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Alle R e c h l e  V o r b e h a l t e n . Die Stahlkonstruktion  der D eutsch landhalle  in Berlin.
Von Oberlng. A. B ungardt, Rheinhausen.

Nach dem Entwurf des Ingenieurs Fritz W ie m e r ,  Geschäftsführer 
und Mitinhaber der Firma W ie m e r  & T r a c h t e ,  wurde im Jahre 1935 
in Berlin-Grunewald die Deutschlandhalle erbaut.

liehen Nebenräume angeschlossen . — Bel der Planung wurde nach ein
gehendem  Studium festgelegt, den Unterbau der H alle sow ie  die Ränge 
in E isenbeton auszuführen. Die Dachkonstruktion der Haupthalle sow ie
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Bild 1. Übersicht.

die tragenden 
Bauteile der 

Decke sollten  da
gegen  in Stahl 
ausgeführt wer
den.

Um die g e 
forderte gute Hör
sam keit zu er
reichen, ist eine  
untere w aage
rechte Decke aus 
leichtem  porösen  
Baustoff ange
ordnet. Durch 
diese  Decke wird 

die tragende 
Stahlkonstruktion  
des Daches ver
deckt. Der Zwi
schenraum zw i
schen der unteren 
Decke und der

und bildet ein

herrn wurde die  
V erw endungs

m öglichkeit der 
H alle für die ver
schiedenartigsten  

Zw ecke g e 
w ünscht, z. B. 
für Versam m lun
gen der Partei, 

vaterländische  
und m usikalische  
Veranstaltungen, §  

Sportveranstal- 
tungen aller Art, 
w ie Radrennen, 
Reit- und Fahr- 
turniere, B ox
kämpfe usw .; fer
ner so llte  sich 
die H alle auch für 
Vorträge eignen. 
Dem  Hauptraum 
sind die für
solche Veranstal
tungen erforder- Bild 4. Ausbildung der Binder.
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gutes Luftpolster für die Erwärmung. Ferner sind in diesem  Raum die 
A nlage der Entlüftungen und die Laufbühnen für die Bedienung der 
Beleuchtungen usw . untergebracht.

Die gesam te Anordnung des Unterbaues aus E isenbeton sow ie der 
Stahlkonstruktion des Daches ist aus Bild 1 zu ersehen.

D ie von der Stahlkonstruktlon überspannte Fläche beträgt 60 ■ 95 m. 
Dieser Raum ist frei von Stützen. Die Stahlkonstruktion beginnt in 
H öhe + 2 1  m über Hallenflur.

D ie Stützpunkte der Tragkonstruktion liegen in den Punkten A2, 
B lt B.,, Cu  C2, £>! und D 2 und werden durch Stahlstützen gebildet. 
D ie Unterkanten der Fußplatten dieser Stützen liegen in folgenden  
H öhen:

Stützen A v  A2, D u  D 2 ln 4- 16,5 m H öhe,
Stützen Bi, B 2, Cu  C2 in 4- 4,6 m Höhe.

D ie Ausbildung der Stützen B it B2, Cj und C2 Ist in Bild 2 dar
g estellt, die der übrigen Stützen in Bild 3. D iese  vier Hauptstützen 
bestehen im Grundprofll aus zw ei I  36 und einem  I  P 36. Am Kopf 
und Fuß sind zur einwandfreien Übertragung der Kräfte auf die schwach  
gew ölbte  Druckplatte Verstärkungen angeschw eißt. D ie von den Stützen  
zu übertragenden Belastungen sind in Bild 2 u. 3 eingetragen.

Der w eitere ^ufbau der Stahlkonstruktion ist folgender:
Die H alle wird von vier M ittclbindern und zw ei Endbindern mit 

der gleichen Stützw eite von 58,2 m überspannt (Bild 4). D iese Binder 
sind als Fachwerkträger auf zw ei Stützen ausgebildet. Der Obergurt der 
Hauptbinder liegt 3,5 m über Oberkante der Fachwerkpfetten. Daher 
mußten zur Knicksicherung des Obergurtes biegungssichere Pfosten ein
gebaut werden. D iese  stützen sich gegen  den Ober- und Untergurt der 
Fachwerkpfetten ab, w elche die Kräfte an die Verbände abgeben. Bei 
der Q uerschnittserm ittlung der Fachwerkpfetten wurden d iese  Kräfte be-

Bild 3.
A usbildung der Stützen A t , A2, D it D.,.

rücksichtigt. D ie Pfetten sind als Gerberträger mit B olzengelenken aus- 
gebildet.

Zur Aufnahme der oberen Dachdecke und der unteren Schutzdecke  
sind in 2,5 m Abstand Stahlsparren angeordnet, w elche in der H öhe des 
Pfettenobergurtes liegen. Der über der Dachhaut liegende Teil der Haupt
binder wird durch ein trapezförmiges Doppelpappdach eingedeckt. Die 
M ittelbinder haben ihre Auflagerpunkte in den Dachträgern, w elch e ln 
den beiden Längswänden angeordnet sind. D ie Dachträger sind als Fach
werk-Gerberträger ausgebildet. D ie vier seitlichen Träger haben 20 m
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Stützw eite und einen Kragarm von  
5 m. D ie S tü tzw eite der eingehängten  
Träger beträgt 45 m. Die Binder und 
Dachträger sind zur besseren A us
nutzung der Querschnitte doppel
wandig ausgeführt. Bei der Wahl 
der Querschnitte wurden w eitest
gehend IP -T r ä g er  verwendet. Die 
Flanschen der I  P-Träger sind nach 
außen g e leg t und bilden so für die 
w eitere Ausbildung einen günstigen  
Querschnitt. Zur Aufnahme der Wind
kräfte und ferner der-Knicksicherung 
der Dachträger und Binder sind b e
sondere Verbände angeordnet. Die  
Auflagerpunkte dieser Träger liegen  
in gleicher Lage w ie  die Auflager
punkte der eingehängten Dachträger. 
Die waagerechten Träger der G iebel
wand sind als Dreigelenkträger aus
gebildet. Das Zugband wird durch 
den M ittelbinderuntergurt B¡— B2 
bzw . Q — C2 gebildet.

D ie Standsicherheit der 
Stahlkonstruktion Ist w ie  
folgt gew ährleistet:

Die Stützen B lt B2, Cl 
und C2 sind Pendelstützen, 
ebenso die Stütze D 2. Die 
Dachträger A 2— B 2, ~At— ß ,  
und ferner d ie Endbinder
A — A> A — A  slnd als
Dreigelenkträger ausge
bildet. D ie Festpunkte zur 
Übertragung der w aage
rechten Kräfte liegen in 
H öhe -(- 16,5 m, und zwar 
bei Punkt A v  A 2 und D 1.
An diesen Stellen  werden  
die Kräfte auf die E isen
betonkonstruktion überge
leitet, von dieser aufgenom 
m en und an die Funda
m ente abgegeben. Durch 
die W ärm eausdehnung tritt 
nur ein e geringe Schräg
stellung der Pendelstützen  
ein. D ie Obergurte der 
M ittelbinder sind zur Ver
kürzung der Knicklängen 
gegen  die Fachwerkpfetten  
abgestützt. N eben den vier 
Aufbauecken sind ln jedem  
anschließenden W andteil 
von +  16,5 m bis 21,1 m 
auf etwa 5 m Breite sow ohl 
in den G iebel- als auch ln 
den Längswänden keine  
Fenster angeordnet. D iese  
W andteile werden außen 
durch Torkret und nach 
dem  Dach zu durch eine  
H olzschalung mit doppelter  
Pappe geb ild et, ln dem
dazw ischenliegenden H ohl
raum ist die Konstruktion 
angeordnet.

D ie Sparren in der
O bergurtebene der Fach
werkpfetten nehm en die
obere Dachhaut auf. D iese  
besteht aus einem  D oppel
pappdach. Die in der Unter
gurtebene der Fachwerk
pfetten angeordneten Spar
ren tragen die untere 
Schutzdecke. Letztere wird 
durch Eternitplatten g e 
bildet. Ferner m üssen die 
Fachwerkpfetten E inzel-

Bild 5. Aufstellungszustand.

Bild 6. Innenansicht.

Bild 7. Frontansicht.

lasten aus den B eleuchtungs- sow ie  
Be- und Entlüftungskörpern usw. auf
nehm en. D ie M ittelbinder über
nehm en die Lasten der Pfetten und 
übertragen diese auf die Dachträger. 
Säm tliche Eindeckungen, Verschalun
gen  usw. sind in den Knotenpunkten  
der Fachwerkträger gelagert, so daß 
die einzelnen Stäbe derselben keine  
Biegungsbeanspruchungen erleiden .
D ie Dachträger und Endbinder tragen 
außer den vorgenannten Lasten der 
Dachhaut und der unteren Schutz
decke das Gewicht der Abschlußwand  
von 16,5 bis 4- 20,5 m und ferner
die eingehängte D ecke des Vor
daches über den Rängen. Die Wände 
sind aus Leichtsteinen gebildet, das 
Vordach ist in E isenbeton hergestellt. 
Die Aufhängung der Decke des Vor
daches sow ie  der Abschlußwand er
folgt durch Stahlbänder, w elche an 

den Dachträgern bzw. an 
den Endbindern ange
schlossen sind. Zwischen  
diesen Hängebändern sind 
Elsenbetonbalken und ein 
schmaler Eisenbetonlaufsteg  
in H öhe +  16,5 m g e 
lagert; sie  nehm en die 
Lasten der Wände und des 
Vordaches auf. Es wurde 
die Bedingung gestellt, daß 
d iese  Eisenbetonbalken bei 
der Belastung durch E igen
gew icht und Schnee ln
waagerechter Lage liegen . 
Um das zu erreichen, 
mußten die Dachträger
und Endbinder mit einer 
Überhöhung ausgeführt 
werden. Bei der Her
stellung der Schalung für 
die Eisenbetonkonstruktion  
der Balken und des Vor
daches mußte ebenfalls 
hierauf Rücksicht genom 
men werden. D ie Anker 
zum Anschluß der H änge
bänder wurden bei der 
H erstellung der E isen
betonbalken mit e in beto
niert. Die Löcher für 
die Aufnahme der V er
bindungsbolzen zw ischen  
Hängeband und Anker 
wurden ln die Anker
bänder nach erfolgter Auf
stellung der Stahlkon
struktion auf der B austelle  
gebohrt. Hierauf erfolgte 
die gleichm äßige Entfer
nung der Abstützkon
struktion der E isenbeton
balken und des Vordaches. 
Hieran schloß sich das A us
mauern der Abschlußwände. 
A lle  A nschlüsse, w elche  
Kräfte zu übertragen haben, 
wurden auf der Baustelle  
genietet. D ie M ittel- und 
Endbinder, die Dachträger, 
Horizontalverbände und 
Stützen sind aus St 52, alle  
übrigen Bauteile aus St 37. 
Durch die statisch be
stim m te Lagerung der Trag
konstruktion treten Zusatz
spannungen ausTemperatur- 
änderungen in dem Trag-



9 2 B u n g a r d t ,  Die Stahlkonstruktion der Deutschlandhalle in Berlin
D ER  ST A H LB A U

B e ila g e  z u r  Z e i ts c h r if t  » D ie  B a u te c h n lk "

werk nicht auf. — Das G esam tgew icht der Stahlkonstruktion beträgt
628,5 t und setzt sich w ie  folgt zusam m en:

1. M ittlere P endelstützen . . . .  36,8 t,
2 . E c k s tü tz e n  13,0 t,
3. B i n d e r  219,7 t,
4. D a c h u n t e r z ü g e  125,1 t,
5. G lt t e r p fe t te n ......................................... 7 8 ,6 1,
6. Horizontalverbände . . . . . .  73,2 t,
7. Dachpfetten, I - T r ä g e r  31,1 t,
8. Träger für die untere Decke . . 22,2 t,
9. Aufhängung für die Betonbalken . 8,8 t,

10. M o n ta g e v e r b ä n d e ..............................0 , 9 1,
11. N iete und S c h r a u b e n ........................19,1 t,

Insgesam t 628,5 t.

Die Ausarbeitung der statischen Berechnung sow ie  die Aufstellung  
und Ausarbeitung aller W erkstattzeichnungen usw., ferner die gesam te  
W erkstattbearbeitung erfolgte durch die Firma F r ie d .  K ru p p  A.-G ., 
F r ie d r ic h  - A lf  r ed  - H ü t t e ,  Rheinhausen, A bteilung Stahl- und 
Brückenbau.

D ie A ufstellung der Stahlkonstruktion wurde durch die Firma 
K r u p p -D r u c k e n m ü lle r  G. m. b. H., Berlin-Tem pelhof, ausgeführt.

Die Bearbeitung der Stahlkonstruktion in der W erkstatt erfolgte ln 
der Zeit vom  1. April bis 30. Juni 1935.

D ie Aufstellung wurde in der Zeit vom  15. Juni bis zum 15. August 
1935 durchgeführt. Bild 5 zeigt die H alle während der Aufstellung.

D ie Bilder 6 u. 7 zeigen die H alle nach der Fertigstellung, und zwar 
übermittelt Bild 6 einen Eindruck von der Größe- des sfützenfrel über
spannten Innenraumes, während Bild 7 die w irkungsvolle G liederung der 
Frontansicht zeigt.

Alle R echte V o rb e h a lte n . T heorie  der e in se it ig  an geord n eten  S tegb lech ste ife .
Von E rnst C h w alla  und A lex a n d er  N o v a k  in Brünn.

(Schluß aus Heft 10.)

B. S p e z ie lle r  T e il.
I. B estim m u n g  der  B eu isp a n n u n g  e in er  P la tte  von  g e g e b e n e n  

A b m essu n g en . D ie im .A llgem einen  T eil“ entw ickelte Theorie soll 
nun bei der Stabilitätsuntersuchung einer .außerm ittig“ versteiften Platte 
von gegeb en en  A bm essungen angew endet werden. Wir wählen eine 
einspannungsfrei gelagerte , auf reinen Schub beanspruchte Rechteck
platte, deren Länge a = 1 8 0 c m ,  deren Breite b =  150 cm und deren 
Dicke t —  1 cm beträgt (Bild 5a), und verstärken d iese Platte durch eine  
außerm ittig angeordnete Steife, die aus einem  einseitig  angeschw eißten  
Flachstahl 70 • 10 besteht (Bild 5b). Wir denken uns den schmalen  
Rechteckquerschnitt der Steife im Rahmen unserer Stabilitätsuntersuchung 
bis zur P lattenm ittelebene reichend (Bild 5c) und stellen  dem gem äß für 
den Flächeninhalt, das Hauptträghcltsm om ent, den Trägheitsradlus und 
den Schwerpunktabstand d ieses Steifenquerschnittes die Werte F — d  h 
=  1,00(7 ,00 +  0 ,5 0 ) = 7 ,5 0 cm 2, J = d / r !’/12 =  35,16cm <, i = ] / J J F =  2 ,17cm  
und s  =  3,75 cm in Rechnung. Das Seitenverhältnis der Platte besitzt 
die Größe a = l , 2 0 ,  die Plattensteifigkeit beträgt D —  192,3 tcm und für

d j b)

p
t

t 1-10
t
!

■ !

=5

1800 .

J0

'S

d ) 4J
d - 1,00 cm,

Bild 5
l f f

d'lOOcm,

die in der Gl. (23) angegebenen  Hilfsgrößen y», ß lt ß 3, ß 5 erhalten wir 
y.>= 3 ,0 0 ,  £ ,= 2 2 ,9 6 4 ,  £ 3=  1597,095 und £ 5=  10 956,222. Um die Über
sichtlichkeit des L ösungsw eges zu wahren, wurde im .A llgem ein en  T eil“ 
die G ültigkeit des H o o k  eschen  Form änderungsgesetzes vorausgesetzt; 
diese  Voraussetzung ist erfüllt, w enn die untersuchte Platte aus einem
hochw ertigen Baustahl besteht, dessen  Proportionalitätsgrenze bei Schub
beanspruchung angenähert r p = l , 6 0  t/cm 2 beträgt.

Wir beziehen uns im weiteren auf den im .A llgem ein en  T eil“ be
handelten Fall der Auswölbung, der kurz als .W ölbfall I“ bezeichnet 
werden m öge und dadurch gekennzeichnet ist, daß die Steife beim Aus
beulen  der Platte eine seitliche A u s b ie g u n g  erfährt; den zw eiten  m ög
lichen Ausbeulungsfall (den .W ölbfall II“), bei welchem  die W ölbfläche 
am Ort der Steife eine K n o t e n l in i e  .w  =  0 “ ausbildet, w ollen  wir 
erst später in Rücksicht ziehen. D ie Gl. (II), die wir für die gesuchte  
Beuispannung angegeben haben, schreiben wir —  w ie dies üblich ist —  
in der Form r k =  k d e , w obei k  den aus der B eulbedingung erm ittelten
.B eulw ert" und <se die durch die Beziehung

(26) <st  =  - ' ' °t  - =  0,084 35 t/cm 2

festgeleg te  E u le r s c h e  Knickspannung eines gedachten Plattenstreifens 
der Länge b —  150 cm und der Breite .E in s“ vorstellt.

Um die K onvergenzverhältnisse zu beleuchten und um aufzuzeigen, 
w ie w eit wir d ie Lösungsschärfe bei baupraktischen Anwendungen der 
Theorie zu treiben haben, w ollen  wir bei der Berechnung der kritischen  
Schubspannung vorerst nur fünf, dann sechs und sieben und schließlich  
alle acht Teillösungen des Ansatzes Gl. (3) in Rücksicht ziehen:

1. B e r ü c k s i c h t ig u n g  v o n  fü n f  T e i l l ö s u n g e n .
Stellen wir im Lösungsansatz Gl. (3) nur die Beiwerte A n , A22, A i3, 

A3l und A33 ln Rechnung und bedienen wir uns der Hilfsgrößen

(27)

1
¿ 3  <l + *»*+ *

17,0022

6,8037
¿ =  -

d =  -

/ = -

¿(9+-v+ £
¿ 1 9  +  9 . , . +  £

ß3 _  399,2737

25,1950

485,3474

32 
434,0575

(4 +  4

A
4 x

5,7411

/ = f L4 x x
dann läßt sich das G leichungssystem  (I) in der Form 

f 4
a A l  +  ■g' • A l  j  A l  —  0
4 4
g • A i  +  b A.„ —

4
(ia)

. /I  — i
2 5 A i  +

36
25

5

- j  A i

■ I A ■ 0

' A 2 d  A jl == 0

+ c A 13 ■

4 
1 5

l y A 32- l A i3 +  f  A33= 0

schreiben. Berechnen wir die K oeffizientendeterm inante -V d ieses linearen, 
hom ogenen G leichungssystem s und suchen wir den Beulwert k (d. i. die 
kleinste positive W urzel min x der B edingungsgleichung „ + / =  0 “) auf, 
dann ergibt sich 

(28) k —  19,750.
Führen wir diesen Beulwert in das G leichungssystem  (Ia) ein, dann er
halten wir für die Beiw erte A m n der Reihe nach

foqi f A z =  1,0613 Ä n  A t3
( } Ul =  -  0,4378 A n  Zl33

+  0,0764 A n  
+  0,1250 A n

und können nun die W ölbfläche w  =  / ( I ,  y) bis auf den gem einsam en  
(an der Stabilitätsgrenze unendlich kleinen) Faktor A n  festlegen.

2. B e r ü c k s i c h t ig u n g  v o n  s e c h s  T e i l l ö s u n g e n .  
Berücksichtigen wir im Lösungsansatz Gl. (3) d ie sechs B eiw erte A n , 

A 2, A 3, A i> Az> A s  und ergänzen wir die H ilfsgrößen Gl. (27) durch 
die neue Hilfsgröße

(30) g -
1

32
3 ( 1 + 2 5  « 2)2+  ^

2983,4038

dann enthält das G leichungssystem  (I) sechs Zeilen und führt auf eine  
K oeffizientendeterm inante, deren kleinste N u llste lle  min x =  k =  19,744 
beträgt; die erzielte Zuschärfung der Lösung ist hier nur eine ganz 
unbedeutende, w as zu erwarten war, da der neu eingeführte Beiw ert A i5 
bloß in zw ei G leichungszeilen zur G eltung kommt.

3. B e r ü c k s i c h t ig u n g  v o n  s i e b e n  T e i l l ö s u n g e n .
Ziehen wir d ie sieben B eiw erte An , A22, A13, A3l, A33, A15, Aäl in 

Rücksicht und führen wir d ie neue Hilfsgröße
1 rr2 ^  . 3, 130,5164

(31) h  = - =  (25+“’>.+ A
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ein, dann umfaßt das Q ieichungssystem  (I) sieben G leichungszeilen, von 
denen vier den Beiwert Asl enthalten. Der Beulwert besitzt nunmehr die 
Größe ¿ —  18,857 und ist merkbar kleiner als der früher erhaltene Wert.

4. B e r ü c k s i c h t ig u n g  v o n  a c h t  T e i l l ö s u n g e n .
Ergänzen wir die bisher verw endeten Hilfsgrößen Gl. (27), (30) und 

(31) durch die neue Hilfsgröße

(32)
1 71-

32 c . ( 1 6 +  1 6 « 2)1
272,0354

und berücksichtigen wir a lle  Im Lösungsansatz Gl. (3) angegebenen Bei
werte, dann können wir das G leichungssystem  (I) in der Form 

4 ............................................ 16

(1b)

a An

I -
+ "7 Au +  J Au + 225

+  bA.„ — ' A n  + 36
25'

, =  0, 20
■13 63 '

— c ■ -As A  c A s

36  
25

20
A a +  i i  A s

-I A , 1 1  
33+ 3 5

A 2 +  d  A i  —  j  A i  +
■ /t2;

20 
6 3 '

l A 3 +  / A a  +  ,144

= 0

16
3 5 '

An
_20

6 3 ' A i  = 0

20 „ 
J A " ~  6 3 ' ^ 2

16
225'

16A l  +  g g  • A 3 +

16
27 ’ y

‘ j  A l  +  
16

49

h A*

35 A i  +

_  16 
27 ' 

144 
49 ' '

A , : 0

16
'2 7 ' • A

(34)

_  16 
2 7 '

+  i Ai t  =  0
anschrelbcn. D ie K oeffizientendeterm inante ¿1 d ieses G leichungssystem s  
(deren Berechnung einen schon etw as großen Arbeitsaufwand erfordert, 
da angenähert fünfhundert Rechenoperationen mit achtstelligen Zahlen 
durchgeführt werden müssen) liefert eine biquadratische Beulbedlngung, 
deren kleinste Lösung 

(33) min x =  & =  18,8171
beträgt und nur unbedeutend kleiner als der früher erhaltene Lösungswert 
Ist. Setzen wir Gl. (33) in das G leichungssystem  (Ib) ein, dann können 
wir d ie B eiw erte

(A 2  =  - 1.0012 Au  A13 =  +  0,0802 An  
I A i  == —  0,3874 A n  =  +  0,1245 An  
U 15 =  —  0,0021 A n  A ,  =  —  0,1088 A n  A 4 =  —  0 ,0226/1 ,, 

erm itteln und mit Hilfe dieser B eiw erte die W ölbfläche w  =  / ( ! ,  17)  bis 
auf den gem einsam en Faktor A n  festlegen.

Die an der untersuchten Stabilitätsgrenze wirksame Schubspannung 
beträgt, w ie  wir mit Hilfe der Gl. (33) und (26) festste llen  können,

(35) rk =  ¿  de =  1,587 t/cm 2

und Ist noch innerhalb des H o o k e sc h e n  Bereiches des vorausgesetzten
hochwertigen Baustahles gelegen .

Der theoretisch exakte Lösungswert des Beulwertes ist grundsätzlich  
kleiner als das R itz sch e  Näherungsergebnis Gl. (33), doch kann der 
Unterschied, w ie wir aus der K onvergenz unserer Lösungsfolge schließen  
dürfen, nur von bedeutungsloser K leinheit sein; im Rahmen einer bau
praktischen A nw endung unserer Theorie wäre es ausreichend, bloß die  
fünf G leichungszeilen  (la) ln Rücksicht zu ziehen, da der aus diesem  
G leichungssystem  mit verhältnism äßig kleiner Rechenarbeit abgeleitete  
B eulw ert ¿ =  19,750 nur um w enige Hunderttelle größer als der exakte  
Wert Ist.

Wir haben bisher nur den „Wölbfall I“ in Rücksicht gezogen  und 
w ollen  uns nunmehr dem  zw eiten  m öglichen Ausbeulungsfall (dem  
„Wölbfall 11“) zuw enden, der dadurch gekennzeichnet Ist, daß die W ölb
fläche w  = /  (£, ij) der ausbeulenden Platte am Ort der Steife eine  
K notenlinie „«>= =0“ ausbildet und daher der Steife keine seitliche Aus
biegung aufzwingt. D ie W ölbfläche zerfällt hier in zw ei antimetrisch  
verlaufende, über die beiden Plattenhälften erstreckte Teilflächen, so daß 
die Beulspannung rA' (wenn wir den geringfügigen Drillungswiderstand  
der Steife vernachlässigen) den gleichen Wert w ie die Beulspannung einer 
einspannungsfrei gelagerten Rechteckplatte der Länge a ' =  a /2  =  90 cm 
und der Breite b' — b =  150 cm besitzt. Dieser kritische, von den 
Steifenabm essungen unabhängige Spannungswert beträgt3) rft' =  1,59 t/cm 2

3) B edeutet a llgem ein  c die kleinere und cx die größere der beiden  
Seiten  einer auf reinen Schub beanspruchten, unversteiften Rechteckplatte 
mit einspannungsfreier Lagerung, dann beträgt der kritische, der tiefsten  
Stabilitätsgrenze zugeordnete Schubspannungswert mit großer Annäherung

rA =  [13,165 +  9,885 (c /q )2] .

(E. C h w a l la ,  Bauing. 17, 1936, S . 85, Fußnote 8), so daß wir für den 
Beulwert im Fall « ^ 1  die einfache Formel k  =  5,34 +  4,0 0 /« 2 und im 
Fall o t ^ l  die Form el ¿ =  4,00 +  5,34/«* (in Übereinstim m ung mit einem  
Vorschlag von F. S c h l e i c h e r )  erhalten.

und stim m t, w ie ein Vergleich mit Gl. (35) lehrt, m it dem der „Wölb- 
form 1“ zugeordneten Spannungswert rÄ praktisch vollkom m en überein. 
Die von uns gew äh lte , einseitig  angeordnete Flachstahlsteife (Bild 5b) 
erhöht som it den Beulwiderstand der Platte g e r a d e  b is  z u  d e m  e r 
r e ic h b a r e n  G r e n z w e r t  m a x r A =  rA' u n d  e n t s p r ic h t  d a h e r  d e r  
s t a b i l i t ä t s t h e o r e t i s c h  g ü n s t i g s t e n  L ö s u n g ;  eine Vergrößerung 
ihrer A bm essungen wäre vom  stabilitätstheoretischen Standpunkt zw eck
los, da die Beulspannung mit Rücksicht auf die E xistenz des „Wölb- 
falles II' auch bei Ausbildung einer unendlich b iegesteifen  Steife  
nicht über den Grenzwert rA’ gehoben werden könnte.

O hne den im IV. Abschnitt durchzuführenden Überlegungen vorgreifen 
zu w ollen , können wir schon hier mit einiger Annäherung die Größe 
jenes H auptträgheitsm om entes Jx angeben, das wir dem Q uerschnitt einer 
m it t ig  angeordneten Steife zuordnen m üßten, um die g leiche Wirkung 
w ie mit unserer e in seitig  angeordneten Flachstahlsteife (Bild 5b) zu 
erzielen. Da die G leichung t ä = t a', w ie  wir gesehen  haben, bei der 
von uns gew ählten Versteifung erfüllt wird, stim m t Jx hier mit dem  Wert 
jenes M indestträgheitsm om entes überein, das zur Erzwingung des „Wölb- 
falles II' erforderlich ist. D ieses M indestträgheitsm om ent einer auf reinen 
Schub beanspruchten, einspannungsfrei gelagerten Rechteckplatte kann mit 
H ilfe einer einfachen Faustform el4) abgeschätzt werden und beträgt in 
unserem  Fall ä s  117,0 cm 4. Die in Bild 5b  dargestellte, e inseitig  ange
ordnete Flachstahlsteife verm ag som it den Beulwiderstand der Platte Im 
gleichen M aße w ie eine „m ittig“ angeordnete Steife vom  Querschnitts- 
Trägheitsm om ent Ji ä  117,0 cm 4 zu erhöhen; im Rahmen des IV. Abschnitts 
werden wir eine genaue Berechnung von Jx durchführen und hierbei 
Jx =  126,61 cm 4 erhalten.

II. D isk u ssio n  der erh a lten en  L ö su n g . Wir haben im I. Abschnitt 
die der „Wölbform I“ zugeordnete tiefste Stabilitätsgrenze der in Bild 5 
skizzierten Platte unter Berücksichtigung eines achtgliedrlgen Lösungs

ansatzes erm ittelt und 
für die kritische Schub
spannung den Wert rk 
=  1,587 t/cm 2 gefunden. 
Die an dieser Stabllltäts- 
grenze zur Ausbildung  
gelangende W ölbfläche 
w — f ( I ,  tj) kann nach 
Einführung der Beiwerte  
Gl. (34) mit Hilfe der 
Gl. (3) festgelegt werden  
und Ist in Bild 6 inForm  
eines Schichtenplanes 
dargestellt worden; die  
den einzelnen Schichten
linien beigeschriebenen  
Koten bedeuten die Ver
hältniszahlen w / A n , w o
bei A i  mit Rücksicht auf 

die konsequent durchgeführte Linearisierung aller Differentlalbczlehungen  
der Größe nach unbestim m t bleibt und an der Stabilitätsgrenze unendlich  
klein zu denken ist. Der Schichtenplan läßt die durch den B iegew ider
stand der Steife bedingte E in s c h n ü r u n g  d e r  W ö lb f lä c h e  deutlich er
kennen; d ie größte seitliche Ausw ölbung der P lattenm ittelebene tritt zu 
beiden Seiten der Steife auf und besitzt die Größe w max =  1,62 A n , während 
die Scheitelausbiegung der S t e i f e  bloß q nax =  1,321 A i  =  0,816 w niax 
beträgt.

Führen wir die B eiw erte Gl. (34) ln die Gl. (16) ein, dann erhalten wir 
(36) Cx =  +  695,011 A i .  C 3 =  — 58,083 A i .  C 5 =  — 3,825 A i  

und können nun mit H ilfe dieser Konstanten den ebenen Spannungs
zustand, der in der verw ölbten Platte als Folge der „Außerm ittigkeit' 
der Steifenanordnung zusätzlich entsteht, b is auf einen gem einsam en, bei 
Beginn der V erw ölbung verhältnism äßig noch sehr kleinen Faktor fest
legen. Wir wählen für diesen Faktor die beim Ausbeulen auftretende  
Scheltelausbiegung der Steife z max =  0,816 o>max , beziehen uns auf das 
ln Bild lb  angegebene K oordinatensystem  und die allgem ein übliche  
Vorzeichenregel und gelangen  dann auf die folgenden Lösungsergebnisse:

4) B edeutet b die Steifenlänge und die gegen se itige  Entfernung 
der lotrechten Steifen, dann gilt (E. C hw ’a l la ,  Bauing. 17, 1936, S. 86, 
Fußnote 9) bei praktischen Anwendungen

1 5 /6 Y 1 . 3  /6 \2 1
Aerf ' : 0,137 b l \

ist die um fangsgelagerte Platte nur durch eine einzige, ln der M itte an 
geordnete Steife verstärkt, dann Ist der Faktor 0,137 durch den halben  
Wert zu ersetzen; wir erhalten dann mit q  =  a /2  d ie Form el 

, 0 ,4 1 l / 3 b

aus der sich im gegeb en en  Fall Arf =  117,0 cm 4 ergibt.

e r f '
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B e ila g e  z u r  Z e i ts c h r if t  .D i e  B a u te c h n ik *

a) D ie Schubkräfte T, die beim A usbeulen der Platte von der Steife  
auf d ie Platte längs der Kontaktlinie übertragen werden (und nicht mit 
den Schubkräften T* verw echselt werden dürfen, d ie sich bei einer 
b e i d s e i t i g e n  Steifenanordnung als F olge der Z w eiteilung der Steife  
ergeben und von dem einen Steifenteil auf den anderen Steifenteil über
tragen werden), sind durch die Gl. (11) und (12) bestim m t und besitzen  
die in der Tafel 1 angegebenen Größen. D ie Steifenausbiegung z mm

T afe l 1 der i - - 7— ■)•
'  2 m a x  '

x /b 0,0 | 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

T i/^max 0,0509 0,235 0,544 0,602 0,360 0 —  0,360 — 0,602 —  0,544 —  0,235 —  0,0509

a) b)
ist hierbei in cm und T in t/cm  
ausgedrückt, so daß b eisp ie ls
w eise  die Schubkraft an der 
Stelle  x  =  0,3 b der Kontakt
linie T —  0,602 t/cm beträgt, wenn  
die Steife im Zuge der Platten
ausbeulung eine Scheitelausbie
gung von der Größe z max =  6/150  
=  1 cm erfährt. Wir haben bei 
der Formulierung der Randbedin
gungen gefordert, daß die waage- 
rechteVerschiebungskom ponente v  
an den Plattenrändern x  —  0 und 
x  — b identisch verschw indet; die 
Schubkräfte T besitzen daher, w ie  
die in Bild 7a dargestellte Ver
teilungskurve erkennen läßt, an 
den Stellen x  =  0  und x  — b  der 
Kontaktlinie einen von Null ver
schiedenen Wert.

b) Für die Resultierende X der in einem  Plattenlängsschnitt „ jc= const*  
wirksamen Spannungskom ponenten <tx  werden mit H ilfe der Gl. (11) die 
in der Tafel 2 zusam m engestellten  Lösungswerte erhalten; X  ist hierbei

besitzt beisp ie lsw eise  d ie Größe m a x d x = 0 ,6 1 5  t/cm 2, wenn die Scheltel
ausbiegung der Steife während des A usbeulens der Platte den Wert 
z max =  l ,0 c m  erreicht. D ie Verteilung der Spannungskom ponente dx 
über die verschiedenen Längs- und Querschnittsflächen der Platte wurde 
in Bild 8 u. 9 zur Darstellung gebracht. Zu beiden Selten der Kontakt
linie klingt die Spannung ax  rasch ab, und an den beiden Längsrändern 

gilt dx  =  0, w ie wir dies bei der Formulierung 
der Randbedingungen vorgeschrieben haben. 

_____________________  d) D ie zur Steifenachse parallelen Spannungs
kom ponenten dy  des durch die „Außermittigkeit* 
der Steifenanordnung bedingten ebenen Spannungs-

d2 <t>
zustandes sind mit Hilfe der Beziehung dy  =  ^

aus der Spannungsfunktion Gl. (10) zu bestim m en  
und besitzen  die ln der Tafel 4 angegebenen Werte. D ie Größtspannung 
max dv gelangt an der S te lle  x  =  0,5 b, y  =  0 zur Ausbildung und beträgt

T a fe l 4  der

\  x/b 
y/a \

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0 0 +  0,035 +  0,011 —  0,057 —  0,113 —  0,131
0,125 0 — 0,026 —  0,026 —  0,009 +  0,008 +  0,014
0,250 0 —  0,006 —  0,001 +  0,015 +  0,032 +  0,038
0,375 0 +  0,005 +  0,013 +  0,025 +  0,034 +  0,038
0,500 0 +  0,008 +  0,016 +  0,024 -i- 0,030 +  0,033

beisp ielsw eise  max d -0,131 t/cm 2, w enn sich die Platte unter ihrer
kritischen Schubbelastung so w eit auswölbt, daß die seitliche Ausbiegung
der Steife an der Ste lle  x  —  0,5 b den Wert z 1,0 cm erreicht. Die

in Tonnen und z max in cm ausgedrückt. Der Größtwert max X  tritt im 

X
T a fe l 2 der

'  2 m a x  1

x j b 0,0 I 0,1 0,2 0,3 1 0,4 0,5 0.6 0,7 0,8 0,9 1,0

X / z
/ max 0,0 i 1,734

1
7,700 16,731 24,212 26,962 24,212 16,731 j-Q 

!
V

l O O 1,734 0,0
und sind mit einem

Längsschnitt „ x  =  0,5 b “ 
auf und würde beisp iels
w eise  max X =  26,96 t b e 
tragen, w enn die Scheltel
ausbiegung der Steife im 
Zuge der Plattenausbeulung  
den Wert z max =  b / 150 
=  1,0 cm erreicht. D ie Ver
teilung der Kräfte X  über 
die Plattenhöhe ist in 
Bild 7 b dargestellt.

c) Die in der Richtung 
der Steifenachse wirkenden  
Spannungskom ponenten dx 
werden aus der Spannungs
funktion Gl. (10) mit Hilfe 

52 <I>
der B eziehung dx  =

abgcleitet und sind ln der Tafel 3 für verschiedene Orte x ,  y  berechnet 
worden; der Größtwert max d x  tritt an der Stelle x  -0,5 b , y = 0  auf und

. G..
T a fe l 3  der

y-0,5a
/y-0,315a,

Bild 8.

Verteilung der Spannungskom ponente dy  über die verschiedenen Längs- 
und Querschnittsflächen der Platte ist in den Bildern 10 u. 11 dargestellt; 
die Ordinaten sind hierbei gegenüber den Ordlnaten in Bild 8 u. 9 auf das 
Vierfache überhöht, was beim  Vergleich der Diagramme zu beachten ist.

e) D ie in der P lattenebene als F olge der 
„Außerm ittigkeit“ der Steifenanordnung beim Aus
beulen auftretenden Schubspannungen r  ergeben  
sich aus der Spannungsfunktion Gl. (10) auf Grund

der Beziehung ^  =  - - ^ 1 —

positiven Vorzeichen versehen, wenn sie  in jenen  
Begrenzungsquerschnitten  

eines P lattenelem ents, in denen  
die Zugspannungen dx , dy  die  
Richtung der positiven Koordi
natenachsen besitzen , g leich 
falls in R lchtungdieser positiven  
Koordinatenachsen wirksam  
sind. S ie nehm en an den ver
schiedenen Orten x ,  y  die in 
der Tafel 5 zusam m engestellten  
W erte an und erreichen an der 
Stelle  x : = 0 , 3  b unmittelbar 
rechts von der Kontaktlinie 
(,y->0) beisp ie lsw eise  dieG röße  
rx y  =  0,301 t/cm 2, w enn die 
Steife im Zuge der Platten
ausbeulung die Scheitelausbie-Bild 9.
gung 1,0 cm erfährt.

D ie Verteilung der Schubspannungen über die verschiedenen Längs- und 
Querschnittsflächen der Platte ist in Bild 12 u. 13 dargestellt; die

T a fe l 5 der X'/

f \  xlb
y/a \

0,0 0,1 0,2 0,25 0,30 0,40 0,50
\  xlb 

y l a \
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0 0 - 0 ,1 6 7 —  0,049 +  0,104 +  0,272 +  0,530 +  0,615 - > 0 +  0,025 +  0,116 +  0,273 +  0,301 +  0,180 0
0,083 0 +  0,014 +  0,077 +  0,125 +  0,180 +  0,274 -F 0,310 0,083 -F 0,109 +  0,112 +  0,116 +  0,104 +  0,063 0
0,125 0 +  0,035 +  0,086 +  0,116 +  0,149 +  0,205 +  0,227 0,125 +  0,100 +  0,094 +  0,081 +  0,063 +  0,036 0
0,250 0 +  0,031 +  0,056 +  0,067 +  0,076 +  0,087 +  0,092 0,250 +  0,044 +  0,038 +  0,025 +  0,012 +  0,004 0
0,375 0 +  0,015 -F 0,027 +  0,032 +  0,034 +  0,038 +  0,039 0,375 +  0,009 +  0,007 +  0,003 —  0,002 —  0,002 0
0,500 o +  0,005 +  0,010 +  0,011 +  0,012 +  0,013 -F 0,014 0,500 —  0,006 —  0,010 — 0,007 —  0,006 —  0,004 0
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Gl. (3) und (34) festgelegt wird und auf das in Bild la  
angegebene Koordinatensystem bezogen ist. D ie G esam t
spannungen, die an der Oberfläche der ausbeulenden Platte 
zur G eltung kom m en, betragen dann

dx ~  dx  +  dx '  a v =  dv +  V  -

0,131z,

-y-0,375a.

§ .— . Legen wir der Bestim m ung der örtlichen Anstrengung,
ö 6 '—(¿rj die der Baustahl in diesem  inhom ogenen Spannungsfeld er-
® v fährt, die „H ypothese der konstanten Gestaltänderungsarbeit"

zugrunde, dann haben wir die Vergleichsspannung

(39) <tV = ] / < * /  +  O y — Ox °y +  3 rl y
zu berechnen und dem bei einem  einachsigen Zugversuch 
erm ittelten Wert der F ließgrenze <sF gegenüberzustellen . Wir 
können auf d iese W eise die Größe jenes A usw ölbungs

pfeiles w max oder jener Steifenausbiegung z max bestim m en, bei welcher  
ö v ~ dF wIrd ur>d daher die Plastizierung des Baustahls an der unter
suchten Ste lle  x ,  y  einsetzt.

Führen wir d iese Berechnung für die S te lle  x  =  0,5 6, y  =  0  der 
inneren (konkaven) Plattenoberfläche durch und greifen wir beisp ielsw eise  
jenen A usw ölbungszustand heraus, in w elchem  die Scheitelausbiegung  
der Steife den Wert z max =  6/300 =  0,50 cm erreicht, dann erhalten wir 
aus der Gl. (35) d ie über die Plattendicke gleichm äßig verteilte  Schub
spannung r =  (— rk) =  —  1,587 t/cm 2, aus den Tafeln 3, 4, 5 d ie über 
die Plattendicke gleichm äßig verteilten Spannungskom ponenten des zu
sätzlichen ebenen Spannungszustandes

(40) dx  =  +  0,308 t/cm 2, dy  =  — 0,066 t/cm 2, **„ =  0 

und aus der Gi. (37) die Randspannungen
(41) < , * =  -  0,847 2max =  -  0,424 t/cm?, 

d * -  - 0 ,9 3 4  2nulx =  -  0,467 t/cm?, 

r xy —  -  ° . 9 7 6  * m a x  =  “  0 , 4 8 8  t /c m * .
Die G esam tspannungen betragen daher

(42) dx —  —  0,116 t/cm 2, dy  =  —  0,533 t/cm 2, f x y  — —  2,075 t/cm 2, 

so daß sich für die örtliche V ergleichsspannung der Wert

(43) 1/0,0135 +  0,2841 — 0,0618 +  12,9169 =  3,626 t/cm 2

ergibt. Nehm en wir an, daß der Nennwert der F ließgrenze des ver
w endeten hochwertigen Baustahls die Größe dp —  3 ,600 t/cm 2 besitzt, 
dann g ilt w egen  d v x d p  das folgende Ergebnis: D ie untersuchte, ein
seitig  versteifte Platte (Bild 5) erreicht unter der Schubbeanspruchung 
rk —  1,587 t/cm 2 die der „W ölbfläche I“ zugeordnete Stabilitätsgrenze

Ordlnaten sind hierbei, was beim Vergleich zu beachten ist, g eg en 
über den Ordlnaten in Bild 8 u. 9 auf das Zweifache überhöht
worden. D ie in Bild 13 eingezeichnete Kurve „_y->0“ bezieht sich 
auf einen Plattenquerschnitt, der u n m i t t e l b a r  r e c h t s  von der 
Kontaktlinie gelegen  ist; unmittelbar links von der Kontaktlinie
ist der Spannungsverlauf der g leiche, besitzt jedoch das entgegen
gesetzte  Vorzeichen. Am Ort der Kontaktlinie erfährt rx y  eine  
sprungw eise Änderung seiner Größe um den Betrag 2 x̂ y  y  >o; die

diesem  Spannungssprung entsprechende Differenzkraft 2 t r xy  y  wird

von der Steife übernom m en und stim m t an jeder S telle  „ x “ der Kontakt
linie mit der in der Tafel 1 angegebenen  Schubkraft T  überein. An den 
beiden Rändern x  =  0  und 
jc == ö ist rxy  von Null ver- \  ’ 1
schieden, was zu erwarten i\
war, da wir bei der Auf- \
Stellung der R an d b ed ingu n - \
gen gefordert haben, daß \  -o
die waagerechten Verschie- J  \  \  h f
bungen der Plattenpunkte ^  _ V V  ~
an d iesen  beiden Rändern 2- ~
(mit Rücksicht auf die üb- /  \  1’b
liehe Einfassung der Längs- /  x -n?-h
ränder durch Gurtungen) +
Identisch verschw inden. ___________ 1___x -oy-b̂  |

III. D er Beginn der , x-0,5 b
örtlichen P lastizierung in /
der ausbeu lenden  P latte. \ /
Erreichen die an den vier
Plattenrändern wirksam en, -  \ \  n t 7
von Null anwachsenden \  \
Schubkräfte den der „W ölb- \  '
form I“ zugeordneten kri- \
tischen Wert, dann beu lt \
die Platte nach der in Bild 6 \
dargestellten W ölbfläche \ 12.
aus. Bei diesem  Ausbeulen
treten zu den über die Plattendicke t  g leichm äßig verteilten Schubspan
nungen rft, die schon bei Beginn der V erw ölbung an säm tlichen Stellen x , y  
der Platte in voller Größe vorhanden sind, die Spannungskom ponenten dXy 
dy , rx y  des durch die „Außerm ittigkeit“ der Steifenanordnung bedingten  
ebenen Spannungszustandes sow ie die B iege- und Schubspannungen, die  
durch die Verbiegung und die Verdrillung der ausgebeulten Platte hervor
gerufen werden. M it Ausnahm e, der Schubspannung rk sind alle d iese

¡/’ 0,083a, 
\  0,301-1,•max

■y-0,125a,
-y-0,25a,

y-0,375a,
''y-Oia,

Spannungskom ponenten von der Größenordnung der Verw ölbung und 
daher an der Stabilitätsgrenze noch unendlich klein; sie  nehm en jedoch  
im Zuge der A usbeulung endlich große W erte an, die wir, solange der 
W ölbpfell w max verhältnism äßig sehr klein bleibt, mit H ilfe der von uns 
entw ickelten Beziehungen berechnen dürfen.

An der O berfläche der Platte sind außer den Spannungskom ponenten  
r k , dx , dy , rx y  noch die von der P lattenverblegung herrührenden B iege
randspannungen d *  d *  und die von der Plattenverdrillung herrührenden 
Randschubspannungen rx y  wirksam , die m it Hilfe der B ezieh un gen5)

*  2 (l — p 1) \  ö>?2 ' r 9 I 2
E t  ( t f w  ö2 w  \

V - = F 2 ( 1 - / , ! ) U ^  W ) ’
» _  E.t  92 w

* x y - ^ F  2 (1  + f i )  • ’ö £ ö v
erm ittelt werden können; /< =  0,3 bedeutet hierbei die Querzahl, ¿ = I ,0 c m  
die Plattendicke und die W ölbfunktion, d ie durch die

5) Vgl. etwa A. N ä d a l ,  Elastische Platten, Berlin 1925, S. 20.

Bild 13.

und beult nach der in Bild 6 dargestellten W ölbfläche aus; nimmt die 
Scheitelausblegung der Steife im Zuge d ieses A usbeulens den Wert 
z max =  6/300 =  0,50 cm an (so daß die größte seitliche A usw ölbung der 
Platte =  0,61 cm ä > 6 /250 beträgt), dann wird der Baustahl am Ort 
.* =  0,5 6, j /  =  0 der inneren (konkaven) Plattenoberfläche im Sinne der 
gew ählten A nstrengungshypothese plastiziert. Vom baupraktischen Stand
punkt ist d iese Plastizierung, da sie  sich auf den Ort einer V ergleichs
sp a n n u n g ssp itz e  beschränkt, bedeutungslos; merkbare bleibende Ver
formungen der Platte werden erst zur A usbildung gelangen , w enn sich  
der G eltungsbereich der B eziehung d v ^ d p  nach allen drei Koordinaten
richtungen über ein relativ größeres G ebiet erstreckt.

W ürden wir die Steife nicht „außerm ittig“, sondern „m ittig“ an
ordnen und ihre B iegesteifigkeit so w ählen, daß die Stabilitätsgrenze  
rk =  1,587 t/cm 2 unverändert erhalten bleibt, dann würde der zusätzliche  
ebene Spannungszustand verschwinden und daher dx —  dy  —  vx y =  0 sein. 
Die W ölbfläche w  = /  ( | ,  jj) würde sich, w ie wir im nächsten Abschnitt 
noch eingehender schildern w erden, von der in Bild 6 dargestellten
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W ölbfläche ein w enig unterscheiden, so daß auch für die Spannungs
kom ponenten d * ,  oy i:, rx* ,  die wir aus den Gl. (37) zu berechnen haben, 
etwas andere Ergebnisse erhalten werden. Beziehen wir uns w ieder auf 
die S telle  *  =  0 ,5 6 , y  =  0  der inneren (konkaven) Plattenoberfläche und 
greifen wir w ieder jenen Auswölbungszustand heraus, in welchem  die 
Scheitelausbiegung der Steife den Wert z max =  6/300 =  0,50 cm erreicht, 
dann ergibt sich mit H ilfe der Gl. (48), (3) und (37)

(44) a * =  — 0,816 z  =  —  0,408 t/cm 2,
d / =  -  0,923 z n m =  —  0 ,462 t/cm 2,

=  -  °-981 z n,ax =  -  ° .491 f/cm 2
und daher

(45) dx =  dx*  —  —  0,408 t/cm 2,

dy  =  <i* —  —  0,462 t/cm 2,

rx y ~  Tx y ~  r k ~ ~  2-078 t/cm2 >
die Vergleichsspannung beträgt

(46) d v  =  V 0,1665 +  0,2134 —  0,1885”+  12,9543 =  3,626 t/cm 2

und stim m t, w ie  wir erkennen, mit dem früher erhaltenen Wert [Gl. (43)] 
zufällig vollkom m en überein. D ie  P l a t t e  mi t  d e r  „ m i t t i g '  a n 
g e o r d n e t e n  S t e i f e  i s t  d e m n a c h  im  S i n n e  d e r  g e n a n n t e n  
H y p o t h e s e  h i n s i c h t l i c h  d e s  B e g i n n s  d e r ö r t l i c h e n  P l a s t i z i e r u n g  
n i c h t  b e s s e r  g e s t e l l t  a l s  d i e  i n B i l d  5 b  d a r g e s t e l l t e  „ e i n s e i t i g  
v e r s t e i f t e “ P l a t t e .

IV. B estim m u n g  der  w irk sa m en  B ie g e s te if ig k e it  der  e in se it ig  
a n g e o r d n e te n  S te ife . D ie im I. Abschnitt untersuchte Rechteckplatte ist 
durch eine einseitig  liegende Flachstahlsteife verstärkt, für d ie wir den 
in Bild 5 c  dargestcllten Rechteckquerschnitt mit der H öhe h =  7,50 cm, 
der Schwerpunktentfernung s  =  3 ,7 5 c m  und dem  Trägheitsmoment 
7  =  d 6 3/12 =  35,16 cm 1 in Rechnung gestellt haben. Wir w ollen uns 
nun fragen, w ie groß wir die Querschnittshöhe dieser Steife auszuführen  
haben, wenn wir den Beulwiderstand der Platte unverändert erhalten 
w ollen , die Steife jedoch nicht einseitig , sondern b e i d e r s e i t s  d e r  P l a t t e  
s o  a n o r d n e n ,  d a ß  i h r e  S c h w e r a c h s e  in d i e  P l a t t e n m i t t e l e b e n e  
f ä l l t  (Bild 5 d). Wir bezeichnen die G esam thöhe dieser beidseitigen  
Flachstahlsteife mit h lt  die Querschnittsfläche mit Fi — d / i l , das Quer
schnitts-Trägheitsm om ent mit Jl — d / i i3/ 12 und das in der Gl. (23) an
gegeb en e  Steifigkeitsverhältnis mit •/l =  E  J J b  D.  Da h i e r s = 0  ist, gilt 
T e =  0, so daß der zusätzliche ebene Spannungszustand dx , dy , r x y  ver
schw indet und der B iegewiderstand der Steife keine B eeinflussung durch 
die Platte erfährt; zur Erzielung des gleichen Beulwiderstandes wird 
daher ein Jl > J  und som it auch ein y , l > y  erforderlich sein.

Um das neue, der m ittig angeordneten Flachstahlsteife zugeordnete  
Steifigkeitsverhältnis zu erm itteln, führen wir die durch die Gl. (33) fest
ge leg te  Hilfsgröße y. =  18,8171 in das a llgem eine G leichungssystem  (I) 
ein und suchen jenen Sonderwert (y A  auf, für den die Stabilitätsgrenze 
erreicht wird und daher die K oeffizientendeterm inante J  des G leichungs
system s verschwindet. D ie B eulbedingung „ J =  0 “, deren Bestim m ung  
einen großen Aufwand an Rechenarbeit erfordert (es sind rd. 800 Rechen
operationen mit achtstelligen Zahlen durchzuführen), stellt eine G leichung

E  J
sechsten Grades für die Hilfsgröße 7 i = % £ y  vor und liefert als einzige  
positive Wurzel

(47) fr»)* = 9  ¿ 1 7 3 .
Setzen wir d ieses Lösungsergebnis in das G leichungssystem  (I) ein, 

dann können wir die Beiw erte Am n in der Form

[ A -  = — 0,9896 A i  , A s  == A  0,0846 A i » A i 3̂ — 0,3822 A n
(48) <A3; =  + 0,1172 An , A s  =  —  0,0016 A i ,  A i  =  ~  0,1077 Au , 

[Au  =  —  0,0239 A i
berechnen und mit H ilfe der Gl. (3) die W ölbfläche festlegen . Da sich 
die B eiw erte Gl. (48) nur w enig von den in der Gl. (34) angegebenen  
Beiwerten unterscheiden, zeigt d iese  W ölbfläche nur geringfügige Ab
weichungen von der in Bild 6 dargestellten W ölbfläche der einseitig  
versteiften Platte. Ein theoretisch beachtensw erter Unterschied besteht 
hier nur hinsichtlich des B iegelin iengesetzes der Steife, das durch die 
Gl. (7) bestim m t ist und nach Einführung der H llfsgrößen A *  =  (A i — A i
+  A i ) .  A * =  ( A 3 — '4:«). A *  =  A s  in der Form

(49) z  == A *  • sin ny  +  A *  • sin 3 ^  A +  A *  • sln 5 ^ *

geschrieben werden kann. Im Fall, der „m ittigen' Steifenanordnung gilt 
mit Rücksicht auf Gl. (48) A *  —  —  0,025 642 A *  und A *  — —  0,001 278 A*> 
während wir im Fall der „außerm ittigen' Anordnung nach Berücksichtigung  
der Gl. (34) A *  = — 0 ,0 3 4 6 0 6  A *  und A-* = —  0,001 633 A *  erhalten; 
die W ölbfläche wird dem nach als F olge der „außermittigen" Steifen
anordnung in der W else verändert, daß die drei- und fünfw ellige Sinus- 
lln le im B legelln iengesetz  der Steife In höherem  M aße zur G eltung kommt.

Aus der Lösung Gl. (47) ergibt sich für das erforderliche Querschnitts- 
Trägheitsm om ent der m ittigen Steife der Wert

(50) A  =  126,61 cm 1 = 3 , 6 0 7

und für die gesam te Q uerschnittshöhe der Wert

(51) A  =  y W J J d =  11,50 cm.

Wir m üssen daher die Steife, wenn sie  auf den Beulwiderstand der Platte 
genau denselben Einfluß w ie die einseitig  angeordnete Steife nehm en  
soll, aus zw ei Flachstählen c=^ 52 ,5 - 10 bilden (Bild 5 d) und um 5 0 %  
mehr Baustahl als bei der Anordnung der einseitig  liegenden Flachstahl
steife T— i 7 0 - 1 0  aufw enden. Es g ilt demnach das folgende Ergebnis: 
D ie  w i r k s a m e ,  b e i  d e r  A u s b e u l u n g  d e r  P l a t t e  n a c h  d e r „ W ö l b -  
f o r m 1“ z u r  G e l t u n g  k o m m e n d e  B i e g e s t e i f i g k e i t  d e r  in B i l d  5 b  
d a r g e s t e l l t e n ,  e i n s e i t i g  l i e g e n d e n  F l a c h s t a h l s t e i f e  i s t  3 , 6 m a l  
s o  g r o ß  a l s  d i e  B i e g e s t e i f i g k e i t  de r  v o n  d e r  P l a t t e  l o s g e l ö s t  
g e d a c h t e n  S t e i f e  (Bild 5c); w ü r d e n  w i r  d i e  F l a c h s t a h l s t e i f e  n i c h t  
e i n s e i t i g ,  s o n d e r n  b e i d e r s e i t s  d e r  P l a t t e  s o  a n o r d n e n ,  d a ß i h r e  
S c h w e r a c h s e  in d i e  P l a t t e n m i t t e l e b e n e  f ä l l t  ( B i l d  5 d ) ,  d a n n  
w ä r e  z u  i h r e r  A u s b i l d u n g  —  wenn wir den Beulwiderstand der Platle  
unverändert erhalten w ollen  —  e in  um  5 0 %  g r ö ß e r e r  A u f w a n d  an  
B a u s t a h l  e r f o r d e r l i c h .

Der wirtschaftliche Vorteil der e inseitig  angeordneten Steifen ist um 
so größer, je mehr sich die Schwerachse der Steife von der Platten
m ittelebene entfernt. Es erscheint daher, w ie  schon an anderer S te lle1) 
ausgeführt worden ist, naheliegend , die e in seitige  Steife mit einem  hoch- 
stegigen T-Q uerschnitt (hochsteglgem  Normalprofil oder einem  I-S ta h l  
mit abgetrenntem  Flansch) auszuführen und mit dem Steg an die Platte 
anzuschweißen; bei der G esam twertung derartiger Versteifungen steht 
dem hohen W irkungsgrad allerdings der Nachteil gegenüber, daß die 
Schubkräfte T  mit Rücksicht auf die Größe von „ s“ schon bei gering
fügigen V erw ölbungen der Platte stark anwachsen und die Platte am Ort 
der Schweißnaht in hohem  M aße zusätzlich beanspruchen.

V. D ie  B reite  d e s  „ m ittra g en d en  P la tte n s tr e ife n s“. D ie B em essung  
„außermittiger“ (nur auf einer Plattenseite liegender oder auf beiden  
Plattenseiten unsymmetrisch angeordneter) Steifen erfolgt praktisch unter 
Zugrundelegung einer ideellen  Steife, die aus der vorhandenen Steife und 
einem  anschließenden Plattenstreifen von der konstanten Breite ,B" 
besteht. Ist „ ß “ bekannt, dann können wir das Hauptträgheitsm om ent Jid  
des ideellen  Steifenquerschnittes berechnen und die Stabilitätsuntersuchung 
der verstärkten Platte im weiteren genau so durchführen, w ie  wenn  
die Steife „m ittig“ angeordnet wäre und die B iegesteifigkeit E J id  be
sitzen würde.

D ie Breite des „mittragenden P lattenstreifens“ hängt von den Ab
m essungen und der Lagerungsw else der Platte, von der Anordnung und 
dem Querschnitt der Steife und von der Art der Belastung ab. Im Rahmen 
unserer num erischen Untersuchungen, die sich auf die in Bild 5 dar

gestellte  Platte beziehen, ist sie  aus
^  u. 382________ ^  der B edingung abzuleiten, daß Ji d — Jl
A  ! ■ ! — i =  126,61 cm 4 betragen muß. Wir ge-

tj langen hier auf den ln Bild 14 ge-
4-Hfff zeichneten Querschnitt, dessen  Breite B

= 3 8 ,2 2  cm beträgt (das ist 2 5 ,5 %  der 
l 4, Steifenlänge b =  150 cm) und dessen

w aagerechte Hauptachse um nur 0,106 cm 
unterhalb der Plattenunterkante g e leg en  ist; würden wir die Haupt
achse d ieses ideellen  Steifenquerschnitts näherungsw eise mit der Platten
unterkante z u s a m m e n f a l l e n  lassen, dann würde für Jid  der um  b l o ß  
3 %  z u  g r o ß e  Wert Ji d =  130,67 cm 4 erhalten werden.

Wäre der id ee lle  Steifenquerschnitt und damit d ie Größe Jid  
=  126,61 cm 4 schon vor Beginn der Stabilitätsuntersuchung bekannt, 
dann könnten wir uns bei baupraktischen Anwendungen auf die fo lgen
den Feststellungen beschränken: Wir berechnen mit H ilfe der unter 
Fußnote 4 angegebenen Faustformel den zur Erzw ingung der „Wölb- 
form II“ erforderlichen M indestwert des Steifen-T iägheitsm om entes J erf

«  ’ „ ■ | l  -|------2 j  =  117,0 cm 4 und schließen aus der angenäherten

Übereinstim m ung dieses W ertes mit dem ideellen  Wert 7 /d = 1 2 6 ,6 1  cm 4, 
daß die gew äh lte  Steife (Bild 5b) vom  stabilitätstheoretischen Standpunkt 
zw eckm äßig ist, da sie  gerade jene B iegesteifigkeit besitzt, die zur 
Erzwingung der „Wölbform II“ und damit zur Erzielung des größtm ög
lichen Beulwiderstandes max rft =  r k' benötigt wird. Die Größe d ieses  
Beulwiderstandes kann unmittelbar mit Hilfe der unter Fußnote 3 an
gegeb en en  Faustformel berechnet werden und beträgt rft'r s i l ,5 9  t/cm 2, 
da das Seitenverhältnis für die halbe Platte (Wölbform II!) d ie Größe «' 
=  0,5 a /6  =  0,6 besitzt und daher k ‘ =  4,00 +  5,34/0 ,62 =  18,83, rk' 
—  18,83 de wird.

I N H A L T : Die S ta h lk o n s tru k tio n  d e r  D eu tsch lan d h a lle  ln B erlin . — T h eo rie  d e r  e in se itig  
an g eo rd n e ten  S teg b lech ste ife . (Schluß.)
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