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Ermittlung des Einflusses ungleichférmiger Spannungen und Querschnitte auf die Streckgrenze.

Alle Rechte Vorbehalten.

Von W. Kuntze. )

(Mitteilung aus dem Staatlichen Materialprifungsamt Berlin-Dahlem.)

Eine ungleichmaBRige Spannungsverteilung bewirkt einerseits die vor-
zeitige Uberwindung des Materialwiderstandes an der Spannungsspitze.
Andererseits hat die Erfahrung gelehrt, daB der Eintritt der plastischen
Verformung an der Spannungsspitze von den benachbarten und weniger
beanspruchten Werkstoffteilen behindert wird, wodurch der Widerstand
an der Spannungsspitze scheinbar steigt. Es folgt daraus die Erkenntnis,
daR der Eintritt der Plastizitit an der Spannungsspitze nicht an die Uber-
windung der am Zugstab ermittelten Streckgrenze, sondern an einen
hoheren Spannungswert gebunden ist. Oder man koénnte auch sagen,
daB die elastische Spannungsspitze sich fur den Eintritt der Plastizitat
nicht in ihrer vollen Hohe auswirkt, wobei aber nicht etwa an den
Spannungsausgleich infolge der Plastizitdt gedacht ist.

Fur die praktische Auswertung dieser Tatsache in der Konstruktions-
lehre ist es wichtig, das MaR dieser scheinbaren Widerstandserh6hung
oder dieser Herabminderung der Spitzenwirkung zahlenmé&RBig zu kennen
und zu wissen, ob dieses MaR eine besondere Werkstoffprufzahl er-
forderlich macht oder etwa unter Zugrundelegung der Streckgrenze am
Zugstabe errechnet werden kénnte.

Bisher huldigte man der Anschauung, daR diese Festigkeitserhéhung
eine besondere Angelegenheit der Werkstoffprifung ist; denn Begriffe
wie ,,Biegefestigkeit”, ,Verdrehfestigkeit“ verdanken ihr Bestehen dem
mit ihnen verbundenen ungleichmafigen Spannungsfeld. Mit den
folgenden Beispielen soll aber gezeigt werden, dal die verédnderliche
Festigkeit bei ungleichmaBiger Spannungsverteilung rechnungsmaRig auf
die Streckgrenzenkennziffer zurtckgefuhrt werden kann.

A. Einachsiger Spannungszustand.

I. GleichmafRRige Querschnittsform (Rechteck).
1. Reine Biegung.

Gehen wir von der geldufigen Annahme aus, dal die weniger be-
anspruchten Zonen den FlieBbeginn verzégern helfen, so wird man
zweckmaéaRig versuchen, die FlieBbedingung durch eine aus dem un-
gleichformigen Spannungsfeld zu ermittelnde mittlere Anspannung, die
gleich der Streckgrenze des Zugstabes ist, auszudriicken. Damit ist die
Frage aufgeworfen, ob es ein geo-
metrisches Gesetz gibt, das die wirk-
same mittlere Anspannung regelt,
nach dem sich also diejenigen Stellen
eines gegebenen Querschnitts berech-
nen lassen, die beim FlieBbeginn
entsprechend der Streckgrenze beim
Zugversuch gespannt sind.

Wir setzen zundchst versuchs-
weise die FlieBbedingung so an, daf in
der Zugzone der Anteil der Spannun-
gen, welcher die Streckgrenze uber-
steigt (an der AulRenzone), das Gleich-

tr'-Cs'-Wei

Abb. 1 Biegung bei rechteckigem
Querschnittsprofil.

gewicht halten mufl  demjenigen Belm FlleQbeglnn Ist das Widerstands-
Anteil, der unter der Streckgrenze mittel djyf g'Zechhst‘;Z;SS"“kgre”” des
bleibt, und erhalten nach Abb. 1
XM a
(1) bl omdx = b j asdx — ~ mb j amd x.
s} XM 5}

4 Die graphische Auswertung wurde von Herrn F. Roennburg im
Rahmen des Freiwilligen Arbeitsdienstes durchgefuhrt.

Die Breite b bleibt beim rechteckigen Querschnitt mit veranderlichem

x konstant. Bei dem dreieckigen Spannungsfeld folgt daraus, dal
xM = al]/2 =0,71 a oder d'sjas = ]!12 — 1,41 ist oder die Erhéhung des
Widerstandes an der Spannungsspitze 41 °/0 der Streckgrenze betragt. Nach
neueren Biegeversuchen von Thum und W underlich2 betragt beim
gquadratischen Querschnitt die Erhdhung der Streckgrenze 36 bis 45%,

also im Mittel 40,5%e¢ Die Ubereinstimmung der Versuchswerte mit
obigem Ansatz ist mithin gut.

2. Zug am gelochten Flachstab (Bolzenverbindung).
Dasvorliegende, an einem groRen Modell versuchsmafRig sehr genau durch-
gefihrte Beispiel (Abb. 2) wurde
einer Abhandlung von Bierett3
entnommen, welcher eine Erhéhung
der Proportionalitatsgrenze an der
Spannungsspitze um das 2,7-fache
der P-Grenze des glatten Stabes
fand. Die Teilung des Spannungs-
feldes nach obigem Gesichts-
punkt ergab fiir die Spannung an

der Teilungsstelle , . _ </2J.
also genaue Ubereinstimmung mit
dem Experiment4- In  diesem
Fall ist sinngemaRB lediglich das
Spannungsfeld oberhalb tf , zur
Halbierung herangezogen, weil
das darunterliegende  restliche

Spannungsfeld rechteckiger Form
fir eine Erhohung wirkungslos
bleiben sollte. Die Bedingung
lautet hier also, weil die kleinste

(Bolzenverbindung).

An der Proportlonalltiitsgrenze ist das W]lder-
standsmiltel gleich der P -Grenze des Zug-

stabes dp. Spannung groRer als Null Ist:
XM a
(2) [d~ “min)dx = -b N — dx.

Das Endergebnis wurde durch Planimetrierung des schraffierten Spannungs-

feldes ermittelt. Geringe radial gerichtete Spannungen im Blechquerschnitt

konnten hierbei als belanglos angesehen werden. Am Lochrand unter
der Spannungsspitze bestand, wie Bierett
durch eingehende Messungen nach-
weisen konnte, ein vollkommen linearer
Spannungszustand.

Aus
sehen,

diesem Beispiel ist zu er-
daB nicht, wie man neuerdings

2 A. Thum und F.Wunderlich:
Forschung Bd. 3 (1932), S. 261 bis 270.

3 G. Bierett: Mitt. d. deutschen
Mat.-Priuf.-Anst., Sonderheft XV (1931).

4 O. Eiselin stellte auBer einer
Erhéhung der P-Grenze an der Span-
nungsspitze auch eine Erniedrigung
der P-Grenze im Spannungstal durch
Versuche fest (Bauing., Bd. 5, 1924,
S. 247).

Abb. 3. Die GroBe des
Widerstandsmittels , im
Vergleich zur Nennspan-
nung <€n bei verschiedener
Form des Spannungsfeldes.
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h&ufig annimmt, der Wert dmnldn0 ein Malstab fur die Gefahr ist,
sondern nur noch dMjdn. Weiterhin wird aus Abb. 3 deutlich, daR bei
gleichem das rechts skizzierte Spannungsfeld unginstiger ist,
da dMjdn gréBer ausfallt, eine Annahme, die sich in der Praxis bestatigt
findet.

3. Biegung mit gelochtem Vierkantstab.

In senkrechter Richtung bleibt die rechteckige Querschnittsform trotz
der Bohrung gewahrt (Abb. 4). Es kann daher aus dem dreieckigen
Spannungsfeld die Erhéhung i,
zu 41 °/0 in Ansatz gebracht , ] ™m.'Z2-29-6h
werden. Wdurde die Boh- h \~r
rung keinen EinfluB haben, i
so ware bei einer Streck- ji
grenze des Werkstoffes von
% = 23,5 kg/mm2 (nach
Thum)2 fur die Spannung
an der Randzone der Wert
1,41 + 235 = 33,1 anzu-
setzen6). Infolge der Boh-
rung entsteht in der Rand-
zone wieder ein ungleich-
maRiges Spannungsfeld, in
welchem die errechnete
Spannung der Randzone
von 33,1 an der Stelle er-
scheint, in welcher entsprechend Beispiel 2 die unterschiedliche Span-
nungsflache wiederum halbiert wird. Dies Spannungsfeld der Randzone
erzielte dann eine versuchsmaRige mittlere Biegegrenze von an = 29,

welcher bei <*,(*% — 2,2 (nach PreuBl) eine Maximalspannung von
<QOX= 64 kg/mm2 gegentbersteht. Infolge des Loches betragt also hier
die Erhéhung der wie ublich durch Rechnung gefundenen Biegegrenze
nur 29/23,5 = 123«s, d. i. 23%, wahrend aber die Maximalspannung
am Lochrand eine Erhéhung von 64/23,5 = 2,76, also 176% erlaubte, ehe
das FlieBen eintrat.

Bei diesem Beispiel war zwar die genaue Form des durch das Loch
hervorgerufenen Spannungsfeldes nicht bekannt, immerhin ist die Ab-
stufung der Spannungswerte entsprechend den gegebenen Regeln deutlich
erkennbar. Es sei auch daran erinneit, dal sich die mittlere Spannung
(Biegegrenze) < aus der in der linken Querschnittshalfte angegebenen
Flachengleichheit ermittelt.

Abb. 4.
Ermittlung der Biegestreckgrenze <n
eines gelochten Vierkantstabes aus der
Streckgrenze ds des Zugstabes bei Stahl.

II. UngleichmaRige Querschnittsformen.
1. Biegung mit verschiedenen Querschnittsprofilen.

Eine noch starkere Verzdogerung des FlieBbeginns bzw. eine noch
groRere Erhdhung des Widerstandes wird erzeugt, wenn in den nahe der
neutralen Faser liegenden, weniger beanspruchten Zonen der Quer-
schnitt vergrofert wird, und die umgekehrte Wirkung tritt ein, wenn die
melstbeanspruchte Zone eine Querschnittsanhdufung erfahrt.

Fur beliebige Querschnittsform, also bei veranderlicher Breite b, ist
an Stelle der GIl. (1) anzusetzen

r M r
@) ld-b-dx = ~-jd-b-dx.

0 0

Abb. 5. Ermittlung der Biegestreck-
grenze am Rundstab durch Halbierung
a

des Spannungskdrpers fdx - bx -dx.

Ist hieraus xM durch Rechnung oder Planimetrieren (Abb. 5) ermittelt, so
folgt fir die Biegegrenze an der AuBenzone fir a= 1

5 dn ist die Nennspannung,

Spannung, welche das arithmetische Mittel aus dem gesamten Spannungs-
feld bildet. Der Quotient dm Idn wird nach Thum »Formziffer' genannt.

® Aus Parallelversuchen am gleichen Werkstoff nach Thum wurde
die Biegegrenze an ungelochten quadratischen Stdben im Mittel zu 35,2
gegenliber obigem Rechnungswert von 33,1 gefunden. Solche Ab-
weichungen sind bei den bekannten groBen Streuungen der oberen
Streckgrenze leicht maoglich und durften auf den Werdegang dieser Ab-
leitung keinen EinfluB haben.
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In Abb. 6 wurde, zwecks versuchsmaRiger Belegung der GI. (3), xM
nach GI. (4) aus den von Thum fur verschiedene Querschnitte (10 0) ge-
fundenen Biegegrenzen ermittelt und in Abhangigkeit von den errechneten
Abstédnden x Al aufgetragen.

Xu errechnet

Abb. 6. Vergleichende Gegeniiberstellung der versuchsmaRig

Zugstreckgrenze <5\
. und durch Rechnung gefundenen Werte xM
M Biegegrenze ds

fur den Abstand des Widerstandsmittels von der neutralen Achse bei
verschiedenen Querschnittsprofilen (I, O, 0).

Die ungeschriebenen Zahlen bezeichnen die Thumschen Versuche mit J-Proillen.
Werkstoffe: D = Duralumin, Im ibrigen Stahl.

Der obige Ansatzfindetsich mithin bestatigt, wenn auch Streuungen
auftreten. Sie sind zumTeil auf die als sehr empfindlich bekannte
obere Streckgrenze?7) beim vergleichenden Zugversuch zurickzufihren, mit
deren Hilfe das versuchsmaRige xM aus Gl. (4) ermittelt wurde. Bei
Tragern mit dinnen Stegen und weit
Uberstehenden Flanschen liegen die
Werte x M etwas Uber der Geraden, d. h.
die Biegegrenze ist hier verhaltnisméaRig
zu gering. Dies liegt daran, dal die
Flanschenden das Bestreben haben, sich
einwarts zu biegen (Abb. 7), wodurch
an der AuBenzone des Flansches eine
zusatzliche ungleichméaRige Spannungs-
verteilung in der Querrichtung auftritt.
Diese ist entsprechend dem Beispiel in
Abb. 4 zu bericksichtigen. Es ergibt
sich dann wieder ein noch hdherer

Abb. 7. Ungleichmé&Bige
Spitzenwiderstand <r)(Ix, aber eine ge-

Spannungsverteilung in

dunnen Flanschen von ringere mittlere Biegefestigkeit
gebogenen I-Tragern. Dieser EinfluR ist mithin ebenfalls
errechenbar.

Zu erwahnen ist noch, daB nach Thum im Falle der reinen Biegung
(zwei gleiche, symmetrisch angeordnete Kréfte) die Erhéhung der Streck-
grenze dieselben Betrdge ergab wie bei einer in der Mitte angreifenden
Einzellast. Die zusatzlichen Schubspannungen im letzteren Falle hatten
also keinen nennenswerten EinfluB.

Abgesehen von den eben genannten Stdrungen koénnen also sehr un-
proportional geformte I-Formen dieselbe Biegegrenze besitzen, wenn
nur ihre Widerstandsmittel denselben Abstand xM von der neutralen
Achse haben. Von diesem Gesichtspunkt ausgehend, lassen sich samt-
liche I-Formen in ein umschriebenes Quadrat einzeichnen (Abb. 8) und
die I-Formen mit gleichen Abstdnden der Widerstandsmittel von der
neutralen Achse durch Linien miteinander verbinden, wobei immer der
innere Eckpunkt des Tragers auf der gezeichneten Linie liegen soll. Der
Einfachheit halber ist nur der oberhalb der neutralen Achse und links
der senkrechten Symmetrieachse liegende Quadrant gezeichnet und die

d. h. die versuchsmaig ermittelfg, ;e Tragerhshe sowie die halbe Flanschbreite = 1 gesetzt worden.

In dieses Schema sind auch die Lagen der inneren Eckpunkte der
Thumschen Versuchsformen 1 bis 8 eingetragen und die Form 8 der An-
schauung halber ausgezeichnet worden.

T W. Kuntze und G. Sachs: Z.d. vdl Bd. 72 (1928), S. 1011
bis 1016; Mitt. d. deutschen Mat.-Prif.-Anst., Sonderheft 1X (1929),
S. 82 bis 88.
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10 03 03 07 06 05 OA
Abb. 8. Darstellung von I-Trégerformen

In einem von den Symmetrieachsen eingeschlossenen Quadranten.

Die Kurven bilden die Verbindungslinien der Inneren Ecke von Tragern, die den gleichen,
durch die angeschriebenen Zahlen gekennzeichneten Abstand des W lderstandsmittels Xj8 von

der neutralen Achse haben. — Halbe Trflgerhdhe und halbe Flanschbreite sind gleich 1 gesetzt.
Die Zeichen “6j geben die Formen der von Thum untersuchten Jj-Trflger mit Versuchsnummern an.

2. Verdrehung des Rundstabes.

Die Verdrehung ist nach gleichen Grundsatzen zu behandeln wie
die Biegung, weil sie ebenfalls ein dreieckiges Spannungsfeld aufweist

Abb. 9): r= r=a
Jz-b-dr= 2 Jr ebedr,
r=0 r=0

mit bmdx — dmF —1renedr und r= e folgt

r=xM r~ a
jr-dr= -j I'r2,rfr
r—o0 r=0

XM 1 a3
3 T '3

xM ~a 'fyQié = 0,795.

Abb. 9. Ermittlung der Torsionsstreckgrenze
am Rundstab durch Halbierung des Spannungs-
a

korpers / zx-bx-dx.

Trégt man Uber diesem Betrag in der Abb. 6 den aus der dreieckigen
Spannungsverteilung sich ergebenden Versuchswert xM=zrslr's au”®
so pallit der Wert wieder sehr gut in die gefundene GesetzmaRigkeit.
Fir rs = 16,6, t~ = 20,8 ist ~ , = 0,8. Hierbei sind die Werte zs und rs
aus den Thumschen Versuchen entnommen worden, und zwar entspricht
rs der Verdrehungsfestigkeit eines sehr dinnwandigen Rohres und
derjenigen des Vollstabes.

B. Mehrachsiger Spannungszustand.

Ist der Spannungszustand ein mehrachsiger und bleibt das Verhaltnis
der Querspannungen zur Langsspannung Uber dem ganzen Querschnitt das
gleiche (ein Fall, der in der Praxis selten ist), so wird dadurch der Rech-
nungsgang an sich nicht gedndert, es ist lediglich an Stelle der linearen
Streckgrenze des Zugstabes diedem Spannungszustand zugehdrige
Streckgrenzenkennziffer, uUber welche die Kohé&sionsprifmethode8
Aufschlu3 gibt, als Widerstandsmittel In das Spannungsfeld der Lé&ngs-
spannungen einzusetzen.

Kommt aber zu der ungleichméaRigen Verteilung der Langsspannungen
und der UngleichmaRigkeit des dem Spannungsfeld zugehdrigen Quer-
schnittes noch eine UngleichméaRBigkeit des mehrachsigen Zustandes hinzu,
so wird der Widerstand an der Spannungsspitze auch von dieser Ungleich-
maRigkeit zusatzlich beeinfluf3t.

Mehrachsige Zugspannungen behindern die Verformung. Tritt also
der Fall ein, wie er in der Praxis haufig ist, dal im Inneren des Kon-
struktionsteiles ein dreiachsiger Spannungszustand, an der Randzone
(Spannungsspitze) aber ein zweiachsiger oder gar nur einachsiger herrscht,

8 W. Kuntze: Kohasionsfestigkeit. Berlin 1932, Jul. Springer.
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so wird auBer dem bisher in Rechnung gezogenen L&ngsspannungsfeld
und der Querschnittsform auch die bei wechselnder Querspannung unter-
schiedliche Festigkeit des Werkstoffes zu einer zusatzlichen Erhéhung der
Streckgrenze an der Randzone bzw. Spannungsspitze beitragen.

Es ist also nicht angéngig, selbst wenn an der Spannungs-
spitze nur einachsige Spannungen auftreten, die lineare
Streckgrenze des Zugstabes In die Rechnung einzusetzen. Es
ist derhéhere rdumliche Widerstand der inneren Zone mit zu
bertcksichtigen und daher bei groBerer Anndherung an die wirkliche
Tragfahigkeit der Konstruktion wiederum ein der ungleichmé&RBigen Ver-
teilung der Festigkeit entsprechender Widerstandswert einzufiihren.

Hierbei ist es am einfachsten, nach Abb. 10b die den wechselnden
Spannungszustdnden zugehdrigen Streckgrenzenkennziffern — die in
verhaltnismaRig einfacher Weise mit der Kohé&sionspriufung zu ermitteln
sind — aufzutragen und wie bisher durch Halbierung des Streckgrenzen-
feldes das Streckgrenzenmittel festzustellen, welches alsdann an Stelle
der linearen Streckgrenze als Widerstandsmittelwert in das Langsspannungs-
feld einzusetzen ist.

In der Praxis wird man vorléufig bei rdumlichen Spannungszustanden
die Verteilung derselben meist nicht kennen, es hilft dann oft ein durch
Querdehnungsmessung des gesamten Querschnitts gefundener mittlerer
Spannungszustand8 uber die Schwierigkeiten hinweg. Wenn derselbe
auch als arithmetisches Mittel zu werten ist und mit der hier erforder-
lichen Mittelbildung nicht genau Ubereinstimmt, so ist doch mit diesem
Weg schon eine verhéltnisméaRig gute Anndherung gefunden, wobei die
Abweichung von der Wirklichkeit nur nach der Richtung gréBerer Sicher-
heit hin erscheint, weil das arithmetische Mittel einen etwas kleineren
Festigkeitswert ergibt (Abb. 10a).

Abb. 10a u. b. Beispiel fur die Mittelwertbildung aus dem Verlauf
der veranderlichen Streckgrenzen des Werkstoffes Gber einem Querschnitt
infolge ungleichmé&Biger Verteilung mehrachsiger Spannungszustande.
a) Bildung des arithmetischen Mittels d$n ,

b) Bildung des Streckgrenzenmittels

Vergleichende Versuche haben gezeigt, daB haufig die Streckgrenze
eines gekerbten Flachstabes (zweiachsiger Zustand) anndhernd gleich der-
jenigen eines in gleicher Weise gekerbten Rundstabes ist (dreiachsiger
Spannungszustand). Die Erkl&drung ergibt sich daraus, da beim Rundstab
das Spannungsfeld ein unginstigeres Widerstandsmittel ergibt (Abb. 3,
rechts), aber die héhere Materialstreckgrenze im raumlichen Spannungs-
zustand wieder ausgleichend wirkt.

SchluBbemerkung.

Die hier angewandten GesetzmaRigkeiten sind an Werkstoffen mit
ausgepragter Streckgrenze, also vornehmlich an Stahl erlautert worden.
Ist die Streckgrenze nicht ausgepragt, so mdgen die physikalischen Grund-
lagen ihre Gultigkeit beibehalten; ihre praktische Anwendung wird aber
dadurch unméglich, daR das unterschiedliche elastische Spannungsfeld
infolge der Plastizitat erheblich abgebaut ist und das Widerstandsmittel <M
bei Zug anndhernd mit der Nennspannung dn, bei der Biegung mit der
Spitzenspannung a' zusammenfallt. Das bedeutet aber bei Biegebean-
spruchung fast keine Erhéhung der Biegestreckgrenze und bei Zugbean-
spruchung keine erhebliche Erniedrigung der mittleren Streckgrenze.

Fur den endgultigen Trennungsbruch tritt das Widerstandsmittel nicht
in Erscheinung, hier wird die jeweils auftretende Spannungsspitze &rtlich
voll wirksam, so daR es bei kerbempfindlichen Stoffen vorkommt, daR
der Anbruch eintritt, bevor das Lastenmaximum oder gar die Streckgrenze
erreicht wird. Aus dieser Erscheinung 148t sich die Kerbsicherheit der
Werkstoffe versuchsméaBig herleiten89. Die Dauerfestigkeit ware hin-
sichtlich ihrer Erhéhung wie die Streckgrenze zu behandeln, nur 146t sie
sich nicht ohne Gefahr Uberschreiten, was bei der statischen Streck-
grenze immerhin maéglich ist.

Wenn nun dargelegt wurde, daB Biegestreckgrenze und Verdreh-
streckgrenze nur statistische Bedeutung besitzen und keine eindeutigen,
physikalischen Werkstoffeigenschaften sind, so ist die Ursache dieser
Vorgange immerhin die physikalische Verschiedenheit von Elastizitat und
Plastizitat: Wahrend es némlich im Wesen elastischer Verformung liegt,
daB jedes Materialteilchen infolge seiner Fahigkeit, das Volumen zu andern,
einen partikularen Dehnungswert annimmt und eben nur auf diese
Weise ein unterschiedliches Spannungsfeld entstehen kann, ist eine

Diese Begriffsbildung deckt sich nicht genau mit der Empfindlich-

keitsziffer nach Thum (vgl. A. Thum und W. Buchmann: Dauerfestigkeit
und Konstruktion. Berlin 1932, V. D. I.-Verlag), welche ein Ausdruck fur
den plastischen Abbau der Spannungsspitze ist.
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Volumenveranderung mit der plastischen Verformung nicht verbunden,
und die Verformung tritt daher kollektiv auf, d. h. eine Gleitflache
durchdringt ganze Korperteile.

Die Folgerung aus diesen Erscheinungen, die dank der systematischen
Versuche von Thum und Wunderlich hier mit Mitteln der Rechnung
und graphischen Darstellung veranschaulicht werden konnten, ist, daf es
eine Biegestreckgrenze und Verdrehstreckgrenze als besondere Werkstoff-
kennziffer nicht gibt, und daR die Biegung auf reinen Zug und die
Torsion auf reinen Schub auch in der Praxis ohne grofRe Schwierigkeiten
zuriickgefuhrt werden kann.

Beim heutigen Stand der Festigkeitsforschung ist es nicht mehr not-
wendig, die Festigkeitsbegriffe nach der Art einer den praktischen Ver-
héltnissen angeglichenen Versuchsanordnung zu waéhlen; sie konnen in
exakterer Weise nach dem Spannungszustand eingeteilt werden. Es gibt
also eine Festigkeit bei linearer Beanspruchung, das sind die ublichen
Festigkeitswerte des Zugstabes (Streckgrenze, Zugfestigkeit, Dauerfestigkeit)
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und bei raumlichen Beanspruchungen; zu letzteren gehdren der reine
Schub und die mit Hilfe der Kobéasionsprifung ermittelten Festigkeits-
werte bei den Ubrigen mehrachsigen Zugbeanspruchungen.

Der Konstrukteur héatte dann bei ermittelbaren ungleichférmigen
Spannungsfeldern (Biegung, Verdrehung, Kerbwirkung) nach folgenden
Richtlinien zu verfahren:

1. Das Widerstandsmittel ist unter Berucksichtigung der Spannungs-
verteilung und der Querschnittsform zu ermitteln und fur die FlieR-
bedingung gleich der Streckgrenze oder Dauerfestigkeit zu setzen.

2. Bei ungleichmaRig verteilten rdumlichen Spannungszustdnden ist
das Widerstandsmittel gleich der mittleren wirksamen Streckgrenze
oder Dauerfestigkeit zu setzen.

3. Soll aus Grinden der Rentabilitdit an der Spannungsspitze die FlieR3-
grenze Ortlich Uberschritten werden, so ist der Gefahr eines Bruches
mit der Einfuhrung der Kerbsicherheit des Werkstoffes — welche
gemaR vorstehender Erklarung eine Bruchziffer ist — zu begegnen.

Einige Brickenauswechslungen fir die Deutsche Reichsbahn - Gesellschaft.

Alle Rechte Vorbehalten.

1. Allerbriucke bei Schwarmstedt, Strecke Hannover—Soltau
(RBD Hannover).

Die Strecke ist eingleisig, die Auswechslung der Uberbauten mufRte
daher in einer Zugpause erfolgen. Neu herzustellen und einzubauen
waren: vier gleiche eingleisige Uberbauten der Flutbriicken von je rund
32 m Stiutzweite und die FluBbriicke mit drei Uberbauten von je rund
40 m Stutzweite. Diese wurde in Siliziumstahl, die Flutbricken in St 37
ausgefuhrt.

Abb. 1. Allerbriicke bei Schwarmstedt.

Die Auswechslung ging in bekannter Weise vor sich. Der neue Uber-
bau wurde seitlich auf einem Gerist fertig vernietet und mit dem neuen
Oberbau versehen, In einer Zugpause wurden dann die alte und neue
Bricke gekuppelt und gleichzeitig um rd. 5,20 m seitlich verschoben (Abb. 1).
Die Einschiebung der Flutbricken erfolgte in einer Nachtzugpause.

Bei der Strombricke waren gleichzeitig drei alte und drei neue
Uberbauten im Gesamtgewicht von 725 t zu verschieben. Zur Verfiigung
stand eine Zugpause von rd. 4 Std. Das Verschieben erfolgte mittels
einfacher Verschubwagen mit sechs einfachen Handkabelwinden. Die
neue Bricke wurde nach der Einschiebung zunéchst auf rd. 50 cm hohe
Hartholz-Klotzlager abgesetzt, da die Strecke um 86 cm gehoben werden
sollte. Die Uberbauten wurden zu dem Zwecke spéater allméhlich mit-
gehoben und zum SchluB die eigentlichen Lager eingebaut.

Verschubzeiten:
1. Anheben der drei alten Uberbauten um 0,50 m, Einbau
der Verschubwagen und Kuppeln der alten und neuen

Briucke 40 min
2. Gleichzeitiges Verfahren aller Uberbauten umrd. 5,20 m 30 min
3. Anheben der neuen Uberbauten, Ausbau derVerschub-
wagen 20 min
4. Einbau von zwd6lf Hartholz-Klotzlagern und Senken der
neuen Bricken auf diese Lager 30 min
Gesamte Einbaudauer also 120 min
5. AnschluB der Brucken an die Landgleise
6. Probebelastung und Messungen zusammen rd. 60 min,
so daf bei Eintreffen des fahrplanmaRigen Zuges alle Arbeiten in Ruhe

und mit Sorgfalt erledigt waren.

Das Verschieben erfolgte mit den einfachsten Hilfsmitteln, war aber
so exakt vorbereitet, daB das Einfahren in einem Zuge ohne jegliche
Unterbrechung in der kurzen Zeit von 30 min durchgefiihrt wurde.

Von Dipl.-ing. O. RUter.

Die Werklieferung der vier Flutbriicken und des mittleren Uberbaues
der Strombricke erfolgte durch Hermann Rter, Langenhagen, die der
seitlichen Stromuberbauten durch W. Dieterich, Hannover. Die Gesamt-
montage aller Uberbauten, rd. 600 t, wurde von Hermann Riiter aus-
gefuhrt.

2. Brucken uber die StraBe ,,Am Schiffgraben“ zu Hannover
(RBD Hannover).

Zu erneuern waren sechs Uberbauten; wie Abb.2 zeigt, sind die
Haupttrager als vollwandige Zweigelenkbogen ausgebildet. Die Bricke
liegt kurz vor der Einfahrt in den Hauptbahnhof Hannover, die einzelnen
Betriebspausen waren bei dem lebhaften Zugverkehr nur sehr kurz.

Abb. 2. Schilfgrabenbriicke in Hannover.
Der gegenseitige Gleisabstand betrigt an der Bricke nur 3,90 m, die
Baustelle war also auBerst beschrankt.

Die Bogentrager wurden im Werk vollkommen fertig zusammen-
genietet und zur Baustelle verfahren. Mit zwei Schwenkmasten (Abb. 3)
wurden die Trager eingeschwenkt und eingesetzt. Die Betriebspause fur
den Arbeitsvorgang betrug fir die benachbarten Hauptgleise, von welchen
das Einschwenken der Uberbauten erfolgte, jeweils 20 min. Das An- und
Abfahren des Brickenwagens vom und zum Abstellgleis Pferdeturm nahm
rd. 10 min in Anspruch, so daB fur das Anschlagen, Einschwenken und
Einsetzen in die Lager rd. 10 min zur Verfigung standen, da die Last
aus dem Kran vor Durchfahrt des nachsten Zuges heraus sein mufBte.
Der Ausbau der alten Bricken, deren Haupttrager, ebenfalls Zweigelenk-
bogen, zu schwach waren, ging in gleicher Weise vor sich. Die Stand-
maste der Schwenkkrane standen auf dem Birgersteig der StraBe, hart
am Widerlager. Eine Abspannung war nur durch Nackentaue in der
Langsrichtung des gesperrten Gleises madglich. Die seitliche Stand-
sicherheit wurde durch Streben im unteren StraBenbereich und durch
einen ausgiebigen Ballast aus Rohstahlbarren erzielt.

Die Auswechslung der Uberbauten im Gesamtgewicht von 280t ging
programmgemal ohne jeden Unfall oder Betriebsstérung vor sich. Die
Ausfihrung der Werks- und Montagearbeiten erfolgte durch die Firma
Hermann Ruter, Langenhagen b. Hannover.

3. Bricke Uber die Dusternstrale in Bremen,
Strecke Bremen—Oldenburg (RBD Hannover).

Die vorhandenen beiden Briicken mit Fachwerkparabeltragern waren,
weil Uberbeansprucht, durch neue zu ersetzen.

Das neue Bauwerk besteht aus zwei eingleisigen Uberbauten. Die
Haupttrager sind Blechtrager von rd. 25 m Stitzweite, die Fahrbahn ist
mit Buckelblechbelag versehen. Die Baustelle war sehr beschrénkt, auf
den lebhaften StraBenbahn- und Fuhrverkehr war weitgehend Ricksicht
zu nehmen.
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Abb. 3. Einbau der Bogentrager bei der Auswechselung
der Schiffgrabenbriicke in Hannover in je 20 min Zugpause.

Fur den Ausbau der alten und den Einbau der neuen Uberbauten
wurde jedesmal ein Gleis aufler Betrieb gesetzt und der Aus- und Einbau
von dem bleibenden Betriebsgleis in Zugpausen vorgenommen.

Dieser Aus- und Einbau der Bruckenteile erfolgte mittels zweier
beide Gleise Uberspannender Portalkrane, deren Stutzen bis zur StraBen-
krone heruntergefihrt werden muBten (Abb. 4). Die Haupttrdger kamen
vollstdndig vernietet zur Baustelle und wurden in einer Zugpause von
3 Std. wahrend der Nacht eingebaut. In der gleichen Pause wurden die
Fahrbahnteile auf die Rustung abgesetzt und spater eingebaut und ver-
nietet. Diese Montage ging reibungslos und ohne Betriebsstérung vor sich.

Abb. 4. Auswechselung der Briucke Uber die Disternstrale

in Bremen mittels zweier Portalkrane.

Das Gesamtgewicht betrug 185t in St37. Die Werks- und Montage-
ausfuhrung geschah durch die Firma Hermann Ruter, Langenhagen
b. Hannover.

4. Brucke Uber die Innerste bei Hildesheim,

Strecke Hildesheim—Goslar (RBD Magdeburg).
Die Strecke ist zweigleisig. Ein vorhandener Uberbau (Schwedler-
trager) war wegen Uberlastung durch einen neuen zu ersetzen. Als

Einige Bruckenauswechslungen fur die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft 50

Abb. 5. Auswechselung der Bricke Uber die Innerste

bei Hildeshelm.

neuer Uberbau wurde eine Blechbalkenbriicke von 3 X 25,4 m Stiitzweite
mit Schwellenlagerung auf den Haupttragern ausgefihrt.

Wie Abb. 5 zeigt, wurde der im Werk vollkommen fertig
zusammengenietete Uberbau auf die alte Briicke, die als Trogbriicke
breit genug war, gefahren, abgehoben und nach Entfernung der Wagen
auf ein Schwellenlager abgesetzt. Dieses Schwellenlager war nach
Entfernung der Fahrbahntrager und Windverbande der Endfelder auf den
mittleren Teilen der Pfeilerképfe aufgebaut. Sodann wurde die alte Briicke
stickweise zerschnitten und wéahrend der Zugpausen nach dem Nachbar-
gleis verladen. Dabei war der alte Uberbau an mehreren Stellen an dem
neuen abgehangt. Nach Abbruch der alten Briicke erfolgte die Absenkung
der neuen Briucke auf die Lager. Durch diese Montage wurde ein
Gerlsteinbau vermieden und dabei erheblich an Kosten und Bauzeit
gespart.

Abb. 6. Auswechselung des Kreuzungsbauwerkes

Dalwitzhof.

Das Gewicht des Uberbaues betrug 175t Die Ausfilhrung lag in
den Hé&nden der Firma Hermann Riter, Langenhagen b. Hannover.

5. Kreuzungsbauwerk Dalwitzhof (RBD Schwerin).

Wie Abb. 6 zeigt, wurde in einer Zugpause auf der unteren
Strecke mit Hilfe eines einfachen Portalkranes der alte Uberbau abgehoben
und auf einen leeren Wagen unten abgesetzt. Weiter erfolgte Anfahrt,
Abheben und Einschwenken des neuen Uberbaues.
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Zuschriften an die Schriftleitung.

Zuschriften zum Aufsatz ,,Theorie und Statik plastischer Tréger des
Stahlbaues* von Prof. Dr. K. Eisenmann, Stahlbau 1933, Heft 4, S. 25.

1. Die von Herrn Prof. Dr. Eisen mann in der obengenannten
handlung aufgestellte Behauptung ,,Der Kannsche Momentenausgleich ist
In den Grundlagen verfehlt und unrichtig' stellt ein einseitiges Werturteil
Uber meine Arbeiten dar, gegen das ich hiermit ausdricklich Verwahrung
einlegen muf. Zunachst darf ich dem wohl entgegenhalten, daB ich mich
— leider — nicht berihmen kann, daR der ,,Momentenausgleich“ von
mir herrihrt, also als ,,mein Momentenausgleich* bezeichnet werden darf.
Was von mir herrihrt, ist lediglich die Erklarung der Verschwenkung der
MomentenschluRlinie infolge der Veranderlichkeit des Tréagheits-
momentes des elastischen Kerns des Trégers, wobei nur der Biegungs-
widerstand dieses Kerns fir die Formé&nderung als maRgebend, der
plastische Teil aber als nicht vorhanden angenommen wird. Eisenmann
hingegen setzt den Biegungswiderstand sowohl des elastischen als auch
des plastischen Teiles fiir die Forméanderung ein, denn wenn man an
einem Schnitt die Inneren Spannungen als dufRere Lasten anbringt, so
hat man mit dem Widerstand dieses abgeschnittenen Teiles gerechnet.
Ich kénnte nun den SpieR umkehren und mit gleichem Recht behaupten, das,
was Herr Elsenmann macht, sei ,verfehlt und unrichtig”. Ich tue dies
jedoch nicht, sondern sage folgendes: Durch die spekulative Betrachtung
allein kann Uberhaupt nicht entschieden werden, ob nur der elastische Kern
oder der elastische 4- plastische Querschnitt fir die Formanderung maf-
gebend ist, sondern nur durch den vergleichenden Versuch, bei dem der
FlieBbereich nachgemessen und der Rechnung gegenibergestellt wird.

Sehr bemerkenswert dirfte es — vielleicht auch fir Prof. Elsenmann —
sein, daB ich mich mit meiner Anschauung auf Herrn Prof. Dr. Fritsche,
Prag, berufen kann, der in seinem Aufsatz ,,Die Tragfahigkeit von Balken
aus Baustahl bei beliebig oft wiederholter Belastung® (Bauing. 1931,
Heft 47, S. 828), nachdem er vorher gleichfalls den Versuch vorschlagt
und theoretische Uberlegungen als nicht ganz beweiskraftig erklart,
wortlich sagt: ,,Das FlieRgebiet ist zwischen groBen, rein elastisch ver-
formten Teilen des Balkens eingeschaltet. Es liegt nun der Schluf3 nahe,
dalR der Entlastungsvorgang, also erst recht der Belastungsvorgang, in
den weitaus Uberwiegenden rein elastisch verformten Teilen den bleibend
verformten Gebieten seine GesetzméaRBigkeiten aufzwingen wird und nicht
vielleicht umgekehrt.“ (Also — mit anderen Worten —-der Biegungs-
widerstand des elastischen Kerns allein ist nach Fritsche
maBgebend fur die Forméanderung).

Die Art und Weise, wie Knackstedt, der Ubrigens von mir die An
regung zu seiner Arbeit erhalten hat, und Eisenmann die Lé&nge des
FlicBbcrelches ermitteln, hat doch gar nichts zutun mit dem ,,Momenten-
ausgleich“. Die beiden Genannten gehen von der Clapeyronschen
Gleichung fir konstantes J aus und berechnen einfach die Lé&nge des
FlieBbereiches, indem sie in der Momentenlinie, die sich nach Clapeyron
ergibt, denjenigen Punkt (als Endpunkt des FlieBbereiches) heraussuchen,
an dem das (negative) Moment gleich ist dem der Abnahme des Wider-
standmomentes, bzw. inneren Momentes W -ds entsprechenden Moment

beim Ubergang vom rein plastisch verformten Querschnitt (ber der
Stitze zum rein elastisch verformten Zwischenquerschnitt (beim Recht-
eck wie 3:2). Diese Annahme hat also zur Voraussetzung, daR uber
der Stitze der elastische Kern vollkommen verschwunden ist. Eine
solche Rechnung ist natlrlich sehr einfach, entspricht aber nicht der
Theorie des Momentenausgleiches. Es ist ja gerade das W esentliche
der Selbsthilfe des Materials, daR der Querschnitt Gber der Stitze nicht
ganz ausgeschaltet wird, d. h., dal der elastische Kern nicht vollstadndig
verschwindet, ehe das Material im Felde nicht auch bis zur FlieRgrenze
beansprucht wird. Der Grenzzustand der rein plastischen Verformung
tritt also in Wirklichkeit niemals in einem Querschnitt fur sich allein ein,
vielmehr tritt — friher oder spater — eine Verschwenkung der Momenten-
schluBlinie, also der Ausgleich zwischen Stitzen- und Feldmoment ein.
In meiner Abhandlung im Stahlbau 1932, Heft 14, behandle ich ja eben
die eindeutige rechnerische Festlegung desjenigen FlieBbereiches, der
.einen Momentenausgleich im Durchlauftrager bewirkt.

Es ware auflerordentlich wertvoll, die Stellungnahme der Fachwelt
zu vorstehender Streitfrage kennen zu lernen. F. Kann.

Erwiderung.

In der Erwiderung gibt Herr Dr. Kann zu, daB er fir die Berech-
nung der Verbiegung eines Balkens die plastischen Teile als nicht vor-
handen ansieht und die reduzierte Momentenflache mit M/Je so berechnet,
als ob die plastischen Teile herausgeschélt worden seien. Wenn man
bedenkt, daB die plastischen Momente den Grenzwert Mpmex= 2 ds S an-
nehmen konnen, wo S das statische Moment der Profilhalbflaiche bezogen
auf die Schwerachse bedeutet, also fur 125 Mpmax— 2 +2400 231
— 1108800 kgem, so erscheint die Hypothese, daR die plastischen
Momente ohne jeden EinfluR auf die Verbiegung sind, von vornherein
wenig wahrscheinlich; eine nach den in der Statik Ublichen Schnitt-
verfahren unter Zugrundelegen der Gleichgewichtsbedingungen ausgefiihrte
Betrachtung In meinem Aufsatz zeigt aber, dafl als reduzierte Momenten-
flache MejJe einzufihren ist, dal also das Gesamtmoment um den be-
deutenden Betrag der plastischen Momente zu vermindern ist. Hieran
kénnen auch Versuche nichts andern.

Es ist ferner ein Irrtum, zu behaupten, ich wéare von der Clapeyronschen
Gleichung mit konstantem J ausgegangen und héatte stets nur den Grenz-
zustand bei verschwindendem elastischen Kern betrachtet. Die von mir
aufgestellte Theorie plastischer Trager mit senkrechter Auflast hat viel-

mehr als Grundlage nur die Gleichgewichtsbedingungen und fihrt zu den

folgenden Gleichungen, die fur jedes System mit beliebigem ver-
Apinderlichen Tragheitsmoment gelten:
6) VF=rjuFu—70FO0
8) M= ds[Su+ S0+ We)
= ds{Su+ SO+ v (Fa- Fa+ i,(/le+ 2v(SO0- S,,)+

Erst die Auswertung dieser Gleichungen auf den Grenzzustand bei rein
plastischem Querschnitt ergibt die Beziehungen:

C)
Nichts hindert, die Gleichungen auf jeden beliebigen anderen Belastungs-
zustand, bei dem FlieRgelenke noch nicht auftreten, anzuwenden.

Die zitierten Ausfihrungen von Herrn Prof.Dr.Fritsche beziehen

v=1y (va— Vo); Mpniax = d4s (5« + 50) = 2l/s S.

sich  nur auf die Bernoulllsche Hypothese undnicht auf dieBiegelinie.
K. Eisenmann.
2. Bei Auswertung der GI. (6) ist dem Verfasser ein Irrtum unterlaufe
Bel ,unsymmetrischen* Querschnitten kann der Abstand der neutralen

Faser von der Schwerachse (v) bei Erreichen des rein plastischen Grenz-
zustandes niemals Null werden, sondern er erreicht vielmehr seinen GroRt-

wert. Fur den Grenzzustand kann eu und co nicht verschwinden, sondern
« verschwindet. Es wird also nach GIl. (2a, 2b)
su+ V—eg— V= 7= 0
und daraus
= —vund f. =+ V.

Fir den Grenzzustand kann aus der einfachen Anschauung schon

abgeleitet werden, daB Fa= FO0O= y F sein muB, d. h. die neutrale Faser

fallt dann mit der Querschnittsflichenhalbierenden zusammen. Bei dem
~unsymmetrischen* Querschnitt gem&B Abb. 2 wiirde die neutrale Faser
im Grenzzustand mit der Innenseite des Flansches zusammenfallen. Das
MaB v ware dann in diesem besonderen Falle zuféallig gleich der Flansch-
bzw. Stegstdrke, also eine betrédchtliche GroéRe.

Alle weiteren Gleichungen, die sich auf ,unsymmetrische* Quer-
schnitte beziehen, sind daher unglltig, insbesondere muR GI. (9) nicht

heilRen p max 2 dS S, sondern
Mpmax= dS(S'u+ S0),
wobei und S0 die statischen Momente der unteren und oberen Quer-

schnittsflachenhéalften bezogen auf die Querschnittsflachenhalbierende (nicht
Schwerachse) darstellen. ®r.=2jng. Blum, Dortmund.

Erwiderung.

Der Zuschrift ist beizupflichten, daB fiur das maximale plastische

Moment die Beziehung Fu= FO0= ~ F auch nach GI. (1) anzusetzen ist.

Nach GI. (6) wird daher fur Mp mex der Abstand von Neutral- und Schwer-
linie v = V2(vu— VO0) und nicht verschwindend, wie irrtumlich angenommen
wurde. Fur unsymmetrische Profile ist daher richtig zu stellen, dal das
FlieRgelenk nicht im Schwerpunkt der Flache, sondern in der Flachen-
halbierenden liegt, daB die neutrale Faser (s. Abb. 3) filglich auch nicht
nach dem Schwerpunkt zuricklaufen kann.

Dagegen ist es ein Irrtum, zu behaupten, dalR eine oder gar alle
Gleichungen, soweit sie sich auf unsymmetrische Profile erstrecken, un-
gultig werden; vielmehr bleiben alle Gleichungen bestehen. Insbesondere
wird GI. (9) Mp nlax = + S”7), wie auch in der Zuschrift zugegeben

wird. Nun ist aber allgemein: Sa+ SJ,= Su+ SO+ v [Fu— F~ und
hier: Su+ Sa= Sa+ SQ= 2S, da nach dem Schwerpunktsatz Gl. (5)
Su— S0= S werden muB. Daher wird, wie in GIl. (9) angegeben ist,

Mp nilx= 2d S. Hier bedeutet also S das statische Moment der halben
Profilflaiche bezogen auf die Schwerpunktachse des gesamten Profils.

An dieser Stelle mdége noch folgendes berichtigt werden; in GI. (8)
ist zu setzen d
Me= osK = -J-{Je+ 2®(S0- SB + V*Fe).

Ferner muf3 es unter 1. AllgemeineAnnahmen, Spalte2, Zeile6, heillen:
Dieser Kern wird dann nicht mehr durch &uRere Lasten, sondern nur durch
die in den Schnittflachen FO undF~ herrschenden Spannungen beansprucht.

Seite 27, unter 3, FlieBgelenke usw. muB es heiBen: Die Biegelinie
hat im FlieBgelenk einen verschwindenden Krimmungshalbmesser.
K. Eisenmann.

3. In dem Aufsatz von Prof. Eisenmann wird der Verlauf
Nullinie in der FlieBzone des betrachteten ideal plastischen Tréagers
von unsymmetrischem Querschnitt unrichtig wiedergegeben. Im Grenz-
fali der ,rein plastischen Verformung“ wird wegen Fe = 0 natlrlich

Da die einen
allgemeinen

v — 0. Der
d v Fo
~j~r= —p =

Fu= FO—~-F und nicht Su— SO. Schwerlinie

nicht in
richtige

derartigen
zwei gleich

unsymmetrischen
groe Flachen

Querschnitt  im
zerlegt, wird

1 .
Grenzwert st vmex = (la — V0)- Da ferner °

de
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nimmt mit steigenden Moment v immer zu
und bleibt standig positiv. Der Verlauf der neutralen Faser Ist der
folgende (Bezeichnung nach Abb. 3): Bei der .unteren FlieBgrenze*
tangentleller AnschluB an die Schwerachse, Zunahme von v mit zunachst
wachsender, dann abnehmender, jedoch Immer positiver oder hdchstens

Bei M = ~NF (u+ jj0)

und e monoton abnimmt,

verschwindender Tangentenneigung. maxMp =

(,FlieBgelenk®) entsteht wnlax =~ Weiter vernachléssigt der Verfasser im
Ansatz Jy'2d Fe —Jy2dFe + 2vJy dFe + v-Fc das Mittelglied. Da die

Schwerachse des elastischen Kerns Im allgemeinen nicht mit der des
Gesamtquerschnitts zusammenféallt, verschwindet JydF e nicht.

Ing. Wilhelm Joscht, Brinn.

Irrtimlich ist nur, zu behaupten, daR Fa= F0 mit
sonst ist mit obenstehender Erwiderung
K. Eisenmann.

Erwiderung.
Su— SO0 nicht vertraglich ist;
diese Zuschrift ebenfalls beantwortet.

Mit Ricksicht darauf, daB es sich bei dem Meinungsaustausch zwischen
den Herren Eisenmann und Kann um den Gegensatz zweier theoretischer
Anséatze handelt, Gber deren Richtigkeit nur der Versuch entscheiden kann,
schlieBen wir zundchst die Aussprache. Um MiRverstandnissen vorzubeugen,
mochten wir lediglich noch betonen, dalR das Rechnen mit dem elastischen
Kern allein und das Vernachlassigen des plastischen Querschnittes fir die
elastische Formé&nderung eine grundlegende Voraussetzung der
Kannschen Untersuchungen ist, insofern also wohl nicht gut als spéater
~zugegeben* unterstellt werden kann. Die Schriftleitung.

Zuschrift zum Aufsatz ,,Probebelastung des Dachbinders vom Kino
Mainzer LandstraBe 155 in Frankfurt a. M.* von Prof. $r.=2>ng. Peter-
mann. Stahlbau 1932, Heft 5, S. 35.

1. Nach der Berechnung in Tafel 2 und nach der Auswertung auf
S. 35 ist die waagerechte Verschiebung des rechten Auflagers infolge
einer gleichmé&Rig verteilten Belastung von p — 100 kg/m2

Sh= — 0,056 cm.

Das negative Vorzeichen besagt, daB die Verschiebung nach innen ge-
richtet ist.

Im Gutachten Kleinlogel vom 17. Mal 1927 (welches sich bei den
Akten des Gerichts befindet) ist S. 46 bereits ausgesprochen worden, dal
bei beweglicher Auflagerung die lotrechte Binderbelastung eine nach
innen gerichtete Verschiebung der Auflager zur Folge gehabt héatte. Die
Verschiebung ist in Anlage 11, S. 8, des Gutachtens fiir einen Belastungs-
zustand ermittelt, in welchem in jedem Knotenpunkt eine Einzellast von
F — \ t wirksam Ist. Sie hat sich zu

t 55~ 552

h~ E -~ 2100 0,026cm
ergeben. Der im Aufsatz Petermann angenommenen Belastung
p = 100 kg/m2entsprechen Knotenlasten Pi = 2,228 t bzw. Pu = 2,166 t, im
Mittel rd. 2,21, woraus sich eine Auflagerverschiebung von Sh — — 2,2 «0,026

= — 0,058 cm ergibt. Der von Petermann nachtréaglich errechnete Wert
stimmt also mit diesem sich aus dem Gutachten vom 17. Mai 1927 ohne
weiteres ergebenden Wert sehr gut Uberein.

Leider hat sich Herr Prof. Petermann bei seinen Darlegungen auf
den elastischen Zustand beschrankt, von welchem jedoch nie behauptet
wurde, daf in diesem der Binder die Mauer nach auflen gedriickt hatte.

Die Behauptung eines nach aufen gerichteten Druckes
der Binder'auf dieMauer bezieht sich vielmehr auf denjenigen
Zustand, der infolge der nicht strittigen Uberschreitung der
Streckgrenze in den Knotenblechen eingetreten ist. Infolge
der plastischen Formé&nderungen der Knotenbleche kehrt sich namlich
das Vorzeichen der Auflagerverschiebungen um, die GréRBenordnung der
plastischen Formanderungen ist aber eine viel groRere als diejenige der
elastischen, so daB die urspringlich nach innen gerichtete Bewegung sehr
bald ausgeglichen und sogar Uberkompensiert wird.

In diesem Zusammenhang ist auch folgender Satz des Aufsatzes
Petermann von groRRer Wichtigkeit:

»Schon bei den ersten Laststufen hatte in den Anschlissen der Stabe 3
und 4 bzw. 3" und 4" In den Knotenblechen 1 und 1' ein Gleiten be-
gonnen, dessen MaR bei Laststufe 7 bereits 2 bis 4,5 mm betrug.’

Laststufe 7 ist gerade diejenige Laststufe, welche der vor dem
Einsturz vorhandenen Belastung etwa entspricht, In diesem Zustand kam
also bei dem Versuchsbinder zu dem EinfluB der plastischen Form-
anderungen, Uber welche weiter noch die Rede sein wird, auch noch ein
Gleiten an den Knotenblechen von 2 bis 4,5 mm hinzu, also ebenfalls
von einer GroBe, welche die ermittelte Verschiebung des Auflagers in-
folge der elastischen Formé&nderungen um ein Vielfaches ubertrifft. Das
Gleiten an den Knotenblechen hat sich mit derselben Grdfenordnung an
den Auflagern der nach auflen gerichteten Verschiebung ausgewirkt, und
hierzu kam, wie gesagt, die bleibende Dehnung des Knotenbleches.

2 Wie aus der Tafel 4 auf S. 36 hervorgeht, wurde im Knotenblech

die Streckgrenze schon unter der Laststufe 2 erreicht, also bei einer Gesamt-
belastung des Binders von 217,5 kg/m2 Schon bei dieser Belastung
haben also die plastischen Formé&nderungen begonnen. Peter-
mann bemerkt ausdricklich, daR die entsprechende bleibende Durchbiegung
grofRer gewesen sein durfte als die nach der Entlastung gemessene.

Es ist also sehr zu bedauern, daB beim Versuch die waagerechte
Bewegung des Auflagers nicht weiter verfolgt worden ist, daf man sich
vielmehr mit der Annahme begnigt hat, daB der Abstand der Auflager-
punkte 00" konstant bleibe, ohne die Richtigkeit dieser Annahme zu
Uberprifen. Hatte man die Beweglichkeit des Auflagerpunktes 0" unter-
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sucht, so hatte man klar feststellen kéonnen, daR unter den hohen Last-
stufen, als das Knotenblech ins FlieBen geraten war, und insbesondere

nach Erreichung der Stufe 9, nachdem an Knotenblech 1' an der Unter-
kante ein feiner RiR festgestellt wurde, nach auflen gerichtete Ver-
schiebungen des Auflagers eintreten als Folge des Gleitens der Stébe
an den Knotenblechen einerseits und infolge der plastischen Form-
anderungen der letzteren andererseits.

3. Aus Tafel 7 geht hervor, daB die gemessenen Durchbiegungen
unter den hdheren Laststufen erheblich gréfRer waren als die gerechneten.
Der Vergleich bezieht sich aber auf Punkt 2 des Binders, wo die rech-
nerischen Werte gréRer sind als in Punkt 1, wahrend die gemessenen
Werte in Punkt 2 sogar kleiner waren. Die Durchbiegungen in den
Punkten 1 und 1' sind zahlenm&RBig nicht wiedergegeben, nach Abb. 14
waren sie aber groBer als die Durchbiegung des Punktes 2. Nimmt man
aber (ohne Kenntnis der genauen Werte) an, dal die Durchbiegung in 1
und 1' ebenso groB war wie in 2, so ergibt steh zwischen den rech-
nerischen und gemessenen Werten eine noch grofRere Abweichung.

Diese Abweichung ist naturlich auf die unter 1. und 2. behandelten
Einflisse (Gleiten an den Knotenpunkten und plastische Dehnung der-
selben) zuruckzufihren. Die Formé&nderungen der Knotenbleche haben
auf die Durchbiegung des Binders steigernd gewirkt, wéahrend bei den
waagerechten Auflagerverschiebungen der EinfluB dieser Formanderungen
dem EinfluB der elastischen Formanderungen entgegenwirkte, letztere
aber um das Vielfache ubertroffen hat.

Die Abb. 14 ist ein anschaulicher Beweis fur die Schwaéache der
Knotenpunkte 1 und 1. Die Abbildung macht den Eindruck, als ob nur
die Punkte 1 und 1' belastet gewesen waren, wéahrend doch in Wirklich-
keit auch der mittlere Knotenpunkt mit derselben Last belastet war. In
dem Forméanderungsbild des Binders kommt aber dieser Bclastungszustand
nicht zum Ausdruck, was nur darauf zurickzufihren ist, daR die Knoten-
punkte 1 und 1' im Verhaltnis zu den Ubrigen Abmessungen des Binders

viel zu schwach waren.
Ein Versuch mit einem Binder in natirlicher Groe wurde bekannt-
lich schon im Jahre 1927 von dem betreffenden Konstrukteur in Neu-

Isenburg durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieses Versuches befinden sich
ebenfalls bei den Gerichtsakten. Es ist nun Interessant, daR bei diesem
Versuch die Durchbiegungen etwa halb so groR waren wie die rech-
nerischen, wéhrend jetzt festgestellt wurde, daB die gemessenen Durch-
biegungen in Wirklichkeit weit groBer sind.

4. Es darf nicht ubersehen werden, daB es sich bei dem Versuchs-
binder um eine auf alle Féalle mit der groBRten Sorgfalt hergestellte
Konstruktion gehandelt hat, wahrend dies vom eingestiurzten Binder wohl
nicht behauptet werden kann. Dieser Umstand ist insbesondere Im
Hinblick auf das Gleiten bei den Knotenblechen wichtig, da diese Be-
wegung wohl hauptsachlich von der Gite der Schraubenverbindung ab-
hangig ist und infolgedessen im eingestiirzten Binder noch viel grof3er
sein konnte als im Versuchsbinder.

Die Schluf3folgerung, dal3 in gewissen Féallen ein Spannungsausgleich
stattfindet, der zu kleineren Randspannungen fihrt als sie sich nach
dem gebrduchlichen Rechenverfahren ergeben, ist zweifellos richtig.
Trotzdem ware es sehr bedenklich, aus dem Ergebnis des hier be-
sprochenen Versuches die SchluBfolgerung zu ziehen, dal auch der ein-
gestlirzte Binder die hier aufgebrachte Belastung héatte tragen konnen.
Es ist hierbei folgender Umstand zu beriicksichtigen, weicher bisher In den
verschiedenen Erdrterungen noch von keiner Seite geltend gemacht wurde:

Der durchgefuhrte Versuch war ein rein statischer, d. h. der Binder
war keiner Erschitterung ausgesetzt. Im Bau dagegen stand der Binder
auf hohen Mauern in der N&he einer sehr verkehrsreichen StraRe, die
nicht nur mit StraBenbahnwagen, sondern auch mit schweren Lastkraft-
wagen befahren wird. Jeder kennt die Erschitterungen, die in den Ge-
b&uden infolge des Kraftwagenverkehrs entstehen. Diese Erschitterungen
haben sich durch Vermittlung der Mauern auf die Binder fortgepflanzt.
Der Binder stand also etwa in dem Zustand der Laststufe 6
bis 7 unter dem EinfluB von dauernden Erschitterungen.

Es Ist bekannt, dall die Dauerbruchfestigkeit der Baustoffe weit unter
der statischen Bruchfestigkeit liegt. Hier handelt es sich infolge der
Erschutterungen beim Knotenblech um Schwingungen einer sich im FlieB-
bereich befindlichen Scheibe. Versuche in einem derartig beanspruchten
Koérper sind meines Wissens noch nicht angestellt worden. Auf Grund unserer
heutigen Erkenntnisse tber die Dauerbruchfestigkeit von Stahl erscheint
es aber sehr wahrscheinlich, daR bei einer Belastung, die etwa 20 bis 30%
unter der statischen Bruchgrenze liegt, Schwingungen, wie solche vom
StraBenverkehr erzeugt werden, nach einiger Zeit den Bruch des Materials
zur Folge haben konnen. Es wére sehr erwiinscht, auch solche Versuche
durchzufiuhren, well man erst dann beurteilen kénnte, inwiefern der beim
statischen Versuch festgestellte Spannungsausgleich in einem in Wirklich-
keit auch dynamischen Beanspruchungen ausgesetzten Bauwerk auf die
Dauer ertragen werden kann.

Keinesfalls ist die Annahme berechtigt, daB ein Knotenblech Im FlieR-
bereich unter dem EinfluB von Schwingungen auf die Dauer dieselbe
Belastung aushéalt wie unter dem EinfluR von rein statischen Lasten.
Prof. Sr.=3ng. A. Kleinlogel, Darmstadt.

Erwiderung.

Zu Punkt 1
Bei Laststufe 7, die nach Prof. Dr. Kleinlogel der vor dem Einsturz
vorhandenen Belastung entspricht, betrug die gesamte Belastung
366 kg/m2 lhr entspricht eine Anderung der Stitzweite infolge der

elastischen Formanderung des gesamten Fachwerks von

Neg=-0,56.-%“-=-2,05 mm.
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Das ,,Gleiten der Anschlisse“ der Stabe 3 und 4 bzw. 3' und 4' an den
Knotenblechen 1 und 1' betrug 2 bis 4,5 mm, im Mittel 3,25 mm. Um dieses
MaR verschob sich aber nicht der gesamte Anschluf3, sondern nur das
Stabende gegen seine urspringliche Lage. Diese Verschiebung ist also
nicht in voller Hohe, sondern nur zu einem kleinen Teile eine Folge des
eigentlichen Gleitens, zum grof3ten Teile, jedoch eine Folge der starken
Dehnung des entsprechenden Knotenblechteiles. Der Einflu} der plastischen
Verformung des Knotenbleches ist also hierin enthalten. Da der urspriing-
liche lichte Abstand der Enden der Gurtstdbe 3 und 4 bzw. 3' und 4' kaum
mehr als 5 mm betragen haben kann, k&me also nur die Langen&nderung
einer solchen Strecke hinzu, die man figlich vernachlassigen kann. Die
gesamte Lé&ngendnderung der Stutzweite infolge dieser Verschiebungen
der Stabenden betrdgt, wenn man die Verschiedenheit der Feldlangen des
Binders vernachléssigt, angendhert

2. 23,25 39r0—=

390
1500-

A2l = + 1,94 mm.

Die gesamte Anderung der Stiitzweite betrug danach bei Laststufe 7
A/= —205+ 194= — 0,11 mm.

Der EinfluR der plastischen Verformung ist also bei weitem nicht so
groB, wie Prof. Klelnlogel annimmt.

Nach Abb. 8, die den Knotenpunkt 1' mit dem SchraubenanschluB
darstellt — also den Knotenpunkt mit der zweifellos gréfReren Verschiebung
der Stabenden —, betrdgt der Abstand der Stabenden nach dem Bruch
etwa 2,5 cm, ihre gegenseitige Verschiebung also etwa 20 mm. Nimmt
man sie bei Punkt 1 ebenso grof an, dann ergibt sich die entsprechende
VergréBerung der Stitzweite zu

20- f
Al= 2 n =
1500 — ~

6,0 mm.

Selbst eine VergréBerung um dieses MalR wirde einen Einsturz noch
nicht anndhernd erklédren, zumal die Reibung am Auflager des Binders
einem Umsturz der Wand entgegenwirkte.

Zu Punkt 2.

Die waagerechten Verschiebungen der Auflager wurden nicht gemessen,
weil von vornherein nur mit geringen Bewegungen zu rechnen war.
Selbst einer Durchbiegung bis zum Geradestrecken des Obergurts ent-
spricht — ohne die elastischen Verkiurzungen der Obergurtstdbe, die davon

abzuziehen sind, — eine VergrofRerung der Stitzweite von nur ~17mm.
Bei weiterer Durchbiegung wurde die Stutzweite wieder abnehmen.
Zu Punkt 3.

Die Durchbiegung des Punktes 2 ist natiirlich gréBer gewesen als das
Mittel aus den Werten fir die Punkte 1 und 1'. Wenn Abb. 14 einen
anderen Eindruck erweckt, so liegt das an der Ungenauigkeit der Messung
mit der Schlauchwaage. DaR die Ausbildung der Knotenpunkte 1 und 1'
zu winschen ubrig lieB, ist wohl nie bestritten worden.

Zu Punkt 4.

Der Binder ist nicht mit groBerer Sorgfalt hergestellt worden als jede
andere Konstruktion in einer guten Werkstatt.

DaB bei dem eingestirzten Binder Verkehrserschitterungen von Einfluf
gewesen sind, ist wohl maglich. Es ist aber kaum anzunehmen, daf ihre
Zahl auch nur annéhernd die bei Dauerbruchversuchen ubliche Zahl von
Lastwechseln erreicht hat. Auch ist zu bericksichtigen, dal man zur Zeit
des Baues noch nicht Uber die heutigen Erfahrungen uber Dauerfestig-
keiten verfugte, und daR Bestimmungen dariber In die Berechnungs-
vorschriften noch heute nicht aufgenommen sind. Petermann.

Wir schlieBen hiermit die Aussprache. Die Schriftleitung.

Zuschrift zum Aufsatz ,,Spannungsverteilung in einer Flanken-
schweinaht*“von Prof.ffir.djng- Petermann. Stahlbaul932, Heft 12, S.92.

Der Artikel Uber die Berechnung der Spannungsverteilung in einer
FlankenschweiBnaht kann nicht unwidersprochen bleiben. Herr Prof.
Petermann geht bei seiner Berechnung von der Kraftverteilung in einer
Nietreihe aus, die er durch eine Differenzengleichung darstellt. Die
Spannungsverteilung in einer FlankenschweiBnaht wird dann erhalten
durch Ubergang von der Differenzengleichung zur Differentialgleichung,
die SchweiBnaht wird also aufgefallt als Grenzfall sehr enger Nietung.
Abgesehen davon, daR bei diesem Verfahren der spezifische Unterschied
zwischen Nietung und SchweiBung gar nicht zu Tage tritt, ndmlich das
ganz verschiedene elastische Verhalten, ist der Grenzubergang zu einer
beliebig kleinen Nietteilung falsch durchgefihrt. Die Koeffizienten R,
a und / né&mlich sind unveré&ndert beibehalten, trotzdem auch sie sich
bei dem Grenzprozel &ndern, und zwar gerade so, daB dadurch die
Differenzengleichung In dieser Form ihren Sinn verliert.

In dem gerechneten Zahlenbeispiel sind dann die Koeffizienten zu-
nachst aus einem anderen, fiir Nietung geltenden Beispiel entnommen
und damit die Differentialgleichung, die fur Schweilung gelten soll, inte-
griert. DaB die Spannungsverteilung dann qualitativ der der Nietreihe
entspricht, ist selbstverstandlich und hatte keiner Rechnung bedurft.

®r.=3ng. W. Dernedde.

Erwiderung.

Wirde man nach der Forderung von Herrn Dr. Dernedde die
Konstanten «, 8 und y beim Grenzibergange auch abnehmen lassen,

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift «Die Bautechnlk*

d. h. die Nietteilung s gegen Null abnehmen und die Nietquerschnitte
zu immer schmaler werdenden Ellipsen mit einer kleinen Achse von der

GroBe 2 6= ~ zusammenschrumpfen lassen, dann wirden die Kon-

stanten der Differentialgleichung Null werden, und es ergadbe sich die
Schubkraft fir die L&ngeneinheit T— konst. Dieser Fall entspricht dem
in meinem Aufsatz im ,,Stahlbau® 1929, Heft 25, als ,,Fall 1“ bezeichneten
Grenzfall: Stab und Laschen starr, Niete elastisch.

Die gefundene Losung ist trotzdem richtig, wie ein Vergleich mit
den vonFiilunger und Hovgaard) gefundenen lehrt; denn wenn man
die hyperbolischen Funktionen durch e-Funktionen ersetzt, ergeben sich
dieselben Ausdricke.

DaB das elastische Verhalten einer SchweiRnaht grundsatzlich anders
sein soll als das einer engen Nietung, muB ich, solange das Proportio-
nalitdtsgesetz als glltig vorausgesetzt wird, bestreiten. Der Elastizitats-
modul des Schweifmaterials unterscheidet sich nach bisherigen Versuchen
Ubrigens nur sehr wenig von dem des Stahles, und die bei amerikanischen
Versuchen festgestellten ,,Verschiebungszahlen /;*“ (Hovgaard, a. a. O.)
entsprechen im Mittel auch durchaus dem Gleitmodul fir Stahl. DaB
die von mir angegebenen Zahlenwerte nur Vergleichswert haben, nur die
grundsétzliche Form der Spannungsverteilung zeigen, und daR ihre genaue
zahlenméafRige Ermittlung von der Bestimmung des Faktors k abhéngt,
habe ich im SchluRsatze meines Aufsatzes ausdricklich erwahnt, bei
dessen Abfassung der Aufsatz von Hovgaard Ubrigens noch nicht er-
schienen war, so daR mir die von ihm mitgeteilten «-Werte noch nicht
bekannt waren. Petermann.

Zuschrift zum Aufsatz ,,Die Berechnung von rechteckigen Leitungs-
masten auf Verdrehen* von Ing. F.W ansleben. Stahlbau 1932, Heft 24,
S. 189.

In dem obengenannten Aufsatz wird der Sonderfall eines einseitig
wolbfest eingespannten, am freien Ende durch ein Einzeldrehmoment be-
lasteten Pyramidenstumpffachwerks mit starr angenommenen Querverbanden
behandelt. Am SchluB seiner theoretischen Ableitungen erwéhnt Herr
W ansleben, daB seine fur eine Sonderform aufgestellten Formeln auch
fur beliebige andere Mastformen entwickelt werden kdnnen.

Ich erlaube mir darauf hinzuweisen, daB eine solche allgemeine Be-
handlung bereits in meiner Arbeit: ,,Zur Berechnung raumlicher Fachwerke
im Flugzeugbau“ (Jahrbuch 1929 der Deutschen Versuchsanstalt fur Luft-
fahrt und Heft 2, Bd. | der Luitfahrtforschung) durchgefiihrt ist. (Die von
Herrn Wansleben zitierte Arbeit im Stahlbau 1932, Heft 1, ist hiervon ein
Auszug.) Ich habe aber in diesen Arbeiten die zwischen den Zellen
wirkenden Kréfte der als statisch Unbestimmte eingefiihrten L&ngskraft-
gruppen nicht wie Herr Wansleben in Richtung der Eckpfosten, sondern
senkrecht zu den Querverbandebenen eingefuhrt. Die von Herrn Wans-
leben gewahlte Einfahrung fiuhrt namlich nur dann zu Ubersichtlichen
Elastizitatsgleichungen, wenn das System ein Pyramidenstumpf ist.

Die Darstellung der Verschiebungsbeiwerte bei Herrn Wansleben In
den Formeln (7) und (7a) kann leicht zu MiBverstdndnissen fihren, da
die Summen mit den Pfostenkréften S' Uber zwei Eckpfosten zu erstrecken
sind, also zweckmé&RBig den Faktor 2 erhalten. Die angegebenen Ver-
schiebungsbeiwerte stellen bei Herrn Wansleben nur die halben virtuellen
Arbeiten der Kréafte K = \ dar. Ich halte es fir zweckmaRiger — auch
im Hinblick auf das allgemeine, unsymmetrisch bemessene System —, wie
in meinen obenerw&hnten Arbeiten die doppelten Verschiebungsbeiwerte
anzugeben. Geometrisch bedeuten diese dann die Verschiebung einer
Querwandecke aus der Ebene der drei anderen. Hiervon 'betragen die
von Herrn Wansleben erwahnten ,,Verschiebungen der Eckpunkte aus der
Querverbandebene®, d. h. aus der durch die festen Mittellinien der Quer-
wand bestimmten Ebene, nur den vierten Teil. Danach dricken die
Formeln des Herrn Wansleben den doppelten Betrag der Verschiebungen
der Eckpunkte aus der Querverbandebene aus. Auf das endgultige Er-
gebnis ist dies naturlich ohne EinfluR, da der Faktor 2 sowohl in den
Lastwerten als auch in den Beiwerten der Unbekannten auftritt.

®r.=3ng. H. Ebner.

Erwideru ng.

Die Hinweise des Herrn Dr. Ebner mdégen demjenigen, der tiefer
in das allgemeine Problem der auf Verdrehen beanspruchten Raumfach-
werke eindringen will, von Wert sein. Sie beruhren jedoch nicht den
Zweck und das Ziel meiner Arbeit. Ich hatte nicht die Absicht, eine
allgemeingultige Theorie aufzustellen, vielmehr lag mir daran, an Hand
eines einfachen Beispiels aus der Praxis nachzuweisen, dall die amtlichen
Vorschriften fur die Berechnung von Leitungsmasten bezlglich der Ver-
teilung der Verwindungskréfte auf die Wéande rechteckiger Maste un-
zutreffend sind und einer Anderung bedirfen. Aus diesem Grunde war
es mir erlaubt, fir die Rechnung ein der besonderen Aufgabe angepaltes
Verfahren zu wahlen, zumal die allgemeine Theorie bereits durch Herrn
Dr. Ebner bekanntgegeben worden war. F.W ansleben.

X Hovgaard und Helly, Die Spannungsverteilung in SchweiRungen.
Z. ang. Math. 1931, Heft 5.
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