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Beitrag zur Stabilitdtsuntersuchung des punktweise elastisch gestltzten Stabes.

Alle Rechte Vorbehalten.

Von ©r.rN\JUQ. F. Bleich

Die derzeit gebrauchlichen Formeln zur Berechnung der Knickslcher-
helt von punktweise elastisch gestutzten Stdben, die EngeBer-Formel
und die Formel von F. Bleich, erfassen nur den Fall fester Stiitzung der
Stabenden bei unverdnderlichem Stabquerschnitt, gleicher Elastizitat aller
Zwischenstutzen und bei unverdnderlicher Druckkraft von einem Stabende
zum anderen, In einer jungeren Arbeit behandelt F. Schweda?2 unter
den gleichen Voraussetzungen den Stab mit elastisch gestlitzten Enden
und gelangt auf dem gleichen Wege wie F. Bleich zu einer geschlossenen
Formel fiur den erforderlichen Widerstand der Endstitzen. Wenn auch
keine grundsatzlichen Schwierigkeiten bestehen, die kritischen Werte der
Stltzenwiderstande bei beliebiger Veranderlichkeit der Druckkrafte S, des
Tragheitsmomentes J und der Stutzenwiderstande A zu berechnen, so
kann doch im Anwendungsfalle auf die bereits von Zimmermann3 und
M Uller-Breslau4) angegebenen allgemeinen Methoden, die aut mehr
oder minder muhselige Zahlenrechnungen hinauslaufen, kaum zurick-
gegriffen werden. Im nachfolgenden wird daher eine allgemeine Berechnungs-
methode dargelegt werden, die sich auf das Ritzsche Verfahren zur
Festlegung von N&herungslésungen eines Variationsproblems stiitzt5).
Waéahrend aber ublicherweise bei der Anwendung dieser Methode Funk-

tionenfolgen jp, sogenannte Minimalfolgen, angesetzt werden, die den
Randbedingungen des Problems von vornherein geniigen, so daf der
Energieausdruck, von dem die Problemldsung ihren Ausgang nimmt,

keine auf die Rander bezuglichen Glieder zu enthalten braucht, wird hier
In der Weise vorgegangen werden, daf die Ansatzfunktionen 9 im all-
gemeinen nur mehr einen Teil der Randbedingungen befriedigen. Infolge-
dessen missen im Ausdruck fir die Energie des Systems auch die auf
den Rand bezlglichen Glieder aufgenommen werden. Da aber die
Ubrigen von den Funktionen < nicht eingehaltenen Randbedingungen als
naturliche Randbedingungen des Variationsproblems aufscheinen, so kon-
vergieren die Ldsungen gegen eine allen Randbedingungen geniigende
Funktion.

A. Die Darstellung der Naherungslésungen.

Wir gehen von einem geraden Stab von der Lange L aus, der in den
Punkten 0, 1, 2 n elastisch gelagert ist, wobei linearer Zu-

sammenhang zwischen Stutzendruck Cr und Verschiebung yr voraus-
gesetzt sei, derart, daB

1) Cr= Aryr
ist.  Ar heiBt der Stitzen widerstand der Stutze r. Im besonderen

konnen einzelne Punkte fest sein. Dort ist Ar=o00 und yr= 0.

Der Stab steht im Augenblick des Ausknickens unter einer ver-
anderlichen Druckkraft S, deren Wert an der Stelle x mit Sx bezeichnet
wird. Das verédnderliche Tréagheitsmoment des Stabes sei Jx. Im aus-
gebogenen Gleichgewichtszustand werden die Ordinaten der Verformungs-
linie mitj”~. bezeichnet (Bild 1). An den Stutzstellen 0,1, 2 ... r, ... fl
heiBen die Ausbiegungen j/0, yr,...yn. Wir nehmen, um
maoglichst allgemein zu sein, weiter an, daB auch der Elastizitaitsmodul
E mit Sx veranderlich sei.

") F. Bleich, Theorie und Berechnung eiserner Bricken, Berlin 1924,

2 F.Schweda, Die Bemessung des Endquerrahmens offener
Bricken, Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss., Wien 1928.

3) H. Zimmermann, Die Knickfestigkeit der
Brucken, Berlin 1910.

AH H.Muller-Breslau, Graphische Statik, Bd. Il, 1.

5 Den stetig elastisch gestiitzten Stab hat S. Timoshenko
Hilfe eines Né&herungsansatzes fir die Ausbiegung y behandelt.
Ann. des ponts et chaussdes 1913.
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mit
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lind Sr.~ng. H. Bleich, Wien.

Die potentielle Energie des Gesamtsystems betrégt im ausgebogenen
Zustande
L /, n

2 A=\ f EIXyx -nx-

(« o}
Das erste Glied stellt die potentielle Energie des Stabes infolge der
Biegung, das zweite Glied die Arbeit der Lasten Sx und das letzte Glied,

in dem

\ f Sxy™>dx +

r=0

Ar = u Ar

gesetzt wurde, die Arbeit der Stiutzenwiderstande Ar vor. Der Para-
meter u ist eine unbenannte Zahl. Wir nehmen nun Sx, Jx, E sowie die
Ar als gegeben an, wobei E eine Funktion von Sx/Fx ist, dann folgt der
Parameter « bekanntlich aus der Bedingung

A= 0,
wobei von Fall zu Fall bestimmte Randbedingungen als Nebenbedingungen
vorgeschrieben sind. Es sind dies jene Randbedingungen, die, wie Fest-

haltungen und starre Einspannungen, keinen Beitrag zur potentiellen
Energie des Systems leisten.
0 1 r r+l n
A A A A A A A
X Ip
j ! L
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Bild 1.
Der Grundgedanke des im folgenden dargelegten Berechnungs-
verfahrens besteht nun darin, als Funktionenfolge < die Eigenlésungen

eines Hilfsproblems zu benutzen, bei dessen Ld&sung bereits die Ver-
anderlichkeit von Sx und EJX bericksichtigt erscheint. Wir beschaffen
uns zu diesem Zwecke die Eigenlésungen eines verwandten Extremal-
problems, das durch das Integral

L L

3) A=\ \EJX dx - g "dx

u 6
definiert ist, wobei auch die gleichen Nebenbedingungen wie oben vor-
geschrieben werden sollen.  Wir bezeichnen die Lo6sungen < als
Losungen des Hilfsproblems. Die Bedingung SA’= 0 fuhrt auf
die bekannte Differentialgleichung
39 (Edxr")"+>{Sxy’) = 0,

das ist die Differentialgleichung des Knickproblems des geraden Stabes
fir den allgemeinen Fall, daR Sx und EJX veranderlich sind.

Wir setzen zunachst voraus, daB die Eigenwerte X- und die Eigen-
lésungen tpi (/= 1, 2 . . . ) dieser Differentialgleichung bekannt waéren.
Von Haus aus wissen wir aber, daf sie ein vollstdndiges, orthogonales
Funktionensystem bilden. Es lassen sich daher die Ldsungen des durch (2)
gegebenen Variationsproblems durch den Ansatz

P
y — 2 ai ipi,

i=i

4

wo ai passend zu bestimmende Festwerte sind, mit beliebigem Grade
der Genauigkeit approximieren, wobei wir gegeniiber jedem anderen
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Funktionensystem den Vorteil gewinnen, dal die besonderen Ortho-
gonalitutseigenschaften der aus (3') hervorgehenden Eigenfunktionen 9
den Rechnungsgang bei der Durchfihrung des Ritzschen Verfahrens zur
Aufsuchung der Naherungslésungen des vorgegebenen Variationsproblems
wesentlich vereinfachen.

Die zum Eigenwert 7¢ gehdrige Eigenlésung 9i genlgt unter den je-
weils vorgeschriebenen Randbedingungen der Differentialgleichung (3°).
Es ist demnach

[EIx Ti')" + h{sx ?7/)’= °-

Wir multiplizieren mit f k und integrieren Uber den ganzen Bereich, wobei

(®)

erhalten wird.

f(EIJx 9/)" rkdx + 1J\Sxy,y n dx= 0

Die partielle Integration liefert zunachst

I [EIx 'FiN" Tk dx = [(EIXri'Y TK\—f [EIXri')'Tk dx
0 0

L I

— [[EIx@i"™Y Tk — EJxTi* Tk'\ + f EJ Ti" Tk" dx

0 0
L L L
f {SxTi")" Tkdx = [Sx9;<pk\ — fS x fl 9k'dx,
0 00
womit GI. (5) Ubergeht in

L
{[(EIxTi")"+ IinTi'\Tk~EJxTi'Tk5 n
+ [ EIXTi" Tk dx — I, fSxy> Vk'dx = 0.

Der in der linken Klammer stehende Ausdruck verschwindet immer bei
den in unserem Problem in Betracht kommenden homogenen Rand-
bedingungen6), so daB

(6) [ EIXf[" Tk"dx — Sx f! fi; dx = 0
zurickbleibt.  Vertauscht man i und k, so gewinnt man eine zweite
Beziehung

(69

fEIxfk"fl" dx —)kfS Tk"rldx = 0
u u

und nach Subtraktion beider Gleichungen

(*m— *@) fsxt!tk dX — 0.

Aus dieser Beziehung folgt die Orthogonalitatsbedingung

] JLSxfIfk‘dx= 0 fur iif:- k
und damit aus (6) °
W) f EIxfl'fk”dx—0 fur i-j- k.
AuBerdem bzsteht gemaR (6), wenn man i — k einfihrt, die Ver-
knupfung
(8) [ EIXfl"*dx - Sxfl*-dx = 0.

Wir gehen nun zur L6ésung des eigentlichen Extremalproblems mittels
des Ansatzes (4) Uber. Die Einfihrung dieses Ansatzes in (2) ergibt
L L n

2F BEIX(faiTi"f dx- I f sx(i;atflfdx+ f X
0 0 r=0
i=12...p) {r=10,122 ... n).

f ir bedeutet den Betrag der Eigenlosung fi an der Stelle r.
Entwickelt man die Quadrate der Summen, so findet man, dal3 die

Glieder, die doppelte Produkte enthalten, wegen der Orthogonalitéts-

bedingungen (7) u. (7') in den beiden Integralen verschwinden, so daf dort

nur die quadratischen Glieder Zurickbleiben. Man erhélt daher

A = Ar-{aiT.r)2

A= 1

V" a? UEJxfP dx - fSxfl2dx\
] u 0

+ 2N y
o
Da auBerdem geméafR Gl. (8) die Verknupfung besteht

iZ y" afLLJJ EJxfi'zdx - Iios'SxfI*dx\ =0,
i

aiajrf}rTirTjr

€) Man beachte, dal [EJIxfl'Y + liSx fl =
Stelle x bedeutet. Man erkennt auch, daB die Randbedingung Qx= 0

fir x — 0 z.B. nicht Ubereinstimmt mit einer analogen Randbedingung
Qx ==[EJxyY'Y + Sxyx = 0 des urspringlichen Problems, da Sx keines-
wegs gleich j-ijSx ist.

Qx die Querkraft an
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so liefert die Subtraktion beider Gleichungen

1) fSxTi'2dx + 2 aiaj'-ArTirTjr

Mit den Abkirzungen

(9a) (7,-1)fSxfl*dx = Ni,

n

(9b) r=0rr*-Tjr=aij'

wobei «tj = (Xji, nimmt der Ausdruck fur A die einfache Gestalt
(10) 9

an. Die mbilden eine symmetrische quadratische Matrix von der Form

w@®B. .

Ai).)

deren Glieder gemaR GI. (9b) in der Weise gebildet werden, daB die
Ordinaten der ~-Linien in den Punkten 1 bzw. 2 bzw. 3 usw. mit den
entsprechenden Ordinaten der ~-Linie multipliziert, mit Ar vermehrt und
die Produkte sodann addiert werden.

Die Stabilitatsbedingung SA = 0 liefert schlieBlich p lineare homogene
Gleichungen .
2 .

zur Ermittlung der Entwicklungskoeffizienten ait némlich

I8 1 Ni, «12 Hoeliaz o= o0

ol °1 o+ Mell 'l ~l~j ‘3 L |

(12)

o3l al + «32 a2+ Madlo+ 1y ja3+ .me— 0

deren Determinante verschwinden muB, wenn fir die n- endliche Werte
bestehen sollen. Die Null gesetzte Determinante liefert im allgemeinsten
Fall fur ,u eine Gleichung p-ten Grades, deren grofite positive Wurzel u
den fir die Stabilitdt kritischen Wert ergibt. Damit ist in allgemeiner
Form der Weg zur Auffindung einer Naherungslésung des eingangs auf-
gestellten Variationsproblems aufgezeigt.

Es ist nun klar, daR das eben dargelegte Berechnungsverfahren nur
dann von einigem Vorteil fir die Anwendung ist, wenn es gelingt, einen
geniigend genauen Néaherungswert mit Hilfe eines zwei-, hochstens drei-
gliedrigen Ansatzes (4) zu finden. Hier stellt sich aber gegenuber &hnlichen
Knickproblemen, die bisher nach dem Ritzschen Verfahren geldst wurden,
die Schwierigkeit ein, dal von Haus aus kein Anhaltspunkt fur die Gestalt
der maRgebenden Formanderungslinie im Knickzustande besteht. Es ist
bekannt, daR ein in n + 1 Punkten gestitzter, also n-feidriger Stab in 1,
2, ...n — 1 Halbwellen ausknicken kann, je nach den Verhéltnissen der
die Steifigkeit des Systems kennzeichnenden GréRen, das sind die Feld-
langen, Steifigkeiten EJ und Rahmenwiderstande A. Es ist daher, um
einen zweckmaé&Rigen Ansatz fir_y zu machen, notwendig, sich durch zweck-
dienliche Uberlegungen oder durch kurze Vorberechnungen mit Hilfe der
eingangs erwahnten Formeln ein beildufiges Bild uUber die Zahl der Halb-
wellen zu machen, in der der Stab bei den gegebenen Steifigkeits-
verhéltnissen ausknicken wird. Man wird dann aus der Reihe der zur
Verfiigung stehenden Ansatzfunktionen f jene Linien auswahlen, die mit-
einander kombiniert eine Linie von der erwarteten Wellenzahl bilden
kénnen, In den meisten Fallen wird die Verbindung zweier oder dreier
benachbarter Funktionen genugen, um den Grof3twert von« ausreichend
genau zu finden, bei symmetrischen Staben z. B. je eine Verbindung aus
benachbarten symmetrischen bzw. antisymmetrischen Losungen f. Im
Ubrigen sei auf die Beispiele verwiesen.

Zwei Aufgaben sind es, die wir hier besonders ins Auge fassen wollen,
und die sich im wesentlichen durch die verschiedenen Randbedingungen
voneinander unterscheiden.

1 Fall. Die beiden Enden des Stabes sind fest und momentenfrei
gelagert. Die Zwischenstiitzen sind elastisch nachgiebig. In diesem
Falle lauten die Randbedingungen

y =10, y"= 0: fur *= 0 und x = L.
Die beiden Randbedingungen sind in diesem Falle auch gleichzeitig

natiirliche Randbedingungen des Hilfsproblems, daher erfilllen die Eigen-
déspungen f und damit der Lésungsansatz (4) sdmtliche Randbedingungen
der vorgelegten Aufgabe strenge.
7 .SJS"ajctu =
|

() fly «u + @ a,«, + ..) + (a2ai @l + ai a2«2
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2. Fall. Samtliche Stutzpunkte sind elastisch nachgiebig. Die Rand-
bedingungen haben die Form

Q [EJxy"~j + Sxy'= 0 und y" = 0: fur * = 0 und x — L.

Die natirlichen Randbedingungen des Hilfsproblems, die aus der Variation

des Integrals (3) folgen, sind aber

[EIXy>I") + Xt Sx tpl = 0, y" —0:
Die ersten der beiden Randbedingungen stimmen nicht mehr Uberein.
Es werden daher in den Loésungen y des eigentlichen Extremalpioblems
die Bedingungen am Rande, die sich dort auf das Verschwinden der
Querkraft beziehen, nur naherungsweise erfullt sein.

fir x — 0 und x = L.

B. Ermittlung der Eigenwerte 7. und Eigenlésungen < des
Hilfsproblems.
1. Unverédnderliches S und unveranderliches EJ.

Das durch GI. (3') definierte Hilfsproblem ist in diesem Falle nichts
anderes als das Knickproblem des geraden Druckstabes mit unverander-
lichem Querschnitt.

a) Sind die beiden Stabenden festgehalten, Fall 1, so sind
die Eigenwerte die Eulerschen bzw. Engefer-Kilrméanschen Traglasten

12 SX, k- n"EJ
(12) ' L2
und die zugehdrenden Eigenlésungen die Funktionen
i i TLX
(13) iPi— C msin J~

wobei E auch den Karmanschen Knickmodul bedeuten kann.
Da die Konstante C willkirlich ist, so kénnen wir sie auch 1 setzen,
so daB das in AL auftretende Integral, GI. (9a), den Wert

L L
(14) .]'cp dx= 12 Feosd T pix = 3P
0 u
annimmt. Somit sind die GroRen N, durch
(14 - -(SK-S)—
festgelegt.

b) Im Fall 2 stellt das Hilfsproblem den Knickfall des Stabes mit
freien Enden vor. Eigenwerte und Eigenldsungen sind die gleichen wie
vor, doch bestehen noch zwei weitere Eigenldsungen, die die Rand-
bedingungen des Falles 2 erfillen und die wir mit 90 und y® bezeichnen

wollen, mit den Eigenwerten /0 und X0. Diese Losungen lauten:
53@ 1 mijt dem Eigenwert )0= unbestimmt,
2X
(15) \ Paz — g *+ 1 mit dem Eigenwert X0= 0.
y0= 1 bedeutet, daR sich der unverformte Stab parallel zu sich selbst
verschiebt. yO0 beinhaltet eine Drehung des unverformten Stabes um seine
Mitte. Die zugehérenden, oben angegebenen Eigenwerte folgen aus der

Randbedingung

Q= EJ9 -fXSy'= 0.

AufBlerdem ist gemaR der Definitionsgleichung (9a)

(157 W0= 0 und NO= — S« 4

2. Veranderliches S und veradnderliche Steifigkeit EJ.

In vielen Fallen wird selbst bei gleichbleibendem Querschnitt aber
veranderlicher Druckkraft S auch EJ veranderlich sein, da nach dem
Uberschreiten der Elastizitatsgrenze vor dem Ausknicken E von S ab-
hangig wird. Eine allzu genaue Verfolgung der Anderung von Stabkraft

und Steifigkeit Ist naturlich nicht notwendig und auch schwer durchfiihrbar.
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Um die Rechenarbeit bei der Feststellung der Eigenwerte X und Eigen-
I6sungen % innerhalb bescheidener Grenzen zu halten, wird man sich
damit begntgen, den Stab in drei Abschnitte zu teilen, innerhalb welcher
S und EJ konstant angenommen werden konnen. Damit ist das Hilfs-

problem festgelegt. Es sind die

W . Vi TjJi Knicklasten und die Knickbiege-
S, 2 37’ ! linien des in Bild 2 dargestellten
Druckstabes zu berechnen, wobei

J1. Symmetrie der Anordnung vor-

L* — Koo J ausgesetzt wird. Die Abschnitt-

Bl|d 2. langen seien so angenommen,
dal sie das Vielfache der Feld-
lange | darstellen. Das vorliegende Stabilitatsproblem ist mit Hilfe eines
der bekannten allgemeinen Verfahren, die die Stabilitdat von Stabzligen

behandeln, leicht zu 16sen 8). Wir geben im folgenden nur die Ergebnisse an:

a) Fall 1. Die Enden sind festgehalten. Die symmetrischen
Eigenwerte findet man aus der Bedingung
(16) J. th cog — | Y12 =
i
wobei
1s2i.
16 .
(16" Yi: ulo E2]0
Die sym metrischen Eigenldésungen lauten
fir den Bereich 0 < <L — — sin
Ur den Bereic ><1 1 ¥v[x,L? sin 3 Y1
an
fir den Bereich 0 <c x2<. U <9(x2) cos y2I2 +COSy2
womit das Integral / Sx y> dx in GIl. (9a) den Wert annimmt
i S2y22
(18) Todx— S y
li estn2yq 2o mcos2y /2

Die antisymmetrischen berechnet man aus der

Knickbedingung
(19)

Eigenwerte

cogyj2= 0.

- lyJ- -cotg/i + hel
7i Yi

Die zugehdrenden antisymmetrischen Eigenlésungen sind

fur den Bereich 0 Ji P(xi) sin yi msiny. L
(20) 1
fur den Bereich 0< x, o y (79 * sin y.J2
.womit das Integral / Sxy’2dx den Wert annimmt
. _ «Sin2 : §2 Yi__
(21) fSxr2dx = ly msin2y, 21, msin2yJ2

Man drickt im Anwendungsfalle y2 durch aus und lést die trans-
zendenten GI. (16) u. (19) durch Versuchen nach yt auf, womit auch der
zugehdrende Eigenwert). bekannt wird. Um die Lage der Nullstellen der
Funktion J rasch Uberblicken zu kdnnen, ist es zweckmaRig, diese Funktion
fur die Punkte x =\, 1,5, 2, 2,5... Uuberschldagig zu bestimmen und
zeichnerisch darzustellen. Aus dieser Darstellung kann die beildaufige Lage
der Nullstellen entnommen werden. Der genaue Wert der Wurzeln y*
wird mit Hilfe der bekannten N&herungsregeln bestimmt.

b) Fall 2. Die Stabenden sind frei. In diesem Falle gelten die
gleichen Eigenwerte und Eigenlésungen wie vor, doch treten noch die
beiden Eigenlésungen (15) hinzu. (Schlu folgt.)

8 H. Zimmermann, Die Knickfestigkeit des geraden Stabes mit
mehreren Feldern. Sitzungsber. d. Kgl. preuB.Akad. d. Wiss. 1909. S. 180.
F. Bleich, Theorie und Berechnung der eisernen Briicken. Berlin 1924.

Die neuen Berechnungsgrundlagen fir Stahlbauteile von Kranen und Kranbahnen

Alle Rechte Vorbehalten.

Fur die Berechnung der Stahlbauteile von Kranen und Kranbahnen
waren bisher baupolizeilich an sich die allgemeinen Hochbaubestimmungen
maRgebend (vgl. Stahlbau 1934, Heft 24/25, S. 198). Mit Rucksicht auf
die besonders geartete Beanspruchung dieser Bauteile waren schon lange
Bestrebungen im Gange, besondere Berechnungsgrundlagen fiur die Stahl-
bauteile von Kranen zu bearbeiten. Schon im Jahre 1928 stellte ein Ausschuf}
bei dem damaligen Deutschen Kranbau-Verband einen ersten Entwurf auf,
dem 1930 ein zweiter und 1933 ein dritter Entwurf folgten. Diese Arbeiten
entstanden im wesentlichen unter der Obmannschaft von Herrn Gehelmrat
Sr.=3ng. 6 .f). Kdmmerer, Berlin, und bezweckten, die Anforderung, die die
Besteller und die prifenden Behdérden manchmal In verschiedener Weise
stellten, zu vereinheitlichen und so fir die anbietenden Kranbauanstalten
eine einheitliche Grundlage fiur die Abgabe ihrer Angebote zu schaffen.

Die aus diesen Arbeiten hervorgegangenen drei Entwirfe sind in der
Praxis bereits in grolem Umfange angewandt worden. Baupolizeiliche

Von Oberregierungs- und -baurat Wedler,

Berlin.

Geltung erlangten sie nicht. Da aber hierfur ein dringendes Bedirfnis
bestand, nahm der Ausschufl fir einheitliche technische Baupolizei-
bestimmungen (ETB) im Jahre 1934 diese Arbeit im Einvernehmen mit
der Fachgruppe Hebezeuge, Férdermittel und Aufziige in der Wirtschafts-
gruppe Maschinenbau wieder auf. Das Ergebnis ist das Normblatt DIN 120,
dessen Blatt 1 die obengenannten Berechnungsgrundlagen und Blatt 2
Grundsatze fur die bauliche Ausbildung enthalt. Ein Beiblatt gibt zu
leichteren Handhabungen der neuen Vorschriften Erlauterungen.

Die Berechnungsgrundlagen sind inzwischen in Preuflen als baupolizei-
liche Vorschriftenl) mit Wirkung vom 1. April d.J. eingefuhrt, die Grund-
satze fur die bauliche Ausfuhrung zur Beachtung empfohlen worden.
Gleichzeitig wurde das Grenzgebiet zwischen den Berechnungsgrundlagen

') Abgedruckt mit amtlichem Einfihrungserlal in der 1. Beilage zur
Ztrlbl. d. Bauv. 1937. Preis geh. 1,50 RM.



20 Wecdler,

fur Stahl
(vgl. unten).
zZu erwarten.

Hier soll ein kurzer Uberblick tber die wichtigsten Festsetzungen
des neuen Normblattes gegeben und besonders auch auf die Unter-
schiede zwischen ihm und den Berechnungsgrundlagen fir Stahl im
Hochbau hingewiesen werden.

Die Festsetzungen des Normblattes Uber die Belastungsannahmen
und die Standsicherheit gelten fur alle stahlernen Krane, auch fir Schwimm-
krane, und fir Kranbahnen. Die Festsetzungen fir die Festigkeits-
berechnung beziehen sich im wesentlichen auf genietete Bauteile. Fur
geschweiRte Bauteile sollen entsprechende Vorschriften bearbeitet werden,
sobald die erforderlichen Erfahrungen hierfur vorliegen und die Vor-
schriften fur geschweilte vollwandige stahlerne StralRenbricken ver-
abschiedet sind. Die Berechnungsgrundlagen fiir Krane schliefen sich in
der Einteilung und Fassung und, soweit mdglich, auch sachlich eng an die
Berechnungsgrundlagen fir Stahl im Hochbau DIN 1050 an. Das er-
leichtert ihre Benutzung wesentlich.

Eine Reihe von Fragen konnte fir die Berechnung der Stahlbauteile
von Kranen und Kranbahnen in derselben Weise geregelt werden wie
fur Stahlbauteile im Hochbau. Dies ist besonders der Fall bei den .All-
gemeinen Vorschriften fur die Festigkeitsberechnung*“ mit Ausnahme der
Abschnitte .Wahl des Werkstoffes* und ,,Wechselbeanspruchung®, bei den
Festsetzungen Uber die zuldssigen Spannungen fir St 37 und St 52 und
Uber die Bemessung der Zug- und Druckstabe. Die neuen Festsetzungen
Uber den Winddruck entsprechen dem Entwurf der Windbelastungs-
vorschriftcn im Hochbau DIN 1C55 (BI. 4).

Dagegen muBten die Festsetzungen uUber die Belastungsannahmen,
die Berucksichtigung der haufig wiederholten Belastung und die Stand-
sicherheit besonders geregelt werden. Aber auch hier war es maglich,
sich fur die Warmewirkungen, die Bremskrafte aus der Fahrbewegung und
die Berucksichtigung der Wechselbeanspruchung an die Vorschriften fir
Brucken (DIN 1072 und BE) anzulehnen.

Die verschiedenen Arbeitsbedingungen der einzelnen Krane verlangen
eine der Art und Schwere des Betriebes entsprechende Ausbildung der
Stahlbauteiie. Diese Einflisse, die besonders dynamischer Art sind,
werden durch Ausgleichzahlen und StoBbeiwerte (siehe unten) beruck-
sichtigt. Hierfir werden die Krane in vier Klassen eingeteilt. MaRB-
gebend fir die Einteilung sind die bezogene Betriebsdauer, die bezogene
Belastung und die Starke der StdRe.

Im Hochbau DIN 1050 und den neuen Vorschriften geregelt
Die Einfuhrung durch die anderen zustandigen Stellen steht

Die bezogene Betriebsdauer soll die wahrend der Lebensdauer
des Kranes zu erwartende Zahl der Lastwechsel, d. h. der Be- und Ent-
lastungen berucksichtigen; denn mit steigender Zahl der Lastwechsel
sinkt die Dauerfestigkeit und damit die zuldssige Spannung des Werkstoffs.
Um die bezogene Betriebsdauer zu bestimmen, muR man die Betriebs-
zeit des Kranes ohne Arbeitspausen schétzen. Hierbei sind auch die
Zeiten voll einzurechnen, wo nicht alle Motore gleichzeitig im Betrieb
sind. Als Summe der reinen Betriebszeit und der Arbeitspausen muf bei
Kranen, die fast das ganze Jahr in etwa gleicher Weise arbeiten, die
tagliche Schichtzeit eingesetzt werden. Bei ihnen ist eine kleine bezogene
Betriebsdauer dann anzunehmen, wenn im allgemeinen die Betriebszeit
ohne Arbeitspausen weniger als die Halfte der tédglichen Schichtzeit betragt.
Bei Kranen, die nur zu bestimmten Jahreszeiten oder Uberhaupt selten
benutzt werden, sind zur Bestimmung der bezogenen Betriebsdauer ent-
sprechend groRere Zeitraume zu vergleichen.

Die bezogene Belastung, die klein oder groR sein kann, soll
zum Ausdruck bringen, ob die vom Kran zu hebende Last bei der zu
erwartenden Gesamtsumme der Lasthibe sehr haufig nahe an der zulédssigen
Grenze liegt oder im allgemeinen wesentlich unter ihr bleibt und sie nur
verhaltnismaRig selten in voller GroRe oder nahezu erreicht. Der erste
Fall ist als groRBe bezogene Belastung, der zweite als kleine anzusehen.
Kleine bezogene Belastung ist schon dann anzunehmen, wenn bei etwa
der Halfte der Arbeitsspiele die Belastung nur 2, der zuldssigen Héchst-
last betréagt.

Zu den StoBRen aus dem Bewegen der Last sind auch die beim
Drehen und Wippen des Kranes und die bei der Greifertatigkeit ent-
stehenden StéBe zu rechnen. Die Starke der StdéRe aus dem Bewegen
der Last h&ngt beispielsweise davon ab, ob z. B. beim Stickgutbetrieb
mit Lasthaken bei gewdhnlicher Hubgeschwindigkeit oder mit Greifern
und kurzem Ausleger bei groRer Hubgeschwindigkeit gearbeitet wird.
Im ersten Falle sind StoBe gewdhnlicher Starke, im zweiten Falle starke
StoRe zu erwarten. Die Wirkung der StéRBe kann bei den einzelnen
Teilen eines Kranes verschieden groR sein. Es kann daher in Frage
kommen, die einzelnen Stahlbauteile verschiedenen Gruppen zuzuordnen,
d. h. Kranteile, zu denen die StoRe bereits stark abgeschwacht gelangen,
in die nachst niedrige Gruppe einzustufen. Bel Kranen wird dies nur
ausnahmsweise, bei Kranbahnen regelméRig maoglich sein, In einer Tafel
sind haufig vorkommende Kranarten, je nach der Art und Schwere der
Arbeitsbedingungen in die vier Krangruppen eingeorduet.

Die neuen Berechnungsgrundlagen fijr Stahlbautelle von Kranen und Kranbahnen

Beii«ce iur zeiudunt'AD”Bauitchniii-

Das Gewicht eines bestimmten Kranteiles kann fir den einen Bauteil
als standige Last, fir einen anderen als Verkehrslast wirken. So ist bei
der Berechnung eines Laufkranes mit fahrbarer Katze das Gewicht des
Laufkrantragers (ohne Katze) als stédndige Last, bei der Berechnung der
Kranbahn aber als Verkehrslast zu rechnen. Mit Rucksicht hierauf sind
diese beiden Begriffe besonders eingehend im Normblatt und in den
Erlauterungen behandelt. Zur Verkehrslast rechnen auch die Massenkréfte,
die beim Drehen und Wippen und beim Abbremsen dieser Bewegungen
oder beim Greiferbetrieb entstehen, nicht aber die Bremskrafte aus der
Fahrbewegung.

Bei Kranen ist Schragzug im allgemeinen durch die Unfallverhitungs-
vorschriften verboten. Soll bei einem Kran aus besonderen Grinden
ein Schrégzug zugelassen werden, so muB sein unginstiger Einflul bei
der Bemessung des Kranes, und zwar als Hauptkraft beriicksichtigt werden.
Im Hinblick darauf, dal Schrédgzug im allgemeinen verboten ist, sind die
bisher in baupolizeilichen Bestimmungen als ,,Schragzugkréafte* bezeichneten
Kraftwirkungen nunmehr als ,,Waagerechte Seitenkrafte” bezeichnet worden.
Diese waagerechte Seltenkraft in der GréBe von ]/io a"er Gne Fahrbahn-
seite belastenden R&der eines Laufkranes soll alle zahlenm&Rig nicht
erfaRbaren Seitenkrafte, z. B. beim Schieflaufen des Kranes und bei
ungenauer Lage der Laufschienen, decken. Sie schlieBt auch eine etwa
senkrecht zur Fahrbahn wirkende Bremskraft aus der Fahrbewegung einer
Katze ein. Es ist also nicht erforderlich, die Bremskraft der Katze neben
der genannten Seitenkraft in Rechnung zu stellen. Bel Laufkranen ist
beiden Kranbahntragern eine ausreichende Seitensteifigkeit zu geben,
wobei bei der Ermittlung der waagerechten Seitenkraft die Laufkatze
jeweils in unginstigster Stellung anzunehmen ist.

Temperaturspannungen brauchen bei fahrbaren Kranen in der Regel
nicht bericksichtigt zu werden. Jedoch Ist der EinfluR der Temperatur-
schwankungen bei einem feststehenden Krantor im Freien zu berick-
sichtigen, wenn cs als Zweigelenkrahmen ausgebildet ist.

Bremskrafte aus der Fahrbewegung von Kranen sind nunmehr durchweg
als Zusatzkréfte zu berilcksichtigen, gleichviel ob sie von einem oder von
mehreren Kranen herrihren.

Fur die Bericksichtigung der Windbelastung ist ein neues Verfahren
vorgesehen, das sich, wie bereits gesagt, an den Entwurf der neuen Wind-
belastungsvorschriften anlehnt. Es paBt sich den wirklichen Zustanden
besser an, ohne daf Im allgemeinen die Rechnungswerte wesentlich von
den Werten abweichen, die sich bei den bisherigen Winddruckannahmen
ergaben. Der fir den Betriebszustand angegebene Wert q = 30 kg/m2
ergibt mit ¢ — 1,6 (Tafel 4) fur Fachwerke und Vollwandtrager eine Wind-
belastung w = 1,6 +30 = 48 oder rd. 50 kg/m2 Erfahrungsgemafl kann ein
Kran bei dieser Windbelastung im allgemeinen nicht mehr arbeiten. Ge-
andert ist die Festsetzung Uber die in Rechnung zu stellende GroRRe der
Windangriffsflaichen von hinten liegenden Trégern.

Die in Tafel 9 des Normblatts angegebenen zulassigen Spannungen
sind unter der Voraussetzung gewé&hlt, daB die Belastung der Stahlbau-
teile ruhend, d. h. dauernd unveréandert ist. In Wirklichkeit erleiden jedoch
sehr viele Bauteile der Krane je nach der Art des Betriebs mehr oder
weniger starke StoBe. AuBerdem sind sie haufigen Wiederholungen der Be-
lastung und Kréften von verédnderlicher GroBe und Richtung ausgesetzt.
Zum Ausgleich derartiger aus der Verkehrslast herrihrender StéRe und
auch des Einflusses etwaiger schwellender Beanspruchungen missen alle
durch die Verkehrslast hervorgerufenen Stabkrafte, Biegemomente und
Querkrafte mit einer Ausgleichszahl y- vervielfacht werden, die je nach
der Kranklasse zwischen 1,2 und 1,9 schwankt.

Bauteile mit Wechselbeanspruchung kommen im Kranbau héaufiger
vor, weil die Verkehrslasten und die von ihnen hervorgerufenen Span-
nungen im Verh&ltnis zur standigen Last oft sehr groB sind. Die geringere
Dauerfestigkeit bei Wechselbeanspruchung zwang dazu, diesen Einflu
besonders zu bericksichtigen. Deshalb hat man das/-Verfahren aus den
Berechnungsgrundlagen fur stédhlerne Eisenbahnbricken fir den Wechsel-
bereich in etwas vereinfachter Form eingefihrt. Daneben ist auf Wunsch
der Kranbauanstalten auch das einfachere, im Maschinenbau ubliche Ver-
fahren zugelassen, die groften Zug- und Druckspannungen, die in einem
Punkte des Querschnittes (bei Biegungen in den Randfasern) infolge
standiger Last und Verkehrslast auftreten, ohne Riucksicht auf ihr Vor-
zeichen zusammenzuzéhlen und mit der zulédssigen Spannung <zl|| zu ver-
gleichen. Dieses Verfahren ergibt bei St 37, Handelsbaustahl und St 00
allerdings teilweise wesentlich unginstigere Werte als das /-Verfahren.
Bei St52 sind die Unterschiede meist nur unwesentlich.

Bei Nachweis des Einflusses der Wechselbeanspruchung sind in beiden
Féllen die Beiwerte v>und y (s. unten) zu bertcksichtigen, nicht aber die
Knickzahl & Die Knicksicherheit ist besonders nachzuweisen und dabei
die Beiwerte y> und y, nicht aber die Wechselbeanspruchung (z. B. die
/-Werte) zu bericksichtigen. Bei Fachwerkstdben mitWechselbeanspruchung
sind also in der Regel zwei Rechnungen durchzufihren: eine, um den
EinfluR der Wechselbeanspruchung, und eine, um die Knicksicherheit
nachzuweisen. Fur die Bemessung der Stabe wird bei groBen Schlankheits-
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graden und bet stark (berwiegender Druckkraft die zweite Rechnung,
In anderen Féllen die erste maBgebend sein.

Hat der zu berechnende Kranteil eine eigene Fahrbewegung, so
kénnen in ihm zusétzliche Beanspruchungen auch durch StoéRe beim
Fahren, z. B. durch Unebenheiten oder Hindernisse auf den Fahrschienen
entstehen. Zum Ausgleich dieser Einflisse sind die von der stédndigen
Last hervorgerufenen Stabkrafte, Biegemomente und Querkrafte mit einer
StofRzahl < zu vervielfachen, soweit sie nicht schon mit einer Ausgleich-
zahl w vervielfacht sind. Die StofRzahl y hat den Wert 1,1 oder 1,2, je
nach der Fahrgeschwindigkeit und dem Vorhandensein von Schienenstden.

Fur die Berechnung ist anzunehmen, dalR die Fahrbahnkrane oder
Kranteile gleichzeitig fahren' und arbeiten. In dem Beispiel eines Tor-
drehkrans sind daher bei der Bemessung des Tores die Stabkréafte, Biege-
momente und Querkréafte, die von der getragenen Last und dem Gewicht
des sich drehenden Teils als Verkehrslast hervorgerufen werden, mit
der Ausgleichzahl y. die durch das Gewicht des fahrenden Tores als
standige Last hervorgerufenen mit der StoBzahl (p In die Berechnung
einzufihren.

St 00 und Handelsbaustahl sollen mdglichst nicht fir Krane und
Kranbahnen verwendet werden, da diese Stahlsorten, besonders St 00, in
ihren Gutewerten stark streuen konnen und daher fir die dynamisch
beanspruchten Bauteile der Krane nicht besonders geeignet sind. Fur
den Fall, daR diese Stahlsorten ausnahmsweise doch verwendet werden
sollen, sind die zuldssigen Spannungen entsprechend niedriger festgesetzt
worden, namlich fir St00 auf 1000 kg/cm2, fur Handelsbaustahl auf
1200 kg/cm2 in beiden Belastungsfallen.

Die Voraussetzung fiur die Anwendung der héheren Spannungen im
Belastungsfall 2 sind In dem neuen Normblatt klarer als in DIN 1050
angegeben. Danach durfen diese Spannungen angewandt werden, wenn
auBer den bei dem betreffenden Bauteil vorkommenden Hauptkraften auch
die vorkommenden Zusatzkréafte berucksichtigt sind, beide natirlich nur,
soweit sie unginstig wirken. Es ist also nicht nétig, daR alle im Norm-
blatt aufgezahlten Haupt- und Zusatzkrafte bei den betreffenden Bauteilen
Vorkommen. Die héheren Spannungen fur Belastungsfall 2 durfen jedoch
nicht angewandt werden, wenn der betreffende Bauteil, z. B. ein Fillstab
eines Windverbandes, durch keine Hauptkraft, sondern nur durch eine
einzige Zusatzkraft beansprucht wird. Uber die Grinde fiur diese MaR-
nahme vgl. Jahrgang 1935, Seite 198.

Die Vorschriften Uber die Berechnung der ein- und mehrteiligen
Druckstabe entsprechen, wie schon oben gesagt, den Berechnungsgrund-
lagen fur Stahl im Hochbau DIN 1050. Jedoch ist mit Rucksicht auf
Erfahrungen der letzten Zeit ausdricklich darauf hingewiesen, daB die
Ubliche Knickbercchnurig von Fachwerkstdben usw. nur zulédssig Ist, wenn
die Enden der in Rechnung gestellten freien Knicklange sicher gegen seit-
liches Ausweichen gehalten sind. Derartige Hinweise werden auch in die
anderen Bestimmungen aufgenommen werden missen. Die in DIN 1050
vorgesehene Beschrankung der rechnerischen Druckspannung auf die im
Belastungsfall 1 zugelassenen Werte gilt nicht fur Krane und Kranbahnen.

Sehr eingehende Festsetzungen sind Uber die Kippsicherheit und
Probebelastung der Krane getroffen, die die verschiedenen Belastungs-
falle und Kranarten besonders berucksichtigen. Bei der Berechnung der
Standsicherheit bleiben die Ausgleich- und StoBzahlen aufler Ansatz.

Ak R \arterdien
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Die Festsetzungen der Berechnungsgrundlagen, besonders die vor-
geschriebene Bericksichtigung der Ausgleichzahl, der StoBzahl und der
Wechsclbeanspruchung setzen die tatsachlich ausnutzbaren Spannungen
zum Teil stark herab. Dies ist bei Kranen und Kranbahnen berechtigt,
denn tatsachlich wird kaum ein Bauteil so haufig mit der rechnungsmaRigen
Hochstlast voll beansprucht wie ein Kran. Erfahrungsgemanl werden Krane
sogar sehr héaufig nicht unerheblich Uberlastet. Besonders sind auch Kran-
bahnen bisher haufig auf Kosten ihrer Lebensdauer ohne ausgleichende
Berilcksichtigung der StéRe und der Dauerbeanspruchung bemessen worden,
so dal sich nicht selten in schweren Betrieben mit der Zeit Schaden
zeigten.

Die Grundséatze fur die bauliche Ausbildung lehnen sich in
der Fassung und, soweit mdéglich, auch sachlich an die GE der Reichs-
bahn an. Sie enthalten Im wesentlichen Festsetzungen Uber die Mindest-
abmessungen, Nietabstdnde, Bauformen und Verbénde.

Die Erlauterungen sollen das Einarbeiten in die Bercchnungs-
grundiagen und ihr Verstdndnis erleichtern. Sie bringen zu einzelnen
Festsetzungen kurze Begrindungen und erlautern eine Reihe von Be-
stimmungen durch Beispiele.

Die Berechnungsgrundlagen fiir Krane regeln einzelne Fragen der
Belastungen und Berechnungen, die bisher in DIN 1055, Blatt 3, Belastungs-
annahmen fir Verkehrslasten, und in DIN 1050, Berechnungsgrundlagen
fur Stahl im Hochbau, zum Teil anders geregelt waren. Bel der amtlichen
Einfuhrung des neuen Normblatts mufiten daher zu beiden Vorschriften
Erganzungen und Abédnderungen verflgt werden, die sich im allgemeinen
auf Hinweise auf die neuen Vorschriften beziehen. Besonders geregelt
ist im preuBischen Einfuhrungserla der Fall, daR Bauteile aufler Kran-
lasten auch wesentliche andere Lasten tragen, z. B. Hallenstiitzen, die
Dach und Kranbahn tragen. Bestehen diese Bauten aus St00 oder
Handelsbaustahl, so brauchen in ihnen nicht die niedrigeren Spannungen
entsprechend den neuen Kranvorschriften, sondern es kénnen die in den
Berechnungsgrundlagen fur Stahl im Hochbau festgelegten hdoheren
Spannungen zugrunde gelegt werden. Die aus der Belastung durch
einen oder mehrere Krane herriihrenden Beanspruchungen dieser Bauteile
sind jedoch stets nach den neuen Kranvorschriften zu ermitteln, also
z. B. unter Berucksichtigung der Ausgleichszahlen.

Fur die Anwendung hdherer Spannungen, als die fir StOO festgesetzten,
gelten naturlich bei Kranen dieselben Voraussetzungen wie beim ubrigen
Stahlhochbau. Soweit die Walzwerke daher keine allgemeine Gewéahr dafiir
Ubernommen haben, daB bestimmte Stahlquerschnitte nur in der Gute
des Handelsbaustahls geliefert werden, muB in derselben Weise, wie es
fir den Ubrigen Hochbau festgelegt ist, nachgewiesen werden, dal es sich
tatsachlich um den Stahl handelt, fir den die in der Berechnung zu-
grunde gelegten zuldssigen Spannungen nach den Bestimmungen gelten.
Fur St'37, der fir Krane bevorzugt werden soll, ist also immer mindestens
ein Werkattest des Walzwerks erforderlich.

SchlieBlich wird im preuischen EinfihrungseriaB noch einmal
besonders auf die Beachtung der einschldgigen Unfallverhitungsvorschriften
hingewiesen, da die hierin festgesetzten Bestimmungen, z. B. Uber den freien
Lichtraum, erfahrungsgemafl beim Entwurf von Hallen usw. nicht immer
geniigend beachtet werden. Hierdurch konnen schwere Unfélle ent-
stehen.

£jn Betrag zur Stabilitdt des horizontal ausgesteiften Stegbleches.

Von Doz. Dr. Miioslav Hantpl, Prag.
(SchluBR aus Heft 2.)

2. Reiner Schub (= 0) (Bild 3).

Wir nehmen die Schubspannung ro als konstant an(Chwalla — s.s. —
berucksichtigt ihren parabolischen Verlauf).
Nach Auflésung der GlI. 0 bekommt man zwei Wurzeln fir die

kritischen Spannungen ro. Wieder hat nur die kleinere praktische Be-
deutung.
Die Werte von = (bzw. die Klei-

neren von ihnen) in Abhé&ngigkeit von
B, ®sind in der Tafel Il unten angegeben p
und In Bild 4 dargestellt.

Im Falle des Schubes kann sich
die obere bzw. untere Halfte der Platte >
(wenn in ihrer Mitte eine horizontale
Steife ist) fur sich selbst auch so aus-
beulen, dalR die Steife gerade bleibt.
Daher ist es notig, den kritischen Wert to' zu bestimmen, welcher einer

i

Bild s.

Platte mit den Seiten a, b'= ~»

und ohne Steife (y= 0) entspricht.

Bezeichnet man die Beulziffern — , die
e

so kann man den kritischen Wert r0' auf folgende

Es ist

In der Tafel Il eingefuhrt
sind, mit F(B, y),
Weise ausrechnen.
7t Eh2
121 pp b2 F[& *
Den Wert fur r0’ bekommt man, wenn man in der letzten Gleichung

fur b den Wert b' == f , fur 8 den Wert B' = =2/9 und y= 0

einsetzt. Also
EJF F(28,0) = de.\FVR, 0
12(1 — i1 W= (28,0) = de. . 0).
-U *
Der Wert 0 = 4 F(2R, 0) begrenzt die Gultigkeit der Tafel Il und des
Oe

Bildes 4 (die gestrichelte Kurve). Aus Bild 4 ist ersichtlich, daR z. B.
fur 9= 0,80 es keinen Sinn hatte, die Steife steifer zu wahlen, als dem
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Wert / ==5 entspricht, denn durch eine Versteifung y > 5 kdnnte man

zwar die Ausbeulung der ganzen Platte verhindern, nicht aber die Aus-

beulung der oberen bzw. unteren Halfte fir sich.

Tafel Il. Fiarfe,= —

- Y 0 05 1 2 5 10 20 0 4

- - ac
04 415 57,3 679 825 1242 133,7 146 49,05
0,5 26,86 3522 413 503 660 791 89,6 986 377
0,667 1603 20,05 231 2798 372 461 551 680 30,02
08 12,29 1470 16,78 1992 281 333 410 57,1 2815
1,0 9,40 10,90 11,92 13,98 182 23,0 28,95 49,8 2684
1,25 786 878 950 1065 1331 1652 21,02 455 26,61
15 715 7,86 836 9,15 1102 1338 16,78 452 26,60
2,0 671 728 765 819 927 1066 128 46,3
2,5 6,66 7,17 757 806 901 1006 1162 57,3

Bild 4.

3. Biegung und Schub (Bild 5).
Durch Losung der Gleichung: 1 : + bekommt man die Wurzelpaare d, |
welche die kritischen Ausbeulspannungen darstellen. Wenn wir — wie

Chwalla | i — die Verhaltniszahlen —dd— bzw. — (wobei d0 bzw. i
o

To
die kritischen Ausbeulspannungen bei reiner Biegung bzw. reinem Schub

bedeuten) einfihren, bekommen wir

Diese Gleichung stellt die Grenzkurve, welche natirlich durch die
Punkte (0,1 und 1,0) geht, dar.

Wir fuhren in der folgenden Tafel Ill einige besondere Félle an:
131 oo
R —\, y —5 R=1, y — od
8—0,6, y = 0 R = 0,6, y — oo.

Ela Beitrag zur Stabilitdt des horizontal ausgesteiften Stegbleches

Beilage zur Zeitschrift .Die Bautechnik-

Tafel lIl. Fir— =m
To

d = 8=\, r= o, = 28 B= 06,
do y= o 7=5 y= co 7—0 /= oo
0 i 1 1 1 1
0.1 0,994 0,994 0,996 0,995
0,2 0,975 0,976 0,965 0,983 0,980
0,3 0,943 0,945 0,939 0,961 0,955
0,4 0,898 0,900 0,928 0,919
0,5 0,837 0,841 0,839 0,882 0,869
0,6 0,758 0,763 0,821 0,805
0,7 0,658 0,663 0,682 0,738 0,721
0,8 0,530 0,534 0,569 0,626 0,609
0,9 0,355 0,363 0,410 0,457 0,448
0,95 0,236 0,331 0,326
1,0 0 0 0 o 0

Die angegebenen Werte fiir y = oo haben nur theoretische Bedeutung!

(e}

—von

ao To
Daher wurden nur die Kurven

sie sollen zeigen, dal die Abhangigkeit bei verschiedenen y

praktisch unveréanderlich bleibt.

a
dn

in Bild 6 dargestellt.
Einheitskreise liegt.
Wir wollen noch zeigen,
wie man die Diagramme
Bild 2, 4, 6 zur Bestimmung
der Sicherheit gegen Aus-
beulung benutzt.
Beispiel:
a— 193,75 cm, b — 220 cm,
li=1,2¢cm , 7=215 cm4,
£=2,1 «108kg/cm2,

R, '/jfiry —0 und B — \ bzw. 0,6

Man erkennt, daR die Kurve B — \ unter dem

R= = 0,880, y= 62,

X

%

Bild 5. Bild 6.

Die Platte sei durch ein Biegungsmoment mit <= 800 kg/cm2 als
Biegungsspannung und durch eine Schubspannung . = 300 kg/cm2 belastet.

I. Aus Bild 2 fiur reine Biegung bestimmt man die Ausbeulziffer
kd ~ 35,2, also die kritische Biegungsspannung d0= kd de ~ 2000 kg/cm2.

Il. Aus Bild 4 far Schub bestimmt man kt ~ 23,6, also
die kritische Schubspannung r0— kz de ~ 1330 kg/cm2

reinen

IIl.  Man sucht jetzt im Bild 6 den Punkt A mit den Koordinaten
= 5= 0998Cung4d_ 803 40. Durch di Punkt A
0 Ti?,c(%(? 0998Cund & 000 040 urch diesen Pun

und durch den Koordinatenursprung fiihrt man eine Gerade, welche die
interpoliert gedachte Kurve 8 = 0,88 In einem Punkte /108S schneidet.

0Aqgg
Das Verhéltnis -= (— st gleich der Sicherheit gegen die Ausbeulung.
0/1

Verschiedenes.

Praktische Anwendungen einer allgemeinen Integrationsinethode
zur Bestimmung von Momenten. Im folgenden soll gezeigt werden,
wie das Uber eine beliebige Flache oder Fléchenstiick zu erstreckende
Integral

O ==/V"y"df
~(ry)
praktisch auf einfache Weise geldst und verwertet werden kann.

Das Integral stellt in dieser allgemeinen Form Momente beliebiger
Ordnung der Flache um irgendein rechtwinkliges oder auch schief-
winkliges Achsenkreuz dar. Die Lage des Schwerpunktes bezuglich der
Achsen spielt dabei keine Rolle.

Die genaue Ldsung dieser Aufgaben ist schon bei einfachen Flachen
sehr zeitraubend.

Durch die hier gezeigte Methode wird die L6sung wesentlich verein-
facht. Die fir die Praxis erforderliche Genauigkeit kann rasch erreichtwerden.

l. Analytische Loésung.

x und y bedeuten die Abstdnde des Flachenelements df=dxdy
von den beiden Achsen (Bild 1a).

Es ist & —ffxmyndx dy.
Kxy)
Wir schreiben dieses Integral in folgender Form:
rm+1 » yn+ 1
m+ 1 TT+T

rixy)
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Es ist auch

1
M+ D+ 1) f fdzdr, ).

FOov)
wenn mit S— X" * Lund mit y=y"',+ | bezeichnet wird (Transformations-
gieichungen).
Bei geeigneter Berandung des Flachenstiicks 148t sich das Integral
analytisch bestimmen.
Il. Graphische Ld&sung.
Zu diesem Zweck zeichnet man die Punkte P(xyi der gegebenen Be-

randungskurve mit Hilfe der Transformationsgleichungen in einem neuen
Koordinatensystem (f, i?), indem man die Punkte bestimmt (Bild Ib).

Bild la.

Beliebige Fliche Bild 1b. Transformierte

Flache [Hilfsflache].

Unter Berucksichtigung der Vorzeichen ist die von diesen Kurven
eingeschlossene Flache [Hilfsflache]
« = [/.d£dt].
p(i D
. 1
Somit ist nF*,
(m +1)(n+1)
Mit Fx Fn, Fin und Fiv bezeichnen wir die Absolutwerte der Flachen-

sticke in den einzelnen Quadranten (Bildlb). Wir kdnnen dann vier
Falle unterscheiden:

j rn gerade Zahl

m n gerade Zahl F* "R+ Fu i+ IV
9 m gerade Zahl 1c-*_,
' n ungerade Zahl / Fl+ Fu® nt" IV
0o m ungerade Zahl \ Fit_
' n gerade Zahl / ‘R Fn—Fm + Flv
, m ungerade Zahl \
n ungerade Zahl / r ~ 41~ Wirtt Fll = Fivm

Wir haben das einfache Ergebnis:

Das Uberein Flachenstiick zu erstreckende Integral & = f x"'y'*df kann
durch einfaches Umzeichnen der Berandungskurve an Hand der
Transformationsgleichungen und Fladchenbestimmungen genau geldst
werden.

Illa, Bemerkungen zur Anwendung der Methode.
Zum Aufzeichnen der neuen Kurve Pg” sind die |- und j;-Wecrte oft

in einem, der GrolRe des Querschnitts angepalten Grade zu verkirzen,
d. h. mit einem geeigneten Verkurzungsbeiwert k zu multiplizieren.
Es wird dann

kx ky (m + 1)(" + i) F
wo mit kx und ky der Verkirzungsbeiwert in x- bzw. in j/-Richtung be-
zeichnet wird. Die Transformationsgleichungen lauten nun

kx xm+\ .
= kyyn+K

Ilb. Anwendungen.
Die Bestimmung der fiur den Techniker wichtigsten Momente wird
nun an Hand eines Dampfturbinenschaufel-Querschnitts erlautert. Wir
wéhlen zunéchst ein beliebiges, rechtwinkliges Achsenkreuz.

1. Das statische Moment.
Bezuglich der x-Achse betragt dieses
sx=fydf.
F(xy)

4) Diese Tatsache folgt ohne weiteres aus der allgemeinen Substitutions-
theorie der Doppelintegrale.

Verschiedenes

Schwerpunktes S.
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Es ist also « = 0 und n= 1

Somit ist

sx= 2/ [ dxdA”'-y

Wir bestimmen die Kurvt tj— kyy2(x) (Bild 2). In unserem Beispiel

wurde ky = 1| gewahlt.
Es ist dann  F*-.
F*-- 58,0 cm2 (absolut)
und S, = i>-r F*: 1 g =29,0 cm3

Wenn mit F — 37,9 cm2der Flacheninhalt des gegebenen Querschnitts be-
zeichnet wird, bestimmt sich der Schwerpunktabstand von der .v-Achse zu

S.. 29,0
Vv ' 0,76 cm.
37,9

Bild 2.
Ermittlung des

Bild 3.
Ermittlung der
achsialen Flachen-
tragheitsmomente.

Analog kann der Schwerpunktabstand f* von dery -Achse bestimmt werden.
70,27
37,9
Bemerkung: Wahlt man die beiden Achsen so, daB sie den Quer-
schnitt nicht schneiden, z. B. als Tangenten, dann erh&lt man nur positive

oder nur negative Hilfsflichen. Dadurch kann das Verfahren vereinfacht
werden, unter Umstanden jedoch auf Kosten der Genauigkeit.

|» = 1,85 cm.

Es ist

2. Das Tréagheitsmoment2.
Bezuglich der ;t-Achse betrédgt dieses

Jx —fy 2df-
hx*y)
Es ist also m: :0 und n— 2.
5, = 3f JckdyB>

Wir bestimmen die Kurve i]= In unserem Beispiel wahlen wir

} (Bild3).

ky y 3(x).

y
Es ist dann F*  p\ 4+ Ajj+ 7jp + Iy . 68,5 cm2(absolut)
und F*= m68,5 = 91,4 cm4

J* v 3

Analog wird das Tragheitsmoment bezlglich der _y-Achse bestimmt.

1 ™ 1
Es ist J., mF* = m53,1 =531 cm4
kx -3
30
Die Tréagheitsmomente beziliglich der Schwerachsen betragen
Ji= IJx— v*'-F= 69,5 cm4
J,=J. ®W*2P=401,0 cm4.

Bemerkung: Gewdhnlich ist das Tragheitsmoment bezlglich Schwer-
achsen zu bestimmen. Es empfiehlt sich deshalb, zuerst den Schwerpunkt
zu ermitteln und diesen mit dem Koordinatenursprung zusammenfallen
zu lassen. Man erspart sich dadurch eine nachherlge Umrechnung und
gewinnt an Genauigkeit.

3. Das Deviationsmoment [Fliehmoment],

GemaR Definition ist m/,, = [ xy df.

: FOy) : .
Es ist also m — 1 und n — 1. Die Transformationsgleichungen lauten nun
| und t]=y-, wo kx — * und ky = Tgewahlt wurden. Die Be-
stimmung der Kurve P(:” erfolgt am vorteilhaftesten in zwei Schritten

(Bild 4):

2 M. Baumann In Schweiz. Bauztg.,” Bd. 104 (1934), Nr. 11, S. 121.
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1. Transformation in _y-Richtung. Wir zeichnen also die Kurve P(xn),
welche wir zur Bestimmung des statischen Momentes bereits ermittelt
haben.

2. Transformation in je-Richtung. Von der Kurve P(X”~ ausgehend,
1aBt sich die Kurve Pp:leicht einzcichnrni).

F(=Fn+ Fye

:20,2 —50,8 + 422- 12=

Es ist nun F* =
10,4 cm2 (absolut)

- Fxe +10,4 =
| ! J_

5
Das Deviationsmoment bezuglich der Schwerachsen betragt
J:,,=Jxy — £* n* /== 13,0 — 0,76 (— 1,85) 37,9 = 66,3 cm4.
Mit Hilfe des Mohrschen Tréagheitskreises kann nun leicht die Lage

der Haupttragheitsachsen bestimmt werden. Diese sind in Bild 4 besonders
hervorgehoben.

Das kleinste Tragheitsmoment ergibt sich zu

13,0 cm4

Wmin = 56-5 cm4-
Das statische und das Tragheitsmoment wurde zur Kontrolle mit
einem Integratoren ermittelt. Die groRten Abweichungen von den graphisch
bestimmten Werten betrugen weniger als 1%s¢

DER STAHLBAU
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V. Bestimmung von polaren Momenten (Bild 6a).

GemaR Definition ist das polare Moment Ordnung eines
Flachensticks bezuglich eines Punktes 0 seiner Ebene das uber das
Flachenstiick zu erstreckende Integral

JO= f rmdf.
F(r, W>

Dabei bedeutet r den Abstand des Flachenelements df =(r d<p)dr
vom Bezugspunkt 0 und ra(p) den Abstand der Berandungspunkte von 0.

Wir schreiben dieses Integral In folgender Form

24 rag) 2.1 raw
Jo=Jddrfr™ + 1dr=[d (f fd-
] u J J

Es ist auch

Wenn die Berandung ra = /(y?) bekannt und einfach genug ist, lait

sich das Integral analytisch bestimmen. Andernfalls mufR graphisch in-
tegriert werden. Zu diesem Zweck bestimmen wir die Kurve R{<p)
m+2

= ra 2 W) (Transformationsgleichung).
Die von dieser Kurve eingeschlossene, in Bild 6b schraffierte Flache ist

Somit ist
Bild 6a.
Haupttrégheiisachsen
Bild 4. Ermittlung des Devlallonsmomcntes Bild 5. Ermittlung eines Momentes Bild 6b. Ermittlung des polaren Tragheits-
und der Haupttragheitsachsen. héherer Ordnung. momentes bezuglich 0.
4. Ein Moment héherer Ordnung. VI. Das polare Tragheitsmoment (Bild 6b).
Um die allgemeine Verwendbarkeit der Methode darzutun, soll noch GemaR Definition ist
ein Moment héherer Ordnung bestimmt werden. J —Jr2df.
Als Beispiel wahlen wir
. — m-f2
0 fx2y 3df. Es ist also m — 2 und
F(xy)

Es ist also m — 2 und n — 3, und die Transformationsgleichungen lauten

1 1

v= 10 -y*. wo und ky = -~

Bestimmung der Kurve P”v) (Bild 5) kann in
Ermittlung des Deviationsmomentes vor-

gewdhlt wurden. Zur

gleicher Weise wie bei der

gegangen werden.

Es Ist
F* = 28,1 — 26,15 =

(Fj + F,)— (Fnl + F1v) = 1,95 cm2 (absolut)

«195= 650cm7

-3-4

IV. Das radumliche Integral.
Mit den gleichen Uberlegungen 14kt sich das Uber einen Korper

(Volumen) zu erstreckende Integral
=/ xn‘ynzgqdm
\"

bestimmen. Es ist dann

U<+ i+ e+ OFf"*

Dabei ist / d V* = V* das von der Oberflache (jc"+1

geschlossene Volumen, wiederum unter Berlcksichtigung der Vorzeichen.
Die graphische Bestimmung laRt sich nur durch Legen von einzelnen
Schnitten durchfuhren.

o) Die Reihenfolge der Transformation spielt keine Rolle. Es kann
also auch zuerst in x- und nachher in _y-Richtung transformiert werden.

Die Transformationsgleichung lautet R(<p)= kr ra2(g), wo kr den

Verkirzungsbeiwert In radialer Richtung bedeutet.
Somit ist oF*.

In unserem Beispiel erhalten wir F* = 50,2cm2 (absolut)

und ' 50,1 =626,2 cm4

Bezuglich des Schwerpunktes erhalten wir
Js= J0— (l« + ,*2)F = 626,2 — 151,9 = 4743cm4
Die Beziehung Js= J; + Jr gestattet uns eine Kontrolle.
Wirerhalten Js — 474,3 cm4,
7; -]-JIn= 470,5 cm4

Das ergibt eine Differenz von 3,8 cm&der ungeféhr 1%se
Dieser Wert gibt uns einen Anhaltspunkt Uber die Genauigkeit der er-
mittelten Momente. M artin Baumann, Dipl.-Ing.,, E.T.H. Zirich.
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