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Aiie Rechte Vorbehalten. V o n  P r o f .  D r .  J o s e f  F r i t s c h e ,  P r a g ,  D e u t s c h e  T e c h n .  H o c h s c h u l e .

D i e  T r a g f ä h i g k e i t  a u ß e r m i t t i g  g e d r ü c k t e r  S t ä b e  a u s  B a u s t a h l  i s t  v o r  

k u r z e m  i n  d i e s e r  Z e i t s c h r i f t  i n  g r u n d l e g e n d e r  u n d  e r s c h ö p f e n d e r  W e i s e  

v o n  P r o f .  C h w a l l a  [ 1 ]  d a r g e s t e l l t  w o r d e n ;  a u s  d i e s e n  a u ß e r o r d e n t l i c h  v e r ­

w i c k e l t e n  u n d  z e i t r a u b e n d e n  U n t e r s u c h u n g e n  h a t  e r  e i n  V e r f a h r e n  e n t ­

w i c k e l t ,  d a s  m i t  H i l f e  d e r  v o n  i h m  t a b e l l e n m ä ß i g  b e s t i m m t e n  ß - Z a h l e n  e r ­

m ö g l i c h t ,  d i e  v o r l i e g e n d e  F r a g e  g e n a u  s o  e i n f a c h  z u  e r l e d i g e n  w i e  d i e  

E r m i t t l u n g  d e r  t h e o r e t i s c h e n  K n i c k l a s t  b e i  r e i n e m  D r u c k .  D a s  V e r f a h r e n  

v o n  C h w a l l a  i s t  n a t u r g e m ä ß  n u r  s o  l a n g e  s t r e n g  r i c h t i g ,  a l s  d e r  B a u s t o f f  

d a s  d e r  R e c h n u n g  z u g r u n d e  g e l e g t e  F o r m ä n d e r u n g s g e s e t z  w i r k l i c h  e r f ü l l t  

u n d  a u c h  d i e  ü b r i g e n  A n n a h m e n  d e r  U n t e r s u c h u n g  z u t r e f f e n .  V o n  d i e s e n  

i s t  i n  d e r  H a u p t s a c h e  j e n e  s t r i t t i g ,  d i e  d i e  S p a n n u n g s v e r t e i l u n g  i m  Q u e r ­

s c h n i t t e  a u s  d e r  A r b e i t s l i n i e  d e r  e i n a c h s i g e n  B e a n s p r u c h u n g  e n t w i c k e l t ,  

i n d e m  b e i  a n g e n o m m e n e r  F o r m ä n d e r u n g  d e s  S t a b e l e m e n t e s  j e d e r  S t e l l e  

d e s  Q u e r s c h n i t t s  d i e j e n i g e  S p a n n u n g  z u g e o r d n e t  w i r d ,  d i e  d e r  g l e i c h e n  

S t a u c h u n g  b z w .  D e h n u n g  e n t s p r i c h t .  D i e s e  A n n a h m e  s o l l  i n  d e r  F o l g e  

a l s  A n n a h m e  ü b e r  d i e  S p a n n u n g s v e r t e i l u n g  b e z e i c h n e t  w e r d e n .

W a s  d a s  F o r m ä n d e r u n g s g e s e t z  a n b e t r i f f t ,  s o  i s t  d i e s  s e l b s t  b e i  S t ä h l e n  

g l e i c h e r  G ü t e  u n d  g l e i c h e r  Z u s a m m e n s e t z u n g  e i n  r e c h t  v e r ä n d e r l i c h e s ,  

u n d  e s  i s t  u n v e r m e i d b a r ,  b e i  d e r  R e c h n u n g  n u r  e i n  i n  g e w i s s e r  H i n s i c h t  

n o r m i e r t e s  V e r h a l t e n  z u  b e r ü c k s i c h t i g e n .  D i e  v e r s c h i e d e n e  H ö h e n l a g e  

d e r  F l i e ß g r e n z e  d F  u n d  d i e  s t a r k e n  S c h w a n k u n g e n  u n t e r w o r f e n e  F l i e ß ­

l ä n g e '  m u ß  s i c h  a u f  d i e  T r a g f ä h i g k e i t  a u s w i r k e n ,  u n d  i h r  E i n f l u ß  a u f  d i e  

G r ö ß e  d e r  ß - Z a h \ e n  i s t  n i c h t  o h n e  w e i t e r e s  z u  e r k e n n e n .  V o n  n o c h  

g r ö ß e r e m  E i n f l ü s s e  i s t  b e i  a n g e n o m m e n e m ,  n o r m i e r t e m  F o r m ä n d e r u n g s ­

g e s e t z  d i e  2 .  A n n a h m e  ü b e r  d i e  a u f t r e t e n d e  S p a n n u n g s v e r t e i l u n g  i m  

Q u e r s c h n i t t e .  V e r s c h i e d e n e  e x p e r i m e n t e l l e  U n t e r s u c h u n g e n  d e r  l e t z t e n  

Z e i t  [ 2 ]  h a b e n  e i n w a n d f r e i  g e z e i g t ,  d a ß  b e i  i n h o m o g e n e n  F o r m ä n d e r u n g s ­

z u s t ä n d e n  d i e  a n  e i n e r  S t e l l e  e n t s t e h e n d e  S p a n n u n g  n i c h t  l e d i g l i c h  d u r c h  

d a s  M a ß  d e r  V e r f o r m u n g  d i e s e r  S t e l l e  a u s g e d r ü c k t  w e r d e n  k a n n ,  s o n d e r n  

d a ß  a u c h  d e r  G r a d  d e r  V e r f o r m u n g  d e r  U m g e b u n g  d i e s e l b e n  m e h r  o d e r  

w e n i g e r  s t a r k  b e e i n f l u ß t ,  u n d  z w a r  u m  s o  m e h r ,  j e  s t ä r k e r  d i e  U n ­

g l e i c h a r t i g k e i t  d e r  V e r f o r m u n g  i s t .  E i n  p l a s t i s c h e r  A b b a u  d e r  S p a n n u n g s ­

s p i t z e n  s c h e i n t  n i c h t  s t e t i g  v o r  s i c h  z u  g e h e n ,  i m  S i n n e  e i n e r  a l l m ä h l i c h e n  

A u s b r e i t u n g  d e s  F l l e ß g e b i e t e s ,  s o n d e r n  e h e r  s o ,  d a ß  d i e  e l a s t i s c h  g e ­

b l i e b e n e n  Q u e r s c h n i t t s t e i l e  d a s  F l i e ß e n  s o  l a n g e  h e m m e n ,  b i s  i n  e i n e m  

v e r h ä l t n i s m ä ß i g  g r o ß e n  B e r e i c h e  d i e  S p a n n u n g e n  ü b e r  d i e  F i i e ß g r e n z e  

h i n a u s  g e h o b e n  s i n d ;  u n d  e r s t  d a n n  s e t z t  d a s  F l i e ß e n  i n  d i e s e m  B e r e i c h e  

g l e i c h z e i t i g  u n d  m e h r  o d e r  w e n i g e r  p l ö t z l i c h  e i n  u n d  l ö s t  d e n  S p a n n u n g s ­

a b f a l l  a u s .  J e d e n f a l l s  m u ß  a u s  d e n  v o r l i e g e n d e n  V e r s u c h e n  d e r  S c h l u ß  

g e z o g e n  w e r d e n ,  d a ß  e s  g r u n d s ä t z l i c h  m ö g l i c h  i s t ,  d a ß  s i c h  d e r  B a u s t a h l  

b e i  i n h o m o g e n e n  S p a n n u n g s z u s t ä n d e n  i n  d e n  S p a n n u n g s s p i t z e n  v i e l  l ä n g e r  

r e i n  e l a s t i s c h  v e r h ä l t ,  a l s  e s  a u f  G r u n d  d e r  A r b e t t s l i n i e  z u  e r w a r t e n  w ä r e .  

E s  i s t  l e i c h t  e i n z u s e h e n ,  d a ß  e i n  R e c h n u n g s v o r g a n g ,  d e r  d i e s e  E r s c h e i n u n g e n  

e r f a s s e n  w i l l ,  e b e n f a l l s  o h n e  m e h r  o d e r  w e n i g e r  b e g r ü n d e t e  A n n a h m e n  

n i c h t  d u r c h g e f ü h r t  w e r d e n  k a n n .  A u s  d i e s e n  B e t r a c h t u n g e n  l ä ß t  s i c h  n u n  

f o l g e r n ,  d a ß  a u c h  d i e  m i t  g r o ß e r  M ü h s e l i g k e i t  g e f ü h r t e n  U n t e r s u c h u n g e n  

C h w a l l a s  d o c h  w i e d e r  n u r  a l s  N ä h e r u n g s r e c h n u n g e n  b e z e i c h n e t  w e r d e n  

k ö n n e n ,  u n d  d a ß  s i e  d a h e r  d i e  B e r e c h t i g u n g  n a h e l e g e n ,  m i t  d e n  g r u n d ­

l e g e n d e n  A n n a h m e n  n o c h  e i n  w e n i g  w e i t e r  z u  g e h e n ,  w e n n  s i c h  d a m i t  

e i n e  w e s e n t l i c h e  V e r e i n f a c h u n g  d e r  A u f g a b e  e r z i e l e n  l ä ß t .  Ü b e r  d e n  W e r t  

e i n e r  s o l c h e n  T h e o r i e  e n t s c h e i d e t  d a n n  n a t u r g e m ä ß  n u r  d e r  V e r s u c h .

* )  W ä h r e n d  d e r  D r u c k l e g u n g  d i e s e r  A r b e i t  e r s c h i e n  i n  d e r  g l e i c h e n  

Z e i t s c h r i f t  e i n  A u f s a t z  v o n  J e 2 e k ,  d e r  d i e  v o r l i e g e n d e  F r a g e  u n t e r  d e n  

g l e i c h e n  V o r a u s s e t z u n g e n  b e h a n d e l t ,  w i e  s i e  h i e r  u n t e r  A .  b e n u t z t  w o r d e n  

s i n d ,  u n d  d e r  b e r e i t s ,  w e n n  a u c h  a u f  a n d e r e m  W e g e ,  z u  d e n  E r g e b n i s s e n  

d i e s e s  T e i l e s  k o m m t .

[ 1 ]  C h w a l l a ,  T h e o r i e  d e s  a u ß e r m i t t i g  g e d r ü c k t e n  S t a b e s  a u s  B a u ­

s t a h l .  S t a h l b a u  1 9 3 4 ,  H e f t  2 1 ,  2 2 ,  2 3 .

[ 2 ]  K u n t z e ,  N e u z e i t l i c h e  F e s t i g k e i t s f r a g e n .  S t a h l b a u  1 9 3 5 ,  H e f t  2 .

E i n e  s o l c h e  n a h e l i e g e n d e  V e r e i n f a c h u n g  i s t  d i e  A n n a h m e ,  d i e  B a u ­

s t ä h l e  a l s  i d e a l - p l a s t i s c h e  S t o f f e  a n z u s e h e n ,  d i e  s i c h  b e i m  e i n a c h s i g e n  

S p a n n u n g s z u s t a n d  b i s  z u r  F l i e ß g r e n z e  d F  r e i n  e l a s t i s c h  v e r f o r m e n  u n d  

b e i  d e n e n  n a c h  e i n m a l  e i n g e t r e t e n e m  F l i e ß e n  k e i n e r l e i  V e r f e s t i g u n g  m e h r  

a u f t r i t t .  D i e  s t e t i g  g e k r ü m m t e  A r b e i t s l i n i e  z w i s c h e n  d e r  P r o p o r t i o n a l i t ä t s ­

g r e n z e  d p  u n d  d e r  F l i e ß g r e n z e  d F  i s t  d e r j e n i g e  F o r m ä n d e r u n g s b e r e i c h ,  

b e i  d e m  s i c h  n o c h  g r o ß e  T e i l e  d e s  Q u e r s c h n i t t s , r e i n  e l a s t i s c h  v e r h a l t e n ,  

u n d  e s  w i r d  e r w a r t e t  w e r d e n  m ü s s e n ,  d a ß  s i c h  g e r a d e  h i e r  s t a r k e  

H e m m u n g e n  g e g e n  d i e  k l e i n e n  p l a s t i s c h e n  V e r f o r m u n g e n  g e l t e n d  m a c h e n  

w e r d e n .  W a s  d i e  V e r f e s t i g u n g  a n b e t r i f f t ,  s o  z e i g e n  d i e  U n t e r s u c h u n g e n  

C h w a l l a s  v ö l l i g  e i n w a n d f r e i ,  d a ß  d i e  k r i t i s c h e n  B e l a s t u n g e n ,  b e i  d e n e n  

d i e  M ö g l i c h k e i t  z u  e i n e m  s t a b i l e n  G l e i c h g e w i c h t  z w i s c h e n  i n n e r e n  u n d  

ä u ß e r e n  K r ä f t e n  n i c h t  m e h r  b e s t e h t ,  f ü r  d i e  p r a k t i s c h  w i c h t i g e n  

S c h l a n k h e i t s v e r h ä l l n i s s e  b e i  V e r f o r m u n g e n  a u f t r e t e n ,  d i e  a u c h  b e i  d e m  

k u r z e n  F l i e ß b e r e i c h  v o n  e t w a  5  % „ •  d e n  C h w a l l a  b e r ü c k s i c h t i g t ,  u n t e r ­

h a l b  d e s  V e r f e s t i g u n g s b e g i n n s  l i e g e n .  D a s  i s t  e i n  E r g e b n i s ,  d a s  s i c h  

a u c h  a u s  m e i n e n  U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  c l a s t i s c h - p l a s t l s c h e  B a l k e n b i e g u n g  

e r w a r t e n  l i e ß  [ 3 ] .  W e n n  m a n  d a h e r  d i e  ü b l i c h e  A n n a h m e ,  d a ß  d i e  

B i e g u n g s s p a n n u n g e n  d u r c h  d a s  e i n a c h s i g e  F o r m ä n d e r u n g s g e s e t z  a l l e i n  i n  

d e r  g e s c h i l d e r t e n  A r t  b e s t i m m t  s i n d ,  g e l t e n  l ä ß t ,  k a n n  g e g e n  d i e  w e i t e r e  

A n n a h m e ,  d a s  t a t s ä c h l i c h e  F o r m ä n d e r u n g s v e r h a l t e n  d e s  B a u s t a h l e s  d u r c h  

e i n  i d e a l - p l a s t i s c h e s  z u  e r s e t z e n ,  k e i n  b e g r ü n d e t e r  E i n w a n d  e r h o b e n  

w e r d e n .

J e d e  U n t e r s u c h u n g ,  d i e  d e n  E i n f l u ß  p l a s t i s c h e r  V e r f o r m u n g e n  a u f  d i e  

T r a g f ä h i g k e i t  v o n  B a u w e r k s t e l l e n  z u m  Z i e l e  h a t ,  w i r d  g r u n d l e g e n d  b e ­

e i n f l u ß t  v o n  d e r  P l a s t i z i t ä t s b e d i n g u n g ,  d i e  d e r  R e c h n u n g  z u g r u n d e  g e l e g t  

w i r d ,  u n d  g e l a n g t  j e  n a c h  d e m  p h y s i k a l i s c h e n  I n h a l t e  d e r s e l b e n  z u  e i n e m  

g a n z  v e r s c h i e d e n e n  A u f b a u  d e r  R e c h n u n g .  I n  d e r  v o r l i e g e n d e n  A r b e i t  

s o l l e n  z w e i  m ö g l i c h e  P l a s t i z i t ä t s b e d i n g u n g e n ,  w i e  s i e  s i c h  a u s  V e r s u c h e n  

a b l e i t e n  l a s s e n ,  b e r ü c k s i c h t i g t  w e r d e n ,  d i e  e i n e ,  d i e  d e n  b i s h e r i g e n  A r b e i t e n  

a u f  d e m  G e b i e t e  d e r  P l a s t i z i t ä t s t h e o r i e  f a s t  s t e t s  z u g r u n d e  g e l e g t  w o r d e n  

i s t  u n d  d i e  d e n  E i n t r i t t  d e s  F i i e ß e n s  l e d i g l i c h  m i t  d e m  ö r t l i c h e n  S p a n n u n g s ­

z u s t a n d e  v e r k n ü p f t ;  u n d  s c h l i e ß l i c h  e i n e  z w e i t e ,  b e i  d e r  f ü r  d e n  E i n t r i l t  

d e s  F i i e ß e n s  d i e  S p a n n u n g s v e r t e i l u n g  I m  g a n z e n  Q u e r s c h n i t t e  z u  b e r ü c k ­

s i c h t i g e n  i s t .  F ü r  d i e  e r s t e  i s t  k e n n z e i c h n e n d  d a s  m i t  w a c h s e n d e r  B e l a s t u n g  

s i c h  s t e t i g  a u s b r e i t e n d e  F l i e ß g e b i e t ,  d i e  z w e i t e  l i e f e r t  e i n  p l ö t z l i c h e s  

F l i e ß e n  i n  d e r  g a n z e n  H ö h e  d e s  Q u e r s c h n i t t e s .

A .  A l l m ä h l i c h  w a c h s e n d e  P l a s t i z i e r u n g .

B e i  d e n  A n n a h m e n  d e r  t e c h n i s c h e n  B a l k e n b i e g u n g  h a n d e l t  e s  s i c h ,  

w e n n  m a n  n o c h  a u ß e r d e m  d i e  S c h u b s p a n n u n g e n  a u ß e r  a c h t  l ä ß t ,  u m  

e i n  u n g l e i c h a r t i g e s ,  a b e r  e i n a c h s i g e s  S p a n n u n g s f e l d ,  u n d  d i e  P l a s t i z i t ä t s ­

b e d i n g u n g  i n  d e r  F o r m  d e r  H y p o t h e s e  v o n  d e r  k o n s t a n t e n  G e s t a l t s -  

ä n d e r u n g s a r b e i t  n i m m t  i n  d i e s e m  F a l l e  d i e  e i n f a c h e  F o r m  m a x d  —  d F  a n .  

D i e s e  B e d i n g u n g  r e g e l t  i n  e i n d e u t i g e r  Z u o r d n u n g  d a s  A u s b r e i t e n  d e s  

F l i e ß g e b i e t e s  m i t  d e r  S t e i g e r u n g  d e r  B e l a s t u n g .  D i e  H y p o t h e s e  s t e h t  b e i  

g l e i c h a r t i g e n  o d e r  h o m o g e n e n  S p a n n u n g s f e l d e r n  i n  g u t e r  Ü b e r e i n s t i m m u n g  

m i t  d e r  E r f a h r u n g ,  e s  e r s c h e i n t  j e d o c h  s e h r  f r a g l i c h ,  o b  m a n  s i e  i n  d i e s e r  

F o r m  f ü r  i n h o m o g e n e  S p a n n u n g s f e l d e r  b e n u t z e n  d a r f .

F ü r  d e n  i d e a l - p l a s t i s c h e n  K ö r p e r  l ä ß t  s i c h ,  u r e n n  m a n  i h r e  A n w e n d u n g  

a l s  z u l ä s s i g  v o r a u s s e t z t ,  b e i  g e g e b e n e r  G r u n d s p a n n u n g  d 0  d e r  z u  j e d e r  

z u s ä t z l i c h e n  Q u e r s c h n i t t s d r e h u n g  g e h ö r i g e  W e r t  d e s  B i e g u n g s m o m e n t e s  M i  

d e r  I n n e r e n  S p a n n u n g e n  b e r e c h n e n ;  d a b e i  s o l l e n  d i e  g e g e n s e i t i g e n  V e r ­

d r e h u n g e n  z w e i e r  Q u e r s c h n i t t e  i m  A b s t a n d e  1  d u r c h  d i e  S u m m e  d e r  R a n d ­

f a s e r v e r f o r m u n g e n  J  z u m  A u s d r u c k e  g e b r a c h t  w e r d e n .  E s  s i n d  d r e i  M ö g l i c h ­

k e i t e n  z u  u n t e r s c h e i d e n :

[ 3 ]  F r i t s c h e ,  D i e  T r a g f ä h i g k e i t  v o n  B a l k e n  a u s  S t a h l  m i t  B e r ü c k ­

s i c h t i g u n g  d e s  p l a s t i s c h e n  V e r f o r m u n g s v e r m ö g e n s .  B a u i n g .  1 9 3 0 .
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a )  r e i n  e l a s t i s c h e  V e r f o r m u n g

b )  e i n s e i t i g  p l a s t i s c h e  V e r f o r m u n g

f ü r 0 < ^ / <  { J F —  J 0 )

f ü r  { J F —

c )  d o p p e l s e i t i g e  p l a s t i s c h e  V e r f o r m u n g  f ü r
■ J «

; _ / <  o o .

D a r i n  b e d e u t e t J  —  I r  — -̂ a° 
~ ' o  —  z  r o  —

2

E  ’  -E

M a n  e r h ä l t  n u n  d u r c h  e i n e  l e i c h t e  R e c h n u n g  f ü r  d e n  R e c h t e c k q u e r s c h n i t t  

m i t  d e n  A b m e s s u n g e n  b  u n d  h

f ü r  d e n  B e r e i c h  a )  M t  =  E J » •  E  J

( 1 )

h 1 2

b )  M ; -

c )  M r -

b / r -  

2  

b h 2

F  — Ï
J F — ¿1

J

1 I J F \

3 VJ  )
D i e  A b l e i t u n g  d i e s e r  F o r m e l n  i s t  l e i c h t  m ö g l i c h ,  n ä h e r e  E i n z e l h e i t e n  

k ö n n e n  ü b r i g e n s  a u c h  e i n e r  A r b e i t  v o n  J e z e k  [ 4 ]  e n t n o m m e n  w e r d e n .  

F ü r  J — o o  s t r e b t  d i e  S p a n n u n g s v e r t e i l u n g  e i n e m  G r e n z w e r t e  z u ,  d e r  d u r c h

e i n e n  S p a n n u n g s s p r u n g  v o m  B e t r a g e  2  a F  a n  d e r  S t e l l e  a  =  \  '  ~ ~ J ~

g e k e n n z e i c h n e t  i s t ;  d e r  z u g e h ö r i g e  

G r e n z w e r t  M i  ( o o )  =  M r ,  d e r  b e i  g e ­

g e b e n e r  G r ö ß e  v o n  P  n i c h t  m e h r  ü b e r -  

s t e i g b a r  i s t ,  b e t r ä g t

1_  b h 2

m t  —  ~ 4 ~ " K -

F ü r  e i n e  w e i t e r e  S t e i g e r u n g  d e r  V e r ­

f o r m u n g  w i r k t  d a n n  d i e  S t e l l e ,  a n  d e r  

M r  e r r e i c h t  w o r d e n  i s t ,  w i e  e i n  G e l e n k ,  

u n d  m a n  s p r i c h t  i n  d i e s e m  Z u s a m m e n ­

h ä n g e  v o n  e i n e m  P l a s t i z i t ä t s g e l e n k .

I n  B i l d  1  i s t  f ü r  v e r s c h i e d e n e  W e r t e  

M -
v o n  <t0  d e r  W e r t  ____ L  a l s  F u n k t i o n

b h 2

v o n  J  d a r g e s t e l l t .  M a n  e r k e n n t  a u s  

d e m  V e r l a u f e  d i e s e r  L i n i e n ,  d a ß  s i e  d e m  

G r e n z w e r t e  M r  s e h r  r a s c h  z u s t r e b e n  u n d  

i h n  b e r e i t s  b e i  J  =  1 5  % o  b i s  a u f  

w e n i g e  %  e r r e i c h t  h a b e n .  D i e  G r e n z e  

r e i n  e l a s t i s c h e r  V e r f o r m u n g  u n d  d i e  

G r e n z e  e i n s e i t i g e n  F l l e ß e n s  I s t  s t r i c h ­

p u n k t i e r t  e i n g e t r a g e n .

D i e  W e r t e  A f (- ( _ / )  b e s t i m m e n  n u n  

d i e  K r ü m m u n g  d e r  e l a s t i s c h e n  L i n i e  

d e s  a u ß e r m i t t i g  g e d r ü c k t e n  S t a b e s ,  d e n n  

e s  i s t ,  w e n n  m a n  d i e  Z u s a m m e n d r ü c k u n g  

d e s  S t a b e s  d u r c h  d i e  L ä n g s s p a n n u n g  a 0  

v e r n a c h l ä s s i g t ,

1  _  d 2 y ^

h  d x 2  ’

w o b e i  y  d e n  A b s t a n d  d e r  g e b o g e n e n  

S t a b a c h s e  v o n  d e r  W i r k u n g s l i n i e  d e r  

K r a f t  P  b e d e u t e t .  D a m i t  b e k o m m t  m a n  

l e i c h t  d i e  D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g  f ü r  d i e  s e i t l i c h e  A u s b i e g u n g  y :  

a )  i m  e l a s t i s c h e n  B e r e i c h e  

( 3 a )  y "  =  —  x ' j y l  m i t

( 2 )  4 -  =  -

-»--- A in v.T.

B i l d  1 .  d F =  2 7 0 0  k g / c m 2 .

b )  i m  B e r e i c h e  e i n s e i t i g  p l a s t i s c h e r  V e r f o r m u n g

E J  ’

( 3  b )

y.
___

m i t

c )  i m  B e r e i c h e  d o p p e l s e i t i g e n  F l i e ß e n s

( 3 c )

y i  =  — V ( « s — . V s )

m i t

2  ( 0 F  , \ 3  h

9  “ ' ■ » Ü b  “  )  E

W A
f i  

E

h  ö f  

4  ‘  </„

D i e  L ö s u n g '  d i e s e r  D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g e n  i s t  n o c h  m i t  e i n e m  e r t r ä g ­

l i c h e n  A u f w a n d  v o n  R e c h n u n g  m ö g l i c h ;  d i e  w i r k l i c h e n  S c h w i e r i g k e i t e n  

b e g i n n e n  e r s t  b e i  d e r  B e r e c h n u n g  d e r  v i e r  b z w .  i m  a l l g e m e i n s t e n  F a l l e  

s e c h s  I n t e g r a t i o n s k o n s t a n t e n ,  d a  s i c h  d i e  e l a s t i s c h e  L i n i e  s t e t i g  a u s  d e n  

Ä s t e n  j / j  u n d  y 2  b z w .  a u s  d e n  d r e i  Ä s t e n  y l t  y 2  u n d  _ y 3  z u s a m m e n s e t z t .

T r o t z  d i e s e r  g r o ß e n  S c h w i e r i g k e i t e n  i s t  d i e s e  A u f g a b e  v o n  J e 2 e k  [ 4 ]  u n t e r  

A u f w e n d u n g  g r o ß e r  M ü h e  u n d  g r o ß e n  G e s c h i c k e s  g e l ö s t  w o r d e n .  D a m i t  

s i n d  d i e  F u n k t i o n e n  y  — f ( d Q x ) ,  d i e  d i e  e l a s t i s c h e  L i n i e  f ü r  j e d e n  W e r t  

d e r  B e l a s t u n g  P  d a r s t e l l e n ,  a l s  e r m i t t e l t  a n z u s e h e n .  B e z e i c h n e t  m a n  d e n  

W e r t  y  l n  d e r  S t a b m i t t e  m i t  y m ,  s o  l ä ß t  s i c h  d a r a u s  a u c h  d i e  A b h ä n g i g ­

k e i t  d 0 ( y m )  g e w i n n e n ,  d e r e n  G r ö ß t w e r t  m i t  d e m  E r r e i c h e n  d e s  k r i t i s c h e n  

Z u s t a n d e s ,  b e i  d e m  d i e  T r a g f ä h i g k e i t  d e s  S t a b e s  e r s c h ö p f t  w i r d ,  i d e n t i s c h  

i s t .  D i e  k r i t i s c h e  B e l a s t u n g  t f k r l t  i s t  d a h e r  r e c h n u n g s m ä ß i g  a n  d i e  B e d i n g u n g

(4)

g e k n ü p f t .

d P d , i n
=  0

d y  m  d y m

D a s  M o m e n t  d e r  ä u ß e r e n  K r ä f t e  f ü r  d i e  S t a b m i t t e  i s t  

M  = P v  ,‘ r ‘ a  ‘  y m  ’

u n d  e s  m u ß  d a h e r  b e i  e i n e r  S t e i g e r u n g  d e r  B e l a s t u n g  u m  d P  

( 5 )  d M a  =  P d y m + y m d P  =  d M l

s e i n ,  w e n n  d a s  G l e i c h g e w i c h t  e r h a l t e n  b l e i b e n  s o l l ;  f o l g l i c h  m u ß  a u c h

, ,  ,  d M i  „  d P
( 5  a )

d y „ d y „

s e i n .  F ü r  d e n  F a l l ,  d a ß  P  d e n  W e r t  P k r l l  e r r e i c h t  h a t ,  i s t  n a c h  ( 4 )
d P

d y „

0 ,

( 6 ) ■ P  =  0

u n d  e s  m u ß  d e m n a c h  d a n n  e b e n f a l l s  

d M i  

d y m

s e i n .  D i e s e r  A u s d r u c k  i s t  d a h e r  e b e n s o  w i e  ( 4 )  e i n  a n a l y t i s c h e s  K e n n ­

z e i c h e n  f ü r  d e n  e i n g e t r e t e n e n  G r e n z z u s t a n d ,  b e i  d e m  d i e  S t a b m i t t e  e r ­

s c h ö p f t  i s t  u n d  b e i  e i n e r  S t e i g e r u n g  d e r  B e l a s t u n g  n i c h t s  m e h r  z u r  

E r h a l t u n g  d e s  G l e i c h g e w i c h t s  b e i t r a g e n  k a n n ,  a l s o  w i e  e i n  P l a s t i z i t ä t s ­

g e l e n k  w i r k t ,  d a s  o h n e  w e i t e r e n  A r b e i t s a u f w a n d  z u  w a c h s e n d e n  F o r m ­

ä n d e r u n g e n  b e f ä h i g t  i s t .  E s  i s t  o h n e  w e i t e r e s  k l a r ,  d a ß  b e i  d e n  g e g e b e n e n  

S t ü t z u n g s v e r h ä l t n i s s e n  d e s  S t a b e s  d a s  A u f t r e t e n  e i n e s  P l a s t i z i t ä t s g e l e n k e s  

d i e  M ö g l i c h k e i t  z u  s t a b i l e n  G l e i c h g e w i c h t s f o r m e n  a b s c h l i e ß t .

A l s  K e n n z e i c h e n  f ü r  e i n  P l a s t i z i t ä t s g e l e n k  g i l t  b e i  d e r  g e w ö h n l i c h e n  

B a l k e n b i e g u n g  d i e  B e d i n g u n g

( 7 )  d  M j  =  0 .

D i e s e  B e d i n g u n g  i s t  a b e r  n u r  d a n n  a u s r e i c h e n d ,  w e n n  m a n  d i e  G r ö ß e  

d e r  V e r f o r m u n g e n  I m  V e r h ä l t n i s  z u  d e n  A b m e s s u n g e n  d e s  B a u w e r k s  

v e r n a c h l ä s s i g e n  k a n n ,  w e n n  e s  g e n ü g t ,  d i e  G l e i c h g e w i c h t s b e d i n g u n g e n  

z w i s c h e n  i n n e r e n  u n d  ä u ß e r e n  K r ä f t e n  a m  n i c h t  v e r f o r m t e n  S y s t e m  a u f ­

z u s t e l l e n .  L i e g t  j e d o c h  w i e  i m  F a l l e  d e s  a u ß e r m i t t i g  g e d r ü c k t e n  S t a b e s  e i n  

s t a r k  n a c h g i e b i g e s  S y s t e m  v o r ,  m ü s s e n  d i e  G l e l c h g e w i c h t s b e d l n g u n g e n  a n  

d e m  v e r f o r m t e n  T r a g w e r k  e n t w i c k e l t  w e r d e n .  N a c h  ( 5 )  i s t  e s  b e i  e i n e m  

n a c h g i e b i g e n  S y s t e m  d a h e r  m ö g l i c h ,  d a ß  >  0  i s t  u n d  t r o t z d e m  d i e s e  

S t e l l e  k e i n e  L a s t s t e i g e r u n g  m e h r  e r t r a g e n  k a n n ,  w e i l  u n t e r  U m s t ä n d e n  

d e r  g e s a m t e  Z u w a c h s  d M t  n u r  n o c h  d a z u  a u s r e i c h t ,  d e n  W e r t  P d y m  

a u f z u n e h m e n ,  n i c h t  m e h r  a b e r  e i n e n  Z u w a c h s  y m  d  P .  D i e s e r  F a l l  l i e g t  

v o r ,  w e n n  d i e  L i n i e  e i n e n  G r ö ß t w e r t  m i t  w a a g e r e c h t e r  T a n g e n t e

e r r e i c h t ;  d i e  S t a b m i t t e  i s t  d a n n  n i c h t  m e h r  i m s t a n d e ,  e i n e  V e r g r ö ß e r u n g  

d e r  ä u ß e r e n  K r ä f t e  z u  e r t r a g e n ,  t r o t z d e m  n o c h  w a c h s e n  k ö n n t e .  D a ­

h e r  e n t s p r i c h t  d i e  B e d i n g u n g  ( 6 )  b e i  e i n e m  n a c h g i e b i g e n  S y s t e m  e b e n s o  

d e m  A u f t r e t e n  e i n e s  P l a s t i z i t ä t s g e l e n k e s  w i e  d M t =  0  b e i  e i n e m  i n  

ü b l i c h e r  W e i s e  s t e i f e n  T r a g w e r k e .

R e c h n u n g s m ä ß i g  i s t  d u r c h  d a s  K r i t e r i u m  ( 6 )  z u n ä c h s t  n i c h t  v i e l  g e ­

w o n n e n ,  w e l l  e s  e b e n s o  w i e  ( 4 )  d i e  K e n n t n i s  d e r  F u n k t i o n  y  — f ( x ,  P )  

v o r a u s s e t z t .  M a n  k a n n  e s  v o r e r s t  e r w e i t e r n ,  i n d e m  m a n  G l .  ( 6 )  

u m s c h r e i b t  u n d  d u r c h  d  z l m  d i v i d i e r t ,  w o b e i  J m  d i e  S u m m e  d e r  R a n d -  

f a s e r d e h n u n g e n  i n  d e r  S t a b m i t t e  v o r s t e l l t ,  u n d  e r h ä l t

d  M ,  d y „ ,

( 8 )  =  o .

d J „ d J „

( 8 a )

W e n n  m a n  n u n  b e a c h t e t ,  d a ß  d i e  B e l a s t u n g  P k m  b e i  v e r h ä l t n i s m ä ß i g  

k l e i n e n  F o r m ä n d e r u n g e n  e r r e i c h t  w i r d ,  l i e g t  d i e  V e r m u t u n g  n a h e ,  d a ß  d i e  

u n b e k a n n t e  F u n k t i o n  y  — f ( x ,  P )  n o c h  m i t  g u t e r  N ä h e r u n g  d u r c h  d i e  

F o r m  d e r  S t a b k r ü m m u n g  b e i  r e i n  e l a s t i s c h e n  V e r f o r m u n g e n  e r s e t z t  w e r d e n  

k a n n .  D a m i t  k a n n  m a n  s e t z e n

y =  [ P  +ym) ( c o s - 5̂  •  c o s  x *  +  s i n  - 4 ^ -  ■ s i n  *  ;  0 < J C < y

u n d  w e n n  d i e  A u ß e r m i t t i g k e i t  d e s  L a s t a n g r i f f s  n i c h t  s e h r  g r o ß  i s t ,  w i r d  e s  

e r l a u b t  s e i n ,  m i t  d e r  N ä h e r u n g  n o c h  w e i t e r  z u  g e h e n  u n d

( 8 b )  y  =  p + y m - s i n * *  

p
a n z u n e h m e n ,  w o b e i  und ym =ym +  P -  E i n e  B e s t ä t i g u n g  f ü r

d i e s e  V e r m u t u n g  f i n d e t  s i c h  i n  e i n e r  A r b e i t  v o n  R o s  [ 5 ] ,  w o  g e z e i g t

[ 4 ]  J e 2 e k ,  D i e  T r a g f ä h i g k e i t  d e s  e x z e n t r i s c h  b e a n s p r u c h t e n  u n d  d e s  

q u e r b e l a s t e t e n  D r u c k s t a b e s  a u s  e i n e m  i d e a l - p l a s t i s c h e n  S t a h l .  S i t z u n g s ­

b e r i c h t e  d e r  A k a d e m i e  d e r  W i s s e n s c h a f t e n  i n  W i e n ,  1 4 3 .  B d ,  7 .  H e f t ,  1 9 3 4 .

[ 5 ]  R o s ,  S c h l u ß b e r i c h t  d e s  1 .  K o n g r e s s e s  d e r  i n t e r n a t i o n a l e n  V e r ­

e i n i g u n g  f ü r  B r ü c k e n b a u  u n d  H o c h b a u  i n  P a r i s  1 9 3 2 ,  S e i t e  1 0 7 .



Jahrgang 8 Heft 18
30. August 1935 Fritsche , Näherungsverfahren zur Berechnung der Tragfähigkeit usw. 139

B i l d  2 . B i l d  3 . B i l d  4 .

w i r d ,  d a ß  d i e  A c h s e  d e s  e l a s t i s c h - p l a s t i s c h  v e r b o g e n e n  S t a b e s  n u r  g a n z  

w e n i g  v o n  e i n e r  S i n u s l i n i e  a b w e i c h t .  D i e  V e r w e n d b a r k e i t  d e s  e l a s t i s c h e n  

A n s a t z e s  ( 8 a )  o d e r  ( 8 b )  h ä n g t  a l l e r d i n g s  n o c h  d a v o n  a b ,  o b  s i c h  d a m i t  e i n

W e r t  x  a n g e b e n  l ä ß t ,  f ü r  d e n  - ~ —  =  0  i s t .  B e i  d e r  L ö s u n g  (8 a )  i s t

d i e s  n i c h t  d e r  F a l l ;  e s  i s t  j a  b e k a n n t ,  d a ß  u n t e r  V o r a u s s e t z u n g  r e i n  

e l a s t i s c h e r ,  e n d l i c h e r  V e r f o r m u n g e n  b e i  a u ß e r m i t t i g e m  D r u c k e  k e i n e  

I n s t a b i l i t ä t  d e r  G l e i c h g e w i c h t s l a g e  e n t s t e h e n  k a n n .  E s  b l e i b t  n u r  d e r

A n s a t z  (8 b )  f ü r  d e n  b e a b s i c h t i g t e n  Z w e c k  b r a u c h b a r ,  f ü r  d e n  b e i  x  =

t a t s ä c h l i c h  — f - - —  =  0  w i r d .  E s  e n t s p r i c h t  d i e s  d e r  s t a b i l e n  G l e i c h ­

e m

g e w i c h t s f o r m  n a c h  d e m  K n i c k e n  e i n e s  m i t t i g  g e d r ü c k t e n  S t a b e s ,  b e i  

d e m  f ü r  P  =  P k  d i e  s e i t l i c h e  A u s b i e g u n g  u n b e s t i m m t  w i r d  u n d  s i c h  d i e  

F u n k t i o n  y  —  f ( P )  i n  e i n e m  u n e n d l i c h  s c h m a l e n  G e b i e t e  g a n z  g e n a u  

s o  w i e  e i n  M a x i m u m  v e r h ä l t .  D a m i t  b e k o m m t  m a n

y =  p +y„, • s in '
l

u n d  y "  =  -

D a r a u s  e r g i b t  s i c h  n u n

71- 71 X
s i n  t  ,  y m  =  —

J .

1 2 ■ y.

0 ) ym=p + -,r JL
7 l 2

u n d
dy,n
d

P

B e i  e i n s e i t i g e m  F l i e ß e n ,  d a s  m i t  R ü c k s i c h t  a u f  d i e  k l e i n e n  A u s ­

b i e g u n g e n  b e i m  E r r e i c h e n  d e r  k r i t i s c h e n  L a s t  h a u p t s ä c h l i c h  i n  F r a g e  

k o m m t ,  i s t

( 1 0 )
b h 2  .  , 

M  ;  ----- ------S -----  ( d p ------ <*<))

d M i m

2

b h 2

~41 - A ,

1 2

F

D a m i t  l a u t e t  d a s  K r i t e r i u m  f ü r  d a s  E n t s t e h e n  e i n e s  P l a s t i z i t ä t s g e l e n k e s  

i n  d e r  S t a b m i t t e

1

~  P  '  h

b h 2 
12

F P

d a r a u s  e r h ä l t  m a n  d e n  W e r t  J m  k r l l ,  b e i  d e m  d i e  S l a b i l i t ä t  d e s  S t a b e s  

e r s c h ö p f t  i s t ,  m i t

B e z e i c h n e t  m a n  d a s  S c h l a n k h e i t s v e r h ä l t n i s ,  d a s  e i n e  z e n t r i s c h  w i r k e n d e  

D r u c k k r a f t  P  z u  e i n e r  E u l e r s c h e n  K n i c k l a s t  m a c h t ,  m i t  X0 ,  s o  i s t

u n d  m a n  e r h ä l t  d a m i t

0 3 )  W = * o | / ■o V-
u p  ü 0

F ü r  p  —  0  w i r d  X K ü l  = i 0 ;  f ü r  p >  0  w i r d  e i n  e c h t e r  B r u c h .  y <  m u ß  

n a t ü r l i c h  r e e l l  s e i n ;  d a s  i s t  n u r  d a n n  d e r  F a l l ,  w e n n  d p —  d 0  ^ 1  +  ^  j  =5 0 .  

B e i  g e g e b e n e m  p  k a n n  d a h e r  t f k r l [  d e n  W e r t

d p

1  +
2 p  

h

n i c h t  ü b e r s c h r e i t e n .

A u f  G r u n d  d e r  G ü l t i g k e i t s g r e n z e n  d e r  G l .  ( 1 )  t r i t t  e i n  e i n s e i t i g e s  

F l i e ß e n  b e i m  i d e a l - p l a s t i s c h e n  K ö r p e r  n u r  s o  l a n g e  a u f ,  s o l a n g e

,2
r F

N i m m t  m a n  a n ,  d a ß  s i c h  b i s  z u m  E r r e i c h e n  d i e s e r  G r e n z e  n ä h e r u n g s ­

w e i s e  y  i n  d e r  F o r m  ( 8 b )  d a r s t e l l e n  l ä ß t ,  s o  k a n n  d a m i t  d e m  G r e n z ­

w e r t e  J 2  e i n  W e r t  y m 2  z u g e o r d n e t  w e r d e n ,  d e r  e b e n f a l l s  d i e s e n  G r e n z ­

z u s t a n d  b e s t i m m t ;  m a n  b e k o m m t  a u s  ( 9 )

[ 2  2  d p  

ym 2 =p + -jj—i ■ E _  tfo) •

A u s  d e r  G l e i c h g e w i c h t s b e d i n g u n g  ( ¿ / 2 )  =  M a  ( ¿ / 2 )  b e r e c h n e t  s i c h  n u n  

z u  j e d e m  W e r t e  P  e i n  G r e n z w e r t  d e s  S c h l a n k h e i t s v e r h ä l t n i s s e s  1 ^ ,  d e r  

d e m  Ü b e r g a n g e  a u s  e i n s e i t i g e m  z u  d o p p e l s e i t i g e m  F l i e ß e n  z u g e o r d n e t  i s t .  

M a n  b e k o m m t

( 1 4 ) X \  =  n 2  E  ( -
I 6 p  

haF  V

W e n n  X 2  r e e l l  s e i n  s o l l ,  d a n n  m u ß  l + - ^ n  ^ 1 — ~ } p j  —  ^ ( d ° . )  

s e i n ,  u n d  d e r  W e r t  v o n  d 0 ,  d e r  s i c h  b e i  g e g e b e n e r  A u ß e r m i t t i g k e i t  p  d e m

( 1 1 )

J ,

m i t  (9) y,n, k r it

m i t  ( 1 0 )  M ,. k r it

m ,  k r 't  (~^F 

1

a :

h [ J p -  

b  h 2

t / / )

3 Ii i e j

2 --- ~ ----- "
d p

' • - T ( ■ - ¥ H

P I *

2 ) [l 3 V  n2E J

N u n  m u ß  a u s  G i e i c h g e w l c h t s g r ü n d e n  k r U  =  P y n i t  k r ! t  s e i n ,  u n d  m a n  

e r h ä l t  d a r a u s

3 1

1

V
p p  

7 t2 EJ
P h p

6  J ( d p  

P
e i n  u n d  b e z e i c h n e t  m i t  XF ü h r t  m a n  i n  d i e s e  G l e i c h u n g  d 0 -—  ^

d a s j e n i g e  S c h l a n k h e i t s v e r h ä l t n i s ,  d a s  e i n e n  g e g e b e n e n  W e r t  d 0  z u  e i n e m  

k r i t i s c h e n  m a c h t ,  s o  e r h ä l t  m a n  d a r a u s

(12)

G ü l t i g k e i t s b e r e i c h  d e r  G l .  ( 1 2 )  e r k e n n e n  b z w .  d i e  R i c h t i g k e i t  d e r  d o r t  

b e n u t z t e n  A n n a h m e  f e s t s t e l l e n .  A u s  d e m  V e r l a u f e  d e r  L i n i e n  d 0 ( y m y  w i e  

s i e  C h w a l l a  u n d J e Z e k  a n g e g e b e n  h a b e n ,  f o l g t  z u n ä c h s t ,  d a ß  X 2 > X k M  

k e i n e n  t e c h n i s c h e n  S i n n  h a t ,  u n d  w e i t e r  l ä ß t  s i c h  e r s c h l i e ß e n ,  d a ß  o b i g e  

V o r a u s s e t z u n g e n  n u r  d a n n  z u t r e f f e n  k ö n n e n ,  w e n n  a u ß e r  X k M  >  X 2  d e r  

W e r t  ¿ t r l t  r e c h t s  v o m  S c h n i t t p u n k t e  d e r  b e i d e n  L i n i e n  2 k , u  ( d u )  u n d  X 2  ( a 0 )

H e g t .  I n  B i l d  2  s i n d  f ü r  d i e  W e r t e  u  —  A -  =  0 , 1 ,  1  u n d  3  d i e s e  b e i d e n

L i n i e n  a u f g e t r a g e n .  F ü r  p  =  1  d e c k t  s i c h  i m  G e b i e t e  d e r  p r a k t i s c h  

w i c h t i g e n  S c h l a n k h e i t e n  d i e  L i n i e  X M l { d ü )  m i t  d e r  L i n i e  X 2 ( d 0 ) ,  u n d  m a n  

k a n n  d a r a u s  d e n  S c h l u ß  z i e h e n ,  d a ß  m a n  b i s  z u  d i e s e m  W e r t e  d e r  A u ß e r ­

m i t t i g k e i t  d e s  L a s t a n g r l f f e s  m i t  d e r  V e r w e n d b a r k e i t  d e r  G l .  ( 1 2 )  r e c h n e n  

k a n n .  D a  m i t  d o p p e l s e i t i g e m  F l i e ß e n  n a t u r g e m ä ß  g r ö ß e r e  V e r f o r m u n g e n  

d e r  S t a b a c h s e  v e r b u n d e n  s i n d  u n d  d a h e r  d i e  V o r a u s s e t z u n g e n  d e r  

N ä h e r u n g s r e c h n u n g  i m m e r  w e n i g e r  g ü l t i g  w e r d e n ,  I s t  z u  e m p f e h l e n ,
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F ritsche , Näherungsverfahren zur Berechnung der Tragfähigkeit usw. Beilage m r Zeitschrift „Die Bauiechnik-

d i e  A n w e n d u n g  d e r  v o r l i e g e n d e n  R e c h n u n g  a u f  W e r t e  v o n  /< <  1

b z w .  ^  < 0 , 3 0 A  z u  b e s c h r ä n k e n .  D e r  G r e n z w e r t  v o n  ^ k l | t ( t / 0) ,  b i s  z u

d e m  G l .  ( 1 2 )  s t r e n g  r i c h t i g  i s t ,  l ä ß t  s i c h  ü b r i g e n s  a u c h  g a n z  g e n a u  b e ­

s t i m m e n .  M a n  e r h ä l t  d e n  S c h n i t t p u n k t  d e r  b e i d e n  L i n i e n  \ r l t ( t f 0)  u r > d  X2 ( d 0 )  

a u s  d e r  G l e i c h s e t z u n g  d e r  b e i d e n  A u s d r ü c k e  ( 1 2 )  u n d  ( 1 4 )  u n d  b e k o m m t  

d a r a u s

2  P  _  ,  t f p  

h  a „ '

u n d  d a m i t  e r g i b t  s i c h  d e r  g e s u c h t e  G r e n z w e r t  2 k r l t  2

n 2  E

m i t

( 1 5 ) _  A . Y ?  

d p )

B i l d  3  v e r a n s c h a u l i c h t  d e n  I n h a l t  d e r  G l .  ( 1 2 )  f ü r  d p  —  2 4 0 0  k g / c m "  

u n d  v e r s c h i e d e n e  W e r t e  v o n

D e r  G e n a u i g k e i t s g r a d  d e r  v o r l i e g e n d e n  R e c h n u n g  u n d  d a m i t  i h r e  

B r a u c h b a r k e i t  k a n n  n u r  d u r c h  V e r g l e i c h  m i t  e i n e r  g e n a u e r e n  T h e o r i e  

g e p r ü f t  w e r d e n ,  d i e  d i e  v e r e i n f a c h e n d e n  A n n a h m e n  n i c h t  m a c h t .  I n  d e r  

b e r e i t s  e r w ä h n t e n  A r b e i t  v o n  J e Z e k  [ 4 ]  s i n d  d i e  L i n i e n  l M t  ( t f 0 )  f ü r  v e r ­

s c h i e d e n e  W e r t e  v o n  / t  u n t e r  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  g e n a u e n  F o r m  d e r  

S t a b k r ü m m u n g  a u f  G r u n d  d e r  D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g e n  ( 3 )  b e r e c h n e t  w o r d e n .  

I n  B i l d  4  s i n d  d i e  E r g e b n i s s e  d e r  N ä h e r u n g s r e c h n u n g  d e n  g e n a u e n  

W e r t e n  g e g e n ü b e r g e s t e l l t ,  u n d  e s  z e i g t  s i c h  e i n e  b e f r i e d i g e n d e  Ü b e r e i n ­

s t i m m u n g ,  b e s o n d e r s  i m  B e r e i c h e  d e r  p r a k t i s c h  w i c h t i g s t e n  S c h l a n k h e i t s -  

V e r h ä l t n i s s e  X  z w i s c h e n  5 0  u n d  1 0 0 .  B e l  g r ö ß e r e n  W e r t e n  p  I s t  e r w a r t u n g s ­

g e m ä ß  d i e  Ü b e r e i n s t i m m u n g  w e n i g e r  g u t ,  a b e r  a u c h  h i e r  k ö n n e n  m i t  

u m  s o '  g r ö ß e r e r  B e r e c h t i g u n g  d i e  v o r h a n d e n e n  k l e i n e n  A b w e i c h u n g e n  z u ­

g e l a s s e n  w e r d e n ,  a l s  d i e  E r m i t t l u n g  d e r  G r ö ß e  p  a u s  d e n  g e g e b e n e n  

k o n s t r u k t i v e n  V e r h ä l t n i s s e n  i n  d e r  R e g e l  a u c h  n i c h t  i n  g a n z  k l a r e r  u n d  

s c h a r f e r  W e i s e  m ö g l i c h  i s t  u n d  ü b e r  e i n  A b s c h ä t z e n  u n d  E i n f a n g e n  l n  

G r e n z e n  s e l t e n  h i n a u s g e h e n  w i r d .

A u f  e i n e m  ä h n l i c h e n  G r u n d g e d a n k e n  w i e  d a s  h i e r  e r l ä u t e r t e  N ä h e r u n g s ­

v e r f a h r e n  b e r u h t  a u c h  d a s  v o n  R o s  [ 6 ]  u n d  B r u n n e r  e n t w i c k e l t e  T . K .  V . S .  B . -  

V e r f a h r e n ;  n u r  b e s t i m m t  e s  d i e  k r i t i s c h e n  S c h l a n k h e i t e n  b e i  g e g e b e n e r  

G r u n d s p a n n u n g  a g  a u f  e i n e m  i n  d e r  H a u p t s a c h e  z e i c h n e r i s c h e n  W e g e .  I n  

b e s s e r e r  Ü b e r e i n s t i m m u n g  m i t  d e n  t a t s ä c h l i c h e n  V e r h ä l t n i s s e n  w i r d  n i c h t  

d e r  i d e a l - p l a s t i s c h e  K ö r p e r ,  s o n d e r n  e i n e  n o r m i e r t e  S p a n n u n g s - D e h n u n g s -  

L i n l e  d e s  u n t e r s u c h t e n  S t a h l s  b e r ü c k s i c h t i g t ,  a l l e r d i n g s  m u ß  d a r a u f  h i n ­

g e w i e s e n  w e r d e n ,  d a ß  d i e  F l i e ß l ä n g e  d i e s e r  S t ä h l e  a l s  e i n e  u n g e w ö h n ­

l i c h  g e r i n g e  b e z e i c h n e t  w e r d e n  m u ß ,  w o d u r c h  n a t ü r l i c h  s t ä r k e r e  A b ­

w e i c h u n g e n  g e g e n ü b e r  e i n e m  i d e a l - p l a s t i s c h e n  V e r h a l t e n  l n  E r s c h e i n u n g  

t r e t e n  m ü s s e n ,  a l s  s i e  d u r c h  d a s  t a t s ä c h l i c h e  V e r h a l t e n  d e s  B a u s t o f f e s  

g e r e c h t f e r t i g t  s i n d .

D i e  g e n a u e s t e n  u n d  g r ü n d l i c h s t e n  U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  d i e s e  F r a g e  

r ü h r e n ,  w i e  b e r e i t s  e r w ä h n t ,  v o n  C h w a l l a  [ 1 ]  h e r ;  C h w a l l a  h a t  s e i n e n  

B e r e c h n u n g e n  d i e s e l b e  A r b e i t s l i n i e  d e s  B a u s t a h l s  z u g r u n d e  g e l e g t  w i e  

R o s - B r u n n e r  u n d  g e z e i g t ,  d a ß  d i e  T . K . V . S . B . - L i n i e n  s e i n e  g e n a u e n  E r ­

g e b n i s s e  g u t  w i e d e r g e b e n .  A l s  M a ß  d e r  A u ß e r m i t t i g k e i t  d e s  L a s t a n g r i f f e s

b e n u t z t  e r  d a s  V e r h ä l t n i s  v . =  ,  w o b e i  k  d i e  K e r n w e i t e  d e s  Q u e r s c h n i t t s

a u f  d e r  d e m  L a s t a n g r i f f e  g e g e n ü b e r ­

l i e g e n d e n  S e i t e  b e d e u t e t .  Z u m  V e r ­

g l e i c h e  m i t  d i e s e n  s t r e n g e n  U n t e r ­

s u c h u n g e n  s i n d  i n  B i l d  5  s e i n e  

L i n i e n  m i t  d e n e n  a u s  G l .  ( 1 2 )  f ü r  

e i n i g e  k e n n z e i c h n e n d e  W e r t e  v o n  v  

g e g e n ü b e r g e s t e l l t  w o r d e n ,  u n d  e s  

z e i g t  s i c h  I m  B e r e i c h e  d e r  p r a k ­

t i s c h - w i c h t i g e n  S c h l a n k h e i t e n  e b e n ­

f a l l s  e i n e  b e f r i e d i g e n d e  Ü b e r e i n ­

s t i m m u n g .  D i e  g r ö ß e r e n  A b w e i c h u n ­

g e n  b e i  k l e i n e n  S c h l a n k h e i t e n  r ü h r e n  

v o n  d e r  V e r n a c h l ä s s i g u n g  d e r  V e r ­

f e s t i g u n g  h e r .

D i e  g u t e  Ü b e r e i n s t i m m u n g  d e r  

G l .  ( 1 2 )  m i t  d e n  g e n a u e n  V e r f a h r e n  

v o n  C h w a l l a  u n d  J e Z e k  b e g r ü n d e t  

d a h e r  a u s r e i c h e n d  d i e  Z u l ä s s i g k e i t  

d e s  h i e r  e n t w i c k e l t e n  N ä h e r u n g s ­

v e r f a h r e n s ;  d a b e i  m a g  n o c h  a u f  d i e  

M ö g l i c h k e i t  h i n g e w i e s e n  w ’ e r d e n ,  

a u f  l e i c h t e  A r t  a n d e r e  Q u e r s c h n i t t s ­

f o r m e n  a l s  d e n  g e w ö h n l i c h  a n g e n o m m e n e n  R e c h t e c k s q u e r s c h n i t t  z u  

e r f a s s e n ,  d a  e s  d a b e i  n u r  m e h r  a u f  d i e  B e s t i m m u n g  d e r  z u  j e d e r  Q u e r ­

s c h n i t t s f o r m  z u g e h ö r i g e n  F u n k t i o n  M ^ J )  a n k o m m t .

[ 6 ]  R o s ,  D i e  B e m e s s u n g  z e n t r i s c h  u n d  e x z e n t r i s c h  g e d r ü c k t e r  S t ä b e  

a u f  K n i c k u n g .  B e r i c h t  ü b e r  d i e  I I .  i n t e r n a t i o n a l e  T a g u n g  f ü r  B r ü c k e n b a u  

u n d  H o c h b a u  i n  W i e n  1 9 2 8 ,  S e i t e  2 8 2 .
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B i l d  5 .

B .  P l ö t z l i c h  e i n t r e t e n d e  P l a s t i z i e r u n g  d e s  g a n z e n  Q u e r s c h n i t t e s .

N e u e r e  V e r s u c h e ,  v o r  a l l e m  d i e  v o n  T h u m  u n d  W u n d e r l i c h  [ 7 ]  

h a b e n  j e d o c h  g e z e i g t ,  d a ß  d i e  p h y s i k a l i s c h e n  V o r a u s s e t z u n g e n  d e r  ä l t e r e n  

P l a s t i z i t ä t s t h e o r i e  n i c h t  v ö l l i g  z u t r e f f e n  u n d  e i n e  a n d e r e  F a s s u n g  d e r  

P l a s t i z i t ä t s b e d i n g u n g  e r f o r d e r n ,  w e n n  m a n  m i t  I h n e n  i n  Ü b e r e i n s t i m m u n g  

k o m m e n  w i l l .  D i e  „ ä l t e r e  F l i e ß b e d i n g u n g “  b e i  e i n a c h s i g e n  S p a n n u n g s ­

z u s t ä n d e n  m a x  d  =  a F  r e i c h t  z u  e i n e r  g e n a u e r e n  B e s c h r e i b u n g  d e r  V o r ­

g ä n g e  b e i m  V o r h a n d e n s e i n  u n g l e i c h a r t i g e r  S p a n n u n g s f e l d e r  n i c h t  a u s  u n d  

m u ß  i n  d e r  A r t  e r w e i t e r t  w e r d e n ,  d a ß  s i e  e i n m a l  d a s  E i n t r e t e n  d e s  

F l l e ß e n s  v o n  d e r  S p a n n u n g s v e r t e i l u n g  I m  g a n z e n  Q u e r s c h n i t t e  a b h ä n g i g  

m a c h t ,  a n d e r e r s e i t s  d i e  b e r e i t s  v i e l f a c h  b e o b a c h t e t e  E r s c h e i n u n g  d e r  

e l a s t i s c h e n  S p a n n u n g s ü b e r h ö h u n g  i n  d e n  S p a n n u n g s s p i t z e n  ü b e r  d i e  e i n ­

a c h s i g e  F l i e ß g r e n z e  d p  h i n a u s  e r f a ß t .  V o n  d e n  v e r s c h i e d e n e n  A n s ä t z e n  

f ü r  e i n e  F l i e ß b e d i n g u n g  b e i  u n g l e i c h a r t i g e n  S p a n n u n g s z u s t ä n d e n  i s t  w e g e n  

i h r e s  a n s c h a u l i c h e n  p h y s i k a l i s c h e n  I n h a l t e s  v o r  a l l e m  d i e  v o n  P r a g e r  [ 8 ] ,  

G ö t t i n g e n ,  z u  e r w ä h n e n ;  e r  h a t  a u f  G r u n d  d e r  b e r e i t s  e r w ä h n t e n  V e r s u c h e  

v o n  T h u m  u n d  W u n d e r l i c h  f ü r  d e n  F a l l  d e r  B i e g u n g  o h n e  L ä n g s k r a f t  

( t e c h n i s c h e  B a l k e n b i e g u n g )  d i e  G r ö ß e  d e r  e l a s t i s c h e n  S p a n n u n g s ü b e r h ö h u n g  

i n  d e n  S p a n n u n g s s p i t z e n  s o  f e s t g e l e g t ,  d a ß  s i c h  d a s  M o m e n t  d e r  i n n e r e n  

S p a n n u n g e n  b e i m  F l i e ß v o r g a n g ,  d e r  p l ö t z l i c h  i n  d e r  g a n z e n  H ö h e  d e s  

Q u e r s c h n i t t e s  e i n s e t z t ,  n i c h t  ä n d e r t .  B e z e i c h n e t  m a n  d i e  S p a n n u n g s ­

e r h ö h u n g  a m  R a n d e  ü b e r  d F  h i n a u s  m i t  J d F , s o  b l e i b t  d a n a c h  b i s  z u  

e i n e r  R a n d s p a n n u n g  d F - \ -  J d F  d e r  S p a n n u n g s -  u n d  F o r m ä n d e r u n g s z u s t a n d  

r e i n  e l a s t i s c h ,  u n d  e s  i s t  d a h e r  f ü r  d e n  R e c h t e c k s q u e r s c h n i t t

M i  E  ~  ß "  1 b  h ~ [ d F  +  J  d p \

N a c h  d e m  F l i e ß e n  i s t  d i e  S p a n n u n g s v e r t e i l u n g  n i c h t  m e h r  d r e i e c k i g ,  

s o n d e r n  d u r c h  e i n  Z u g -  u n d  e i n  D r u c k r e c h t e c k  v o n  d e r  H ö h e  d F  d a r ­

g e s t e l l t ,  s o  d a ß  i m  V e r l a u f e  d i e s e s  V o r g a n g e s  i n  d e n  ü b e r s p a n n t e n  Q u e r ­

s c h n i t t s t e l l e n  e i n e  S p a n n u n g s e n t l a s t u n g  a u f  d F  e r f o l g t ,  w ä h r e n d  s i e  i n  

d e n  u n t e r b e l a s t e t e n  Q u e r s c h n i t t s t e i l e n  d u r c h  e i n e n  p l ö t z l i c h e n ,  r u c k w e l s c  

e r f o l g e n d e n  F o r m ä n d e r u n g s z u w a c h s  a u f  d F  a n s t e i g t .  E s  i s t  d a h e r  n a c h  

d e m  F l i e ß e n  ,

M i F = - A - . b l C - d F .

M i t  d e r  F l i e ß b e d i n g u n g  M i E =  M i F  b e r e c h n e t  s i c h  f ü r  d e n  F a l l  d e s  

R e c h t e c k s q u e r s c h n i t t e s  

( 1 6 )  d F —  -  ■ d F ,

w a s  m i t  d e n  V e r s u c h e n ,  d i e  J d F  m i t  4 0  b i s  6 0 %  v o n  d F  e r g a b e n ,  i n  

b e f r i e d i g e n d e r  W e i s e  i n  Ü b e r e i n s t i m m u n g  s t e h t .  F ü r  a n d e r e  Q u e r s c h n i t t s ­

f o r m e n  l i e f e r t  d i e s e  F l i e ß b e d i n g u n g  i n  ä h n l i c h e r  W e i s e

( 1 6 a ) C f p
1 , 1  p { w

w o b e i  S  d a s  s t a t i s c h e  M o m e n t  d e r  b e i d e n  Q u e r s c h n i t t s h ä l f t e n ,  b e z o g e n  

a u f  d i e  N u l l - L i n i e ,  u n d  W  d a s  Q u e r s c h n i t t s w i d e r s t a n d s m o m e n t  b e d e u t e t .  

A u c h  d i e s e  a l l g e m e i n e r e  B e d i n g u n g  s t e h t  m i t  d e n  V e r s u c h e n  [ 7 ]  g u t  i m  

E i n k l ä n g e .

B e l  d e r  E r w e i t e r u n g  d i e s e r  F l i e ß b e d i n g u n g e n  a u f  d e n  F a l l  d e s  a u ß e r ­

m i t t i g e n  D r u c k e s  i s t  d e r  v o n  d e r  B i e g u n g  h e r r ü h r e n d e  S p a n n u n g s a n t e i l  d e r  

i n n e r e n  R a n d s p a n n u n g  i m  A u g e n b l i c k  v o r  d e m  F l i e ß e n  d p  +  J d F — d 0  

u n d  d a h e r  d e r  W e r t  d e s  M o m e n t e s  d e r  i n n e r e n  S p a n n u n g e n  b e i  e i n e m  

R e c h t e c k s q u e r s c h n i l t e

1
( 1 7 ) Af,i E = ' 6  ■ b h H a F +  J d F  —  d 0 ) .

N a c h  d e r  v ö l l i g e n  P l a s t i z i e r u n g  d e s  g a n z e n  Q u e r s c h n i t t e s  b e s t e h t  d i e  

S p a n n u n g s f l ä c h e  a u s  e i n e m  B i e g u n g s z u g -  u n d  e i n e m  B i e g u n g s d r u c k ­

r e c h t e c k e ,  d i e  g l e i c h e n  F l ä c h e n i n h a l t  h a b e n  m ü s s e n  u n d  d u r c h  e i n e n  

S p a n n u n g s s p r u n g  v o n  d e r  H ö h e  2  d F  i m  A b s t a n d e «  v o n  d e r  N u l l i n i e  

z u s t a n d e  k o m m e n .  A u s  d e r  G l e i c h h e i t  d e r  Z u g -  u n d  d e r  D r u c k f l ä c h e  e r -  

g i b t  s i c h  ^  h  ^

ü ~  2  '  d p ’

u n d  a u s ( I c )  e r h ä l t  m a n  m i t  J  —  oo d e n  z u g e h ö r i g e n  W e r t  d e s  M o m e n t e s  

d e r  i n n e r e n  S p a n n u n g e n  n a c h  d e m  F l i e ß e n

1
( 1 8 ) M i  F —  M r —  4 • b  h 2  d p

(  « 0  

\  d p

D i e  G l e i c h s e t z u n g  v o n  M i E  u n d  M i F  l i e f e r t  w i e d e r  d i e  P l a s t i z i t ä t s ­

b e d i n g u n g  u n d  d e n  W e r t  d e r  e l a s t i s c h e n  S p a n n u n g s ü b e r h ö h u n g  m i t

d e

( 1 9 ) J  d p  —  d 0  - f -
F

2 \  d p

F ü r  <r0  =  0  e r h ä l t  m a n  d a r a u s  d e n  W e r t  ( 1 6 )  f ü r  d e n  F a l l  d e r  B i e g u n g  

o h n e  L ä n g s k r a f t ,  i ü r d 0 — d F  v e r s c h w i n d e t  d i e  I n h o m o g e n i t ä t  d e s  S p a n n u n g s -

[ 7 ]  T h u m  u n d  W u n d e r l i c h ,  F o r s c h u n g  a u f  d e m  G e b i e t e  d e s  

I n g e n i e u r w e s e n s ,  B d .  3  ( 1 9 3 2 ) ,  S .  2 6 1 .

[ 8 ]  P r a g e r ,  G ö t t i n g e n ,  F o r s c h u n g  a u f  d e m  G e b i e t e  d e s  I n g e n i e u r ­

w e s e n s ,  B d .  4  ( 1 9 3 3 ) ,  S .  9 5 .
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z u s t a n d e s ,  u n d  e s  m u ß  s i c h  d a h e r  a u s  ( 1 9 )  d e r  W e r t  J d F = 0  e r g e b e n .  

Q l .  ( 1 9 )  s c h l i e ß t  d i e  M ö g l i c h k e i t  z u  e l a s t i s c h e n  S p a n n u n g s -  u n d  F o r m ­

ä n d e r u n g s z u s t ä n d e n  a b ,  u n d  d a  e i n e  S t e l l e ,  f ü r  d i e  s i e  e r f ü l l t  i s t ,  f ü r  d i e  

w e i t e r e  V e r f o r m u n g  w i e  e i n  P l a s t i z i t ä t s g e l e n k  w i r k t ,  i s t  d a m i t  i m  F a l l e  

d e s  a u ß e r m i t t i g  g e d r ü c k t e n  S t a b e s  d i e  T r a g f ä h i g k e i t  e r s c h ö p f t .

B e l  d e r  A u ß e r m i t t i g k e i t  p  d e s  L a s t a n g r i f f e s  i s t  n a c h  ( 8 a )

/ x l  . x l
= y , n  c o s  o  • c o s x a :  +  s i n s i n  x  x )

u n d  f ü r  d i e  S t a b m i t t e -

X l

D a s  M o m e n t  d e r  ä u ß e r e n  K r ä f t e  i s t  d o r t  P y m  u n d  d a h e r  d i e  i n n e r e  

R a n d s p a n n u n g  b e i  r e i n  e l a s t i s c h e r  V e r f o r m u n g

p y „ ,
m a x  d  =  d 0  +  w  , 

d i e  d e n  W e r t  d F - \ -  J d F  n i c h t  ü b e r s c h r e i t e n  d a r f .  A u s

P  y m

do +  ' y " '~  dF  +  J  dF

e r h ä l t  m a n  m i t  H i l f e  v o n  ( 1 9 )

X  /
( 2 0 ) COS

4  ( f 0 p

f l  d p

x l
C O S ^ - JL + JL

E J  ^  3 8 4

N a c h  E i n f ü h r u n g  d e s  S c h l a n k h e i t s v e r h ä l t n i s s e s  l  —  .  e r h ä l t  m a n

X  l

cos-2 = 1
S e t z t  m a n  d i e s e n  W e r t  i n  G l .  ( 2 0 )  e i n ,  s o  e r g i b t  s i c h

r  2 4  E l  i / l  2  i l
4 t f 0 P  ]

k r l t "  » 0 1 /  3  1  ,
) /  |  h  d F

i ' - m

( 2 1 )

F ü r  p  —  0  m u ß  m a n  a u s  d i e s e r  G l e i c h u n g  n a h e z u  d i e  E u l e r s c h e  K n i c k l a s t  

e r h a l t e n ;  e s  i s t

F ü h r t  m a n  w i e d e r  / i  ■■ L.
i

V 3

2 p V 3

h

1  • 7 3 2  d 0 

e i n ,  s o  e r h ä l t  m a n

(21a)

Z u  ; . k r l t  =  

s i c h  m i t

i t 2  - 
k ill

2 4  E i . A  2 ii 2 d0 ft )

) /  3 ) M z d F 1

1--
--

--
--

--

0  o r d n e t  s i c h  d e r  l e i c h t  z u  b e r e c h n e n d e  W e r t c i 0 ( 0 )  z u ,  d e r

^ o ( O )

f i d F

V 3

-  1  +  /  1  +

3

o
/ * *

D a s s e l b e  E r g e b n i s  b e k o m m t  m a n  n a t ü r l i c h  a u c h ,  w e n n  m a n  P y m  —  F  

s e t z t .  D i e  B e r e c h n u n g  v o n  d 0  b z w .  v o n  )■ a u s  G l .  ( 2 0 )  g e s t a l t e t  s i c h  I n ­

s o f e r n  e i n  w e n i g  s c h w i e r i g e r ,  a l s  d i e  G l e i c h u n g  t r a n s z e n d e n t  I s t ;  m a n  

k a n n  j e d o c h  d i e s e  r e c h n u n g s m ä ß i g e n  S c h w i e r i g k e i t e n  m i t  g e n ü g e n d e r

G e n a u i g k e i t  u m g e h e n ,  w e n n  m a n  c o s  -  n a c h  e i n e r  R e i h e  e n t w i c k e l t

u n d  m i t  d e m  d r i t t e n  G l i e d e  a b b r l c h t .  D a b e i  e r g i b t  s i c h

p  p  / i  /  p _ y

\Ejy

e r g i b t .

I n  B i l d  6  i s t  d e r  I n h a l t  d e r  G l .  ( 2 1 a )  d a r g e s t e l l t ;  g l e i c h z e i t i g  s i n d  

g e s t r i c h e l t  d i e  W e r t e  ¿ k [ l t ( < / „ )  e i n g e t r a g e n ,  w i e  s i e  J e 2 e k  s t r e n g  a u f  d e r

G r u n d l a g e  d e r  P l a s t i ­

z i t ä t s b e d i n g u n g  A  e r ­

m i t t e l t  h a t .  S i e  z e i g t  

d a h e r  a u c h  d e n  E i n f l u ß  

d e r  F l i e ß b e d i n g u n g  a u f  

d a s  R e c h e n e r g e b n l s ;  

w e l c h e  G e s e t z m ä ß i g k e i t  

d i e  r i c h t i g e r e  i s t ,  k a n n  

n a t ü r l i c h  n u r  a u f  G r u n d  

v o n  V e r s u c h e n  e n t s c h i e ­

d e n  w e r d e n ,  u n d  e s  

s o l l  e i n e r  e r g ä n z e n d e n  

A r b e i t  V o r b e h a l t e n  s e i n ,  

d i e  v o r l i e g e n d e n  V e r ­

s u c h e  i n  b e z u g  a u f

zwo
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B i l d  6 .

g e w o n n e n e n  E r g e b n i s s e ,  

z u  p r ü f e n .

A l l e  R e c h te  V o r b e h a lte n . Stahlbauwerke der Zinkerzröstanlage 
für die Zinkelektrolyse Q. m. b. H. in Magdeburg-Rothensee.

V o n  H .  S c h m u d d e ,  V . D .  I . ,  K ö l n - K a l k .

( S c h l u ß  a u s  H e f t  1 7 . )

D e r  b e m e r k e n s w e r t e s t e  T e i l  d e r  G e s a m t a n l a g e  i s t  d i e  G a s s a m r n e l -  

l e l t u n g  ( B i l d  7 ) .  V o n  j e d e m  d e r  v i e r  R ö s t ö f e n  w e r d e n  d i e  G a s e  d u r c h  j e  z w e i  

g u ß e i s e r n e  R o h r e ,  a l s o  i n s g e s a m t  a c h t  R o h r e  v o n  1 0 0 0  m m  l i c h t e m  D u i c h -  

m e s s e r ,  d e r  G a s s a m m e l l e i t u n g  z u g e f ü h r t  u n d  v o n  h i e r  a u s  d u r c h  d r e i  w e i t e r e  

g u ß e i s e r n e  R o h r e  w e i t e r g e l e i t e t .  B i s  z u  e t w a  5 0 0 °  b e t r ä g t  d i e  T e m p e r a t u r  

d e r  G a s e  i n  d e r  S a m m e l l e i t u n g .  D i e  H a u p t f o r d e r u n g e n ,  d i e  a n  d i e s e  

G a s s a m m e l l e i t u n g  g e s t e l l t  w u r d e n ,  w a r e n  e r s t e n s  G a s d i c h t i g k e i t  u n d  

z w e i t e n s  W i d e r s t a n d  g e g e n  d i e  h o h e  T e m p e r a t u r .  D i e  e r s t e  F o r d e r u n g  

k o n n t e  n u r  d u r c h  e i n e n  

e n t s p r e c h e n d e n  S t a h l b l e c h ­

m a n t e l  u n d  d i e  z w e i t e  

d u r c h  I s o l i e r s t e i n a u s m a u ­

e r u n g  e r r e i c h t  w e r d e n .  D i e  

A u s m a u e r u n g  i s t  1 2  c m  

d i c k  u n d  b e s t e h t  a u s  a u ß e r ­

o r d e n t l i c h  h a r t e n  u n d  s e h r  

s p r ö d e n  S t e i n e n ,  d i e  n u r  

s e h r  s c h w e r  z u  b e a r b e i t e n  

s i n d .  A u ß e r d e m  s o l l t e  d i e  

I n n e n f l ä c h e  d e r  A u s m a u ­

e r u n g  s o  g l a t t  w i e  n u r  e b e n  

m ö g l i c h  s e i n .  D e r  S t a h l ­

b l e c h m a n t e l  d u r f t e  a l s o  a n  

d e r  I n n e n s e i t e  k e i n e r l e i  

V o r s p r ü n g e  h a b e n ,  w e d e r  

d u r c h  d i e  n o t w e n d i g e n  

A u s s t e i f u n g e n ,  n o c h  d u r c h  

ü b e r l a p p t e  S t o ß v e r b i n d u n ­

g e n  u n d  a u c h  n i c h t  d u r c h  

N i e t -  o d e r  S c h r a u b e n k ö p f e .

D i e s e  F o r d e r u n g e n  w a r e n  

a m  v o l l k o m m e n s t e n  d u r c h  

e l e k t r i s c h e  S t u m p f n a h t ­

s c h w e i ß u n g  z u  e r r e i c h e n . B i l d  7 .  G e s a m t a n s i c h t  d e r  g e s c h w e i ß t e n  G a s s a m m e l l e i t u n g .

B e i  d e n  g r o ß e n  A b m e s s u n g e n  d e r  S a m m e l l e i t u n g  e r g a b e n  s i c h  a b e r  f ü r  

d i e  L ö s u n g  d e r  d a m i t  g e s t e l l t e n  A u f g a b e  e i n e  g a n z e  R e i h e  v o n  F r a g e n ,  

a u f  d i e  k e i n e r l e i  ä h n l i c h  g e a r t e t e  V o r b i l d e r  i r g e n d w e l c h e  A n t w o r t  g e b e n  

k o n n t e n .  E s  m u ß t e n  a l s o  f ü r  d i e  D u r c h f ü h r u n g  d e r  A r b e i t  n e u e  W e g e  

g e s u c h t  u n d  g e f u n d e n  w e r d e n .

D i e  G e s a m t l ä n g e  d e r  L e i t u n g  i s t  5 3  m .  B i l d  8  z e i g t  d e n  Q u e r s c h n i t t .  

D i e s e r  ä h n e l t  e i n e r  B a l l o n f o r m ;  e r  i s t  2 , 7 6 0  m  b r e i t  u n d  4 , 3 6 0  m  h o c h .  

D i e  n a c h  u n t e n  e n g e r  z u  l a u f e n d e  F o r m  w u r d e  g e w ä h l t ,  u m  d e n  i m  G a s

m i t g e f ü h r t e n  S t a u b  z u  s a m ­

m e l n  u n d  d u r c h  u n t e r e  

Ö f f n u n g e n  l e i c h t  a b z i e h e n  

z u  k ö n n e n .  Z u m  B l e c h ­

m a n t e l  w u r d e n  B l e c h e  i n  

H a n d e l s g ü t e  v o n  8  m m  

D i c k e  g e w ä h l t .  D i e  e r f o r ­

d e r l i c h e n  A u s s t e i f u n g s r i n g e  

s i n d  a u ß e n  u m  d e n  M a n t e l  

h e r u m g e z o g e n  u n d  b e ­

s t e h e n  i m  o b e r e n  T e i l  a u s  

C  1 2  u n d  i m  u n t e r e n  T e i l  

a u s  L  1 2 0  • 8 0  • 1 0 .  S i e  s i n d  

i n  A b s t ä n d e n  v o n  1 , 3  m  a n -  

g e o r d n e t .

D e r  a n g e s a m m e l t e  

S t a u b  m u ß  v o n  Z e i t  z u  

Z e i t  n a c h  u n t e n  i n  b e ­

s o n d e r e  K a s t e n w a g e n  a b ­

g e z o g e n  w e r d e n .  I n f o l g e ­

d e s s e n  m u ß t e  d i e  S a m m e l ­

l e i t u n g  e n t s p r e c h e n d  h o c h  

v e r l a g e r t  w e r d e n .  D i e  V e r ­

l a g e r u n g  e r f o l g t e  a u f  b e s o n ­

d e r e n  R a h m e n s t ü t z e n ,  w i e  

s i e  B i l d  8  z e i g t .  V o n  d i e s e n



R a h m e n s t ü t z e n  w u r d e n  n e u n  S t ü c k  i n  A b s t ä n d e n  v o n  j e  6 , 5  m  a n g e o r d n e t .  

S i e  s i n d  a l s  Z w e i g e l e n k r a h m e n  m i t  F u ß g e l e n k e n  a u s g e b i l d e t .  D i e  b e i d e n  

S t i e l e  s i n d  ü b e r  d e n  Q u e r r i e g e l  h i n a u s  n a c h  o b e n  v e r l ä n g e r t ,  w o m i t  d i e  

R a h m e n s t ü t z e n  H - F o r m  e r h i e l t e n .  Ü b e r  j e d e r  R a h m e n s t ü t z e  s i n d  n u n  

d i e  A u s s t e i f u n g s r i n g e  d e r  S a m m e l l e i t u n g  d o p p e l t  a n g e o r d n e t  u n d  m i t  

S t ü t z f ü ß e n  v e r s e h e n ,  d i e  a u f  d i e  K ö p f e  d e r  v e r l ä n g e r t e n  R a h m e n s t i e l e  

a u f g e s t e l l t  u n d  m i t  d i e s e n  v c r s c h r a u b t  w u r d e n .  D i e  i n  u n g e f ä h r e r  H ö h e  

d e r  S t ü t z e n f ü ß e  d e r  S a m m e l l e i t u n g  a n  d e n  R a h m e n s t l c l e n  v o r g e s e h e n e n
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D i e  g r o ß e n  A b m e s s u n g e n  d e r  S a m m e l l e i t u n g  b e d i n g t e n ,  d a ß  s o w o h l  

B l e c h e  w i e  A u s s t e i f u n g s r i n g e  n u r  i n  e i n z e l n e  S t ü c k e  z e r l e g t  v e r s a n d t  

u n d  e r s t  a u f  d e r  B a u s t e l l e  g e s c h w e i ß t  w e r d e n  k o n n t e n .  U m  g u t e s  P a s s e n  

z u  g e w ä h r l e i s t e n ,  w u r d e n  i n  d e r  W e r k s t a t t  d i e  B l e c h -  u n d  R i n g s t ü c k e  

g e n a u  a u f  F o r m  g e b o g e n  u n d  v e r p a ß t .

B e i  d e r  A u f t e i l u n g  d e r  B l e c h e  u n d  i h r e r  v e r s a n d m ö g l i c h e n  Z u s a m m e n ­

s e t z u n g  w u r d e  i n  b e s o n d e r e m  M a ß e  a u f  e i n f a c h e n  u n d  b i l l i g e n  Z u s a m m e n ­

b a u  a u f  d e r  B a u s t e l l e  h i n g e a r b e i t e t ;  s i e  w u r d e  s o  g e t r o f f e n ,  d a ß  d e r  

Z u s a m m e n b a u  o h n e  H i l f s g e r ü s t e  e r f o l g e n  k o n n t e .  H i e r z u  w u r d e  

d a s  u n t e r e  t r o g f ö r m i g e  M a n t e l s t ü c k  b — c — d — e  d e s  Q u e r s c h n i t t e s  ( B i l d  8 )  

a u s  e i n e m  S t ü c k  B l c c h  g e b o g e n  u n d  b e r e i t s  i n  d e r  W e r k s t a t t  z u

K o n s o l e n  t r a g e n  e i n e n  R i f f e l b l e c h l a u f s t e g ,  d e r  j e d o c h  m i t  d e r  S a m m e l ­

l e i t u n g  n i c h t  v e r b u n d e n  i s t .  A u c h  d i e  R a h m e n s t ü t z e n  w u r d e n  i n  g e ­

s c h w e i ß t e r  K o n s t r u k t i o n  a u s g e f ü h r t ,  w o b e i  f ü r  d i e  S t i e l e  I  P  2 6  u n d  f ü r  

d i e  R i e g e l  I  P  2 4  v e r w e n d e t  w u r d e n .

U m  d i e  R a h m e n s t ü t z e n  v e r s e n d e n  z u  k ö n n e n ,  m u ß t e  i n  d e r  R i e g e l ­

m i t t e  e i n  S t o ß  v o r g e s e h e n  w e r d e n ,  d e r  a u f  d e r  B a u s t e l l e  m i t  L a s c h e n  

v e r n i e t e t  w u r d e .  B i l d  9  z e i g t  d e n  E n d a b s c h l u ß  d e r  S a m m e l l e i t u n g  m i t  

d e n  L a u f s t e g e n  u n d  l ä ß t  d i e  a n s p r e c h e n d e  F o r m  d e r  A b s t ü t z u n g  e r ­

k e n n e n .

D u r c h  d i e  h o h e n  u n d  s c h w a n k e n d e n  T e m p e r a t u r e n  i n  d e r  G a s s a m m e l ­

l e i t u n g  i s t  m i t  e i n e m  f a s t  s t ä n d i g e n  W a c h s e n  u n d  S c h r u m p f e n  d i e s e r  z u  

r e c h n e n .  E s  w a r  a l s o  e r f o r d e r l i c h ,  d a ß  d i e  K ö p f e  d e r  R a h m e n s t ü t z e n  m i t  

d e n  A u f l a g e r n  d e r  S a m m e l l e i t u n g  d i e s e r  B e w e g u n g  f o l g e n  k o n n t e n ,  d .  h .  

d i e  R a h m e n s t ü t z e n  m u ß t e n  i n  R i c h t u n g  d e r  S a m m e l l e i t u n g  p e n d e l n  

k ö n n e n .  H i e r a u s  e r g a b  s i c h ,  d a ß  d i e  F u ß g e l e n k e  d e r  R a h m e n s t ü t z e n  

n i c h t  n u r  l n  d e r  R a h m e n e b e n e ,  s o n d e r n  a u c h  s e n k r e c h t  d a z u  g e l e n k i g  

s e i n  m u ß t e n .  E r r e i c h t  w u r d e  d i e s  d u r c h  k r e i s f ö r m i g e  F u ß d r u c k p l a t t e n ,  

w i e  s i c  I n  B i l d  8  d a r g e s t e l l t  s i n d .  D i e  F ü ß e  d e r  R a h m e n s t ü t z e n  l i e g e n  

e t w a s  u n t e r  F l u r ,  s i n d  a b e r  i n  k l e i n e  S c h ä c h t e  e i n g e s e t z t ,  d i e  m i t  W e l c h -  

a s p h a l t  a u s g e g o s s e n  s i n d .

Z u r  S i c h e r u n g  d e r  i n  L ä n g s r i c h t u n g  d e r  S a m m e l l e i t u n g  p e n d e l n d e n  

R a h m e n s t ü t z e n  g e g e n  U m f a l l e n  u n d  w a a g e r e c h t e  K r ä f t e  w u r d e n  d i e  

b e i d e n  S t i e l e  e i n e r  R a h m e n s t ü t z e  

m i t  L ä n g s p o r t a l e n  a u s g e r ü s t e t .

B i l d  1 0  z e i g t  i n  s c h e m a t i s c h e m  G e ­

s a m t b i l d  d i e  V e r t e i l u n g  d e r  b e ­

w e g l i c h e n  R a h m e n s t ü t z e n  s o w i e  d i e  

L ä n g s p o r t a l e .  A u c h  d i e s e  L ä n g s ­

p o r t a l e  s i n d  i n  g e s c h w e i ß t e r  

K o n s t r u k t i o n ,  j e d o c h  a u s  B r e i t s t a h l  

h e r g e s t e l l t .  D i e  M o n t a g e v e r b i n d u n ­

g e n  s i n d  g e n i e t e t .  B i l d  I I  z e i g t  

E i n z e l h e i t e n  d e r  k o n s t r u k t i v e n  A u s ­

b i l d u n g .

e i n e m  6 , 5  m  l a n g e n  S t ü c k  z u s a m m e n g e s c h w e i ß t .  N a c h d e m  n u n  a u f  d e r  

B a u s t e l l e  z w e i  S t ü t z r a h m e n  m i t  L ä n g s p o r t a l e n  e r r i c h t e t  w a r e n ,  w u r d e n  

a u f  d i e  S t ü t z r a h m e n k ö p f e  A u s s t e i f u n g s r i n g e  a u f g e s e t z t  u n d  v e r s c h r a u b t .  

I n  d i e s e  A u s s t e i f u n g s r i n g e  w u r d e  n u n  d a s  6 , 5  m  l a n g e ,  t r o g f ö r m i g e  

M a n t e l s t ü c k  h i n e i n g e l e g t  u n d  d i e  z w i s c h e n  d e n  b e i d e n  b e n a c h b a r t e n  

S t ü t z r a h m e n  v o r g e s e h e n e n  v i e r  S t ü c k  A u s s t e i f u n g s r i n g e  d a r ü b e r  g e s c h o b e n .  

N a c h  b e h e l f s m ä ß i g e r  B e f e s t i g u n g  d e r  E n d e n  d e s  M a n t e l t r o g s t ü c k e s  

b — c — d — e  a n  d e n  A u s s t e i f u n g s r i n g e n  a u f  d e n  S t ü t z r a h m e n  w u r d e n  d i e  

Z w i s c h e n r i n g e  a u f  d a s  T r o g s t ü c k  r i c h t i g  v e r t e i l t  u n d  e b e n f a l l s  b e h e l f s m ä ß i g  

b e f e s t i g t .  D a m i t  w a r  v o n  S t ü t z r a h m e n  z u  S t ü t z r a h m e n  e i n  k o r b a r t i g e s  

G e b i l d e  g e s c h a f f e n ,  i n  d a s  z u n ä c h s t  d i e  g e r a d e n  M a n t e l t e i l e  a — b  u n d  f — e  

u n d  d a n a c h  d i e  g e b o g e n e n  o b e r e n  B l e c h t e i l e  f — g — h — i — a  n a c h e i n a n d e r  

e i n g e b a u t  u n d  w i e d e r u m  b e h e l f s m ä ß i g  b e f e s t i g t  w u r d e n .  D i e  e i n z e l n e n  

B l e c h t e i l e  w a r e n  d a m i t  d u r c h  d i e  A u s s t e i f u n g s r i n g e  i m  V e r l a u f  d e s  U m ­

f a n g e s  d e r  S a m m e l l e i t u n g  i n  g e n a u e  L a g e  z u e i n a n d e r  g e b r a c h t ,  j e d o c h  

n o c h  n i c h t  i n  d e r  L ä n g s r i c h t u n g  g e g e n e i n a n d e r  a u s g e r i c h t e t  u n d  g e s i c h e r t .  

D i e s  g e s c h a h  d u r c h  v e r e i n z e l t e  k u r z e  D o p p e l a c h s e n ,  d i e  ü b e r  d i e  R u n d ­

n a h t f u g e n  g e l e g t  u n d  m i t  z w e i  S c h r a u b e n  b e f e s t i g t  w u r d e n .  B i l d  1 2  

z e i g t  d e n  M o n t a g e v o r g a n g .

I n  d i e s e r  A r t  w u r d e  d i e  g a n z e  L ä n g e  d e r  

S a m m e l l e i t u n g  a u f g e b a u t  u n d  d a n n  a u s g e r i c h t e t .

H i e r n a c h  w u r d e n  d i e  S t u m p f n ä h t e  d e s  B l e c h -

L ä n g s a n s i c h t

S c h e m a t i s c h e s  G e s a m t b i l d  d e r  G a s s a m m e l l e i t u n g .

L ä n g s s c h n i t t

B i l d  1 0 .

B i l d  9 .  E n d a b s c h l u ß  u n d  L a u f s t e g e  d e r  G a s s a m m e l l e i t u n g .

J l l l l t l

Q u e r s c h n i t t  u n d  A b s t ü t z u n g  d e r  G a s s a m m e l l e i t u n g .B i l d  8 .
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m a n t e l s  u n d  d i e  K e h l n ä h t e  f ü r  d i e  V e r b i n d u n g  m i t  d e n  A u s s t e i f u n g s ­

r i n g e n  a n g e b r a c h t .

S ä m t l i c h e  S t u m p f n ä h t e  d e s  B l e c h m a n t e l s  s i n d  a l s  V - N ä h t e  a u s g e f ü h r t  

u n d  a n  d e r  W u r z e l  n a c h g e s c h w e i ß t .  E i n  V e r s t e m m e n  d e r  N ä h t e  i s t  n i c h t  

v o r g e n o m m e n  w o r d e n .  D a m i t  d i e  V e r s c h w e i ß u n g  d e r  S t u m p f n a h t  g u t  

u n d  m ö g l i c h s t  n u r  v o n  o b e n  n a c h  u n t e n  a u s z u f ü h r e n  w a r ,  s i n d  d i e  g r o ß e n  

W e i t e n  d e r  V - N ä h t e  s o w e i t  a l s  m ö g l i c h  n a c h  o b e n  z u  a n g e o r d n e t .  D a m i t  

e r g a b  s i c h ,  d a ß  d i e  V e r s c h w e i ß u n g  d e s  Q u e r s c h n i t t e s  ( B i l d  8 )  i m  B e r e i c h  

d e s  T e i l e s  i — h — g  v o n  a u ß e n  u n d  d i e  d e s  T e i l e s  i — a — b — c — d — e — f — g  

v o n  i n n e n  z u  e r f o l g e n  h a t t e .  A l l e  S c h w e i ß a r b e i t e n ,  s o w o h l  i n  d e r  W e r k ­

s t a t t  w i e  a u f  d e r  B a u s t e l l e ,  w u r d e n  m i t  H u m b o l d t - E l e k t r o d e n  H  1  v o n  

4 - 4 - 5  u n d  6  m m  D u r c h m e s s e r  a u s g e f ü h r t .  D i e  m i t  d i e s e n  E l e k t r o d e n  

g e s c h w e i ß t e n  N ä h t e  e r g e b e n  w e i t  g ü n s t i g e r e  W e r t e ,  a l s  s i e  n a c h  d e r  

n e u e n  A u s g a b e  d e r  D I N  4 1 0 0  e r f o r d e r l i c h  s i n d .  D i e  e r z i e l t e  D u r c h s c h n i t t s -

D l e  G e s a m t l i e f e r u n g  u m f a ß t e  e t w a  9 5 0  t ,  w o v o n  e t w a  7 6 0  t  a u f  d i e  

G e b ä u d e -  u n d  e t w a  1 9 0  t  a u f  d i e  B u n k e r -  u n d  B l e c h k o n s t r u k t i o n e n  e n t ­

f i e l e n .

M i t  d e m  A u f b a u  d e r  G e s a m t a n l a g e  w u r d e  a m  1 .  O k t o b e r  1 9 3 3  

b e g o n n e n ,  b e e n d e t  w u r d e  s i e  a m  3 1 .  M a i  1 9 3 4 .  M e h r  u n d  w e n i g e r  

s t r e n g e  F r o s t t a g e  i m  W i n t e r  1 9 3 3 / 3 4  k o n n t e n  d e n  A u f b a u  d e r  S t a h l ­

k o n s t r u k t i o n  w o h l  i m  T e m p o  h e m m e n ,  n i c h t  a b e r  v ö l l i g  u n ­

m ö g l i c h  m a c h e n ,  s o  d a ß  e r  i n  n u r  a c h t  M o n a t e n  e r l e d i g t  w e r d e n  

k o n n t e .

G e g e n  E n d e  1 9 3 4  k o n n t e  d i e  A n l a g e  i n  B e t r i e b  g e n o m m e n  w e r d e n .  

I n z w i s c h e n  g e s t e i g e r t e  A n f o r d e r u n g e n  m a c h t e n  e s  n o t w e n d i g ,  f ü r  s p ä t e r  

g e p l a n t e  E r w e i t e r u n g e n  i n n e r e r  E i n r i c h t u n g e n  s c h o n  j e t z t  a u s f ü h r e n  z u  

l a s s e n .  W e n n  a u c h  d i e s e  E r w e i t e r u n g s m ö g l i c h k e i t  s c h o n  b e i  d e m  E n t w u r f  

d e r  G e s a m t a n l a g e  b e r ü c k s i c h t i g t  w a r ,  s o  i s t  e s  d o c h  i n  d e r  H a u p t s a c h e

f e s t l g k e i t  i s t  n a c h w e i s l i c h  4 0  k g / m m 2  u n d  d e r  B i e g e w i n k e l  1 0 0 °  e n t ­

s p r e c h e n d  §  6 b  B i l d  1 0  d e r  D I N  4 1 0 0 .

E s  w u r d e  m H  d r e i  S c h w e i ß a g g r e g a t e n  g l e i c h z e i t i g  g e a r b e i t e t ,  j e d e s  

A g g r e g a t  f ü r  e i n e  S c h w e i ß s t e l l e .  Z u  s c h w e i ß e n  w a r e n  e t w a  5 0 0  m  S t u m p f ­

n ä h t e  m i t  f l  =  8  m m  u n d  e t w a  1 2 0 0  m  l e i c h t e  K e h l n ä h t e  m i t  <7 =  5  m m ,  

I n s g e s a m t  e t w a  1 7 0 0  m .  D i e  D u r c h s c h n i t t s l e i s t u n g  d e r  S c h w e i ß e r  a u f  d e r  

B a u s t e l l e  w a r  e t w a  1 , 1  m / h .

D a s  G e s a m t g e w i c h t  d e r  B l e c h k o n s t r u k t i o n  d e r  S a m m e l l e i t u n g  m i t  A u s ­

s t e i f u n g s r i n g e n  i s t  e t w a  5 0  t ,  d a s  d e r  S t ü t z r a h m e n ,  L a u f s t e g e ,  T r e p p e n  u s w .  

e t w a  6 5  t .  F ü r  d i e  B l e c h k o n s t r u k t i o n  d e r  S a m m e l l e i t u n g  e r g a b e n  s i c h  

d a m i t  e t w a  3 1  m  S c h w e i ß n a h t  a u f  1  t  K o n s t r u k t i o n .

A u ß e r  d e n  I n  d i e s e m  A u f s a t z  i m  e i n z e l n e n  b e h a n d e l t e n  S t a h l b a u ­

w e r k e n  w u r d e  n o c h  e i n e  A n z a h l  a n d e r e r  f ü r  d i e  R ö s t a n l a g e  a u s g e f ü h r t .

d e r  g e w ä h l t e n  S t a h l b a u w e l s e  z u z u s c h r e i b e n ,  d a ß  d i e  E r w e i t e r u n g  o h n e  

e i n s c h n e i d e n d e  S t ö r u n g  d u r c h f ü h r b a r  w u r d e .  D e r  E i n b a u  d e r  n e u e n  T e l l e  

b e e i n f l u ß t e  d e n  B e t r i e b  k a u m  m e r k l i c h ,  d a  s i e  i n  d e r  W e r k s t a t t  f e r t i g  v o r ­

g e a r b e i t e t  w a r e n  u n d  a n  O r t  u n d  S t e l l e  n u r  z u s a m m e n g e s e t z t  w e r d e n  

b r a u c h t e n .  D i e s e r  V o r t e i l  d e r  S t a h l b a u w e l s e ,  a l s o  d i e  w e i t g e h e n d e  V e r ­

l e g u n g  d e r  B e a r b e i t u n g s p r o z e s s e ,  I n s b e s o n d e r e  d i e  E n t l a s t u n g  d e r  B a u ­

s t e l l e  o d e r  d e s  B e t r i e b e s ,  w ä r e  b e i  e i n e r  a n d e r e n  B a u w e i s e  n i c h t  m ö g l i c h  

g e w e s e n .  M i t  d e r  D u r c h b i l d u n g  d e r  A n l a g e  w u r d e n  n i c h t  n u r  d i e  s e h r  

w e i t g e h e n d e n  F o r d e r u n g e n  d e s  B e t r i e b s f a c h m a n n e s  e r f ü l l t ,  a u c h  d e n  b e ­

r e c h t i g t e n  A n f o r d e r u n g e n  d e s  A r c h i t e k t e n  k o n n t e  i n  v o l l e m  M a ß e  R e c h n u n g  

g e t r a g e n  w e r d e n .

A u s g e f ü h r t  w u r d e  d i e  A n l a g e  v o n  d e r  A b t e i l u n g  E i s e n -  u n d  B r ü c k e n ­

b a u  d e r  H u m b o l d t - D e u t z m o t o r e n  A G .  i n  K ö l n - K a l k .

A l l e  R e c h te  V o r b e h a lte n .

D i e  r e c h n e r i s c h e  b z w .  z e i c h n e r i s c h e  E r m i t t l u n g  d e r  E c k a u s w i n k e l u n g  

I s t  b e i  d e r  A n f e r t i g u n g  d e r  W e r k s t a t t z e i c h n u n g e n  v o n  G r a t e n  u n d  

B u n k e r n  e r f o r d e r l i c h .  N a c h  d e r  i n  j e d e m  H a n d b u c h  w i e d e r k e h r e n d e n  

M e t h o d e  i s t  d i e  B e s t i m m u n g  d e r  A u s w i n k e l u n g ,  z e i c h n e r i s c h  d u r c h  m a ß ­

s t ä b l i c h e s  A u f t r ä g e n  d e r  g e g e b e n e n  M a ß e  u n d  r e c h n e r i s c h  d u r c h  m e h r ­

f a c h e s  A u f s u c h e n  v o n  W i n k e l f u n k t i o n e n ,  z e i t r a u b e n d  u n d  u m s t ä n d l i c h .  

I c h  m ö c h t e  n a c h s t e h e n d  a u f  e i n  e i n f a c h e r e s  V e r f a h r e n  h i n w e l s e n ,  b e i  

d e m  d i e  W i n k e l  o h n e  N e b e n a r b e i t  d i r e k t  b e s t i m m t  w e r d e n  k ö n n e n .

I .  A b l e i t u n g  f ü r  P y r a m i d e n ,  d e r e n  S e i t e n  e i n e n  - ¡ C  v o n  9 0 °  b i l d e n .

G e g e b e n :  a ,  b  u n d  h  ( B i l d  1 ) .

1 .  E r r i c h t e  h  —  I  h -  I I I  X  I - r - 1 1 .

I I  - j -  1 1 1  =  c  =  w a h r e  G r a t l ä n g e .

Eckauswinkelung von Graten und Bunkern.
V o n  H .  H i l l e b r a n d ,  B e r l i n .

2 .  L e g e  b e l i e b i g  S c h n i t t  I V  - j -  V  x  I  - 5 -  I I .

3 .  E r r i c h t e  V I  - 4 -  V I I  _ L  I I  - r -  I I I .

4 .  S c h l a g e  m i t  V I  V I I  a l s  R a d i u s  d e n  K r e i s  n a c h  V I I I .

D i e  E c k a u s w i n k e l u n g  i s t  d a n n  d e r  v o n  I V  —  V I I I  - i -  V  e i n g e s c h l o s s e n e  

W i n k e l .

I I  - T -  I I I  =  c  =  V ö 2  +  b 2  +  A 2 ;  I V  - r -  V I  =  v ;

V  - f -  V I  =  w  ;  V I - 7 - V I I  =  z ;

W i r d  I I  h -  V I  =  1 ,  s o  i s t  v  =

w

T i  - f -  v i

a

I I - T - V I

w  —  ■
h

z  —  —  
c

B i l d  1 1 .  L ä n g s p o r t a l e  i n  d e r  A b s t ü t z u n g  d e r  G a s s a m m e l l e i t u n g . B i l d  1 2 .  M o n t a g e  d e r  G a s s a m m e l l e i t u n g .



D E R  S T A H L B A U  
B e i la g e  z u r  Z e it s c h r i f t  » D ie  B a u t e c h n ik 'H i l l e b r a n d ,  E c k a u s w l n k e l u n g  v o n  G r a t e n  u n d  B u n k e r n

D i e  a n g e n o m m e n e n  

M a ß e  r i c h t e n  s i c h  n a c h  

d e m  v o r h a n d e n e n  P l a t z  

a u f  d e r  Z e i c h n u n g ,  w e r ­

d e n  a b e r  m i t  j c = = 5 0 m m  

u n d  z  =  1 0 0  m m  i n  

d e n  m e i s t e n  F ä l l e n  a u s ­

r e i c h e n d  s e i n .

O b i g e  W e r t e  e i n g e s e t z t ,  e r g i b t  

h b  , h a
B i l d  4 .

I I .  A b l e i t u n g  f ü r  P y r a m i d e n ,  d e r e n  S e l t e n  

G e g e b e n :  a ,  b ,  c ,  f  u n d  h  ( B i l d  5 ) .  

K o n s t r u k t i o n  w i e  b e i  1 .

s c h i e f e  W i n k e l  b i l d e n

F o l g l i c h

D i e  G r ö ß e  x  o d e r  y  k a n n  b e l i e b i g  a n g e n o m m e n  w e r d e n

G e s a m t a u s w i n k e -

l u n g :

z  b e l i e b i g .

A n w e n d u n g  w i e  

b e i  I .
a )  R e c h n e r i s c h

h i e r a u s
6  a b

u n d  d i e  G c s a m t a u s w i n k e l u n g  1 8 0

1 1 1 .  A b l e i t u n g  f ü r  P y r a m i d e n ,  

d e r e n  e i n e  S e i t e  m i t  d e m  G r a t  e i n e n  s t u m p f e n  W i n k e l  b i l d e t .

G e g e b e n :  a ,  b ,  c ,  f  u n d  h  ( B i l d  7 ) .

S c h n i t t  I V  - 4 -  V I  t r i f f t  d i e  S e i t e  e r s t  b e i  V '  i n  d e r  V e r l ä n g e r u n g  ü b e r  

I I  h i n a u s .  D e r  W i n k e l  e r s c h e i n t  i m  B i l d e  ü b e r s c h l a g e n .  V e r l ä n g e r th i e r a u s  r¡ u n d  < £  * ,

b )  Z e i c h n e r i s c h

a  =  2 , 5  m ;  t  =  4 , 0 m ;  

c  =  V 2 >  +  4 , 0 2  +  6 7 5 *  =  8 , 0 3  m  

y  _  h  c  _  6 , 5  ■ 8 , 0 3  _

~ x  ~ ~  a b  2 , 5  • 4 , 0  

x  a n g e n o m m e n  5 0  m m  

y  =  5 0  •  5 , 2 2  =  2 6 1  m m  ( B i l d  3 ) .

G e g e b e n

S o l l t e  z .  B .  b e i  G r a t e n  d i e  B e s t i m m u n g  d e r  t/ u n d  <? e r f o r d e r ­

l i c h  s e i n ,  s o  e r g i b t :

v

z

w

z

a  c  

b h  

b  c  

a  h

2 , 5  • 8 , 0 3

4 . 0

4 . 0  •

■ 6 , 5  

8 , 0 3

• 6 , 52 , 5

z  a n g e n o m m e n  1 0 0  m m  

v  =  7 7 , 3  m m ;  w  =  1 9 8  m m  

V o r s t e h e n d e  R e c h n u n g e n  k ö n n e n  b e i  

d e m  R e c h e n s c h i e b e r  a u s g e f ü h r t  w e r d e n .

: 0 , 7 7 3  

: 1 , 9 8

( B i l d  4 ) .

g e n ü g e n d e r  G e n a u i g k e i t

m a n  V l - i - V '  ü b e r  V I  h i n a u s  u n d  t r ä g t  V I  - f -  V '  =  V I  H -  V  a u f ,  s o  i s t  

I V  - i -  V I I I  - j -  V  d e r  g e s u c h t e  W i n k e l .

D i e  z e i c h n e r i s c h e  u n d  r e c h n e r i s c h e  E r m i t t l u n g  d e r  G e s a m t a u s -  

w i n k e l u n g  e r f o l g t  i n  d e r  g l e i c h e n  W e i s e ,  w i e  u n t e r  I I .  a n g e g e b e n .

INHALT: N ä h e r u n g s v e r fa h r e n  z u r  B e r e c h n u n g  d e r  T r a g f ä h ig k e i t  a u ß e r m it t ig  g e d r ü c k t e r  
S t a b e  a u s  B a u s t a h l .  —  S t a h l b a n w e ik e  d e r  Z i n k e r z r ö s t a n la g e  lü r  d ie  Z i n k e l e k t r o l y s e  Q . m . b . H . 
in  M a g d e b u r g - R o t h e n s e e .  ( S c h lu ß  ) —  E c k a u s w l n k e l u n g  v o n  G r a t e n  u n d  B u n k e r n .
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