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Berechnung des b iegungsiesten  Kreisringes
Alle Rechte Vorbehalten. Von Sr.^Hfl- K. P ohl, a. O. Prof. fl. d

Ein Kreisring werde durch zahlreiche Einzelstützen 5  in gleichen Ab
ständen in radialer Richtung elastisch gestützt (Abb. 1). D iese Stützung ver
mag Drehbewegungen des Ringes um seinen Mittelpunkt nicht zu verhindern, 
sie wirkt also nur gegen radial gerichtete Lasten P. An Stelle der elastischen 
Stäbe S  können auch biegungsfeste Träger T  angeordnet sein, gegen die 
man sich den Ring reibungslos gestützt denken kann, aber so, daß auch 
Zugkräfte übertragen werden können (Abb. 2). D iese Voraussetzung wird 
auch erfüllt, wenn bei fester Verbindung das Trägheitsmoment der Stütz
träger in bezug auf die in Richtung des Halbmessers liegende Schwer
achse vernachlässigt 
werden kann, die 
Stützträger also aus 
schmalen Rippen 
oder Flachstäben be
stehen. Bei sehr 
großer Zahl der 
Stützen ist es zu
lässig , eine stetige  
Stützung anzuneh
m en, die Stützen 
sind dann gew isser
maßen unendlich 
dicht angeordnet; an 
der Stelle, die durch 
den Zentriwinkel y  
bestimmt ist, ist

die Ordinate der Stützungs-W lderstandskurve.
Bedeutet y  die radial gem essene Durchbiegung des Ringes an der 

Stelle f ,  nach außen gerichtet positiv, so muß y  der Druckordlnate q 
proportional sein,

(1) q ^  c y ,
worin c, die W id e r s t a n d s k o n s t a n t e  für die Einheit der Durchbiegung, 
durch den Abstand und die Art der Einzelstützen — ob Stützstäbc oder 
Stützträger — gegeben ist.

Es genügt, die Wirkung einer Einzellast P  zu untersuchen, da jede 
andere radiale Belastung hiernach durch Überlagerung ausgewertet 
werden kann.

D ie a llg em ein en  A usdrücke für Al, Q, N.
Abgesehen von der statisch unbestimmten Stützung ist der ge

schlossene Ring außerdem noch dreifach statisch unbestimmt; da der

ftpr-dif'Sinf \
L

Abb. 2.

fcf-rdif■ cost?'

Abb. 3.

mit radialer, stetiger, elastischer Stützung.
Techn. Hochschule in Charlottenburg.

Wir schneiden den Ring im Punkte A  auf (s. Abb. 3), der dem Angriffs
punkt von P  gegenüberliegt, es herrsche dort 

das Blegungsmom ent M 0 (positiv), wenn es den Ring aufzubiegen be
strebt ist, oder innen Zug-, außen Druckspannungen erzeugt, 

und die Normalkraft Ar0 (als Druck positiv), 
während die Querkraft Q0 hier gleich Null sein muß.

An der Stelle y  sei entsprechend M , N ,  Q  vorhanden, als äußere 
Kräfte greifen an dem Bogenstück nur die radial gerichteten elementaren 
Stützkräfte q rdy>  an. Reiht man diese Kräfte ln einem Kräfteplan (Abb. 3) 
aneinander, so bilden sie ein Bogcnstück mit den Komponenten 

tp ip 
lotrecht: J q r d  y c o s y ,  waagerecht: /  q r d  y  sin y,

o i)
das sich mit N u und der Resultierenden R  aus Q  und N  im Gleichgewicht 
befinden muß.

Aus dem Kräfteplan lesen wir ab: 
v
f q r d y  sin y  +  Q sin y  -f- N  cos — N 0 =  0 ,

ö
V
f  q r d y  cos y  - f  Q cos y  —  N  sin y — 0 , hieraus fo lg t:

o
ip <p

(2) Q = +  N 0 sin w —  r  cos tp f  q  cos y  d  y  — r sin y  /  q sin y  d  y,
o o
<p <r

(3) N  —  +  N 0 cos y  - f  r sln  y  /  q cos y  d  y  —  r  cos y  f  q  sin y  d  y .
o o

Für das Biegungsmom ent gilt:

M  —  M g +  Ar0 r (1 — cos y) — /  q r d  y  /-sin (y — y),
u

v
(1) M  =  M 0 .+  N 0 r([  —  cos y) —  r2 sin tp /  q  cos v  d  y

0 f n

Wir bilden noch die Ableitungen

+  r-  cos y /  q sin w d  t.«. 
o

d  M  'f d  ''
—  +  N . r  sin y —  r - cos y f  q  cos y  d  >.-----r- sin y  / q cos y  d  y

d  <p o “  V o
<P li V

—  r-  sin y  /  q sin y  d  y  -■ r2 cos y ,  I q  sin >/■ d  y  
o dtp  o

./■ tp 
; H N 0 r  cos y  -j- r-  sin p  /  q  cos y  d  y  — r- cos y  /  q sin y  d  y

u o
d  T d  i

— 2 r- cos y  —r— /  q cosyrfi.« — 2 r- sin tp - J q  sin y  d  y  
‘ dtp 6 Y ' d'p o

d- (f  d-  'I’
- f  q  cos y  d y  +  r2 cos tp /  q  sin y  d  y .

und
(V-M 
i l '/¿

Belastungszustand aber in bezug auf 
den P-Durchm esser stets symmetrisch 
ist, so sind nur zwei statisch un
bestim m te Größen zu berechnen.

—  r-  sin tp —r—Tr J 1 d tp 2 0

Setzt man q =  c y  unter den Integralen e in , so sind die Werte
ip tp

/ y  sin y  d  y  und / y  cos y  d w  samt ihren Ableitungen nach einer Annahme
o o
für y  leicht zu berechnen.

D iese Annahme lautet w ie beim geraden Stabe 
(5) y  =  eh 'f-

Damit wird

r b xu . ek ,f (k cos tp - f  sin tp) — k  
f r  cos y  d y  = ---------- & + T  ’

r  k mj , j  sin V  —  cos y ) +  1
¡ P y , w + 1  ......... •
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■9 6
ek 'f  cos y,

Um die Richtigkeit der Integration zu prüfen, bilden wir die vier 
Ableitungen der Funktion.

. j e k V  sin y  d y  —  ek lf sin y, 
d f  o
d 2 f

, { fpZ J c>k' cos '/’ d  y  =  ek 7 (k  cos y  — sin y ) , 

rf- 'r
-ą■—% J ek V sin y  d y  =  ek (cos <p +  k  sin y).

Dies in M  und d  2 A I : d  y 2 eingesetzt, gibt 

M  =  M 0 +  N 0 /■ (1 —  cos y) -  ~ T  (e* » - cos y  —  k  sin y),

rf2Af c r-

(6)

-- =  N 0 rc o s  <p —  v— -  ( k - e <lr -f- c o sy  +  fesin y).
Ä"T *

B erech nu ng der W erte von k  aus der D ifferen tia l
g le ich u n g  der B ieg u n g slin ie .

Die Gleichung für die Biegungslinie des Kreisringes lautet 
d 2y  . A ir 2

dy 
d  p

d - y
d  <p2

d i  y  
rfyfj

d * y  
d  y J

d p ? + y  E J
wobei die Vorzeichen den Voraussetzungen entsprechen, daß die Durch
biegungen y  positiv sind, wenn sie nach außen gerichtet sind, und die 
Biegungsmom ente AI, wenn sie im Ring innen Zug-, außen Druckspannungen 
hervorrufen.

Setzt man in d iese Gleichung v —  ek 11, _y<2) =  I r  ek 'r und M  /  (y) 
ein, so enthält die neue Gleichung auch Glieder mit p  ln der sin -cos- 
Funktion, führt also nicht zur charakteristischen Gleichung für k. Beachtet 
man aber, daß diese Glieder verschwinden, wenn man

, rf2AfM  +  -
(l (f~

bildet, so ist hierdurch der W eg zur Lösung gegeben. Wir bilden  
d * y  , d 2y  r2 d 2M

»« +  d p 2 E J  d p 2 ’d  5o*
addieren dies zur Gleichung (6) und erhalten 

d ' y  + 2  d 2y  , r
l9‘(7) d v *  +  2 ' d p *  + y ~  E J

k Ą +  2 k 2 ek lf  +■<?*’’ =  y -  +  N ° ' 3

oder mit ek 'p = y :  
d*y

E J E J

(M0 4- A/p r) r2 
E J

c' • ek,r 
E J

Mit der Abkürzung

(8)
r4 c
E l

ln unserem Falle 1st a 

(10)

JP<f ,

wird
= cos ß  rp - f  i  sin ß  <f, ■ißv. - cos ß  p  — i sin ß  p

worin
(12)

(M0 +  N 0 r ) n

EJ (i + r)

+  ß  

i«2- ^ 2) 

4- 2 «  ß  

(«:l—3«/92) 

4-(/)•■>_3,S « 2)

=  (a1 —  6 x 2 ß-  -f- ß 4) 

+  4 x  ß  (a2 —- ß 2)

Ą  f * —  A2 e -  cosß p  + (ßt ß2 e~ s in ß r ]

-  (A, e"?  +  A2 e~  K,f) sin ß 7 +  ( ą  + B2 e~  a,/’) cosßy] > 

A, eK' f +  A2 e -  * v ) c o s ß r  + ( ą  c*v +  B2 e~  «'?) sin ¿Sy]

— A l eK’f  -j- A., e~  Ä,/) sin ß p  -r (ßL ea<r‘—  B., e Ä,/) cosßp\  ■

A v e“V—  Ą  *'r) cos + [Bi e « ' f - B 2 e~  sin/Sy]

A l e* V r  Ą  r̂ ) sin ß <p — (ß, f  + ß2 e~ Ä ,f) cos ß  T\, 

Ą  <?*''’ + Ą  e~ s 'r) cos p  + (ß, ex ‘r + ß2 e~  sin^y] 

/1( eÄy+ A, e sin/Sy + (ßt eÄi;p— B2 e~ x i|) cos /Sy] •

Dann muß

/ 4> +  2 / " - r . y ( l  - r / )..(2) (M 0 +  N 0 r^r2 
EJ

=  0 .

lautet die charakteristische Gleichung für*:
(9) k* +  2 k 2 =  —  (1 + y).

k 2 —  —  1 ±  }/—  y  ,

fe =  d=]/— 1 dbt j/y .

Der imaginäre Ausdruck unter dem W urzelzeichen läßt sich mit Hilfe 
der Formel beseitigen:

i =  ±  i  ] / V ^ L - _ « ,

- 1 ,  b —  ] /y . Wir führen ein:

dann lauten die vier Wurzeln

=  +  (« +  i  ß), k> —  +  (« —  / ß), k 3 —  — (« —  i  ß), k t —  — (« +  t ß) 
und die allgem eine Lösung der hom ogenen Gleichung

y  =  C, e(“ + i?) f  + C2 e x - ‘ f r f  +  Q  e~ (“ + {P>9. 

j- =  ») -1- i - 01» ( c 3 V +  C4 e -  •'?») •
Mit

Man erhält
( « * -  6 « 2/32+ /34) [( /l, c“ 'i +  A 2 e ~  “ 1,J) cos (S y  +  (ß t e* '̂  +  ß 2 e ' * sin ,S y ] '
-t- 4 « ß («2 —  /j2) [(— i4i +  A, a<i) sin ¡Sy +  ( ß l ex<r—  B, e a ,,)cos ß p \

4- 2 (*2 —  /S2) [( A 2 e *'l' ) c o s ß p + ( B l e,x'f‘+ B 2 e ~ ° ‘'l) s i n ß p }
+  4 « ß  [ ( - / l ,  e«v  +  A ,  e - «») sin ß p  +  (ß , e01’’—  ß 2 e' “ *)cos .Sy]

+  (1 4- y) [( A { e*'1' 4- A., e~ °"l') cos ß p  4- (ß t eK,t  4- ß 2 <? sin ß 9
, r — (-M o +  N o r)i'1

+  E J

Da C(1 4- y) =  ^ n y l: ^ '  Ist, so müssen alle übrigen Glieder zu

sammen gleich Null sein, oder

[A, ex 'r +  A 2 e ~ * ^ c o s ß p  [«“ —  6 « 2 ;32 4- ß l 4- 2 (« 2 —  /S2) 4- (1 4- /)]
(/4j eK —  A 2 e  x 'i) sin ß p \— 4 «  ß  (a2 —  ß 2) —  4 <* /3]

(ß , e* ̂,f 4- ß 2 e '“ * ̂»’) sin ,S y  [«■* —  6 « 2 ,S2 4- ß* 4- 2 (<x2— (S2) 4- (1 4- /)]

(ß , B 2 e ~ eKlp) c o s ß p  [4- 4 x  ß  (« 2 —  ß 2) +  4 « ß\
Mit

4ocß —  ‘2 ] /y ,  a 2 — ß2 —  —  1, ofiß2 —  ~ y ,  a 4 -|-. ß* == — f

—  6 a2 ,S2 4 - ^ = 1  —  v, 4 « ß  («2 — /S2) =  —  2 ] / /

werden die eckigen Klammern gleich Null, wom it der B ew eis für die
Richtigkeit der Integration erbracht ist.

Um die Ausdrücke für Q N  und M  zu bilden, müssen die Werte von
ip  <p v  

f  q  cos w d y  =  c f  y  cos y  d  und c f  y  sin w d  y
0 o o

berechnet werden. Hierzu brauchen wir die Formeln für die Integrale

1 ea cos ß  \p cos v  d  y , /  e“ ^  cos ß  \p sin y  d  y ,
f  e a ^  sin ß  y  cos y  d  y ,  f  ex  sin ß  y  sin y d y

und dieselben Ausdrücke mit e ~  * ',l- 
Mit den Abkürzungen

1 4- (« 2 4- ß 2)2 4- 2 (« 2 —  (S2) |=  f, 
a 11 4- «/S2 4- «  =  «!,

« 2 —  ß 2 4- 1 == e2, 
ß 3 +  ofl ß  —  ß  —  e3,

2 a ß  —  f4.
lauten die Integraiformeln folgendermaßen:

r « w  e*'f
J e* ‘ cos ß  y  cos y  d  y  —  — -  ( ij cos ß p  cos y  - f  c°s /3 y  sin y

4- ^  sin ß p  c o sy  4- ¿4 s in ß y  sin y ) — •
'P e<xq>

J e * ' ’ co sß y s in y d y  = --------- (—  f2 cos ß  p  cos y -)- *i cos ß p  sin p  

—  f4 sin ß p  cos y 4-f3 sln,Sy siny) -)- ~

y  =  e r cos ß  p  (C[ 4- C2) 4- e Ä r cos ß  p  (C3 4- Ct)
4- y sin ß  p  {Cx i  —  C2 i) +  e ~  tx<f sin ß  y  (C3 i  —  C4 i).

Mit den neuen Konstanten 
Ci 4“ C2 —  A it C3 4~ C4 “  A 2, i (Cj —  C2) =  ß j, i  (C3 —  ß^ 
lautet die allgem eine Lösung der Differentialgleichung 

(11) y  =  (/4, ex<p 4 A 2 e ~ ° “p) c o s ß p  4- (ß t gg y 4- B2 e ~ “ <f)  sin ¿Sy 4- C,

J sin/Sy C0sy-'rfy= --- (— f3COS/?yCOSy —  COS/?y siny

<p
f  eCK'r'' sin ß y  sin y  d y  
o

J e  c" '  cosß-y  c o s y  d w - 
o

*«<r

4- sin ß p  cosy 4- i ,  sin/Sy siny) 4— 3- •
£

- (4- ci COSjSy COSy —  f3 COS^y sin y 

—  f2 sin ß p  cos y -f *1 s in/Syslny)--- — •

(— fl COS ß p  COS y  4- f 2 cos ß p  sin y  

- f  i3 sin /Sy COSy— f 4 Sin/Sy siny) 4- •
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- OC f p

f  e  * '^cos/9 y/ sin y  rf y> =   -------(— e2 cosßtp  c o s y — ¿¡cos/Stysiny

+  f4 sin /?y c o sy  + 13 sin/9y siny) +

h -

- Oi (p

sin ß  y  COS V d y  =   (— cos ß  tp COS tp +  ni COSßtp sin y

fj sin /9y co sy  +  f2 s in /3 y sin y ) +

I e x v 'sinßv> sin y  d >/■ 
o

(— ei COSßtp COSy—  ea COSßtp sin y

—  f ,s in /9 y c o s y — />, sin /9 y s in y ) - f  4 ■
f

Mit unseren Werten für oc und ß  ergibt sich

^ - 2 «  ß-  =  « ( l + y i + y ) *
=  0,
—  1 ß a - - ~  ,~i (1 - ]/1 +  ”) i
— 2 x  ß  = } < y . ,

Wir bilden damit
<p

f  y  cos y  d  y  =  A, f  eK '■ cos ß  y  cos y> d  y> -|- A 2 J e  K '- cos ß  y  cos y  d  y  

B t f  e<x’,  sin ß  y  cos y  d  y> +  B , f  i " * v'sin  ß  y> cos y. rf y  

+  C J cos yi d  y
<r / ^  2 \

f  y  c o s y  d  v  —  (Al ex,p— A, e <' ,;) [  • c o s /iy  c o s y +  -. • s ln /fy s in y l
o '  \  ]; /  | /  /

+  (-4, “  ■ sin ¡p cos y  —  (-4, —  A.,)
V y V r

+  (B , ea‘‘r —  ß 2 e ~ (x<l) ( +  ■■!= • s in /iy  c o s y — ~ - • c o s^ y s in y  ]
V;

-  (ß, 'r +  B ,  e ~ * ' r) • c o sß  ,r  cos ,r  +  (ß, + ß2)
I 7 K 7

Ebenso bildet man  ̂ siny>.
(p tp <r
l y  sin y  d y  —  A l J e Ä cos /? y> sin y  d  y  . A.> J e *  ̂cos ß y  sin ip d v

o o o
jp </»

-j- ßj f  e * s i n  ß  y  sin y  y  +  B .> / £ -ö<  ̂ sin y- sin v* d  w 
0 "o

<p
-f  C  f  sin y d  y  .

o

f y s \ n v d < / ’ =  {Al e0‘,p— A i e • cos ß  tp sin <p —  y  -s in /J y co sy j

+  (/l, eX(f +  An e K,f) . ■ sin ß  y sin <p
\ y

+ (ß, e0"1’—  S., i - “ ''’) ’“!  ■ sin ß ^  sin tp + ;■ } -cosjiycosy

(13)

\ n  ~ r ' ~ T ' i /
-  (ß , e"'' +  ß ,  e ' x,r) , r  ■ cos ßtp sin <r  -  (ß, -  B,)  1 

!  7 \  7
+  C (1 —  cos tp).

Die Ausdrücke für Q, N  und M  nehmen dann folgende Gestalt an:
n  -  - M o  7  sin tp
Q -  r  ' ( l  r / )  S " r +  1 + 7  

_  [(.4, e«'r Jr A . ,e -* 'r) « s 'm ß r  +  (A, e ^ - A ^ - ^ ß ^ ß r

— (ß, +  B.,e~A'r) a cnsßtp f  (ßi ea 'r — B., c K'r) ß s l n ß y
—  (/I, — A 2) ß  cos tp +  (ß, +  ß 2) oc cos tp —  (ß , —  ß 2) sin <f \ .

(14) rc

(7 +  cos'/)
1 +7

c [(i4i e^ - A , e  ’ “») sin/9 y  -  (ß, - B , e - * ‘f) cos ß  tp

-(/l, — A 2) ß  sin ßtp  +  (ßj +  ß.,)iv sin ßtp  -|- (B l —  ß ,)c o s  y ] .

(15)

(1 + 7 C0Sy) (1— COSy)

i + ,  >-+,
' ' c . [ _ (A, A , t - ' * )  s in ()Ä -  (B, « * ' - S .e ' “*) < « i>r
1 7
(/l, —  /4 _ ,)s in  y  — (ß t ß 2) « sin </—  (ß, —  ß 2) cos y ] .______

+  (A i —  A 2) ß - ( B l +  B,)oc =  -

Dasselbe gilt für Punkt C  mit p  —  n :

(17) *  [(<4t c*71 —  A 2 e ~  0 'T) cos(3rr -(- (ß , — ß 2 01T) sin ßrt\
+  ß  [— (/li *“.* +  i 4 j a:t) sin/3.T: +  (ß t c“ '-1 +  ß 2 c ”  o;T) c o s = 0 .

Die dritte Bedingung lautet, daß die Querkraft Im Punkte C  gleich  
'/, P  sein muß (vgl. Abb. 4 u. 5), mit sin n  =  0, cos rt =  — 1:

(18) Q c = ( A l <?a;T+  A ä<’~ 0l;t)« sln ,3 :r  +  (,4, e * * —  A2 e ~  ß c o s  ß  n

—  (ß, i “ ,T 4- ß ) e  aC0S,3:r +  (B { eKrr —  ß 2 e K ) ß  Sitl ß  7t

P \ y  .
2 r c

Zu dem selben Aus
druck gelangt man, wenn 
man die Summe der ln 
die /IC -R ichtung fallen
den Kräfte gleich Null 
setzt:

n
2 /  q r  d  y  cos y —  P  =  0,

ü
Die Bedingung QA =  0 lie
fert keine Gleichung zwi
schen den vier Konstanten.

Um die vierte G lei
chung zu erhalten, setzen  
wir die Summe der Zu

sammendrückung der Stützung in den Punkten A  und C  gleich der 
Dehnung der Durchmesserseiine A C\

y A + y c = l  M r ( i T ' ^ M,r  (Sehnenformel).

Abb. 5.

A\ + A2 W l +  A'"r) r2 +  ( 1̂, f *  +  A 2 e -  cos ft -T
EJ(l +7)

(M0 +  N 0r)
+  (ß , ea x  +  B 2 e ''T)sln  ßrc +  r~

r - M 71 r2 N  r 71
=  W # / (1 + y C0Sr ) s["rd<P +  F T ( i (1 -  COS y)sln yrfy

+ - A t J e * lf sin ß  tp sin tp d  <p
r- r2c

E j ' f y  ö
7t 7t

~h A  >f e  Ä ̂  sin ß  y> sin y> d  tp +  B l f  cos ß  tp sin tp d  tp

-Bje
0

a(p cos ßtp  sin y  dtp  - f  (At — A . , ) ß f sin2 y  d «,
o

—  (ß, +  ß .,)«  /  sin2 y  d  tp - 
o

-(ß , - ß.,) /  cos y  sin y  d  tp\. 
“ 0

Berechnet man die Integrale nach der Formelgruppe S. 50, so werden 
die Glieder in den drei ersten Zeilen der rechten Seite gleich der linken  
Seite der Gleichung, und es bleibt als vierte Gleichung:

(19) ( A . - A ^ ß  —  i ß ,  +  ß 2)« = = 0 .
Aus dieser und der ersten Gleichung

(A  —  An) x  +  (ß , +  ß 2) ß  =  0 
folgt A ,  =  A v  B., — —  ß ,.

Setzt man diese Werte für j42 und ß 2 in die zweite und dritte Bedingungs
gleichung ein, so lassen sich diese schreiben:

y4j (« S in  « 7i cos ß  Ti —  ß  £ o [« ti sin ß  tt)
+  B t (« CSof « tt sin ß  7t +  ß  S in  « ti cos ß  7t) —  0.

A 1 ( « 6of oc ti sin ß  7t +  ß  S iu  « 7t cos ß  ti)
- f  ß [ (—  « Siit a  7t cos ß  7t +  ß  (Sof a 7t sin ß  Tt)- 

Die Auflösung dieser Gleichungen ergibt mit 

«2 f  ft2 —  ] /1 + 7  .
Gof2 oc 7t sin2 ß  Tt +  S in 2 oc 7t cos2 ß  7t —  Gof2 octi — cos2 ß  ti,

—  P  Y V  (a ®°i oc Tt s\n ß  Jt ft&\not7t  cos ft n)
4 r c y  1 + /  (Sof2 oc 7t —  cos2 ß  7t

Pfr 
4 r c

(20) A t -

(21) B r -
+  P  | v 

4 r c  | 1 ■

(« 3 in  oc rt cos ß  ti —  ß  S o f« ti sin ß  ti) 

Goj2 OC 7t — cos2 ß  7t
=  - B n .

B erech nu ng der K onstanten A t, A2, B r  B2.
Für y  =  0 ist bei der vorausgesetzten, zur Achse A C  symmetrischen

Formänderung -J''- —  0, d .h .

(16) '  ' '  oc ( A x —  A )  +  ft (ß, +  B 2) =  0.

Die wi c h t i g s t e n  s t a t i s c h e n  F u n k t i o n e n  sind M  und q —  c y .  
Setzt man A ,  <4, und ß„ =  —  ß , in diese ein, so lauten sie:

(22) - r ^ r 1

‘V) sin ß  tp

+  ß , {e** •- e ~  cos ßtp —  2 ß , cos y ] ,
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(2S) q =  +  * A  [*** + e-**) cos ß r

( + / )  + cB l {e «*- e- “ l<) s\nß9.

Es sind also noch die statisch unbestimmten Größen M 0 und N 0 mit 
Hilfe von zw ei Elastizitätsgleichungen zu berechnen.

n

1. Elastizltütsgleichung: 2 ( =  0  oder f M d t p  —  0.
J  £  J  u

M,
o

K r

(24)
M 0 7t

+  T
N „ r 7

1 +  y  ' 1 + /

+
r ‘ c

l y  (a2 +  ß2)

—  A x \ eX7t (« sin ß n  — ß cos ß ti) +  ¿3] 
+  A 1 [—  e ~  K!t (ß cos ß Tz +  ex sin ß ti) +  ß] 
+  B t [ n (« cos ß re 4- ß  sin ß tz)  —  a]

Bi f  ^  cos ß T  cos y  d  r  +  B\ J ? <x'f  cos ß <p cos y  d tp 
o o

—  2 B x f  cos2 d  <p

M o *  , N 0 '- ((25)

=  0 .

1 +  /

+
e r 2

Vr. f y

2
JX 7t~ A t [e ■' ( a COS ,3 jr - / ?  sin <t) jr) +  <x]

+  y4[ [e ~  K!t ( x  cos <3 ti +  ß  sin ß  tz) +  «]
+ B l \e0l!l ( - ß  cos ß  ti -  oc sin ß  tz) — ß]
+ B l [e~°ir l ( ß c o s  ßTz — a  sin ß  tz) +  ß\]

Um M g zu berechnen, multiplizieren  
wir die zw eite Gleichung mit 2 und 
addieren beide. Hierbei ist

« 2 +  ß'- =  1 +  y

einzusetzen. Führt man weiter die Ab
kürzungen ein

2 «  ]/l +  y —  ß  ] y =

2 ß  y i + y  -
so erhält man

2 r"- c

w
+  (Sin x7z cos ß tz (/4l * ’ -l B { ,9')] -J- 2 B{ tz

r- c

17

Jetzt werden A y und B v aus den Formeln 20 u. 21 eingesetzt, und man erhält

(26)

(27)

P r 1
+

1

” (1 + 7 )  ' ] / l  +  7
(<x v —  ß fl) , worin

©ofx tz sin ß n
(fof2 a 71 —  COS2 ß tz

©ilt x  tz COS ß  s
©Op X TZ---COS2 ß  7t

j  j 3:  / ( I  + 7 COSf ) d ¡ p  + -¡—5— . / ( l  —  cosrr)d<p 
* ¡ 7 0  1 + 7 0

-2 r 71 71 
+  [— A t f  eÄ ^ sin ß  p  d(p  4- A } f  c~  sin ß p  d p

\ y  o o
7t 7t 7t

- f  iS, f  e * 'P cos ß tp d  rp - f  B l f  e ~ s<P cos ß <p d  <p —  2 ß j /  cos w d<p] —  0.  
o o  o

Um N 0 zu berechnen, multiplizieren wir die erste Elastizitätsgleichung 
mit / ,  die zw eite mit 2 und ziehen die zw eite von der ersten ab. Mit 
den Abkürzungen

2 « y i  +  /  +  ß  y 1iy  —  a." 2 ß ] l  1 +  7 +  «  /  V / =  ß "

ergibt sich für zunächst der Ausdruck
- 2 c

- [Sof x ti sin ß  7t (—  /4, ß"  4- B t x")Ar0 f T t  =
• F v r y r + 7

+  0 ilt  X TZ COS ß  7Z {Al x ” 4- B v ß")\ - 

Nach Einsetzen von / l ,  und ß L ergibt sich dann die Formel

2 B 1 tz r- c

\ 'V

(28) N 0 r=
P r
2

=  0 .

7
•(1 +  7) ] /1 4 -7

-7 = 4 = = - ( x v  —  ß  , i )

+  jBj [ e  Ä' (ß  sin ß  tz —  oc cos ß  ri) +  a]
7t

2 . Elastizitätsgleichung: 2 j  ^ r 'j  ,J : o s '/ ^ O o d e r  J'Mcos<pdcp =  0.

o '  0
D iese Gleichung sagt aus, daß die Längenänderung der Sehne des

Bogens B  A D  (Abb. 6) gleich der des Bogens B  C D  sein muß, wobei es
wegen der Symmetrie zur Achse A  C  genügt, die Dehnungen der Radien
0 —B i und 0 —B 2 gleichzusetzen.

M  n N r  *
■ f ( l  4- V cos ®)cos tp d  m +  f -  /  (1 — cos er) COS Ip d w  

1 + 7 Ö  1 + 7 0
7t 7t

— A l J ex V sin ß  rp cos <p d  tp +  A 1 f  e ~  a ^  sin ß  cp cos p  dtp  
o o

Nachdem M 0 und A;0 /' bekannt sind, können die endgültigen Formeln 
für M  und q an beliebiger Stelle aus 22 und 23 aufgestellt werden. 
Die Endergebnisse lauten:

P r  f ____ L ■ 1
2 i  ” (i + »  ^  y r + 7 '

[(« fi +  ß v) ©in « tp sin ß tp

4- (« v  —  ß  /i)  Sof x  tp cos ß tp]

(30)
2 /- |  * ( 1 +  7) +  ] / f e r ~ l ( g y - ^ /0 S i l tg y ’ Sin '3 y
P i

■ (x  fl +  ß  > ) Sof x tp cos ß  tp\
Damit ist die Aufgabe gelöst.

Im Punkte A  mit y> =  0 Ist nach Formel 26

iöW* wir*”- " ’»
,, P r

0 =  2

? o : vr
und für q ergibt sich 

P  
2 r

Im Angriffspunkt C  der Last P  mit tp =  7t wird
• (i 4- 7) y r + 7

— («/< +  /? r)

M.
P r  
2

P
Q:t —  2 7  

Schreibt man

i , 1 (« ©of x tz ©iu X 7t —  ß  cos ß 7ts\n ß 7t)
¡ ( i  y) 1 y r + y  < 5 o p « w — cos2 ¿3^

. 7 17  (/»Sof « 7t ©in x7t 4- « cos ß 7t sin ß tz)
7t (1 + 7) [/1 _j_ GO)2 X 7t —  cos2 ß  TZ

P. .  P r
M  = ..2 ~ • VM

so sind die in den Klammern enthaltenen Werte ijM und ^  nur von 
7  und tp abhängig, zu jedem  7  gehört eine yM- und eine ij^-Kurve. Um 
eine Vorstellung von dem Verlauf dieser Kurven zu erhalten, sind die »7 für 

7 =  10 15 30 50 75 150
als / ( ? > =  0 °  1 5 °  3 0 °  . . .)

ausgerechnet und in nachfolgender Zahlentafel zusam m engestellt worden. 
D ieselben Werte sind dann in der Kurventafel Abb. 7 noch einmal an
schaulich dargestellt worden; der Ring ist bei A  aufgeschnitten und aus
gestreckt worden, auf der linken Hälfte sind die Momentenordinaten 1jAI, auf 
der rechten die Ordinaten der Stützungs-W iderstandskurve aufgetragen

Zahlentafel für und i;(q '

’/M. für nq für 7  ==

9 10 15 30 50 75 150 10 15 30 50 75 150

0 -i_1 0,0568 + 0,0395 0,0173 + 0,0081 + 0,0043 + 0,0018 4- 0,368 + 0,331 + 0,297 + 0,295 + 0,302 + 0,314
15 + 0,0531 + 0,0377 4- 0,0174 + 0,0086 + 0,0047 + 0,0019 0,375 4 - 0,331 0,304 + 0,299 + 0,303 + 0,313
30 + 0,0419 + 0,0317 *r 0,0172 + 0,0098 + 0,0058 + 0,0022 + 0,391 + 0,363 t 0,325 + 0,312 + 0,307 + 0,310
45 + 0,0229 + 0,0205 + 0,0152 + 0,0106 + 0,0072 + 0,0030 4- 0,410 + 0,394 + 0,360 + 0,337 + 0,321 -L. 0,309
60 — 0,0038 -1- 0.002S 0,0091 + 0,0094 + 0,0079 + 0,0041 + 0,415 + 0,419 + 0,399 + 0,375 + 0,350 + 0,318
75 — 0,0367 — 0,0219 — 0,0033 + 0,0037 + 0,0058 + 0,0049 + 0,394 + 0,417 + 0,429 + 0,418 + 0,394 + 0,346
90 — 0,0717 — 0,0515 0,0231 -— 0,0090 — 0,0019 + 0,0032 + 0,312 + 0,364 +

+
0,424 0,443 + 0,438 + 0,399

105 — 0,1009 — 0,0802 0,0482 — 0,0292 — 0,0173 — 0,0041 + 0,165 + 0,233 0,344 + 0,404 + 0,439 + 0,452
120 0,1119 — 0,0974 — 0,0713 _ 0,0525 — 0.0389 — 0,0200 — 0,063 0,006 + 0,147 4* 0,238 + 0,317 + 0,425
135 0,0902 — 0,0851 — 0,0757 — 0,0662 — 0,0571 — 0,0403 — 0,358 — 0,321 0,191 0,118 0,021 + 0,163
150 — 0,0136 — 0,0247 — 0,0388 — 0,0441 — 0,0460 — 0,0446 — 0,689 — 0,710 — 0,666 — 0,686 — 0,637 0,513
165 + 0,1292 + 0,1069 . 4 . 0,0729 + 0,0502 + 0,0350 + 0,0124 — 0,980 — 1,069 — 1,150 — 1,337 — 1,426 -- 1,551
180 + 0,3542 0,3280 + 0,2812 1 0,2509 + 0,2279 + 0,1954 — 1,102 - - 1,232 — 1,425 — 1,672 1,886 — 2,239
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Ringquersetmitt

Maßstab der 5cm* 1

Maß stab der T]v : 1cm -1  

S. 105 D_________¿K.

B eisp iel.
Ein dünnwandiger Blechzylinder von der Höhe l wird durch Mantel

stützen in gleichen Abständen und zw ei Zwischenringe vom Durchmesser 
2 r  in den Drittelpunkten versteift (Abb. 10). Beide Ringe werden in gleicher  
W eise belastet, die Kräfte 5  und Durchbiegungen y  sind also in beiden  
Punkten einer Stütze dieselben. Boden und Decke können ln ihrer Ebene 
als starr angesehen werden.

I. B e i g e le n k ig e r  A u f la g e r u n g  d er  T r ä g e r e n d e n  erhält man 
aus einer einfachen Durchbiegungsrechnung, ausgehend von der Formel, 
Abb. 11. p  p

(33)

J  a l*  5

2. S in d  d ie  T r ä g e r e n d e n  s ta r r  e in g e s p a n n t  (Abb. 12), so
lautet die Grundformel

P  P
(34) äk i =  T E j  V  V  [3 -  3 (*/ +  «*) +  2 h ]  ■

man erhält in unserem Fall
S P  ( 1 6 + 1 1 )  S P  1

y  ' 6 E J '  "  3«' ‘ E J '  ‘ 162 ’
| J' f l

also x == * und m i t F  =  £ :  162‘

Dieser Wert ist jetzt fünfmal so groß w ie zuvor.

Z a h le n b e is p ie l .
Es sei r —  10 m (Durchmesser 20 m), w

i  =  9 m ,  vorhanden 20 Mantelstützen, 
dann ist 2 51-10 _„

worden. Wie zu erwarten war, zeigt es sich, daß mit zunehmender 
Steifigkeit der Stützung die Lastaufnahme durch die Stützung in der 
Nähe von P  größer wird (^-Linie), während die Ringmomente abnehmen 
(Ai-Linie). 0

F orm eln  für d ie  K onstante v. /
a) S t ü t z u n g  d e s  R in g e s  d u rch  /  ,

E in z e l s t ä b e .  /
Abstand der Stäbe =  a ,  gem essen  

am Umfang des Ringes (Abb. 8), v /
Stablänge s, Querschnitt F ,  Elastizi- ‘ '

tätsmodul E .  /
Die Stabkraft S  ist dann angenähert /

Hieraus

b) S tü tz u n g  d e s  R in g e s  d u rch  b i e g u n g s f e s t e  G lie d e r  (Abb. 9), 
(vgl. auch Abb. 1).

Stützweite der Träger — /, Trägheitsmoment —  J ' ,  Elastizitätsmodul =  E .  
Dann ist c  /3

E T

worin der Beiwert * die Art der Trägerstützung —  freie Auflagerung oder
Einspannung usw. —  und die Lage des Angriffspunktes von 5  in bezug
auf die Trägerenden berücksichtigt.

Damit wird

?  5  E J ' a _  c r i  _  E ’ r  rl  1(32) c —  y  —  a y  —  a p  y- und /  — E j -  E  ' J  ’ a p  ’ H ’

hieraus 1
: 9,45

IO1 - 162
15.

• 3,14 • 9 3 • 5 
und für starre Einspannung /  =  75.
Für diese beiden Werte von /  sind die Kurven M  und q  vorhanden. 

W ie aus Abb. 13 hervorgeht, ist
M  infolge P in  C
M r P  in m,



ooro

54 P o h l,  Berechnung des biegungsfesten Kreisringes mit radialer Stützung usw.
DER STAHLBAU

Beilage z u r  Zeitschrift »Die B autechnik"

daher sind die M -  und q -K urven zugleich E in f lu ß l in i e n  für  
M c \ m A q c . Als Belastung der Ringe nehm en wir eine W indbelastung 
nach Abb. 14 an, w ie sie  den neueren Versuchen entspricht, jedoch in

- P n M -  P n q

y —  15 y =  75 y =  15 y — 75

f  =  0, Pkt. A +  0,800 +  0,119 —  1,89 —  3,32
<r  -  45 +  0,207 +  0,135 +  1,90 +  1,15
f  =  90, Pkt. B —  1,278 —  0,478 +  5,60 +  8,19
tp =  135 —  0,069 — 0,032 —  2,03 —  1,85
•r  =  180, Pkt. C +  1,234 -4- 0,395 —  8,73 — 11,56

M-Fläche. Faktor • b

in unserem Falle mit w 0 =  125 kg/m 2, b ~  3,0, 10,0:
0,1309 -0 ,125 -3 ,0 -1 0 0  =  4,91 tin, 

für y —  15: —  co  1,278• 4,91 6,27 tm ‘)
für y  =  75: ~  0,478 • 4,91 =  2,35 tm.

Sollen nun die Ringmomente in den Achtelpunkten C, 135°, B, 4 5 °, A  
berechnet werden, so halten wir entweder die Lastfläche fest und wandern 
mit der /W-Kurve jedesm al um 4 5 °  nach links, oder wir halten die Ai-Linie 
fest, gehen mit der p-K urve immer um 4 5 °  nach rechts und bilden 
die Produkte prlM  und P V g ,

da für die Berechnung der ^-Fläche dasselbe gilt, hierzu die folgende 
Zahlentafel:

er- Fläche. Faktor - Ą  j«.

x *  B P W  -ml/*

b

B \
t

Fläche-S„01J ^ i f l
f  D
,,  y-75 / ‘15
y-75

treten hinzu: bei M  der Faktor ■ 1

P  = Wq b

Abb. 17.

Abb. 16 u, 17 zeigen die Gestalt der/M- und ¿/-Flächen. Als Faktoren
P  r

, Für die Lasten P  gilt 

2 n r  
24 ’

worin w 0 der Winddruck je Flächeneinheit und b die Belastungsbreite 

|Ringabstand, hier — ~  bedeutet, während 2 ? r r :2 4  den Abstand der 

Lastangriffspunkte berücksichtigt. Man erhält als Faktor von M  

w o b • "  • j  ' w ° b== 0,1309 w„ b r-,

Zu den Ordinaten der Stützwiderstandskurve q tritt der Faktor

 ̂ *  w 0 b =  0,1309 w 0 b,
2 r 24

0,1309 -0,125 -3 ,0  =  0,0491 t/m. Der Abstand der

a — - 2 t  20 — 3,14 m, 

die größte Belastung S  erhält der Träger bei C  mit

mit unseren Zahlen 
20 Stützträger Ist

und

S mait= ~  8 ,7 3 -3 ,1 4 -0 ,0 4 9 1  =  1,35 t für y = 1 5 ,  

S  == ~  11,56 - 3,14 - 0,0491 =  1,78 t für y  =  75.

Im ersten Falle entsteht im Stützträger ein größtes Biegungsmom ent

M =  1,35 • 3,0 — 4,05 tm, Abb. 18.

Im zweiten Falle ist das entsprechende Ai0-M oment

AIq =  -1“ 1,78 * 3,0 =  4" 5,34 tm,

außerdem entstehen aber Einspannungsmomente, für die bei einem Träger 
mit H-tel Punktbelastung die leicht abzuleitende Formel gilt

n - 1
M ,  —  —  P I  ,  -  m  (n -  m f ,  (l —  n  b).A n 3 j(35)

Hier wird mit n =  3 :  M A =  —  P I 27
=  —  0,2222 P  / ,  und mit

/ =  9 m, P —  1,78 t: M A =  — 0,2222 • 1,78 ■ 9 =  — 3,56 tm.

Dies ist zugleich das größte M om ent, denn unter der Last
bleibt nur

M =  +  5 , 3 4 - 3 , 5 6 = - ! -  1,78 tm.

Das Einspannungsmoment ergibt sich nach Abb. 19 auch ohne Formel 
sofort aus der Bedingung, daß Rechteck und Trapez gleichen Flächen
inhalt haben müssen, aus

M 0 b +  2 M 0 =  M a • 3 b zu M A — y  Ai0 •

*) W egen der geringen Zahl der berechneten Kurvenpunkte ist die 
Gestalt der Kurven nach Abb. 16 u. 17 nicht genau, Ainlax liegt nicht genau
bei B,  es ist aber anzunehmen, daß der richtige Wert von /Wllias nicht
sehr viel anders ist.

Alle Rechte V o rb e h a lte n . Die Tore der neuen Luitschiffhalle in Friedrichshafen a. B.
Von Dipl.-Ing. W. P feiffer, Saarbrücken.

Die Entwicklung der Luftschiffe zu ihrer wirtschaftlichsten Form hat 
erw iesen, daß die älteren Hallen für ein modernes Luftschiff nicht mehr 
ausreichen, so daß man zum Aufbau eines geregelten Luftschiff-Verkehrs 
dazu übergehen m uß, neue Hallen zu bauen, die dieser Entwicklung 
genügend Rechnung tragen. Die neuerdings erstellten einschiffigen Luft
schilfhallen in Acron (U SA .) und Friedrichshafen a. B. bilden die Anfänge 
hierzu, zeigen aber untereinander w esentliche Unterschiede in der äußeren 
Gestaltung, die fast charakteristisch für amerikanische und deutsche Bau
w eise sind. Während die amerikanische H alle 358 m äußere Länge, 99,8 m 
äußere Breite und 54,8 m lichte Höhe besitzt, zeigt die Friedrichshafener 
H alle In den entsprechenden Maßen 250 m, 60 m und 46 m, also ziem 
lich bedeutende Unterschiede in den für die Größenentwicklung der 
Luftschiffe gezogenen Grenzen. Den größten Unterschied bilden die 
Toranlagen. Bei der Acronhalle sind die Torscheiben als Halbkugel
segm ente ausgebildet, ruhen oben auf der Hallenkonstruktion auf und 
laufen unten auf einer kreisförmigen Schiene. Die Friedrichshafener 
Tore belasten die Halle nur in waagerechter Richtung, d. h. in der 
Hauptsache durch Winddruck, während ihr gesam tes Gewicht nur auf 
der Torlaufschiene ruht.

Eine ausführliche Beschreibung der H alle ist in dieser Zeitschrift 1930, 
Heft 6 , S. 61 ff., veröffentlicht worden. Die G u t e h o f f n u n g s h ü t t e  
Oberhausen Aktiengesellschaft, die den Zuschlag auf die schlüsselfertige 
Erstellung der H alle erhalten hatte, übertrug die Ausführung der Tor
anlage der Firma B. S e ib e r t  G. m. b. H., Saarbrücken, welche ln ihrem 
letzten Entwurf die der Ausführung zugrunde gelegten  Vorschläge zur 
Torkonstruktion gemacht hatte.

Aus rein wirtschaftlichen Gründen und Platzverhältnissen war es er
forderlich, die Halle so zu bem essen, daß sie  bei den klelnstmöglichen  
Außenmaßen den größten nutzbaren Innenraum erhielt. D ie Toröffnung 
mußte den ganzen nutzbaren Hallenquerschnitt freigeben (Abb. 1). Es 
war für die Halle Friedrichshafen eine lichte Breite von 50 m bei 46 m 
lichter Höhe gefordert, die zur Zelt in Bau befindliche H alle Löwental 
erhält eine lichte Höhe von 49 m bei gleichen Breitenabm essungen. Aus
schlaggebend für die Gestaltung der Toranlage ist die Stellung der Tor
flügel bei geöffnetem  Tor. Die Anordnung von Drehflügeln, w ie  sie  
beispielsw eise die kürzlich zerstörte H alle in Trier aufwies, wird hier durch 
die großen Abm essungen unwirtschaftlich, da schon geringe Winddrücke 
auf das Tor eine große Belastung des Antriebsmechanismus hervorrufen.
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Draufsicht
des Torgerippes (Abb. 5). 
Die Torhaut ruht auf kreis
förmig gebogenen Pfetten 
aus Normalprofilen, die 
sich gegen die lotrechten 
Pfosten legen. Diese über
nehmen außer den senk
rechten Lasten aus der 
Bimsbetondachhaut, der 
Torbekleidung und dem 
Eigengewicht die waage
rechten Windkräfte. Ein im 
Grundriß kreisförmig g e 
bogener senkrechter Träger 
überträgt die lotrechten 

Abb. 7. Oberer Torführungswagen. Lasten auf die Lauf- und
Triebwagen, die bei den 

Pfosten 1 und 7 angeordnet sind. D ie durch die Kreisbogenform und die 
exzentrische Lagerung des senkrechten Trägers entstehenden Nebenkräfte 
werden durch die Pfosten in den oberen und unteren waagerechten Träger 
geleitet. Der untere in Höhe +  350 und der obere ln +  33 300 (s. Abb. 5)

Es mußten also Schiebetore angeordnet werden, w ie sie die meisten bis 
jetzt erbauten Luftschiffhallen aufweisen. Die einfachste Anordnung, 
gerade F lügel, senkrecht zur Hallenlängsachse verschiebbar, mußte hier 
ausschelden, da an den geöffneten Torflächen Luftwirbel entstehen, wenn 
die Windrichtung ungefähr mit der Hallenlängsachse zusammenfällt. Man 
hat schon bei früheren Anlagen versucht, diese W irbelbildung durch 
trichterförmige Erweiterung der Hallenöffnung zu vermelden. Zu diesem

Abb. 2. Toranlage der Luftschiffhalle Straßburg.

(Abb. 3). Wie sich jedoch bald zeigte, vermochte die trichterförmige Er
weiterung der Halleneinfahrt die W irbelbildung auch nicht zu verhindern, 
so daß man sie bei allen später von B. Selbert G. m. b. H., Saarbrücken, 
erbauten Hallen zur Erzielung einer einfachen und stabilen Konstruktion

Abb. 1. Blick ln die Halle bei ganz geöffnetem Tor.

Zwecke stellte man die geöffneten Torflügel so, daß sie  mit dem Hallen
giebel einen stumpfen Winkel bildeten, so z. B. bei der Halle Straßburg. 
Die obere und untere Torführung bestand aus je drei geradlinigen Strängen 
(Abb. 2), die mit Zahnstangen ausgerüstet waren. Auf diesen liefen  
Ritzel, die durch den Antrieb ln Mitte der Torschclbe bew egt wurden. 
D iese teuere Konstruktion wurde bei den Hallen Königsberg und Leipzig 
ersetzt durch kreisförmlgeAnordnung der oberen und unteren Torlaufbahnen, 
wobei die Torscheiben durch einen direkt angetriebenen Wagen bewegt 
wurden. D ie Auflast aus dem Torwagengewicht ergab genügende Relbungs- 
widerstände, so daß auf Zahnstange und Ritzel verzichtet werden konnte

Tor geschlossen Tor geöffnet

Mittler'

Unterstützungs 
türm dmiftt 
Torführung

in Kauf nahm und die Tore gerade und rechtwinklig zur Hallenlängsachse 
bewegte.

Erst bei der Ausschreibung der jetzigen Fricdrlchshafener Halle nahm 
die Luftschiffbau Zeppelin G .m .b .H . den Gedanken wieder auf, durch 
geeignete Anordnung der geöffneten Torflügel ein störungsfreies Aus- und 
Einbringen des Luftschiffes in die Halle zu erzielen. In den Ausschreibungs
bedingungen heißt es u .a .: „Es wäre deshalb günstiger, wenn die Tore 
in geöffnetem  Zustand in Richtung der Hallenlängswand gebracht werden 
können." Da zur Ersparung von Konstruktion die lichte Länge der Halle 
an den Wänden kleiner sein durfte als in Hallenmitte, schlug die Firma 
B. Selbert G. m. b. H , Saarbrücken, in ihrem Angebot vor, die Tore als 
Zylindersegmente auszubilden und auf einer kreisbogenförmigen Schiene

-s
Abb. 3. Toranlage der Luftschiffhalle Königsberg.

zu verfahren (vgl. Heft 6 , 1930, Abb. 6 , S. 62). Die seitliche Begrenzung 
der Tore erfolgte nach dem Hallenquerschnitt, so daß die seitlichen und 
oberen Begrenzungsflächen der Tore parallel laufen mit den entsprechenden 
Umhüllungsflächen der Halle.

Die konstruktive Gliederung der Torkonstruktton zeigt die Übersichts
zeichnung des Tores (Abb. 4) und eine parallelperspektivische Darstellung

Schnitt b-b



Die statische Berechnung wurde 
aufgestellt für ein ebenes System. 
Zur Aufnahme etwaiger Verwin
dungskräfte beim Verfahren des 
Tores und zum Ausrichten bei 
der Montage wurde ein rauten
förmiger Verband mit steifen 
waagerechten Pfosten vorgesehen, 
so daß die Schrägen nur Zugkräfte 
übernehmen.

Die oberen Laufwagen (Ab
bild. 7), die die waagerechten 
Kräfte aus der Torscheibe in die 
mit der Hallenkonstruktion fest

übernehmen auch die Windkräfte aus den Pfosten. Die Ableitung der 
äußeren Kräfte in die Fundamente erfolgt oben über zw ei Laufwagen,-die an 
Pfosten 1 und 8 in Höhe -(- 32430 bzw. +  46630 (s. Abb. 6) angebracht sind, 
und unten durch in den Querträgern der Pfosten 1 und 7 in Höhe +  350 
fest angebrachte, waagerecht liegende Rollen. Abb. 6 zeigt konstruktive 
Einzelheiten des Pfostens 8 , gegen den sich der obere Horizontalträger

- y  i j
r s w f fAbb. 4. 
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mit der Einschnürung legt, die erforderlich war zur Durch
führung der Torlaufbahn auf +  32 430. Diese Torlaufbahn 
dient lediglich zur Führung der äußeren oberen Punkte der 
beiden Torhälften bei Pfosten 1, während sämtliche übrigen 
Pfosten einschließlich des Pfostens 8 mit Ihr nicht in Ver
bindung stehen. Die Stützung der beiden Torhälften ist 
aus der perspektivischen Darstellung (Abb. 5) zu ersehen. 
Die Stützkräfte sind dort an den jew eiligen Stützpunkten 
durch Pfeile eingezeichnet. Die Stützung erfolgt sow ohl in 
geschlossenem  als auch ln geöffnetem  Zustand gleichartig. Abb. 5. System skizze Abb. 6 . Hauptpfosten.
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einem Rahmen verlagert sind. Der Rahmen schwingt um eine waage
rechte in zw ei Blcchschilden der Querträger 7 und 1 befestigte Achse. 
Der Antrieb des Triebwagens erfolgt durch einen Motor der Slem ens- 
Schuckertwerke (Typ DH. 96-V I von 13,6 PS und 940 Umdrehungen) 
über ein Schneckengetriebe mit zwei Zahnradvorgelegen. Durch eine 
Hebelumschaltung wird ein drittes Vorgelege eingerückt, w elches das 
Verfahren des Tores von Hand gestattet und zwar durch drei Kurbcl- 
paarc, die miteinander und mit dem Vorgelege durch Gallsche Ketten 
verbunden sind (Abb. 8). Die Übertragung der waagerechten Kräfte auf 
die Schiene erfolgt durch waagerecht liegende Rollen, die mittels lot
rechter Achsen unmittelbar Im Querträger befestigt sind.

Die Motore sind mit Endausschaltern versehen. Außerdem ist eine  
durch Handkurbel und Spindel betätigte Backenbremse angebracht, die 
durch Festklemmen der Backen am Schienenkopf das Tor ln jeder Lage 
festhält. Der Verschluß der Torhälften geschieht durch eine einfache 
Falle, die mittels Spindel und Handrad in ihrer Länge verändert werden 
kann. Die Stromzuführung er
folgt durch ein biegsam es
Panzerkabel, das über Rollen SchnitF a-a
geführt und durch ein Gegen- / y  :
gew icht straff gehalten wird. 'W x
Hauptschalter und Widerstände ----------•
sind in einem Blechgehäuse . v \  / /
untergebracht, das gegen die

verbundenen Torfüh
rungsträger leiten , be
sitzen je vier senkrechte 
und drei waagerechte 
Rollenpaare, so daß der 
Wagen im Torführungs
träger fest eingespannt 
ist. Die Verbindung 
mit der Torscheibe ist 
durch einen Zapfen von 
150 mm <jf> hergestellt, 
der mit der Torkon
struktion fest verbunden 
ist, und an dem der 
Wagen auf- und ab
gleiten kann, um die 
lotrechten Bewegungen  
der vorkragenden Hal
lenkonstruktion nicht 
auf das Tor zu über
tragen. Die unteren 
Wagen (Lauf- und Trieb
wagen) besitzen je zwei 
senkrechte Räder, die ln

innen [Fuhurit

‘Fuigurit

Abb. 9. Einzelheiten der Torbekleidung,

HandantriebSeitenansicht

Draufsicht
Halle gasdicht ausgebildet wurde, um Entzündungen durch Funkenbildung 
von eventuellen Gas-Luft-Gemischen, die beim Füllen und Entleeren der 
Luftschiffe entstehen können, zu vermeiden. Die Öffnungsdauer beträgt 
fiir einen Torflügel etwa 6 Minuten bei Motoranlrleb und etwa 30 Minuten 
bei Handantrieb durch scchs Mann.

Die Torbekleidung besteht 
aus Asbest-Schieferplatten (Marke

n i  a „Fulgurit“ der Firma Adolf
Oesterheld in Eichriedc) von

 gj ________ -gp— f  — i 6 mm Stärke, die mittels 8 mm
t f  ¡c  J 3 starken, aus dem selben Stoff

_______ J j ............. — hergestellten Laschen auf Be-
37 ~ 11 t ü r  lagprofile aufgeschraubt wurden

(Abb. 9). Die waagerechten Stöße 
t t wurden durch außenliegende Be-

Abb. 8 . Triebwagen. lagprofile gedeckt. D ie Torhaut

’Mitte Torschiene

Abb. 10. Montage des 1. Tores: 1. Flügel gestellt, 
2. Flügel zum Hochziehen bereit.

Abb. 11. Montage des 1. Tores: 1. Torflügel fast fertig,
2. Torflügel Beginn des oberen Aufbaues.



58 Pfe iffe r, Die Tore der neuen Luftschiffhalle in Friedrichshafen a. ß.
DER STAHLBAU

B eilage zu r Z eltsch rllt .D ie  B autcchnlk"

wird durchbrochen von Lichtflächen von je 5 m Breite und 15 bzw. 22,5 m 
Höhe aus Drahtglas, die ln ähnlicher W eise befestigt wurden wie die 
Asbestschieferplatten. Der Torsockel ist mit einer Blechhaut von 1,5 mm 
Stärke versehen, in der eine Schlupftüre angebracht wurde. Die Ab
dichtung des unteren Torrandes erfolgte durch Piassavabesen, die Schlag
leiste erhielt ein besonders geformtes Holzfutter.

Die M ontage der Tore konnte erst erfolgen, nachdem die Gute
hoffnungshütte Oberhausen Aktiengesellschaft den Kopfbau fertiggestellt 
hatte. Um Zeit zu gew innen, wurden die beiden ersten Torflügel bis

zum Horlzontaiträger auf +  33 300 liegend zusammengebaut (Abb. 10), am 
unteren Ende auf Wagen gesetzt und mittels zweier etwa 40 m hoher 
Standbäume hochgezogen. Der weitere Aufbau erfolgte m ittels kleinerer 
Maste, die auf dem oberen waagerechten Träger abgestützt wurden (Abb. 11). 
Das zw eite Tor wurde stehend montiert, die Bekleidung m ittels Hänge
rüstung aufgebracht. Die M ontage wurde in etwa 5 Monaten (von 
August 1929 bis Januar 1930) durchgeführt. Die m aschinelle Ausrüstung 
der Tore wurde durch die Firma Saarbrücker Hebezeugfabrik, K a u fm a n n  
& W e in b e r g , geliefert.

Statisch unbestimmte T ragw erke unter Berücksichtigung der Plastizität.
Alle Rechte Vorbehalten. G. v. K azinczy, städt. Baurat, Budapest.

ln der Zeitschrift „Der Stahlbau“ 1930, Heft 2, ist von J. H.-Schaim  
ein Aufsatz mit dem Titel „Der durchlaufende Träger unter Berück
sichtigung der Plastizität“ erschienen. Die Versuche, über welche be
richtet wird, ergeben dasselbe Resultat wie die wohlbekannten Versuche von 
Professor M a ie r - L e ib n it z  (Bautechn. 1928, Heft 1 u. 2, und 1929, Heft 20) 
und die Versuche des Verfassers (Betonszem le 1914, Heft 4, 5 u. 6). A lle  
diese Versuche sind wertvolle Bew eise der G rü n ln g sch en  Theorie.

In dem obengenannten Aufsatz findet sich aber ein Satz, den ich 
richtigstellen möchte. Auf S. 15 ist folgendes zu lesen:

„Die Zerrung bzw. die dauernde Formänderung über der Stütze 
ermöglicht eine Art Minderung der M omente über der Stütze und eine 
Vergrößerung der M omente im Felde, in Richtung der Griiningschen 
Voraussetzung. Bei ein und dem selben Belastungsfall müssen sich die 
M om ente im Felde und über der Stütze dem M ittelwert dieser Momente 
nähern.“

Der zw eite Satz ist nur so weit richtig, daß die Momente sich im 
Felde und über der Stütze nähern, aber nicht zu dem M ittelwert dieser 
beiden Momente. (Das Ist nur in jenem  speziellen Fall richtig, wenn 
die Schiußlinie sich parallel verschiebt.) Richtig ist der Satz so: Mit 
wachsender Belastung nach Erreichen der Streckgrenze über der Stütze 
bleibt hier das Moment nahezu unverändert, und nur das Feldmoment 
wächst mit größerer Geschwindigkeit weiter bis zu derselben Grenze, 
wodurch das Tragvermögen des Trägers als erschöpft zu betrachten ist. 
Inzwischen verschiebt sich die Schlußlinie so, daß an der Grenze des 
Tragvermögens die beiden Größtmomente gleich groß werden. Dann

p  V"
aber sind beide M omente in  j e d e m  F a ll  H 6 7  ’ a*S0 un"
abhängig von der Spannweite und von der Belastung der Nachbaröffnungen. 
Statt Tafel 3, deren Zahlen also aus einfachen geom etrischen Gründen 
nicht richtig sind, kommt eine einzige Zahl:

p P  
11,67

Daß die gegebenen Zahlen der Tafel 3 nicht zutreffen, soll nur an 
einem Beispiel gezeigt werden. Bei U —  lx =  1 und q2 =  q x =  1 ist

M  =  -Tiro-  angegeben. Nehmen wir an, daß M ,  in der T a t ------- „
10,0 1 U,u

ist. Soll dann nach der üblichen W eise M  ̂ bestimmt werden [<7 =  I, l —  1], 
so ergibt sich

q l  Aft 
2 /
R'- 0,403* ____  1 . , , , 1

M i ,  =

R = 0,5 — 0,097 =  0,403

M ,
2 q

= 0,081 =
12,3

also nicht
10,3

ql>
Im M ittelfelde werden die M omente M — und M  +  — . _ , sie sind

also ebenfalls unabhängig von den Nachbaröffnungen.
Sind die W iderstandsmomente im Felde und über der Stütze ver-

schleden, so muß man die Schlußlinie so einzeichnen, daß
M7
W./

My
Wx

wird.

D ie Bem essung der statisch unbestimmten Tragwerke mit Berück
sichtigung der plastischen Formänderungen ist überhaupt viel einfacher, 
als es auf den ersten Blick erscheint, ja sogar einfacher als nach der 
Elastizitätstheorie.

Es handle sich z. B. um einen statisch unbestimmten Träger mit g e 
gebenen Abmessungen, dessen Sicherheit zu untersuchen ist. Man nimmt 
an Stelle der Stäbe, die als Überzählige eines stabilen System s aufgefaßt 
werden können, Kräfte gleich F ’ as , w elche auf das nun statisch b e
stimmte Fachwerk wirken. Dann bestimmt man die Stabkräfte, welche  
durch die mit dem Sicherheitsfaktor multiplizierten äußeren Kräfte er
zeugt werden. Wenn die Fließgrenze (Elastizitätsgrenze) in keinem Stab 
erreicht wird, sind die Abm essungen des Fachwerkes ausreichend. Handelt 
es sich darum, ein neues Fachwerk zu dimensionieren, so nimmt man 
die Stabkräfte in den überzähligen Stäben willkürlich, das heißt aus kon
struktiven bzw . wirtschaftlichen Gründen an; die weitere Arbeit ist nun 
dieselbe wie bei einem statisch bestimmten Träger.

Die Mittelöffnung eines ständig belasteten durchlaufenden Trägers oder 
ein eingespannter Träger mit veränderlichem Querschnitt wird einfach mit 

—  <iz (Wm — VPtt) berechnet, wo M„ das größte M oment eines frei g e 
lagerten Balkens, W m das W iderstandsmoment in der Balkenmitte und 
Wst dasselbe an den beiden Stützen und az die zulässige Spannung 
bedeutet. Es ist eigentlich viel richtiger, statt mit den zulässigen Span
nungen mit jenen Spannungen zu rechnen, die den nicht erwünschten 
Zustand herbelführen (bei der Mehrzahl der Stahltragwerke ist das die 
Streckgrenze), und die Lasten mit dem Sicherheitsgrad vergrößert in 
Rechnung zu stellen. Auf diese W eise gewöhnt man sich ab, die so 
genannten zulässigen Spannungen etwa als eine Materialkonstante mit 
physikalischer Bedeutung zu betrachten. Nach den neuen Erkenntnissen 
der Plastizitätstheorie haben die wahren Spannungen ihre Bedeutung ver
loren. Sie sind kein Maßstab mehr für die Sicherheit, da sie nicht linear 
bis zu der Grenze des Tragvermögens wachsen.

Im allgem einen kann man sagen, daß man für die Bem essung die 
Schiußlinie in der M omentenlinie eines durchlaufenden Trägers —  oder 
noch allgem einer eines jeden statisch unbestimmten Stabsystem s — w ill
kürlich einzeichnen und die Querschnitte diesen willkürlichen Momenten 
entsprechend wählen kann. Sind einige Querschnitte aus irgend einem  
Grunde vorausbestimmt, zieht man die Schlußlinie so , daß für diese 
Querschnitte M  =  W<t2 wird, und bemlßt oder untersucht den Balken an 
den übrigen Stellen für die sich so ergebenen Momente.

Wenn wir aber so verfahren, haben wir noch die Pflicht, das Trag
werk daraufhin zu untersuchen, ob die Formänderungen, die jetzt teil
w eise elastisch, teilw eise bleibend sind, nicht unzulässig groß werden. 
Wenn man solche Rechnungen durchführt, wird man finden, daß die 
Freiheit doch nicht so groß ist, w ie man im voraus denken könnte.

Es handelt sich nämlich um zweierlei Formänderungen, die einander 
überlagert sind; die elastischen und —  nach Erreichen der Streckgrenze 
in einem Querschnitt oder Stab —  die plastischen Formänderungen. 
Die elastischen Formänderungen rechnet man nach einer bekannten 
M ethode aus, die plastischen wieder ganz einfach so, daß man nach 
Beendigung der r e in  e la s t i s c h e n  Formänderungen u n te r  d e n  w e i t e r e n  
L a ste n  in dem Querschnitt, wo die Streckgrenze erreicht ist, sich ein  
Gelenk eingeschaltet bzw. den Stab (im Fachwerk) ganz ausgeschaltet 
denkt und die Berechnung mit dem so veränderten Tragwerksystem  
fortsetzt.

Man muß solche Formänderungsrechnungen bei der Anwendung 
dieser B em essungsw eise wenigstens anfangs bei den verschiedenen Trag
werken durchführen, da ganz interessante Erscheinungen auftreten, die 
man berücksichtigen muß.

Zum Beispiel: Für einen unvollkom m en (sogenannten elastisch) ein- 
gespannten Stahlträger ergibt sich nach der ersten Rechnung, daß er immer

mit zu bem essen ist, unabhängig von dem Grade der Einspannung.

Wenn wir aber die Durchbiegungen ausrechnen, so finden wir folgendes: 
Solange der Grad der Einspannung so groß ist, daß die Streckgrenze 
zuerst an der Einspannungsstelle erreicht wird, d. h. solange, nach der

p i 2Elastizitäts-Theorie berechnet, +  yVfyrc wird, hat der Grad der Ein

spannung tatsächlich auch auf die größte Durchbiegung an der Grenze 
der Tragvermögen keinen Einfluß, Wenn dagegen die Einspannung nach
giebiger ist, wachsen die Durchbiegungen nach Erreichen dfcr Streckgrenze 
in der Balkenmitte sehr rasch, so daß es scheint, nur mit dem tatsächlich 
vorhandenen Grad der Einspannung rechnen zu dürfen; man kann dann 
also die Plastizitätstheorie nicht anwenden.

Die bleibenden Formänderungen sind gegebenenfalls auch zu be
rücksichtigen. Es ist interessant, daß nach der Entlastung nicht nur 
bleibende Formänderungen, sondern auch elastische Spannungen Zurück
bleiben, sogenannte Tragwerkseigenspannungen.

Bei den Versuchen von Maier-Leibnitz konnten diese Eigenspannungen 
sich nicht ausbilden, da die sonst ausgezeichnete Einrichtung dazu nicht 
geeignet war (d. h. man hätte den Einspannungs-Querschnltt mit der 
Wasserwaage nach Entlastung auch einstellen sollen, was aber wegen
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der entgegengesetzten Richtung des Druckzylinders nicht möglich war), 
sonst hätten sich bleibende Durchbiegungen bei dem Träger 12 bei Tonne 13 
gezeigt (s. .D ie  Bautechnik“ 1929, S. 315, Abb. 15).

D iese bleibenden Spannungen sind in dem ungünstigsten Falle an

der Grenze des Tragvermögens <t= -.P0 L , entlang des ganzen Trägers,4o Iv
vorausgesetzt beiderseits vollkom m ene Einspannung und gleichbleibender 
Querschnitt.

Ich will mich hier mit dem Beweis bzw. der Ableitung des hier 
Gesagten nicht beschäftigen, da ich darüber gründlicher und noch all
gem einer nach Beendigung der kürzlich angestellten Versuche zu be
richten hoffe. Es ist eigentlich merkwürdig, daß es längst bekannt ist, 
daß man in einem «-fach statisch unbestimmten Träger so v iele Gelenke 
einschalten kann (selbstverständlich nicht ganz frei wohin), und man in 
einem Fachwerk so v iele Stäbe durchschneiden kann, w ie statisch Über
zählige vorhanden sind , ohne daß die Stabilität des Trägers verloren 
geht. Und doch sind wir erst in jüngster Zeit darauf gekom m en, daß 
man die Momente bzw. Stabkräfte hier beliebig hoch, sogar auf 0, ein
schätzen darf, wenn wir das stabile System mit Berücksichtigung dieser 
verminderten Momente und Stabkräfte mit genügender Sicherheit be
m essen.

Unser Stahlmaterial ist glücklicherweise fähig, plastische Form
änderungen zu erleiden. Und wir wagten es nicht, diesen Schatz zu 
verwerten. Unbewußt haben wir ja das längst getan. Ja, was geschehe  
mit unseren Stahlbauten, wenn diese aus einem spröden Material wären 
(die scharfcn Ecken, Nebenspannungen usw.). Ja, wäre es überhaupt 
erlaubt, Nieten in drei oder mehr Reihen zu verwenden? Also nützen 
wir unsere Erkenntnisse auch in ändern Teilen der Stahltragwerke aus.

Gewiß Ist dem Konstrukteur auch früher die Spannungs-Dehnungs- 
Kurve bekannt gew esen , nur hatte er Furcht vor den mathematischen 
Schwierigkeiten bei ihrer Verwendung, obgleich in manchen Fällen auch 
das Rechnen mit dem Hookeschen G esetz kompliziert ist. Und jetzt 
sehen wir, daß die Rechnung nicht verwickelter, sondern einfacher wird.

Die wahre Dehnungskurve wurde bis jetzt nur bei dem Problem des 
Knickens von K arm an  verwendet, und die Versuche von R o s und B ru n n er  
haben es glänzend bestätigt.

Also verwenden wir nur tapfer auch in ändern Problemen die 
Plastizitätstheorie.

Zum A ufsatz d es Herrn von K azinczy hab e ich fo lg en d es  zu b e 
m erk en :

Herrn von Kazinczy sind beim Lesen des Aufsatzes in Heft 2, Jahr
gang 1930 dieser Zeitschrift einige Mißverständnisse unterlaufen.

Ich habe nicht gesagt, daß das Feld- und Stützenm om ent g l e i c h  
dem Durchschnitt der zwei M omente sei, sondern sich dem Durchschnitt 
etwa nähern, d. h. also eine Annäherungsannahme darstellt. Daß theo
retisch die zw ei M omente, die gleichzeitig auftreten müssen, den Wert 

v  l-von / ,  erreichen dürften, ist aus der M om entengleichung bei Gleich-
1 1,d7

Stellung der zwei M omente ohne weiteres zu errechnen und bereits auf 
der Internationalen Tagung in Wien 1928 (s. Bericht) hervorgehoben 
worden. Ob aber dieser Wert praktisch erreicht wird, ist eine ganz 
andere Frage, worüber nur Versuche entscheiden. Herr v. K. hat auch 
die dort zitierte Tabelle mißverstanden. Der in der Praxis tätige Ingenieur 
und nicht zuletzt die Baubehörden mit den Baupolizeibestimmungen 
sind gewöhnt, nur auf dem W ege des vollen kontinuierlichen Trägers 
das Problem zu behandeln. Für diese Kreise war die Darstellung der 
Annäherung gedacht. Es sollte diesen Kreisen vorgeführt werden, wie 
an Hand Ihrer Vorstellungen, ohne neue Gesichtspunkte, die Zweifel ln 
die Richtigkeit der neuen Berechnungswelse beseitigt werden können.

Die Tafel 3 gibt lediglich zahlenmäßig Feld- und Stützenmomente 
und den Durchschnitt dieser Momente wieder, lediglich zu dem Zwecke, 
um ein Bild zu bekom m en, in welchem  Bereich die Plastizität in An
spruch genom m en wird. Die Tabelle stellt zugleich die Antwort zu einer 
baupolizeilichen Bestimmung in Norddeutschland dar, wo die Anwendung

der Formeln unc* von bestimmten Verhältnissen der Feld-
11 lb

weiten und der Feldlasten abhängig gem acht worden ist. Die Mißverständ
nisse dürften damit beseitigt und die dort angeknüpften Bemerkungen 
hinfällig sein. Über Größe und Verlauf der Momentenwerte werde ich 
in einem weiteren, längst fertig vorliegenden Aufsatz über die seinerzeit 
durchgeführten Versuche näher eingchen. Dipl.-Ing. J. H .-S c h a lm .

V e r s c h i e d e n e s .
E rw eiteru n g  der M ission san sta lt der w eiß en  V äter G roß-K rotzen- 

burg a. M. Wenn es sich bei der vorliegenden Bauausführung auch nicht 
um ein Bauwerk besonderen Ausmaßes handelt, so dürfte sie hier doch 
kurz angeführt werden, weil die vorliegenden Verhältnisse einige der 
Vorteile der Stahlskelettbauwelse besonders deutlich erkennen lassen

Es handelt sich hier um zwei Erweiterungsbauten, die sich, w ie aus 
beistehender Abbildung zu ersehen ist, an das vorhandene Hauptgebäude, 
das erst etwa l l/a Jahre vorher In Eisenbeton ausgeführt worden ist, 
rechtwinklig anschlleßcn.
Links wurde ein drei
geschossiger Flügel von
11 ■ 29 m, der Küchenflügel, 
rechts der viergeschossige  
Klassenflügel von 11 -3 1  m 
ausgeführt. In beiden Flü
geln waren große freie 
Räume verlangt, die als 
Küchen, Schlafsäle, Klas
senzimmer u. dgl. Verwen
dung finden, weshalb durch
w eg Rahmen gewählt wur
den, die es jederzeit ermög
lichen, erforderlichenfalls 
eine andere Raumeinteilung 
vorzunehmen.

W ie bereits eingangs 
erwähnt, ist die Konstruktion eine reine Stahlskelettkonstruktion, wobei 
also die Wände außer ihrem eigenen Gewicht in Höhe eines Stockwerkes 
keine Belastungen aufzunehmen haben. Die Stockwerkrahmen, die ein 
System  aufeinandergestellter Rahmen bilden, haben rd. 10,5 m Stützweite 
bei 3,5 bis 3,8 m Abstand und deren Riegel sind so stark bem essen, daß 
sie  sich bei voller Belastung nicht mehr als 1/500 ihrer Stützweite durch- 
-blegen. Der quer auftretende Winddruck wird von den Rahmen auf
genom m en, während die Längsaussteifung durch den Anschluß an den 
vorhandenen Bau und durch die Ausmauerung erfolgt. Für die Decken 
sind Ziegel- bzw. Schwemmsteinkappen zwischen Stahlträgern vorgesehen; 
unter den nur wenig geneigten teerfreien Pappdächern sind Schutz
decken, ebenfalls aus Schwemmsteinkappen, aber zwischen Holzbalken, 
angeordnet.

Die Ausmauerung der beiden Stahlskelette erfolgte in 38 cm starkem 
Ziegelmauerwerk und wurde von den Brüdern der Anstalt, die auch ein 
Bauhandwerk erlernen, ausgeführt. Als Ziegel verwendete man Feld- 
brandstelne, die die Anstalt selbst herstellte, und die sich billiger stellten  
als Leichtbaustoffe, Bim shohlsteine u. dgl. Sie hatten aber nicht ganz 
die Festigkeit der im Handel erhältlichen normalen Ziegel, was aber bei

der Verwendung als unbelastetes Füllmauerwerk keinen Nachteil bedeutete. 
Bel dem Ausmauern wurde an den Rahmenstielen, die aus Peiner Trägern 
bestehen und ganz im Mauerwerk Hegen, 3 bis 4 cm Spielraum g e 
lassen, der dann, nachdem immer etwa 10 Schichten gemauert waren, mit 
Beton gut ausgefüllt wurde, was sich als sicherer Schutz gegen Rost
gefahr sehr gut bewährt hat. Auch die Kappen der Decken wurden von 
den Brüdern der Anstalt ausgeführt, denn es sind hierbei keine Fach
kenntnisse erforderlich, auch ist keine besondere Sorgfalt notwendig, w ie

sie etwa beim Verlegen  
der Eiseneinlagen und bei 
dem Einstampfen von Eisen
betondecken von großer 
W ichtigkeit ist.

Da die Maurerarbeiten 
zum größten Teil von der 
Anstalt selbst ausgeführt 
w urden, bot die Bauaus
führung in Stahlskelettkon
struktion natürlich große 
Vorteile, die in einer anderen 
Bauweise nicht zu erreichen 
waren. Neben diesem  wirt
schaftlichen Vorteil sprachen 
auch die geringeren Ab
messungen der Rahmen, 
insbesondere der Rahmen

riegel, die bei 10,5 m Stützweite nur rd. 23 cm unter der Decke vorstehen, 
für die Verwendung von Stahl, denn die Eisenbetonunterzüge des Alt
baues springen bei gleicher Stützweite etwa 70 cm unter den Decken 
hervor. Wer G elegenheit hatte, die Abm essungen der Unterzüge an Ort 
und Stelle gegeneinander zu vergleichen, war der Überzeugung, daß 
schon allein des besseren Aussehens w egen nur Stahl für solche Aufgaben 
in Frage kommen kann.

Das Gewicht der Konstruktionen einschließlich aller Träger stellt sich 
bei dem Küchenflügel auf rd. 16,8 kg/m 3, bei dem Klassenflügel auf rund 
20 kg/m 8. Die Ausführung wurde im Sommer vergangenen Jahres nach 
den Plänen des Architekten Martin W eb er , Architekt BDA., Frankfurt/M., 
bewerkstelligt, wobei die Aufstellung des Entwurfes und die Ausführung 
der Stahlkonstruktionen durch die Firma M ic h a e l  La v is  S ö h n e ,  Offen
bach a. Main, erfolgte. R. M o o sb r u c k e r .

Z u sa m m en g esetz te  S tah l- und B e ton stö tzen  e in es  am erikan isch en  
W olkenkratzers. In der Zeitschrift Eng. N ew s-R ec. vom 27. Novem ber  
1930, S. 844, wird der Skelettbau des 27 Stockwerk hohen Buckingham- 
Gebäudes ln Chicago besprochen. Dieser Bau zeichnet sich dadurch aus,

Stahlkonstruktion der Missionsanstalt Groß-Krotzenburg a. M.
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daß er verschiedene Ausführungsarten von Stützen und Trägern in Stahl 
und Eisenbeton in sich vereinigt. Insbesondere ist wohl hier das erste
mal eine solche Stützenausführung verwendet worden, die im unteren Teil 
aus Stahl und Im oberen Teil aus einer spiralbewehrten Eisenbetonsäule 
besteht.

Das Gebäude hat rd. 30 X  27,5 m Grundrißausdehnung und 90 m Höhe.
Veranlassung zu diesen baulichen Sonderheiten soll das Bestreben 

nach erhöhter Wirtschaftlichkeit und Raumausnutzung gegeben haben. 
Allem Anschein nach hat aber ein Interesse Vorgelegen, dieses Bauwerk 
in Eisenbeton auszuführen. Die Belastungen in den unteren Stockwerken 
erlaubten bei beschränkten Konstruktionsmaßen nicht mehr die Verwendung 
des Betons. Bis zum 11. Stockwerk wurden im Innern des Gebäudes 
durchgehende Stahlstützen mit einem H-Querschnitt verwendet, der aus 
einem  Steg von rd. 38 cm Höhe, vier Winkeln und zw ei Gurtplatten 
(40 cm Breite) besteht. Über dem 11. Stockwerk wurden die Innen
stützen ebenfalls aus Stahl hergestellt, aber In einer anderen Querschnltts-

„S 2 3

Platten 38 mm

Platte -v 51mm

Abb. 1. Stützenübergang 
vom H -förmigen Querschnitt 

zum Qray-Typ.

Abb. 2. Konstruktive Verbindung 
der Stahlstütze (Qray-Typ) 
mit der Elseubetonstütze.

\
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Abb. 1. Abb. 2.

ausblidung, und zwar nach Abb. 1 durch vier Winkelpaare, die durch vier 
einen quadratischen Querschnitt bildende Bleche verbunden sind (Gray- 
Typ). Erst oberhalb des 18. Stockwerks konnten die Stützen ohne Ver
größerung ihres Querschnittes als spiralbewehrte Eisenbetonsäulen aus
geführt werden (Abb. 2).

An der Hinterseite des Gebäudes sind für die Außenstützen spiral- 
bewehrte Eisenbetonstützen bereits vom 11. Stockwerk ab im unmittelbaren 
Anschluß an die H-förm ige Stahlstütze verwendet worden (Abb. 3). Für 
die übrigen Außenstützen wurde die gleiche Bauart gewählt w ie für die 
Innenstützen.

Interessant ist für die Frage der notwendigen Stärke der Stützen
ausbildung in Stahl oder Beton das Ergebnis der Abb. 3, wo klar gezeigt 
ist, um w ieviel stärker die anschließende splralbcwehrte Eisenbetonsäule  
gegenüber der darunter befindlichen H-förmigen Stahlstütze ausgeführt 
werden m uß, obwohl die 
Belastung der Stahlstütze 
größer ist als die der Eisen
betonstütze. Dieser G e
sichtspunkt erhärtet die ein
gangs ausgeführte Vermu
tung, daß nach Möglichkeit p , »  ^ 76mm.
Eisenbeton Verwendung fin
den sollte. Anders kann 
man sich die Vergrößerung 
des Stützenquerschnittes 
nach Abb. 3 nicht erklären, 
zumal ausdrücklich auf 
größte Raumausnutzung 
Wert gelegt wurde.

Die Stützen für die 
A ufzüge, Treppenhäuser,
Luftkanäle usw. sind in 
ganzer Höhe aus Stahl her
gestellt. D iese Maßnahme 
machte sich einmal erforder
lich, w eil diese Stützen  
die schweren Träger aufzu
nehmen haben, w elche die 
Maschinenanlage für die 
Aufzüge tragen, und an
dererseits, w eil die Ver
wendung von Eisenbeton
stützen und -trägem gleicher  
Tragfähigkeit ohne Ver
größerung der vorgeschrie
benen Konstruktionsabmes
sungen nicht möglich war.

Die konstruktiven Lö
sungen für die Übergänge Abb_ 3 Konstruktive Verbindung der Süßeren Stahl-
der Stahl - H-Stützen in den stütze lH* Querschnitt) mit der Elsenbetoostütze.

Gray-Typ sind aus Abb. 1 ersichtlich. Jede Innere H -Stütze endet in 
halber Höhe zwischen dem 11. und 12. Stockwerk. Eine l ‘/2 " starke 
Kopfplatte mit W inkelkonsolen schließt d iese Stütze ab. Die Gray-Stahl- 
stütze wird nun auf diese Kopfplatte aufgesetzt und mit ihren Fuß
winkeln daran befestigt. Die Inneren G ray-Stützen (Abb. 2), welchc 
bis zum 18. Stockwerk reichen und mit dessen Oberkante abschließen, 
sind mit einer 2 "  starken achteckigen Kopfplatte versehen, ln dieser 
Platte befindet sich die notw endige Anzahl Löcher, durch welche die 
Enden besonderer 5 Fuß langer Rundeisenstücke der- anschließenden 
Eisenbetonsäule durchgesteckt werden, um ungefähr je auf eine Länge 
von 2V2 Fuß in der B£tonummantelung der Stahlstützen und in die Eisen
betonsäule zum Zwecke der Verankerung hineinragen zu können. Diese 
Rundeisenstücke sind mit den Längseisen der Eisenbetonsüulen verbunden. 
Bei den Stützenausführungen, wo sich die spiralarmierte Eisenbetonsäule 
direkt an die Stahlstütze mit H-förmigem Querschnitt anschließt (Abb. 3), 
macht es sich für die konstruktive Durchführung des Überganges not
wendig, eine 3 " starke Platte als Auflager der Eisenbetonstütze zu wählen. 
In diese Platte wurden die mit Gewinde versehenen Enden der 3 Fuß 
langen Rundeisenstücke, die wieder mit den Längselsen der Eisenbeton
stütze verbunden sind, eingeschraubt.

Bemerkenswert an der Werkstattbcarbeitung dieser Stahlstützen ist 
noch, daß die einzelnen Teile in einer modernen Bohrmaschine gebohrt 
wurden, die gleichzeitig 96 Löcher in dem Steg und In den Flanschen 
hersteilen konnte. Der Vorschub auf der Bohrmaschine erfolgt automatisch 
jew eils in Strecken von 2 ”. Jeder der drei Bohrschlltten dieser Maschine 
enthält 32 Bohrer.

Der Trägerrost für die Deckenlastcn bietet nichts Besonderes gegen
über der üblichen Ausführung. In den oberen Stockwerken, wo eine  
Elsenbetonträgerlage gewählt worden ist, machte sich doch auch die 
Verwendung einiger Stahlträger als Abschluß des Aufzugschachtes not
wendig, weil die entsprechenden Eisenbetonträger zu stark ausgefallen  
wären. Über die Schwierigkeit des Anschlusses eines Eisenbetondecken
trägers an eine Außenwandstahlstütze mit H-förmlgem Querschnitt half 
man sich billigerw eise so hinweg, daß man die Träger auf Konsolen, die 
an den beiden nächstliegenden W lnkelschenkeln des Stützenquerschnittes 
angebracht sind, aufgelagert hat (Abb. 4).

P la tte  
_  ~ 13 mm

Abb. 4.

Abb. 4.
Auflager Vorrichtung 

der
Elsenbetonbalken.

Abb. 5. 
Auflagerung des Eisen 

beton-Unterzuges 
auf einer 

Inneren Stahlstützc.

Abb. 5.

Bei inneren Stützen, wo durchlaufende Eisenbetonträger an die Gray- 
Stahlstützcn angeschlossen werden müssen (Abb. 5), wurden die oberen 
Bewehrungselsen der Träger durch die Stütze, die entsprechende Löcher 
in den Blechen enthielt, durchgesteckt, so daß also eine gew isse Kontinuität 
der Träger hergestellt war. Zur Aufnahme der Querkräfte sind ebenfalls 
Konsolen an der Stütze angebracht. Alle übrigen konstruktiven An
ordnungen dieses Baues sind in der üblichen W eise ausgeführt.

Betont sei noch, daß es sich hierbei nicht um die Anwendung der 
sogenannten kombinierten Bauweise handelt, wo der Beton der Um
m antelung zum Tragen der Lasten mit herangezogen wird. Um diese  
Berechnungsweise anwenden zu können, bedarf es noch eingehender 
Klärung der Verhältnisse durch Versuche, die in Aussicht genom m en sind.

D ie Wirtschaftlichkeit der vorangehend beschriebenen Ausführungsart 
von Stützen dürfte in vielen Fällen, besonders für deutsche Verhältnisse, 
sehr umstritten sein.
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