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Naherungsverfahren zur Berechnung der Tragfahigkeit auRermittig gedrickter Stabe aus Baustahl.

Aiie Rechte Vorbehalten. Von Prof. Dr. Josef Fritsche, Prag, Deutsche Techn. Hochschule

Die Tragfahigkeit auBermittig gedrackter Stabe aus Baustahl ist vor Eine solche naheliegende Vereinfachung ist die Annahme, die Bau-
kurzem in dieser Zeitschrift in grundlegender und erschopfender Weise stahle als ideal-plastische Stoffe anzusehen, die sich beim einachsigen
von Prof. Chwalla [1] dargestellt worden; aus diesen auBerordentlich ver- Spannungszustand bis zur FlieBgrenze dF rein elastisch verformen wund
wickelten wund zeitraubenden Untersuchungen hat er ein Verfahren ent- bei denen nach einmal eingetretenem FlieBen keinerlei Verfestigung mehr
wickelt, das mit Hilfe der von ihm tabellenmaB8ig bestimmten B-Zahlen er- auftritt. Die stetig gekriammte Arbeitslinie zwischen der Proportionalitats-
moglicht, die vorliegende Frage genau so einfach zu erledigen wie die grenze dp und der FlieBgrenze dF ist derjenige Forméanderungsbereich,
Ermittlung der theoretischen Knicklast bei reinem Druck. Das Verfahren bei dem sich moch groBe Teile des Querschnitts.rein elastisch verhalten.
von Chwalla ist naturgemdB nur so lange streng richtig, als der Baustoff und es wird erwartet werden maossen, daf sich gerade hier starke

das der Rechnung zugrunde gelegte Formanderungsgesetz wirklich erfillt Hemmungen gegen die kleinen plastischen Verformungen geltend machen

und auch die Ubrigen Annahmen der Untersuchung zutreffen. Von diesen werden. Was die Verfestigung anbetrifft, so zeigen die Untersuchungen
ist in der Hauptsache jene strittig, die die Spannungsverteilung im Quer- Chwallas vollig einwandfrei, daB die kritischen Belastungen, bei denen
schnitte aus der Arbeitslinie der einachsigen Beanspruchung entwickelt, die Moglichkeit zu einmem stabilen Gleichgewicht zwischen inneren und
indem bei angenommener Forméanderung des Stabelementes jeder Stelle suBeren Kraften nicht mehr besteht, fur die praktisch wichtigen
des Querschnitts diejenige Spannung zugeordnet wird, die der gleichen Schlankheitsverhallnisse bei Verformungen auftreten, die auch bei dem
Stauchung bzw. Dehnung entspricht. Diese Annahme soll in der Folge kKurzen FlieRbereich von etwa 5 %, den Chwalla berticksichtigt, unter-
als Annahme Gber die Spannungsverteilung bezeichnet werden. halb des Verfestigungsbeginns liegen Das st ein Ergebnis, das sich

Was das Forméanderungsgesetz anbetrifft, so ist dies selbst bei Stahlen auch aus meinen Untersuchungen Gber clastisch-plastische Balkenbiegung

gleicher Gite und gleicher Zusammensetzung ein recht veranderliches,

erwarten lieR [3]. Wenn man daher die Uubliche Annahme, daB die
und es ist unvermeidbar, bei der Rechnung nur ein in gewisser Hinsicht Biegungsspannungen durch das einachsige Formanderungsgesetz allein in
normiertes Verhalten zu bertcksichtigen Die wverschiedene Hohenlage der geschilderten Art bestimmt sind, gelten 148t, kann gegen die weitere
der FlieBgrenze dF wund die starken Schwankungen wunterworfene FlieRB- Annahme, das tatsachliche Forméanderungsverhalten des Baustahles durch
lange' muB sich auf die Tragfahigkeit auswirken, und ihr Einfluf auf die ein ideal-plastisches zu ersetzen, kein begrandeter Einwand erhoben
GroBRe der B-Zah\en ist nicht ohne weiteres zu erkennen. Von noch werden.

groBerem Einflisse ist bei angenommenem, normiertem Formanderungs- Jede Untersuchung, die den EinfluB plastischer Verformungen auf die
gesetz die 2. Annahme {Uber die auftretende Spannungsverteilung im Tragfahigkeit von Bauwerkstellen zum Ziele hat, wird grundlegend be-
Querschnitte Verschiedene experimentelle Untersuchungen der letzten einfluRt von der Plastizitatshbedingung, die der Rechnung zugrunde gelegt
Zeit [2] haben einwandfrei gezeigt, daf bei inhomogenen Formanderungs- wird, und gelangt je nach dem physikalischen Inhalte derselben zu einem
zustdnden die an einer Stelle entstehende Spannung nicht lediglich durch ganz verschiedenen Aufbau der Rechnung. In der vorliegenden Arbeit
das M aB der Verformung dieser Stelle ausgedrickt werden kann, sondern sollen zwei moégliche Plastizitatsbedingungen, wie sie sich aus Versuchen

daR auch der Grad der Verformung der Umgebung dieselben mehr oder ableiten lassen, bericksichtigt werden, die eine, die den bisherigen Arbeiten

weniger stark beeinfluBt, und zwar um so mehr, je starker die Un- auf dem Gebiete der Plastizitatstheorie fast stets zugrunde gelegt worden
gleichartigkeit der Verformung ist. Ein plastischer Abbau der Spannungs- ist und die den Eintritt des FiieBens lediglich mit dem &6rtlichen Spannungs-
spitzen scheint nicht stetig vor sich zu gehen, im Sinne einer allmahlichen zustande verknipft; und schlieBlich eine zweite, bei der fur den Eintrilt
Ausbreitung des FlleBgebietes, sondern eher so, daB die elastisch ge- des FiieBens die Spannungsverteilung Im ganzen Querschnitte zu bertck-
bliebenen Querschnittsteile das FlieGen so lange hemmen, bis in einem sichtigen ist. Fur die erste ist kennzeichnend das mit wachsender Belastung
verhéaltnismafRig groBen Bereiche die Spannungen (iber die FiieBgrenze sich stetig ausbreitende FlieBgebiet, die zweite liefert ein plotzliches
hinaus gehoben sind; und erst dann setzt das FlieRen in diesem Bereiche FlieBen in der ganzen Hohe des Querschnittes
gleichzeitig und mehr oder weniger plotzlich ein und I6st den Spannungs-
abfall aus. Jedenfalls muB aus den vorliegenden Versuchen der Schluf A. Allmahilich wachsende Plastizierung
gezogen werden, daB es grundsatzlich méglich ist, daf sich der Baustahl
Bei den Annahmen der technischen Balkenbiegung handelt es sich,

bei inhomogenen Spannungszustanden in den Spannungsspitzen viel ldnger

wenn man noch auBerdem die Schubspannungen auBer acht Il48t, um
rein elastisch verhalt, als es auf Grund der Arbettslinie zu erwarten wére

ein ungleichartiges, aber einachsiges Spannungsfeld, und die Plastizitdts-
Es ist leicht einzusehen, daB ein Rechnungsvorgang, der diese Erscheinungen

bedingung in der Form der Hypothese von der konstanten Gestalts-
erfassen will, ebenfalls ohne mehr oder weniger begrindete Annahmen

4nderungsarbeit nimm¢t in diesem Falle die einfache Form maxd — dF an.
nicht durchgefahrt werden kann Aus diesen Betrachtungen 148t sich nun

Diese Bedingung vregelt in eindeutiger Zuordnung das Ausbreiten des
folgern, daB auch die mit groRer Muhseligkeit gefahrten Untersuchungen

FlieBgebietes mit der Steigerung der Belastung. D Hypothese steht bei

Chwallas doch wieder nur als Naherungsrechnungen bezeichnet werden
gleichartigen oder homogenen Spannungsfeldern in guter Ubereinstimmung

kénnen, und daB sie daher die Berechtigung nahelegen, mit den grund -
mit der Erfahrung, es erscheint jedoch sehr fraglich, ob man sie in dieser
legenden Annahmen noch ein wenig weiter zu gehen, wenn sich damit
. Form fur inhomogene Spannungsfelder benutzen darf
eine wesentliche Vereinfachung der Aufgabe erzielen 1aRt. Uber den Wert
Far den ideal-plastischen K&rper 148t sich, urenn man ihre Anwendung
einer solchen Theorie entscheidet dann naturgem4B8 nur der Versuch
als zulassig voraussetzt, bei gegebener Grundspannung dO der zu jeder
zusatzlichen Querschnittsdrehung gehorige Wert des Biegungsmomentes M i
*) Wahrend der Drucklegung dieser Arbeit erschien in der gleichen
Zeitschrift ein Aufsatz von Je ek, der die vorliegende Frage unter den der Inneren Spannungen berechnen; dabei sollen die gegenseitigen Ver-
gleichen Voraussetzungen behandelt, wie sie hier unter A. benutzt worden drehungen zweier Querschnitte im Abstande 1 durch die Summe der Rand-
sind, und der bereits, wenn auch auf anderem Wege, zu den Ergebnissen faserverformungenJ zum Ausdrucke gebracht werden. Es sind drei M 6glich -
dieses Teiles kommt keiten zu unterscheiden:
[1] Chwalla, Theorie des auBermittig gedrickten Stabes aus Bau-
stahl. Stahlbau 1934, Heft 21, 22, 23 [3] Fritsche, Die Tragfédhigkeit von Balken aus Stahl mit Berick-

[2] Kuntze, Neuzeitliche Festigkeitsfragen Stahlbau 1935, Heft 2 sichtigung des plastischen Verformungsvermodgens. Bauing. 1930.
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a) rein elastische Verformung far 0 <A /< {JF— 30
b) einseitig plastische Verformung far {JF —
c) doppelseitige plastische Verformung far i_ /< oo0.
-]«
2
Darin bedeutet J —Ilr — Na°
S0 T 2l = e .

M an erhalt nun durch eine leichte Rechnung fir den Rechteckquerschnitt

mit den Abmessungen b und h

fir den Bereich a) M t= E J » . E J

b/r- . JF— 1
b) M ;-
o F - | J

bh2 1IJF\

3VJ)

Die Ableitung dieser Formeln st leicht mdglich, n&here Einzelheiten

kénnen Gbrigens auch einer Arbeit von Jezek [4] entnommen werden.

Fir J — oo strebt die Spannungsverteilung einem Grenzwerte zu, der durch

einen Spannungssprung vom Betrage 2 aF an der Stelle a = \ ' ~~J~
gekennzeichnet ist; der zugehorige
Grenzwert M i(oo)= M r, der bei ge-

gebener GroRe von P nicht mehr Gber-

steigbar ist, betragt

b h 2 1
4 K -

Fir eine weitere Steigerung der Ver-
formung wirkt dann die Stelle, an der
M r erreicht worden ist, wie ein Gelenk,

und man spricht in diesem Zusammen -

hange von einem Plastizitatsgelenk

In Bild 1 st fir verschiedene Werte
M -

von <0 der Wert L als Funktion
bh 2

von 3 dargestellt. Man erkennt aus

dem Verlaufe dieser Linien, daB sie dem

Grenzwerte M r sehr rasch zustreben und

ihn bereits bei J = 15 %o bis auf
wenige % erreicht haben. Die Grenze
rein elastischer Verformung und die
Grenze einseitigen FlleRens Ist strich-
punktiert eingetragen.

Die Werte Af((_/) bestimmen nun
die Krummung der elastischen Linie

des auBermittig gedrickten Stabes, denn
es ist, wenn man die Zusammendrickung
des Stabes

durch die Langsspannung a0

vernachlassigt,

1 _ da2y~
(2) 4 - -
h dx2
wobei y den Abstand der gebogenen Ain vT.
Stabachse von der Wirkungslinie der Bild 1 dF = 2700 kg/cm 2.
Kraft P bedeutet. Damit bekommt man
leicht die Differentialgleichung fur die seitliche Ausbiegung y:
a) im elastischen Bereiche
(3a) yro= — x'jyl mit
EJ
b) im Bereiche einseitig plastischer Verformung
2 (0F A3 h
y_ mit
(3 b) 9 =»Ub ) E
¢) im Bereiche doppelseitigen FlieBens
i
i = mit
yi = -
v ‘WA
(3¢) («s— .Vs)
h of
4 </,

Die Losung' dieser Differentialgleichungen ist noch mit einem ertrag-
lichen Aufwand von Rechnung moglich; die wirklichen Schwierigkeiten
beginnen erst bei der Berechnung der vier bzw. im allgemeinsten Falle
sechs Integrationskonstanten, da sich die elastische Linie stetig aus den
Asten j/j und y2 bzw. aus den drei Asten y It y2 und _y3 zusammensetzt.
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Trotz dieser groBen Schwierigkeiten ist diese Aufgabe von Je2ek [4] unter

Aufwendung groBer Midhe und groBen Geschickes gel6st worden. Damit
sind die Funktionen y — f(dQx), die die elastische Linie far jeden Wert
der Belastung P darstellen, als ermittelt anzusehen. Bezeichnet man den
Wert y In der Stabmitte mit ym, so Ia8t sich daraus auch die Abhéangig-
keit dO(ym) gewinnen, deren GroBtwert mit dem Erreichen des kritischen
Zustandes, bei dem die Tragfahigkeit des Stabes erschopft wird, identisch
ist. Die kritische Belastung tfkrit ist daher rechnungsm4Rig an die Bedingung
@ d P d.in
= 0
dy m dym
geknapft. Das Moment der 4uBeren Krafte fir die Stabmitte st

Moa = Py

und es muR daher bei einer Steigerung der Belastung um d P
(5) dMa= Pdym +ymdP = dM I
sein, wenn das Gleichgewicht erhalten bleiben soll; folglich muB auch

Lo d M i B d P
5 a)
dy . dy .
d P
sein. Fur den Fall, daR P den W ert P kril erreicht hat, ist nach (4) o,
dy.
und es muB demnach dann ebenfalls
d M i
(6) mpP= 0
dym
sein. Dieser Ausdruck ist daher ebenso wie (4) ein analytisches Kenn-
zeichen fiur den eingetretenen Grenzzustand, bei dem die Stabmitte er-

schopft ist und bei einer Steigerung der Belastung nichts mehr zur
Erhaltung des Gleichgewichts beitragen kann, also wie ein Plastizitdts-
gelenk wirkt, das ohne weiteren Arbeitsaufwand zu wachsenden Form -
4nderungen befahigt ist. Es ist ohne weiteres klar, daB bei den gegebenen

Stutzungsverhaltnissen des Stabes das Auftreten eines Plastizitatsgelenkes

die M oglichkeit zu stabilen Gleichgewichtsformen abschlieft

Als Kennzeichen fiur ein Plastizitdtsgelenk gilt bei der gewdhnlichen

Balkenbiegung die Bedingung

(7) d Mj= o0.
Diese Bedingung ist aber nur dann ausreichend, wenn man die GroBe
der Verformungen Im Verhé&ltnis zu den Abmessungen des Bauwerks

vernachlassigen kann, wenn es genigt, die Gleichgewichtsbedingungen

zwischen inneren und auferen Kraften am nicht verformten System auf-

zustellen. Liegt jedoch wie im Falle des auBermittig gedrickten Stabes ein

stark nachgiebiges System vor, miussen die Glelchgewichtsbedingungen an

dem verformten Tragwerk entwickelt werden. Nach (5) ist es bei einem

nachgiebigen System daher mdoglich, daB > 0 ist und trotzdem diese

Stelle keine Laststeigerung mehr ertragen kann, weil unter Umstidnden
der gesamte Zuwachs dM t nur noch dazu ausreicht, den Wert P dym
aufzunehmen, nicht mehr aber einen Zuwachs ym d P. Dieser Fall liegt
vor, wenn die Linie einen GroBtwert mit waagerechter Tangente
erreicht; die Stabmitte ist dann nicht mehr imstande, eine VergroBerung
der &duBeren Krafte zu ertragen, trotzdem noch wachsen koénnte Da-
her entspricht die Bedingung (6) bei einem nachgiebigen System ebenso
dem Auftreten eines Plastizitatsgelenkes wie dM t= 0 bei einem in

Gblicher Weise steifen Tragwerke.

RechnungsmaéaRig ist durch das Kriterium (6) zunachst nicht viel ge-
wonnen, well es ebenso wie (4) die Kenntnis der Funktion y — f(x, P)
voraussetzt M an kann es vorerst erweitern, indem man Gl. (6)
umschreibt und durch d zIm dividiert, wobei J m die Summe der Rand-
faserdehnungen in der Stabmitte vorstellt, und erhélt

d ™M, dy ..
(8) = o
dJ, dJ,

W enn man nun beachtet, daR die Belastung P km bei verhaltnismaRgig

kleinen Formanderungen erreicht wird, liegt die Vermutung nahe, daB die

unbekannte Funktion y — f(x, P) noch mit guter Ndaherung durch die

Form der Stabkridmmung bei rein elastischen Verformungen ersetzt werden
Damit kann man

kann setzen

(8a) y 43 Wr,os—?\ ccos x* + sin -47°- msin * ;0 < JcC <y

und wenn die AuBermittigkeit des Lastangriffs nicht sehr groB ist, wird es

erlaubt sein, mit der Né&herung noch weiter zu gehen und

(8b) Y= pPpH+ym-sin-+-

findet sich in

anzunehmen, wobei

diese Vermutung einer Arbeit von Ros [5], wo gezeigt

[4] Je2ek, Die Tragfahigkeit des exzentrisch beanspruchten und des

querbelasteten Druckstabes aus einem ideal-plastischen Stahl. Sitzungs-

berichte der Akademie der Wissenschaften in Wien, 143. Bd, 7. Heft, 1934.

[5] Ros, SchluBbericht des 1. Kongresses der internationalen Ver-

einigung fur Brickenbau und Hochbau in Paris 1932, Seite 107.
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Bild 2.

Bild
wird, dafg die Achse des elastisch-plastisch verbogenen Stabes nur ganz
weni von einer Sinuslinie abweicht Die Verwendbarkeit des elastischen

Ansatzes (8a) oder (8b) hangt allerdings

noch davon ab, ob sich damit ein
Wert x angeben 1aBt, fir den - ~ — = 0 st Bei der Losung (8a) st
dies nicht der Fall; es st ja bekannt, daf unter Voraussetzung rein
elastischer, endlicher Verformungen bei auBermittigem Drucke keine

Instabilitat der Gleichgewichtslage entstehen kann. Es bleibt nur der

Ansatz (8b) fur den beabsichtigten Zweck brauchbar, fir den bei x =

tatsachlich -

- = 0 wird Es entspricht dies der stabilen Gleich -
em
gewichtsform nach dem Knicken eines mittig gedrickten Stabes, bei
dem far P = P k die seitliche Ausbiegung unbestimmt wird und sich die
Funktion y — f(P) in einem unendlich schmalen Gebiete ganz genau
so wie ein M aximum verhalt Damit bekommt man
— o
y_ p+y,,,-sm f
71- nXx 3.
und yro= - t o ym = — 12 !/
Daraus ergibt sich nun
JL dyn P
- und
0 =p +-
) ym p ’r 712 d
Bei einseitigem FlieRen, das mit Riucksicht auf die kleinen Aus-
biegungen beim Erreichen der kritischen Last hauptsdchlich in Frage
kommt, ist
(10) Mo S (d p <9)
~41 -A,
d M im b h 2 F
12
Damit lautet das Kriterium far das Entstehen eines Plastizitatsgelenkes
in der Stabmitte
bh2 F 1 P
12 - P ' h
daraus erhalt m an den Wert J m krll, bei dem die Slabilitat des Stabes
erschopft ist, mit 2
Jom, krt (~"F a t/ / )
1 3liiej
(11) mit (9) YN, krit Nl b
b h 2 P *

mit (10) M. krit 2 ) [ 3V n2E]J

Nun muB aus Gieichgewlchtsgranden

krU = P y nit kr't sein, und man
erhalt daraus

31

PP P hp
1
\ 2 EJ 63 (dp
P

Fihrt man in diese Gleichung d0— ~ ein und bezeichnet mit X
dasjenige Schlankheitsverhaltnis, das einen gegebenen Wert dO zu einem

kritischen macht, so erhdlt man daraus

(12)
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Bild 4.

Bezeichnet man das Schlankheitsverhaltnis, das eine zentrisch wirkende

Druckkraft P zu einer Eulerschen Knicklast macht, mit X0, so ist
und man erhalt damit
03 W o= o |/ . I\~

) I up uo
Fir p — O wird XKal = io0; far p > 0 wird ein echter Bruch y< moug
natirlich reell sein; das ist nur dann der Fall, wenn dp— d0OA~L + A j =5 o,
Bei gegebenem p kann daher tfkrl[ den Wert

dp

2p

1o+

h
nicht Gberschreiten

Auf Grund der Giultigkeitsgrenzen der GIl. (1) tritt ein einseitiges

FlieBen beim ideal-plastischen Koérper nur so lange auf, solange

72
Nimmt man an, daB sich bis zum Erreichen dieser Grenze naherungs-
weise y in der Form (8b) darstellen l1aBt, so kann damit dem Grenz-
werte J 2 ein Wert ym2 zugeordnet werden, der ebenfalls diesen Grenz-

zustand bestimmt; man bekommt aus (9)
[2 2 dp
yme =p +-4— mE tfo) o
Aus der Gleichgewichtsbedingung (¢/72) = M a (¢/2) berechnet sich nun
zu jedem W erte P ein Grenzwert des Schlankheitsverhaltnisses 17, der

dem Ubergange aus einseitigem zu doppelseitigem FlieBen zugeordnet ist.
M an bekommt
| 60
(14) X\ = n2E (-
aF V h
Wenn X2 reell sein soll, dann muB I+ -~ n A1l— =~3}pj— ~(d°.)

sein, und der Wert von dO, der sich bei gegebener AuBermittigkeit p dem
"
dp
e- T (m - ¥H
Giltigkeitsbereich der GI1. (12) erkennen bzw. die Richtigkeit der dort

benutzten

Annahme feststellen Aus dem Verlaufe der Linien dO(ymy wie
sie Chwalla undJeZek angegeben haben, folgt zunachst, daB X2> X kM
keinen technischen Sinn hat, und weiter 148t sich erschlieBen, daB obige
Voraussetzungen nur dann zutreffen kdnnen, wenn auBer XkM > X2 der
W ert ctrit rechts vom Schnittpunkte der beiden Linien 2k.,u (du) und X2 (a0)
Hegt. In Bild 2 sind fir die Werte u — A - = 0,1, 1 und 3 diese beiden
Linien aufgetragen Fir p = 1 deckt sich im Gebiete der praktisch

wichtigen Schlankheiten die Linie XM I{dd) mit der Linie X2(d0), und man

kann daraus den SchluR ziehen, daR man bis zu diesem Werte der AuBer-

mittigkeit des Lastangriffes mit der Verwendbarkeit der GIl. (12) rechnen

kann. Da mit doppelseitigem FlieRen naturgem4B8 gréBere Verformungen

der Stabachse verbunden sind und daher die Voraussetzungen der

Naherungsrechnung immer weniger giltig werden, |Ist zu empfehlen,
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die Anwendung der vorliegenden Rechnung auf Werte von /< < 1
bzw. ~ <0 ,30A zu beschranken Der Grenzwert von AkI|t(t/0), bis zu
dem GI. (12) streng richtig ist, laft sich UuUbrigens auch ganz genau be-
stimmen. Man erhalt den Schnittpunkt der beiden Linien \ rlt(tfo) ur>d X2 (dO0)
aus der Gleichsetzung der beiden Ausdricke (12) und (14) und bekommt
daraus

2P _ tfp

h a , '
und damit ergibt sich der gesuchte Grenzwert 2krit 2 mit

n2E
2
(15) _ ALY
dp)
Bild 3 veranschaulicht den lInhalt der GI. (12) far dp — 2400 kg/cm "
und verschiedene Werte von

Der Genauigkeitsgrad der vorliegenden Rechnung wund damit ihre

Brauchbarkeit kann nur durch Vergleich mit einer genaueren Theorie
geprift werden, die die vereinfachenden Annahmen nicht macht. In der
bereits erwdadhnten Arbeit von JeZek [4] sind die Linien |Mt (tf0) fur ver-
schiedene Werte von /t unter BerGcksichtigung der genauen Form der

Stabkrimmung auf Grund der Differentialgleichungen (3) berechnet worden.

In Bild 4 sind die Ergebnisse der Né&herungsrechnung den genauen

Werten gegenibergestellt, und es zeigt sich eine befriedigende Uberein-

stimmung, besonders im Bereiche der praktisch wichtigsten Schlankheits-

Verhaltnisse X zwischen 50 und 100 Bel gréBeren Werten p Ist erwartungs-

gem 4B die Ubereinstimmung weniger gut, aber auch hier koénnen mit

um so' groBerer Berechtigung die vorhandenen kleinen Abweichungen zu-

gelassen werden, als die Ermittiung der GroéRe p aus den gegebenen

konstruktiven Verhaltnissen in der Regel auch nicht in ganz klarer und

scharfer W eise maoéglich ist und uber ein Abschatzen und Einfangen In

Grenzen selten hinausgehen wird

Auf einem dahnlichen Grundgedanken wie das hier erlauterte Naherungs-

verfahren beruht auch das von Ros [6] und Brunner entwickelte T.K .V .S. B.-

Verfahren; nur bestimmt es die kritischen Schlankheiten bei gegebener
Grundspannung ag auf einem in der Hauptsache zeichnerischen W ege. In
besserer Ubereinstimmung mit den tatsadchlichen Verhé&ltnissen wird nicht

der ideal-plastische Korper, sondern eine normierte Spannungs-Dehnungs-
Linle des untersuchten Stahls bericksichtigt, allerdings muB darauf hin-
gewiesen werden, daR die FlieRBlange dieser Stahle als eine ungewohn-

lich geringe bezeichnet werden muB, wodurch natiarlich starkere A b -

weichungen gegenidber einem ideal-plastischen Verhalten In Erscheinung

treten midssen, als sie durch das tatsdchliche Verhalten des Baustoffes
gerechtfertigt sind.

Die genauesten und grindlichsten Untersuchungen dber diese Frage
rihren, wie bereits erwdadhnt, von Chwalla [1] her; Chwalla hat seinen
Berechnungen dieselbe Arbeitslinie des Baustahls zugrunde gelegt wie

Ros-Brunner und gezeigt, daB die T.K.V.S.B.-Linien seine genauen Er-

gebnisse gut wiedergeben. Als MaB der AuBermittigkeit des Lastangriffes

benutzt er das Verhaltnis v .= , wobei k die Kernweite des Querschnitts
auf der dem Lastangriffe gegentber-
liegenden Seite bedeutet. Zum Ver- uoo
gleiche mit diesen strengen Unter-
1
suchungen sind in Bild 5 seine NN
Linien mit denen aus GI. (12) far \ (NN
s
einige kennzeichnende Werte von v \ N
2000\ \
gegeniabergestellt worden, und es
zeigt sich Im Bereiche der prak-
tisch-wichtigen Schlankheiten eben - 1600 v N\
. v ASN
falls eine befriedigende Uberein - v
N\ v
stimmung. Die groBeren Abweichun - 1200
Vs.
gen bei kleinen Schlankheiten rihren X v
NS Vv
von der Vernachlassigung der Ver-
festigung her
%
Die gute Ubereinstimmung der
G1. (12) mit den genauen Verfahren Wo
von Chwalla und JeZek begrandet
daher ausreichend die Zulassigkeit

des hier entwickelten Naherungs-

verfahrens; dabei mag noch auf die

Bild

M6glichkeit hingewiesen w'erden,

auf leichte Art andere Querschnitts-
formen als den gewohnlich angenommenen Rechtecksquerschnitt zu
erfassen, da es dabei nur mehr auf die Bestimmung der zu jeder Quer-
schnittsform zugehorigen Funktion M ~J) ankommt.

[6] Ros, Die Bemessung zentrisch und exzentrisch gedrickter Stabe

auf Knickung. Bericht Gber die |Il. internationale Tagung fir Brickenbau

und Hochbau in Wien 1928, Seite 282.

Naherungsverfahren zur Berechnung der Tragfahigkeit usw.

DER STAHLBAU
Beilage mr Zeitschrift ,,Die Bauiechnik-

B. Plotzlich eintretende Plastizierung des ganzen Querschnittes.

Neuere Versuche, vor allem die von Thum und W underlich [7]

haben jedoch gezeigt, daB die physikalischen Voraussetzungen der &lteren

Plastizitatstheorie nicht vollig zutreffen und eine andere Fassung der

Plastizitatsbedingung erfordern, wenn man mit lhnen in Ubereinstimmung

kommen will. Die ,altere FlieBbedingung" bei einachsigen Spannungs-

zustanden max d = aF reicht zu einer genaueren Beschreibung der Vor-

gange beim Vorhandensein ungleichartiger Spannungsfelder nicht aus und

muB in der Art erweitert werden, daB sie einmal das Eintreten des
FlleBens von der Spannungsverteilung Im ganzen Querschnitte abhangig
macht, andererseits die bereits vielfach beobachtete Erscheinung der

elastischen Spannungsiberhdhung in den Spannungsspitzen Gber die ein-

achsige FlieBgrenze dp hinaus erfaRt. Von den verschiedenen Ansédtzen

fir eine FlieBbedingung bei ungleichartigen Spannungszustdnden ist wegen

ihres anschaulichen physikalischen Inhaltes vor allem die von Prager [8],

Gottingen, zu erwahnen; er hat auf Grund der bereits erwahnten Versuche

von Thum und Wunderlich far den Fall der Biegung ohne Léangskraft

(technische Balkenbiegung) die GroBe der elastischen Spannungsiberhshung

in den Spannungsspitzen so festgelegt, daB sich das Moment der inneren

Spannungen beim FlieBvorgang, der plétzlich in der ganzen Hohe des

Querschnittes einsetzt, nicht d4ndert. Bezeichnet man die Spannungs-

erhoéhung am Rande iber dF hinaus mit Jd F, so bleibt danach bis zu

einer Randspannung dF -\- J d F der Spannungs- und Forméanderungszustand

rein elastisch, und es ist daher fur den Rechtecksquerschnitt
M iE ~ B8"1b h~[dF + J dp\
Nach dem FlieRen st die Spannungsverteilung nicht mehr dreieckig,
sondern durch ein Zug- und ein Druckrechteck von der Hohe dF dar-
gestellt, so daB im Verlaufe dieses Vorganges in den iberspannten Quer-
schnittstellen eine Spannungsentlastung auf dF erfolgt, wéahrend sie in
den unterbelasteten Querschnittsteilen durch einen plétzlichen, ruckwelsc
erfolgenden Formanderungszuwachs auf dF ansteigt Es ist daher nach
dem FlieBen B
M iF = -A-.blIC-dF

M it der FlieRbedingung M iE = M iF berechnet sich fur den Fall des
Rechtecksquerschnittes

(16) dF — - mdF,
was mit den Versuchen, die J d F mit 40 bis 60% von dF ergaben, in

befriedigender W eise in Ubereinstimmung steht. Fiur andere Querschnitts-

formen liefert diese FlieRbedingung in ahnlicher W eise

(16a) cfp
1.1p { w

wobei S das statische Moment der beiden Querschnittshalften, bezogen

auf die Null-Linie, und w das Querschnittswiderstandsmoment bedeutet.

Auch diese allgemeinere Bedingung steht mit den Versuchen [7] gut im

Einklange

Bel der Erweiterung dieser FlieBbedingungen auf den Fall des auBer-
mittigen Druckes ist der von der Biegung herrihrende Spannungsanteil der
inneren Randspannung im Augenblick vor dem FlieBen dp + Jd F — do
und daher der Wert des Momentes der inneren Spannungen bei einem

Rechtecksquerschnilte

1
(17) Afie = "6 mbhHaF + JdF — doO)
Nach der volligen Plastizierung des ganzen Querschnittes besteht die
Spannungsflache aus einem Biegungszug- und einem Biegungsdruck-
rechtecke, die gleichen Flacheninhalt haben muassen und durch einen
Spannungssprung von der Hohe 2 dF im Abstande« von der Nullinie
zustande kommen. Aus der Gleichheit der Zug- und der Druckflache er-
gibt sich A ~
i~ 2 ' dp
und aus(lc) erhalt man mit J — OO den zugehorigen Wert des Momentes
der inneren Spannungen nach dem FlieBen
1 ( «0
(18) MiF— Mr— 4 +bh2dp
\dp

Die Gleichsetzung von M iE und M iF liefert wieder die Plastizitats-

bedingung und den Wert der elastischen Spannungsiberhshung mit

d
(19) J dp — do -f-
2 \dp
Far <0= 0 erhéalt man daraus den Wert (16) far den Fall der Biegung
ohne Langskraft, iGrd0o— dF verschwindet die Inhomogenitat des Spannungs-
[71 Thum und W underlich Forschung auf dem Gebiete des
Ingenieurwesens, Bd. 3 (1932), S. 261

[8] Prager, Gottingen, Forschung auf dem Gebiete des Ingenieur-

wesens, Bd. 4 (1933), S. 95.
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zustandes, und es muB sich daher aus (19) der Wert Jd F =0 ergeben
atfop ]
(21) r 24 E | i/ 2 il
Q1. (19) schlieBt die Moglichkeit zu elastischen Spannungs- und Form -
krit" »0 1/ 3 1 .
anderungszustanden ab, und da eine Stelle, fir die sie erfullt ist, far die ) | h dF
weitere Verformung wie ein Plastizitatsgelenk wirkt, ist damit im Falle ! ) m
des auBermittig gedrickten Stabes die Tragfahigkeit erschopft. Fiar p — 0O muB man aus dieser Gleichung nahezu die Eulersche Knicklast
Bel der AuBermittigkeit p des Lastangriffes ist nach (8a) erhalten; es ist
/ x| x|
= . sin x x
y.n cos o ecosxa: + sin ) L a1a 4o
V3
und fir die Stabmitte-
L 2pVv s
X | Fihrt man wieder /i m . ein, so erhalt man
i h
20 E N 2 dofe )
Das Moment der &dufieren Krafte ist dort Pym wund daher die innere a w2 1 A 2 1
1 i
Randspannung bei rein elastischer Verformung )/ 3) MzdF I H
1
1
«H
Py,
maxd= do+ w ' Zu ;.krit= 0 ordnet sich der leicht zu berechnende Wertci0O(0) zu, der
sich mit
die den Wert dF -\-J d F nicht Gberschreiten darf. Aus fidF s
~o(0) - 1+ /1 o+ o
P ym L2
' we V3 /
do + y"'— dF + J dF ergibt
erhalt man mit Hilfe von (19) In Bild 6 st der Inhalt der GI. (21a) dargestellt; gleichzeitig sind
gestrichelt die Werte ¢k[lt(</,) eingetragen, wie sie Je2ek streng auf der
X / 4 (fop
(20) cos m Grundlage der Plasti-
fldp \ u/l-0 zitatsbedingung A er-
2200
X <ji-0,05 mittelt hat. Sie zeigt
2000 V- ;
Dasselbe Ergebnis bekommt man natirlich auch, wenn man Py m — F e daher auch den EinfluB
setzt Die Berechnung von dO bzw. von )m aus GIl. (20) gestaltet sich In- \M der FlieBbedingung auf
sofern ein wenig schwieriger, als die Gleichung transzendent Ist; man 1600 N -V W das Rechenergebnls;
kann jedoch diese rechnungsmaRigen Schwierigkeiten mit gendgender MO X V \ welche GesetzmaBigkeit
die richtigere ist, kann
Genauigkeit umgehen, wenn man cos - nach einer Reihe entwickelt ym N '
natirlich nur auf Grund
1000
und mit dem dritten Gliede abbricht. Dabei ergibt sich X -1 v ven Versuchen entschie-
j0o0 vV den werden, und es
e PJL +HJL L
cos”- - 600 soll einer erganzenden
EJ ~ 384 \Ejy
wo Arbeit Vorbehalten sein,
ji-3 Th=s- die vorliegenden Ver-
Nach Einfiahrung des Schlankheitsverhaltnisses | — erhdlt man 100
suche in bezug auf
(IBXZ'_ 1 HO 10 w o 20 20
gewonnenen Ergebnisse,
Setzt man diesen Wert in GIl. (20) ein, so ergibt sich Bild 6. zu priafen.
Alle Rechte Vorbehalten. S hlb k d Z' k ~ I
ta auwerke der Zinkerzrostanlage
Von H. Schmudde, V.D. I, Koéln-Kalk.
(SschluB aus Heft 17.)

Der bemerkenswerteste Teil der Gesamtanlage ist die G assamrnel- Bei den groBen Abmessungen der Sammelleitung ergaben sich aber far
leltung (Bild 7). Von jedem der vier Réstéfen werden die Gase durch je zwei die Losung der damit gestellten Awufgabe eine ganze Reihe von Fragen,
guBeiserne Rohre, also insgesamt acht Rohre von 1000 mm lichtem Duich- auf die keinerlei ahnlich geartete Vorbilder irgendwelche Antwort geben
messer, der Gassammelleitung zugefahrt und von hier aus durch drei weitere konnten Es muBten also fur die Durchfihrung der Arbeit neue Wege
guBeiserne Rohre weitergeleitet Bis zu etwa 500° betrdgt die Temoperatur gesucht und gefunden werden
der Gase in der Sammelleitung. Die Hauptforderungen, die an diese Die Gesamtlange der Leitung ist 53 m. Bild 8 zeigt den Querschnitt
Gassammelleitung gestellt wurden, waren erstens Gasdichtigkeit und Dieser ahnelt einer Ballonform; er ist 2,760 m breit und 4,360 m hoch.
zweitens Widerstand gegen die hohe Temperatur Die erste Forderung Die nach unten enger zu laufende Form wurde gewdahlt, um den im Gas
konnte nur durch einen mitgefihrten Staub zu sam -
entsprechenden Stahlblech - meln und durch untere
mantel und die zweite Offnungen leicht abziehen
durch Isoliersteinausmau- zu  koénnen Zum Blech -
erung erreicht werden. Die mantel wurden Bleche in
Ausmauerung ist 12 cm Handelsgite von 8 mm
dick und besteht aus auBer- Dicke gewahlt. Die erfor-
ordentlich harten und sehr derlichen Aussteifungsringe
sproden Steinen, die nur sind auBen um den Mantel
sehr schwer zu bearbeiten herumgezogen und be-
sind. AuBRerdem sollte die stehen im oberen Teil aus
Innenflache der Ausmau- ¢ 12 und im unteren Teil
erung so glatt wie nur eben aus L 120 -80 - 10 Sie sind
moglich sein. Der Stahl- in Abstanden von 1,3 m an-
blechmantel durfte also an geordnet.
der Innenseite keinerlei Der angesammelte
Vorspringe haben, weder Staub muB von Zeit zu
durch die notwendigen Zeit nach unten in be-
Aussteifungen, noch durch sondere Kastenwagen ab -
Uberlappte StoBverbindun- gezogen werden. Infolge-
gen wund auch nicht durch dessen muBte die Sammel-
Niet- oder Schraubenkopfe. leitung entsprechend hoch
Diese Forderungen waren verlagert werden. Die Ver-
am vollkommensten durch lagerung erfolgte auf beson -
elektrische Stumpfnaht- deren Rahmenstitzen, wie
schweiBung zu erreichen. Bild 7. Gesamtansicht der geschweiBten Gassammelleitung. sie Bild 8 zeigt. Von diesen
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Rahmenstitzen wurden neun Stick in Abstdanden von je 6.5 m angeordnet
sie sind als Zweigelenkrahmen mit FuBgelenken ausgebildet. Die beiden
Stiele sind (Gber den Querriegel hinaus nach oben verldngert, womit die
Rahmenstitzen H-Form erhielten Uber jeder Rahmenstitze sind nun
die Aussteifungsringe der Sammelleitung doppelt angeordnet und mit
stutzfuBen versehen, die auf die Kopfe der verlangerten Rahmenstiele
aufgestellt und mit diesen vcrschraubt wurden. Die in ungefahrer Hohe
der StutzenfiiRe der Sammelleitung an den Rahmensticlen vorgesehenen

JIIItl

Bild 8. Querschnitt und Abstatzung der Gassammelleitung.

Schmudde,

Stahlbauwerke

Langsschnitt

Konsolen tragen einen Riffelblechlaufsteg, der jedoch mit der Sammel-
leitung nicht verbunden ist. Auch die Rahmenstitzen wurden in ge-
schweiBter Konstruktion ausgefahrt, wobei far die Stiele | P 26 und far
die Riegel | P 24 verwendet wurden.

Um die Rahmenstitzen versenden zu koénnen, mufBte in der Riegel-
mitte ein StoR vorgesehen werden, der auf der Baustelle mit Laschen
vernietet wurde. Bild 9 zeigt den EndabschluB der Sammelleitung mit
den Laufstegen und 148t die ansprechende Form der Abstitzung er-
kennen

Durch die hohen und schwankenden Temperaturen in der Gassammel-
leitung ist mit einem fast standigen Wachsen und Schrumpfen dieser zu
rechnen. Es war also erforderlich, daB die Kdépfe der Rahmenstitzen mit
den Auflagern der Sammelleitung dieser Bewegung folgen konnten, d. h.
die Rahmenstitzen muBten in Richtung der Sammelleitung pendeln
kénnen. Hieraus ergab sich, daR die FuBgelenke der Rahmenstitzen
nicht nur In der Rahmenebene, sondern auch senkrecht dazu gelenkig
sein muBten Erreicht wurde dies durch kreisféormige FuBdruckplatten,
wie sic In Bild 8 dargestellt sind. Die FuBe der Rahmenstitzen liegen
etwas unter Flur, sind aber in kleine Schachte eingesetzt, die mit Welch-
asphalt ausgegossen sind.

Zur Sicherung der in Léangsrichtung der Sammelleitung pendelnden
Rahmenstitzen gegen Umfallen wund waagerechte Krafte wurden die
beiden stiele einer Rahmenstitze
mit Langsportalen ausgeristet
Bild 10 zeigt in schematischem Ge-
samtbild die Verteilung der be-
weglichen Rahmenstitzen sowie die
Langsportale. Auch diese Langs-
portale sind in geschweiBter

Konstruktion, jedoch aus Breitstahl

hergestellt. Die Montageverbindun-
gen sind genietet. Bild 11 zeigt
Einzelheiten der konstruktiven Awus-

bildung

Bild

10

Schematisches

DER STAHLBAU

der Zinkerzrdstanlage usw. BciiaCe iur zeitschrm ,Die Bnuiechnik*

Die groBen Abmessungen der Sammelleitung bedingten, daf sowohl
Bleche wie Aussteifungsringe nur in einzelne Sticke zerlegt versandt
und erst auf der Baustelle geschweiBt werden konnten Um gutes Passen
zu gewahrleisten, wurden in der Werkstatt die Blech- und Ringsticke
genau auf Form gebogen und verpaflt.

Bei der Aufteilung der Bleche und ihrer versandmdglichen Zusammen -
setzung wurde in besonderem MaRe auf einfachen und billigen Zusammen -
bau auf der Baustelle hingearbeitet; sie wurde so getroffen, daB der
Zusammenbau ohne Hilfsgeraste erfolgen konnte Hierzu wurde
das untere trogférmige Mantelstick b— c— d— e des Querschnittes (Bild 8)
aus einem stick Blcch gebogen und bereits in der Werkstatt zu

Bild 9. EndabschluB und Laufstege der Gassammelleitung.
einem 6,5 m langen Stick zusammengeschweiBt. Nachdem nun auf der
Baustelle zwei Stitzrahmen mit Langsportalen errichtet waren, wurden
auf die Stitzrahmenkopfe Aussteifungsringe aufgesetzt und verschraubt
In diese Aussteifungsringe wurde nun das 6,5 m lange, trogfdérmige
Mantelstick hineingelegt und die zwischen den beiden benachbarten

Stiutzrahmen vorgesehenen vier Stick Aussteifungsringe dariber geschoben.

Nach behelfsmaBiger Befestigung der Enden des Manteltrogstickes
b— c— d— e an den Aussteifungsringen auf den Stitzrahmen wurden die
Zwischenringe auf das Trogstick richtig verteilt und ebenfalls behelfsm dBig
befestigt. Damit war von Stitzrahmen zu Stdtzrahmen ein korbartiges
Gebilde geschaffen, in das zundchst die geraden Mantelteile a— b und f— e
und danach die gebogenen oberen Blechteile f— g— h— i— a nacheinander
eingebaut und wiederum behelfsmaBig befestigt wurden. Die einzelnen
Blechteile waren damit durch die Aussteifungsringe im Verlauf des Um -
fanges der Sammelleitung in genaue Lage zueinander gebracht, jedoch
noch nicht in der Langsrichtung gegeneinander ausgerichtet und gesichert
Dies geschah durch vereinzelte kurze Doppelachsen, die Gber die Rund-
nahtfugen gelegt und mit zwei Schrauben befestigt wurden. Bild 12

zeigt den Montagevorgang.
In dieser Art wurde die ganze Lange der
Sammelleitung aufgebaut und dann ausgerichtet.

Hiernach wurden die Stumpfnahte des Blech -

Langsansicht

Gesamthbhild der Gassammelleitung.
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mantels und die Kehlnahte far die Verbindung mit den Aussteifungs-
ringen angebracht

samtliche Stumpfnahte des Blechmantels sind als V-Nahte ausgefahrt
und an der Wurzel nachgeschweiBt. Ein Verstemmen der Nahte ist nicht
vorgenommen worden. Damit die VerschweiBung der Stumpfnaht gut
und méglichst nur von oben nach unten auszufihren war, sind die groBen
W eiten der V-Ndahte soweit als moglich nach oben zu angeordnet Damit
ergab sich, daB die VerschweiBung des Querschnittes (Bild 8) im Bereich
des Teiles i— h— g von auBen und die des Teiles i— a —b— c— d— e—f— g
von innen zu erfolgen hatte. Alle SchweiRarbeiten, sowohl in der W erk-

statt wie auf der Baustelle, wurden mit Humboldt-Elektroden H 1 von

4-4-5 und 6 mm Durchmesser ausgeflihrt Die mit diesen Elektroden
geschweiBten Nahte ergeben weit ginstigere Werte, als sie nach der
neuen Ausgabe der DIN 4100 erforderlich sind. Die erzielte Durchschnitts-

Bild 11 Langsportale in der Abstitzung der Gassammelleitung.
festigkeit st nachweislich 40 kg/mm2 und der Biegewinkel 100° ent-
sprechend § 6b Bild 10 der DIN 4100.

Es wurde mH drei SchweiBaggregaten gleichzeitig gearbeitet, jedes
Aggregat fiur eine SchweiRstelle. Zu schweifen waren etwa 500 m Stumpf-
nahte mit fl= 8 mm und etwa 1200 m leichte Kehinahte mit <= 5 mm,
Insgesamt etwa 1700 m. Die Durchschnittsleistung der SchweiBer auf der
Baustelle war etwa 1,1 m/h

Das Gesamtgewicht der Blechkonstruktion der Sammelleitung mit Aus-

steifungsringen ist etwa 50 t, das der Stidtzrahmen, Laufstege, Treppen usw.

etwa 65 t Fur die Blechkonstruktion der Sammelleitung ergaben sich

damit etwa 31 m SchweiBnaht auf 1 t Konstruktion
AuBer den In diesem Aufsatz im einzelnen behandelten Stahlbau-
werken wurde noch eine Anzahl anderer fir die RoOstanlage ausgefihrt

Alle Rechte Vorbehalten.

Eckauswinkelung von

Von H H

Die rechnerische bzw. zeichnerische Ermittlung der Eckauswinkelung
Ist bei der Anfertigung der Werkstattzeichnungen von Graten und
Bunkern erforderlich. Nach der in jedem Handbuch wiederkehrenden
Methode ist die Bestimmung der Auswinkelung, zeichnerisch durch maB-
stabliches Awuftragen der gegebenen MaBe und rechnerisch durch mehr-

faches Aufsuchen von Winkelfunktionen, zeitraubend und umstandlich
lch méchte nachstehend auf ein einfacheres Verfahren hinwelsen, bei
dem die W inkel ohne Nebenarbeit direkt bestimmt werden konnen
I. Ableitung fur Pyramiden, deren Seiten einen ~-iC von 90° bilden.
Gegeben: a, b und h (Bild 1).
1. Errichte h — ©Th- 111 X l-r-11.
1l -j- 111= ¢ = wahre Gratlange.

Stahlbauwerke der Ztnkerzrdstanlage usw.

illebrand,

143

Dle Gesamtlieferung umfaBte etwa 950 t, wovon etwa 760 t auf die
Gebadude- und etwa 190 t auf die Bunker- und Blechkonstruktionen ent-
fielen.

Mit dem Aufbau der Gesamtanlage wurde am 1. Oktober 1933
begonnen, beendet wurde sie am 31. Mai 1934. Mehr und weniger
strenge Frosttage im W inter 1933/34 konnten den Aufbau der Stahl-
konstruktion wohl im Tempo hemmen, nicht aber vollig un-
moéglich machen, so daB er in nur acht Monaten erledigt werden
konnte

Gegen Ende 1934 konnte die Anlage in Betrieb genommen werden.

Inzwischen gesteigerte Anforderungen machten es notwendig, fir spater

geplante Erweiterungen innerer Einrichtungen schon jetzt ausfiahren zu
lassen Wenn auch diese Erweiterungsmoglichkeit schon bei dem Entwurf
der Gesamtanlage berdcksichtigt war, so ist es doch in der Hauptsache

Bild 12. Montage der Gassammelleitung.

der gewahlten Stahlbauwelse zuzuschreiben, daB die Erweiterung ohne
einschneidende Storung durchfihrbar wurde. Der Einbau der neuen Telle
beeinfluBRte den Betrieb kaum merklich, da sie in der Werkstatt fertig vor-
gearbeitet waren und an Ort und Stelle nur zusammengesetzt werden
brauchten Dieser Vorteil der Stahlbauwelse, also die weitgehende Ver-
legung der Bearbeitungsprozesse, Insbesondere die Entlastung der Bau-
stelle oder des Betriebes, wéare bei einer anderen Bauweise nicht moglich
gewesen. Mit der Durchbildung der Anlage wurden nicht nur die sehr
weitgehenden Forderungen des Betriebsfachmannes erfallt, auch den be-
rechtigten Anforderungen des Architekten konnte in vollem MaBe Rechnung
getragen werden.

Ausgefihrt wurde die Anlage von der Abteilung Eisen- und Bracken -

bau der Humboldt-Deutzm otoren A G in Koéln-Kalk.

Graten und Bunkern.

Berlin.
2. Lege beliebig Schnitt IV -j- VvV x | 1.
3. Errichte VI -4- VIl _L Il -r- 111,
4. Schlage mit VI VIl als Radiusden Kreis nach VIl
Die Eckauswinkelung ist dann der von IV — VIII -i-V eingeschlossene
Winkel.
n-T- 11 = c = Vo2 + b2+ A2;1V -r- Vi = v
v o -f- v = w VLTV = z;
w
Ti-f- vi 1-T-v1
a h
Wird It h- VI = 1, so ist v = wo— = [
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Obige Werte eingesetzt, ergibt
h b . ha
Folglich
Die GroBe x oder y kann beliebig angenommen werden
a) Rechnerisch
hieraus
6 ab
und die Gecsamtauswinkelung 180
hieraus r und <£ *,
b) Zeichnerisch
Gegeben a = 2,5 m; t = 4,0m;
c V2> + 4,02+ 675%*= 8,03 m
y h ¢ 6,5 m8,03
-~ ab 2,5 +4,0
X angenommen 50 mm
y 50 «5,22 261 mm (Bild 3).
Sollte z. B. bei Graten die Bestimmung der t/ und < erforder-
lich sein, so ergibt:
v a c 2,5 +8,03
10,773
z b h 4.0 m6,5
w b ¢ 4.0 -8,03
1,98
a h 2,5 6.5
z angenommen 100 mm
v= 77,3 mm; w = 198 mm (Bild 4).
Vorstehende Rechnungen koénnen bei genigender Genauigkeit mit
dem Rechenschieber ausgefihrt werden.

., Eckauswlinkelung von

DER STAHLBAU

Graten und Bunkern Beilage zur Zeitschrift »Die Bautechnik’

Die angenommenen
M aRe richten sich nach
dem vorhandenen Platz
auf der Zeichnung, wer-
den aber mit jc==50mm
und z = 100 mm in
den meisten Fallen aus-

Bild 4 reichend sein.
Il. Ableitung fir Pyramiden, deren Selten schiefe W inkel bilden
Gegeben: a, b, c, f und h (Bild 5).
Konstruktion wie bei 1.
Gesamtauswinke-
lung:
z beliebig.
Anwendung wie
bei I
111. Ableitung far Pyramiden,
deren eine Seite mit dem Grat einen stumpfen W inkel bildet
Gegeben: a, b, ¢, f und h (Bild 7).
Schnitt IV -4- VI trifft die Seite erst bei V' in der Verlangerung iber

Il hinaus Der Winkel erscheint im Bilde (Gberschlagen Verlangert

man VI-i-V' {dber VI hinaus wund trdagt VI -f-V'= VI H-V auf, so ist

IV -i- VIl -j- V der gesuchte Winkel.

Die zeichnerische wund rechnerische

Ermittlung der Gesamtaus-

winkelung erfolgt in der gleichen W eise, wie unter Il. angegeben.
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