dafiir erbracht, dal bei der Ausnahme-
Querschnittsgruppe Il (mit dem Kennzeichen G <<y) mit acc der Sicher-

heitsnachweis jeweils sowohl nach Gl (14) als auch nach
GL. (15) gefiihrt werden mul.

3. FolgerungenausBild 6. Der Nachweis der Biegezugspannungen,
GL (15) soll eine neue einschrinkende Bedingung bei der Bemessung der
Ausnahme-Querschnittsgruppe Il bilden. Sie wirkt sich aber, wie Bild 6
zeigt, iiberhaupt nur aus,

a) wenn sie allein [also ohne Gl. (14)] bestiinde bei verhdltnismaBig
groflen Hebelwerten IM0>0.7 nach GI. (27)], und bei gedrungenen
Stében,

b) wenn sie gleichzeitig mit Gl. (14) als Grenze dient fiir Hebel-
werte ma> 1,0, und wiederum bei gedrungenen Stében (z. B. bei
Winkeln) und bei ma = 2,0 dann, wenn 7<= 84 ist (s. Punkt S20
in Bild 6), und bei ma =1,5, wenn Z <63 ist (s. Punkt S15).

Hieraus ergibt sich wiederum die Notwendigkeit, dann, wenn
ma > | ist, sowohl nach GI. (14) als auch nach GI. (15) den Sicher-
heitsnachweis zu fiithren.

III. Die Ergebnissc; der ,,Grundlésung™.

Da wir von den fiinf Ubersichten aus dem Buche von K. Jager (Jezek)s)
ausgegangen sind und die in dieser Arbeit hergeleiteten Bezichungen auch
in den Erlduterungen [Teil I, GL (1)bis(4) u.(9)] wiedergegeben wurden, sollen
hier die Ergebnisse der dabei verwendeten sogenannten Grundlosung er-
lautert und kritisch betrachtet werden. Am kiirzesten lassen sich diese
Ergebnisse in einer Anzahl von i%s.-Z-Gleichungen zusammenfassen, die
sich mit Riicksicht auf die Querschnittsform unterscheiden (s. Ubersicht II).

. Die Verdnderlichen der Aufgabe und die idealisierenden
Annahmen. Das vorliegende Problem ist deshalb der rechnerischen
Behandlung schwer zugénglich, weil folgende fiinf Verdnderlichen auftreten:

I. die Spannung da = <ft-bzw. dKt im Querschnittsschwerpunkt

(oder die spezifische Stufe der Druckkraft P);

II. die Stabschlankheit Z=/:Z (Einflul der Linge und der
Stiitzungsart der Stabenden);

IIL die plastischen Eigenschaften des Werkstoffes (Werte
der Spannungen und Dehnungen an der Proportionalitats- und
FlieBgrenze, sowie die Lénge des FlieBbereiches bis zum Ver-
festigungsbeginn);

IV. die AuBermittigkeit (oder der Hebelwert) ma = a:-k (oder
die Laststufe des Biegemoments Al);

V. die Querschnittsform des Knickstabes.

Bei mittigem Druck treten nur die drei Veranderlichdn I bis III auf,
von denen [ und II durch die beiden Koordinaten des Vft--Z-Systems beriick-
sichtigt werden konnen, wiahrend die dritte (Ill) die Unterscheidung in
zwei Baustahlsorten (St 37 und St 52), also in zwei verschiedene dx-A -Linien
gewihlt wird. Die leider oft betrichtlichen Streuungen bei St 37 mufiten
daher bei der Festlegung der Tragfahigkeitslinie jft--Z-Liniej unserer
Bestimmungen beriicksichtigt werden (ebenso wie die beiden anderen
praktisch vorhandenen Unzulédnglichkeiten einer unvermeidbaren geringen
Anfangskrimmung und AuBermittigkeit).

Bei auBlermittigem Druck treten die Verdnderlichen IV und V
neu hinzu. Vor allem macht aber auch die Verdnderliche III, also das
Verhalten des Baustoffs (und zwar im plastischen Bereich), eine strenge
rechnerische Losung in {ibersichtlicher Form nahezu unméglich. Durch
die Annahme eines ,ideal plastischen* Verhaltens (s. Bild 3) wird diese
Schwierigkeit groBziigig iiberwunden. Man nimmt dabei an:

a) Die Hookesche Gerade und damit auch die Euler-Hyperbel (also
die Proportionalitdt s = <s:E und das Ebenbleiben der Querschnitte
nach Bernoulli) gelten bis zur Fliefgrenze (<i,= <f).

b) Der Fliefbereich (bis zum Verfestigungsbeginn) ist beliebig lang.

¢) Die Biegefigur ist eine ganze Sinus-Halbwelle.

Dann kann man nach den einfachen Regeln der Elastizitdtslehre und
der Statik bis zu der durch das FlieBen gegebenen Schwelle dF leicht
rechnen. Man fiihrt somit das plastische Problem zunédchst auf ein elasto-
statisches zuriick. Hierbei ist jedoch zu bedenken, daB nach den Dresdner
Versuchen’) die P-Grenze fiir St 37 in der Regel bereits bei dp = rd. 0,80 dF
erreicht wird (dagegen bei hochwertigem Baustahl, z. B. St48, erst bei
dp = rd. 0,90 <5). Bei den bekannten Ziiricher Knickversuchen von M. R0 a
und J. Brunner$) war dp :ds = 1900:2700 = 0,70 (also noch niedriger).
Der groBte Ubelstand besteht aber darin, daB bei. St37 bekanntlich dF

stark schwankt und damit die einzige hier als maligebend angesehene
Kennziffer des Werkstoffes. Bei den neueren Dahlemer Versuchen des
Deutschen Stahlbau-Verbandes)) ergab sich (bei St37) <«s = 2400 bis

7) W. Gehler, Sicherheitsgrad und Beanspruchung. Internat. Kongref3
fiir Briickenbau und Hochbau 1928 in Wien, S.223. Wien 1929, Verlag
Jul. Springer.

§) M. Ro$ u. J. Brunner, Die Knickfestigkeit von an beiden Enden
gelenkig gelagerten Stdben aus Konstruktionsstahl, Ziirich 1926, und Schluf3-
berichte der Internat. Kongresse fiir Briickenbau und Hochbau, Wien 1928
u. Paris 1932.

9) Griining, Stahlbau 1936, S. 17.
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2850 kg/cm), so daB3 die Abweichung + 19% betrug. Die Abweichungen
der Ergebnisse dieser sehr sorgfiltigen Dahlemer Versuche von den nach
der Grundlésung berechneten Werten ermittelt Jager (Jezek)ll) zu — 3%
und + 5 %.

Erste Folgerung: Die abweichende Lage der FlieBgrenze
kann wohl bei der Auswertung von Versuchs ergebnissen
beriicksichtigt werden, nicht aber bei der Bemessung von
Bauteilen. Da wir aus diesen Griinden den Sicherheitsgrad
reichlich wiahlen miissen, hat ,es offenbar keinen Zweck,
die Genauigkeit der Rechnung auf die Spitze zu treiben‘l¥)

10) FuBnote 4 a.a. O., S. 231.
1l) Hartmann, a. a. 0., Fuflnote 1, S. 59.

Ubersicht 11.

Elementarglieder:

Grundgleichung:

Querschnitt

zerrungs-
zustand

H2F
A A _2=0.335-
< dKr

B 202> 0,335 72F

dKr

T r

100 4 262=0,37" ik,

10
m rF
0 B 222>0,37 -~

4 2wy 202<0,571 "
130 dKr
200 B 202=0,57*K

300-10 dKr

I-Xa + cIXa*-C2Xa*+ . . . 103 (13)

1—1/8_'_1/8'%'—4—%‘:(*_1/8.%_)' % (1)

1ts.<4+(Cl—T)-V 132 )

1-Woa-- 0,082 Xa! 142 ()

1-Wa + 0,115 Wal

| —Xa + 0,086 Wal 156 (26)

1-Wa—+1.26a2— glf.yal 169 (1)

| -Wa + 0,25 Wa? 199 ()

Oa = 870 kg/cm]

00 = 870 kg/cm]

oa = 600 kg/cm]

oa = 600 kg/cm)

und hier genauere Verfahren als die ,,Grundlésung® an-
zuwenden.

Zweite Folgerung: Die nach dieser Grundlosung ge-
fundenen Anndherungswerte werden von den wahren Werten
gegebenenfalls bei den Laststufen tf>0,8<rs stiarker abweichen,
in denen sich das hier angenommene idealplastische Gesetz
von dem wirklichen Verhalten offensichtlich entfernt. Da,
nach den <%r-2-Linien von Jager-Jezek zu schlieen, hier-

durch der Bereich ma<<0,25 stirker betroffen wird, sind die

Werte dieses Bereiches nicht ganz zuverldssig begriindet,
vor allem fiir die Schlankheiten 2= 80 bis 2= 120, weil hier
durch die Annahmen der Grundlésung die Oyfr-I-Linien (nach
Bild 3c) zu stark in die
Ecke bei Q gedriangt
werden.

Endlich hat die An-
nahme vom Ebenbleiben
der Querschnitte eine
WesentlicheBedeutung. Sie
gilt nach den bisherigen Ver-

suchserfahrungen selbst-
verstiandlich genau im elasti-
schen Bereich und ohne
nennenswerten Fehler wohl
auch ZWischenderP-Grenze
und dem FlieBbereich (all-
gemein) bei den meisten
Querschnitten. Diese An-
nahme verursacht jedoch
starke Abweichungen von
der Wirklichkeit bei I-Tra-
gern dann, wenn die FlieB3-
grenze an einzelnen Stellen
erreicht oder iiberschritten
wird. Die genauen Ziiricher
Versuche von Stiissi und
Kol Ibrunn erl2)(1934)hat-
ten u. a. folgende Ergeb-
nisse: ,,Bei I-Triagern darf
nicht von dem Spannungs-
Dehnungs-Diagramm  fiir
reinen Zug und Druck auf
die Forminderung bei Bie-
gung geschlossen werden
(Abweichung 18%), da die
Querschnitte im plastischen
Bereich nicht eben bleiben.”
(Ubrigens schwankte <ft, ob-

wohl alle Stibe aus St 37
der gleichen Charge stamm-
ten, um < 10% um den
Mittelwert 3360 kg/cm),
allerdings bei einer Profil-
hohe von leider nur 46mm.)
Sobald die Flie3grenze um
8% fiel, stieg die Durch-
biegung um 12%. (In
diesem Zusammenhang sei
auf die Schubverteilungs-
zahl hingewiesen, die be-
kanntlich eine Kennziffer
der Querschnittsform ist und
wohl auch als ein Malstab
fir das ,,Nichtebenbleiben®
des Querschnitts angesehen
werden kann. Wihrend sie
beim Rechteck 1,2 betrigt,
steigt sie bei I-Tragern auf
2,0 und 2,4.)ls)

12) F. Stiissi u. C. F.
Kollbrunner, Beitragzum
Traglastverfahren, Bau-
techn. 1935, S. 264.

13) Die starke Abhin-
gigkeit des FlieSbeginns von
der verschiedenen Breite
einzelner Profilteile (z. B.
des Flansches und des
(16) Steges beim I-Triger) ver-

anschaulicht auch die neu-
zeitliche ,,werkstoff-mecha-
1-Wft+ 0,25 Wft 195  (19) nische Behandlung der
] Festigkeitslehre”, die be-

sonders fiir die rdumlichen
Spannungszustéinde der Ma-
schinenteile von grund-
legender Bedeutung ist (s.
W. Kuntze-Berlin, Festig-
keitstheoretische Unter-
suchungen, Handbuch der

Jager (Jezek)

154 (20)

I-Wa-+ 021 Wa) 185 ()

1-WO+ 0,25 Wi 185 (5

| -Wa + 0,20 Wal 194

1-wa+ 0,17 wal 197 (23)

1-Wft+ 0,10 Wit 197 (26)
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Dritte Folgerung: In unserem Bild 5 sind die fiir den
!-Querschnitt nach der Grundlésung berechneten Werte my

deshalb nicht als maf3gebend anzusehen, weil dann, wenn
der hier wirksame, breite und starke Zuggurt zu flieBen be-
ginnt, die Querschnitte nicht mehr eben bleiben. Diesesheute
noch stark umstrittene Problem kann erst nach Durchfiihrung genauer
Versuche mit Druckstdben bei auBermittigem Kraftangriff befriedigend
geklart werden.

2. Die Grundgleichungen nach Jiger (Jezek) (Ubersicht II).
a) Die Zusammenstellung der Grundgleichungen, die sdmt-
lich die Form aufweisen:

Yar =

(28) (I —Xab+cd XIb—Q b+..  }= K

aKr OKr

zeigt deutlich den Aufbau dieser Funktion, wobei fiir die Regel-Quer-
schnittsgruppe 1 (mit dem Druckrandabstand %4%% 1) das Elementar-

glied [nach GI. (3b)]

m aKr m m

29 00 w—1

atf~—akKr

OKr

ist (s. Querschnittsprofil | bis 8) und fiir die Ausnahme-Querschnitts-
gruppe Il (s. Profil 9 bis 11, mit dem Druckrandabstand ez<<~" das

Elementarglied lautet:

(30) , Xb

b) Erlauterung der Elementarglieder [Gl. (29) u. (30)].

Wie der Vergleich der einzelnen Gleichungen in Ubersicht Il er-
kennen 1aBt, unterscheiden sich diese nur durch die Zahlenbeiwerte c!
und c2, O01e >m dritten und vierten Gliede der konvergierenden Reihe K
(GL. (28)] jeweils auftreten und die verschiedenen Querschnittstypen
kennzeichnen. Dagegen ist ihnen allen das erste und zweite Glied von K
gemeinsam, also der Ausdruck

3D a="4{1-X }.

aKr

Diese Gleichung (mit Xz bzw. Arft), die also unabhingig von der Quer-

schnittsform ist, erhdlt man nach Jager (Jezek)ld) bei steigender Be-
lastung fiir den Augenblick, in dem gerade das FlieBen am Druckrand

Werkstoffpriifung, II. Bd.,, S. 723, Berlin 1939, Verlag Jul. Springer;
W. Kuntze, Stahlbau 1933, S. 49; 1935, S. 9, und vor allem auch
J-Fritzsche-Prag, Stahlbau 1936, S. 65, 90 u. 137 (insbesondere S. 94,
Bild 9); Stahlbau 1937, S. 137; 1938, S. 54, 67, 121 u. 132; endlich
K. Kl6ppel, Stahlbau 1936, S. 105). Wollte man den Einflul der Ungleich-
miBigkeit der Querschnittsform auf den FlieBbeginn beriicksichtigen, so
miifite man eine besondere Formziffer, in dhnlicher Weise wie bei der
Bemessung von SchweiBindhten, einfiihren, worauf aber der Einfachheit
halber verzichtet werden soll.
14) FuBnote 4 a. a. O., S. 80 u. 107.
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bzw. Zugrand beginnt (s. auch GL (9) der Erlduterungen I, S. 13). Da nach
Gl. (28) fiir Z=0 das Elementarglied Xa =1 bzw. Xb = | wird, liegt es
nahe, fiir diesen bekannten Fall der Festigkeitslehre (ohne Knickung) diese
Werte zu bestimmen.

Nach Bild 7a, das das bekannte Verfahren zur zeichnerischen Be-
stimmung der Randspannungen bei auBermittigem Kraftangriff darstelltls),
folgt dann, wenn am Druckrand D die Spannung dD — dp erreicht wird

(da hier dm = dKr und tn = a: k ist):

sc am aKr %~ |
BE 0D —HM — af~—aKr — Ci—— m
also
1 = n aKr
alF aKr

Auch unser Kennzeichen, daB hier der Druckrandabstand el % g sein

soll, trifft zu, da (nach Abb. 7a) cl = A ist.

Anderseits erhélt Zman bei dem stark unsymmetrischen Querschnitt
(des Bildes 7b) : , wobei die Kraft jenseits des Druckrandes an-
greift, so daB am Zugrand dz = dp erreicht werden kann. Da wiederum
elkl=171=el k) und m = a ki ist, ergibt sich

14/4 akr ) o el |
TU aF + aKr a e? a e? m
oder
m aKr
(33)

aF + aKr

Damit ist Gl (31) als Grundgleichung fiir den FlieBbeginn deutlich ver-
anschaulicht und durch die Bilder 7a u. b auch das FlieBen am Druck-
rand und am Zugrand erldutert. (Schluf folgt.)

15) W. Gehler, Taschenbuch fiir Bauingenieure, 1928, V. Aufl., Bd. I,
S. 257, Fig. 97b. Berlin, Verlag Jul. Springer.

Verschiedenes.

Platten unter Eisenbahngleisen bei beschrinkter Konstruktions-
dicke und kleinstem Stahlquerschnitt. Bei Bahnbriicken mit durch-
gehender Gleisbettung (insbesondere bei Stralenunterfithrungen) ist bei
umzubauenden Bauwerken die Konstruktionsdicke (KD) in der Regel
beschriankt, wihrend bei neu zu bauenden Bauwerken eine Beschrinkung
der KD erwiinscht ist. Abgesehen von
Stahliiberbauten mit Tonnen- oder Buckel-
blechen, die bei dieser Betrachtung wegen
des Stahlbedarfs ausscheiden, kommen bei
Stiitzweiten 7 = bis rd. 20 m Platten aus
einbetonierten  Walztrdgern, hier ab-
gekiirzt BE (bzw. geschweifiten Sonder-
profilen), und bei /=bis rd. 13 m Eisen-
betonplatten, hier abgekiirzt EB, in
Frage. Die zeitgemifle Forderung nach
geringstem  Stahlverbrauch verlangt ein
scharfes Abwigen dieser beiden Kon-

Struktionsarten gegeneinander.

Als Hilfsmittel fiir Entwurf und Berechnung sollen Tafel A fiir BE
und Tafel B fiir EB dienen. Soweit dies nicht schon durch die Tafeln
selbst und die Beispiele geschieht, gelten noch folgende Erlduterungen:

Grundlagen sind: DV 804 der Deutschen Reichsbahn — Berechnungs-
grundlagen fiir stdhlerne Eisenbahnbriicken,

DIN 1075 — Berechnungsgrundlagen fiir Massivbriicken.

Die Tafeln sind fiir eine Plattenbreite » =1 m und fir Lastenzug N

aufgestellt, da bis rd. 6 m Lastenzug N und E gleich und von /=26
b.isd 13 m (der oberen Grenze fiir Eisenbeton) die Unterschiede gering
sind.

Verteilungsbreite B der Verkehrslast:
BE B =350cm

EB B = 80—+ 4/§cmg bei Z=55cm I ,r.., n
B =190 + 2 /(cm) bei z= 55 cm n
Wihrend Fe und KD fiir EB aus Tafel B entnommen werden konnen,
erhélt man fiir BE:
(1) Fe= F (cm))

F = Querschnittsfliche aus den iiblichen Profiltafeln, e = Tréigerabstand
) KD =h + 52+ -1- (c) ... fir £=40 cm

?) KD =/ + 42 + & ~+(c)... fir =30 cm.

¢ = Betondeckung, wenn Triger unten ummantelt sind (Bild 2).

Tafel B gilt fiir einfach und doppelt bewehrte Querschnitte, letztere
bis zu einem Verhiltnis Fe: Fe = | :1,5 als obere Grenze. Hierbei muf}

darauf geachtet werden, dal mit Fe nur so weit gegangen wird, als es

Bild 2.
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Tabelle 1.
0 mm 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
imin cm 3,0 32 34 3,6 3,8 4,0 4,4 4,8 5,2 5,6 6,0 6,4 6,8 7,2 7,6 8,0
Fecm) 2633 3531 4529 5583 6684 78,50 86,36 94,17 102,12 110,06 117,83 125,63 133,52 141,39 14921 157,0
Tabelle 2. Einfache Bewehrung: dbe = 50/1400 kg/cm2.
. Fe (cm)) KD (cm) d (cm)
m /=40cm 55 80 120 /=40 cm 55 80 120 /=40 cm 55 80 120
2,5 23,3 20,4 19,0 18,0 88 99 122 160 42 38 36 34
=—29 =—43 =—353 =+11 =+34 =+72 =—4 =—0 =—38
5,0 45,0 40,4 37,6 35,1 123 130 152 188 - 77 69 66 62
=—46 =—T74 =—99 =+7 =+29 —+65 =38 =—1l =—I5
7,5 68,2 61,2 58,4 55,9 161 165 184 221 115 104 98 95
=—70 =—98 =—123 =+4 =+23 =-+60 =—Il =—17 =—20
10,0 93,1 84,5 79,8 71,5 201 201 221 255 155 140 135 129
=—28,6 =—133 =—156 =40 =+20 =+54 =—15 =—20 =-—26
12,5 120,5 109,5 104,2 100,5 246 241 259 294 200 181 173 168
=—11,0 =—16,3 =—20,0 =35 =+13 =+48 =—19 =—27 =-—-32
d. h. Abnahme von Fe d. h. Zunahme von KD d. h. Abnaame von d
die einlagig zugelassenen Eisen geméf Tabelle |
erlauben.
Bei EB gilt als geringste Bettungsdicke
t=40 cm, die auch bei BE zugrunde gelegt
ist. Bei letzterer kann bei besonders beschrank- O fe r
ter KD unter Annahme von Eisenschwellen
/=30 cm eingesetzt werden. Ist eine Ver-
groBerung der Schotterdicke # bei BE nur nach- /\
teilig auf KD und Fe, so zeigt eine Zunahme
von ¢ bei EB die in Tabelle 2 dargestellten
Auswirkungen.
Ahnlich ist auch das Verhiltnis bei dop- TW

pelter Bewehrung. Der Zunahme von 7 und
damit von KD bei EB entspricht eine im Ver-
héltnis geringere Abnahme von Fe und d, so daf
bei beschrinkter KD allgemein mit 7= 40 cm
zu rechnen ist.

Die Querbewehrung kann bei BE und EB
als gleich angenommen werden und muB, da
hier nicht behandelt, fiir den Gesamtstahlbedarf
noch beriicksichtigt werden.

Tafel A. Einbetonierte Walztrdger unter Eisenbahngleisen.

Schienenstofie geschweifdt oder nicht vorhanden;
Verteilungsbreite B fiir Verkehrslast 3,50 m.

Lastenzug N; St37;

Die Platten besitzen oben eine 6 cm dicke AIB-Abdichtungs- und
Schutzdecke und ein beiderseitiges Langsgefalle von 20: | (Bild 2).

Beispiel 1
Gegeben: /= 7,50 m, Lastenzu,
gesucht: min/i, bei unbeschrén!
a) EB:
(Tabelle 2) KD = 184 cm, d=184—86 =98 cm, 7 = 98 —5=93 cm,
Fe= 58,4 cm) nach Tabelle | einlagig moglich!

N>
l%ter KD und /=80 cm.

b) BE:
(Tafel A) Profil IP34 1IP36 IP38 138 147% 150 155 160
e (cm) 44 53 59 27 51 59 7 98
nach (2) KD40 (cm) 105 107 109 109 118 121 126 131
nach (3) KD30 (cm) 95 97 99 99 108 111 116 121
nach (1) Fe (cm?) 395 362 328 396 320 305 276 260

1. Bei BE wird KD gegeniiber einfach bewehrten EB immer geringer,
. minAg = 260 cm? bei 160 mit e = 100 cm und KD4) =131 cm,

2
3. minKD40 = 109 ¢cm bzw. minKD30 =99 ¢cm bei IP 38
mit £ =159 cm und Fe = 328 cml.

d. h.:

Beispiel 2.
Gegeben: 1= 7,50 m, Lastenzug N, KD = Illcm,
gesucht: min/i,.

i

Tafel B. Einfach und doppelt bewehrte
Eisenbetonplatten unter Eisenbahngleisen-
Lastenzug N; Plattenbreite » = 1,0 m;
Schotterstirke /= 40 cm; = 50kg/cm2;
de = 1400 kgem?2; d = KD—46 cmy;
h=d—5cm; h'=4 cm.

— 110 cm?
= 166 cm) bei verldngerter Kurve

a) EB: (Tafel B) Fe
Pe
Fe + Fe =276 cmA

Da Fe = 166 cm) nach Tabelle | einlagig nicht moglich ist, miifite

man, wenn EB zur Ausfithrung gelangen sollte, so weit auf dem Kurvenzweig
zuriickgehen, bis der Hochstwert der zur Verfiigung stehenden Eisen nach
Tabelle | fir den Fe erreicht wird (Bild 3), d. i. bei vorhandenem

0 30 mm mit Fe, = 1178 cm? bei KD = 120 cm, jedoch >111, somit
b) BE: nach Beispiel | und (2) bzw. (3)

750
Td0 = 111 — 52-----— - =40 cm Trigerhohe
140 mit £=33 cm und F =358 cm2;

750

h3a= 111 — 42 — 40 =52 cm Triagerhdhe

150 mit ¢ =59 cm und Fe =305 cm2,
mafgebend 150. Waldemar Hiither, Miinchen.
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Die Berechnung der regelmiflig vieleckigen Rahmenkuppeln.

Von Oberingenieur Fritz Wansleben, Rheinhausen.

Grundlagen.
Allgemeines.

Unter einer Rahmenkuppel verstehen wir ein rdumliches Tragwerk,
welches gemdB Bild | aus mehreren, meist waagerecht liegenden viel-
eckigen Stabringen besteht, deren
Eckpunkte durch Rippenstdbe mit-
einander verbunden sind. Diese
liegen in der Regel in lotrechten
Ebenen. Die Stdbe sind biegungs-
und verdrehungsfest und in den
Knotenpunkten steif miteinander
verbunden. Dieser feste Anschlufl
der Stibe gibt dem Tragwerk die
erforderliche Standfestigkeit.

Ein Bauwerk dieser Art ist
sehr hochgradigl) statisch unbe-
stimmt und ist daher in ganz all-
gemeinen Féllen bei exakter Be-
handlung wegen des ungeheueren
Umfanges der Rechenarbeit einer
praktischen Berechnung nicht zu-
génglich. Es ist daher auch noch
keine ausfiihrliche, fiir den prak-
tischen Gebrauch verwendbare
Theorie der Rahmenkuppeln be-
kanntgeworden. Bishersindhaupt-
sdchlich die sogenannten Rippen-
kuppeln behandelt worden2). Dies
sind Raumtragwerke, bei denen
nur die Rippenstibe und der
Schlufiring, m den sie oben . . . . .
miinden, %)iege- und verdrehungssteif Die Ringstdbe sind jedoch
gelenkig oder gar verschieblich an ihnen befestigt.

Die hierfiir aufgestellten Rechnungen waren trotz der erheblich ge-
ringeren Zahl von Unbekannten noch recht verwickelt. Wegen der tat-
sdchlich praktisch nicht vorhandenen gelenkigen, sondern vielmehr steifen
Ringanschliisse konnen die Ergebnisse nur als grobe Anndherungen be-
wertet werden. Auch der Vorschlag, die Wirkung der fest angeschlossenen
Ringstdbe durch Modellversuche festzustellen, kann nur als ein zu ganz
groben Ergebnissen fiihrender Notbehelf bezeichnet werden, dessen rech-
nerische Auswertung auch nicht einfach ist.

Ein Versuch, die Knickfestigkeit eines Kuppeltragwerks aus steifen
Stdben zu ermitteln, ist bisher nicht bekanntgeworden.

In der vorliegenden Abhandlung ist gezeigt worden, dal in beson-
deren Fillen und bei Benutzung gewisser mathematischer Kunstgriffe eine
exakte Berechnung der Rahmenkuppel sowohl als Festigkeits- als auch
als Stabilititsproblem verhdltnisméBig sehr einfach und fiir die Praxis
brauchbar ist. Solche Sonderfalle der Ausfithrung sind gliicklicherweise
Regelfille der Praxis. Lo .

Die hier gegebene Theorie ist natiirlich auch zur Berechnung von
prismatischen oder abgestumpft pyramidenférmigen Stockwerkrahmen giiltig,
weil diese Tragwerke Sonderformen der Rahmenkuppel sind.

Voraussetzungen.

Die Vorbedingungen fiir die einfache Berechnungsmoglichkeit der
Rahmenkuppel sind beziiglich des Tragwerks die Achsensymmetrie in
geometrischer und physikalischer Beziehung sowie die Gerad-
zahligkeit der Rippen. Die Ringe liegen also in waagerechten Ebenen
und sind untereinander &hnliche, regelméflige und geradzahlige Vielecke.
Die Rippen sind einander gleich und liegen zweckméBig in lotrechten
Radialebenen. Die RippenfiiBe konnen entweder gelenkig auf den Funda-
menten ruhen oder in thnen fest eingespannt sein. Die Art der Lagerung
ist, solange sie der Symmetriebedingung entspricht, fiir die Berechnung

1) Bei einer 16 eckigen Kuppel mit 7 Ringen und eingespannten Rippen-
fifen ist z. B. der Grad der statischen Unbestimmtheit 672 fach.
1) Siehe Literaturverzeichnis.

ohne Bedeutung. Bemerkenswert ist hier, daf eine gelenkige Auflagerung
der Rippen keinerlei Vereinfachungen in der Berechnung bringt.

Beziiglich der Knotenlasten, welche sowohl aus Kréi%ten als auch aus
Momenten bestehen konnen, brauchen wir keinerlei einschrinkende An-
nahmen zu machen. Als Bedingung fiir die Durchfiihrbarkeit der Rechnung
ist es jedoch notwendig, diese Lasten in sogenannte Sinus- bzw. Cosinus-
gruppen aufzuteilen, was stets exakt moglich ist. DieAufteilungerfolgt
nach den aus der harmonischen Analyse bekannten Regeln.

Begriffsfestlegung fiir die Rechnung.

Um bei dem etwas verwickelten Zusammenhang der Rechnung Fehler
zu vermeiden, sollen in diesem Abschnitt die hier vorkommenden Be-
zeichnungen in ihrer Bedeutung und die Vorzeichenannahmen klargestellt
werden (Bild 2).

Wir geben den Rippen, von oben gesehen, im Uhrzeigersinn die
Ordnungszahlen: 1, 2, 3, ... Z.. .2 n. Die Ebenen, in denen die Rippen

liegen, sind gegeneinander um die gleichen Winkel ¢ = — gedreht. Die

Ringe wollen wir von unten nach oben mit [, II, ... J... N bezeichnen.
Ihre Stabquerschnitte sind gegen
die Ringebenen um die Winkel /3
geneigt. Die Rippenstibe nehmen
wir wegen der einfacheren Rech-
nung von Knotenpunkt zu Knoten-
punkt als gerade an. Sie schlieBen
mit der Lotrechten die Winkel y
ein. Fiir die Knotenpunkte, deren
Ordnungszahl J7 ist, liegen die
Koordinatenachsen X, Y und Z lot-
recht, radial und tangential. Thre
positiven Richtungen sind: ab-
warts, nach innen und, von innen
gesehen, nach rechts. Die Dre-
hungen ¢ I/ und { der Knotenpunkte
um die Koordinatenachsen sind
positiv, wenn sie, von oben bzw.
gegen die y- oder "-Richtung ge-
sehen, rechtsdrehend sind. Ferner
werden wir die Neigungsdnderun-
gen ¢ und p der Rippenstibe bzw.
7 und « der Ringstabe als positiv
bezeichnen, wenn sie positiven
Verschiebungsdifferenzen ent-
sprechen. Die Stabkréfte in den
Rippen bzw. Ringen sind S' bzw. S
und werden in iiblicher Weise als
Zugkrifte positiv angenommen.
Zur Darstellung von Momenten
benutzen wir Vektoren, welche
in den durch die betreffenden
Momente erzeugten Nullachsen
liegen. Sie sind, in Pfeilrichtung
gesehen, rechtsdrehend, in den Rippenstiben wirkenden Biege-
momente JW und M sind positiv, wenn die durch sie erzeugten
Zugspannungen auf der inneren bzw. der (von innen geschen) rechten

Stabseite liegen. Die Biegemomente M und A4 in den Ringstdben wollen
wir als positiv bezeichnen, wenn sie auf der nach dem Kuppelinnern
bzw. nach dem hoher liegenden Ring gelegenen Stabseite Zugspannungen
erzeugen. Der positive Sinn der Drehmomente 9JI' und 911 in den Rippen-
und Ringstében ist, gegen die Schnittflichen der Stibe gesehen, der Uhr-
zeigersinn. Bei den Querkriften Q' und Q" bzw. Q und Q wiéhlen wir das
Vorzeichen positiv, wenn sie positiven Momentendifferenzen entsprechen.
F'und I' bzw. Aund T sind die Flichen- und Drehtragheitsmomente der

Rippen- bzw. Ringquerschnitte. Ferner bedeuten J’, J”, J und J die den
gleich gekennzeichneten Biegemomenten entsprechenden Querschnitts-
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trigheitsmomente.  Schlieflich bezeichnen in iblicher Weise £ bzw. Q

den Elastizitats- bzw. Schubmodul. Ihr Verhiltnis zueinander ist: -%— =X

Die Wirmedehnungsziffer des Baustoffes ist s.
Die Belastungen.

Die Lasten konnen beliebig gerichtet und iiber die Stébe verteilt sein.
Wir wollen sie jedoch, um die Ubersichtlichkeit der Rechnung nicht un-
ndtig zu erschweren, nur an den Ringstdben angreifend annehmen.

Die durch die Zwischenbelastung der Ringstdbe im unver-
zerrten Kuppelsystem entstehenden Biegemomente werden in der Be-
rechnung zweckmiBig von den durch die Knotenlasten erzeugten
Kraftwirkungen getrennt behandelt.

Die Zwischenbelastungen zerlegen wir am besten in die geneigt
liegenden Hauptebenen der Ringstabquerschnitte. Die Stdbe sind dann
als beiderseits fest eingespannte Trdger zu berechnen.

Als Knotenlasten kommen die Mittelkréfte der sich bei dieser Zwischen-
rechnung ergebenden Auflagerdriicke und Einspannmomente in Betracht.

Wir werden sie nach den Koordinatenrichtungen in die Komponenten
Py, Py und Pz bzw. My, Afj, und Mz zerlegen. Nun teilen wir diese
Lastkomponenten, wie schon als Voraussetzung fiir die Durchfiihrbarkeit
der Rechnung gefordert, in eine Reihe von Sinus- und Cosinusgruppen-
lasten verschiedener Stufen gemifl der Besselschen Formel:

Pi=Bw + (A(l) - sin<xi+ B(J) -cos «n + ...

+ (AAd - sinkoci + Bw ccosAalj+ ...

+ (4z—1) " s'n(m— 1) «i+ Bn__1) cos(zz— 1)«z) + Bw cosnai

Hierin bedeuten: « = = und die Beiwerte 4 und B:

78)= [ -sPZ' SinAai
L i

%o=muft

200=9V%-SP'

= 2T 1)Z Pi "coskki

Diese Beiwerte nennen wir die LastgroBen. Der eingeklammerte
Index bezeichnet die Belastungsstufe, zu welcher der Beiwert gehort.
Wir sehen, dal jede Belastungsstufe zwei Lastgruppen besitzt, und zwar
eine Cosinus- und eine Sinusgruppe. Bei den Anfangs- und Endstufen
fallen die Sinusgruppen fort, weil fir A=0 und A=z die Werte
sin Aaz =0 sind.

Spéterhin werden wir erkennen, daf3 die Qruppenlasten Pwx- sin A o z,

P(i)y-sin Aaz, P(k)z’ coskowi, Mw )y cos koci, Mwyicoskoui und
Mwz-Sinktxi einander &hnliche Ringverformungen yi erzeugen. Das
gleiche gilt in entsprechender Weise fiir die {ibrigen Qruppenlasten. Um

nun einheitlich gebaute Formeln zu erhalten, werden wir den LastgroBen
mit gleichartiger Wirkung ein gleiches Kennzeichen geben. Auflerdem
werden wir einige Lastgrolen mit Riicksicht auf eine einheitliche Dar-
stellung mit einem negativen Vorzeichen versehen. Wir setzen:

1-1 Pxz-Sin A az= PiA)x — > Pxi-cos koci = Pwy

1-2' Pyi-Sinkoci = Py n X PyPcoskoii=pWy

~> Pzi-Coskoci= Pwz #2}. Pzi-Sinkoci = —Pwz

I
(Ia) 12y, Mxi-COskoci= Mwvy

22y, Mxi-sin koci = — Mwx

#23, My i-COSkoei=Mavy ~>" Myi-Sinkexi=-Mwy

-A'"M. 1sinA ol =M= _ o~ Mzi-cos ke i = Mwz.
n z1 r)z
Hiermit wird also beispielsweise:
pxi = p)X + (PNX- “moci+ Pwx-cos az) + ...
+ (pW)x-sinAal+ Pwy-cosAai) + ...
+ (p(A-DXisin(z— ) «z+P(, _ny-cosz—1)az)
+ A'O-rc®°s'"'az
Myt = 260 + (af(na- cos « «<—zW(DA. - Sinaz) + ...
+ (A% o0 -COSkoci- Mwx -Sinkoci) + ...
+ Dx oS («—1)al—Wn_nyx-Sin(n— l)az)

+ Af(Q) X-cosnai

Im allgemeinen sind die Lastgruppen pWx und P(0)y von ausschlag-
gebender GroBle, weil in ihnen das Eigengewicht und die volle Schnee-
last der Kuppel enthalten sind. In den iibrigen Lastgruppen kommen
lediglich die UnregelméBigkeiten der Belastungen zur Geltung. TIhre
statischen Wirkungen sind in der Regel um so kleiner, je hoher die
Belastungsstufe A ist. Ferner erkennen wir, daf} fiir die beiden Last-
gruppen Pwx und PWy die Stabkrifte gro und die Biegemomente
klein, dagegen fiir die iibrigen Lastgruppen umgekehrt die Stabkrifte
klein und die Momente gro3 werden. Wir wollen daher als einzige
und in den Grenzen der Rechengenauigkeit liegende vereinfachende
Annahme nur fiir die beiden Lastgruppen Pwx and Pwy die
Stabldngenidnderungen beriicksichtigen, obgleich eine genauere
Rechnung grundsitzlich keine Schwierigkeiten bereiten wiirde. Diese
Sonderannahme ist fiir die Berechnung formal ohne Bedeutung, weil die
Belastungsstufe nullter Ordnung sowieso besonders behandelt werden mul3.
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Es zeigt sich, daB bei Wahl von Gruppenlasten der in Gl (1) an-
gegebenen Art die Verformungen der Rippen und Ringe einander ahnlich
werden und den gleichen funktionalen Verlauf besitzen wie die Lasten.
Als Folge dieser Tatsache sind die statischen Wirkungen der ein-
zelnen Lastgruppen voneinander unabhéngig. Dies ist fiir die
Berechnung von wesentlicher Bedeutung.

Zu den Belastungen gehdren auch die Wiarmeeinfliisse. Da das
Kuppeltragwerk in der Regel durch die dariiberliegende Dachhaut gegen
unmittelbare Sonnenbestrahlung geschiitzt wird, brauchen wir nur in allen
Stdben gleiche Temperaturdnderungen # zu beriicksichtigen. Das System
der Kuppel édndert dann alle seine Mafle im gleichen Verhiltnis. Nur
die Erdscheibe behilt ihre urspriingliche Grofie. Dies ist statisch gleich-
bedeutend mit einer entgegengesetzten Verdnderung der Erdscheiben-
abmessungen bei unverdnderten Systemmaflen der Kuppel.

Mathematische Hilfsmittel.

Damit der Leser den spéteren Entwicklungen folgen kann, werden hier
zur Klarstellung des benutzten Rechnungsverfahrens, seiner Operationen
und deren Symbole einige
Grundbegriffe angegeben,
zumal wir aus ZweckmaBig-
keitsgriinden in der Begriffs-
festlegung einiger Rechen-
vorgénge von der iiblichen
Darstellungsweise bewul3t
abweichen.
Wir denken uns ent-
sprechend Bild 3 in den
Teilpunkten einer Linie, die

Bild 3. der Reihe nach mit den
Ordnungszahlen 1, 2,3 ...
Z. .. bezeichnet sind, irgendwelche Rechnungswerte )i aufgetragen.

Diese sollen nach einem bestimmten Gesetz von der Ordnungszahl z
abhéngig sein.

Wir kennzeichnen nun die Differenz bzw. Summe der beiderseits der
Teilstrecke z gelegenen _y-Werte mit

%2) A-A-1=">0

- A+ A =1fA-

Die Differenzen bzw. Summen der zu beiden Seiten des TeilpunktesZ
liegenden, zu den Teilstrecken / + 1 und i gehdrenden Differenzen bzw.
Summen z/_yz bzw. <iyi sind die Differenzen OderSummen zweiter Ordnung
fir Punkt i. Sie werden geschrieben:

3 INAFL-DNA=A-F1-2AFA -1 ==NA
I <A+ + ='A=A+L + 2A+A-T = Wz-
oder es ist die Differenzensumme oder Summendifferenz
Ba) <yzt+l + Jyi = <wiw-dyi=yiw-yiw = dzJyi = Jdyi.

Fir die hier in Betracht kommenden Winkelfunktionen ist mit den

Kurzbezeichnungen

(42)

Um die Differenzen UndSummen nach den Ordnungszahlen [, T W _ .
von den entsprechenden Operationen nach den Ordnungszahlen 7 zu unter-
scheiden, sollen sie einen Kennstrich erhalten, z. B.

Wie wir spéterhin feststellen werden, betreffen die hoheren Differenzen-
und Summenbildungen nach den Ordnungszahlen 7-Werte, welche aus
mehreren Faktoren bestehen. So ist z. B.

I laja' (gyjl] = aj+1 {bj+iyj+r + bjyj) — aj(bjyv7 +bj—Dy ™.
Wir werden noch ein weiteres Differenzen- und Summenzeichen
benutzen, wenn es sich beispielsweise um Momente handelt, die unmittel-

bar rechts und links oder oberhalb und unterhalb eines Knotenpunktes
wirken. Diese Zeichen erhalten einen Kennpunkt, z. B.

(P Mi = M- N1 <t MJ=MDY +M*"

Nach diesen Vorbereitungen gehen wir zur eigentlichen Berechnung
der Rahmenkuppel iiber.

oder

Die Berechnung.

Die Gleichgewichtsbedingungen.

Wir denken uns einen beliebigen Knotenpunkt J7 aus dem Kuppel-
tragwerk herausgeschnitten und gemél Bild 4 und 5 die Schnittkrifte daran
angebracht. Um die Ubersichtlichkeit der Zeichnungen nicht zu storen,
sind die an dem Knotenpunkt angreifenden Lasten bzw. Lastmomente nicht
eingetragen worden. AuBerdem liegen die Schnittstellen unmittelbar am
Systempunkt und sind nicht, wie in den Abbildungen aus Griinden der
Deutlichkeit der Darstellung, vom Knotenpunkt abgeriickt.
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Es lassen sich zwei Gruppen von je drei Bedingungsgleichungen auf-
stellen, welche sich auf die Koordinatenachsen beziehen.
Die erste Gruppe umfafit die Krifte.

Lassen wir der Einfachheit wegen die Knotenbezeichnungen fort, dann
lauten die Bedingungsgleichungen dieser Gruppe:

Py—J"'(S'-cos/) +J'"(Q'-sin/) +JQ-sin3—TF Q-cos3=10

Py Jt- J'(S'-sin/) + z7'(<3'-cos/) + dS-sin + zQ-cos A -cos<3

+ JQ-cos 2 sinff—0

IP, - J'0"+ JSicos — Q-sin “ -cos<3 — dQ- sin * -sin .3=0.
z z z z

Die zweite Gruppe von Gleichgewichtsbedingungen umfafit die
Momente. Die Gleichungen dieser Gruppe lauten:

My + J' (M" " sin/) +J'(9B' - cos/) — J"M-cosj3 -F' M-SinS=0
My — J'(M"-cos/) % J'" (Di'-sin/) — FJ-M-cos “ 1sinf

Y%. J SR -cos o = 0.

Da alle Belastungen und Forménderungen und damit auch die Schnitt-
krifte von der Ordnungszahl i/ funktional abhingig sind, lassen sich fiir
jede Belastungsgruppe soviele Gruppen von Bedingungsgleichungen beider
Arten aufstellen, wie Ringe im Tragwerk vorhanden sind. Da wir 2 n
Lastgruppen und N Ringe haben, ist die Zahl der Bedingungsgleicliungen
12 nN. Von diesen werden jedoch 12 (n — 1)TV Gleichungen beziiglich
ihrer festen Beiwerte paarweise einander gleich, weil jede Belastungsstufe
mit Ausnahme der niedrigsten und hochsten aus je zwei funktional gleich-
wertigen Lastgruppen besteht.

Aufler diesen Gleichgewichtsbedingungen stehen zur Ermittlung der
statisch unbestimmten GroBlen noch Auflagerbedingungen zur Verfiigung,
in denen die Wirkung einer gelenkigen oder fest eingespannten Lagerung
der Rippenfiie zum Ausdruck kommt. Sie werden spéter angegeben.

Die Systemverformungen und ihre Zusammenhénge.

Bei der untersten Belastungsstufe unterscheiden wir voraus-
setzungsgemdlB zwei Arten von Verformungen des Kuppelsystems. Die
eine umfafit die Folgen der Stabldngendnderungen, die andere die Wir-
kungen der Stabverbiegungen und -Verdrehungen. Die erste Art der
Verformung tritt nur unter den Lastgruppen P(0)x, p(o)y und j%o)z, die
andere nur unter den Lastgruppen
o)z M(0)X UND A1¢0)y auf.

Wegen der allseitig gleichen
Belastungen dieser Stufe sind die
Anderungen is der Stabldngen s
beijedem Ring UnddieAnderungiZ
der Stabldngen I aller Rippen be-
ziiglich der Ordnungszahl I unver-
anderlich. Sie rufen eine Verdnde-
rung der Ringhalbmesser um

hervor. Aus dem Unterschied
dieser Werte der_ verschiedenen
Ringe sowie den Anderungen der
Rippenstablangen  finden  wir
gemill Bild 6 die Neigungsédnde-
rung der Rippenstdbe in radialem
Sinne:

®) +17-sin/
2-si[[f-

Die lotrechte Knotenpunktverschiebung -7,X(0j hat keinerlei statische
Wirkung und ist daher fiir uns ohne Interesse.
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Die der Belastungsgruppe P(0/z entsprechenden Verformungen sind
verzerrungsfreie Drehungen der Ringe, bei denen sich alle Knotenpunkte
eines Ringes um das gleiche Ma3 z/() verschieben. Hieraus ergeben sich
die Neigungen der Rippenstibe in tangentialer Richtung zu

6 Vo= 7 20

und eine Drehung der Ringstéibe gegen ihre urspriingliche Lage zu

V(o)~

Zu den vorstehenden
und noch folgenden For-
meln bemerken wir grund-
sitzlich, da in ihnen
immer nur dann die ein-
zelnen Grofen durch die
Ordnungszahlen der be-
trachteten Teile gekenn-
zeichnet werden, wenn es
zum richtigen Verstindnis
und zur Vermeidung von
Fehlern unbedingt not-
wendig ist.

Bei den Belastun-
gen hoherer Stufen
lassen sich alle Form-
anderungen des Kuppel-
systems auf die Radial-
verschiebungen y  der

Knotenpunkte zuriickfilhren. Die Voraussetzung hierfiir ist, daf3

(H) -V(A)Z =-V(A), sin kk i + -V(A) 1 cos k 011
Nach Bild 7 besteht ganz allgemein die Beziehung

( .0C
2.

. . -0%‘ [, .
Zi-cos ™ —yiiism 2 =zt TI-cos 2 +jz; jrsm

Diese konnen wir auch in der Form schreiben:

COSy Jzz=SmylZJZz.

Bilden wir auf beiden Seiten dieser Gleichung die Differenz und beachten
den funktionalen Verlauf von jz, dann finden wir

o
tg2 1
78y --7y-V(A)Z-

(12)
Bild 7 entnehmen wir ferner die Winkeldnderung
Jjzz-COS ~+ dzZ sin 2

V! S
Driicken wir hierin zz gemdB Gl. (12) durch )% aus und beachten, daf3

fwA2, cos2 ™ — XA2, sin2 2 = 0,%2 — ““i2’

dann ist
wk w2

13) v(A)Z= DIV (R)i-

S PI2-COS 2

Diese Neigungsdnderung zerlegt sich entsprechend den Neigungen der
Tréagheitshauptachsen der Ringstibe in die Komponenten

P —@-cosf
ip—y.sinf.
Aus GL. (13) erkennen wir noch, daB} sich bei der Belastungsstufe % = |
die Ringe nicht verformen, sondern sich nur gegeneinander verschieben.
Die Neigungsanderungen der Rippenstidbe ergeben sich in radialem
Sinne zu

==v%
(14) *W  Z>cos/
und in tangentialem Sinne zu
—tg §
(15) V(A)Z= ‘aAYe N (-7tfV(A)z)

Die Folgen der radialen Neigungsidnderungen der Rippenstdbe sind
lotrechte Verschiebungen J'x =tg/J'jz.

Nehmen wir an, daB die FuBpunkte der Rippen keine lotrechten
Verschiebungen erleiden, dann ist fiir den Knotenpunkt J7 die Gesamt-

verschiebung:
7-1
X (RJi= ()i 2arf—— V()i 725 /)"

1

16)

Bezeichnen wir

| 7-1
| yer)jisrrs— S(J'(A) =", - M=-L8) ; vnd
(17a) { _—t

IMZ) /- 1g /j~ -Z(V(A)F '- ‘S /) = *(A)L/-

1 1
dann konnen wir auch schreiben:
(17) *(A)Z = *(A) - sin A « Z + x(ii) - cos k-a i.
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Damit ergeben sich die lotrechten Neigungen der Ringstibe zu
saz— I KXy .

Sie zerlegen sich in die Komponenten
(18a) X = -X-Sin/j
1z = KicosRB.
Durch Gl (16) ist die Abhéngigkeit der Winkel x von den Radial-
verschiebungen ) gegeben.

Wie zu vermuten ist und wie sich aus der weiteren Entwicklung der
Berechnung als Notwendigkeit ergibt, unterstehen die Knotendrehwinkel
der gleichen GesetzmiBigkeit wie die Lastgruppen.

Wir schreiben daher:

wik)z = %'k) -cosk« I-Sm -smk<x i
I Zz=12(A) - C0S koci— - Sin k([ /
Q(k)i=0 £(a)y * st Kot -)- =Jij - cos Kot i.

Die Komﬁonenten dieser Knotendrehwinkel in bezug auf die Neigungen
der Trigheitshauptachsen der Stabquersehnitte sind:

(19)

F =O y, =0 1 =¢
£"=—/|-siny n”=1n-cos S"=0
(1929 k=g cosh n =n-COS~- - sin B (7 ==F}-sin-a -sin B
¢
. 0 ~ ’
£="Tsinf n=ncos— -cosp '/xziv::F%-sin n.c-'cosll.
¢
Aus den Knotendrehwinkeln konnen wir die Stabverdrehungen er-
mitteln.  Sie sind:
' =2Z'€1cos |y + ;TN-siny
20) {& =—0,y-sin-o- + - CoS )

den BRérformungen aus Wirmeeinfliissen beriicksichtigen

wir gemdl der Bemerkung im Abschnitt iiber die Belastungen nur die
Relativverformung der Erdscheibe gegen das Kuppelsystem. Ist r) der
Halbmesser des FuBkreises der Rippen, dann wird

(21) yvt--=rast
und damit
22) _ —reot
/- C0S/,

Der Zusammenhang zwischen den Verformungen und Kréften.

Von den drei Verformungsarten, welche bei den vorliegenden Unter-
suchungen in Betracht gezogen sind, ist die Ldngendnderung der Stibe
infolge der Stabkréfte S in ihrer Auswirkung von geringster Bedeutung.
Sie sollten daher voraussetzungsgemifl nur fiir die unterste Laststufe
beriicksichtigt werden. Die Stablangendnderungen sind

P(oj X
Si1= EE_% bzw. Ss == -1

Von groflerer, wenn auch nicht ausschlaggebender Bedeutung sind die
Verdrehungen der Stibe unter der Wirkung der Drehmomente. Hier
bestehen die einfachen Beziehungen:

(24) -S)v=°

(23)

Den wesentlichsten An-
teil an der Verformung des
Kuppeltragwerks haben die
Verbiegungen.

Verschieben sich zwei
benachbarte Knotenpunkte
I—1 und / ohne Drehung
so gegeneinander, daf} der
sie verbindende Stab eine
Neigungsanderungo erfahrt
(Bild 8), dann entstehen
rechts vom Knotenpunkt XX
z—1 bzw. links vom Kno- )
ten / die Biegemomente

C60=——6>¢ -

bzw.
-4+ 87
Werden hingegen die Knotenpunkte um die Winkel <5)- j bzw. Si ge-
dreht, dann entstehen an den Stabenden die Momente
X-I=1v%-—1+A\)

Bild 8.

bzw. Xz—-2€F7(X1 + 2X

Im allgemeinen treten beide Verformungen gleichzeitig auf, so daf
die an gleichen Stellen auftretenden Momente als Stimmen der Teil-
momente erscheinen, z. B.

(25) X =-2A-[3E-(0'2, 1+2".
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Ist im besonderen der Knotenpunkt /— | frei drehbar, dann ist dort
X ,=0. Dies entspricht einem Knotendrehwinkel
3 «—A
r--m
Wir konnen demnach z. B. unter Benutzung der allgemeinen Formeln
die Auflagerbedingungen an den FuBpunkten der Kuppelrippen durch

entsprechend gewahlte FuBdrehwinkel beriicksichtigen.
Bei gelenkigem Knotenpunkt Z—1| ergibt sich das Moment

(252) A= 3P/ ¢s_pl
Unter Benutzung der vorstehend entwickelten Zusammenhénge er-

geben sich fir die unterste Laststufe, und zwar zunichst fiir die
Wirkung der Lastengruppen >Oi- o)y wnd M)z die Momente in

den Rippenstiben:

X 23X 3_ |
T 17 < 60T PJ

!

w 27 3

(26) 7 17, j cos/V/
6V i —2

o(ol.r—
zJ2 j cosv7

oder bei gelenkiger Lagerung der FuBpunkte:
371 =1

zl

X

X
7

DieMomente in den Ringstidben sind bei dieser Belastungsart von
unverdnderlicher Grofle.

A'(0) + sin 7J 1 X)) sl

A'l'a +36)1

j cosZi 27 1sin x1£,

(264a) .

, 2EJ .
M(o)j =----s-1 1 flo) f-sin “ -sini}

@7 - 2 pJf 0
Tj—-Ko)J-si] 2 -cosf

M(0)T = =

Qo) = ¢(0) = °

Unter der Wirkung der Lastengruppen P(0)Z, x0)x und Xo)y
treten auBer den Verformungen () und nur noch die Knotendreh-
winkel €)§) und V(0) auf. Es werden dann in den Rippenstiben:

G// .
o (- &B)-cosyf + J y(0) sinX

(o) =
o 22zzX' =
©)7-1 — h 77 = =G) ) J + 2 £(0)7-1) s*n y7
+ (38)7+ 2 .,10)7-1) cosX
27 -//3
. =(0) + (2 &o)J + £(0)7-1) sin /7
— 2V + Vo) eS|
V(O)J- 11 f.=7 z(0)+ ak®)7-sin7 — o 70)j-c0s5
Im Falle einer gelenkigen Fuf}lagerung wird
O =0
wy 3£7)
(o) - -
” X
Goo1= 1

Fir die Ringstédbe ergeben sich:

i 2 Gl .oC
36) =ty TI(0) -in 2
AT o 7z L SFET
72(0)i~— XO)/—i——S -
29 2-sin x .cos f
s + z(0) — £(0) *+ 0053
278)z
3%) 5
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(—1 — &EJ
Noch 2-sin -sinf X
(29) R — 1%)-%4-sin” + j)(8)-cos 2 -cosl)

Bei den hoheren Belastungsstufen treten sdmtliche Kréfte und
Verformungen genau wie die Lastgruppen paarweise, d. h. in je zwei
Teilen auf, welche sich bei genau gleichen Abhédngigkeitsverhiltnissen
der Verdnderlichen nur durch deren GroBe und durch die gegenseitige

funktionale Verschiebung um den Winkel 3y unterscheiden. Es geniigt

daher, die formale Entwicklung der Berechnungsgleichungen nur fiir den
jeweils ersten Teil der GroBen durchzufithren. Der zweite Teil kann
dann durch Austausch_der Verinderlichen und durch Ersatz der Funktion
sin K 0 j durch cos K 0¢ i bzw. cos K 0 J durch —sin koc j sofort angeschrieben
werden.

Fir die Rippenstdbe finden wir:

<Gy,

LA
ar(fo)j-1
2ESj sinkai
1J _lj cos W.
6EJ | ijkyl o
o) 5N Lj-cos 1) ——(n sin koci
2£m//" 37tg2
10 2t — T L0
e ~V1 1 - A
ycos kUi 7
cos {1 cos kot i
E>E " (33 .j
vW— P [/ 3Y)

+ Gv%) sin Y —d"1/°" - cos Y fcos K ¢ I.

Bei gelenkiger Lagerung der Rippenfiile erhalten wir die Sonderwerte:

.1
<2(ft)i- + 4
Ma YOO M0 ke i
AW _ _
(302) 13-COST1 J
3EJ] —tgT % wo
Y00=

+ /81 - sin 71— navr 1 COSTi] COS K

Bei den Ringstiben wird mit den Kurzbezeichniingen:

(FO)- Wik e cos B + tgy - sin Bi)y/k)j—sin /3"25/" 7/ -tgy
a1 wk ,cos T '
31 "o -
r(v6)- e —we sin B —tg V- cos B 1f(ft)/ + cos B]Zy<k)/' RZ-
"ft",COS v
_{q‘ —V2)
IEJ
)
(32)
6EJ 2 "ft
34)i o ;

Noch
(32)

6£7 2 ook o 1
s s ~- Gft) Skl

+ "ft S(h)

Wir haben hier die Biegemomente in der unentwickelten Form an-
geschrieben, weil ihre vollstindige Form wenig geeignet ist. Statt dessen
werden wir nachstehend die Momentendifferenzen und -summen angeben,
wie sie in den Gleichgewichtsbedingungen erscheinen:

ommy 2FEJ —3wkxk i/ 2.li -
EJ —3okk vo, | B w2l o

% %0-CoOS
+ 14j-cosy -sinsj + wkyk{w-sm “ - sin/3 JcosftaZ
s ars _ IET 3"
N S
(32a)
2EJ ~3"ftzit
T MW N
1
- Y&+ (08
= 2E/ 3'fi
W=

— Yg)-cos 2 -cos'

Die Stabkrifte S' und S konnen wir nicht in Beziechung zu den
Systemverformungen setzen, weil sie rein statisch bedingt sind, Wir
kennen von ihnen lediglich ihren funktionalen Verlauf. Er ist

(33) [ <= “sin - al't" 5<% " cos kil i
I swi= S¥% -sinYso(z-1)+ Sjftj-Cosfta(Z-V2)-

Als Unbekannte verbleiben uns S', S, ¥ (bzw. 20), { n und ¢ Thre
Zahl ist gleich der Zahl der Gleichgewichtsbedingungen.

Die Ermittlung der Unbekannten.

Um die Unbekannten zu berechnen, setzen wir die im vorhergehenden
Abschnitt ermittelten Krifte und Momente in die Gleichgewichts-
bedingungen GI. (5) u. (6) ein.

Bei der untersten Belastungsstufe Werdenwir wieder die Last-
gruppen in zwei dhnlich wirkende Teile zerlegen. Wirken nur die Lasten-
gruppen Pwx, Plllly und M(0)z, dann fallen in den Gleichgewichts-
bedingungen zahlreiche Glieder fort, und es bleiben von den sechs
Gleichungen nur die drei nachstehenden {ibrig:

A())X_/\'(Q,Sg))- cos7)+ Zf1(Qj0)-Sin7). . =0

+ J'(5W) ‘sin/) + F' Kw),cos + 5W) —2—s'm§ocl =0

f(o)y
MWZ+_J- K)+2V&) sin2 -sin3~2A0) sin 2 "c°sB=0

Setzen wir in diese Gleichungen die Werte der Momente und Quer-
kréfte entsprechend GL (26) u. (26a) ein, dann wird aus ihnen:

Vx liV+15W)J+1 ~ 6z25WU

PwX — [y+150J+1  aJ$0)J!

sin 2

+ 6/_i S(0if,,1 + 6~ [0 U (0+ 1 + cas@a—ca—i VOU- 1] =0

(mJ+150)] +1— V5w)J] V a [tV+1s(o)]+1— 6J5(0)]

(0)y
(34) sin 2
+ toy SOV + 6 5ICj+1Gj0jj + 1+ J SO)]  cF—1Vo)J-[] — 0
[ +1510)J+1 s 5W)) 3, MHDC-(O)].H X
sin 2

i ff ff —
—2f[c7+1 g(0)J+! +2 Cj ¥(0)j+ cJ-I S(O)J-1 =0.
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In diesen Gleichungen bedeuten:

12 s+ 1 Va2 T-H

Pr+i 1g+1

/1
as+ 1~ cos 2J+1

-1

N1 1
12Jtg= A
a,— cos y v
7], - ts /]
N1
JI 17 sY-1
e 27l I 7 71
_7¥+1 _ sJ+l Jjo s
1 3
B L5+ iy P
7] +1 sJ-I-1 Jj sy-1
LSy py
Ix .
7i" 1 c°s Zj .
J-I

In ¢, erscheint ein Tragheitsmoment Jw ; die Bedeutung desselben

sowie die Bedeutung der in den noch folgenden Formeln auftretenden
GroBen Jv und Jvw ist durch die Beziehung gegeben:

Jv =J-cosl 3 + Jisinlf
Jw = J-sin23 + J- cos23

(35) .
J =(J-J) sin2"-

Es sind Jv und Jw die Trigheitsmomente und Jvw das Zentrifugal-

moment des Ringstabquerschnitts in bezug auf die lotrechte und waage-
rechte Achse.

Wir konnen fiir jeden Ring eine Gleichungsgruppe (34) aufstellen. Da
die Rippen am obersten Ring enden, fallen in den Gleichungen fiir
diesen Ring alle mit dem Index J+ | behafteten Glieder fort. Fiir den
untersten Ring sind die Gleichungen je nach Art der Auflagerung der
Rippenfiie verschieden. Bei fester Einspannung fallen alle Glieder
mit dem IndexJ-I fort. Ist dagegen die Auflagerung gelenkig, dann
andern sich auflerdem die Festwerte der Gleichungen und lauten:

/  120I-tg2yT . 3J0i
0 = 0§ XN ( 1 H-mmmmmv THITZ " 7 a=cosZi (1+ <,
/ 12710\ o 3Ji
(34b) au' = sinz[| P — pu-z-3J a' =sinZi (J<< FIA
711", Y XII VANREZ-VA
1 ’ A_ Al
ait B a Fyy
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711" Y XII

sll

zI1 s

71 suw

zH3 s

511

_AT2- COSZn 7711

711'-sinXil

zI1
7H ' cos ZII

Zu den Belastungen betrachteten Qruppe gehdren auch die
Wirmeeinfliisse. Wir benutzen zu ihrer Berechnung Ql. (34), (34a)
u. (34b) und setzen in ihnen mit Ausnahme der Gleichungen fiir den
untersten Ring die LastgroBen Po/x =0, P(jy =0 und Af*z—0. In
die Gleichungen fiir den untersten Ring als Belastungen bei ein-
gespannten Kuppelfiilen:

, 12 EJl
S r P o p tEXmi
. . -
s - - - DEJ _
Floly VrO7i
- - st e - B 7l
- <9 - e ‘ 6 FJ1
. « - Moz . cosy 7
. N . . -
. - e e . o - und bei gelenkig gelagerter Kuppel
- - o 8 SEJI
.. .. Bv(o)x - X1
- - 9 . e - 3EJ
- - B e o e - - 2 on — 412 rrer
o t o 3 EJI

%’(O)Z o z1 - COS yi e

Betrachten wir das Gleichungssystem (34), welches in Bild 9 schematisch
dargestellt ist, dann erkennen wir, dall es zweckmiBig ist, zunichst aus

der oberen Gruppe die S' als Funktion von Py, S und ¢ zu berechnen,
was wenig Miihe bereitet. Die ermittelten Werte setzen wir in die

beiden folgenden Gruppen ein, berechnen aus der zweiten die 5 als
Funktionen von Px, Py und { und setzen schlieBlich das Ergebnis in die

letzte Gleichungsgruppe ein. Aus dieser erhalten wir dann die Knotendreh-
winkel % als Funktion der drei Lastgruppen. Durch Riickwirtseinsetzen
bekommen wir der Reihe nach S und S'.

Bei der Belastung durch die Lastgruppen P(o)z’ j*(o)x un™ Af(0)f
verbleiben nach Fortfall zahlreicher Glieder die drei Bedingungsgleichungen

pl)z+ 7'00) —200) sin x-o0osf— 200 11sin 1sin =0

© v cosy) ++/" (IW(0) -siny) —2/W(0)-cos/3—2/W(0)-sin/3=0

v,y -F -j 1oo(0) - siny) —Z/+ (Ai("j - cosy)

— 2 Alfo) ~cos “ sin (3 + 21W() cos  -cosf + 29i(0) - sin = o0.

Setzen wir hierin die Sonderwerte der Querkridfte und Momente nach
Gl. (28) u. (29) ein, dann wird aus ihnen:

7
op~ + 2 [b]J+138)]J+1 — 0s=c0)s + bJ-12(0)]-1]
+ [eJ+1 %0)]+1 + eJ Y&(0)]~ eJ-I £(0)]-1]
[fi+1 7100) J+1 + 7o) g + £§-1 1)y s-1] = 0

Af(o),v

Lg 3 [bj+1 Z(0)7+1 — b/ Z(0)7 + bj 12(0)J-1]

(37) + [eJ+1 £(0)./+1 — e ~@)T + eJ-1 £(0)J-1]

[v+1,700)J+1 £§"1Z(0)J + -1 n0)J—1] = 0

— 3 [bj+1 2(0)j+1 -- %"2m) J + bJ-T 2(0)J-1l

rv a it C. r b
= [e7+1 34)74-1  eJ i=(0)] = ef-1 sco)s])

~ [V+11Z(0)]+! fj =) = fj-1 10)s-1 = 6,
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In diesen Gleichungen bedeuten:

. P+1 b I
P+l- » P-=-\" /3 S3
LJ+1 X
P sin 7+l
Pri=" 3.,
b= Pt -sinj 7+
S, DA
i P+ E8Y 2 U7 VW,
P+1— P-1=— -
f}H W
/ptl-oos7tl 77" -cosT  2:sina .
P —I—Vﬂ_l -+ m 52
- P+11sin]771
+| =
A
| BT A-sinJ7+|
P=_ (P
&+
B Mj+1 -cos2li7+ — 2 V41 - sin2 7+
$741 ~ 29+
P 27" coslT—2 Jj" 1 sinl y7
¢
7-1 2p
2 1J+1
2107 1COSL-T — 4 J7" 1 sinl-T
(37a)
217
// sin2-7+1
P+ 4717+1
sin2-7+
I])i-i-i AN~ 12
F 1-cosP+l g7r-cosJ7  .2-Sina . \
—7 Y s) vwl
J+1 . j .
SinPv Sin2y,
F1+2JJ+>)—'+-r/‘T- F1—F;+2p) =
- J
07
pwsss
+ sin)
F1
217
Z/1+1 - sin2-T+] + 4y+1 -cos2-a+1
0c
+ + 37w cosly

20 2
Hier gilt beziiglich der Gleichungen fiir den obersten und untersten

Ring das gleiche wie bei der vorhin behandelten Belastung. Im Falle einer
gelenkigen Auflagerung werden die Festwerte fiir den untersten Ring

bll

P 27 + =
-cosg[[ i COSVi 2 sin o *¥Pigj
zlil il 52

%37'Sin/u P'-sinll + A-stnd.
fl =
' ol
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P —
P= 211
41 Jvw 7COS 2
I - cost JjI"-cos/JJ  JI"COS{  2-sina
Noch = fn —. \ = P 211 T
(37b) In N
sin 2 /jj
( . g
42 s Pt
270
271" Sind Vir s 4 Ju" - COS2 /5
ﬁll
z ¢ i Das Schema der
° - o - - Gleichungsgruppen (37)
B - . - o - - ist in Bild 10 dar-
s o . . L. L. gestellt. Die Auswer-
tung  geschieht am
- - - e - a - besten in der gleichen
-9 . . - 9« Art wie bei dem vorher-
o 9 . . o . . L. gehend behandelten Be-
lastungsfall.
. T Tt ©oT T Bei den hoheren
.- « - - B eiastungsstufen
- e - - 0 e - lauten die ersten drei
o Gleichgewichts-
Tt *o T ) bedingungen, wenn
- - - - - - - -0 wir darin die im vori-
- ° - - - - - gen Abschnitt ermittel-
ten Kraftwerte ein-
Bild 10. setzen:
1 v
PA)X _ pA)7+1’Cosr+ | — YOS 2 [T )7
6£ . 6L£-
— fI7+(A)7 + f17-1+(A)7 -1 + f17-2+(A)7-2+ | - | + fAT+(A)]
+ O%(A)7 + A7Z(A)7 + [P~+1s(A)7+] + P=(A)7 — P-P(A)7-1] = °
ST+ 1 sin T+ | -AS(ftl7jinT - Z2A-Siny
6/ r_ 6£ 6A 5<)d
+ 2 Int7-+1VA)7+] — +287+Fi+(A)7-uv+ | - - +P-y(1/a)i1
(38) + v + C'ZA) 7+ [p+P(A)7+1 +Ps(A)7 —P-P(A)7-1 =
b
P, wb * COS %% 3
_I(élz_ v s b(c)(m_‘;. o eSS A7+
1+ PHA)]

—ajy{k)j + aj— (R~ + a7-2pA)7-2+= -
+ P+ 1£(¢).7+1 + P £A)7— P -1 £(A)7—1]

S awret + e uws — Po1wy7-1 1+ d"p)7—o

In diesen Gleichungen bedeuten:

PP+
al+ 27— 3
P 1A&y.l
aJ —
F1
(38a)
AP'.1 ft7A2
s (PRRZI R o ke telT—))

J-I
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XI—I

AW’ Y /i

ve]

wk Xk
52

741’ sin /7+ 1
“as

7+ 1’ sin /7 + 1

iZ;+1

“ft Zft-COS

I' cos 77+ 1

Z;+1

W7+ 1. sin x5+

Z‘;+1
27 + 1, sin/7+1

Z’;+l

17 +1-cos’7+1 ,

By
7z+j-cos/7T+1

S

1A

'7 +1
““ft Zft- Sin) o

= J+w

wk Xk

wik xic1 052 I

JJ' - sin .

4 - CoS y/

Auch hier fallen bei den fir den obersten Ring geltenden

Gleichungen die Glieder mit dem Index 7+ |

fort. Bei den Gleichungen,

die sich auf den untersten Ring beziechen, verschwinden alle Glieder,

deren Index 7—1 und kleiner ist. AuBlerdem &ndern sich bei gelenkiger

Lagerung die Festwerte der Gleichungen wie folgt:

av-Y I

+ = :;/:n "I :\l'[/
JIZISXi 1 fi2 —

«l =
m s3-cos
(38b)

. + + M F o+
al' = | 473 g 83 » t

S3

)

7nll
n =18
o~ \
oc~*irvw | 53 **w’' Y /11

“ft2 - cos 2
Vi

ot wC0Sy

S JVw ' 2% 7l
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mk 7-k wkXk

$2 't 4Aw b'= © --cos-—--7i,
If) - siny
+
é”z Mz S2
"k Xk oc r wk 7k
) -CosZ-zw. c © '9852-2— : :ZFW
7j" - cos /11 7j" - cos /1 thz, sif] i
/n2 2 71- 2
7n'-sinf J 71 cos /Ir
2112 I= ne
it -sin/m /1 vsin /1 “ft2*s'n 2
2112 + 52
pall
TII - cos /11 ' cos /1 WA2 * SIN oc
) 2112 + s)2
S’ S Y T
L P B . . .
C . o9, . . )
S . 9 . . . 9 . . 9
¢ LI 9 . . 9 9 e
. . . . 9 9
P . . R . 9 9 9 9
b % o e 9 . . 9 . 9 9 .
. . 9 9 . 9 9 9 .
. 9 -9 9
P « 9 9
z 9 9 O
9 9 9 . 9 9 .
Das Schema der QL (38) ist in Bild 11 dargestellt. Die Losung

geschieht zweckmédBig, indem wir aus der obersten Gruppe die Werte 5'
und aus der untersten die Werte S als Funktionen der iibrigen GroBen
errechnen und sie dann in die mittlere Gleichungsgruppe einsetzen Auf
diese Art erhalten wir ein Gleichungssystem, aus welchem wir die Ver-
Schiebungsgrofienjf als Funktionen von Py Py Pz, £ y und { ermitteln kénnen.

Setzen wir jetzt die im vorigen Abschnitt bestimmten Kraftwerte in
die zweite Gru(]}: e der Gleichgewichtsbedingungen ein, dann
erhalten wir die Gleichungen:

7™k
+ B-oft [4/+i>(f)7+i—4/-4)T—art=(Vs)7-L

—A-2787-2— 11 4V%)I]
— [B7+138)7+]1 + A"i(%V+ 4<1347 1]
+ [c=+ WL+ CZWHCIT—-T128~1 | —-260—0

_3 ok K+1ZaHi 4£4%6)7-441+(ft)7-1

+ 4/-2(f)7—2+ - - - + ~Uf(fOl]
- 1BJ+ 1 %(f)7+ 1 + BJ Q00+ B7-134ft)7-1]
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In diesen Gleichungen bedeuten:
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1-+—2"T) Ls
4/= . 2
{}+ 1
“f3 ~ “i2  J whk
Sj2~ " MvwE J
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=
1= T 2 4wr_j (Ysif7 Ye/7—1)
4 —1
Al
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A+1-cosd+1
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0>k Xft «
D~ S sn2 '4w
_2A+t + 20+1 sin2j-7+1
cJ+1— 27j+1 % 2
'"J 1 sin2/f
[} drl
UG
AAZi+ | I 7 sinz2a+ |
CU=a 2pm /2
/ATj—1Ij sin2/ o —un
+ 7/ s Sl €08 57— J
2Jj+1-C027J+1  L/T+1-!
Cr+l
2b
AJj+4-coslyj+i+ 217+ 1 sinl-7+1
G= 2b+X
YsJj' coslyf = 2 L7 - sin yj

AA

Wansleben, Die Berechnung der regelméfig vieleckigen Rahmenkuppeln

89

C"
n 1
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S
Noch . ‘{/-
(392 fIrvx= 7 Dy =
o—xf2 .. (0
s W
K .oC L 2271
+ s .smy-cos2y 2 ¢

Hier gilt beziiglich der Endgleichungen genau das gleiche wie bei
den andern Gleichungsgruppen, Bei gelenkig gelagerten Rippen-
fiiBen werden die Festwerte:
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Betrachten wir das in Bild 12 dargestellte Schema des vorstehenden
Gleichungssystems, dann sechen wir, dali es zweckméaBig ist, aus der ersten
Gleichungsgruppe ' zu berechnen und das Ergebnis in die beiden anderen
Gruppen einzusetzen. Durch diesen Vorgang bleibt die zweite Gleichung
beziiglich 5 dreigliedrig. Wirwerden also aus ihr diese Werte errechnen
und in die letzte Gleichungsgruppe einsetzen. Sie enthilt nur noch die

Unbekannte 7% als
Funktion von ¥ M,

Aiy und Mz, womit

wir  durch  Riick-
wirtseinsetzen auch
die anderen Knoten-
drehwinkel erhalten.
Je nachdem, wie wir
die Ergebnisse dieser
Rechnung mit denen
der vorher behan-
delten  Gleichungs-
gruppen (38) zusam-
menfassen, konnen
wir sédmtliche Un-
bekannten durch
die LastgroBen aus-
driicken.

Damit ist unsere
Aufgabe grundsétz-
lich gelost.

Um verschiedene Belastungsfille schnell auswerten zu konnen, und
weil die Lastgrofen in jeder Belastungsstufe paarweise auftreten, empfiehlt
es sich, die ganze Rechnung zunichst mit allgemeinen Lastgroen durch-
zufiihren.

Die Knickfestigkeit der Rahmenkuppel.
Allgemeines.

Die Feststellung zuldssiger Beanspruchungen in den Stdben einer
Rahmenkuppel nach dem vorstehend entwickelten Verfahren bietet allein
nicht die Gewihr fiir eine ausreichende Standsicherheit des Bauwerks.
Die besondere Eigenart der Rahmentragwerke, sich unter der Wirkung
solcher Belastungen, die in den Stiben Biegemomente erzeugen, leicht
zu verformen, macht es notwendig, die Kuppel auch auf ihre Knick-
sicherheit zu priifen. Wie wir sehen werden, ist dies nach den bisher
geleisteten Vorarbeiten nicht mehr schwierig.

Wir konnen drei Arten der Knickverformung unterscheiden. Die
erste Art ist eine Verdrehung des Tragwerks um seine Achse. Bei der
zweiten Art der Knickung verschieben sich die Ringe unverzerrt in
einer Richtung gegeneinander, so da3 sich die Kuppelachse kriimmt. Als
dritte Art der Verformung kommt die Ovalverbiegung der Ringe bei
gerade bleibender Kuppelachse in Betracht. Es mufl durch Rechnung und
Vergleich festgestellt werden, welcher dieser drei Knickfille jeweils der
ungiinstigste ist. Eine Voraussage ist bei dem starken Einflu der Steifig-
keitsverhdltnisse der Stidbe auf das Ergebnis nicht ohne umfangreiche
Erfahrungen moglich.

Erteilen wir einem Tragwerk eine kleine Forménderung, dann ver-
dndern sich die Neigungswinkel der Stibe und der in ihnen wirkenden
Stabkrifte. Hierdurch &ndern sich auch die Gleichgewichtsbedingungen
an den Knotenpunkten gegeniiber denen im urspriinglichen Formzustand
des Tragwerks. Die sich aus der Gleichgewichtsstorung infolge der Ver-
formung ergebenden zusitzlichen Kraftwirkungen wollen wir Ver-
formungslasten nennen. Sie werden im Knickfalle so grof3, da3 durch ihre
Wirkung die eingeleitete Verformung nicht wieder verschwindet, sondern
sich vergroflert. )

Die Verformungslasten.

Nachdem wir fiir die allseitig vollbelastete Kuppel an Hand der frither
entwickelten Formeln die Stabkrifte und S(o0) errechnet haben, stellen

wir fest, wie sich das Gleichgewicht der Knotenpunkte nach der System-
verzerrung verhélt. Wir finden ganz allgemein die Verformungslasten zu

Pxi 30w+ (3()  enl
(40) Pyi— $(o)1cos X_27Pi +_7 (§(0) pi- COS )
22 zi = 7 '{s'(0) Vi}-
Im ersten Knickfall sind =y = ( und zi = z0. Es werden
damit PV =Py'=0 und
> st / s2+1
@ " UH 2-1-

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,Die Bautechnik'*

Bei dem zweiten und dritten Knickfall setzen wir wie friither:
x-=x(4) - sin fe o z Jzz=Jz"j-SinfeaZ

« %%
3y

und zr = — —34 1 COS fe 01 4,

worin fe=I1 bzw. 2 ist; Es ergeben sich dann:

p,(k)x— fj+l
~ (V&7 tgyti+ = "tgzz+ VR 'tgyn) y™-
+13% %y +Ltel (k 7% %]l

S/_9 @
+ Sj=22

Y7 +1],(%)7+1

%/ /- 1—Yozr—pyiod—] +

51 culkd

(42) + —s— (Voll-Yei)= ()i

A2 CUJ2 \
=] !
P’ to °t - s+ 1
wrx— g2 \Ny+ rmosr
Zsj+1 sJ A s/
U+ | O rwzt o @7~ 1

Die Verformungslasten sind, wie zu erwarten war, nur von den
VerschiebungsgroBen ) bzw. abhingig.

Die Knickbedingung.

Um zu erfahren, bei welchem Vielfachen der normalen Vollbelastung
das Tragwerk einknickt, multiplizieren wir die Verformungslasten mit dem
Sicherheitsfaktor v und setzen sie als einzig vorhandene Lasten in
die Endgleichungen fiir die Verschiebungsermittlung ein, wie sie im
Abschnitt {iber die Ermittlung der Unbekannten entwickelt worden sind.
Es ergibt sich auf diese Weise eine Gruppe von N Gleichungen, welche
aufler den N Knotenpunktverschiebungen noch den Sicherheitsfaktor v als
Unbekannte enthalten. Damit nun alle Gleichungen gleichzeitig erfiillt,
d. h. ZuNullwerden konnen, ist es notwendig, daBl die Determinante
der Beiwerte all er Verschiebungsgrof3en zu Null werden muf.

Aus dieser Knickbedingung finden wir die Sicherheitszahl in Form
einer Gleichung A’«n Grades, deren kleinste reelle positive Wurzel der
gesuchte Sicherheitsfaktor ist.

Hiermit ist auch die zweite Aufgabe gelost.
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Vorschlag und Kritik einer Bemessungsformel bei auflermittig beanspruchten Khnickstiben.

Alie Rechte Vorbehalten.

Von Professor Dr. ©r."ng. Willy Gehler, Dresden.

(Schlu aus Heft 14/15.)

¢) AuBer dem soeben erdrterten Grenzfall 2 = 0 (aullermittiger Druck
ohne Knickgefahr) bringt uns auch der andere Grenzfall m =0 eine
Veranschaulichung’des Wesens dieser ,,Grundlosung”. Falls
das FlieBen am Druckrand beginnt, lautet Gl. (31) [nach GL (32)]:

(34)

oder

Wird m =0, so erhdlt man entweder <fQ==>y—ixr==+ also die
Gleichung der Quetschgrenzen-Geraden 4AQ (Bild 3c) oder

also die bekannte Gleichung der Eulerhyperbel QC (Bild 3c).

d) Die vorliegende Aufgabe wird aber vor allem dadurch verwickelt,
daB man (nach Bild 8a bis ¢) zwischen drei verschiedenen Ver-
zerrungszustinden genau unterscheiden mufl, was an einem sehr
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einfachen Sonderfall erldutert werden moge.
zerrungszustdnde sind:

Die drei mdglichen Ver-

Verzerrungszustand 4 (Bild 8a) = FlieBen am Druckrand,
Verzerrungszustand B (Bild 8b) = Flielen am Zugrand,
Verzerrungszustand C (Bild 8c) =FlieBen beiderseits.

Beginnt im besonderen Falle das FlieBen sowohl am Druckrand
als auch zufillig gleichzeitig am Zugrand, so ist nach Bild 9, da

und die Druckspannung im Schwerpunkt
(35) do =" | Ve="%.

Fir den Verzerrungszustand 4 (Bild 8a) ist entweder lZ)ei einem sym-
metrischen Querschnitt (Profil 2 bis 6, Ubersicht II) el = i, so dafl nach

. Z .
Gl (35) <6 =0 wird oder el > . Damn wiirde aber  negativ werden,

scheidet also in unserer (Ti--Z-Darstellung (Bild 3) der Eulerhyperbelaus.

Umgekehrt ist fiir den Verzerrungszustand B mit exex nach Gl (35)

Co positiv, ergibt also einen reellen Punkt G (Bild 3c). Dies fiihrt zu

folgender Veranschaulichung:

Wandert Punkt G’ (Bild 3a) mit steigender Laststufe auf der
Hookeschen Geraden, so steigt der entsprechende, stets gleich hoch
liegende Punkt G auf der Eulerhyperbel
empor (s. Bild 3c). Da (nach Bild 9)
in diesem Sonderfall das FlieBen gerade
am Druckrand und am Zugrand zugleich -
beginnt, gehort dieser besondere Punkt G, \
dessen Ordinate 0,0 nach Gl. (35) leicht

zu bestimmen ist, sowohl dem Ver-

zerrungszustand A4, als auch B an, end- i-'/\/\w7
lich aber auch dem Zustand C, weil WX
unser Bild 9 ja gerade der Ausgangs- o

fall fir Bild 8c ist. Die zugehorige S

Abszisse 10 (Bild 3¢) erhdlt man dann z
unmittelbar aus der bekannten Gleichung

der Eulerhyperbel. Alle Punkte zwischen

G und P==(Q, die auf der Eulerhyperbel

liegen, gehdren somit zum Zustand 4 und entsprechend alle Punkte
rechts von G zum Zustand B.

Folgerungen: Das ganze 0yl--Z-Feld kann man nun, wie dieses
besonders einfache Beispiel erkennen 14d6t, in die drei Verzerrungsbereiche 4,
B und C aufteilen. Jede <fxr-Z-Linie der Ubersicht Il hat in jedem dieser
Bereiche einen bestimmten Verlauf (einen bestimmten Ast), also an der
Grenze zweier Bereiche einen Knickpunkt. (Daraus folgt z. B., daB3 unsere
berechneten Mx-Z-Linien ebenfalls Knickpunkte aufweisen miissen.)

Waihrend fiir die Regel-Querschnittsgruppe [ nur der Bereich 4 in
Betracht kommt, weisen die Oirr-Z-Linien fiir die Ausnahme-Querschnitts-
gruppe Il jeweils zwei solche verschiedene Aste auf mit einem Grenz-
punkt G, dessen Werte Z0 (bzw. auch oG) nach Jager(Jezek) in Uber-
sicht I eingetragen sind.

So wertvoll diese Studien fiir die Erkenntnis der ver-
wickelten Zusammenhinge sind, so fithren sie doch unbedingt
zu der Uberzeugung; dal3 wir bei der Nutzanwendung nur nach
der Regel-Querschnittsgruppe | und nach der Ausnahme-Quer-
schnittsgruppe I, nicht aber nach den vielen Querschnitts-
typen unterscheiden koénnen.

IV. Die Festlegung der Grenzlinie (der Mx-Z-Geraden) mit
Hilfe der Grundgleichung.

Gehler, Vorschlag und Kritik einer Bemessungsformel bei auflermittig beanspruchten Knickstidben 91

Die Erkenntnis des Aufbaues der Grundgleichung (28) in der Form
%o=21r {i—34 + 344

aKr

(36)

wie sie bei den meisten Profiltypen der Regel-Querschnittsgruppe I nach
Ubersicht I zutrifft, kann uns nun dazu dienen, die Eigenart und den
Verlauf unserer neuen Mx-Z-Grenzlinie genauer zu erkennen.

Verfahren:

& ()T A" (>-Ya+ YxA==-Y4
wobei nach Gl. (29) das Elementarglied:

Y m

(38) a o co—I

ist. Da der Hebelwert, der nach DIN E 4114 bereits in @ enthalten ist,
(nach GL. 19) M0 = 0,75( Iéa-}z betrdgt, ist hier (nach Gl. 20) wiederum:

M= M0+ MB=10,75 Cx )"+ ma

Ferner ist (nach Gl. 13) x o = o> + tny und fiir Z= 100 der Wert nmy = ma

gewihlt worden (s. die Punkte J in Bild 10). Daher kann aus GL (37)
nunmehr die einzige Unbekannte (! berechnet werden.

3. Dann ist z. B. fiir Z=0 der Wertu 0o = o + myo =1 + myo
(s. Bild 4) und nach Gl. (38) Xa = m: mxo, ferner

m—0,75 (W)2+ B =0+ %-

also Xa = ma : myo und nach Gl. (37):
K=0=I-Ae +Cl Xu

woraus man Xa erhdlt und damit auch mx0—~gg- 1

4. In gleicher Weise ergibt sich sinngemdB fiir Z=200 der Wert

ff,x200> wenn
« " = w200 + mx2C0 = 7-595 + znx200

in Gl (37) eingesetzt wird.
5. Hiernach wurden die Werte der Ubersicht Il gefunden und in
Bild 10 die entsprechenden Linien GVUZ fir Me = 0,5 bzw. 1,0 bzw. 2,0

eingetragen. .
Ubersicht III.

mx 200 mx0
ma G 3 mx 100 772 200 tga 2001
0,5 025 025 05 075 0,50 :200 =0,25: 100 = Z: 400
1,0 0,22 0,67 1,0 1,33 0,66 :200 = 0,33 :100 -Z:300
20 0,162 1,60 20 240 0,80 :200 = 0,40 : 100 =Z: 250
Folgerungen:

. a) Die Werte cl = 0,25 bis 0,162 stimmen mit den Werten (I der
Ubersicht II nach der Grofenordnung befriedigend {iberein.

b) Die Endpunkte der Ordinaten mx (inBild 10), ndmlich my0, Mxloo
und ny200, liegen jeweils mit vollig hinreichender Anndherung auf einer
Geraden, so daB unsere Mx-Z-Linie mit Recht als Gerade gewdhlt wird.
Diese Feststellung ist durch den Grad der Gleichungen zu veranschau-
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Ubersicht IV. Mittelwerte der Wir-Werte nach Ubersicht 1.

2=0

0,103
0,210
0,313
0,433
0,657
0,910

0,412
0,420
0,417
0,433
0,438
0,455

Mittelwert my. m 0,429

Untergruppe 1B

0,881
0,880
0,907
0,900
0,900
0,895

Mittelwert m 0,892

Gesamtmittel: 0,660

Vorschlag:

Die Grundgleichungen (28) sind Funktionen dritten und vierten
Grades von /. Da nun nach Gl. (19) w0 = 0,75 (-in0-) > also eine qua-
dratische Beziehung bereits in den »-Werten enthalten und damit ab-
getrennt ist, wird es verstdndlich, daB fiir my angendhert eine quadratische
bzw. lineare Beziehung iibrigbleiben kann.

¢) Geht man in Bild 10 von dem mittleren Fall ma = 1,0 aus, so
erkennt man, daf bei kleinerem Werte (wio<<1,0) die berechnete wijt-2-
Gerade flacher und bei groferen Werten (wie = 1,0) steiler geneigt ist.

V. Die zahlenmiflige Festlegung der Neigung der
Wijt-Z-Geraden.

In Ubersicht IV sind die Werte my : ma nochmals zusammengestellt,

wie sie sich aus den genauen Werten von Jager (Jezek) nach Uber-
sicht I ergeben. Da aus Bild 5 zu erkennen ist, dal sich die Wijt-Werte
fir die I-Tridger von denen der drei iibrigen Profile deutlich absondern,
wurden hier die beiden Untergruppen IA und IB getrennt behandelt
und bei der Mittelwertbildung die wichtige Gruppe [ B mit der anderen
gleich bewertet. Das Ergebnis dieser zahlenmiafligen Feststellung ist
endlich unsere Gleichung (13a)

139) ~A—-ap + 3. 210400}

liehen.

Gegen den etwaigen Einwand, daf die Wijt-Werte fiir die GruppelB
nicht auf ,der sicheren Seite liegen“, ist zu erwidern, dafl sie m. E-
durch diese Grundlosung nicht zuverldssig erfalit werden konnen (s. oben
unter III, 1), daB ferner die Werte von 2 = 0 bis 40 praktisch ausscheiden,

und daB3 endlich
fir ma=025 0,50 0,75 1,0 1,5 20
der Fehler (in %)=62 78 93 98 104 99

betragt, also selbst bei ihrer vollen Bewertung nur gering sein wiirde.

VI. Aus Ubersicht IC und Bild 5 ging ferner hervor, daB die
Wit-I-Linien fiir den Grundfall des Rechteckquerschnitts fir St37 und
St 52 mit hinreichender Anndherung die gleichen sind, so daB3 Gl. (39) fiir
beide Baustoffe gilt.,

D. Schlufiwort.

Nachdem die bekannten Knickversuche des Deutschen Stahlbau-
Verbandeslt) unter Mitwirkung von Herrmann Zimmermann die
Eulergleichung voll bestitigt und zur Erkenntnis der Bedeutung der
Fehlerhebel gefiihrt hatten, blieb hauptséchlich noch das Knickproblem

16) W. Rein, Versuche zur Ermittlung der Knickspannungen fiir
verschiedene Baustdhle. Heft 4 der Berichte des Ausschusses fiir Ver-
suche im Stahlbau. Berlin 1930, Jul. Springer.

-
— iM.
0,223 0,892 0,560
0,440 0,870 0,800
0,650 0,867 0,893
0,833 0,833 0,970
1,210 0,808 0,860
1,553 0,776 0,815
0,842 (ungenau) 0,818
1,258 (ungenau) 1,270
1,050 1,044

bei auBlermittigem Kraftangriff zu 16sen. Professor Ros und seine Mit
arbeiterl]) haben das Verdienst, durch die Ziiricher Knickversuche den
ersten bedeutsamen Beitrag hierzu geliefert zu haben.

Durch die grundlegenden Studien der Wiener Schule unter Fithrung
von Hartmann, insbesondere auch durch die scharfsinnigen For-
schungsarbeiten von Chwalla, wurde in den letzten zehn Jahren
das verwickelte Problem der auf3ermittig beanspruchten Knick-
stibe so weit gekliart, daB 1937 K- Jager (Jezek), Wien, mit Hilfe
der vereinfachenden ,,Grundlosung® den gesamten Stoff elasto-statisch
erschopfend bearbeiten konnte. Aus allen diesen griindlichen Arbeiten
konnte aber eine einfache Nutzanwendung fiir unsere Bestimmungen
deshalb noch nicht gezogen werden, weil die bisher {ibliche
Darstellung der Ergebnisse in dem W7f-Z-System stets zu Gleichungen

dritten und vierten Grades fiihrt. Bei der Bearbeitung meiner Er-
lauterungenl8) wurden nun zwei praktisch niitzliche Gedanken gefunden,
ndmlich zundchst die wesentliche Vereinfachung samtlicher
Gleichungen durch die Transformation aus dem W/f-Z-System
in das »-2-System und sodann das anschauliche sogenannte
Additionsgesetz fiir den erforderlichen Querschnitt, der sich
durch Summieren des reinen Druckquerschnitts und des zusétzlichen
Knick- und Biegequerschnitts ergibt. (Die Ordinaten der Teilflichen im
»-Z-System konnen dann als spezifische Teilflichen, bezogen auf den
reinen Druckquerschnitt, aufgefalit werden.) Die Feststellung, daBl bei
mittigem Druck durch diese Transformation die kubische W7f-Z-Hyperbel
in die einfache »-2-Parabel iiberging, lieB eine &hnliche vereinfachende
Wirkung durch Anwendung dieses Mittels bei dem vorliegenden ver-
Wickelteren Problem erhoffen, was sich tatsdchlich bestitigt hat. Auf
Grund dieser einfachen und anschaulichen Darstellung der bisherigen
Forschungsergebnisse wurde unser Vorschlag und seine genaue Begriindung
ermdglicht.

Oft bleiben die Ergebnisse tiefgriindiger Studien deshalb auf einen
kleinen Kreis von Wissenschaftlern beschrankt, weil es nicht gelingt, sie
einfach und anschaulich darzustellen. Erst durch die Anschauung prigen
sie sich in den Gesichtskreis und in das Geddchtnis ein und koénnen zum
Allgemeingut der Fachwelt werden.

17) M. Ros, Bericht auf der Internat. Tagung fiir Briicken- und
Hochbau in Wien 1928, S. 293, und Vorbericht fir den 1. Internat.
Kongref3 fiir Briicken- und Hochbau in Paris 1932, S. 84.

18) FuBnote | a. a. O., II. Teil, S. 18 ff.
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Hallenbauten fiir ein Walzwerk.

Von Regierungsbaumeister Studienrat Walter Meinck.

Der so liberaus starke Eisenbedarf unseres Vaterlandes machte nicht
allein die Neuerrichtung entsprechender Werke, sondern auch eine
Leistungssteigerung bereits bestehender Anlagen notwendig. So wurde
u. a. die Grob- und Mittelstrale eines é&lteren Walzwerkes nach neu-
zeitlichen Gesichtspunkten ausgebaut und somit leistungsféhiger gestaltet.
Zu diesem Zweck wurden bereits bestehende Hallen versetzt und um-
gebaut, neue Hallen wurden dazu errichtet, so dal nunmehr die grofite
Lénge der Hallen dieses Werkes 300 m betrdgt und die grofite Breite 75 m.

bahn kragt, wie aus der Ansicht von Bild 2 deutlich zu ersehen ist, {iber
die Schiffsanlegestelle am Wasserwege vor. Bild 3 zeigt die genauere
Ausbildung der am Kanal stehenden Kragstiitze dieser Kranbahn. An der
linken Stiitzenreihe des Laufkranes ist zur Bedienung der Sto36fen noch eine
weitere Laufbahn fiir einen Konsolkran von 6 t Tragféhigkeit angeordnet.

Neben der vorerwdhnten Magnetkranbahn liegen die beiden je 32,4 m
weit gespannten Hallen A und B mit je einem Laufkran von je 20 t Trag-
fahigkeit und 30 m Stiitzweite.

a-a.
1t W
v fw r NI ETw]jTwLpTwC
85 Kran20¢ S Kran 206 % Kn Wi | 71 X 7 P VA 71 X X
I L4 NN 'A
==8==-14=V4—-Ve—-Vo="V4i-=- Kranbafin /0,0
ANO/
FValzenlager
FEEF? 1
T F- Dehnungsfugen
tialle
<T%YI-m J F ,
7 e 1=MF-JF--J  t-f :
e T
Falle $
Halle A Halle D I
JSOOm 4-—32, w— F Ar7
% Spannweite Y% 06,vsm —18 12,00=216,00m
li des 10t T
% Magnoflhums as! Grundrif3 der Kranbahnen und Dachbinder - Unterziige

1 |
TTZLASTS SN LIS SIS, Bild 1.

Aufsenkante Anlegestelle
am FVasserwege

Gleichzeitig wurde die Gelegenheit wahrgenommen, das Werk an das
Binnenwasserstrafiennetz anzuschlieen, um ihm die Moglichkeit zu geben,
seine Erzeugnisse auf dem billigen Wasserwege nicht nur bis in die
entferntesten Teile des deutschen Vaterlandes, sondern moglichst noch
iiber seine Grenzen hinaus
zu verfrachten.

Bild | zeigt die Hallen-
anordnung nebst der Ver-
ladeeinrichtung an  der
Wasserstrale im Grundrif3
und Léngsschnitt, Bild 2
die Ansicht von der Wasser-
seite her. Die Aufstellung
der ausgedehnten Hallen
hat nur 4.4 Monate ge-
davert. In den Bilden
links befindet sich das
Halbzeuglager. Es liegt
im Freien und wird von
einem Magnetlaufkran von
35 m Stiitzweite und 10 t
Tragfihigkeit  bestrichen.
Der Laufkran fahrt {iber
zwei im Lageplan nicht
mit eingezeichnete Stof3-
ofen hinweg. Die Kran-

Bild 2. Ansicht der Freianlage und der Hallen, von der Wasserseite gesehen.

Ubersicht.

Weiter rechts schlieit sich die 21,6 m weit gespannte Halle D mit
einem 40 t-Laufkran von 19,43 m Stiitzweite an.

Die drei vorgenannten Hallen tragen, wie aus dem Léngsschnitt von
Bildl hervorgeht, ein gemeinsames DachJdessen Binder iiber die HallenA,
B und D gespannt sind (Bild 4). Diese Binder liegen in dem am Wasser
liegenden Teil der Hallen in 6,25 m, in dem dem Wasser abgelegenen
Teil in 5,725 m Abstand. Sie
sind auf Fachwerktrigern
gelagert, welche ihrerseits,
statisch bestimmt, auf 25,0
bzw. 22,9 m voneinander
entfernten Zwischenstiitzen
ruhen. Bild 5 zeigt diese
Stiitzenreihe, welche auller
dem vorerwéhnten Parallel-
triger fiir das Dach noch
einen  darunterliegenden
zweiten Paralleltriger trégt.

Da letzterer die Kran-
bahn der Halle B auf-
nimmt, sind seine End-
widerlager portalartig aus-
gebildet, um die oben
wirkenden Bremskréfte des
Kranes auf die untenliegen-
den Stiitzenfiile {ibertragen
zu konnen. Zwischen den
beiden benachbarten Dach-
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Querschnitt durch Hatte A B, D

Bild 4.

bindern der Giebelseiten dieser Hallen
liegt in Hohe der Binderuntergurte der
waagerechte Windverband.

An die vorerwdhnten Hallen A, B und D
schlie3t sich, wie aus Bild | ersichtlich ist,
die Gruppe der neu erbauten Z-Hallen
parallel zum Wasserwege an, die also in
der in Bild 2 gezeigten Gebdudefront liegen.
Die ldngere der beiden Z-Hallen wird von
einem [Ot-Laufkran von 23,5 m Spann-
weite bestrichen. Sie soll spédter einen
zweiten solchen Laufkran auf derselben
Fahrbahn bekommen. Bild 6 =zeigt die
Innenansicht dieser Halle gegen die Halle D
gesehen. Bereits aus dem Bild ist die
gute Belichtung der Halle durch Séage-
décher zu erkennen, welche von Norden her
erfolgt und infolge der senkrecht liegenden

Bild 6. Innenansicht der langen Z-Halle, gegen HalleD gesehen.

Verglasung eine moglichst geringe Beeintrdchtigung durch Schnee und
Staubablagerung erwarten 146t. Im Hintergriinde sieht man dann noch
den Kranbahntrdger der Halle D. Neben der 216 m langen Z-Halle liegt
noch eine kiirzere von 96 m Lénge, welche spidter ebenfalls zwei
10t-Laufkrane von 21,4 m Spannweite erhalten soll. An diese kiirzere
Z-Halle schlieft sich das nicht iliberdachte Walzenlager an mit einem
15 t-Laufkran von 21 m Stiitzweite, dessen im Freien stehende Laufbahn
auf Stiitzen ruht, welche bei einer Erweiterung des Werkes gegebenenfalls
als Hallenstiitzen dienen koénnen.

Am Ende der langen Z-Halle lduft im Freien in Geldndehdhe ein
groBer Briickenkran von 47 m Stiitzweite fiir Eisenbahnverladung.

Fiir die in sdmtlichen Hallen angeordneten Laufkrane mufBten sdmtliche
Binderstiitzen gleichzeitig als Kranbahnstiitzen ausgebildet werden. Bild 7
zeigt die Stiitze der der WasserstraBe benachbarten Reihe, die im Lage-
plan (Bild 1) mit 4 bezeichnet ist, von drei Seiten. Die Stiitze besteht
im unteren Teile aus je zwei beiderseits verstrebten Co30, welche die
Gurtungen des Stiitzenfachwerks bilden. Sie hat in sechs Ebenen
Dreieckverstrebungen, und zwar kommen in der Hohe auf ein Dreieck
der Hauptfachwerke in der Léngsrichtung immer drei Dreiecke der Quer-
richtung. Auch Bild 6 zeigt deutlich die grolen Dreiecke der Haupt-
verstrebung und an der Stiitze rechts die kleinere Verstrebung der
Querrichtung.

Die in 6,25 m Abstand voneinander stehenden Ségedachbinder der
Z-Hallen werden von 3,80 m hohen gegliederten Paralleltrigern getragen,

Léngsschnitt b-b durch die Halle B gegen Halle A gesehen

deren Abstand von 12 m in Bild 6 zwar stark verkiirzt
erscheint, deren diinne Schrégstibe aber deutlich erkenn-
bar sind. Diese Paralleltrager ruhen auf Stiitzen, welche
in den drei Reihen A, B und C angeordnet sind (vgl.
Lageplan 1), und welche in der wasserseitig gelegenen
Halle 25,0 und in der anderen 22,9 m Abstand haben.
Die in Bild 6 deutlich sichtbaren, aus oC 14 gebildeten
Untergurte dieser Paralleltrdger bilden eine feste Ver-
bindung der Stiitzenkdpfe. Es sind also keine beweg-
lichen Auflager vorhanden, sondern der auf die Léngs-
wand treffende Winddruck wird durch die Trédgerunter-
gurte auf die drei Stiitzenreihen verteilt, und das System
wird zweifach statisch unbestimmt. Nur die im Grund-
ri (Bild 1) mit ZI7 C7 und W C8 bezeichneten Parallel-
trager sind in der Mitte nicht auf Stiitzen gelagert,
sondern auf einem in der Stiitzenreihe B liegenden, die
Stiitzen ersetzenden, trapezformig gegliederten Unterzug
von 36 m Spannweite, der in Bild 6 rechts erkennbar ist.
Ein &hnlicher Unterzug von nur 24 m Stiitzweite und
dreieckformig liegt an Stelle der Stiitze Bl6 in der Wand
der langen Z-Halle. Aus Bild 6 ist ferner zu erkennen,
dal der durch die ganze Halle laufende Paralleltrager
der Kranbahn in dem 36 m weit gespannten Felde durch
eine parabelformige Vieleckunterspannung verstdrkt wor-
den ist. Die Beweglichkeit des einen Auflagers lief
sich trotz der groflen Stiitzweite mit Langlochern und
Schrauben erreichen, da in der geschlossenen Halle

Bild 8.
Festes Auflager des
36 m weit gespannten

Kranbahntragers.
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Schnitt - Ansicht von, B" )
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Bild 9.
Verschiebbare Verbindung des Krantragerobergurtes mit
dem Untergurt des dariiberliegenden Trapeztrigers.
nicht mit starken Warmeschwankungen zu rechnen ist. Bild § . Schnitt d~d
zeigt das feste Auflager des 36,0 m weit gespannten Krantrdgers r o
auf Stiitze B6 mit der Hoherfiihrung derselben zur Aufnahme £ Lo _
des Obenliegenden Trapeztragers, Bild 9 die verschiebbare ecd TTroonE
Verbindung des Krantragerobergurtes mit dem Untergurt des M90-90-11
dartiberliegenden Trapeztrégers.
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Bild 7. Stiitze der Stiitzenreihe A.

Dehnungsfugen sind an jeder vierten Stiitze, also in 4 < 12,0=48,0 m

Abstand angeordnet.
Die Umstidnde bedingten es,

Sie sind in Bild | mit F bezeichnet.
daB die gesamte Konstruktion aus

Bild 3. Kragstiitze.

Zur Aufnahme der Windkrifte und zugleich der Bremskrifte aus den
Kranbahnen sind, wie Bild | zeigt, einzelne Felder zwischen den Stiitzen
durch Kreuzverbande ausgesteift.

Profilen hergestellt werden mufte, die schnell greifbar waren. So ergaben
sich z. T. Ausbildungen, die bei einer fliissigen Werkstoffbeschaffung nicht
angewendet worden wéren. — Trotz dieser Schwierigkeiten zeigt die
Qesamtdurchbildung der Bauwerke ein ruhiges und zeitgeméfBes Aussehen.

Entwurf, Ausfithrung und Montage erfolgte durch die Stahlbau-Anstalt
der Donnersmarckhiitte in Hindenburg O/S.
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Das Spannungsproblem der achsensymmetrisch belasteten dicken Kugelschale.

Von Dozent Dr. Miloslav Hampl, Prag.

Bezeichnungen:

y spez. Gewicht der Schale,
r, 9, y Kugelkoordinaten mit dem Ursprung im Mittelpunkt der
Kugelschale (Bild 1),
S Komplement der geographischen Breite,
< geographische Lange von einem festen Meridian gemessen,
a innerer Radius der Kugelschale,
b duBerer Radius der Kugelschale,

R=a - Radius der mittleren Kugelfliche,

h— 2 a ha't,e Dicke der Schale,

rr, SIS, 99 Normalspannungen (Bild 2),
"§< r'p> S”y Schubspannungen,
ur, Ug, ulf Komponenten des Verschiebungsvektors u,

err, eS  ep @ | Verzerrungen,

erd’ ero,
+ — divu Volumdilatation,
2 @ = curl u Verschiebungsrotor,
N E K .
7= (1_4~_5jo _12/3‘})— ) U=y (I—J‘r—v)v ,  wobei
£ Elastizititsmodul des Schalenmaterials,
x Poissonsche Zahl,

b b b

Tl =JJsSrdr, N =JJrSrdr, Gl =JIsS(R

a a a
b b

T = I_jyyrdr,

a a

Tl, N, Gl Zugkraft, Schubkraft und Biegungsmoment fiir ein Stiick
eines Parallelschnittes von der Lange | (Bild 3),
T2, G? die entsprechenden GroBen fiir den Meridianschnitt.

Die positiven Biegungsmomente vergrofiern den Kriimmungsradius.

Unter der Voraussetzung einer achsensymmetrischen Belastung der
Kugelschale hdngt keine der verdnderlichen GroBlen vom Azimut y ab,

so daB sowohl die Schubspannungen 7y =.S) = 0 als auch die Ver-
zerrungen ertf = eg ;f = 0 sind und weiter wp = 0 ist.

Dann vereinfachen sich die Gleichungen fiir die Verzerrungen wie
folgt (siche Love, Theory of Elasticity, 1927, S. 56):

3 Wr

NSV

Die Volumsdilatation ist dann

und die y>-Komponente des Verschiebungsrotors betrigt

G)

(wf — 0ig — O],

Die Spannungsgleichungen mit Beriicksichtigung des Eigengewichtes
der Schale lauten (Love, S. 91):

is ;
Lt s " SS— 1y + rSictgs)-cos S=0
@1 sJd r oS
orS 1
I ér +r

Aus diesen Gleichungen kann man leicht die Gleichgewichtsgleichungen
fir die Krifte 7/, T2, N und fiir die Biegungsmomente Gl, G2 ableiten,
indem man 1. die erste Gleichung mit ) dr, 2. die zweite mit »2dr und
3. die zweite mitr3dr multipliziert und dann von »=a bis r = b inte-
griert. Es ergibt sich nacheinander:

(Die letzte Gleichung wurde mit Hilfe der voriibergehenden vereinfacht.)

Dabei bedeutet z. B. r2rr’a =b) rrb — a2rra, worin rrb bzw. rra

die Werte der Normalspannung »7 fiir »=5b bzw. r =qa, also auf der
duBeren bzw. inneren Kugelfliche darstellen.

In der Momentengleichung der technischen (eindimensionalen) Theorie,
die der Gleichung (53) entspricht, steht auf der rechten Seite Null. Der
Unterschied zwischen der zwei- und eindimensionalen Theorie entsteht
insbesondere, wenn in der &uBleren Belastung Schubkrifte auftreten, wie
es z. B. bei einer Belastung durch Schnee der Fall ist.

Durch Elimination von 77 aus den Gleichungen (51) und (5,) bekommt

man durch Integration und mit Einfithrung der Funktion

F(S)=C+ 1 y((b)—as)cos S
0

6
@ 1sin S (rr-cos S — S - sin 9)i* S
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die folgende Gleichung fiir die Zugkraft im Breitenschnitt

rFw
R - sin) 9

und aus Gleichung (51) die Zugkraft im Meridianschnitt

=N-ctg9 +

Diese Gleichungen entsprechen den bekannten Gleichungen der Love-
Meifinerschen (eindimensionalen) Theorie der diinnen Schalen (siehe
z. B. Bolle, Festigkeitsberechnung von Kugelschalen; A. u. L. Foppl,
Drangund Zwang,[[. Bd.; PoschllBerechnungvonBehaltern; Ekstrém,
Studien iiber diinne Schalen; Fliigge, Statik UndDynamikderSchalen).

Die Beziehungen zwischen den Spannungen und Verzerrungen kann
man auf folgende Weise schreiben (Love, S. 102):

[ m=XT+2uer, 99—iz/--2uegg, o<p-
®) % —

Setzt man dies in die Gleichungen (4) ein,
gleichungen in die folgenden {iber:

XN-—~2ue

so gehen die Spannungs-

Q02020 iy gy 1790
¥ Z+ 2A)"£" -86—» 2,«' - (8 fm) + V-sin 9=0.
Die Gleichung (92) wird identisch erfiillt sein, wenn
(10)’\—15 /éV ————— h und A ¢ y(+J o

ist, und die Gleichung (91), wenn die vorldufig beliebige Funktion @ (7, 9)
der folgenden Laplaceschen Differentialgleichung geniigt:

1

Die Gleichung (3) kann nach Einfilhrung von Gleichung (10) mit Hilfe
einer neuen Funktion y (7,9) identisch erfiillt werden, indem wir

(12) ur=—"+2r p—71T"~7=+.{2.cos-9 und a*=1_. Ab-

schreiben.
Nach Einsetzung von diesen Ausdriicken in Gleichung (2) ergibt sich
mit Gleichung (10) fiir die Funktion / folgende Beziehung:
hrd 4y(1+J
r dor E

4 @ + r1cos 0-.

1
(13) 1721 -

Man sieht, da @ nach Gleichung (11) eine harmonische und %
nach den Gleichungen (11) und (13) eine biharmonische Funktion ist,
weil Ztlz=0 ist. Die Losung des ganzen Problems ist somit auf die
Losung-Sei-Gleichungen (11) und (13) iibergefiihrt, denn durch die Funk-
tionen <> und % sind sowohl die Verschiebungen als auch die Spannungen
bestimmt; die ersteren durch Gleichung (12) und die letzteren konnen in
dhnlicher Weise durch Gleichung (8) ausgedriickt werden. Es ergibt sich:

Es handelt sich jetzt also um die Bestimmung der Funktionen ¢
und z, das heillt um die Losung der Gleichungen (11) und (13) und um
Erfiillung der Randbedingungen.

Die harmonische Funktion @ schreiben wir in bekannter Weise:

(15) O=1x(ClArk+ Clxr x 1)Px W.

w "

wobei Clyt C2x Integrationskonstante sind, «vorldufig eine unbestimmte
reelle oder imagindre Zahl bedeutet, und die Funktion PxW einer
Legendreschen Differentialgleichung geniigt, und zwar

(16)

Von der Funktion / setzen wir voraus, daf} sie sich, dhnlich wie @, in
Form einer Summe von Produkten Fx (r) Px W schreiben laft.

(PVsin®-) + «(« + DPa - sind- = 0.
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Fir Fx (r) bekommen wir aus der Gleichung (13) vorldufig ohne das
Glied mit y die Differentialgleichung:

F-"+ 7. P'—x<v+1:]
Jo — 4. jo

fx.)

—,F1=
1

/
als deren allgemeines Integral sich fiir alle Werte von « ¢(p — o _,

A

3\
-

ergibt, wobei At

| —f— g
(18) A« 2(2« +3) 3 2% 2(2«——18(

und C3x, C4x neue Integrationskonstanten sind.

q Gliede %Q . 7. cos 3 entspricht speziell die Funktion
E
_2/A+7J
(19) AEigengew 3

Da cos 9 = Pl (9) ist, kdnnen wir allgemein

(20) 14— -"-3AP)

u IT

z= JTF(r)PP) + =—+—
oc oc oc

schreiben, wobei z elfle vorldufig unbestimmte Funktion bedeutet, die

in der X noch nicht enthalten ist und nicht von « abhéingt.
o

An dieser Stelle wire zu bemerken, dafi mit der durch Gleichung (20)
gegebenen Funktion % bei Fortlassung des Gliedes” die Randbedingungen

an der Kugelfldche, wie wir spéter sechen werden, nicht zu erfiillen sind.
Etwas Ahnliches findet man beim Problem der Spannungsermittlung im
Kreisringsektor, das Poschl (ZAMM, 1929) ohne Einfiihrung einer dem

Gliede z entsprechenden Funktion zu 18sen versuchte.

Die Randbedingungen, welche durch die Belastung und Auflagerung
der Schale bestimmt sind, sind von zweierlei Art:

1. Die Belastung der Kugelwénde: An der dueren (»=¢i) und inneren
(r=a) Oberflache sind die Normalspannungen r7b, rra und die Schub-
spannungen »9b, 9a, also vier Bedingungen, gegeben.

2. DieAuflagerung der Schale in den Kegelrindern 9 = 90, 9 = 9]

ergibt wieder vier unabhdngige Bedingungen, da die sechs Randwerte,

némlich
zwel Normalkrifte 710, TII
(T10 ist der Wert von 7! fir 9 = 90 usw.),

. Schubkrifte M), NI und
, Biegungsmomente G10, Gll

durch zwei Gleichgewichtsbedingungen miteinander verbunden sind.

Dementsprechend kann man die Funktion ® und z in zwei Teile zer-
legen, und zwar:

D=Pp + ¢ff und z=1Ip + Zft-

Die Funktionen mit Index p bezeichnen wir als die Partikularlésung
des Problems (zu Unrecht-auch Membranldsung genannt). Sie sollen
der Belastung der Kugelwénde, aber nicht den allgemeinen Auflager-
bedingungen geniigen.

DieFunktionen mit Index # — die wir als homogene Losung be-

zeichnen — héingen dagegen nicht von der Belastung der Kuge|wénde
ab, dagegen konnen sie die Auflagerbedingungen der Kugelschale erfiillen.

I. Die Partikularléosung.
Wirwerden uns vorldufig nur mit der Partikularlésung befassen.
Wir setzen voraus, dal die &uBere Belastung der Kugelwéinde sich
in Reihen entwickeln 146t, und zwar die Normalspannungen 77a und T7b
nach den zonalen Kugelfunktionen Px (9) und die Schubspannungen 77u

und 77b nach den zugeordneten Kugelfunktionen Px (9), wobei

«=0,1,2,3...ist. Wir setzen also voraus, dal im allgemeinen:

1I'L - p.... - ® {(7TdDgp,..—+-"<7
pv If+— - %op > wy»- A %heV([>)
gilt.

Driicken wir jetzt die Gleichungen (141) und (144) mit Hilfe der
Gleichungen (15) und (20) (bei vorldufiger Fortlassung von /) aus, setzen
ferner r=at bzw. » =) emn und vergleichen die so erhaltenen Reihen
mit Gleichung (21), dann bekommen wir fiir jedes « ein System von
vier linearen Gleichungen fiir die Konstanten Cx.
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Fiir jeden ganzzahligen Wert a bekommen wir folgende Gleichungen:

6—1
Qafda

Qola*a

@ .
€100

0
wé

cArxgyx bk *Ra-

Darin bedeutet

Vel 0i+1 Ty i “ i
21« 2«+3 T=2d-, Va gl
S20-  2al 1+ 2(1L,,1<--+30 2)|
(23) | .
L /3
Sy rass 1 Tob.~/ + pb
l 2(ilz-
8— 2a—I (tz-) d

Es 148t sich beweisen, daB fiir jeden ganzzahligen Wert atepl die Deter-
minante des obigen Gleichungssystems Jx ¢ 0 ist, dal also alle Kon-

stanten Cx eindeutig bestimmt sind. Wenn z. B. die rechten Seiten aller
+ Gleichungen Null sind, sind ebenfalls alle Konstanten Cloi= C2x= C3oi
=Qu«=6
Der Fall « =1 muf} gesondert behandelt werden. Wéihlen wir die
Funktion ) nach Gleichung (20), vorldufig jedoch ohne das Glied y, so
erhalten wir fiir die Konstanten Cx=1 lineare Gleichungen, die voll-
kommen den Gleichungen (22) fir x =1 entsprechen, nur daf auf die
rechte Seite noch Glieder hinzutreten, die vom Eigengewicht der Schale
herriihren. Wie aber aus den Gleichungen (22) ersichtlich, ist die Kon-
i i i i 1) verbunden,
so daB fiir « =1 C3oi herausfdllt und die vier Gleichungen dann blof

drei Unbekannte enthalten. Im allgemeinen konnen diese vier Gleichungen
im Widerspruch stehen, so daB sich daraus dann die Unbekannten nicht
ermitteln lassen. Daraus kann gefolgert werden, dafl der Ausdruck fiir %
ohne y nicht allgemein genug ist, um allen Belastungsbedingungen der
Kugelwidnde zu geniigen. Die Konstante C3oi, die fiir «=1 aus den

entspricht der Funktion C3xraPx(ff) in Glei-

Gleichungen herausfillt,
chung (20) fiir %.

Diese Schwierigkeit kann durch Einfilhrung einer neuen Funktion y
iberwunden werden. Diese Funktion lautet:

y=C-Iim 3
o=1 0%

Diese Partikularlosung habe ich in meiner in den ,,Wiener Monatsheften
fiir Math. u. Phys. 1930, S. 215, erschienenen Arbeit als ,,hemisphérische*

bezeichnet. Wie dort angegeben ist, lautet die Losung
Z=C!r" log cos ff |
JARE A
24
+C o log cos ff 1)

N 7
Wenn die Schale nicht den Nordpol (Tt= 0) enthilt, ist C=O,
wenn die Schale nicht den Siidpol (Tt= m) enthilt, ist C=0.

Wenn wir uns weiter auf den Fall einer schweren, oben geschlossenen
Kuppel, auf deren kugelige Wénde keine Belastung wirkt, beschrinken,
dann sind r7a = rrb = rffa = rffb = 0, also nach Gleichung (22) alle
Q=1 = 0; weiter ist auch C=0, und die Partikularldsung des Problems
lautet dann

235’

wobei
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Mit diesen Funktionen ¢p und % bekommt man nach Gleichung (14):

Ife ~ g g g=tve ~)+Cr-'+
£
+6C,, -lcosZ—+ — &
(26)
L+ Q 1 2y 2 = -1,
G(—7 + 2(1—0 - C +

+ %é414~41‘f‘§%t— 30y vy r- sin ff-

1

Fir r=a bzw. r=» sollen die rechten Seiten der Gleichungen ver-
schwinden, wodurch wir vier Gleichungen erhalten, aus denen die

Konstanten Cil, C21, C und C41 zu bestimmen sind.

x7 1-z]- 51(p(p <p -sE2AT],

Ql 6L | " oAs—oS )
@7 Ch
c Jy- V)t + ab + a),
\ 1
Q! A8 e PP @,

Die Konstante Csiy bleibt vorldufig unbestimmt. Sie kommt in keinem
der Ausdriicke fir die Spannungen vor, dagegen ist sie in den Ver-
Schiebungen ur, ug enthalten. Es 148t sich zeigen, daB @31 einer vertikalen
Verschiebung der ganzen Kugelschale entspricht.

Nach Gleichung (14) koénnen wir jetzt auch ffff und ¢"p ausdriicken.
Wenn wir unsere zweidimensionale Methode mit der technischen (ein-
dimensionalen) vergleichen wollen, geniigt es, nur die Schubkraft N und
das Biegungsmoment G| zu berechnen und dann nach Gleichung (7) die
Normalkréfte 7/, 77 und nach Gleichung (58) das Moment G zu bestimmen.
Dabei ist zu beachten, daB gemdB der Voraussetzung OC =VTi = Altu
= /-Ttt = O ist und die Konstante C in Gleichung (6) aus der Bedingung
zu bestimmen ist, daB3 bei oben geschlossener Schale die Krifte 71, T?
flir Tt=0 einen endlichen Wert haben miissen; es mufl also T7(0) =0
sein. Nach Gleichung (6) ist dann

F({) =— 1 -y bs— al) (1 — cos fi).
Gemail der Definition ist
b
Jrffrdr,

und nach Gleichung (26,) sowie nach Einfilhrung der Konstanten aus
den Gleichungen (27) ergibt sich:

43
(28) N= A - sin O,
wobei
B
) v

ist.
Fiir diinne Schalen vereinfacht sich B auf:

l . 7 -"2
A 1+ 2 . Ai | t 15 M
B hsy 15 /M ITI—7
wenn man neben | vernachléssigt.
Oder

4 2V
0 2 Ty

wenn man Dbereits neben | vernachldssigt.

Aus der eindimensionalen (technischen) Theorie (Bolle, S. 23;

Ekstrom, S. 34) ergibt sich:

260.-3-",="-La—--

(29)

Also
B 22—2

[fur V = 0,3, i Y 1480,
Rechn . .

2+ oteehn /
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Die Krifte 71, T2 bestimmt man aus den Gleichungen (7):
_ 1
Fl= § —cost— J'\—y P3—ai

R
(301) Y
-3 R
1 A3 — (-, 1—CosZljsi
n= 3y R 1 +cos F /
| .2 A3/ |
(80.) cosT + 3 ' R 1+oosZl +
----- cos 713,
—» J/
Diese Werte weichen bei der technischen Methode erst in den Gliedern
. 173
t .
mi Il ab

Zur Bestimmung der Momente Gl, G2 braucht man nur noch

S#&Pdr zu kennen; dann ist nach Gleichung (53)
a

Gl = G) =-3 -y A3 1-l--cos/\

Nach der technischen Methode betrégt;:
4 1+ 2
Gltechn = Glrechn =-3 '/ A3 ° I=7—~'C0S

Daraus kann man die Hauptspannungen <l, % an der Oberfliche » = q,
r=>~ nach der Gleichung:

3Gl
(30

bestimmen.

Das obere (untere) Vorzeichen bezieht sich auf die innere (duBere)
Oberfliche der Kugel.

Mit Hilfe von Gleichung (27) koénnen wir nach Gleichung (12) die
Verschiebungen ug ausdriicken.

Wenn wir uns auf die Bestimmung des Deformationszustandes der
Mittelkugel 7=R beschrinken, geniigt es, die Werte Ur = (2™ und
U&= (ug\r =R nach Gleichung (12) zu berechnen. Neben diesen Ver-

schiebungen fithren wir noch den Verdrehungswinkel der Normalen infolge
der Forménderung ein, und zwar:

dUr}

1 (u r
(31) o =-R\Ua — dF™>'

Fithren wir statt der vorldufig unbestimmten Konstanten C31 eine neue
Konstante K ein, damit die Ausdriicke fir Ur und Ug einfacher werden,

so erhalten wir:

(321) 2—9» + »] A2
E R-
(322)
A2l

Die Ausdriicke fir die Verschiebungen Ur und Ug stimmen mit den

entsprechenden Ausdriicken der technischen Methode in den Gliedern
hochster Ordnung {iberein.

Fir die Praxis ist allerdings das wichtigste, ob die grofte Be-
anspruchung der Wirklichkeit entspricht. Und da zeigt es sich, daB fiir
die Partikularlosung die Werte 91 bzw. % nach Gleichung (30") auf der
inneren oder der duBeren Oberfliche der Kugel nur wenig verschieden

von den wirklichen Werten FFb bzw. yya, yeb sind. Zum Ver-
gleich seien hier die Ausdriicke fiir die Spannungen FFb, o/*. Y&, <l*
angefiihrt.

Darin bedeutet:
&Fb den Spannungswert fiir r=2»,

u UAY 3 Glll
2A 2 A2
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wobei die Werte I'lmt und Glll nach der zweidimensionalen Theorie
Gleichung (30) bestimmt sind,
1 _ T 3Gl

™ 2A 2 A2
wobei 7] und Gll nach der eindimensionalen (technischen) Theorie be-
stimmt sind, und schlieBlich bedeutet <«l* die sogenannte Membran-

spannung, errechnet aus den statischen Gleichungen des Gleichgewichts
bei Vernachldssigung der Schubspannungen und der Biegemomente.

Die Glieder von der Ordnung o) vernachldssigen wir ebenfalls der

Einfachheit halber. Die Ausdriicke fiir die Spannungen lauten also

/R p S—») 'Sy I +cos&]’
| +cos F ’
u e
Ib 1+ cos I yhi 1T— cos .
| XR ALY cos
01b | +cos ZI Vh fromyeos
= tJL~
1 —t+cos I
In dhnlicher Weise folgt
N =M1+ Vs ZT -c0s4—+
Bl :
T 51—y | + cos A-
: — cos b h- I--%-—'COS YA
1 +cosZl ¥ ’
1 2 +»
— —cosZl—yh- . - cos I
|+ cosZl cos /l v h oy cosiL

—cos Al].

V=/&

Bezeichnet man den relativen Fehler in Prozenten mit

—d,h b
§.=100- +_ [ree oo
. h

dann bekommt man z. B. fiir R *_
die folgenden Werte:

Zi vi="Yim

0 —6,3%

-J 53 %

Die Spannungen fiir Zl = 1 sind groBer als jene flir ZI =0, die ent-

sprechenden Fehler dagegen umgekehrt. Wir konnen sagen, daB fiir
A
R

die Membranspannungen geniigend genau den wirklichen gleich sind.

0,05 die Partikularspannungen der technischen Methode wie auch

Die Fehler ¢ sind anndhernd proportional dem Verhéltnis R 1

II. Die homogene Ldsung.

Wir suchen jetzt eine solche Funktion ®h bzw. %n, die von der Be-
lastung der Kugelwdnde unabhéngig ist, jedoch den Auflagerbedingungen
geniigen soll.

Wenn wir uns wieder auf die Produktform Fa (r) Pa (ZI) beschrinken,

so muf} der Index a so gewdhlt sein, daBl die Spannungen r7, 79 auf der
dufleren (r=5) und inneren (r = a) Kugelfliche verschwinden. Wollen
wir eine nicht triviale Losung bekommen, dann muBl « die Gleichung
Ao = 0 effiillen, wobei Aa die Determinante der jetzt homogenen linearen
Gleichungen (22) fiir die vier Konstanten Ca bedeutet. Wegen der Homo-
genitit der Gleichungen koénnen wir die vier Konstanten Ca durch eine
einzige ausdriicken.
Wir bekommen fiir o die folgende transzendente Gleichung:

r 2a+1 2a+1 12
ibo 2 ZM 2
fay \t/
(33) P
Qa+1)2 4(1—wvy) + (02 + %) (C + «—2)

4 (Ra+12(1—»)+ (@2 +a)(@2+a—2)
Zur Losung dieser Gleichung ist zunidchst folgendes zu bemerken:
Die Gleichung (33) entspricht der Gleichung ./a = 0 nur in dem Falle,

wenn (11#— I?’ist. DennfmdiesedreiAusnahmewertevonastellt

die Gleichung (17) nicht das allgemeine Integral der Differentialgleichung fiir
Fa (v) vor, weil einige partikuldre Integrale, aus denen Fa () zusammen-

gestellt ist, voneinander linear abhéngen (z. B. 7% und r~“+1 fNr
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Man miifite also fiir diese drei Fille die Integrale Fx (r) richtig angeben

und dementsprechend auch die Gleichungen (22) verdndern. Die Deter-
minanten, die diesen korrigierten Gleichungen entsprechen, sind — wie
man leicht beweisen konnte — aber sidmtlich =LO, und darum sind die

Werte «==L x, = nicht I'ic Eigenwerte, die wir suchen und brauchen,
um die homogene Losung zu bekommen. Bei der Losung der Gleichung (33)
miissen wir also die Wurzeln o ==L -1 , 3- ausschlielen.

Dann kann man die Gleichung (33) mit Hilfe von Reihenentwicklungen
16sen, wenn man

setzt, wobel
und fiir 5 den folgenden Ansatz macht:

(34) B=p0+ftz)+ Yozt + . .

Man entwickelt jetzt beide Seiten der Gleichung (33) nach wachsenden
Potenzen von z. Es ist z. B.

2001 2001 b
Nach Einsetzen und Ordnen der Glieder bekommt man:

;. s s
’ 2

Zi
z22+-3 ——+Tr—+--- !

Nach Durchfiihrung der Operationen und Einfiihrung von = 0 + piz]

4- 132 z4 + . .. erhdlt man fir die Beiwerte 3k
p0i =—4 Ai, wobei A= .3 (1 —PD,
also L. Pl = =4 (1= 1z),

* o A=Ye(F T2

3 =T o(—tsF=— L5-TLs) Usw.
Wenn i 072 — % —, begeichnet, dann ist fiir «< |
1 p 44— p — ¢ bezeichnet, dann ist fiir «
zl
also
(39)
wobei
19 ist
7 8\ 25-9-7 15 16 A4/ '
Fir 7 =0,3 ist ki = 0,0477
%2 —— 0,006 43, also sehr klein.
Bei dementsprechender Vernachlédssigung folgt
35) «s— +=.—-d. (1=L2).
z |12 n

Nach der Love-Meifinerschen (technischen) Theorie der diinnen Kugel-
schale kommt man zur folgenden homogenen Differentialgleichung:
I(V)=LzuV =0,
wobei
L(V)=V"4- N'" ctg F— N- ctg2>]
und weiter nach unserer Bezeichnung x = ZI) - — bedeutet.

Dieser Gleichung geniigt die Funktion V = Pd'(0-) mit passend ge-
wihltem «.

Fir Pu (P) gitt

Pa" sin& + P'-cos& + <« (x + 1) Px-sin F =0,

also nach Differentiation
Px"rtsini + 2P" - cos F+ (al + a-

Setzen wir

V' =Pa"(5)=-P~V-ctg F — «(« + 1) Px

1) Px - sin & + <yfa + DPor cos>T = 0.

und
N"=Px'(F) =Pa"[2-ctgl>] — al —« + !] + «(« + DPa. ctg>

in die Differentialgleichung ein, dann ergibt sich
I(V)=Lz>V = -PV( + a-1)=Lz>P~/.

Die Differentialﬁleichung wird also erfiillt, wenn « der folgenden
charakteristischen Gleichung geniigt:

also wenn

oder weiter

1

“_ _>
Fiir kleines e ist angendhert

(6 =~ g

Der Unterschied zwischen den Werten von o aus der zweidimen-
Sionalen (Gl. 35) und der technischen Methode (Gl. 36) kommt erst in den
Beiwerten von e, wie man leicht ersehen kann, zum Ausdruck.

Statt ki = nj-%j 1 142 = 0,0477 hat jetzt e den Beiwert %l, = - 3-
=0,378. > A b 8A)

Bei kleinem s ist auch dieser Unterschied vernachléssigbar.
Die Legendresche Differentialgleichung fiir Px (>?), wobei

0

lautet jetzt:
S P sinP) — e =i 2y PrsinTl =0,

Durch Einfilhrung von x — sinl x geht diese Gleichung in die
hypergeometrische iiber:

cP P 42\

d Px /1

welche InderUmgebungvon x =0 oder >7= 0 Zweikomplexepartikulare
Integrale hat (wobei F' die hypergeometrische Reihe bezeichnet):
"A]=-7sF324

I fLe+1t-=si'd=4 Ls-sut™’

2. F[...]logsin2-3 +"2"=Lz-A-)sin2-~ - @(sin2- yj = X2 =LzY2,

wobei K (sinl- 379 eine unendliche Potenzreihe bedeutet. Diese Funktionen

entsprechen den Kegelfunktionen eines Potentialproblems. Durch das
Einsetzen der komplexen Wurzel « in die Gleichung (17) ergibt sich eine
komplexe Funktion von r. Sie enthdlt vier Konstanten Cx. Diese sind
durch vier homogene lineare Gleichungenl) verbunden, also nur eine
multiplikative Konstante bleibt unbestimmt. Die komplexe Funktion von r,
die mit dieser Konstante multipliziert ist, bezeichnen wir mit deutschen
Buchstaben SRl =L 7IK2. Dann ergibt sich die liomogene Spannungsfunktion-%
folgendermalfien:
%0 = DI (SRI Xi — SR2 K,) + D2 (SR2 X7 + SRI K1) +
+ D3 (SR X2 — %4 K2) + Di (SR2 X2 + SRl K2).

Die vier Konstanten D kann man aus den Auflagerbedingungen ein-
deutig bestimmen.

Die Funktionen X2, Y2 wachsen fiir 7= 0 ins Unendliche.
einer oben geschlossenen Schale ist Di = Di = (.

Also bei

Zusammenfassung.

Durch Einfithrung der hemisphérischen Funktion y* ist es moglich,
allen Randbedingungen an der inneren und &ufleren Oberfliche der dick-
wandigen Kugelschale vollkommen zu geniigen. Die weiter eingefiihrte
,homogene* Funktion yf erfiillt die Auflagerbedingungen allerdings nur
summarisch, wie dies bei fast allen technischen Problemen der Elastizitits-
theorie iiblich ist.

Der Wert unserer Losung besteht vor allem darin, zu ermoglichen,
die Giiltigkeitsgrenzen der Theorie der diinnen Kugelschale festzustellen.

Auch 148t sich durch Einfiihrung entsprechender Funktionen > und yA
die Losung auf andere dickwandige rotationssymmetrische Schalen er-
weitern, so dafl es auch in anderen Fillen moglich sein wird, die Zuldssig-
keit der technischen Theorie zu {iberpriifen.

1) Man bekommt sie aus den Gleichungen (22), wenn man die Glieder
auf der rechten Seite weglaft.
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Untersuchungen iiber geschweifite Doppelbleche.

Von Sr=Qng. Ernst Klosse VDI, Ko&then.

Die zur Zeit herrschende Rohstoffknappheit, dann auch das Bestreben,
das tote Gewicht der Maschinen — vor allem der Fahrzeuge — zu ver-
ringern, haben zu Versuchen gefiihrt, Elemente der Leichtbauweise zu
ermitteln. Eine sehr viel versprechende Erfindung in dieser Richtung
scheint das angemeldete Patent ,geschweifite Doppelbleche® zu seinl).

HHHHHHXHHHHI -

Te-Q OOOO
OOOOO
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0 O O O ]
O O O Oj
Bild 1.

Schematische Darstellung eines
Doppelbleches. Zickzackanordnung.

Das Wesentliche dieser Erfindung ist die praktische Folgerung aus
der Tatsache, dafl bei Biegung im wesentlichen nur die &duBeren Fasern
beansprucht werden, und daf man daher die mittleren Zonen entweder
ganz fortlassen oder wenigstens stark verringern kann. Auferlich gesehen
stellen sich die Doppelbleche als Bleche dar, in die in regelmifBigen Ab-
stinden Warzen gezogen werden. Von zwei Blechen werden immer
zwei Warzen gleichzeitig gegeneinander gezogen; diese herausstehenden
Warzen werden dann auf einer Punktschweifimaschine verschweif3tl).

Bild 2. Schematische Darstellung eines Doppel-
bleches. Kettenanordnung.

Man erzielt also dadurch ein neues Blech, welches aus zwei diinnen
Blechen gebildet wird, die durch Warzen in einem bestimmten Abstand
gehalten werden. Die Warzen konnen versetzt sein (hier ,Zickzack-
anordnung” genannt, s. Bild 1) oder nicht versetzt (hier ,,Kettenanordnung*
genannt, s. Bild 2). Die Zickzackanordnung ist die iibliche. Die grofite
Bauhohewird nur bestimmt durch die Ziehfahigkeit des Werkstoffes; weiter
kénnen frei gewdhlt werden die Blechdicke sowie der Abstand der
Warzen voneinander. Auch der Werkstoff kann frei gewéhlt werden. Die
vorliegende Untersuchung soll sich hauptsidchlich auf kastengegliihtes
Tiefziehblech erstrecken.

Verhalten der Bleche bei statischen Biegeversuchen:
Da die Bleche ihre groBiten Vorteile bei Biegebeanspruchungen zeigen,
soll zunédchst iiber statische Durchbiegungsversuche berichtet werden.

Durch Vorversuche wurde festgestellt, daB die Breite der Probebleche
einen gewissen Einfluf hat, und daB grofere Breiten eine unverhéltnis-
maBig grofere Tragfahigkeit haben als schmale. Um diesen EinfluB zu-
nichst auszuschalten, wurden bei den Hauptversuchenbei den verschiedenen
Stiicken die Breite und jeweils in je einer Gruppe die Stiitzweite unver-
andert gehalten. DieBauhohe und die Blechdicke wurden aber veréndert.

Bild 3. Schematische Darstellung der Vor-
richtung fiir den statischen Biegeversuch.

Das Biegen geschah auf einer Vorrichtung, wie sie schematisch in Bild 3 dar-
gestellt wird. Gemessen wurden die Durchbiegung in Abhéngigkeit von der
Belastung bei verschiedenen Belastungen der Bleche und jeweils die Bruch-
last als grofte Last, die das Blech noch tragen konnte. Die Durchbiegungen

1) Anmelder idr.=Sng. M. v. Tannenberg VDI, Leipzig.

1)) Zur Zeit der Drucklegung sollen Doppelblechplatten InAbmessungen
1000 - 2000 mm hergestellt werden mit einer Einzelblechdicke bis zu 6 mm;
die Warzen dieser Bleche werden nicht durch Punktschweilung, sondern
durch Lichtbogen-Loch-Schweiflung verbunden.

wurden festgelegt durch den Begriff ,,Steifigkeit* (kg/mm), worunter das
Gewicht in kg, welches | mm Durchbiegung verursacht, verstanden werden
soll. Ofters zeigte sich, dafl sich die Steifigkeit bei groferer Belastung
plotzlich auf einen niedrigeren Wert einstellte (Zahlentafel 1). Der
Grund hierfiir liegt wohl in dem Abplatzen eines oder mehrerer Punkte.

Zahlentafel 1. Zahlentafel 3.

Versuchsreihe: Zahlentafel 2. Versuchsreihe:
Durchbiegung eines Dop- Versuchsreihe: Durchbiegung eines
pelblechs mit scharf aus- Durchbiegung eines Doppelblechs, Stei-
gepréagter Anderung der Doppelblechs mit ab- figkeit bleibt bis kurz

vor dem Bruch nahe-
zu unverandert (Aus-

nehmenden Werten

Steifigkeit infolge Ab-
der Steifigkeit (Ver-

platzen je eines Schweil3-

punktes. formungsbruch). beulungsbruch).
[Vers. E; 7, a] [Vers. E; 23, a] [Vers. E; 34, a
'S 07) . 7% on , 27 an |
) c 0n < L e s Le ap
3 il Eﬁ‘ K :; ggﬂ %f: g §§D %.:'
z Q% oo Z Q5 &2 z A5 &
kg mm kg/mm kg mm  kg/mm kg mm kg/mm
50 022 227 150 1,42 106
pr S 100 044 227 200 185 108
120 0,98 122 150 0,87 172 250 2,18 115
140 120 117 200 1,09 184 300 2,50 120
160 142 13 250 1,20 208 350 2,84 123
180 153 118 300 1,53 196 400 327 123
200 164 122 350 1,64 214 450 3,59 125
220 196 1 400 1,96 204 500 4,04 124
240 207 116 450 2,18 206 550 4,57 120
260 218 120 500 2,40 207 600 522 115
280 229 123 550 2,72 202 650 Bruch —
’ 600 2,94 204
300251 120 650 337 194
320 2,61 123 ’
’ 700 3,81 184
340 2,72 125 ’
’ 750 4,13 182
@ e o WG
380 3,70 102 900 Bruch
400 3,81 105 fuch - —
420 4,04 104
440 4,36 101 ) ) )
460 4,46 103 Bei Bestimmung der Bruchlast zeigten
480 4,80 100 sich folgende typische Erscheinungen:
500 5,01 98 Fall 1. Verformungsbruch: DerSteifig-
520 5,25 99 keitswert sinkt von einer bestimmten Be-
540 5,44 99 lastung an stetig (Zahlentafel 2). In diesen
560 5,78 100 Féllen ist iberhaupt kaum von einer ,,Bruch-
last* zu sprechen, da hier der ,,Bruch® ja
580 8,50 68 nicht plotzlich, sondern mehr schleichend er-
600 9,05 67 folgt. Der Grund dieser Erscheinung ist ver-
620 9,60 65 mutlich darin zu sehen, daBl die durch die
640 10,70 60 Warzen verformten Blechteile den oOrtlich auf-
660 10,30 64 tretenden Biegebeanspruchungen der Einzel-
680 11,2 61 bleche langsam nachgeben. Dies tritt in der
700  Bruch — Regel bei dicken Einzelblechen auf.
Bild 4. Ausbeuhmgsbruch.
Fall 2. Ausbeulungsbruch: Der Bruch erfolgt plotzlich durch

Ausbeulen eines Einzelblechs nach Bild 4 (Zahlentafel 3).

Fall 3. UnregelméfBiger Bruch: Sobald mehrere Schweillpunkte
gleichzeitig abplatzen, erfolgt der Bruch vdllig unregelméBig. Proben
mit solcher Brucherscheinung sind als Proben mit unvermeidbaren Her-
stellungsfehlern von systematischen Untersuchungen auszuschlieBen.

Da Fall 3 durch Verbesserung der Herstellungsmethoden, Fall 2
durch besondere konstruktive Maflnahmen — wie spdter gezeigt — ver-
mieden werden kann, so kann Fall | als die ,natiirliche Bruchform* der
Doppelbleche bezeichnet werden.
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Zahlentafel 4.

Zusammengefafite Ergebnisse der statischen Durchbiegungsversuche
Serie D und E.

Doppelbleche Serie , D' 200X700 mm; Stiitzweite

Klosse, Untersuchungen iiber geschweiite Doppelbleche

Serie ,,E 200X 350 mm; Stutzweite

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,Die Bauteehnlk'

Zahlentafel 5. Beurteilung der Doppelbleche
Serie D und E: Leistungswert in Abhédngigkeit

der Doppelbleche
vom Schlankheitsgrad der Bleche.

Ab-

<
/= 650 mm 1 =300 mm S messungen Serie , D Serie , BE*
® Ab- Ver- Errechnete Massives Blech , Ver- Errechnete Massives Blech N [f <
g_ messungen suchswerte Werte d. gl. Steifigkeit 5 ¢ suchswerte Werte d.gl. Steifigkeit 83 S &% 3 I
i N = . . = 2 E 5 73 5
) 2 N 5 ke E cs g s 2 <z 2 =
wos E s B é ; ER ¢ b @ _'g = S &
9 [3) ) = @ - ) ) = 3] - = w0 @ o
S 5 5 @ o8 w2 ] g Q £ =« % = = 5 _-Q . 2 = ¥ = B &8 = =z
= = 5§ £ & £ g S d = ¥ = g = S 0 = o S 3T 3 & = 2
- Z =& =B = 3B B 5 s g g = 5 £ 2 = S T SR
5 @ = & R G} S S C§) 5 ¢} & i = o £9 ! M m © = = © = =
Z mm  mm kg/mm kg kg/mm kg- mm Vs @. kg/mm kg kg/mm kg mm kg Y = mm mm
a b C d e f g h i k | ITl n 0 P q a b C d e g h i
a 18 1,5 44,6 542 68,5 360 9,0 9,9 3,0 256 1150 705 781 7.4 4,1 2,5 a 18 1,5 116 115 177 53,5 115 818
b 17 1,5 27,7 390 65,0 343 7,7 8,5 2,6 160 775 675 795 6,4 3,5 2,1 b 17 1,5 119 115 128 55,0 115 550
C 16 1,0 17,9 283 40,6 243 6,6 7,3 3,3 110 675 422 530 5,6 3,1 2,8 [ 16 1,0 122 173 138 56,4 173 719
d 15 1,5 33,6 445 54,8 340 8,2 9,0 2,7 172 762 557 740 6.5 3,6 2,2 d 15 1,5 130 115 145 60,1 115 540
€ 15 0,5 4,2 75 18,7 118 4,1 4,5 4.1 22,1 200 184 258 3.3 1,8 3,3 e 15 0,5 128 345 74 59,2 345 425
f 13 1,5 324 418 41,1 298 8,1 8,9 2,7 141 650 420 642 6,1 3,4 2,0 f 13 1,5 150 115 136 69,5 115 460
g 13 1,0 15,5 208 29,0 208 6,3 7,0 3,2 654 356 293 450 4,7 2,6 2,4 g 13 1,0 146 173 102 67,8 173 380
h 13 0,5 5,1 95 14,1 103 4,4 4,8 4,4 254 200 146 225 3,5 1,9 3,5 h 13 0,5 147 345 93 68,0 345 426
i 12 1,0 158 202 242 190 6,4 7,0 3,2 51,0 350 246 411 4,3 2.4 2,1 i 12 1,0 160 173 99 74,0 173 371
k 11 0,5 5,65 59 11,3 93 4,5 5,0 4,6 19,0 134 111 201 3,1 1,7 3,1 k 11 0,5 168 345 58 77,8 345 285
1 10 1,0 12,8 182 17,9 168 5.9 6,5 3,0 43,1 290 182 365 4,1 2,3 2,0 1 10 1,0 186 173 90 86,0 173 308
m 8 1,0 9,5 122 10,9 127 5,3 6,0 2,7 30,5 273 111 277 3,7 2,0 1,9 m 8 1,0 238 173 60 110 173 291
n 8 0,5 3,0 34,5 6,1 70 3,7 4,1 3,7 113 77 61,5 154 2,7 1,5 2,7 n 8 0,5 226 345 34 105 345 164

Als Tiberschlagige Berechnungsmethode empfehlen sich vorldufig die
iblichen elementaren Methoden der Festigkeitslehre, wobei man das
Trégheitsmoment des Querschnitts in iiblicher Weise bestimmt und die
Blechteile, welche durch die Warzen eingezogen sind, als Verschwachung
(Locher) beriicksichtigt. Die so errechneten Steifigkeitswerte sind in der
Regel zu groB, die Bruchlasten in der Regel etwas zu niedrig.

Es seien als Beispiele hier nur die zusammengefaliten Ergebnisse
zweier Serien in Zahlentafel 4 wiedergegeben.

Bei Serie D betrugen die Blechbreite 200 mm, die Stiitzweite 650 mm,
bei Serie E betrugen die Blechbreite 200 mm, die Stiitzweite 300 mm.

Verhalten der Doppelbleche bei gleichmiflig verteilter
Last: Es ist naheliegend, die Doppelbleche fiir das Ubertragen von
gleichméaBig verteilten Lasten zu beniitzen; sie also z. B. flir Behilter-
winde und dhnlichem zu gebrauchen. Zur Untersuchung des Verhaltens
bei solcher Belastung wurden Probebehélter aus Blechen mit den &uf3eren
Abmessungen 600 < 600 mm nach Bild 5 geschweifit. Bei einem Doppel-
blechpaar war der durch die Warzen entstechende Zwischenraum mit
Zement ausgegossen. Alle diese Behilter sollten mit Wasser abgedriickt
werden. Leider konnten diese Versuche nicht systematisch durchgefiihrt
werden, weil sich an den
bisher zur Verfiigung
stechenden Platten stets
durch schlechte Punkt-
schweiflung der Warzen
hervorgerufene Undichtig-
keiten zeigten. Man wird
solche Versuche mit bes-
ser geschweiliten Platten
wiederholen miissen.

Folgerungen aus den Versuchen: Auf Qrund der bisherigen Ver-
suchsergebnisse lassen sich schon mit einiger Sicherheit einige Regeln
iiber die beste Ausfiihrung der Doppelbleche aufstellen.

1. Die Kettenanordnung ist der Zickzack-
anordnung unterlegen. Wie unter 2. noch
ndher ausgefiihrt, sollen die Abstdnde der
Warzen voneinander moglichst klein sein.
Das geht am einfachsten bei der Zickzack-
anordnung durchzufiihren. Sieht man nim-
lich bei der Kettenanordnung sehr kleine
Abstinde vor, so werden in einer Querreihe,
welche ja fiir das Ubertragen der Biegungs-
spannung malfgebend ist, einerseits die
Einzelbleche durch die Warzen stark ge-
schwicht, andererseits wird der Krifteflu3
auf die neben den Warzen liegenden Blech-
teile zusammengedringt, wodurch sich Span-
nungsspitzen nicht vermeiden lassen.

2. Der Abstand der Warzen soll mog-
lichst klein sein, und zwar aus zwei Griinden:
Erstens wird die Knicklinge verringert;
zweitens kann man es bet kleinen Ab-
stinden erreichen, daB in einer Querreihe
stets durch das Kaltziehen der Warzen ver-
festigte Blechteile mit hoherer FlieBgrenze
vorhanden sind (Bild 6). Man kann also die

Bild 5. Schematische Darstellung des
Probebehélters fiir den Druckversuch
an Doppelblechplatten.

Bild 6. Ineinandergreifen

der kaltverfestigten Zonen

in einer Querreihe bei
Zickzackanordnung.

scheinbar zundchst unerwiinschte Tatsache der Werkstoft-Verfestigung
durch das Ziehen der Warzen in giinstiger Weise ausniitzen.

3. Die Bauhdhe soll moglichst hoch gewdéhlt werden, so hoch wie ein
vorliegendes Blech sich werkstattméBig noch mit Sicherheit ziehen la8t.

Die Punkte 2 und 3 koénnen in der Beurteilung zusammengefaft
werden. Man bestimmt den Schlankheitsgrad des gesamten Bleches (Z)
und den des Teilbleches (Al). Bei dem Wert 2 soll als ,,Knickldnge® die
Stiitzweite genommen werden; der Triagheitsradius wird in iiblicherweise
mit Hilfe des Tragheitsmomentes des ganzen Blechquerschnittes berechnet.
Bei dem Wert 2 ist als ,Knicklinge® die Warzenentfernung (Mal} , e"
Bild 1) eingesetzt; der Tragheitsradius wird durch das Trigheitsmoment des
Teilblechs — bezogen auf die Schwerachse des Einzelblechs — berechnet.
Bildet man nun den Begriff , Leistungswert®, worunter das Verhéltnis von
hochster Bruchlast zu Eigengewicht verstanden werden soll, so zeigt sich,
daB niedrigen Z- und 21-Werten hohe Leistungswerte entsprechen (Zahlen-
tafel 5). Der 2-Wert des ganzen Bleches wird im wesentlichen durch
groBe Bauhohe erniedrigt, der ZI-Wert des Einzelbleches durch kleine
Warzenentfernung.

Bei bestimmtem Werkstoff (z. B. St37) ist die gréfite Bauhdhe durch
die Blechdicke gegeben, indem man die Bauhohe gleich der Tiefung nach
Erichsen setzt. Es wurde ndmlich festgestellt, dal man hier die grofte
Warzenhohe etwa gleich halber Tiefung setzen kann, da sich grof3e Blechtafeln
nicht so tief ziehen lassen wie die kleinen Stiicke bei Erichsen. Da stets
zwei Warzen aufeinanderliegen, ist also grofite Bauhdhe gleich Tiefung,
sofern es sich um etwa gleiche Warzendurchmesser handelt wie bei
Erichsen. Fiir die verschiedenen Bauh6hen kann man also die Mindest-
entfernung zwischen den Warzen festlegen, d. h. alle vorgenannten Punkte
in Abhéngigkeit von der Blechdicke angeben, um giinstige Verhéltnisse
zu verwirklichen.

4. Es ist wahrscheinlich, da eine rhombenférmige Ausbildung der
Warzen giinstiger ist als die bisher nur angewendete runde Warzenform
da bei der Rhombenform die kaltverfestigten Zonen viel weiter ineinander-
greifen konnen als bei der runden.

5. Die Zuverlassigkeit der Punktschweiflung mufl gegeniiber den zur
Zeit vorliegenden Proben noch verbessert werden. Die bisher festgestellte
Unsicherheit liegt m. E. daran, dal man bisher die etwa vorhandene
Zunderschicht vor dem Schweiflen nicht entfernt hat. Wenn die Her-
stellung dieser Bleche in groBerem Stile aufgenommen wird, wird es
notwendig sein, diesen Ubelstand dadurch zu vermeiden, daB man die
Punkte vor dem Schweillprozel etwas abschleift. Zwischen der Maschine,
welche in einer Querreihe die Warzen in die Bleche zieht, und der
Punktschweifimaschine, welche die einzelnen Punkte schweifit, miiite ein
Schleifband angeordnet werden, welches die Warzen abschleift.

Verhalten (Ier Doppelbleche bei dynamischer
Beanspruchung: Doppelbleche sollen auch in Bauteilen verwendet
werden, welche dynamischen Beanspruchungen ausgesetzt sind (z. B. im
Fahrzeugbau). Man kann solche Priifungen grundsitzlich auf verschiedene
Weise durchfiihren. Man biegt das Blech um ein gewisses Mall aus
seiner Null-Lage (z. B. mit einem Exzenter) oder man bringt es durch
Aufsetzen einer exzentrisch umlaufenden Masse in Schwingungen oder
man fiihrt die Schwingungen durch magnetische Erregungen herbei.

Das erste Verfahren hat den Nachteil, dal man das Losen eines der
vielen Schweillpunkte nicht sofort erkennen kann. Das Ldsen eines
SchweiBpunktes bedeutet aber eine Anderung der Eigenschaften des
ganzen Bleches. Man kann also auf diese Weise das Ende des Versuchs
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an dem Blech in seinem urspriinglichen Zustande schlecht oder gar
nicht erkennen. Bei dem zweiten Verfahren wiirden durch die Befestigung
der aufgesetzten schwingenden Masse Unsicherheiten in den Versuch
hineingetragen werden; man kann nicht erkennen, InwieweitdieErgebnisse
dadurch beeinflufit werden.

Die magnetische Erregung, die im Rhythmus der Eigenschwingungs-
zahl des Bleches erfolgen soll, hat den Vorteil, daBl sic ohne jede
ortliche Beeinflussung durch die Versuchseinrichtung arbeitet; jede Ver-
anderung der Probe, also auch das Losen eines Schweipunktes, bedeutet
eine Anderung der Eigenschwingungszahl des Bleches und damit ein
Aufiertrittfallen gegeniiber den magnetischen Impulsen, falls diese — was
vorausgesetzt werden mufl — konstant gehalten werden.

Die PrinzipielleAusfUhrungderVersuche mit magnetischer Erregung
ist verhdltnismaBig einfach. Die Bleche wurden in einem Rahmen an
den Enden drehbar gelagert. Darunter wurde in der Mitte ein Magnet
angeordnet, welcher mit Wechselstrom der Frequenz gespeist wurde,
welche der Eigenschwingungszahl der Probe entsprach. Durch besondere
Mafnahmen mufBte nun die Erregerfrequenz konstant gehalten werden.
Es wurde folgende Anordnung gewdhlt: Ein Synchronmotor wurde an das
Netz der offentlichen Stromversorgung angeschlossen. Da die Drehzahl
dieses Motors nur von der Frequenz des Netzes abhingt, diese aber
heutzutage praktisch konstant ist, wurde so gleiche Drehzahl erreicht.
Der Synchronmotor war mit einem Gleichstrom-Nebenschlufi-Generator
gekuppelt, welcher einen Gleichstrom-Nebenschlufi-Motor mit Strom
versorgte. Durch Anderung der Erregung des Generators konnte man
verschiedene, jetzt aber unverdnderliche Drehzahlen des Gleichstrom-
Motors einstellen. Der Gleichstrommotor war mit einem Einphasen-
Wechselstrom-Generator gekuppelt, welcher nunmehr eine Frequenz
erzeugte, die nur von der Drehzahl des Motors abhidngig ist. Diese
Frequenz konnte so stufenlos von 0 bis etwa 70 Hertz verdndert werden.
Durch Anderung der Magnet-Stromstirke kann leicht die GroBe des
Schwingungsausschlages verdndert werden. Zur weiteren Sicherung der
Konstanthaltung der Frequenz wurden verhiltnismifBig starke Aggregate
verwendet. Sobald also,nun das Blech mit seinen Schwingungen aufer
Tritt fiel, hatte man den Beweis dafiir, dall irgendein Bruch eingetreten
war. Das Aufiertrittfallen konnte man deutlich hoéren; wenn das Blech
in der Eigenfrequenz schwang, war ein ganz bestimmter, ziemlich lauter
Summerton horbar, welcher sofort aufhorte, wenn das Blech nicht mehr
schwang. Anfangs wurde beflirchtet, dafl sich das Blech unter Einwirkung
der Wirbelstrome zu stark erhitzte. Dies war-auch der Fall, als zuerst
die Bleche ohne Riicksicht auf ihre Eigenfrequenz gepriift wurden; die
Erwarmung der Bleche war da durch die viel grofere elektromagnetische
Energie so stark, dal sie nur ganz kurze Zeiten (etwa 10 min.) hinter-
einander gepriift werden konnten. Beim Schwingen in der Eigenfrequenz
fallen diese Schwierigkeiten vollig fort; zundchst wegen der geringen
Energiezufuhr, weiter durch die intensive Kiihlwirkung des sich stirker
bewegenden Bleches. Die Bleche nahmen die Temperaturen an, welche
fiihlbar iiber der Raumtemperatur lagen.

Die Zahl der Wechsel wurde durch eine Synchronuhr gezéhlt, welche
unter Zwischenschaltung eines Transformators zur Erzeugung hdoherer
Spannung dem Magnetkreis parallel lag, und welche fiir die verschiedenen
Frequenzen geeicht
war. Bild 7 zeigt
schematisch das Ver-
hiltnis der Frequenz
des Wechselstromes
zu der der Last-
wechselzahl.  Man
erkennt hieraus, daf3
einer Periode des
Wechselstromeszwei
Lastwechselperioden
zugehoren. Man hat
also dabei den gro-
Ben Vorteil, daB in

einer Zeiteinheit
sehr viele Last-
wechsel stattfinden,
daB also die Ver-
suchsdauer verhélt-
nismélig kurz ist.
Ein Beispiel soll dies
zeigen: Die tibliche
Frequenz des Wechselstromes war etwa 40 Hertz, das bedeutet 80 Last-
wechsel je Sekunde. In einer Stunde wurden also schon 144 000 Last-
wechsel verwirklicht. Da das Aggregat etwa acht Stunden am Tage in

Bild 7. Verhiltnis der Schwingbewegung des
Doppelblechs zu dem Stromverlauf des Magnet-
wechselstroms.

Bild 8. Oszillogramm der Blechschwingungen.

Betrieb war, wurde schon nach drei Tagen etwa die 312-Millionen-Grenze
erreicht. Bild 8 zeigt das Oszillogramm der Blechschwingungen; es ist
hieraus die Belastungskurve zu erkennen. Stroboskopische Beobachtungen
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Bild 9. Versuchsstand flir die dynamischen Priifungen.

vervollstindigen das Bild. Man konnte deutlich die Blechbewegungen
erkennen und sehen, dafl die Durchbiegungen tatsdchlich so erfolgen,
wie sie geplant waren. Auf dem gleichen Prinzip fulend, wurde auch
ein Film von dem schwingenden Blech aufgenommen, der Ahnliches
zeigt. Bild 9 zeigt den Versuchsstand. Die Ergebnisse sind aus Zahlen-
tafel 6 und 7 zu ersehen.

Bei den hohen Beanspruchungen ist man schon an der Dauer-
festigkeitsgrenze des Bleches. Bei den Blechbriichen traten typische
Dauerbrucherscheinungen auf, welche durch Versprodung des Werk-
stoffes infolge der Dauerbeanspruchung hervorgerufen werden. Inter-
essant sind  die
Bilder 10 und 11,
welche den Rifl in
verschiedenen Ver-
groflerungen zeigen.
Bei Bild 11 fallen
die zerfaserten Kan-
ten auf; aus der Aus-

Zahlentafel 6.
Ergebnisse der Dauerfestigkeitspriifungen
der Doppelbleche.
Breite 150 mm, Blechdicke | mm, Bauh6he 8 mm,
Stiitzweite 650 mm.

. 3 3 , bildung des Risses
Zm g o] kann man schliefen,
1 on :
o o 52 5 daB man sich der
88 =, g2 Se Bemerkungen Dauerfestigkeits-
M 9= 23 2 grenze des Werk-
£5 B8 8% stoffes gendhert hat.
” (Die leichte Un-
mm kg X 10« schirfe in den Auf-
nahmen kommt da-
5,5 50 2,66 Bruch im unteren Blech ?grrl’deﬁlﬁicl(litlien E%f’félr-
2 55 50 1,38 Bruch im oberen Blech puiqop..c liegen.)
(Blechfehler!) Versucht  man
3 5,5 50 2,38 Losung einer Schweil- aus den gefundenen
"stelle . . Werten eine Wohler-
4 42 38 6,42 Losung einer SchweiB- kyurve aufzustellen,
stelle so erhélt manBild 12.
5 5.3 48 4,60 gebeiztes Blech; Losung Man muB sich je-
einer Schweilstelle doch im klaren sein,
6 48 43 7,06 UngebeiztesBlech; Bruch daB diese Kurve noch
im unteren Blech keine endgiiltigen
. . Werte enthélt. Viel
7 35 32 2,16 gebeiztes Blech; Bruch wichtiger ist es, zu
m ol?eren Blech versuchen, aus den
8 3,5 32 11,59 UngebeiztesBlech; Bruch bisher vorliegenden

im unteren Blech Versuchsergebnissen

die praktischen Fol-
gerungen zu zichen.
Diese diirften etwa
folgende sein:
Zunéchst hdngen
die Lastwechsel-
zahlen sehr von der
Zuverldssigkeit der

Zahlentafel 7.
Ergebnisse der Dauerfestigkeitspriifung
der Doppelbleche.
150 mm, Blechdicke 1mm, BauhOhe 12 mm,
Stiitzweite 650 mm.

Breite

72}

. 2 3 - Schweiflungen  ab;
z 2 5 2 isch heinen
Z. = S Z typisc erscheine
<2 &b S £ 5 hierfir die Ergeb-
23 5 & g;;; “3’ g Bemerkungen nisse der Versuche 3
m 2= Z= Z= und 5; die Belastun-

52 Bm 38 gen waren etwa

gleich; da aber bei

mm kg X0 Versuch 5 gebeiztes
Blech verwendet

9 35 67 1,53 16 Schweilp. hatten sich war, war die Schwei-

gelost Bung besser und die

10 35 67 2,76 Bruch im unteren Blech Lastwechselzahlen

11 3,5 67 iber 10 kein Bruch waren beinahe dop-

pelt so grof3.
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Bild eines Blechrisses infolge
Dauerbeanspruchung.

Bild 10.

Die zweite Folgerung ist die, daB fiir hohe Lastwechselzahlen die
Bleche sorgfaltig vorbereitet werden miissen. Bei Versuch | und 2 waren
die Belastungen gleich; da aber bei 2 das Blech schon vor Beginn des
Versuchs eine kleine Einknickung zeigte, so war die Lastwechselzahl
bei | beinahe wieder doppelt so hoch. Ahnlich bei Blech 7 und 8.

Bild 12. Wohlerkurve eines Doppelblechs.

Trotzdem Blech 7 gebeizt, die Schweilung also zuverldssig war, trat der
Bruch verhéltnismiBig friih ein, da das obere Blech von der Herstellung
her eine kleine Einknickung hatte, d. h. bei Verarbeitung dieser Bleche
fiir dynamische Beanspruchungen wird man sehr sorgfiltig vorzugehen
und die Bleche vor unndtigen Verformungen zu schiitzen haben. Dies
ist aber nicht als ein besonderer Nachteil der Bleche aufzufassen, denn
es ist bekannt, daf alle irgendwie in Form oder Stoff hochwertigen
Maschinenteile flir dynamische Beanspruchungen besonders sorgfiltig
zu verarbeiten sind.

Die Wohlerkurve wurde hier in der in der Regel ungewdhnlichen
Form gezeichnet, daB} die Belastungen (nicht wie {iblich die Spannungen)
als abhingige Groflen von den Lastwechselzahlen aufgetragen wurden.
Der Grund liegt darin, daBB es zur Zeit noch nicht moglich ist, die
Spannungen bei auftretenden Durchbiegungen der Doppelbleche exakt
zu erfassen.

Interessant ist bei dynamischer Beanspruchung das Verhéltnis voller
Bleche zu den Doppelblechen. Unterstellt man aut Grund der bisher vor-
liegenden Ergebnisse eine Tragfdahigkeit von etwa 38 kg fiir diese Bleche
mit § mm Bauhohe, so ergibt sich:

Die Dauerbiegefestigkeit (Wechselfestigkeit) von St 37 betrdgt
17 kg/mm). Unter Beriicksichtigung eines Abzuges von 15 % wegen der
GroBe des Teiles gegeniiber der Grofle von Priifstiben und von 25%
wegen der Walzhaut-Oberflache erhélt man als zuldssige Dauerfestigkeit

17 - 0,85 - 0,75 = 10,8 kg/mm3.

Unter Annahme des obigen Belastungsfalles und der obigen Belastungs-
groBle sowie der Formziffer o* — 1,3 fiir glatte Bleche mit roher Schnitt-
kante und der Empfindlichkeitsziffer % = 0,6 fiir St37 erhélt man die
Kerbwirkungszahl fk =1 + vjj («* — 1)

Sk = 1,18.
Rechnet man sich aus diesen Angaben und der zuldssigen Dauerbiege-
festigkeit die Blechdicke aus, so erhdlt man

s =5,17 mm,
d. h. unter Zugrundelegen der obigen Annahmen ist bei dynamischer
Beanspruchung ein 5,17 mm dickes volles Blech dem Doppelblech von
8 mm Bauhohe und 2> | mm Dicke gleichwertig! Da fiir die statische
Belastung das hier vorliegende Doppelblech einem vollen Blech der
Dicke 5 bis 6 mm gleichwertig ist, so wiirde, wenn dieses gleiche Ver-
héltnis noch durch weitere dynamische Versuche an anderen Abmessungen
der Doppelbleche bestitigt wiirde, das Doppelblech von 8§ mm Bauhohe
(Werkstoffaufwand also 2 mm Blech) dem vollen Blech von 5 bis 6 mm
Dicke in statischer und dynamischer Hinsicht gleichwertig sein!
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Wairtschaftliche Bedeutung
und Anwendung der Doppel-
bleche: Die Bedeutung der Doppel-
bleche liegt in der Werkstoffersparnis,
auflerdem wird das tote Gewicht
der Bauten geringer. Wie weit die
Ersparnis gehen kann, zeigt Bild 13,
dem folgendes Beispiel zugrunde
liegt: Es handelt sich um ein
Doppelblech mit 650 mm Stiitzweite,
150 mm Breite, 2> | mm Blechdicke
und 8§ mm Bauhohe. Das Blech trug
110 kg. Bei niedrigeren Bauhdhen ist
die Nutzlast geringer, bei groBeren
hoher, das Gewicht aber stets un-
verdandert, d. h. es entsteht in der
Darstellung: Gewicht in Abhéngig-
keit von der Nutzlast eine gerade
Linie parallel zur Abszisse. (Uber
die hier angegebene Bauhdhe von
. ) o .8 mm _hinaus ist diese Gerade
gestrichelt gezeichnet, da sie einen theoretischen Wert darstelit). Wahlt
man statt des Doppelblechs ein volles Blech der gleichen Breite, aber
stets solcher Dicke, wie sie zur Ubertragung der verlangten Nutzlasten
notwendig ist, so erhdlt man infolge des steigenden Gewichts die
gestrichelte Kurve. Man erkennt, dafl bei den gewdhlten Abmessungen
das Doppelblech schon von einer Nutzlastvon etwa 12 kg an eine Werk-
stoffersparnis ergibt. Den MehraufwandanwerkstoftbeiVerwendungvon
vollem Blech gegeniiber den Doppelblechen zeigt die strichpunktierte Linie.

Bild 13. Eigengewicht von Doppelblechen gleicher Blechdicke,
aber verschiedener Bauhohe und von vollen Blechen in Abhéngigkeit
von der Tragfahigkeit.

Mehraufwand an Werkstoff bei vollen Blechen gegeniiber Doppelblechen
bei verschiedenen Nutzlasten (strichpunktierte Kurve).

Etwas @hnliches zeigt die Zahlentafel 4 in der Spalte h fiir die Serie D
und in der Spalte p fiir die Serie E. Hier wird angegeben, welche Blech-
dicke eines vollen Blechs bei gleicher Breite und Stiitzweite wie das
Doppelblech notwendig ist, um jeweils die gleiche Steifigkeit zu erreichen.
In den Spalten k und r sind dann die Verhéltnisse des Gewichts des vollen
Blechs zu dem Gewicht des Doppelblechs angegeben. Man erkennt hieraus,
daB die Gewichtsunterschiede zugunsten des Doppelblechs sehr erheblich
sind. Ferner erkennt man durch Vergleich der Serien D und E, da} bei
groBerer Stiitzweite dieses Verhiltnis fiir die Doppelbleche gilinstiger wird.

Bei dem gegenwdrtigen Stand der Dinge konnten die Doppelbleche
fiir Abdeckplatten im Briickenbau, im Fahrzeugbau schon ohne weiteres
verwendet werden. Diean und fiir sich SehraussichtsreicheVerwendun
fir den Behilterbau wiirde wegen der zur Zeit noch nicht geniigen
zuverldssigen Schweillpunkte jetzt noch Schwierigkeiten machen. Weiter
hoénnte man an die Verwendung von Doppelblechplatten als Stegblech in
Blechtragern mit und ohne Zementfiillung denken, schliellich auch als
Bauelement fiir den Bau doppelwandiger Gefidle. Dann sei noch erwihnt,
daB3 schon balkenartige Bleche mit den Abmessungen von 2000 >< 400 mm,
Bauhohe etwa 50 mm, Blechdicken 3 bis 5 mm, Kraterdurchmesser 100 mm
hergestellt wurden. Die Bleche waren an den Seiten herumgezogen und
verschweiit, so dal geschlossene Hohlkdrper entstanden; zwei solcher
Balken wurden aus Hydronaliumblech hergestellt, und zwar mit Blech-
dicken 3 und 5 mm; dabei ergab sich, daB die Bleche IeichteralsWasser
waren, so hatte das 3 mm dicke Blech einen Auftrieb von 15 kg, das
5 mm dicke einen solchen von 11 kg.

Zusammenfassung: Die Doppelbleche(DRPa) stellen ein beachtens-
wertes Mittel dar, bei vorliegender Biegungsbeanspruchung Werkstoff zu
sparen, was bei den heutigen Bestrebungen des Leichtbaues erwiinscht
und im Zeichen der heutigen Werkstoftknappheit hochwillkommen ist.
Es wurden wesentliche Eigenschaften der Doppelbleche mitgeteilt und
Konstruktionsregeln iiber die giinstigsten Abmessungen der Doppelbleche
aufgestellt.

INHALT: Hallenbauten fiir ein Walzwerk. — Das Spannungsprobleni der achsen-
symmetrisch belasteten dicken Kugelschale. — Untersuchungen iiber geschweifite Doppelbleche.

Verantwortlich fiir den Inhalt: Professor ®r.="[]g. K. Kloppel, Darmstadt.
Verlag: Wilhelm Ernst & Sohn, Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften, Berlin W9.
Druck: Buchdruckerei Gebriider Ernst, Berlin SW68.
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Herr Professor W. Rein,
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Hoffnung, daB seine Tétigkeit fiir uns noch lang und erfolgreich

sein moge.

Alle Rechte vorbehalten.

Der Verlag.

Beitrag zum Héngebriickenproblem.|)

Von A. Hertwig, Berlin.

Vorbemerkung.

Die versteifte Hangebriicke gehort bekanntlich zu den Gebilden, bei
deren statischer Untersuchung die Gleichgewichtsbedingungen am ver-
formten System angeschrieben werden miissen. Das Biegungsmoment
am Versteifungsbalken ist (Bild 1)

AL" = =-g(x)-p(x)-Hgz""-Hpz"-Hg+pil;"
Im allgemeinen greift das Eigengewicht bei der Aufstellung zundchst am
statisch bestimmten System an, daher ist

Die vereinfachte Differentialgleichung fiir die elastische Linie des Ver-
steifungsbalkens lautet mit yk = nb =1y, d. h. mit der Annahme starrer

Hingeseile,
(Eb JX 17" = — Mx"
und mit der vorstehenden Gleichung fiir

(Eb Ix v — g+ pov—r Wt mp =

oder mit Eb Jy V, =y und X als Unabhéngige x

- -y = Pp(X)+ Hpz" =f(x).

In dieser Gleichung ist // eine Funktion von 5 auflerdem Hg+p und
I) Dieser Beitrag ist ein Auszug aus der unter dem gleichen Titel

in der Reihe ,Forschungshefte aus dem Gebiete des Stahlbaues“ dem-
nichst erscheinenden Arbeit. Die Literatur ist dort angegeben.

Hp abhingig von p(x) und Vy und z abhingig von x. Derallgemeine

Fall mit gk J=#b wird unten behandelt.

Die Differentialgleichung ist eine nicht lineare mit verdnderlichen
Koeffizienten, es gilt also das Gesetz der Superposition nicht, kann also
auch streng genommen keine EinfluBlinien fiir die statischen GroBen
geben. Um zundchst Losungen der Differentialgleichung zu gewinnen,
wird sie vereinfacht. Dann wird gepriift, ob diese Vereinfachungen mit
den fiir die Rechnungen geforderten Genauigkeiten vereinbar sind.

Die wichtigste Vereinfachung folgt aus der Tatsache, dafl bei den
Hiangebriicken der Wirklichkeit der Seilzug durch das Eigengewicht Hg
grof} ist gegen den Seilzug Hp infolge der Verkehrslasten, da8 man also
fir Hg+p einen festen Mittelwert fiir alle Werte von f{x) einfiihren
kann, den man dann als von #n unabhingig annehmen darf. So wird die
Differentialgleichung linearisiert. Nun ist bloB3 noch eine lineare Differential-

H , nP
gleichung 2. Ordnung mit dem verdnderlichen Koeffizienten - — r

zu losen. Trotz der Linearisierung gibt es aber immer noch keine
EinfluBlinien. Wohl gibt es eine SehrgenaueMomentenflachejz fUreine
iber den Balken wandernde Last ,,Eins“, da die Anderungen von Hg+p
fiir die verschiedenen Stellungen der Last ,,Eins* sehr klein gegeniiber
Hgurp sind. Jedoch bleibt die Frage, ob und mit welcher Genauigkeit
der Rechnung man diese Fliche als Einflulfliche benutzen darf. Denn
fiir eine Voll- OderTeilbelastung der Briicke &ndert sich natiirlich Hg +
erheblich. Praktische Rechnungen zeigen schlieBlich, dafl mit Riicksicht
auf die Ttberhaupt erzielbare Genauigkeit die Momentenflichen der
wandernden Last ,,Eins* als Einflulinien benutzt werden konnen. Bei-
spiele enthdlt das in Fuflnote | erwdhnte Forschungsheft.

Die Aufgabe ist nun, die Differentialgleichung mit verénderlichem

H I

Beiwert y>(x) =- ' p-

y"-y(x)y =12P (%) + Hpz" =f(x)

zu losen. Fiir mannigfaltige Formen v>(x) gibt es bekannte Ldsungen
durch Besselsche Funktionen usw. Diese Formen von y(x) passen
aber nicht immer zu den in der Héngebriickenuntersuchung gegebenen.
Wir wollen einen anderen Weg gehen und zu gewihlten Losungen y
die zugehorigen Beiwerte y> (x) mit den in der Praxis gegebenen y>(«)
vergleichen. Man kann in den gewdhlten Losungen, die auerdem aus
elementaren Funktionen bestehen sollen, geniigend Festwerte einfiihren,
so da eine Anpassung der y(x) an gegebene y(x) moglich wird.
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§ 1. Partikulire und vollstindige Losung.
Als allgemeinsten Ansatz fiir die partikuldre Losung wihlen wir
b o IX
+ L &5 =P
7 > pixi

in der yl und yl ganze rationale Funktionen sind und ihr Grad nach
der Anzahl der fiir die Anpassung notwendigen Festwerte und « und /3
bestimmt wird. Die vollstindige Losung findet man in der bekannten
Weise mit dem Ansatz 3=y v nach Einsetzen in die homogene Gleichung
+"—yy =0 aus der Gleichung v"yl + 2>1'v'=.0 oder mit V= «

1
H=—10

+1

o =592

Die inhomogene Gleichung 16st man durch Variation der Konstanten:
y=C Xyl + Cx)¥]
Cl (x) = — //(x)>) dx + K| = DI (x) + KI
C) (xX) =ff(x)y! dx - K} = D2(x)3- K)
v =DI (x)yl + D] (x)y.2 + Kyl + /2>
V=R (x) + Kyl + 10>,

HI'>T + 20>1'=0
Vv

+ = CI>] + C2>2y3 Ay2.—y2A 2

Das Integral y3 dx fii'lrt mach der Partiaibruch’'

Zerlegung von ’]:1; auf bekannte Integrale und enthélt elementare
i
Funktionen, rationale, den natiirlichen Logarithmus und den arctg oder
SIrf $g.  Die Konvergenz der Integrale y3 und D (x) ist bei praktischen
Aufgaben vorhanden. Es sei hier nur soviel erwéhnt, daB bei den vor-
liegenden Rechnungen nur solche Funktionen yl und y2 in Frage kommen,
deren Nullpunkte auBerhalb des Intervalls liegen, iiber das integriert wird.
Dann ist y3 in diesem Intervall konvergent. Um auch die Integrale DI (x)
und D2(x) durch elementare Funktionen 16sen zu konnen, miissen noch
einige Annahmen iiber/(x)=12p (x) + Hp z" gemacht werden. Das Integral

Dl (x) = —7f(x) ., "y..dx
. . . J p2
enthilt Einzelintegrale:
J/X)hy®rx  _fhx) arctgex)dx [y (x) 2if 5% e (x) dx.

Ist z(x) die Ableitung einer ganzen TationalenFunktion, dann sind diese
Integrale durch partielle Integration elementar 16sbar. Diese Forderung
wirf erfiillt, wenn in

/(x) _ Pp”™+Dpz" _

7 (0) 7z (X) ~—1pp
p (x) und z"” durch y2 (x) teilbar ist. Man muB also statt einer gleich-
malig angenommenen Verkehrslast p eine verdnderliche p(x) wihlen.
Ebenso darf z” keine Konstante sein, d. h. z darf nicht, wie iiblich,
niherungsweise als Parabel 2. Ordnung dargestellt werden: z = 4/(x —x2),
sondern als Parabel hoherer Ordnung, z. B. 4. Ordnung,

2=4/[x-x2+ /(x-XDI].
Dann ist bei y? =+ x—x]

H le
6 - =-A43fyH
4

Aus dieser Bedingung bestimmt man p und / mit der Nebenbedingung,

dall der Durchhang der Parabel 4. Ordnung gleich / ist oder der Flachen-
inhalt beider Seillinien gleich; dann ist

wenn 1—/—6/3/=0 ist.

[ = e oder /=— YA
1++ 1+%
Diese Seilkurve ist eine ebenso brauchbare Nidherung wie
z=4/(x—xJ).
Ahnlich wihlt man z. B. p (x) =70(1 + &IxB-E2x), wenn y2 = 8 + x
ist. Dann ist
Lpx) pol
= , wenn Jl
T A
Nun sind alle Integrale elementar l6sbar.
Der Ansatz

yi=-
in Gl (1) eingesetzt, ergibt mit TI2 =TIT2 — 12 Ti
yi " —---120cp12=—T20cp12

Ti 7 NA=/W
© y(x)= 2T2D Ti2—- 72D TI2 944
Ti Tii Ti T

§2. Die Funktion y (x).

Die allgemeinste Form von y (x), die eine ausreichende Zahl von
Festwerten besitzt, und bei der die Bestimmung der Festwerte aus der
durch eine praktische Aufgabe gegebenen Form einen noch ertrdglichen
Rechenaufwand erfordert, entsteht aus

yl=oa+ a1X+«2X2+(x3X3+a4Xi
und dem entsprechenden y? mit der Bezeichnung «/A —{c/Bk —
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Es wird

2 ,
V (x) [BIK0r Boi:
IR a2+ 2 B2 00y — B (30000 - (if2)
-H'b+~+ + 363001 —38(2.004 + 1t13)]
X3 132 (3 03 + oi12) + 5 Bs 02 + 4400l — 2 /5(3 a14 + a29)
A (2 «04 "F “13)]
x 1322004 + oi13) + 383 (303 + 0012) + 7 B4 02 — 5 B a2t
Bl 3 Kl+ + 23y
X5 [3 /53 (2 004 + «i3) + 3/34(3 «03 + “12) — 3 BOCSI — 3 31,4
xe V% (3«14 = a23) + 3 Biéz «04 + al3) - 2 1034 -~ 52 0024]
X7 1A 24 + 2 /st (3 al4 + ((23) — B2 a34]
Xs (3 /54 0624) + X9 (/s a3 4)j.
~Aus dieser allgemeinsten Form lassen sich leicht Sonderformen ent-
wickeln, von denen einige wichtige Fille angeschricben werden sollen.

Der §infache symmetrische Versteifungsbalken der in Bild 2 dar-
gestellten Briicke hat ungefahr im Viertelpunkt ein groBtes Tragheitsmoment.
Dieses und das in der Balkenmitte sind fiir die Rechnung besonders
wichtig, weniger einfluireich das Trdgheitsmoment am Balkenende. Soll
am Viertelpunkt ein GroBtwert von JX, also ein Kleinstwert von y(x)
liegen, und sind die Tragheitsmomente Al74 und /1/2 gegeben, dann liegen
fiir y(x) drei Gleichungen vor. Zu ihrer Erfiillung sind die drei Fest-
werte in y(x) notwendig. Mit Riicksicht auf die Symmetrie kann man
ansetzen: ,

Tl = a + ol (x—x%2) + (x — %)

w2 = [3 + X----X2.
Mit dem Ansatz yl =« + x —x2 und p2 = 4- x—x) kann man zwar
einen Extremwert von y im Viertelpunkf erreichen, aber nicht auBerdem
einen bestimmten Wert von y(1/4) und y(12/ (Bild 6).

Im folgenden sollen kurz einige Formen von y(x) fiir verschiedene y(x)
gezeichnet werden. Die ndheren Untersuchungen miissen in der voll-
standigen Arbeit nachgelesen werden.

a) Bl = o + X — X2 vi=B+X—x2

vvw=2(«—"™N[l 4-3—3 (x—x)] .
7t T)
Damit die Unendlichkeitsstellen von y auferhalb des Intervalls 0—I
liegen oder nicht reell sind, miissen entweder « und 8§ beliebige positive
Werte annehmen oder bei negativen Vorzeichen | « | und | 81> 1/4 sein

Aus der Bedingung eines Extremwertes an der Stelle x — k2=«

folgt die Beziehung zwischen « und f£:

5aBB-2ocB-B2B-BL-3(1 —w - B) u— 6/12=0

I B2+ 131+ 3y)+3/(1—2U) o1 2(«—AB)
53+2—3u CH 2+ U+
' 4/ 4/

Ist B positiv, ist 00 negativ.
Stimmt zu diesen gegebenen Werten y(1/2) der dann bestimmte
Kleinstwert y(.«) zufdllig ungefihr mit dem gegebenen y(lt) {iiberein,
dann ist der obige Ansatz yl und yl fiir die Rechnung zu gebrauchen.
Folgende Formen von y sind mit dem obigen Ansatz gegeben:
¢ und B haben ent%egengesetztes Vorzeichen (Bild 3 a),

« und B positiv (Bild 3 b),
und B negativ (Bild 3c).

@1=0 8- X2 12=0 6- X!
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Hier gibt es drei Formen von
« und 3 positiv (Bild 4a)

S>3 B=a;
« und 3 negativ (Bild 4b)
H>=>1
« positiv, # negativ (Bild 4c)
lis[> 1.

Einen Extremwert hat Bild 4a bis ¢ in den drei Formen bei x = 0,
aber keinen im Intervall 0—I.
¢) Als symmetrischer Ansatz mit drei Festwerten kommt in Frage:
yl =0+ 0T (x—XD+ (X—X2)2 Y =p+x—X

Y= (e (1 + ) +42-3 (0cf Ml =2 /W(x-X))
' 3B (x—x2)] — (X—X)3].

In Bild 5 sind y(o) und y (1/2) gegebene Groflen, aus denen o und al
berechnet werden. Fiir f als Parameter gibt es eine Kurvenschar der y(x)
von mannigfaltigen Formen.
Einige sind in Bild 5 dar-
gestellt. Mit diesem An-
satz kann man nun auch
den y-Verlauf des ein-
fachen Versteifungsbalkens
mit groferer Genauigkeit
als in Fall a) wiedergeben.
Jetzt kann man den Wert
von y bei x=1/4 und
x = 1/2 festlegen und zu-
gleich die Bedingungen
erfiillen, da y(1/4) ein
Extremwert ist.
Mit den Ansétzen a)
bis ¢) wird man bei vielen
Aufgaben der Praxis aus-
kommen. Handelt es sich nicht um Héngebriickenrechnungen, sondern
z. B. um die Knickung von Stiben mit verdnderlichem Querschnitt, dann
muB3 man die Festwerte in y so wihlen, da j» durchweg negativ ist.
Also die Differentialgleichung lautet:

y,+‘y>:0‘ -

§ 3. Berechnung der Integrale.
Fiir die Ansitze:
4 4
wl=> ocixl w) = > Pyl
1 1
wird
9%:
mit den Integralen
(il IBt TFS(X) i una
) @ J TI(X)
Bei der Partialbruchzerlegung sind die bekannten drei Fille zu unter-
scheiden:
a) die Wurzeln in ! alle reell,

b) die Wurzeln nur komplex,
¢) die Wurzeln reell und komplex.

Die Integrale haben die Form von rationalen Funktionen, natiirlichen
Logarithmen und arc tg « (x) oder SIif $g e (x).

Fiir den Fall a) mit ¢! = ocf-x-x2, ¢ =+ x—X] ist

3—x B 122X
Y Ti
wenn m positiv ist,
R (*~ B (PRt 4 mice—f)
4m S 2m\m

Fir die weiteren Félle sei auf die ausfiihrliche Arbeit verwiesen. Der
allgemeinste Fall von p3 enthilt eine rationale Funktion G (x) und Teile
von der Form cz-In(x — xz) und einen Teil B arctg «(x) mit den Kon-
stanten Ci und B.

Die Integrale
D1(x) = — fepzl Tsdx und D2 (x)=ffpil dx

Hertwig, Beitrag zum Héngebriickenproblem
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sind durch elementare Funktionen losbar.
D2 (x) ist ei[|e ganze rationale Funktion von x,
DI (x) hat im allgemeinsten Fall die Form:
DI (x)=Jl (x) + > J? (x) In (x —X;) + J3 (x) arc tg « (x)
[

oder J3 (x) SIrt 8% e (x).

Der Rechnungsgang ist nun der folgende:

I
l. Aus dem gegebenen ir,t.p—, in dem ein Mittelwert des Seil-
X

zuges Hg+p steckt, der nach der einfachen Theorie gerechnet wird, wird

ein zugehdriges y ermittelt mit einer Mindestzahl von Festwerten « und /3.
Ist das gegebene System z. B. symmetrisch und geniigen zwei Festwerte
a und f, dann geniigt der Ansatz

yl=a+X—X2 y=8+X—X
2« =B+ B3x—X) |
Y ' oT % )
Sind drei Festwerte notig, dann kann man den Ansatz
yl =100 01 (x —X2) -]- (x — x)2 y2 11 3 H- x —x~
benutzen. Ist das Gebilde unsymmetrisch, dann ist der oben schon

erwihnte Ansatz yl = o + x2 p) ="+ X] brauchbar oder der mit drei
Festwerten yl = « + al x + x2, ¢? =b + x. Die Festwerte sind fiir die

. . . X
dimensionslose Koordinate — = x Zahlen.

2. Nachdem der Ansatz y = TI' festgelegt ist, werden die

i
I2p(x) + Hpz"
TP ¥
fiir die Integration passend gewdhlt.
3. Nun koénnen die Integrale

523 DI(x)=—fp 9 £dX

gelost und zahlenméBig als Funktionen von x tabellarisch berechnet
werden. Danach ist die Hauptarbeit geleistet. Nun geht man an die Be-
stimmung der Integrationskonstanten KI und K? aus den Randbedingungen
des gegebenen Systems.

§4. Die Randbedingungen.

Wir wollen hier auch nur den einfachsten Fall besprechen, den ein-
fachen Versteifungsbalken mit einer Einzellast P. Fiir den Teil / und r
hat die Differentialgleichung die Losungen (Bild 7 bis 9)

vl =RW + Kuyl (x) + K2ly] (x)
>r = E (x) + Kiryl (x) + K2ry! (x).
Die Bedingungsgleichungen fiir die Festwerte K sind:
x=0 2.
X=7

Einfluflinie fur Mx
Bild 9.

Die Funktion /(x) besteht nur aus Hp z", da p(x) links und rechts von

P null ist. Nach Gl (5) ist gp = —48 7y Hp; dieser, fiir eine gegebene
Belastung P an der Stelle x = v ein von X unabhingiger Wert, tritt in
DI (x) und D2(x) aus den Integralen heraus, so daf:

V(=1Tp [£(x) + Kilyl (x) + K2y (X

>/=Tp " () + ATlya (0 = 2252 (x)]
und entsprechend yr und yr geschrieben werden konnen.
dingungen | und 2 folgt:

R (o) = Vi(a)Kii
=~ P

Aifs den Be-
R (o) + il (0) K2r
Kir==~ ~UPI”

Aus der 3. und 4. Bedingung entstehen zwei Gleichungen fiir K77 und Kir
mit Beriicksichtigung der Beziehungen an symmetrischen Systemen;
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R .) R@G)=_ 12 +1[yi'{r)_ 2y2’MI.

Die vier Festwerte sind mit der Abkiirzung
o)==y (°)—B(°)

ro) Pl A20) A1WIAL(0)—Al (0)] + A2 W Al (0)

A AL (o) pp  AiO) Ai (0) — 2372 (0)
6+ | Pl aArwlal(0)-Al(0) + Al WAL (0)

Nz 12 P Al (0) — 2A2 (0)

r(e) Pl A0 AIWAI(0) —Al (0)A2 W
AMTURAI0) o Ai(0) Al (0) — 2 Al (o)
i 6of + 1 | PL A1 Wa2(0)-Al (0)A2W
2 12 Pp A(0)-2A2(0)

Ferner wird geschrieben:
# () + VIW— 62— A x)=5(X)

1W 2(0)—Ai (QI +52 WAi(0) [
d A(0)1A(0)-2y2(0)] =
A WA2[O)~A1 OAW =y M
J1(0)b't (0) — 2y2(0)] r
Dann sind die Zweige der Momentenfliche links und rechts von P
YI=y>pSC)-PLY1(v) [yl (X)y2 (0) —y.2 (x)v] (o)}

yr = Pp.s(x) — pt yHp) 1>1(X)Al (O)-A2 (X)Ai (0))-
Diese Formeln kann man zur Darstellung der Einflulinie des
Biegungsmoments an der Stelle x benutzen, wenn man x als festen
Wert und v als Verdnderliche betrachtet. Die obige Formel fiir 3/ liefert

die Ordinaten fiir den rechten Zweig der EinfluBlinie und die Formel yr
fir den linken Zweig.

mit dem Faktor x, der von den Abmessungen des Balkens und Seiles
abhédngt. Mit pp =— 3 Hp sind dann die linken und rechten Zweige
der EinfluBlinie fir Mx

(10)

—yr WAL (I — x)A2(0)—A2 (1 — X)A2 (0)]j

Diese Formeln entsprechen den gleichartig aufgebauten bei festem J,
statt der dort stehenden hyperbolischen Funktionen stehen hier S(x),
Yp)undy(x). L . .

In Bild 10 ist die EinfluBlinie fiir das Biegungsmoment bei X= 1/4
aufgetragen, einmal fiir ein festes J mit den zwei Annahmen fiir //=FHg

unid = Hg+p 'm Glied Hy der Differentialgleichung, und ferner die
EinfluBlinie bei verdnderlichem J mit einem Maximum bei x=1/4.

Natiirlich lassen sich auch die Integrationskonstanten fiir eine Strecken-
last angeben oder fiir einen durchlaufenden Versteifungsbalken {iiber
drei Offnungen. Diese Rechnung enthilt das Forschungsheft.

DI-I? STAHLBAU
Beilage zur Zeitsclirifl ,Die Bautechnik'

§ 5. Die Berechnung der Durchbiegungen.
Nach GI. (1) ist
("AV)=A
v,(X)A=A""-/(X).
Mit -f- als Unabhéngige x wird

und

die elementar 19sbare Integrale sind, ist:
V=2

(H)
ng+p
Hierin werden die Festwerte C! und C, aus den Randbedingungen fiir
bestimmt. Setzt man y in die Gleichung fiir  ein, so ist

12y n= ' [PX) —?2x)]+ +~ o — -A) + Clx -FC2.

+P g+pP gtp

Nun ist die Differentialgleichung 4. Ordnung mit veranderlichen Beiwerten
gegebener Form durch elementare Funktionen geldst. Die Hauptrechen-
arbeit steckt, wie oben schon angedeutet wurde, in der Ermittlung
der P(x) fiir Festwerte « und /5, die aus der gegebenen Form der
Funktion y gewonnen werden miissen. Der.Seilzug wird aus den be-
kannten Bedingungen gefunden. Diese Rechnung sei hier auch iiber-
gangen.

A—&(x) + Cl (x) + C2

§ 6. Die Rechnung bei nachgiebigen Hangeseiien.

In Wirklichkeit sind die senkrechten Verschiecbungen sk und #b des
Kabels und des Balkens um die Lingeninderungen der Hingeseile ver-
schieden, die fiir den Ansatz der Differential-

gleichung als Hingewand angenommen

werden, deren Dicke verschieden sein kann.

An der Stelle x hat der Héngestreifen den

Querschnitt 0 dx und die Belastung (Bild 11)

/z  Hd"z +nk)
dx

LaBt man das Eigengewicht am statisch be-

stimmten System wirken, ist // = Hp infolge

der Verkehrslast. Die Langendnderung ist

Die Differentialgleichung lautet:

pibilb ' — Myj+ Wg+p (z + %)
Aus diesen beiden Gleichungen entsteht eine Differentialgleichung
6. Ordnung fiir k<. Die Rechnung wird aber wesentlich einfacher, wenn

man die durchaus zuldssige Annahme macht, daB in der Formel fiir
Hhx das nk durch nb ersetzt werden darf. Wirkt g am unversteiften

Gebilde, dann entsteht mit (BSx- - Hg+p Hphxx"nb' =y,
Hg+P 12
EJy + Hg+pHphyxy — yr%sw

AX)=I12PW +Hpz—Hg+p apv,xxxz"y,
dieselbe Differentialgleichung wie in Formel (1) y" — ¢2(x)y =2(x), in
der p2 und-7 eine andere Bedeutung haben.

Die Losung dieser Differentialgleichung ist die gleiche wie die oben

behandelte. Die Rechenarbeit kann etwas groBer werden, wenn fiir die
Darstellung der jetzt gegebenen Funktion yz mehr Festwerte x und 3
notwendig werden als bei dem einfachen y.
. Zum SchluB noch eine Bemerkung iiber das System mit drei
Offnungen und einem Versteifungstriger, der nur an den Endwiderlagern
gestiitzt ist (Bild 12). In der einfachen Theorie ist das System einfach statisch
unbestimmt. Das Biegungsmoment des Versteifungsbalkens {iber den
Mittelpfeilern ist gleich dem des einfachen, nicht aufgehéngten Balkens
auf zwei Stiitzen an den den Mittelpfeilern entsprechenden Stellen. Bei
der genauen Rechnung miissen die Lidngendnderungen der Héngeseile
wie oben beriicksichtigt werden. Bei der Rechnung muf3 die Differential-
gleichung fiir die Teile I, Il und Il angesetzt werden, fiir den Teil [
und III gilt GL (13), fiir den Teil II Gl (1), in der z eine Gerade ist. Die
Integrationsfestwerte_ werden aus den Momenten, Querkréiften und Durch-
biegungen an den Ubergangsstellen zwischen den Teilen I, 1I und III
ermittelt.
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Hiingebriicken mit besonderen Stiitzbedingungen des Versteifungstrigers.

Von K. Kloppel und K. Lie, Darmstadt.

I. Einleitung.

Uber mehrere Offnungen gespannte Hangebriicken, deren durchlaufende
Versteifungstrager unter den Pylonen nicht starr gelagert sind, wurden
u. W. bisher noch nicht berechnet. DiesesTragsystem ist von G. E. Beggs,
R. E. Davis und H. E. Davis beim Bau der San Francisco-Oakland-
Hangebrflckel) als ein Vergleichsentwurf am Modell untersucht worden.
Dabei beschrianken sich allerdings die genannten Verfasser nur auf die
experimentelle Bestimmung der Kabelkraft und bemerken iiber Be-
Technungsmoglichkeiten dieses Systems nichts. Nachstehend wird hierfiir
ein Berechnungsverfahren entwickelt. Es ist auf den in der Darmstédter
Dissertation*) des ZweitgenanntenVerfassers dargelegten Grundlagen fiir
die praktische Berechnung von Héngebriicken mit Versteifungstragern
iiblicher Stiitzart aufgebaut. Auch von der Formelzusammenstellung
dieser Arbeit wird Gebrauch gemacht und zwecks Umfangseinschrankung
auf deren Ableitungen verwiesen.

Grundlegend flr die Berechnung nach der Theorie 1. Ordnung ist
folgender Gedanke: Man ersetze die Héangebriicke durch einen ihrem
Versteifungstriager entsprechenden ,stellvertretenden” Triger, der durch
die gedachte Axialzugkraft A belastet ist, die mit Hilfe der Biege-
fliche Fv der am Kabel aufgehéingten Teile des Versteifungstrigers be-
stimmt wird. Zur Berechnung des stellvertretenden Tridgers mit kon-
stantem und verdnderlichem Triagheitsmoment wurden in der Dissertation
ein genaues und ein Anndherungsverfahren entwickelt, so daf} das folgende
Berechnungsverfahren grundsitzlich sowohl fiir Versteifungstriger mit
offnungsweise konstantem J als auch fiir Trager mit beliebig verdnder-
lichem J anwendbar ist.

II. Entwicklung des Verfahrens fiir den Versteifungstriger
mit 6ffnungsweise konstantem ..

A. Allgemeines.

Die grundlegenden Gleichungen*) ZurBerechnung der Hangebriicken
nach der Theorie Ii. Ordnung lauten:

4] EJn"]" =P +y"Hp + Hn"
oder
(la) [EIn""=p
und
) /. N—=oVAi—+vyiF,1==0.

P LKrK

Gl (1) oder (Ia) dient zur Berechnung der SchnittgroBen im Ver-
steifungstrdger und Gl (2) zur Bestimmung der horizontalen Komponente
des Kabelzuges Hp = H— Hg infolge der Verkehrslast und der Temperatur-
anderung. Die Giiltigkeit der Gl. (1) erstreckt sich {iber alle am Hénge-
gurt aufgehidngten Tragerteile, 41, 23 und 4B im Bild 1, wihrend

GL (1 a) fir die nicht aufgehidngten Trigerteile, 1 2 und 3 4, gilt.

In Gl (2) bedeutet F,, = f'n dx streng genommen die Verschiebungs-
fliche des Héngegurts, die aber unter der iiblichen Annahme der starren
Héangestangen gleich der Biegeflache der am Héngegurt aufgehéngten
Tréagerteile gesetzt werden kann. Allein von dieser verdnderlichen Grofe
hingt das Hp ab.

Aus Gl (1) u. (1a) folgt, daB die im Bild | skizzierte Héngebriicke
statisch durch einen Tridger AB ersetzt werden kann, der in den

Strecken | 2 und 3 4 durch die Querlast p allein und in den Strecken A4 1,
23 und 4 B durch die Querlasten p und y"” Hp sowie durch einen ge-

1) Tests on structural models of proposed San Francisco-Oakland
suspension bridge. Univ, of California Press Berkeley, California 1933.

*) Praktische Berechnung von Hingebriicken nach der Theorie
II. Ordnung. Einfeldrige und durchlaufende Versteifungstriger mit kon-
stantem und verdnderlichem Tragheitsmoment. 1940. Von der TH. Darm-
stadt genehmigte Dissertation.

dachten AxialzugWhbelastetist)). DerUmstand, da3 der Tréger strecken-
weise unterschiedlich belastet ist, erschwert die Losung der Aufgabe gar
nicht. Die Schwierigkeiten der Berechnung liegen vielmehr darin, daf3
unter der Pylone der Versteifungstriger weder starr gestiitzt ist, noch
die Durchbiegungsfreiheit des Versteifungstrigers einer gewohnlichen
Flangebrflcke innerhalb eines Feldes hat.

ei den gewohnlichen Hingebriicken sind die Randbedingungen
nx=o0 =0 und Vx=1[ = (0 sowohl beim Versteifungstriger als auch beim
Héngegurt erfiillt, und mit diesen gemeinsamen Randbedingungen wird
die fiir den Versteifungstrager und den Hingegurt gemeinsam giiltige
Differentialgleichung (1) gelost. Im vorstehenden Fall gilt Gl. (1) nur fiir
die Strecken 4 1, 23 und 4 B. In den Punkten 1, 2, 3 und 4 fehlt aber
die Bedingung —0. Um GL (1) zu 16sen, muB man also die Rand-
werte, die Durchbiegungen 7z, ... 5z, zunichst berechnen.

B. Ermittlung der Durchbiegungen 7/, #2, % und #i.

Um die Berechnung zu vereinfachen, moge im folgenden ein sym-
metrisches System {iber drei Offnungen behandelt werden. Wie aus
Bild 3 (das Mafl @ genauer nach Bild 3 a) ersichtlich ist, berechnen sich die
vertikalen Verschiebungen der Punkte 1, 2, 3 und 4 am Kabel (Bild 2),
wo die ersten Hingestangen neben den Pylonen angeschlossen sind, zu

Y=o
yd = ...

wobei die belanglose Voraussetzung gemacht wird, dal die Punkte
wiéhrend der Verschiebung keine Kurve, sondern eine vertikale Gerade

beschreiben. Vernachldssigt man in der iiblichen Weise
die Langenidnderung und die Schriagstellung der Hange-
stangen, so stellen obige Gleichungen unmittelbar die
Durchbiegungen des Versteifungstrégers in den Punkten 1,
2, 3 und 4 dar.

Um die Grofen Vil, ... Vi4 in obigen Gleichungen
zu berechnen, denkt man sich den Versteifungstrager in
den Punkten 1, ... 4 durchschnitten und dort die Schnitt-
groBBen Ml .. . M{ und QI .. .Q4}) eingefiihrt (Bild 2).

l. Ermittlung von #/ und y4 Aus 2,Ai=0 um
PunktA fiir die am Kabel und Triger 4/ angreifenden
Krifte und Momente (Bild 2)

VIA—HR —Ql(g+p) Il — M (g+p)
+ Afl (g+p)=0
folgt fir Mi(g) =0, was praktisch meistens der Fall ist,

. A S A 34°1% +P) Mi
Tf11-W--7—+ Ql(g + p)--~,-+ ip -
.z /A i, MAC(S)
und s I+ %v -+ 21 s

worin Mli (g) und M! (p) die Drehmomente der Lasten g und p um
den Punkt 4 bedeuten.

1) Danach braucht ein Modell fiir eine Héngebriicke {iberhaupt nur
aus einem dem Versteifungstriger entsprechenden Stab zu bestehen.
Auf diese zum Patent angemeldete Weise werden Messungen im Ingenieur-
laboratorium der Technischen Hochschule Darmstadt durchgefiihrt.

) Die GroBen Ql, ... Q4 in der im Bild 2 gezeichneten Richtung
werden als positiv bezeichnet, weil sie sich nicht auf den Triger AB,

sondern auf die durch die Schnitte entstandenen Trégerteile Al, 12, 23
usw. beziehen sollen.
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Die Einfiihrung der folgenden Ausdriicke

H = "LAL
g 81

n < AI m/\/\

Ol (51) —4--ree gooee

Ol'(p) = Qr(p) +
Af0 (P)
—— = Qu(P)
C[19>) + Qr(P)
in die obigen Gleichungen liefert

Vi , .1 Af2-AFf Afl'\

+c? 4 My

Tes—1""-+TIC

Setzt man obige Werte in Gl (3) ein, so ergibt sich unter
Beachtung dessen, daf
A /Qe _ ﬁ" \ VN
il 7 n 1 "
ist, fiir die Durchbiegung im Punkt 1
TWIN\ a

r——1/1/ |3 AR-TW
(Ga) '>=V%Ve % g
Darin bedeutet C/p den gedachten Auflagerdruck infolge der Querlastp

im Punkt | des entsprechenden statisch bestimmten Gelenktrdgers, der
nicht durch Axialzugkraft belastet ist (Bild 4).

Wie man sich leicht iiberzeugen kann, gilt wegen Symmetrie:
Bb> T-=1a-34(cs Af3-Af1 AfEN_ ® 11" 4
4P D J oo op o1z

2. Ermittlung von % und %. Die Gleichgewichtsbedingung X' Af=0
um Punkt3 fiir die am Kabel und Triger 23 angreifenden Kréfte und
Momente (Bild 2) liefert

V2B + [/ (% —n3) + Q213 + AR — ARI (g + p) — AR = 0.

Fiihrt man folgende Ausdriicke

02— Cilg) — Qi 1 ZAﬂ
J&!%+p3 = qr(g) + aqr(p)
© Ya(p) + Qr(p) = F4
Qz(s) + Qr(s) = Qg= "Z>" = g

in obige Gleichung und diese wieder in Gl. (3) ein, so erhdlt man unter
Verwendung der Beziehungen

1Z "

7

s
T

die Durchbiegung im Punkt 2 zu
Af1-AT2

W3-Af2)
2 i

(72)

a P rr
I”ﬁ . 7.‘-'4, — (o — %)-
~~H i3 .

i3
Auf dhnliche Weise 146t sich der nachstehende Ausdruck fiir die Durch-
biegung % im Punkt 3 ableiten:

_ Zri | WE—AR x AR -ATFf
%  h lip + + Is I)
. & 9
e a A (7/8_%).
TZ IN 3

Damit haben wir die vier Durchbiegungswerte ermittelt. Zu beachten ist,
dall in GL (5a), (5b), (7a) und (7b) die GroBen Clp, Cip, C% und Cip
die gedachten Auflagerdriicke infolge der Last p allein in den Punkten 1,
2, 3 und 4 des statisch bestimmten Gelenktragers nach Bild 4 bedeuten.
Die GroBlen Afl, Af2, Af3) Aft sind aber die tatsdchlichen Biegungsmomente
in den Punkten 1, 2, 3 und 4 des Versteifungstragers.

C. Berechnung der Momente M/, ... Mi.

Aus Gl (5) u. (7) erkennt man, daB3 der stellvertretende Versteifungs-
trager einen Durchlauftriger auf elastisch senkbaren Zwischenstiitzen
darstellt, wobei die Stiitzensenkungen aber nicht den Auflagerdriicken
proportional sind, wie es beim gewohnlichen Durchlauftragerauf elastischen
Stiitzen der Fall ist Obwohl der stellvertretende Triger — wie bereits
erwidhnt — innerhalb der Strecken A4/, 23 und 4 B nicht nur durch die
Querlast p allein, sondern auch durch die Last y” Hp und den gedachten
Axialzug H belastet ist, kann er bei konstantem /A doch wie ein gewdhn-
licher Balken behandelt werden*).

Fir den Durchlauftrager gilt ganz allgemein

T(r—Dr "r—7 + rerMr + T(r+ ) r Mr—+1=— —" (®r + Q)-
Darin bedeutet

©)

Rr — ~3/$_1
r K Zr

“r\ i wm / I R |

ir+7 ir+7

und 6 oder 7 sind die Tangentendrehwinkel infolge der Belastung oder

Af=11Im vorliegenden Fall lautet das Gleichungssystem folgender-
mafen:

Afl AR AR Af4

i 721 =-cs1 + Q)

rl2 %2 T32 + Q)

"
23 %3 a3 —C(®3 + 23)
— -t + oy

BW N —

Ts4 rd4

Das vorstehende Gleichungssystem 148t sich durch Ausnutzung der
Symmetrie des Tragwerks vereinfachen, indem man folgende Substitutionen
einflihrt:

\ifl __IWL+ Afi Afl + AB
2~
H
) _ Afl-Afl ARZ-AD
2 2 2

Damit ergibt sich, wie man aus Bild 5 erkennen kann, das nach-
stehend einfachere Gleichungssystem:

X o xx X3 Xi

LS Sls =~[(Q + Q) + (Q +Al)l
2 22 A24

3 831 §33
4 A42 Mt = -[(62 — 63) + Q2-74&)]-

Es sollen Werte S, 6 und R im folgenden nacheinander
berechnet werden, vornherein sei aber bemerkt, dafl diese Werte
spiater wegen der bequemeren Zahlenrechnung in //-facher GroBe an-
gegeben werden, weil sie alle, wie sich aus der Rechnung ergab, das H
im Nenner enthalten.

Die Sik-Werte im obigen Gleichungssystem kann man unmittelbar

aus Bild 5 entnehmen. Man erhilt:
(13) | B3=7hl=7%t=M2=28§=§
$11 = %2 = 2(71z+ S)

— e [(®2 + ®s) + Q2 + Q)1

343 = 2(t + %)
Y — 2(F+A

Darin berechnen sich*) bei konstantem J mit IiI] = fc2
¢

T = A |
' a2 Il
A 2

%ls «3 3

S—3-1DA]
(14)

und T =

Die (S-Werte in GI. (12) sind die Belastungsglieder des entsprechenden
Gelenktragers. Wie bereits erwdhnt, wirkt auf den Strecken 1, B3
und I5 nicht nur die Querlast p, sondern auch die Last y” Hp und der
Axialzug H, wihrend auf den Strecken I2 und X4 nur p angreift. Dem-
entsprechend sind die ©-Werte infolge der Belastung p auf den Strecken
12 und /4 genau so zu ermitteln wie beim gewohnlichen Balken, nur
miissen sie, wie bereits bemerkt, mit A multipliziert werden. Die
©O-Werte von den Trégerteilen 71, I3 und I5 setzen sich aus den beiden
Teilen 6(p) und 6 (yP) zusammen, und zwar mufl man bei deren

Ermittlung den Axialzug H beriicksichtigen. Es sind ¥)
NIFLp) = wAHp' = -Hp.Ix-_ki

15
(49 2 3"Hp) = “23"Hp) = -Hp—"—F3.



Jahrgang 13 Heft 21/22
4. Oktober 1940

Darin bedeuten

mn I

>1"
(152) tl=—1-1514

o
Unter Einfiihrung der Abkiirzungen Gl (p) + G4 (p) = Gj-.. usw. er-
hilt man dann die Belastungsglieder auf der rechten Seite der Gl. (12) zu

Gl+ =G _H . = U
Ci
©f--- 04 = Q]
(16) 5. — 2 e
¥ = = /?———Hp /V?
S S}=Sjv.

Damit sind die Belastungen p und y” Hp voneinander getrennt und
spater bei der Ermittlung von XI ....X7 brauchen nur die Belastungs-
glieder S| ... Slv infolge der Belastung p allein ermittelt zu werden.

Die Ausdriicke (Rl + Ri)... (R1—?3.) auf der rechten Seite des
Gleichungssystems (12) berechnen sich nach (Gl (9), indem man die

Werte % ... % der GL(5a), (5b) sowie (7a) u. (7b) einfithrt. Es er-
gibt sich
Ri—Rt = —3"""1" Qi (3'jT" + %)
AN+ O
(17) I P —
2 rer ~3 Gn /}
+ AL ..
2 ~,-(i+T>
. '
™ Ri= =x'wiQi 2'1rCp
Darin bedeuten die Abkiirzungen
L H+21 .
(18) vi f,,,NNVN 71" = ril tl
I3+ 41
—1
(19 i chﬁ-p < _—Z’glp_ciP
cz_p gIV - g}z’p* Q%p .

Fithrt man nun die Werte (Gl + G2)... und (Rl + R2)1-1 der GL (16)
und (17) in das Gleichungssystem (12) ein und bringt jeweils die Glieder
Xl ... Xi in (Rl + R2)... usw. auf die linke Seite, so geht Gl (12) iiber
in folgende Form:

K K Ks Ki

sl Si3 =— ®i--—-2 'sr +"2°,Q[1 + %1'7%,
2 §22 S§l4 = — };A "5" ’rn j; ~2 'rzv
3@ S == S AWYQ el
4 SI Sii = ﬁlvj“ 2 Su %G

Darin

22)

= Sii
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In obigen Gleichungen berechnen sich die SjA-Werte nach Gl. (13).
Lost man Gl (20) auf, so ergibt sich schlieBlich4)

2
23) o
Qi . Qv
Gl — mi Glv=——-== (N + ¥i mt) 4---2 (1 + mt) »'s
K} =
VY%
Cu Cjv
GV—mz6ll + 2 (1 +,1""Q---- 2 (1 +m2"3
Ki=— .
@i
Darin bedeuten die Abkiirzungen
Pi— ;11 n% 013 ms =
93 — ~33 sl <3 ml =
(23a) |
2 — <2 4 mi =
94 — ~4a4 $24 ml =
und
(23b) Ki=1l'—mi k3’ K3 =Fk3"- mlkl

Damit ist das Gleichungssystem (12) gelost. Aus den Werten WI ... W4
erhdlt man dann nach Gl. (11) die Biegungsmomente in den Punkten 1, 2,
3 und 4 des Versteifungstriagers zu

Afl = (Xlp + W2) + WL (/' Hp) = Afl (p)+ Afl(/' Hp)
Aft = (Kip— W2) + W1 (y' Hp) = Aft (p)+ Aft (" Hp)

@Y A =(K3p + W+ W3 (" Hp) = AR (P)+ AR(y' Hp)
M} = ((Ya—1i) + 34 (" HP} = + Ya (" 76)-
Nachdem Ail ... Ai4 bekannt sind, lassen sich die Schnittgrofen an

beliebiger Stelle im Versteifungstriger ohne weiteres ermitteln. Die
Trégerteile 72 und 4 sind genau wie ein gewdhnlicher einfacher Triger
zu behandeln, der durch die Momente Ail und Ail oder Af} und Afi an
den beiden Enden und mitunter noch durch die Querlast p innerhalb des
Trigers belastet ist. Die Schnittgrofen in Trégerteilen II, IS und I3 setzen
sich dagegen stets aus zwei oder drei Teilen zusammen; der erste Teil
infolge des Endmomentes Ail OderAfi oder der Endmomente Af] und AT3,
der zweite Teil infolge der Vollasty' Hp und eventuell der dritte Teil in-

folge der Lastp, sofern diese auf dem betreffenden Tragerteil vorhanden
ist. Hierbei muB man den Axialzug H beriicksichtigen, z. B. Bild 6. Die
Trager mit solchen Belastungen sind in der Dissertation*) ausfiihrlich
behandelt worden.

Der vorstehend beschriebene Rechnungsgang gilt fiir die Schnitt-
groflen. Biegungsmoment und Querkraft, aber nicht fiir die Durchbiegung
und den Biegewinkel gegen die Waagerechte. Bei der Ermittlung der
beiden letzten Groflen muB3 man noch den Anteil infolge der Senkungen
Pl ... P4 in den Punkten 1, 2, 3 und 4 beriicksichtigen, z. B. fiir die
Durchbiegung oder den Biegewinkel an der Stelle x in der Mittel6ffnung

kommt noch das folgende
Glied hinzu

a) y
~ —an
rr Ya= A- T+ T Y
3 3
b) oder
H3—1I2
ry —- 1 .
c) 5 .
Entsprechendes gilt fiir die
Auflenoffnungen.

D. Entwicklung der Bestinimungsgleichung fiir / .

Wir haben die Héngebriicke statisch durch ihren Versteifungstrager
mit den Querlasten p und y” Hp sowie mit dem Axialzug H ersetzt. In
den vorangehenden Abschnitten wurde gezeigt, wie man einen solchen
Trager mit elastischen Stiitzensenkungen berechnet. Dabei haben wir
stillschweigend vorausgesetzt, daB die Kraft Hp (damit auch H=Hg + Hp)
schon bekannt ist. Im folgenden moge der zweite Teil der Aufgabe,
die Ermittlung von Hp, gelost werden.

Wir multiplizieren Gl. (2) zunédchst mit p, um y” von F,, zu trennen
und dann mit H (H= EJcf%) um die Werte H F4j unmittelbar benutzen

4) Die Belastungsglieder G fiir verschiedene Lastfille enthdlt die
Formelzusammenstellung in der unter *) aufgefiihrten Dissertation.
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zu konnen, weil ja das Fp stets die GroBe A im Nenner enthdlt. Damit

geht GL (2) iber in

/.
(25) HP v p -pn 7= tEJepl Le—HFp = 0.

Die Verschiebungsﬂache Fp des Hingegurtes in der allgemeinen
Bestimmungsgleichung (25) kann man sich, wie Bild 7 ausweist, aus drei
Teilen zusammengesetzt denken:

(20) A,, = An(s) + F,i(Al) + F,j6
Darin sind Fp (%) die Fliche infolge der Senkungen 71, %, % und %t,
A1(Af) diejenige infolge MI ... 'W4 und A» diejenige der Gelenktrager
Z1, I3 und 5.

Der erste Teil der Fliache berechnet sich (Bild 7) nach
Al(s) =2 [+ V) I' + G4+ %) 18
Die Einfiihrung der Werte % ... % nach Gl. (5a), (5b), (7a) und (7b) in
obige Gleichung liefert

Q7a) HFp ()= J-(1l Cl + I3 Cfl) + Wi + X301 =Y

Der zweite Teil betrigt*) —HP'~2? alili" + =1s")

14
(27b) INAD = Y- /\AfZ%; =XI1 Ul + W33 3.

Addiert man Gl (27a) und (27b) und fithrt X] und X3 nach Gl (23) ein,
so ergibt sich

(28) HFp(s) + HFv(TW)=-J (Il C| + B3' Cm) + XIp KI' + X3p K3'
' v
- FE+AA-AW  +- 1)
Darin bedeuten die Abkiirzungen
(29) WI'=1l % + AwzAl W3'=nwW+ -
Der dritte Teil der Fliache ergibt sich*) zu
(30) HFj. =3). HFv(p) "3 3B+x Vil 8A
B
Darin bedeutet
(30a) WO0' =3 + =35
3

Setzt man Gleichung (30) und GI. (28) in Gl (25) ein, und I6st sie nach
Hp auf, dann erhilt man schlieflich die Bestimmungsgleichung fiir 7 zu
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zu bestimmen. Nach der genauen Ermittlung von /A und X kdnnen

dann die Schnittgrolen nach dem in Abschnitt II. C angegebenen Voreano
berechnet werden.

IV. Entwicklung des Verfahrens fiir Versteifungstriger
mit verinderlichem Trigheitsmoment.

In den vorangehenden Abschnitten wurde das Berechnungsverfahren fiir
den Versteifungstriger mit konstantem Tragheitsmoment JI, J2, Ji in den
Strecken A4/, 12 und 2 3 entwickelt. Im nachstehenden soll der Fall des
beliebig verdnderlichen Trigheitsmoments behandelt werden.

Fir den Versteifungstriger mit verdnderlichem J gelten im groflen
und ganzen die in vorangehenden Abschnitten erlduterten Betrachtungen
und abgeleiteten Gleichungen. Der Unterschied besteht

lediglich darin, da man die Drehwinkel infolge X1 = 1,
und die Belastungsglleder 61, ... sowie die Blegeﬂache Al

auf anderem Wege errnittelt7). Wegen der Berechnung
dieser GroBlen beim Triger mit verdnderlichem J sei auf
das in der Dissertation*) entwickelte Annaherungsverfahren
verwiesen.

Die Gl (1) bis (13) bleiben im vorstechenden Fall
ungeédndert. Die Drehwinkel in GI. (14) mdgen noch die-
selben Beziehungen S, z//,  und = (Bild 5) erhalten, wéhrend
Gl (16) folgendermaBlen umgeschrieben werden soll:

»

i+®= (p+ Sl ¢"Hp)=Sj-—— (1)
(16/
E/JL~<%(D
V3

Darin bedeuten Gl (1) oder SliI (1) die Belastungsglieder infolge der
Vollast | t/m auf den mit Axialzug A belasteteffTrégeneilen AT und 4B

oder 23. Man kann deshalb gl (y”Hn) ———ee (— 7—. (S (1) setzen, weil

bei konstantem Axialzug H das Superposmonsgesetz gilt.
Setzt man nun statt Gl (21)

me Jp op ) g B
t' =~ 2-7%Tl + 500, A-L),
2923 3 3 V3

so bleiben das Gleichungssystem (20), die Losungsgleichungen (23) und alle

anderen Gleichungen unveridndert. Damit ist die Berechnung der Momente

Afl; ... Af4 und der anderen Schnittgroen im vorstehenden Fall erledigt.
Zur Berechnung von Hp kann man jetzt wie im Abschnitt Il von

derselben Gleichung (25) ausgehen. In Gl. (26) berechnet sich die Biege-

fliche HFp(S) wie frither nach Gl (27a), wahrend der Ausdruck der

Biegefliche H Fp (M) infolge der Momente All, Af2, A} und Af} statt

Gl. (27b) folgende Form annimmt

(27b)' HFp (AH)=WI S1(1) + W3 =zu(1),
weil die Belastungsglieder (Drehwinkel) (§j (1) und6lm(l) an den Stellen

1, 4 und 2, 3 infolge der Vollast | t/m gleich sind der Biegeflache infolge
der Schnittgroe Wi und W3 [nach

21/

(Cal 2WTZ/m(p) + Xilp KI + X3p K3 + -J (I Cl + 13' C[[) + fc2azt EJcp3 Lt dem in der Dissertation®) be-
wiesenen Satz 3: Die Biege-

TIAB+ x A1+ 4 ﬂlfﬁftétﬁtgﬁ 8/3 Ky WIWY + w3w3' fliche Fp (Afi) eines einfachen

9,1 9% oder durchlaufenden Trigers mit

Damit ist der zweite Teil der Aufgabe, die Ermittlung von Hp, erledigt,

und das gesamte Problem auch vollstindig geldstS). Im folgenden sei
kurz auf die praktische Anwendung des Verfahrens hingewiesen.

IIl. Praktische Anwendung des Verfahrens.

Wie die Ergebnisse der vorangehenden Abschnitte zeigen, ist die
Berechnung des vorliegenden Héngebriickensystems im wesentlichen wie
diejenige der Hiangebriicken mit durchlaufenden Versteifungstragern auf
starren Zwischenstiifzen. Aber die praktische Durchfilhrung der Be-
rechnung ist viel umsténdlicher, weil jeweils flinf statisch unbestimmte
GroBlen X1, X2, X3, Xi und Hp ermittelt werden miissen, wéhrend man
es bei der entsprechenden Hingebriicke mit starren Zwischenstiitzen nur
mit drei solchen Groflen, ndmlich mit zwei Stiitzenmomenten und der
/T-Kraft, zu tun hat. Die Berechnung wird sehr langwierig werden, wenn

man fiir jeden Verkehrslastzustand zundchst Hp genau ermitteln und dann
die W-Werte berechnen will. Denn GI. (23) fiir jedes H/=Hp + /C zu losen,

erfordert viel RechenarbeitjWeil man die Beiwerte nach Gl (23a), (23b),
(21), (22), (13) und (14) jedesmal neu ermitteln muf. Praktisch
empfiehlt es sich, zu jedem Lastfall Gl (23) und GI. (31)
fir zwei angenommene //-Werte, z. B. H=H, und 7z,],

3 » @y 7=
TZ =/7" + 3~ max Hp, zu 16sen und die richtigen Werte
von Hp, XI, ... Xi durch geradlinige Zwischenschaltungf)

5) Die Werte HFp fiir verschiedene Lastfille sind in der unter *) an-
gegebenen Dissertation zusammengefal3t.

6) s. a. Neukirch, Ingenieurarchiv 1936, S. 140 (mit drei Werten),
und Stiissi, Abhandlungen der I.V. B.H. Bd. 4 (mit zwei Werten).

oder ohne Axialzug H, hervor-
gerufen durch ein Moment Mi t/m an der Stelle j, ist zahlenméaBig gleich dem
Biegewinkel tz(p) im Punktz infolge derVollastp t/m (zahlenmaBig/? = Af1)].
Damit geht Gl. (29) iiber in
1C1' = %a(1)+4(Z3'-Z1")

%) W3'= (Sm(I)—~ 1 (Z1-Z3).

Der dritte Teil der Biegeflache nach Gl. (30) sei im vorliegenden Fall

kurz bezeichnet mit:
30y HFy° =X1HFv (p) + HFp (y" Hp)
=3AHFp(p) + H>_ . Fp().

Darin bedeutet Fp (1) die Biegeflache der durch Axialzug H be-
lasteten Gelenktrdager 4/, 23 und 4B infolge der Vollast | t/m.

Die Einfiihrung der Gl. (27a), (27b)' u. (30/ in GL (25) liefert
x 1//E™(p) + Wi WIT+ Wi W3' + y(71Ct + I3'Cln)=FjSi201/C' 4037

A2l gp- -SxFv N+ V ~Ar-end  —+
73 2K L 9 % ]

Damit haben wir den Fall des verdnderlichen Triagheitsmoments
vollkommen erledigt.

7) Im vorliegenden Fall kann man auch diese Werte in //-facher
Grofe ermitteln.
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Wie aus vorangehenden Ableitungen zu ersehen ist, braucht man nur
die Drehwinkel infolge der Ar-Werte und die Belastungsglieder 6l (1)
und’s(1) sowie die Biegeflache Pn(l) infolge der Vollast | t/m auf den
Gelenktragern 41, 2 3 und 4B und die Belastungsglieder (S (p) sowie die
Biegefldche FY (p) infolge der Last p nach dem Anndherungsverfahren zu
ermitteln.  AuBer (S (p) und Fii (p) sind diese Grofen jedoch nur einmal
fiir ein beliebig gewdhltes / zu berechnen, da sie unabhdngig von p
sind und ferner der Anderung von H leicht durch die Abédnderung der
Multiplikatoren a Rechnung getragen werden kann. Die Werte 6 (p)
und F1 (p) infolge p miissen fiir jede Laststellung p ermittelt werden, aber
auch nur einmal fiir ein beliebig gewihltes H. Was den weiteren prak-
tischen Rechnungsgang anbelangt, so gilt das unter Il Gesagte auch fiir
den vorliegenden Fall.

V. Entwicklung der ,beschrinkten Einflufilinien"*).

Der allgemeine Vorgang*) zur Ermittlung der beschrinkt giiltigen
EinfluBllinien einer beliebigen Héangebriicke nach der Theorie IL Ordnung
ist folgender:

1. Ermittlung der EinfluBlinie fiir die betreffende Schnittgrofle des
stellvertretenden Trdgers mit Axialzug H. Dies entspricht der
Teilbelastung p.

2. Berechnung dieser Schnittgrofe infolge der Vollasty' Hp unter
Beriicksichtigung von H. Daraus ergibt sich der zweite Ast
der EinfluBlinie, der stets gleich ist den mit einer Konstanten
multiplizierten Ordinaten der /Tp-Linie.

3. Addition beider Linien liefert die gesuchte beschriankte Einfluf-
linie. Die Auswertung der Einflufllinie hat jedoch nur mit der
Verkehrslast p zu erfolgen.

Im folgenden moége der Rechnungsgang bei der Ermittlung der
beschrinkten EinfluBlinien verschiedener SchnittgroBen im einzelnen
erldutert werden.

1. Die beschrinkte Einflulinie fiir /A .
Sie berechnet sich (ohne Temperaturwirkung) aus

I ®+ pK + Xip + = (JiQ =% amn)

Darin ist N' der Nenner in Gl. (31) oder (31)’, der konstant bleibt, sobald
die Axialzugkraft H, die der betreffenden EinfluBlinie zugrunde liegen soll,
gewdhlt ist.

Der erste Summand im Zéhler H Flj (p) ist im vorliegenden Fall die

Biegefliche der Gelenktrager A4/, 23 und 4P infolge einer wandernden
Einzellast P=L Fiir Trdger mit o6ffnungsweise konstantem .J kdnnen
hierfiir der Dissertation*) die fertigen Formeln entnommen werden. Fiir
Trager mit verdnderlichem J 148t sich diese GroBe leicht nach dem in
der gleichen Arbeit bewiesenen Satz 2 ermitteln. Dieser lautet: Die
Biegefldache Fr (Pj) eines einfachen oder durchlaufenden Trigers mit oder
ohne Axialzug H, hervorgerufen durch eine Last Pi (in Tonnen) an der
Stelle 7, ist zahlenmiBig gleich der Durchbiegung 5/(p) im Punkt i infolge
der Vollast p t/m (zahlenméBig p = P). Im vorliegenden Fall ist also
p = 1tm.

Der zweite und dritte Summand X7p und Xip berechnen sich nach
Ol (23). Die darin vorkommenden Ausdriicke ® und 6ln (Biegewinkel
infolge einer EinzellastP =1I) sind nach dem Gegenseitigkeitssatz gleich
der Biegelinie infolge X] =/ und W} =L BeiTragern mit konstantem .J
kann man aus der Formelzusammenstellung in der Dissertation*) die fertigen
Formeln fiir diese Ausdriicke entnehmen. Im Falle des verdnderlichen
Tragheitsmoments lassen sie sich nach dem Anndherungsverfahren*) be-
rechnen. Die Groflen KI und K3 sowieg! und 3 sind leicht zu ermittelnde
Festwerte, nachdem der Axialzug// festgelegt ist, wiahrend die Berechnung
der Auflagerdriicke Ci und CllI des Gelenktrigers infolge der Einzellast
P=1 keiner weiteren Erlduterung bedarf.

2. Die beschrankte EinfluBllinie fur /Wi, ... Mi

Man ermittle nach Gl (23) zunéchst die Linien von XIp, Xip, X}
und X7, Das entspricht der Teilbelastung p. Die Ausdriicke 61, SlI,
s und Slv sind, wie bereits erwihnt, die Biegelinien infolge dieser
GroBen. Fir den Fall konstanten Tridgheitsmoments enthdlt sie die
Formelzusammenstellung der Dissertation*) und fiir den Fall verdnder-
lichen Tragheitsmoments konnen sie nach dem Annédherungsverfahren*)
ermittelt werden. Die Auflagerdriicke C1, Cll, Clll und Clv des Gelenk-
tragers infolge P=I lassen sich leicht berechnen, und die GréBen y und m
sind, wie gesagt, konstante Werte fiir ein bestimmtes H.

Der zweite Ast der EinfluBlinie fiir X1 oder X3 ist gleich der schon

ermittelten H,,-Linie mal dem Multiplikatorﬁ oder EL.

T T
Nach der'uErmittlung von X1, ... X4 sind dile Einﬂuﬁﬁnien fiur M1, M2,
M3 und M{ nach GI. (24) bekannt.

3.Die beschriankten EinfluBlinien fiir Schnittgré3en M und Q.

A. In den Trégerteilen |2 und 34. Wie bereits erwdhnt, gilt fiir
diese beiden Strecken die einfachere Differentialgleichung (laP, und diese
beiden Trégerteile sind wie ein einfacher, gewohnlicher Balken mit nur
Last p und den EndmomentenrW1 und /W2 oder A3 und M4 (siche oben)
belastet zu behandeln. Genau so ist bei der Ermittlung der EinfluBlinien
fiir die SchnittgroBen dieser Trégerteile vorzugehen.
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B. In den Trdgerteilen /11, 23 und 4 B. Auf diese Trégerteile greifen
die Querlasten p und y"” Hp und der Axialzug H an, daher muf man
bei der Ermittlung der Einflulinien der SchnittgroBen in diesen Strecken
sowohl p und>"/Tp als auch// beriicksichtigen. Die Einflullinien kann
man entweder nach Bild 8 fiirp und fiir y"" Hp, wie eingangs erwéhnt,
ganz getrennt berechnen, oder man zihlt nach Bild 6 die Endmomente
infolge p und y"” Hp zusammen und trennt dann fiir den einfachen Tréger
die Lastenp und y"” Hp. Es kommt dasselbe heraus.

Im ersten Fall setzt sich die Einflulinie einer Schnittgrofe, z. B. Mz
in der Mitteloffnung, nach Bild 8 aus drei Teilen zusammen. Der erste

Ast ist die EinfluBlinie
eines einfachen Bal-
a) kens mit Axialzug H.
Der zweite Ast riihrt
von den Endmomenten
b) M2 (p) und M3 (p) her,
und ist gleich der
/W2(P)-Linie mal einem
Multiplikator plus

¢ /W3(P)-Linie mal einem
Multiplikator. Diese
beiden Aste zusam-

men stellen die Teil-
belastung p dar. Der dritte Ast ist gleich der /Zp-Linie mal einem

Multiplikator paja,, weil das Moment Mx im Bild 8c infolge der Vollast
v" Hp und der Endmomente M? (" Hp) und M3(y"Hp) sich zuv My =wnrs H

ergeben wird.

Im zweiten Fall setzen sich die EinfluBlinien auch aus drei Teilen
zusammen (Bild 6). Die Berechnung ist im groen und ganzen wie im
ersten Fall. Nur werden hier, z. B. fiir Mx in der Mittel6ffnung, die Af2-
UndAf3-Linien statt der Afl (p)- und Mj (p)-Linien benutzt, und der Multi-
plikator im Bild 6¢ wird ein anderer sein als der im Bild 8c.

Auf die Ermittlung des ersten Astes der Einflullinie und die Be-
rechnung der einzelnen Multiplikatoren beim Trdger mit konstantem und
verdnderlichem J konnen wir hier nicht ndher eingehen und mochten auf
die Dissertation verweisen. Die vorstehende Darlegung gilt entsprechend

fiir die Querkraft und fiir die Tragerteile A4/ und 4P.

4. Die beschrinkten EinfluB3linien fiir die Durchbiegungen
und die BiegewinkeL

Fiir die beschriankten EinfluBlinien der Durchbiegung und der Biege-
winkel kommt auler dem oben Gesagten noch die Beriicksichtigung der
Senkungen pl, ... 74 in den Punkten 1, 2, 3 und 4 hinzu, wie schon unter
II. C erwéhntist. Die Linien von #l, . .. % lassen sich aber nach GL. (5a),
(5b), (7a) u. (7b) ohne weiteres aus der /Zp-Linie und den Linien von
Afl, ... Af{ ermitteln.

Zahlenbeispiel.
Im folgenden moge eine Héngebriicke nach Bild 9 berechnet werden.

Kabel................... Fk=0,67 ml Ek = 1550 t/cm)
Versteifungstriager . TI=T3= 11 m3 £ =2100 t/cm]
Last je Tragwand . gi =g} —26tm p=15t/m.

Man ermittle zundchst die Festwerte in Gl (18). Es ergab sich:

vl =0,943 vi =0,960
2=1 vl' =1,120 V3" = 1,083
Pl = 1,056 i%" = 1,040.

Weiter wihle man zwei //~-Werte, um damit GI. (23) u. (31) aufzulSsen,
Im vorliegenden Fall seien

HI=121000t (fig=_fx = 21013 {j

H?=128000t (max/p — 11 150 t).

~ Wir wollen im nachstehenden die Zahlenrechnung fiir /7 = 21 000t
zeigen.

= 09191
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Nach Gl. (13) u. (22):

+'1=14,959-10-2 <" =489
4" =5,322.10-2 +,1 =4,98i
+,3 =—3,335. 10°°2 '4=-3,
Nach Gl. (23a):
m3 = — 0,6266 ®l = 2,869
otl = — 0,6725 93 = 3,079
ott = — 0,6825 91 = 2,570
0t = — 0,6954 n=2619%
Nach GL. (21), (23b) u. (29):
kl'=0,3747 X1 = 0,5709 Xl

ZN=0,3132 Al = 0,5652 X3
Der Nenner in der Bestimmungsgleichung (31):

TA4+T A4 = 460
9" P44"+4'4" - 5765
_ 83 XU 8 987

10 909
2408
N=298%.

Man erhélt schlieBlich nach QL. (23)
x| =Xip + x| " Hp)
=[—34,85511 — 21,841 Sm + 8,086 C| — 6,485 Cml] + 19,892 H
X3 = X3p +X3(y" Hp)
= [—32,478 Sm—21,841 S1—3,784 Cl + 5,310 Cln] + 18,350 Hp

X2 = — 38,911 Sn— 26,555 Slv -+ 8,035 Cn — 5,914 Clv

X4 = — 38,182 Slv — 26,555 Sn — 3,971 Cn + 5,594 Clv
und nach Gl (31) '
104 Hp = 0,3345 x 7 HFv + 63,30 Xlp + 130,20 X3p
+ 627 Cl + 1844 Cin + Hz,
al IFJ @ 1t

X F 244t

t:_

worin

fiir t = 25 0C betrégt.
Auf gleiche Weise ergeben sich fiir /=28000t die &hnlichen
Qleichungen fiir X und Hp, die hier nicht mitgeteilt werden. Damit

kann man die Grofen Xund Hp bei jedem Lastfall mit Hilfe der vor-

stehenden Gleichungen ermitteln. Im folgenden wollen wir die Anwendung
des Verfahrens weiter an Hand der Berechnung des maximalen Biegungs-
moments max Mv im Viertelpunkt der Mitteloffnung zeigen.  Der

Berechnung moge die ndherungsweise ungiinstigste Laststellung nach
Bild 10 mit einer gleichzeitigen Temperatursteigerung /=%4%250 C
zugrunde liegen.

7l
. % %

Cl = Cl0+C40= 1875 t
Cn =Cl10-Ci0—- 1875t

70 3562,5t

9375t Civ=C20— C30 =2625t

Sin x /9= 1,968

Sof x _/9=3,767
Sof a3 = 15,470

Mit den Formeln aus der Dissertation*) ergeben
S1=0
1
S4 = _»_P‘_z_x__ = 15-250-0,3025 = 567,2

p

=
&

0,953 1 10-2
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Sin 2«
15 87
0,953.10m 4

S| = SI + S4 = 567,2 Snl = S2 + S3 = 2992
Sn = S1-S4 =—-567.2 Slv=S2-S3= 1167

Unter Verwendung der Formelwerte aus der Dissertation*) gewinnt man:
1 HFv — HFv (Mitteloffnung) + H Fv (Seitenoffnungen)

Sin @ B 1 Sof x f8
f3 - Sof a3

25

—912;
— yl24

51—~1
78,2

)

= - 2 a
x £(3Z23-2n) NI;? 1x
pL®
i
=17550- 104 - 3291,1 1 104+ 1953,1 - IO4 - 1247,9- 104= 14964,1 - 104
Die Einfithrung der obigen Zahlenwerte in die Gleichungen von
X und Hp liefert:

Xlp=—=-—34,855-567,2 —21-,841.2992 + 8,086 - 1875 — 6,485 - 4500

=99 139 tm

X3p= — 32,478 - 2992 — 21,841 - 567,2 — 3,784 - 1875 + 5,310 - 4500
= 92762 tm

X28)= + 38,911.567,2 — 26,555 -1167 — 8,035 -1875 — 5,914 - 2625
= 39509 tm

X4 = 38,182.1167 + 26,555 - 567,2 + 3,971 - 1875 + 5,594 .2625

=— 7367 tm
Hp — 0,3345 - 14964,1 — 63,30 - 9,9139 — 130,20 - 9,2762
-+ 627 - 0,1875 + 1844 - 0,4500 — 244 = 3876 t
X1 (y"Hp) = 19,892 - 3876 = 77 101 tm
X3(" Hp) = 18,350 - 3876 = 71 125 tm
X18)= Xlp + X (>" Hp) = — 22 038 tm
x3=X3p + X3 (/' Hp) 4-21 637 tm.
Auf gleiche Weise erhélt man fiir //=28 000 t
X3 =-—17861 tm X4 =—"7089 tm

IH=3926t.

Es sind
JH =28 000 —21 000 = 7000 t

JHp = 3876 —3926 = —50 t
JX3 =—121637+ 17861 =-3776 tm
JX1 = — 13X] + 7089 = — 278 tm.
Die geradlinige Interpolation*) liefert
Hp = 3876 + 50 - --3ae130. = 3876 y 50 10,5577 = 13904 t

X8 =—21637 + 3776 - 0,5577 = — 19 531 tm
X4=—7367 + 278 -0,5577 = — 7212 tm
M) =X} + X4=—26743 tm
M =X} —X4=— 12319 tm.
Damit kann man AMv ermitteln.

Fir Hp = 3904 t hat man
H=Hp + Hg =3904+21 013=24917 t
+=1,0786- 104 B =1,0385-K
w-23/9= 1,8693 Sin x-Z3/9 = 3,165

~w—000356
Y 23p=5607  sinx-np— 13630 B30 015,

203="7,4772 Sin 2% — 884,4
6/9=4,3617  ©of b 5 = 39,20. w
Das Moment Mv setzt sich nach Bild 6 a  drei Teilen zusammen:
1. Bild 6a
M) - Sin%*B/} + M3 - Sin—l:-ZSﬁ
M M)=— - A
u Sm 2 «}
=-—26743 0,154 11 — 12319 - 0,003 58 = — 4165 tm
2. Bild 6b
7
V({ tlp) = gl
=—0,001 2373 - -

ein 3--3/9+Sof6/9 - ein x4 £

Sin 2 o} /

8) Zur Ermittlung von Mv braucht man X2 und XI an sich nicht,
nur Xl p.
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Die Addition der obigen drei Werte liefert schlieBlich
max Mi = — 4165 — 37 722 + 98 124 = 56 237 tm.
Damit ist max Af., berechnet. Auf dhnliche Weise lassen sich auch die
anderen SchnittgroBen ermitteln.

Bild 11 stellt die Kurve der grofiten Momente ImVersteifungstrager
dar. Zum Vergleich ist auch die max | Af-Linie*) des Systems mit starren
Zwischenstiitzend] taufgetragen. Aus der Gegeniiberstellung der grofiten
Momente aus der Berechnung erkennt man, daB sich der Wegfall der
Zwischenstiitzen, rein statisch betrachtet, sowohl giinstig als auch ungiinstig
auswirkt. Dem Vorteil eines Ausgleichs der Biegungsmomente in der
Mittel6ffnung und der Milderung der sonst beim Versteifungstriger mit
Zwischenstiitzen auftretenden Momentenspitzen tritt der Nachteil entgegen,
dafl die grofiten Momente in den Seitenoffnungen zunehmen. Im groflen
und ganzen konnte der Wegfall der Zwischensttitzen, vom Standpunkt der
Momentenverteilung aus beurteilt, als vorteilhaft angesehen werden.

Bei der Bemessung von Tragwerken, deren Momentenflichen dadurch
charakterisiert sind, daB das Grofitmoment sehr viel groBer ist als das
durchschnittliche Moment und sich auch nur auf eine verhéltnismaBig kurze
Lénge des Balkens erstreckt, liegt es immer nahe, sich des tatséchlichen
Verhaltens SOlcherTrager bei Laststeigerungen bis ZurTraglast zu erinnern.
Man kann iiber diesen Vorgang, der iiber die tatsdchliche Sicherheit der
Tragkonstruktion mehr aussagt als die iibliche Bemessung gegen Erreichen
der FlieBgrenze, nur AufschluB gewinnen, wenn man sich der verein-
fachten Plastizititstheorie bedient. Bekanntlich darf schon im Stahlhochbau
(DIN 1050) der Durchlauftrager unter Beriicksichtigung seiner tatsdchlichen
Tragfdhigkeit bemessen werden. Die Héngebriicke eignet sich fiir diese
Betrachtung insofern noch besonders, weil das Kabel bei einer solchen
Untersuchung stets noch ein zusétzliches selbstéindiges Tragglied bildet, das
vom Versagen des Versteifungstrdgers im Sinne der Plastizitétstheorie
unabhéngig ist.

Wenn man danach die Vor- und Nachteile der beiden Systeme mit
dem MaBstab der Sicherheit des Trédgers gegen Erreichen der Traglast
vergleicht, so kommt man, wie die anschlieBende Untersuchung zeigen
wird, zu der ganz anderen Feststellung, daBl der Versteifungstriager des
Systems | wegen seiner zweifach statisch unbestimmten Lagerung (zwei
Zwischenstiitzen) dem System 2 gegeniiber ein hoheres Tragvermogen
besitzt, selbst wenn die Momentenspitzen des Trigers nicht durch
IVtfzul gedeckt werden. Das bedeutet gleichzeitig, da3 den Momenten-
spitzen iiber den Stiitzen keine so groBe Bedeutung zukommt wie bei
der iiblichen Bemessung. Es soll auch nicht unterlassen werden, darauf
hinzuweisen, dafl im allgemeinen die Unterbringung der erforderlichen
Laschenverstirkungen iiber den Zwischenstiitzen bei System | keine
uniiberwindlichen Schwierigkeiten bietet, zumal groBere und stérker
belastete Héngebriicken wohl immer mancher Vorteile wegen zwei-
wandige Versteifungstrager aufweisen.

Bild 12a stellt die Stellung der Nutzlast prz= 15 t/m und die dazu-

gehorige Momentenlinie fiir den Fall der groBten Momentenspitze iiber
der Stiitze | MIn = — 106 300 tm dar. Der Tréger moge iiber den Stiitzen

nicht mit diesem Biegungsmoment fiir tfzul bemessen werden, sondern so,
daB er beim Zuwachs der Last von pn auf pe = V2-Pn zu flielen beginnt.

Hierfiir ist die Momentenlinie im Bild 12b aufgetragen, und das Moment
iber der Stiitze | betrdgt Mle —— 126 520 tm. Aus Mle = ergibt

sich mit oyr= 3600 kg/cm? fiir St 52 das erforderliche Widerstandsmoment
des Trégers lber der Stiitze zu

126 520

36 000 3,514 m319).

9) Im folgenden wird dieses System zum. Unterschied von System 2,
das keine Zwischenstiitzen aufweist, als System | bezeichnet.
10) Der Berechnung lag J= 11 m4 zugrunde. Hieraus ergibt sich also
die Trégerhohe zu
17  2-11

A=1IF =TO" =626 M
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Damit erhélt man das Biegungsmoment, das fiir die Bemessung nach tfzul
mafigebend ist, zu
M| = UZtfzul = 3,514 - 21 000 = 73 800 tm

und die Spannung bei Afln fiir pn zu

tf MLt 0,840 t d /3 1,19
= LHL.tfF=0, oder -~=1,19.
7S I t

Wie man sieht, ist das Verhéltnis tf*zu tfh (1,19) kleiner als pe zu pn

(1,2), d. h. die Spannung nimmt langsamer zu als die Last, eine alleinige
Folge der Theorie II. Ordnung.

Es soll nun untersucht werden, wie sich der Triger verhilt, wenn
die Last p nach dem Erreichen von pe weiter zunimmt. Der Untersuchung
sei ein idealplastisches Zugdehnungs-Diagramm zugrunde gelegt, wie es
auch in der mathematischen Plastizititstheorie iiblich ist; eine Erdrterung
der Auswirkungen unterschiedlicher Spannungsdehnungslinien oberhalb
der FlieBgrenze und des Verfestigungseinflusses kann also unterbleiben.
Das bedeutet, dafl das Biegungsmoment Afle bei der weiteren Laststeige-
rung konstant bleibt. Man kann mithin die Hangebriicke als eine solche
behandeln, deren Versteifungstrager iiber der Stiitze | ein Gelenk auf-
weist und dabei links und rechts von der Stiitze | durch ein duferes
Moment Afli7 beansprucht ist. Ein solches System wurde fiir die Be-
lastung p =2 pn untersucht. Die hierzu gehoérige Momentenlinie ist im
Bild 12¢ aufgetragen. Wie aus der Momentenlinie ersichtlich ist, kann
man die Last noch iiber 2p steigern. Denn erst wenn die Momenten-
linie in zwei weiteren Punkten — im vorstehenden Fall wird es etwa
im Viertelpunkt der Mitteloffnung und in der Mitte der rechten Seiten-
offnung zu erwarten sein — das Biegungsmoment Me erreicht, bei dem
der Querschnitt zu flieBen beginnt, ist der Triger labil und sein Trag-
vermdgen erschopft.

Wir haben die Untersuchung fiir den Fall, wenn der Querschnitt iiber
der Stiitze bei pe=/,2pn schon zu flieBen anfingt, durchgefiihrt und
sind zu dem Ergebnis gekommen, dafl die Traglast prax = 2 pn ist. Wird
man andere Lastfille, bei denen sich max Aln in den Offnungen ergibt,
untersuchen, so ist es auch klar, da3 nach dem Erreichen Afe )= 1,71 max Mn

Il) Die Querschnitte in den Offnungen seien mit ihren groBten
Momenten nach tfzul bemessen, so daf} es angenommen wird

Afe - ---—--- max Mn = 1,71 max Mn.
Ozul
Demnach ist dasTragheitsmoment im Gegensatz zu dem derBerechnung
zugrunde gelegten nicht iiber die ganze Trégerldnge konstant, und infolge-
dessen wird die im Bild 11 aufgetragene max Al-Kurve eine kleine Anderung
erfahren, was wir aber in unseren Betrachtungen nicht beriicksichtigen wollen.
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noch eine weitere Laststeigerung mdglich ist, weil das Tragvermdgen des
Trégers nicht durch das FlieBen an einer Stelle, sondern durch das FlieBen
an drei verschiedenen Stellen beschriankt ist. Anders verhélt sich aber
der Versteifungstrager des Systems 2. Er ist ein einfacher Triager und
erdt schon beim Erreichen des Fliefiens an einer Stelle in den labilen
ustand. Das Biegungs-
moment Me bedeutet
also im Sinne unserer
Betrachtung gleichzeitig
sein grofites Tragmoment.
Hierbei ist von dem
selbstdndigen Sicherheits-
beitrag des Kabels ab-
gesehen, der fiir beide
Systeme  gleichermalien
zur Geltung kéme.
Die vorgehende Unter-
suchung hat zur Geniige
gezeigt, dafl das System |
hinsichtlich der Sicherheit
gegen  Traglast dem
System 2 iiberlegen ist,
wobei der Querschnitt
des Tragers iiber den
Stiitzen im ersten Fall nur
mit einem um 5,400 gro-
Beren Biegungsmoment
(73 800 tm gegeniiber
70000 tm im System 2)
bemessen zu werden
braucht, Es sei jedoch
bemerkt, daB sich die
angestellte Untersuchung
nur auf die statische
Beanspruchung bezieht.
Hinsichtlich der Dauer-
festigkeit bei genieteten
Tragern mit Nietlochern
in den &duBlersten Gurt-
platten kann sich die
Plastizitdt nicht so giinstig
auswirkenl2). Es ist also
zu untersuchen, inwieweit
bei einer Héngebriicke
die Bemessung des Ver-
steifungstragers auf
Dauerfestigkeit tiberhaupt
in Betracht kommt.
Die vorstehende Ver-
gleichsbetrachtung iiber
die Tragfdhigkeit eines
Tragers unter Beriick-
sichtigung der Plastizitét
des Materials wollen wir
noch an einem ein-
facheren Beispiel, einem
gewohnlichem Durchlauf-
balken, erldutern.
Bild 13a stellt die Kurve der groBiten Momente infolge der gleich-
méBig verteilten beweglichen Nutzlast pn eines Durchlauftragers dar. Der

Tréger sei iiberall gleich stark nach /Wzul= W,<zul== 1030 bemessen, so

daBl die Stiitzmomente nicht voll gedeckt sind. Zur Untersuchung der
Tragfdhigkeit des Balkens gehen wir vom ungiinstigsten Lastfall des
grofiten Stiitzmoments im Punkt | aus. Die Laststellung p und die

dazugehorige Momentenlinie sind im Bild 13b dargestellt. LBt man die
Laststérke im Bild 13b zunehmen, so wird das Stiitzmoment beipe = 1,27pn

den Grenzwert Me = 1,71 Mzul= 1761 erreichen, bei dessen Uberschrei-
tung der Querschnitt {iber der Stiitze | zu flieBen beginnt, d. h. M ist

das groBte Biegungsmoment, dem der Tridgerquerschnitt {iberhaupt noch
einen Widerstand leisten kann. Von diesem Grenzzustand ab kann der

12) K. K18ppel, Schlubericht der LV.B.H. 1936, S. 77.
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Trager nach Bild 13d behandelt werden, indem man iiber der Stiitze |
ein Gelenk einschaltet und dafiir das Moment Me anbringt. Fiir dieses
System ist die im Bild 13d skizzierte Laststellung die ungiinstigste. Bei
P = 1,44>1 erreicht der Querschnitt iiber der Stiitze 2 den Grenzzustand,
und der Trager geht in das im Bild 13e skizzierte statisch bestimmte
System {iiber. Geht man nun weiter mit der Laststeigerung, so fliefit
auch der Querschnitt in der Mitte der Mitteldffnung bei maxp= 1,96p
und der Triger gerdt in den labilen Zustand, so dafl sein Tragvermogen
als erschopft angesehen werden kann.

Die Festlegung eines Sicherheitsgrades gegen FlieBen oder Erreichen
der Traglast wird natiirlich auch von dem Durchbiegungsnachweis bestimmt,
der fiir die Nutzlast nach der Elastizitdtstheorie durchzufiihren ist.

Schlufibemerkung.

Das im ersten Teil dieser Arbeit mitgeteilte Berechnungsverfahren
fir Hangebriicken ist auch fiir andere ungewdhnliche Stiitzbedingungen
des Versteifungstrigers anwendbar. So z. B., wenn der durchlaufende
Versteifungstrager unter den Pylonen elastisch aufgelagert wiirde, um
nur einen Teil des Auflagerdruckes aufzunehmen, der bei starrer Stiitzung
an diesen Stellen entstehen wiirde. Auch bei Einspannungen der Ver-
steifungstrdger in den Widerlagern kommt man mit dem Berechnungs-
verfahren zum Ziele.

Zu den Voraussetzungen des entwickelten Berechnungsverfahrens
gehort auch die Vernachldssigung der Biegesteifigkeit des Kabels. Diese
Annahme ist allen Berechnungen von Hangebriicken gemeinsam. Thre
Zulassigkeit ist nach dem Stand unseres Wissens aber nur auf Grund
der Erfahrungen zu rechtfertigen. Wenn also Systeme verwendet werden,
die sich hinsichtlich der Beanspruchung der Kabelbiegung wesentlich von
den bestehenden Hingebriicken unterscheiden, so ist es wohl unumgéng-
lich, die Frage aufzuwerfen, ob auch in diesem Falle diese iibliche An-
nahme, die Biegesteifigkeit des Kabels zu vernachldssigen, ohne weiteres
zuldssig ist. Dabei bleibt dahingestellt, ob wir iliberhaupt imstande sind,
auf theoretischem oder experimentellem Wege diese Frage zu kldren.
Ganz besondere Beachtung verdient dieser Punkt, wenn es sich um eine
Héangebriicke handelt, die starken Dauerbeanspruchungen, etwa durch
Eisenbahnverkehr, unterworfen ist. Von diesem Standpunkt aus gesehen,
ist das System 2 dem System | gegeniiber im Nachteil, denn das Kabel
wird in den ersten Héngestangen nach den Pylonen wahrscheinlich stirker
auf Biegung beansprucht werden als iiber dem Kabelsattellager oder dem
Umlenkungslager, wo sonst bei Hingebriicken nach System | die un-
giinstigsten Beanspruchungen des Kabels auftreten. In diesem Zusammen-
hang verdient ferner der Umstand Beachtung, daB die im Ingenieur-
laboratorium der T. H. Darmstadt durchgefiihrten Modellversuche mit dem
System 2 klar erkennen lieBen, dafl bei bestimmten Belastungsféllen die
den Pylonen benachbarten Hingeseile nicht mehr auf Zug beansprucht
werden. Bedenkt man ferner, dal an sich die Belastung eines solchen
Héngeseiles im System 2 wesentlich grofer ist als bei System 1, so wird
auch seine konstruktive Durchbildung Schwierigkeiten bereiten, denn die
Dicke des Hingeseiles ist dann durch die Biegsamkeit begrenzt, die die
Umschlingung ger Kabelschelle erfordert.

Es dringt sich die Frage nach einem Vergleich der Durchbiegungen
beider Tragsysteme auf. Eine solche Berechnung, die hier aus Griinden
der Raumersparnis nicht wiedergegeben werden kann, lieferte fiir die
Durchbiegung der Viertelspunkte in der Mitteloffnung folgende Werte:

System |: 5v = 3,866 m
System 2: %o = 3,751 m.

Der Unterschied betrdgt z%4 — 3%, Hinsichtlich der GroBle der

Durchbiegungen sind also beide Systeme nahezu gleichwertig. Die
Kriimmungen des Versteifungstrigers sind natiirlich nach diesem Ergebnis
bei System | groBler. Von groBerer Wichtigkeit diirfte aber fiir manche
Hangebriicken (z. B. mit Eisenbahnverkehr) der Vergleich der ,,Weichheit*
beider Systeme sein, worunter ohne ndhere Begriffsformulierung die Aus-
bildunﬁlvon Schwingungen des Trégers bei einer Zugiiberfahrt verstanden
sein soll.

Bei der vorliegenden Betrachtung kam es nicht darauf an, alle Vor-
und Nachteile der beiden Systeme zu vergleichen, denn es miifite dann
natiirlich auch noch auf konstruktive Fragen eingegangen werden, die vor
allem bei grolen Hiangebriicken fiir die Ausfiihrbarkeit gewisser Kon-
struktionsteile von ausschlaggebender Bedeutung sind. Es sei also aus-
driicklich darauf hingewiesen, dafl die auf den Berechnungsergebnissen
durchgefiihrte Gegentiberstellung keinesfalls erschopfend ist.
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In sich verankerte Hingebriicken mit waagerecht festgehaltenem Gurtscheitel.

Von Prof. Dr. Friedrich Hartmann, Wien.

Die groflen Biegemomente und Verformungen der Héngebriicken bei
einseitiger Belastung sind in der waagerechten Verschiebung des Hinge-
gurtscheitels begriindet, die zur Folge hat, daB sich der Gurt und mit
thm der Triager einer Briickenhilfte hebt, in der anderen senkt. Im
folgenden wird untersucht, welche Wirkung eine feste Verbindung des
Gurtscheitels mit dem Trager hat. Durch diese Verbindung ergibt sich
bei einseitiger Belastung eine neue statisch unbestimmbare innere Kraft ¥
zwischen Gurt und Trager, die natiirlich waagerecht wirkt. Bei der in
sich selbst verankerten Hangebriicke entstehen hierdurch keinerlei waage-
rechte Stiitzkrédfte, hingegen in einer Brflckenhaifte eine VergroBerung
des Druckes im Triger. Die Biegemomente in den Viertelpunkten werden
aber betridchtlich verringert, wenn der Gurtscheitel nicht zu hoch iiber
dem Trdger liegt. Bei symmetrischer Belastung ist natiirlich F=0.

Bei Hangebriicken, deren Gurt in besonderen Widerlagern verankert
ist, brichte die Verbindung von Gurtscheitel und Trager keinerlei
Vorteile, sondern nur Nachteile, {iber die am Schliisse dieser Abhandlung
berichtet wird.

Im folgenden wird eine Héngebriicke nach Bild | fiir halb-
seitige Belastung behandelt. Sie ist zweifach statisch unbestimmt
nach A und Y. Zur Abkiirzung wird der statisch bestimmte Fall mit K=O,
H=0O (durchschnittener Gurtscheitel) als Tragwerk I, der einfach statisch
unbestimmte Fall (H = H(. K=0O) als Tragwerkll und der hier zu be-
handelnde Fall mit // und K als Tragwerk IIl bezeichnet. Die Verankerung
des Gurtes erfolgt im Abstand ¢ unterhalb der Trigerschwerachse. In
gleicher Hohe liegen die Gelenke, mit denen die Trdger an den Pylonen
verbunden sind.

l. Berechnung des Tragwerks Il (H= H), K=0O) als Grund-
tragwerk fiir den Fall Ill. Es handelt sich also hier um die gewdhnliche

Hangebriicke. Durchschneidet man den Gurtscheitel (Tragwerk I), so erhalt
man die Elastizititsgleichung fiir TragwerkIl:
S8hp + Sht
1) 40 shh + shp + Sar—0  [fo Shh

Die § sind gegenseitige Verschiebungen der Schnittstellen, positiv bei
Uberschiebung, also z. B. fiir zwei Zugkréfte | (Hilfsangriff). Beziehen

sich SI und 91 auf die Belastung p, Sl und 91 auf den Hilfsangriff im

Tragwerk 1, so ist
FOBP LFEE  SOlais

£9)12dx 1 /*912ds
J FF

) A=

Da Momente nur im Tréger entstehen, ist hierfiir ds durch dx ersetzt
worden. Der EinfluB der Léngenidnderungen der Pylonen und Hinge-
stangen wird wie iblich vernachldssigt. Der Héngegurt ist parabolisch

rallgemein y /(1 —X) Man erhilt mit
3) N =—1{ + 0
J
@ J A

i
alig .. . S dx = 010"

0
und daher fiir alle Felder

Der Hilfsangriff H) = | bewirkt im Gurt die Zugkraft 91 = | Igf

und im Tréger die Druckkraft 91 = — 1.
Fir den Gurt ist also, wenn S die ganze Gurtlinge bedeutet:

8 _ roB a

I'3t2ds _ 1l'i ds\z ds 3 d.c

(6) J EF —_7 dD¥YFa' 146
u 0 0

Fa ist der Gurtquerschnitt. Bei Kabeln ist FO = Fka unverdnderlich.
Bei Spiraldrahtkabeln ist das Dehnmall Fka <(E = 2100 t/cml). Bei

Ketten ist FO = Fke ’g)g( verdnderlich mit Fke als Scheitelquerschnitt.

Man hat somit zu unterscheiden:

8_
O12. ds
0 fiir Kabel:

®) fur Ketten: EF ke
5

Man erhilt nach Bohnyl) mit —7 " und n1=—7/ und den Bezeich-

nungen nach Bild | z I
©) %a:Za+8n2+I-\/ + 217, (sec3al + -L6 .
1) < =1(1 + = #nn+21i(secl o + = - nllj-
e

Sind die Trédger in den Seitenfeldern nicht angehéngt, so ist-T= 0 und
daher auch ai= 0 zu seizeri.

Fiir den Triager mit den mittleren Querschnittsflichen F7-Und FI 7 ist
J/*912ds R/ 21

() EF — EFr + EFz7

Somit wird der Nenner von Gl. (2) allgemein

Jfix A<9)Fdx . /*912ds 8/11 /.
(12) 7 EJ +/ FF =~=15FV1]

241

J 2)

czr

i EhFk | EFt 1 EFlt

a) Belastung der rechten Brflckenhalfte mit p erzeugt im
Tragwerk | die in Bild 2 dargestellten Momente 9)I. H0 ist fiir halbseitige
Belastung halb so grof} als fiir Vollbelastung. Im letzteren Falle verlduft
sowohl 9)I als auch der Teil (— y) von %! [GL. (3)] in allen Feldern parabolisch.

1) Bohny, Héangebriicken. Berlin 1934, Wilh. Ernst & Sohn.
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Sind zwei Parabeln mit den Ordinaten % und %, den Pfeilhdhen gl und

bei gleicher Sehnenldnge a gegeben, so wird
(13) | g2dx = =~ {1{2a.

0
In unserem Falle ist fiir das Mittelfeld a =/, {I=-P~, Ys=——/[ent-

sprechend SR nach GL (3)], daher 'das entsprechende Integral fiir das

. nn
Mittelfeld — 15 ‘PSA /= p13 . Mit dem zweiten Teil (—c¢) von
.. L ) Pac
Sit erhélt man —c - -|-4 g S 611 , im ganzen also fiir Voll-
belastung )

114 =s—~o~ - AR A -

fiir halbseitige Belastung die Hailfte hiervon.

Das zweite Zahlerglied in GL (2) wird Null, weil die Belastung p im
Tragwerkl keine Normalkréfte erzeugt, weil also Sf :10 ist.

Man erhilt somit, wenn Zahler und Nenner mit _:]-%]1 multipliziert
werden, oj-

=+ 10

(15) H

2,2V + .—(,+2y-A;) FAH +20d

b) Wiarmednderung erzeugt nur Spannungen, wenn verschiedene
Teile des Tragwerks verschieden erwédrmt sind. Das ist der Fall, wenn
der Gurt, von der Sonne bestrahlt, um ./z0) wiarmer ist als der unter der

Fahrbahn im Schatten liegende Triager. Mit Si:—d:c— ist das dritte
Zdhlerglied der Gl. (2) ““x
B —1AA,

(16) x = o JESt.
0

Nach GI. (8) ist

(16a) Sz = Ske.
Bezeichnet man den Nenner von Gl (15) mit N0, so ist
a7 v 5 EJ)thSke
9>fZINI

2. Berechnung des Tragwerks IIL Bei fester Verbindung
zwischen Gurtscheitel S und Tréger entsteht im Scheitel eine waagerechte
innere Kraft ¥, die bei rechtsseitiger Belastung am Gurt nach links, am
Trager nach rechts wirkt. Lost man die Verbindung, so entsteht Trag-
werk Il mit den getrennten Punkten SO (Gurt) und S7-(Trager) nach Bild 3.
Ist bei rechtsseitiger Belastung p die gegenseitige Verschiebung dieser
Punkte §yp und unter der Wirkung des Hilfsangriffs Y= 1 (zwei ent-

gegengesetzt wirkende Krifte 1. in So und S7- nach Bild 3) §yy, so ist

(18) — e
dy>

Dabei sind beide § positiv gedacht, wenn SO links von Sr liegt.

a) Berechnung der Momente und Normalkrifte fiir den Hilfs-
angriff Y=/ im Tragwerk II (Bild 3).

Im Gurt wird in der rechten Hilfte eine Zugkraft wirken, deren
waagerechte Seitenkraft + H(0"” sei, wihrend in der linken Hailfte eine
Druckkraft mit —FH() vorhanden ist. Diese Krifte {ibergehen an den
Enden des Gurtes mit entgegengesetztem Vorzeichen in den Trdger und
finden in Bifickenmitte durch die in S7-Wirkende Kraft | ThrenAusgleich.
Das feste Lager des Trdgers (im linken Pylon) erhélt hiervon keine
waagerechte Kraft. Wirkt im parabolischen Hingegurt allgemein eine
Zugkraft H, so entstehen in den Hidngestangen Krifte, die man als gleich-
malig verteilt ansehen darf, und die fiir die Lidngeneinheit sind:

(19)  im Mittelfeld s = —I.JF", im Seitenfeld sl =
Z- 1 n
Ist A eine Zugkraft, so wirken die s am Gurt nach abwirts, am Triger
nach aufwirts, bei Druck entgegengesetzt (Bild 3). Das Tragwerk ist fiir

1 YYD
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die gegebene Belastung nach Bild 3 einfach statisch unbestimmt nach //.
Durchschneidet man in SG und bringt die eine Hélfte der in SOWirkenden

Kraft | an der linken, die andere Hilfte an der rechten Gurthilfte an,
so ist im linken Teil /= —x jm rechten Teil /f= —+-1 wirksam.

Eine gegenseitige Ver-
schiebung der beiden Gurt-

~ teile in SO findet nicht
EJSk 15 2J1 statt, weil sich beide Half-

8 EkFky71 + 8/1 \ Fxrl! ten um dasselbe Mal
nach links verschieben.

Es ist daher in GL (3) §|, und daher auch die statisch Unbesfimm-

D
bare Kraft =0, so daB Tragwerk 11 dieselben Gurtkréfte wirken
wie im Tragwerk I. Es ist also

(20) =1

Die Héngestangenkrifte sind fiir die Ladngeneinheit nach GL (19) links
s = +<4rundst= tv&' rechts«= und sl = —4A; das posi-

tive Zeichen bedeutet, daB3 die s am Trager nach abwirts wirken (Bild 3a).
Die Biegemomente Afl verlaufen parabolisch nach Bild 3b.
Auf den Trager wirken jedoch noch die auBerhalb der Achse an-

greifenden Normalkrifte, wodurch die Momente Af) im Tragwerk I ent-
stehen, die auch fiir Tragwerk Il gelten, da dieses dieselben Gurtkrifte

hat wie I (Bild 3c u. 3d).

b) Berechnung der gegenseitigen Verschiebung Syp [GL (18)]
im Tragwerk Il

f Myfidx | C Nytds
@ J-E.J +J EF

Die Momente vom Hilfsangriff sind Af= Afl + Af2. Die Momente der
Belastung SR diirfen bekannterweise auch dem statisch bestimmten Trag-
werk I entnommen werden. Es sind dies die St nach Bild 2, die im

Mittelfeld gespalten werden in SJt' + SR". Spaltet man auch Af] in
Af2' + AR" nach Bild 4b u. ¢, so ist

svp

MR dx =JjMI + AR + AR") (SR + SR") dx

=J{Ml yjt + Afl SR” + Af2'SIt' + M2 SR" + Af2" SR' + Af2" SR") dx.

Bild 4 zeigt alle in Betracht kommenden Momente..

Da im linken Seitenfeld SR = 0 ist, entfillt das entsprechende Glied,
Fiir das Mittelfeld sind alle Kombinationen Null, in denen symmetrische

mit antimetrischen Momentenlinien verbunden sind, also AfISR', Af21SR'

und A" SR'. Daher ist
72 1/2- 12 l_
JM y)tdx:{Ml SR" dx + be2 SR" dx + b]M "SR” dx + 6]Ml SRI" dx
Zi
+ JM21Sfilrdx.
0

Die Integrale lassen sich durchweg in der Form u ¢ {2 a darstellen,
wenn ¢ die grofften Ordinaten der betreffenden Momentenlinien sind,
a die Langen, tiber die integriert wird, und u einen Zahlenwert bedeutet.
Bild 5 gibt eine Darstellung der Kombinationen mit den z-Werten.
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Damit wird

5(A-0 | 32f1I
2/ T fI*

Das zweite Integral in QL. (21) ist Null, weil im Tragwerk I fiir Be-
lastung p die Normalkrifte SR =0 sind.

Somit ist
I L 5(h-¢}
A LA v Y

w Syp
¢) Berechnung der gegenseitigen Verschiebung Syy
im Tragwerk IL

__gM-dx [I'Nls
dyy~J ET~+J 7TF

X=RMI + M2 + M2Jdx

10 cli2
7}13 +407 728/

(23)

dx

<Vet+z4(%+

> )J4+2-5(%) i+

— gwil  SA I0Al 321211

1 120V VARLECIEE 6T |
czi , 64, 2Z1J1 |
m 12 V' 2c L or e )

Im zweiten Glied der Gl. (23) ist fiir den Gurt nach Bild 3 und Gl. (20)

v =(J - SJundflr demriser’):

N2ds X A | 1K U
J EF — 4 ' EkFk +4 EFt +EFlz7’
Nun erhilt man
20 T/ 5h I0A2 . AAT1
vy yio Ej

d) Berechnung von Y.
Nach QL. (18) ist, nach Multiplikation von Zghler und Nenner mit 1°a,™'[

S
pl2L
8/ V2. 2/

24 10c2 /
o =+
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Die Momente im Tridger sind vom Eigen-

izc-4 Sewicht
' 75 (25) Mg = -Hgc,

von halbseitiger Belastung
(26) Mp = M-Hop(y+ ¢ +~Y(M, + MJ

Wirme Wirkung. Gleichméfige Warme-
anderung in allen Teilen bewirkt keine Span-
nungen, da das Tragwerk statisch bestimmt
gelagert ist. Erwédrmt sich der Héngegurt um
Jt° mehr als der Tréger, so wirkt sich das
in H) aus [(GL 17)]. Y wird hiervon nicht
beeinfluBt, denn ein Wéarmeunterschied von
zfio ist dasselbe, als wenn der Triger un-
erwdrmt bliebe und nur der Gurt sich um zf7°
erwdrmte. Im Tragwerk Il erfdhrt dann der
Trager und seine Lager keine waagerechte
Verschiebung, und der Héngegurt verformt
sich symmetrisch zur Briickenmitte. Der Gurt-
scheitel bleibt also auch in Ruhe. Da somit
keine gegenseitige waagerechte Verschiebung
der Punkte SO und ST stattfindet, ist Yz=0O.

Beispiel. Kettenbriicke aus Stahl St52,
/=240, /=24, 1=60m,_~T1=0 (Seitenfelder
nicht angehédngt), Tragerhdhe hz=4 m, J=JI

= 1,687 m4 (/=1), F-=T1r=OISMIm? (in den Seitenfeldern sind
noch Zwischenhaupttriger vorhanden, die sich auf die Endquertrdger
stiitzen), Wn = 0,7425 m3; Fke = 0,34 m2, 34 =398 m, A=3,5,C=0,18§ m
(wird so gewdhlt, daB3 schlieBlich die groften positiven und negativen
Momente, die hier nur fiir die Viertelpunkte berechnet werden, zahlen-
miBig moglichst gleich groB werden), Hg = 5250 t, p = 6,85 tm.

Fir Tragwerk II ist nach Gl (15) fiir Belastung der rechten Tréiger-
hilfte mit p

H 1027,5 + 14,5 1042
0P 1+0,0188=+ 0,0002 + 0,0268 -+ 0,0160 1,062 o
GlL (17) ergibt fir zZ=150 Tlo7—— M4 324 t;

HO(p+»=9489 t.
Die grofften positiven Momente sind mit HO'p+ty die grofiten

negativen mit Hop zu berechnen. Man erhdlt im Mittelfeld fiir halb-
seitige Belastung (rechts):

- —T70(P+0 (X -#+ L4 24660 — 9489 "' 18'18

%& +pAll4

a10 - 1?67 HOp +1) (F+ c)=24 660—948,9 - 24,18=+ 1716
Ji _  og1 3. _
wrrs B p2e0CyN T o) = 123309813 18,18=—5510

Momente vom Eigengewicht: Mg = — Hg ( = — 945 tm;
Gesamtmomente:

27)  Mglfi= + 6464, Mg2=—+ 771,
Fir Tragwerk III ist nach Gl (24)

0729953 L3085 00%E + 0 256

Die Momente im Mittelfeld sind nach GI. (26) und Bild 4

Mip + 03/41 = ALp + 113141 — ¥ (X 74 )

Mgi = — 6455 tm.

(28) Y 1224 1106 t.

— 7409 — 110612,17 = + 5009 tm
M\P+1)(l124-a) — MCp+li2 4 e
Mp(U2—1i) — ~pl 2
Vpll — 1Vpll

Mit der Eigengewichtswlrkung ist
[/ Af3z4=—+ 4064

@) | AZ2-0)— —
3207114 40/cJT|
BB

Gl 4Jf1 . 30£%

v - t —777-;+ EkFkfH
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Die feste Verbindung von Gurt und Tréger in Briickenmitte setzt also
unter den hier gegebenen Verhiltnissen die Momente der gewdhnlichen
Hingebriicke in den Viertelpunkten auf 63% ihres Wertes herab. Bild 6
zeigt den Verlauf der Momente im Mittelfeld. Die Vergroferung der A7
gegeniiber den M0 in kurzer Strecke in Trigermitte ist belanglos, da
dort die Momente fiir eine symmetrische Belastung (fiir die also Y—0
ist) von gleicher GroéBenordnung sind. Hingegen sind im Trager die
Normalkréfte um 0,5 Y groBer als im Tragwerk 1I.  Fiir unseren Belastungs-
fall ist in der rechten Trégerhilfte

N=Hg + H)<p+1) + -1 . Y=5250 + 949 + 553 = 6752 t,

hingegen N0 = 6199 t.

Man erhélt mit den Grofitmomenten nach Bild 6 eine Randspannung

fir Tragwerk II:
0° ~ IT'%ITT + ~7425 = 12 060 + 8750 = 20 810 t/im2 = 2,08 t/cm2;

fir Tragwerk III:

I=wls+ =13 130 + 5790 t/m2=1-89 £4m2

Man konnte also den Tréger nicht unbetréchtlich schwécher ausfiihren
als fiir Tragwerk 1. Der Hangegurt ist fiir Vollbelastung (Y=0) am
stirksten beansprucht, erfordert also keine Verstirkung im Tragwerk III.
In diesem ist flir halbseitige Belastung

max H = Hg+ Hop + -1 - Y = 5250 + 981 + 553 = 6784 t,

hingegen fiir Vollbelastung wie im Tragwerk II
max H=Hg + H'p =5250 + 1962 = 7212 t.

Die Ersparnisse im Tragwerk III sind gegeniiber Tragwerk II um so
groBler, je kleiner & angenommen wird, da die MomenteAf" (Bild 4)
von h abhidngen und belastend wirken. In unserem Beispiel ist die
Tragerhohe 4 m und » = 3,5 m (Achsabstand Trager—Gurt). Nimmt man
an, dal der Triger die Fahrbahn um 1,2 m {iberragt, dann liegt die Gurt-
achse im tiefsten Punkt 2,7 m iiber der Fahrbahn. Bei eciner Breite der
Kettenglieder von 1,2 m wiére der lichte Abstand zwischen Fahrbahn und
Gurt 2,1 m, so dal der freie Blick in keiner Weise gestort ist. Zwischen
Trageroberkante und Gurtunterkante ist der lichte Abstand 0,9 m, ver-
mindert um die Plattendicke des Trdgers. Wiirde man sich entschliefen,
die Kette bis auf den Tréger herabzufiihren, so wire 7 = 2,6 m, Y= 1170 t
und die Momente mit Eigengewichtswirkung in den Viertelpunkten rund
+ 3660 tm. Der freie Ausblick in Briickenmitte wire dann mindestens
einseitig (wenn Konsolen vorhanden sind) auf eine kurze Strecke behindert.
Man konnte natiirlich noch weiter gehen und den Gurt in der Mitte mit
A =0 in den Tréger einfilhren. Dann wire Y= 1193 t und die Momente
in den Viertelpunkten rd. + 2825 tm. In diesem Fall wéren also sehr
betrachtliche Ersparnisse zu erzielen. Das Aussehen dieser Briicke wiirde
etwa der Krefelder Rheinbriicke entsprechen, obzwar die Art des Trag-
werks dort eine andere ist. Auch die Verbindung zwischen Gurt und
Tréger wire denkbar einfach. In unserem Beispiel mit A = 3,5 m miifite

man in Briickenmitte in die Kette ein kurzes Zwischenglied einschalten
(Bild 7). An die Stege des Trdgers sind beiderseits Platten anzunieten,
die in die Kette eingeschoben werden, wo sie vier Lamellen des Zwischen-
gliedes ersetzen. Diese Platten durchdringen die Obergurtplatten des
TragersunddieTragergurtwinkel werden an ihnen gestolen. DievierPlatten
haben in der obersten Nietreihe der Gurtwinkel das Moment 1106 1,56
= 1725 tm aufzunehmen, was bei <zul = 2,1 tcm) Wn = 82 200 cm3 er-

fordert. Daraus ergibt sich die Plattenlinge mit 2,5 m (Bild 7), wenn die
Dicke der Platten je 23 mm (gleich der Kettenlamellendicke) betrdgt. Die
Platten wiéren natilirlich auszusteifen. Das Briickenbild wiirde durch sie
kaum beeintrachtigt werden. Im {iibrigen konnten sie auf Bronzetafeln
Bilder aus der Baugeschichte zeigen und die NamenderErbauerangeben.

Bei einem Kabelgurt miifite an die Blechtafeln eine entsprechend
lange Kabelschelle angeschlossen sein, die das Kabel unverschieblich
umfaBit. Es scheint jedoch fraglich, ob bei Kabelbriicken das Tragwerk III
dem TragwerkIl gegeniiber nennenswerte Vorteile bietet, da hier die
Grofitmomente mehr zur Mitte riicken und Vollbelastung viel groferen
Einflu hat als bei Kettenbriicken.

Schlieflich wédre noch iiber die Seitenfelder zu sprechen. In
unserem Beispiel sind hier die Trdger nicht angehéngt. Sie erhalten
daher dem Tragwerk II gegeniiber nur die Momente + Y- ¢/2 nach Bild 4b
und die Normalkrifte + Y/2 nach Bild 3c. Wenn Widerstandsmoment
und Querschnittsfliche ebenso grofl sind wie im Mittelfeld, so wire die

Randbiegespannung vom Moment Y-c¢|2 .. <fi = = 134 t/m),

die Normalspannung von Y/2... s} = 9%513—— = 1076 tim2. Da schon im

Tragwerk Il die groBe Druckkraft Hg + Hop wirkt, ist die Randdruck-

spannung (oberer Rand) mafBgebend. Die groflere Zusatzspannung </, ist
bei rechtsseitiger Belastung im rechten Seitenfeld eine Druckspannung.
Hingegen ist hier das Moment Y- ¢/2 nach Bild 4b negativ, so dal am
oberen Trigerrand eine Biegezugspannung v entsteht. Im ganzen erhilt

I " s -
o b
L e P \
—
Bild 7.
man eine Mehrbelastung von — (<2 — <l) = — 942 t/m) = —0,094 t/cm),

die also sehr gering ist. Im {ibrigen wird man den Tréger in den Seiten-
feldern unsymmetrisch ausbilden, wodurch sich auch ¢ @ndert, und wird
dieses und eine Sprengung des Trigers so bestimmen, dall die Wirkung
davon mdglichst giinstig ist.

Wenn das hier behandelte Tragwerk auch nur in Sonderfallen an-
wendbar ist, kann es doch in solchen Fillen mit Vorteil angewandt
werden.

Bei auBlen verankerten Hangebriicken miifite der Trager zur Aufnahme
von Y (in S7) ein festes Lager erhalten, was zur Folge hat, dafl schon

bei gleichméBiger Erwdrmung aller Teile eine Kraft Yz entsteht. Das

feste Lager konnte auf einem der Pylonenpfeiier angeordnet werden,
was aber den Nachteil hidtte, daBl dieser Pfeiler die grofle waagerechte
Kraft Yp + ¢ aufnehmen miiite. Ordnet man das feste Lager hingegen bei
einem der Endwiderlager an, dann wird Y7 noch groBer. Die Rechnung
zeigt, dal Yz sogar wesentlich groBer wird als Yp. da Y7 positiv und
negativ sein kann, ergibt sich somit auch ein negatives Yp+/, das nun
nicht nur keine Verringerung, sondern eine VergroBerung der Biege-
momente zur Folge hitte. Die Anordnung einer festen Verbindung
zwischen Gurtscheitel und Tréger ist also bei in Betonkldtzen verankerten
Héangebriicken zwecklos. Das ergibt aber eine Warnung fiir die Aus-
fiihrung solcher Héngebriicken. Die bei groBeren Briicken recht grofie
Relativverschiebung zwischen Gurtscheitel und Tragermitte mufl moglich
sein. Erhélt der Trdger nur bewegliche Lager, dann darf der Rollen-
durchmesser nicht zu klein sein. Ist aber ein festes Lager vorhanden,
dann miissen die Héngestangen in Briickenmitte lang genug sein, um
die Verschiebung zu ermoglichen, der Gurtscheitel also entsprechend
hoch iiber dem Trédger liegen. Andernfalls tritt eine Kraft Y auf die
sich auf mehrere Héngestangen in Briickenmitte verteilt und die durch
das Erreichen der Flieigrenze in den Héngestangen begrenzt wird. Je
kiirzer die Héngestangen in Briickenmitte sind, desto schiefer stellen sie
sich, und desto grofer wird Y. Man soll daher bei groBeren Hangebriicken
mit festem Tragerlager stets die gegenseitige Verschiebung berechnen,
um ein Urteil tiber deren Wirkung zu erhalten. Allerdings tritt die
halbseitige Belastung in voller GroBe wohl niemals auf, ebensowenig
die sich aus den Einfiufilinien ergebende ungiinstigste Belastung, die
man meiner Ansicht nach iberhaupt nicht errechnen sollte, da sie stets
nur wenig ungiinstiger wirkt als die sehr einfach zu behandelnde halb-
seitige Belastung.
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Die Berechnung gekriimmter Blechtrigerbriicken.

Von ©r.=3ng. Ernst Melan, Professor an der Technischen Hochschule in Wien.

L

Wir untersuchen das in Bild I dargestellte Tragwerk, welches aus
zweil Haupttragern, einer waagerechten Bodenscheibe und Querwénden
besteht. Wir nehmen an, daBl die Haupttriger zwischen den einzelnen
Querwiénden gerade sind; ihr Grundrif bildet einen aus einzelnen Geraden
bestehenden Linienzug. Sind die Haupttriger stetig gekriimmt, wie dies
zumeist der Fall ist, so ist die Ermittlung der hierdurch auftretenden
zusétzlichen Verdrehungsbeanspiuchung der Haupttrager Gegenstand einer
besonderen Untersuchung. Wir nehmen ferner an, dafl sdmtliche Triger-
scheiben nur Krifte in ihrer Ebene aufnehmen konnen; auch ihr Widerstand
gegen Verdrehung sei vernachldssigbar klein. Der Querschnitr ist in
Bild 2, der Grundri8 in Bild 2a dargestellt. Die Belastung mdge aus
Einzellasten bestehen, welche in jenen Stellen, wo Querwénde anschlief3en,

gezeichnet. Die Haupttriger und die Querwand sind knapp neben dem
Knoten geschnitten. An den Schnittstellen greifen die Momente Mzz,

Mn und Ln, die Querkrifte On, On | und Tn in der aus dem Bild
ersichtlichen Weise an. DieBelastungdesKnotens sei Pn. Dann ergibt
das Gleichgewicht in lotrechter Richtung
(1) On Ontl A M0
Auch die Momente Mn, Mn" und Ln miissen im Gleichgewicht sein.

Da nach Voraussetzung die Scheiben
keine Krifte senkrecht zu ihrer Ebene
aufnehmen konnen, miissen die Vektoren
dieser Momente senk-

Der in Bild 3¢ gezeichnete Momentenplan erlaubt mit Hilfe der eingetrage-
nen Winkel an und fSn und des Moments Hn die Grollen Mrn, Mn und Ln

wie folgt auszudriicken:
i Iy H, . Hn
(2j < Tn o sin, «  sinfn
| Ln =-FHn (cotg Xn +cotg/Sn).

Betrachtet man nun die Haupttridgerscheibe zwischen den Knoten
n—1 und n, so findet man zwischen den Gréen On, Mn und Afzt"
gemil Bild 4 die Beziehung

B) On=d (-"n-I+"n)=—<L

[22:4

TTrz-X I~ \
sinfffzl-1 + sin oc7z)

und ebenso fiir die Haupttrigerscheibe zwischen den Knoten » und n + |

! Hn %6
I / , (eYe)
(3a) Sin an+1 )I

an+tx . sinfin

Fir den inneren Haupttrager, dessen Momente und Querkrifte durch
einen Querstrich gekennzeichnet werden mdgen, ergibt sich auf die gleiche
Weise, wie aus Bild 5a, b, ¢ ersichtlich ist

“ LI=0-
(5) TW~N=-

wobei nach Bild 6

sin 3
ist. Betrachtet man schlieSlich noch
die Querscheibe im Knoten #n, so

Setzt man die Werte von On und Gl (3), den Wert von Tn
nach GL (7) in Gl (1) ein, so erhidlt man fiir den &uBleren Haupttriger

n —| Hn | - Hn

I1r2+17 )
sin/Sn_1i + sin «J a,, +1

sin f3n sinaA +1 |

Hn
(cotg «,, + COtg pn} — --~ (COtg «,, + COtg/?,)— Pn =10

die gleiche Weise fiir den inneren Haupttriager

1 7 Hnn:y Hn \ 1

an \  sin ., _1] Sin «,, y 34-1 \

H, y
+ 7 (Cotg«n + COtgf,) + " (COtg «, + COtg Y6) — Pn = 0.

cn Ln

sinfbo sinow1 /

Wir kénnen fiir jede Querwand n=0, 1, 2 . . .» die beiden vor-
stechenden Gleichungen anschreiben, erhalten also doppelt soviel
Gleichungen als Knoten. Da aber in den beiden Gleichungen fiir 1 =0
und n=r auch noch die Werte /Z [ und Hr y ZZ1 und Hr 1 vor-
kommen, enthalten diese Gleichungen um vier Unbekannte mehr als die
Zahl derselben. Die Form dieser vier fehlenden Gleichungen, die als
Randbedingungen bezeichnet werden, hdngt davon ab, wie das Tragwerk
gestiitzt ist. Ist z. B. das eine Ende eines Haupttrigers n = 0 frei, d. h.
weder gestiitzt noch eingespannt, so ist hier ) =0 und Q) =0, also
wegen der Gl (3) auch A~/ = 0. Ist hingegen ein Trigerende n =0
nur gestiitzt, so ist hier H) = 0, Q0 stellt den hier auftretenden Auflager-
druck vor. Man erkennt hieraus, daB der zumeist vorliegende Fall, wo
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alle vier Haupttrigerenden gestiitzt sind, statisch bestimmt ist, denn die
vier Randbedingungen

H) = H) =Hr =Hr=0

geniigen gerade, um die Losungen der Gl (8) u. (8a) in eindeutiger
Weise festzulegen.

Die Auflésung dieser Gleichungen wire bei groBerer Felderzahl
ziemlich mithsam. Kennt man aber die Werte von / und Q beider Haupt-
trdger an einem Ende, also z. B. H0, H), Q0, und Q0 wie dies bei einem
freien Trdgerende n = (0 der Fall ist, so kann man mit Hilfe der aus
den GL (8) u. (8a) sich sofort ergebenden Rekursionsformeln

(8) ool = Va+I-si[ |*n+1 1 A\ —i
>] f Hin-X o
Lan | ginA— sinon /
Hn H _ )
+ -& (co¥%  + cB%jfff) + — (cotgorm + COtg Ve) — Pn
I'TT sinkn+1
" rn'’ ,

stn ocn

vom freien Ende beginnend, schrittweise die Momente der beiden Haupt-
triger bis zum Einspannmoment bestimmen.

Sind insbesondere alle Feldweiten a des duBleren und A des inneren
Haupttrigers gleich, ebenso alle Winkel « = /3 =a =" gleich, demnach
auch die Breite czz= ¢ unveridnderlich, so vereinfachen sich fiir diesen
fast stets vorliegenden Fall die angegebenen Rekursionsformeln zu

Hn+1=(—Hn-1+ 2Hn— pn)a’si[] «— —x-COS o {Hn % H®

-+l = [- + %Hn—2Pn) a - sin « + —f - COSoc{ln + Hfy).

Will man sonach mittels dieser Rekursionsformeln die Biegungs-
momente eines Tragwerkes auf vier Stiitzen ermitteln, so mu3 man die
Auflagerdriicke kennen. Diese bestimmt man am einfachsten auf folgende
Weise. Man denkt sich die Stiitzen an einem Ende, etwa in 1 =0 ent-
fernt und dafiir die Haupttrdger an dem anderen Ende n = r eingespannt
(Bild 7). Mittels der angegebenen Rekursionsform ein kann man, am freien Ende

bei n =0 beginnend, die Momente /nP und H p dieses Kragtrigers
ermitteln und erhilt die Einspannmomente /7P und Hip infolge der

gegebenen "Belastung Pn und Pn. Dann bestimmt man die Momente

%.4 und HnA {J[f0%c des Auflagerdruckes 4 =7 am &dulleren Haupt-

triger und HnA und HnA infolge des Auflagerdruckes A =1 am inneren
Haupttrager. Die wirklich auftretenden Momente sind dann durch

HEP=HHP + AHyA + AHnA bzw. Hnp=H'np + A4+ AHnA
gegeben, wobei die Auflagerdriicke 4 und A4 aus der Bedingung zu be-
stimmen sind, daB in n» =7, also am anderen Trigerende, die Momente
Hrp und Hrp verschwinden miissen, demnach aus den beiden Gleichungen

[IrP  Ara+ylHf4A =6
Hrp-AFHrA-AFHrA=0.

IL

Obwohl das vorstehende Berechnungsverfahren keine sonderliche
Miihe verursacht, 146t sich die Ermittlung der Biegungsmomente fiir den

Fall, daf die Winkel on, fn, an, 3n nur wenig von einem rechten Winkel

abweichen, ein noch einfacheres Verfahren angeben. Dieses Naherungs-
verfahren beruht auf der Benutzung der Losungen eines ,.benachbarten
Systems®, die als bekannt vorausgesetzt werden. In der Praxis liegen
ja die Verhiltnisse zumeist so, dal die Kriimmung der Haupttragwinde
klein im Verhiltnis zu der Feldweite ist und das nachstehend beschriebene
Verfahren daher stets mit hinreichender Genauigkeit zum Ziele fiihrt.
Wir setzen zur Abkiirzung

1 | 4-

=i+ <fi! e
sin «n sin

N

sinop " Hfn' sin7C —1 + Yn'

G

[

- —+ _—
L(cotg«w, + cotgI)= (@ ©-(cOtgin + COtgfn) —
n

worin yfl, yn, fn, yn sowie Infn gegen | kleine GroBen sind. ¢ be-

deutet den Mittelwert der ¢n. Sind nun pr . . . 7n Null> so erhalten
wir als »benachbartes System“ gerade Trdger mit den Feldweiten a
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bzw. a, deren Momente H - und /7- leicht zu bestimmen sind. Die
Losungen des gegebenen gekriimmten Tragers werden bei kleinen Werten
von ¢n . . . pn nur wenig von den Losungen des benachbarten Systems
abweichen, es ist also, wenn die Verbesserungen mit HHn bzw. HH
bezeichnet werden,

Hn=H-PrHHn uwnd Hn=H-PrHHn,

wobei (7Hn und HHn ebenfalls kleine Werte vorstellen; setzt man diese
in Gl (8) u. (8a) ein, vernachldssigt als klein zweiter Ordnung die Pro-
dukte von HHn und HHn mit $n . . . pn und beachtet, dal fiir die
Losungen des benachbarten Systems die Gleichungen
1; (-0 + Hn-) — —m— (-Hn* + H-+1]) — Pn =0
(10)
(-24aL1+H-) — —x—(-H-+2% ) —pn =10

n an+l
gelten, so erhdlt man fiir die Verbesserungen =/H die Gleichungen

~{~11Hn"Pr HHn)-----A———-(—2zZK +VAa+D-"Pr=0
11
(1) (-HHn_ 1 —HHn) — - 1 (- HHn+HHn+1) — HPn =0,
an ant|
wobei
= o (A*- \—Hn*?,)— 1 {H-¢n
un a[l+
—Hn+ f'n-t1}- ¢ {H*0n + Hn- pn)
(Ha) T, =" ' (TVe-1 1— Hn*%%) — -—1  (Hn*yn
an an +
. —TIff-"re+w-x {H-?n + Hn- ffn)

aus den als bekannt vorausgesetzten Momenten des geraden Trigers zu
ermitteln sind.

Sonach ergibt sich folgende einfache Vorschrift fiir die Berechnung
von gekriimmten vollwandigen Trdgern unter der Voraussetzung, daf3 die
Winkelzwischen.Querwénden UndHaupttragern nicht allzusehr von rechten
Winkeln abweichen. Man ermittelt zunidchst die Biegungsmomente /-

fiir den &uBeren Trdger /- und fiir den inneren Tréger so, als wenn die
Trager gerade wiren und die Feldweiten an und an besdfien. Sodann

bestimmt man sich die Zusatzbelastung /A Pn des dulleren und HPn des
inneren Trigers nach GI. (H) bzw. (Ha) und erhélt durch diese Belastung
die Verbesserungen der Hn* und Hn* ndmlich HHn und HHn. Die
Genauigkeit dieses Verfahrens ist in praktischen Féllen vollstindig aus-
reichend; es stimmen z. B. bei einem Tragwerk mit rd. 4 m Quertréger-
entfernung und 250 m Kriimmungsradius die Momente nach diesem
Naherungsverfahren gerechnet mit den genau ermittelten auf 5 Stellen iiber-
ein. Fiir den Fall, daB8 %4 = frn— «, = fn = » sowie an = an ist, verein-
fachen sich die Ausdriicke flir die Zusatzbelastung
Of —(H, ,-2 H,+%a+)-i-T[- +2CG4+==1%

—2 (%4 + &) "*E8
a - sin o c

e —(Vh—a— Ve —

IIL
Bei einem gekriimmten Durchlauftriger wird man am besten die
Stiitzenmomente Hp = Xp und Hp = Yp als statisch unbestimmte Groflen
einfiihren.  Die Elastizititsgleichungen nehmen dann, wie man leicht
bestidtigt findet, die Form an
Xp-\spp -1 + Xp spp + xp+ spp+ i + Eo-|Msp -1
+ |pr1ppA—|—|1/8—|—| + ppP =0,
Xp — Irpp — 1+ xp lpp + xp+ ripp+ 1+ yp— ripp- |
R Nv YpePP + Yp+1lepp+1 + gpP— 0.
Dabei ist
14-1
1Ipp-1 = [AXp A0 _1

- = (X550 Msyp
SPp =[Ai> MsXp ]

wobei z. B. IMsx  MsXp

MAP
Msp

zur Abkiirzung fiir das Integral

<. xr

geschrieben wurde. Alle Integrale erstrecken sich iiber beide Haupt-
trager und die Querwdnde zwischen den Knoten p — 1, p und p—I1.
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Die Momente azsx und AMsx 1, Msy und sy 1 werden durch

die Hilfsangriffe xp = | und xp~i — | bzw. durch Fp =1 und Fp-1 =1
erzeugt; aMsp bedeutet die Momente infolge der dulleren Belastung. Alle
diese Biegungsmomente treten in dem gekriimmten Triger auf, sind also
entweder nach dem in [ oder Il angegebenen Verfahren zu bestimmen.
Bei der Ermittlung der Beiwerte der statisch unbestimmten Groflen kénnen
aber stets jene Beitrdge, die im Vergleich zu den iibrigen klein zweiter
Ordnung sind, vernachldssigt werden. Daher kann man sich darauf be-
schrinken, bei der Ermittlung von sp | und spp die Integrale lediglich
iber den duferen, bei und epp lediglich iiber den inneren Haupt-
trager zu nehmen, da sich im ersten Falle die Biegungsmomente des inneren,
im zweiten des duBeren Haupttrigers nur auf die unter !l bestimmten
Zusatzmomente beschrinken. Auch die Momente in den Querwénden
sind im allgemeinen klein zweiter Ordnung; nur bei sehr biegungs-
schwachen Querwédnden kann der Beitrag der Integrale iiber die Quer-
wénde allenfalls zu beriicksichtigen sein. Hingegen sind die GroBen %4,p.J

und rpp nur klein erster Ordnung, denn in den Integralen —syp TWsyp

ist langs der Haupttréger stets nur ein Faktor des Integranden klein erster
Ordnung. Ob der Beitrag der Querwinde in Frage kommt, hingt wiederum
von dem Verhiltnis der Biegungssteifigkeit der Querwédnde zu jenem
der Haupttréger ab.

Alle Rechte vorbehalten.
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Die Losung der Elastizititsgleichungen wird nun ebenfalls wieder
unter Benutzung des benachbarten Systems mit » — 0 erhalten. Man
bestimmt also zundchst Néherungslosungen Ar* und ¥ aus den

Gleichungssystemen
xp-1Spp_i+ A/ Spp +X*+1 Spp+1+ SPp =0

und

yp -1 Yep-1 + N YWBp +1rp+1 % P+1+ ePp =20
und hat also zundchst zwei voneinander unabhingige Gleichungssysteme,
bei denen jede Gleichung nur drei Unbekannte enthilt, aufzulosen. Die
Verbesserungen z7Arundz/F erhélt man durch Aufldsen des Gleichungs-
systems

FXp -1 I7%+["VePAl + yp -1 Yep - 1

+ rp*vpp + Yp+1Vpp+1—0
Typo— epp— Y Npepp—YNtp+ epp+1 + Xp -1 Vpp—|

+ Ap* llpp + Xp+ 1 rpP+1=°>

wenn die Produkte z7 x» und .7¥7; als klein zweiter Ordnung vernach-
lassigt werden.

Zur Theorie der Schweillverbindungen.

Von Prof. Sr~3[[g. habil. Karl Girkmann, Wien.

Fiir die richtige Gestaltung UndBemessung der Schweilverbindungen
ist die Kenntnis des inneren Kréftespieles von wesentlicher Bedeutung;
besonders dann, wenn diese Verbindungen fiir hdufig wiederholte Last-
einwirkungen zu entwerfen sind. In zahlreichen Abhandlungen, die in
den verschiedensten Zeitschriften verstreut sind, wurde auch bereits der
Spannungszustand von Schweillverbindungen untersuchtl),?).

Im folgenden wird nun ein kurzer Uberblick iiber die Entwickl ung
der Theorie der Schweil3verbindungen — mit Ausschluf3 der Unter-
suchungen iiber Schrumpfspannungen — gegeben. Zu diesem Zwecke
werden die bemerkenswerteren, in theoretischer Hinsicht bedeutungs-
volleren Untersuchungen nach Teilgebieten zusammengefalit; es werden
die Voraussetzungen erortert, die Losungswege angedeutet und die Er-
gebnisse kurz besprochen; auch auf allfillige Méngel wird im Interesse
der kritischen Bewertung dieser Arbeiten verwiesen werden. Mit Riick-
sicht auf den verfligbaren Raum kdnnen die Ergebnisse experimenteller
Spannungsermittlungen nur vereinzelt angefiihrt werden. Auf die Wieder-
gabe elementarer Berechnungsformeln wird verzichtet.

Die hier zur Besprechung gelangenden theoretischen Arbeiten be-
treffen die alleinige Ermittlung der Lastspannungen. Darunter wollen
wir jene Spannungen der Schweiflverbindungen verstehen, die von den
zu ibertragenden Kréften allein hervorgerufen werden. Bei der Ermitt-
lung dieser Spannungen werden die Werkstoffe in der Regel als isotrop,
die Spannungszustinde zumeist als rein elastisch und die Schweiflver-
bindungen als eigenspannungsfrei vorausgesetzt. Nicht immer kodnnen
aus den so erhaltenen Ergebnissen unmittelbare Riickschliisse auf die
Festigkeit selbst eigenspannungsfreier Verbindungen gezogen werden,
da die Werkstoffe InWirklichkeit elastisch-plastisches Verhalten aufweisen
und die Spannungszustinde, bedingt durch die geometrische Form der
Verbindungen, meist sehr verwickelter Art sind.

I. Oberlappungs- und Laschenverbindungen von Stiiben.
. Eindimensionale Untersuchungen.

a) Axiale Beanspruchung, Verschweif3ung mittels Flanken-
kehlndhten. Die beiden ersten Untersuchungen, die im Rahmen
der vereinfachenden Annahme einachsiger Spannungszustinde einer be-
friedigenden Losung zugefiihrt wurden, hat W. Hovgaard 3) verdffent-
licht. In der ersten Arbeit wird ein axial beanspruchter Verbundstab
untersucht, der aus einem Flachstab besteht, an den innerhalb eines be-
stimmten Teiles seiner Lange ein zweiter Flachstab mittels Flankenkehl-
ndhten angeschlossen ist. Die zweite Verdffentlichung behandelt bereits
eine axial beanspruchte Stabiiberlappung mit Flankenkehlnahten
(Bild 1 a,b). Diese Arbeit soll eingehender besprochen werden, da viele
der spiteren Untersuchungen von Kehlnahtverbindungen unter denselben
oder dhnlichen Vereinfachungen durchgefiihrt wurden.

Die Voraussetzungen Hovgaards sind die folgenden: In den Stiben
werden nur zur Stabachse parallele Normalspannungen, in den Schweifi-

1) EineUbersicht iiber Arbeiten der Wiener Hochschule haben Hart-
mann und der Verfasser anldBlich des Londoner Schweillkongresses
(Mai 1935) gegeben: The Present Situation of Welding in Structural
Engineering in Austria, Bericht, Gruppe 1/a.

1) Eine Beschreibung und Zusammenstellung der bis 1. Januar 1937
erschienenen Arbeiten iiber experimentelle und theoretische Spannungs-
ermittlungen in Kehlnahtverbindungen haben A. G. Solakian u.
G. E-Claussen verdffentlicht: Journ. Amer. Weld. Soc., Vol. 16 (1937),
Weld. Res. SuppL 5.

3) The Stress Distribution in Welds und The Stress Distribution in
Welded Overlapped Joints. Proc. Nation. Ac. of Sc.-USA., Vol. 16 (1930);
s. a. ZAMM 11 (1931), S. 341.

ndhten nur die Scherspannungen des Kehlschnittes (nutzbare Dicke «
in Bild 2a) beriicksichtigt. Es werden nur sehr schmale Stibe in Be-
tracht gezogen, um so rechnen zu diirfen, als wiren die Stabspannungen
gleichmdBig iiber die Querschnitte verteilt. Die AuBermittigkeit der
Kraftiibertragung bleibt unberiicksichtigt. Es werden nur rein elastische
Spannungszustdnde in Betracht gezogen, und die Schwei3verbindung wird
als eigenspannungsfrei vorausgesetzt. Die elastische Nachgiebigkeit der
Néhte wird in Rechnung gestellt, und zwar wird angenommen, daf} die
gegenseitige, auf Grund gleichméBiger Verteilung der Stabspannungen
errechnete (also mittlere) Verschiebungu (Bild 2b, c¢) der Stibe ver-
hiltnisgleich ist der am gleichen Orte wirkenden mittleren Scher-
spannung p des Nahtkehlschnittes: u= "%p. Der Proportionalititsfaktor «

. . . . . . ocm}
wird ,,Verschiebungszahl* genannt und besitzt die Dimension " Er

Auf Grund der Nachrechnung der
Smith4p hat Hovgaard fiir 6 mm-
Nahte 's-Werte von 18-10—6 bis
18-10—7 in Rechnung gestellt.

Ein gleichartiges Forméanderungs-
gesetz hat viele Jahre vorher
schon Arnovljevict) bei der
Berechnung der Haftspannungen
in  Verbundstiben verwendet;
Fillunger 6) hat dasselbe Gesetz
SeinerTheorie der L6t-, Leim- und
Nietverbindungen zugrunde ge-
legt. Ubrigens wiren aus dieser
Arbeit die Ergebnisse Hovgaards
unmittelbar, im Wege einer ein-
fachen Spezialisierung, zu erhalten
gewesen,

muf} experimentell ermittelt werden.
Versuchsergebnisse von Hammond

a)

e> s >TT1

L g

- [099000
Bild 1. Bild 2.

Hovgaard hat die gegenstdndliche Aufgabe mit Hilfe des Satzes
vom Minimum der Formanderungsarbeit gelost. Lokschin’) hat darauf
aufmerksam gemacht, da3 es einfacher ist, die Differentialgleichung des
Problems aufzustellen und zu integrieren; diesen Weg hatte schon
Fillungerf) beschritten.

Bild | ¢ zeigt die von Hovgaard errechnete Verteilungslinie der
Nahtscherspannungen, mit Spannungsgrofftwerten an den Nahtenden.
Im vorliegenden Falle besitzen beide Stibe gleichen Querschnitt; die
Endwerte der Spannungen sind dann gleich grof3.

4) Stress Strain Characteristics of Welded Joints. Journ. Amer. Weld.
Soc., Vol. 8 (1929), Weld. Res. SuppL 9.

5) Das Verteilungsgesetz der Haftspannungen in axial beanspruchten
Verbundstében. Z. f. Arch. u. Ing.-Wesen Hannover 1909, S. 415.
. 0) Uber die Festigkeit von Lot-. Leim- und Nietverbindungen.
Osterr. Wochenschr. f. d. 6ffentl. Baud. 1919, S. 3.

) ZAMM 12 (1932), S. 128.
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Petermann$) hat dieselbe Verteilung der Nahtspannungen aus den
Ergebnissen von Nietberechnungen im Wege eines Grenztiberganges
erhalten; auch in einer genieteten Uberlappung verteilt sich die Axial-
kraft, solange nur elastische Formidnderungen auftreten, stark ungleich-
miBig auf die einzelnen Niete (Bild | d, ¢) und die Abstufung der Niet-
krifte entspricht dem Verlauf der Scherspannung der Flankennaht.

Bild 3 zeigt noch die Ergebnisse der Hovgaardschen Berechnung
eines axial beanspruchtan, beiderseits verlaschten StabstofBBes
mit Flankenkehlndhten. Der Quer-
schnitt beider Laschen zusammen
ist hier groBer gewahlt als der Stab-
querschnitt. Die Scherspannungen
an den Nahtenden sind nun ver-
schieden, und zwar tritt am Ende
des stirkeren Elementes, das sind
hier die Laschen, die grofere Naht-
spannung auf. In Bild 3 ist auch
der Verlauf der mittleren Normal-
spannung der Stibe und Laschen
dargestellt. Dieser charakteristi-
sche S-formige Verlauf (an den
Enden ist der Abfall steiler, in
der Mitte flacher) wurde auch bei
Versuchen beobachtet)). Es sei
darauf hingewiesen, da3 der Ab-
fall bzw. der Anstieg der mittleren
Normalspannungen der Stibe und Laschen nicht linear erfolgen kann,
Zu einem linearen Verlauf gehort ndmlich eine ldngs der ganzen Naht-
lange konstante Scherspannung.

Die verinderlichen Normalspannungen innerhalb der Uberlappung
verursachen auch verdnderliche Querverkiirzungen und die Stdbe streben
die in Bild 4 stark verzerrt dargestellten Querverformungen an. Gegen-
iiberliegende Stabpunkte suchen sich also auch in Richtung quer zur
Naht voneinander zu entfernen. Diese Verschiebungen werden aber
durch den Verformungswiderstand der SchweiBindhte behindert, wobei
in den Stiben vor allem quergerichtete Zug- und Druckspannungen ge-
weckt werden. Die eindimensionale Untersuchungsmethode vermag diese
Querspannungen nicht zu erfassen.

Erfolgt die Ausbildung des Stoes zweier Stibe gleichen Quer-
schnittes in der Weise, dal3 die Stabenden stumpf verschweil3t und
die Laschen nur als Verstiarkungen zugegeben werden, so kann die
Rechnung im Rahmen der getroffenen Vereinfachungen so durchgefiihrt
werden, als wenn der Stab ungestofen durchlaufen wiirde. Denn eine
allfillige geringe Verschiedenheit der Elastizitatsmoduli des Mutterwerk-
stoffes und des Schweil3-
gutes ist bei der gerin-
gen Nahtbreite praktisch
bedeutungslos. Sind die
Laschen wieder nur mit-
tels Flankenkehln&hten
an die Stabenden an-
geschlossen, dann gelten
die Hovgaardschen For-
meln fiir den Verbund-
stab, und die Nahtscher-
spannungen verlaufen
nach einer sin A - Linie.
Bild 5 zeigt einen Stumpf-
sto3, der zugleich durch
Laschen voll gedeckt ist.
Die nutzbare Schweil-
fliche ist gleich der dop-
pelten Querschnittfliache
des Stabes angenommen;
die Verteilungslinie der cms
Nabhtscherspannungenwurde unter Zugrundelegungvon Y= 10-10 6 —
(mittelharte Naht) bestimmt. kS

Die WeitgehendenVereinfachungen, die dem Hovgaardschen Be-
rechnungsverfahren zugrunde liegen, haben zur Folge, da3 die Ergebnisse
in verschiedener Hinsicht unzulidnglich sind. Wendet man beispielsweise
dieses Verfahren auf die Berechnung einer Stabverlaschung baupraktischer
Abmessungen (Stabbreite nicht mehr klein gegeniiber der Nahtlénge) an,
so tritt sofort der Mangel zutage, daB} iiber den Spannungszustand der

0,63810

| 1/KSITa
1 0,36200

8) Spannungsverteilung in einer Flankenschweifinaht. Stahlbau 5

(1932), S. 92.
9) E. Hohn, ZAMM 12 (1932), S. 319.
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Stdabe und Laschen, und somit auch iiber die Anstrengung des Werkstoftes
in diesen Baugliedern, nichts ausgesagt werden kann. Dal} in den Néhten
nur Scherspannungen, nicht aber auch die Langsspannungen beriicksichtigt
werden, die durch die aufgezwungenen Dehnungen hervorgerufen werden,
lieBe sich im Rahmen der getroffenen Vereinfachungen leicht berichtigen.

Charakteristisch fiir die eindimensionale Untersuchungsmethode ist
ferner, daBl nur die Randbedingungen fiir die Stab-und Laschenspannungen,
nicht aber fiir die Nahtscherspannungen befriedigt werden kdnnen. Darauf
hat schon Fillungerl() hingewiesen. H e rtwigll) hat in diesem Zusammen-
hinge darauf aufmerksam gemacht, daBl aus Gleichgewichtsgriinden die
Scherspannungen des Nahtkehlschnittes an den Enden nicht, wie die
Hovgaardsche Berechnung ergibt, GroBtwerte erreichen konnen, sondern
Null werden miissen. Auf Grund seiner Beobachtungen bei Versuchen
mit Papiermodellen hat Hertwig den in Bild If dargestellten Verlauf der
Scherspannungen des Nahtkehlschnittes angenommen. Sehen wir von den
Endkratern ab, und nehmen wir an, die Naht bilde ein gerades dreiseitiges
Prisma, dann steht die Endfliche senkrecht zur Kehlschnittebene, und nach
dem Satze von der Gleichheit zugeordneter Schubspannungen muf tat-
sdchlich (wenn wir nach der Theorie 1. Ordnung rechnen) die am Ende des
Kehlschnittes parallel zur Nahtachse wirkende Schubspannungskomponente
verschwinden, da in der Stirnflache keine &uBlere Scherkraft angreift. Das
gilt allerdings nicht fiir den Wurzelpunkt, da dieser an einer geometrischen
Kerbe liegt und sein Spannungszustand daher irreguldr sein wird.

Nun haben die Messungen von H. Smith4), Hohn)) u. a. ergeben, daBl
gerade an den Nahtenden die grofiten gegenseitigen Stabverschiebungen
auftreten. Hieraus ist nur zu schlieBen, daf das von Hovgaard ver-
wendete Forménderungsgesetz imBereiche derNahtenden eben unbrauchbar
ist. Zundchst einmal ist diese Verschiebungsgrofe u nicht allein von der
Nahtverformung (ndmlich von der gegenseitigen Verschiebung gegeniiber-
liegender Punkte der Nahtrdnder), sondern auch von den Dehnungsunter-
schieden léngs den Stabbreiten abhéngig; denn U wird ja aus gemittelten
Stabspannungen berechnet. Im Bereich der Nahtenden aber kann auch
der Beitrag der Nahtverformung zur Verschiebung U nicht mehr durch die
Scherspannung des Nahtkehlschnittes ausgedriickt werden, da diese die
Nahtverformung nicht mehr mafigeblich beeinflufit. Im {ibrigen ist der
Spannungszustand der Schweillverbindung im Bereich der Nahtenden ein
vorwiegend rdumlicher, und die Verschiebung U kann daher nicht durch
eine einzelne Spannungskomponente bestimmt sein.

Trotz der angefiihrten Méngel, die in der eindimensionalen Methode
begriindet sind, hat die Hovgaardsche Berechnung wichtige Aufschliisse
vermittelt bzw. zu bedeutsamen Versuchsergebnissen die theoretische Er-
klarung geliefert. Zwar waren gleichartige Ergebnisse aus der allgemeineren
Theorie der Haftverbindungen ldngst bekannt; man hatte es aber unter-
lassen, diese Ergebnisse auf die Schweillverbindungen zu iibertragen.

Die Untersuchung Hovgaards hat vor allem gezeigt, da die mittleren
Scherspannungen des Nahtkehlschnittes nicht gleichméafig, sondern stark
ungleichméBig tiber die Nahtldnge verteilt sind. Ferner haben vergleichende
Auswertungen der Hovgaardschen Formeln ergeben, dafl das Verhéltnis
zwischen dem Groftwert der mittleren Scherspannungen des Kehlschnittes
und dem {iber die ganze Nahtlinge genommenen Mittelwert dieser
Spannungen wichst, wenn das Verhiltnis zwischen Nahtlinge und Naht-
dicke groBer wird. Diesem Ergebnis, das schon aus amerikanischen Ver-
suchen bekannt gewesen ist, kommt ebenfalls wesentliche Bedeutung zu,
da ja nach diesen Mittelwerten der Scherspannungen die praktische Be-
messung vorgenommen wird. Auch spdter durchgefiihrte Versuche, wie
jene von Gaberl2), haben
gezeigt, dal die Naht-
spannungen ungleichméBig
iber die Lange der Flanken-
néhte verteilt sind und daf3
diese  UngleichmiBigkeit
um so stirker ausgeprigt
ist, je schlanker die Nahte
sind. Darauf ist auch zu-
\ riickzufiihren, dal die auf

S

o /| KT-

y Tafl,

\V4

die Einheit der Nahtscher-
fliche bezogene statische
Festigkeit mit zunehmen-
der Nahtlinge abnimmtl3).
Auf dieses wichtige Er-
gebnis nimmt auch die
7 DIN 4100 Bezug, indem

festgelegt wird, daB} die

(anrechenbare) Nutzldnge

der Naht nicht groBer als

die 40fache nutzbare Nahtdicke sein darf. Auf Grund obiger Erkennt-
nisse wiren demnach gedrungene Nidhte zu bevorzugen. Es ist aber
zu beriicksichtigen, dafl das Verhéltnis zwischen Nahtlinge und Stab-
breite auch den Spannungszustand der Stdbe und Laschen beeinflufit, der
ja durchaus kein eindimensionaler ist (vgl. Bild 9a). Kiirzere Néhte ver-
Ursachen hohere Spitzen in den Normalspannungen dieser Bauglieder und

10) ZAMM 12 (1932), S. 256.

1) Die Spannung in Schweifindhten. Stahlbau 6 (1933), S. 161.

12) Zusammenwirken von Nietung und Schweilung bei Zug und
Druck. Bauing. 13 (1932), S. 290.

13) E. O. Patton u. W. W. Schewernitzky, Einflul der Linge von
Flankenkehlnéhten auf ihre Festigkeit. Bericht von C J. Hoppe. Elektro-
schweilung 4 (1933), S. 215.
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filhren zu geringeren Dauerfestigkeiten. Der Dauerbruch entsteht ja in
der Regel nicht im Schweiigut, sondern im anschlieBenden Werkstoft,
ausgehend von den Nahtendenld).

Mit Hilfe der eindimensionalen Untersuchungsmethode sind noch
weitere Uberlappungsschweifiungen behandelt worden. So hat Kalinals)
die Spannungsverteilung in einer axial beanspruchten Uberlappungs-
schweilung mit unterbrochenen Flankennédhten (Bild 6) ermittelt und
hierbei von der Differenzenrechnung Gebrauch gemacht. Die Ergebnisse
zeigen, daB solche Néhte ungiinstiger wirken als durchlaufende Néahte
gleicher, nutzbarer Scherfliche. Diese Erkenntnis steht im Einklang mit
den Ergebnissen von Dauerversuchen.

In einem Aufsatz Uber die Festigkeit der Schweillverbindungen hat
Jager (Jezek)l6) den Versuch unternommen, mit Hilfe idealisierter
Spannungs-Dehnungslinien der Werkstoffe (Bild 7) die statische Festigkeit
einer axial beanspruchten Uberlappungsschweifung mit Fiankennahten
abzuschitzen. Hierbei wird die Schweilverbindung eigenspannungsfrei
vorausgesetzt, die Anderung der Werkstoffeigenschaften in der Nahtzone
bleibt unberiicksichtigt, und es wird angenommen, da der Eintritt des
bildsamen Zustandes in den Stidben lediglich von der GroBe der mittleren
Querschnittspannung, in den Ndhten bloB von der GroBe der Scher-
spannung des Kehlschnittes abhdngt. Bild 7b zeigt den Verlauf der
Nahtspannungen p fiir eine Laststufe, unter der die Gleitgrenze des Naht-
werkstoffes bereits iiberschritten und das Flie3gebiet von beiden Naht-
enden aus vorgedrungen ist.

Bild 8.
a) Stabiiberla lE)pung, b) Axiale Beanspruchu
Mvgranfider.mitderen Nohigeherspanpupgen,  Flaojen- - ugd ‘§t rRks
u[l[d r=A{y) des Nahtwerkstoffes. nahte. Das ZusalTunenerken

von Stirn- und Fiankenkehlnéhten
in einer axial beanspruchten Laschenverbindung wurde experimentell
und theoretisch bereits von H. Smith4) behandelt. Mit einfachsten Mitteln
durchgefiihrte Untersuchungen veranla3ten ihn, der Stirnkehlnaht einen
verhéltnisméBig groferen Anteil der zu iibertragenden Gesamtlast zuzu-
weisen, als ihr auf Grund der nutzbaren Schwei3fliche zukommt, und
zwar ermittelt er ihren Anteil so, dal er die Schweiifliche der Flanken-
ndhte nur mit ihrem halben Betrage in Rechnung stellt.

R. Kalina hat in seiner Abhandlung Zusammenwirken von Stirn-
und Fiankenkehlndhtenl?) eine theoretische Losung des Problems, unter
Zugrundelegung eindimensionaler Spannungszustinde, gegeben (Bild 8).
DieArt der Verteilung der zu iibertragenden Kréfte auf die Flanken-und
die Stirnkehlnaht hidngt vom Verformungswiderstand dieser Néhte ab.
Da iiber die Nachgiebigkeit von Kehlndhten in Richtung senkrecht zur
Nahtachse noch keine experimentellen Ergebnisse vorlagen, mufite der
Verformungswiderstand der Stirnkehlnaht geschétzt werden. Von diesem
Schitzwerte héngt sowohl die Kraftaufteilung als auch der Verlauf der
Scherspannungen in den Flankenndhten ab. Bild 8c zeigt die Verteilung
der Spannungen in den Flankenndhten fiir den Fall, daB beide Stidbe
gleichen Querschnitt besitzen. Die StrichliertenVerteilungslinien gehodren
zwei Grenzfillen zu, ndmlich der Stirnnaht ohne Verformungswiderstand
(gleichbedeutend mit nicht vorhandener Stirnnaht) und der vollkommen
unnachgiebigen Stirnnaht. Die Verteilungslinie bei nachgiebiger Stirnnaht
liegt dazwischen.

Teilt man die Kraft, entsprechend der iiblichen Berechnungsweise,
gleichméBig auf die gesamte vorhandene nutzbare Nahtscherflache auf,
so wird, nach den Untersuchungsergeb-
nissen zu schlieBen, der so erhaltene
Durchschnittswert der Nahtspannung so-
wohl in der Stirnnaht als auch in den
Flankennéhten tiberschritten: in der Stirn-
naht deshalb, weil diese einen groferen
Kraftanteil tibernimmt, als ihr nach der
GroBe ihrer Scherfliche zugedacht wird; /
in den Flankenkehlnahten aber ergeben

1I—T|

14) Bericht des Kuratoriums fiir
Dauerfestigkeit im FachausschuB3 fiir
Schweilitechnik, S.25. VDI-Verlag 1935.

15) Diespannungsverteilungin unter-
brochenen Schweilndhten. Wasserwirt-
schaft 1932, Heft 30/31.

18) Wasserwirtsch. 1933, Heft 7/8,

17) Stahlbau 7 (1934), H. 13.
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sich ortliche Uberschreitungen des Durchschnittswertes zufolge der stark
ungleichmifigen Verteilung dieser Spannungen {iiber die Nahtldnge.
Hierbei liefert diese eindimensionale Methode iiber die ganze Lénge der
Stirnnaht gleichbleibende Zugspannungen. Die Ergebnisse von Spannungs-
messungen hingegen lassendarauf schlieenl8), 20), dal diese Spannungen
nicht gleichméBig verteilt, sondern in Nahtmitte grofer sind. Auch bei
statischen Versuchen mit Priifkérpern, bei welchen der Bruch in der Naht
eintrat, entstand er hdufiger in der Nahtmittels).

Aus der Betrachtung der statischen Einzelfestigkeiten von Flanken-
und Stirnkehlndhten hat Dustinl§) gefolgert, dal es bei Flachstab-
anschliissen zur vollen Erreichung der statischen Festigkeit des Mutter-
werkstoffes geniige, den Flankenndhten eine Lidnge gleich der 0,35-fachen
Stabbreite zu geben, sofern am Stabende eine tiber Stabdicke reichende,
durchgehende Stirnnaht vorgesehen wird. Versuche zeigten, daBl diese
Lange mit 0,37 der Stabbreite zu wéhlen ist. Im Falle dynamischer
Beanspruchung aber ist auch auf den Spannungszustand der Stibe und
Laschen zu achtenl)), Dieser wird giinstiger, wenn man die Linge der
Flankennéhte noch grofer wahlt.

Wie sehr im {ibrigen die gleichzeitig angeordnete Stirnnaht eine Ver-
besserung des Spannungszustandes gegeniiber der Verschweilung mit
Fiankenkehlnahten allein ergibt, zeigen die folgenden Bilder 9a u.b, in
welchen der experimentell ermittelte Spannungsverlauf fiir zwei axial
beanspruchte Laschenverbindungen wiedergegeben ist. Diese Spannungs-
ermittlungen wurden von Hollister und Gelmanl() auf Grund von
Dehnungsmessungen durchgefiihrt. Uber diese Versuchsergebnisse hat
auch Hertwigll) berichtet. Bild 9a stellt eine Laschenverbindung mit
FlankenkehlInahten, Bild 9b eine solche mit Flanken-und Stirnkehlndhten
dar. In Bild 9a ist der Verlauf der Normalspannungen fiir einen Stab-
querschnitt vor Laschenbeginn und sodann auch fiir den Querschnitt in
Laschenmitte dargestemnt. In diesen Schnitten sind die Normalspannungen
stark ungleichméfig verteilt, mit groBen Spannungsspitzen an den Stab-
und Laschenrdndern. In Bild 9b ist der Verlauf dieser Normalspannungen
fiir die gleichen Schnitte zu sehen. Er ist viel gleichméBiger, und diese
Schweillverbindung wird daher auch eine hohere Dauerfestigkeit auf-
weisen als die Verlaschung mit Flankenkehlnédhten allein.

Allerdings diirfen wir die giinstige Wirkung der Stirnkehlnaht nicht
iiberschitzen. Ein erschopfendes Bild der Spannungsverhéltnisse in einer
solchen Laschenverbindung vermag uns auch diese Spannungsermittlung,
die auf Grund von Dehnungsmessungen an den Staboberflachen durch-
gefithrt wurde, noch nicht zu geben. Wichtige Punkte sind ja unzugéng-
lich, auBlerdem besitzen die Dehnungsmesser zu groBle MeBlingen, um
bei der starken Verdnderlichkeit des Spannungszustandes wirklich die
grofiten Dehnungen feststellen zu konnen. Im {brigen ist der Spannungs-
zustand Ortlich ein vorwiegend rdumlicher. Hollister und Gelman
haben auch die ermittelten Scherspannungen der Flankennahte abgetragen;
bei den vorgenommenen Extrapolationen wurde auf das theoretische Er-
gebnis der kettenlinienférmigen Verteilung Riicksicht genommen.

¢) Beanspruchung auf Biegung. Unter der Annahme linearer
Verteilung der Biegespannungen hat Jager auf Biegung beanspruchte
Laschenverbindungen untersucht, und zwar sowohl fiir den Fall, daf} nur
Flankenkehlndhte vorgesehen werden (Bild IOb)2l), als auch im Falle der
Verschweilung mit Flanken- und Stirnkehlndhten (Bild 10a)2). In jeder
Naht entstehen zur Nahtrichtung parallele als auch senkrechte Scher-

spannungskomponenten, die in Bild 10 mit p bzw. p bezeichnet wurden.
Bei baupraktischen Ausfilhrungen von Laschenverbindungen sind die
Flankenndhte zumeist wesentlich kiirzer als die Stirnndhte, weshalb die
ersteren dann hauptsédchlich in der Langsrichtung, die letzteren aber vor-
wiegend in der Querrichtung beansprucht werden. BeideUntersuchungen
setzen voraus, dafl die Stabfuge unverschweiflt bleibt. Wird zwischen

18) Untersuchungen iiber die Spannungsverteilung in kombinierten
Stirn- und Fiankenkehlndhten. Bericht von C.J. Hoppe. Elektroschweiflung 2
1931), S. 89.
( 29) G. Bierett, Die Schweilverbindungen bei
anspruchung. Elektroscheifiung 4 (1933), S. 61.

20) Journ. Amer. Weld. Soc., Vol. 11 (1932), Weld. Res. SuppL. October.

) Die Spannungsvertellung in einer auf Biegung beanspruchten
SchweiBverbindung. Z.d. Oe. 1. A. V. 1934, H. 47/48.

22) Die Berechnung einer auf Blegung beanspruchten Uberlappungs-
Schweiflung. Stahlbau 7 (1934), H. 16.

dynamischer Be-
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die Stabenden eine Stumpfhaht eingelegt, so dndert sich das Spannungs-
bild. Dieser Fall ist bisher noch nicht untersucht worden, obwohl er im
Rahmen der hier zugezogenen Néherungen unschwer zu erledigen wire.

Damit sind die bemerkenswerteren, unter Zugrundelegung ein-
dimensionaler Spannungszustinde bzw. linearer Spannungsverteilungen
durchgefiihrten rechnerischen Untersuchungen von Uberlappungs- und
Laschenverbindungen besprochen worden. Soweit es sich hierbei um
Laschenverbindungen handelt, sind immer iiber die Stabbreite reichende
Rechtecklaschen vorausgesetzt.

Diese mit den einfachsten Mitteln durchgefithrten Untersuchungen
stellen nur einen ersten Schritt zur schirferen Erfassung der Last-
spannungen in Kehlnahtverblndungen dar und koénnen zur vergleichenden
Abschitzung der grofften Nahtspannungen herangezogen werden.

2. Scharfere Untersuchungen.

Jager hat axial beanspruchte Stabiiberlappungen unter Zugrunde-
legung ebener Spannungszustinde untersucht. In der Abhandlung Der
Spannungszustand in einer Uberlappungsschweifiung mit Stirn- und
Flankenkehlndhten23) wird eine Uberlappung, verschweiflt durch zwei
Flankenndhte und eine Stirnnaht, behandelt (Bild 11). Zur Beschreibung
des ebenen Spannungszustandes der Stibe innerhalb der Uberlappung
werden Néherungsansidtze mit einer beschrinkten Zahl von Freiwerten
herangezogen. Die Nachgiebigkeit der Flankenndhte in Nahtrichtung
wird wie bei der eindimensionalen Untersuchung beriicksichtigt; die
grofiten Scherspannungen des Nahtkehlschnittes ergeben sich demgemail
an den Nahtenden. Die geometrischen Bedingungen, die ldngs der
Niahte zwischen den Forméinderungen der dort zusammengeschlossenen
Teile bestehen miissen, konnen mit den gewdéhlten einfachen Ansétzen
lediglich in den vier Eckpunkten befriedigt werden. Bild 11 b zeigt den
Verlauf der Spannungen lings 4—A.

In einer zweiten Abhandlung, Der Spannungszustand in Flanken-
kehlnahtverbindungen24), wird ein Sonderfall der eben besprochenen
Aufgabe, nimlich die Uberlappung mit Flankenkehlnahten allein, behandelt.
Der Losungsgang ist ein ganz dhnlicher wie bei der ersten Arbeit. Durch
den Fortfall der Stirnnaht konnen die Randbedingungen léngs der Flanken-
nédhte schon besser erfiillt werden.

In einer dritten Abhandlung, Die durch eine Axsialkraft beanspruchte
Flankenschweifiung als ebenes ProblemS), wird die zuletzt besprochene
Aufgabe (Bild 12) nochmals, und zwar mit erweiterten Ndherungsansitzen
bearbeitet. Es ist dies die erste Untersuchung einer Fiankenkehlnaht-
verbindung, bei der die Randbedingungen fiir die Scherspannungen des
Kehlschnittes — Scherspannung an den NahtendenNull — erfiillt werden.
Allerdings ergibt sich dieser Nullwert nicht aus einer schirferen Er-
fassung des Verzerrungszustandes, sondern er wurde durch eine gednderte
Auslegung des funktionellen Zusammenhanges zwischen Nahtspannungen
und gegenseitigen Blechverschiebungen), bei entsprechender Anderung
des Verlaufes der letzteren, erzwungen. Bild 12b zeigt die Verteilung
der Normalspannungen lings 4-4 sowie den Verlauf der Nahtscher-
spannungen, der mit dem von Hertwig vorausgesagten (Bildlf) gut
iibereinstimmt.

23) Sitz.-Ber. d. Wiener Ak. d. Wiss., Abt. Ila, Bd. 146 (1937), Heft 9/10.

24) Bauing. 19 (1938), S. 228.

25) Elektroschweiung 10 (1939), Heft 9.

2§) Die gegenseitigen Stabverschiebungen werden wieder nach der
eindimensionalen Methode bestimmt, verlaufen also nach einer Ketten-
linie; dasselbe gilt dann auch fiir die zweiten Ableitungen der Ver-
schiebungen, so dal diese ebenfalls den Nahtscherspannungen verhiltnis-
gleich sind. Jager betrachtet nun diese letztere Beziehung als maB-
gebend fiir die Grofe der Nahtspannungen und &ndert den Verlauf der
Verschiebungen so ab, daB die zweiten Ableitungen und damit auch
die Nahtspannungen an den Nahtenden Null werden, wihrend die Ver-
schiebungen an diesen Orten, in Ubereinstimmung mit den Versuchs-
ergebnissen, ihre GroBtwerte behalten.
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Beilage zur Zeitschrift ,Die Bautechnik”

Die vorliegende Losung stellt bereits einen bedeutsamen Fortschritt
in der schwierigen Untersuchung von Uberlappungsschweilungen mit
Flankennéhten dar, ist aber noch immer als Naherungsldsung anzusprechen.
Nicht bloB wegen der Vereinfachungen beim Ansatz der ldngs der Schweil-
ndhte geltenden Forménderungsbedingungen, sondern auch deshalb, weil
der Spannungs- und Verzerrungszustand der Stibe (sowie bei den beiden
vorgenannten Arbeiten) nur innerhalb der Uberlappung, ohne Riicksicht
auf den bestehenden Zusammenhang mit den auflerhalb der Uberlappung
liegenden Stabteilen ermittelt wurde. Damit konnte aber die Wirkung
der geometrischen Kerbe der Stibe an den Nahtenden noch nicht voll
erfallit werden. Eine weitere Néherung bedeutet die in allen drei Ab-
handlungen vorgenommene Ubertragung der Ergebnisse auf eine Laschen-
verbindung; denn damit erhdlt man fiir die Laschen keinen zur Mitte
symmetrischen Spannungszustand.

Vom rein wissenschaftlichen Standpunkte aus wire zu wiinschen,
daB die Ermittlung der Lastspannungen in Uberlappungsverbindungen
und in verlaschten StéB3en im Falle der Idealisierung auf ebene Spannungs-
zustdnde noch weiter vervollkommnet und einer -elastizitdtstheoretisch
strengen Losung zugefiihrt werden konnte. Da die Voraussetzungen fiir
ebene Spannungszustinde ohnehin nur gegeben sind, wenn die Dicken
der Stdbe und Laschen als sehr gering vorausgesetzt werden, konnte
auch auf die besondere Beriicksichtigung der Forminderung der Nihte
verzichtet werden, womit sich die %uzwhung mehr oder minder will-
kiirlicher Annahmen eriibrigen wiirde.

IL Geschweifite Blechtriger.

Die Verbundwirkung geschweiliter Blechtridger ist eine verhiltnis-
méBig vollkommene, da die Schweilndhte nur geringe Nachgiebigkeit
aufweisen. In der Praxis werden diese Trager auch immer wie einheit-
liche Tréger berechnet. Im Falle eingehenderer Untersuchungen ist es
aber notwendig, die Minderung der Verbundwirkung zufolge der Ver-
formung der Ndhte zu beriicksichtigen. Wir erhalten dann eine Ver-
teilungslinie fiir die Biegespannungen, die Riickspriinge in der Hohe der
Schweillndhte besitzt (Bild 13b). Die Randspannungen des Stegbleches
sind also grofer als beim einheitlichen Triger, und im Falle weicherer
Néhte konnen diese Spannungen Ortlich noch grofer werden als die
Biegespannungen an den &uBeren Gurtrdndern.

Den geschweifiten Blechtriger mit durchlaufenden Kehlndhten
hat erstmalig Kalinal7) im Rahmen der technischen Biegungslehre
behandelt. Bild 13 zeigt den errechneten Verlauf der Nahtscherspannungen?,
der Randspannungen tfst des Stegbleches und des Gurtes fiir den

mittleren Teil eines Blechtrigers mit konstantem Querschnitt, belastet
durch eine Einzellast in Feldmitte. Die Linie der Nahtscherspannungen
ist wegen der Nachgiebigkeit der Schweiindhte nicht gleichlaufend mit
der Querkraftslinie; sie weist am Lastorte keinen Sprung, sondern einen
stetigen Ubergang auf. Die Linie der Randspannungen des Stegblecbes
besitzt aus demselben Grunde im Bereiche des Lastortes eine vor-
springende Spitze. Trotzdem sich die Untersuchung auf die verein-
fachenden Annahmen der
technischen  Biegungslehre
stiitzt, entsprechen die Er-
gebnisse im allgemeinen auch
strengeren  Anforderungen.
Da die Schweifindhte durch-
laufen, entstehen nidmlich in
Stabrichtung keine Unstetig-
keiten im Kraftflul, und die
Spannungsverhiltnisse im
Trager konnen hinreichend
genau durch die elementare
Berechnungsweise erfaf3t
werden. Man hat zwar
befiirchtet, da3 bei breiteren
Gurtplatten schon ein wesent-
licher Abfall der Biege-
spannungen gegen die seit-
lichen Gurtrander hin ein-
treten konne, und die
iibliche  Berechnungsweise
daher zu kleine Spannungs-
grofitwerte  liefern  wiirde.
Nun ist wohl die Verteilung
der Biegespannungen in der
Querrichtung eine ungleich-
mafige, aber, wie spédter noch ndher begriindet wird, sind die damit
zusammenhingenden Spannungserhhungen in Gurtmitte bei den iiblichen
Bauformen der Blechtrdger verhéltnismaBig unbedeutend.

Uber die Berechnung von Blechtrigern mit unterbrochenen
SchweiBBnidhten liegen mehrere Untersuchungen vor, die alle unter
den vereinfachenden Annahmen der technischen Biegungslehre durch-
gefiihrt wurden. Als erster hat sich A. Sokolow2§) mit diesem Problem
befalit. Zur Ermittlung der Nahtspannungen teilt er jedes Nahtstiick in
drei Gebiete ein. Differenzengleichungen mit konstanten Koeffizienten
filhren zur Losung der Aufgabe.

27) Der Blechtriger
Wirtsch. 1933, Heft 7/8.

28) Die Spannungsverteilung in SchweiBlstellen beim Biegen und
Spannungsverteilung in einer punktféormigen Schweilistelle beim Biegen.
Z. techn. Physik, Leningrad, Bd. 3 (1933), S. 145 bzw. 1091.

mit durchlaufenden SchweiB3ndhten. Wasser-
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R. Kalinal)) hat ebenfalls die Differenzenrechnung angewendet.
In seiner Untersuchung wird die Nachgiebigkeit der Schweifindhte be-
riicksichtigt. Es ist ihm im Rahmen der obigen Voraussetzungen ge-
lungen, die vollstindige Losung des
Problems in geschlossener Form zu ent-
wickeln. Er erhilt fiir jedes Nahtstiick
einen kettenlinienféormigen Verlauf der
Nahtscherspannungen mit Spannungs-
spitzen an beiden Enden; die Linie der
RandspannuPgen des Stegbleches zeigt
sdgeformigen Verlauf. In Bild 14 sind
Teile der Linie der Nahtscherspannungen
p sowie der Randspannungen <st des

Stegbleches dargestellt, und man erkennt

bereits die ungiinstige Wirkung der unter-

brochenen SchweiBindhte. Die wirklichen

Spannungsverhéltnisse sind noch un-

glinstiger; hier liegtwieder ein Fall vor,

in welchem mit der Idealisierung auf

stabformige Korper die wirklichen Span-

nungszustinde nicht mehr geniigend

genau erfafit werden konnen. Versuche

von Hochheimjl) haben gezeigt, dal3

die Dauerfestigkeit von Trdgern mit

unterbrochenen SchweiBindhten wesent-

lich geringer ist als die von Trigern

mit durchlaufenden Néhten, und nach .

unseren Vorschriften diirfen bekanntlich im Briickenbau auch keine
unterbrochenen Nihte ausgefiihrt werden. Da bei den Versuchen von
Hochheim verhéltnismiBig hohe Tridger verwendet worden sind, hat
Bierettll) weitere Versuche durchgefiihrt, und zwar mit mehrfach ge-
schlitzten Walztrigern. Hierbei wurden groBe Spitzenwerte der Haupt-
schubspannungen festgestellt, und Bierett weist darauf hin, daB3 die unter
diesen Beanspruchungen bereits Ortlich auftretenden bleibenden Form-
danderungen die Dauerfestigkelt im FallewechselnderBeanspruchung sehr
ungiinstig beeinflussen miissen.

Die Bedingungen fiir die moglichst gleichmifBige Verteilung der
Gurtspannungen {iiber die Gurtbreite sind bei geschweiiten Trdgern un-
glinstigere als bei genieteten Trigern. Bei den ersteren werden ja die
in die Gurtplatte gelangenden inneren Krifte durch die Halsnéhte in
Gurtmitte iibertragen, wihrend bei den genieteten Tridgern die Kraft-
eintragung durch die giinstiger im Gurt liegenden Kopfhniete erfolgt. Es
schien daher wichtig, Aufschlufl iiber die Verteilung der Spannungen in
den Gurten geschweifiter Trdger zu erlangen. Diese Aufgabe hat der
Verfasser flir Trdger mit durchlaufenden Schweilindhten auf elastizitéts-
theoretischem Wege streng gelostl)). Die Nachgiebigkeit der Schweil3-
ndhte wurde beriicksichtigt, die
Ergebnisse wurden aber vergleichs-
weise auch unter Vernachldssigung
der Nahtverformung ausgewertet.

Bei nachgiebigen Néhten ergeben

sich wieder Riickspriinge in den

zur Stabachse parallelen Normal-

spannungskomponenten.  Bild 15

zeigt den Verlauf der in Stabrichtung

wirkenden Normalspannungen ldngs

des lotrechten Mittelschnittes sowie

langs der dufleren Gurtrdnder. Der

Spannungsabfall von der Mitte

gegen die seitlichen Gurtrdnder

hin ist fiir das gewdhlte Beispiel

ein bedeutender. Diese Spannungs-

linien betreffen aber eimnen sehr

ungiinstigen Fall, nidmlich einen Baikentrager mit verhéltnismiBig
breiten Gurtplatten (10 der Stiitzweite), der in Feldmitte durch eine
Einzelkraft belastet ist. Gegeniiber der tiblichen Berechnungsweise ergibt
sich eine um 26% hohere Grofitspannung. Die Auswertung der Unter-
suchungsergebnisse flir Trager mit schmaleren Gurtplatten und fiir andere
Belastungsweisen fiihrt zu wesentlich giinstigeren Ergebnissen. Im all-
gemeinen besteht daher kein zwingender Grund, von der iiblichen Be-
rechnungsweise abzugehen.

Es sei noch bemerkt, da auch Anhértungen der Nahtzone Anlafl
zu einer Erh6hung der Spannungen in Gurtmitte geben, allerdings erst
dann, wenn der auflerhalb der Hartungszone liegende Werkstoff die FlieB3-
grenze erreicht.

111. Stabanschluf3 an ein Knotenblech.
Mit dem gegenstindlichen Problem hat sich erstmalig Pilgram
befalit, und zwar versuchte er auf elastizitdtstheoretischem Wege, unter
Zugrundelegung ebener Spannungszustinde, zu einer Losung zu gelangen.

29) Die Berechnung der Spannungsverteilung in Blechtrigern mit
unterbrochenen SchweiBlndhten. Sitz.-Ber. d. Wiener Akad. d. Wiss,
Abt. 1la, Bd. 143 (1934), Heft 3/4; Stahlbau 7 (1934), Heft 5.

30] Mitt. a. d. Forsch.-Anst. d. G.H.H., 1930 bis 32, S. 225.

31) Die Schweillverbindung bei dynamischer Beanspruchung. Elektro-
schweiBlung 4 (1933), S. 61.

. 3) Spannungsverteilung in geschweiliten Blechtrigern. Stahlbau 6
0933), S. 98.
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Er behandelte zundchst den Anschlul eines axial beanspruchten Flach-
stabes mittels Flankenkehlnahten allein3}). In dieser Untersuchung wurden
sehr weitgehende Vereinfachungen zu Hilfe genommen, wie z. B. die
Annahme starrer Knotenbleche und starrer Schweifindhte. Auf die Mingel
dieser Arbeit hat Kohl}4pSin einer Zuschrift verwiesen, in der er auch
iber die Ergebnisse seiner Untersuchungen berichtet.

Kohl hat diese Ergebnisse auch in einer eigenen Abhandlung}3)
verdffentlicht. Es handelt sich wieder um eine Naherungslésung, und
der erhaltene parabolische Verlauf der Nahtscherspannungen diirfte kaum
der Wirklichkeit nahekommen. Auf Grund allgemeiner Betrachtungen
schlieft er, da3 die Spannungsverhéltnisse im Stabanschlufl mit wachsendem
Offnungswinkel desKnotenbleches ungiinstiger werden ; Versuchsergebnisse
haben diese Auffassung bestitigt.

In einer zweiten Arbeit})) hat Pilgram den axial beanspruchten
Stabanschlu8 unter der Voraussetzung untersucht, da zwei Flankenkehl-
ndhte und eine Stirnnaht (Stabende) ausgefiihrt werden. Auch hier sind
die zugezogenen Vereinfachungen zu weitgehend.

Pilgram hat das Problem des Stabanschlusses mit Flankenkehl-
ndhten spéter nochmals aufgegriffen}?). Er behandelt zunédchst in schirferer
Weise wieder den StabanschluB an ein starr gedachtes Knotenblech.
Zur Eingrenzung der Wirklichkeit zieht er sodann jene Spannungsverteilung
heran, die sich ergibt, wenn das Knotenblech einen Stab bildet, dessen

Abmessungen  und elastische
Eigenschaften mit denen des an-
zuschlieBenden Stabes {iiberein-
stimmen.

Jager}$) hat den axial be-
anspruchten  Stabanschlul  mit
Flankenkehlndhten unter Zu-
grundelegung  eindimensionaler
Spannungszustdnde  untersucht.
Das Knotenblech wurde hierbei
als Stab mit linear verdnderlicher
Breite aufgefafit. Die Verteilung
der Nahtscherspannungen ist in
Bild 16 dargestellt. Die Rechnung
zeigt, dafl die am Stabende auf-
tretende Spitze der Nahtscherspan-
nungen mit zunehmendem Off-
nungswinkel des Knotenbleches
groBer wird.

Im Falle der Idealisierung auf
ebene Spannungszustinde konnte
eine befriedigende Losung bisher
noch nicht gegeben werden.

IV. Stirnkehlnaht-Verbindungen.

Goelzerd)), der wohl die erste Untersuchung einer Stirnkehlnaht-
verbindung verdffentlichte, hat als Nahtquerschnitt ein beliebiges Dreieck
angenommen und den Spannungszustand der Naht als einen ebenen
vorausgesetzt. Zur Beschreibung desselben hat er verschiedene Ansétze,
die der Scheibengleichung . JJF = 0 geniigen, in Betracht gezogen, und
schlieBlich lineare Ansdtze fiir die Spannungskomponenten beibehalten.

Sie sind so gewdhlt, daf3
die Randbedingungen des
freien Nahtrandes (4B
in Bild 17a) bereits
erfiilllt  werden. Die
Freiwerte der Ansitze
werden dann so ermittelt,
da auch den Gleich-
gewichtsbedingungen an
den belasteten  Naht-
rdndern AC und BC ent-
sprochen wird. Wie bei
allen spdteren Unter-
suchungen, die sich auf
die alleinige Betrachtung
des Nahtkdrpers beschrian-
ken und auf die Form-
dnderungsbedingungen
langs AC und BC keine
Riicksicht nehmen, sind
die Ergebnisse unbefrie-
digend.

33) Beitrag zur Berechnung von Schweifiverbindungen. Bauing. 11
(1930), S. 689.

34) Bauing. 11 (1930), Heft 52.

35) LIber die Kraftverteilung in Flankenkehlndhten. Elektroschweifung 2
(1931), Heft 8.

36) Bauing. 12 (1931), S. 128.

37) Elektroschweiflung 3 (1932), S. 231.

38) Die Spannungsverteilung in einem geschweifiten Stabanschluf3.
Wasserwirtsch. 1932, Heft 30/31.

39) La résistance élastique des joints soudés. Le Génie Civil 93 (1928/2),
S.610.
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Fiir die Laschenverbindung nach Bild 17 ergibt diese Rechnung bei-
spielsweise linearen Verlauf der Schubspannungen lings AC, mit dem
Spannungsnullwert im Wurzelptinkte C.

Hammond Smithd) und spiter O. Miesd() haben einachsige Span-
nungszustinde angenommen und vorausgesetzt, daB3 die Spannungen im
Nahtquerschnitt parallel zur freien Nahtkante 4B verlaufen; sie haben
damit dem Kraftstrom einen zweimaligen schroffen Richtungswechsel
zugemutet. Die FErgebnisse dieser mit den einfachsten Mitteln
durchgefiihrten Berechnungen weichen von der Wirklichkeit zum Teil
stark ab.

N. Streletzky u. G. Nikolajeffil) haben den Spannungszustand
im Nahtdreieck wieder als eben vorausgesetzt und die Naht als Konsole
des Stabes (Bild 17b) betrachtet. Die Nahtrinder BC werden als frei-
liegend aufgefalit, und es wird angenommen, daf} sie durch gleichméBig
verteilte, parallel zur Stabachse wirkende Krifte belastet sind. Léngs BC
wird also auf die feste Verbindung mit der Lasche keine Riicksicht ge-
nommen; die langs BC wirkenden Schubspannungen bleiben aufler Betracht.
Die zur Beschreibung des Spannungszustandes entwickelten Spannungs-
komponenten beziehen sich aber tatsachlich auf einen Keil, belastet gemal
Bild 17c, und die Spannungsfunktion fiir diesen Fall war bereits bekannt4)).
Die vereinfachende Annahme hinsichtlich der Nahtbelastung lings BC,
die Unmoglichkeit der Befriedigung der Forménderungsbedingungen léngs
dieses Nahtrandes und schlieBlich die blofle Betrachtung des Keiles, ohne
Riicksicht auf die Kerben bei 4 und C, fiihren zu wenig befriedigenden
Ergebnissen.

Auch Gran Olsson4)) hat versucht, das gegensténdliche Problem auf
clastizititstheoretischem Wege, unter Zugrundelegung ebener Spannungs-
zustdnde, zu 16sen. Er betrachtet wieder nur den Nahtkorper fiir sich.
Zur Beschreibung des Spannungszustandes (gleichschenkliges Nahtdreieck)
wird ein Potenzansatz mit verhdltnisméfig wenigen Freiwerten heran-
gezogen. Die Untersuchung fiihrt zu einem beziiglich der Kehlschnitt-
linie CD (Bild 17a) symmetrischen Spannungszustand, unter welchem die
Werkstoffanstrengungen in 4 und B Groftwerte, und zwar gleicher Hohe,
erreichen. Nun bildet aber B eine ausspringende Ecke der Laschen-
verbindung und ist im VorliegendenFalle daher spannungsfrei; die grofite
Anstrengung tritt in Wirklichkeit, wie schon H. Smithd) erkannt hat, im
Wurzelpunkte C auf.

Olsson#4) hat dasselbe Problem spiter nochmals aufgegriffen und den
Ansatz fiir die Airysche Spannungsfunktion, die den ebenen Spannungs-
zustand der Stirnkehlnaht beschreiben soll, allgemeiner gehalten. Wéren
die Verschiebungen der Stab- und Laschenpunkte lings 4AC und BC
bekannt, dann konnten auch die Forménderungsbedingungen lidngs dieser
Rénder erfiillt werden.

40) Uber die Spannungsverteilung in Stirnkehlnihten. Elektroschwei-
Bung 5 (1932), S. 141.
41) Calcul des soudures prismatiques a section triangulaire.
Mitt. d. Neuen Int. Verb. f. Mat.-Priif., Ziirich 1930, Gruppe D, S. 237.
42) Akira Miura, Spannungskurven in rechteckigen und keilférmigen
Tragern. Berlin 1928.
s > 94‘31) Der ebene Spannungszustand der Schweiflnaht. Bauing. 13 (1932),
44) Elektroschweillung 4 (1933), Heft 7.
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Eine befriedigende elastizitétstheoretische Losung des gegenstindlichen
Problems konnte bisher nicht gefunden werden, und ohne gleichzeitige
Erfassung des Spannungszustandes in Nihten, Stab und Laschen ist eine
solche kaum denkbar. Zutreffendere Ergebnisse als die bisherigen
strengeren Untersuchungen liefert die einfache Ndherungsberechnung von
Schaechterles)).

Wollen wir genaueren Aufschlufl iiber die Spannungsverhiltnisse in
einer Stirnkehlnahtverbindung nach Bild 17a erhalten, so miissen wir die
Ergebnisse experimenteller Spannungsermittlungen betrachten. Dies-
beziiglich sei auf die Veroffentlichungen von Bierett und Grflningi6)
sowie von Cokert]) verwiesen.

Wie zu erwarten war, ergaben sich auf Grund der experimentellen
Spannungsermittlungen die ungiinstigsten Beanspruchungen bei C und
sodann bei 4. Aus Dauerversuchen ist ja auch bekanntif), daB (bei fehler-
freier Ausfithrung der Nahtiibergéinge) Anbriiche zuerst bei C und spéter-
hin auch bei A4 auftreten. Im Hinblick auf die Héartungserscheinungen,
besonders bei festeren Stdhlen, ist hervorzuheben, dall hier die Orte
groBiter Werkstoffanstrengung zugleich auch Orte grofiter Hartung sind49);
zufolge der Erhéhung der Flie3grenze in diesen Gebieten liegen ungiinstige
Bedingungen fiir einen plastischen Abbau der Spannungsspitzen vor.

Es sei noch kurz auf ein Verfahren von N. C. Kistil) hingewiesen,
nach welchem die statische Festigkeit von Stirnkehlnahtverbindungen
rechnerisch ermittelt werden kann. Hierbei wird die Hypothese der un-

verdnderlichen Gestaltdnderungs-
energie als Bruchhypothese
verwendet; als Bruchfliche wird
die Kehlschnittsebene angesehen.
Es kommt jetzt darauf an, welchen
Winkel die Richtungslinie der
Spannungsresultante S (Bild 18)
des Kehlschnittes mit dieser Ebene
einschlieBt, denn die Bruchfestig-
keit der Naht héngt von diesem
Winkelab. DerselbewirdimSinne
der Plastizitdtstheorie nun so bestimmt, daf} die zu iibertragende Kraft P
ihren GroBtwert erreicht. Unter Beriicksichtigung der Reibung zwischen
Stab und Laschen (Reibungsziffer 0,2) erhilt Kist als Traglast der Verbindung
P =091 (2A)tP, worin A die Flache des Kehlschnittes einer Stirnnaht und

<B die am Probestabe ermittelte Bruchfestigkeit des Schweillgutes bedeutet.
(Schluf} folgt.)

45) Die zuldssigen Spannungen bei genieteten und geschweif3ten Stahl-
briicken. Bautechn. 10 (1932), S. 604.

46) Spannungszustand und Festigkeit von Stirnkehlnahtverbindungen.
Stahlbau 6 (1933), S. 169.

47) The Stress Analysis of Fusion Joints. Symposium on the Welding
(London, May 1935). Group IV.

4) O. Graf, Uber die Dauerfestigkeit von Schweiliverbindungen.
Stahlbau 6 (1933), S. 89.

49 G. Bierett, Zur Festigkeitsfrage bei der Schweiflung festerer
Baustahle. Elektroschweilung 9 (1938), S. 121.

50) Berechnung der Schweifindhte unter Beriicksichtigung konstanter
Gestaltdnderungsenergie. Int. Ver. f Brflckenb. u. Hochbau, II. Kongre§3
(Berlin 1936), Vorbericht S. 521.

Die Festigkeit Ieichtgekrummter Druckstibe aus Stahl bei schwingender Belastung.

Aiie Rechte Vorbehalten.

Ubersicht: Die nachfolgende Untersuchung zeigt die Ermittlung
der Kkritischen Belastung (Tragfihigkeit) leichtgekriimmter, stihlerner
Druckstibe bei schwellender und wechselnder Beanspruchung. Man
erhilt als Ergebnis, dafi die durch zeitlich rasch verinderliche Normal-
krifte bewirkte Herabsetzung der Stabilititsgrenze bei schlanken Druck-
stiiben ein recht erhebliches Ausmaf} erreicht.

Das Problem der Tragféhigkeit stihlerner Druckstibe wurde vom
Verfasser fiir den Fall einer unendlich langsam anwachsenden axialen
Druckbelastung (statische Festigkeit) eingehend behandeltl). Zum besseren
Verstiandnis der nachfolgenden Ausfiihrungen werden die grundsétzlichen
Ergebnisse dieser Untersuchung kurz wiedergegeben. Ein auf axialen
Druck und Biegung beanspruchter Stab aus ecinem elastisch-plastischen
Werkstoff (Stahl) besitzt fiir kleine Normalkrifte zwei mogliche Gleich-
gewichtslagen, wobei der Stab im Zuge der Belastung die der kleineren
Ausbiegung entsprechende primédre Gleichgewichtslage einnimmt. Mit
zunehmender Belastung nédhern sich diese beiden moglichen Gleich-
gewichtslagen und fallen unter der kritischen Last zusammen. Die
kritische Last ist demnach dadurch gekennzeichnet, dal gerade noch
Gleichgewicht zwischen &uBleren und inneren Kréften vorhanden ist und
stellt also die obere Grenze des Tragvermogens fiir den Stab dar. In
meinem Buchel) wurden die wichtigsten, praktisch vorkommenden Fille
axial gedriickter und auf Biegung beanspruchter Stahlstibe eingehend
untersucht und die entsprechenden kritischen Lasten bzw. die kritischen

Axialspannungen tfkr — Pkr|F in Abhingigkeit vom Ausmittigkeitsmafi
m =alk — hier bedeuten a = Mir|Pkr (Afkr . kritisches Biege-

)K. Jager (Jedek), Die Festigkeit von Druckstdben aus Stahl.
Wien 1937, JuL Springer.

Von Dozent Sr.=3na. habil. Karl Jager, Wien.

moment) die Ausmitte und & die dem Angriffspunkt der Druckkraft gegen-
uberliegende (,,verschrinkt gemessene”) Kernweite des Querschnitts —
und von der Stabschlankheit 7 fiir die zur Anwendung gelangenden Quer-
schnittsformen InZahlentafeln und Schaubildern fiir die Stahlsorten St 37
und St52 dargestellt. Es ist ferner zu beachten, dal der Stab beim
Eintritt des kritischen Gleichgewichtszustandes bereits bleibend ver-
formt ist, wobei die Ausdehnung des FlieBgebiets mit abnehmender
Schlankheit und wachsender Ausmittea zunimmt. Als untere Grenze
fiir die kritische Spannung ist daher jene Axialspannung dn anzusehen (ich
habe diesen Wert in meinem Buche als nutzbare Axialspannung des
elastischen Bereiches bezeichnet), unter welcher am Biegedruckrand bzw.
bei unsymmetrischen Querschnitten u. U. auch am Biegezugrand des
Querschnitts gerade die FlieBgrenze aF erreicht wird, wobei die Giiltigkeit
des Hookeschen Gesetzes bis zur FlieBgrenze vorausgesetzt wird (Ideal-
Stahl). Bei schwach gekriimmten Druckstében ist nun die Ausmitte a des
Kraftangriffs sehr klein, und man darf dann insbesondere bei schlanken
Stdben (s. mein Buch) die kritische Spannung durch die etwas tiefer
gelegene Axialspannungtfn ersetzen; man bleibt damit auf der sicheren

Seite der Ergebnisse und vermeidet auBerdem die ziemlich verwickelten
Rechnungen innerhalb des elastisch-plastischen Bereichs.

Bei zeitlich rasch verdnderlicher Belastung tritt nun bekanntlich eine
besonders bei schlanken Stiben merkliche Erhohung der Ausbiegung des
Stabes ein, so daB3 hier die Beanspruchung bei Vorhandensein einer axialen
Druckkraft weitaus ungiinstiger sein kann als bei der statischen Be-
anspruchung.  Hierdurch wird eine Herabsetzung der kritischen Last
(Stabilitdtsgrenze) bedingt, deren Grofe fiir die beiden Sonderfille ,.reine
Schwellbeanspruchung” und ,,reine Wechselbeanspruchung” in den beiden
nachfolgenden Abschnitten bestimmt werden soll.
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1. Reine Schwellbeanspruchung.

In Bild | ist ein leichtgekriimmter Stab dargestellt, dessen Achse im
unverformten Zustande durch die Gleichung

N T X
[e)) K = MO-Sin-—

festgelegt ist, wobei voraussetzungsgemill der mittlere Kriimmungspfeil M0
nur einen kleinen Bruchteil der Stabldnge betragen soll. Die Querschnitts-
form des Stabes sei vorldufig noch beliebig, jedoch entspricht die Bild-
ebene einer Haupttrigheitsebene. Die Belastung erfolgt gemdf Bild |
durch eine in den beiden Endquerschnitten mittig angreifende Normal-
kraft N, deren zeitliche Anderung durch das Gesetz

2) N=P(l +coswi)
gegeben ist, was einer reinen Schwellbeanspruchung entspricht (Afmin =0,
xmay =2 P). In Gl. (2) bedeutet ferner ¢ die Zeit und w die Kreisfrequenz

der Schwingung.

Der Stab wird zufolge dieser &uBleren Belastung auf axialen Druck
und Biegung beansprucht. Seine Ausbiegung an irgendeiner Stelle im
Abstande x vom oberen Ende wird mit )» bezeichnet. Infolge der zeitlich
verdnderlichen Normalkraft treten Schwingungen sowohl in der Lings-
richtung des Stabes (Langsschwingungen) als auch quer zur Stabachse
(Querschwingungen) auf. Wegen des Tragheitswiderstandes eines Stab-
teilchens gegen Verschiebung und Drehung treten zusétzliche Tragheits-
krifte in Richtung und quer zur Stabachse als auch ein Drehmoment auf.
Durch die Langsbewegung des Teilchens éndert sich nun die Normalkraft
langs der Stabachse, doch kann man — auf die Rechnung selbst soll hier
nicht eingegangen werden — leicht zeigen, da3 die Zunahme der Normal-
kraft von den Stabenden gegen die Stabmitte zu bei den hier betrachteten,
baupraktischen Erwégungen entsprechenden Frequenzen von hdchstens
finf Schwingungen je Sekunde so geringfiigig ist (die Normalkraft &dndert
sich um hochstens 100 ihres Endwertes), dall sie ohne weiteres vernach-

liermit wird auf die zwar zwangldufig vorhandene,
aber duBlerst schwache Kopplung zwischen Langs-
und Querschwingungen bewullt verzichtetl). Da
ferner die nachfolgende Untersuchung im Bereiche
der niedrigsten Eigenfrequenz durchgefiihrt wird,
kann auch der EinfluB der Rotationstragheit als
unbedeutend vernachldssigt werden.

Auf ein Stabelement von der Linge dx wirkt dann geméal Bild 2 ein
verdnderliches Biegemoment M, eine verdnderliche Querkraft O, eine
unverdnderliche Normalkraft V und eine quer zur Stabachse gerichtete

Riickstellkraft # = «- 1-1, nachdem die Trigheitswiderstdnde in Richtung

der Stabachse und gegen Drehung des Teilchens nach den obigen Aus-
fithrungen vernachlissigt werden konnen.
In den nachfolgenden Rechnungen bedeuten ferner:
F =die Querschnittsfliche des Stabes,

_7—das Trigheitsmoment des Stabquerschnitts fiir
Momentenebene senkrechte Haupttrdgheitsachse,
Wd = das Widerstandsmoment des Querschnitts fiir den Biege-
druckrand, i
y — das Einheitsgewicht des Werkstoffs,
g = die Schwerebeschleunigung,

die zur

-F= die Stabmasse je Langeneinheit,

E = das Elastizititsmall des Werkstoffs,

tfp=die Fliegrenze des Werkstoffs,

V= die Anzahl der Schwingungen je Sekunde,
o =2 TtV = die Kreisfrequenz der Schwingung.

U =-

Die Gleich%ewichtsbedingungen sind fiir das verformte Stab-
element aufzustellen (Theorie ILOrdnung). Nachdem die NormalkraftW
langs der Stabachse unverdnderlich angenommen wird, ist die Gleich-

) K-Hohenemser u. W. Prager, Dynamik der Stabwerke, S. 123 ff.
Berlin 1933, Jul. Springer.
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gewichtsbedingung in dieser Richtung identisch erfiillt. Aus der Gleich-
gewichtsbedingung der Kréfte quer zur Stabachse ergibt sich geméf Bild 2

3) o-(e+ |£.fc) + «=o,
Woraus
SQ = . S2F
S Sx ' %
folgt. Aus der Momentenbedingung fiir das Stabelement erhdlt man
SM\ . _
(5) \ 8x + 5x7 X =0.
Aus der einmaligen Differentiation dieser Gleichung folgt
S2A] | SO
6) ~ 0xl T 0Xx + hx- %xT
Nachdem die Kriimmung des Stabes durch den Ausdruck
A Af
7 ivi — — FT

gegeben ist, nimmt Gl. (6) unter Verwendung der Gl. (1), (2), (4) u. (7) die
nachstehende Form an:

B{f;z P(l+coswt $SA | S2))
(8 T4 + Er Sx2 ' EJ ¢ SF
P(l +coswi) ., . TX
" ETI ur 'Sn |

Die obige lineare, nichthomogene, partielle Differentialgleichung
4. Ordnung mit verdnderlichen Koeffizienten stellt die Differentialgleichung
fir die Querschwingungen eines schwach gekriimmten Druckstabes
dar und kann unter Verwendung der Partikularlosung

©) J=Pes("+v=n r-
P 72J7]

wobei T eine noch unbekannte Funktion der Zeit ¢t und Pe = ——

die Eulersche Knicklast des geraden Stabes gleicher Querschnitts-
abmessungen bedeutet, in die nachfolgende, gewohnliche Differential-
gleichung 2. Ordnung iibergefiihrt werden:

b Vatr Ve - Va(l+s' Y4

Gemil Gl (9) ist die Stabachse in jedem Zeitpunkt der Bewegung
nach einer Sinuslinie gekriimmt, deren Amplituden entsprechend der
zeitlichen Verdnderlichkeit der eingeleiteten Normalkraft [laut Gl (2)
schwingt nur ein Teil der Belastung] durch den noch unbekannten Multi-
plikator (1 + 7) bestimmt sind. Die zur Ermittlung der Funktion T
abgeleitete Differentialgleichung (10) 148t sich in geschlossener Form
nicht integrieren. Die Bestimmung von 7 kann z. B. rechnerisch mit
Hilfe eines geeigneten Potenzreihenansatzes oder auch zeichnerisch nach
bekannten Verfahren vorgenommen werden. Nachfolgend soll Gl. (I0)
ndherungsweise nach folgender Uberlegung gelost werden: Denkt
man sich das Glied mit 7 auf die rechte Seite der Gl. (10) geschafft, so
kann die entstandene Beziehung als Differentialgleichung der Biegelinie
eines Stabes mit den Abszissen 7 und den ,,Ausbiegungen‘ T aufgefafit
werden. Man erkennt nun sofort, dal man etwas zu ungiinstig rechnet,
wenn das die GroBe T enthaltende Belastungsglied mit dem GroBtwert
der Normalkraft 2 P fiir coswf=1 genommen wird}). Man erhélt dann
an Stelle von Gl. (10) die innerhalb des Intervalls 0 <cos o i=1 giiltige
und ohne Vzeiteres integrierbare Differentialbeziehung

27 el (, 2 z— Pel .
dr2 +~£ET( £] f=FEj’c r

— —-CO0S w
4 L-J

(H)

Mit Einfiihrung der Randbedingungen (i=0... 77=0und 2w ¢t=mn . ..
T = 0) ergibt sich die vollstindige Losung in der Form

(>-%)

In der obigen Gleichung wurde zur Abkiirzung

(12) r

(13)

gesetzt, und es entspricht ! der niedrigsten Eigenfrequenz eines mit der
statischen Normalkraft 2 P auf mittigen Druck belasteten geraden Stabes
gleicher Querschnittsabmessungend). Der GroBtwert von 7T tritt gleich-
zeitig mit der groBten Normalkraft auf (cos w z= 1) und ergibt sich zu

(14) )

3) Eine zahlenmiBig genaue Losung der Differentialgleichung (10) soll
an anderer Stelle gegeben werden. Es sei jedoch schon hier bemerkt,
dafl die obige Naherungslosung zu kritischen Lasten fiihrt, die fiir die
weiterhin betrachteten Belastungsfille nur wenig unter den wahren Werten
liegen.

£ 4 K. Hohenemser u. W. Prager, Dynamik der Stabwerke, S. 230.
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Die groftmdgliche Durchbiegung in Stabmitte erhélt man zurZeit f=0,
und sie betragt laut Gl. (9) u. (14)
Pz T !

(15) ymax (p p I1X

w2 \
e/! iyl / -

Im Grenzfalle » = 0 erhdlt man aus Gl (15) die bekannte Formel
fiir die statische Durchbiegung eines durch die axiale Druckkraft 2 P
belasteten leichtgekriimmten Stabes. Das in Stabmitte auftretende grofite
Biegemoment ergibt sich aus

(1)

Im mittleren Querschnitt des Stabes (X — 11 betrdgt daher die
grofite Spannung am Biegedruckrand

_____ _ N“ﬂ& Amax
"max — P ~Wd~"'

und dieser Wert entspricht bei doppeltsymmetrischen Querschnitten auch
gleichzeitig der groffiten Randspannung. Setzt man weiterhin der Ein-
fachheit halber einen I-Querschnitt mit unendlich diinnem, aber schub-
sicherem Steg und zwei sehr diinnen Lamellen entsprechend Bild 3
voraus, so tritt bei diesem Profil mit dem Erreichen der Flieigrenze dp
am Biegedruckrand bereits der kritische Gleichgewichtszustand auf,
das heiflt, die Grenze des Tragvermdgens ist erreicht, weil eine weitere
Plastizierung nicht moglich ist. Die der entsprechenden kritischen Normal-
Kraft Wkr = Wmax =2 Pkf zugeordnete kritische Axialspannung 1j’&z—"kr
entspricht der Stabilititsgrenze des Stabes. Die Kernweite & und der
Ttagheitshalbmesser / des angenommenen Querschnitts sind praktisch
gleich grof3

2 N 1 ] .
(18) i - L,

'Afmar T max (a0 *t" J,max) = 2 P (u0 -+ Jzmax).

Man erhélt daher fiir den Beginn des FlieCens am Biege-

druckrand (kritischer Gleichgewichtszustand) die folgende

Bedingung
(19)

Bezeichnet man mit2:4 die Schlankheit des Stabes,

| Fz
L-L-

Bild 3.

so erhidlt man

"max —alf— &

1
aus Gl. (19) unter Verwendung aller bisherabgeleiteten Beziehungen die
nachfolgende Gleichung

22/
™ (1_ 1/87/8) l PPV grl
gl 2
(<«Tt-d

Aus der obigen Bedingung kann die kritische Axialspannung okr in
Abhéngigkeit von den Stababmessungen (Lénge [ und Schlankheit 2) und
der Kreisfrequenz ® bestimmt werden.

SchlieBlich seien noch zwei wichtige Sonderfille kurz besprochen.
Fiir statische Belastung (w = 0) ergibt sich aus GL (20) die in meinem
Buchel) abgeleitete Formel

m2F T
(21) 5 g

/UA  "kia
U715-25V

Fiir den geraden Stab (zz0 = 0) 14Bt sich die einer vorgegebenen Axial-
spannung <kr zugeordnete kritische Schlankheit %5 aus GL (20) explizit

ermitteln, und man erhilt
(22) \Y%

mE

Die Grofle 20 stellt dann auch gleichzeitig die obere Grenze fiir die einem
gekriimmten Druckstab entsprechende Gleichgewichtsschlankheit laut
GL (20) dar.

Uber den zahlenmé&Bigen EinfluB einer zeitlich verdnderlichen
Belastung auf die Tragfahigkeit eines leichtgekriimmten Druckstabes geben
die nachfolgenden Rechnungen AufschluB. Gehort z. B. der betrachtete
Druckstab dem Tragwerk einer Fachwerksbriicke an, so wire entsprechend
der Umdrehungszahl der Triebrdder einer Lokomotive oder der Trieb-
achse eines Lastkraftwagens die Frequenz mit =35 Schwingungen je
Sekunde anzunehmen. Ich habe bereits in meinem Buche darauf hin-
gewiesen, daf} kleine Kriimmungen der Stabachse praktisch unvermeidlich
sind, und daf} derartige AuBermittigkeiten des Kraftangriffs besonders bei
mittleren Schlankheitsgraden 2= 80 bis 120 eine nicht unbetrichtliche
Herabsetzung der Tragfdhigkeit zur Folge habenS). Es soll daher ein

5) K. Jager (Jezek), Die Festigkeit von Druckstdben aus Stahl. —
Das Schaubild 41, S. 69, zeigt deutlich den schédlichen Einfluf kleiner
unbeabsichtigter Kriimmungen der Stabachse auf das durch Y&r gekenn-
zeichnete Tragvermogen von ,.entwurfsgemdf3* geraden Druckstdben. Bei
waagerecht gelagerten Druckstében ruft iibrigens das Eigengewicht praktisch
dieselbe Wirkung hervor wie eine urspriinglich krumme Stabachse; hier-
iiber gibt das Schaubild 39, S. 67, zahlenmiaBig Aufschluf3.

,,unbeabsichtigter* Kriimmungspfeil z0 = 0,001 /| angenommen und
die kritische Spannung fiir dp = 2400 kgrem2, £ — 2100 tem? (St 37) und

/=1500 cm bei verschiedenen Schlankheitsgraden ermittelt werden.

Das Ergebnis dieser Rechnung ist in Bild 4 zeichnerisch dargestellt.
Die Knickspannungslinie des ,Idealstahls® (das Hookesche Gesetz gilt
bis zur FlieBgrenze, der FlieBbereich ist unbegrenzt) wird bei statischer
Beanspruchung aus der Euler-Hyperbel und der in Hohe der Quetsch-
grenze dF parallel zur Abszissenachse laufenden Geraden gebildet. Die
Knickspannungslinie fiir reine Schwellbeanspruchung ist durch Gl (22)
festgelegt und in Bild 4 ebenfalls eingetragen. Die stark voll gezeichnete
Linie stellt den Verlauf der kritischen Axialspannungen Vkr gemil Gl (20)
fiir das gewdhlte Kriimmungsverhiltnis z07 = 0,001 und =5 Schwin-
gungen je Sekunde (o = 30sek”~I) dar. Vergleicht man diese Linie mit
der Linie der kritischen Spannungen fiir statische Belastung (gestrichelte
Linie, ® = 0), so erkennt man, dafl die schwingende Beanspruchung erst
fir Stabe groBerer Schlankheit eine merkliche Verminderung der Trag-
fahigkeit zur Folge hat; bei 2 =200 sinkt die Tragfahigkeit bei reiner
Schwellbeanspruchung auf etwa 60% des Tragvermdgens bei statischer
Beanspruchung ab.

Es mufl nun weiterhin untersucht werden, in welchem Ausmalle diese
Herabsetzung der Stabilititsgrenze durch die Vorschriften gedeckt
wird. Bei reiner Schwellbeanspruchung ist zunéchst der die zeitlich ver-
dnderliche Belastung beriicksichtigende Beiwert y = 0. Nimmt man z. B.
die Stoflzahl mit ¢ = 14 an, so ist an Stelle der Last N

(statische Belastung) der Wert ]rY (I = 9= 1.2 NV(reine Schwellbelastung)

beim Spannungsnachweis einzusetzen, d. h. man darf nur mit 83% der
bei ruhender Belastung zuldssigen Spannung rechnen. Die Traglast bei
reiner Schwellbeanspruchung muf3 also mindestens 83% der statischen
Festigkeit betragen, und diese Forderung ist laut Bild 4 bei Stiben mit
2<150 und damit fiir die iiberwiegende Mehrzahl aller praktisch vor-
kommenden Fille erfiillt. Bei noch schlankeren Stiben mit 2>150 ist
mit Riicksicht auf Bild 4 eine nicht allzu knappe Querschnittsbemessung
zu empfehlen.

In diesem Zusammenhénge soll ferner darauf hingewiesen werden,
dal der bereits im Druck vorliegende neue Entwurf | einer Knicknorm
DIN 4114 eine UnvermeidiicheKrflmmung der Achse eines entwurfsgemaf
geraden, mittig gedriickten Stabes im Sinne meiner SeinerzeitigenVorschlage
berticksithtigt. Man ersieht aus dem Verlauf der kiinftigen ,,Knickspannungs-
linie" (Traglastspannungen), die in Bild 4 strichpunktiert eingezeichnet ist,
dall sie auch die durch schwingende Belastung bewirkte zusdtzliche Ab-
minderung der Tragfahigkeit fiir alle praktisch vorkommenden Schlankheits-
grade in ausreichendem Ausmalle deckt. Der neue Knickspannungs-
entwurf fullt bekanntlich auf der Voraussetzung, daB3 die unvermeidliche
Kriimmung der Stabachse bzw. die AuBermittigkeit des Kraftangriffs mit
zunehmender Schlankheit wichst, wobei der Sicherheitsgrad sinngemif
fiir alle Schlankheitsgrade gleich grof3 gewihlt wird; die Berechtigung
dieser Annahme wird durch die Ergebnisse der vorliegenden Unter-
suchung grundsétzlich bestétigt.

2, Reine Wechselbeanspruchung.
Die Ermittlung der kritischen Belastung eines leichtgekriimmten
Druckstabes, dessen Achse nach einer Sinuslinie laut Gl (1) geformt ist,
verlduft fiir reine Wechselbeanspruchung (Amax = P, Nmin = —P) ganz
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analog dem in Abschnitt | durchgefiihrten Rechnungsgang. Die in den
beiden Endquerschnitten eingeleitete Normalkraft ist durch das Gesetz
(23) N=P-cosot
festgelegt. Unter Verwendung der in Abschnitt | gebrauchten Bezeich-
nungen erhdlt man aus den Gleichgewichtsbedingungen (3) und (6) die
Difterentialgleichung fiir die Querschwingungen des Stabes in der Form
M) 8> . P &
oxX? »EJ ' 0
PUnul - C0Swz . wX
EJP Sn |

Die obige lineare, nichthomogene, partielle Differentialgleichung
4. Ordnung mit verdnderlichen Koeffizienten wird durch die Partikularlosung

(25) _J—(PeZI'pj--x-sin J

in welcher T eine noch zu bestimmende Funktion der Zeit # und Pe die

Eulersche Knicklast des geraden Stabes gleicher Abmessungen bedeutet,
in die nachstehende gewohnliche Differentialgleichung 2. Ordnung iiber-
geleitet :

Pel

BES ey @2 O T ey

Hinsichtlich der Integration der Gl. (26) gelten die in Abschnitt | auf
die analoge Gl. (10) beziiglichen Ausfithrungen. Es wird auch hier zwecks
Ermittlung des GroBtwertes der Funktion 7 Gl. (26) ndherungsweise inner-
halb des Giiltigkeitsbereichs O<cosco 1=1 durch die Differentialbeziehung

(PT .
(27) ~ + > T=®i) cos ®t
ersetzt, wobei zur Abkiirzung

(28)

=J

. _ pe2 o~ PN\
"1 JTRTT  Pe)

eingeflihrt wurde. Gl. (27) 146t sich ohne weiteres integrieren, und man
erhdlt mit den entsprechenden Randbedingungen (/=0 ... 7'=0 und
2ot=mx ... 7=0) den GroBtwert der Funktion fiir z =G zu

" Fl

Die groBtmogliche Durchbiegung tritt zur gleichen Zeit in Stabmitte auf
und ergibt sich laut GI. (29) aus Gl. (25) zu
P ua )

/ A

JAnax

(38)

Jager, Die Festigkeit leichtgekriimmter Druckstibe aus Stahl bei schwingender Belastung

131

Im Grenzfalle der ruhenden Belastung (w = 0) fiithrt Gl (30) zu der
bekannten Formel fiir die statische Durchbiegung eines durch die axiale
Druckkraft P belasteten schwachgekriimmten Stabes.

Das grofite Biegemoment zur Zeit Z=0 tritt im mittleren Querschnitt
auf und betrédgt

(31) Fnax Fax (Mo + JAnax) P (MO F JAnax)'

Unter der Annahme des in Bild 3 dargestellten Querschnitts tritt die
grofite Randspannung gemdfB Gl. (17) am Biegedruckrand in Stabmitte
auf; der kritische Gleichgewichtszustand wird erreicht, wenn diese grofite
Randspannung gleich der Flie3grenze ap gesetzt wird. Aus dieser Be-

dingung erhdlt man schlieBlich die nachfolgende Beziehung, aus welcher
die kritische Axialspannung okr in Abhédngigkeit von den Stababmessungen

und der Kreisfrequenz o ermittelt werden kann:

A

P -% Vel
Kfp—2&t)

"o
2 FE &

(32) [1 L3

~;

2900
ere "

Fiir den Grenzfall der ruhenden Belastung (@ = 0) fiihrt Gl (32) zu
der bereits in Abschnitt | angegebenen Formel (21), und fiir den geraden
Stab (uo = 0) erhélt man GL (22), aus welcher die obere Grenzell fiir
die einem gekriimmten Stab laut Gl. (32) zugeordnete Gleichgewichts-
schlankheit 2 bestimmt werden kann.

Wertet man zum Vergleich mit den in Abschnitt | gewonnenen
zahlenméaBigen Ergebnissen Gl. (32) unter der Voraussetzung v — 5 Schwin-
gungen je Sekunde, ul=0,001Z, Z= 500cm, <p— 2400 kg/cm? und
E =2100 t/cm] fiir die Schlankheitsgrade 2=0 bis 200 aus, so erhdlt
man kritische Spannungen tfkr, die nur unmerklich kleiner sind als

die fiir reine Schwellbeanspruchung gefundenen Werte.

Die Vorschriften decken nun bei reiner Wechselbeanspruchung die
durch die zeitlich verdnderliche Belastung bewirkte Herabsetzung der
Stabilitdtsgrenze in weit groerem Umfange als bei reiner Schwell-
beanspruchung. Nimmt man nédmlich z. B. die Stofzahl wieder mit ¢ = 14
an, so ist auBerdem der die Schwingungsbeanspruchung beriicksichtigende

Beiwert bei Eisenbahnbriicken und Stahl St37 mit /=1,3 einzufiihren;
beim Spannungsnachweis darf daher nur mit 55% der fiir ruhende Be-
lastung zulédssigen Inanspruchnahme gerechnet werden. Man erkennt aus
dem Verlauf der in Bild 4 voll gezeichneten Linie der kritischen Span-
nungen, die nach den obigen Ausfiihrungen praktisch sowohl fiir reine
Schwell- als auch fiir reine Wechselbeanspruchung gilt, daB die Trag-
fahigkeit selbst fiir sehr schlanke Stibe mindestens 60% der fiir ruhende
Belastung geltenden Werte erreicht.

Niherungsformeln zur Berechnung der Winkelgewichte fiir biegungssteife Triger

Alle Rechte vorbehalten.

sowie die Bestimmung ihrer Fehler.

Von Fritz Chmelkal Wien.

1. Einleitung und Problemstellung.

In der Baustatik benétigt man zu verschiedenen Zwecken die Biege-

linie von Tragwerken. Wir wollen uns hier mit der Ermittlung der
Biegelinien von ebenen, biegungssteifen Systemen befassen. Die Trager
konnen beliebige Gestalt haben, nur sollen ihre Querschnittsabmessungen
klein sein gegeniiber ihrer Lange.
Wir konnen unsere Betrachtungen
auf statisch bestimmte Systeme
beschrinken, wenn wir die etwa
vorhandenen statisch unbestimm-
ten Grofen zu den dufleren Kriften
hinzuzéhien.

Denken wir uns also etwa
den in Bild | dargestellten Tra-
ger, dessen Querschnittstragheits-
moment eine beliebige Funktion
des Ortes sein soll, und auf den
eine ruhende Belastung P wirken
moge, die sowohl aus Einzellasten
als auch aus verteilten Lasten
bestehen kann. Wir legen die
einzelnen Punkte der Trédgerachse
durch ihre Abszisse ¢ fest. Wir
wollen nun die Durchbiegung
des Trégers in lotrechter Richtung
betrachten und bezeichnen die lot-
rechte Verschiebungskomponente
des Trégerpunktes mit der Ab-
szisse ¢ = x infolge der Belastung
P mit "xP (erster Index = Ort,
zweiter Index = Ursache). Sxp, als Funktion von x aufgefaBt, ist dann
die Gleichung der Biegelinie des Trdgers in lotrechter Richtung.

Fiir SxP gilt nun bei Vernachldssigung der Quer- und Normalkréfte

folgende Gleichung (Prinzip dler virtuellen Verschiebungen):

MEPME-T Ja  -d&

M sh  'x A/B-cos</>>%

Darin bedeutet:

Alip == das Moment an der Stelle J des Trégers infolge der gegebenen
Belastung P,

Fic = ”~as Moment an der Stelle J des Trigers infolge der lotrecht
gerichteten Last | in x (Hilfsangriff | in x),

Jt, ¢ = TragheitsmomentundNeigungswinkeldesTragersanderStelieJ,
Jil = ein beliebiges, passend gewdhltes Vergleichstragheitsmoment,
E — den Elastizititsmodul des verwendeten Werkstoffes,
I = die Spannweite des Trégers.

Der Integrand von (1) ist nur in den seltensten Féllen so gebaut,
daB man das Integral in geschlossener Form auswerten kann. Es kommen,
neben Ecken der Momentenlinie unter den Einzellasten, noch Unstetig-
keiten des Integranden dadurch zustande, daB} sich Js etwa durch Aut-

nieten einer Lamelle sprunghaft dndert, oder daB, falls ein Rahmen vor-
liegt, vz Unstetigkeitsstellen aufweist. Dazwischen verlduft der Integrand
nach einer Kurve, deren Gleichung aufzustellen allein schon héufig viel
Miihe machen wiirde, von ihrer Integration gar nicht zu reden. Praktisch
wird also meist nur eine diskrete Anzahl von Werten der Funktion

]\/[Stp : T CéS ol die wir im folgenden kurz mity (J) bezeichnen wollen,

bekannt sein.

Diese Schwierigkeit wird bekanntlich durch Einfiihrung der Winkel-
gewichte (oft kurz w-Gewichte oder elastische Gewichte genannt) behoben,
einer Folge von gedachten Einzellasten, deren Seileck das der Biegelinie
eingeschriebene Sehnenpolygon ist. Die Winkelgewichte sind samtlich
parallel und haben die Richtung der gesuchten Verschiebungskomponente,
also bei uns die lotrechte. Die Punkte des Trégers, in denen Winkel-
gewichte wirken sollen, numerieren wir auf der J-Achse mit 0, 1, 2,

.. % ... n. Der Punkt 0 falle mit J=0, der Punkt » mit J=1 zu-
sammen. Die Abstinde der einzelnen Punkte auf der J-Achse, die
zunidchst nicht gleich zu sein brauchen, bezeichnen wir der Reihe nach
mit 21, 22, ... 2n. Der Punkt { =x soll die Nummer k£ haben. Dann

hat der Punkt A—-1 die Abszisse x — 'k, der Punkt k -f- | die Abszisse
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*+144-1'" Die Gleichung fiir das Winkelgewicht im Punkt & infolge
der Belastung P lautet:

NMEx+ Y+l

) Mip-
Ye==x-1

JJfyx ist jene Momentenkurve, die entsteht, wenn man den Triger mit

der in Bild 2 dargestellten Belastung versieht: eine einfache Dreiecks-

kurve, im Punkt & — | beginnend, im Punkt £ + | endend, mit der Spitze
in der Hohe | iiber k.

Wenn wir zur Abkiirzung fiir zVA+, = M(%) schreiben, ferner x— Ik

=xk y x + M+ y=xk+1 setzen (der Gleichférmigkeit halber werden

wir von nun an statt x immer xk schreiben), so lautet (2):

J:1COS <pt

34+t

wkp=j'v(QHu(&)d<.

xk~ 1

Beziiglich der Auswertung dieses Integrals gilt dasselbe, was wir
iber das Integral (I) gesagt haben. Wir miissen daher im allgemeinen
zu Néherungsiosungen greifen. Es sind deren mehrere mdglich, die zum
Teil ldngst bekannt sind. Eine neue, sehr einfache und gut verwendbare
Niaherungsformel soll hier angegeben werden. Aufgabe dieser Arbeit soll
sein, die Fehler dieser Naherungsformeln abzuschdtzen und dadurch
thre Vor- und Nachteile unter ver-
schiedenen, praktisch vorkommenden
Bedingungen zu erdrtern.

(2%)

2. Die Trapezformel und die Formel von Wanke.

Das einfachste Verfahren, das Integral (2*) ndherungsweise zu be-
rechnen, beruht auf der Ersetzung der y-Kurve durch ihr Sehnenpolygon
mit den Ecken in den Teilungspunkten (Bild 3)l). Bezeichnen wir mit
Ji%s-i> y' Yk -1 die Werte von_yinden Punktenfe—1, fe, fe+1, so lautet
die Naherungsformel, die wir als Trapezformel bezeichnen wollen, fiir
ungleiche Teiiintervalle:

(b)  whkp = 0 [Ve¥a- + 2(% + %+ 0% + VetrieHl]-

Haben alle Intervalle die gleiche Lange 2, so vereinfacht sich der
obige Ausdruck zu:

e wrpe —'g [Ji-1 + 4% +>Ye+1]-

Falls y» im Punkt & eine Unstetigkeit aufweist, bezeichnen wir seinen
Grenzwert bei Anndherung an f¢ von links her mit J'AZ, bei Anndherung

von rechts mit j/Ar. Es gilt dann:

(Ic) whkp =Y%=-0- [Th(A% =1 + 2%o0) + 2A+1 (2jV%r + J%+)]-

Istjz auch in den Punkten ft—1I und f¢ + | unstetig, so ist fflrjft—I der
rechtseitige, fiiryk+! der linkseitige Grenzwert einzusetzen.

Fiir die Punkte 0 und » lauten die Formeln etwas anders:

2,
— Mg~ (Jn-1 4 2,yn)-

Man erhilt eine im allgemeinen bessere Néaherung fiir das Integral (2*),
wenn man die Kurve y (¢§) stiickweise durch einen Parabelbogen ersetzt.
Und zwar legen wir, wenn wir wkp berechnen, die Ndherungsparabel

K(A)2) durch die drei Punkte ABC (Bild 4). Fiir die Berechnung von wk-+xp
wird eine neue Niaherungsparabel Yk+1py durch die drei Punkte BCD
gelegt und so weiter.

Wenn man also die Gleichung fiir Y#kj aufstellt und an Stelle von j(&)
in das Integral (2*) einsetzt, erhdlt man unter Voraussetzung gleicher
Teilintervalle 2 die folgende N&herungsformel:

(ITa) AAP — A-(Hft-i + 10jFtHifft+r).

1
wop — 8 (Zj,U AT-U)

1) Wir werden im folgenden, wie in der Mathematik, die positiven
Ordinaten nach aufwirts ziehen.
J) Eingeklammerte untere Indizes sollen immer eine ganze Kurve

bedeuten, yk dagegen bedeutet die Ordinate von y im Punkt fe.

Sie wurde zuerst von Wanke aufgestellt}).
Fiir die Gewichte in den Punkten O und n ergeben sich die Formeln:

2
®o P — 24 (7M) + 6/ —AN)
(a")

2
Kmp= 24 (->n—2+6ANA—1 +7A)e
Sie werden aus der Néherungsparabel durch die den Punkten 0, 1, 2,

bzw. n—2, n—1, n entsprechenden Kurvenpunkte gewonnen (Bild 3).
Die Kurve #(0j reduziert sich auf die Hélfte des Dreiecks Bild 4.

Im Falle einer Unstetigkeit im Punkt k& (Bild 6) ist die Formel (Ila)
nicht verwendbar. Doch kann man hier nach den Formeln fiir die
Endgewichte

bilden und »vxr aws
(He)
gewinnen.

Ein groBer Nachteil der Formel (Ila) ist, da3 sie nur fiir gleich lange
Teilintervalle gilt. Nun kann..man—akitlch uns¢hwer, wenn-auch nach

langerer Rechenarbeit, einen der Formel (Ila) entsprechenden Ausdruck
fiir verschieden lange Teilintervalle herleiten. Es ergibt sich:

1
(IIb) w AP- 12

(TA + TA+ 1) (%2 + 3 TATA+ 1 + TA+1)
TA TA + 1

-Yk

ein reichlich unhandliches Ding, das in die Praxis kaum Eingang finden
diirfte. Wir werden spéter in der Lage sein, fiir diesen Fall eine ein-
fachere Formel zu bieten. Vorldufig bleibt uns bei ungleicher Teilung
nur die Trapezformel (Ib).

3. Die Fehler der Trapez- und der Wanke-FormeL
Wird allgemein y (§) durch ein Polynom Y() vom Grad m — | an-
gendhert, das mitj(7s) in m Punkten: <—-xcl, x2, ...xm lbereinstimmt,
so kann man den Fehler an der Stelle S0 -y (50)—F(10) auf folgende Art
abschitzend). Wir nehmen an, y(§) sei m mal stetig differentiierbar.

3) J. Wanke, Die giinstigste Form des eingespannten Gewdlbes und
die Bestimmung seiner Eigengewichtsspannungen. Technische Blétter 1920,
Nr. 42/43 und 44/45.

4) Ich folge hier wie auch spéter den Ausfithrungen L. v. Schrutkas
in seinem Buch: Elemente der hoheren Mathematik, dessen Autor ich
auch sonst Anregungen verdanke.
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Dann setzen wir
TzCk) ' __JC
x%) (%> xm)

R
(% —x) ©
und bilden die Funktion
Y(3=y©O —r(g) — AT(g — XI) (g_X2)... (g__xm).
Wie man leicht sieht, hat y(g) die Nullstellen x1, x2,...xm, g0. Nach

dem Satz von Rolle liegen dann in dem durch diese t + | Punkte
gegebenen Intervall mindestens m Nullstellen von y>'(g); zwischen diesen
dann abermals mindestens m — | Nullstellen von -y" (g) usw. Wirstellen
so schlieBlich fest, dafl zwischen der grofiten und kleinsten der obigen

Nullstellen von y>()) mindestens eine Nullstelle von ~m>(g) liegt. Sie
sei mit g bezeichnet.

Bilden wir
ist, bloB} ibrig:

(g), so bleibt, weil }z(g) ein Polynom vom Grad m—1

Vi (2)=j/W(g)-K/n!
Fiir g =g ergibt sich:

Wir diirfen nur nicht vergessen, dal g im allgemeinen von g0, der Stelle,

wo der Fehler bestimmt werden sollte, abhéngig sein wird: g= g(g0).
Der Fehler an einer beliebigen Stelle g ergibt sich aus (3), wenn
wir g0 durch g ersetzen:

@) 2)-F(g) ="ED-(g-xD(g-x)...(g-A-m), g=g(g).

a) Der Fehler der Trapezformel.

Wir wollen den Fehler der Formel (Ib) berechnen, nehmen also
ungleiche Teilintervalle an, setzen aber voraus, dal ) im Intervall
[xA...1, X%+ 1] stetig sei. Zur Berechnung von wkp wurdef in [xA v xA]
oder kurz in ik durch die Gerade Y(*) (g) ersetzt, in 2ft+1 durch die Gerade
F(%+ n(@)(Bild 3). Wirwollen blo voraussetzen, daB3> in 7k und in 2A+1
iiberall zweimal stetig differentiierbar sei, dagegen kann es in den Punkten
k—1, k, k+ 1 ohne weiteres Ecken haben. Den linken Ast der Kurve
uik) (g) bezeichnen wir mit H(Az), den rechten mit w(Ar). Dann ergibt
sich aus (4):
in ZA y@=KW®d+ o (£f—"xk-1)(E—~xKk <

XA—T=="<=XA

in 8+l f© “° TzA+1) © + 2 *R)(N  xA+D)>

XA="=XA+1I, 1—£O-
Wir bilden nun das Integral (2*):

xk +1 xk xk--1

=Jyvudl = I Y™ ulk))dl + Jpfk+ 1l akr) dg

xk—1 xk

xk

+ 2 V" (%) (5 — xk - 1) (h — XA) “(£/)D %

xk—1

Y%—i
Yt
+ Xy (T) @ — xk} % — xfe+1) m(%) d %

xk

Die ersten beiden Integrale rechts ergeben den Naherungswertfflr wkp nach
Formel (Ib). Wir wollen ihn mit Wkp bezeichnen. Auf die beiden folgen-

den Integrale wenden wir den zweiten Mittelwertsatz der Integralrech-
nung an, denn beidemale hat der Faktor von )" im ganzen Integrations-
intervall konstantes Vorzeichen. Wegen unserer Voraussetzungen iiber y
konnen wir also schreiben:

xA

wkp = Wkp- 72—J--- /(§ —XA—1)(Va-Xr)"(AZ) Dk

xA-I
x/A—+]
b Vo — XAV %) (1) d
xA
XA-1 = %d — xk+ 1> XA=<34 +1 — xk+ £

Nun lassen sich die beiden Integrale leicht ausrechnen, und wir erhalten:
) WhkP— wkP 24 [I" (34)¥83 + " (I1A+1) %o01]’

Ik und gA+1 sind Punkte aus Ak bzw. >k+i, iiber deren Lage nichts
Genaueres ausgesagt werden kann.
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Diese Gleichung gilt fiir die Formel (Ib), daher selbstverstindlich
auch fiir (la). Ja, man sieht leicht ein, daf} sie auch dann gilt, wenn y
in den Punkten k— 1, k, £+ | unstetig ist.

Es dient uns als Kontrolle, festzustellen, dal3 der Fehler dann ver-
schwindet, wenn )’ eine Gerade ist oder aus Geradenstflcken besteht.

b) Die Fehler der Parabelformeln.

Wir wollen nun Ausdriicke fiir die Fehler der Formeln (Ila) und (IIb)
gewinnen. Wir nehmen zunichst an, dafl y in [xA p xA+1] viermal
stetig differentiierbar sei. Die Parabel, durch die y» in [xA_p XA+1] ER!
setzt wird, sei K(A). Dann gilt (XA-1)=K(4) (xA_,), » (XA)= K@) (xft),
>(XA+D)=%4a(xa+1) (Bild 4).

Hier gilt natiirlich wieder Gl. (4), und zwar ist m =3 zu setzen.

Aber wir konnen, wenn wir das Integral (2*) bilden, nicht mehr den
Mittelwertsatz anwenden, da in dem Faktor von y’” das Glied )g— x4)

beim Durchlaufen des Integrationsintervalls sein Zeichen &ndert. Wir
miissen diesen Storenfried als Quadrat einzufiihren trachten, indem wir
an Stelle der Gl (3) fiir K jetzt folgenden Ausdruck einfiihren:

Ji. v©) M) (ko) — X (% ~ xA-1) (ho  Xh) (%
3%)2(% xk+1)

Vig+ 1) 4,

o xA-1) (%
Dann bilden wir

und bestimmen L so, daB3 ' (XA)=0 ist. Es ergibt sich fiir gleiche Intervalle:

(7a)
und fiir ungleiche Intervalle:
K)-y' N
(7b) ,  YWER-y
Y8 Yo+l
Da y>(4) die vier Nullstellen xA j,xA, xa+1, % hat> so miissen

zwischen ihnen mindestens drei Nullstellen von y/(I) liegen. AuBerdem
ist aber y>,(1) noch im Punkt xk gleich Null, hat also im ganzen mindestens

vier Nulistellen. Daraus folgt, daB ¢lv(’s) in dem durch die vier Punkte
xk_1, xk, XA+D % gegebenen Intervall mindestens eine Nullstelle hat,
die wir mit % bezeichnen wollen, und deren Lage von /) abhéngig ist.
Bilden wir vIVO:
Vv(H)=Vv()-A7- 4!

und setzen / =/, so ergibt sich

M- >Ven

A !

Den Fehler der Ersetzung von y (I) durch Y,k" an einer beliebigen

Stelle / erhalten wir aus (6), wenn wir /) durch [ ersetzen:

YO~k ©= f4l A ~xA=1)(E — xkf ~.xA+1)

+ 1 (h— xA-1) (E  xAj (" — xA+ 1)

Mit dieser Gleichung bilden wir nun genau wie frither das Integral (2*):
-Ya+L Fa+L

©®) wkp =Ty uikidI =J Ywuil) d |

XA-I
Y8+ L
+ Ariglv () F ~ x* - 1)

xA-X
— XA)) (b — xA+1)"(A) d S

xA-1

XA+
+ LT E-Xk 0 X0k xA+1)"(A)d§

xA-I

Nun setzen wir zundchst gleiche Teilintervalle voraus. Dann ist das
erste Integral rechts der Naherungswert von Wkp geméill Formel (Ila): ITAP
Das zweite Integral kann nach dem Mittelwertsatz leicht ausgewertet
werden. Das dritte Integral ergibt den Wert Null. Damit erhalten wir
den Fehler der Wanke-Formel:

©) ffi, ftp = Irftp =

XA, |=|[*=xa+p
Aus dieser Gleichung geht hervor, da der Wanke-Formel eine sehr

grofle Genauigkeit zukommt. Zunécht erscheint 2= — in der fiinften

Potenz. Das bedeutet, dal der Fehler der fiinften Potenz der Anzahl
der Teilintervalie verkehrt proportional ist. Ferner sehen wir, daf3 (Ila)
den Wert von wkpj) vollkommen genau liefert, falls 3 ein Polynom von

5) Wir miiiten eigentlich sagen: den Wert des Integrals (2*), denn
wegen der Vernachldssigung der Quer- und Normalkrafte ist ja dieses
Integral auch nur eine Niherung von wkp. Der Kiirze halber wollen

wir aber im folgenden ofter diese Ausdrucksweise verwenden.
3
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hochstens drittem Grad ist. Uberhaupt wird ja die Héhe der Ableitung
von y in dem Ausdruck fiir den Fehler, mit der {ibrigens Hand in Hand
eine Steigerung der Potenz von 7 geht, nach der Art: 3-m, Im+1, ein Mah
fiir die Giite der betrachteten Néherungsformel sein.

Diese grofle Genauigkeit kommt unserer Néherung allerdings nur
dann zu, wenn die erwéhnten Voraussetzungen erfiillt sind, ndmlich gleiche
Intervallange und viermalige stetige Differentiierbarkeit des ). Letzteres
muB, sollen alle Wkp von der gleichen Giite sein, von 0 bis | erfiillt sein,
da ja die aufeinanderfolgenden Ndherungsparabeln einander iibergreifen
(s. Bild 4).

Lassen wir zundchst einmal die Voraussetzung der gleichen Intervall-
lange fallen, dann verschwindet das dritte Integral der Gl. (8) nicht mehr.
L [GL (7b)[ verschwindet nur dann, wenn ) und im Punkt & gleiche
Neigung haben. Das ist sicher der Fall, wenn )y konstant, linear oder
ein Polynom zweiten Grades ist, denn dann stimmt es mit vollkommen
iiberein. Fiir Polynome dritten Grades wird L im allgemeinen nicht mehr
verschwinden, so daB die Formel (IIb) hier schon ungenau wird, im
Gegensatz zu (lia). Weiter wollen wir uns bei (IIb) nicht aufhalten, da
ihr kaum praktischer Wert zukommt.

Betrachten wir nun den Fall, dafl » im
Punkt & wohl stetig ist, aber eine Ecke hat, was
unter jeder Einzellast zutrifft. Hier braucht
man gar nicht erst zu rechnen, um einzusehen,
daB, falls die Krimmungsverhéltnisse so sind
wie in Bild 7, die Formeln (Ila) bzw. (IIb) noch
ungenauer sind als die TrapezformelL ~Wenn
gleiche Intervalle vorliegen, ist es in diesem Fall
besser, nach Formel (Ilc) zu rechnen, der wir noch
einen Blick zuwerfen wollen. Hier war in &
sogar eine Unstetigkeit angenommen (Bild 6).

Linksvon dieser Stelle wary’ durch die Parabel
K(%-1), rechts davon durch die Parabel F)A+ 1 angendhert worden. Der

Fehler von wkp setzt sich zusammen aus dem Fehler von w$p und dem

Fehler von w's. Wollen wir etwa den Fehler von w$p bestimmen, so
koénnen wir direkt an GL (4) ankniipfen, in der wir m = 3 zu setzen haben:

vA-2 = 5§ =Xfr

Darin bedeutet w ~>die Gleichung der y-Kurve links von der Un-
stetigkeit. Sodann ist mit Z), der linken Hailfte der Kurve, zu
multiplizieren und zu integrieren. Da zz*n nur im Intervall von k— |
bis & von Null verschieden ist, erstreckt sich das Integral nur iiber dieses
Stiick der & Achse, wo der Faktor von y/3 sein Zeichen nicht dndert. Wir
konnen daher den Mittelwertsatz anwenden und erhalten einen Fehler,
der von y"~ abéngt:

(10')
Ebenso findet man fiir
(to") N=+ Ta=N=7/%+2.
Der Fehler der Formel (Ilc) ist also gegeben durch
an F=-1W)HR-<)HY(M -

— 7 e T a—2<E<V

Er wird wegen der auftretenden Differenz im allgemeinen klein sein,
wenn die beiden dritten Ableitungen dasselbe Zeichen haben.

Die Ausdriicke fiir /7 und_s7 stellen, sinngemif3 bezeichnet, die Fehler
der nach (Ila') berechneten Endgewichte wnP und wlp dar. Diese werden
demnach weniger genau erhalten als die nach (Ila) berechneten Gewichte.

Den Fall, dal y in einem Teilintervall Ecken oder Unstetigkeiten
aufweist, wollen wir nicht behandeln, sondern denken uns dies immer
durch entsprechende Wahl der Teilpunkte vermieden.

4. Die Formeln von Kriwoschein.

Kriwoscheinf) versuchte bessere Naherungsformeln fiir Wkp da-
durch zu gewinnen, daB3 er die Jz-Kurve stiickweise durch eine kubische
Parabel ersetzt, die mit ihr vier Punkte gemeinsam hat. Er setzt gleiche
Intervalle voraus. Mit Ausnahme der Endgewichte kommt er wieder auf
die Wanke-Formel(Ila), wie es ja nach unserer Fehlerabschitzung (9) zu
erwarten ist. Die Naherungsformel fiir wop leitet er dhnlich wie Wanke

aus der ersten kubischen N&herungsparabel her und erhélt:
(1H) 3g0- (97jz0 + 114jzl — 39iz) + 8jz).

Bei der Aufstellung der Formel fiir wrnP unterscheidet Kriwoschein

drei Fille, je nachdem n, die Anzahl der Teilintervalle, durch 3 geteilt
den Rest O, | oder 2 laBt. Im ersten Fall berechnet er wnP analog wie

Wop aus der letzten kubischen Naherungsparabel, die durch die den

Wop

¢) G. Kriwoschein, Anwendung der Simpsonschen Regel zur Er-
mittlung der Biege- und Einflulinien. Stahlbau 1940, (13. Jahrg.), Heft 5/7.

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrllt ,Die Bautechnlk"

Teilungspunkten n—3, n—2, 2—1, n entsprechenden Kurvenpunkte
gelegt wurde, und erhilt:

12" =l%-g00-(8jzra-3 —39iz,, 2+ 114jzrt_j + 97jzn).

Im zweiten Fall legt er durch die Punkten —I, n (wir meinen im
folgenden immer die diesen Teilungspunkten entsprechenden Kurven-
punkte) eine gewdhnliche quadratische Parabel, die mit der durch die
Punkten —4 bis n — 1 gelegten kubischen Parabel eine gemeinsame
Tangente im Punktn—I hat (Bild 8), und erhailt:

(13)

Im dritten Fall legt er durch die Punkte n —2, n— 1, n eine kubische
Parabel, die mit der durch die Punkte n— 5 bis n —2 gelegten kubischen
Parabel eine gemeinsame Tangente im Punktn — 2 hat, und erhlt:

(14) 36jzn_44- 72jmn_ 3
+ 138yn__ i+ 93jzn).

Die Unterscheidung dieser drei Félle ist nicht notwendig. Es kommt
ja nur darauf an, die jz-Kurve im Integrationsintervall. das ist hier das
IetzteTeilintervall, mog-
lichst gut anzundhern.
Was dadurch in den
ubrigen Intervallen her-
vorgerufen wird, ist ganz
belanglos, denn fiir das
nichste Gewicht wird
die jz-Kurve im neuen
Integrationsintervall
durch eine neue Nihe-
rungskurve ersetzt.
Warum auch am rechten
und linken Trégerende
nach verschiedenen For-
meln rechnen?  Das
gibe bei Symmetrie der
jz-Kurve unter Um-
stinden  verschiedene
Endgewichte. Es emp-
fiehlt sich daher, unter den drei neuen Endformeln die geeignetste aus-
zuwihlen und bei ihr zu bleiben.
Fiir die folgenden Fehlerabschédtzungen wollen wir annehmen, daf3 y/
im Bereich sdmtlicher fiir die Ndherungsformel verwendeten Kurvenpunkte
keinerlei Ecken oder Unstetigkeiten hat. Ferner sollen die in den Fehlern
vorkommenden Differentialquotienten in den angegebenen Bereichen
existieren und stetig sein.
Der Fehler der Formel (12") ist nach unserer Methode leicht zu finden:

_ §=—4S0-Z1,5-1" s S =k

Um etwas tliber die Fehler der Formeln (13) und (14) zu erfahren,
denken wir uns jene gemeinsame Tangente in den Punkten n—1 bzw. n—2
nicht als Tangente der vorletzten Naherungskurve, sondern als Tangente
der jz-Kurve selbst. Dann wird unser Veriahren anwendbar. Die so
verursachten Fehler werden im allgemeinen kleiner sein als die tat-
sdchlichen Fehler der Formeln (13) und (14), denn wenn die Dinge so
lagen, wie wir sie betrachten, dann wiirde sich die letzte Néherungskurve
meist besser an die jz-Kurve anschmiegen, als wenn jene gemeinsame
Tangente bloB der vorletzten Ndherungskurve entstammt.

Wenn wir auf diese Art den Fehler der Formel (13) néherungsweise
berechnen wollen, gehen wir von Gl (4) aus. Die Naherungskurve K(%)
ist in unserem Fall eine Parabel, die mit der jz-Kurve folgende drei
Punkte gemeinsam hat: zwei unendlich benachbarte Punkte fir 5=jc 1
und einen Punkt fir ¢ =xn. Demnach gilt:

wnP (—23M -4+ 9jzn_ 3— 18yn_ 2+ 29jzn~1 + 18jz«l.

wnp == 30a (8jzm_5 95yn_2

V=K% + 31 (h jen—1 =% =jen

Durch Differentiation iiberzeugt man sich sofort, dall y'(xn__ 1) = Y’ (x,, 1)
ist, wie es laut Annahme sein mulf3. !
Diese Gleichung, mit multipliziert und von jen_ 1 bis Xn integriert,
ergibt, daBB der Fehler der Formel (13) ungefdhr gleich ist:
/=% y" (Wi Va—, | == <=5,

xn_ jN (% jen)

Ganz dhnlich ergibt sich der Fehler der Formel (14):
N_2="=xn

Der Vergleich der drei Fehler zeigt uns, dal Formel (13) am wenigsten
genau und Formel (14) etwas genauer als (12") ist. Da ja unsere Fehler-
abschitzungen nur ndherungsweise gelten, wird man wohl am besten
nach der einfacheren Formel (12") rechnen. (Ila) in Verbindung mit den
beiden Formeln (12) ergibt dann eine ziemlich gleichméBige Genauigkeit
aller wkp, im Gegensatz zu (Ila) in Verbindung mit ([]a,).

Fiir den Fall der Ersetzung von y durch quadratische Parabeln, also
des Verfahrens von Wanke, leitet Kriwoschein ebenfalls eine neue End-
formel her, falls die Anzahl der Teilintervalle ungerade ist. Diese Formel
ist aber weniger genau als (12).
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5. Herleitung einer neuen Niherungsformel.

Bisher stand bei ungleich langen Intervallen nur die Trapezformel (Ib)
zur Verfligung, wenn man von der komplizierten Formel (Ila) absieht.
Ferner wird bei einer groBeren Anzahl von Ecken oder Unstetigkeiten
der p-Kurve die Anwendung der Formel (lie), die iibrigens nur fiir gleiche
Teilintervalle gilt, umstindlich, so da3 wieder nur die ungenaue Formel (Ic)
zur Anwendung kommt.  Wir werden daher, einer Anregung von
Ernst Melan-Wien folgend, eine neue, sehr einfache und recht genaue
Naherungsformel fiir die Wkp herleiten, die diese Schwierigkeiten meistert.

Wir denken uns wieder alle Punkte, in denen wir Gewichte wiinschen,
auf der 7Achse markiert. Sie mogen wieder mit 0, 1, 2 ... n bezeichnet
werden. lhre Abstinde konnen gleich oder verschieden grofl gewéhlt
werden, nur soll niemals eine Ecke oder Unstetigkeit des ) in ein Teil-
intervall hineinfallen. Jetzt wahlen wir aulerdem noch in der Mitte jedes

Intervalls einen neuen Teilpunkt, also z. B. in 7k den Punkt A----, in

lk+j den Punkt k£ + -, so daBl wir schlieBlich auf der s-Achse folgende

Punkte markiert haben: 0, | , 1?3'_] 2.0 k—1, k- Tk k+

k+1 ... n—, n. Den Wert von jz im Punkt -1 bezeichnen wir

3
mit jz1/2, im Punkt 2 mit jz3/2 usw. Zur Berechnung des Integrals (2*):

VA+1
Wkp=JviKH

VA-I
ersetzen wirjz in /k durch die Parabel K*ft), die durch die drei Punkte?!BC
gehen soll, in 2ft+1 durch die Parabel P(%+i) durch die Punkte CDE
(Bild 9), so daB also gilt:
xk VA+!
u(ki) “+y,p(%e+i) u() rfk

vA-1I x'k

Die Integranden dieser beiden Integrale sind Polynome dritten Grades,
daher liefert die Simpsonsche Formel den genauen Wert der Integrale:

WkP -

(13) wkp

o (yA-1i, 0+ 4VA—12° x = yA' 1

= 6 (vA, 1+ 4yA+12- 2 + yA+1:°):

So erhalten wir eine neue Naherungsformel fiir ungleiche Teilintervalle:
(Illb)  ocoYsp'-.g- [2 AVA—1/2 4" (2A x Yo+ )-yA + 2 YVe+1VA+1/2]"
Fiir den ersten und letzten Teilpunkt gilt:
W<0P-~/1Q (Vo + 2ITI2) ®AP> ——gp’y“(2Vn—iQ+vn)-
Fiir gleiche Teilintervalle vereinfacht sich (Illb) zu:
(11*a)

Ist 3 im Punkt £ unstetig und hat es dort dic beiden Werte yk
und ykr, so zerfillt das mittlere Glied von (Illb) in zwei Teile:

a,AP-y(VA-v2 + VA +VA + 12)

(ma) wkP - Q ["s(2VA-12 +VA/) + Y+I(VAT + 2VA+12)]-

Unksltetigkeiten in den Punkten k— 1 oder k£ + | dndern an der Formel
nichts.
6. Der Fehler der neuen Formel.
Der Fehler der neuen Niherungsformel, betrachten wir etwa (IlIb),
wird sich additiv zusammensetzen aus den Fehlern -1 und -7 der beiden

Integrale der Gl. (15). Setzen wir voraus, dafl > sowohl in Zft als auch
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in % , 1 viermal stetig differentiierbar sei (in den Punkten £ — 1, &, & + |

braucht dies nicht erfiillt zu sein), so ist-1, als Fehler der Simpsonschen
Naherungsformel, gleich?):

A= — —m [y(B)«(A) )]V % Punkt aus %

Da H(ft" linear ist, gilt:
[V (&%) HA)CA)I'V=VIV(/iA) "(A)(YkA) = 4V " (34) u(AZ)(%4)
M(AZ)(% 'St

O0=2%=1.

E'NE Zahl zwischen 0 und 1, wir schreiben dafiir 1?)y

M(ftzj ist konstant und hat den Wert -,—.
IS T 1A
fi 2Wp'v(f)s + ->+'(-al%

Es gilt also:

Genau so erhilt man
A 2880  ylv(¥4a+)IA+1—4V

wo Kft+1 ein Punkt aus Zft+1. und O==9ft+ 1=<<1 ist. Damit erhalten

wir den Fehler der Néherungsformel (IlIb):
(|6) /=" &, 0 [VIVEANAKSHVIV(EA+FA+ 14+

720 VUi NS—vT A D s -

Dieser Ausdruck fiir den Fehler, der sinngeméll auch fiir die Formeln
(Illa) und (Illc) gilt, zeigt, daB diese Formeln erst fiir Polynome dritten
Grades ungenau werden. Ja noch mehr, fiir den Fall gleicher Intervallange
ist (Illa) auch noch fiir Polynome dritten Grades genau, da hierjz," konstant
ist. Sonst ist das Glied von f; das die dritten Ableitungen enthilt, als
Differenz im allgemeinen klein, woraus wir sehen, daB3 die neuen Formeln
hinter den Formeln (Il) an Genauigkeit kaum zuriickstehen. Dabei sind
sie noch weitaus robuster als diese. Ungleiche Teilintervalle, Ecken oder
Unstetigkeiten des y dndern ihr Aussehen sowie ihre Genauigkeit nur
wenig. Sie haben nur den Nachteil, dal man zu ihrer Anwendung bei
der gleichen Anzahl von Gewichten rund doppelt Sovielejz-Werte braucht
als bei den frilheren Formeln.

Die Endformeln von (Ill) sind wieder etwas ungenauer.
werden durch Ausdriicke wie die fiic - und /, dargestellt.

Fiir lineares y miissen die neuen Formeln in die Formeln (I) iiber-
fiihrbar sein, da in diesem Fall sowohl (I) als auch (Ill) den genauen Wert
von wkp liefern. Das gelingt sofort, wenn man bedenkt, dafl hier gilt:

Thre Fehler

VA-12=y (VA i +VA) und VA+ 112 =~~(VA + VA +I)
Dies in (Illa) bzw. (IlIb) eingesetzt, ergibt (Ia) bzw. (Ib).

7. Ergebnis.

Wir wollen nun die Anwendungsgebiete der einzelnen Nidherungs-
formeln fiir die Berechnung der Wkp bei verschiedener Gestalt der

JZ:Ag_tE—----JJta}—];E--- Kurve abstecken. Wir haben systematisch fol-
gende Bezeichnung durchgefiihrt:
la, b, ¢ ... die Trapezformeln,
Ila, b, ¢ ... die Wanke-Parabelformeln,
Illa, b, ¢ ... die neuen Formeln.

a bezog sich auf gleich lange, b auf ungleich lange Teilintervalle, ¢ auf
Unstetigkeit des jz im Punkt k.

Zunichst ist die Intervallteilung so vorzunehmen, daf Ecken oder
Unstetigkeiten des jz immer mit Teilungspunkten zusammenfallen. Sodann
wollen wir folgende Félle unterscheiden und angeben, welche Formeln
zur Berechnung der wkp zu verwenden sind:

1. jz setzt sich aus lauter GeradenstUcken zusammen. Bei gleicher
Teilung Wkp aus la, bei ungleicher aus Ib, in Unstetigkeitsstelien aus Ic.

Die so gewonnenen Werte sind vollkommen genau.

2. jz ist nicht linear, aber von 0 bis 7 stetig und ohne Ecken. Bei
gleicher Teilung wkp aus Ila [Endgewichte eventuell aus (12)], bei un-
gleicher aus IlIb oder, falls die jz-Werte schwierig zu berechnen sind
und keine grofle Genauigkeit erforderlich ist, aus Ib.

3. jz ist nicht linear, besitzt aber einige wenige Ecken oder Unstetig-
keitsstellen. Bei gleicher Teilung Wkp aus Ila, in den Ecken nur bei
glinstigen Kriimmungsverhédltnissen nach Ila, sonst ebenso wie in den
Unstetigkeitsstellen nach IIc§). Bei ungleicher Teilung wie unter 4.

4. jz ist nicht linear und besitzt viele Ecken oder Unstetigkeitsstellen.
Bei gleicher Teilung Wkp aus Illa bzw. Illc, bei ungleicher aus IIIb
bzw. Illc. Sind die jz-Werte miithsam zu berechnen und ist keine grofie
Genauigkeit erforderlich, dann Wkp aus la, 1b, Ic.

Hier wurden die Wege gezeigt, wie man jeweils bei geringstem
Rechenaufwand zu einem moglichst genauen Wert von Wkp kommt.

7) Die Herleitung dieses Ausdrucks befindet sich in dem oben-
erwiahnten Buch von Schrutka, §571.

8) Dabei wird man manchmal einen Ast der jz-Kurve iber seinen
Giltigkeitsbereich hinaus verldngern miissen; siehe das folgende Beispiel.
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Wer es aber nicht liebt, einmal nach dieser und dann wieder nach jener
Formel zu rechnen, sondern eine Formel oder Formelgruppe wiinscht,
die in allen Fillen gilt, dem wird man am besten die neuen Formeln
empfehlen.

8. Beispiel.

Um die Ergebnisse der einzelnen Formeln miteinander zu vergleichen,
wollen wir ein einfaches Zahlenbeispiel behandeln. Gegeben sei der
in Bild 10 dargestellte Tréger von konstantem Trigheitsmoment J0, ver-
sehen mit der gezeichneten Dreiecksbelastung. Wir wollen zunéchst die
Winkelgewichte in den Punkten S=0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 be-
stimmen, die wir mit wop, wip,...w%p bezeichnen. Dannwollen wir,
um zu sehen, wie sich die Fehler der wkp auf die Durchbiegungen aus-
wirken, was ja schlieBlich das Entscheidende ist, einige Jyp aus den wkp
berechnen, und zwar: dop, 8&p, owp, orxp.

Man kann leicht zeigen, daB w(Qp und wé&p hier keinerlei Einflul auf
die Ordinaten der Biegelinie haben. Sie konnen lediglich dazu verwendet
werden, die Tangente an die Biegelinie in ihrem Anfangs- und Endpunkt
zu zeichnen. Diese Tangenten werden durch den ersten und letzten
Seilstrahl des mit wop, wiP,...wé&p gezeichneten Seilecks dargestellt.
Wir haben die Endgewichte in die folgenden Tabellen deshalb auf-
genommen, um zu zeigen, wie die Endformeln arbeiten. Ein Endgewicht
1st nur bei Einspannung des betreffenden Triagerendes von EinfluB3 auf
die Ordinaten der Biegelinie. Denn hier ist die Tangente an die Biege-
linie im Einspannpunkt die Bezugslinie, von der aus die Sxp zu messen
sind. In diesem Fall wird man trachten, das Endgewicht moglichst genau
zu bestimmen.

Die A4'f,=jz-Kurve zerfillt hier in drei Aste mit den Gleichungen:

r——lat=, o=t=2-
J=2a-2)-—Y%-i- 2<=5<14.
>= 32013 V&-144) 0 0<S<=2 (C=16-%).

In Tabelle | sind die Ordinaten von )» zusammengestellt, die wir
zur Berechnung der Wkp nach den verschiedenen Niherungsformeln

brauchen. In Tabelle 2 wurden die genauen Werte der wkp, gewonnen

aus dem Integral (2*), den Ergebnissen der Ndherungsformeln gegeniiber-
gestellt. Wir sehen, dafl die Gewichte w2p bis wGP sowohl mittels der
Wanke- als auch mit der neuen Formel genau erhalten werden, wie es
ja nach unseren Fehlerabschédtzungen sein muf. Die Trapezformel dagegen
liefert ungenaue Werte. Die neue Formel liefert sogar Wip und W7p
genau, wihrend hier die Wanke-Formel infolge der Ecken und der un-
giinstigen Kriimmungsverhéltnisse der jz-Kurve zu grob falschen Werten
fihrt. Die Trapezformel kommt an dieser Stelle den richtigen Werten
ndher. Um hier die Formel Ilc anwenden zu kénnen, muBl man sich die
Jr-Kurve beiderseits iiber die Trigerenden hinaus verlingert denken und
die Ordinaten fiir '=——2 und g= —2

berechnen. Ilc ergibt dann die genauen Tabelle 1.
Werte von Wip und w7p. Auch die
beiden Endgewichte werden ganz ver- S 320z s . $20jz
dorben, wenn man gedankenlos in die .
Formeln Ila' einsetzt. Hier miiite man m o " tm
wieder den ersten 1}nd letzten.Ast der 0 0 9 + 2293
Jz-Kurve VerlangernjUndzwarbis § = 4 I = 3 10 + 2120
bzw. § =4. Bei der neuen Formel ist 2y — o4 1+ 1767
dies alles nicht notwendig. 3 4+ 550 2+ 1216
In Tabelle 3 wurden die EVO-fachen 4  + 1088 13 4+ 449
Werte der Durchbiegungen in den ge- 5 4+ 1545 14 — 552
nannten vier Punkten zusammengestellt, 6 1912 15 — 141
welche sich aus den nach den ver- 7+ 2171 16 0
schiedenen Formeln berechneten Ge- 8  + 2304

Chmelka, Niherungsformeln zur Berechnung der Winkelgewichte fiir biegungssteife Trager usw. Bellage zur *-&um tp”B,utechmi,’

Tabelle 2.
Wkp (tm2) berechnet nach Formel
Sk
2%) (1) (Ha) (Hla)
m 1 2 3 4
0 0 — 0,007 50 — 0,025 00 — 0,320 83 — 0,006 25
2 1 + 1,108 33 + 1,033 33 -+ 0,441 67
4 2 + 665000 + 6,500 00
6 3 + 11,725 00 + 11,500 00 wie .
8 4+ 1410000 -+ 13,800 00 wie
0 s + 12,87500  —+ 12,500 00 Spalte | Spalte 1
12 6 + 7,150 00 + 6,700 00
14 7 — 0,508 33 — 1,03333 — 2241 67
16 8 | — 0,292 50 — 0,575 00 — 1,179 17 — 0,293 75
Tabelle 3.
EJOSxp (tm3) mittels Wkp nach Formel
2%) (Ta) Fehler (Ha) Fehler (Hla) Fehler
m 1 2 70 3 % 4 °/n
0 — 54000 — 52600 26 — 52,667 2,5 0,0
8 + 105,300 —+ 102,600 2,6 | wie 0,0 wie 0,0
10+ 92,133 + 89,533 2,8 ] Spalte! 0,0 Spalte | 0,0
16 — 52200 — 49400 54 — 48,733 6,6 0,0

Wichten ergeben. In der ersten Spalte stehen die genauen Werte, in den
ibrigen sind auch die absoluten Betrdge der Fehler in Prozenten der
genauen Werte angegeben.

Die Ungenauigkeit der ersten und letzten Durchbiegung in Spalte 3
rithrt von den ungenauen Gewichten wip und w7p her. Diese Durch-
biegungen werden mit Hilfe der nach der neuen Formel berechneten
Gewichte trotz ungenauer Endgewichte fehlerlos erhalten, weil sie, wie
wir festgestellt haben, von den Endgewichten unabhingig sind.

Um die Genauigkeit UnsererFormeln auch im Falle UngleicherTeilung
zu priifen, versuchen wir die obigen vier Durchbiegungen dadurch zu
bestimmen, da} wir nur in den Punkten §=0, 2, 8, 10, 14, 16 Gewichte
anbringen. Die Werte dieser Gewichte w'Ap, die jetzt natiirlich andere
sind als frither, sind in Tabelle 4 zusammengestellt. In Spalte | stehen
wieder die genauen Werte. Wir sehen, dal die Werte der 3. Spalte von
ihnen nur sehr wenig abweichen.

Tabelle 4.

wkp (tm2) berechnet nach Formel

(2%) (Ib) (Hb)
Hi 1 2 3
0 — 0,007 50 — 0.025 00 — 0,006 25
2 “+ 9,450 00 -+ 7,000 00 -+ 9.550 00
8 -+ 24,133 33 -+ 21,333 33 -+ 24.033 33
10 -+ 16,450 00 -+ 14.500 00 + 16,468 75
14 + 3,066 67 + 0,966 67 + 3,047 92
16 — 0,292 50 — 0,575 00 — 0,293 75
Tabelle 5.

£J0 Sxp (tm3) mittels Wkp nach Formel

(Ib) Fehler | (HIb) Fehler
in 1 7 2 (UR
0 — 45,000 16,7 — 54,113 0,21
8 -+ 93,000 11,7 4- 105,038 0,25
10 -+ 81,333 11,7 -+ 91 983 0,16
16 — 42,600 18,4 — 52,088 0,21

In Tabelle 5 finden wir die £V0-fachen Werte der Durchbiegungen,
aus denen wir sehen, daB3 bei dieser Teilung in sehr stark voneinander
verschiedene Intervalle die Trapezformel ganz unbrauchbare Ergebnisse
liefert, woran hauptséchlich die grofe Lénge einzelner Intervalle schuld
ist. Dagegen schneidet die neue Formel iiberraschend gut ab. IIIb ist
sogar genauer als die lange Formel IIb. So liefert diese z. B. fiir das

Gewicht im Punkt {=8 den Wert 24,83 gegeniiber 24,03 nach IlIb,
was dem genauen Wert 24,13 viel ndherkommt.

INHALT: In SichverankerteHangebriicken mit waagerecht festgehaltenem Gurtscheitel. —
Die Berechnung gekriimmier Blechtragerbriicken. — Zur Theorie der Schweiflverbindungen. —
Die Festigkeit leichtgekriimmter Druck-tihe aus Stahl bei SchwirgenderBelasiung. - Naherungs-
formeln zur Berechnung der Winkelgewichte fiir biegungssteife Trager sowie die Bestimmung
ihrer Fehler.

Verantwortlich fiir den Inhalt: Professor S)rx"[]g. K. Kloppel, Darmstadt.
Verlag: Wilhelm Ernst & Sohn, Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften, Berlin W9.
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V. Stumpfnaht-Verbindungen.

Wenn zwei Stdbe gleichen Querschnittes durch eine Stumpfnaht ver-
bunden werden, die vollkommen einwandfrei ausgefiihrt und auf Blech-
dicke genau abgearbeitet ist, so kann durch sie der KraftfluB ungehindert
und ohne Ablenkung hindurchgehen. Wir sind dann in der Lage, die
von Normal- und Querkriften sowie von Biegungs- und Torsionsmomenten
hervorgerufenen Lastspannungen nach den einfachen Regeln der tech-
nischen Festigkeitslehre hinreichend genau zu ermitteln.

Wenn jedoch die Naht nicht auf Blechdicke abgearbeitet ist, vielmehr
die Schweillwiilste belassen bleiben, dann &ndern sich bereits die Festig-
keitsverhditnisse. Die statische Festigkeit erfihrt zwar keine Minderung,
die Dauerfestigkeit jedoch wird herabgesetzt. Die Ursache dieser Er-
scheinung liegt in der Storung des gleichméfigen Spannungsverlaufes
und in den hierdurch bedingten ortlichen Erhohungen der Werkstoff-
anstrengungen. Uber die Art des
Spannungszustandes geben uns die
experimentellen Untersuchungen von
E. Q. Coker’l) Aufschluff (in Bild 19
ist der Verlauf der Normalspannungen
langs der Berandung sowie ldngs
zweier Schnitte dargestellt).

Unter Zugrundelegung einer ent-
sprechend gendherten, durchaus ge-
rundeten Berandungsform liee sich
der Spannungszustand auch auf rein
rechnerischem Wege ermittelns?).

Auch bei einwandfrei hergestell-
ter und bearbeiteter Naht tritt im
Stumpfstol von Stében gleichen Quer-
schnittes eine Stérung des gleich-
méfigen Spannungsverlaufes auf, so-
bald Werkstoffinhomogenitidten vorhanden sind. Diese Storungen
stellen sich aber erst ein, wenn die Fiiefigrenze im Mutterwerkstoff
iiberschritten wird.

Wenn aber das elastische Verhalten des Mutterwerkstoffes und des
SchweiB3gutes verschieden sind, dann treten schon unter rein elastischen
Beanspruchungen ungleichméBige Spannungszustinde auf. JagerS53) hat

Bild 19.

Bild 20.

eine axial beanspruchte Stumpfnahtverbindung fiir den Fall untersucht,
dafl Konstruktions- und Nahtwerkstoff verschieden groBle Elastizitits-
module’d) besitzen. In den Stdben entstehen dann ebene Spannungs-

51) Journ. Amer. Weld. Soc. 13 (1934), Nr. 6.

§)) H. Neuber, Kerbspannungslehre. (S. 65, Kerbwirkung durch
Werkstoffanhdufung). Berlin 1937.

§3) Die Spannungsverteilung in geschweiliten StumpfstoBen. Stahl-
bau 11 (1938).

54) VgL die Versuchsergebnisse von O. Mies, Elektroschweilung 2
(1931), S. 61; R. Malisius, Elektroschweiung 3 (1932), S. 225, und
C. F. Keel, Z. f Schweifitechn. 1932, S. 214, nach welchen der
Elastizitdtsmodul des Schweiligutes L a. etwas kleiner als der des Mutter-
werkstoffes ist.

zustdnde; die Verteilung der Normalspannungen ldngs der Schweiflindhte
ist eine ungleichméBige, und um so unterschiedlicher, je stirker das
elastische Verhalten des Mutterwerkstoffes von dem des Nahtwerkstoffes
abweicht. Die Untersuchung liefert fiir solche Fille der Verschiedenheit
der Elastizitdtsmodule Nullwerte der Spannungen an den Nahtenden.
Bild 20 zeigt den Verlauf der Spannungen ldngs der Naht im Falle voll-
kommen Starren Nahtwerkstoffes. Bei SerBeurteilung dieses Ergebnisses
ist zu beriicksichtigen, daB mit den gewdhlten einfachen N&aherungs-
ansdtzen fiir die Spannungsfunktion der Stibe nicht alle Rand-
bedingungen voll zu befriedigen waren und auch die Bedingung fiir
das Geradebleiben der Nahtachse nicht beriicksichtigt werden konnte.
Es sei darauf hingewiesen, daBl die strenge Behandlung einer &hn-
lichen Aufgabe, nidmlich die Untersuchung des Druckversuches als
ebenes ProblemS’), zu einem anderen Ergebnis gefiihrt hat.

Fir den StoB gleich
dicker, aber verschieden
breiter Stibe (Bild 21a) ist
eine rein rechnerische Er-
mittlung des Spannungs-
zustandes auch unter der
Annahme durchaus gleicher
Werkstoffeigenschaften bis-
her noch nicht gelungen.
Zur Beurteilung der Span-
nungsverhiltnisse kdnnen

aber die Ergebnisse
spannungsoptischer Unter-
suchungen$t) an Flach-
stdben abgesetzter Breite

herangezogen werden.

Bild 21b zeigt die Normal-
spannungen ldngs der Berandung sowie jene des Ubergangsquerschnittes
eines axial beanspruchten Stabes. An den Stabrandern entstehen
Spannungsspitzen, deren Grofle wichst, wenn der Breitenunterschied zu-
nimmt oder der Halbmesser der Ausrundung an den einspringenden
Ecken kleiner wird. In einer scharf einspringenden Ecke miifite sich
rechnerisch ein irreguldrer Spannungszustand ergeben. Ahnliche Ver-
hiltnisse bestehen nun auch beim Stumpfstol verschieden breiter Stébe.
EineVerbesserung der Spannungsverhiltnisse kann herbeigefiihrt werden,
indem man den Ubergang mdglichst allméhlich vollzieht. Schaechterlet))
hat hierfiir verschiedene Losungen (Bild 21c) angegeben. Beim Stumpf-
sto} verschieden dicker Stibe kann durch entsprechende Formung der
Stumpfnaht ein allmdhlicher Ubergang erzielt werdend$); theoretische
Untersuchungen liegen hier nicht vor.

Abschliefend soll noch die Abhéngigkeit der Dauerfestigkeit von
der Neigung des StoBes zur Stabachse erdrtert werden. Es ist bekannt37)sg),
dafl die Dauerfestigkeit eines axial beanspruchten Stumpfstoes von
Flachstdben gleichen Querschnittes ansteigt, wenn der Stofl nicht senk-
recht, sondern schridg zur Stabachse angeordnet wird. Dieses Ergebnis
ist nun so zu erkldren: die Festigkeit der Naht im Falle einer Be-
anspruchung senkrecht zur Nahtrichtung ist kleiner als fiir die Be-
anspruchung parallel zur Naht, da sich im ersteren Falle die unvermeid-
lichen Herstellungsfehler(Schlackeneinschlflsse, Einbrandkerben, mangelnde

o) o)

s 413‘5) M. Knein, Zur Theorie des Druckversuches.

56) s. z. B.: S. Timoshenko u. W. Dietz, Trans, of the ASMA. 47
(1925), S. 199.

§7) K. Siems, Int. Ver. f. Briickenb. u. Hochbau, [. Kongr. (1932),
Schlufiber., S. 278.

$8) O. Graf, Stahlbau 6 (1933), Heft 12.

ZAMM 6 (1926),
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Bindung, feine Spaltrisse usw.) ungiinstiger auswirken. Rosj)) betrachtet
daher die Nahtzone als anisotrop. Zur Beurteilung der Anstrengung
des Werkstoffes zieht er die Hypothese der unverdnderlichen Gestalt-
dnderungsenergie heran, von der erwiesen istfl), dal e fiir den quasi-
isotropen Stahl bis unmittelbar vor dem Bruch in Geltung bleibt. Als
Mal} fiir die Anstrengung gilt die Grofe der Vergleichsspannung. Den
nach dieser Hypothese sich ergebenden Ausdruck fiir die Vergleichs-
spannung formt nun Ros unter Verwertung experimenteller Ergebnisse
so um, dafl der Anisotropie der Schweillverbindung Rechnung getragen
wird. Die Vergleichsspannung wird hierdurch von der Nahtlage abhéngig.
Sie erreicht in einer axial beanspruchten Stumpfnahtverbindung einen
Kleinstwert, wenn die Naht unter 45° gegen die Stabachse geneigt ist.
Die Vergleichsspannung und damit auch die Anstrengung des Werkstoffs
ergeben sich dann um 28% kleiner als bei senkrechter Nahtlage.

VI. Weitere elastizitiitstheoretische Untersuchungen.

Gelegentlich der Planung eines groBeren geschweiften Behilters, der
in einer Zeit erstellt wurde, in der es noch an Erfahrungen im Schweillen
derartiger Bauwerke mangelte, hat der Verfasser eine Untersuchungfl)
durchgefiihrt, um {iber die Querbiegespannungen in den Rundndhten
sowie iber die Spannuiigsverhaltnisse im Fuf3e'dieses zylindrischen Be-
hilters AufschluB3 zu erhalten. Diese Untersuchungen sollten auch zeigen,
welchen EinfluBl die zur Sicherung der Rundnihte in Vorschlag gebrachten,
umlaufenden, blo durch HeftschweiBlen befestigten Laschen auf den
Spannungszustand ausiiben. Die Berechnung des Behélters als biegungs-
steife Schale unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der Verformung des
steif angeschlossenen Bodens lieferte u. a. das zu erwarten gewesene
Ergebnis, daB die umlaufenden Laschen den Spannungszustand der Wénde
und Rundnihte ungiinstig beeinflussen.

Alsweitere StrengeUntersuchungen seien ZweiArbeitenvonE-Melant?)
enannt. Die erste behandelt die folgende Aufgabe: An den Rand eines
leches ist zur Verstérkung ein T mit kleinem Querschnitt und ver-

nachldssigbarem Biegewiderstand

mittels durchlaufenden Nihten

angeschweifit. An einer Stelle

des Stabes greift eine Einzelkraft

an, deren Richtungslinie in die

Stabachse fillt (Bild 22a). Diese

Untersuchung sollte vor allem

zeigen, in welcher Weise der Stab

die Kraft lings des Blechrandes

verteilt. Die Nachgiebigkeit der

Schweiflndhte wurde hier aufler

Betracht gelassen.  Die Stab-

spannungen wurden iber den

Querschnitt gleichméBig verteilt

angenommen, das Blech wurde

als ,,Halbebene" aufgefalit. Die

Untersuchung zeigt, da3 der ebene

Spannungszustand des Bleches in

dem Randpunkte, der dem Kraftangriffspunkt gegeniiber liegt, irregulér
wird; die Schubspannung ergibt sich dort (unbeschrinkt elastischen
Werkstoff vorausgesetzt) unendlich groB, wéhrend die parallel zum Rande
wirkende Normalspannungskomponente endlich bleibt und die senkrecht
zum Rande gerichtete Normalspannung, wie an allen iibrigen Randpunkten,
verschwindet. Aus Bild 22b ist ferner zu ersehen, dal} die Randscher-
spannungen der Halbebene beiderseits des Lastangriffsortes rasch ab-
klingen, so daB die ,,wirksame Verteillinge® des schwachen Stabes eine
verhaltnismiBig begrenzte ist.

Melan hat in dieser Abhandlung noch die folgende Aufgabe behandelt:
Ein Stab wird auf ein Blech mittels durchlaufenden Nahten aufgeschweil3t
und wieder in einem Punkte von einer Einzelkraft ergriffen, deren Wirkungs-
linie mit der Stabachse zusammenfillt. Diese Aufgabe wurde in dhnlicher
Weise wie die eben besprochene gelost, das Blech wurde hierbei als
unendlich ausgedehnte Scheibe aufgefafit.

Als strenge Losungen verdienen die Melanschen Ergebnisse besonderes
Interesse und ortlich irreguldre Spannungszustinde wiirde man in den
Untersuchungen von Schweillverbindungen héufiger antreffen, wenn diese
Untersuchungen eben elastizitétstheoretisch strenge geldst werden kdnnten.

In einer Abhandlung An Investigation of the Stress in Longitudinal
Welds berichtet W. Hovgaard6)) iiber zwei elastizititstheoretische Unter-
suchungen seiner Schiiler. Diese Arbeiten betreffen eine in der Lings-
richtung auf reinen Zug beanspruchte Platte, die in ihrem mittleren Teile
durch eine aufgeschweiflite Rippe verstirkt ist (Bild 23).

Bei der ersten Untersuchung wird angenommen, daf3 Platte und Rippe
nur an den Rippenenden 4 und B, sowie in Mitte A durch punktformige
Schweiungen verbunden sind. Auch wird in dieser Arbeit nur der

89) Ermiidungsfestigkeit und Sicherheit geschweiliter Konstruktionen.
Int. Ver. f. Briickenb. u. Hochbau, II. Kongrel (1936), Vorbericht, S. 403.
Berlin 1936, Wilh. Ernst & Sohn.

f0) M. Ros u. A. Eichinger, Versuche zur Kldrung der Bruchgefahr.
IIL Metalle, Bericht Nr. 34 d. EMPA., Ziirich 1929.
(193 16)1) ge%chnung eines geschweiflten Fliissigkeitsbehélters. Stahlbau 4

62) Ein Beitrag zur Theorie geschweifiter Verbindungen. Ing.-Archiv,
IT (1932), S. 123.

o) Proc. Nation. Ac. Sei., USA., 20 (1934), S.17; ausfiihrlicher in Journ.
of Math, a. Physics (Mass. Inst, of Techn.) XIII (1934), S. 195.
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Spannungszustand der Platte untersucht. Dieselbe wird zunéchst als un-
endlich ausgedehnte Scheibe angesehen, und es wird die bekannte Losung
fiir den Spannungszustand zufolge eines Zugpaares (Scherkréfte in 4 und B)
herangezogen. Diese Krifte werden mit dem experimentell bestimmten
Wert von % der &ufleren Zugkraft in Rechnung gestellt. Durch Uber-
lagerung von weiteren Spannungsfunktionen in Form partikuldrer Integrale
der Scheibengleichung zAV7=O0 wird sodann versucht, die Rand-
bedingungen fiir die wirklich vorhandenen Plattenrinder zu erfiillen, was
nur naherungsweise gelingt.

Die zweite Untersuchung behandelt dieselbe Aufgabe, aber unter der
Voraussetzung, dafl die Rippe mittels durchlaufenden Kehlndhten mit der
Platte verschweillt istt4). Auch wird gleichzeitig der Spannungszustand
der Rippe erfat. Zundchst werden Rippe und Platte als unendlich aus-
gedehnte Scheiben aufgefaflt, die langs der wirklichen Rippenldnge durch
Schweiflndhte verbunden sind; die dufleren Zugkrifte greifen hierbei an
der Platte an. Die Losung dieses Falles fiihrt zu einer einfachen Formel
fiir die Verteilung der Nahtscherspannungen (bzw. fiir die Scherkrifte, die
zwischen Platte und Rippe wirksam sind); sie liefert fiir die Nahtenden
unendlich groBle Scherspannungen. Dieses Verteilungsgesetz der Scher-
spannungen wird nun ndherungsweise auch unter den vorgegebenen
endlichen Platten- und Rippenabmessungen beibehalten, nur der Beiwert
wird auf Grund der Ergebnisse ausgefiihrter Versuche berichtigt. Platten
und Rippen kénnen nun getrennt behandelt werden. Zunichst werden
sie wieder als unendlich ausgedehnte Scheiben angesehen, die lings 4B
durch die nunmehr bekannten Scherkrifte belastet sind. Durch Uber-
lagerung weiterer Spannungsfunktionen in Form partikulérer Integrale der
Scheibengleichung wird schlielich versucht, die Bedingungen fiir die
wirklich vorhandenen &ufleren Rénder der Platte und der Rippe zu be-
friedigen, was nidherungsweise gelungen ist. Bild 23d zeigt den errechneten
Verlauf der Nahtscherspannungen.

Zugleich wird auch der Fall einer elliptisch geformten Rippe unter-
sucht, die Platte wird hierbei als unendlich ausgedehnte Scheibe an-
gesehen. Gegeniiber der rechteckigen Rippe (die Halbachsen der Ellipse
sind gleich den halben Rechteckseiten angenommen) ergibt sich eine
wesentliche Verringerung der Nahtscherspannungen; fiir die Nahtenden
aber werden rechnungsméfig wieder unendlich grole Werte der Scher-

spannungen erhalten.

VIL Theoretische Erfassung der Kerbwirkung
von Herstellungsfehlern.

a) Randkerben. Rillenformige Kerben ZufolgeSchweififehlern und
Oberflachenverletzungen des Mutterwerkstoffes rufen Stérungen im
Spannungsverlauf hervor, die ndherungsweise erfait werden konnen.
Zumeist handelt es sich um ,,flache Kerben®, bei welchen also die Kerb-
tiefe klein im Vergleich zur Dicke des Werkstiickes ist. In solchen
Féllen wird der Spannungszustand praktisch nur im Bereich der Kerbe
gestort. Die Spannungserhohungen an der Kerbe konnen wir abschétzen,
wenn wir beispielsweise voraussetzen, die Kerbe besitze halbkreisformigen
Querschnitt. In diesem Falle steigt bei axialer, senkrecht zur Rillenachse
wirkender Belastung des Werkstiickes die maximale Spannung auf den
dreifachen Wert65) der Normalspannung des fehlerfreien Werkstiickes an.
Fiir Biegungsbeanspruchung ist die Spannungserhéhung ebenso grof3.
Die Beanspruchung auf Schub (in Ebenen senkrecht zur Rillenachse)
ist verhéltnisméfig harmlos; zufolge der Kerbwirkung bildet sich ein
sekunddres Maximum der Schubspannungen aus, das zumeist kleiner
bleibt als das primidre, welches bereits im fehlerfreien Werkstiick vor-
handen 1istfb).

Auch im Falle anderer Querschnittsformen rillenformiger Aufienkerben
koénnen wir die Spannungsethohungen abschétzen, indem wir uns der
Berechnungsverfahren bedienen, die flir flache AuBenkerben entwickelt
worden sind6b).

Weist der Rand eines plattenformigen Werkstiickes einen beinahe
starren EinschluB8 von halbkreisformigem Querschnitt auf, so entstehen bei

64) Diss. von Y. C. Yeh.
651 F. G. Maunselll Stresses in a Notched Plate under Tension.
PhiL Mag. 21 (1936), S. 765.

66) H. Neuber, Kerbspannungslehre. Berlin 1937.
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reinem Zug, wirksam senkrecht zur Achse des Einschlusses, Spannungs-
erhéhungen um 80 % 07).

b) Hohlrdume 47), 6§). «) Die Spannungserhdhungen, die beispiels-
weise in plattenformigen Schweillverbindungen von einem kleinen
zylindrischen, senkrecht zur Mittelebene liegenden Hohlraum verursacht
werden, lassen sich unschwer berechnen, wenn diese Locher kreisformigen
oder elliptischen Querschnitt besitzen und geniigend weit vom freien
Rande entfernt sind, so daB es erlaubt ist, die Breite des Korpers gegen-
iber der Weite des Hohlraumes als sehr groB3 anzusehen. Besitzt der
zylindrische Hohlraum kreisformigen Querschnitt, so kann die grofite
auftretende Normalspannung im Falle reinen Zuges in Richtung senk-
recht zur Achse des Hohlraumes nach G. Kirsch)) ermittelt werden.
Sie ist bekanntlich gleich der dreifachen Zugspannung des Korpers ohne
Hohlraum.

Aus der Zusammenlegung der Teilwirkungen fiir reinen Zug und
reinen Druck 146t sich auch die Spannungserhéhung im Falle reinen
Schubes ermitteln; man erhélt eine grofite Normalspannung gleich der
vierfachen Hauptschubspannung des fehlerfreien Werkstiickes.

Wenn das zylindrische Loch elliptischen Querschnitt besitzt, kann
die Losung von Inglis) zur Ermittlung der Groftspannung herangezogen
werden; bedeuten « und b die Halbachsen der Ellipse, Soergibtsichim
Falle reinen Zuges, wirksam senkrecht zur Ellipsenhalbachse a, die

grofite Spannung zu <nlax = al (1 + 2 yj , worin <0 die Zugspannung des

fehlerfreien Werkstiickes bedeutet. Aus dieser Formel erhédlt man mit
a = & wieder den mafBigebenden Spannungswert fiir das kreiszylindrische
Loch. Mit a =0 oder 6 =0 hingegen geht die Ellipse in einen Spalt
iber, der senkrecht bzw. parallel zur Kraftrichtung liegt. Im ersteren
Falle wird die Spannung an den Spaltenden rechnungsméBig unendlich
grofl, im zweiten Falle tritt gar keine Kerbwirkung auf, und man erhilt
das bemerkenswerte Ergebnis7l), da eine spaltformige Innenkerbe bei
reinem Zug, Druck bzw. bei reiner Biegung belanglos ist, wenn sie in
der Spannungsrichtung liegt.

Ein zylindrischer Einschlufl3 mit kreisférmigem Querschnitt ruft
bei reinem Zug und auch bei gleichmédfigem Zug nach allen Richtungen
parallel zur Mittelebene des plattenformigen Korpers Spannungserh6hungen
um rd. 50 00 (Spannungsteigerungen abhéngig von der Poissonschen Kon-
stanten) hervor7l), f3) Auch die Kerbwirkung von Gasblasen und Poren
1aBt sich erfassen, wenn diese Hohlrdume anndhernd die Gestalt einer
Kugel oder eines Ellipsoides besitzen und wieder geniigend weit von
den freien Rédndern des Werkstiickes entfernt liegen, so dafl diese keinen
Einfluf auf den Spannungszustand in der Umgebung des Hohlraumes
ausiiben. Besitzt der Hohlraum beispielsweise kugelformige Gestalt?),
so ist Im Falle reinen Zuges die groBite Normalspannung rund doppelt
so groB als die Zugspannung des fehlerfreien Werkstiickes; bei gleich-
formigem Zug nach zwei zueinander senkrechten Richtungen wird die
Hoéchstspannung noch etwas grofer (in beiden Fillen sind die maflgebenden
Spannungswerte von der Grofle der Poissonschen Konstanten abhéngig).
Bei reinem Schub74) erreicht die grofite Normalspannung an der
Wandung des Kugelhohlraumes ebenfalls den doppelten Wert der Haupt-

67)A. L eon, Uber die Spannungsstérungen beim Verbund verschiedener
Materialien. Int. Verb- f. Materialpr. d.Technik, V.Kongrefi(Kopenhagen 1909).
08) H. Gerbeaux, Influence dela forme sur les propriétés mécaniques
%Iesft assserznblages soudés. Revue de la soud. autog. 27 (1935), Sept-
eft, S.2.

09) Die Theorie der Elastizitdt und die Bediirfnisse der Festigkeits-
lehre. Z. d. VdI 42 (1898), S. 797.

70) Some Special Cases of Two-Dimensional Stress. Transact, of the
Inst, of Nav. Arch. 69 (1922).

7l) Dieses Ergebnis ist schon lidnger bekannt: siche FuBnotet7).

7)) A. Leon, Uber die Spannungsverteilung in Verbundkérpern. Osterr.
Wochenschr. f. d. 6ffentl. Baud. 1909, H. 9, 10.

73) A. Leon, Uber die Storungen der Spannungsverteilung, die in
elastischen Korpern durch Bohrungen und Blédschen entstehen. Osterr.
Wochenschr. f. d. 6ffentl. Baud. 1908, H. 9.

74) J. Larmor, Philos. Mag. Vol. 33 (1892).
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Schubspannung des homogenen Baugliedes. Ist ein kugelformiger Ein-
schluf3 vorhandent]), so ergibt sich im Falle des reinen Zuges eine
Spannungserhdhung um rund 5000.

VIIL Bemerkungen hinsichtlich der Ergebnisse
ortlich irregulirer Spannungszustinde.

Die geometrischen Kerben vieler Schweillverbindungen, vor allem
der Kehlnahtverbindungen, rufen ortlich irreguldre Spannungszustinde
hervor. Diese Iretenbeispielsweiseanallenscharfeinspringenden ebenen
und rdumlichen Ecken auf. Die Elastizititstheorie liefert dort fiir einzelne
oder fiir alle Spannungskomponenten unendlich groe Werte. Da die in
Betracht stehenden Werkstoffe nicht unbeschrinkt elastisch sind, sondern
elastisch-plastisches Verhalten aufweisen, wéire somit zu folgern, daf an
den fraglichen Orten schon unter kleinster Last der FlieBzustand eintritt.

Wie gro3 die Spannungen aber an der Flie3grenze wirklich sind,
héngt von der Art des Spannungszustandes ab. Nach der Hypothese der
unverdnderlichen Gestaltsdnderungsenergie ist der FlieBzustand erreicht, so-
bald die beziigliche Vergleichsspannung dv gleich wird der FlieBspannung ©F
des Zugstabes. Bei ebenen Spannungszustinden kann hierbei, wie aus
der Formel fiir av hervorgeht, die algebraisch groflere Hauptnormal-

spannung <l die FlieBspannung dF um hochstens 15% {iiberschreiten

(und zwar tritt dieser Fall bei 02—+ <4 e'n) Die FlieBverzdogerung

gegeniiber ol — dF ist also gering. In vielen Schweilverbindungen ent-

stehen aber — zumindest ortlich — tiberwiegend rdumliche Spannungs-
zustinde. Wie aus der Betrachtung der bekannten Formel fiir dv hervor-
geht, wire es dann, wenn alle Hauptnormalspannungen Zugspannungen
sind, denkbar, dafl der Eintritt des bildsamen Zustandes solange hinaus-
gezogert wird und die groBte HauptZttgspannung die FlieBspannung dF so
hoch tibersteigt, dal der Reibruch eintritt, bevor noch wesentliche
plastische Forménderungen entstehen. In der Regel sind aber derart
ungiinstige Spannungszustinde, wenn nur Lastspannungen in Betracht
gezogen werden, nicht zu befiirchten. Immerhin kann bei rdumlichen
Spannungszustdnden die FlieBverzogerung den plastischen Abbau der
Spannungsspitzen stark behindern.

Eine strenge rechnerische Erfassung der Spannungsverhiltnisse unter
Beriicksichtigung des elastisch-plastischen Verhaltens der Werkstoffe wird
selbst im Falle ebener Spannungszustinde nur vereinzelt moglich sein.
Gelingt jedoch die Losung fiir unbeschrénkt elastischen Werkstoff, dann
kann ein grobes Berichtigungsverfahren zur Anwendung gelangen, das
fir manche Zwecke geniigt. In der Regel fallen némlich die Spannungen
von den singuldren Orten weg rasch ab, so daB3 die Uberschreitung der
FlieBgrenze auf ein verhdltnismédBig kleines Gebiet beschrdnkt bleibt.
Andererseits begehen wir nach der klassischen Plastizitdtstheorie keinen
grolen Fehler, wenn wir bei ebenen Spannungszustinden den mdglichen
Hochstwert einer Normalspannung mit dF, den einer Schubspannung
mit zp annehmen. Hieraus ergibt sich folgende Berichtigung fiir eine
Spannungslinie, die fiir unbeschrinkt elastischen Werkstoff errechnet
wurde, und die an einer Stelle eine unendlich groBe Ordinate besitzt;
man nimmt dort die Spannungsgrofitwerte gleich dFF bzw. zp an, und
dndert nun die Spannungslinie so ab, dafl die Gieichgewichtsbedingungen
moglichst wenig gestort werden; [ a. wird es hierzu geniigen, die
Spannungsfliche beizubehalten und im {ibrigen die neue Linie so
einzulegen, daBl sie sich der errechneten mit zunehmender Entfernung
von der singuldren Stelle immer mehr nihert.

Brauchbare Grundlagen fiir die Abschitzung der Dauerfestigkeit einer
solchen Schweilverbindung mit ortlich irreguldren Spannungszustinden
konnen wir aber auf diesem Wege kaum erhalten; hierzu sind schérfere
Untersuchnngen notwendig, die zumindest {iber Teilgebiete der Schweil3-
verbindung zu erstrecken sind; ob uns hierbei elastizitéts-theoretische
Untersuchungen im Sinne der Theorie zweiter Ordnung, bei der die
Gleichgewichtsbedingungen auf die bereits verformten Raumteilchen
angesetzt werden, schon zum Ziele fiihren, ist fraglich. In diesem
Zusammenhinge sei auf die EntwicklungeinerTheorie der Spitzkerben6b)
verwiesen, in der die Korngrofe des Werkstoffes als neue Werkstoff-
konstante in die Rechnung eingeht.

Der Eigenspannungszustand in Stumpfschweilungen als ebenes Problem.

Von Dozent Dr. techn. habil. Karl Jéger, Wien.

Ubersicht: Die nachfolgende Untersuchung bringt die elastizitits-
theoretische Ermittlung der zufolge Temperaturwirkung in einer Stumpf-
schweiflung auftretenden Schrumpfspannungen.

Wenn zwei Bleche stumpf aneinandergeschweilit werden, so tritt in
ihnen zufolge der Einwirkung der Warmezufuhr und der darauf folgenden
Abkiihlung ein Eigenspannungszustand auf, da die Bleche an der den
Temperaturverdnderungen entsprechenden Verzerrung durch den Verbund
behindert werden. Beim Einschweilen der Naht werden die Bleche in
einer verhéltnismiBig schmalen Zone zundchst bis zur Schmelztemperatur
erhitzt; bei der Betrachtung der Wirkung der darauf folgenden raschen
Abkiihlung ist nun zu bedenken, daBl alle {iber 600° gelegenen Tempera-
turen in erster Linie zu plastischen Forménderungen fithren und fiir die
Ausbildung von merklichen Wérmespannungen praktisch bedeutungslos
sind. Fiir das Auftreten von Schrumpfspannungen sind dann nur die

unter 600° gelegenen Temperaturen und ihre Verteilung senkrecht und
parallel zur Naht mafigebend. In Bild | ist ein derartiger, fiir den
Schrumpfungsvorgang maBgebender Temperaturverlauf angegeben, der
einen nahezu geradlinigen Wérmeabfall
von der Naht gegen die Stirnseiten der
Bleche zeigt, was einer mittleren Warme-
zufuhr entsprichtl). Bei nicht allzulangen
Néhten und raschem Schwei3vorgang
kann ferner angenommen werden, dal}
die Temperatur in allen parallel zur
Naht gelegenen Blechfasern unveridnder-
lich ist, was z. B. bei der Widerstands-

1) K. Kloéppel u. C. Stieler, Schweiitechnik im Stahlbau. 1. Bd.,
S. 133, Abb. 4. Berlin 1939, J. Springer.
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abschmelzschweiflung gut erfiillt ist. Bei der rechnerischen Untersuchung
der einem bestimmten Temperaturfeld entsprechenden Eigenspannungen
miiite allerdings, streng genommen, auch die Abhéngigkeit des Elastizitits-
males von der Temperatur beriicksichtigt werden. Da aber das Elastizitéts-
maf innerhalb der in Frage kommenden Temperaturgrenzen von 600 bis 0°
nur zwischen 1400 und 2100 tcm? schwanktl), konnen die Formanderungen
mit ausreichender Genauigkeit unter Zugrundelegung eines unverdnder-
lichen und der unteren Grenze niher liegenden Wertes /= 1600 t‘cm)
ermittelt werden. Damit sind die Vorbedingungen fiir die nachfolgende
analytische Untersuchung gegeben.

1. Die Grundgleichungen und ihre allgemeine Losung.

Die rechnerische Untersuchung bezieht sich auf zwei durch eine
Stumpfnaht verbundene Platten von der Breite 2 b, der Linge 7 und der
Dicke d, die dem EinfluB3 eines Abkiihlungsvorgangs unterliegen, wie er
in Bild 2 schematisch dargestellt ist. Hierbei wird vorausgesetzt, daf}
die Temperatur in der Richtung )» (parallel zur Naht) unverdnderlich ist
und die Platten langs ihrer Rénder frei beweglich, also weder festgehalten,
noch eingespannt sind. Da die Bleche als diinn angenommen werden
(d <¢b, [) fihrt der Abkiihlungsvorgang zu einem ebenen Eigen-
spannungszustand mit den Normalspannungen ay/ d und der Schub-

spannung r, die. zundchst die Gleichgewichtsbedingungen

Mm

erfiillen miissen. In dem Augenblick,
da in den Blechen der in Bild 2 an-
gedeutete Temperaturverlauf vorhan-
den ist, kann eine der fortschreiten-
den Abkiihlung entsprechende Form-
dnderung der beiden Scheiben nur
im Verbund und damit nur mehr
unter Auslésung von Zwangsspannun-
gen zustande kommen. Wenn die
in einem beliebigen Punkt einer
Scheibe vorhandene Temperatur mit
1, der Ausdehnungskoeftizient der
Bleche mit w und der mittlere
Elastizititsmodul mit E bezeichnet
wird, so ist der Verzerrungs-
zustand in diesem Punkte durch Bild 2
die Komponenten des Verschiebungs- '

weges u und V gegeben, die mit den Lingeninderungen und dem Schub-
winkel durch die Beziehungen

O 1/ 1
oX x X 0
® [
()
oU 5» T 20+ «r
FF + Fx * pG~ ~FE~

verkniipft sind, wenn unbeschréinkte Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes
vorausgesetzt wird. Gl. (2) entsprechen den elastischen und geometrischen
Bedingungen des ebenen Spannungszustandes. Aus der letzten Gl (2)
erhdlt man durch Differentiation und unter Zuhilfenahme der beiden
ersten Gl. (2) die sogenannte Vertrdglichkeitsbedingung der vorliegenden
Aufgabe in der Form

82*
&x dy

S2 oy ., SIn
Sx2 wEVSEx2 + Of2 1z’

Vox 2
G sv2

Unter Einfilhrung der Airyschen Spannungsfunktion £ lautet die obige
Beziehung in bekannter Schreibweise

@) JJIF=0EJt.

Die nichthomogene Differentialgleichung (3) oder (4) bildet zusammen
mit den Gleichgewichtsbedingungen (1) bei bekannter Temperaturfunktion
Z==/(x, y) die Grundlage fiur die Ermittlung der Schrumpfspannungen.

Die Blechriander sind voraussetzungsgemill spannungsfrei. Da ferner
die Temperaturfunktion symmetrisch beziiglich der y-Achse verlduft, muf}
der SchweiB3querschnitt (x =0) eben und schubspannungsfrei bleiben.
Somit gelten bei der vorliegenden Aufgabe die nachfolgenden Rand-
bedingungen:

X= 0 ...T =0
) X==LL ... d¢=0 T=o0
yf+b“_<(y:() T — 0.

Von den vorstehenden Bedingungen bereitet die Erfiillung der zweiten
oder der dritten Forderung (Freihalten der Stirnseiten von Normal-

)Grflning, DieschrumpfspannungenbeimSchweifien. Stahlbau 1934,
Heft 14. — In dieser Arbeit wird das %ier auf analytischem Wege unter-
suchte Problem mittels Differenzenrechnung behandelt. Der hierbei er-
forderliche Rechenaufwand bleibt aber natiirlich nur dann innerhalb ertrdg-
licher Grenzen, wenn das Gewebenetz weitmaschig gewdhlt wird, was
zu rreehr oder weniger grolen Ungenauigkeiten in der Hohe der Spannungs-
spitzen fiihrt.

Jager, Der Eigenspannungszustand in Stumpfschweillungen als ebenes Problem  Benage zur ze “chrm < ““Bautechmk-

spannungen < bzw. von Schubspannungen 1) und der vierten Forderung
(Freihalten der Langsrander von Normalspannungen d ) einige Schwierig-
keiten. Unter Verwendung der Levyschen Ansdtze und bei strenger
Einhaltung aller Randbedingungen ergibt sich die Notwendigkeit,
die Temperaturfunktion aus zwei Teilen zusammenzusetzen:

©) I =A X))+, (X).

Es wird sich spdter zeigen, dafl die sekunddre Funktion.~Z(x) einen
Zusatz darstellt, der das Gesamtbild des Temperaturfeldes nur un-
wesentlich beeinfluflt, so daB die charakteristischen Merkmale des Warme-
abfalls bereits durch die Primédrfunktion wiedergegeben werden koénnen.
Hierbei sind die beiden Funktionen miteinander derart verkniipft, dafl
ihre Summe im Schweillquerschnitt den Wert

=AE=AXIx=0
ergibt. Die Primérfunktion ~'(x) wird also zunédchst so gewihlt, daB} sie
in ihrem Verlaufe dem gegebenen Temperaturabfall zwar nicht ziffern-
mafig, aber proportional entspricht, und kann dann ganz allgemein durch

eine endliche OderunendlicheReihe dargestellt werden, deren Bildungs-
gesetz, d. h. deren Koeffizienten bekannt sind:

(3) AW =to' X atn - cos x x.
m

In der obigen Gleichung bedeutet I0' einen vorldufig unbekannten Teil
der Hochsttemperatur Z0 im SchweiBquerschnitt, und es ist

mm
O] a 21
Der primédren Temperaturfunktion gemaB3 Gl. (8) entspricht der nach-
folgende Ansatz fiir die priméren Spannungen:
2 Am - cosxx[(x b - Sof x b— ©in « b) Sof xy
—xy - ginxy -Stn y b]
> Amicosx x [(Sin y b + x b Sof x b) Sof xy
m —«y-ginyy Sinxb— («b + Sinx b1Sofa &)
> Am-sinxx (x b.Sof b Sin xy
—xy1Sof xy - gin x b).
GL (10) geniigen den Gleichgewichtsbedingungen (1) und erfiillen
samtliche Randbedingungen mit Ausnahme der dritten Gl (5), d. h. auf

(m=13,57..).

aix—~
dly =

a0

T =

der Stirnseite der Bleche x = =L I verbleiben ZunachstSchubspannungen.
Der Festwert Am ist aus der Vertrdglichkeitsbedingung (3) bzw. (4) zu
bestimmen. Man erhélt:
AJFi —— > Amx] - cos y x(« b + Sin y b 1Sof y b)
> m

oB-Jix)=—awEtY amylicosyy.
m

der beiden obigen Ausdriicke gemiB Gl. (4) ergibt
oeffizient zu
" Eamt)

(xb + Sin Xb1Sof X b)

Durch Gleichsetzun,
gich der gesuchte

(12)  Am D 3%5 )

Zur Erzielung spannungsfreier Stirnflichen in den Blechen muf} die
dort verbleibende primére Schubspannung in eine Fouriersche Reihe
entwickelt und damit ein sekundérer Spannungszustand iiberlagert
werden, der auBlerdem die sonstigen Randbedingungen nicht verletzt.
Man erhilt:

00 B
mn [5x-Sin By

—- B 1-Sg 31 Sof 3 x] cos By

mn px-gilt g x
9+
n+ (2— B i1Stg B 1) Sof B x] (cos By — cos f b)
o f
T - [Bx-Sof Bx
m N fn + (1 — 1 Stgf ) Sin S x] sin Sy.
In den vorstehenden Gleichungen bedeuten
i nm
(14)
Y = &npl+ ™. ;S

Nun mufl zur Erzielung spannungsfreier Stirnfldchen
(15) (t + Yg=xz="°
sein, und aus dieser Bedingung erhdlt man die Koeffizienten der Doppel-

reihe zu .

(16) By, —— Amsinatl(xbySofy biSinxy

0 —xy1Sof yy - Sin y b) sin By dy
4 Am - sin o1

nw
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Es sei ausdriicklich bemerkt, dafl der sekundédre Spannungszustand
an den Langsrandern der Bleche weder Normalspannungen noch Schub-
spannungen und an den Stirnseiten auch keine Normalspannungen ergibt.
Die Uberlagerung der GI. (10) u. (13) fiihrt daher zum endgiiltigen Spannungs-
zustand mit vollkommen spannungsfreien Réndern und entspricht
somit einer strengen Erfiillung aller Randbedingungen (5). Die
Erfiillung der Vertraglichkeitsbedingung (3) bzw. (4) fiihrt jedoch zu einer
zusatzlichen Temperaturfunktion /2 (x), zu deren Ermittlung die nach-
stehende Gleichung dient:

VvV~ y i,
(T JIF) — 0 ET2 (Y= — 0 DB a Sttt Bx

mn
+ (4—B/- 7 13/)Cof 3x] COS 3 b.

Man erhélt aus dieser Bedingung durch zweimalige Integration die
sekunddre Temperaturfunktion zu
w B
(18)

AX)= —mm— ['sx msin B x

+ (2—BI-JgB/)®of3X—2-Ooff3 /] cosf3b.
Hierbei wurde das letzte Glied in der eckigen Klammer als Integrations-
konstante hinzugefiigt, damit die Funktion fiir x = +Z ebenso wie/, (x)
gleich Null wird. Die Bestimmung des in den Festwerten 4m und Bmn
enthaltenen Beiwertes #)' erfolgt gemif Gl. (7) und fiihrt zur nachstehen-

den Beziehung: -

n

a2 32

Zusammenfassend ergibt sich somit der einem Wirmeabfall gemal
GL (6), (8) u. (18) entsprechende Eigenspannungszustand in den ver-
schweiiten Blechen aus

(20) T~1l + T2

wobei die Tellspannungen aus Gl (10) u. (13) und die zugehorigen Kon-
stanten aus Gl. ( 316 u. 519) zu entnehmen sind. Der Eigenspannungs-
zustand (20) erfullt alle Ran bedingungen (alle Blechrénder sind spannungs-
frei) und entspricht daher einer strengen Losung.

dx — dix + d2x’  dr— Mfly + azy

2. Losung fiir ein bestimmtes Temperaturgesetz.

Jeder beliebig geartete Warmeabfall von der Schweif3stelle gegen die
Stirnrédnder kann analytisch ganz allgemein durch eine Fourierreihe in
Form der Gl. (8) dargestellt werden, wobei es u. U. sogar moglich sein
wird, mit einer endlichen Zahl von Gliedern das Auslangen zu finden,
da es im Hinblick auf die ndherungsweise Voraussetzung eines mittleren
ElastizititsmaBes £ keineswegs erforderlich ist, den Temperaturverlauf
ganz genau darzustellen; kleine Abweichungen vom tatsdchlichen
Verlauf entstehen {iibrigens schon durch die zusédtzliche Temperatur-
funktion -7 (x) gemdB Gl. (18) und haben auf die endgiiltige Verteilung
der Eigenspannungen einen sehr geringen Einfluf3.

Nachfolgend wird ein Temperaturgesetz mit groferer Warmezufuhr
gewdhlt. Diese Bedingung ist bei der Gasschmelzschweifiung gut er-
fillt)) und ermoglicht auBerdem eine verhdltnisméBig einfache Berechnun,
der Schrumpfspannungen (Vermeidung der Auswertung einer Doppel-
reihe). Der Ansatz fiir die primdre Temperaturfunktion lautet dann in
einfachster Form

(21) A(X)==V-COSotx.

Die obige Gleichung enthdlt also sozusagen nur das erste Glied der
Reihe (8) mit m = | und al = 1, so da} sinngemil

zu setzen ist. Die weitere Rechnung verlduft entsprechend den im ersten
Abschnitt abgeleiteten Beziehungen. Man erhilt die Schrumpfspannungen

in der Form

— B 1-Slg 31 Sof 5 x) cos 5y
ay =—A-cosax [(Sinab + ab -Sofa b) Sof ay
—ay-Stnay Sinab—ab—Sinab - Sofall

@3) x - SiniSx + (2—/A31-Jg/3Z) Oofl3 x]
*(cos By—cos S b)

tT=A-sinax(ab-CofabiStnay —ayi1Cofay - Stttab)

+ (1 —1- JgISZ) SinISx] sinfy.
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In den obigen Ansitzen ist f und ¢n aus Gl. (14) zu entnehmen, wéhrend
A und Bn gemilB Gl. (12) u. (16) die nachfolgende Bedeutung haben:

24

SchlieBlich ist der Festwert #0' aus Gl. (19) zu ermitteln, die hier die
nachstehende Gestalt annimmt:
I2-Sind «b

Sof 3/— 1)+ B11Sgi3/] ]
(i3/ + SiniSZ-SoflSO |

Die gesamte Temperaturfunktion, welcher der Eigenspannungs-
zustand (23) zugeordnet ist, stellt sich daher wie folgt dar:

b= Y sof gl

a)EZ” Tn

-(2-p1- %,Bl) 280 Lx—-x - Sin f3x] cos 3 b.
Aus Gl (23) bis (26) ist zu ersehen, dal der Eigenspannungs-
zustand vom Verhéltnis der Blechlinge zur Blechbreite abhingig ist,
so daB die entstehenden Schrumpfspannungen am besten an Hand der
beiden Grenzfille Z<* (Bleche an der Breitseite verschweifit) und Z==5
(Bleche an der Schmalseite verschweiflit) beurteilt werden. Bevor diese
beiden Fille zahlenmidBig behandelt werden, sei noch darauf hingewiesen,
dall die Breite der Erhitzungszonen von der Lénge der zu verbindenden
Bleche unabhéngig ist; man hat sich daher bei der Einschétzung der
nachfolgenden Ergebnisse vor Augen zu halten, dafl die Blechlinge /
gerade der EinfluBlinge des verdnderlichen Warmeabfalls entspricht und
als feste GroBle zu betrachten ist, wihrend die Blechbreite b, also das
Verhiltnis /b, als verdnderlich angesehen werden soll.

(26) t=10" eosoix

Bleche an der Breitseite verschweif3t.

Fiir die zahlenméBige Auswertung der Schrumpfspannungen werden die
nachstehenden Angaben gewéhlt: i) = 6000, © = 0,000011, £ = 1600 tcm?2,
/&= 1; die Blechbreite 2b ist demnach doppelt so grof als der EinfluB-
bereich des Wiarmeabfalls. Zunéchst ist der fiir die primdre Temperatur-
funktion mafBgebende Festwert I0' aus Gl. (25) zu bestimmen; die in
dieser Gleichung enthaltene Fouriersche Reibe konvergiert sehr gut,
und man erhdlt #'=0,71810 = 431°. Nun konnen Gl. (24) ausgewertet
werden und 'ergeben

SchlieBlich kann der Verlauf des Wérmeabfalls gemdfl Gl. (26) ermittelt
und in Bild 3 zeichnerisch eingetragen werden. Die untere
Linie entspricht dem Verlauf der Primérfunktion f7 (x) laut Gl (21),
die obere Linie stellt die Gesamtfunktion 7=/1 (x) +-7(x) laut

GL (26) dar.  Schlieflich ist noch eine Funktion ¢ eingetragen, die
demselben Gesetz folgt wie die Primérfunktion. Der Vergleich zwischen
der wirklichen Funktion # und dieser Funktion ¢ (gestrichelte Linie) ergibt
nur kleine Unterschiede und bestitigt die im ersten Abschnitt ent-



Jager Der Eigenspannungszustand in Stumpfschweilungen als ebenes Problem

haltene Bemerkung, daf} die Primariunktion bereits alle charakteristischen
Merkmale des gesamten Temperaturverlaufs aufweist.  Abschlieend
konnen die Schrumpfspannungen nach Gl (23) ermittelt werden. In
Bild 4 ist der Verlauf der Normalspannungen im Schweillquerschnitt
A=0 dargestellt. Die Langsnormalspannungen ay ergeben in Quer-
schnittsmitte y = 0 eine Zugbeanspruchung von oyo = 1,40 t/cm) und
entsprechen anden Réndern y = =L b einer Druckbeanspruchung von
dxb = — 4,03 ¥cm) = max ay . DieRandspannungen liegen also bereits
iber der Quetschgrenze des Werkstoffs, so daB dort in Wirklichkeit inner-
halb eines kleinen Gebiets plastische Forménderungen auftreten
werden. Die parallel zur Naht gerichteten Querspannungen « erreichen
ihren Hochstwert in Blechmitte max < = 1,33 t/cm2 (Zug). [lm freien

Stirnquerschnitt x ==L/ verschwindet selbstverstindlich die Léangs-
spannung, wihrend die Querspannung (Bild 5) mit ihrem Hochstwert
von max |¢j, = — 4,62 t/cm? (Druck) recht betrichtlich {iber der Quetsch-
grenze des Werkstoffs liegt und demnach im mittleren Teil des Quer-
schnitts bleibende Querstauchungen hervorruft.

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, daf die beim Ver-
schweiflen von breiten Blechen auftretenden Schwindspannungen recht
betrachtliche Werte erreichen und sowohl in der Umgebung des Schweil3-
querschnitts (AuBenrdnder der Bleche) als auch in der Umgebung der
freien Stirnquerschnitte (Blechmitte) plastische Formédnderungen bewirken.

Bleche an der Schmalseite verschweil3t.

Mit einer gegeniiber dem EinfluBbereich des Wérmeabfalls ab-
nehmenden Blechbreite nehmen die Schwindspannungen ab, wie das
nachfolgende Zahlenbeispiel zeigt. Die Werte fiir #), » und E bleiben
unverdndert, wéhrend das Verhiltnis Ub =10 gewdhlt wird (die Lénge
eines Bleches und damit auch gleichzeitig der EinfluBbereich der Tem-
peraturdnderung ist demnach flinfmal so grofl als die Blechbreite). In

Bellflige zur zensc”to”Bautechmr

diesem Falle kann in GI (25) Sinjp/ A ©of/?/, Stnoa's™ab6 gesetzt
werden, und die Bestimmungs&leichung fiir ' lautet dann

Ls-io' @« w B («=1,2.3 . ).

I

Hieraus folgt, dal fiir //b> 10 praktisch 10' - /, gesetzt werden darf.
Der gesamte Temperaturverlauf wird also hier praktisch durch die Primar-
funktion allein bestimmt: z=4=#7 1cos « x, f,(x) = 0. Fiir die Konstanten
erhdlt man gemiB Gl (24)

1" o tt E-——=33,40 t/cm)
)

Bn = ntOE*-~_ * - cos «m=0,000263- ca—-x1x t/cm]

ynASinllnymw.

Bei der Berechnung der Spannungen zeigt es sich, dal die sekundiren
Glieder selbstverstandlich so verschwindend klein sind, da sie ver-
nachldssigt werden konnen. Aber auch die der Primérfunktion zu-
geordneten Spannungsanteile sind aufBerordentlich klein. Im Schweil3-
querschnitt X =0 betrdgt z. B. die Langsnormalspannung in der Mitte
axo = 0.0628 vcm) Zug und an den Réndern ayb = — 0,0628 t/cm? Druck.

Aus dem Vergleich der beiden Zahlenbeispiele ist der iiberaus
grofle EinfluB der Blechbreite auf die Hohe der Schrumpfspannungen zu
erkennen. Abschlielend sei nochmals hervorgehoben, dafl zur Beurteilung
der Schwindspannungen das Verhiltnis //» und damit vorerst die Linge
des Einflulbereichs der Temperaturdnderung bekannt sein muf, wihrend
nicht allzu StarkeAbweichungen von dem hier angenommenen Temperatur-
gesetz Bild 3 auf die Hohe der Schrumpfspannungen besonders im Schweil3-
querschnitt keinen wesentlichen Einflu8 nehmen.

Einfaches Hilfsmittel zur Bemessung von Rahmenquerschnitten fiir zahlreiche Lastfialle.

Alle Rechte Vorbehalten.

Im Stahlbau sind beim Bemessen von Querschnitten oftmals mehrere
Lastfalle zu beriicksichtigen. Solange die einzelnen Konstruktionsteile
nur durch Normalkrifte oder nur durch Momente beansprucht werden,
bedeutet dieser Umstand keine Schwierigkeit, da zur Ermittlung der
grofiten Spannung nur die Belastungen gleichen Vorzeichens addiert zu
werden brauchen. Bei Rahmenquerschnitten, bei denen gleichzeitig
Normalkriafte und Momente auftreten, wird manchmal schwer zu iliber-
sehen sein, welche Lastfille zur Berechnung der grofBten Spannung
zusammenzufassen sind, da innerhalb der einzelnen Lastfdlle Moment
und Normalkraft einmal eine Spannung gleichen, das andere Mal ver-
schiedenen Vorzeichens erzeugen koénnen.

Einen Ausweg aus dieser Schwierigkeit bietet natiirlich immer die
Errechnung der Spannung fiir jeden Lastfall gesondert, worauf die Werte
gleichen Vorzeichens nur addiert zu werden brauchen. Mit dem Wachsen
der Zahl der Lastfille wird dieses Verfahren jedoch sehr zeitraubend
werden. Fiir den Ungelibten, der nicht auf Anhieb den richtigen Quer-
schnitt schitzen kann, vervielfdltigt sich der Zeitaufwand weiterhin mit
der Anzahl der falschen Schitzungen. SchlieBlich muf3 diese Arbeit fiir
zweil duflerste Querschnittsfasern, wenn nicht gar, wie bei unsymmetrischen
Querschnitten, fiir mehrere Querschnittspunkte durchgefithrt werden. Die
Anzahl der Lastfélle braucht also gar nicht so iibermaBig gro3 zu werden;

Bild 1.

es geniigen vielleicht schon finf oder sechs, um den Aufwand an Arbeit
zur Bemessung eines einzigen Querschnitts unwirtschaftlich werden zu
lassen. Durch ein ganz einfaches Hilfsmittel kann er auf ein geringes
MaB beschriankt werden.

In einem Koordinatensystem werden auf der Abszisse die Normal-
kraft N, auf der Ordinate das Moment M abgetragen, so dal} jeder Last-
fall durch einen bestimmten Punkt der Koordinatenfliche dargestellt ist.
In der Randfaser 1—I des Querschnitts von Bild | erzeugt ein positives
Moment wie auch eine negative Normalkraft eine Druckspannung. Werden
auf der Ordinate positive Momente nach oben, auf der Abszisse positive
Normalkrifte nach rechts abgetragen (Bild 2), so erscheint ein solcher
Lastfall im Quadranten II. Alle Lastfille dieses Quadranten erzeugen also
eindeutig Druckspannung. Anders ist es im Quadranten I. Dort erzeugt
das Moment Druck-, die Normalkraft jedoch Zugspannung. Das Vor-
zeichen der resultierenden Spannung kann hier somit positiv oder negativ
sein und héngt von dem Verhéltnis N zu M ab. Im Quadrantnelll ist

Von ©Or=Sng. Georg Schmidt, Berlin.

das gleiche der Fall, nur vertauschen hier NV und M die Rollen beziiglich
des Vorzeichens. Im Quadranten IV endlich ergibt jeder Lastfall eindeutige
Zugspannung.

als Lastscheidelinie — eingetragen, die der geometrische Ort gleicher
Spannung aus N und M ist, so trennt sie die Quadranten in die
Flachen resultierender positiver oder negativer Spannungen. Lastfille,
die oberhalb der Lastscheidelinie liegen, erzeugen Druckspannung, Last-
fille unterhalb dieser Linie Zugspannung. Zur Abscheidung aller Zug-

spannung erzeugenden Lastfille ist allerdings die Gerade b-b". N A.
= A4-.X"- maligebend, deren Winkel zur Abszisse etwas von dem der

",

n
Geraden a—a abweicht. Uber die Punkte derjenigen Lastfille, die
zwischen die Lastscheidelinien a—a und b—»b fallen, soll weiter unten
an Hand des Beispiels gesprochen werden.

Fiir die Faser 2—2 des Querschnitts von Bild 1 werden die Geraden
a—a und b—b spiegelbildlich als ¢—c und d—d in das Koordinaten-
system eingezeichnet. Queorant [ gibt jetzt eindeutige Zugspannung,
Quadrant [II eindeutige Druckspannung an.
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Wie schnell auf Grund des so entstandenen Bildes 2, also der auf-
getragenen Lastpunkte und der Geraden a—a bis ¢—c, die Entscheidung
uber die maBgebende Zusammenstellung der Lastfille und die zu be-
rechnende Querschnittsfaser geféllt werden kann, wird am besten an
einem Beispiel gezeigt. Folgende willkiirlich angenommenen Lastfille,
die voneinander vollig unabhédngig sein mogen, seien fiir einen Quer-
schnitt vorhanden:

N (t) M (tm) N () M (tm)
1. Lastfall —4,0 + 6,0 6. Lastfall —45 + 3,5
2. —2,0 + 5,0 7. —35 + 2,0
3. + 2,0 +2,0 8 + 5,0 + 1,0
4. —4,5 — 1,0 9 —35 —3.0
5. + 2,0 —25

Die Knicklangen des zu dem Querschnitt gehorigen Stabes seien
st = 14,0 m; sft = 7,0 m. Als ausreichend wir<t IP 30 geschidtzt. Dann
rx Ky

lauten die Gleichungen der Lastscheidelinien mit Anax 1112108
=108,5; «=278; E=154cm2; /mh = 143,6 cm2; II'= 1720 cm} und

Wn = 1580 cmj
1 15 400
a-a: N —2?552%— =M 11%)0 °]der7v

2,78- 1720

Diese Lastfille und Lastscheidelinien sind in Bild 2 eingetragen. Zu
ihrer Auswertung mufl noch folgendes bemerkt werden: Lastfille, deren
Punkte im Koordinatensystem auf einer Parallelen zur Lastscheidelinie
liegen, erzeugen in der zu dieser Linie gehdrigen Querschnittsfaser die

Alle Rechte vorbehalten.
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gleiche Spannung. Je weiter der Lastpunkt von der Lastscheidelinie
entfernt ist, desto groBfer wird die durch ihn hervorgerufene Spannung
sein. Die Maximalspannung tritt also in der Querschnittsfaser auf, fiir
die der Schwerpunkt der maBgebenden Lastpunkte die grofte Entfernung
von der zugehorigen Lastscheidelinie aufweist.

Hierbei ist zu beachten, dal in einem Falle, wo der Schwerpunkt
einer Lastfallgruppe von einer Lastscheidelinie fiir Druckspannung genau
so weit entfernt ist wie von einer Lastscheidelinie fiir Zugspannung, die
absolute GroBe der Druckspannung infolge eines hohen «-Wertes gegebenen-
falls groBer sein wird als die absolute Grofe der Zugspannung.

Nach diesen Bemerkungen ist in Bild 2 sofort zu ersehen, dafl nur
die Querschnittsfaser 1—I auf Druckspannung nachzuweisen ist; denn
die meisten Lastfille liegen am weitesten von der zugehorigen Last-
scheidelinie a—a entfernt. Zu addieren sind die Lastfille 1, 2, 3, 4, 6
und 7. Die Summe ergibt A= + 17,5 tm und V=—16,5t, und hier-
mit ist die groBte Spannung

i C i7Ca

tf=—-2,78- 154 — wyr,0 =——0,298 — 1,018 = — 1,316 t/cm2.

Die durch die Lastscheidelinien abgegrenzten Flachen fiir positive
und negative Spannungen iiberschneiden sich in den Quadranten 1l und HI,
d. h. die auf ihnen liegenden Lastpunkte sind bei der Zusammenstellung
der maflgebenden Lastfdlle fiir die Berechnung sowohl der positiven als
auch der negativen Spannung zu beriicksichtigen. Wire also fiir Faser 1—I
die Zugspannung zu ermitteln gewesen, hitte Lastfall 4 wiederum zur
maflgebenden Summe gehort. In den Quadranten I und IV dagegen
bleibt die Fliche zwischen ,den Linien a—a und b—b (bzw. c—c und
d—d) offen, und die auf ihr liegenden Lastfille, hier Lastfall 8, brauchen
weder bei der Ermittlung der Druckspannung, noch bei der Zugspannung
in der Faser 1—! eingesetzt zu werden.

Spannungslinien als Hilfsmittel

bei Bemessung durch Biegedruck(zug) beanspruchter Tragglieder,
Von Dipl.-Ing. Georg Lewenton, Duisburg.

Zu den elementaren Hilfen bei Bemessung von Blechtrigern gehort
das einfache, geldufige Verfahren der zeichnerischen Ablingung der Gurt-
platten bei abgesetzten Tragerquerschnitten. Dabei wird das rechnerische
Tragvermdgen eines jeden Querschnitts, ausgedriickt als ,,Tragmoment®

+1 = Wazul oder M = ITtfnial, ermittelt und mit der festgestellten

Momentenkurve bzw. einer der Bemessung zugrunde zu legenden Maximal-
momentenlinie verglichen. Ein Schnittpunkt der zeichnerisch aufgetragenen

Funktionen M mit der Momentenlinie zeigt an, daB die ,,Tragfdhigkeit'
fir die zugrunde gelegte ,,Tragspannung” erschopft ist und von dieser
Stelle an ein stdrkerer Querschnitt vorhanden sein muf}, wenn die gewéhlte
Grenzspannung nicht iiberschritten werden soll. Auf diese Weise werden
die sog. ,.theoretischen Langen® der Gurtplatten oder andererVerstarkungen,
die der stirkere Querschnitt gegeniiber dem Grundquerschnitt aufweist,
gewonnen (Bild 1). Zu beachten bleiben noch Uberlegungen iiber eine
notwendige Verlidngerung der Platten {iber den theoretischen Endpunkt
hinaus, d. h. die Zugabe einer Vorbindung, woflir Regeln in den Vor-
schriften fiir genietete und geschweilite Konstruktionen jeweils gegeben
sind, die aber hier nicht Gegenstand der Betrachtung sein sollen.

Bild 1. Abliangung nach dem
Tragmomentenverfahren.

Das bekannte Verfahren ist auch anwendbar bei Querschnitten mit
verdanderlicher Hohe. DieTragmomente stellen sich dann als Verdnderliche
in Abhéngigkeit von der Querschnittshohe dar und ergeben bei zeich-
nerischer Auftragung geneigte oder gekriimmte Linienziige oder aber bei
Ermittlung in nur einzelnen Teilpunkten in geniigender Anndherung
gebrochene Linienziige (Bild 2).

Eine Verallgemeinerung des Verfahrens auf Querschnitte, die aufler
durch reine Biegung noch durch Normalkraftebeanspruchtsind, ist jedoch
nicht mdoglich. Dabei ist es aber auch in diesen Fillen oft notwendig
oder von groBem Nutzen, hinsichtlich einer klaren Anschauung der
zusammengesetzten Beanspruchungen unterworfenen Tragglieder iiber eine
entsprechende zeichnerisc]ge Darstellungsweise zu verfligen, um mit ihrer
Hilfe die theoretischen Léngen, d. h. die Ausfiihrung mit knappstem
Materialverbrauch, zu ermitteln. Dieser Fall liegt hiufig genug vor bei

Bogenbriicken, Versteifungstrigern von Héngebriicken und Stabbogen,
weiter bei Rahmenkonstruktionen mit abgesetzten Querschnitten und
verdnderlicher Konstruktionshdhe der Stabquerschnitte. Bei allen diesen
Tragwerken ist es bei der Aufstellung der Festigkeitsberechnung notwendig,
die groBten Randspannungen aufler an den Systemteilpunkten auch an den
theoretischen Enden der Gurtplatten zu ermitteln, etwa bei genieteten
Tragern an der Stelle des zweiten Nietpaares, um sicher zu gehen, daf3
die zuldssige Spannung nirgends iiberschritten ist.

Das hier empfohlene Verfahren stellt nun nichts anderes dar, als
eine systematische Anwendung eines allgemeinen Spannungsnachweises
verbunden mit einer der iblichen Tragmomentenkonstruktion ent-
1spr.echenden zeichnerischen Losung der Aufgabe mittels der Spannungs-
inien.

Es wiid hierbei vorgesehen, an allen Teilpunkten, z. B. den Quer-
trigeranschluBpunkten bei einer Briicke, die Randspannungen zu ermitteln

Bild 2. Ablidngung
bei gekriimmten Gurtungen.

unter Zugrundelegung aller in Betracht kommenden Querschnitts-

abstufungen.

Hierdurch wird z. B. die Randspannung oben a¢ gewonnen fiir 1. den
Grundquerschnitt, 2. den Querschnitt mit einer Verstarkungsplatte, 3. mit
zwei Verstdrkungsplatten usw., zundchst ohne Riicksicht auf Ausnutzung
oder Spannungsiiberschreitung gegeniiber ozul. Werden nun die so er-
rechneten Spannungen unter den entsprechenden Teilpunkten zeichnerisch
aufgetragen und die zu einem Querschnitt gehdrigen zu einem Linienzug
verbunden, so erhdlt man mehrere Spannungslinien, die jeweils den
Spannungsverlauf in der Konstruktion bei Anwendung nur eines zugrunde
gelegten Querschnitts angeben.

Wird nun weiter in die Figur die Spannung <Zlll als Parallele zur
Basis eingetragen, so ergibt sich ohne weiteres als Resultat der Vergleich
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der Spannungen mit Vzul und die Konstruktion der theoretischen Gurt-

plattenenden. Die Schnittpunkte der Spannungslinien mit der Horizon-
talen tfzul geben die Stellen an, an denen <> <zul wird. Soweit die

Spannungsordinaten groBer sind als dzul, kommen die betreffenden

Querschnitte als zu schwach nicht in Frage, und es ist ab dieser Stelle
der néchststarkere zu wéhlen. Die Schnittpunkte sind die theoretischen
Endpunkte der Platten.

Die Abldngung kann in einfachster Weise fiir jede beliebige Bezugs-
spannung ausgefithrt werden, z. B. konnen in dasselbe Spannungs-
linienbild die Bezugsspannungen tfzul = 1400 kg/cm? fiir St37 und ozul
= 2100 kg/cm] fiir St 52 eingetragen werden, und die beiden entsprechen-
den Dimensionierungen mit Ablangung der Deckplatten sind fiir beide
Félle sofort ersichtlich. Weiter kann auch entsprechend der Forderung
der ,,Berechnungsgrundlagen fiir StahlerneEisenbahnbrUcken" (BE), §40, I,
als Bezugsspannung (statt <zul) ¥max genommen werden, wobel aus der
Forderung gleicher Sicherheit die einmal als gréfite Spannung festgestellte
auch fiir die Bemessung des ganzen Traggliedes zugrunde gelegt wird.
Bild 3 Zeigt fiir den einfachsten Fall, denselben wie in Bild 1, die Ab-
langung- eines Blechtridgers mit zwei Deckplatten, einmal fiir die zulédssige

44rmax

Spannung von 1400 kg/cm? und weiter filir <may = .1 = 1370 kg/cm2.

Bild 3. Ablidngung mittels Spannungslinien.

Aus dem Beispiel ist ersichtlich, da fiir die einfachen Félle bei
reiner Biegung die zeichnerische Arbeit dieses Verfahrens mehr Arbeit
erfordert als bei der Tragmomentenkonstruktion wegen der Auftragung
mehrerer gebrochener Linienziige, so daB man wohl fiir diese einfachsten
Félle die ibliche Konstruktion bevorzugen wird. Ist der Querschnitt
jedoch von verdnderlicher Hohe, so sind auch schon die Tragmomenten-
linien gekriimmt und der Vorsprung dieser Darstellung nicht mehr wesent-
lich, um so mehr, als man in der praktischen Rechnung sicht, wie weit
man spannungsmafig einen Querschnitt zu verfolgen braucht. Es geniigt
dann ndmlich, nur das in Frage kommende Stiick der betreffenden
Spannungslinie (in der Nédhe von tfzul) zu ermitteln (siche auch Bild 4).

Als Vorteil ist die Anschaulichkeit der Darstellung hinsichtlich des
Aufzeigens des gesamten Spannungsverlaufs zu werten. Dieser Umstand
ist besonders bei Bemessung von geschweifiten Trdgern von Nutzen,
wenn man sich iiber die giinstigste Lage von Stdfen und Beanspruchungen
von Schweilndhten, fiir die herabgesetzte zuldssige Spannungen vor-
geschrieben sind, schliissig zu werden hat. Die Randbeanspruchungen
konnen hierbei direkt aus der Abbildung entnommen werden.

Bei Untersuchung eines Traggliedes, das auBler durch reine Biegung
noch durch Normalkréfte, gleichgiiltig ob Zug oder Druck, beansprucht
wird, ergibt sich nun durch dieselbe Anwendung des vorher beschriebenen
Vorgangs, nidmlich Ermittlung der Randspannungen, Auftragung der
Spannungslinien, Auftragung der Bezugsspannung, ohne weiteres dieselbe
Konstruktion der theoretischen Gurtplattenenden verbunden mit einer
anschaulichen Darstellung des Gesamtspannungsverlaufs als allgemeiner
zeichnerischer Spannungsnachweis.

Als Beispiel werde die Spannungsdarstelliing eines Versteifungs-
trdgers einer Stabbogenbriicke nach Bild 4 gebracht. Die verschiedenen
Spannungen wurden in iiblicherweise mit Hilfe von Kernpunktsmomenten-
linien ermittelt. Die der dann wirklich ausgefiihrten Dimensionierung
entsprechenden Spannungslinienabschnitte fiir die obere und untere Rand-
spannung sind dicker ausgezogen und geben den Verlauf der Maximal-
randspannungen wieder.
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Ein weiteres Beispiel zeigt Bild 5, die Spannungsfigur einer voll-
wandigen Kranbahnstiitze. Der Querschnitt ist einmal abgesetzt. Der
Spannungsabfall beim Ubergang zum verstirkten Querschnitt ist ent-
sprechend der Anschlullinge und der Nietanordnung abgetreppt genauer
dargestellt.

Der angegebene Weg eignet sich fiir zusammengesetzte Belastungs-
félle bei beliebiger Querschnittsverdnderlichkeit und liefert eine anschau-
liche Darstellung flir genaue Spannungsnachweise. Es kann sinngeméf
eine Maximalspannungslinie oder auch ein einzelner Spannungszustand
der Konstruktion der Ablingung der Verstirkungsplatten zugrunde gelegt
werden, als Resultat wird ein aufschlulreicher zeichnerischer Gesamt-
spannungsnachweis verbunden mit einer theoretisch knappsten Bemessung
gewonnen.

Die vielfache Anwendungsmoglichkeit rechtfertigt den hier gebrachten
Hinweis trotz bekannter, einfachster statischer Zusammenhénge.

INHALTj1ZarTheoriederSchweifiverbindungen. (Schluf.) — DerEigenspannungszustand
in Stunipfschweifiungen als ebenes Problem. — Einfaches Hilfsmittel zur Bemessung von
Rahmenquerschnitten fir zahlreiche Lastfille. — Spannungslinien als Hilfsmittel bei Bemessung
durch Biegedruck(zug) beanspruchter Tragglieder.
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