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Modellversuche Uber die Belastung von Gitterfachwerken durch Windkrafte.

Alle Rechte Vorbehalten,

2. Teil:

Raumliche Gitterfachwerke.

Von Prof. Sr.=3»g. O. Flachsbart, Hannover, und Dr. techn. H. Winter, Goéttingen.
(Schlufl aus Heft 9.)

V. Versuche an Modellen vollstdndiger Gittermasten.

Wir haben nun nur noch Uber Versuche an Modellen vollstandiger
Gittermasten zu berichten.

Das Modell eines Abspannmastes fiir eine 100000 V-Leitung wurde

mit und ohne Traversen, auf glatter und rauher Bodenplatte untersucht.

Hoéhe des wirklichen Mastes uber

dem Erdboden 25 m. MalRstab

des Modells 1:50, Modellhdhe

Infolgedessen 0,50 m. Bild 16a

zeigt ein Lichtbild des Modells.

Die Modelle Bild 10a bis ¢ bzw.

13 a bis ¢ sind Teilmodelle, die

dem unteren, mittleren und

oberen Drittel des Abspannmastes

entsprechen. Die Geschwindig-

keitsverteilung Uber der Boden-

platte bei glatter und rauher
Bodenflache ist Bild 17 zu ent-
nehmen.

In Tabelle 2 sind u. a. die
gemessenen Cm -Werte fur den

Abspannmast zusammengestellt.
Am wichtigsten fir uns sind die
MeRwerte fur den Mast ohne
Traversen, da sie unmittelbar
den Vergleich mit den Messun-
gen an den Teilmodellen Bild 10
und den daraus gezogenen
Schlissen erlauben. Wir haben
die C,,-Werte des Mastes ohne

Traversen fir « = 0° rechne-
risch aus den In Tabelle 1 mit-
geteilten Widerstandszahlen der
Teilmodelle ermittelt, und zwar
sowohl fur die Geschwindigkeits-
verteilung Bild 17a (rauher Boden) wie fur Bild 17b (glatter Boden).
Auf die Wiedergabe der Rechnung muBl hier verzichtet werden. Die Ab-
weichung der gerechneten von den gemessenen C”A-Werten des Mastes

Bild 16a u. b. Modelle zweier Gitter-
masten. Links (a) Abspaiinmast, rechts
(b) Tragmast. An den Modellen sind
noch die Stiele und Osen fir die Auf-
hadngung im Windkanal zu erkennen.

war in keinem Fall groBer als 10%. Die Zuverlassigkeit des vor-

b)

Bild 17a u. b. Geschwindigkeitsverteilung Gber der Bodenplatte,
a) rauhe Bodenplatte, b) glatte Bodenplatte.

Tabelle 2.
Vollstandige Modelle von Gittermasten (MelRergebnisse).

Modell £.(max)
—— T Traversen Boden a° Cwr  cCar !4 Awr
Bild "(ve)r
latt 0 (90, 180) 2,01
al 117
g 45 (135) 2,35
0,334 ohne
0 (90, 180) 1,84
rauh 1,09
"N 45 (135) 2,01
£ 0 (180) 201
© 16a
a glatt 45 (135) 2,00
< 0,315  mit 90 1,58
0 (180) 1,90
rauh 45 (135) 1,93
90 1,47
- 0 (90, usw.) 2,544 0,0295
Bl & 9 2,765 10,2335
> -
S..5 WO An 18 3,060 0,2545
c =~ SS 0,187 ohne gabe 1,42
< _ bEC/ fehlt 27 3,335 0,1590
lj. E E C
Eb 36 3,520 0,0423
¢ o a5 3,620 0,0917;
0 (180) 1,16
glatt 45 (135) 173 |
90 (270) 0,93
10,363 ohne
0 (180) 1,15
rauh 45 (135) ;J,66
90 (270) 0,84
D
B 16p 0 (180) 1,22
‘B 20 (160) 1,28
" glatt 45 (135) 163 '’
65 (115 1,54
0,386 Ml (115)
90 (270) ! 0,85
0 (180) | 115 |
rauh 45 (135) | 1,30
90 (270) ' 0,83 1
Anmerkung: Der Wind dreht In einer Ebene parallel zur Bodenplatte. « = 0° Jst die

Windrichtung quer zu einer Seltenwand, bei Masten mit Traversen Im besonderen Jene Richtung,
die zugleich quer zu den Traversen liegt. — Bel der Berechnung von <I>ﬁ*FrJF wurde als Um-

riBfliche/7 die wirkliche UmriRflache der Masten fir ot= 0° eingesetzt, bei Masten mit Traversen
daher die UmriRflflche einschl. Traversen. Die fur die Berechnung von (f, Cw” und N er-

forderliche Fliche Fr Ist die Ansichtsfliche einer Seltenwnnd, bei Masten mit Traversen die An-
sichtsflache einer Seltenwand einschl. Traversen, und zwar fiir Blickrichtung « = 0°. — Ein leeres
Feld In der Tabelle bedeutet:

fir Ca' »nicht gemessen®,

fur » die definierte GroRe - Ist fur den betr. Fall ohne Sinn oder ohne Bedeutung*“.
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geschlagenen und hier benutzten Berechnungsverfahrens ist damit bestatigt.
DaR fir seine Anwendung die Kenntnis besonderer MeRergebnisse fir
Teilmodelle nicht erforderlich ist, wurde schon im vorigen Abschnitt ge-
zeigt. Es geniigt die Benutzung der GI. (7) einschlieBlich einer Angabe
fur ? (etwa auf Grund von Bild 5 oder 6). Man beachte, da das Ver-
fahren nicht nur eine Aussage Uber den Gesamtwiderstand des Mastes
liefert, sondern auch Auskunft gibt Uber die Verteilung des Widerstandes
langs der Hohe und infolgedessen Ulber das Kippmoment.

Dall die Widerstandszahl des Mastes bei rauher Bodenplatte kleiner
ist als bei glatter, héngt mit dem Unterschied der Geschwindigkeits-
Verteilungen zusammen. Die mit verzogert stromender Luft erfillte
Reibungsschicht (ber dem Boden ist bei rauher Bodenplatte erheblich
dicker als bei glatter. Kleinere Geschwindigkeit bedingt kleineren Wider-
stand. Also ist der Gesamtwiderstand eines Mastes unter sonst gleichen
Umstanden um so kleiner, je ausgedehnter der Bezirk verminderter
Geschwindigkeit im ankommenden Windstrom ist.

In diesem Zusammenhang sei darauf aufmerksam gemacht, dal} ganz
allgemein die Windkraft auf einen umstrémten Koérper abhéangig ist von
der ortlichen Verteilung der ungestérten Windgeschwindigkeit. Uber-
tragungen von MeRergebnissen sind daher — auch wenn die (brigen
geometrischen und aerodynamischen Ahnlichkeitsbedingungen erfillt
sind — nur dann streng moglich, wenn die Geschwindigkeitsverteilungen
ahnlich sind. Angewandt auf Gittermaste bedeutet das: Das Ergebnis
einer Messung an einem Gittermast, der auf einer Bodenplatte (Erdboden)
steht, kann nur dann unmittelbar auf einen geometrisch ahnlichen Gitter-
mast Ubertragen werden, wenn in beiden Fallen der Geschwindigkeits-
verlauf ahnlich und das Verhéltnis von Dicke der Reibungsschicht zu
Masthdhe das gleiche ist. Bei dem untersuchten Abspannmast war diese
Bedingung fur die beiden Félle glatte Platte und rauhe Platte offen-
sichtlich nicht erfillt. Daher die Unterschiede im Cw .

Der Zuwachs des Gesamtwiderstandes beim Ausschwenken der
Windrichtung von « = 0° auf a = 45° betragt fur den Abspannmast bei
rauher Bodenplatte (2,01 — 1,84)/1,84 = rd. 9°/0, bei glatter Bodenplatte
(2,35 — 2,01)/2,010 — rd. 17%. mit anderen Worten: im einen Fall ist
1=1,09, im anderen £=1,17. Diese Werte entsprechen dem, was nach
den Versuchen an den Teilmodellen erwartet werden muR. Um so be-
merkenswerter ist es, dal Katzmayr und Seitz kirzlich erheblich
groBere £-Werte gemessen haben1?. Die beiden Autoren fanden fir das
Modell eines Holzfunkturms, das im MaRstab 1:30 etwa den Funk-
tirmen des GroRsenders Mihlacker entsprachi3, £ = 1,42. Der Volligkeits-
grad einer Seitenwand des Modells betrug y = 0,187. Fir «= 0° ergab
sich CWf= 2,544, also ein Wert, der sich mit den Ergebnissen ent-

sprechender Versuche aus unseren Versuchsreihen deckt (vgl. Tabelle 1 u. 2).
Um so auffalliger ist es, daR fir « = 45° ein so wesentlich hoherer
Wert gefunden wurde. Schlielt man MeRfehler aus, so kann die Ursache
fur diesen Unterschied wohl nur darin erblickt werden, daR das Modell
von Katzmayr und Seltz Fillstdbe enthielt, die nach der im Holzbau
Ublichen Bauweise aus zwei getrennten Stdben (»Zangen' ||) bestanden —
ein Fall, der bei allen von uns untersuchten Modellen nicht vorkommt.
Solche Stabe, die hier kurz als Doppelstdbe bezeichnet werden mdogen,
haben merklich hoheren Widerstand als ein einzelner Stab, wenn sie
schradg von oben oder unten vom Winde getroffen werden. Nun kommt
eine derartige Schraganstromung, die fiir einfache Stabe — gleichgiltig,
ob profiliert oder nicht profiliert — ziemlich belanglos ist, tatsachlich
bei jedem Mast vor (ganz abgesehen von schrédg von oben einfallendem
Wind), und zwar deshalb, weil das freie Ende des Mastes umstromt wird
und sich unter Umstdnden auch die Bodengrenzschicht vor dem Mast
infolge des durch den Mast hervorgerufenen Druckanstiegs vom Boden
ablést und dadurch der oberhalb stromenden Luft Aufwértskomponenten
erteilt. Beide Effekte sind bei « = 45° stérker als bei « = 0° (da zwar
der Vélligkeitsgrad einer Seltenwand bei « = 45° ebenso grol} ist wie
bei « = 0°, die wirkliche Durchlassigkeit des Mastes aber bei Schrag-
anblasung geringer wird). Also kann die Tatsache, daR beim Holzfunkturm
mit Doppelstdben ein groBerer £-Wert gefunden wurde als bei den von
uns untersuchten Fachwerken, dem Grunde nach als erklart gelten. Auf
die GroRe des Unterschiedes kann aus dieser Uberlegung nicht ge-
schlossen werden. Es sei aber noch folgendes bemerkt:

Katzmayr und Seitz haben die Windkraft ihres Modells nicht durch
Kraftmessungen am ganzen Modell ermittelt, sondern durch Messungen
an einzelnen Hohenabschnitten des Modells, und zwar mit Hilfe einer
besonderen, nicht ndher beschriebenen MeRmethode, bei der die wirkliche

1D Winddruck auf Fachwerktirme von quadratischem Querschnitt
(Bauing. 15, 1934, S. 218 bis 221). Die Versuche wurden im Aero-
mechanischen Institut der Techn. Hochschule Wien ausgefuhrt. Zwei
besondere Versuchsreihen uber den EinfluR zeitlich schwankender Wind-
strome (einmal Staudruck veranderlich um =+ 30 %, dann Windrichtung
um #=15° schwankend, beides In Perioden von rd. 1 [s]) ergaben dabei
das wichtige Resultat, dal derartige Schwankungen ,die Ergebnisse inner-
halb der MeRgenauigkeit nicht beeinflussen®.

Is) Vgl, H. Seitz, Die Holztirme des GroRsenders
(Bauing. 12, 1931, S. 529 bis 533).

Mihlacker
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a) b)
Versuche von 1
. katzmayr u. Seitz |
U <Teimodele 11\ * Teimodele dtvnktums
. gartier Mastaufglatem Boden - »ganzer Tunkturm
) (ohne Traversen) I
Qo > o« - raul
| m(ohne Traversen) U ]$
| |
«) W
n
- - -
» Jadds o
Bild 18a u. b. Gittermaste und -tirme

mit quadratischem Querschnitt bei Schraganstrémung.
£-Werte nach eigenen Versuchen (a) und nach Versuchen
von Katzmayr und Seitz (b).

Zerlegung des Modells in Teilmodelle vermieden werden konnte. Die
i-Werte der einzelnen Hohenabschnitte des Funkturmmodells sind In
Bild 18b eingetragen. Die Streuung der MeRwerte ist ziemlich groR,
ein regelméRiger Gang mit zunehmendem < nicht sicher zu erkennen,
so dal wir es nicht fur ausgeschlossen halten, daR in den mitgeteiltcn
;-Werten der einzelnen Abschnitte und infolgedessen auch in dem £-Wert
des ganzen Turmes noch unerkannte stérende Einflisse enthalten sind,
die in irgendeiner Weise mit dem benutzten MeRverfahren Zusammen-
hédngen. Es ware zu begruBen, wenn diese Frage geklart wirdeld. Auf
jeden Fall wird man — zum mindesten vorlaufig — annehmen missen,
daR Werte 8§>-1,2 Vorkommen konnen, insbesondere dann, wenn im
Fachwerk des Mastes Doppelstdbe enthalten sind. Es wird in solchen
Fallen gentgen, £=1,3 bis 14 zu setzen. Der Wert £= rd. 1,3 wurde
im 0Ubrigen auch bei einem der von uns untersuchten Teilmodelle ge-
messen, und zwar bei groBem Volllgkeitsgrad (&= 0,455). Man vergleiche
dazu Bild 18a, beachte aber, da aus diesem Bilde nicht etwa gefolgert
werden darf, dal? mit wachsendem < der Wert von 4 dauernd zunimmt, denn
fur 2= 1,0(quadratisches Prisma) fand Wieselsberger firi = oo den Wert
£= 1,072, fur | = 5 den Wert £ = 0,835, also bei endlichem Seitenverhalt-
nis sogar Verminderung des Widerstandes bei Schrédganstromungls.

Uber den EinfluR, den Traversen auf die Windkraft von Gittermasten
haben, unterrichtet Tabelle 2. Die EinfluB ist klein, solange — wie
beim untersuchten Modell des Abspannmastes — die Ansichtsflachen der
Traversen klein sind gegeniiber der Ansichtsflaiche des Mastes.

Im Ubrigen sind in Tabelle 2 auBer den MeRergebnissen fiir den Ab-
spannmast und den Funkturm noch die entsprechenden Ergebnisse fir
das Modell eines Tragmastes (ModellmaRstab 1:20, Modellhéhe 0,575 m)
nach Abb. 16b aufgenommen. Die MelRergebnisse gehodren nicht eigent-
lich in eine Veroéffentlichung uber die Windbelastung rdumlicher Fach-
werke, da der Tragmast aus einem ebenen Gittertrager besteht, und zwar
von der Art des Bildes 19 im 1 Teil. Die Ergebnisse interessieren
aber vielleicht im Zusammenhang mit den vorstehenden Bemerkungen
Uber Gittermasten und moégen daher hier Platz finden.

VI. Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse.
SchluRfolgerungen.

1. Wéhrend die Windkraftzahlen c eines einzelnen Tréagers in ortlich
und zeitlich gleichférmiger Stromung bei vorgegebener Windrichtung
praktisch allein vom Vélligkeitsgrad y des Fachwerks abhangen (vgl. 1. Teil),
sind die Windkraftzahlen C réumlicher Fachwerke unter gleichen Um-
standen wesentlich abhangig von drei ZustandsgrofRen: Voélllgkeitsgrad (),
Verhéltnis von Tragerabstand zu Tragerhohe (e/4), Lage der Netze der Tréager
zueinander (auf Deckung oder versetzt). Istr ein symbolischer Parameter
fur die Tragerlage, so kann man den Zusammenhang kurz so anschreiben:

(11) C=C(j», erd.,n.
Unter raumlichen Fachwerken sind dabei offene Fachwerke verstanden,
die aus gleichartigen ebenen Gittertragern zusammengesetzt sind.

2. Wird unter C im besonderen die Gesamtkraftzahl Clgr verstanden,

so Ist definitionsgemall (1. Teil, Abschnitt I, 2 und vorliegender 2. Teil,
Abschnitt I, 2) die auf ein raumliches Fachwerk durch einen Windstrom
von der ortlich und zeitlich konstanten Geschwindigkeit v bei einem
Anstromwinkel a ausgelibte Gesamtkraft

Pg— Cpr' Y2ov2«Fr [kd]
(o= Luftdichte, Fr = Ansichtsfliche eines Tragers). Entsprechende
Gleichungen gelten fir Normalkraft, Tangentialkraft, Widerstand und
Quertrieb.  Lassen wir die Beschrankung auf einen vorgegebenen

Anstréomwinkel fallen, so folgt aus GI. (11) zunachst

(12) C — C(<p, eld, t, «)

u) Die Herren Katzmayr u. Seitz, an die wir uns dieserhalb brief-
lich wandten, konnten die Angelegenheit bislang noch nicht klaren.

H C.Wieselsberger, Versuche Uber den Luftwiderstand gerundeter
und kantiger Korper (Il. Lieferung der Ergebnisse der Aerodynamischen
Versuchsanstalt zu Goéttingen, Minchen u. Berlin 1923, S. 22 ff.).
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und hiermit aus der vorletzten Gleichung
P..

k wesentlich abhé&ngig von (y, e/d, r, «, p, v, Fr).

Das gilt fur ein ortlich und zeitlich gleichférmiges Geschwindigkeitsfeld,
das stets vorausgesetzt ist, wenn nichts anderes bemerkt wird. Ist der
Windstrom nicht gleichférmig, so kommen weitere Parameter hinzu. Fir
einen einzigen Trager vereinfacht sich die Beziehung durch den Wegfall
von e/d und r.

3. Zwei Trager von gleichem UmriR3, gleichem Fachwerktyp und
gleichem Vélligkeitsgrad, die parallel so hintereinander liegen, daf3 ihr
UmriR sich, normal zu ihren Netzebenen gesehen, deckt, bilden ein
Tréagerpaar. Die Netzteilungen der beiden Trager brauchen dabei nicht
notwendig auf Deckung zu liegen. Wird ein solches Tréagerpaar quer zur
Netzebene vom Wind getroffen, so erféhrt jeder der beiden Tréger eine
Windkraft, die verschieden ist von derjenigen Windkraft, die auf ihn
ausgelibt wirde, wenn der andere Trager nicht vorhanden ware. Der
Unterschied ist fur den windseitigen Tréger gering, fir den dem Wind
abgewandten Tréger erheblich. Der Windschatten des vorderen Trégers
reicht sehr weit, so dal der riuckwartige Tréger noch in weitem Abstand
vom vorderen in merklichem Windschutz liegt. Bel groem Trager-
abstand ist es dabei belanglos, ob die Netzteilungen der beiden Trager
auf Deckung liegen oder nicht. Bei kleinen Tragerabstanden ist die
Windkraft auf den ruckwaértigen Trager bei Lage auf Deckung kleiner
als in versetzter Lage.

4. Bezeichnet man die Widerstande der beiden Trager eines quer
angestromten Trégerpaares mit Wt und Wtl, so ist der Gesamtwiderstand

des Trégerpaares [vgl. Gl. (1) bis (4)]
iy -

und seine Gesamtwiderstandszahl

v, + Wa= y,W+ v, w=r, w\I +

cm  fit{

cP oo>die Widerstandszahl

des einzelnen (isolierten) Trégers, wenn der andere Trager nicht da ist.
Auf Grund der Versuche kann mit hinreichender Né&herung die Ab-
schirmungszahl des vorderen Trégers

Vi— 1,0
gesetzt werden. Die Abschirmungszahl y, des rickwartigen Tragers und
das Abschirmungsverhéltnis g der beiden Tréger sind dann praktisch
gleichbedeutend. Der Ausdruck fir Cw vereinfacht sich zu

(]
Die c,, -Werte sind dem 1 Teil, und zwar Bild 21 bzw. Abschnitt VI,
wr

7 und 8 zu entnehmen, die ij-Werte Bild 5 oder 6 des vorliegenden 2. Teils.
Fir Abschatzungen genigt es zu setzen

5 1 Trager auf Deckung
Hm— vf f

Hierin bezeichnet W den Widerstand, cw

(13
\Y ! > Tréger versetzt.
, = 1,2(2-./»)= 1

Uber das Verhalten eines Tragerpaares bei Schraganstrémung
unterrichten die Bilder 7a u. b. Praktisch ist es kaum von Interesse.

Wie beim Einzeltrdger sind auch beim Tragerpaar die Tangential-
krafte vernachléassigbar klein, und zwar sowohl bei Quer- wie bei Schrag-
anstromung.  Seitenverhaltnis und Umri@ der Trager spielen keine
wesentliche Rolle.

5. Die Windbelastung von Bricken mit zwei Haupttragern
und von Gittermasten laRt sich zuruckfiihren auf die Windbelastung
eines Tragerpaares. Da in dem Ausdruck fur die Widerstandszahl eines
Tragerpaares [Gl. (7)] auRBer der Widerstandszahl des Einzeltragers nur das
Abschirmungsverhaltnis j vorkommt, ist mit Hilfe von 1j die Windbelastung
von Trégerpaaren und somit von Brucken und Gittermasten zuriickgefuhrt
auf die Windbelastung des Einzeltrdgers (d. h. des isolierten Tragers, der
Gegenstand der Untersuchung im 1. Teil war). Gittermaste bei Anstromung
in Richtung der Querschnittsdiagonalen lassen sich allerdings nur durch
ein gedachtes gleichwertiges Trégerpaar ersetzen. Zur aerodynamischen
Kennzeichnung dieses Ersatztrdgerpaares bedarf es der Einfihrung einer
weiteren GréRe (£).

6. Die Windkraftberechnung einer Bricke mit zwei Haupttragern
kann nach Gi. (7) erfolgen. Soweit nicht im Einzelfall besondere Messungen
vorliegen, ist zu setzen

far < 0,25 cwr ~ A

fur 0,25 c™~ 16—
Da allerdings die bei Briickentragern vorkommenden Volligkeitsgrade die
Grenze 9= 0,25 kaum oder doch nur wenig unterschreiten, genugt im

allgemeinen
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cwr= 1,6 = const,

so daR sich die Entwurfsformel vereinfacht zu
14 1,61 +,).

4 ist dem Bild 6 oder der Formel Gl. (6) zu entnehmen bzw. entsprechen-
den Schaubildern oder Formeln (e bezeichnet dabei die Fahrbahnbreite,
d den Abstand zwischen den Mittellinien der Gurte eines Tragers,
nédherungsweise also auch die Tréagerhohe).

Wie sich die Windkraft ungefahr auf die beiden Haupttrager verteilt,
ist unmittelbar aus der Entwurfsformel abzulesen:

ewr0 + v) - +

vorderer rickwartiger Trfiger

bzw. mit ¢ = 16

1,6

vorderer
Fir Abschatzungen kann man auch hier wieder = (1— 92 setzen
(jedenfalls fiur Trager auf Deckung, mit denen man es bei Bricken fast
ausschlieBBlich zu tun hat). Fir Entwurfsberechnungen wird man aber
zweckmaRig auf Angaben zuriickgreifen, die wie Bild 6a u. b obere Rand-
werte der gemessenen 7 liefern und dadurch das Ergebnis der Rechnung
zur sicheren Seite neigen lassen. Die »-Werte der Abb. 6b ergeben in
Verbindung mit der Entwurfsformel Gl. (7) oder (14) den Gesamtwiderstand
der Bricke auch noch bei ®= 1,0 (Vollwandtrager) hinreichend sicher.
Die wirkliche Verteilung der Windkrafte auf vorderen und rickwartigen
Trager entspricht dabei (d.h. fur y>= 1,0 und auch fir Volligkeitsgrade
In der Nahe von 1,0) meist nicht mehr der Verteilung, auf die aus der
Entwurfsformel zu schlieBen wére (Beweis: Bild 6b enthélt nur positive
ij-Werte, liefert daher fir den rickwartigen Trager stets positive Wider-
standszahlen, und zwar cw”rj, also nur Krafte In Windrichtung; in Wahrheit

+ 1.61?

rickwartiger Trager.

erfahrt der rickwartige Trager bei <p=1,0 und kleineren Fahrbahnbreiten
Krafte entgegen der Windrichtung, vgl. Bild 1). Die Aerodynamik voll-
wandiger Bruckentrager bedarf daher noch weiterer Untersuchungen. Im
Rahmen der Dickmannschen Versuche ist diese Aufgabe in Angriff
genommen. Fur alle echten Fachwerkbriicken mit zwei Haupttragern von
Uberall einheitlichem Voélligkeitsgrad16 liefert das entwickelte Entwurfs-
verfahren aber praktisch ausreichende Auskunft lber die grof3te Gesamt-
windkraft und ihre Verteilung auf die Haupttrager. Dabei ist bereits der
Tatsache Rechnung getragen, dal die groRten Normalkrafte nicht bei
Queranstromung, sondern bei Schraganstromung auftreten. Die nach der
Entwurfsformel GIl. (7) oder (14) ermittelten Windkréfte sind normal zur
Netzebene der Haupttrdger wirkend zu denken. Die Tangentialkréfte
dirfen vernachlassigt werden.

7. Die auf Gittermasten ausgelbten Windkrafte lassen sich
den Windkréften der Teilmodelle (d. h. einzelner Hohenabschnitte der
Masten mit im Mittel gleichem Fachwerktyp und gleichem Vélligkeitsgrad
in einem Windstrom konstanter Windgeschwindigkeit) ermitteln, und zwar
auch dann, wenn die Eckpfosten der Masten — wie das in der Regel
der Fall ist — nicht parallel sind und Voélligkeitsgrad, Fachwerktyp und
Windgeschwindigkeit sich mit derH6he é&andern. Man denkt sich zu
diesem Zweck den Turm oder Mast in Hohenabschnitte mitjeweils
Mittel konstantem Vélligkeitsgrad, konstantem Querschnitt und konstanter
Windgeschwindigkeit aufgeteilt, berechnet fir jeden Abschnitt die Wind-
kraft auf Grund bekannter Messungen an Teilmodellen und fugt die
berechneten Teilwindkrafte zur Gesamtwindkraft zusammen. Man erhélt
dabei auBer der GroRBe und Richtung der Gesamtwindkraft auch Ihren
Angriffspunkt.

Fiur ein aus vier gleichartigen ebenen Gittertragern gebildetes
Kastenfachwerk mit parallelen Gurtungen (als Teilmodell eines Gitter-
mastes zu betrachten) a3t sich der Widerstand bei Anstromung quer zu
einer Seitenwand (« = 0°) gleichfallsaus der Entwurfsformel (7) fir Trager-
paare berechnen. Damit ist zumAusdruck gebracht, daR bei Quer-
anstromung der Widerstand fast allein durch die beiden quer zum Winde
liegenden Seitenwéande verursacht wird; die in Windrichtung liegenden
Wénde tragen so gut wie nichts zum Widerstand bei. T ist Bild 5 u. 6
zu entnehmen. Bezuglich cw® vgl. das in den vorangehenden Ab-

schnitten VI, 4 und 6 Gesagte und die MeRBergebnisse des 1. Teils. Meist
sind die Mastquerschnitte quadratisch. Dann ist sehr angenahert e/d = 1,0.
Sind dabei die Netzteilungen der beiden quer zum Winde liegenden
Seitenwénde gegeneinander versetzt, so ware als Entwurfskurve fir eine
Kurve zu benutzen, die in Bild 5e oberhalb der MeRpunkte verlauft.
Die in Bild 5a u. 6a fur e/d=1,0, und zwar fur Trager auf Deckung
eingetragene ausgezogene Kurve erfillt diese Bedingung aber schon, da
sie mit Ricksicht auf einige hier noch nicht verdéffentlichte Versuche an
Brickenmodellen und zur Vereinfachung des Berechnungsverfahrens fir
Gittermaste ziemlich hoch ber die eingetragenen MeRpunkte gelegt
wurde. Man kann daher bei der Windkraftberechnung quer angestromter
Kastenfachwerke mit quadratischem Querschnitt die gegenseitige Lage

le) Beziiglich der Berechnung von Tragerrj mit nicht Uberall gleichem
Volligkeitsgrad vgl. man die Bemerkungen in Abschnitt VI, 9 des 1. Teils.

aus

im
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der Netzteilung der beiden quer zum Winde liegenden Seiten- 350

wande in erster Naherung unbeachtet lassen, wenn man fir
die Berechnung des Gesamtwiderstandes die Entwurfsformel
(7) und fiur * die Kurve mit dem Parameter e/d= 1,0 In 200
Bild 6a benutzt. DalR es dabei auch fir Vélligkeitsgrade

?<0,25 meist genigt, cd 1,6 = const zu setzen, ersieht

man aus der drittletzten Spalte der Tabelle 1. In dieser 50

Spalte sind die Cw -Werte eingetragen (als bezeichnet,

da sie fir den Fall *=0° gelten), die nach der Formel GI. (14)

C = 1,6(1+ 7)berechnet wurden, und zwar mit den »;-Werten 200 if-35[mjsj

des Bildes 6a fiir e/d = 1,0. Ebenso befriedigende Ergebnisse T
|

erhdlt man, wenn man 7n= 12(1 y>)2 setzt (vgl. die in 3;

eckige Klammern gesetzten Zahlen in der drittletzten Spalte

der Tabelle 1). Grundsatzlich wird man natirlich sicherer 150

gehen, wenn man fiur y?<:0,25 nicht — 1,6, sondern

cwr = 1'8 setzt-
Bel Schraganblasung («S£0°, vgl. Bild 9) wachst 10
der Widerstand des Kastenfachwerks. Der Grotwert ist meist

bei « = 45° erreicht, gelegentlich aber auch schon bei kleine- 0 a2

Bild 19a u. b.
und den geltenden Vorschriften fiur die Windkrafiberechnung von Bricken.

ren Winkeln. Fir die technische Windkraftberechnung von
Kastenfachwerken mit quadratischem Querschnitt wird es
meist ausreichen, die Anstromung in Richtung der Quer-
schnittsdiagonalen (a= 45°) als die Windrichtung zu betrach-
ten, bei welcher der Widerstand seinen GréRtwert erreicht jW™"**

Dann ist [vgl. GI. (8)] (nias)  WA4G) _ (@)

[¢] [¢] S
Die Werte fir s sind den Ergebnissen besonderer Messungen zu ent-

nehmen (Bild 18). im allgemeinen genigt es, 1,1 bis 1,2 zu setzen
(vgl. Tab. 1). Enthalten die Seitenwénde Fullstabe, die aus zwei getrennten
Stidben gebildet werden (, Doppelstdbe® |]), so empfiehlt sich Erhéhung
des £-Wertes auf | = 1,3 bis 1,4 Dem Ausdruck fur Wg5) ist die Ver-
teilung der Windkraft auf die einzelnen Seitenwédnde unmittelbar zu ent-
nehmen; man vergleiche dazu das In Abschnitt IV, 2 Gesagte, im be-
sonderen GI. (9) u. (10).

Die Krafte quer zur Windrichtung ”Quertrieb, Ca” koénnen sowohl

w<R.

fir €= 0° wie fir « = 45° vernachlassigt werden.

8. Die Aerodynamik des raumlichen Gitterfachwerks ist durch die vor-
gelegten Ergebnisse einigermalRen Kklargestellt. Auch die Grundzige ver-
besserter technischer Berechnungsverfahren, die sich auf Grund der
gewonnenen Erkenntnisse entwerfen lassen, haben wir bereits angedeutet.
Es ist aber wohl nitzlich, wenn das Schema der Windkraftberech-
nung, wie es sich nun etwa ergibt, ohne die Last von Begriindungen noch
einmal angeschrieben wird. Dabei lat sich dann auch leicht ein Ver-
gleich mit den heute Ublichen Berechnungsverfahren ziehen.

a) Windkraftberechnung fir eine Bricke mit zwei
Haupttragern.
(Voraussetzung: Haupttrager mit tberall gleichem Vélligkeitsgrady).)
Gegeben: Volligkeitsgrad < je eines der beiden Haupttrager
Ansichtsflache Fr ,, ,

cwr ~
Luftdichte e (fir normale Verhéltnisse p=1/8 [kgsZm4]).
Weiterhin vorzuschreiben: Die in die Rechnung einzusetzende Wind-
geschwindigkeit v (etwa v = 35 [nVs] oder v = 40 [m/s]).
Gang der Berechnung: Auf die Bricke ausgelbte groRte Windkraft
If*=Ca *V2?Vv2Fr= C <JFr [kd]
normal zu den Trégerebenen gerichtet, ist nach der Entwurfs-
forme! (7) bzw. (14)
Q-+ <,)=16(1 + *.
Daher

(15) W = Ifi(\ + WqgFr

[kdl-
i ist Bild 6 oder GIl. (6) zu entnehmen bzw. entsprechenden Schau-
bildern oder Gleichungen, 1 ist abhdngig vom Vélligkeitsgrad <
der Trager und vom Verhdltnis ejd der Fahrbahnbreite e zum mitt-
leren Gurtabstand d (der Gurtabstand unterscheidet sich im all-
gemeinen so wenig von der Tragerhohe, dall d meist mit genigender
Naherung als Tragerhohe betrachtet werden kann).
Von der berechneten Gesamtkraft Wg entfallt angenéhert
Nt =1,6 q Fr auf den vorderen Haupttrager,
Ual == 1,6 7q Fr= YWt auf den rickwartigen Haupttrager.
[Anmerkung: Die »-Werte aus Bild 6b
y-Werte, im besonderen fiur =1,0, die Gesamtkraft Wg noch
hinreichend sicher, sie gestatten dagegen nicht mehr, die Ver-
teilung auf die beiden Haupttrédger aus der Entwurfsformel (7) zu-
treffend zu berechnen.]

liefern fiur groRRe

I77 Wo diese Voraussetzung nicht erfillt ist, mussen die Teile mit
einheitlichem Volligkeitsgrad fiir sich getrennt berechnet werden.

Modellversuche {ber die Belastung von Gitterfachwerken usw.
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Vergleich zwischen dem vorgeschlagenen Verfahren
Es entspricht Bild 19a Bild 6a und Bild 19b Bild 6b.

Um einen Vergleich des vorgeschlagenen Berechnungsverfahrens mit den
heute ublichenVorschriften zu erméglichen, schreiben wir mitder Abkirzung

(16) w = 16(1 + rj)q [kg/m2]
den Ausdruck fir die Gesamtwindkraft in der Form
a7 Wg— wFr [kg].
In den heuteinDeutschland geltenden Winddruckvorschriften wird vor-

geschrieben Ws=w OFr (g

mit wO0=150 [kg/m2] fir die belastete Bricke und wO= 250 [kg/mZ] fir
die unbelastete Brickel®. Wir haben auf Grund von Bild 6a u. 6b die
to-Kurven fir v= 35 [m/s] und u= 40 [nVs] berechnet und in Bild 19a
u. 19b gemeinsam mit den a0-Werten aufgetragen. Man ersieht aus
diesen Auftragungen, daR die wO-Werte der heutigen Vorschriften Mittel-
werte von offensichtlich zutreffender GréRBenordnung sind (das entspricht
ja auch der langen Erfahrung, die man mit diesen Vorschriften gemacht
hat). DaR die geltenden Bestimmungen die Abhéngigkeit der Windkraft
von der Fahrbahnbreite unbericksichtigt lassen, ist nahezu bedeutungslos.
Wesentliche Mangel sind aber darin zu erblicken, daB die wO-Vorschrift
weder die starke Abhangigkeit des w vom Vélligkeitsgrad zumAusdruck
bringt, noch irgendeinen Anhalt fir die Verteilung der Windkraft auf
die beiden Haupttrdger bietet. Es bleiben also physikalisch wichtige
Zusammenhénge auller Betracht, deren Beriicksichtigung (bei hinreichender
Kenntnis der aerologlschen Tatsachen) ein wirtschaftlicheres Bauen ermdg-
lichen wirde.

b) Windkraftberechnung eines Gittermastes mit
quadratischem Querschnitt.
Gegeben: Vdlligkeitsgrad y je einer Seitenwand
Ansichtsflache Fr je einer Seitenwand
cw = 1,6 (gegebenenfalls genauere Werte)

Luftdichte p.

Weiterhin vorzuschreiben: Verteilung v (y) der in die Rechnung
einzusetzenden Verteilung der Windgeschwindigkeit v langs der
Hohey Uber dem Erdboden; dazu GréRe der Windgeschwindigkeit
in einer bestimmten Hoéhe.

der Rechnung: Den Mast in Richtung seiner Hochachse ein-
teilen in einzelne Abschnitte, und zwar derart, dal3 fir jeden dieser
Abschnitte Querschnitt, Voélligkeitsgrad und Windgeschwindigkeit
im Mittel konstant gesetzt werden koénnen. Berechnung der Wind-
kraft fir jeden Abschnitt wie folgt:

Anstromung quer zu einer Seitenwand («= 0°).
Gesamtkraft in Windrichtung

Gang

*7,0V?Fr= qFr [kgl
Dabei ist Fr die Ansichtsfliche einer Seltenwand des betreffenden Ab-
schnlttes. Mit
@a+v

folgt

(18) w?*=cwrQ+v)qFr [kdl
oder mit cu =1,6

(19 a+7?) qFr [kdl

18 Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft, Berechnungsgrundlagen fir

stdhlerne Eisenbahnbriicken (BE). 3. Aufl. Berlin 1934. S. 48. Die von

uns benutzte Bezeichnung woO findet sich dort nicht.
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Bild 20a u. b. Abschirmungszahlen einer Vierergruppe bei Queranstromung (a= 0°)
und unendlichem Seitenverhéltnis (X -f oo). Trager: Leiterfachwerke nach Bild 8b des
1 Teils, ip= 0,178. Links (Bild 20a) alle Trager auf Deckung, rechts (Bild 20b) jeder

10

Q6
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Bild 21a u. b. Abschirmungszahlen einer Vierergruppe bei Queranstromung («=0°)
Paralleltrager mit V-Fachwerk
nach Bild 8g des 1. Teils, y»= 0,234. Links (Bild 21 a) alle Trager auf Deckung, rechts
(Bild 21b) jeder Trager gegen den benachbarten um eine halbe Feldweite versetzt.
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unendlichem Seitenverhéltnis (A= o00). Trager:

1) ist dem Bild 6a, Kurve fir e/d= 1,0, zu entnehmen, oder aber man setze
, = 1,2(1-#.

Es entfallen ungefahr

16 qFr auf die vordere Wand,

1+ 14

1.6 <igFr  “j Y A Wg0) auf die rickwirtige Wand.
Die Kréafte sind (mit hinreichender Naherung) als normal zu den Wand-
flachen gerichtet zu denken. Die Seitenwédnde in Windrichtung erfahren

praktisch keine Windbelastung.

Anstrémung in Richtung der Querschnittsdiagonalen («= 45°).
Gesamtkraft in Windrichtung

(20) I W f [kl

Alle Rechte Vorbehalten.

Modellversuche iber die Belastung von Gitterfachwerken durch Windkréfte
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| = 11 bis 1,4. Fur Stahlkonstruktionen geniigt meiste= 1,1 bis 1,2,
im besonderen dann, wenn keine Fullstdbe verwendet werden, die
aus zwei getrennten, in einigem Abstand voneinander liegenden
Einzelstaben bestehen (.Doppelstabe®, Beispiel: |]). Wo Doppel-
stdbe Vorkommen, wie vielfach im Holzbau (Zangen), sind Werte
§ > 1,2 zu benutzen. (Die vollstandige Klarung dieser Fragen durch
weitere Versuche bleibt abzuwarten.)
Von der Gesamtkraft entfallt etwa

_ 1 /@5 je zur Halfte auf die beiden wind-
M.6 gFr= + 4 8 seifigen Wande
n - x . .
s1 L6qFr 1 (45 ie zur Halfte auf die beiden dem

£ Wind abgewandten Seitenwéande.
Die Krafte wirken in Windrichtung.

Die Zusammensetzung der in dieser Weise fir die einzelnen
Hohenabschnittc des Mastes berechneten Windkréafte ergibt auRer der
Gesamtbelastung des Mastes gleichzeitig die Verteilung der Belastung
langs der Hohe und das Kippmoment der resultierenden Windkraft.

Unterwirft man von diesen Ergebnissen aus die heute lblichen
Verfahren zur Berechnung der Windbelastung von Gittermasten
einer Kritik, so ist vor allem festzustellen, dall sowohl das so-
genannte Sinusgesetz wie das Sinusquadratgesetz das in Wahrheit
eintretende Anwachsen des Widerstandes bei Schréganstromung
nicht liefern und daR im Ubrigen wie bei der Brickenberechnung
kein Anhalt fur die Verteilung der Windkraft auf die einzelnen
Seitenwédnde gegeben ist. Man vergleiche hierzu auferdem die
kritischen Bemerkungen bei Katzmayr und Seitz a a. O.

9. Zum SchluB muf3 noch einmal darauf hingewiesen werden,
dal3 alle hier mitgeteilten Ergebnisse nur fir raumliche Gitterfach-
werke gelten, die aus ebenen Gittertragern zusammengesetzt sind
und deren Windbelastung nicht oder doch nicht wesentlich beein-
fluRt wird durch Unebenheiten des Geldandes oder durch benachbarte
Bauwerke, In Fallen, In denen entweder diese Bedingungen nicht
erfullt oder aus den vorliegenden Ergebnissen keine hinreichenden
Auskiinfte Uber die Windbelastung des Bauwerks zu erhalten
sind, empfiehlt es sich, besondere Modellversuche auszufiihren.

VII. Anhang.

Wir teilen in Bild 20 und 21 noch Ergebnisse von Messungen
an vier in gleichem Abstand parallel hintereinander liegenden
gleichartigen Gittertragern mit. Die Trager wurden zwischen Seiten-
wénden untersucht, also fur unendliches Seitenverhéltnis {m= 00).

Die Messungen haben einiges Interesse im Hinblick auf die
Windbelastung von Bricken mit mehr als zwei Haupttragern. Wenn
ihre Ergebnisse trotzdem in einen Anhang verwiesen werden, so des-
halb, weil sie moglicherweise mit MeRfehlern behaftet sind. Die
Modelle wurden in einem kleinen Windkanal mit frei ausblasendem
Luftstrom untersucht. Da der Freistrahl sich seitlich ausbreitet,
wird die gleichféormige Geschwindigkeitsverteilung im Strahl mit
wachsendem Abstand von der Diisenmiindung mehr und mehr zerstort.
AuBerdem ist zu befiirchten, dal der Einbau von vier Tragern samt
den Seitenwanden den Freistrahl quer zur Spannweite der Trager
etwas auseinandergetrieben hat. Beide Erscheinungen wirken in
Richtung einer Verkleinerung der Trégerwiderstande. Kontroll-
messungen sind noch nicht ausgefiihrt. Man darf aber wohl an-
nehmen, daB die etwaigen MeRfehler so klein sind, dal aus den
Ergebnissen noch mit genligender Anndherung auf das wirkliche Ver-
halten der Trager geschlossen werden kann.

Die Einzeltrager, aus denen die Vierergruppen gebildet wurden, sind
aus dem 1. Teil bekannt (vgl. dort Bild 8b u. 8g bzw. Bild 9 oder 21).
Fir den gleichen Tragertyp Bezeichnung der MeRpunkte hier wie dort
durch gleiche Zeichen. Aufgetragen sind hier in Bild 20 und 21 die Ab-
schirmungszahlcn y» der Trager Uber dem bezogenen Tragerabstand e/d.
Man ermittelt daraus die Widerstandszahlen und die Widerstdnde der
Trager in bekannter Weise. Beispiel: Widerstand WIn des Tragers lll
bei vorgegebenem Abstand e/d und vorgegebener Tragerlage (versetzt
oder auf Deckung). Man entnimmt Bild 20 oder 21 den Wert ym, dazu

den obengenannten Bildern des 1. Teils die Widerstandszahl cw des iso-
lierten Tragers und erhdlt fir Widerstandszahl und Widerstand des
Tragers Il im Verbande der Vierergruppe
H) 0, i~ —
Wm N wp., W, i ewr, <Fr [l

Stahlblechdecken.

Von Obering. i. R. Hans Gruetz, Gustavsburg.

Bei Entwirfen von Hochbauten fir Fabrikgebdude und Geschafts-
hauser aller Art spielt fur die Wahl des Deckensystems das Eigengewicht
der verschiedenen Deckenarten eine wesentliche Rolle.

Die Erfindung des Eisenbetons brachte im Deckenbau erhebliche
Vorteile, da sie nicht nur gestattete, die Decke dunner und leichter zu
halten, sondern auch durch geeignete Gestaltung der Deckenquerschnitte

(Rippen u. dgl.) in bezug auf ihren Biegungswiderstaffd glinstige Ver-
haltnisse zu schaffen. Eine weitere Verbesserung ergibt sich, wenn fir
nicht allzu hoch beanspruchte Decken fiir das Betongemisch statt des
Uiblichen Kieses der leichtere Bimskies verwendet wird. Die Festigkeit
des Bimsbetons ist allerdings geringer, aber die durch das geringere
Eigengewicht erzielten Vorteile konnen trotzdem in bestimmten Fallen
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von maRgebendem EinfluB sein und waren die Ursache, daf3, seit die
Bimsbetondecken Ende vorigen Jahrhunderts durch die M. A. N. in die
Bauwirtschaft eingefuhrt wurden, in Kkurzer Zelt eine sich rasch aus-
dehnende Industrie entstand, die sich mit der Herstellung von Bimsbeton-
oder sonstigen Leichtbeton-Baukonstruktionen beschaftigt.

Mit Eisenbeton sind erhebliche Deckcnstiitzweiten zu erzielen, die
aber durch, das sich mit der Stutzweite rasch vergréRernde Eigengewicht
immerhin begrenzt sind.

Die Herstellung an der Baustelle selbst erfordert kostspielige, zeit-
verschlingende und andere Arbeiten behindernde Schalungen und Geriiste
zum Aufbringen und Aufnehmen der Betonmassen bis zur Abbindung
und Einrichtungen zur Befoérderung und Mischung der erforderlichen
Baustoffe und zur Wasserzuleitung. Fir leichtere Zwischendecken und
besonders Dacheindeckungen werden daher in hierzu besonders ein-
gerichteten Werkstéatten verlegungsfertige Betonbauteile, vornehmlich
entsprechend geformte Normplatten u. dgl. hergestellt. Mit Ricksicht
auf die Befdorderung und die Verlegung sind aber den GroRen solcher
werkfertiger Platten ziemlich enge Grenzen gezogen, was bei dem Entwurf
der Unterkonstruktionen oft nachteilig empfunden wird. Die Eisenbeton-
decke hat also trotz ihrer sonstigen guten Eigenschaften Nachteile, deren
Vermeidung fir die Bauindustrie in nicht wenigen Fallen erwinscht ist.

Zog man nun den Stahl fir Decken in Betracht, so konnte Stahl-
blech maRiger Starke auf einer Biegemaschine zu einer zugleich biegungs-
fest tragenden und eindeckenden Form ohne Schwierigkeit ausgestaltet
werden. Das ubliche Wellblech, das an sich ja diese Eigenschaften auch
besitzt, ist in zu geringem Grade tragfédhig und wegen seiner Wellenform
fur sich allein nicht anwendbar.

Eine Bordelung ebener Stahlblechplatten zum Zusammenbau findet
bereits bei den seit Jahren durch die M. A. N. hergestellten wasserlosen
Scheibengasbehéltern statt. Hierbei wird die Blechwand der Behélter,
um die zum Auf- und Abgleiten der GasabschluRscheibe erforderliche,
glatte Innenflache zu erhalten, mit nach auBen liegenden Bordelschenkeln
hergestellt, die von auRen miteinander vernietet oder verschweil3t werden.
Hierbei erhélt die aus verhaltnisméRig dinnen Blechen bestehende Wand
gleichzeitig geniugende Steifigkeit. Die Formung der einzelnen Bleche
muBB nun in der Weise weitergefiihrt werden, dall die Platte einen
geniigend tragfadhigen Querschnitt erhalt, um auch unter gréBeren Lasten
erhebliche Spannweiten zu Uberbricken. Bei geringstem Stoffverbrauch
ergab sich die fiur Biegungsfestigkeit, Steifigkeit und Zusammenbau-
moglichkeit vorteilhafteste Form des Plattenquerschnitts nach Bild 1,
die auch fiur die Herstellung mit der Biegemaschine und fur die
Beférderung am geeignetsten war. Die Platten werden dabei in ein-
fachster Weise mit nur einer Schraubenreihe in der oberen Bérdelkante
aneinandergeschlossen, wie das Bild zeigt. (Durch D. R. P. geschitzt.)

J J

Bild 2. Verstarkter Quer-
schnitt einer Stahlblechplatte.

Bild 1. Regelquerschnitt einer
Stahlblechplatte.

Durch Veranderung der Rippenhdhe, der Plattenbreile und der Blech-
starke kdnnen beliebige Querschnittformen fir die jeweiligen Verhéltnisse
geschaffen werden, so, dal Eigengewicht und Tragfahigkeit der Platte
am glnstigsten sind.

Die Blechstarke liegt mit Rucksicht auf den Handel und die
Bearbeitung im allgemeinen zwischen 2 und 6 mm, andere Stérken sind
natirlich moglich; die Breite der fertig geformten Tafeln ergibt sich bei
der Ermittlung des giinstigsten Querschnitts, im allgemeinen werden
walzfertige Bleche In Breiten von 700 bis 1000 mm verwendet. Bei der
im allgemeinen von der Deckenstiitzwelte abhangigen Lange der ein-
zelnen Deckenplatten ist die Beforderung und der Zusammenbau zu
beriicksichtigen, 8 bis 9 m ist hierfir noch ein handliches MaR.

Um bei gegebener Rippenhdhe, Plattenbreite und Blechstarke die
Tragfahigkeit zu erhodhen, 148t sich in einfacher Weise am unteren Rande
des Rippenbérdels eine Verstarkung etwa in Form eines angenieteten
oder angeschweildten Winkel- oder sonstigen Profils nach Bild 2 anbringen.
Das Widerstandsmoment und die Tragféhigkeit werden dadurch erhéht
und es lassen sich mit geringen Kosten wirtschaftliche Querschnitte er-
zielen. Falls die Decke als AbschluR nach unten an der Unterkante
eine Schalung erhélt, erleichtern die waagerechten Boérdel und gegebenen-
falls die VerstarkungsWinkel die Anbringung einer solchen wesentlich.

Die Herstellung der Stahlblechdecke im Werk und der Zusammenbau
werden aulerordentlich einfach und ihre Eigenart wirkt ginstig auf die
Gestaltung des Gesamttraggeristes zuriick. Da die Deckenbleche von
Querachse zu Querachse freitragend ausgefiihrt werden, entfallen alle
Zwischenglieder in der Léangsrichtung der Decken, deren Aufgaben fir
Lastibertragung und Aussteifung restlos die Stahlblechdecke tbernimmt.
Das Tragskelett kann also in der denkbar einfachsten Form ausgebildet
werden. Die Beforderung der verhéltnismaRig leichten, nicht sperrigen
Sticke und das Aufholen an der Baustelle sind auch ganz einfach. Der
Zusammenbau der Decke beschrénkt sich auf die einfache Verschraubung

Stahlblechdecken
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der einzelnen Tafeln miteinander. Sobald z. B. bei mehrstéckigen Bauten
das Traggerippe eines Geschosses fir die ersten Felder aufgestellt ist,
werden die Deckenbleche eingezogen und die Decke dem Fortgang des
Ubrigen Zusammenbaus auf dem FuRle folgend fertiggestellt, so dal sie
bei den weiteren Arbeiten als Arbeits- und Schutzdecke dienen kann und
weiterhin die festgeschlossene, fugenlose Stahlblechebene sofort eine
ausgezeichnete Versteifung des Gesamtbaus darstellt.

SchlieBlich gibt sie ohne andere Behelfe die sichere Unterlage zur
Aufbringung der Deckenbelage, Verschalungen, Leitungen und sonstiger
Inneneinrichtungen, die auch nachtraglich ohne jede Schwierigkeit an-
gebracht oder geédndert werden kdnnen, da der leicht zugéngliche Hohl-
raum zwischen den Rippen der Decke jede Mdglichkeit zulaRt. Fur alle
diese Arbeiten wird infolge der Deckeneigenart eine so wirtschaftlich
glinstige Ausfuhrung gesichert, wie sie kaum bei anderen Deckenarten
erreichbar sein dirfte.

Fur Hallendécher, bei welchen auf weitergehenden Warmeschutz
verzichtet werden kann, genligen meistens eine oder mehrere Schichten
unmittelbar auf die Blechhaut aufgeklebte Dachpappe ohne besondere
Zwischenlage. Ist jedoch ein besserer Warmeschutz erforderlich, so wird
man zunachst auf die Stahlhaut als Schutzschicht eine stdrkere Lage mit
fertigen Platten aus hierfir geeignetem, ganz leichtem, pordsem Stoff
auflegen, wie sie in groBer Auswahl im Handel zu erhalten sind und
diese dann mit Pappabdeckung in (blicher Weise versehen. Soll das
Dach auch eine untere Verschalung erhalten, zweckmafig wohl aus Holz,
so kann diese in einfachster Weise an den unteren waagerechten Bordel-
ansatzen der Rippen angebracht werden.

Zwischendecken fiur mehr oder weniger hohe Belastungen erhalten
Uber der Stahldecke auf einer wasserdichten Abdeckschicht eine entsprechend
starke, zugleich lastverteilende Schicht aus gut warmehaltenden, druck-
festen Leichtplatten, dariiber eine Ausgleichschicht und den FuRbodenbelag.
Zur Verschalung der Deckenunterkante werden entsprechend geformte
Leichtsteinplatten aus Ton, Bimsbeton od. dgl. in die Bordelkanten trocken
eingefugt, die dann mit einem Verputz versehen werden konnen.

Die Decken werden, abgesehen von dem etwaigen Verputz der
Unterschalung, vollkommen trocken eingebracht. lhre Herstellung kann
also ohne Ricksicht auf die Jahreszeit erfolgen. Sie sind feuerfest und
wasserundurchlassig. Gegen S&uren und Laugen erhalten sie widerstands-
fahigen Schutzanstrich. Auf ein mdglichst geringes Gewicht der Beldge
und Verschalungen wird sorgsam geachtet, damit neben der an sich sehr
leichten Stahlblechdecke auch im Gesamtgewicht ein mdoglichst glinstiges
Ergebnis erzielt wird.

Die Gesamtbauzelt nimmt einen verhaltnismaRig kurzen Zeitraum
ein. Eine Gruppe von drei Arbeitern stellt im achtstindigen Arbeitstag
z. B. rd. 200 m2 Stahlblechdecke gebrauchsfertig her.

Werkstattenarbeit und Baustellenarbeit kénnen fiur die gesamte
Stahlkonstruktion sozusagen am laufenden Bande erfolgen, da die An-
lieferungen und der Vorschub ohne gegenseitige Hemmung planmaRig
erfolgen kann, ohne Stérung durch die ubrigen Bauarbeiten. Die Auf-
stellung ist ohne Hilfsgeriste mit ganz einfachen Gerdaten mdglich.
Schalungen oder sonstige raumsperrende und arbeitshindernde Ein-
richtungen kommen nicht in Frage und die Kosten hierfiir werden erspart.

Lagerplatzraum an der Baustelle wird in geringem Umfang benétigt,
da die angelieferten Telle sofort verbaut werden kénnen. Bauten in engeren
StadtstraRen konnen also auch ohne Schwierigkeiten ausgefiihrt werden.

Mehrgeschossige Gebaude werden stockwcrkweise fertiggestellt, ohne
durch anderweitige Arbeiten beeintrachtigt zu werden.

Die Schallslcherheit der Decken ist bei Ausfihrung der Belage und
Schalungen in der vorgesehenen Art gewéhrleistet.

Da samtliche Stahlteile vor Feuchtigkeit und sonstigen schadlichen
Einflissen geschitzt sind, ist eine lange Lebensdauer gewahrleistet.
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Bild 3. Anstrichhalle der M. A. N., Werk Gustavsburg.
Gebaudequerschnitt.

Nachdem bei der Weiterverfolgung des neuen Baugedankens im
Werk Gustavsburg der M. A, N. mit fertig gebdrdelten Stahlblechplatten
Belastungsversuche mit dem erwarteten Ergebnis vorgenommen waren,
wurde zu Beginn des Jahres 1931 eine zur Ausfiihrung vorgesehene,
neue Anstrichhalle in der Stahlblechbauweise im Werk Gustavsburg
errichtet. In dieser Halle werden die Stahltrager angestrichen, nachdem
sic durch das In einem Sonderraum untergebrachte Sandstrahlgeblase
von Rost befreit sind. Wie aus der Querschnittzeichnung (Bild 3) hervor-
geht, lakt die ihrem Zweck angepalte Durchbildung dieser Halle an
Klarheit und Einfachheit nichts zu winschen (ubrig.
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Bild 4. Anstrichhalle der M. A. N., Werk Gustavsburg. Innenansicht.

lhre L&nge von 40 m ist durch die in 5 m Abstand stehenden
Stutzen unterteilt. Beide Giebelwande sind mit je '/2 Stein starkem
Mauerwerk in Stahlfachwerk ausgemauert.

In Ubereinstimmung mit der ins Auge fallenden geschlossenen Ein-
fachheit des Tragwerks bildet die Stahlblechdecke unmittelbar auf den
Bindern aufruhend und freitragend den Dachabschlu3. Dazu wurde 2 mm
starkes Stahlblech verwendet, die angebdrdelten Rippen sind 155 mm
hoch und die Baubreite einer Platte ist 750 mm. Die abgewickelte
Blechbreite betragt 1000 mm. Die seitlichen Abschlisse (iber den Toren
und Wénden sind Im Zusammenhang mit der Blechdecke einheitlich
ebenfalls aus Stahlblech ausgefiihrt.

Da besondere Warmehaltung nicht erforderlich ist, wurde die mit
rd. 5% Steigung ausgefiuhrte Dachfliche mit Dachpappe abgedeckt, die
ohne Zwischenlage unmittelbar auf das Blech aufgeklebt ist.

Die je 27,5 m2 groRen Tore in den Langswénden sind ebenfalls voll-
standig aus gebdérdelten Stahlblechplatten in gleicher Ausfilhrung wie die
Dachplatten hergestellt und laufen der Hohe nach glatt durch. Die
oberen Laufrollen und die unteren Fihrungen sind an den verstérkten
Randblechen angebracht, ebenso die Fenster. Da besondere Rahmen,
Verstrebungen und Verkleidungen entbehrlich werden, ist die Zweck-
maRigkeit dieser Ausfihrungsart augenfallig. Bis auf die Fenster, das
Oberlicht und die ausgemauerten Giebelwénde bietet sonach die Innen-
ansicht der Halle das Bild einer durchlaufenden Stahlflache, die durch
Bérdelrippen in ansprechender Weise belebt wird. Die Halle zeigt die
Mdoglichkeit weitgehender Verwendung des Stahles, auch fir Zwecke,
die bisher noch nicht in Betracht gezogen wurden.

Bild 5. Geschaftshaus Darmstadt. Querschnitte;

Bild 4 zeigt das gefillige Innere dieser Bauweise.

Das Eigengewicht der Dacheindeckung, Stahlblech und Pappabdeckung
betragt 35 kg/m2 Dachflache, also nur einen Bruchteil auch der leichtesten,
andersgearteten Dacheindeckungen.

Der M. A. N, Werk Gustavsburg, wurden bereits einige umfangreichere
Bauauftrage erteilt, bei denen fir samtliche Decken und Déacher aus-
schlieBlich die neuen Stahlblechdecken verwendet wurden.

Hierzu gehort ein Geschaftshausbau, den Architekt Séder in Darm-
stadt der M. A. N. als Generalunternehmerin in Auftrag gab, fur das voll-
standig fertige Gebaude einschlie3lich aller Baueinrichtungen, Einbauten
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usw. Erwahnt sei, dal Decken aus Eisenbeton wegen zu grol3er Bau-
feuchtigkeit und Behinderung der weiteren Bauarbeiten durch Schalung
und deren Steifen nicht erwinscht waren.

Es handelt sich um ein 16 m breites und insgesamt 41 m tiefes Ge-
baude, welches aus dem Kellergeschof3 und zuné&chst drei Obergeschossen
besteht, wahrend der Ausbau von zwei weiteren Obergeschossen fiir spater
vorgesehen ist (Bild 5).

Neben dem vorderen Eingang von der Stralle her liegt das Haupt-
treppenhaus im abgeschlossenen Raum, eine weitere Nebentreppe ist seit-
lich der Rickwand in die Obergeschosse eingebaut. Die Nebentreppen
sind in Beton, die Haupttreppen in Stahl und Belag der Stufen und Wangen
mit geschliffenen roten Tonplatten ausgefihrt.

Die Bauplatzverhéltnisse waren sehr ungilinstig. Als seitliche Langs-
abschlisse dienen die Mauern des alten Wohnhauses bzw. der Nachbar-
gebaude, die gegeneinander durch Holzspreizen abgesteift werden muf3ten,
bis der Neubau entsprechend weit hochgefiihrt war. Platz zur Lagerung
war kaum vorhanden, der Zusammenbau muRte zeitweise von den auf
der StraBe haltenden Zubringerwagen aus erfolgen. Fur diese Verhéltnisse
war die vorgesehene Bauweise mit Stahlblechdecken wie geschaffen, weil
der Aufbau stockwerkweise Feld fiir Feld immer sogleich einschlief3lich
der aussteifenden Stahiblechdecke gleichmaRig fortlaufend erfolgen konnte,
so daR Stapelung grofer Mengen von Bauteilen vermieden werden konnte.
Auch die durchgangige Verwendung von einbaufertig gelieferten hand-
lichen Baustickcn im trockenen Verfahren war hier besonders giinstig.

Die in 5 m Abstand liegenden Deckenunterziige werden beiderseits
durch je eine neben den alten Mauern stehende Wandstiitze und je eine
Mittelstitze getragen. Als Wandstutzen dienen einfache IP-Tréager,
ebenso ist die Mittelstitze im nur 3,3 m hohen Kellergeschol3 ausgefihrt,
die Mittelstitzen in den Obergeschossen sind aus zwei C-Profilen zu-
sammengesetzt (Bild 5). Oberhalb des zweiten Obergeschosses sind in
den mittleren funf Feldern die Wandstitzen um rd. 2,8 m nach der Mitte
zu versetzt, so dall hier ein vorlaufig einstdckiger, spater dreistockiger
Aufbau mit seitlichen Gangen entsteht und die Belichtung von aul3en er-
moglicht wird.

Zur Aufnahme der fir eine Nutzlast von 500 kg/m2 vorgesehenen
Deckentafel sind die In jeder Stutzenreihe in der Querrichtung zwischen
den Stitzen angebrachten, aus einfach liegenden | P-Trégern gebildeten
Unterziige bestimmt.

In der L&ngsrichtung dienen als Trag- und Aussteifungsglieder aus-
schlielich die 3 bzw. 3,5 mm starken gebdrdelten Stahlblechplatten, die
sich unmittelbar auf die in 5 m Abstand liegenden Unterziige abstitzen
und, um eine moglichst geringe Bauhdhe fiir die gesamte Decke zu er-
halten, mit ihrer Oberkante biindig mit derjenigen der Unterzige verlegt
sind. Die Plattenbreite betrdgt 300 mm, die Rippenhéhe 220 mm, an der
Unterkante der Rippe ist ein Verstarkungswinkel angeschwei3t (Bild 6).

Bild 6 u. 7. Geschéaftshaus Darmstadt. Deckenquerschnitte.

Beziiglich der statischen Verhaltnisse sei kurz bemerkt, dal die Blech-
platten der Decken einzeln als Trager auf zwei Stitzen berechnet sind.
Im Aufbau (2., 3., 4. ObergeschoR) sind die Decken- bzw. Dachunterziige
an die Seitenstiitzen steif angeschlossen, wahrend die StutzenfilRe gelenk-
artig mit den Unterzigen verbunden sind, so dal hier stockwerkweise
Zweigelenkrahmen mit FuB3gelenken entstehen. Im ersten Obergeschof3,
im Erd- und im KellergeschoR sind die erste Wand- und die Mittelstitze
gelenkartig mit den Unterziigen verbunden, wihrend bei der zweiten
Wandstutze steife Eckverbindungen vorgesehen sind. Auf dieser Seite
entstehen also Halbrahmen, die zur Ableitung der Windlasten dienen
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Bild 8.
Geschaftshaus Darmstadt. Innenansicht wéhrend der Verputzarbeiten.
und die Aussteifung in der Querrichtung Ubernehmen. Die Unterzige
Uber dem 1. ObergeschoR haben die Wand- und Deckenlasten der dar-
Uberliegenden Obergeschosse aufzunehmen. Sie sind mit | P 60 mit auf-
geschweildten Verstérkungsplatten ausgefihrt.

Zu erwahnen bleibt noch, daR die vordere Giebelwand tber den Ein-
gangen und Schaufenstern durch einen auf 12,83 m frei tragenden Unter-
zug abgefangen ist, der die Decken und Wandlasten der dariberliegenden
Geschosse aufnimmt. Er ist aus einem geschweilsten, 1160 mm hohen,
einwandigen Blechtréger gebildet.

Als Deckenbelag ist auf der Blechhaut ein Feuchtigkeitsschutz auf-
geklebt, daruber liegt als Warmeschutz und zur Lastverteilung eine 30 mm
starke Expansit-Schicht aus einbaufertig gelieferten Platten. Im Erdgeschol3
liegt Gber dem Expansit eine 10 mm starke Asphaltdecke zur Aufnahme
des 30 mm starken ParkettfuRbodens (Bild 7). In den lbrigen Geschossen
tritt an die Stelle der Asphaltschicht ein Leim- und Tropla-Belag und
Abdeckung mit Linoleum.

Als Schaldecke an der Unterseite wurden entsprechend geformte, ein-
baufertig gelieferte, 35 mm starke Bimsbetonplatten In die Rippenbdrdel
der Stahlblechplatten ohne Zutaten trocken eingehangt und an der Unter-
seite mit einem Zementverputz versehen. Das Gesamtgewicht dieser
Decken einschlieBlich vollstandigem Belag und Schalung betragt im Erd-
geschof3 165 kg/m2, in den (brigen Geschossen 130 kg/m2 Eine Eisen-
betondecke entsprechender Ausfiihrung, also mit ebener Unterflache, wirde
ganz erheblich schwerer sein.

Die Stahlstiitzen und (berstehenden Gurte der Trager sind in sorg-
faltigster Welse ummantelt.

Bild 8 zeigt den Zustand wéhrend der Verputzarbeiten.

Bild 9 zeigt die freundlich helle, weitradumige Gestaltung der Ober-
geschosse.

Mit dem Abbruch des alten Hauses wurde Ende Dezember 1931
begonnen und im Anschlul daran die Grindungsarbeit fir den Neubau
durchgefuhrt. Am 9. Mérz 1932 begann die Aufstellung des insgesamt
einschlie8lich der Stahldecken rd. 230 t wiegenden Stahlbaus; sie wurde
trotz mancher Hemmungen, die der damalige Zeitlauf bedingte, bis zum
16. April 1932 vollendet. Der vollstandige Ausbau und die Innenein-
richtungen wurden fristgemaR bis zum 1 Juli 1932 fertiggestellt. Die
Gesamtflache der Stahlblechdecken betragt rd. 2100 m2

Kurze Zeit darauf wurde ein weiteres, nach den gleichen Grundzigen
auszufilhrendes Gebaude der M. A. N. Gustavsburg in Auftrag gegeben.
Es ist wieder ein Umbau zu einem Geschaftshaus, und zwar ebenfalls
in Darmstadt. Obgleich das Gewicht des Stahlbaus einschlieRlich der
Stahlblechdecken nur 40000 kg und die Flache der Stahlblechdecke
400 m2 betrug, war die Ausfihrung infolge der raummaéaRig sehr be-
schrénkten Baustelle ungewdhnlich umsténdlich. Es waren vorhandene
massive, mehr als %2 m starke Mauern abzufangen bzw. auszubrechen,
Pfeiler zu entfernen und durch Stiutzen an anderen Stellen zu ersetzen,
alte Decken fortzunehmen und durch neue zum Teil in anderer Hdhen-
lage zu ersetzen. Vorhandene, durch mehrere Stockwerke hindurch-
gehende Stitzen mufRten durch Unterzige besonderer Bauart abgefangen
und teilweise Stucke aus ihnen herausgebrannt werden wu. dgl. m.
Eine Unzahl von unter sich in Lange und Abmessungen verschiedenen
Trégern, Unterzigen, Wechseln, Stitzen und Stutzrahmen waren um-
zubauen, vorhandene Bauteile muBten auf die infolge der neuen Bauteile
sich andernde Inanspruchnahme untersucht und zum Teil verstarkt werden.

Wenn es trotz aller Schwierigkeiten gelang, die Arbeiten einwandfrei
und in der verlangten kurzen Zeit von 9 Wochen ab Auftragserteilung
durchzufiuhren, so war hierbei die Anwendung der neuen M. A. N.-Stahl-
blechdecken-Bauweise von wesentlichem Einfluf3.

Stahlblechdecken
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Bild 9.
Geschéaftshaus Darmstadt. Innenansicht des Obergeschosses.

Eine Modellagerhalle der Firma KrauR-Maffei, Minchen, erhielt eine
unverkleidete und unbelegte Stahlblechdecke. Um Uber die Feuer-
einwirkung einer solch unverkleldeten Stahlblechdecke ein Urteil zu
gewinnen, wurde am 7. Mai 1934 im Werk Gustavsburg ein Brand-
versuch vorgenommen, Uber den wie nachstehend berichtet wurde:

Auf dem Gelande der M. A. N. befindet sich ein kleiner Versuchsbau,
Grundflache 4,70 X 2,00 m. Er besteht aus einem 1 Stein starken Unter-
bau, etwa 2,5 m hoch, daruber eine Abdeckung aus geformten Stahlblech-
platten, die In Tragern eingespannt sind, — die Nachbildung einer von
der M. A. N. fir ein Warenhaus ausgefihrten Decke, die zum Zwecke
der Erprobung der Schallsicherheit der Decken erstellt wurde. Die
Deckenflache war zu diesem Zweck unten mit Verputz versehen und
oben mit einer Abdeckung von Pappe auf Asphalt, dariiber Fasermatte
und eine Celotex-Schicht mit Linoleum.

Dieser Versuchsraum wurde zu einer Brandprobe der Stahlblech-
decke benutzt. Auf einer Breite von zwei Blechtafeln w'urde der untere
Verputz herausgeschlagen und von der Oberfliche die Schutzschicht
ganz entfernt, bis auf den nicht leicht zu lésenden Klebeanstrich. In
diesem Raum wurde auf Gerusten von 1,5 m Hohe ein groRer Holzstapel
geschichtet und mit Petroleum durchtrankt. Der Bau hatte nur eine
Turoffnung sowie auf einer Seite eine kleine Einschauéffnung.

Bei Beginn des Versuches wurde der Holzstapel in Brand gesetzt,
doch zeigte sich, daR die eigentliche Feuerwirkung sich nur auf einen
Teil der Tiefe des Raumes' erstreckte, weil die Frischluftzufihrung zu
gering war. Es wurden deshalb noch auf der gegeniberliegenden
Schmalseite versuchsweise Steine aus der Mauer geschlagen, um etwas
Durchzug zu bekommen. Als auch das nicht geniligte, wurde Sauerstoff
aus der Sauerstoffflasche eingeblasen und so das Feuer auf die ganze
Lange entfacht und verstarkt.

Die Brandprobe dauerte etwa /4 Stunden. Auf 23 der Lange einer
Blechplatte waren die Bleche in Rotglut geraten und an der Anfangsstelle
des Feuers waren zweifellos noch viel hdéhere Temperaturen vorhanden.

Die Brandprobe ergab, dafl die Gurtungen der abgekanteten Bleche
durch die Temperatur Langendnderungen erfuhren, die Schrauben-
verbindungen der Bleche zum Teil zerstért waren, die Bleche selbst
aber, trotzdem auf ihnen in der Rotglut eine Belastung durch die Schicht
eines Ziegelsteines lagerte, den Zusammenhalt des Ganzen nicht verloren.

Die Blechstarke betrug 41/2mm. Die Belastung 100 kg/m2

Eine zweckmé&Bige Verwendung fur Hallenddcher groRerer freier
Stitzweiten kam in letzter Zeit mehrfach zur Ausfiihrung. Es handelt
sich dabei um die Ausnutzungsmoglichkeit einer geschlossenen Blechhaut
in Tonnenform, die durch Tragrippen verstarkt wird und so der bekannten
Beton-Schalenbauweise ein durchaus beachtliches und in mancher Hin-
sicht zweifellos Uberlegenes Gegenstick bietet.

Auch der Entwurf einer Luftschiffhalle sieht fiir die ganze Abdeckung
des Bauwerks von der Sockehvand {ber den ganzen Querschnitt der
Halle hinweg Bleche der eingangs beschriebenen Art vor. Als
Abdeckung und Schutz gegen Sonnenbestrahlung wurde dabei eine
Torkretierungsschicht auf der Oberflache erwogen.

Von Interesse diurfte auch die Anordnung der Toranlage sein, die
jedes Hervortreten der Torkonstruktion uber den Hallenquerschnitt ver-
meidet. Sie entspricht dadurch vollkommen den Anforderungen auf
Windfuhrung und ordnet sich auch ginstig dem Hallentragwerk ein.

INHALT: Modellversuche Uber die Belastung von Oltterfachwerken durch Windkrafte. —
Stahlblechdecken.
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