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Ubersicht: Bisher fehlte ein fir die Praxis geeignetes Verfahren zur  gestaltet sich ziemlich verwickelt. Die in der Praxis meist Ubliche Ver-

genauen Berechnung querversteifter Raumfachwerke, wie sie
als Brucken, Pfeiler, Masten usw. Verwendung finden. Ein
solches Verfahren fir die gleichartigen Systeme des Flug-
zeugbaues wurde vom Verfasser in den Forschungsarbeiten
der Deutschen Versuchsanstalt fir Luftfahrt verdffentlichtl).
Die folgenden Ausfuhrungen geben einen Auszug dieser Ver-
offentlichungen und zeigen uberdies die Anwendung des ent-
wickelten Verfahrens und der daraus abgeleiteten Naherungs-
Verfahren bei der Berechnung eines stdhlernen Bricken-

pfeilers.

1. Einleitung.

Die behandelten Raumfachwerke bestehen aus vier ebenen oder ge-
brochenen ,Langswanden®, die durch einander parallele und rechteckige
»Querwande“ ausgesteift sind (Abb. 1 bis 3)2. Die genaue Berechnung

Abb. 1.
a Flugzeugtragwerk.
b Flugzeugrumpf.

Abb. 3.

solcher bei groRerer Anzahl von Querwanden hochgradig statisch un-
bestimmter Raumfachwerke nach den allgemeinen Verfahren der Baustatik

4 H. Ebner, Zur Berechnung rédumlicher Fachwerke im Flugzeugbau,
138. DVL-Bericht, Luftfahrtforschung, Bd. V, Heft 2 und Jahrbuch 1929
der Deutschen Versuchsanstalt fir Luftfahrt e. V., Berlin-Adlershof;
Minchen, Oldenbourg. — H. Ebner, Die Berechnung regelmaBiger,
vielfach statisch unbestimmter Raumfachwerke mit Hilfe von Differenzen-
gleichungen, 235. DVL-Bericht, DVL-Jahrbuch 1931.

2) Die Bezeichnung ,,Langs- und Querwéande* wird auch fir die auf-
rechten und waagerechten Verbande der Turmpfeiler beibehalten.

Fachwerkbricke (Zellwerk mit zwei Stitzquerwé&nden).

nachlassigung der raumlichen Kréafteverteilung durch die Querwéande kann
bei groRerer Exzentrizitat der Quer- oder Langsbelastung zu betrachtlichen
Fehlern fuhren. Andere Naherungsverfahren3 geben nur in Sonderféllen
ein zutreffendes Bild des Kréfteverlaufes. Das Ziel der vorliegenden
Arbeit ist nun, zundchst die genaue Berechnung mdglichst einfach und
wenig fehlerempfindlich zu gestalten und danach die bei praktisch vor-
kommenden Systemen im allgemeinen zulédssigen Vereinfachungen zu zeigen.

2. Statischer Aufbau und Lagerung.

Sind bei den Raumfachwerken in Abb. 1 bis 3 nur die Endquerwéande
ausgesteift, so bezeichnet man solche Systeme mit gelenkigen Knoten-
punkten und aus Dreiecken zusammengesetzter Mantelflache nach Foppl
als ,,Flechtwerke“4). Zum Unterschied von diesen besitzen die hier be-

Abb. 2.

Turmpfeiler (eingespanntes Zellwerk).

handelten Raumfachwerke weitere Zwischenquerwénde, die sie in ,,Zellen*
unterteilen; sie werden demnach sinngemaR als ,,Zellwerke* bezeichnet.

8 Vgl. u. a.: Engesser, Die Zusatzkrafte und Nebenspannungen
eiserner Fachwerkbriicken, Berlin 1892, Springer. — L dschner, Beitrag
zur Theorie der Balkenbriicken als raumliche Gebilde, Wittenberg 1913,
Ziemsen & Herrosé. — Wagner, Uber raumliche Flugzeugfachwerke
(Zeitschrift fur Flugtechnik und Motorluftschiffahrt 1928, H. 15), Minchen,
Oldenbourg.

A Foppl, Vorlesungen uber technische Mechanik, 2. Band, Graphische
Statik, S. 241, 7. Auflage. Leipzig, Teubner.
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Flechtwerke sind statisch bestimmte Raumfachwerke. Jede statisch be-
stimmte Zwischenquerwand bedeutet fir das viergurtlge Raumfachwerk
eine .rdumliche® statische Unbestimmtheit. Bei Ausbildung der Lé&ngs-
oder Querwaéande als statisch unbestimmte Fachwerke oder Rahmen kommen
deren ,,ebene* Unbestimmtheiten noch hinzu. Viergurtige Zellwerke mit
n Zellen und statisch bestimmten L&ngs- und Querwénden sind demnach
innerlich (//— l)-fach statisch unbestimmt.

Die Lagerung der beschriebenen Systeme erfolgt meistens in der
Weise, dal entweder die vier Eckpunkte einer Endquerwand (z. B. bei
Turmpfeilern, Abb. 2) oder je zwei Eckpunkte von zwei Querwanden
(z. B. bei Flugzeugen und Bricken, Abb. 1 u. 3) fest angeschlossen oder
zwangsldufig gefuhrt sind. Nach Art der Abb. 2 gelagerte Zelhverke
werden als eingespannt bezeichnet.

Einer Lagerung in vier festen Punkten einer Ebene entsprechen zwdlf
Auflagerstdbe, und zwar acht in der Auflagerebene, vier senkrecht zu

dieser. Von diesen sind nur sechs Stabe — drei in der Auflagerebene,
drei senkrecht zu dieser — statisch erforderlich. Ist das System wie in
Abb. 1 oder 2 in vier benachbarten Knotenpunkten angeschlossen, dann

kénnen die funf im Raumfachwerk unbeanspruchten Auflagerverbindungs-
stdbe oder — wenn man diese starr annimmt — die funf tUberzéhligen
Auflagerstabe in der Auflagerebene fortgelassen werden. Dann bleibt
nur einer der vier Auflagerstdbe senkrecht zur Auflagerebene statisch
Uberzahlig. Eingespannte oder nach Abb. 1 (gegen den starr angenommenen
Rumpf bzw. Fligel) abgestiitzte viergurtige Zellwerke mit n Zellen und
fur sich statisch bestimmten L&ngs- und Querwé&nden sind also n-fach
statisch unbestimmt. Bei der Ublichen Briuckenlagerung (s. Abb. 3) fallen
infolge der Langsbeweglichkeit der Lager an einem Ende zwei Auflager-
stabe in Léangsrichtung fort; auBerdem konnen die beiden Auflager-
verbindungsstdbe in den Stitzquerw&nden oder zwei waagerechte Auf-
lagerstdbe in Querrichtung fortgclassen werden. Dann bleiben vier
Auflagerstabe in der Auflagerebene und vier senkrecht zu dieser ubrig.
AuBer dem uberzahligen senkrechten Auflagerstab bleibt dann noch ein
Uberzéhliger Auflagerstab in der Auflagcrebene.

3. Die &uBere Belastung.
Als auRere Belastung wirken beliebige Kréfte P in den Ecken I, Il
11 und IV der rechteckigen Querwdéande. Diese lassen sich nach den drei
Querwandachsen in drei Komponenten A, B und C zerlegen. Die In
die Querwandebene fallenden Komponenten B und C lassen sich In
symmetrische Kraftgruppen B' und C' und antisymmetrische Kraftgruppen B
und C ordnen, deren Kréfte betragen (Abb. 4):

B — 2[A+ Ai+ An + Av] -
c — 2[A+ civ+ An + Av] -4 --
|
R= }[B,-B.,-B,, + BRIV 65
1
C— 2[A+ Ai An e
Die antisymmetrischen Kréftepaare B Abb. 4. Kraftgruppen

und C lassen sich zu Drehmomenten Af in der Querwandebene.
um die Léangsachse zusammenfassen. Be-

deuten b und c¢ die Querwandseiten (Abb. 4),
M= Bc+Ch.

Gibt man den Zellen die Nummern ihrer rechten Querwand (Bezifferung
s. Abb. 1 u. 2), so bestimmen die an den einzelnen Querwéanden an-
greifenden Drehmomente das auf die r“ Zelle wirkende ,,Quermoment*:

dann ist:

1- 0
Dieses gilt als positiv, wenn die Summe der dufleren Drehmomente am
linken Systemteil in L&ngsrichtung gesehen im Uhrzeigersinn wirkt.

Die senkrecht zu den Querwéanden in den Ecken angreifenden Langs-
krafte A., A, und /41V lassen sich in der Weise ordnen, daR vier
Gruppen gleich groBer, teils gleich gerichteter, teils paarweise entgegen-
gesetzt gerichteter Kréafte entstehen (Abb. 5):

Beilage iur Zeitschrift ,Die Balltechnik-

A’ 4 [A 4- A+ Am /4N
A= 4 [A "hAi  An  AV]
[A— - An + A-

4[A Ai'tAn H,

Davon ist die erste Gruppe zu beiden Querachsen symmetrisch, die
zweite und dritte zu einer Querachse symmetrisch und die vierte zu
beiden Querachsen antisymmetrisch. Die Lé&ngskraftgruppen gelten als
positiv, wenn die Kraft in der oberen vorderen Ecke in Lé&ngsrichtung
zeigt.

4. Die Elastizitatsgleichungen.

Umfang und Genauigkeit einer statisch unbestimmten Rechnung héngt
wesentlich von der Wahl des statisch bestimmten Hauptsystems ab. Bei
den Zellwerken (Abb. 1 bis 3) erscheint auf den ersten Blick das Néachst-
liegende, als Uberzahlige die Diagonalen der Zwischenquerwéande, als
statisch bestimmtes Hauptsystem also das Flechtwerk einzufiihren. Hierbei
wirden jedoch vieigliedrige sowie fehlerempfindliche Elastizitatsgleichungen
entstehen, da die Zustande X = 1 sich Uber das ganze System erstrecken
und die Uberzihligen sich als Differenzen nahezu gleich groRer Zahlen
ergeben. Diesen Nachteil vermeidet man, wenn man den Anschlul der
L&ngsstdbe in einer Querwandecke senkrecht zur Querwandebene léngs-
beweglich macht (Abb.6) und als Uberzahlige die L&angsanschluBkrafte
einfihrt.

Man denke sich nun das System an jeder Zwischenquerwand aus-
einandergezogen und entsprechend den vier festen AnschluBpunkten zwolf
zusatzliche Stabe eingefigt. Von diesen bilden finf Stabe eine neue,
der vorhandenen unmittelbar benachbarte Zwischenquerwand; die Ubrigen
sieben stellen die AnschluBstabe der jetzt selbstdndigen Zellen dar
(Abb. 7).

Da zu einem statisch bestimmten Anschluf® nur sechs Stdbe erforder-
lich sind, ist einer der vier LangsanschluBstdbe an jeder Querwand Uber-
z&hligh. Die statisch unbestimmten LangsanschluRkrafte X = 1 bilden
mit ihren Gegenkréften in den drei Ubrigen Léangsanschlustdben anti-
symmetrische Langskraftgruppen (positiv entsprechend Abb. 8), die an den
einzelnen Zellen im Gleichgewicht stehen. Der EinfluB einer jeden
Gruppe Xr= 1 am Hauptsystem erstreckt sich jetzt nur auf die beiden

benachbarten Zellen r und (r+ 1).

® Bei dieser gedachten Anordnung, Abb. 7, erhdlt man die Krafte
der Querwandstabe im Hauptsystem, indem die Zellen wieder zusammen-
geschoben und die Stabkrafte der hierbei zusammenfallenden Querwand-
und Verbindungsstabe Uberlagert werden. ZweckmaéaRiger ist es jedoch,
die Stabkrafte der Querwénde nach Berechnung der Stabkrafte in den
Langswandgurten und -diagonalen aus deren Querkomponenten zu be-
stimmen (s. Abschnitt ).
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Abb. 8. Antisymmetrische Langskraftgruppen X am Zellenhauptsystem.

Damit lautet die rlc Elastizitatsgleichung des Gleichungssystems (Be-
zifferung vgl. Abb. 1 u. 2) bei in ihrer Ebene starren Querwé&nden:

Sr(r- )Xr- 1+ SrrXr+ *W+ B>Xr+ 1=="~ Sro
und bei elastischen Querwénden:

<W ~-i)Xr-2 + Sr(r-1)~-1 + SrrXr+ Snr+ I)Xr+1

+ Sr(r+ 1)Xr+2 — Sro’

Man erhalt also fur das Zellwerk mit starren bzw. elastischen Quer-
wanden dieselben drei- bzw. funfgliedrigen Gleichungssysteme wie fir
den durchlaufenden Balken auf starren bzw. elastischen Stitzen bei Ein-
fuhrung der Stiitzenmomente als Uberzihlige. Die zweckméaRige Auflésung
solcher Gleichungssysteme Ist von verschiedenen Verfassern behandelt0.

Die Lastwerte &0 und Beiwerte $ri In den Elastizitatsgleichungen
bedeuten gegenseitige Verwdlbungen der rechten Querwand von Zelle r
und der linken Querwand von Zelle (r + 1) infolge der &uBeren Belastung
und der Zustdnde X ~ \. Dabei gilt als Verwdlbung die Gruppe der
vier Eckverschiebungen im Sinne einer antisymmetrischen Lé&ngskraft-
gruppe A. Die Eiastlzitatsgleichungen besagen also, daB die gegenseitige
Verwdlbung aufeinanderfolgender Zellen an der gemeinsamen Querwand
verschwinden muR.

Bei statisch unbestimmten Querwanden gewinnt man finfgliedrige
Elastizitatsgleichungen, wenn man der Berechnung ein der Abb. 7 ent-
sprechendes, statisch unbestim mtes Hauptsystem aus fur sich statisch
unbestimmten Zellen zugrunde legt. Im Falle statisch unbestimmter
Lagerung entsprechend Abb. 2 flgt sich die Uberzahlige Auflagerlangs-
kraft des eingespannten Zellwerks, genau wie ein Einspannmoment am
Ende eines durchlaufenden Balkens, in das System der Elastizitats-
gleichungen ein. Bel dem in zwei Querwédnden gestitzten Zellwerk
(Abb. 1 u. 3) ermittelt man die Uberzéahligen Infolge der Lagerung, indem
man das statisch bestimmt gelagerte Zellwerk als (n — I)-fach statisch
unbestimmtes Hauptsystem einfihrt.

5. Ersatzhauptsysteme fur die &uflere Belastung.

Die Lastwerte in den Eiastlzitatsgleichungen und die endgultigen
Stabkrafte kdénnen mit Stabkréaften SO' Infolge der &uBeren Belastung an
, Ersatzhauptsystemen' ermittelt werden, die m(t dem Hauptsystem fur
die Zustande A"— 1 nicht Ubereinstimmen?. Die Unbekannten X in den
Elastizltatsgleichungen bedeuten dann die Differenz zwischen den end-
gultigen Kréaften der Uberzéhligen System- oder Auflagerstdbe und den
statisch bestimmten Kraften dieser St&dbe infolge der &uReren Belastung
am Ersatzhauptsystem. Fur einzelne Teilzustande der auferen Belastung —
z. B. symmetrische und antisymmetrische oder senkrechte und waage-
rechte — konnen verschiedene Ersatzhauptsysteme gewé&hlt werden. Diese
brauchen dann keine fur alle Belastungsféalle stabilen Raumfachwerke zu
sein; es genlgt, dal fur den jeweiligen Belastungszustand an dem zu-
geordneten Ersatzhauptsystem Gleichgewicht herrscht.

Unter den moglichen Ersatzhauptsystemen fir die auflere Belastung
wird man nun solche auswahlen, deren Stabkrafte SO' sich einfach er-
geben und auflerdem den endgiltigen Stabkraften méglichst nahe kommen.
Die statisch unbestimmte Rechnung wird dann wenig fehlerempfindlich,
und die Stabkrafte SO' kdnnen zur Vorbemessung benutzt werden. Bei
den vorliegenden Zellwerken erreicht man diesen Vorteil, indem man
den symmetrischen und antisymmetrischen Gruppen der &ufleren Kréfte
(s. Abschnitt 3) verschiedene Hauptsysteme zuordnet.

Als Ersatzhauptsysteme fur die symmetrischen Kraft-
gruppen (A, A”, A", B' und C') werden beim eingespannten Zellwerk
(Abb. 2) die am Ende eingespannten Langswénde (s. Abb. 9) und beim Zell-
werk mit zwei Stitzquerwénden (Abb. 1 oder 3) die Langswé&nde und End-
querwande auf je zwei Stiutzen gewd&hlt (Abb. 10). Diese Ersatzhaupt-
systeme fur die symmetrischen Kraftgruppen stimmen also mit den

°) Vgl. die Arbeiten von Hertwig, Muller-Breslau, Plrlet, Ostenfeld
und Lewe Im Eisenbau 1917, Heft 4 u. 7; 1910, Heft 9; 1913, Heft 4;
1916, Heft 8, Leipzig, Engelmann.

7 Vgl. Abschnitt Il, 4 des 138. DVL-Berichts (s. Anmerkung 1).
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Abb. 9. Ersatzhauptsystem fir das cingespannte Zelhverk.

Abb. 10. Ersatzhauptsystem fir das
Zellwerk mit zwei Stutzquerwénden.

Systemen uberein, die man der Uublichen
Bricken, Pfeilern usw. zugrunde legt.

Sind die einzelnen Langswéande der statisch bestimmten Ersatzhaupt-
systeme eben, dann stehen sie unter der Wirkung der symmetrischen
Kraftgruppen B' und C' fir sich im Gleichgewicht; nur an den Angriffs-
punkten der Léangskréfte A', A” und A" sind, wenn die Langswénde nicht

In der Kréfteebene lie-
gen, zum Gleichgewicht
Gegenkréafte in Querrich-
tung (s. Abb. 9) notwendig.
Verlaufen dagegen die
Langswande gebrochen, so
missen solche Gegen-
krafte an allen Knick-
punkten der L&ngsgurte an-
gebracht werden (Abb. 11).
Die Stabkrafte SO' der so
im Gleichgewicht stehen-
den Lé&ngswénde infolge
der symmetrischen Kraft-
gruppen ergeben sich aus
den  auf die  Lé&ngs-
ebenen projizierten Syste-

Né&herungsberechnung von

a AufriB. 7 “f - men’ indem man dcren
b Grundrif n — & Stabkrafteim Verhalt-
Abb. 11.Gebrochen verlaufende Langswand n's der "allrcn
mit Gegenkraften. n
Die zum Gleichgewicht an den L&ngswénden I, Il, lll, IV notwendigen

Gegenkréafte sind in umgekehrter Richtung als .Zusatzkréafte” ¢JB und J C
an den Querwéanden anzubringen (Abb. 12), und zwar wirken an den
Knickpunkten r der Léangsgurte anti-
symmetrische Zusatzkréfte vom Betrag:

Mr
(gl r+ 1— *r)
-At Cr -“gil «r)
(ImBr und 4 mCr entsprechend)

und, je nachdem die Kraftgruppen A" an
den senkrechten oder waagerechten
Langswénden angebracht werden, sym-
metrische Zusatzkrafte vom Betrag:

Abb. 12. Zusatzkréafte
an den Querwanden.
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= Vgt at(tgex e sfei *D)

r—1
oder 4 ,C /= X [T (fe, «r+ j— fe,«r)

(Mtu R /

Darin bedeutet Ai,.z bzw. Ai  das Biegemoment sdmtlicher symmetrischen
Krafte von Querwand 0 bis r— 1 in der senkrechten bzw. waagerechten
L&angsebene, bezogen auf die Mitte der Kanter, und «r bzw. «r+1 die
Neigungswinkel der anliegenden Lé&ngsfelder gegen die Langsebenen
(Abb. 11).

In den Angriffspunkten von A an den senkrechten oder waagerechten
Langswanden entstehen die symmetrischen Zusatzkrafte:

oder -J,v C/ entsprechend).

4i Cr=
bzw. A"

Ar feil «r+ 1
die antisymmetrischen

A Br - Ar'% °‘r+ 1 oder
und in den Angriffspunkten von A"
Zusatzkréfte:

NiBr= 'V'fei<V+i bzw- J\i"H AV 'fe,,«/m+l.

Den Richtungssinn der Zusatzkrafte bestimmt man aus der Regel,
dal einem nach innen geknickten Zuggurt nach auBen gerichtete Zusatz-
krafte entsprechen. Die in Abb. 12 eingetragenen Zusatzkrafte ergeben
sich also bei Langswanden nach Abb. 11 infolge Lé&ngskraftgruppen A in
Langsrichtung und Biegemomenten Mrz bzw. Mry von vorn bzw. oben
gesehen im Uhrzeigersinn.

Bei symmetrischer Anordnung der gegeniberliegenden L&ngswéande
heben sich die Zusatzkrafte in den Querriegeln auf; bei unsymmetrischer
Anordnung bilden die antisymmetrischen Zusatzkréfte zusétzliche Dreh-
momente J M um die Lé&ngsachse und die symmetrischen Zusatzkréfte
resultierende Kraftgruppen MB* und MC', die zu den urspringlichen
Kraftgruppen (s. Abb. 4) hinzukommen.

am statisch bestimmten Zellenhauptsystem.

Fir die antisymmetrischen Kraftgruppen (A, B, C bzw. Ad)
wird das frihere »Zellenhauptsystem “ (Abb. 7) beibehalten. Die ein-
zelnen Zellen stehen unter der Wirkung der Quermomente A4 und anti-
symmetrischen Langskraftgruppen A fiir sich im Gleichgewicht (Abb. 13).
Beim Zellwerk mit zwei Stitzquerwéanden erhalt man von vornherein eine
gute Anndherung an das endglltige System, wenn man im Zellenhaupt-
system das Gegenmoment fir die Drehmomente zwischen den Stitzen
auf die Stitzquerwande »statisch* verteilt, d. h. entsprechend den Auf-
lagerkraften eines Balkens auf zwei Stitzen. Eine Lé&ngskraftgruppe Ar
kann im Zellenhauptsystem an der vorhergehenden Zelle r oder folgenden
Zelle (r+ 1) angreifend angenommen werden.

Abb. 14. Drehmomente an den Endquerwanden
und antisymmetrische Langskrafte am Flechtwerk.

Bei dieser Wahl des Hauptsystems fur A hat man den Vorteil,
daB im Hauptsystem nur die Stdbe einer Zelle belastet sind. Allerdings
kénnen hierbei besonders bei weichen Querw&nden und steifen L&ngs-
gurten die Stabkrafte SO betrachtlich von den endglltigen abweichen.
Eine bessere Annadherung an das endgiltige System erhdlt man in diesem
Fall, wenn man die antisymmetrischen Langskraftgruppen A am ganzen
Flechtwerk angreifen 148t (Abb. 14). Dieses System entspricht dann
einem Zellenhauptsystem, an dem In diesem Falle statisch bestimmbare

Beilage zur zeitschriit ,,Die Boutectmik®

Kraftgruppen X von solcher GroéRe angreifen, da die Stabkré&fte in den
Diagonalen der Zwischenquerwénde verschwinden. Auch im Falle einer
Belastung des Zellwerks durch Drehmomente an den Endquerwdnden er-
halt man bei Wahl des Flechtwerks als Ersatzhauptsystem im allgemeinen
eine bessere Ubereinstimmung mit dem endgiltigen System, wenn
die einzelnen Zellen starker von Pyramidenstumpfen abweichen. Bei
gebrochenem Verlauf der Langswénde ist allerdings in diesem Fall die
Bestimmung der Stabkrafte S‘0 wesentlich schwieriger8). Sind die Zellen
Pyramidenstimpfe, dann stimmen die Stabkréafte infolge von Drehmomenten
an den Endquerwédnden im Flechtwerk und Zellenhauptsystem Uberein.

Sind zwei gegentberliegende Langswénde eben, dann kdnnen die
antisymmetrischen Kraftgruppen M und A auch von diesen allein auf-
genommen werden. Wa&hlt man diese entsprechend Abb. 9 oder 10 als
Ersatzhauptsystem, so erhalt man — allerdings bei starkerer Abweichung
der Stabkrafte S'0 von den endgiltigen — eine geringere Anzahl be-
lasteter Stdbe im Hauptsystem. Sind nur eine oder zwei benachbarte
L&ngswande eben, dann kann man die symmetrischen Kréafte B' bzw.
C" und A" bzw. A™ — unter Hinzufigung von Drehmomenten A4 und
antisymmetrischen Langskréaften A am Zellenhauptsystem — in die ebenen
Langswande verschieben. Man spart dann die Bestimmung der Zusatz-
kréfte an den gebrochen verlaufenden Langswanden, die den ebenen
Langswanden gegeniberliegen.

6. Stabkraftc des Zellenhauptsystems infolge der
antisymmetrischen Kraftgruppen.
Fur die antisymmetrischen Kraftgruppen A4und£« werden im folgenden

die auf die Stabldnge bezogenen Stabkrafte S = - der d*“ Zelle an-

gegeben. Die Stabkrafte infolge der Zustdnde X = 1 (s. Abb. 8) lassen
sich ohne weiteres aus den Stabkraften infolge A =1 zusammensetzen.
Fir den Langsverband zwischen den Querwé&nden wird einfacher N-
oder /(-Verband vorausgesetzt (Abb. 15). Bei unterteiltem Langsverband
zwischen den Querwéanden kann

man die Stabkrafte durch Uber-

lagerung der Stabkrafte bei ein-

Unterteilung der Lé&ngsfache.

fachem //-Verband mit den Stab-
kraften infolge der umgekehrten
Diagonalkraft am unterteilten

System erhalten (Abb. 16). Aus den Abmessungen der rc™ Zelle
(Abb. 15) werden folgende Abkiirzungen gebildet:
Jr- 1V
Fr= 1| Kr= br_lcr+ cr wl br’ for =
cr-\br

Infolge eines Quermomentes Mr an der Zelle (Abb. 13) ent-
stehen in allen Langsdiagonalen oder /(-Streben (D) die gleichen bezogenen
Stabkrafte:

Die bezogenen Stabkrafte der Langsgurte (L) infolge Ai,, sind, je nach-
dem an beiden oder nur an einem Stabende Diagonalen vorhanden sind:
©N = — ©fD) oder = 0.

Die Langsdiagonalen infolge eines positiven Quermomentes (s. Abb. 13)
haben positive Stabkrafte (Zug), wenn sie in Langsrichtung in einer
Schraube entgegen dem Uhrzeigersinn laufen.

Infolge der antisymmetrischen Langskraftgruppe Ar an der rechten
Querwand der rlen Zelle sind die bezogenen Stabkréafte der Diagonalen
der senkrechten bzw. waagerechten Langswande:

1+ f'r ar

_Pr AT,

1'"Flr &

Infolge Ar_j an der linken Querwand der rten Zelle sind sie:

bzw. = £

1
e ©0)- bzw. = =b
1+ nr ar 1+ fr
Bei Quader- und Pyramidenstumpf-Zellen ist «r= 1.

8 Vgl. hierzu Abschnitt Il des 138. DVL-Berichts (s. Anmerkung 1).
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Die bezogenen Stabkrifte der L&ngsgurte infolge Ar bzw. Ar _ tsind,
je nachdem sie an der unbelasteten Querwand mit einer, zwei oder keiner
Diagonale ZusammenstdRen:

6' ©(D) oder % bzw. oder o.

V -

fl.
Das Vorzeichen der Stabkrafte infolge A ergibt sich aus dem Gleich-

gewicht der senkrecht zur belasteten Querwand wirkenden Kréfte.

Der beliebig angenommene Verband der Querwédnde besteht aus den
Randstdben oder Riegeln R und den Innenstdben oder Querdiagonalcn T
(Abb. 15). Die Stabkrafte einer Querwand ergeben sich aus dem Gleich-
gewichtssystem der in der Querwandebene wirkenden Komponenten der
anliegenden Langsstdbe D und L und &auBeren Krafte. Die Komponenten
der Léangsstdbe erhélt man, indem man ihre bezogenen Stabkrafte mit
ihren auf die Querebene projizierten Stablangen multipliziert und in ihrer
Richtung ansetzt (Abb. 17). Wahrend die Stabkréfte in den Randstdben
der Querwand von den
Angriffspunkten der Dia-
gonalen und der &uBeren
Kréafte abhangen und von

Abb. 18.
Unterteilte Querwand.

Fall zu Fall aus dem

obigen Gleichgewichts-

Abb. 17. Bestimmung der Stabkréafte system  zu  bestimmen
in den Querwandstaben. sind, bleiben die Stab-
krafte der Innenstabe T

von diesen Angriffspunkten unabhéangig, wenn die auBeren Krafte nur in
den Ecken angreifen, und zwar sind die bezogenen Stabkrafte samtlicher
beanspruchten Innenstdbc T, T" usw. (Abb. 18) dem absoluten Betrag
nach gleich.

Wird an der Querwand r nur das Quermoment Mr (ibergeleitet
(Mr= 0), so sind die bezogenen Stabkréfte der Innenstabe:

M T) _ ., X— fr/lr~\ Mr

r ji+ M+ N >
Bei Quader- und Pyramidenstumpfzellen (ji = 1) wird:
&p = 0.

Wird an der Querwand/- ein Moment eingeleitet (s. Abb. 4):

Mr= Brcr+ Cr br,
dann erhalten die Innenstdbe auBerdem
”<(§>)/ = gz Frler _Rrxliribr

Wirken an der rechten bzw. linken Querwand der rle* Zelle die anti-
symmetrischen Langskraftgruppen Arbzw. Ar_,, so erhalten die Innen-

stabe der rechten und linken Querwand der /-ten Zelle:

Fr \\ A
&P = - 1- - AF
Kr ) ~«7
, Fr or
efL']1—fF
Kr ar
bzw
Froi  a--i
w ar
-1
Kr

Ist die Querwand nur durch eine Querdiagonale ausgesteift, so gilt
das obere Vorzeichen in den vorstehenden Formeln, wenn sie in L&ngs-
richtung gesehen nach rechts fallt. Bei unterteiltem Querverband (s. Abb. 18)
148t sich hieraus das Vorzeichen der Innenstdbe festlegen (Vorzeichen
von A4und A vgl. Abschnitt 3).

Ist die Querwand ein in seiner Ebene biegungssteifer Rechteckrahmen
mit einer oder zwei Symmetrieachsen, so kann man aus der Belastung
des Querrahmens mit den vorstehenden Diagonalkréften S<>ohne weiteres
die Momentenflache des Querrahmens infolge A4 oder A angeben.

Es bedeute (Abb. 18a):

Jc das Tragheitsmoment der symmetrischen senkrechten Riegel,
JO bzw. Ju das Tragheitsmoment des oberen bzw. unteren Riegels,
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bV o -bUu
1-0
VE . | bPo bPu J~®cPc
: Dann betragen die Eckmomentc der
e Je geradlinigen Momentenflachc:
i
nr jJu 1d M= A B«
i
b s bc .
v Ad,= - AdV= (1 +«) en.
Abb. 18a. 4
Biegungssteifer Querrahmen. Nach auflen hohl biegende Momente
gelten als positiv. Bei doppelter Sym-

metrie des Rahmens (JQ=J ul d.h. « = 0) wird:

Ad, = - =A4, = — Adv= bc .©0D
7. Verschiebungsbeiwerte und endgliltige Stabkrafte.
Mit den im vorigen Abschnitt bestimmten, auf die Stablangc be-

zogenen Stabkréaften:
©= —
s

ergeben sich die Beiwerte der Elastizitatsgleichungen aus:
sik = s ®i%°>>

worin c3
m= (»Stabwert®).

Im haufigen Sonderfall eines Zellwerks mit Quader- oder Pyramiden-
stumpfzellen lassen sich die Verschiebungsbeitrage der Langsstdbe, in-

folge der antisymmetrischen Kraftgruppen A und Ai mit Hilfe der Stabwert-
summen :

x M= [ + .+ M+ [yft/
und der Stabwertdifferenzen:
J o= [ [f-F.0 b

der Lé&ngsgurte (/) und Lé&ngsdiagonalen (D) angeben (s, Abb. 15).
Bei /f-Verbanden ist statt des Stabwertes ufD) einer Diagonale die
Summe der Stabwerte WD') und co'D") der beiden /~-Streben einzusetzen.
Ist b die Anzahl der diagonalenfreien Ecken in einer Zelle, und zwar
b an der rechten und s"™ an der linken Querwand, und wird gesetzt:

/ . n
e= € —s8,

No» (D

dann betragen bei Annahme eines gleichen Mittelwertes — fur die

im allgemeinen innerhalb einer Zelle wenig verschiedenen Stabwerte der
Langsgurte die Beiwerte der Unbekannten in der rten Elastizitatsgleichung:

1 i {23/
8 (D) <a
' Aal e 4 ~ r
— 23
+ i+ ¢+ e 1
Afl/+ 1 V4 ”
XD)

Sr{r-D—"" aal

1 XL)
°rt,r+ 1)- Aal. r+ 1

Die Lastwerte infolge Drehmomentenbelastung betragen:
Ai,
Sr
Tro+ A

A

Aar br cr_ x\J

r+ 1

op )
4aflr+ 1br+i O Pk

Darin bedeutet x eine von der Anzahl und Richtung der /(*-Verbande in
der Zelle abhé&ngige Zahl. Zu dieser tragt jeder /("-Verband -f 1 oder
— 1 bei, und zwar -f 1, wenn die Spitze des /C-Verbandes in der Wand |
oder Il in bzw. in der Wand Il oder IV gegen die Langsrichtung zeigt.
Die Werte e, Je und x sind ganze Zahlen zwischen 0 und 4. Bei reinem
W-Verband ist Je = x= 0. Die Lastwerte infolge antisymmetrischer Langs-
krafte A an den vorhergehenden oder folgenden Zellen ergeben sich aus
den obigen Beiwerten der Unbekannten.

Vernachlassigt man bei den Querwdnden die Verschiebungsbeitrage
der im allgemeinen steifen Querriegel R, so ist der Verschiebungsbeitrag
der Querwéande mit einer Querdiagonale T:

Ist die Querwand unterteilt (s. Abb. 18), so erhalt man aus den be-

anspruchten Innenstdben T’:

d. h. den gleichen Beitrag wie bei einer Querwand mit starren Riegeln
und einer Querdiagonale vom Stabwert: oT)= 2 <(T).
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so erhalt
einfacher

Ist die Querwand ein biegungssteifer Rahmen (Abb. 18a),
man aus der in Abschnitt 6 bestimmten Momentenflache bei
Symmetrie den Verschiebungsbeitrag des Querrahmens:

Jik = + 0 -

bzw. bei doppelter Symmetrie (Ja= Ju= Jb, d.h. «= 0):

49 [+ «2 “)2Wo + 2 (1 + 3«*)c/Ic]&P &P

N=friil-[t>ub+ c/jd&p&p.

Man erhdlt also den gleichen Verschiebungsbeitrag, wenn man den Quer-
rahmen ersetzt durch eine Querwand mit gelenkigen Knoten und einer
aussteifenden Diagonale vom Stabwert:

Av Rt \aterdin

Von

Einfache Stahlrohrmaste haben sich seit langem als Gestdnge von

Freileitungen und elektrischen Bahnen eingefihrt. In der Regel sind es

nahtlose Stahlrohre in der bekannten schuBweise abgesetzten Form, die

dazu verwendet werden; aber auch genietete oder geschweil3te, aus
Blechen hergestelltc konische Maste
teils runden, teils ovalen Querschnitts
sind ausgefihrt worden und haben
sich bewahrt. Die Hohen und Spitzen-
zuge, fur die solche Maste noch aus-
reidhen, sind durch das erzielbare

Abb. 1. Verbindung
zwischen Riegel und Stiel.

Widerstandsmoment im Einspannquer-
schnitt und durch die zuldssige Durch-
biegung begrenzt. Wenn auch die
Grenze der Verwendbarkeit der ein-
fachen Stahlrohrmaste durch die Fort-
schritte der Technik stark hinauf-
gertickt wurde, so sind doch durch
die Einfuhrung des Weltspannsystems
bei den Freileitungen und durch die VergréBerung der Leiterquerschnitte
die Anforderungen an die Freileitungsmaste derart gestiegen, daB diese
Grenze vielfach Uuberschritten wird. Der Gedanke lag nahe, der Ein-
heitlichkeit wegen auch fur solche schweren Maste in der Form der
Gitter- und Rahmenmaste Stahlrohre zu verwenden. Ist doch das Rohr-
profil das geeignetste in bezug auf Widerstand gegen Knicken. Den
Schwierigkeiten des Anschlusses suchte man auf mannigfaltige Weise zu
begegnen: durch Verschraubungen, Verwendung von Schellen, an die die
an den Enden platt zusammengedriickten Rohrschragen mittels Schrauben
angeschlossen wurden, oder andere Klemmverbindungen, durch schwierige
Rohrinnennietung und Kombination derselben mit Schraubenanschliussen
bei den Rahmenmasten usw. Diese Verbindungen waren alle teils technisch
nicht einwandfrei, teils zu teuer. Erst die Einfihrung der SchweifRtechnik
schaffte Abhilfe. Durch SchweiBung lassen sich sowohl Verldngerungen
von Rohren als auch Anschlisse von Rohr an Rohr verhéltnisméaRig leicht
herstellen.

Gegliederte Rohrmaste koénnen sowohl In der bekannten Form der
Gittermaste als auch als Rahmenmaste ausgefihrt werden. Bei den
Gittermasten werden die Rohrschrédgen entweder direkt an die Stielrohre
angeschweiflt oder, was vorzuziehen ist, mit Hilfe von Knotenblechen,
die durch Schlitze der Rohrstiele gesteckt und mit ihnen verschweiflt
werden, angeschlossen. Bei groRerer Masthohe kénnen die Stiele, der
abnehmenden Beanspruchung entsprechend, nach oben schuBweise ver-
jungt oder gegen schwéachere gestoBen werden. Rahmenmaste erhalten
Stiele, die auf ihrer ganzen Lange gleiches Profil haben; die im Anschlu

Abb. 2.

Spannvorrichtung.

Beilage zur Zeitschrift .Die Balltechnik”

iur)= W [+ “)2bJd» + @ “)2blJ°+ 2( + 3“2djc\

bzw. o/T>= b/Jb + c/dc].

Mit den Stabkraften SO bzw. S0' infolge der &ufleren Belastung am
Zellen- bzw. Ersatzhauptsystem und Si infolge der Zustdnde Xt — 1 am

Zellenhauptsystem sind die endglltigen Stabkrafte der r.cn Zelle:

Sr= Sro+ Sro'+ Sr(r- 1)Xr- 1+ SrrXr”’

und die endglltigen Stabkrafte der rtcn Querwand:
Sr= Sr0+ Sro'+ Sr[r_i)Xr_1+ SrrXr+ Sr(r+l)Xr+1.
(SchluB folgt.)

Geschweilfte Stahlrohrmaste.

Ing. Dr. J. Wanke, o. 6. Professor, Prag.

auftretenden Momente erfordern in der Regel, daR auch fur die Riegel
die gleiche Rohrabmessung verwendet wird.

Im folgenden soll Uber Rahmenmaste aus nahtlosen Stahlrohren
berichtet werden, die in der Tschechoslowakei bei einer gréfReren Anzahl
von Freileitungen ausgefuhrt wurden.l)
Sie weisen sowohl hinsichtlich Ihrer
Konstruktion als auch ihrer Herstel-
lung einige Besonderheiten auf, die
der Beachtung wert sind.

Die fur diese Maste verwendeten
nahtlosen Stahlrohre haben eine
Festigkeit von 55 bis 65 kg/mm2
und eine Mindestdehnung von 15°/0.
Die Maste werden elektrisch ge-
schweilt. Wie in anderen Zweigen
des Stahlhochbaues erweist sich auch
hier die ElektroschweiBung vorteil-
hafter als die Gasschmelzschweilung.
Als Elektroden werden ummantelte
Dréhte normaler Festigkeit, wie sie
auch zum Schweien von Kon-
struktionsmaterial Cc, C38 (Bezeich-
nung nach der tschechoslowakischen
Norm) bzw. St 37 dienen, verwendet.
Eine hohere Festigkeit der Schweille
ist mit Rucksicht auf die geringe
Rohrwanddicke nicht erforderlich;
die Nahtstdrken koénnen leicht so
groB gewéahlt werden, dall der Unter-
schied In der Festigkeit zwischen
Schweiffe und Grundmaterial aus-
geglichen wird.

Die Rahmenmaste haben quadra-
tischen GrundriB. Stiel- und Riegel-
rohre erhalten gleichen Querschnitt.
Um den AnschluB der Riegel in
einer Ebene zu ermdglichen, werden
sie an den Enden elliptisch geformt
(Abb. 1). Dadurch wird auch die am Anschlufl erwiinschte VergréBerung
des Widerstandsmomentes erzielt. Die Stielrohre werden an den Riegel-
anschluBstellen durch kurze Uberschubftjhre verstarkt. An diese wird
der aus vier Riegeln gebildete Horizontalrahmen durch Rundschweilen
angeschlossen. Um diese am stérksten beanspruchten Rundschweillen
bequem herstellen zu kénnen, um also Uberkopfschweilen zu vermeiden,
wird das Uberschubrohr aus zwei diagonal zum Horizontalrahmenquadrat
gestoBenen Schalen hergestellt und der Horizontalrahmen aus vier Rohr-
schalen und vier Riegeln gebildet. Durch eine besondere Spannvorrich-
tung (Abb. 2) ist die Reihenherstellung solcher Rahmen madglich. Die
Zapfen dieser Spannvorrichtung, an die sich die Schalen lehnen, sind
auswechselbar und kdénnen dem Durchmesser der Stielrohre angepaflt
werden; sie lassen sich auch in horizontaler Richtung verstellen und
beliebig neigen.

Die Herstellung der Maste in der Werkstatt erfolgt in der Weise,
daB die fertigen Rahmen auf zwei liegende Stielrohre aufgestellt und mit
ihnen durch KehlschweiBung am Umfang der Rohrschalen verbunden
werden. Hierauf werden die oberen Stielrohre in die Schalen eingelegt
und auf gleiche Weise verschweiflt. Die Verbindung der zweiten Schale
des Uberschubrohres erfolgt nun einerseits durch StumpfschweiRung mit
der ersten Schale und anderseits durch Rundkehlschweilung mit dem
Stielrohr. Zwecks besserer Eckenaussteifung der Horizontalrahmen werden
dreieckige Bleche eingeschweilt, die des guten Wasserabflusses wegen

1) Geliefert von der Mannesmannrdhren-Werke A.-G. in Komotau.
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etwas geneigt angeordnet sind. Die Seitenlange dieser Bleche entspricht

etwa der Lange der elliptischen Verformung des Riegelrohres und ist bei
den breiteren Rahmen groRRer als bei den schmaleren.

Die Verwendbarkeit der Stahlrohr - Rahmen-

maste wurde auch im GrofRversuch erprobt. Als

Versuchsmast diente ein Tragmast mit 22,3 m freier

Hohe, der einer normalen Lieferung entnommen

wurde. Er ist fur einen reduzierten Spitzenzug

von 715 kg und Winddruck (260 kg reduziert) be-

rechnet. Dabei sei noch bemerkt, daR in der

statischen Berechnung die tatsdchliche Lasten-

3000

3300 2000,

1800 1800.2000 2200

Abb. 3. Vorrichtung fir den Biegeversuch.
Verteilung berucksichtigt wurde, da beim Rahmen-
mast die Berechnung der Beanspruchungen aus
dem reduzierten Spitzenzuge zu ginstig und
deshalb nicht mehr zuldssig ist. Das System des
untersuchten Mastes ist aus der Abb. 3 ersichtlich;
Stiel- und Riegelrohre haben das Profil 0 89 «3,5.
Da die Erprobung des stehenden Mastes sehr
umstandlich geworden waéare, wurde er horizontal
liegend in einen schweren Betonkdrper von etwa
60 t Gewicht, der selbst wieder teilweise in eine
niedrige Stutzmauer eingelassen war, eingespannt.
Diese Einspannung konnte von vornherein als
vollkommen zuverlassig angesehen werden; trotz-
dem wurde wé&hrend des Versuchs auch das
Fundament genau beobachtet; irgendwelche Be-
wegungen konnten aber nicht festgestellt werden.
Die Wirkung des Eigengewichts wurde dadurch
aufgehoben, daR der Mast an drei Punkten der
Achse aufgehdngt und durch Ausgleichsgewichte
in horizontaler Lage gehalten wurde (Abb. 4). Um
auch beim Biegeversuch die Aufhangeseile in
jeder Lage des Mastes lotrecht zu erhalten, waren
die Umlenkrollen an einer Laufschiene beweglich
angehangt. Mit Rucksicht auf den Torsionsversuch
war die Aufhadngung in der Mastachsc geboten.
Abb. 3 zeigt die Anordnung des Biegeversuchs.
Die MeRergebnisse von zwei Versuchen sind in
Zahlentafel 1 zusammengestellt. Bemerkenswert ist,

Vorrichtung zur Aus-
schaltung der Eigen-
gewichts-Wirkung.

. Zahlentafel 1.

Versuch 1 Versuch 2.
Zugkraft P Durchbiegung*) Zugkraft P Durchbiegung*)
In kg In mm In ke In mm
0 0 0 0
100 14 200 31
200 28 300 45
300 ! 42 400 59
400 55 500 74
500 70 600 88
700 98 700 102
750 107 800 116
0 0 900 131
300 42 1000 145
500 tT72 0 1
750 107 1000 148
800 113 Li00 162
900 127 1200 177
1000 142 1300 190
0 0 1400 205
1500 221
*) Gemessen an 1600 238
der Mastspitze. 0 3

daR beim ersten Versuch bis P = 1000 kg fast vollstandige Proportio-
nalitdt zwischen Durchbiegung und Belastung besteht, ein Ergebnis, das
bei genieteten Konstruktionen nicht zu erzielen ist. Beim zweiten
Versuch machte sich der EinfluB ungleichmaRiger Erwdrmung durch ein-
seitige Sonnenbestrahlung stérend bemerkbar. Wahrend der erste Versuch
bei bedecktem Himmel im Sommer durchgefiihrt wurde, ging der zweite
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nach einer Reifnacht an einem Herbstvormittage vor sich, an dem nur
zeitweilig Wolken die direkte Sonnenbestrahlung verhinderten; der Mast
hatte also eine verhé&ltnismaRig tiefe Temperatur, wodurch der EinfluB der
ungleichen Erwarmung, wie aus den MeRBwerten zu erkennen ist, um so
mehr zur Geltung kam. Es war leider noch nicht mdglich, den Versuch
bei ausgeglichener Temperatur des Mastes und mit gréReren Spitzenziigen
zu wiederholen. Die beiden angefuhrten Versuche zeigen aber schon,
daR eine gute Ubereinstimmung zwischen der theoretischen Durchbiegung,
die fir P=100kg 14,17 mm betragt, und den MelRwerten besteht.

Abb. 5. Vorrichtung fir den Torsionsversuch.

Der gleiche Mast wurde auch zur Durchfuhrung eines Torsions-
versuchs benutzt. Um den EinfluB des Drehmoments allein verfolgen zu
kénnen, wurde die Anordnung so getroffen, dal keine Biegung auftrat
(Abb. 5). Zu dem Zwecke waren an einer Doppelkonsole auf einer Seite
Gewichte direkt angehangt, auf der anderen Seite wurde das die gleich
groBe Belastung tragende Seil Uber eine Rolle geleitet. Bei einer Lange
der Doppelkonsole von 3 m, zwischen den Anhé&ngepunkten gemessen,
ist das durch die Gewichte P=100kg hervorgerufene Drehmoment
Mn = 100 -300 30 000 kgem.

Die MeRBvorrichtungen waren so beschaffen, daB in einigen Quer-
schnitten sowohl die Verschiebungen der Stielrohrmitten als auch die Ver-
drehungen der Stielrohre ermittelt werden konnten. An die Stielrohre
waren Zeiger aus Stahl angeschwei3t, deren MefRkanten durch die Mittel-
punkte der Rohre gingen. Im Abstande 700 mm von Rohrmitte war auf
jedem Zeiger ein Punkt markiert, aus dessen Verschiebungen die Be-
wegungen der Rohrmitten berechnet werden konnten. Die Verdrehungen
wurden direkt abgelesen.

Der Versuch wurde bis P = 500 kg, entsprechend einem Torsions-
moment von 150000 kgem, fortgefuhrt, ohne daf nach Entlastung
bleibende Verdrehungen oder sonstige Verformungen festzustellen waren.
Dabei darf nicht Gbersehen werden, dal es sich nicht um einen Abspann-,
Winkel- oder Endmast handelt, also einen Mast, der infolge seiner Form
und groBerer Profile besser zur Aufnahme von Drehmomenten geeignet
ist, sondern daB der Versuchsmast als einfacher Tragmast bemessen wurde.
Ohne auf die Auswertung des Torsionsversuchs, die an anderer Stelle
noch behandelt werden soll, ndaher einzugehen, sei nur festgestellt, daB
die Versuchswerte mit der Ublichen Berechnung, nach der das Dreh-
moment Pb in zwei Kraftepaare 2 Ha aufgelost wird (Abb. 5), in Wider-
spruch stehen. Ein groBer Teil des Drehmoments wird durch den Torsions-
widerstand der Rohre, die dazu durch ihre ginstige Profilform besonders

geeignet sind, direkt aufgenommen. Wie aus Zahlentafel 2 ersichtlich ist,
Zahlentafel 2. Gemessene Verdrehungen.

Querschnii1

P
In kc 1 2 3 4
100 2° 43’ 2° 45’ lc 52’ 0° 52
200 5° 32’ 5° 35’ 3° 50’ 1° 41"
300 8° 23" 8° 24" 5° 40’ 2°29’
400 11° 10’ 11° 107 7° 31' 3° 18'
500 14° 0 13° 58’ 9° 21" 4° 7

besteht gute Proportionalitdt zwischen Verdrehungswinkel und Dreh-
moment. Dagegen sind die Verdrehungen in den einzelnen Querschnitten
nicht verhéltnisgleich dem Abstande von der Einspannstelle, vielmehr sind
die der Konsole benachbarten Querschnitte verhé&ltnismaRig starker ver-
dreht; die Stielrohre erfahren demnach auch ihre grofte Torsions-
beanspruchung in der N&he der Konsole.

Es ware interessant, einmal einen Torsionsversuch an einem Gitter-
mast zu verfolgen. Diese Maste werden sich vermutlich etwas anders
verhalten, da der Verformungswiderstand der horizontalen Kreuze mit
den verhéaltnismaRig schwachen Winkeln geringer ist als der der Horizontal-
rahmen. Es werden also sowohl Verdrehungen der Eckstiele als auch
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Formé&nderungen der
Ausfachungsstabe
eintreten; fir erstere
sind Winkel keine
glnstigen Profile,
letztere ergeben Zu-
satzbeanspruchungen
sowohl in den Wand-
staben als auch in
deren  Anschlussen.
Der Versuch mifRte
zeigen, ob diese ge-
fahrlich werden koén-
nen und ob die Eck-
stiele und namentlich
deren  StoRdeckun-
gen den erhdhten Be-
anspruchungen  ge-

wachsen sind.

Bei den oben
beschriebenen Ver-
suchen hat sich das
Rohrprofil fir kom-
binierte Dreh- und

Biegungsbean-
spruchungen ginstig
verhalten. Die ge-
gliederten Rohrmaste
kénnenalso wohl hin-
sichtlich ihrer Eig-
nung mit den Gittermasten in Wettbewerb treten und haben gegen sie
die Vorteile, die das Rohrprofil bietet, voraus. Ob die Gestehungskosten
diesen Wettbewerb gestatten, hangt von den Rohr- und Winkelpreisen
sowie den Arbeitslohnen ab; in dieser Hinsicht herrschen nicht tberall
die gleichen Verhaltnisse.

Abb. 6. Abspann-Abzweigmast.

Erweiterung des Kaufhauses Mathias Léwenthal in Aschaffenburg.
Das Kaufhaus Mathias Lowenthal in Aschaffenburg wurde nach den Plénen
des Architekten Reg.-Bmstr. Fritz Nathan, Frankfurt a. M., modern
umgebaut und auch bedeutend erweitert.

Die Haupterweite-
rung liegt an der
Herstallstrale,
Treibgasse und Ne-
bensteingasse. Als
Tragkonstruktion
dieses im Hauptteil
sechsgeschossigen
Erweiterungsbaues
wurde eine Stahl-
skelettkonstruktion
gewdahlt, die bis
zum KellerfuBboden
durchgeht. An der
HerstallstraBe ist
das fiinfte Ober-
geschoB etwas zu-
rickgesetzt worden.
Das bestehende
Kaufhaus ist ein
Eisenbetonbau. Bei
dem Erweiterungs-
bau sind als Decken
weitgespannte
Eisenbetonrippen-
decken zwischen
Stahltrégern von ins-
gesamt 320 kg/cm2
Eigengewicht aus-
gefihrt. Die Aus-
mauerung des Stahl-

Abb. 1. Stahlskelett des Kaufhauses Lowenthal, skeletts erfolgte in
Aschaffenburg. Schwemmsteinen,

die dann verputzt

wurden. Die Stahlkonstruktion, die fir sich standsicher ausgefiihrt
wurde, schlieBt sich dicht an den alten Eisenbetonbau an, ohne damit

besonders verankert zu sein, denn bei der Bearbeitung des Entwurfs
stellte sich heraus, daR die Eisenbetonkonstruktion nur fur vertikale
Belastungen berechnet war, so dal ein ZusammenschluB oder eine Ver-
ankerung zwecks Aufnahme der Windkrafte nicht zugelassen werden
konnte, obwohl das Gebaude mitten im alten Stadtteil sehr geschitzt
liegt. Der Winddruck wird von Rahmen, die im Innern des Baues
angeordnet sind, aufgenommen und in die Fundamente geleitet.

Fiur die Belastungen und zulassigen Beanspruchungen waren die baye-
rischen Vorschriften maBgebend. Die Nutzlasten wurden im ErdgeschoB

Beiinge zur zeusdim”~”~Bauiechnik*

In der Tschecho-
slowakei haben sich
die  Stahlrohrmaste
bereits an einer Reihe
von Freileitungen be-

wéhrt.  Abb. 6 zeigt
einen Abspann-Ab-
zweigmast einer

60 KV-Leitung mit
6 Leitern von je
35mm2Cu undeinem
Erdsell von 35 mm2
Querschnitt.Ein Trag-
mast einer 35 KV-
Leitung mit 3 Lei-
ternvon je50mm2Cu
und einem Stahl-
Erdseil von 35 mm2
Querschnitt st in
Abb. 7 dargestellt.
Die Entfernung der
22,3 m hohen Maste
betragt hier 320 m.
Der Versuchsmast ist
ein Mast der gleichen
Type. Wie aus den
Abbildungen zu er-
kennen Ist, haben die
Maste ein geféalliges
Aussehen; sie bilden
eine  willkommene
Bereicherung der
Ausfuhrungsformen
des Gestanges von
Freileitungen.

Abb. 7. Tragmast.

sowie im ersten bis dritten ObergeschoR mit 500 kg/m2, in den oberen
Geschossen mit 350 kg/m2, zuziglich einem Zuschlag von 150 kg/m2
fir 10 cm starke Schwemmsteinwande angesetzt. Mit Rucksicht auf
die windgeschutzte Lage des Bauwerks wurden von der maRgebenden
Baubehorde Er-
leichterungen be-
zuglich der Wind-
belastungen einge-
raumt, und zwar
kam bis zum drit-
ten  ObergeschoB
einWinddruck nicht
in Ansatz, vom
dritten bis vierten
ObergeschoR
wurde mit 75kg/m2,
daruber hinaus mit
125 kg/m2 gerech-
net. Die Winduber-
tragung aufdie Rah-
men erfolgt durch
die bereits erwahn-
ten massiven Eisen-
betondecken, die
als steife Tafeln
angesehen werden
durften. Die Hochst-
beanspruchung des
FluBstahlmaterials
betragt, gemaR den
maRgebenden Vor-
schriften , 1500
kg/cm2, ohne Rick-
sicht auf Winddruck
wurden nur 1200
kg/cm2 zugelassen.
— Abb. 1gibteinen
Blick auf die Stahlkonstruktion Ecke HerstallstraBe und Treibgasse. Die
auf diesem Bild links vorstehende und oben Uberkragende Konstruktion
ist fir ein Treppenhaus bestimmt. Abb. 2 zeigt den vollendeten Bau,
der Anfang Dezember 1930 erdffnet wurde. — Das Gesamtgewicht der
Konstruktion betragt etwa 210 t. Entwurf und Ausfihrung derselben er-
folgte durch die Firma Michael Lavis S6hne, Offenbach a. M.
Offenbach a. M. Obering. R. Moosbrucker.

INHALT: Berechnung statisch unbestimmter Raumfachwerke (Zellwerke). — Geschweiflte
Stahlrohrmaste. — V erschiedenes: Erweiterung des Kaufhauses M. Léwenthal In Aschaifenburg.

Abb. 2. Das fertiggestellte Kaufhaus.
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