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Die Tragfahigkeit des gleichmafl3ig querbelastete
Von PriV.-DoZ. Ittg.

Die Sicherheit eines Bauwerkes kann in verlaBlicher Weise nur nach
seiner Tragfahigkeit beurteilt werden. Die Kenntnis der Festigkeit einer
Konstruktion ist daher von grofiter Bedeutung fir eine wirtschaftliche
Bemessung. Die Festigkeit eines auf Biegung beanspruchten Bauwerk-
teiles ist vom plastischen Formanderungsvermégen des Werkstoffes
abhé&ngig und kann nur bei Kenntnis seines Tragverhaltens fur elastisch-
plastische Verzerrungszustande ermittelt werden. Die rechnerische
Behandlung dieser Aufgabe ist nur unter gewissen einschréankenden Vor-
aussetzungen, z. B. unter der Annahme eines ,ideal-plastischen*®
Werkstoffes*) und unter der Annahme ebenbleibender Querschnitte méglich.
Unter diesen Voraussetzungen, welche beim Baustahl bis zu Dehnungen
von 10%o0 weitgehend erfilltd beziehungsweise durch Versuche gut
bestatigtd sind, entwickelte Fritsche4 eine Theorie zur Berechnung der
Tragféhigkeit von Balkentrdgern und Girkmann9 ein Bemessungs-
verfahren fir Rahmentragwerke. Unter den Untersuchungen uber das
Tragvermodgen von Baustahlstdben nehmen die auf axialen Druck und
Biegung beanspruchten Stabe eine Sonderstellung ein, da die Ermittlung
ihrer Tragféahigkeit eine durch die Werkstoffeigenschaften bedingte Gleich-
gewichtsaufgabe darstellt. Auf Grund der obenerwahnten Annahmen
wurde vom Verfasser die exakte Berechnung der Tragfahigkeit des ex-
zentrisch beanspruchten und des durch eine Einzelkraft querbelasteten
Druckstabes durchgefiihrt). Die vorliegende Arbeit behandelt einen
weiteren fur den Stahlbau wichtigen Sonderfall dieser Aufgabengruppe
und enthalt die strenge analytische Losung des Gleichgewichtproblems
zentrisch beanspruchter und gleichméaRig querbelasteter Druckstdbe aus
einem ideal-plastischen Stahl, wobei die Untersuchung sich auf Stdbe mit
Rechteckquerschnitt beschrankt.

Alle Rechte Vorbehalten.

1 Die einzelnen Aste der Biegelinie.

Ein zentrisch gedrickter und querbelasteter Stab von der Lange 21
hat In einem Querschnitt x auBer der Axialkraft P ein Biegemoment M
aufzunehmen (Blid 1). Ist die gleichmaRig verteilte Querbelastung durch
die Beziehung
nP
@ q= ~ T
gegeben, dann erhdlt man das Biegemoment an der Stelle x in der Form

@

M pLy+ nx- "'12).

Die Spannungsverteilung in einem beliebigen Stabquerschnitt ist aus
den Gleichgewichtsbedingungen zwischen &duBeren und inneren Kréften
unter der Annahme eines ideal-plastischen Werkstoffes und ebenbleibender
Querschnitte zu ermitteln. Die Arbeitslinie des Werkstoffes, die den

folgenden Rechnungen zugrunde gelegt wird, ist in Bild 2 dargestellt.

® L. Prandtl, Uber die Eindringungsfestigkeit (Héarte) plastischer
Baustoffe und die Festigkeit von Schneiden. Z. ang. Math. 1921.

2 M. Moser, Grundsatzliches zur Streckgrenze. V.D.l.-Forschungs-
heft 295.

3 E. Meyer, Die Berechnung von Stében,
Hookeschen Gesetz nicht folgt. Z. d. Vdl 1908.

4 J. Fritsche, Die Tragfahigkeit von Balken aus Stahl mit Berick-
sichtigung des plastischen Verformungsvermdgens. Bauing. 1930.
Arbeitsgesetze bei elastisch-plastischer Balkenbiegung. Z. ang. Math. 1931.

B K. Girkmann, Bemessung von Rahmentragwerken unter Zugrunde-
legung eines ideal-plastischen Stahles. Sitzungsberichte der Wiener
Akad. d. Wissensch., Math, naturw. KIl., Abt. lla, 1931, Bd. 140., H.9. u. 10.

6 K. Jezek, Die Tragfahigkeit des exzentrisch beanspruchten und
des querbelasteten Druckstabes aus einem ideal-plastischen Stahl. Sitzungs-
berichte der Wiener Akad. d. Wissensch., Abt. lla, 1934, Bd. 143, H. 7.
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ideal-plastischen Stahl.

Bis zur Stauchgrenze beziehungsweise bis zur Streckgrenze, welche Span-
nungen dem Absolutwerte nach gleich groR angenommen werden, gilt
das Hookesche Gesetz; fur groBere Dehnungen wird vollkommene Plasti-
zitat vorausgesetzt, d. h. die Spannung bleibt trotz zunehmender Deh-
nung konstant. Da unter dieser An-
nahme die wirkliche Arbeitslinie
eines Baustahles nur bis zu einer

Bild 1

bestimmten Dehnung beziehungsweise Stauchung genigend genau wieder-
gegeben wird, ist spater zu priufen, wieweit die gewonnenen Ergebnisse
dem wirklichen Verhalten eines zentrisch gedrickten und gleichmaRig
querbelasteten Baustahlstabes entsprechen,

In einem durch eine Axialkraft und ein Biegemoment beanspruchten
Rechteckquerschnitt sind mit Ricksicht auf die GréRe der Randfaser-
stauchung beziehungsweise Randfaserdehnung drei Spannungszusténde
beziehungsweise Verzerrungszustdnde mdoglich. Da bei der vorliegenden
Aufgabe die Gleichgewichtsbedingungen zwischen &uf3eren und inneren
Kraften fur den verformten Stab aufzustellen sind (Theorie Il Ordnung),
ist es notig, den Zusammenhang zwischen den &ufleren Kréaften und den
Formanderungen der Stabachse analytisch festzulegen; dies fiihrt zur Auf-
stellung der den einzelnen Verzerrungszustanden entsprechenden Glei-
chungen fiir die Aste der Biegelinie, In den nachfolgenden Rechnungen
werden Druckspannungen positiv, Zugspannungen negativ bezeichnet, und
es bedeuten + <s die Stauchgrenze beziehungsweise die Streckgrenze,
E den Elastizitatsmodul, cit da die Spannungen und st, ea die spezifischen
Langenanderungen am Innenrand (Druckseite) beziehungsweise am Aul3en-
rand (Zugseite) des Stabes.

Ast | (Spannungszustand

1):
ui=>ts>
Aus den Gleichgewichts-
bedingungen zwischen &ulleren

und inneren Kréaften erhdlt man mit
P—bhdm

(Bild 3).

bh*dI
12M

= =

. h

Die Differentialgleichung
der Biegelinie lautet daher

ﬁ>
®

Bild 3.

12M
Eb h3

f
Mit den Abkilrzungen

12 er
Eh2

(4) il_::jv': —

1
®
+ 1-
nx 21 ) ¥ «js
erhédlt man durch zweimalige Integration der Gl. (4) zunéachst die Neigung
der Biegelinie

©) >Sv=y>i2-«*- 4 (/_*))
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und schlieBlich die Gleichung der Biegelinie

@ X, = arcsin + B,

wobei A2 und B die Integrationskonstanten bedeuten. Fiur jenen Quer-
schnitt 0*=2~ 7/, in welchem am Innenrand in Stabmitte gerade die
Stauchgrenze ds erreicht wird, besteht fir die Durchbiegung die
Gleichung
nl,2
® 21

Der Giltigkeitsbereich des Astes | ergibt sich daher aus

) OsS™ +n*, - (* +n .
Ast Il (Spannungszustand II):
m (Bild 4).
Man erhalt aus den Gleichgewichtsbedingungen
toe2 3M 1
h
(20) Q
h
e2 + c,
\Y
Mit den Abkilrzungen
(i) Il [dA
fit- 5
lautet die Differentialgleichung
der Biegelinie
] nxr2
fit — + nx2- 2

Bezeichnet man mit C und D die Integrationskonstanten und fihrt
man die Ausdriicke

C
P~ 4n
r-—p2XN
13 nl
No—- 2
p+r
t2= _L_ R + _
o R2— (y2+nx2

in die Rechnung ein, so erhdlt man durch zweimalige Integration der
Gl. (12) die Gleichung der Biegelinle in der Form

14) dl+ D .

Das
Il. Gattung,
Modul v gréBer als Eins sind.
werte vorhanden. Setzt man

in Gl. (14) vorhandene Integral Ist ein elliptisches Integral
in welchem allerdings sowohl das Argument i als auch der
Fur diesen Fall sind m. W. keine Tafel-

V= 2 <1
(15)

1

so erhélt man nach Zerlegung des Integrals in GIl. (14)

f Vi — »2?
JT £t=W
H = a4 J.+ fliL~-U0.]!'xg) ¢ .1
*U Vi—v* J V= i
und nach partieller Integration des letzten Integrals
N {(1-x91 V) - ®(* V)
In GIl. (17) bedeuten
y24
»(*,«)= i —fp ==;
(1— «2(1 — x21/2)
(18)
ry v— ]
@ (*,u)= 1 dv

J N 1— v2

Beilage zur zeitschriit .Die Bautecimik-

die elliptischen Normalintegrale 1. und Il. Gattung, fur deren
Auswertung vorhandene Funktionentafeln benutzt werden kénnen?. Man
erhélt daher die Neigung der Biegelinie zu

2y «r (11— i/2)

19 /-
Vv UY 1— x2v2 A
und die Gleichung der Biegelinie besitzt die Form
vo (-

(20) x2= 2IV_t (i-x»)ai(x.0)-e(K,0)-

Die Durchbiegung jenes Stabquerschnittes s=1]2 I, in welchem
am AuBenrand (Zugseite) gerade die Streckgrenze erreicht wird, ergibt
sich zu

« |22
(21) Vzz 11+2. P, 4
2/
Der Gultigkeitsbereich des Astes Il liegt daher innerhalb der
Grenzen
22~ + /ii,—*2— 72"")= (% + * 2— "5/ )*
Ast Ill (Spannungszustand IlI):

i— d,= dd —/. (Bild 5)

Aus den Gleichgewichtsbedingungen ergibt sich

Form
1

(25) ryro=
3 j/Ift—[y3+ nxa——
Setzt man ferner
wi = Bt—{y* + nx3----nf f~)
(26)
9 <357 0
so erhdlt man nach zweimaliger Integration der Differentialgleichung (25)
zunachst die Neigung der Biegelinle

27 y3 = w2+ 2gw + F — n-(/— x3

und schlieBlich die Gleichung der Biegelinle zu

(28) x3= {1/w2+ 2gw + F

— g lognat[g+ w+ Vwl+ 2gw + F ]}+ G,
wobei F und G die Integrationskonstanten bedeuten. Die grof3tmdégliche
Durchbiegung des Astes Ill, bei welcher das Tragvermdgen des Quer-
schnittes erschopft ist (y3” = 00), errechnet sich zu

hd’ om2 ni
4d, 2

Fir die abgeleiteten Beziehungen gelten die Grenzen

(29) V3= maxym =

@B0) (,2+ nt2- n*pj zs(y3+ nx, - s= +Af]l m

1. Die Gleichgewichtsformen der Biegelinie.

Der Stab hat an seinen Enden (x — 0, x — 2 1) nur die Axialkraft P auf-
zunehmen (dm ”~ ds) und erfahrt daher an diesen Stellen rein elastische
Forméanderungen. Die groRte Beanspruchung tritt im Mittelquerschnitt
(x — 1) auf und es herrscht in diesem Querschnitt je nach der GréRe der
auRBeren Belastung einer der oben beschriebenen Spannungszustande. Die
vollstandige Biegelinle des Stabes wird daher mit zunehmender Belastung
aus einem Ast (Astl) gebildet oder sie setzt sich aus zwei bzw. drei.
Asten zusammen. Diese unter Bericksichtigung des Spannungsverlaufes
im Mittelquerschnitt des Stabes mdoglichen Formen der Biegelinle werden,
Funktionentafeln.

N E.Jahnke, F. Emde, Teubner, Leipzig 1923.
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da sie Gleichgewichtslagen der ausgebogenen Stabachse entsprechen, als
Gleichgewichtsformen bezeichnet.
lastungsfall moglichen drei Gleichgewichtsformen der Biegelinie werden
nachstehend entwickelt.

1 Gleichgewichtsform (Asti):

mm = Vi-
Aus den Randbedingungen
= —_—— N
@1) / 0 i Q
\ I YEF-0
werden die Integrationskonstanten ermittelt und man erhélt
N\ , n
A In= « M"‘ % o |
(32
B=1 _"
2@

Die mittlere Durchbiegung ym ergibt sich dann zu

nl 21 — cosat]

©3) YN= 5  xpizas 10

Jene Axialspannung, bei welcher am Innenrand in Stabmitte gerade
die Stauchgrenze erreicht wird (dann gilt ym — 1), soll als »geféahr-
liche* Spannung rgo bezeichnet werden, da deren Uberschreitung
bleibende Forménderungen des Stabes bedingt8. Bezeichnet man mit

(34

das Schlankheit sverhdaltnis (i ist der Tragheitshalbmesser) des Stabes,
so ist die geféhrliche Spannung aus der nachstehenden Gleichung zu

ermitteln.
cos (I\M m1=0.

2. Gleichgewichtsform (Aste | und II):

L .1/3 d -

(39) 6nE s

... TA\=ym= ni.
Zur Ermittlung der vier Integrationskonstanten stehen die nach-
folgenden Randbedingungen zur Verfiigung:

ol BT O BT yi =
— X2=? me Wi —y*— i
) Xi=x2=fi — yi =
X2— | i y2=

Mit den Abkiirzungen

c2 . «V3:*m gs
16n2 " 9nxE d,.
C
Snr +
213

37 3rl -1+ X
2n

— 1

erhdlt man aus den Randbedingungen (36) zunachst

Anr(l— 2

A2=
V(1 — Xt;,29

uz2+

1
(38) B- arcsin

D ——iH "tF - e
"y

wobei
(39) 1

die vollstandigen elliptischen Normalintegrale I. und 11 Gattung
bedeuten. Diese vollstandigen elliptischen Integrale sind nur mehr
Funktionen des Moduls x und kénnen aus dem oben angegebenen Tafel-

8 Vgl. hierzu den Diskussionsbeitrag von M. T. Huber zum Referat
M. Ros auf der Il. Intern. Tagung fur Brickenbau und Hochbau in Wien 1928
(Bericht, S. 310 ff.).

Die fir den vorgegebenen Be-
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werk entnommen werden. Fir die Integrationskonstante C erhélt
man die nachfolgende Bestimmungsgleichung

un _

(40) O, arcsin —

S A=yt 0 *20(>c)- 5ML- (V) - d (]
V(T V)(l-x»V) )_0
1
Die mittlere Durchbiegung ergibt sich als Funktion der Axial-

spannung und der Integrationskonstanten C in der Form

8 VH
oh I

n c c2
a3 2 4n 16n2 *

Fuhrt man fir die mittlere Durchbiegung die Grenzwerte % bzw. %
ein, so erhdlt man die entsprechenden Grenzwerte fur die Integrations-
konstante C und somit den Giltigkeitsbereich der Gl. (40) in der Form

“@2) 1 21/3n

| —
3

Gl. (40) besitzt innerhalb ihres Gultigkeitsbereiches eine oder zwei
reelle Wurzeln. Mit zunehmender Belastung erfdhrt der Stab eine
mittlere Durchbiegung, die der kleineren Wurzel C entspricht. Uber die
Bedeutung des eventuell vorhandenen zweiten LoOsungswertes fur die
Integrationskonstante C geben die Ausfiihrungen des nachsten Abschnittes
AufschluB3.

3. Glelchgewichtsform (Aste I, Il und HI): ... v2"y m= \&
Zur Berechnung der sechs Integrationskonstanten sind die nach-
folgenden Randbedingungen zu verwenden:
Xt= 0 iviiiiiiinn, A1=0
*i=x, = fi . . . . I=~2 = M
Xl — x2— f! .o Wi—vyi
“3) X2 X3= S2 ¢ ¢ m -« y2 = "2
*o= *3=f2 . . . . .yZ2=y3
yi= o
Mit den Abkirzungen
es ]/ 3 Xds
3 \ 2)13'n<i
2findm / ds
44
3 \rfm
1 WS +X2
v2 nr AA

W = Vk2+ 2g w2+ F
und den Werten der Gl. (37) erhédlt man aus den Randbedingungen (43)
zunédchst

4nr(l —v 2
A2= u,2+

V 0 —x2Vf)
B= — -arcsin

X2 5 (X, V2) — ©(x, v2)

D= — =N ol
I/i{
_V(T_VI)(\ — x2vS) \ |

i

(45) [W— £lognat(g+ w2-fW)

-n + g]/92- F ]

F:c-zK- 1

G= ~[n- glgi—F)

und schlie3lich eine Bestimmungsgleichung fir die Integrationskon-
stante C in der Form

n]13

<a= "arcsin arcsin U« 1
A 2 fm/ r n
A e
(46) @ -xIp?2(x,t'i)—g(x,02]-[@(xIul) —6 (x,v.)\ y@ Ais-v3
((l
. yi— " r —**01 4+ *I' (w_ g lognat \=0.
) T 2n V Ms2—F /
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Die Durchbiegung in Stabmitte ergibt sich als Funktion der
Axiaispannung am und der Integrationskonstanten F zu

ytn " S

0s -
h 4dm 4y3 L2

Fuhrt man fur die mittlere Durchbiegung ym den oberen und unteren

Fl
2n

Y 1iS —rT

47

Grenzwert in GIl. (47) ein, so erhdlt man die entsprechenden Grenz-
werte fir die Integrationskonstante F zu

«1/3
- € 4-
(48) i X . 10.
Der Gultigkeitsbereich der GIl. (46) ist daher laut GIl. (45)
und (48) durch
1 2ij/3n
X
(49)
nya
X
gegeben. Innerhalb ihres Giiltigkeitsbereiches besitzt die Gl. (46) zwei
reelle LoOosungswerte fir die Integrationskonstante C. Mit zu-

nehmender
ein, welche der kleineren
des zweiten Losungswertes der GIl. (46) wird
besprochen.

Belastung nimmt die ausgebogene Stabachse jene Lage
Durchbiegung entspricht. Die Bedeutung
im folgenden Abschnitt

i Die des Stabes

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung bildet die Ermittlung der
Tragfahigkeit des zentrisch gedrickten und gleichméaRig querbelasteten
Stabes aus einem ideal-plastischen Werkstoff. Die Untersuchung seines
Tragverhaltens fir unterhalb dieser Hochslast liegende axiale Be-
anspruchungen ergibt, da der Stab zwei mogliche Gleichgewichts-

kritische Belastung

lagen mit den mittleren Durchbiegungen y,] und besitzt. Im

Verlaufe einer stetig gesteigerten Belastung (die Wirkung einer Ent-
lastung und Wiederbelastung wird hier nicht bericksichtigt) nimmt der
Stab die erste Gleichgewichtslage, welche der kleineren mittleren

Durchbiegung y” entspricht, (Vgl.
Abschn. 11). Die zweite Gleichgewichtslage mit der groRBeren Durch-

ein. hierzu die Ausfihrungen des

biegung in Stabmitte y*® entspricht jener Grenzlage der ausgebogenen

Stabachse, in welcher zwischen inneren und &auReren Kraften gerade
noch Gleichgewicht besteht. Diese beiden mdéglichen Gleichgewichts-
lagen kénnen, missen aber nicht derselben Glelchgewichtsform der aus-
gebogenen Stabachse entsprechen. So kann z. B. die priméare Gleich-
gewichtslage der 1. oder 2. Gleichgewichtsform, die sekundédre Gleich-
gewichtslage der 2. oder 3. Glelchgewichtsform der Biegelinie ent-
sprechen. Gehoért dagegen bereits die primare Gleichgewichtslage der
3. Gleichgewichtfsorm an, so entspricht auch die sekundédre Gleich-
gewichtslage derselben Form der ausgebogenen Stabachse. Daher ergibt
die GI. (40) je nach dem Schlankheitsverhdltnis und Querbelastungs-
verhéltnis des Stabes einen oder zwei LO6sungswerte, die Gl. (46)
dagegen immer zwei Lésungswerte fir die Integrationskonstante bzw. fur
die mittlere Durchbiegung. Zur Erlauterung ist in Bild 6 die Funktion
d = / (ym) fur einen Stab von gegebener Schlankheit 7 und gegebenem

Querbelastungsverhaltnis 1 graphisch dargestellt. Diese Kurve besteht
aus zwei Asten: Der aufsteigende Ast [0, 1,2, Ai] ist der geometrische

Ort der mittleren Durchbiegungen y ~ aller priméaren Gleichgewichts-
die Abszissen des abfallenden Astes [M, 2', 17 entsprechen
Gleichgewichts-

lagen,
den mittleren Durchbiegungen y*

lagen. Der belastete Stab kann durch eine zuséatzliche Ausbiegungs-
vergroBerung aus der ersten in die zweite Gleichgewichtslage gebracht
werden, ohne sein Tragvermégen einzublifRen, vermag jedoch einer
dariber hinausgehenden AusbiegungsVerstarkung keinen inneren
Widerstand entgegenzusetzen. Die priméare bzw. die sekundére
Gleichgewichtslage ist daher bezuglich einer unendlich kleinen Ver-
groRerung der mittleren Ausbiegung des Stabes als stabil bzw. labil
zu bezeichnen. Als StabilititsmafR der priméaren Gleichgewichtslage
kann die Differenz aus den den beiden Gleichgewichtslagen zugeordneten
mittleren Durchbiegungen, also

der sekundaren

(50) J=yf-y'S

angesehen werden. Dieses StabilitdtsmalR nimmt mit zunehmender Be-
lastung ab und erreicht schlie3lich bei der Héochstspannung, die als
.kritische“ Spannung dkr bezeichnet werden soll, den Wert Null.
Die kritische Belastung (Traglast des Stabes) ist grof3er als die gefahrliche
Belastung und kleiner als die einem zentrischen Kraftangriff ohne Quer-
belastung (n= 0) entsprechende Knicklast (P f< Pkr< PK. Die Auf-

gabe, die Tragfahigkeit eines zentrisch gedruckten und gleichmafRig quer-

Die Tragfahigkeit des gleichméRig querbelasteten Druckstabes usw.

Bellage zur Zeitschrift ,Die nautecimik-

belasteten Druckstabes aus einem elastisch-plastischen Werkstoff zu er-
mitteln, stellt daher ein Gleichgewichtsproblem dar. Dieses Trag-
verhalten ist charakteristisch fur alle auf axialen Druck und Biegung
beanspruchten Stédbe9, In Bild 6 entspricht die Ordinate des Punktes M

der kritischen Spannung maxdm  akr, seine Abszisse der Kkritischen
Durchbiegung _ykr, und die Kurve <sn= f(,ym) besitzt in diesem Punkte
eine zur Abszissenachse parallele Tangente. Zur Bestimmung der
kritischen Spannung und der kritischen Durchbiegung stehen daher die
beiden nachfolgenden Gleichungen zur Verfiigung:

dd,

(51
= (ym= e-
dyn y
Im vorliegenden Falle ist die Axialspannung nicht explizit als
Funktion der mittleren Durchbiegung darstellbar, daher lauten die beiden
zur Bestimmung dieser Extremwerte erforderlichen Gleichungen:

[ Kfy.)=0
(52)

<P@dm, ym=Q.

byn vm ym>

Der funktionelle Zusammenhang zwischen der Axialspannung und
der mittleren Durchbiegung wurde bereits im vorhergehenden Abschnitt
fur die einzelnen Gleichgewichtsformen der Biegelinie bestimmt. Nach-
folgend wird die zweite der GIl. (52) angegeben. Hierbei kommen nur
die 2. und die 3. Gleichgewichtsform in Betracht, da die kritische Span-
nung immer grof3er ist als die .gefdhrliche* Spannung.

2. Gleichgewichtsform m=y~*t= Vi
Durch Differentiation der GI. (40) erhédlt man nach Umformung

(53) oyn =9 = Cf;arc sin slh a ~ 217
Loen2r o 3-
AT \e— we YR R
Vivi — x2vxe
T ok yr
-1 sw m

Aus den GI. (40) und (53) ist C — Ckr und dm — tfkr zu bestimmen.
Die kritische Durchbiegung In Stabmitte ist aus GIl. (41) zu berechnen.

3. Gleichgewichtsform MR"y "~ §3

Durch Differentiation der GIl. (46) ergibt sich

X
(54) > 0 — Care sin —arcsin
6y, A 2
xt L+ W 16n2r2
+ ~ \V g lognat ~ pW
nV A2 iAt— uS ~A2
8
+
3 € yr
8 | ds v2MN\ AN
3 *[*., — yi-v J
2+ W
-8nr2XTJie, w g

(g+ w2+ W)W (g2- n

Aus den GIl. (46) und (54) ist C =C kr bzw. F =F kr und dm — dkr

zu bestimmen und schlieBlich aus GIl. (47) die kritische Durchbiegung in
Stabmitte zu berechnen.

9 Die erste zu dieser Aufgabengruppe gehdrende theoretische Unter-
suchung des Gleichgewichtsproblems exzentrisch gedriickter Stdbe aus
Baustahl stammt von Th. v. Karman, Untersuchungen uber Knick-
festigkeit, V. D. |l., Forschungsheft 81.
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Bei der Ermittlung der Kkritischen Belastung eines zentrisch ge-
driickten Stabes mit dem Querbelastungsverhéltnis n und dem Schlank-
heitsverhéltnis X ist zuné&chst
festzustellen, ob die aus-
gebogene Stabachse im kri-
tischen Belastungszustande der
2. oder der 3. Gleichgewichts-
form angehort; hierbei fuhrt
das nachstehend geschilderte

Verfahren rasch zum Ziele. “YN\U svj
Man tragt in einem Ko-
ordinatensystem (Bild 7) mit
i / 1
den Abszissen fym + ni: N\
h  81/3)
und den Ordinaten am die vV t sW
Kurven Bild 7. T sif
nX 1
Ki= _
1+ g3
55 K> = . n X 1 11 +
(59) ~ h 1g1/31 6
dl
I 4 nl o» 1
h + g1/3

ein (diese Kurven bleiben bei gegebener FlleRgrenze <5 unveréndert) und
berechnet aus GI. (35) die ,gefahrliche* Spannung agel und die Knick-
spannungrfk, da die kritische Spannung zwischen diesen beiden Werten
liegt. Nun wird zunéchst fir Spannungswerte Q*=dm =<*Eef nach GI. (33)
der Kurvenast [0, 1] ermittelt. Dann berechnet man die der gefahrlichen
Spannung tfgef zugeordnete sekundare Gleichgewichtslage (Punkt 1'), die
im dargestellten Falle (Bild 7) der 3. Gleichgewichtsform angehort. Da der
den sekundaren Gleichgewichtslagen entsprechende Ast der Kurve
dm— f iym) mit abnehmender Axialspannung rfm->0 sich immer mehr
der Kurve K3 nahert, kann der fir das Endergebnis dieser Untersuchung
maRgebende, iUber der Ordinate rfgef gelegene Kurventeil [1, Ai, 17 bereits
verhéltnismaRig genau (die Genauigkeit kann natiurlich durch Berechnung
weiterer Punkte, z. B. 2, und 2' gesteigert werden) eingezeichnet werden.

Damit findet man auch die ungefdahre Lage des hdchsten Punktes M
und kann beurteilen, welche Gleichgewichtsform die ausgebogene Stab-
achse im kritischen Gleichgewichtszustande besitzt. Im gegebenen Falle
liegt der Punkt A4 zwischen den Kurven Ki und K%, so dal3 die kritische
Gleichgewichtslage der 3. Gleichgewichtsform angehért. In dem zweiten
in Bild 7 dargestellten Beispiel (Kurve 0, A4) handelt es sich um einen
Stab groRerer Schlankheit, dessen kritische Gleichgewichtslage der
2. Gleichgewichtsform angehort (der héchste Punkt Ai' liegt zwischen den
Kurven Ki und /Q.

Unter der kritischen Belastung ist der Stab bereits bleibend
formt. Die Spannungsverteilung im Mittelquerschnitt des Stabes ent-
spricht also entweder dem Spannungsbild 4 oder 5 und kann aus den
Gl. (10) oder (23) berechnet werden. Die der vorliegenden Unter-
suchung zugrunde liegende idealisierte Spannungs-Dehnungslinie gibt
mit ziemlicher Genauigkeit die Arbeitslinie eines Baustahls im elasti-
schen und im FlieRbereich wieder, schlie3t jedoch die Bericksichtigung
des fir diesen Werkstoff charakteristischen Verfestigungsbereiches aus.
Die unter dieser Annahme gewonnenen Ergebnisse koénnen daher das
wirkliche Verhalten zentrisch gedriickter und gleichmaRig querbelasteter
Baustahlstabe nur bis zu gewissen Formé&nderungen einigermalen genau

ver-

Die Tragfahigkeit des gleichmaRig querbeiasteten Druckstabes aus einem ideal-plastischen Stahl 37

beschreiben. Es soll daher noch anschlieBend untersucht werden, welche
Hoéchstwerte die mittlere Durchbiegung annehmen darf, damit am Innen-
rand in Stabmitte eine bestimmte Stauchung (dies entspricht der groRten
Formanderung eines derart belasteten Stabes)

(56) max«, = K es

nicht Uberschritten wird. Man erhalt dann die dieser Bedingung ent-
sprechenden Hochstwerte der in den GI. (41) und (47) — aus einer dieser
Gleichungen ist die mittlere Durchbiegung zu berechnen — auftretenden
Integrationskonstanten zu

8V3n. 1 2(A_ 1)
Z(k-\)US
4s. (k -\) — 1
(57)
=hr~"\
2 nj/3 -
3k ot T 1+

|V. Diagramm der kritischen Spannungen fir = 2,4 t/lcm2

Der EinfluR des Querbelastungsverhaltnisses n und des Schlankheits-
verhéltnisses X auf die Tragfahigkeit gleichmaRig querbelasteter Druck-
stabe 14Bt sich aus der hier gegebenen strengen analytischen Ldsung
dieses Gleichgewichtsproblems keineswegs leicht beurteilen. Es scheint
daher zweckmaRig, diese Zusammenhédnge fir ein bestimmtes Form-
anderungsgesetz Ubersichtlich darzustellen. Fir den Elastizitdtsmodul und
die FlieRgrenze werden die dem normenmaéafigen Baustahl St37
entsprechenden Werte £'==2100 t/cm2 ds= 2,4 t/cm2 gewdahlt. Ferner
wird angenommen, daR die Verfestigung des Baustahls St37 bei einer
spezifischen Langenanderung von 10 %o (dieser Wert dirfte kaum zu hoch
eingeschéatzt sein) beginnt. Die Ergebnisse der Berechnungen sind In
Abb. 8 graphisch dargestellt. Die kritische Spannung dhr = yj(n, X wurde
fur Querbelastungsverhéltnisse 2 n = 0,001 bis 0,10 und fir Schlankheits-
verhéltnisse X— 0 bis 200 berechnet. Fir 2/z==0 erhdlt man die Linie
der Knickspannungen dk, die gemaR dem angenommenen Forméanderungs-
gesetz aus der Euler-Hyperbel und der Geraden dk = ds gebildet wird.
Die Giultigkeitsbereiche der beiden mdglichen kritischen Gleich-
gewichtsformen der Biegelinie sind durch die Kurve Pt (da = — ds) von-
einander getrennt und in Abb. 8 durch eingeringelte romische Ziffern
gekennzeichnet.

Es ist noch zu untersuchen, wie weit durch diese Rechenergebnisse
das wirkliche Verhalten von Stédben aus einem Baustahl St 37 im kritischen
Gleichgewichtszustande gekennzeichnet ist. Die Punkte der Kurve r 2
entsprechen jenen kritischen Gleichgewichtslagen, bei welchen die spezifische
Stauchung am Innenrand in Stabmitte gerade 10%o (bei dieser Stauchung
wurde der Beginn des Verfestigungsbereiches des Baustahls St 37 an-
genommen) betragt. Man erkennt aus dem Verlaufe der Kurve I\, daR
derartige bleibende Formanderungen selbst bei groBen Querbelastungs-
verhdltnissen nur in sehr gedrungenen Staben (X<15) auftreten, so
dal in allen praktisch vorkommenden Fallen die kritische Belastung
erreicht wird, bevor eine Verfestigung eintreten kénnte. Die Ver-
nachlassigung des Verfestigungsbereiches hat daher auf die GroRRe der
kritischen Spannung von Baustahlstdben mit (<15 und n<C1 keinen
EinfluB. Dagegen hat die Annahme der Giltigkeit des Hooke’schen
Gesetzes bis zur FlieBgrenze an Stelle des wirklichen Verlaufes der
Arbeitslinie einen mit abnehmendem Querbelastungsverhaltnis
wachsenden EinfluR auf die GréRBe der kritischen Spannung. Der
EinfluR des Verlaufes der Spannungs-Dehnungslinie zwischen Propor-
tionalitdts— und FlieBgrenze zeigt sich am deutlichsten im Verlauf der
Knickspannungen.

Die groRte Differenz max J dk in den Knickspannungen ergibt sich bei

E
¢!'= ———, und dieser Wert stellt zugleich die grof3te zu erwartende Ab-
weichung in den kritischen Spannungen dar, die mit zunehmendem Quer-
belastungsverhaltnis rasch abnimmt. Die Ergebnisse der Untersuchung
fur einen Baustahl St 37, dessen Arbeitslinie zwischen Proportionalitats-
und Stauchgrenze nur wenig von der Hookeschen Geraden abweichtl0),
wirden gegeniber den vorliegenden Spannungswerten des Diagramms

10 W. Rein: »Versuche zur Ermittlung der Knickspannungen fir ver-
schiedene Baustahle”. (Heft 4 der ,Berichte des Ausschusses fir Ver-
suche im Stahlbau®“.) Berlin 1930, Springer.
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Bild 8 nur kleine Unterschiede aufweisen, die im Hinblick auf den bei
derselben Stahlsorte schwankenden Wert der FlieRgrenze praktisch be-
deutungslos sind.

Die Werte des Diagramms (Bild 8) stellen daher innerhalb des an-
gegebenen Bereiches (7<15) obere Grenzwerte fir die kritische
Spannung eines gleichméaRig querbelasteten und zentrisch gedrickten
Stabes aus einem normengemdafRen Baustahl St 37 dar.

AbschlieBend sei noch bemerkt, dal sowohl die vorliegende als
auch die vom Verfasser a. a. 0. (s. FuBnote 6) angegebene strenge
analytische Lo6sung Im Falle des exzentrisch bzw. des zentrisch

) DER STAHLBAU .
Bellage mr Zeitschrift .Die Bautechniit—

beanspruchten und durch eine Einzelkraft in Stabmitte querbelasteten
Druckstabes aus einem ideal-plastischen Stahl infolge des erforder-
lichen groBen Rechenaufwandes fir ingenieurmaRige Berech-
nungen kaum geeignet erscheinen. Die Kenntnis der genauen Werte
der strengen Losung bildet aber die unumgénglich notwendige Grund-
lage zur Beurteilung der Giite von Naherungslésungen. Die Mit-
teilung eines vom Verfasser entwickelten, fir Ingenieurzwecke ge-
eigneten einfachen analytischen Né&herungsveifahrens zur Be-
rechnung der Tragfahigkeit von axial gedrickten und auf Biegung be-
anspruchten Baustahlstdben bleibt einem weiteren Aufsatze Vorbehalten.

Unterwasseranstrich von Stahlbauteilen.

Von E. Kindscher.
(Staatl. Materialprifungsamt Berlin-Dahlem.)

Der Korrosionsschutz der standig oder zeitweilig unter Wasser
liegenden Stahlteile ortsfester Bauwerke, wie Schleusen, Wehre usw.,
gehdért zu den schwierigsten Aufgaben, welche der Anstrichtechnik ge-
stellt sind. Einmal missen solche Anstriche haufig ganz auRerordentlich
hohen Beanspruchungen chemischer und mechanischer Natur gewachsen
sein und sollen dazu noch mdoglichst groRBe Dauerhaftigkeit besitzen;
zum anderen sind die Verhéltnisse, unter denen Anstrich-Erneuerungs-
arbeiten an derartigen Bauwerken meist nur vorgenommen werden kdnnen,
vom Standpunkt der Anstrichtechnik als denkbar unginstig zu bezeichnen.

Bei Schleusen, Wehren usw. ergibt sich, dalR wesentliche Unter-
schiede bestehen miissen, je nachdem, ob der Anstrich dauernd im Wasser
oder dauernd oberhalb des Wasserspiegels liegt, oder ob er schlieilich
abwechselnd der Wirkung des Wassers und dem EinfluB von Licht, Luft
und Warme ausgesetzt ist, wie dies z. B. bei Schleusenhubtoren und in
der Zone des regelmafligen Wasserwechsels am Meere zutrifft.

Unter Wasser sind die Anstriche zunachst einmal Wirkungen chemischer
Natur unterworfen, die in Innigem Zusammenhange mit der chemischen
Zusammensetzung des Wassers stehen. Schaden werden an den An-
strichen um so eher auftreten kénnen, je groRBer die Menge der anstrich-
schadigenden Stoffe ist, die das Wasser mit sich fihrt. Solche gefahr-
lichen Verunreinigungen stellen In vielen Fallen die stadtischen und
gewerblichen Abwésser dar. So berichtete z.B. Wedlerl), daR stadtische
Abwaésser im Bereich der Neckarbaudirektion Gase entwickelten, welche
den Anstrich der Wehrverschlisse ernstlich beschéadigten. Weiterhin stellt
eine starke Verunreinigung der Gewdasser mit Ol, wie sie durch regen
Schiffsverkehr oder durch andere Umstdnde veranlaRt sein kann, einen
Faktor dar, der die Lebensdauer solcher Anstriche unglinstig zu beeinflussen
vermag. SchlieBlich mul mit recht kréftigen mechanischen Beanspruchungen
der Anstriche gerechnet werden, wenn z. B. das Wasser die Bauteile
nicht ruhig, sondern zeitweilig oder dauernd mit hoher Geschwindigkeit
umspllt oder Uberstromt und hierbei sogar noch feste Korper, wie Sand
oder Eis, mit sich fuhrt. In gleicher Richtung wirkt auch dauernd starker
Wellenschlag.

Anforderungen besonderer Art stellt wiederum das Meer an die
Anstriche. Hier treten neben die Wirkungen des Wassers noch Gefahren
des Bewuchses, Insbesondere der Seepocken. Diese Krebstiere durch-
bohren selbst mehrere Millimeter dicke Anstriche und heben sie von der
Unterlage ab. Sie ermdglichen so den freien Zutritt des Meerwassers zum
Stahl und erh6éhen die Korrosionsgefahr in ganz besonders hohem MaRe.

Von den Anstrichen der Hubtore von Schleusen oder von Bauteilen
im Bereiche des standigen Wasserwechsels muRl verlangt werden, dal
sie neben den genannten Wirkungen des Wassers auch dem EinfluR von
Licht und Luft widerstehen. Sie dirfen auBerhalb des Wassers keine
Risse bekommen, dirfen nicht abblattern und an heien Tagen selbst in
der prallen Sonne nicht zum FlieRen neigen. AuBerdem missen sie auch
schroffem Temperaturwechsel gewachsen sein. Dunkel gestrichene Hub-
tore von Schleusen kodnnen némlich im Sommer bei langerer Sonnen-
bestrahlung Temperaturen von 50 bis 60° C annehmen und werden dann
plétzlich in Wasser von 18 bis 20° C eingesenkt, so dall Temperatur-
unterschiede von 30 bis 40° C ohne weiteres gegeben sind.

Befindet sich der Anstrich eines Bauteils dauernd oberhalb des
Wasserspiegels, so unterliegt er im allgemeinen solchen Bedingungen,
wie sie von der Anstrichtechnik als normal bezeichnet werden. Bei
Flachen aber, deren eine Seite zwar dauernd in Luft, deren andere hin-
gegen dauernd unter Wasser gelegen ist, treten wiederum Beanspruchungen
besonderer Art auf. In der warmen Jahreszeit ist bei solchen Flachen
mit starker Schwitzwasserbildung zu rechnen und im Winter mit dicken
Vereisungen. Ein Abplatzen von Eisschollen stellt dann an die mecha-
nischen Eigenschaften des Anstrichs sehr hohe Anforderungen.

Verlangt also die Praxis schon AuBergewdhnliches von den Anstrichen
derartiger Stahlbautelle, so kommt noch hinzu, da auch eine besonders

) Bautechn. 1934, S. 232.

lange Lebensdauer dieser Schutzschichten gefordert werden muf3. Die
Erneuerung dieser Anstriche ist nadmlich in vielen Féllen nur schwierig
und unter Aufwendung hoher Kosten, z. B. fir die Trockenlegung von
Schleusen oder fir das Docken von Schleusentoren usw., durchfihrbar.
Gewisse Stahlbauteile, wie stdhlerne Uferwande, sind sogar unter Wasser
Uberhaupt nicht mehr zugéanglich. Eine héaufigere Wiederholung der
Anstricherneuerungsarbeiten verbietet sich also, selbst wenn sie mdglich
ist, von selbst. AuRerdem konnen die Anstricharbeiten, um den Betrieb
der in Frage stehenden Anlagen nicht lahmzulegen, meist nur Im Winter
vorgenommen werden, wenn namlich die Schiffahrt ruht oder der Stau
aufgehoben ist. Dies sind die Grinde, die zu hohen Anforderungen an
die Lebensdauer der Unterwasseranstriche zwingen, und zwar muf} die
Haltbarkeit um so groBer sein, je schwieriger und kostspieliger die
Trockenlegung der Bauteile ist. Eine Lebensdauer von 4 Jahren muR
heute haufiger noch in Kauf genommen werden, doch ist anzustreben,
dal 6 und mehr Jahre Uberdauernde Anstriche in Zukunft die Regel
bilden.

Fragt man sich nun, wie der dauerhafte Korrosionsschutz solcher
standig oder zeitweilig unter Wasser liegender Bauteile durch Anstrich
am besten gesichert werden kann, so darf das Konstruktionsmaterial —
der Baustahl — nicht auBer acht gelassen werden. Einleuchtend ist, daR
ein Anstrich auf einem an sich schon wenig zum Rosten neigenden Stahl
besser halten kann als Im entgegengesetzten Falle. Der Idealzustand
ware, wenn der Anstrich Uberhaupt nicht den Korrosionsschutz uber-
nehmen brauchte, sondern wenn der Baustahl an sich schon korrosionsfest
ware. Leider sind bisher alle derartigen Vorschldge, die z. B. eine Be-
plattung der Bauwerkteile mit Nirosta-Stahl ins Auge fal3ten, schon an
den untragbar hohen Kosten gescheitert. Wenn also zundachst noch nicht
an die Verwendung korrosionsfesten Materials gedacht werden kann, so
ist schon viel durch den Gebrauch eines verhéltnismaRig rostbestandigen
Stahls gewonnen. In dieser Hinsicht sind Mitteilungen von Wedler)
von Interesse, dal gekupferter FluRstahl Vorteile zu bieten scheint und
und dal3 sich Schleusentore aus Schweileisen im Meerwasser 25 und
mehr Jahre verhéltnismaRig gut gehalten haben, obgleich der Anstrich
schon langst verschwunden war.

Wie bei allen Rostschutzanstrichen Ist auch im vorliegenden Falle
eine zweckmafige Konstruktion aller Bauteile eine der Grundbedingungen
fur die Dauerhaftigkeit des Korrosionsschutzes. Wie A. V. Blom 2 hervor-
hebt, missen samtliche Teile der Konstruktion mit dem Pinsel oder der
Spritzpistole gut zugéngig sein. Fernerhin ist bekanntlich die sach-
gemaRe Vorbehandlung des Stahlmaterials ein wichtiger Faktor fir die
Lebensdauer der Rostschutzanstriche. Als Entrostungsmethode wird
vielfach fiur den Erstanstrich jenes Verfahren bevorzugt, bei dem die
einzelnen Konstruktionsteile des Bauwerks vor dem Einbau langere Zeit
ungeschiitzt den Witterungseinflissen ausgesetzt bleiben; die Entfernung
des Rostes mit der Walzhaut erfolgt dann durch Abschaben und Birsten.
Naturlich findet auch das Sandstrahlgeblase Verwendung. Bel Anstrich-
erneuerungsarbeiten von Stahlbauten, die mit Maschinenanlagen ver-
bunden sind, besteht allerdings bei der Sandstrahlentrostung die Gefahr
einer Schadigung der Maschinenteile durch Staubentwicklung. Auch wird
bei solchen Erneuerungsarbeiten haufig darauf Wert gelegt, dal nur die
verrotteten, nicht mehr festhaftenden Teile, jedoch nicht die noch guten
und festsitzenden Teile des alten Anstrichs entfernt werden, was bei
Gebrauch des Sandstrahlgeblases kaum durchzufiihren ist.

Hinsichtlich des Anstriches dirfte nach den bisherigen Ausfiihrungen
Klarheit dariiber herrschen, dal ein einzelnes Material der Vielheit und
Verschiedenartigkeit der Beanspruchungen, wie sie unter oder lber Wasser
sowie bei Wasserwechsel in SiuB- und Seewasser auftreten, unmdglich
gewachsen sein kann. Ein Universalmittel, wie sich Blom 2 ausdrickt,
gibt es nicht. In jedem einzelnen Falle muf? die Auswahl des Anstrich-
materials unter Beriicksichtigung der zu erwartenden Beanspruchungen

2 Bulletin des Schweizer elektrotechnischen Vereins, 1934, S. 365.
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getroffen werden. Von Anstrichmaterialien kommen fir den
stehenden Zweck zwei Gruppen in Betracht:

1. Anstriche auf Leindlbasis und

2. Anstriche auf bitumindser Grundlage.

in Frage

Auf andere, in neuerer Zeit vorgeschlagene Bindemittelarten, wie Chlor-
kautschuk, Duprene, Benzylzellulose usw., soll hier nicht naher ein-
gegangen werden, da praktische Erfahrungen mit solchen neuartigen
Anstrichmitteln in groBerem Umfange und Uber langere Zeitraume bisher
offenbar noch nicht vorliegen oder wenigstens noch nicht bekanntgegeben
wurden.

Anstriche auf reiner Leindlgrundlage eignen sich nach den Erfahrungen
der Praxis nicht fir den Gebrauch unter Wasser. Sie quellen im Wasser
und heben sich bald von der Unterlage ab. Dies deckt sich vollkommen
mit den Versuchsergebnissen von Blom 2, der folgendermafen berichtet:
.Konstruktionstelle, die dauernd oder zeitweise in Wasser tauchen, dirfen
mit Olfarbe nicht gestrichen werden. Der Leinélfilm quillt unter diesen
Umstanden, laRt Wasser bis auf den Stahl durchdiffundieren und schitzt
dann nicht mehr vor Rost. Hiergegen half auch nicht ein dreifacher
Anstrich einer als besonders wasserfest bezeichneten Farbe".

Ahnlich unbefriedigende Ergebnisse wurden mit Olfarben geringen
Harzgehaltes erzielt. Wo aber von der Praxis lber gunstige Erfahrungen
mit ,,Olfarben*“ berichtet wurde, dirfte es sich um harzreiche Produkte
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gehandelt haben. Hierzu &auRerte sich Egon Meier3d folgendermaRen;
Lunter Wasser sind Ol- und Lackfarben nur brauchbar, wenn der Olanteil
verhéltnismaRig gering und der Harzanteil recht groB3 ist. Unter diesen
Bedingungen kdnnen solche Farben unter Wasser hervorragende Anstriche
abgeben“. Diese Auffassung steht in Einklang mit Versuchsergebnissen
von Blom 2, der berichtet, da ,mit einem wasserfesten Kunstharzlack
unter den verschiedensten Beanspruchungen gute Ergebnisse erzielt
wurden. Die Anstriche sind von bemerkenswerter Harte, ohne sprdde
zu werden. Da die Schichtdicke gering ist, kommt dieser Anstrichstoff
auch fur Fachwerkkonstruktioncn in Frage. Er muf3 aber bei gutem
Wetter aufgetragen werden und braucht mehr als 8 Tage zur vdlligen
Durchtrocknung®“. Gerade diese Voraussetzungen — gutes Wetter beim
Auftrag und ausreichende Zeit fur gutes Durchtrocknen des Anstrichs —
sind aber bei Anstricherneuerungsarbeiten stahlerner Schleusen- und
Wehrbauteile haufig nicht gegeben, und dies dirfte einer der Grinde
sein, warum sich die Praxis in den letzten Jahren vielerorts von den
Anstrichen auf Leindlbasis mehr und mehr abgewandt hat. Es erscheint
aber doch angebracht, dieser Anstrichart bei den vom Fachausschufl
fir Anstrichtechnik in Aussicht genommenen umfangreichen Ver-
suchen unter Beriicksichtigung der Anregungen von Meier und Blom
Beachtung zu schenken. (Schlu? folgt.)

3 Bautechn. 1934, S. 577.

Beitrag uber die Stahlkonstruktionen der Wettbewerbsentwirfe um die KongrefZhalle
in Hamburg.

Alle Rechte Vorbehalten. Von ®r.=3na- Alfred

Junge, Hamburg.

(Schlu3 aus Heft 4.)

4. Entwurfsverfasser Architekt Hermann Distel.
Mitarbelter: a) Architekt Hillmer, Hamburg; b) Architekt E. Koch;
c) Reg.-Baufihrer Walter Schlemp, Berlin (fir den Aufmarsch);
d) Siemens-Bauunion, Berlin (Konstruktion); €) Slemens-Schuckert-

Werke, Hamburg (ein 1. Preis).

Hier moégen zunachst die Hauptleit-
gedanken der Entwurfsverfasser folgen:

Das neue Deutschland mit der ganz
andersartigen Gliederung  deutschen
Volkstums braucht neue Arten der Ver-
einigung aller Volksgenossen. Die Ein-
figung des Einzelnen in das Ganze und
der organische Aufbau des Fihrertums
wirkt nirgends so sinnféllig und so
erhebend wie im Aufmarsch der Massen,
sei es in Freiluftrdumen oder in ein-
geschlossenen Hallen.

Feiern, wie das ,Fest der Arbeit“,
stellen Hoéhepunkte dar. Sie erfordern
aber neue bauliche GroRanlagen mit
neuer Programmstellung und dréngen zur
Lésung der damit verbundenen neuen
Aufgaben. Wie eine Lo6sung moglich
ist, zeigen die Bilder 15 bis 21, die
einen Ausschnitt aus der Grof3anlage
geben, und zwar gerade den Angelpunkt
des Ganzen: Eine einzige Halle zieht
sich Uber die ganze Lange des Heiligen-
Geist-Feldes hin (Bild 15). Davor in
gleicher Lange liegt der Aufmarschplatz.

Die Halle stuft sich In zwei Terrassen

von oben nach dem Platze hinab. In

der Mitte ist die groRBe Fihrerhalle mit dem Rednerpult im Zentrum.
Auf den Stufen des HochstraRensystems, die als langgezogene breite
Galerien wirken, stehen Menschenmassen, Standarten und Ehrenzeichen
und verbinden Hoch und Nieder (Bild 16).

Diese innige Kombination zwischen den grofen Innenhallen und den
aufBeren Freiluftraumen
durch die abgestufte For-
mung des Hallenkérpers ist
wohl erstmalig auf der
Welt. Sie kann als brauch-
bare Idee und als Anfang
grol3er Zukunftsmoglich-
keiten bewertet werden.

Die Hallenkon-
struktion. Die Halle
(Bild 17 bis 21) ist durch
eine Decke ohne Zwischen-

Bild
Entwurf Distel

Bild 16.

Entwurf Distel.

stutzen geschlossen, die durch Binder von 91 m Stutzweite und 17 m Ab-
stand getragen wird. Die Binder (Bild 21) sind Zweigelenkrahmen aus
Stahl in Fachwerkkonstruktion und stitzen sich auf Betonfundamenten.
Uber jedem Binder ist ein iiber die ganze Hallenbreite durchlaufendes
Oberlicht von 6 m Breite mit beiderseitiger senkrechter Verglasung
angeordnet, das nach Innen durch eine
waagerechte Staublicht-Glasdecke ab-
geschlossen wird. Als Dach der Ober-
lichter dient eine Plattenabdeckung, die
sich auf den Obergurt des Binders
stiutzt. Die Pfetten des Hallendaches
liegen in etwa 4 m Abstand und werden
aus Fachwerktragern von 17 m Stitz-
weite gebildet, die sich an die Gitter-
stdbe der Binder anschlieBen. Auf dem
Obergurt der Pfetten liegen Walztrager-
sparren, die sowohl die senkrechte Ver-
glasung der Oberlichter als auch die
Plattenabdeckung der Dachhaut tragen.
Eine zweite Reihe von Walztragersparren
ist an den Untergurt der Pfetten an-
geschlossen und dient einerseits als
Auflager fur die Sprossen der waage-
rechten Staublicht-Glasdecke und anderer-
seits zur Befestigung der inneren Ver-
kleidung des Hallendaches. In den
Langswanden werden die Binder auf3en
und innen verkleidet. Die durch diese
Doppelwande entstehenden Zwischen-
raume sollen als Montagegang fir Ent-
liftungs- und Heizrohre sowie fir die
Beleuchtungsanlage, Einschub der be-
weglichen Wé&nde usw. dienen. Im Zuge der Oberlichter erhalten die
Langswande &uBRere und innere Verglasung, die vom Dach bis etwa
10 m .uber Gelande herabreicht. Den Ful3boden der Messehalle tragt
eine Eisenbetonkonstruktion, die als Pilzdecke mit einer Stitzweite von
8,5 m ausgebildet ist. Die auf die Langswande wirkenden Windkrafte
werden durch die Wand-
konstruktion auf die Binder
und von diesen auf die
Fundamente ubertragen.

Lageplan.

Konstruktion der
Podien, Bihne und
beweglichen Wande.

Hier werden sechs Podien
(Gassen) in Eisenbetonkon-
struktion gefertigt. Jedes
Podium hat eine Léange

Schaubild. von 30 m und eine Breite
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von 18 m. Die Podien liegen

in  normalem Zustande in

s |hrem Bodenbelag in Hohe
js des SaalfuBbodens. Sie wer-
» den fiur eine Nutzlast von
400 kg/m2 in ruhendem Zu-
Stande gerechnet. Jedes Po-
dium kann Uber SaalfuBboden
8 hinaus bis auf eine Hohe von
5 5,70 m gefahren werden. Da-
Q zwischen laRt sich jedes Po-
Il dium in Abstanden von 0,57 m,
6 also zehnmal, verriegeln. Hier-
é mit ist bereits zum Ausdruck
gebracht, daR das Podium im

2 Ruhestand, also wenn darauf

2 gespielt wird, verriegelt ist.

Der Antrieb der Podien ge-
schieht durch Elektromotore.
Aus  Ersparnisgrinden  wird
der groRte Teil des Eigen-
gewichts durch Gegengewichte
ausgekontert. Hierbei werden
neben die Podien eiserne Ge-
wichtstirme aufgestellt und
der FuBboden an diesen Stellen
um einige Meter vertieft, da-
mit die Gegengewichte nebst
Umlenkrollen den nétigen Hub
erhalten. Die Podien sollen
fur Theater- oder sonstige Vor-
fuhrungszwecke Verwendung
finden und missen somit,
wenn sie ganz oder teilweise
herausgefahren sind, einen
f AbschluR3, sei es durch Wand

oder durch Vorhang, erhalten.

Der Vorhang ist geteilt ge-

dacht, und zwar so angebracht,

dalR er hinter dem hinteren

Podium jeweils an dessen Seite

beginnt und in einer Lehre,

die entsprechend geschwungen

ist, bis etwa Uber die Mitte

des vorderen Podiums hinaus-

gefahren wird. Sind die Po-

dien eingefahren, also mit

dem SaalfuBboden biindig, so

wird der Vorhangnachbeiden Seiten nach hinten, ahnlich wie bei
einem Rundhorizont, auf einen Konus aufgewickelt. Der Vorhang
hédngt dann von der Decke bis zum FuRboden herunter, und zwar in
diesem Falle bis zum SaalfuBboden. Er kann in einem kastenférmigen
Verschlage, der von der Decke bis zum Saalful3boden lauft, untergebracht
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Beitrag uber die Stahlkonstruktionen der Wettbewerbsentwirfe usw.

Beilage zur zeitschmt ,Die Bautechnik*
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Eingang Kongrel3halle
Bild. 20. Entwurf Distel. Giebelansicht.
werden, wobei der Kasten nach der Saalseite zu durch eine Schiebetir

verschlossen wird, so daR nichts von dem Vorhang zu sehen ist. Die
Sitzreihen werden zu beiden Seiten der Podien bis zum SaalfuBboden
durchgeschlitzt.

Podien im abgetrennten KongreRsaal. Gesamtflaiche20-10 m.
Aufgetellt in zwei Podien von je 20-5 m. Das vordere Podium, nach
dem Saal zu gelegen, laRt sich 1,50 m uber den Boden herausfahren, das
dahinter gelegene 2,50 m. Sonst gilt hier alles wie beim Hauptpodium.

Verglasung

Ahsunj% iir3asnB
WondXo-Wan \

Bild 21. Entwurf Distel. Querschnitt.

AbschluBwéande, beweglich. 17,20 m hoch. Der KongreRsaal
wird von dem Ausstellungssaal durch eine bewegliche Wand getrennt.
Die im ganzen 17,20 m betragende HoOhe von SaalfuBboden bis Unter-
kante Decke wird, wie nachstehend beschrieben, tberwunden. Die 5,70 m
von SaalfuBboden bis zur Hohe der amphitheatraiisch ansteigenden Sitze
werden so hergestellt, da vom Keller aus durch einen Schlitz fertige
glatte versteifte Stahlwédnde herausgewunden werden. Die (brigen
oberen 11,50 m werden so verschlossen, daB 11,50 m hohe und etwa 3 m
breite Tiren, die in Kugellagern in die Dachbinder, und zwar symmetrisch
links und rechts davon eingehangt sind, von jeder Seite des Hohlraumes
der AuBenwénde jeweils bis zur Mitte herausgezogen werden. Die
Fuhrung erfolgt oben In entsprechenden Lehren, unten ebenfalls In
Lehren, respektive in einem Schlitz, der In der bereits 5,70 m heraus-
gefahrenen unteren Wand angebracht ist. Bei den Treppen ist ein ent-
sprechender Schlitz auszusparen, der, falls die Wande nicht gebraucht
werden, entsprechend abgedeckt ist. Bel der zweiten, 11,50 m hohen
Wand ist dasselbe zu sagen, nur daB die untere, aus dem Keller herauf-
zufahrende Wand von 5,70 m fortfallt.

INHALT: Die Tragfahigkeit des gleichmaRig querbelasteten Druckstabes aus einem Ideal-
plastischen Stahl. — Unterwasseranstrich von Stahlbautellen. — Beitrag uber die Stahlkonstruk-
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