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Forméanderung eines kreisférmigen, auf ebener Unterlage aufruhenden Behélterbodens

Alle Rechte Vorbehalten,
Von ®r.=3ng. Karl

Inhalt: Im Zusammenhange mit der Berechnung achsensymmetrisch
geformter Stahlbehdlter mit ebenem, durchaus unterstitztem Boden wird
die Verbiegung untersucht, welche der mit dem Mantel fest verbundene
Behalterboden unter der Einwirkung des Flussigkeitsdruckes erfahrt; die
Untersuchung wird fir starre und fir elastisch nachgiebige Unterlage
durchgefiihrt. — Anwendungsbeispiel (kreiszylindrischer Behdlter).

Die feste Verbindung zwischen Behaltermantel und Boden, welche
durch die Vernietung (Verschweil3ung) beider Bauteile entsteht, hat zur
Folge, daR der ebene, durchaus unterstitzte Behalterboden unter der
Einwirkung des Fliussigkeitsdruckes gereckt und auch gebogen wird.

In meinem Aufsatze »Berechnung eines geschweilten Flissigkeits-
behalters*“1) habe ich ein Verfahren fur die zusammenhangende Berechnung
des Mantels und des durchaus unterstiitzten Bodens eines kreiszylindrischen
Flussigkeitsbehalters entwickelt; die Verbiegung der Bodenplatte ist aber
nur nadherungsweise, als Stabverformung, ermittelt worden, dem be-
stehenden Zusammenhange in der Stabquerrichtung habe ich bloR durch
E (an Stelle E)

Einfihrung der ideellen Elastlzitatsziifer E' = n

Rechnung getragen.

Im folgenden soll nun der Spannungs- und Formanderungszustand
der Bodenplatte eines achsensymmetrischen Behélters mit Hilfe der Platten-
theorie genauer untersucht werden. Hierbei wird vorausgesetzt, daR die
Bedingungen fur den bestehenden Zusammenhang zwischen Mantel und
Boden wieder nur fir den Zusammenschluf3 der Mittclilachen derselben
strenge erfillt werden brauchen (gleiche Drehungen der Endtangenten
des Radialschnittcs der elastischen Flachen und Ubereinstimmende Form-
anderungswege der in der Verschneidungslinie der Mittelflachen zu-
sammenfallenden Mantel- und Bodenpunkte). Vom Mantel werden dann
auf den Boden nur radial gerichtete Zugkrafte und radiale Biegungs-
momente, beide langs der Bodenberandung gleichférmig verteilt, Uber-
tragen. Die radialen Kréfte recken die Bodenplatte, die Momente ver-
biegen dieselbe; das MaR der Ausbiegung wird durch die gleichzeitige
Einwirkung der Radialkrafte beeinflult. Da aber diese radialen Zugkrafte
im Vergleich zu den Biegungsrandspannungen klein sind und auch die
Ausbiegungen der Platte gegeniber der Plattendicke nur geringe
Betrége erreichen, moge die getrennte Untersuchung der Reckung und
Biegung und die nachtragliche Uberlagerung der beiden Spannungs-
zustdnde als zul&ssig betrachtet werden. Der Angriff der radialen
Kréafte ist dann in bekannter Weisel) zu erledigen, so dal? nur noch
die Formé&nderung einer auf ebener Unterlage aufruhenden
Kreisplatte, welche eine totale gleichformige Oberflachen-

last p tragt und langs ihrer Berandung von gleichféormig
verteilten, radial gerichteten Momenten M ergriffen wird,
zu bestimmen ist.

Nachdem die Formanderung der Platte von der Verformung, der
Unterlage abhéngt, ist die vorliegende Aufgabe nicht allgemein lésbar.
Es werden daher zwei Grenzfélle untersucht: starre Unterlage und elastisch
nachgiebige Unterlage, wobei im zweiten Falle Anlage- und Lastverhaltnisse
vorausgesetzt werden, unter welchen ein Abheben der Platte von der
Unterlage nicht mehr eintritt.

Meist ruht die Bodenplatte oder zumindest jener Kkreisringférmige
Randstreifen derselben, der fir die Verbiegung hauptsédchlich in Frage
kommt, unmittelbar auf einer biegungssteifen Fundamentmauer auf. Bei
der geringen Verformbarkeit dieses Mauerkdrpers wird der fir starre
Unterlage errechnete Spannungszustand der Platte der Wirklichkeit schon
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nahekommen. Liegt die Platte hingegen auf einer leicht verformbaren
Unterlage auf, so ist die Berechnung nach dem zweiten Grenzfall durch-
zufuhren. Die Bodendricke sind allerdings auch bei einer Unterlage
mit hoherem Verformungswiderstand nur bestimmbar, wenn die Nach-
giebigkeit der Unterlage beriicksichtigt wird.

. Starre Unterlage.

Unter dieser Annahme ergibt die Blegungstheorie der Platten eine
strenge Lodsung, die meines Wissens noch nicht bekanntgeworden ist und
die auf Grund folgender Uberlegung gefunden wird:

Wenn am Ende R (Abb. 1) eines auf starrer Unterlage aufruhenden
Stabes RO von der Lénge / und dem Gewichte gl ein Moment M ein-
wirkt (Ai < I/, g |- vorausgesetzt), so hebt sich ein Teil RA des Stabes

von der Unterlage ab und in A entsteht eine konzentrierte Auflagerkraft
al
von der GroRe *

. m Der Stabquerschnitt Uber A erfahrt keine

Drehung und es treten in demselben auch keine Biegungsspannungen
auf, so dal} der Stabteil AO durch den Momentenangrlff keine Verformung
erleidet. Nun ist die Blegungstheorie der Platten auf ganz gleichartigen
Annahmen aufgebaut wie jene der Stédbe. Die Biegungstheorie der Stébe
setzt z. B. voraus, dafl die Stabquerschnitte bei der Biegung eben und
senkrecht zur Stabachse verbleiben und daR alle Querschnittelemente

I lhren Abstand von der Nullinle un-
verandert beibehalten. Der Biegungs-
theoric der Platten liegt die An-
nahme zugrunde, daB die Normalen
zur Mlttelebene gerade und In senk-
rechter Lage zur Mittelflaiche ver-
bleiben und daR die Normalenpunkte
ihren Abstand von der Mittelflache
nicht dndern. Ferner werden bei Sta-
ben und Platten die von den Schub-

Abb. 1
Stab auf starrer Unterlage.
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Abb. 2. Kreisplatte auf starrer Unterlage.

Spannungen verursachten Krimmungen der Stabquerschnitte bzw. der
Plattennormalen nicht bericksichtigt. Aus der Gleichartigkeit dieser
grundlegenden Voraussetzungen der Stab- und Plattentheorie Ist aber
zu folgern, daB, ebenso wie beim Stab der Abb. 1, auch bei der auf
starrer Unterlage aufruhenden, mit M und p belasteten Kreisplatte der
Abb. 2, ein Teil der Platte unter der Einwirkung dieser Randmomente
keine Verformung erleiden wird, sofern die Oberflachenlast p hinreichend
gro3 ist. Betrachtet man nun eine kreisringférmige, an ihren Réndern
unnachgiebig gestiutzte Platte, welche die totale gleichférmige Last p
tragt und langs ihres &ulReren Randkreises (Halbmesser R) von den
gleichféormig verteilten Momenten M ergriffen wird, so mu3 es dann
moglich sein, den Halbmesser a des inneren Randes so zu bestimmen,
daR langs dieses Randes die lotrechten Verschiebungen «, die Drehungen
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der Plattennormalen — und die radialen Biegungsspannungen <t ver-

schwinden, wahrend gleichzeitig langs des gegebenen AufRenrandes die
Verschiebungen § zu Null werden und die Biegungsspannungen ar den
angreifenden Momenten M das Gleichgewicht halten.

Die Gleichung der elastischen Flache einer achsensymmetrisch ge-
stitzten und belasteten Kreisplatte, glltig fir einen Plattenabschnitt mit
unveranderlicher Last p, lautet?):

@) = cO+ filgW +
wobei

2+  r-lgM + kpr*.

fur die radiale und tangentiale Biegungsspannung eines Plattenelementcs
mit den Koordinaten r und x gelten die Beziehungen

2G dj

(3) mX\r bzw.
(N_]) dr
2G tv dl , dm

@ N="F_irdr gr + dr2"

Ferner ist die Scherkraft tr des zylindrischen Schnittes mit dem Halb-
messer r, bezogen auf die Einheit des Schnittumfanges, gegeben durch
ra S—irS)-(ir +32H -
In diesen Gleichungen bedeuten:
| die zur X -Achse (Behélterachse) parallele, nach abwarts positiv
gezéhlte Verschiebung eines beliebigen, im Abstande r von der
X-Achse gelegenen Punktes der Mittelebene der Platte,
c0 bis c3 Festwerte,
v die Poissonsche Konstante, vg
E den Elastizitaitsmodul des Baustoffes der Platte, G = 1)
den Gleitmodul desselben,
S die als unveranderlich vorausgesetzte Plattenstarke.

Die gesamte lotrechte Belastung der Ringplatte, hervorgerufen durch
den Fliussigkeitsdruck p (Eigengewicht der Platte eingerechnet), betragt
p (R-— a7t Langs des Inneren Randkreises mit dem erst zu bestimmenden
Halbmesser a entsteht je Einheit Umfang die noch unbekannte Stutzkraft ta ;
der Auflagerdruck langs des auBeren Randkreises, bezogen auf die Einheit
des Umfanges, ist dann:

6) .p(R2- a 2-
woflr nach GI. 5 auch

m s3
+ N + 32 kpR
IR— 6(f—-1) VR PR}

erhalten wird. Die Gleichsetzung dieser Werte
Verwendung der Hilfsgrof3e

fuhrt mit (2), unter

2t,
@ "

8) c3— — 8ka-(p + x).

Lédngs des Inneren Plattenrandes (r— a) mufl der Drehwinkel der

dl . g .
Plattennormalen verschwinden: dr 0. wird 2% aus (1) gebildet,
r— a gesetzt und fir c3 der Wert aus (8) eingefiihrt, so gelangt man zu

©) @m Zhi-+ 8ka2(p + xlg (fl) + 2ka2(p + 2 x).
Da ferner langs der Inneren Berandung auch die Biegungsspannung ar ver-
schwinden soll, muR farr=fl, auBer , auch zu Null werden
dr dr2

(womit auch gleichzeitig <t verschwindet):
= 0= — + (2¢c2
dr2 /= a fl @c
mit (8) und (9) folgt daraus
(10) cx=
und damit wieder aus (9)
11 c2= 4ka2(p + 2x)+ 8ka2(p + xIg (0).
Im Sinne der getroffenen Voraussetzungen missen ferner die Ver-
schiebungen | ldngs der beiden Randkreise verschwinden. Daher
(12a) Ar_ R=0--=co+ cl \g(R) + c2R2+ c3R2\H{R) + kpR"
(12b) (PDr a= 0= cO+ cxlg (@) + c2fl2+ c3a2lg (a) + kp a\
Die Konstante cO aus beiden Gleichungen eliminiert und fir G bis c3 die
Werte aus (8), (10) und (11) eingesetzt, erhdlt man

4a2(2R2+ a)lg (@— {R'+ AR2pa2— 51l

3c3 + 2c3lg (a) 4 12 kpa-\

- 4*a4(>+ 2x)

(13
8"~ (R2— a2 —(R2+ adlg 1

2 Die Beziehungen 1bis 5 sind aus »Drang und Zwang*“, Bd. I, von
Dr. A. Féppl und Dr. L. Féppl entnommen.
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woflr auch mit

4) a

i
(1+4 «2—599 + 4«22+ ad Ig ()
(1+ «lg(x) + (I- ad
geschrieben werden kann. Mit den bisherigen Ergebnissen werden die

allgemeinen Ausdriucke fir die Spannungs- und Forménderungsgrofien
zunachst umgeformt:

Mit (8), (10) und (11), unter Einfihrung der HilfsgroRe

(183 *= --/-

(14 =2
gelangt man aus (1) und (12b) zu den Anschreibungen
15) f= ftr={p[(l + 4P2- 5 P+ 4P2(2 + P!g(P]

+ 8*P2[1- P2+ (1 + P2 Ig (91}

(CORN. Py + 4P2lg Pl + 2zP2[A— P) + 21g ()]} ;

ferner entstehen aus (3) und (4) mit (8), (10) und (11) die folgenden Aus-
dricke fur die Biegungsspannungen:

und

Ao sk fpm-

@a7) or g‘j_kl‘ m{p [4{v+ 1) P2Ig (P)+ ,~(3— 4 p2+ ph+ (I — pA
- 2xP2[(r- D@A- PI- 2(y + DIg(PI
(17a) a. i?;_kg)zox{p [Av+ DP2Ig(P +(3-4 P2+ e+ v (1- P4]
+2»P2p<- (A - ed+ 2(v+ DIg()I} -
Fir r=a wird P zu « und man erhalt mit (13a)
aus (16):

KpR i (B-7«2+5 - ««)+(2+4«2-6@mlg («)+8««lg2(«)
1 | d - «+(1+ «2lg(«)

Der Ansatz der letzten Randbedingung, nach welcher langs des
auBeren Plattenrandes r = R die Biegungsspannungen <r den angreifenden
Momenten Ai das Gleichgewicht halten mussen, fuhrt zu

S2
M —— MR mM, - g,
mit (16) entsteht hieraus
M G R2k p &*
z 6> DI(i—«Q+ (I TEMG 4 (- e 2
+ (— 3+ 7«2— 5« + «§— [»'(10+ 12 «2— 22 a4)]
+ 2+ 4«2— 6ag]lg@— 8(r + 1)«4lg2(«)} .

Aus GIl. 18 kann a bei gegebenem M” gerechnet werden. Mit Ricksicht
auf die Vorschreibungen, welche der Bestimmung von a zugrunde gelegt
wurden, begrenzt der zylindrische Schnitt mit dem Halbmesser a jenen
Inneren Teil der Kreisplatte, der (bei der gegebenen Plattenbelastung p)
unter der Einwirkung der Randmomente M keine Verformung erleidet.
Da nach Ermittlung von a auch die Spannungs- und Forménderungsgrof3en
des &uReren Plattenteiles aus den abgeleiteten Beziehungen gerechnet
werden konnen, ist somit die gestellte Aufgabe geldst.

Fur den Behélterboden ist MR im allgemeinen nicht unmittelbar ge-
geben und die Bestimmungsgleichung fiir a ist erst aus den Ubergangs-
bedingungen, welche mit Hilfe der Mantelgleichungen fir den Zusammen-
schluB zwischen Mantel und Boden aufzustellen sind, zu entwickeln. Im
Wege fortschreitender Elimination ist es immer mdglich, aus diesen

-11c «)

Ubergangsbedingungen eine Beziehung bloR zwischen M~ und ~ Aj

zu erhalten. Aus dieser kann dann mit Hilfe von (16a) und (18) der
Halbmesserwert a gerechnet werden.

Nun sind fir Behditerboden die jeweiligen Verhéltniszahlen « und
daher auch alle Zahlen P des auReren Plattenteiles von der Einheit wenig
verschieden, so daR die abgeleiteten Ausdricke der Spannungs- und
ForménderungsgrofRen fir die zahlenmaRige Auswertung noch nicht ge-
eignet sind und umgeformt werden missen. Zu diesem Zwccke werden
die HilfsgroRen

(19) = 1— «

an Stelle von P und « eingefuhrt und fur die naturlichen Logarithmen
die wegen der Kleinheit von y>und <o rasch konvergierenden Reihen-
entwicklungen

1— P und io=

(20) Ig (?) r+ir + r+ und
_(-
(21) lg@=—("+ 1+ . 3 4
verwendet, Man erhalt dann z. B.
aus (13a) 8- 168 12 i3
_ P y " 35 70
(13b) x= 8(1—a)2 ..
2+ “ + ~X0'02+ 20 '8+ 35
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aus (15)
4
(Isb) ar -4«rv{/>V'(3 ~ 15 v 15 - V-
- V4 o0 IV2+ 0 +T3+ pe -3
aus (16a) # 4 30 20 105
(16b, (| i)ru
16 84 i 72
16 + m + (P4 i3+ 2
- Kp R3<ge 35 35 175
21 33 48
6 + 3to+ 10 B+
aus (18) 20 35
) . 12 ,688 , , 2808
Bl p ol 320 + 9 15 ° 70
(18a) Al*—
2 11 32
44+2m+ = - -j- . fus
5 " 110" '35*

Anwendungsbeispiel: Gegeben ein kreiszylindrischer Flissigkeits-
behélter von 12 m Hohe und 12 m Durchmesser. Die Wandstarke des
untersten der 2 m hohen Mantelschisse betragt 0,8 cm, die Bodenbleche
sind 0,7cm stark. Das Fillgut besitzt ein Raumgewicht von |,4t/mn
Die unter der Einwirkung des Flussigkeitsdruckes entstehende Verformung
des ebenen, durchaus unterstitzten Behalterbodens ist fur starre Boden-
unterlage zu ermitteln.

Die Belastung der Bodenplatte betrdgt dann, einschlieBlich Eigen-
gewicht der Platte, p — 1,74 kg/cm'-.

Festwerte des Mantels (vgl. Aufsatz FuBnotel: 77=1200cm, SchuBhdéhe

/(= 200cm, y= 0,0014, ¢(,= 0,8cm, Ja= -A-0,8cm<, tf = 600cm;
1AIJ R1
N= 1y— ~ — 16,6468 cm, ~1~~-— 220,042 cm-"e
' *U yR 1n
Festwerte fir den Boden:
<y=0,7cm,y=12.0,7cm*,ft= ~ « p\"= 0,2369¢ 10“ 6, kKpR* = 89,0292,
G R2kp &3
2jp 1957,52; daher
aus (18a ;12 i
(18b) Mr = — 195752 r-m N W
4+ 20+ g '+]10.393+
aus (16b) 16 84 72
16+ 35 35 ¢
16¢C -~ = 89,0292 m3m
T 21
6 + 3« + 2 + @3+ m

e des untersten Mantelschusses ist nach den Darlegungen des Aufsatzes
FuBnote) geniigend gro3, um die dort entwickelten Naherungsglelchungcn
fiir den Mantelful

@2 ortl + 1 und
dx
d3y dzy
23 A
(23) mn 450G (k) memy+2m
anwenden zu dirfen.
Bezeichnet wieder QO die Querkraft des MantelfuRes, so gilt

d
Qo”E"J d)% und es besteht zwischen diesen, auf die Bodenplatte

radial einwirkenden Kraften QO und der radialen Dehnung J R der Platte
von der Starke S die Beziehung

dly R
dx3

Die Bestimmungsgleichung fir <« und damit fir a wird aus (22), (23)

(dR=y = <2 (*--D _ (m— 1)

249 IAVAR

und (24) nach Elimination vony und * erhalten. Da die Dehnung der

Bodenbleche die Ergebnisse nur in geringem Male beeinflul3t, mdége sie zur
Abkirzung der Rechnung vernachléssigt werden; dann kann @ unmittelbar

aus (22) gerechnet werden. Mit w?*° = 0,000 010 156 M8 und
H J dx- '
. d
y = 0 ergibt GI. (22) df( -0,000 084 535 MO+ 0,019 405 = 0; werden nun

die GréRen MO und des MantelfuRes durch die gleichartigen GréRen

MR und des Plattenrandes ersetzt, wobei Im Sinne der getroffenen

dy

Vorzeichenfestlegungen — Al*an Stelle MOund— (¢ /] an Stelle d
X

zu treten haben (Abb. 3), so gelangt man zu
— 0,019405 = 0.

) — 0,000084535M,,
\dnR
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Y. © Fiur MR und die Werte nach (18b) und

m )

1 (16c) in diese Gleichung eingesetzt und dieselbe
nach to aufgeldst, erhédlt man o>= 0,030 884 und damit
a — 0,969 116, a = 581,47 cm, M~ = — 147,6 kgcm/cm,

693,10 “5 x = 0,027 813 und schliellich, aus

(23), Q0= 22,9 kg/cm. Die Platte hebt sich nur langs
eines 18,53 cm breiten Streifens von der starren Unter-
lage ab. Die grofite Ausbiegung entsteht in 4,64 cm
Entfernung vom &auReren Platten-
rand und betragt 0,14 mm (Ab-
bild. 4). Aus x bestimmt sich der
Auflagerdruck langs des Kreises a
mit81 kg/cm; der Auflagerdruck
am auBBeren Plattcnrand betragt
dann 24,0 kg/cm.

Zum Vergleich wird noch
die ndherungsweise Berechnung nach Aufsatz Ful3notel durchgefihrt:

Abb. 3. MantelfuR3.

dy 1 . .
D Néah: t in (22) eingesetzt, —
en Naherungswert ° 3E J 'ﬁ b (22) g ge
1 1/ M
langt man zu — 0,000084535 AfO+ 0,019405= ~ ggj-J/-y woraus

MO= 148,0 kgcm/cm und, mit (23),

Zwischen den Ergebnissen der Naherungsberechnung und der Berechnung
nach der Plattentheorie besteht in diesem Falle praktisch volle Uber-
einstimmung. Auch die Nachrechnung des im Aufsatz FuBnote s unter-
suchten, groReren Behélters (28,5 m 0) zeigt, dall die Ergebnisse beider
Bercchnungsarten wenig verschieden sind. Da die Anlage- und Belastungs-
verhéltnisse der in Betracht stehenden Bauwerke meist derartige sind,
dal3 die Plattenverbiegungen sich nur auf einen im Vergleich zum Auf3en-
halbmesser schmalen Plattenstreifen erstrecken, so wird Im allgemeinen
das vorerwédhnte Naherungsverfahren zur Berechnung des Mantelful3es und
der Bodenplatte vollig hinreichen. Damit ist aber auch die Mdoglichkeit
gegeben, die Ausbildung des Mantelanschlusses (Art der Kraftelntragung),
sowie die allfallige Verstarkung des Plattenrandes bei der Bestimmung
derBodenverformung zu beriicksichtigen, ohne umfangreichere Berechnungen
anstcllen zu mussen.

== 22,9 kg/cm erhalten wird.

Il. Elastisch nachgiebige Unterlage.

In der Absicht, auf moglichst einfachem Wege eine Naherungslésung
fir den Spannungs- und Forméanderungszustand der wieder mit p und M,,
belasteten Kreisplatte herzuleiten, wird vorausgesetzt, dal die Oberflachen-
last p hinreichend grof3 sei, um ein Abheben der Platte zu verhindern;
gleichzeitig wird angenommen, dal3 zwischen der Einsenkung f der Unter-
lage und dem an gleicher Stelle wirksamen Bodendruck q die lineare
Beziehung

(25)

t=0Rq

bestehe, R ist ein Festwert der Unterlage (.Bettungsziffer*). Die
Beziehung (25), welche fur die schwimmende Platte strenge gilt, stellt
bei fester Unterlage nur eine, je nach Beschaffenheit der Unterlage, mehr
oder minder zutreffende Naherungsannahme dar, da ja die Einsenkung |
nicht nur von dem am selben Orte wirkenden Bodendruck, sondern auch
von den Dricken aller Nachbargebiete abhéangig ist. Da jede scharfere
Erfassung der Unterlagenverformung zu umstandlichen Berechnungen
fuhrt, wird die einfache Beziehung (25), deren Anwendung sich bei der
Berechnung der Oberbauschwellen bewahrt hat, meist auch bei biegungs-
steifen Unterlagen herangezogen (Verschraubungen im Holzbau, Beton-
pressungen lédngs einbetonierter Kragtragerenden, Druckverteilung unter
Auflagerplatten usw.). Eswar daher naheliegend, dleN&herungsbeziehung(25)
auch im vorliegenden Falle den Untersuchungen zugrunde zu legen.

Die Differentialgleichung der achsensymmetrisch belasteten Krelsplattc

lautet allgemein
G
r— 1r Orl V2E &3

p bedeutet die resultierende Plattenbelastung, hier also
@n p=p —q=p— Bh
Mit Einfuhrung der Hilfsgrofi3e
t/12(4]- VB3~
vV ...3
kann (26), nach Ausfiihrung der angezeigten Differentiationen und unter
Beachtung von (27), geschrieben werden

(o6 O % dRL_ 1ldén 1L dl (p Vo
drl rr de3 72dfl r3 dr \R 7

29 /=

3 S. Quellenangabe FuRnote 9.
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Die Breite jenes ringférmigen Plattenstreifens, der fir die Verbiegung
hauptsachlich in Betracht kommt, wird auch im vorliegenden Falle gegen-
Uber dem Plattenhalbmesser R verhaltnismaRig klein bleiben; fir die
Elemente dieses Plattenbereiches werden daher die Abstande r im Vergleich
zu den Verschiebungen | sehr grof3 sein. Unterdrickt man demnach in
(26a) glle Glieder, welchc r im Nenner enthalten, so gelangt man zu

(26b) « +,.(t_ ) _ 0
Das vollstédndige Integral dieser Differentialgleichung lautet, wenn an Stelle
der Exponentialfunktionen mit imagindren Exponenten Kreisfunktionen
eingefiihrt werden,

Ir

(29) +e'' /lcos
Ir
+e
Die elastische Flache besteht aus konzentrischen Ringwellen. Im Rand-
- - _
bereich der Platte stellt e ' eine sehr groBe Zahl dar, e  ~ist daher

sehr klein; da ferner die Ringwellen, wegen des nach innen zu ab-
nehmenden Einflusses von Mn, gegen den Plattenmittelpunkt hin immer
flacher werden mussen, konnen die Konstanten C bzw. D gegeniber A
bzw. B nicht derart gro3 sein, daR im Randbereich der dritte Summand
der rechten Seite von (29) noch einen wesentlichen Beitrag zu S ergeben
wiirde. Mit Unterdriickung dieses Summanden entsteht aus (29) die ver-

einfachte Beziehung
Ir

(29a) R A cos

Die Konstanten A und B sind aus folgenden Randbedingungen bestimmbar:
Bleibt die Eigengewichtslast, welche vom Mantelfu auf die Bodenplatte
Ubertragen wird, auBer Betracht, so mufl} am Plattenrande r — R die Scher-
kraft/~ verschwinden. Da die Scherkraft allgemein durch

"2 8 ¢3 t (del +i-
20 .
@0) (2—D- 12 ¢ [qr ari
gegeben ist, mul3 daher fur r — R
31 corer 0
@D dr2 + 7 dr)
bestehen. Aus (29a) erhalt man zunachst

Ir

d 1 | |;2 . .
32) {A+RB)cos”j + (B- A)sin
-~ np

33 ' m sin - 1rs + BeOSi~y'
@) dr2 |\}/2
und damit aus (31), fir r— R,
(34) sin
A w R
-

1 . IR .-
sin — CO0s B
RiN2 vi2 ff@ \i2

N -

als erste Bestimnuingsgleichung fir die Konstanten.

)
w £
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Am Plattenrande /= R missen ferner die Biegungsspannungen or dem
Moment Mr das Gleichgewicht halten:

(35

Fur <r gilt wieder die GI. 3 und man erhalt mit (32) und (33)

IR
(35a) Mn B 6\(/:_3_&?) le A r/sin m
IR T
(-sin + cos / cos
R (=% (£) m -+ (lD

IR
+ cos l.

2 (-(F)
Ist /Unbekannt, so kénnen aus (34) und (35a) die Konstanten A und B ge-
rechnet werden. Fur den Behélterboden ist Af* nicht unmittelbar gegeben;
aus den Ubergangsbedingungen fir den MantelfuR kann aber wieder eine

Beziehung zwischen und abgeleitet werden. Mit Einfiihrung der

Forméanderung eines kreisformigen, auf ebener Unterlage usw.
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Werte fir MR aus (35a) und fir aus (32) wird daraus wieder die

zweite Bestimmungsgleichung fir die Konstanten erhalten.

Anwendungsbeispiel: Unter der Annahme, dal} die Bodenunterlage
bei einer Pressung von 1 kg/cm2 eine Einsenkung von 0,02 cm erféhrt,
soll der im vorigen Abschnitt untersuchte Behalter von 12 m Ho6he und
12 m 0 nochmals durchgerechnet werden.

Mit R . 50 Ky Bwiid] 1= /. P-2-n T eses, R
it — m—= 0| = =T . t— ’ i 23
(o102 V  y3E&3 Y7
IR
p 1,74 W
— 70,3971, "I s0 — 0,0348, e = 3,7417 -100 Aus (34) entsteht
B — — 1,8587 A, und damit aus (35a) Mﬁ: + 10152 A m103) und aus (32),
fir r — R — 600 cm Q?j :\)r 1,3104 A 103
jkglcm!
Abb. 4.
1000 a) Plattenverformung fir 3 m 50 kg/cm3
b) Verlauf der Spannungen i/r und dt
zZu a)
500 c) Plattenverformung fir 8 — 500 kg/cm3
. d) desgl. fur starre Unterlage.
o} Ar
a)
ISL!mm r-a-58wWmm
d)
R -6000 mm
Diese Werte fir M T in (22 a) eingesetzt, ergibt
R \dr!n
=— 0,00895-10“ D Damit wird erhalten
Mr = — 90,8 kgcm/cm Ay~ + 1172+ 10

und aus (29a), als Einsenkung am Plattenrande, 1~ = 0,0849 cm, wovon
der Betrag von 0,0348 cm auf die lotrechte Plattenbelastung p entfallt,
GroRter Bodendruck qri— 4,2 lcg/cm?2

Abb. 4 zeigt einen Radialschnitt der elastischen Flache und den Ver-
lauf der radialen und tangentialen Biegungsspannungen. Zum Vergleich
ist auch die fur starre Unterlage errechnete Forméanderung der Platte dar-
gestelit.

Die auRer Betracht gebliebenen Eigengewichtslasten, welche am
MantelfuR auf den Behilterboden einwirken, verursachen eine starkere
Verformung der Bodenplatte. Die Bericksichtigung dieser Lasten des
Plattenrandes wiirde keine Schwierigkeiten bieten: bei der Bestimmung
der Integrationskonstanten wére bloR die Scherkraft fir r = R nicht gleich
Null anzunehmen, sondern dieser Plattenbelastung je Einheit Umfang
gleichzusetzen.

Die hier in Rechnung gestellte Bettungsziffer 3 - -50 kg/cm3 welche
beispielsweise fir unmittelbare Auflagerung des Behdlters auf ge-
wachsenem Boden gelten kodnnte, entspricht einer verhaltnismaRig nach-
giebigen Unterlage. Es sollen daher noch Rechnungsergebnisse, welche
einer Unterlage mit grofRerem Verformungswiderstand zugehdren, mit-
geteilt werden:
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Unter Zugrundelegung der Bettungsziffer B = 500 kg/cm3 fihrt die
Durchrechnung desselben Behélters zu

= — 123,4 cm kg/cm, = 898,10—°> 57= 0,0251 cm,

<M= 12,6 kg/cm2

Die zugehodrige Verformung des Behilterbodens ist in Abb. 4c dargestellt.
Die Bettungsziffer B = 500 kg/cmi ist mit diesem Betrage fir das vor-
gesehene gemauerte Ringfundament, nach der GréRe der elastischen Zu-
sammendrickung desselben, geschatzt worden. Meist dirften den ge-
mauerten Fundamenten noch hohere Bettungszlffern entsprechen; der

Die Stahlkonstruktion zum
Von A. Dirbeck,

Zu den vielen GroRRbauten im Brennpunkte ,Neu-Berlin“ am Reichs-
kanzlerplatz, die den Verwendungszweck des Stahles in der mannigfachsten
Art zeigen, ist im Januar d. J. ein neuer, besonders eigenartiger hinzu-
gekommen, namlich das ,Haus des Rundfunks“ in Berlin-Westend in
der Masurenallee. Zeigen die
benachbarten Ausstellungshallen
den Baustoff Stahl hauptsachlich
als Uberbriicker von groRen
Spannweiten und R&umen ohne
Unterbrechungen mit  groéRten
Fensterflachen zur besten Hallen-
beleuchtung, so findet im Rund-
funkhaus der Stahl infolge der
Verschiedenheit der einzelnen
Baukérper im GeschoB3bau fir
Deckentrager und Stutzen Ver-
wendung, in den Hallenbauten fir
die Skelettkonstruktion zur Uber-
tragung grofRer Lasten auch bei er-
heblichen Spannweiten unter be-
sonderer Bericksichtigung der
funktechnischen Bedingungen.

tm

Diese letzteren Anforderun-
gen und die gegebenen StraBen-
fuhrungen haben nach den Ent-
wirfen von Prof. H. Poelzig den
Grundri der Bauanlage nach
Abb. 1 ergeben, dessen Haupt-
front von 155,86 m Lange und
4 bzw. 5 Geschossen an der
Masurenallee liegt mit bogen-
formig ansetzenden Randbléckcn
von gleicher GeschoRRanzahl an der
Bredtschnelderstrale und einer
Privatstralle. In diesen Rand-
bauten sind die Buro- und Verwal-
tungsrdume der Reichs-Rund-
funk-Gesellschaft, derFunk-
stunde AG. und der Deutschen Welle G. m. b. H. untergebracht. Im
Blockinneren liegen, gegen Stralenlarm geschitzt, die drei Sende-
sédle, die unter sich und gegen die Randbauten gegen Schalliiber-
tragungen besonders isoliert sind und zu Aufnahme-, Regie- und
Probezwecken dienen. Durch einen grof3en Lichthof hinter dem Haupt-
eingang ist eine gemeinsame Verbindung der einzelnen Baulichkeiten
unter sich In den verschiedenen Stockwerken hergestellt und durch
Génge links und rechts vom groflen Sendesaal in jedem Stockwerk
direkte Verbindung mit den Raumen an der entgegengesetzten Ecke ge-
schaffen. Die keilférmige Gestalt der drei Sendeséle ist auf Grund von
raumakustischen Anforderungen gewahlt.

Die gesamte bebaute Fliche betragt 7600 m2 der umbaute Raum
umfalt 138 000 m3

Statische Unterlagen.

Die zulassige Beanspruchung der Deckentrager betragt bis 1400 kg/cm2
unter Bericksichtigung der Durchbiegung bei Léngen uber 7 in, die der
normalen Stitzen mit nur senkrechter, zum Teil exzentrischer Belastung
1200 kg/cm2 einschlieBlich Windbelastung bis 1400 kg/cm2, die zuldssige
Pressung zwischen Stutzenful? und Betonfundament wurde auf 20 kg/cm2
zwischen Fundament und Erdboden auf 4 kg/cm2 begrenzt.

Fur die Decken der GcschoRbauten der Randbetiauung (und
der Séle) wurden folgende Belastungen zugrunde gelegt: Massive Dach-
decke 590 kg/m2 einschlieBlich 150 kg/m2 fir Schnee und zufallige Lasten
und einschlieBlich 60 kg/m2 fiir untergehangte Rabitzdecke; massive
GeschoRRdecken 790 kg m- einschlieBlich 250 kg/m2 fur Nutzlast und

Girkmann, Formanderung eines kreisformigen, auf ebener Unterlage aufrulienden Behiltcrbodens usw.
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Geltungsbereich des entwickelten Berechnungsverfahrens fir die Platte
wird aber bereits im vorliegenden Falle uberschritten. Wie n&mlich aus
Abb. 4c zu ersehen ist, hebt sich die Platte schon ein wenig von der
Unterlage ab und die Rechnung wirde fur diesen Abschnitt negative
Bodendriicke ergeben. Immerhin ist aber zu erkennen, dafl} zwischen dem
wirklichen und dem nach Grenzfall 1 errechneten Spannungszustand der
Platte keine groRen Unterschiede mehr bestehen koénnen, und daB be-
sonders in jenen Fallen, in welchen den Fundamenten noch hdéhere
Bettungsziffern zugehéren, die fur starre Unterlage durchgefihrte
naherungsweise Berechnung des Mantelanschlusses und der Bodenplatte
zu brauchbaren Ergebnissen fihren wird.

in Berlin.
Berlin -Pankow.

60 kg/m2 fur Rabitzdecke bei den Obergeschossen bzw. 950 kg/m2 bei
500 kg/m2 Nutzlast fur die Erdgeschol3decken und Eingéange.

Fir die groRe Halle (Senderaum I) betragt die gesamte Dachlast
Uber den Gangen 590 kg/m2, jedoch iUber dem Saal, der einen Dach-

Abb. 1. Erdgeschof3grundrif3.

garten tragt, 950 kg/m2 einschlielRlich der Pfctten und Binder bei
500 kg/m2 Nutzlast, 75 kg/m2 Schnee und dem Eigengewicht der Hohl-
steindecke mit Filesenbelag in Asphalt. Am Untergurt der Binder wirken
auBerdem 140 kg/m2 aus Rabitzdecke, ihren Tragern und dem Binder-
gewichtsanteil. Das Dach des nachtraglich angeordneten Restaurant-
aufbaues aus 6 cm Leichtsteindecke mit Doppelpapplage und Rabltzdecke
wird belastet mit 300 kg/m2 einschlieRlich einer Schneelast von 75 kg m2
Die Pfetten sind als teilweise eingespannfe Trager unter Beriicksichtigung
einer kleinsten Durchbiegung von *60 der Stitzweite In den 7,35 m
groBen Randfeldern berechnet, die unteren Trager filr die Rabltzdecke als
Balken auf zwei Stutzen, d. h. stumpf gegen Binderuntergurt gestol3en,
gleichfalls bei Beachtung der Durchbiegung. Zwecks Stahlersparnis ist
das 38 cm starke Mauerwerk zwischen den Stitzen der Langswénde In
lochporésen Steinen ausgefihrt und wird geschoBweise von etwa 7,35 m
langen Peiner Tragern abgefangen.

Die Decken In den Géangen iber 3. bis 1 Obergescho3 zwischen

Saal | und AuRBenwand haben 715 kg/m2 Gesamtlast bei 250 kg/m2
Nutzlast, Uber Erdgeschol? und Keller jedoch 950 kg/m2 Gcsamtlast
bei 500 kg/m2 Nutzlast. Da auch der groe Saal von etwa 29,3 m

mittlerer Breite und etwa 47,5 m Lange vollstdndig unterkellert ist,

wie Abb. 2 zeigt, konnten bei gleichméaRBiger Stutzenstellung die
Kappendeckentrager als teilweise eingespannt gerechnet werden. Die
Tréger, die gleichzeitig Decken- und Wandtrager sind, wurden, ihrer
Stiitzweite entsprechend, gleichfalls auf Durchbiegung untersucht. Die

Pfeiler in den 6,0 <7,35 m groRen Feldern im Keller sind fiir Aus-
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fuhrung in Klinkern mit Zementmortel bei
spruchung berechnet.

Die sechs Binder Bj bis Bvi In 7,35 m Entfernung, deren Stitzweite
entsprechend dem trapezférmigen Grundri von 32,928 m bis auf 26,39 m
abnimmt, sind je als Tréger auf zwei Stitzen berechnet und am Kopf
der Wandstutze'n aufgelagert. Diese selbst sind als Pendelstitzen auRerdem
zur Aufnahme des Winddruckes von 100 kg/m2 auf eine Lange von 12 m
biegungsfest ausgebildet und geben die waagerechten Windauflagerdriicke
auf die massive Kellerdecke bzw. den Windtrager von 47,0 m Stitzweite in
der Untergurtebene der Binder ab. Das Auflager fur den Windtrager bilden
die Windbdcke in den 1 Stein starken Fachwerkwanden der Giebelseiten.

Der nachtraglich geforderte Aufbau eines Restaurants auf dem Dach-
garten &nderte am statischen Prinzip der Halle nichts. Die zur Uberdeckung
des Aufbaues bendtigten zwei Binder von etwa 33,0 bzw. 31,63 m Stitzweite
bei 7,35 m Abstand untereinander und von der groen Giebelwand Ubertragen
ihre senkrechten Lasten durch neue Stiele auf die Hauptstiitzen, wahrend die
Windlasten auf die aus lochpordésen Steinen bzw. Verglasung bestehenden
Umfassungsmauern durch in der Obergurtebene der aufgestockten Binder
liegende Windtrager und die erwahnten Windtrédger der Hauptbinder auf-
genommen und nach den L&ngswanden uUbertragen werden. Trotz der
Zusatzbelastung durch den Aufbau blieben die Beanspruchungen der be-
treffenden Stiitzen und Fundamente innerhalb der zuldssigen Grenzen.

15 kg/m2 zuldssiger Bean-

Die statischen Unterlagen fir die beiden kleinen Senderdaume
links und rechts der Hauptachse sind ahnlich wie fir den Hauptsenderaum
Saal I. Da die Dachhaut uUber den Sélen Il und Ill nicht zum Aufenthalt
von Menschen dient, ist die Hohlsteindecke nur 10 cm stark und die
Blnderbelastung am Obergurt 520 kg/m2 die am Untergurt durch Eigen-
gewicht und Rabitzdecke 120 kg/m2 Dachpfetten, Rabitztrdger und Binder
als elnwandige Paralleltrager sind sinngemaR wie fir das Dach Uber dem
Hauptsaal berechnet. Eine Berechnung der Langswénde von 38 cm Stérke
auf Winddruck kam hier infolge der Form und Lage und einer Galerie
an einer L&ngsseite nicht in Frage.

Das massive flache Dach uber dem mehrgeschossigen Bauteil der
Sale Il und Il ist fur eine gesamte Last von 590 kg/m2 die GeschoRdecken
Uber 1. Geschol3, Erdgeschol? und Keller mit 950 kg/m2 Gesamtlast be-
rechnet. Mit Ausnahme der Kappentrager ber dem Erdgeschof3 wurden
alle Ubrigen Kappentrager und die Dachpfetten als teilweise eingespannte
Tréger gerechnet. Die Unterziige Uber dem 1 Obergeschol? kragen etwa
25 m aus, um die 1 Stein starke AuBBenwand des datiiberliegenden
groBen Raumes aufzunehmen, wahrend die Kappentrager am entgegen-
gesetzten Ende auskragen, um die Innenliegende Fachwerkwand von 12,5 m
Hoéhe aufzunehmen.

Der Berechnung des groRen Oberlichtes uber dem Lichthof hinter
dem Haupteingang Masurenallee liegen folgende Annahmen zugrunde:
Kittlose Glaseindeckung einschlie3lich Schnee und Eigengewicht bei 30°
Neigung der Dachflachen 130 kg/m2 angehdngte waagerechte Staubdecke
30 kg/m2 massive umlaufendeWanddecke 70 kg/m2 Der Wind von 125kg/m2
In der Langsrichtung wird durch biegungsfeste Verlangerungen der unteren
Stutzen von diesen aufgenommen.

Fur die Belichtung der zwei Seitentreppen von dreieckférmigem Grund-
risse am Haupteingang sind waagerechte, begehbare Oberlichte mit Roh-
glasplatten in eisenbewehrtem Beton von g — 220 kg m2sowie Staubdecken
von g = 30 kg/m2 mit Bimsbetonplatteneinfassung von g = 70 kg/m2vor-
gesehen. Ahnliche, nur geringere Belastung erfihrt das Glasdach (iber
der Halle am entgegengesetzten Bauteil. — Die Gesamtbelastung der
massiven Treppen betrédgt 1000 kg/m2 bei 500 kg m2 Nutzlast.

Dirbeck, Die Stahlkonstruktion zum .Haus des Rundfunks®“ In Berlin
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Konstruktive Gestaltung des Stahlbaues.

Bei durchschnittlich 2,5 m Belastungsbreite und 8,09 m lichter Weite
der Dach- bzw. Deckentrager Giber dem 3. Obergeschol3 der Rand bauten
werden diese aus IP 32 gebildet. Eine Ausnahme machen die hoher-
liegenden Dachtrédger aus | P 38 lber dem Mittelbau an der Masurcnallee
und die Tréger aus | P 30 in den Decken der gegeniberliegenden Dreieck-
spitze. Die Deckentrager {ber 2., 1 Ober- und Erdgeschol3 wechseln
von | P 32 bis IP 36. Wahrend vorgenannte Geschosse mit 8,09 m bis
8,50 m lichter Weite ohne Unterstiitzung gespannt sind, konnten die
Deckentrager Uber den Kellerraumen durch Unterzige und gemauerte
Pfeiler nochmals abgefangen werden und bestehen meist aus 122 und 24.
Nur in den Kellerradumen des Bogcnschnittpunktes war diese Unterstitzung
nicht mdoglich und daher 134 und 136 als Deckentrdger und IP30 als
Unterzige Infolge des vergroRerten Kellerraumes erforderlich. Abweichend
von dem Ubrigen Bauteil sind hier die Deckentrager als Kragtréger uber
Unterziigen bzw. Stitzen durchgefiihrt, um In jedem Obergeschol3 eine
Galerie nach dem kleinen Lichthof aufzunehmen.

GroRRer Wert wurde auch darauf gelegt, die Fensterpfeiler und die
Zwischenwande an Treppen und Aufziigen durch kraftige Flachstahlanker am
Ausweichen zu verhindern, sowie auch die Deckentrager selbst mit Winkcl-
bzw. C-Ankem zu versehen, da die AuRBenmauern der Randbauten ohne
Fugen sind. Einige gréRere Offnungen zwischen Haupteingang und groRem
Lichthof bedingten Blechtrdger von 6,3 m Stutzweite und 650 mm Hohe
der Stehbleche in normaler Ausfilhrung. Bei der Stahlkonstruktion uber
dem groBen Lichthof ist noch zu bemerken, daR die Sprossen aus *-Profilen
35*35*5 In der Langsrichtung bzw. _L-Profllen 80-80-9 In der Quer-
richtung der Staubdecke gegen die Unterziige aus 1 18 auf der Baustelle
verschweilt wurden und somit der Anschlul sich ziemlich einfach
gestaltete.

Die das groRe Oberlicht" sowie die Unterziige der umlaufenden Géange
am groBen Lichthof aufnehmenden Stiitzen steigern ihren Querschnitt
von | P 16 unter den Bindern im 4. Obergeschof bis auf | P 24 im Keller
fur die Mittel- bzw. 1P 28 fur die Eckstitzen. Die am meisten belasteten
Eckmauerstitzen bestehen jedoch aus je zwei durch Bindebleche ver-
bundene IP24 mit einer FuBlplatte von 62 X 200 cm2 im Keller. Die
StutzenstoRe im Abstand von zwei GeschoRhéhen sind voll gedeckt. Um an
Bauhohe der StitzenfiiRe und daher Ausschachtungstiefe zu sparen, erfolgt
die Ubertragung der Stiitzenlast aus dem Schaft nach der FuRplatte durch je
IIP-Tréager, deren obere innere Flanschen zwecks Durchfiihrung des
Schaftes und der Seitenbleche auf Schaftbreite ausgebrannt sind (Abb. 3).
Fir einen Stutzendruck von 240 t sind die am kleinen Lichthof
befindlichen Stitzen berechnet, die vom 4. Obergeschof3 bis zum Keller
durchgehen und unten aus || 40 mit 464 mm Mittenabstand zum Durch-
fihren der auskragenden Deckentrdger sowie einer FuBplatte von
80 X 150 cm bestehen.

Da der groRe Saal I in der Mittelachse als Hauptsenderaum (Abb. 2)
den Kern des gesamten Betriebes bildet, seine Abmessungen mit rd. 34 m
grofiter Breite und 47,5 m groRter Lange bei 25,3 m grofiter Héhe vom
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Keller bis zum First des Restaurantaufbaues die bedeutendsten sind, ist
die konstruktive Gestaltung dieses Stahlskelettbaues auch am inter-
essantesten. Infolge einer Spannweite von 32,93 m der Binder und der
schweren, massiven Decken bedingen die Stabkréfte von max =361 t in
den parallelen Gurtungen, bzw. — 171t im 1 Schragstab am Auflager
eine doppelwandige Ausbildung der Binder mit trogférmigem Querschnitt
der Gurtungen, die zum Teil aus H C 30, 3 oberen Platten 480 X 12 und
ein | P 24 im Inneren des Querschnittes bestehen. Die Fillstibe werden
aus C -Profilen gebildet,
nur die erste Schrége hat
ein IP24 mit D C 24 zum
Querschnitt.

Die vorgesehene grofite
Uberhéhung in Bindermitte
betragt 40 mm.

Die Pfetten, 1 32 in den
Mittel-, 136 In den End-
feldern als teilweise ein-
gespannte Tréger mit StoR
Uiber den Bindern in 7,35 m
Abstand ausgebildet, liegen
mit Ricksicht auf das Ge-
falle von 1:67,5 der Dach-
haut auf Aufsattelungen
steigender Hohe.

Bel der konstruktiven
Ausfihrung der grofl3en
Windverbande mit Flach-
stahlschrdgen in Hohe der
Binderuntergurte ist Wert
auf Einhaltung der theore-
tischen Systemlinien gelegt,
wodurch  sich allerdings
Knotenbleche von erheb-
lichen Abmessungen nicht
vermelden lieRen.

Die 12 Stitzen von je 16,1 m Lange zur Aufnahme der vorgenannten
Binder sowie sonstigen Dach- und Deckenlasten mit maximal 290 t Stitzen-
druck bestehen aus je |1 P 34 mit 400 mm Mittenabstand, deren Stof
liber dem ErdgeschoR liegt. Die Ubertragung der Stitzenlast auf die
75 X 200 cm groRen FuBplatten erfolgt durch je zwei waagerechte 155
von 200 cm Lange, deren Hoéhe besondere seitliche FuBbleche am Schaft
erlbrigt (Abb. 3).

Die Ausfilhrung der Tréagerlagen im Saal 1 bietet nichts besonderes
mit Ausnahme der Deckentrager 128 in den Mittel-, 132 in den End-
feldern Uber dem Keller, deren St6Re Uber den Unterziigen 145 bzw.
Pfeilern in den 6,0X7,35 m-Feldern entsprechend der Berechnung als
teilweise eingespannte Tréger ausgefihrt sind.

Die 1 Stein starken Fachwerkwande an den Giebelseiten des Saales,
die von den anstoRenden Geb&duden durch eine etwa 10 cm starke Schutz-
schicht getrennt sind, neh-
men den Hauptwindver-
band auf und haben Stitzen

aus | | 26. Zur weiteren
Aufnahme der Decken-
lasten, Stutzen und Fach-

werkwandc werden sie, um
die Trennfuge gegen Schall-
Ubertragungen vollstéandig
durchzufiihren, von Unter-
zugen zwischen den auskra-
genden Deckentragern der
Kellerdecke abgefangen.
Um Verbindungen zwi-
schen dem vorderen Teil
des Geb&udes an der Ma-
surenallee und dem gegen-
Uberliegenden Teil an der
Spitze zu schaffen, sind
links und rechts zum gro-
RBen Saale in jedem Stock-
werk Génge angeordnet,
die vom Senderaum durch 38 cm starke Wéande aus lochporésen Steinen
getrennt sind. Diese Wande werden geschoRBweise durch Unterziige

Abb. 5. Haus des Rundfunks.

abgefangen, die aulerdem die Deckentrdger der Seitengange auf-
nehmen.

Entsprechend der kleineren Stiitzweite der Binder von maximal
142 m uUber den beiden kleinen Senderdumen von 174 m

gréRter Breite und 30,7 m Lange sowie der geringeren Belastung ist

Diurbeck, Die Stahlkonstruktion zum ,Haus des Rundfunks* in Berlin

Abb. 4. Aufstellung der Stahlkonstruktion fiir Senderaum I.
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hier die Stahlkonstruktion einfacher. Pfetten 122 auf einwandigen,
parallelen Fachwerkbindern von 1,52 m Systemhdhe sowie Binderstitzen
von 13,2m Lénge aus je einem IP26 bilden die Haupttragglieder der
kleinen Hallen, wéhrend die Deckentrager iber dem Keller aus 126
und 28 mit entsprechendem StoR3 Uber den Unterzigen 142'/2bis 147 /2
von 5,70 m bis 6,70 m Stiutzweite bestehen. Die Stahlfachwerkwiinde
zum Abschlu? gegen die anliegenden Bauteile an den Giebeln sind liier
auch nur 14 cm stark.

Aufstellung der
Stahlkonstruktion.

Mit der Verlegung der
Trager und Aufstellung der
Stitzen In den Randbauten
wurde Anfang August 1929
begonnen. lhre erst Ende
November 1929 erreichte
Vollendung ist durch den
etwa sechswochigen Rohr-
legerstreik zu erkléaren, der
die Maurerarbeiten an den
Pfeilern und daher auch das
Verlegen der Trager zum
Stillstand brachte. Mitte
Januar 1930 wurde mit dem
Aufstellen der Stahlkon-
struktion fir Saai lll, zwei
Wochen spéater fir Saal Il
und Ende Februar 1930 fur
den grolRen Senderaum be-
gonnen. Die gesamte Mon-
tage der Stahlkonstruktion
war April 1930 beendet.

Da die Randbauten
zuerst ausgefiihrt wurden,
muBte die Stahlkonstruktion
der Binder fir Saal | in
einzelnen Teilen eingebracht, am Boden ausgelegt und zusammengenietet
werden. Das Hochbringen der bis zu 32t schweren Binder geschah mit
Hilfe von zwei Gittermasten bei elektrischem Antrieb der Winden (Abb. 4).
Dadurch war es moglich, je Woche ein gesamtes Joch aus vier Stitzen,
zwei Bindern mit Pfetten zusammenzubauen und zu montieren. Soweit
die Stahlkonstruktioneingemauert wurde, erhielt sie auf der Baustelle
vor dem EinmauerneinenZementanstrich,sichtbare Teile einen einmaligen
Grundanstrich.

Bauliche Einzelheiten.

Der Baugrund besteht aus gutem Sand, In gréBeren Tiefen scharfem
Kies, der eine Belastung von 4 kg/cm2 rechtfertigt. Da der Grundwasser-
spiegel andiesem  mit am hochstengelegenen Platze Berlins sehr tief
liegt,war einebesondereKellerabdichtung nicht notig und alle Stitzen-
fundamente konnten als gewdhnliche Betonfundamente ausgefiihrt werden.

Die Wénde der mas-
siven GeschoRbauten sind
Im Keller 64 cm stark,
51 cm im Erd- und 1 Ober-
geschoR und 38 cm im
2. bis 4. Geschol? und In
der Front der Masuren-
allee mit dunklen, metal-
lisch schimmernden Eiscn-
klinkern verkleidet. Die
Fachwerk-Trennwénde der
Schmalseiten sind 14 cm
stark bei den kleinen Sélen
bzw. 26 cm bei dem grof3en
Saal.

In allen Fallen wurde
zum Schutz gegen Ge-
rauschibertragung auf eine
gute Trennung Wert gelegt.
Durch .Absorbit“-Platten
der Firma Emil Zorn AG.,
Berlin, die mit heiRem
Bitumen auf das Mauerwerk der Hofseiten der Randbauten geklebt wurden
und durch Ausfillung des zwischen ihm und der Stahlfachwerkwand
liegenden Hohlraumes von etwa 4 cm Stdrke mit Korkschrot wurde ein
guter Schutz gegen Luftschall- und Korperschallubertragung erreicht.
Auch zwei waagerechte Isolierungen in den AulRenmauern der Saalbauten
sind vorgesehen, und zwar eine obere 8 mm starke Lage ,,Antlvibrit®,
Uber denen die Deckentrager der Kellerdecke auflagern und eine

Ansicht von der Masurenallee.
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untere 12 mm starke Lage , Antivibrit“ mit Blecheinlagen unter den Ful3-
platten der Stahlstitzen im Keller und etwas hoéher im anschlieRenden
Mauerwerk.

Da Uber dem Saal des grol3en Senderaumes ein Dachgarten bzw. die
Kantine vorgesehen ist, besteht die massive Decke hier aus 15 cm starken
Hohlsteinen mit 5 cm Schlackenbeton, Papplage und Fliesen in Asphalt.
Die massive Dachdecke uber der Kantine ist, da nicht begehbar, aus
Zomacksteinen mit Abgleichschicht und doppellaglger Pappe gebildet. Die
gleichfalls nicht begehbaren Dachdecken iber den kleinen Sendesilen
bestehen aus einer 10 cm -Hohlsteindecke mit 3 cm Uberbeton, 6 cm
Schlackenbeton und doppellagiger Asphaltpappe, wéhrend die Dachdecken
iiber den Randbauten von 10 cm -Hohlsteinen mit 3 cm Uberbeton, im
Mittel 4,5 cm starkem Schlackenbeton zum Gefalleausgleich mit Asphalt-
belag und doppellagiger Pappe gebildet werden. Die Geschol3decken der
Randbauten, Galerien und Flure haben an Stelle des Asphaltbelages hier
einen 2 cm starken Zementestrich mit Linoleumbelag erhalten. Nur wo
es aus feuerpolizeilichen Grinden erforderlich war, d. h. am Untergurt
der Binder uber den Sendesdlen und der Kantine, wurde eine Rabitzdecke
von 5 bzw. 6 cm Stérke vorgesehen.

Der Blitzschutz wurde in der bei Stahlskelettbauten ublichen Weise
vorgesehen.

Die Leitungen fir Heizung, Be- und Entwésserung sind unter Putz
verlegt und Vorkehrungen getroffen worden gegen Ubertragung von Ge-

Ae Rdte \atddien

Mensch, Beitrag zur Feuersicherheit von Stahldeckentragern

DER STAHLBAU
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rauschen durch diese Leitungen. Stark- und Schwachstromleitungen (d. h.
auch fur Mikrophon- und Lautsprecheranlage) sind, um gegenseitige
Stérungen zu vermeiden, abwechselnd in jedem 2. Gescho3 an entgegen-
gesetzten Seiten der Génge verlegt.

Dem Feuerschutz der Gebaude ist durch die Aufstellung einer
genugenden Anzahl von Hydranten in den vier Hoéfen und in jedem
Stockwerk sowie Total-Minimaxléschern Rechnung getragen.

Am 23. Mai 1929 erfolgte die Grundsteinlegung, im August 1929
wurde mit den Bauarbeiten begonnen. Trotz Verzégerung durch 25 Rcgen-
utid Frosttage sowie 84 Streiktage konnte bereits am 22. Januar 1931 die
festliche Eroffnung des Hauses stattfinden und Millionen Hoérer wurden
durch den Rundfunk Zeugen der Einweihung eines Bauvorhabens, das in
der kurzen Entwicklungsgeschichte der Funkibertragungvon 77? Jahren
einen wichtigen Merkstein bilden wird. Auch hier hat der Stahl
als Baustoff eine wichtige Funktion erfullt und sich auch in funk-
technischer Beziehung bewéahrt (Abb. 5).

Bauherrin ist die Reichsrundfunk-Gesellschaft, deren Treu-
hénderin die Deutsche Land- und Baugesellschaft mit Reg.-Bmstr.
Bauder als Bauleitendem. Der Entwurf stammt von Prof. Poelzig,
Architekt B. D. A., die statische Berechnung von Zlv.-Ing. Schieritz. Die
gesamte Stahlkonstruktion wurde von der Firma Breest & Co., Berlin,
geliefert und montiert, die Bauarbeiten wurden durch die Firma Ph. Holz-
mann ausgefihrt.

Beitrag zur Feuersicherheit von Stahldeckentragern.

Von Gerhard Mensch, Beratender Ingenieur VBI., Charlottenburg.

Die Frage, ob bei Stahldeckentragern zum Tragen von gestelzten
Massivdecken der Unterflansch mit Ricksicht auf Feuersicherheit um-
mantelt werden muR, ist vielfach umstritten und wird von den Bau-
polizeibehdrden verschieden geregelt.

diese Erscheinungen diurfte darin liegen, daB durch die starke Erwarmung
von unten die in den Decken liegenden unteren Eiseneinlagen sich ver-
langern und, da sie an den Enden nicht ausweichen koénnen, die Decken-

platten als Druckstdbe exzentrisch belasten. Auch bei den Deckentrdgern

Belastung von unten nach oben.

Durchbiegung Normallast
mOxkentrager | Druckpumpe beiBetastung vonunten 15fache Normal-
f tact
nach oben
is
P30 2r23
6570
Entlastung
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----------- gemessene Durchbiegung
———————————— rechnerische Durchbiegung
Abb. 3. Abb. 4. Vergleiche der rechnerischen

Probebelastungs-Anordnung.

Die Erfahrungen, die Verfasser vor kurzem durch Untersuchung Uber
die Mdoglichkeit der Wiederverwendung von Stahldeckentragern nach
einem Kellerbrande bei einem Industriebau sammeln konnte, dirften

deshalb von besonderem Interesse sein. Der in Abb. | dargestellte
Querschnitt des Gebaudes laBt seine

auBeren Abmessungen erkennen, und 3cm.Estrich?
Abb. 2 zeigt einen Querschnitt der TTf....mN .
Decke und der Deckentréger, deren

Unterflansch nicht ummantelt war. In ~ 10cm

“ N !
dem Keller waren Akten untergebracht, Deckentragerl3v$$ Deckensteine

und der Brand, der erst nach einstin-
diger Dauer geloscht werden konnte,
war dementsprechend von groBer Heftig-
keit. Nach dem Brande wurde fest-
gestellt, dalR die zwischen den Decken-
tragern liegenden gestelzten Steineisendecken fast samtlich in der Feld-
mitte nach oben durchgebrochen waren und daB auch die Deckentrager
eine Durchbiegung von 2 bis 4 cm nach oben aufwiesen. Der Grund fir

B L 1450

Abb. 2.
Querschnitt der Decke.

und gemessenen Durchbiegungen.

dirfte infolge der ungleichméRigen Erwarmung die Durchbiegung nach
oben auf die gleichen Griinde zuriiekzufilhren sein.

Nachdem die Massivdecken herausgeschlagen waren,
Verfasser mit der Aufgabe betraut, die Deckentrager auf ihre Wieder-
verwendbarkeit zu untersuchen. Es kam darauf an, festzustellen, ob die
Elastizitat der Stahltrager durch den Brand verringert worden war. Zu
diesem Zweck wurden die Trager einer Probebelastung unterzogen in
der in Abb. 3 dargcstellten Weise. Mit Hilfe einer Wasserdruckpresse
wurde als Einzellast zunacht die der einfachen und dann die der 1,5fachen
gleichméaRigen Belastung eines Deckenfeldes aufgebracht und die Trager
danach wieder entlastet. Es zeigte sich, dal die Durchbiegung der Trager
vollstéandig zuriickging, und die Trager wurden dementsprechend im Bau
belassen und wieder verwendet.

Aus Abb. 4 sind die rechnerischen und gemessenen Durchbiegungen
zu ersehen. Danach ist anscheinend die rechnerische Durchbiegung etwas
geringer gewesen. Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, dal der Unter-
schied auf die Ungenauigkeit des Anzeigers bei der Presse zuruck-
zufihren Ist.

wurde der
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Alle Rechte Vorbehalten.

Der Stahlbau kannte bisher im allgemeinen — mit ganz wenigen
Ausnahmen — die Anwendung der Gasschmelzschweil3ung nicht.

Wenn auch schon seit langerer Zeit Bestrebungen im Gange waren,
die nicht zu unterschatzenden Vorteile der GasschmelzschweiBung dem
allgemeinen Stahlbau nutzbar zu machen, so stand doch der Bauingenieur
bisher immer noch diesem SchweilRverfahren sehr skeptisch gegeniiber.

Erst seit neuester Zelt trédgt die Pionierarbeit im Gasschmelzlager
insofern Frichte, als auf Grund ausgefuhrter Untersuclningsschweiungen
an Kranen, kleinen Bricken 11. dergl., die hauptsachlich von ®r.=3ng.
H. Holler vorgenommen wurden, der Stahlbaukonstrukteur anfangt,
der Gasschmelzschweiung ein gewisses Interesse abzugewinnen.

Mit der Annahme der Richtlinien fur auszufuhrende Lichtbogen-
schweiBungen im Stahlhochbau wurde gleichzeitig von seiten einsichtiger
Fachleute des Bauingenieurwesens der Antrag gestellt, auch Richtlinien fur
die GasschmelzschweiBung
in gewissem Sinne aus-
zuarbeiten, um die Gas-
schmelzschweifung als voll-
wertig neben der Licht-
bogenschweillung gelten zu
lassen.

So wenig aber die aus-
gearbeiteten Richtlinien fir
die Lichtbogenschweifung
in  mancher Hinsicht dem
Bauingenieure Zusagen,
ebensowenig Neigung fin-
det man fir die allgemei-
nen Richtlinien beziglich
der Gasschmelzschweiung.
Theorie und Praxis stof3en
hier hart aufeinander, zu-
mal zwischen beiden
Schmelzverfahren, aus volli-
ger Unkenntnis heraus,
krasse Unterschiede ge-
macht werden.

Die Vorziige und Moég
lichkeiten bei der Anwendung der LichtbogenschweilRung sind un-
bestritten, aber das Alleinseligmachende ist die Lichtbogenschweifung
dennoch nicht. Vorzige wie leichte Nahtanordnung, schnelle Herrich-
tung, einfacher SchweillVorgang u. a. m. koénnen durch den nicht zu
unterschatzenden Elektrodenpreis, die geringere Schweillleistung, durch
die hohe Amortisation je Arbeitsstunde bzw. je Arbeitsschweillmeter usw.
aufgehoben werden, was meistens aufer Betracht gelassen wird).

Wenn heute noch immer in den Bauingenieur-Abteilungen groRRer
Werke das Nieten dem Schweiflen vorgezogen wird, so dirfte ein
Hauptgrund fir diese Einstellung darin zu suchen sein, dal der Kon-
strukteur Uber spérliche oder gar keine Erfahrungen auf dem Gebiet
der Schweildtechnik verfiigt. Fest steht ja, dafl der Konstrukteur vorher
niemals weil3, welchen Beanspruchungen seine Kkonstruierte Schweil3-
naht am fertigen Werkstick in Wirklichkeit ausgesetzt ist. Manche
Bauingenieure vertreten die Ansicht, dal unter Umstanden beziglich
der Nahtgite der GasschmelzschweiBung im Stahlbau der Vorzug ge-

) Vortrag: Heizungsingenieure am 10. April 1931 in Berlin. — Vor-
trag: Schiffbautechnlsche Gesellschaft am 20. April 1931 in Berlin.

Abb. 2. Abb. 2 u. 3.

Hénisch, Anwendung der GasschmelzschweilRung im Stahlbau

Abb. 1. Montage der ,Landwirtschaftlichen Halle* auf der Bau-Ausstellung, Berlin 1931.

Doppelseitige SchweilRung der Rahmenecke.
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Anwendung der GasschmelzschweiBung im Stahlbau.

biihrt, und daf nur die Flammenwirkungen bisher hinderlich waren, der
Gasschweil3ung erweiterten Zutritt im Stahlbau zu verschaffen.

Ein Zufall kam der GasschmelzschweiBung zu Hilfe, zu beweisen,
daR ihre Anwendung im Stahlbau Berechtigung hat.

Innerhalb der Bauausstellung Berlin 1931 befindet sich eine landwirt-
schaftliche Halle, deren Stahlgcriist von der Firma Breest & Co., Berlin
ausgefiuhrt wurde. Bei der Ausfiihrung dieser Halle war vom Architekten
die Bedingung gestellt worden, Schrauben und Nieten an der ganzen
Halle vollkommen zu vermeiden, so dal? man gezwungen war, zu schweif3en.
Hatte man nun auf der Baustelle die Schweiung mittels Lichtbogen aus-
fuhren wollen, dann waren Stromzufiihrungskabel notwendig gewesen, die
naturgeméafl hohe Legungskosten verursacht hatten. Die Baufirma wurde
hier also vor die Wahl gestellt, entweder die hohen Kosten zur Legung
von Stromzufuhrungskabeln aufzuwenden, oder aber unter Zuhilfenahme
der GasschmelzschweiRung
die Verschweif3ung der ein-
zelnen Glieder der Halle
auf dem Baugelande vor-
zunehmen.

Der WerbeausschuRR
fir Karbid Verwertung
bzw. die Karbid Vereini-
gung erklarte sich bereit,
die  SchweiRarbeiten zu
Ubernehmen. Geschweil3t
wurde mit Flaschengas (Aze-
tylen-Dlssous) und Sauer-
stoff; die Schweil’gerate
wurden von der Firma
Griesogen G. m. b. H. zur
Verfligung gestellt.

Absichtlich ist hier von
jeder  Berechnungsaufstel-
lung Abstand genommen
worden und nur die Arbeits-
ausfihrung an einigen Bil-
dern demonstrativ nieder-
gelegt.

Abb. 1 zeigt eine Teilansicht der Hallen von 68 bzw. 22 m Lé&nge
bei 4,9 bzw. 6,5 m Hohe. Das Gesamtgewicht betragt etwa 50 t.

Zuerst wurden die SchweiBungen der Rahmcnecken zur Verbindung
der Riegel und Stiele vorgenommen, und zwar gleichzeitig zweiseitig,
d. h. von oben und iUber Kopf wurden die an den Stielen elektrisch an-
geschweildten StoRbleche an die Riegel gasangeschweil3t, wie cs auf den
Abb. 2 u. 3 gut zu erkennen ist. Hauptsichlich auf Abb. 3 ist die in
der Werkstatt ausgefiihrte Lichtbogenschweiung zwischen StoRplatte und
Stiel gut zu erkennen, dsgl. der elektrisch angeschweiflite Aufsatzwlinkel
fur die Traufpfette (Randpfettc). — Durch die Uber Kopf ausgefiihrten
Schweilungen wurden die nicht unerheblichen Kosten des sonst nétigen
Umwendens der Werkstlicke erspart.

Abb. 4 gibt die ausgefilhrten Gasschweilungen fir die Ecklaschen
bzw. das VollverschweiBen der nach innen vorstehenden StoRplattc
wieder.

Nach diesen ausgefiihrten Schweilarbeiten wurden die ganzen Rahmen
mittels eines zwischen die Stielenden eingespannten Federdynamometers
von der stadtischen Baupolizei gepriift, wobei keinerlei Beanstandungen
sich ergeben haben.

Abb. 3.
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Abb. 4. Gasgeschweilte Rahmenecke.

Nachdem die hohe Halle in ihrer Gesamt-
konstruktion ausgerichtet worden war, wurde das
EinschwcilBen der Pfetten vorgenommen.

Aus Abb. 5 ist das gleichzeitige doppelseitige
Anschweilen der Innenpfetten zu erkennen; die In
der Abb. sichtbaren Verspannungen sind nach der
endgultigen Festlegung des Gesamtbaues entfernt
und die vorhanden gewesenen Lécher zugeschweil3t
worden. Abb. 6 zeigt das Anschweiflen der Trauf-
pfetten und der Wandriegel. An der Traufpfette —
oben rechts — ist eine gasgeschweilite StoRstelle zu
erkennen. Die Stumpfschweiung dieser Traufpfette
mufite besonders vorsichtig vorgenommen werden,
weil der einseitig sitzende Steg des C-Profils beim
Schweillen leicht zur Verziehung neigt; durch An-
wendung besonderer HilfsmaBhahmen wurde das
Verziehen vermieden.

Nachdem das Einschweillen der Pfetten voll-
zogen war, wurden die aus Abb. 1 (rechts) ersicht-
lichen Wechsel zwischen den einzelnen Pfettenfeldern
gleichzeitig vierseitig eingeschweildt. Auch diese
Arbeitsart ermdglichte es, daR ein Verziehen inner-
halb der Pfettenfelder véllig vermieden wurde.

Mit Ausnahme der ausgefiihrten Uberkopf-

Honisch, Anwendung der Gasschmelzschweiung im Stahlbau

Abb. 6.
Anschweilen der Traufpfette.

OER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift «Die Balltechnik*

Abb. 5, Doppelseitiges Einschweilen der Pfetten!
Schweillungen lagen alle sonstigen Schweil3stellen
am Gesamtbau fir die Schweiler zuganglich, so
dal sie sowohl fir den einzuschmelzenden Zusatz-
draht als auch fur die Schwei3flamme gut erreichbar
waren. Als Zusatzdraht wurde guter steierischer
Holzkohlendraht vom Stahlwerk Bohler verwendet.

Da die ausgefihrten GasschmelzschweiBungen
in diesem Umfange erstmalig an einem Werkstiick
solcher Ausmafl3e vorgenommen worden sind, ist von
einer Einzelaufstellung der verbrauchten Gas- und
Sauerstoffmengen und des eingeschmolzenen Zusatz-
drahtes Abstand genommen worden, zumal die
SchweilRkonstruktionen an dieser Halle fur Licht-
bogenschweiflung durchgebildet waren und nicht fir
GasschweiBung. Ware von vornherein mit Gas-
schweilBung gerechnet worden, dann hétten die
Schweil3ndhte wesentlich anders angeordnet und vor-
gearbeitet werden missen.

Mit den wenigen Abbildungen und der kurzen
Abhandlung sollte nur der Beweis erbracht werden,
dal der Gasschmelzschweilfung auch im Stahlbau
ein reiches Betétigungsfeld entstanden ist. — Sache
des Bauingenieurs ist es nun, die Vorzige der
GasschmelzschweiBung sich dienstbar zu machen.

©r.=5Sitg. W. Honisch.

Spannungsprifungen an FuBplatten stdhlerner S&aulen mit H -Querschnitt.

aiic Redhte Vorbehelten
An der Universitdt Minneapolis angestellte Versuche zeigten,
dalR der groBere Teil der Saulenlast in unmittelbarer Nachbar-
schaft der Flansche der Séaule ubertragen wird, und daf die
GroRRe der Berihrungsflache zwischen Platte und Unterlage von

der Elastizitat des Fundaments abhangt.

Die Errechnung der Spannungen in den Fullplatten stahlerner Saulen
ist eine Aufgabe, die nicht zur Befriedigung vieler Ingenieure geldst ist.
Ein Aufsatz, der eine Reihe von Professor Priester In Minneapolis ge-
machter Versuche skizziert, soll die Ubertragung einer Last von einer
Saule durch eine Stahlplattc auf einen elastischen Widerstand leistenden
Stoff zeigen, und wenn er auch keine direkte Lésung der Aufgabe bietet,
gibt er doch ein brauchbares Mittel, die Verteilung des Druckes zu be-
stimmen, welcher die Biegespannung in der FuB3platte hervorruft. Vor Er-
orterung der Versuche wird es indessen von Interesse sein, die Annahmen
zu betrachten, welche in den gewdhnlich benutzten Formeln zur Errech-
nung der erforderlichen GréBe und Starke der FuBplatten gemacht werden.

Die .Carnegie-Formel“ nimmt an, dal die Saule eine rechteckige
Last in der Mitte der Platte ist, dal? ein gleichmaRiger Widerstand unter
der letzteren wirkt, und daR das gréte Moment unter der Mitte der Séaule
auftritt. Die Formel im Handbuch des American Institute of Steel
Construction von 1928 nimmt an, daR die Saulenlast an den vier
Ecken der Saule konzentriert ist, so dal? »das Gebiet des Steges praktisch
vom Druck entlastet ist durch die schalenartige Wirkung der Platte”. Die
Ausgabe von 1929 desselben Handbuchs dagegen sagt: ,Es wird an-
genommen, dall die Saule Uber die ganze Flache ihres gefrasten Endes
gleichméaRig auf die Platte drickt. Es wird auBerdem angenommen, dal
ein Teil der Platte, der dem kleinsten den Saulenquerschnitt einschlieBenden
Rechteck entspricht, als Verlangerung der S&ule wirkt und dal} das grofRte
Biegungsmoment In der Platte an den Seiten dieses Rechtecks auf-
treten wird“. — Die American Bridge Co. hat bei den Berechnungen
ihrer Plattentabellen ahnliche Annahmen gemacht wie das American

(Aus Engineering News Record, 19. Marz 1931.)

Institute of Steel Construction, aber die angenommenen Bruchebenen
befinden sich etwas néher der Saulenmitte.

David C. Coyle versucht in einem Aufsatz ,Einige Bemerkungen
Uber SaulenfuBe“ (Eng. News -Rec. vom 26. Juni 1924) zu zeigen,
daR die ungleichméRige Verteilung der Last unter einer H-Saule den
Gebrauch der Momentenformel I'w W[A— (7)) an Stelle von I&\V{A— a)
nach Carnegie rechtfertigt. R. Flemmlings Aufsatz ,Bemessung der
Stahlplatten fur Sé&ulenfilRe” (Eng. News-Rec. vom 9. Juni 1927) zeigt,
wie weit die Ergebnisse der verschiedenen, allgemein benutzten Methoden
der Bemessung von FufBplatten voneinander abweichen.

Bei den hier beschriebenen Versuchen wurden zwei SaulengréfRen
benutzt, ein H-Profil von 10cm Ho6he und 20,5 kg/m Gewicht und ein
H-Profil von 15 cm Héhe und 35,8 kg/m Gewicht. Die SaulenfuRplatten
hatten 407 mm im Geviert und die Unterlagen, auf denen sie geprift
wurden, 560 mm im Geviert. Drei Arten Unterlagen wurden benutzt.
Die erste bestand aus vier Tafeln einer Holzstoffmassc; die zweite war
ein aus vier Lagen bestehender Rost aus Fichtenbrettern; die dritte
bestand aus Beton von 23 cm Dicke. Die Saulen waren 610 mm lang
und an beiden Enden gefrast.

Die Versuchsanordnung ist aus Abb. | zu ersehen. Die Verbiegungen
der Platte wurden mittels eines Satzes von 9 Ames-MelRuhrcn fcstgestellt,
auf welchen 0,025 mm direkt abgelesen werden konnten. Die Last wurde
stufenweise erhoéht, Ablesungen wurden vor und nach jeder Erhoéhung
gemacht. Diese Ablesungen wurden rund um die Saule aufgezeichnet;
es wurde also die Annahme gemacht, dal3 die Verbiegungen der anderen
Quadranten gerade so grof3 wéaren, wie die des mit MeBuhren versehenen
Quadranten. Aus den Mittelwerten aus wenigstens zwei Versuchen der
gemessenen und auf Plattenmitte bezogenen Aufbiegungen wurden Linien
gleicher Aufbiegung zusammengestellt.

Besondere Sorgfalt wurde darauf verwendet,
Beriihrung zwischen Platte und Saule,

durchgehende satte
sowie zwischen Platte und Unter-
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Abb. 3. Verbiegung einer 25 mm starken Platte
auf Betonunterlage.

lage zu erzielen, be-
vor eine Last aufge-
brachtwurde. Unab-
héangig von der Art
der Unterlage zeig-
ten diese Versuche,
daR eine Platte sich
am meisten um
die Achse biegt, die
senkrecht zum Séau-

Abb. 1. Versuchsanordnung. lenstegliegt. Dieses

Abb. 2.
Linien gleicher Durchbiegung der Platte auf Betonunterlage.

Ergebnis scheint im Gegensatz zu den Ermittlungen Kenneth G. Merriams
zu stehen, Uber die in Eng. News-Rec. vom 21. November 1929, S. 811,
berichtet wurde. Indessen mag die Tatsache, daR die Unterlagen
bei den Versuchen Professor Merriams andere Eigenschaften als die
beschriebenen hatten, den Widerspruch zum Teil erklaren. Aus der Form,
welche die Platte annahm, ging hervor, dal die Saulenlast in den
Flanschen konzentriert war. Beachtenswert ist, daR die Plattenecken,
wenn die Unterlage aus Beton war, sich aufwarts bogen und von

aic Rdtc \atedten
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der Unterlage abhoben, d.h. nur
der mittlere Teil der Platte uber-
trug Druck auf den Beton. Ferner
wurde festgestellt, daR die Ful3-
platte sich um so mehr verbog,
und die Beruhrungsfliche zwi-
schen Flansch und Platte um so
kleiner wurde, je unnachgiebiger
die Fundamentflache war.

Ergebnisse der Versuche,
in Abb. 2 sind die Linien gleicher
Durchbiegung, bezogen auf den
tiefsten Punkt der Platte, fir eine
13 mm dicke Stahlplatte auf einer
Betonuntcrlage gezeigt. Die Ecken
der Unterflache der Platte auBer-
halb der punktierten Linien waren,
wenn die Saule belastet war, nie
in Berihrung mit der Betonflache,
so daB nur der Plattenteil innerhalb der punktierten Linie Druck uber-
trug. Die ermittelten Dricke gingen von Null bei den punktierten Linien
bis zu dem GroRtwert in der Mitte der Platte.

Abb. 3 zeigt die Verbiegungen einer 25 mm starken Platte auf Beton-
unterlage 1. in einem diagonal und 2. einem senkrecht zu den &uBeren
Flanschkanten gelagerten Schnitt. Die Last wurde in 4 Stufen von je 4,4t
aufgebracht; fur jede Laststufe wurde ein Querschnitt gezeichnet. Auf
dem Diagonalschnitt ist zu beachten, dal sich die Ecken der Platte

bei jeder Last ungefdhr an demselben Punkt von der Betonflactie

abheben.  Aus dieser Abbildung darf auch gefolgert werden, dafR3

gleicher Lastzuwachs gleichen Durchbiegungszuwachs in der Mitte
hervorruft.

Die Linien fur eine

Platte auf einer Unterlage
aus Holzstoffmasse von vier
13 mm dicken Lagen und
auf einem holzernen Rost
zeigt Abb. 4. Der holzerne

Rost bestand aus vier
kreuzweise (berelnander-
liegenden Schichten von

flachliegenden Fichtenbret-
tern von 1,9 X 9,6 cm Ab-
messung. Auf diesen bei-
den Unterlagen trat die
Durchbiegung der Platte um
eine normal zum Saulen-
steg liegende Achse deut-
licher hervor als auf der
Betonuntcrlage. Die Ecken
der Platte verlieRen die
Unterlage nicht, die ganze
Plattenflache Ubertrug also
Druck. Der egeringste
Druck auf die Unterlage
herrscht an den Ecken,
der groRte unter der Mitte
der Platte.
SchluRfolgerungen. Auf Grund dieser Versuche ist gefolgert
worden: 1. daR bei quadratischer Ful3platte der gréBte Teil der Last
einer H-Saule entlang den Flanschen der Saule auf die Platte ubertragen
wird; 2. daR die GroRe der Berihrungsflache zwischen Platte und Unter-
lage abhéngig ist von den elastischen Eigenschaften der Unterlage, der
Dicke der Platte und der Stelle, auf der die Last aufgebracht wird. Die
GroRe dieser Flache ist, wenn die Unterlage elastisch ist, nicht von der
GroéRe der Last abhéngig. Dipl.-Ing. G. Koch.

Abb. 4.

Qer Kubikmeterpreis als Malistab der Wirtschaftlichkeit.

Von Regierungsbaumeister Hans Stephan, Berlin-Charlottenburg.

Die Wirtschaftlichkeit eines Bauvorhabens beruht in einer mdglichst
geringen Hohe des Kostenaufwandes, mit dem ein bestimmter Raum-
bedarf — festgelegt im Raumprogramm — einwandfrei zur Verfiigung
gestellt wird. Der Kostenaufwand kann nicht nur durch sparsame Grund-
riBplanung und durch kaufménnische Methoden (glinstige Abschlisse),
sondern vor allem auch durch technisch-konstruktive Mafnahmen ein-
geschrankt werden; hierzu gehort in erster Linie die zweckméaRige Wabhl
der tragenden Konstruktionen.

Zur Feststellung der Wirtschaftlichkeit, hauptsachlich auch im Ver-
gleich zu anderen Bauten, dient als allgemein (bliche uberschlagliche
Methode die Kubikmeterpreisberechnung. Aus dem Einheitspreise, der
sich aus der Division der Baukostensumme durch den umbauten Raum
des Gebaudes ergibt, sollen sich Rickschlisse ziehen lassen auf den

Grad der Wirtschaftlichkeit, d. h. auf das MaR, in dem es gelungen ist,
den Kostenaufwand gering zu halten. Es leuchtet ein, dall sich auf
diesem Wege Ergebnisse fir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit in
kaufmannischer und technisch-konstruktiver Hinsicht mit ausreichender
Genauigkeit errechnen lieRen, solange die Bautechnik sich allgemein
solcher Konstruktionen bediente, welche durch ihren eigenen Umfang den
Umfang des Gebaudes nicht sehr unterschiedlich beeinfluBten. Die Methode
reicht aber heute bei der zunehmenden Bedeutung dunnwandiger Kon-
struktionen nicht mehr aus. Die verschiedene Stdarke der heute
moglichen Konstruktionsarten beeinfluBt den Umfang der
Gebaude und damit dasErgebnis der Kubikmeterpreisberech-
nungen in solchem MaRe, daR sich einwandfreie Wirtschaft-
lichkeitsvergleiche auf dieser Grundlage nicht mehr an®
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stellen lassen. Die modernen dinnwandigen Konstruktionen wie
der Stahlskelettbau missen bei einem Vergleich etwa mit Gebauden
normaler Mauerwerkskonstruktion von vornherein unginstig abschneiden,
weil entweder bei gleichem Nutzraum die Baukostensumme bei ihnen
durch eine geringere Anzahl Kubikmeter dividiert wird, sich also ein
irrefuhrender hoherer Kubikmeterpreis ergibt, oder aber bei gleichem
auleren Umfang der bei ihnen mehr geschaffene lichte, ausnutzbare
Raum nicht in Erscheinung tritt. Wie bedeutend diese Differenz sein
kann, zeigen die beiden folgenden Beispiele:

1 Beispiel: Zwei Gebdude A und B haben den gleichen Nutz-
raum; die reinen Baukosten betragen bei beiden je 900000 RM. Ge-
b&dude A, das in gewdhnlicher Mauerwcrkskonstruktion errichtet ist, hat
25700 mi umbauten Raumes, Gebaude B in dinnwandiger Stahlskelett-
konstruktion nur 24000 m3 Hiernach ergibt sich fur A ein Kubikmeter-
preis von rd. 35 RM, fur B ein solcher von 37,50 RM: B erscheint um
7 °/o teurer, also unwirtschaftlicher als A, ist es aber nicht, da Baukosten-
summe und Nutzraum ebenso grof3 sind wie bei A.

2. Beispiel: Zwei Gebdude C und D haben den gleichen &uR3eren
Umfang von 30 000 m3; die reinen Baukosten betragen bei beiden
1080 000 RM. Hiernach errechnet sich fir beide ein Kubikmeterpreis
von 36 RM, beide Gebadude erscheinen also gleich wirtschaftlich. Da
aber C als normaler Mauerwerksbau nur rd. 25000 m3 lichten Raum zur
Verfiigung stellt, D als dinnwandiger Stahlskelettbau innerhalb des
gleichen &ufReren Umfanges aber 27 000 m3 also 8 % mehr, sind sie es
in Wahrheit nicht. Die groRere Wirtschaftlichkeit des Gebaudes D infolge
héherer Ausnutzbarkeit kommt in dem Ergebnis der Kubikmeterprcis-
bercchnung nicht zum Ausdruck.

Mit Ricksicht auf die modernen dinnwandigen Konstruktionen ist
es daher notwendig, die Methode der Kubikmeterpreisberechnung einer
Nachprifung zu unterziehen, wenigstens da, wo man sie zu Wirtschaft-
lichkeitsvergleichen benutzen will. Einwandfreie Zahlen sind nur dann
zu erhalten, wenn die irrefihrende Verschiedenartigkeit der Konstruktions-
starken als Faktor aus der Rechnung ausgeschieden ist. Es darf des-
halb die Baukostensumme nicht, wie bisher {blich, durch den &uReren
umbauten Raum dividiert werden, sondern durch den inneren ein-
gebauten Raum, der sich aus der Multiplikation der lichten Raum-
flachen mit den lichten Raumhdhen errechnet. Der sich auf diese Weise
ergebende lichte Kubikmeterpreis (Preis je Kubikmeter ein-
gebauten Raumes) wird nicht mehr beeinfluBt durch die verschieden-
artige Starke der Konstruktionen, bleibt aber nach wie vor durch ihren
Preis belastet und 14t daher zutreffende Rickschlisse sowohl auf die
kaufménnische wie auf die technisch-konstruktive Leistung zu.

Noch nicht erfat ist die Wirtschaftlichkeit des Grundrisses. Hier
liegen allerdings vielfach durch die Forderungen des Bauherrn oder die
Besonderheiten des Grundstiickes weitgehende Bindungen vor. Praktisch
kann daher eine Berechnung, die auch die Wirtschaftlichkeit des Grund-
risses beriicksichtigt, meist nur da von Bedeutung oder erwiinscht sein,
wo es sich um sehr &hnliche Aufgaben oder woméglich um verschiedene
Loésungen ein und derselben Aufgabe handelt, also etwa bei Konkurrenz-
Vorschlagen. Da die Wirtschaftlichkeit eines Grundrisses von dem Male
abhéangt, in dem die verlangten reinen Nutzraume des Raumprogrammes
mit Verkehrs- und sonstigen Nebenrdumen belastet werden, so muR. bei
einer derartigen Berechnung auch der Umfang dieses Nebenraumes als
Faktor aus der Rechnung ausscheiden, die Baukostensumme also durch
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die Kubikmeter lichten Nutzraumes dividiert werden. Der Preis des
Kubikmeters lichten Nutzraumes zeigt an, mit welchem Gesamt-
kostenaufwande fur Konstruktion und Nebenrdume 1 m: des im Programm
geforderten Nutzraumes hergestellt ist, und lalt daher ein Urteil zu
sowohl Uber die kaufméannische und die technisch-konstruktive als auch
Uber die grundriBtechnische Wirtschaftlichkeit. Man erzielt hier ein
ahnliches Ergebnis wie bei der Preisberechnung nach Flachcnnutzeinheilen,
bei der allerdings die Verschiedenartigkeit der Raumhéhen die Rechnung
noch stérend beeinfluBt. Zu bericksichtigen ist natirlich, daR Fragen
der betrieblichen ZweckméaRigkeit, Ubersichtlichkeit usw. durch solche
rein finanziellen Berechnungsmethoden nicht erfal3t werden koénnen.

Es sei im folgenden an zwei weiteren Vergleichsbeispielen gezeigt,
wie abweichend die Ergebnisse bei den verschiedenen Berechnungs-
methoden sind, und damit klargclegt, fir welche Zwecke jede der Me-
thoden ausreichende Ergebnisse vermittelt.

Es handelt sich um zwei Gebdude 5 und Al, die beide den gleichen
lichten Nutzraum von rd. 20 000 m3 (5700 m- bei 3,50 m lichter Geschof3-
hohe) zur Verfiigung stellen, also dasselbe Raumprogramm erfillen.
5 ist ein Stahlskelettbau mit doppelhiiftiger, also sparsamer Grundrif3-
anordnung und 29 000 m'lumbauten sowie 26500 m3 eingebauten lichten
Raumes; M ist ein normaler Mauerwerksbau mit einhiftiger Fluranlage
und 36 000 m3 umbauten sowie 30 500 m3eingebauten Raumes. Die reinen
Baukosten betragen bei S 1090 000 RM, bei M 1260 000 RM. Da das gleiche
Raumprogramm erfillt wird und unterstellt sei, daB die Qualitat der beiden
Projekte im ubrigen gleichwertig ist, so ware also dem Projekt S als dem
offenbar wirtschaftlicheren der Vorzug zu geben. Die verschiedenen Be-
rechnungsmethoden nach Kubikmetern aberhaben folgende Ergebnisse:

1 Ubliche Berechnung nach umbautem Raum:

” . 1090000RM  ,,7rnD,,
S:Im== 29 000 = 37'60RM:
1260 000 RM
: = =35, RM.
M: 1m3 36 000 =35,00
5 erscheint falschlich als das teurere Projekt, da weder

geringere Anteil der toten Konstruktion am umbauten Raum noch
die groRere Sparsamkeit des Grundrisses sich auswirkt.
2. Berechnung nach lichtem (eingebautem) Raum:

c . 1090000 RM ,, 1rtDM
S: Im = 26500 —
, 1260 000 RM

tom ™ 30 500 41,30 RM.

Die Fehlerquelle der verschiedenen Wand- und Mauerstarken
ist ausgeschaltet, In kaufménnischer wie in technisch-konstruktiver
Hinsicht liegt Gleichwertigkeit vor.

Der wirtschaftliche Vorteil, welcher bei 5 infolge der spar-
sameren Grundrilésung entsteht, ist jedoch noch nicht erfaf3t.

3. Berechnung nach lichtem Nutzraum:

& i 3= -ORBY™ = 54,50 RM

. , 1260000RM  nm D ,.
M: m]= 20 000 "N C360 RM'
Erst dieses Ergebnis lalt die Wirtschaftlichkeit auch
technischer Beziehung zutreffend beurteilen.

in grundriB3-

Zuschriften an die Schriftleitung.

Angenaherte und genaue Berechnung der Stahlskelettrahmen.
In dem Aufsatz von Prof. Dr. Unold auf S. 97, 1931 dieser Zeitschrift wird
fur den zweistieligen Stockwerksrnhmen eine sehr einfacheNaherungsberech-
nung mitgeteilt. Sie soll dem Zwecke dienen, die von vornherein nicht
bekannten Tragheitsmomente der Stabe zu ermitteln, wahrend die endgultige
Berechnung im genauen Verfahren durchgefiihrt wird. Es sei gestattet, auf
eine in beiden Berechnungen gemachte Annahme kurz zuriickzukomnien.

Es wird nur eine einzige Laststellung und zwar Vollbelastung
samtlicher Riegel zugrunde gelegt, wobei angenommen wird, dal
das Eckmoment M, des Riegels wohl immer gréRer ist als sein Feld-
moment Mm. Dies mag oft zutreffen, sogar unter der nachher angegebenen

ungilinstigsten Laststellung fiir Riegelmitte. Soll jedoch das Riegelprofil
nicht unverénderlich durchgehen, ordnet man zum Zwecke der Gewichts-
ersparnis an den Enden Verstarkungen an, dann ist das GréBtmoment fir
Riegelmitte aus der unginstigsten Laststellung besonders zu ermitteln.
Auch kann u. U., wenn das Verhaltnis Js:Jt klein, das Verhaltnis h:|
groR ist und Wind nicht in Frage kommt, das Moment Mm in Riegcl-
mitte leicht grofRer werden als das Eckmoment Afr

Um das GréRtmoment in Riegelmlite zu erhalten, muf3 das Einspan-
nungsmoment moglichst klein sein. Dies tritt bei folgender ungilnstigsten
Laststellung ein: Wechselweise Nutzbelastung der Riegel, d.h.
der zu untersuchende Riegel vollbelastet, die beiden Nachbarriegel
unbelastet, die néchsten beiden Riegel wieder vollbelastet usw. Diese
Belastung kommt auch fur die gréBte Durchbiegung in Riegelmitte in
Betracht, falls sie aus irgendwelchen Griinden ermittelt werden soll.

Dusseldorf, 29. Mai 1931. Eiwitz.

Erwiderung.
Zu obiger Zuschrift erwidere ich, dal bei Aufstellung des Néherungs-
verfahrens allerdings nur einfache unverstarkte Riegelprofile vorausgesetzt

J,
waren. Setzt man j <« ~ m— v, dann ist Mt um so kleiner und Mmum

. so groRer, je kleiner v ist. Wiederholt durchgefiihrte Zahlenbeispiele haben

gezeigt, dal} selbst bei dem seltener vorkommenden Wert v= 1 das Mm
bei Alleinbelastung des Riegels immer noch unter dem Mt bei gleichzeitiger

Vollbelastung aller Riegel ist; erst bei dem kaum vorkommenden v = 0,5
zeigt sich eine maRige VergrofRerung des Mnl gegenuber Mt.

Inzwischen habe ich ein besseres Naherungsverfahren fir solche
zweistieligen Rahmen aufgestellt, das demnéchst bekanntgegeben wird
und in dem auch das bei Alleinbelastung des Riegels auftretende grof3te
Mm erscheint, das eben dann zu bericksichtigen ist, wenn der Riegel am

Knoten verstéarkt wird. Diese Rechnung bestétigt aber meine obige Aussage.
Zur Durchbiegung méchte ich noch bemerken, dal? diese wohl bei
derselben Belastung, die auch fur das Mm maRgebend ist, am groRten

ist; die maflRgebende Belastung fiir Alm und / ist also: Riegel voll, die

nachsten leer, die Ubernéchsten voll usw. Doch haben die Ulbernédchsten
Riegel so geringen EinfluR auf den betrachteten, dal es vollig hinreicht,
/ und Alm fir Alleinbelastung des Riegels zu bestimmen. In meinem

Aufsatz ist nun die Durchbiegung fiur Vollbelastung aller Riegel angesetzt;
der Unterschied ist nicht erheblich und man kann der Meinung sein, dafi
bei der kaum vorkommenden Alleinbelastung des Riegels die Durchbiegung
ruhig den festgesetzten Wert etwas Uberschreiten darf. Die Durchbiegungs-
rechnung hat wohl (berhaupt nur den Zweck, bei der Profilwahl die zu
niedrigen Tréger auszuscheiden.

Chemnitz, 23.Juni 1931. Unold.

Wir schlieBen hiermit die Aussprache. Die Schriftleitung.
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