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B eitrag  zur B erech nu n g  der S tegb lech au sste ifu n gen  v o l lw a n d ig er  B lechträger.
a ii c  R e c h te  V o rb e h a lte n . Von Reichsbahnoberrat ®r.

A. A llg e m e in e s .
Auf Grund des von B r y a n - T im o s c h e n k o  aufgestellten  Potentials 

können die A bm essungen eines fest umrahmten Stegblechteils bestim m t 
w erden , die vorhanden sein dürfen oder m üssen, damit das Stegblech  
nicht ausbeulen kann, jedoch unter der Voraussetzung, daß die dasselbe  
um rahm enden Steifen (Pfosten oder Längssteifen) hinreichend steif sind.
Es ergeben sich danach die kritischen Beulspannungen <sk bzw. r k , bei 
w elchen das S tegblech  ausbeulen kann. D ie Berechnungsvorschriften sind 
im w esentlichen  nach den Vorschlägen von Prof. Dr. S c h l e ic h e r  im 
D e u t s c h e n  A u s s c h u ß  fü r  S t a h lb a u  beraten worden und werden 
dem nächst als Deckblatt zur „BE‘ erscheinen. Im folgenden soll die 
erforderliche Steifigkeit der A ussteifungen erm ittelt werden.

Es ist versucht w orden, d iese  Steifen in das Bryan-Tim oschenko- 
Potential mit einzubeziehen, um so d ie erforderliche Steifigkeit der A us
steifungen im Verhältnis zur Steifigkeit der Platte zu erm itteln1). D ieses  
Verfahren hat Indessen bisher nur zu Teillösungen geführt, und zwar fast 
nur für Fälle, die praktisch kaum Vorkommen.

Das im folgenden dargelegte Verfahren, w elches allgem ein und in 
einfacher W eise anwendbar ist, geht von der Betrachtung der unversteiften  
Platte aus, in w elcher d ie erm ittelten kritischen Beanspruchungen [dk , 

überschritten werden. Es betrachtet dann den Verform ungszustand, den 
die unverstelfte Platte nach Überschreitung der kritischen Beanspruchungen 

! erleiden würde, um auf diesem  W ege zur Ermittlung der Druckkräfte zu 
gelangen , die von den Aussteifungen übernom m en werden müßten, wenn  
diese Verformung wirklich einträte, da sie  ja von der Platte se lbst nicht 

¡mehr aufgenom m en werden können. Dabei muß als selbstverständlich  
| angenom m en werden, daß eine Druckfaser, sdle die kritische Beulspannung  
Erreicht hat, einen weiteren Spannungszu w a c h s  nicht mehr aufnim m t; sie  
behält, gleichgültig , ob sie  ausbeult oder nicht, die kritische Beuldruck- 
spannung. Den Überschuß m üssen zur Aufrechterhaltung der Querkraft
bedingungen die senkrecht kreuzenden Zugfasern übernehm en, w obei 
dahingestellt sein m ag, ob d iese angespannten Zugfasern durch ihre Über

la g eru n g  der Druckfasern d iese  am A usbeulen verhindern oder nicht. Wir 
w ollen  jedenfalls damit nicht rechnen.

B. E rm ittlu n g  d e s  w irk lich en  S p a n n u n g szu sta n d e s  beim  E rreichen  
d er  k r itisch en  B ea n sp ru ch u n g en .

Es ist zunächst erforderlich, die Hauptspannungen zu bestim m en. 
Das soll in Beschränkung auf d ie  hier allein  vorkom m enden Fälle, nämlich 
Druckspannung oder Zugspannung^ ln der Längsrichtung des Trägers und 
Schubspannung an B ild 1 erörtert w erden , ohne auf den B ew eis ein
zugehen. Bild 1 entspricht den W erten
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Im Koordinatenkreuz mit dem Anfang 0 tragen wir =  -
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den Kreis um A.  Dann ist 0 B  —  0 C  =  d,
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Verbinden wir nun

J) T im o s c h e n k o ,  Über die Stabilität versteifter Platten, Der E isen
bau 1921, S. 147. —  C h w a l la ,  B em essung der waagerecht ausgesteiften  
Stegbleche. Vorbericht zum  II. intern. Kongreß für Brücken- und H och
bau. —  Ders., Stahlbau 1936, H eft 21/22.

:gng. K rabbe, München.

den Schnittpunkt D  d ieses K reises mit dem positiven Z w eig der /-A c h se  
mit B  und C, so  gibt D B  die Richtung von rfmin, C D  die Richtung von 
o’max an; ferner ist rx y  —  0 D .  Ist dx  =  +  1000 kg/cm 2, haben wir also 
Z u g - und Schubspannung, so ergibt sich dafür ein zur / -A c h s e  genau

sym m etrisches Bild, w obei die 
v Y B ezeichnung <rmln und </max zu

vertauschen sind. Im Sonder
fall reiner Schubspannung wird 
(Bild 2)

ffj-t

V "

T T  =  °  1/
A  fällt mit 0  zusam m en; es wird </

« x 1
4  rx  y  Tx y

max r x y  rfmlii •

j(5{-fii* ̂b u y ' Vfvöi., I  ̂ ̂.j¿r——j-Çc

C. V erfo rm u n g szu sta n d  n ach  Ü b er sc h r e itu n g d e rk r itisc h e n  S p a n n u n g en .
1. G le i c h m ä ß ig e r  D r u c k  u n d  S c h u b  (Bild 3).

Im Trägerfeld von der Länge a und der H öhe b überschreite die 
wirkliche Hauptspannung dd  und dz  die aus den kritischen Spannungen sich 
ergebenden Hauptspannungen dd k  und dz k . Es se i In der M itte des F eldes 
ein Zwischenpfosten angeordnet, so daß bei hinreichender Steifigkeit d ieses  
Pfostens in den E inzelfeldern die den kritischen Spannungen für dieses 
Feld entsprechenden zu lässigen  Hauptspannungen die W erte v  dd  und v d z  

nicht überschreiten. Denken wir uns den Zwischenpfosten als nicht vor
handen, so kann ln der Richtung der Hauptspannung dd k  auch bei über 
die kritische Spannung hinausführender Belastung des Trägers e ine über 
ddk  hinausgehende Spannung nicht mehr aufgenom m en w erden; die in 
dieser Richtung liegenden Fasern behalten , m ögen sie  ausbeulen oder 
nicht, den Wert dd k . Zur Aufrechterhaltung der Querkraftbedingungen muß 
daherdz k  allein  zunehm en, d. h . den Querkraftanteil von ddk  m ltaufnehm en. 
D ie Enden der Druck- und Zugfasern treffen an den Gurtungen zusam m en

nach Bild 4.
Um d ieselb e Querkraft in den Ein- /  

heiten  der senkrechten B lechschnitte  
zu erzeugen, muß die B edingung er
füllt w erden:

P d ■ cos «  P ,  ■ sin tx

Bild 4.
oder

/ / s in  «  

P a

e/cos  «  

: ctg OC,
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Nun ist aber

also

(1)

P d =  dd f t  

* d f

■■ « ’ e t,

=  ctg «,

und da —  =  ctg a,

(2) <  =
Es entsteht also nun in der Zugfaser als Spannung, die das Stegblech  
nicht aufnehm en kann,

v  <1, udk +  r d ■dzk  oder

v  (dd  +  dz) —  [ddk  +  dzk)  ■
Davon entfällt auf den senkrechten Stegblechstreifen von der Breite c,

c
da c = .— , der Anteil

sin «
dv  =  [»' (dd  +  dz) -  [ddk  +  dzk) \  s i n 2 “ - 

Der Pfosten muß die Druckkraft aufnehm en können, die durch Verm ittlung  
der Gurte auf ihn übertragen wird:

(3) P v  =  1,3 [v (<<d  +  dz) -  [<sdk  +  dz k ) \ t -  ^ • sin 2« .

Eine Knickzahl ist nicht erforderlich, da sie  bereits in r  dd  und v  d ,  liegt. 
Es em pfiehlt sich aber, einen kleinen Zuschlag zu machen, da w egen  der 
Steifigkeit der Gurtungen d iese als kontinuierliche Träger wirken und die 
Auflagerdrücke auf die Pfosten dadurch größer werden.

Der Zuschlag kann mit 3 0 %  a's ausreichend angesehen werden. 
3

Hätte das Feld die Länge • a und wären zw ei Zwischenpfosten vor

handen, so würde sich an der Rechnung w eiter nichts ändern; nur würde sich  
natürlich w egen  der größeren F eldlänge ein kleineres ddk  und <fzk  ergeben, 
die Pfosten müßten also dem entsprechend stärker werden.

Das Ergebnis ist insofern beachtenswert, als es zeigt, daß, abgesehen  
von der Größe der Überschreitungen der kritischen Spannungen, die er
forderliche Steifigkeit des Pfostens abhängig ist von dem W inkel «, d. h. 
der N eigung der Druckw ellen. Das ist zw eife llos richtig, da bei ver
hältnismäßig steiler Lage der Druckwellen (Bild 5) d iese In weitaus 
stärkerem M aße ein M itausbiegen des Pfostens herbeiführen können w ie  
bei flacher N eigung der Druckwellen nach Bild 6.

Bild 5. Bild 6.

udk uzX
damit geht Gl. (3) über in 

(4) / • l , 3 - 2 ( * T - r

Zug und Schub beansprucht. Auch hier sei zur Aufnahme der über
schießenden Zugkräfte ein Pfosten angeordnet. Das Bild der Haupt
spannungen gestaltet sich dann so, w ie in Bild 7 eingetragen. Der 
Pfosten hat also aufzunehm en: .

am oberen Ende

1,3 { r d z o  —  oz k o  +  v d d o - 

am unteren Ende

Xö { r d z u  —  dz k u +  v  dd u -

dd k o ) t '

udk »V

a
2

a
2

■ sin2 a.

■ COS2 «  =

Ein so beanspruchter Pfosten, dessen Belastungsbild in Bild 8 w ieder
gegeben  ist, bei welchem  also der Unterschied P 00  —  P v a  durch die den 
Pfosten mit dem Stegblech verbindenden N ieie  aufgenom m en wird, kann 
bezüglich seiner Knicksicherheit so berechnet werden, als wenn er an 
seinen Enden mit der ganzen kleineren Kraft P v a  und außerdem mit 
einem  1/ i des Unterschiedes P v o  —  P v a  belastet worden wäre. Seine  

Belastung ist also anzunehm en:

N e

t f
t

Bild 8.

Soll in diesem  Falle die Aussteifung durch waagerechte Steifen erfolgen, 
so gestaltet sich für d iese Steifen das Belastungsbild nach Bild 9. Der 
Träger wird im unteren Teil auf Druck und Schub, im oberen Teil auf 
Zug und Schub beansprucht (Feld neben der Zwischenstütze durchlaufender 
Träger).

Am oberen Trägerrande greift an

(" ddo - ddko +  v  dz o  dz k o ) t '  s i"2 * .  
am unteren Trägerrande

( "  ddu ~ ddXu +  r d z u —  dzXu) t  ■ cos2 “  - 
wodurch die waagerechten Fasern belastet w erden: 

am oberen Ende mit

Bem erkenswert ist ferner noch:
Für «  =  0, d. h. reinen Druck senkrecht zur Trägerachse (der in

& d
W irklichkeit nie vorkommt), würde Gl. (1) die Form erhalten —, ■ oo =  co,

und die Beanspruchung des Pfostens würde unbestim m t sein.
Für «  =  9 0 ° , d. h. reinen Druck, würde die G leichung die Form er-

d d
halten - 0  =  0  und damit auch in d iesem  Falle für die Pfosten

dz
unbestim m te W erte ergeben.

In beiden Fällen sind keine kreuzenden Zugfasern vorhanden.
Es zeigt sich also auch hier, daß bei reinem Druck die Versteifung  

durch Pfosten eine unzulängliche M aßnahme ist.
Im Falle reinen Schubes wird

sin2 a  =  ^

t d n v d.do  ' dd k o  +  v d z z k o ) t -  sin2«>
am unteren Rande mit

t  du =  ( "  ddu —  ddk u +  ” dz u —  dzk u) t  ■ COS2 « ,

D iese B elastung verteilt sich in der skizzierten W eise auf die vorhandenen  
waagerechten Steifen und die Gurtungen. Auf die Steife 1 entfällt der

P\
1,3

, auf die Steife II der Anteil der

2. R e in e r  S c h u b  u n d  B i e g u n g ,  
der Fall, der bei Berechnung der Biegeträger allein vorkom m t.

Wir nehm en hier an, daß die kritischen Spannungen so bem essen  
sind, daß nirgendwo im Träger, auch in der Zone des vorw iegenden Zuges, 
die den kritischen Spannungen entsprechen
den Hauptdruckspannungen überschritten  
werden dürfen, wenn ein A usbeulen  ver
hindert werden soll, daß also in allen Teilen  
die Überschreitung der Druckspannungen 
nicht eintrltt und dafür zur Aufrechterhaltung 
der Querkraftbedingungen erhöhte Zugspan
nungen Platz greifen würden. D ie Annahme 
ist allerdings sehr w eitgehend  ungünstig.

Der Träger wird im oberen Teil (Bild 7) 
auf Druck und Schub, im unteren Teil auf

A nteil der schraffierten Fläche I =

schraffierten Fläche I I = - ^ ~ - -  
1 ,Ö

Bild 9 könnte nun den Anschein erwecken, daß die untere Steife, 
die in der Druckzone liegt, schwächer beansprucht wird w ie  die Steife I 
in der neutralen Faser, oder als ob gar in der Zugzone angebrachte  
Steifen besonders wirksam sein würden. Das ist natürlich nicht der Fall, 
denn die Steifen haben außerdem den auf sie  entfallenden A nteil der 
Biegungsspannungen des System s aufzunehm en, d. h., wenn wir die  
Biegungsspannung in der um y  von der neutralen Faser entfernten w aage
rechten Faser mit db y  bezeichnen, hat, w ie  in Bild 9 rechts dargestellt, 
die Steife I weiter nichts aufzunehm en. D ie Steife  II dagegen v  a b y l l  F n ,  

während in der Zugzone angebrachte Steifen entsprechende Zugkräfte 
aufzunehm en hätten, und dadurch in Verbindung mit den gedachten  
Druckkräften mehr oder weniger w irkungslos sein würden.

Tritt nun der Fall ein, daß allein durch die Kraft db y  F  die Knick
last einer waagerechten Steife überschritten wird, so sucht sich diese  
Steife auf die v ielleich t noch standhaltende Platte zu stützen; die S teile  
schadet ln diesem  Falle nur statt zu nützen, sie  erniedrigt die Beulsicher- 
heit der Platte. D ies dürfte ein einfaches und einwandfreies Kriterium 
für die W irksam keitsgrenze der Steife sein.

W ollen wir gleichzeitig  durch Längssteifen und Pfosten aussteifen, 
so  übernehm en wir einen Teil der überschießenden Spannung auf die 
Pfosten und den Rest auf die waagerechten Steifen.

W aagerechte Steifen brauchen nicht durchlaufend über die Pfosten  
hinw eggeführt zu werden, sondern können an den Pfosten stum pf endigen. 
Es muß dann aber folgende Bedingung erfüllt werden (Bild 10):

Bezeichnet P v  die Belastung des Pfostens, S  die Belastung der 
waagerechten Steife und w  die Kraft, w elch e erforderlich ist, um den in
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der Achsrlchtung mit P v  belasteten  Pfosten um 1 durchzubiegen, dann 
muß sein:

oder
. 1 .  

w  >  4 • - S .
a

3. Als Sonderfall bleibt noch d e r  F a l l  r e in e r  B ie g u n g  zu be
handeln, der annähernd ln den M ittelfeldern von Biegeträgern auftreten 
kann. Wir m üssen uns dabei allerdings auf die Berechnung von Längs
steifen beschränken. Hier liegt ein einachsiger Spannungszustand vor, 
bei dem also die Druckfasern nicht von Zugfasern gekreuzt werden, bei 
dem daher eine Spannungsum lagerung w ie bei zw eiachsigen Spannungs
zuständen nicht m öglich ist. Wir nehm en auch hierbei an, daß die 
mit uok  berechnete Beulspannung so bem essen ist, daß an keiner 
Stelle  des Trägers die durch aok  und nach dem H ookeschen G esetz b e
dingten Druckspannungen überschritten werden dürfen, wenn nicht Beulung  
eintreten soll. Dann ergibt sich das in Bild 11 waagerecht schraffierte 
Spannungsbtld. Die durch das schräg schraffierte Dreieck gegebenen  
Spannungen können durch das Stegblech nicht aufgenom m en werden, sie  
müssen also durch die Steifen aufgenom m en werden und durch die  
Gurtungen. D iese  Belastung, aus dem schräg schraffierten Dreieck b e

stehend , verteilen wir nach dem H ebelgesetz  
auf die waagerechte Steife und die obere 
Gurtung (der kleine Anteil, der auf die untere 
Gurtung entfallen würde, kann vernach-

W
______________________  ' JL

Bild 10. Bild 11.

lässlgt werden). Außerdem muß die Steife natürlich auch in diesem  Falle  
die Ihr aus dem Trägersytem zufallende Belastung v <ty  F  aufnehm en. Aus 
Bild 11 ersieht man, daß auch eine in der neutralen Faser angebrachte 
waagerechte Steife nicht wirkungslos sein würde.

■ 4 -
Cinseitige Aussteifung

Stegblech 

Bild 12.

D. E in se it ig  a n g eb ra ch te
A u sste ifu n g e n . p

Sind die A ussteifungen nicht' 
sym m etrisch zum  Stegblech, sondern  
einseitig  angebracht, so ist die Knlck- 
untersuchung nach der B elastungs
skizze Bild 12 durchzuführen. D ie A ussteifung ist also als außermittig 
belastet anzunehm en, das Stegblech ist dabei nicht mitzurechnen.

E. S ch lu ß b em erk u n g en .

Es se i noch besonders darauf h ingew iesen , daß die hier errechneten 
Pfostenbeanspruchungen keine wirklich auftretenden Beanspruchungen  
sind, da ja im Augenblick des Anbrlngens der Pfosten sich die W ertedk< 
rk usw. vergrößern, die Druckfasern also in W irksamkeit treten und da
mit die errechneten Zugfaserspannungen und Pfostenspannungen nicht 
aufkommen lassen. D iese  sind vielm ehr nur g e d a c h t e  Beanspruchungen, 
bei deren Einhaltung aber ein Ausknicken der Pfosten mit Sicherheit 
verhindert wird. Trotzdem ergeben sich für die Pfosten geringere Be
anspruchungen als nach bisher vorgeschlagenen, überdies nur in Sonder
fällen anwendbaren Verfahren.

D en hier benutzten G edankengang der nur gedachten, in Wirklich
keit gar nicht auftretenden Kraftübertragung kann man sich an einem  
anderen, einfacheren Beispiel klarmachen. Wir denken uns einen Rund
stab mit der Eulerschen Knicklast P k , der also bei einer Belastung mit 
P h +  P  ausknicken würde. Sein Trägheitsm om ent muß dann sein

' P k P
1 —

1
Um das Ausknicken zu verhindern, w ollen  wir nun den Stab mit einer 
dichtanschließenden H ülse um geben, in welcher er fast reibungslos g leiten  
kann. Wir werden dann das Ausknicken zw eifellos verhindern, wenn  
wir das Trägheitsm om ent J2 der H ülse so bem essen, daß das Trägheits
m om ent Jl +  J2 für die Last P k +  P  ausreicht, also

/ j  4- J2
[Pk + P ) P

IT2 E
oder

P k + P
zu I Pi +  K

Es ist wohl kaum daran zu zw eifeln , daß diese einfache Berechnung zu
lässig ist, bei w elcher wir uns aber nach der zw eiten Form el eine ganz  
andere Art der Kraftübertragung vorstellen als die wirklich stattfindende. 
Wir ste llen  uns nämlich vor, daß der für sich allein überlastete Rundstab

die überschießende L ä n g s k r a f t  auf die H ülse abgegeben habe, was er 
in W irklichkeit nicht kann, da eine Übertragungsm öglichkeit gar nicht vor
handen ist. Wir stellen  uns aber vor, was mit dem  Stabe nach Ü ber
schreitung der Knicklast geschehen würde. A usbiegen kann er nicht, 
daran hindert ihn die genügend stark b em essene H ülse, und es bleibt 
nur die einfache Vorstellung, der Stab habe die überschießende Längs
kraft an die H ülse abgegeben. Der w irkliche Vorgang ist ganz anders, 
der Stab versucht auszubiegen und überträgt dabei verschwindend kleine  
B iegungsm om ente auf die H ülse, die sich aber nicht auswirken können, 
sondern im K eim e erstickt werden. Der Stab behält die vo lle  Belastung  
P k +  P,  und die H ülse bleibt so gut w ie spannungslos. D ie Berechnung  
der erforderlichen Dicke der H ülse auf Grund der wirklichen Kraft
übertragungsm öglichkeit würde sehr schwierig sein.

Ein ganz entsprechender Vorgang lieg t bei unserer Berechnungs
w eise  der Steifen vor. Wir ste llen  uns hier auch vor, was mit dem  
Stegblech nach Überschreitung der Beulspannung geschehen würde. Einen 
größeren Druck aufzunehm en, sind die Druckfasern nicht im stande. Sie  
behalten ihre Beulspannung, d ie Zugfasern übernehm en die überschießende  
Spannung und übertragen sie  auf die Pfosten, die dem entsprechend b e 
m essen werden. Der wirkliche Vorgang ist aber hier ganz ähnlich w ie  
im Beispiel des Rundstabes. Das Blech w ill ausbeulen , wird aber durch 
die Pfosten daran gehindert. Es gibt verschwindend kleine B iegungs
m om ente auf die Pfosten ab, die aber auch hier im K eim e erstickt 
werden. Die Druckfasern behalten die überschießende Beanspruchung, 
w ozu sie  nun eben durch das Vorhandensein der Pfosten im stande sind. 
Die Zugfasern übernehm en nichts von den Druckfasern und die Pfosten 
auch nicht, sie bleiben , ebenso w ie  die H ülse, so gut w ie spannungslos. 
Auch hier wird die Berechnung auf Grund des wirklichen Kraftübertragungs
versuchs sehr schw ierig und kann ln einfacher W eise durch die gedachte  
Kraftübertragung um gangen werden.

In beiden Fällen findet die gedachte Kraftübertragung in W irklich
keit gar nicht statt, und es ist in beiden Fällen offenbar nicht notw endig, 
daß Verbindungen vorhanden sind, die d iese  Kraftübertragung wirklich 
erm öglichen. D ie Lösung des scheinbaren W iderspruchs liegt im W esen  
des Knickvorgangs. Sow ohl der überbeanspruchte Rundstab ohne H ülse  
als auch das überbeanspruchte Stegblech ohne Steifen k ö n n e n  aus
knicken; rein theoretisch aber brauchen sie  nicht auszuknicken, und sie  
würden nicht ausknicken, wenn sie  v ö llig  mittig belastet wären und aus 
vollkom m en gleichm äßigem  W erkstoff bestünden. Da dieser Zustand 
aber praktisch nicht darstellbar ist, bedürfen sie  einer gew issen  Stützung, 
wodurch die unverm eidlichen U nvollkom m enheiten unschädlich gem acht 
werden, ohne daß dabei d ie Stützung die überschießenden Kräfte zu  
übernehm en braucht, denn die Stützung verhindert die Entwicklung dieser  
Kräfte im Entstehen. Ähnlicher G edankengänge hat sich übrigens die 
neuere Knicktheorie längst bedient. Nach der klassischen Knicktheorie 
muß ein Druckstab zw ei voneinander gänzlich unabhängigen Bedingungen  
genügen , näm lich:

1. sein Querschnitt darf durch die Belastung ln der Achsrlchtung  
nicht überbeansprucht sein,

2. sein Trägheitsm om ent muß der Eulerschen Knickbedingung  
genügen.

Dann biegt der Stab nicht aus, und davon, daß etwa die Randfasern über
p

- = - hinaus beansprucht werden, ist ln der klassischen Knicktheorie nirgends 
r

die Rede. Der W iderspruch, w ie  der nur in der Achsrlchtung belastete  
Stab überhaupt dazu kom m t, auszubiegen, bleibt hier aber ungeklärt. 
D ie neuere Knicktheorie dagegen arbeitet von vornherein mit g e d a c h t e n ,  
in W irklichkeit nicht vorhandenen Biegungsbeanspruchungen (Z im m e r 
m a n n : Q uerbelastungen, Fehlerhebel), was im weiteren Verfolg zu der im

P
bekannten w-Verfahren verw endeten g e d a c h t e n  Randfaserspannung a>•

führt. Auch hier geht man der vereinfachten Berechnung zuliebe den 
W eg, an Stelle  der B iegungsm om ente eine vergrößerte Längskraft oj P  an-

P
zunehm en und denkt sich eine Spannung <w ■

F  ’
die in W irklichkeit gar

■ l !
8 t~l,1cncs

^  I l1 1
ffoo ! 100 \ 100 I

300 cm

nicht vorhanden Ist, da ja ihr Auftreten infolge Verbiegung durch die 
nach dem o>-Verfahren erfolgte B em essung des Stabes verhindert wird.

A n h a n g . B e i s p i e l :  Es soll noch ein 
B eispiel durchgerechnet werden, und zwar für 
den Fall reiner Schubspannung.

Es handele sich um ein Stegblech aus 
St 52 von 2 m H öhe, 1,4 cm Dicke, starre Pfosten  
se ien  in je  2 m Entfernung vorhanden; ein 
elastischer Zwischenpfosten soll angebracht und 
dessen erforderliche Dicke berechnet werden  
(Bild 13).

Das Feld ohne Zwischenpfosten hat also

6 = ¿ 2 0 0  cm, i = l , 4 c m ,  £ =  200 cm.
Wir nehm en an, daß das unterteilte Feld also mit a =  100cm  mit 

n  =  rt  ausgelastet sei. D ieser Wert wird natürlich für das freie Feld  
mit a =  200 cm nicht erreicht, sondern ein erheblich kleineres rÄ.

Bild - iV r i f
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Es Ist nach den dem nächst als Deckblatt zur BE erscheinenden Vor
schriften: n* E J 9 ,8 4 -2  100 000 1,4s

) l  a  40  0 0 0 -1 2 -1 ,4 (1  —  0,32)
9 ,8 4 -2  100 0 0 0 -1 ,9 6

1
40 0 0 0 -1 2 -0 ,9 1

: 92 kg/cm 2.

Nun ist oc =  2 ; also für das Feld von 1 m Länge

k  =  4,00 +  5,34 • 4 =  25,36, 
rk = k d e —  25,36 • 92 =  2800 kg/cm 2, 

die „kritische V erglelchspannung“ ist
<fv  =  rk 1/3 =  4850 kg/cm 2, 

sie  liegt über 2073 kg/cm 2, ist also abzumindern, und zwar ist

1 _ „ ] / ! - = „ j /
2100  000

4850
also abzumindern nach BE auf 3363 kg/cm 2; 
also 1st

r,

66,

2800 • ^  =  1940 kg/cm 2. 
4 oüU

Für das Feld mit doppelter Pfostenentfernung i s t « = l ,  
k =  5,34 +  4,00 =  9 ,34, 

rk =  9,34 - 92 =  860 kg/cm 2;

es Ist dann

einer Abminderung bedarf dieser Wert nicht. Wir nehm en also an: 
v t  —  1940 kg/cm 2;

P t, =  l , 3 - 2 ( y r - r ft) f - | - . - i ( G l .  4),

P v =  1 ,3(1940 —  860) 1 ,4 -1 0 0 ,
P v = .  1,3 -1 ,0 8 0 - 1 ,4 - 1 0 0  =  190 t.

Dann ist

p v b ~ 1 9 0 -4 0 0 0 08 ! 8 t ' i y cm  §
^  1 1 A -

J.erf ' 368 cm 4.

\ wo 1100 i 
I a.-20ö"\

cm Bild l^Ti

71* E  9 ,8 4 -2 1 0 0  
Würde erst ln 3 m Entfernung ein starrer 
Pfosten vorhanden sein und so llen  zw ei 
Zwischenpfosten angebracht werden (Bild 14), 
so würde zu setzen  sein:

« = 1 , 5 ,

5,34 +  4 ^ -  =  7,11,
2,25

rk =  7,11 • 92 =  654 kg/cm 2,

1,3(1940 —  654) 1 ,4 -1 0 0  =  1 ,3 -1 2 8 6 - 1 ,4 - 1 0 0  
227 • 40 000

: 227 t,

crI 9,84 ■ 2100
=  440 cm 4.

A lle  R e c h te  V o rb e h a lte n . A bleitung  der H ertzschen  H ärteform eln für die W alze .
Von Dipl.-Ing. Kurt D resch er , Berlln-Karlshorst.

die drei W inkeländerungen der ursprünglich rechten W inkel zwischen  
den Achsen.

Handelt es sich nun um einen rein elastischen Körper, der aus einem  
h o m o g e n e n  und I s o t r o p e n  W erkstoff besteht, d. h. einem  Stoff, dessen  
elastische Eigenschaften an allen Stellen  des Körpers die gleichen sind  
und bei dem ln elastischer B eziehung keine Richtung vor der anderen 
ausgezeichnet ist, dann gelten  zwischen den Spannungen und den V er
formungen die B eziehungen des verallgem einerten H ookcschen G esetzes:

Im Juniheft 1936 der Zeitschrift für angewandte M athematik und 
Mechanik hat Prof. Ludwig F ö p p l  e in e neue A bleitung der Hertz
schen Härteformeln für die W alze veröffentlicht1). Die praktische B e
deutung, die diesen G leichungen bei der B em essung von Lagerteilen  
und G elenken der Ingenieurbauten zukom m t, ist bekannt2). Da aber 
im allgem einen die m eisten Bauingenieure nicht zu dem Leserkreis der 
Z. ang. Math, gehören, so soll in dieser Arbeit, d ie sich in den Grund
zügen an die L. Föpplsche Arbeit anlehnt, etwas ausführlicher darauf 
eingegangen werden. Der Rechnungsgang, der sich aus den physikalischen  
und geom etrischen Voraussetzungen und Annahm en des Hertzschen Härte
problem s zw eier W alzen ergibt, führt bei der L. Föpplschen Ableitung auf 
eine Bestim m ungsgleichung für d ie unbekannte Druckspannungsfunktion p  
längs der Drucklinie. In der vorliegenden Arbeit wird ferner gezeigt, 
w ie man die Härteformeln, von dieser Bestim m ungsgleichung ausgehend  
erhält, ohne überhaupt die Lösung zu kennen bzw . sie  von Hertz über
nehm en zu m üssen. D ie dabei benutzte, sich auf eine allgem einere  
G leichung beziehende grundsätzliche L ösungsm ethode Ist mir in dankens
werter W else von m einem  verehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. H a m e i ,  
m itgeteilt worden. Damit wird zugleich geze igt, daß man —  auch 
bei der Ableitung der Hertzschen Härteformeln zw eier W alzen nach 
L. Föppl —  als t h e o r e t i s c h e  Lösung die h a l b k r e i s f ö r m ig e  Ver
teilung der Druckspannung über der Drucklinie erhält.

Der allgem einste räumliche Spannungszustand in der U m gebung eines  
Körperpunktes mit den rechtwinkligen Koordinaten x , y ,  z  wird bekanntlich
dargestellt durch neun Spannungsgrößen, drelNorm alspannungen dx , 
und dreim al je zw ei Schubspannungen

“x y  : ry x  u n d  r x z  r z x <  ' y z '

die an den drei Seitenflächen einer räumlichen rechtwinkligen Ecke wirken

: r z y  u n d  Ty x  ’ Tz x  u n d  r z y  ’

(Bild 1):
x  x y  
y  x  ^  y  ry z  I

r ’ x  . Tz y  a z  )

Diesem  Schem a von neun (w egen der 
G leichheit der zugehörigen Schub
spannungen jedoch nur noch sechs ver
schiedenen) Spannungsgrößen, Span
nungstensor genannt, steht ein zw eites  
Raster von ebenfalls sechs (Verformungs-) 
Größen gegenüber, Formänderungstensor 
genannt:

y x y

Hierin bedeuten die Größen ey  und

Bild 1.

sz  die Dehnungen in den
Richtungen der Achsen je, y  und z  und die Größen y  , yy z  und y z x

1) Über die Hertzschen Untersuchungen vg l. Crelles Journal f. d. 
reine u. angew . Math., Bd. 92 (1881), S. 156, und Insbesondere für das 
W alzenproblem : Verhandlg. d. Vereins z. Beförd. d. Berl. G ew erbefleißes, 
Berlin, Nov. 1882.

2) S ieh e  u. a. S c h a p e r ,  Eiserne Brücken 1922, S. 664 u. 665. —  
F. B l e i c h ,  Theorie und Berechnung eiserner Brücken 1924, S. 561. —  
B eton-K alender 1937, Teil II, S. 238,

(1)

ferner:

ö u 
9 *  
ö v

(2)

9.V
drei
9 z

9 u

1 . 

1
~  E  

1
“  E

■v[cy

[<fy - r ( d z + * x ) ]

r ( d x  +  d y ) }

r x y

Vy z ' -

y zj

ö z  
9 w
9 *

+

+

+

9 v
9 x  
9 w

G
1

9 z

G
1

G

xy

» y ,  <■'z , darin bedeuten:

u, v ,  w  die Kom ponenten der Verschiebung eines Körperpunktes In Richtung 
der drei Achsen x ,  y  und z,

E  den Elastizitätsm odul,
G  den Schubm odul,

v  =  ~ -  die Querdehnungszahl .

D iese  drei elastischen W erkstoffkonstanten E, G, v  sind dabei durch 
die B eziehung verknüpft

<3> 0=^ r
D ie in den obigen G leichungen auftretenden Größen d, r  und u, v ,  w  sind 
im allgem einen Funktionen der drei Koordinaten x ,  y ,  z.

Der eb en e Form änderungszustand.
In der folgenden Arbeit wird ein Sonderfall des elastischen Körpers 

den Ausgangspunkt der Betrachtungen bilden, bei dem die Verschiebungen  
und die Spannungen nur von z w e i  Koordinaten abhängen. D ies sollen  
die Koordinaten x  und y  sein. Solche ebenen Zustände können durch 
geeig n ete  Kräfte in Körpern von zylindrischer Form hervorgebracht werden. 
D ie Erzeugenden des Zylinderm antels seien  der z -A ch se  parallel und die 
Endquerschnitte zu ihr senkrecht. A lle  Punkte, d ie sich Im unverzerrten 
Zustand des Körpers auf einer zur ;c_y-Ebene parallelen Q uerschnittsebene  
befunden haben, sollen  auch nach der Verzerrung auf solchen Ebenen  
liegen. Wenn man noch von einer solchen Parallelverschiebung in Richtung

der z -A ch se  d - h- w  =  konstj absieht, kann man sogar d iese

zur .ry -E b en e  senkrechte V erschiebung w  g leich  Null annehm en. A lle
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Punkte, die die g l e i c h e n  Koordinaten x  und y  haben, verschieben sich 
dann in jeder dieser Ebenen um die gleichen Beträge u und v . 2)

Da u  und v  nur Funktionen von x  und y  sind, folglich =  0,
Ö 2 0 Z

und w  unabhängig von x  und y  ist, verschwinden auch nach Gl. (2) die
W inkeländerungen yx z  und yy z , also auch die Schubspannungen rx z  und 

W egen ̂ = 0  folgt aus der dritten Elastizitätsgleichung (1):
(4) dz =  v  [ax +  dy ) =  dz (xy).

Da dx  und dy  Funktionen von x  und y  sind, so ist auch dz  im all
gem einen für versch iedene Punkte der Scheibe von verschiedener Größe. 
Zur Aufrechterhaltung eines solchen ebenen Form änderungszustandes sind 
also an den Endquerschnitten Norm alspannungen dz  als äußere O berflächen
kräfte erforderlich, d ie so bem essen sein m üssen, daß die Länge aller 
Längsfasern (ln Richtung parallel zur z -A ch se) konstant gehalten wird. 
D iese Spannungen dz  beeinflussen  nun ebenfalls die Formänderungen ex 
und sy  der A:_y-Ebene; durch Einsetzen von (4) in die ersten beiden  
Elastizitätsgleichungen (1) erhält m an4):

Qu 1 — v 2
(5 a)

(5b) t y

und aus (2) und (3): 

( 5 c )  Y x y  =  -

ô x  
0 v 1- V

0 U
ÖJ2 +

Ö V

d*) 

2 (1 +  v)
0 x xy x y

(7)

(7 a)

0 <Jr 0 T ,

0 a :
+

0J2

Q y
+

;

0  a : 0 >

en, die in der Form
0 ^ 0 xx y
d x d y

} rxy_ 0  dy
0  a : 0 y

2(1 + v )  V *xy_  =  
E  d x  dy  

d u  , 0 v

03U____________ 0 3 v
d y  0 a: 0_y d y  d x d x

d2
d y 2

/ 0 “  \  , 02 /  0 P \ .
V 0a:/ d x 2 \  d y ) ’

für
d x

und dy werden Gl. (5a) u. (5b) eingesetzt:

3) D ie Annahm e, daß die Dehnung
0 w  
d z

gleich N ull vorausgesetzt ist, ist jedoch nicht die allgem einste, d ie einen  
ebenen Verzerrungszustand kennzeichnet; es würde sogar genügen, ohne

w esentliche Verwicklungen zu verursachen, daß 9 W —  konst ist, d. h.
0Z

daß w  als eine lineare Funktion von z  angesehen werden kann, während 
es von x  und y  unabhängig sein  muß.

4) L. F ö p p l  geht in seiner Arbeit von den Elastizitätsgleichungen  
aus, w ie  sie  sich bei Annahm e eines ebenen S p a n n u n g sz u s ta n d e s  er
geben. D ieser ist dadurch gekennzeichnet, daß in einem  Körper nur 
die Flächenelem ente senkrecht zu einer einzigen Ebene (der x y - Quer
schnittsebene) Spannungen aufw eisen, so daß 

(6) dz =  0 Tx z  —  °  r v z  — °
vorausgesetzt werden.

s) Auf Grund des Satzes von der Vertauschung der mittleren, partiellen 
A bleitungen zw eiter Ordnung:

02/  =  02/  Ri.t / = =  0 /•' . a [so . ö::/  =  03/
d x  d y  d y d x  d y  ’ ' d x  d y 2 d y d x d y ’

x y  *
0

-er - ô-
(r~F\

i ö (  0 2 /7  11 0
0 a : ■* 0 a : \  s y 2 }1 dy \dxdy) dydaher z. B.:

das ist die erste G leichgew ichtsbedingung (7a j.

02 Z

2(1
02 [ ( l - r 2)dx - r (l + r ) d y ]

+  ~ & [ ^ - r 2)dy - r {l + r ) d x]
d x 2 ' y

und weiter durch Einführung von F  ( x y )  nach (8):

2(1 + v ) 02
0 a: 0J/ \  d x d y j

+

Die Ausrechnung ergibt:

02 
0.y2 
02__ 

0 a:2'

( 1  -  V 2)

(1  -  V 2)

d2 F  
d y 1 
d- F
d x 2 '

- v ( l  +  v)
02 F  
d x 2

, ,  i ,  02 F  
( 1 +  V) 0 ?

( \ - v )
04 F

also

0 )

0  a :4

04 F  
0 x*

+  2 .

+  2

. d * F  
0 x 2 0 y 2

d*F

+
04 F

+

d y  

04 F
d x 2 d y 2 d y 4

= 0,

: 0.

02Unter Einführung des Laplaceschen Delta-Operators J =  s 

läßt sich die obige Gl. (9) auch schreiben:
d2 ( V F  , d2 F '

d x 2 1 0 X 2 d y 2 :■) +
02

d y 2
02 F  
0 x 2 +

d2 F
d y 2<d2F d2F\Cdx2 + dy2)

02
d y 2

= o.

Das G leichgew icht an einem  Elem ent in Richtung der Querschnitts
achsen x  und y  führt unter Berücksichtigung von rx z  =  ry z  =  0  bei Ver
nachlässigung der Eigengew ichtskräfte zu den G leichungen:

Diese partielle D ifferentialgleichung (9) ist die B edingungsglcichung, der 
die Funktion F n o ch  zu genügen  hat; sie  heißt die biharmonlsche Differential
gleichung der Airyschen Spannungsfunktion0).

Wir betrachten nun den ebenen Form änderungszustand in einem
zylindrischen Körper von sehr großer Länge, der entlang der Erzeugenden  
des Zylinders (in Richtung der z-Achse) in gleicher W else beansprucht 
wird. D ie obere, e b e n e  Begrenzungsfläche —  sie  so ll als A:z-Ebene 
gew ählt werden —  bilde dabei den Angriffsbereich von Normaldruck
spannungen, die in Richtung parallel zur z-A chse von gleicher Größe sein  
sollen , während sie  in der jc-Rlchtung als veränderlich angenom m en
werden (Bild 2). Jedoch se i vorausgesetzt, daß d iese  eine in der Quer
schnittsebene g e leg en e  horizontale A bm essung 2 a klein Ist gegenüber der

anderen senkrechten, durch y  —  h 
gekennzeichneten endlichen Aus
dehnung des Körpers.

geschrieben sein m ögen, folgt, daß die drei Spannungen d , d  und r ,„y  x y
sich als zw eite  partielle A bleitungen einer einzigen Funktion F  (a:^) von 
zw ei veränderlichen x  und y  (der sog. Airyschen Spannungsfunktion) dar
stellen  la ssen 6): 

m  „ _  02F  „ 52/7 T _ _  02 F() * dy2 y dx2 *y dx~dy'
Die Einführung der Airyschen Spannungsfunktion F  nach (8) befriedigt je 
doch nur die G leichgew ichtsbedingungen (7). Sie muß nun auch noch die 
Bedingung erfüllen, daß die Spannungen mit der Voraussetzung eines  
ebenen, rein elastischen Form änderungszustandes, w ie  er sich durch Gl. (5) 
ausdrückt, verträglich sind.

DIfferentiiert man Gl. (5c) partiell nach x  und dann nach y ,  so er. 
gibt sich:

in Richtung der z -A ch se

zustand ausgegangen, der sich in einer H albebene unter der Wirkung 
einer längs der z-Achse gleichm äßig verteilten l in i e n f ö r m i g e n  Druck
belastung im Koordinatenursprung ausbildet (Bild 4).

Der g leichm äßig auf eine mittlere Länge t  w irkende Druck sei Q

in kg. Dann ist - y -  die auf d ie L ä n g e n e in h e it  In Richtung der z-Achse  

wirkende Druckbelastung (z. B. ln kg/cm).

°) Man gelangt zu d e r s e lb e n  D ifferentialgleichung J z J F = 0 ,  wenn  
man nach der Bedingungsgleichung für die A irysche Spannungsfunktion F  
fragt, d ie sich bei Zugrundelegung der Spannungs-Form änderungsbeziehun
gen eines ebenen S p a n n u n g sz u s ta n d e s  (vgl. Fußnote 4) ergibt.
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tragen7):

d r =  —Xo

(10») i  ay 0 —  ~

x0y 0

n<v Oy*' Tx0y 0 in 1

2 Q x o 2-Vo
t  n (*02 +  y<?Y
2 Q J'o3
t  7t ( V + - k o ¥
2 Q *oM >2
t  7t ( V  +  -Vo2) 2

in einem  belieb igen  Punkt x 0_y0 be-

oder

(10b)

2 Q  
t  n

sin 19- 
r

cr» =  0.

(11)

u y
)V 1 — i'2 / v \
i y  B  [ y  l — r  ' x)  '

_  ö i

und nun bestim m t man nach L. F ö p p l durch Integration von_y =  0  bis 
y  — h die relative Lagenänderung in Richtung der _y-Achse eines Punktes 
der O b e r f lä c h e  (j/ =  0) mit der Koordinate x < a  gegenüber der eines 
Punktes in der Tiefe h. Man erhält unter Berücksichtigung der Gl. (10a):

(11a)

y = h
1 — r~ r,

y —0
1 —r-

E

y  =  h
2 9.
t  n  .

>*—0
Bei der Integration nach y  ist x  als konstant anzusehen. D ie Ausrechnung 
der beiden auftretenden Integrale ergibt, wenn man noch die Annahm e h 
groß gegen  x  berücksichtigt:

y = h

P r d y  =
r  d  ( y 2) 1 r  d ß

J  (x2 -Y y 2Y  2 J  (x* ßY
y = o  

ferner:
y - - h

1
2 x 2

1

1
r ,  ß d ß  

J  (jc2 4-rtl2

2 (x 2 +  h-)

, dabei y 2 =

1
x 2 +  y 2 

y
1

2 A--

B

ßy

A +  B  x 2 +  B  ß

y 2 d ( y 2)
2 J  (x 2 + y 2Y

y = o
die Partialbruchzerlcgung liefert:8

— 1   + ______________
(x-  +  ßY  (x 2 +  ß)2 T  ( x 2+  ß) (x 2 +  ßY  

0  +  1 ß  =  (A +  B  x 2) +  B  ß.
Durch K oeffizientenvergleich findet man:

B = 1  und A  +  B x 2 —  0 , also: A =  —  B  x 2 =  —  x 2,
so daß:

daher:

1 r  ß d ß  _ ± r _ j  d a _  x 2 r
2  J  [x 2 +  ß Y  2 J  x 2+ ß  p  2 J

ß d ß  
(x 2 +  ß)‘

= h
’■ d  ( y 2)

y —h
x -

y  =  0 
1

d ß  
{x2 +  ß Y  *

y - - h
1

x 2+ .y 2
y = 0

(12) V  —  -

f e W K ( - S - >
i  Gl. ( l i a )  erhält m 
rfläche mit kleinem  .

! ( - £ —  , = )

(1 —  r 2) Q ( hV  —  — 2— — 2 ln -— : 
t i x E  \  I je]

Statt einer einzelnen Drucklast

7) D ie zu diesem  sog. „strahligen* 
Airysche Spannungsfunktion ist:

Q ■ 3 r  • cos 3- = x  ■ arc tg - (vgl. Bild 4a).

l — v 2 r  
(14) *  =  - - - - £  J

=  +  a 

2 ln
h

—  1

oder

(14a) v  =  —
l — r 2

n  E

i  =  — a 
i== +  a

2 ln A —  1P
P(s£) d |

d  I

= +  a
- 2 / / > ( £ )  ln | x  —  s6 j d l ° ) .

f =  — a
Für /?(I) war eine zur y/-Achse sym m etrische Druckspannungsfunktion 
vorausgesetzt: p  (— £) =  +  p  ( + 1). Das letzte Integral läßt sich nun bei 
Beschränkung auf positive x-W erte noch w ie  folgt umformen:

£ = 4 -ß  •> =  0 i  =  4" bi

I  p  ( |)  ln [ x - £ \ d £ = J  p (  | )  ln ( x - f i )  d  f  +  j  p  (f) ln | x - g ; d  I

ç^. — a ; — — a 
£ = 4- a

01 = 4 -  a
= I  p  (f) ln i a - | |  d  I + J p  (I) ln (x  +  1) d  1 1»),

i = 0  ü= 0
Bel dem vorstehenden ersten Integral der rechten Seite ist es noch 
zweckm äßig, den Integrationsbereich von 0 bis a in die beiden Intervalle 
von 0 bis x  und von x  bis a zu zerlegen:

£= 4-û  Ç —AT ç?=4-Æ

J / > ( | ) l n | ; c  — | | r f | = J p ( l ) l n ( *  — | ) d | +  J p ( l ) l n  (I -  x ) d l

1 = 0  1 =  0 
Nach diesen Um formungen läßt sich Gl. (14a), wenn man noch den 
resultierenden Druck

~ — +  a
P

(15). t

- — i

=  j p f ä d S  [in kg/cm]

in die obige Rechnung einführt, in der Form schreiben:
V

(16)

—  2 ln h

+
2 ( \ - r 2) 
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>5   -v  C*

f p  (i)  ln (JC - 1) d  g +  J  P  (I) ln (I - x ) d £
? == 0 |=AT^

S — a

+  l ’p ( S ) l n ( x + S ) d l

1 r  y  _  , | 2 +  2) ,
2 J  ( x 2+ y 2Y  2 [ 1 l y  > +
^ =  o

1 f ! ± /2!_4 PL
~~ 2 x 2 ~ +  2 \ x 2 +  h 2 x 2 

Durch Einsetzen dieser Integrale in Gl. (11a) erhält man für die Ver
schiebung v  von Punkten der Oberfläche mit kleinem  Abstand x  vom  
Koordinatenursprung:

d - r 2) Q i _____________
1 11 E  \  x -  1  V !

oder, da v ,  w ie es auch sein muß, sich sym m etrisch zur _y-Achse ergibt:

(12a) ¿ _ _ ( L = * g 5 ( 2 ln *  1 - y j U -v ' ' "  p  \  \x \  \ — v )

y  hat man es jedoch mit einer

sym m etrisch zur j/-A chse verlaufenden kontinuierlichen Druckspannungs
verteilung p ( I) (z. B. in kg/cm 2) zu tun. Der Druckbereich mit den ver
änderlichen Angriffsstellen I in Richtung der x-A chse erstrecke sich dabei 
von +  ii bis —  a (Bild 3). Dann beträgt der Anteil d  v  der Verschiebung  
an der S telle  x ,  hervorgerufen durch die an der Ste lle  £ wirkende

Spannung p (|), indem  in der Form el (12a) sinngem äß y -  durch p ( | ) d |  

und ix  durch \ x  — 1 | (K oordinatenverschiebung um |)  zu ersetzen ist: 

0 3 , '

und demnach von der gesam ten Belastung durch Aufsum m ierung (Inte
gration von |  =  — a bis | =  +  a) der Einflüsse aller Elementardrücke:

Bild 5.

Spannungszustand zugehörige

t  71 t  n  “  x
Nach Gl. (8) erhält man dann die oben angegebenen Formeln (10a); 
siehe z. B. Love-Tim pe 1907, S. 250; ferner auch H. L o r e n z ,  Technische 
Elastizitätslehre 1913, §  56; A. und L. F ö p p l ,  Drang und Zwang, Eine 
höhere Festigkeitslehre für Ingenieure, Bd. 1. 1924, §  44.

6) S iehe z. B. Höhere Mathematik von R. R o t h e ,  Bd. II, 1929, § 3 5 .

D ieses Ergebnis wird nun auf die Frage der Berührung zw eier W alzen 
die längs der Erzeugenden von der Länge l  mit der Kraft P  kg aufein

andergedrückt w erden, angew endet.
Man denke sich zunächst die beiden  

W alzen im drucklosen Zustand in Berührung 
gebracht. D iese  erfolgt längs einer m athe
m atischen Linie von der Länge /. ln die g e 
m einsam e T angentialebene sei ein recht
w inkliges Koordinatensystem  g e le g t , bei 
dem die m athem atische Berührungslinie als 
z-A chse gew ählt wird, während die im M iltei
querschnitt der W alzen liegende gem einsam e  
(horizontale) Tangente der beiden Kreisquer
schnitte die X -A chse darstellt. Die dritte 

dazu senkrechte Koordinate ist d a n n y , so daß das xy-K oordinatensystem  
in der Q uerschnittsebene lieg t (Bild 5).

Durch das Zusam m endrücken werden nun die Oberflächen der beiden  
W alzen Formänderungen erleiden, d ie besonders stark in der Um gebung  
der ursprünglichen m athem atischen Berührungslinie hervortreten und zu 
einer gem einsam en Berührungsfläche, der sog. Druckfläche, führen. D ie  
sich berührenden O berflächenteile so llen  dabei als vollkom m en glatt an
genom m en w erden, d. h. es sollen also nur Normaldrücke zwischen den 
sich berührenden Teilen vorhanden sein , während die Tangentialkom 
ponenten gleich  Null sind. D ie Druckkraft P  zw ischen den beiden W alzen, 
die der eine Körper auf den anderen ausübt, ist dabei die resultierende  
Kraft einer über die Druckfläche sich nach einem  noch unbekannten G e
setz  verteilenden Normaldruckspannung p  kg/cm 2. Jedoch wird voraus
gesetzt, daß sich P  gleichm äßig über d ie  Zylinderlänge verteilt. Wenn 
die W alzen lang genug sind, dann kann man, w enigstens in den von den 
Seitenflächen (Endflächen) entfernt liegenden  Teilen der W alzen, die

9) D iese elastische Verschiebung v  der Oberflächenpunkte in der 
Nähe des Druckbereiches ist also berechnet in bezug auf die hiervon 
entfernten, undeformierten T eile des Körpers (siehe später die Bem erkung 
auf S. 71). i = 0

» ) denn : f p  ( |)  ln (x  - 1) d i  = | f  J  p  ( - 1) ln (x  -  I ) d  ( - 1)

, = + a

=  f p  ( ! )  l n  ( x  +  i ) d $ .
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gem acht werden:
1. so ll der Spannungs- und Form änderungszustand überall rein 

elastisch sein;
2. sei der Angriffsbereich 2 a der als unbekannt anzusehenden ver

änderlichen Druckspannungsfunktion p  (!) klein gegenüber den 
Radien /•, und r2 der beiden W alzen IR, und IR, (s. Bild 6).

Bevor nun die B edingungsgleichung für die unbekannte Druck
spannungsfunktion p ( | )  aufgestellt wird, sollen  noch folgende Bem erkungen  
hinzugefügt werden:

ln die obige Rechnung ist ein Wert h  von endlicher Größe ein
geführt worden. Da h groß gegen  a und x  vorausgesetzt wurde, so  kann 
man se in e  Aufmerksamkeit beschränken auf denjenigen Teil des Körpers, 
der dem  Koordinatenursprung sehr nahe Hegt, da hier die Spannungen  
groß sind g e g e n ‘die Im übrigen Körperteil auftretenden. Daher werden

auch die Deform ationen nur zum kleinsten
------------—; Tei l  abhängen von den in w eit entfernt

liegenden Teilen des Körpers angreifen- 
/  \  den Spannungen. Es wird daher auch

/  \  nicht darauf ankom m en, w ie  der Körper
/  \  ln Entfernungen, die groß sind gegen-

-JL_t   L . über dem Bezirk der Deform ationen, hin
\ / gesta ltet ist. In dem hier vorliegenden
' Bild 7. / Fall e ines walzenartigen Körpers mit

kreisförm igem  Querschnitt kann d ieses h 
gedeutet werden als der Abstand des belasteten  Druckberelchcs etwa von  
der M itte des W alzenquerschnittes (von der Größe des Kreisradius).

W egen der oben getroffenen Annahm e einer großen Entfernung dieses 
w eiter w eggelegen en  Bereiches gegenüber dem Bezirk der Deformation 
wird die Verschiebung der Körperpunkte in Entfernungen in dieser  
Tiefe h  höchstens nur aus einer Parallelverschiebung b esteh en 11).

Daß es bei der Bestim m ung der Druckspannungsfunktion auf ein 
genau festgelegtes h  nicht ankom m t, kann man auch, w ie  weiter unten  
ausgeführt wird, daran erkennen, daß h  in der B estim m ungsgleichung für 
die unbekannte Druckspannungsfunktion />(!) nirgends mehr auftrefen 
wird; bei der im folgenden auszuführenden Differentiation wird h restlos 
W egfällen. (Schluß folgt.)

u ) Da man bei vorgegebenen  Randbelastungen der elastischen Ver
schiebung noch ein e b e lieb ige  kleine starre Verschiebung des ganzen  
Körpers überlagern kann.

nun trotzdem ohne Rücksicht auf 
die Verhältnisse an den Endquer
schnitten d ie  obigen Rechnungen  
für die W alze verw enden will, so  
muß man sich darüber klar sein, 
daß man eine U ngenauigkeit b e 
geht, die man allerdings mit in 
Kauf nehm en muß.

Unter dieser Beschränkung 
werden Punkte in verschiedenen  
Schnittebenen mit denselben Quer
schnittskoordinaten nahezu d ie
selben Verschiebungen besitzen . 
Insbesondere werden auch die 
Einsenkungen der Punkte der 
O b e r f lä c h e  einer W alze mit 
derselben x  - Koordinate infolge

des Druckes innerhalb des Druckbereiches in allen zur W alzenachse  
senkrechten Ebenen annähernd die g leichen sein und daher wird 
man statt von einer sich über die Länge l erstreckenden D ru ck flä ch e  
auch von einer in parallelen Querschnitten nahezu gleichen D ru c k lin ie  
sprechen.
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Bild 1. Ansicht der Markthalle, Bild 2. Querschnitt,

Formänderung als eine e b e n e  betrachten. An den beiden Endflächen D ie  Bestim m ung der Druckverteilung über der Drucklinie und damit
der W alzen werden sicher andere von der Annahm e des ebenen Form- auch der Länge der Drucklinie soll nun durchgeführt w erd en , indem  
änderungszustandes abw eichende Verhältnisse Vorkommen. Wenn man folgende V oraussetzungen betreffs der Formänderungen beider W alzen
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n ,r  . „ . A einer Stütze^ w elch^
Bild 9. Kragträger des Vordaches. aus zw e , c . p rofilen

hergestellt ist und
deren Kopfblech der Dachneigung entsprechend schräg gestellt ist 
(Bild 10).Bild 3. M ontagezustand,

Bild 13. Stahlkonstruktion nach beendeter Aufstellung,

der Obergurt des Unterzuges C  befindet sich oberhalb des Binders, der 
Unterzug D  ist am Binder aufgehängt.

Auf die Unterzüge stützen sich die Dachbalken, w elche aus einzelnen  
gew alzten  Trägern ausgeführt sind. S ie ruhen auf d iesen  Unterzügen  
te ilw eise  unmittelbar und teilw eise  m ittels Stützen (Bild 3). Auf den 
Dachbalken ruhen stählerne Pfeften, w elche in Abständen von 1 m an
gebracht sind und auf denen die Dacheindeckung aus W ellblech liegt.

Die Fußplatten der Bogenbinder bestehen aus 60 mm dicken Blechen, 
an w elche ein Kippzapfen von trapezartig geform ten Oberflächen an
geschw eißt ist. D ie Verbindung der Fußplatte mit dem  Steg  des Binders 
ist durch dreieckige Rippen versteift (Bild 4).

Das Scheitelgelenk ist dem  Bogenfuß ähnlich ausgeführt. D ie Stirn
bleche sind 40 mm dick. Zur Verhinderung von Seitenbew egungen  
dienen zw ei Schrauben. D ie Verbindung der Stirnbleche mit dem Steg  
des Bogens ist durch dreieckige Rippen versteift. Die Unterzuggurte 
sind m ittels w inkeiartig gebogener 8 mm dicker B leche elastisch an den  
Binder angeschlossen , wodurch sich das G elenk leicht bew egen  kann. 
Im Balkenstoß ist zu diesem  Zweck eine 16 mm breite Fuge vorgesehen  
(Bild 5).

Der Stoß der Gurtplatten von verschiedener Dicke und Breite wurde 
m ittels einer keilförm igen X-Naht ausgeführt. Das Ende des breiteren  
B leches wurde schräg abgeschnitten. Auch hier wurden dreieckige Ver
steifungsrippen angew endet (Bild 6 u. 7).

Der A usleger des Binders Ist ausschließlich durch dreieckige Rippen 
versteift. D ie Rippen auf beiden Seiten des S teges sind gegeneinander  
verschoben. Das Ende des A uslegers ist durch ein Stirnblech 240 • 10 
abgeschlossen (Bild 8 u. 9).

Bild 11 ste llt die Verbindung des Unterzuges C  mit dem Binder und 
die Abstützung des Dachbalkens auf dem Unterzug dar. D ie Dachneigung  
berücksichtigend, wurden auf den Auflagern der Dachbalken keilförm ige  
Einlagen angew endet. D ie Verbindung des Obergurtes des U nterzuges 
mit dem Binder wurde m ittels W inkeln und nicht w ie  beim  Scheitel
unterzug m ittels Blechen ausgeführt, da hier eine elastische Verbindung 
nicht notw endig war.

Bild 12 ste llt den Knotenpunkt des Untergurtes des Unterzuges in 
der Nähe des Hauptbinders dar. Hier sind Knotenbleche ähnlich w ie bei 
genieteten  Fachwerkträgern angew endet. Der unbelastete Randstab des 
Untergurtes Ist aus W inkeln 50 • 50 • 5 ausgeführt und verschiebbar mit dem  
Knotenblech verschraubt.

Der allgem ein e Entwurf und die Berechnung sind vom  Verfasser aus
gearbeitet worden. D ie Bearbeitung der Konstruktionszeichnungen stammt 
vom Konstruktionsbüro der K ö n ig s -  u n d  L a u r a h ü t t e .  D ie Ausführung 
ist zur Hälfte zw ischen der K önigs- und Laurahütte in Chorzöw und der 
F r i e d e n s h ü t t e  ln N ow y Bytom  verteilt worden. Die Schweißarbeiten  
wurden mit den blau-weißen Baildon-Elektroden ausgeführt.

Bild 13 zeigt die Konstruktion nach beendeter Aufstellung.
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