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Uber die Stabilitait des Kreisbogentragers mit Zwischengelenken.

Von S. Woinowsky-Krieger, Berlin.

1. Die Problemstellung und die Grundlagen der Lésung.

Ein dinner Kreisbogen vom Halbmesser r und von einer konstanten
Biegungssteifigkeit EJ in seiner Ebene sei einem gleichméaRig verteilten
AuBendruck p ausgesetzt. An einer beliebigen Stelle des Bogens sei ein
Zwischengelenk eingeschaltet, wahrend die Enden des Bogens entweder
drehbar gestiitzt oder auch eingespannt sein mdgen. Unter diesen Vor-
aussetzungen ist derjenige kritische Wert pk der Belastung zu bestimmen,
bei dem der Bogen in seiner Ebene ausknickt.

Es ist bekanntl), daB die Knicklinie w(<p) eines symmetrisch gelagerten
Bogens ohne Zwischengelenke antisymmetrisch verlduft. Sie weist im
bogenscheitel einen Nullpunkt auf, der zugleich ein Wendepunkt ist und
in dem zufolge der Grundgleichung der Bogentheorie auch das Biegungs-
moment

D M=

d2w \
n?)

EJ(W-{-’

verschwinden muB (vgl. Bezeichnungen im Bild 1). Hiermit ist auch eine
mogliche Biegelinie fir den Fall gegeben, dal ein symmetrischer Drei-
oder Eingelenkbogen vorliegt. Beim Vorhandensein eines Zwischen-
gelenkes kommt indessen noch eine zweite Knickform in Betracht, die
bei einem symmetrischen Bogen symmetrisch ist und sich durch einen
scharfen Knick am Gelenk auszeichnet. Im allgemeinen ergibt sich die
kleinere und somit die maBgebende Knicklast unter der Voraussetzung
dieser letzteren symmetrischen Verformung. Eine sehr brauchbare
Néaherungsformel fir die Knicklast eines Dreigelenkbogens unter
Beriicksichtigung der symmetrischen Deformation hat bereits F. EngeBer2
angegeben. Eine strenge Stabilitatsbedingung des Problems wurde indessen
erst im Jahre 1934 von A. DInnik veroffentlicht. Die einzige bisher bekannt-
gewordene Ableitung dieser Knickbedingung rihrt von A. Nazarow 3 her.
Folgt man In der Entwicklung der Knickformel A. Nazarow und geht
von GI. (1) aus, so ist man auf gewisse vereinfachende Annahmen
angewiesen, die, wie sich zeigen 1&B8t, zur Sicherstellung des SchluB-
ergebnisses keineswegs notwendig sind. Auch ist der EinfluR derartiger
Vereinfachungen auf den Knickwert der Belastung nicht immer leicht zu
Ubersehen. Es soll daher im folgenden ein allgemeineres Losungsverfahren
benutzt werden, welches von der vollstandigen Differentialgleichung
6. Ordnung fiur die Verschiebungskomponenten des Bogens Gebrauch
macht4). Man erspart sich dabei weitlaufige geometrische Betrachtungen
in jedem Einzelfall und kommt auch dann, wenn kompliziertere Probleme
vorliegen, verhaltnismaRig rasch zum Ziel.

Unter der Voraussetzung, dalR der auBere Druck auch nach erfolgter
Deformation des Bogens normal zu seiner Achse gerichtet bleibt, gilt fur
die tangentiale Verschiebung v der Elemente der Bogenachse (Bild 1) die
Differentialgleichung

dQv d* v d2v
@ ) d o =0.
Hierin ist N+ (1+Aw t* 2-
k2- 1+ u_ |
§) k2o 1+ul

) Siehe z.B. R. Mayer, Die Knickfestigkeit, S. 136 ff.
2) Der Eisenbau 1913, S. 425.

Berlin 1921.

3) Bautechn. 1936, S. 114. Vgl. hierzu auch Fuchssteiner, Stahl-
bau 1935, S. 118.
H Vgl. K. Federhofer, Der Eisenbau 1921, S. 291; E. L. Nikolai,

Z. ang, Math. 1923, S. 227, sowie Berichte d. Polyt. Instituts Petersburg,
Bd. 27 (1918), S. 323; P. Funk, Z. ang. Math. 1924, S. 143. Eine zu-
sammenfassende Darstellung findet man bei J. Ratzersdorfer, Die Knick-
festigkeit von St&ben und Stabwerken, S. 305. Wien 1936.

wobei J das Tragheitsmoment des Bogenquerschnitts und E den Elastizitats-
modul bezeichnen soll. Die allgemeine Losung der GI. (2) lautet

4)

Die radiale Verschiebung ist dann

v= Cl+ C2ecosp+ C3ecoskrp+ Ctip+ Csesinf + Camsin k

dv
5B) w— = — C2-siny>— C3k-s\nkrp-s Ci + Q-cos” -f COk-coskp,

wéahrend sich die zuséatzlichen, von der Deformation herrtihrenden Schnitt-
krafte folgendermafien ausdriicken lassen:

EJ ,
d<p2
dM
do

EJldw
r3\ do

d3w \
~dp3)

einem Bogen ohne
Zwischengelenk stehen den
6 Integrationskonsfanten  der

Gl. (4) je 3 Auflagerbedingun-
gen an den beiden Bogenenden
gegeniiber. Man erhélt
die Stabilitatsbedingung
des Bogens, indem man
die Determinante der
betreffenden 6 Bedin-
gungsgleichungen gleich
Null setzt. Schaltet man
ein Zwischengelenk ein
und setzt im Gelenk-
punkt einen Knick in der
Biegclinie des Bogens
voraus, so bedeutet das
die Unstetigkeit samt-
licher héheren Ableitun-
gen der Verschiebungs-
funktion v an der gleichen Stelle, Hiermlt werden auch die mit einem
bestimmten Index versehenen Werte C im Ansatz (4) zu beiden Seiten
des Zwischengelenks voneinander verschieden. Man hat also 2 Ausdricke
der Form (4) mit insgesamt 12 Konstanten anzuschreiben und die aus-
fallenden 2-3 = 6 Randbedingungen durch ebensoviel Ubergangs-
bedingungen am Zwischengelenk zu ersetzen.

Die Funktionen v, w und _die betreffenden Schnittkrafte
Gelenk seien mit einem
Zeichen b versehen.
4 Bedingungen

) Ma= 0 Mb= 0.
Zwei weitere Beziehungen ergeben sich aus der Bedingung des Gleich-
gewichts aller am Zwischengelenk angreifenden Schnittkréfte, einschlieRlich
der zusatzlichen Kréafte Q und S. Wird allgemein mit T die Projektion
einer Schnittkraft auf die zugehdrige Tangente zur unverzerrten Bogen-

achse, mit N die betreffende Projektion auf die urspriingliche Normale
bezeichnet, so ist die erste dieser Gleichungen

2T7=0

Br+S+

murspriingliche Lage desBogens\
Lage nach der Deformation

Bild 1.

links vom
Index a, diejenigen rechts vom Gelenk mit dem
Im Gelenkpunkt gelten dann zunéchst die folgenden

va=v,, wa= wh

oder nach Bild 2:

[pr+ Sa)mosSa+ Qa'si"Sa— [Pr+ Sb) cos Sb~ Qb *sin <7 =
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j /I dwa vi dwa

[ , sind,ro — usw.
2\ rdf ) a r d<p

Sb und unterdrickt dann samtliche Glieder, die In héherer Ordnung als S

klein sind, so kommt man zu der Beziehung

Setzt man hierin cosié~ 1— fur

Sa ~ Sh= °-
Die Werte S sind durch GI. (6) gegeben. Nun ist aber im Gelenkpunkt
wegen Ma= Mb= 0 und wa= whb auch d2wajd q2= d2wbjd q2. Die
fragliche Ubergangsbedingung lautet also einfach
ddwa ddwb
(8) d<p* dp*

Die Gleichgewichtsbedingung SN — 0 ergibt in &hnlicher Weise wie
zuvor zunachst die Gleichung

dw,, dw.,

= Qh — 0

R

und unter Berucksichtigung der Ausdricke (6) schlieRlich die letzte noch
fehlende Ubergangsbedingung

dw,, d3wn dwh d3w.,
9 A _k2-- +

d o dp3 d< I(P
Die gleich Null gesetzte Deter-
minante des Systems von 6 Auflager-
bedingungen und 6 Ubergangsbedin-
gungen (7), (8) und (9) ist die gesuchte
Knickgleichung. Praktisch laBRt sich
eine grofRere Anzahl der Integrations-
konstanten vorher eliminieren, so daR
die Aufstellung der Knickbedingung
in ihrer endgultigen Form keine grofe £ r
Muhe macht. Abgesehen hiervon,
verringert sich die Zahl der Grund-
gleichungen bei etwaiger Symmetrie u
sofort auf die Halfte. Das Verfahren
bleibt auch dann anwendbar, wenn
unter der Voraussetzung einer not-
wendigen Endeinspannung ein wei-
teres Zwischengelenk eingeschaltet
wird. Einer dritten Verschiebungs-
funktion v mit 6 zugehdrigen Konstanten in dem neu hinzukommenden
Bogenstab stehen in diesem Fall ebensoviel neue Ubergangsbedingungen
am zweiten Zwischengelenk gegeniber.

dep dep

Bild 2.

2. Der Dreigelenkbogen.
Wir betrachten einen in A und B drehbar gestiitzten Bogen mit einem
dritten Gelenk in einem beliebigen Zwischenpunkt G (Bild 3). Es sei
gesetzt fur den Bogenstab AG

+ A, mcos -f- A3mcos k @+ Adp+ AS5esin p-f Agmsin k
und fir den Stab GB

va=

vb— Bi + B2-cosp + Bs-coskip — RB4qp— B5esin p— B 6+sin k o
Die Ubergangsbedingungen im Gelenk G (»= 0) ergeben sich nach
Ausfiihrung der vorgeschriebenen Differentiation an den Funktionen v in
folgender Form:
Ai -P A2-p A3— Bi — R2— B3=0,
At+ A5-pA,k-pRB4-pR5+ BR6k — 0,
At-A O(k*m -k) = 0,

(10 B4- R a(A3 -k)= 0,
A, + Aek*+Bs+ Bek*= 0,
-R2= 0.

Die Bedingungen v= 0, w —0 und M= 0 in den Auflagergelenken

A{cp — o) und B(y = — RB) liefern die Gleichungen
Ai + A2ecos« -pA3ecosk« + At « + Asesin a + Aemsin ka= 0,
— A, esina— A3k msin k « + A\ -p A5ecos « + Aek mcosk « = 0,
A3(k3— £)>slIn kot+ A~—Ae(k3—k) cos A«= 0,
) Bl + B2ecosR + B3+coskR+ BiB -p R3esink + RG sinkR = 0,

R. sinB + B3k msink R—Bi—R5ecos B—Bak cosk R — 0,

B 3(k3— k) -sin kB + Bi— Be(k3—k) cos kB = 0.

Die Konstanten A4, B]JFB., B4, R5und B6 lassen sich aus den zwdlf

vorstehenden Gleichungen leicht eliminieren. Das System von nurmehr

6 Gleichungen mit ebenso vielen Unbekannten A und B liefert durch

das Nullsetzen ihrer Determinante die vollstandige Knickbedingung des
Dreigelenkbogens

(k3-*)(« + B) cos

kf KX+ B) kR
eCcOS- 2 *2sin - cos 2 jls min-, = 0.

ac4- 8
|’2 k3esin -
(12)
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Die hierin enthaltenen Stabilitatsgleichungen

(13) sin =0 und -0

2 - 2

besagen lediglich, daB die beiden Stdbe AG und GB unabhéngig von-
einander ausknicken koénnen, wobei sich jeder Stab wie ein Zweigelenk-
bogen verhalt. Das Gelenk G erfahrt hierbei keine Verschiebung. Ist
der eine Zentriwinkel, etwa «, sehr viel gréBer als der andere B, so

- . . . k@
kann die durch die Gleichung sin— =

EJ 14 7t2 \
pk = ~"p(—2-—-- U

0 gelieferte Knickbelastung

a%s mafigebende erweisen. In der Regel wird

das Zwischengelenk C bereits unter einer kleineren Belastung wegknicken.
Die Bedingung hierfiir ist das Verschwinden des Ausdrucks in der ge-

schweiften Klammer der GI. (12). Unter der Voraussetzung cos — 4=0

ist die betreffende Knickgleichung

+ B «+ i k(@a-fB) kX
2 2 17 2 ntg >
Die zugehorige Knickbelastung erhalt man aus der kleinsten Wurzel dieser
Gleichung mittels der Beziehung (3).

Im wichtigsten Fall des symmetrischen Dreigelenkbogens
o fuhrt Gl. (14) auf die Knickbedingung von Dinnik-Nazarow

k
(14) k3 % 1 28 -0.

R =

(15) k3(tg« —«) + ka 2 .tg4f= 0,

die fur beliebiges <«xmit Ausnahme von a gilt. Fur den Sonderwert

« =

heillt die entsprechende Stabilitatsbedingung auf Grund der Gl. (12)

einfach
(16) cos-"~ = 0,
woraus pk = 3 EJ/r3 folgt. Schlielich ist zu beachten, daR fiir den Fall

B — o die Grundgleichung (12) auch durch die Wurzel von
an

befriedigt wird; diese letztere Knickbedingung Ist identisch mit derjenigen

eines Zweigelenkbogens AB. Es lieBe sich leicht zeigen (und folgt
Ubrigens auch aus der Arbeit
von Nazarow), daB GlI. (15)
u. (16) mit einer symmetrischen
Verformung des Bogens und
einer Einknickung des Scheitel-
gelenkes verknupft sind, wéah-
rend GI. (17) eine antisymme-
trische Knicklinie mit einem
Wendepunkt im Scheitel vor-
aussetzt.

sinf« = 0

Fir am ,d. h. Inallen

praktisch wichtigen Fallen lie-
fert GI. (15) die kleinste Knick-
belastung. Wie Nazarow an
Hand dieser Gleichung gezeigt

hat, ist die reduzierte Knick-
Bild 3. lange des Dreigelenkbogens
(18) lk = tb,

worin b= r« die Lange des Halbbogens AR bezeichnet und / zwischen
den Werten 1,15 und 1,16 liegt. Indem man Ik In die Eulersche Knick-
formel einsetzt, erh&lt man die kritische Axialkraft des symmetrischen
Dreigelenkbogens genau genug zu

nn\ D
(3} Pk —Pkr—

Versuche uber die Knickfestigkeit des Kreisbogens unter Flussigkeits-
druck, welche Belastungswelse streng genommen von der oben ent-
wickelten Theorie verlangt wird, liegen nicht vor. Parabolische Bogen-
trager unter annahernd gleichmaéaRiger lotrechter Belastung, insbesondere
auch der Dreigelenkbogen, wurden auf experimentellem Wege eingehend
von E. Gaber6 untersucht. Die nach GI. (19) berechneten Kkritischen
Horizontalschiibe fiur Pfeilverhéltnisse /// = 1/12 bis 1/3 liegen durchweg
unter den Versuchswerten6), zeigen aber eine wesentlich bessere Uber-
einstimmung mit diesen als die Formeln von EngefRer sowie GI. (4) der
DIN 1075. Immerhin betrédgt die gréBte auftretende Differenz (fur///=1/12)
etwa 20% . Da, wie gesagt, die Voraussetzungen der vorliegenden Theorie
von der Versuchsanordnung erheblich abweichen, so ist diesem Vergleich

n2geJ
1)35bh2

5 Bautechn. 1934, S. 646.
® Vgl. hierzu eine zeichnerische Gegenlberstellung bei A. Nazarow.
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kein allzu grofRer Wert beizumessen. AbschlieBend &8t sich sagen, dal
man bei Anwendung der oben entwickelten Formeln auf parabolische
Bogentréager jedenfalls auf der sicheren Seite bleibt.

3. Der Eingelenkbogen.

Es liege jetzt ein Kreisbogen mit starr eingespannten Ké&mpfern und
einem symmetrisch angeordneten Zwischengelenk vor. Von gréBerem
Interesse ist wieder der Fall der symmetrischen Knickung. Wir kénnen uns
hierbei auf die Betrachtung einer Bogenhélfte beschranken und wahlen
fur die betreffende Verschiebungsfunktion v (9 den Ansatz (4). Die drei
dabei in Betracht kommenden Ubergangsbedingungen im Scheitel (»>= 0)
lauten:

v=0 M= 0

2N = Q

wéahrend die restlichen 3 Bedingungen bereits durch die Voraussetzung
der Symmetrie erfullt sind.

Zu den Ubergangsbedingungen kommen hinzu die Auflagerbedingungen
am Bogenende (B= «)

v= 0 w= 0 dw/d 9— 0.

Aus der Bedingung S N = 0 folgt nach (9) die Gleichung bAdw/dtp
+ d3w/dip3= 0 fur %= 0, und hieraus ergibt sich C2= 0. Nach
Streichung dieser Konstanten liefern die Ubrigen finf Bedingungen das
folgende System von Gleichungen:

Ci+ C3—0,
C4- CB(A3- A)= 0,
(20) Cy + C3mos A« + CA4x + C6min « + Ceesin A«=0,

C3k *sin ka — Ct — C5mcos « — Ce Aecos Aa— 0,
C3 A2ecos Aa+ C5esin « + CB6A2e«sin Aa—O0.

Die zugehorige Knickbedingung fur den Fall « y- ist

AA(tg « —«) ecotg kot — A3otmtg aw4- k-  mcotg Aot+ 2 etg ot etg ~y—j
(21
+ A («.tg«-1)-2.tg«.tg-~ = 0.

Im Sonderfall ot= );(- bleiben nur die Glieder mit dem Multiplikator

tg « stehen. Die Knickgleichung heifft dann also

An
-2-tg :0.

k 7t t

KO 4 2 moetg 4

k

/(55) A4-c0/tg -yn -ky“-
Was die antisymmetrische Knickform anbelangt, so ist die betreffende
Stabilitatsgleichung mit derjenigen Knickbedingung des gelenklosen
Bogens identisch, die einen Wendepunkt der Elastica Im Bogenscheitel

voraussetzt. Diese Gleichung hat die Form?)

(23) Astg « — tg A« = 0.
Fur liefern GI. (21) u. (22) Knickwerte, die um durchschnittlich
45% kleiner sind als die kritischen Belastungen nach GI. (23). Nach-

stehend sind die kleinsten Wurzeln Ader GI. (21) u. (22), die malRgebenden
Knickbelastungen pk und die zugehorigen Reduktionsfaktoren t — Ikjb
zusammengestellt.

10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
A 19,02 955 642 4,87 395 3,341 2,917 2,606
90,2 40,2 , , , , '
PK W J ~ 1 361 22,7 14,6 10,16 7,51 579
t 80 _. 0,947 0,947 0,946 0,945 0,943 0,941 0,938 0,935
a’|l/nzZTi

Man darf also die reduzierte Knicklange gleich
lk= 0,947 b

und die kritische Axialkraft gleich
n2EJ

(24) . Pk— Pkr— 6;96an

setzen, wobei b wieder die Bogenlange vom Scheitelgelenk bis zur Ein-
spannung bezeichnen soll.

Wendet man die Formel (24) auf den parabolischen Versuchsbogen
von E. Gaber mit einem Gelenk und ///= 1/12 an, so wird man finden,
daB der theoretische Knickwert um rd. 19% unter dem experimentellen
liegt. Die Differenz ist also nahezu genau die gleiche wie bei der An-
wendung der Formel (19) auf die Versuche am parabolischen Modell mit
drei Gelenken.

~ Vgl. J. Ratzersdorfer, S. 310.
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4. Der Bogen mit Zugband.

Es 1&4Bt sich unschwer uUbersehen, daB ein nachgiebiges Zugband
zwischen den Auflagergelenken eines Bogens an Stelle der bisher
angenommenen festen Stltzung die symmetrische Ausknickung des

Bogens besonders beglinstigen kann. Zur n&heren Kldrung dieser Frage

soll in erster Linie der Dreigelenkbogen mit Zugband und symmetrisch
n liegendem Zwischengelenk
behandelt werden. Die

Untersuchung bleibt, wie
dies schon im vorigen Ab-
schnitt der Fall war, auf die
symmetrische Knickform
beschrankt. Da es offen-
bar nur auf die gegen-
seitige Verschiebung der
beiden Auflagergelenke an-
kommt, so darf der im
waagerechten Sinne feste
Statzpunkt an beliebiger
Stelle des Zugbandes ge-
wéhlt werden. Zur Wah-
rung der Symmetrie sei das

Zugband In der Scheitel-
senkrechten festgchalten
(Bild 4).

Wir gehen wieder von dem Ansatz (4) aus. Die Ubergangsbedingungen
im Scheitel (90= 0) dirfen ohne Anderung aus dem vorigen Abschnitt
Ubernommen werden. Es ist also C2=0, und ebenso gelten die beiden
ersten Gleichungen des Systems (20):

Ci -\r C3==0,

(25) C4- COA3— A)= 0.

Von den Auflagerbedingungen lassen sich zwei sofort anschreiben.
Die eine von ihnen setzt das Moment im Auflagergelenk, die andere die

Verschiebung des Auflagers in der lotrechten Richtung gleich Null.
Wir haben also in jp= «
Ai= 0 und =v esin « + w *cos « = 0.

Nach Ausfuhrung aller erforderlichen Operationen an der Funktion (4)
ergeben sich die Gleichungen

f C3(A3— A)esin Aa + C4— Ce(A3— A)ecos A« = 0,
(26) \ *sin «— C3(A-cos «* sin A«—sin oc-c0s A «)+ C 4(cos «+ «e sin «)
1 + Cs + Ce{Ae+cosotmcos A« + sin «e sin A«) — 0,

worin die Konstante C2 Uberhaupt nicht enthalten ist. Die letzte noch
fehlende Gleichung laRt sich aus der Bedingung des Gleichgewichtes der
in A angreifenden Kréfte herleiten. Diese Kréafte sind: die L&angs-
kraft pr+ S, die Querkraft Q und die Zugkraft pr-cosot + Z im Zug-
band. Letztere setzt sich wieder aus dem urspringlichen Horizontalzug
pr-cos« und der zusatzlichen, von der angenommenen Deformation
herrihrenden Kraft Z zusammen. Der Auflagerquerschnitt des Bogens
erfahre infolge dieser Deformation eine Drehung um einen Kleinen
Winkel S. Die Projektion aller Kréafte auf die Richtung des
Zugbandes ergibt dann

(pr+ S)ecos (« + <)-j- Q msin (« + <)-
»g<b’ =

90°
(prmcosa+ Z)= 0.

2,370 sowie cos<J~I| und

rd 9

vernachléssigt dann s&émtliche Glieder von héherer als der ersten
Kleinheitsordnung, so erh&lt man dieselbe Gleichgewichts-
bedingung in der Form

Setzt man hierin sin <

4,62

0,931

(27) sin« + Secosot— Z — 0.

Nun ist die waagerechte Verschiebung des Punktes A in der Rich-
tung OA gleich | = v ecos « — w msin «. Andererseits darf man | = Z e
setzen, wo e einen festen Wert bezeichnen soll. Fur ein elastisches
Zugband mit dem Querschnitt Fz und einem ElastizitdtsmaB Ez ist

«= r*sin a/lEz Fz. Fuhrt man noch eine dimensionslose GroRe

, EJ
(28) -
Ez F2 r2
ein, so wird
| r3-sin a
29
(29) £J
und hiernach also
. Z1.r3-sin a
V eCOS « — W esina :
EJ ~

Neben Q und S
ausdricken.

4Rt sich jetzt auch Z durch die Verschiebungen
Ermittelt man nun Q, S und Z aus dem Ansatz (4), setzt
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dann = « und geht mit den erhaltenen Ausdriicken in GI. (27) ein, so
ergibt sich die dritte Auflagerbedingung in der Form
ecos « -f- C2[1 — | (k2— 1) *sin2« «cos «]
+ C3[/j*Sinwsinfe« + cos«-cos/iof— ).kd(k2— IJ-sina-cosa-sInA«]
(30) + Ct («* cos « — sin «) — C51{k2— 1) *sin3«
+ C6[—ft<sin«-cosf« + cos «-sin ka + ). k3(k2—1)-sin «-cos« -cos*«]
= 0.
Mit Rucksicht auf die Bedingungen im Scheitelgelenk darf hier C2
noch nachtréglich gestrichen werden. Indem man nun die Determinante
des Systems (25), (26), (30) gleich Null setzt, erhalt man die folgende
Knickbedingung des Problems

fA»(tge — « )+ &« — 2 etg — ZA=— 1)

(31) oi

k
esin3« ks(cosec2« + « etg«+ 1) —ft«e tg«+ 2+tg«e tg m0.

Im speziellen Fall «= in der ein-

facheren Form
(32) 2k* — ). (k2— 1) n(k* — k) + 4-tg-~ =0.

merscheint diese Gleichung

Das MaR der Dehnbarkeit des Zugbandes i laRt sich leicht zahlen-
mé&Rig abschétzen. Bezeichnet P die gr6Bte im Bogen auftretende
Axialkraft und v den rechnerischen Sicherheitsgrad gegen Ausknicken
In der Tragerebene, so folgt aus der Knickformel (19)

n2EJ n2EJ

1,35vbh2 ~ 1,35vr2«2"'
Da andererseits der Querschnitt Fz des Zugbandes nach dem Horizontal-
zug P-cos« zu bemessen Ist, so gilt die Beziehung

oS «
wo dz gleich der zuldssigen Spannung im Zugband ist oder etwas darunter

liegt. Aus den beiden vorigen Gleichungen folgt unmittelbar
EJ 1,35r a2d
r2Fz 5i2ecos «
Indem man diese Beziehung mit GI. (28) vergleicht, erh&lt man endgultig
1,35 «2 >'dz
(33) cosa

Der vorschriftsmafRige Sicherheitsgrad gegen Knicken betrégt fir Stahl-
bogen (im elastischen Bereich) v = 3,5 und fir massive Brickenbogen
v— 3,09. Der Wert dz schwankt bei einem stadhlernen Zugband je nach

8) Sind bei der Bemessung des Bogens die Biegungsmomente ausschlag-
gebend, so kann der j-Wert sehr viel héher ausfallen; in diesem Falle wird
aber die Stabilitdt des Bogens zu einerFrage von untergeordneter Bedeutung.

DER STAHLBAU
Beilage mr Zeitschrift ,Die Bautccimiit-

Kreisbogentragers mit Zwischengelenken

dem gewdahlten Werkstoff und dem Grad der Materialausnutzung zwischen
etwa 1,2 und 2,1 t/cm2. Der Wert vd2 liegt unter diesen Voraus-
setzungen zwischen rd. 4 und 8 t/cm2 Man darf nun setzen

pzk = tIPk ,
wo Pkz die kritische Normalkraft des Dreigelenkbogens mit Zugband,
Pk den nach GI. (19) berechneten Knickwert fur den unverschieblich
gelagerten, sonst aber gleichen Bogen und n eine Abminderungszahl
bezeichnet. Die Zahlen /i fir verschiedene Werte v dz und einige
kleinere Winkel « sind unter der Annahme Ez = 2100 t/cm2nachstehend
zusammengestellt.

Vdz «° = 10° 20° 30°
t/lcm2 111 = 1/22,7 1/11,3 1/7,46
0 1,000 1,000 1,000
5 0,906 0,977 0,998
10 0,792 0,954 0,996
15 0,676 0,929 0,993
|
- 10es — — 2,015 8,45 20,62
v dz
Der Knickwert der Axialkraft wird somit praktisch nur bei sehr
flachen Bogen durch die Elastizitdt des Zugbandes beeinfluBt. Dann

allerdings kann dieser EinfluB sehr erheblich werden. Bogentréger von
Bricken werden nur bei untenliegender Fahrbahn mit Zugbandern aus-
gefuhrt. Ein Bedurfnis nach auflergewdhnlich kleinem Pfeilverhaltnis kann
hierbei kaum vorliegen, und somit braucht man bei dem Stabilitatsnach-
weis von Brickentrédgern keine Rucksicht auf die Abminderungszahl /¢ zu
nehmen.

In &hnlicher Weise wie der EinfluB des Zugbandes kann die Ein-
wirkung einer elastischen Nachgiebigkeit der Widerlager auf die Knick-
sicherheit des Bogens erfallt werden.

Der Fall des Zweigelenkbogens
lichen durch den Ansatz

v—Q + C2ecos p-f- C3ecosk ,

mit Zugband laBRt sich im wesent-

dem eine Biegelinie w (y») mit einem Wendepunkt im Scheitel entspricht,
erledigen. Die Bedingungsgleichungen (26) und (30), in denen die Kon-
stanten C4, C6und Ce wegzulassen sind, fihren dann zu der bekannten
Knickgleichung des Zweigelenkbogens

sin k « = 0.

Der beim Zweigelenkbogen maBgebende Knickfall bleibt somit durch
die Elastizitdt eines Zugbandes géanzlich unbeeinfluf3t. (SchluB folgt.)

Der Neubau der Reichszeugmeisterei der NSDAP an der Tegernseer LandstralBe in Munchen.

Alle Rechte Vorbehalten.

Unter den GroRbauten, welche seit der Machtibernahme durch den
Fuhrer und Reichskanzler in Minchen ausgefiihrt werden, darf das be-
sondere Interesse des Technikers eine Bauanlage beanspruchen, welche
an der Tegernseer LandstraBe in raschem Fortschreiten begriffen ist und
welche ihre Entstehung der tatkréaftigen Initiative des Reichsschatzmeisters
Schwarz verdankt. Im Mittelpunkt dieser ausgedehnten und einzigartigen

Anlage, die verwaltungstechnisch
einen in sich geschlossenen, nach
neuzeitlichen Gesichtspunkten er-

bauten Betrieb darstellen wird, steht
die Reichszeugmeisterei; ihr reihen
sich an: der Helmatbahnhof fir den
.Reichsautozug Deutschland* und fir
den .Hilfszug Bayern* mit zwei Grof3-
garagen und einer Untergarage ein-
schlieBlich Werkstéatte, Tankanlage und
Verwaltungsbauten, ferner das Fern-
heizwerk, das die ganze Anlage mit
Warme versorgen wird, sowie zwei
groBe Wohnhausblocke (Bild 1). Von
diesen Bauwerken dirfen als reine Stahlbauten angesprochen werden; die
Reichszeugmeisterei (Stahlskelettbau), die Werkstatte mit Tankanlage und
die Garagenl). Uber den Bau der Reichszeugmeisterci sollen die nach-
folgenden Ausfihrungen berichten; fir die dbrigen Stahlbauten sind
weitere Beschreibungen in Aussicht genommen.
Der Neubau der Reichszeugmeisterei umschlieBt in einem Rechteck
einen vorhandenen, In Eisenbeton ausgefiihrten Lagerhausbau, dessen

® S. a. Stahlbau 1936, S. 132/34.

Von ®r.=3ng. Wilhelm WeiB, Minchen.

Enden auf beiden Seiten Uberbaut werden und der damit in den Bereich
der Reichszeugmeisterei einbezogen ist (Bild 2 u. 3). Die UmschlieBung
diesesAltbaues geschah in der Weise, daf 6stlich der Verladehof und
westlich derGaragenhof entstanden, welche beide durch schwere Stahl-
rahmen und starke Eisenbetondecken mit Luxfer-Oberlichtern unterkellert
wurden (Bild 2, 3 u. 4). So entstanden zusammen mit den weitrdumigen
Kellern des GeschoRbaues aus-
gedehnte Lagerraume fur Guter aller
Art und eine gerdumige Untergarage
fur den Reichsautopark. Die Front der
Reichszeugmeisterei an der Tegern-
seer LandstraBe miflt ebenso wie die
Ruckseite nach der Soyerhofstrale
rd. 109 m, wahrend die L&nge der
beiden Stirnseiten sich auf rd. 85 m
belduft. AuBer einem Keller- und
Erdgeschof3 besitzt der Bau drei Ober-
geschosse und ein DachgeschoB mit
einem daruberliegenden Dachraum,
der fur die Aufstellung von Behaltern
und sonstigen der Installation dienenden Apparaten und Leitungen aus-
genitzt ist. Der Bewegungsmdglichkeit des Baues Infolge von Temperatur-
schwankungen dienen sechs von oben bis unten durchgehende Dehnungs-
fugen (in Bild 2 mit D bezeichnet), davon je zwei in den L&angsseiten und
je eine in den Stirnseiten (Bild 14). Bel dem AnschluB des Neubaues
an die Stirnseiten des Altbaues muRten schwierige Unterfangungsarbeiten
durchgefuhrt werden; die Ubrigen Grindungsarbeiten bereiteten bei dem
guten Baugrund keinerlei Schwierigkeiten. Samtliche Stahlstitzen ruhen
auf Einzelfundamenten, wahrend die Stutzen der Windrahmen jeweils auf
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einem gemeinsamen Funda-
ment verankert sind. Zur
Abdammung von Erschit-
terungen durch den starken
Lastwagenverkehr auf der
Tegernseer LandstraBe wur-
den die den ganzen Bau um-
gebenden Lichtschdachte und
die Kelleruberdeckungen mit
PreRkorkplatten geschitzt,
iemer wurden zwischen den
Stutzen-Fuf3platten und den
Fundamenten die bekannten
Antivibrit-Platten eingelegt.
Die Art der Ausfihrung der
Fundamente zeigen die Bil-
der 5 u. 6. Als leitender
Gesichtspunkt bei der raum-
lichen Gliederung des Bau-
werkes war grundsatzlich
die Aufteilung der Léangs-
und Querseiten in  zwei
durchgehende Fluchten von
R&umen mit einer Breite
von 5,5 und 6,5 m zugrunde
gelegt worden (Bild 3).

Das Stahlskelett der
Reichszeugmeisterei gliedert
sichIn: 1. die Stutzen, 2. die
an diesen entlanglaufenden
und die Decken tragenden
Langs-C-Profile, 3. die Stahldecken, 4. die Stahldachrahmen mit der
Stahldachhaut und 5. die Windrahmen. Die in Bimsbeton eingebetteten
Stutzen zeigen die meist Ubliche Ausfihrung in breitflanschigen Trégern
und bestehen aus St 37; fur die Langs-C-Profile wurde aus Grinden der
Einsparung an Gewicht und Hohe St 52 gewahlt (Bild 7). Die Dccken-
ausfiilhrung ist Insofern bei diesem Bau ein bemerkenswerter Fortschritt, als
aus besonderen Griinden Stahldecken ausgefuihrt wurden nach den Bauarten
der Fried. Krupp A.-G, Friedrich-Alfred-Hutte, Rheinhausen, und der
M aschinen-Fabrik Augsburg-Nidrnberg, Werk Gustavsburg. Diese
Stahldecken mit den aus Bild 8 u. 9 ersichtlichen Profilen aus St 37 sind In

Bild 2. GrundriR.
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aus St 52 notwendig gewor-
den, welche die anteiligen
Lasten des 3. Obergeschosses
sowie des Dachgeschosses
bzw. des gesamten Daches
aufzunchmen hatten. Die
Konstruktion des Rahmens
und die Art der Aufnahme
der Deckenlasten — die un-
tere Decke Ist durch Héange-
stangen an dem Rahmen
aufgehangt gehen aus
Bild 12 hervor.

Der ganze gewaltige Bau
wurde in allen seinen Einzel-
heiten den Grundsatzen des

Skelettbaus entsprechend
durchgefihrt. Demgemaf
sind in dem Bauwerk auch
keine tragenden Mauern vor-
handen; samtliche Decken-
lasten werden durch die
Langs-C-Profile unmittelbar
in die Stitzen und durch
diese Uber die Fundamente
in den Baugrund abgeleitet.
Um eine genligende Warme-
haltung der AuBenwé&nde
zu gewadhrleisten, wurden
diese als 38 cm  starke
Waénde ausgebildet und, um
den Warmeschutz noch zu erhéhen, wurden Wabensteine verwendet. Die
Windlasten werden bei der getroffenen Anordnung durch die als starre
Scheiben wirkenden Decken auf die Windrahmen ubertragen und durch
diese Uber die Fundamente dem Baugrund zugefuhrt.

Die Stahldecken genugen — ebenso wie auch jede Massiv-Decken-
konstruktion — fir sich allein den Anforderungen in Bezug auf Schutz
gegen Tritt- und Luftschall keineswegs. AuBer der schon erwahnten Vor-
kehrung bei der Auflagerung der Stahldecken in den Lé&angs-C-Profilen,
welche nur einen sehr geringfiigigen Material- und Kostenaufwand ver-
ursachte, war es notwendig, in der auch sonst allgemein Ublichen Weise

1. ObergeschoR3.

Bild 3. Querschnitt.

die erwahnten Langs-C-Profile an den Stitzen eingebaut und mit diesen
verschraubt. Um den Anforderungen In Bezug auf Schalldampfung zu
geniigen, wurden Antivibritstreifen zwischen den Stahldecken und den
C-Profilflanschen eingeschaltet, so daB etwa durch die Stahldecken ge-
leiteter Trittschall keine Madglichkeit der Weiterleitung in die L&ngs-
C-Profile und Stitzen findet (Abb. 7). Ebenso wie die Zwischendecken
wurde auch die Dachhaut in Stahl ausgebildet, und zwar ausschlieflich
mit den sog. Kruppschen Doppelwinkeln, welche auch fur einen Teil der
Decken verwendet wurden (Bild 10). Zusammen mit den Stahlrahmen-
Bindern entstand so eine auRerst solide und gegen &ufere Einwirkung
besonders widerstandsfahige Tragkonstruktion. Die vollwandigen Wind-
rahmen, nach Bild 11 ausgefiihrt, bestehen durchweg aus St 52.

Da der Neubau sich betréchtlich Gber dem Altbau erhebt und dieser
durch Lasten des Neubaues nicht beansprucht werden durfte, auch Stiitzen-
stellungen an der Nord- und Sudwand des Altbaues vermieden werden
mufiten, so waren Uber diesen Wanden schwere Rahmenkonstruktionen

eine Schallausstrahlung aus den Decken in die R&ume weitestgehend zu
unterbinden. Deshalb wurde der Estrich nicht unmittelbar auf die Stahl-
decke aufgebracht, sondern eine Schallddamm-Matte (die EZO-Matte) da.
zwischengeschaltet. Infolge richtiger Durchfihrung des Trennungsgrund-
satzes, der In gleichem MaRe auch fir Estrich und angrenzende Wand
gilt, wurde durch eine D&mmschicht (Absorbitstreifen) zwischen Estrich
und Wand eine Verbindung, die als Schallbricke wirken koénnte, ver-
hindert. Diese Anordnung des Estrichs wird bekanntlich als .schwimmend*,
d. h. getrennt von Decke und Wand, bezeichnet. Als Baustoff fur den
Estrich war fur die nach auBen liegenden Raume durchweg Bimsbeton in
einer Dicke von 5 bis 7 cm, fir die den Hofen zugekehrten Ré&ume
Diara-(Gips) Estrich in gleicher Starke gewé&hlt worden. Wahrend bei dem
Bimsbeton das Eichenparkett in heiBem Asphalt aufgebracht werden mufite,
war bei dem Diaraestrich Nagelung maglich.

Die Bilder 8 u. 9 lassen die einfache und zweckmaRige Art der An-
bringung der Putzdecke erkennen. An den zur Aussteifung der Stahl-
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decke in den Mulden eingeschweifften winkelféormigen Blechen (Schotten)
wurden Holzleisten angeschraubt und an diese die als Putztrager dienenden
Ebenso einfach gestaltete sich die Ausfihrung
Zum Schutze der Stahlhaut gegen Schwltz-

Heraklith-Platten befestigt.
des Ziegeldaches (Bild 10).

Bild 6.

Bild 4.

Eckwindrahmen-Fundament.
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Bild 5. Normales Stiutzenfundament.
wasserblldung wurde auf der AuBenflache
eine 2 cm starke Korksteinschicht aufgeklebt.

Es erubrigt nur noch, einige Hinweise
auf Konstruktion und Aufstellung des Stahl-

gerippes zu geben und auf einige Gesichtspunkte einzugehen, welche
die besondere ZweckmaéaRBigkeit der Stahlskelettbauweise bei diesem Bau-
werk begrinden.

Ausschlaggebend fir die Ausfuhrung In Stahlskelettbauwelse war die

Forderung, durch Ein-
sparung an Mauerwerk
moglichst viel nutzbare

Bodenflache und Raum zu
gewinnen und die weitest-
gehende Moglichkeit frihe-

rer oder spéaterer Ande-
rungen zu sichern; ins-
besondere mufte durch

die Decken eine beliebige
Anordnung von Wanden
gewdahrleistet sein. Die
Notwendigkeit der Wahr-
nehmung ausreichenden
baulichen Luftschutzes er-
gab sich von selbst. Mit
der Aufgabe, im Winter
zu bauen, von dem man
nichtwissen konnte,welche
Kéltegrade er bringen
wirde, war im Grunde
genommen die Stahlbau-
welse als die trockenste Bauweise die gegebene.
Im vorliegenden Falle kam durch die Stahldecken

der wichtige Vorteil hinzu, daBR auch die Decken
vollkommen trocken und zugleich voll belastungs-
fahig eingebaut werden konnten. Zudem haben

diese Decken bei hoher Tragkraft ein sehr geringes

Gewicht — die Rohdecke wiegt kaum 50 kg/m2 —
und ihr Einbau kann ohne jegliche Rustung er-
folgen. Es war somit praktisch die Madglichkeit vor-

handen, sofort nach dem Einbau mit Installations-
arbeiten zu beginnen. Auch fir die Aufstellung des
Skeletts bieten diese Decken insofern einen wertvollen
Vorteil, als sie sofort einen steifen waagerechten
Verband bilden, welcher bei hohen Bauten fir die
Standsicherheit des Baues wahrend der Aufstellung
sehr erwiinscht ist. Das geringe Gewicht der Decken
bei niedriger Bauhdhe (17 cm) wirkt sich In einer be-
merkenswerten Verringerung der Stutzenlasten und
damit In einer Einsparung an Stahl fur die Stutzen und
naturgem&B auch an den Fundamenten aus, die ent-

ZS00
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sprechend kleiner gehalten werden kénnen. In schénheit-
llicher Hinsicht ist auch die Tatsache zu werten, dalR Unter-
ziige durch die Stahldecken entfallen; beim Neubau der
Reichszeugmeisterei machen die in langen Fluchten durch-
laufenden R&ume mit ihren glatten Untersichten ohne
jeden Unterzug einen beruhigenden und Uberaus ginstigen
Eindruck. Bild 13 durfte dies bestatigen.

Eine Frage, der im Skelettbau In jedem Falle besondere
Aufmerksamkeit zu widmen ist, liegt in der Notwendig-
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Bild 9. Deckenausbildung.

keit der Anordnung von Dehnungsfugen begrindet. Beim Bau der
Reichszeugmeisterei ist diese Frage sehr eingehend behandelt und, wie
Bild 14 zeigt, in einer konstruktiv glicklichen Welse gel6st worden.
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Bild 13. Innenansicht.

Bei einem, weithin sichtbaren Bauwerk von der Bedeutung der Reichs-
zeugmeisterei, welches bautechnisch auf der Héhe der Entwicklung steht,
wird man fuglich annehmen dirfen, dal auch die technische Ausrustung
des Baues aus den Fortschritten unserer hochentwickelten Technik auf
allen Gebieten den gréBtmdglichen Nutzen zieht. Dies ist auch tatséchlich
der Fall. So darf, ohne naher auf Einzelheiten einzugehen, lediglich er-

Bild 16. Bauzustand.

wahnt werden, dal der Heizung und Belluftung der Raume in Entwurf
und Ausfihrung besondere Sorgfalt und Aufmerksamkeit gewidmet wurde,
daB die Belichtung nichts zu wiinschen ubrig 148t, daf die sanitdren MalRk-
nahmen in mustergultiger Weise durchgefuhrt sind, daB ferner auch der

Blld 17. Stahldach aus Doppelwinkeln.
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Bild 15. Stahldecke aus Doppelwinkeln.

Brandgefahr in denkbar bester und umfassender Weise durch die Ein-
richtung einer Sprinkler-Anlage in allen Geschossen begegnet ist. Selbst-
redend ist auch der Beféorderung von Personen und Gutern durch mehrere
Personen- und Lastenfahrstihle Rechnung getragen, wie Uberhaupt das

Bild 18. Stahlskelett nach beendeter Aufstellung.

ganze Bauwerk bei dem Besucher den nachhaltigen Eindruck hinterlaRt,
daB hier der nationalsozialistischen Forderung auf ,,Schénheit der Arbeit"
von Seiten der Partei selbst der hdochste Tribut gezollt wurde.

Die Ausfihrung der eingangs beschriebenen Gesamtanlage erfolgt
nach dem Entwurf und unter Oberleitung der Architekten Paul Hofer
und Joh. Karl Fischer in Minchen, die Bauoberieitung liegt in den
Handen des Bauleiters der Fuhrerbauten, Herrn Architekt Jos. Held-
mann, Munchen.

Das Gesamtgewicht der Stahlkonstruktion fir den GeschoBbau und
die Unterkellerung der Verladehéfe betrug 4730 t, wovon auf den GeschoB-
bau allein 3950 t entfallen. Aufnahmen wahrend des Baues zeigen die
Bilder 15 bis 18. Der Entwurf fir das Stahlskelett wurde von der Fried.
Krupp AG., Frledrich-Alfred-Hitte, Rheinhausen, angefertigt, welcher
dann als federfuhrender Firma auch die Anfertigung der Ausfuhrungs-
zeichnungen und die Baufilhrung oblag. Zur Durchfihrung des Geschol3-
baues wurden seitens der Bauleitung die Lieferungen auf die Friedrich-
Alfred-H Gtte, Rheinhausen, die Maschinenfabrik Augsburg-
Nidrnberg, Werk Gustavsburg, das Eisenwerk Gebr. Wohr in Unter-
kochen und das Eisenwerk Gebr. Frisch, Augsburg, verteilt. Fur die
Aufstellung hatten sich die drei erstgenannten Firmen unter Fihrung
der Friedrich-Alfred-Hltte zu einer Arbeitsgemeinschaft zusammen-
geschlossen. Die Prufung der statischen Berechnungen und die An-
fertigung der Fundamentzeichnungen lag in den H&nden des Ingenieur-
biros L. & H. L. Ostertag, Munchen.
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