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Alle Rechle Vorbenaicen. Die Stahlkonstruktion der Deutschlandhalle in Berlin.
Von Obering. A. Bungardt, Rheinhausen.

Nach dem Entwurf des Ingenieurs Fritz Wiemer, Geschaftsfihrer liechen Nebenrdume angeschlossen. — Bel der Planung wurde nach ein-
und Mitinhaber der Firma Wiemer & Trachte, wurde im Jahre 1935 gehendem Studium festgelegt, den Unterbau der Halle sowie die R&ange
in Berlin-Grunewald die Deutschlandhalle erbaut. in Eisenbeton auszufithren. Die Dachkonstruktion der Haupthalle sowie
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gutes Luftpolster fur die Erwdrmung. Ferner sind in diesem Raum die
Anlage der Entliftungen und die Laufblhnen fir die Bedienung der
Beleuchtungen usw. untergebracht.

Die gesamte Anordnung des Unterbaues aus Eisenbeton sowie der
Stahlkonstruktion des Daches ist aus Bild 1 zu ersehen.

Die von der Stahlkonstruktlon Uberspannte Flache betrdgt 60 m95 m.
Dieser Raum ist frei von Stutzen. Die Stahlkonstruktion beginnt in
Hohe +21 m uber Hallenflur.

Die Stutzpunkte der Tragkonstruktion liegen in den Punkten A2,

Blt B,, Cu C2, £/ und D2 und werden durch Stahlstiitzen gebildet.
Die Unterkanten der FuBplatten dieser Stitzen liegen in folgenden
Hdéhen:

Stitzen Av A2, Du D2 In 4- 16,5 m Hohe,
Stiutzen Bi, B2, Cu C2 in 4- 4,6 m Hohe.
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Beilage zur Zeitschrift .Die Bautechnik*

Die Ausbildung der Stitzen Bit B2, Cj und C2 Ist in Bild 2 dar-
gestellt, die der ubrigen Stitzen in Bild 3. Diese vier Hauptstitzen
bestehen im Grundprofll aus zwei | 36 und einem | P 36. Am Kopf
und FuR sind zur einwandfreien Ubertragung der Krafte auf die schwach
gewdlbte Druckplatte Verstarkungen angeschweiflt. Die von den Stitzen
zu Ubertragenden Belastungen sind in Bild 2 u. 3 eingetragen.

Der weitere ~ufbau der Stahlkonstruktion ist folgender:

Die Halle wird von vier Mittclbindern und zwei Endbindern mit
der gleichen Stutzweite von 58,2 m Uberspannt (Bild 4). Diese Binder
sind als Fachwerktrager auf zwei Stiitzen ausgebildet. Der Obergurt der
Hauptbinder liegt 3,5 m (ber Oberkante der Fachwerkpfetten. Daher
muBten zur Knicksicherung des Obergurtes biegungssichere Pfosten ein-
gebaut werden. Diese stutzen sich gegen den Ober- und Untergurt der
Fachwerkpfetten ab, welche die Kréafte an die Verbande abgeben. Bei
der Querschnittsermittlung der Fachwerkpfetten wurden diese Krafte be-

Bild 3.
Ausbildung der Stitzen At, A2, Dit D.,.

ricksichtigt. Die Pfetten sind als Gerbertrager mit Bolzengelenken aus-
gebildet.

Zur Aufnahme der oberen Dachdecke und der unteren Schutzdecke
sind in 2,5 m Abstand Stahlsparren angeordnet, welche in der Hohe des
Pfettenobergurtes liegen. Der Uber der Dachhaut liegende Teil der Haupt-
binder wird durch ein trapezformiges Doppelpappdach eingedeckt. Die
Mittelbinder haben ihre Auflagerpunkte in den Dachtragern, welche In
den beiden Langswanden angeordnet sind. Die Dachtrager sind als Fach-
werk-Gerbertrager ausgebildet. Die vier seitlichen Tréger haben 20 m
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Stitzweite und einen Kragarm von
5 m. Die Stitzweite der eingehdngten
Tréger betragt 45 m. Die Binder und
Dachtrager sind zur besseren Aus-
nutzung der Querschnitte doppel-
wandig ausgefihrt. Bei der Wabhl
der Querschnitte wurden weitest-
gehend IP-Trager verwendet. Die
Flanschen der | P-Tréger sind nach
auBen gelegt und bilden so fur die
weitere Ausbildung einen gunstigen
Querschnitt. Zur Aufnahme der Wind-
krafte und ferner der-Knicksicherung
der Dachtrédger und Binder sind be-
sondere Verbande angeordnet. Die
Auflagerpunkte dieser Trager liegen
in gleicher Lage wie die Auflager-
punkte der eingehdngten Dachtréager.
Die waagerechten Tréager der Giebel-
wand sind als Dreigelenktrager aus-
gebildet. Das Zugband wird durch
den Mittelbinderuntergurt Bj—B?2
bzw. Q —C2 gebildet.

Die Standsicherheit der
Stahlkonstruktion Ist wie
folgt gewahrleistet:

Die Stitzen Blt B2, CI
und C2 sind Pendelstutzen,
ebenso die Stiitze D2. Die
Dachtrager A2—B2, ~A—R,
und ferner die Endbinder
A —A> A —A sind als
Dreigelenktréger ausge-
bildet. Die Festpunkte zur
Ubertragung der waage-
rechten Kréafte liegen in
Hoéhe -(- 16,5 m, und zwar
bei Punkt Av A2 und D1
An diesen Stellen werden
die Kréafte auf die Eisen-
betonkonstruktion Uberge-
leitet, von dieser aufgenom-
men und an die Funda-
mente abgegeben. Durch
die Warmeausdehnung tritt
nur eine geringe Schréag-
stellung der Pendelstitzen
ein. Die Obergurte der
Mittelbinder sind zur Ver-
kirzung der Knicklangen
gegen die Fachwerkpfetten
abgestutzt. Neben den vier
Aufbauecken sind In jedem
anschliefenden Wandteil
von + 16,5 m bis 21,1 m
auf etwa 5 m Breite sowohl
in den Giebel- als auch In
den Langswanden Kkeine
Fenster angeordnet. Diese
Wandteile werden auflen
durch Torkret und nach
dem Dach zu durch eine
Holzschalung mit doppelter
Pappe gebildet, In dem
dazwischenliegenden Hohl-
raum ist die Konstruktion
angeordnet.

Die Sparren in der
Obergurtebene der Fach-
werkpfetten nehmen die
obere Dachhaut auf. Diese
besteht aus einem Doppel-
pappdach. Die in der Unter-
gurtebene der Fachwerk-
pfetten angeordneten Spar-
ren tragen die untere
Schutzdecke. Letztere wird
durch Eternitplatten ge-
bildet. Ferner miussen die
Fachwerkpfetten Einzel-
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Bild 5. Aufstellungszustand.

Bild 6.

Bild 7.

Innenansicht.

Frontansicht.
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lasten aus den Beleuchtungs- sowie
Be- und Entluftungskdérpern usw. auf-
nehmen. Die Mittelbinder Uber-
nehmen die Lasten der Pfetten und
Ubertragen diese auf die Dachtréger.
Samtliche Eindeckungen, Verschalun-
gen usw. sind in den Knotenpunkten
der Fachwerktréger gelagert, so daB
die einzelnen Stédbe derselben keine
Biegungsbeanspruchungen erleiden.
Die Dachtrager und Endbinder tragen
auBer den vorgenannten Lasten der
Dachhaut und der unteren Schutz-
decke das Gewicht der AbschluBwand
von 16,5 bis 4- 20,5 m und ferner
die eingeh&ngte Decke des Vor-
daches Uber den Réangen. Die Wande
sind aus Leichtsteinen gebildet, das
Vordach ist in Eisenbeton hergestellt.
Die Aufhdngung der Decke des Vor-
daches sowie der AbschluBwand er-
folgt durch Stahlbénder, welche an
den Dachtragern bzw. an
den Endbindern ange-
schlossen sind. Zwischen
diesen Hé&ngebandern sind
Elsenbetonbalken und ein
schmaler Eisenbetonlaufsteg
in Hohe + 165 m ge-
lagert; sie nehmen die
Lasten der Wande und des
Vordaches auf. Es wurde
die Bedingung gestellt, dal}
diese Eisenbetonbalken bei
der Belastung durch Eigen-
gewicht und Schnee In
waagerechter Lage liegen.
Um das zu erreichen,
muBten die  Dachtréger
und Endbinder mit einer
Uberhdhung ausgefihrt
werden. Bei der Her-
stellung der Schalung fur
die Eisenbetonkonstruktion
der Balken und des Vor-
daches mufBte ebenfalls
hierauf Rucksicht genom-
men werden. Die Anker
zum Anschlul der Hange-
bander wurden bei der
Herstellung der Eisen-
betonbalken mit einbeto-
niert. Die Locher fir
die Aufnahme der Ver-
bindungsbolzen  zwischen
Héangeband und Anker
wurden In die Anker-
bénder nach erfolgter Auf-
stellung der  Stahlkon-
struktion auf der Baustelle
gebohrt. Hierauf erfolgte
die gleichmé&RBige Entfer-
nung der  Abstutzkon-
struktion der Eisenbeton-
balken und des Vordaches.
Hieran schloB sich das Aus-
mauern der AbschluBwande.
Alle Anschlusse, welche
Kréafte zu tbertragen haben,
wurden auf der Baustelle
genietet. Die Mittel- und
Endbinder, die Dachtrager,
Horizontalverbande und
Stutzen sind aus St 52, alle
Ubrigen Bauteile aus St 37.
Durch die statisch be-
stimmte Lagerung der Trag-
konstruktion treten Zusatz-
spannungen ausTemperatur-
anderungen in dem Trag-
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werk nicht auf. — Das Gesamtgewicht der Stahlkonstruktion betragt

628,5 t und setzt sich wie folgt zusammen:
1. Mittlere Pendelstiitzen 36,8 t,
2. Eckstutzen 13,0 t,
3. Binder 219,7 t,
4. Dachunterzige 1251 t,
5. Gltterpfetten .. 78,61,
6. Horizontalverbande 73,2 t,
7. Dachpfetten, I-Trager 31,1 t,
8. Trager fur die untere Decke 22,2 t,
9. Aufhangung fur die Betonbalken . 8,8 t,
10. Montageverbande. ...
11. Niete und Schrauben

Insgesamt 628,5 t.

Alle Rechte Vorbehalten.

Die Stahlkonstruktion der Deutschlandhalle in Berlin
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Die Ausarbeitung der statischen Berechnung sowie die Aufstellung
und Ausarbeitung aller Werkstattzeichnungen usw., ferner die gesamte

Werkstattbearbeitung erfolgte durch die Firma Fried. Krupp A.-G.,
Friedrich -Alfred - Hutte, Rheinhausen, Abteilung Stahl- und
Bruckenbau.

Die Aufstellung der Stahlkonstruktion wurde durch die Firma

Krupp-Druckenmiller G. m. b. H., Berlin-Tempelhof, ausgefiihrt.

Die Bearbeitung der Stahlkonstruktion in der Werkstatt erfolgte In
der Zeit vom 1. April bis 30. Juni 1935.

Die Aufstellung wurde in der Zeit vom 15. Juni bis zum 15. August
1935 durchgefuhrt. Bild 5 zeigt die Halle wahrend der Aufstellung.

Die Bilder 6 u. 7 zeigen die Halle nach der Fertigstellung, und zwar
Ubermittelt Bild 6 einen Eindruck von der GroRe- des sfiitzenfrel uber-
spannten Innenraumes, wahrend Bild 7 die wirkungsvolle Gliederung der
Frontansicht zeigt.

Theorie der einseitig angeordneten Stegblechsteife.

Von Ernst Chwalla und Alexander Novak in Brinn.
(SchlufR aus Heft 10.)

B. Spezieller Teil.
I. Bestimmung der Beuispannung einer Platte von gegebenen
Abmessungen. Die im .Allgemeinen Teil* entwickelte Theorie soll
nun bei der Stabilitdtsuntersuchung einer .aufermittig“ versteiften Platte

von gegebenen Abmessungen angewendet werden. Wir wahlen eine
einspannungsfrei gelagerte, auf reinen Schub beanspruchte Rechteck-
platte, deren Lange a=180cm , deren Breite b= 150 cm und deren

Dicke t — 1 cm betrégt (Bild 5a), und verstdrken diese Platte durch eine
auBermittig angeordnete Steife, die aus einem einseitig angeschweiRten
Flachstahl 70 « 10 besteht (Bild 5b). Wir denken uns den schmalen
Rechteckquerschnitt der Steife im Rahmen unserer Stabilitatsuntersuchung
bis zur Plattenmittelebene reichend (Bild 5¢c) und stellen demgemafR fur
den Flacheninhalt, das Haupttraghcltsmoment, den Trégheitsradlus und
den Schwerpunktabstand dieses Steifenquerschnittes die Werte F—d h
= 1,00(7,00+ 0,50)=7,50cm2 J=d/r%12= 3516cm<, i=]/JJF=2,17cm
und s= 3,75 cm in Rechnung. Das Seitenverhdltnis der Platte besitzt
die GroRe a=1,20, die Plattensteifigkeit betrdgt D — 192,3 tcm und fiur

dj b)
p t
Jo
t 1-10
t =5 S
!
. !
d-100cm,
1800
. 4]
I ff
Bild 5

d'l0O0cm,

die in der GI. (23) angegebenen Hilfsgrofen y», RIt B3, R5 erhalten wir
y>=3,00, £,=22,964, £3= 1597,095 und £5= 10956,222. Um die Uber-
sichtlichkeit des Lé6sungsweges zu wahren, wurde im .Allgemeinen Teil*
die Gultigkeit des Hook eschen Formé&nderungsgesetzes vorausgesetzt;
diese Voraussetzung ist erfullt, wenn die untersuchte Platte aus einem
hochwertigen Baustahl besteht, dessen Proportionalitatsgrenze bei Schub-
beanspruchung angenédhert rp=1,60 t/cm2 betrégt.

Wir beziehen uns im weiteren auf den im .Allgemeinen Teil*“ be-
handelten Fall der Auswoélbung, der kurz als .Wélbfall 1 bezeichnet
werden moge und dadurch gekennzeichnet ist, daf die Steife beim Aus-
beulen der Platte eine seitliche Ausbiegung erfahrt; den zweiten mdog-
lichen Ausbeulungsfall (den .Waélbfall 11”), bei welchem die Wadlbflache
am Ort der Steife eine Knotenlinie .w = 0% ausbildet, wollen wir
erst spater in Rucksicht ziehen. Die GI. (Il), die wir fiur die gesuchte
Beuispannung angegeben haben, schreiben wir — wie dies Ublich ist —
in der Form rk = kde, wobei k den aus der Beulbedingung ermittelten
.Beulwert” und < die durchdie Beziehung

(26) ¢ = -""%t-= 0,08435 t/cm2
festgelegte Eulersche Knickspannung eines gedachten Plattenstreifens
der Lange b — 150 cm und der Breite .Eins* vorstellt.

Um die Konvergenzverhéltnisse zu beleuchten und um aufzuzeigen,
wie weit wir die Losungsscharfe bei baupraktischen Anwendungen der
Theorie zu treiben haben, wollen wir bei der Berechnung der kritischen
Schubspannung vorerst nur finf, dann sechs und sieben und schlieflich
alle acht Teillosungen des Ansatzes GI. (3) in Rucksicht ziehen:

1. Berlcksichtigung von finf Teillésungen.
Stellen wir im Ldsungsansatz GI. (3) nur die Beiwerte An, A22, Ai3,
A3l und A3 In Rechnung und bedienen wir uns der HilfsgrofRen

1 6,8037 _ @+ 4
03 dHFnriF ¢ 32
17,0022 434,0575
' 25,1950
ey d=- ¢(9+-v+ £
485,3474 57411
/= - ¢19 +9.,.+ £ A
4 x
B3 _ 399,2737
/=fL
4 X X
dann laBt sich das Gleichungssystem (l) in der Form
f 4
aAl + mgesAl jAI —0
g A No—i s
g *Ai + bA, — A £ A|+25
4
(ia) ) +CaBumia =0
4
SJAL 5 A2 dAjl=

ly A 32-1A i3+ fA33=0

schreiben. Berechnen wir die Koeffizientendeterminante -V dieses linearen,
homogenen Gleichungssystems und suchen wir den Beulwert k (d. i. die
kleinste positive Wurzel min x der Bedingungsgleichung ,,+/= 0%) auf,
dann ergibt sich

(28) k — 19,750.
Fihren wir diesen Beulwert in das Gleichungssystem (la) ein,
halten wir fur die Beiwerte Am n der Reihe nach

foqp U: 1,0613 An At3 + 0,0764 An

( } = - 0,4378 An Z133  + 0,1250 An

und koénnen nun die Wadlbflache w = /(1, y) bis auf den gemeinsamen
(an der Stabilitatsgrenze unendlich kleinen) Faktor An festlegen.

dann er-

2. Berucksichtigung von sechs Teilldésungen.
Bertcksichtigen wir im Ldésungsansatz Gl. (3) die sechs Beiwerte An,
A2 A3 Ai> Az> As und ergédnzen wir die Hilfsgréen GI. (27) durch
die neue HilfsgréRe

(30) 9- 32

dann enthalt das Gleichungssystem (1) sechs Zeilen und fuhrt auf eine
Koeffizientendeterminante, deren kleinste Nullstelle minx= k= 19,744
betragt; die erzielte Zuscharfung der LoOsung ist hier nur eine ganz
unbedeutende, was zu erwarten war, da der neu eingefuhrte Beiwert Ai5
bloB in zwei Gleichungszeilen zur Geltung kommt.

31425 «22+ A 2983,4038

3. Bericksichtigung von sieben Teilldsungen.
Ziehen wir die sieben Beiwerte An, A22, Al13, A3l, A33, Al15 A&l in
Rucksicht und fuhren wir die neue Hilfsgrofie
1 m " 3,

B : 130,5164
(31) h=-" = (25+“>+A
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ein, dann umfallt das Qieichungssystem (I) sieben Gleichungszeilen, von
denen vier den Beiwert Asl enthalten. Der Beulwert besitzt nunmehr die
GroBe ¢ — 18,857 und ist merkbar kleiner als der friuher erhaltene Wert.

4. Berlcksichtigung von acht Teillésungen.
Ergénzen wir die bisher verwendeten HilfsgroBen GI. (27), (30) und
(31) durch die neue HilfsgroRRe
272,0354
(32)

71-
32 ¢ (16+ 16«21

und berlcksichtigen wir alle Im Loésungsansatz Gl. (3) angegebenen Bei-
werte, dann kénnen wir das Gleichungssystem (l) in der Form

............................................ 16
a An + "TAU+ JAUH 5o = 0
36 20
_ ' ]
| * bA-, ANt o5 '@ 63 AZ';
— . Ai=0
m-AsAcAs 1A 11 =0 63
— C -AS C S 33+ 35
. .16
Ao+ dAT —j AT+ ..
1b) 4 144 %
W2 TAst[Adt
20 16
63.Aa+iiAs 27y
20 ,, - 5 16 .
Jan - e3ay cPALE A28 A 0
16 16 16 ,. 144 16 _ 16
225,A|+ 0y Ast s At g o 27+ A
+ i Ait=0

anschrelbcn. Die Koeffizientendeterminante (1 dieses Gleichungssystems
(deren Berechnung einen schon etwas grofRen Arbeitsaufwand erfordert,
da angenahert funfhundert Rechenoperationen mit achtstelligen Zahlen
durchgefihrt werden missen) liefert eine biquadratische Beulbedlngung,
deren kleinste Ldsung
(33) 18,8171

betragt und nur unbedeutend kleiner als der fruher erhaltene Lésungswert
Ist. Setzen wir GI. (33) in das Gleichungssystem (Ib) ein, dann kdnnen
wir die Beiwerte

min x = &=

(A2 = - 1.0012 Au A13= + 0,0802 An
(34) 1A ==— 0,3874 An = + 0,1245 An
U 15= — 0,0021 An A, = — 10,1088 An A4= —0,0226/1,,

ermitteln und mit Hilfe dieser Beiwerte die Wodlbflache w = /¢, 1 bis
auf den gemeinsamen Faktor An festlegen.

Die an der untersuchten Stabilitdtsgrenze wirksame Schubspannung

betragt, wie wir mit Hilfe der GI. (33) und (26) feststellen kénnen,
(35) rk= ¢ de= 1,587 t/cm2
und Ist noch innerhalb des Hookeschen Bereiches des vorausgesetzten

hochwertigen Baustahles gelegen.

Der theoretisch exakte Lodsungswert des Beulwertes ist grundsatzlich
kleiner als das Ritzsche Naherungsergebnis GI. (33), doch kann der
Unterschied, wie wir aus der Konvergenz unserer Lésungsfolge schlieBen
darfen, nur von bedeutungsloser Kleinheit sein; im Rahmen einer bau-
praktischen Anwendung unserer Theorie ware es ausreichend, bloB die
funf Gleichungszeilen (la) In Rucksicht zu ziehen, da der aus diesem
Gleichungssystem mit verhaltnisméaRig kleiner Rechenarbeit abgeleitete

Beulwert ¢ = 19,750 nur um wenige Hunderttelle groBer als der exakte
Wert Ist.

Wir haben bisher nur den ,Wédlbfall I in Ricksicht gezogen und
wollen uns nunmehr dem zweiten maoglichen Ausbeulungsfall (dem

~Wolbfall 11“) zuwenden, der dadurch gekennzeichnet Ist, dal die Wélb-
flache w = / (£, ij) der ausbeulenden Platte am Ort der Steife eine
Knotenlinie ,,«>==0“ ausbildet und daher der Steife keine seitliche Aus-
biegung aufzwingt. Die Wolbflache zerfallt hier in zwei antimetrisch
verlaufende, Uber die beiden Plattenhalften erstreckte Teilflachen, so dal
die Beulspannung rA (wenn wir den geringfugigen Drillungswiderstand
der Steife vernachlédssigen) den gleichen Wert wie die Beulspannung einer

einspannungsfrei gelagerten Rechteckplatte der Lénge a'= a/2 = 90 cm
und der Breite b'— b= 150 cm besitzt. Dieser kritische, von den
Steifenabmessungen unabh&ngige Spannungswert betragtd rft = 1,59 t/cm2

3 Bedeutet allgemein c die kleinere und cx die groRere der beiden
Seiten einer auf reinen Schub beanspruchten, unversteiften Rechteckplatte
mit einspannungsfreier Lagerung, dann betragt der kritische, der tiefsten
Stabilitdtsgrenze zugeordnete Schubspannungswert mit grolRer Annéherung

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

(E. Chwalla, Bauing. 17, 1936, S. 85, FuBnote 8), so dal wir fir den
Beulwert im Fall « 2~ 1 die einfache Formel k= 5,34 + 4,00/«2 und im
Fall ot~ | die Formel ¢ = 4,00 + 5,34/«* (in Ubereinstimmung mit einem
Vorschlag von F. Schleicher) erhalten.
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und stimmt, wie ein Vergleich mit GI. (35) lehrt, mit dem der ,Wdélb-
form 1 zugeordneten Spannungswert rA praktisch vollkommen uberein.
Die von uns gewahlte, einseitig angeordnete Flachstahlsteife (Bild 5b)
erhoht somit den Beulwiderstand der Platte gerade bis zu dem er-
reichbaren Grenzwert maxrA= rA und entspricht daher der
stabilitdtstheoretisch ginstigsten Ldsung; eine VergréRerung
ihrer Abmessungen wéare vom stabilitdtstheoretischen Standpunkt zweck-
los, da die Beulspannung mit Ricksicht auf die Existenz des ,,Wélb-
falles II' auch bei Ausbildung einer unendlich biegesteifen Steife
nicht Gber den Grenzwert rA gehoben werden koénnte.

Ohne den im 1V. Abschnitt durchzufiihrenden Uberlegungen vorgreifen
zu wollen, kédnnen wir schon hier mit einiger Annadherung die GroRe
jenes Haupttragheitsmomentes Jx angeben, das wir dem Querschnitt einer
mittig angeordneten Steife zuordnen muften, um die gleiche Wirkung
wie mit unserer einseitig angeordneten Flachstahlsteife (Bild 5b) zu
erzielen. Da die Gleichung td = ta', wie wir gesehen haben, bei der
von uns gewahlten Versteifung erfullt wird, stimmt Jx hier mit dem Wert
jenes Mindesttrdgheitsmomentes uberein, das zur Erzwingung des ,,Wélb-
falles 11" erforderlich ist. Dieses Mindesttrdgheitsmoment einer auf reinen
Schub beanspruchten, einspannungsfrei gelagerten Rechteckplatte kann mit
Hilfe einer einfachen Faustformel4) abgeschatzt werden und betrégt in
unserem Fall a4s 117,0 cm4. Die in Bild 5b dargestellte, einseitig ange-
ordnete Flachstahlsteife vermag somit den Beulwiderstand der Platte Im
gleichen MaRBe wie eine ,mittig® angeordnete Steife vom Querschnitts-
Trégheitsmoment Ji & 117,0 cm4zu erhdhen; im Rahmen des IV. Abschnitts
werden wir eine genaue Berechnung von Jx durchfihren und hierbei
Jx= 126,61 cm4 erhalten.

Il. Diskussion der erhaltenen Ldsung. Wir haben im I Abschnitt

die der ,Wélbform 1 zugeordnete tiefste Stabilitdtsgrenze der in Bild 5

skizzierten Platte unter Berlcksichtigung eines achtgliedrigen Ldsungs-

ansatzes ermittelt und

fur die Kkritische Schub-

spannung den Wert rk

= 1,587 t/lcm2gefunden.

Die an dieser Stabllltats-

grenze zur Ausbildung

gelangende Waélbflache

w —f (I, tjj kann nach

Einfihrung 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-

héltniszahlen w/An, wo-

bei A i mit Rucksicht auf

die konsequent durchgefuhrte Linearisierung aller Differentlalbczlehungen

der GroBe nach unbestimmt bleibt und an der Stabilitdtsgrenze unendlich

klein zu denken ist. Der Schichtenplan 4Rt die durch den Biegewider-

stand der Steife bedingte Einschnirung der W dlbfldche deutlich er-

kennen; die grofRte seitliche Auswdlbung der Plattenmittelebene tritt zu

beiden Seiten der Steife auf und besitzt die GroRe wmax = 1,62 An, wahrend

die Scheitelausbiegung der Steife bloR (NaX = 1,321 Al = o816 WNIAX
betrégt.

Fuhren wir die Beiwerte GIl. (34) In die GI. (16) ein, dann erhalten wir

36) cx= + 695011 Al. (3= —s8083Al. Chz —3825A1

und konnen nun mit Hilfe dieser Konstanten den ebenen Spannungs-

zustand, der in der verwdlbten Platte als Folge der ,,AuBermittigkeit’

der Steifenanordnung zusatzlich entsteht, bis auf einen gemeinsamen, bei

Beginn der Verwdlbung verhéltnismaBig noch sehr kleinen Faktor fest-

legen. Wir wahlen fur diesen Faktor die beim Ausbeulen auftretende

Scheltelausbiegung der Steife zmax = 0,816 o>max , beziehen uns auf das

In Bild Ib angegebene Koordinatensystem und die allgemein ubliche

Vorzeichenregel und gelangen dann auf die folgenden Ldsungsergebnisse:

4 Bedeutet b die Steifenldange und die gegenseitige Entfernung
der lotrechten Steifen, dann gilt (E. Chw’alla, Bauing. 17, 1936, S. 86,
FuBnote 9) bei praktischen Anwendungen

Aerf. -0.137 15/6Y1. 3 /6\21 b\

ist die umfangsgelagerte Platte nur durch eine einzige, In der Mitte an
geordnete Steife verstarkt, dann Ist der Faktor 0,137 durch den halben
Wert zu ersetzen; wir erhalten dann mit q = a/2 die Formel

. o 0,411/3b
erf
im gegebenen Fall Arf=

aus der sich 117,0 cm4 ergibt.
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a) Die Schubkrafte T, die beim Ausbeulen der Platte von der Steife
auf die Platte langs der Kontaktlinie Ubertragen werden (und nicht mit
den Schubkraften T* verwechselt werden durfen, die sich bei einer
beidseitigen Steifenanordnung als Folge der Zweiteilung der Steife
ergeben und von dem einen Steifenteil auf den anderen Steifenteil Uber-
tragen werden), sind durch die GI. (11) und (12) bestimmt und besitzen
die in der Tafel 1 angegebenen GroRRen. Die Steifenausbiegung zmm

Tafel 1 der i--7—m)e

Loy

x/b 0,0 | 01 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8

T)I\max 0,0509 0,235 0,544 0,602 0,360 0O — 0,360 — 0,602 — 0,544 — 0,235 — 0,0509

ist hierbei in cm und T in t/cm
ausgedrickt, so daR beispiels-
weise die Schubkraft an der
Stelle x = 0,3 b der Kontakt-
linie T— 0,602 t/cm betréagt, wenn
die Steife im Zuge der Platten-
ausbeulung eine Scheitelausbie-
gung von der GroRe zmax = 6/150
= 1 cm erfahrt. Wir haben bei
der Formulierung der Randbedin-
gungen gefordert, daB die waage-
rechteVerschiebungskomponente v
an den Plattenrandern x — 0 und
X — b identisch verschwindet; die
Schubkréafte T besitzen daher, wie
die in Bild 7a dargestellte Ver-
teilungskurve erkennen laRt, an
den Stellen x = 0 und x — b der
Kontaktlinie einen von Null ver-
schiedenen Wert.

b) Fur die Resultierende X der in einem Plattenldngsschnitt ,,jc=const*
wirksamen Spannungskomponenten <x werden mit Hilfe der GI. (11) die
in der Tafel 2 zusammengestellten Losungswerte erhalten; X ist hierbei
in Tonnen und zmax in cm ausgedrickt. Der GroBtwert max X tritt im

| b

Tafel 2 der

xjb 0,0 1 01 0,2 03 1 04 0,5 0.6 0,7
X/Izmax
L&ngsschnitt  ,x = 0,5b*
auf und wirde beispiels-
weise max X = 26,96 t be-
tragen, wenn die Scheltel-
ausbiegung der Steife im
Zuge der Plattenausbeulung
den Wert zmax = b/150
= 1,0cm erreicht. Die Ver-
teilung der Kréfte X uber
die  Plattenhéhe ist in
Bild 7b dargestellt.

c) Die in der Richtung
der Steifenachse wirkenden
Spannungskomponenten dx
werden aus der Spannungs-

funktion GI. (10) mit Hilfe
524 Bild 8.

0,0 i11,734 7,700 16,731 24,212 26,962 24,212 16,731

der Beziehung dx =

abgcleitet und sind In der Tafel 3 fir verschiedene Orte x, y berechnet
worden; der GrofRtwert maxdx tritt an der Stelle x -0,5b,y=0 auf und

G..
Tafel 3 der
()
0,0 0,1 0,2 0,25 0,30 0,40 0,50
yla\
0 0 -0,167 — 0,049 + 0,104 + 0,272 + 0,530 + 0,615
0,083 0 + 0,014 + 0,077 + 0,125 + 0,180 + 0,274 -F 0,310
0,125 0 + 0,035 + 0,086 + 0,116 + 0,149 + 0,205 + 0,227
0,250 0 + 0031 + 0,056 + 0067 + 0,076 + 0,087 + 0,092
0,375 0 + 0,015 -F0,027 + 0,032 + 0,034 + 0,038 + 0,039
0,500 o + 0,005 + 0,010 + 0,011 + 0,012 + 0,013 -F0,014

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift .Die Bautechnik*

besitzt beispielsweise die GroBe maxdx =0,615 t/cm2 wenn die Scheltel-
ausbiegung der Steife wé&hrend des Ausbeulens der Platte den Wert
zmax= 1|,0cm erreicht. Die Verteilung der Spannungskomponente dx
Uber die verschiedenen L&ngs- und Querschnittsflaichen 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 L&ngsrandern
gilt dx = 0, wie wir dies bei der Formulierung
der Randbedingungen vorgeschrieben haben.

d) Die zur Steifenachse parallelen Spannungs-
komponenten dy des durch die , Auermittigkeit*
der Steifenanordnung bedingten ebenen Spannungs-
a2 &

0,9 1,0

zustandes sind mit Hilfe der Beziehung dy =

aus der Spannungsfunktion GI. (10) zu bestimmen
und besitzen die In der Tafel 4 angegebenen Werte. Die GrofRtspannung
max dv gelangt an der Stelle x = 0,5b, y = 0 zur Ausbildung und betragt

Tafel 4 der
v Xb
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
yla
0 0 + 0,035 + 0,011 — 0,067 — 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

beispielsweise maxd -0,131 t/cm2, wenn sich die Platte unter ihrer

kritischen Schubbelastung so weit auswolbt, dall die seitliche Ausbiegung
der Steife an der Stelle x — 0,5b den Wert z 1,0 cm erreicht. Die
Verteilung der Spannungskomponente dy Uber die verschiedenen Langs-
und Querschnittsflachen der Platte ist in den Bildern 10 u. 11 dargestellt;
die Ordinaten sind hierbei gegenuber den Ordlnaten in Bild 8 u. 9 auf das
Vierfache Uberhoht, was beim Vergleich der Diagramme zu beachten ist.
e) Die in der Plattenebene als Folge der

»AuBermittigkeit* der Steifenanordnung beim Aus-

beulen auftretenden Schubspannungen r ergeben

0.8 0.9 10 sich aus der Spannungsfunktion GI. (10) auf Grund

QS00 1,734 0,0

positiven Vorzeichen versehen, wenn sie in jenen
y-0,5a Begrenzungsquerschnitten

1y-0,315a, eines Plattenelements, in denen
die Zugspannungen dx, dy die
Richtung der positiven Koordi-
natenachsen besitzen, gleich-
falls in Rlchtungdieser positiven
Koordinatenachsen wirksam
sind. Sie nehmen an den ver-
schiedenen Orten x, y die in
der Tafel 5 zusammengestellten
Werte an und erreichen an der
Stelle x:=0,3 b unmittelbar
rechts von der Kontaktlinie
(,y->0) beispielsweise dieGroRe
rxy = 0,301 t/cm2 wenn die
Steife im Zuge der Platten-
ausbeulung die Scheitelausbie-
gung 1,0 cm erféahrt.
Die Verteilung der Schubspannungen uber die verschiedenen Lé&ngs- und
Querschnittsflachen der Platte ist in Bild 12 u. 13 dargestellt; die

der Beziehung # = --~1— und sind mit einem

Bild 9.

Tafel 5 der X/

\ Xb
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
->0 + 0,025 + 0,116 + 0,273 + 0,301 + 0,180 0
0,083 -F 0,109 + 0,112 + 0,116 + 0,104 + 0,063 0
0,125 + 0,100 + 0,094 + 0,081 + 0,063 + 0,036 0
0,250 + 0,044 + 0,038 + 0,025 + 0,012 + 0,004 0
0,375 + 0,009 + 0,007 + 0,003 — 0,002 — 0,002 0
0,500 — 0,006 — 0,010 — 0,007 — 0,006 — 0,004 0
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0,131z,

-y-0,375a.

Ordlnaten sind hierbei, was beim Vergleich zu beachten ist, gegen-
tuber den Ordlnaten in  Bild 8 u. 9 auf dasZweifache Uberhoht
worden. Die in Bild 13 eingezeichnete Kurve ,,_y->0“ bezieht sich
auf einen Plattenquerschnitt, der unmittelbar rechts von der
Kontaktlinie gelegen ist;unmittelbar links von  derKontaktlinie

ist der Spannungsverlauf der gleiche, besitzt jedoch das entgegen-
gesetzte Vorzeichen. Am Ort der Kontaktlinie erfdhrt rxy eine

sprungweise Anderung seiner GréBe um den Betrag 2 “xyy >o; die

diesem Spannungssprung entsprechende Differenzkraft 2 trxyy wird
von der Steife Ubernommen und stimmt an jeder Stelle ,,x*“ der Kontakt-
linie mit der in der Tafel 1 angegebenen Schubkraft T Uberein. An den
beiden Ré&ndern x = 0 und

jc==0 ist rxy von Null ver- V1

schieden, was zu erwarten

war, da wir bei der Auf- \

Stellung der Randbedingun- \

gen gefordert haben, daB \ -0

die waagerechten Verschie- J VA hf

bungen der Plattenpunkte n
an diesen beiden Réandern 2-
(mit Ricksicht auf die ub-

liehe Einfassung der Langs-

rander durch Gurtungen) +
Identisch verschwinden. 1

I1l. Der Beginn der ,
drtlichen Plastizierung in /
der ausbeulenden Platte. \/
Erreichen die an den vier
Plattenrandern wirksamen, - VA nt7
von Null anwachsenden AR
Schubkréafte den der ,,Wolb- \
form 1“ zugeordneten kri-
tischen Wert, dann beult
die Platte nach der in Bild 6
dargestellten W lbflache
aus. Bei diesem Ausbeulen
treten zu den uber die Plattendicke t gleichmaRig verteilten Schubspan-
nungen rft, die schon bei Beginn der Verwdlbung an samtlichen Stellen x,y
der Platte in voller Groe vorhanden sind, die Spannungskomponenten dX/
dy, rxy des durch die ,,AuRermittigkeit“ der Steifenanordnung bedingten
ebenen Spannungszustandes sowie die Biege- und Schubspannungen, die
durch die Verbiegung und die Verdrillung der ausgebeulten Platte hervor-
gerufen werden. Mit Ausnahme, der Schubspannung rk sind alle diese
Spannungskomponenten von der GroBenordnung der Verwdlbung und
daher an der Stabilitdtsgrenze noch unendlich klein; sie nehmen jedoch
im Zuge der Ausbeulung endlich groBe Werte an, die wir, solange der
Wolbpfell wmax verhaltnismaRig sehr klein bleibt, mit Hilfe der von uns
entwickelten Beziehungen berechnen durfen.

An der Oberflache der Platte sind aufler den Spannungskomponenten
rk, dx, dy, rxy noch die von der Plattenverblegung herrihrenden Biege-
d* d* und die von der Plattenverdrillung herrithrenden
mit Hilfe der Beziehungenb

/\ 1b
/ X -n?-h

12.

randspannungen
Randschubspannungen rxy wirksam, die

* 2(l—pD) Vo>2 "r 912
Et (tfw 62w \
V. - =F2(1-/,1)u ~ w o)

» E.t . ’"92W
EXYEAFRO2(1 +fi) e'0EOV
ermittelt werden koénnen; /<= 0,3 bedeutet hierbei die Querzahl, ;=1,0cm

die Plattendicke und die Walbfunktion, die durch die

5 Vgl. etwa A. Nadal, Elastische Platten, Berlin 1925, S. 20.
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Gl. (3) und (34) festgelegt wird und auf das in Bild la
angegebene Koordinatensystem bezogen ist. Die Gesamt-
spannungen, die an der Oberflache der ausbeulenden Platte
zur Geltung kommen, betragen dann

dx ~ dx + dx ' av= dv+ V -

§ —. Legen wir der Bestimmung der ortlichen Anstrengung,
66  —(¢rj die der Baustahl in diesem inhomogenen Spannungsfeld er-
® v fahrt, die ,,Hypothese der konstanten Gestaltanderungsarbeit”

zugrunde, dann haben wir die Vergleichsspannung

(39) vV =]/<*/+ Oy— Ox °y + 3rly
zu berechnen und dem bei einem einachsigen Zugversuch
ermittelten Wert der FlieBgrenze < gegenuberzustellen. Wir
kénnen auf diese Weise die GroéRBe jenes Auswolbungs-
pfeiles wmax oder jener Steifenausbiegung zmax bestimmen, bei welcher
ov ~ dF wlird ur>d daher die Plastizierung des Baustahls an der unter-
suchten Stelle x, y einsetzt.

Fihren wir diese Berechnung fir die Stelle x = 0,56, y = 0 der
inneren (konkaven) Plattenoberflache durch und greifen wir beispielsweise
jenen Auswdlbungszustand heraus, in welchem die Scheitelausbiegung
der Steife den Wert zmax = 6/300 = 0,50 cm erreicht, dann erhalten wir
aus der GI. (35) die uber die Plattendicke gleichmaRig verteilte Schub-
spannung r= (—rk)= — 1,587 t/cm2, aus den Tafeln 3, 4, 5 die Uber
die Plattendicke gleichm&Rig verteilten Spannungskomponenten des zu-
satzlichen ebenen Spannungszustandes

(40) dx = + 0,308 t/cm2 dy = — 0,066 t/cm2, **,= 0
und aus der Gi. (37) die Randspannungen
(41) <,*= - 0,847 2max= - 0,424 t/lcm?,

d*- -0,934 2nulx= - 0,467 t/cm?,

rxy— - 976 max = “ 0,488 tlemt,

Die Gesamtspannungen betragen daher

(42) dx — — 0,116 t/cm2, dy = — 0,533 t/cm2, fxy — — 2,075 t/cm2,
so dal sich fur die ortliche Vergleichsspannung der Wert

(43) 1/0,0135 + 0,2841 — 0,0618 + 12,9169 = 3,626 t/icm?2
ergibt. Nehmen wir an, dal der Nennwert der FlieBgrenze des ver-

wendeten hochwertigen Baustahls die GréBe dp — 3,600 t/cm2 besitzt,
dann gilt wegen dvx d p das folgende Ergebnis: Die untersuchte, ein-
seitig versteifte Platte (Bild 5) erreicht unter der Schubbeanspruchung

rk — 1,587 t/cm2 die der ,Wadlbflache I zugeordnete Stabilitatsgrenze
i/’ 0,083a,
\ 0,301-Byyax
my-0,125a,
-y-0,25a,
y-0,375a,
*'y-Oia,
Bild 13.

und beult nach der
Scheitelausblegung der Steife

in Bild 6 dargestellten Wdlbflache aus; nimmt die
im Zuge dieses Ausbeulens den Wert

zmax = 6/300= 0,50 cm an (so daB die groBte seitliche Auswdlbung der
Platte = 0,61 cm &>6/250 betragt), dann wird der Baustahl am Ort
*= 0,56, j/= 0 der inneren (konkaven) Plattenoberflache im Sinne der

gewahlten Anstrengungshypothese plastiziert. Vom baupraktischen Stand-
punkt ist diese Plastizierung, da sie sich auf den Ort einer Vergleichs-
spannungsspitze beschrankt, bedeutungslos; merkbare bleibende Ver-
formungen der Platte werden erst zur Ausbildung gelangen, wenn sich
der Geltungsbereich der Beziehung dv ~ d p nach allen drei Koordinaten-
richtungen Uber ein relativ groBeres Gebiet erstreckt.

Wirden wir die Steife nicht ,auBermittig”, sondern ,mittig“ an-
ordnen und ihre Biegesteifigkeit so wahlen, daR die Stabilitatsgrenze
rk = 1,587 t/cm2 unverandert erhalten bleibt, dann wirde der zuséatzliche
ebene Spannungszustand verschwinden und daher dx — dy — vxy= 0 sein.
Die Wadlbflache w = / (], jj) wiirde sich, wie wir im n&chsten Abschnitt
noch eingehender schildern werden, von der in Bild 6 dargestellten
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Wélbflache ein wenig unterscheiden, so daB auch fur die Spannungs-
komponenten d*, oyi, rx*, die wir aus den GI. (37) zu berechnen haben,
etwas andere Ergebnisse erhalten werden. Beziehen wir uns wieder auf
die Stelle * = 0,56, y = 0 der inneren (konkaven) Plattenoberflache und
greifen wir wieder jenen Auswoélbungszustand heraus, in welchem die
Scheitelausbiegung der Steife den Wert zmax = 6/300 = 0,50 cm erreicht,
dann ergibt sich mit Hilfe der GI. (48), (3) und (37)

(44) a*= —0,816z2 = — 0,408 t/cm2,
d/= - 0923znm= — 0,462 t/cm2,
= - °-981 znax = °.491 flcm2
und daher
(45) dx = dx* — — 0,408 t/cm2,
dy = <i*— — 0,462 t/cm2,

rxy~ Txy~ rk ~ ~ 2078 t/cm2 >

die Vergleichsspannung betragt
(46) V0,1665 + 0,2134 — 0,1885™+ 12,9543 = 3,626 t/cm2

und stimmt, wie wir erkennen, mit dem fruher erhaltenen Wert [GI. (43)]
zufallig vollkommen Uberein. Die Platte mit der ,mittig' an-
geordneten Steife ist demnach im Sinne der genannten
Hypothese hinsichtlich des Beginns derdrtlichen Plastizierung

dv =

DER STAHLBAU
Benage zur zeitsciirirt .Die Bnutectmiic"

und fir die gesamte Querschnittshohe der Wert
(51) A=yWJJd= 11,50 cm.

Wir mussen daher die Steife, wenn sie auf den Beulwiderstand der Platte
genau denselben EinfluR wie die einseitig angeordnete Steife nehmen
soll, aus zwei Flachstdhlen c¢=" 52,5- 10 bilden (Bild 5d) und um 50%
mehr Baustahl als bei der Anordnung der einseitig liegenden Flachstahl-
steife T—i 70-10 aufwenden. Es gilt demnach das folgende Ergebnis:
Die wirksame, bei der Ausbeulung der Platte nach der,Wédlb-
form 1“ zur Geltung kommende Biegesteifigkeit der in Bild 5b
dargestellten, einseitig liegenden Flachstahlsteife ist 3,6mal
so grolR als die Biegesteifigkeit der von der Platte losgeldst
gedachten Steife (Bild 5¢); wirden wir die Flachstahlsteife nicht
einseitig, sondern beiderseits der Platte so anordnen, daBihre
Schwerachse in die Plattenmittelebene fallt (Bild 5d), dann
ware zu ihrer Ausbildung — wenn wir den Beulwiderstand der Platle
unveréandert erhalten wollen — ein um 50% groBerer Aufwand an
Baustahl erforderlich.

Der wirtschaftliche Vorteil der einseitig angeordneten Steifen ist um
so groRer, je mehr sich die Schwerachse der Steife von der Platten-
mittelebene entfernt. Es erscheint daher, wie schon an anderer Stellel)
ausgefihrt worden ist, naheliegend, die einseitige Steife mit einem hoch-
stegigen T-Querschnitt (hochsteglgem Normalprofil oder einem I-Stahl

\r;:acrhstteli):tses“erplg']afi::elIt als die in Bild 5b dargestellte .einseitig mit abgetrenntem Flansch) auszufiihren und mit dem Steg an die Platte
' anzuschweillen; bei der Gesamtwertung derartiger Versteifungen steht

Iv. Bestimmung der wirksamen Biegesteifigkeit der einseitdem hohen Wirkungsgrad allerdings der Nachteil gegeniiber, daB die
angeordneten Steife. Die im I. Abschnitt untersuchte Rechteckplatte ist  schubkrafte T mit Rucksicht auf die GréBe von ,s“ schon bei gering-

durch eine einseitig liegende Flachstahlsteife verstarkt, fur die wir den
in Bild 5c dargestcliten Rechteckquerschnitt mit der Héhe h = 7,50 cm,
der Schwerpunktentfernung s = 3,75cm und dem Tragheitsmoment
7= d6312= 3516 cml in Rechnung gestellt haben. Wir wollen uns
nun fragen, wie groB wir die Querschnittshdhe dieser Steife auszufiihren
haben, wenn wir den Beulwiderstand der Platte unverandert erhalten
wollen, die Steife jedoch nicht einseitig, sondern beiderseits der Platte
so anordnen, daR ihre Schwerachse in die Plattenmittelebene
fallt (Bild 5d). Wir bezeichnen die Gesamthdhe dieser beidseitigen
Flachstahlsteife mit hlt die Querschnittsflache mit Fi — d/il, das Quer-
schnitts-Tragheitsmoment mit Jl — d/ii¥12 und das in der GI. (23) an-
gegebene Steifigkeitsverhaltnis mit «/I= E JJb D. Da hiers=0 ist, gilt
Te=0, so daB der zusatzliche ebene Spannungszustand dx, dy, rxy ver-
schwindet und der Biegewiderstand der Steife keine Beeinflussung durch
die Platte erfadhrt; zur Erzielung des gleichen Beulwiderstandes wird
daher ein JI > J und somit auch ein y,I>y erforderlich sein.

Um das neue, der mittig angeordneten Flachstahlsteife zugeordnete
Steifigkeitsverhaltnis zu ermitteln, fihren wir die durch die GI. (33) fest-
gelegte HilfsgroRe y.= 18,8171 in das allgemeine Gleichungssystem (1)
ein und suchen jenen Sonderwert (yA auf, fir den die Stabilitatsgrenze
erreicht wird und daher die Koeffizientendeterminante J des Gleichungs-
systems verschwindet. Die Beulbedingung ,,J= 0% deren Bestimmung
einen groBen Aufwand an Rechenarbeit erfordert (es sind rd. 800 Rechen-
operationen mit achtstelligen Zahlen durchzufiihren), stellt eine Gleichung

sechsten Grades fir die Hilfsgrofle 7i= 0/I%)Ejy vor und liefert als einzige
positive Wurzel
47) fr»)*=9 ;173.
Setzen wir dieses Ldsungsergebnis in das Gleichungssystem (I) ein,
dann kénnen wir die Beiwerte AmMn in der Form

[A-= —09896 Ai, As==A0,0846Ai» A i3» —0,3822An
(48) <A3;, = + 0,1172 An, As= —0,0016 Ai, Ai= ~ 01077 Au,
[Au= — 0,0239 Ai

berechnen und mit Hilfe der GI. (3) die Wdlbflache festlegen. Da sich
die Beiwerte GIl. (48) nur wenig von den in der GI. (34) angegebenen
Beiwerten unterscheiden, zeigt diese Wadlbflache nur geringfluigige Ab-
weichungen von der in Bild 6 dargestellten Wodlbflache der einseitig
versteiften Platte. Ein theoretisch beachtenswerter Unterschied besteht
hier nur hinsichtlich des Biegeliniengesetzes der Steife, das durch die
Gl. (7) bestimmt ist und nach Einfihrung der HllfsgroRen A* = (Ai — Ai

+ Ai). A*= (A3— '4:«). A* = As in der Form

(49) z==A*esin ny + A*esin3 A+ A* esln5~"*
geschrieben werden kann. Im Fall, der ,,mittigen’ Steifenanordnung gilt
mit Ricksicht auf GI. (48) A* — — 0,025 642 A* und A* — — 0,001 278 A*>
wahrend wir im Fall der ,,auBermittigen’ Anordnung nach Bericksichtigung
der GI. (34) A*= —0,034606 A* und A-*= — 0,001 633 A* erhalten;

die Wdolbflache wird demnach als Folge der ,aullermittigen” Steifen-
anordnung in der Welse veré&ndert, dall die drei- und funfwellige Sinus-
linle im Blegellniengesetz der Steife In hdherem MaRe zur Geltung kommt.

Aus der Losung GlI. (47) ergibt sich fur das erforderliche Querschnitts-
Tragheitsmoment der mittigen Steife der Wert

(50) A = 12661 cml1=3,607

fugigen Verwodlbungen der Platte stark anwachsen und die Platte am Ort
der Schweilfnaht in hohem Male zusé&tzlich beanspruchen.

V. Die Breite des ,,mittragenden Plattenstreifens“. Die Bemessung

Laullermittiger” (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 anschlieRenden Plattenstreifen von der konstanten Breite ,B"
besteht. Ist ,B “bekannt, dann kdnnen wir das Haupttragheitsmoment Jid
des ideellen Steifenquerschnittes berechnen und die Stabilitatsuntersuchung
der verstarkten Platte im weiteren genau so durchfiihren, wie wenn
die Steife ,,mittig“ angeordnet ware und die Biegesteifigkeit EJid be-
sitzen wurde.

Die Breite des ,mittragenden Plattenstreifens“ héngt von den Ab-
messungen und der Lagerungswelse der Platte, von der Anordnung und
dem Querschnitt der Steife und von der Art der Belastung ab. Im Rahmen
unserer numerischen Untersuchungen, die sich auf die in Bild 5 dar-

gestellte Platte beziehen, ist sie aus

u. 382 n der Bedingung abzuleiten, daf Jid— JI
! [ ] '—i = 126,61 cm4 betragen muB. Wir ge-
t langen hier auf den In Bild 14 ge-

4-H fff zeichneten Querschnitt, dessen Breite B

=38,22 cm betragt (das ist 25,5% der

14, Steifenldnge b= 150 cm) und dessen

waagerechte Hauptachse um nur 0,106 cm

unterhalb der Plattenunterkante gelegen ist; wirden wir die Haupt-

achse dieses ideellen Steifenquerschnitts ndherungsweise mit der Platten-

unterkante zusammenfallen lassen, dann wirde fir Jid der um blofR
3% zu groRe Wert Jid= 130,67 cm4 erhalten werden.

Ware der ideelle Steifenquerschnitt und damit die Grofe Jid
= 126,61 cm4 schon vor Beginn der Stabilitatsuntersuchung bekannt,
dann koénnten wir uns bei baupraktischen Anwendungen auf die folgen-
den Feststellungen beschréanken: Wir berechnen mit Hilfe der unter
Fulnote 4 angegebenen Faustformel den zur Erzwingung der ,Wolb-
form 11 erforderlichen Mindestwert des Steifen-Tidgheitsmomentes Jerf
« . ol -|—-2]=
Ubereinstimmung dieses Wertes mit dem ideellen Wert 7/d=126,61 cm4,
daB die gewdhlte Steife (Bild 5b) vom stabilitdtstheoretischen Standpunkt
zweckmaRig ist, da sie gerade jene Biegesteifigkeit besitzt, die zur
Erzwingung der ,Wadlbform 11* und damit zur Erzielung des groRtmog-
lichen Beulwiderstandes max rft= rk' bendtigt wird. Die GrofRe dieses
Beulwiderstandes kann unmittelbar mit Hilfe der unter Fufnote 3 an-
gegebenen Faustformel berechnet werden und betragt rft'rsil,59 t/cm2
da das Seitenverhaltnis fir die halbe Platte (Wolbform I1!) die GroBe «'

117,0 cm4 und schlieBen aus der angendherten

= 0,5a/6 = 0,6 besitzt und daher k‘= 4,00 + 5,34/0,62= 18,83, rk’
— 18,83 de wird.
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