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Die neuere FlieBbedingung und die Ergebnisse der Werkstoffprifung.

Von Prof. Dr. techn. J. Fritsche, Deutsche Technische Hochschule, Prag.

Es ist behauptet worden, daB die neuere FlieRbedingung in der
Werkstoffprifung keine ausreichende Stitze findet, und dal man gerade
auf Grund der Erfahrung die aus ihr sicli ergebenden Berechnungsver-
fahren, auch wenn sie sich als brauchbar erweisen sollten, ablehnen
misse, weil man immer tunlichst unter physikalisch richtigen Voraus-
setzungen, zu rechnen habe. Inden folgenden Zeilen soll gezeigt werden,
dal gerade das Gegenteil richtig ist, und daR es gelingt, eine ganze
Reihe von Versuchen verschiedener Werkstoffpriifer zahlenmaRig einwand-
frei wiederzugdben. Da sich die Theorie zun&chst auf geradlinig ver-
&nderliche Spannungsfelder beschrénkt, gilt das gleiche auch fir die zu
prifenden Versuchsergebnisse.

Wie ich vor kurzem, ausgefiihrt habel, 4Bt sich der Eintritt plastischer
Verformungen bei geringer Hohe des Versuchsbalkens durch eine einzige
Werkstoffziffer ¢ beschreiben, die die Fahigkeit des Werkstoffes zum
Ausdruck bringt, in Schichten zu flieRen und in der Umgebung der
Spannungsspitzen elastisches Arbeitsvermdgen Uber das bei gleichméaRigen
Spannungszustdnden beobachtete AusmaB hinaus aufzuspeichern, c ist
von der Art des Feingefliges des Werkstoffes abhdngig, und da tber die
Einfuhrung von Gefugeformen in die rechnende Festigkeitslehre derzeit
noch keine Ansdtze bestehen, bleibt vorldufig nur die Mdglichkeit, ¢ fur
jeden Werkstoff aus einfachen Versuchen zu entnehmen. Dazu erweist
sich die reine Biegung eines Balkens rechteckigen Querschnitts und einer
Balkenhohe, die etwa 2 cm nicht (bersteigt, am geeignetsten.

Voraussetzungsgemal bezieht sich die GroRe ¢ auf ein vollig dichtes,
porenloses Geflige und kennt keine durch die KorpergroBe bestimmten
Einschrankungen. Da aber ein wirklich porenloses Geflige wohl niemals
vorliegen durfte, erwies es sich als notwendig, eine auf c allein be-
grindete Theorie nur bei niedrigen Balkenhdhen als ausreichend an-
zusehen, da bei wachsender Balkenhiihe Porengehalt und Gefiigefehler
aller Art einen immer stérker erkennbaren EinfluR nehmen missen. Ich
habe in einer friiheren Arbeit) versucht, durch Einfuhrung eines EinfluR-
korpers fir die FlieBhemmung H einem gegebenen Porengehalt Rechnung
zu tragen, wobei eine zweite GefiigegroRe, die Wirkungstiefe /, von Be-
deutung wurde. Wie sich durch die folgenden Untersuchungen zeigen
wird, ist bei der Berlicksichtigung von t die KorpergroBe allein nicht
entscheidend, zur KorpergroBe tritt noch die Korpergestalt, besonders wenn
es sich um die zahlenmé&Rige Beschreibung des ersten FlieBens handelt,
In dieser Hinsicht kann die Wirkungstiefe nur dann eine ins Gewicht
fallende Rolle spielen, wenn der Querschnitt nicht dem durch die Be-
anspruchung gegebenen Spannungsbilde angepalt ist und daher gréRere,
unterbelastete Querschnittsteile entstehen. Zur Ermittlung der Tragfahig-
keit, die durch das FlieBen der festesten Schichten gekennzeichnet ist
(letztes FlieRen), féllt dieser EinfluR praktisch weg, da zu diesen Schichten
ein sehr groBer Wert von t gehort, der das Rechenergebnis nicht mehr
nennenswert beeinflufit.

Die Wirkungstiefe t bezieht sich auf einen UGberall gleichen Poren-
gehalt; bekanntlich ist aber das wirkliche Gefiige des Baustahls durch
ortliche Lockerstellen gekennzeichnet, die in ihrer Verteilung keinem
Gesetze folgen und deren Lage ausschlieBlich durch Zufélligkeiten
bestimmt ist. Eine Hauptschubspannungsflache, in die eine oder mehrere
derartige Lockerstellen zu liegen kommen, wird daher gegeniber der
Umgebung einen héheren Porengehalt aufweisen, und man wird daher,
wenn man das erste Auftreten von FlieRlinien erfassen will, mit einem
kleinen Wert von t zu rechnen haben; je besser die Schicht ist, um so
grofer wird t anzunehmen sein. Da folglich der Baustahl durch Schichten
ansteigender Gite beschrieben werden kann, wird t eine verdnderliche
GroRe, die mit kleinen Werten von t beginnt und fir das ideale, fehler-

1) J. Fritsche, Stahlbau 1938,
Heft 16 u. 17.

Zur Mechanik des FlieBvorganges.

lose Geflige zu t= oo zustrebt, t-— oo lakt nur ein FlieBen in durch-
gehenden Schichten zu; je kleiner t ist, um so leichter missen FlieBlinien
entstehen konnen, die im Innern des Korpers auszulaufen scheinen.
Diese Veradnderlichkeit bewirkt, daR einzelne Schichten verfriht flieRen
und sich der eigentlichen FlieRgrenze ein Ubergangsgebiet vorlagert,
dessen stetig gekrimmte Spannungs-Dehnungs-Linie aber nur vor-
getduscht ist, da sie sich bei Verscharfung der Beobachtung in eine
feinste Stufenlinie auflosen lassen mufte.

Es soll nun versucht werden, auf den geschilderten Grundlagen die
wichtigsten, einschlagigen Versuchsreihen auch zahlenméRig richtig zu
beschreiben. _ )

A. Reine Biegung.
1 Die Versuche von Thum und Wunderlich.

Die bekannten Versuche von Thum und Wunderlich-; sind in diesem
Zusammenhange deshalb besonders beachtenswert, weil ihre Ergebnisse
im wesentlichen auf die Beobachtung der FlieRlinien aufgebaut sind.
Die Querschnittshéhen der gepriiften Balken sind gering, so dal keine
Bedenken bestehen, den EinfluR von t zu vernachldssigen und erstes
FlieRen mit dem Erreichen der Tragfahigkeit zusammenfallen zu lassen.

Driickt man die Fliefgrenzenerhéhung oder die ,,Feldwirkung* durch
die bezogene GroRe

J,r dp
aus und bezeichnet das Verhaltnis der Hohe des tiberlasteten Querschnitts-
teils zur gesamten Hohe mit iir, so ist nach (8)* (eine mit einem Stern *
bezeichnete Gleichungsnummer bezieht sich auf die unter FuBnote 1 be-
nannte Arbeit) fir m — oo
2 U7

und x= -
©) 1—2«g

21 -px

dtTr-t-

Fir das Rechteck erh&lt man durch Gleichsetzen von (8a)* und (16)*

x
® C==l  [F=21 Y4y

Bei einer allgemeinen Querschnittsform lautet GI. (3), wenn man mit ¢ nF
das statische Moment des uUberlasteten Querschnittsteils, bezogen auf
die Achse BB, bezeichnet (Bild 1),

~b f 1

(3a) hA

e
2) A. Thum u. F. Wunderlich, Die FlieRgrenze bei behinderter
Formanderung. Forschung auf dem Gebiete des Ingenieurwesens 1932
3 Die Bedeutung der GroRen und A ist der unter FuBnote 1

genannten Arbeit zu entnehmen; dazu sei bemerkt, daB dort infolge
eines Versehens alle statischen Momente von Flachen und Flachenstiicken
statt mit S mit dem Buchstaben ¢ bezeichnet worden sind.
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Zur Ubertragung der nur fir einseitigen FlieReinbruch entwickelten
Beziehungen auf den Fall der reinen Biegung sei noch bemerkt: Die
Erreichung von <F kennzeichnet die Uberwindung des Kohasionswider-
standes sowohl auf der Zug- als auch auf der Druckseite, und es bestehen
daher zwei ,gleitbereite* Gebiete, die nur aus dem Grunde nicht wirklich
flieBen und daher auch nicht wirklich im Kleingefiige brechen kénnen,
weil sich ihnen noch ein fester Kern vorlagert. Man konnte nun der
Auffassung sein, daB es fur den FlieRdruck oder den FlieRzug leichter
sein miRte, das unterbelastete Gebiet zu durchstoBen, wenn das gegen-
tiberliegende Randgebiet, in dem sich nach der Theorie sogar die groften
Festigkeitsreste und daher auch die groften Widerstdnde ergeben, bereits
gleitbereit ist. Dem ist aber entgegenzuhalten, daB in der FlieRschicht
die durch die Belastung entstehenden Schubspannungen in den beiden
Uberlasteten Gebieten entgegengesetzt wirken (eine duflere Querkraft ist
ja voraussetzungsgemaB nicht vorhanden) und ein FlieRen in einer be-
stimmten Richtung nicht nur die Schubfestigkeit, sondern auch die ent-
gegengesetzt wirkenden Schubspannungen in der Hauptschubspannungs-
fliche Uberwinden muR. Der Festigkeitskorper der reinen Biegung ent-
spricht daher streng genommen einem Rhombus von der Hohe <F +<tF,
da der Spannungskoérper auf der dem FlieBeinbruche gegeniberliegenden
Seite im Sinne einer Verfestigung wirkt (Bild D.

Fir den Rechteckquerschnitt betrug die Feldwirkung x 36 bis 45°/0>

und es muf

im Mittel daher 40%- Damit ergibt sich aus (3) c=

42"

die Versuche mit anderen Querschnittsformen mit
czu beschreiben.

Spitze gestellteQuadrat berechnet sich fip aus der

nun moglich sein,
diesem Wertevon

Fir dasauf die
kubischen Gleichung

ip+-3 ecftp—3-ec—9Q,

aus der man mit c= den Wert ,uF — 0,239 erhélt; aus "2) ergibt sich

dann x =0,92. Die Versuche lieferten x =. 0,74 bis 0,83, im Mittel daher
0,79; die Abweichung betragt immerhin 15°/0, wobei allerdings in zu
erwartender Weise der gerechnete Wert Uber dem gemessenen liegt, da
die obige Gleichung die Tragféhigelt liefert und der Versuch auf die Beob-
achtung des ersten FlieBens abgestellt war. Bei der Beurteilung dieses Er-
gebnisses ist zundchst zu beachten, daB sich bei dem auf die Spitze ge-
stellten Quadrate bei gleicher Seitenlange des rechteckigen Vergleichs-
versuches eine betrachtliche VergroBerung der Triigerhéhe ergibt, die sich
in einer Herabsetzung von H auswirkt, und jeder Fehler des Werkstoffes
in der Umgebung der hochbeanspruchten Querschnittsspitze muR einen
besonderen Anreiz zur FlieBschichtenbildung bieten. Die in Bild 12* dar-
gestellte Beziehung x (f) l1aBt diese Verhaltnisse deutlich erkennen. Dazu
kann moglicherweise noch eine elastizitatstheoretisch bedingte Abweichung
des tatsachlichen Spannungsfeldes von dem nach Navier berechneten
kommen, die durch die Unstetigkeit der Querschnittsberandung bedingt ist.

Schatzt man fur die schwéchsten Schichten 7= 8 cm, so ist fir
h ®m2cm die GroRe s= 0,25 bei der beim Rechteck noch kein ins
Gewicht fallender EinfluR der Wirkungstiefe festzustellen sein wird; fir
das auf die Spitze gestellte Quadrat ist jedoch bei derselben Seiten-
lange f= 0,354 ein Wert, der mit Ricksicht auf die steil abfallende,
zugehorige Beziehung x (?) nicht mehr vernachldssigt werden darf. Man

erhalt aus (30)* mit ¢ = den Wert «j. — 0,231 und damit, x = 0,85,

womit bereits eine wesentlich bessere Ubereinstimmung zwischen Rechnung
und Erfahrung in Erscheinung tritt. Jedenfalls ist dieses Ergebnis be-
friedigender als jenes, das sich aus der auf das ganze Spannungsfeld
erweiterten Kuntzeschen FlieRbedingung ergibt, die fiir den vorliegenden
Fall x= 0,73 liefertl).

Fur den Kreisquerschnitt gibt der Th um sehe Versuchsbericht lediglich
an, dal seine Feldwirkung zwischen der des Rechtecks und der des
auf die Spitze gestellten Quadrats liegen muB. Man erhadlt mit den

Vorbericht des

¥ J. Fritsche, Grundlagen der Plastizitatstheorie.

2. Kongresses der Internationalen Vereinigung fir Briickenbau und Hoch-

bau. Berlin 1936, Wilh. Ernst & Sohn.
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bereits frither besprochenen Voraussetzungen und den Bezeichnungen
von Bild 2

und damit

@ A ..(/ Liw—sinpy sints G mdy = r(é” und Sj—r'm

Onr ©BF

Die Berechnung von F- F gestaltet sich mit Ricksicht

e &
auf die schwierig zu berechnende Schwerpunktslage des Kreisabschnitts
von der Hohe yF zu langwierig. Zu einfachen Beziehungen gelangt
man, wenn man den Kreisrand durch einen Parabelrand ersetzt, was mit
Ricksicht auf die notwendige Genauigkeit der Rechnung stets erlaubt

yf

sein wird. Mit _, erhdlt man nun

1

yF 15 W evsE (1 1)
und zur Bestimmung von uF ergibt sich aus (8a)* und (16)* die Gleichung

®) 1,358pt?]//iF 1 —ftF) + cuF—c= 0.

Mit ¢ = -y2 berechnet sich die Wurzel dieser Gleichung mit (tF ==0,192,

womit dann x = 0,62 folgt, In Bild 3 sind Rechnung und Versuchsergebnis
einander gegenibergestellt; der Zahlentafel 1 ist der EinfluR von c auf
die Feldwirkung sehr deutlich zu entnehmen.

Zahlentafel 1,

Auf die Spitze

Rechteck i
gestelltes Quadrat Krels
1 1 1

¥ c c f'F X c Fe X
0.6 23 0,187 23 0,285 1,32 23 0,242 0,94
0,5 30 0,167 30 0,264 1,12 30 0,215 0,75
0,4 42 0,143 42 0,239 0,92 42 0,192 0,62
0.3 66 0,115 66 0,207 0,71 66 0,160 0,47
0,2 132 0,083 132 0,162 0,48 132 0,123 0,33
01 462 0,045 462 0,113 0,29 462 0,075 0,18

nr | ,-J

+ -
zZu
-t
Bild 4.

Einen sehr guten Einblick in das Wesen der FlieBvorgédnge und
deren Nachdeutung durch die Rechnung gestatten die Thumsehen Ver-
suche mit I-Querschnitten ungewdhnlicher Flansch- und StegdTcke Der
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Ubersicht halber sind die acht untersuchten Querschnittsformen in Bild 4 dar-
gestelltworden. Die Querschnittshéhe betrdgt durchweg nur 1,95 cm, so daf
es sich wieder erlibrigt, den EinfluB der Wirkungstiefe t in Rechnungzu stellen.
Was den Festigkeitskérper des I-Querschnitts anbetrifft, so ist (Bild 5)

mit den Bezeichnungen tjm 3;1 - |>ih' . b und 9= 1—a (@l —R)

in dem Bereiche 1> ij> (1 + «) die bezogene Festigkeitsiiberhdhung

einer beliebigen Faser J<tFV= E(1 In dem Bereiche

i) J dp.
¢ -a) ist sie JtiFY— rz11f \o-f,31—2]InF und
P

T |
endlich ist fir - 1 -a)> 7> 0 diese GroBe J dFy — ~<p «1)s a».

Diese Ausdriicke missen natirlich an den Grenzen ineinander Ubergehen.

Man erhadlt nun damit A — und ~ <p. Bei der Be-

rechnung von uF sind zwei
Maoglichkeiten  zu unter-
scheiden:

4) 0<CIiF 1(1—a) und

b) l(l—«)</ip<l

Im Falle a ist der Uberlastete
Querschnittsteil lediglich ein
Flanschstreifen, im Falle b
tritt zum Flansch noch ein
Teil des Steges hinzu. Man

B-yt-
fl

Bild 5.

b h
2
driicke (8a)* und (16)* die GrdRe /ip als Wurzel der quadratischen Gleichung

erhalt im Falle a und durch Gleichsetzen der Aus-

MR+ €M —eip = 0
Cip

Im Falle b ist
@
yp

womit dann in der tblichen Weise eine Gleichung zur Berechnung von uF
entwickelt werden kann. Bei den Querschnitten des Stahlbaues wird
aber in der Regel nur der Fall a vorliegcn. Mit (7) sind nun die
Thum sehen Versuche nachgerechnet worden; die Ergebnisse sind in der
Zahlentafel 2 zusammengestellt, in die auch die gemessenen und die
auf Grund des Kuntzeschen Widerstandsmittels berechneten Werte ein-

bh
4up 2

REF+ (1 (@ <11

getragen sind. Was die GroRe ¢ anbetrifft, so ist sowohl c= i als auch

;rr— berlicksichtigt worden, c¢= -577 scheint dem Werkstoff der Ver-
z ou

suchskorper besser zu entsprechen.

Man erkennt nun aus Spalte 9 bzw. 13, daR die Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Versuch fir die Querschnittsformen 5, 7 und 8
recht viel zu winschen UbriglaBt, und da es sich bei allen drei Formen
um solche mit bereits deutlich ausgesprochenem Stege handelt, erscheint
diese Abweichung nicht mehr zufdllig, sondern darin begriindet, dal
dieser Steg nicht mehr kraftig genug ist, um das FlieRen des Querschnitts
als Ganzes im Sinne der getroffenen Voraussetzungen zu erzwingen; in
derselben Weise wirkt sich auch eine fortgesetzte Schwéchung der Flansch-
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dicke aus. Die Unstetigkeit in der Berandung bedingt elastizitatstheoretisch
das Auftreten einer ,Raumlichkeit* des Spannungszustandes in der
Umgebung der einspringenden Ecken, und es ist daher die Mdglichkeit
gegeben, daf die Hauptschubspannungsflachen dort steile Aufbiegungen
zur Stegebene zu aufweisen; dadurch wird es bei dinnen Flanschen
wahrscheinlich, daf diese am Stege abflieRen und diesen aulerstand
setzen, seine'Aufgabe als festes Verbindungsglied zwischen den beiden
Flanschen weiter zu erfiillen. Die Flanschen flieBen dann selbstandig
unter der Wirkung eines Spannungsfeldes, dessen UngleichméaRigkeit nur
mehr sehr gering ist. Mit den Bezeichnungen von Bild 5 erhdlt man
die Spannung am inneren Rande des Flansches «i ma itj, und die Mittel-
Spannung des eingeschrankten Feldes ist nun

1
(®) p (L+ a)dp .
Man kann sich dieses Feld auch durch einen auRermittigen Zug oder
Druck von einem AuRermittigkeitsmaBe m entstanden denken, und da

nach (2;* rO——(fg-: -----1—, berechnet sich
aP 1+ m
© m= 172
1+ X
Der Flansch ist ein Rechteck, fir das sich aF aus der quadratischen

Gleichung pfr+cup—c—0 ergibt; nach (8a)* ist nun
21 flp(1 —«
(10) *= - P E( - ).l
1+ m ZUF 1— /'pV —«)
, 1 .
Fir c |30— war 11F- , und man erhalt
1—«
10a
(109) 5+ «”’

Fur die drei Querschnitte 5, 7 und 8, flr welche die eben getroffenen
Voraussetzungen nahezu erfillt sein dirften, ergeben sich damit die il
Zahlentafel 2 eingetragenen Werte, die allerdings einer unteren Grenze
entsprechen werden, und die in der Regel von der Erfahrung Uberschritten
werden dirften, da der Steg doch bis zu einem allerdings rechnerisch
nicht erfaBbaren Grade das Ergebnis beeinflut. Die Ziffern der Spalte 17
bzw. 20 bestitigen diese Uberlegungen, sie liegen sdmtlich unter den
durch Messung ermittelten Werten; bei dem Versuch 7, bei dem die obigen
Voraussetzungen am wenigsten zutreffen, ist die Abweichung am groBten.

Bei den im Stahlbau verwendeten I-Querschnitten wird Gl. (10) in der
Regel anzuwenden sein, und es erlibrigt sich daher auch, bei hohen
I-Stdhlen dem EinfluR der GroRe t nachzugehen. Einen versuchsmagBigen
Beweis dafiir liefert die Nachrechnung der Biegeversuche von Stiissi

&
u. Kollbrunner9, fir die sich mit (10)— = 1,05 ergibt; das ist ein

aF

Wert, mit dem die Versuchsergebnisse gut beschrieben werden kdnnen.
Dasselbe gilt fir die klassischen Versuche von Maier-Leibnitz6. Man
darf aber nicht Gbersehen, daf Gl. (10) nur das erste FlieRen beschreiben
kann. Zur Ermittlung der Tragféhigkeit (letztes FlieBen) wird mit (7) zu
rechnen sein, worin t — oo gesetzt worden ist. Auch wenn durchgehende
FlieRschichten nicht auftreten und die Erschdpfung der Tragfahigkeit erst
nach einigen Teilspriingen erfolgt, wird (7) trotzdem nahezu in Geltung
bleiben, da die Rechnung nun lediglich die wirklichen Teilspriinge zu
einem groRen, einheitlichen FlieBsprung zusammenfaft.

s) F. Stussi 1. C. Kollbrunner,
Bautcchn. 1935, Heft 21.

9 Maier-Leibnitz, Versuche mit eingespannten und einfachen
Balken von I-Form aus Stahl 37. Bautechn. 1929, Heft 20. — Ders., Vor-
bericht des 2. Kongresses der Internationalen Vereinigung fiir Briicken-
bau und Hochbau, Berlin 1936.

Beitrag zum Traglastverfahren.

Zahlentafel 2.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
5 C L

n o = -L:

= 30
g

Eé h=1Db t d F dp’ dp' Fehler in ey =)

E 2 nfflxlc:h QJ dp % des dF nach

2 5 ge- o gemessenen .. (7)
> m rechnet messen Wertes Kuntze ’
1 195 0,83 1,23 0,945 0,162 1,48 1,42 + 5,6 1,38 0,139
2 1,95 0,70 1,18 0,889 0,157 1,46 147 — 07 1,34 0,135
3 19 0,67 1,17 0,875 0,157 1,46 153 — 46 1,33 0,134
4 195 0,28 1,16 0,711 0,143 1,40 1,38 + 14 1,37 0,122
5 195 045 0,59 0,623 0,134 1,37 1,18 + 16,2 1,20 0,114
6 19 0,83 0.46 0,886 0,158 1,46 1,39 + 50 1,34 0,135
7 195 0,63 0,27 0,695 0,141 1,39 1,28 + 8,6 1,24 0,121
8 1,9 0,19 0,38 0,352 0,103 1,26 1C6 -18,9 1,10 0,088

12 3 | 14 15 16 17 18 19 20
. 1 e 1 1
— 30 C= 42
dp’ Fehler in AR Kk Fehler in Kk . Fehler in
dp % des dp nach % des aus Jé’ °lo des
_ gemessenen of gemessenen gemessenen
regﬁnet Wertes Kuntze (102 Wertes (10 P Wertes
138 — 28 138
137 — 73 1,34 L
137 — 104 1,33 === — — — —
132 — 43 137 — — — - - -
1,30 + 10,2 1,20 008 108 — 85 0070 107 - 94
137 — 14 131 — — - B _
132 + 7,8 124 0,120 112 - 125 0,102 1,10 — 140
121 4-141 1,10 0,034 103 — 28 0028 103 - 28
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Fir genietete Querschnitte, die aus einem Grundprofil und Kopfplatten
bestehen, liefert die sinngemédRe Anwendung der Gl. tIOj diejenige Last, bei
der die Randplatten zum FlieBen kommen, wenn man dabei von der
durch die Lochung entstehenden Stérung des Spannungsfeldes absieht,
Eine Trennungsflache zwischen zwei Kopfplatten grenzt gleichzeitig auch
jenen Querschnittsteil ab, der auf die FlieBhemmung EinfluR nimmt,
und man erkennt, daf durch Aufeinanderlegen von Kopfplatten keine
weitere Erhéhung von dp erreicht werden kann. Die Tragfahigkeit ist
allerdings noch nicht erschdpft, wenn die Randplatte FlieBschichten bildet,
da bei einer Steigerung der Belastung auch die darunterliegenden
Platten zum FlieRen gebracht werden konnen. Die Tragféhigkeit eines
genieteten 1-Querschnitts wird erst dann erreicht, wenn die Randspannung
der untersten Platte der GréRe dp gleich geworden ist, die sich durch
sinngemdle Anwendung der Gl. (10) berechnen laft.

B. Versuche mit auRermittig gedriickten Stitzen.

Die Tragféhigkeit einer auBermittig gedriickten Stitze hangt in hohem
Grade von dem Forménderungsgesetze des Werkstoffes ab. Die bisherige
Annahme, sein Verhalten durch das eines elastisch-idealplastischen
Kdorpers zu beschreiben, kann daher nur eine Néherung an die Wirklichkeit
bedeuten, da sich bei den meisten Stihlen der FlieRgrenze ein Uber-
gangsgebiet vorschaltet, das unter Umstanden die Verformung nicht un-
wesentlich beeinflussen wird. Die plastischen Konstanten c und t sind beide
mit der Voraussetzung eines elastisch-idealplastischen Korpers vereinbar;
wie damit das Ubergangsgebiet erfalt werden kann, wird spater noch zu
untersuchen sein.

Die Beriicksichtigung der Wirkungstiefe t bei der Berechnung der
FlieBhemmung H liefert das erste FlieBen, das noch keinen Schlufl auf
die Tragfahigkeit zulaBt, da weitere Laststeigerungen notwendig sind,
um den inneren Widerstand in der HauptscluibspannungsfUiche véllig zu
erschopfen. Beim ersten FlieRen treten FlieBlinien auf, die nicht die
ganze Hohe des Querschnitts durchsetzen, sondern die im Innern des
Korpers auszulaufen scheinen; unter den getroffenen Voraussetzungen ist
eine solche Erscheinung dadurch mdoglich, daf nach erfolgter Kohéasions-
Uberwindung im berlasteten Gebiete und Eindrehen der Gleitrichtungen
der Kristalle in die Richtung des FlieRens der Porenraum der Schicht als
Ganzes wirkt, der nun in einem Streifen bestimmter Tiefe ein Gleiten
der Kristalle bis zu einer anschlieBenden Verfestigung ermdglicht. Nach
Abschlul dieses Vorganges wird sich das gleiche Spiel, lediglich mit
geringerer Sprunghohe, wiederholen, so lange, bis die FlieRschicHt den
ganzen Querschnitt durchstoBen hat und damit die eine plastische Winkel-
&nderung ermdglichende Werkstoffverlagerung eingetreten ist. Es darf
wohl angenommen werden, daR dieser Zustand der volligen Erschépfung
einer Hauptschubspannungsflache n&herungsweise so bestimmt werden
kann wie bei einem niedrigen Querschnitt, d. h. unter Vernachlassigung
von t. Die einzelnen aufeinanderfolgenden FlieBspriinge werden damit
in der Rechnung zu einem einzigen grofen Sprung zusammengefaft.

Die Berechnung der Tragféhigkeit einer Stiitze ist nach der &lteren
Plastizitatstheorie eine Frage nach einer kritischen Last; sie unterscheidet
sich nur durch das Fehlen eines Verzweigungspunktes von den Stabilitats-
problemen der Elastizitatstheorie. Man suchte zunachst unter Annahme eines
plastischen Abbaues der Spannungsspitzen den Zusammenhang/ (P), worin/
die seitliche Ausweichung der Stiitzenmitte bedeutet, und berechnete damit
jene Last, fir die CL? -0
Fragestellung ganz anders; da das elastische Spannungsfeld trotz FlieRen
erhalten bleibt, wird lediglich jene Last /\rU zu ermitteln sein, bei der
die Randspannung an der ungiinstigst beanspruchten Stelle die gehobene
FlieRgrenze dp erreicht, wobei allerdings die Annahme eines elastisch-
idealplastischen Korpers eine Uberschatzung der Tragfdhigkeit ergibt.

Obwohl der Untersuchung stets allgemeine, geradlinig veranderliche
Spannungsfelder zugrunde gelegt worden sind, hat sich bei der Berechnung
von jtp kein EinfluB von m gezeigt; d. h. dal uF eine ausschlieflich von

der Querschnittsform abhangige GroRe ist (Bild 6). Es war nach (8a)*

Nach der neueren Plastizitatstheorie liegt die

2.up 2m ..
1 m 1r/«.(1—2 ligj
m
und daraus berechnet sich
W \
ul) v+ 2,0t \\
da m= , erhalt man auch S
dp - upd0
(12) (14 2
- 2up 111
In einer fritheren Arbeit7) habe A

ich die Kuntzesche Widerstands- Bild 6,

DER STAHLBAU .
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mittelbildung fir auRermittigen Druck erweitert und die FlieBbedingung
des zugehdrigen Spannungsfeldes ohne ndhere Begriindung in der Form

(13 o—7(V *)

vermutet, worin v eine QuerschnittsgroRe bedeutete; mit dem berichtigten
AuBermittigkeitsmale tri — vm war dann so zu rechnen, als ob die FlieR-
bedingung unter Vernachlassigung der Feldwirkung in der Form rfimax = <p
angesetzt werden durfte.  Aus der Bedingung (13) laBt sich oF aus-
rechnen, und man erhalt

1 1.
(14) F 1 -

Bei einem Vergleich der beiden Ausdriicke (12) und (14) erkennt man
nun sofort, dal beide das gleiche Gesetz beinhalten und daR v nach der
neueren Auffassung einfach durch

(15) »=1—2up

zu ersetzen ist. Die an die FlieBbedingung (13) gekniipften Ausfiihrungen
behalten daher ihre volle Giltigkeit, nur ist v nicht mehr mit Hilfe des
Kuntzeschen Widerstandsmittels, sondern nach (15) zu berechnen.

2. Versuche des Deutschen Stahlbau-VerbandesS$.

Von groBem Werte fur die Erkenntnis der beim Fliefen sich ab-
spielenden Vorgange sind Versuche mit Stiitzen bei Querschnitten, die
nach dem elastizitatstheoretisch begriindeten Spannungsmalstabe un-
wirtschaftlich geformt sind, d. h. bei denen gréBere Massen in Schwer-
punktsnédhe angeordnet sind. Dazu gehort vor allem der H-Qucrschnitt
bei Biegung in der Flanschebene. Mit den Bezeichnungen von Bild 7
erhdlt man die Festigkeitsiiberh6hung

fir 1> 1> - (1 + R) mit  Jdpx — (1-1)(1 —*)JdF.
fir @+ B)>|> "~ @ R mit Jdrx — Jdp und
fir | (1m mit Jdry = J dp,
worin | = ?bedeutet.
Nach Einsetzen dieser Ausdriicke in die Bestimmungsgleichungen fir A
und ergibt sich nach langerer Rechnung

A= 400 und’ ap= . 2N

Unter der wohl meist zutreffenden Annahme, daR die Spannung im Stege
die FlieRRgrenze. <ip nicht erreicht, ergibt sich

bh . x f
worin pp —

Damit bekommt man in der Ublichen Weise

cn

(16) 2

—1+ YA

1
« R
1—0
dungssteg verschwindet mit 8 — Q\ dafiir wird n — 1 und (16) nimmt die
fur den Rechteckquerschnitt gliltige Form an. Bei hohen H-Stdhlen st
eine Mitwirkung des ganzen Steges bei der Ausbildung der FlieBhemmung H
nicht mehr wahrscheinlich; &hnlich wie in Bild 8 der unter Fullnote 7 ge-
nannten Arbeit schliet sich der innere Teil desselben infolge seitlichen
AbflieBens der Schicht aus. GI. (16) und die Ldsung fir den Rechteck-
querschnitt werden folglich einen Bereich abgrenzen, innerhalb dessen
der wirkliche Wert der Tragfahigkeit zu beobachten sein wird.

n ist eine Abkirzung fir den Ausdruck n— 1 Der Verbin-

7 J. Fritschc, Der EinfluR der Querschnittsform auf die Tragfahig-
keit aufermittig gedriickter Stahlstiitzen. Stahlbau 1936, Heft 3.

§ G. Griuning, Knickversuche mit aufermittig gedrickten Stahl-
stiitzen. Mitteilung aus dem Staatlichen Materialprifungsamt Berlin-
Dahlem. Stahlbau 1936, Heft 3.
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Uberpriift man mit diesen Beziehungen die obengenannten Versuche,
so  erhdlt man folgendes: Der Querschnitt des Versuches 1 ist ein
| P-Stahl16, zu dem sich n = 1,264 berechnet; sein Schlankheitsverhaltnis
ist 1= 52 und das AuBermittigkeitsmal des Lastangriffes m= 1. Weiter
war i<p=2,62 t/cm> und E —2070 tcm2 Was c anbetrifft, so sollen als
Grenzwerte c— ~q un(f c=

angenommen werden. Aus (16; ergibt

sich nun 0,185 bzw. 0,159 und aus (15) damit: »— 0,630 bzw. 0,682;
das berichtigte AuBermittigkeitsmaf ist nun in' - 0,630 bzw. 0,682. Aus
(15; der unter FuBnote 7 genannten Arbeit berechnet sich jetzt ®Okrit= M5

bzw. 1,40 t,'cm7, gegenliber einem gemessenen Werte von 1,57 t cm7.

Der Querschnitt des Versuches 2 war ein | P 20-Stahl, zu dem sich
Ir 1,213berechnete. Fiir die obigen Werte von c erhdlt man folglich
r 0,636bzw. 0,688 t/cm2Es war >= 66 und in m 1, damit ergibt sich
nun fur dp— 2,40 t/cm2 und E —2070 t/cm2 der Wert <tl(rjt= 1,25 bzw.
1,21 t/cm7, dem ein gemessener Wert von 1,28 t/cm2 gegenibersteht.

Was nun die' Beurteilung dieser Ergebnisse im Sinne der hier vor-
getragenen Auffassung anbetrifft, so ist zu sagen, dal die sich ergebenden
Abweichungen nicht als Widerlegung derselben aufgefalt werden kdnnen;
Streuungen von 10% sind mit Ricksicht auf FlieBgrenzenschwankungen
und sonstige Voraussetzungen (Ebenbleiben der Querschnitte) unvermeidlich.
Unbefriedigend ist, daR die gerechneten Werte unter den beobachteten
liegen, wo doch eigentlich das Gegenteil zu erwarten gewesen waére, da
eine Bericksichtigung der Wirkungstiefe t und des Ubergangsgebietes
zwischen P- und F-Grenze den gerechneten Wert noch weiter herab-
setzen mufBte. Eine Erklarung fir diese Unstimmigkeiten gibt vielleicht
die Bemerkung Grinings, daf mit verhdltnisméaRig grofen Belastungs-
geschwindigkeiten gearbeitet wurde; bei langsamerer Laststeigerung ware
die Tragféhigkeit geringer gewesen. Weitere Versuche in dieser Richtung
erscheinen daher sehr wiinschenswert.

3. Die Versuche von Ostenfeld.
Diese Versuche sind bereits friiher eingehend besprochen wordenb5),
In diesem Zusammenhénge ist lediglich noch die Ubereinstimmung der

von Ostenfeld versuchsmaBig ermittelten Zahlen R zu Gberpriifen. Es ist
17; B=r— 1— 2ftf.

Fir den Rechteckqucrschnitt ist mit c die GroRe 2,«,.= * und

damit r = 0,68, wahrend Ostenfeld B3 = 0,69 fand; fir c— »~ isf ~."p

— 0,286 und daher r — 0,71. Fir den Kreis ist fir die beiden Werte
von ¢ 2up— 0,430 bzw. 0,384 und daher r = 0,57 bzw. 0,62, gegeniber
einem Versuchswert 8 = 0,58. Fir das auf die Spitze gestellte Quadrat
sind die entsprechenden Ziffern 0,47 bzw. 0,52, wahrend Ostenfeld dafiir
0,53 angegeben hat.

Die erwéhnte Arbeit von Ostenfeld enthdlt auch WVersuche mit
C-Stéhlen, und es ist nicht ohne Belang, die Tragfahigkeit derartiger
Stutzen festzustellen; die Ausbiegung kann dabei einmal nach der ge-
schlossenen, das andere Mal nach der offenen Seite des Querschnitts
erfolgen. Das Fehlen der zweiten Symmetrieachse macht es zunéchst
notwendig, den Ansatz fiir den Spannungskorper zu erweitern. Mit den
Bezeichnungen von Bild 8 ist

(18) —a, m

1

worin)>0== und 9= ;‘2 bedeutet; flr das Verhaltnis fll\

al-
Buchstabe tF eingefiihrt. Querschnitt st

2, und damit geht GI. (18) in die frihere Beziehung (1)*

Fir den symmetrischen

nt A. Ostenfeld, Exzentrisch beanspruchte S&ulen, Versuche mit
Stahlsdulen, Querschnittshemessung, Ingeniorvidenskabelige Skrifter A,
Nr. 21.  Kopenhagen 1930.

wird der-

Pritsche, Die neuere FlieRbedingung und die Ergebnisse der Werkstoffprifung 21

Gber. Da nun WI-\pW2 und daher auch k, m-% treten nun zwei ver-

schiedene AuBermittigkeitsmae ml- f_. und m.,— f § auf, wobei ml

fti ft
fur eine AuBermittigkeit des Lastangriffes gegen den Rand des Flansches
zu und m, bei entgegengesetzter Richtung gilt. Das Vorzeichen von p
und k ist im Sinne der in Bild 8 u. 9 eingetragenen Pfeile angenommen,
so daB ml und m, immer positiv sind. Damit ergibt sich

1
1o
ijg, 1-i- nh

un
(20 b 1 ml

Der Wert r|llin verallgemeinert sich zu

1. W,
(21)
Zur Berechnung der FlieBhemmung // ist zundchst die Kenntnis des
Festigkeitskorpers notwendig. Bezeichnet man wieder | - X , dann
1
ist im Bereich 1> 1> 1 -i3 die GroRe JdpX- V(l und
fir 1—/3>f>0 ist J aFX-e @— <. JaF.
r
Darin ist wieder ¢ 1 ix(1 —RB). Nun berechnet sich
, bh
EinfuhrungsgemaR bekommt man nun
. <2 m.
222 --cUpm "m, = . cJdpA
(23) S J <pF- dpm _AF-
Die Hohe des Uberlasteten Gebiets berechnet sich mit
J dp m.
(24) m
womit sich dann S auch in der Form
23 6 =—Ldp*~nr
(239) P 5 Up
anschreiben laft. Aus (24) erhalt man auch
2 Itp
(25) 1+
. m, Hu,
in,

eine Beziehung, die fir i>— 2 in GL (8a;* lbergeht. Aus der Gleich-
setzung von H und S bekommt man nun einen zweiten Ausdruck fiir x mit

(26;
1+ ntjn ®bf
W LS
Aus (25) u. (26) erhalt man schlieRlich die unverdanderte Gleichung (3a),
die nun zusammen mit (25) die Feldwirkung x bestimmt. Fir die GréRe r
entsteht durch eine kurze Rechnung der Ausdruck

(27 v=1 -Dup.
. . N b2h
Fir den vorliegenden Querschnitt ist 3" —[1 —«(1 ,3)]
—I- i i N =1
If und damit berechnet sich 4 }f und ®R/r 5 (1

vorausgesetzt, daB das Uberlastete Gebiet nicht auf den Steg des Quer-
schnitts Obergreift. Damit erhalt man aus (3a) die'quadratische Gleichung

28) 1 1-—xPR o1 .x O
deren Wurzel nun bei Kenntnis von c¢ die GroBe von x bestimmt.
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Ostenfeld fir den

T= 0270 und V= 0,357 ist.

untersuchte einen CIlO-Stahl,

Mit = -
It C oU

,,F— 0,240, mit c= den Wert /ip— 0,206. Es ist weiter# = 1,446

und damit »= 0,652 bzw. 0,712, wahrenid Ostenfeld auf Grund seiner
Versuche B = 0,69 annahm, ein Wert, der gut zwischen die beiden
errechneten Zahlen hineinpaft.

Bei einer zusatzlichen seitlichen Ausbiegung der gleichen Stiitze nach
der offenen Seite des Querschnitts (Bild 9) berechnet sich in der gleichen

Weise A= f m und 3" = [1—«(1 —R2] = yite—

der obigen gleichlaufenden Untersuchung ergibt sich zur Ermittlung von
/iF nun die Gleichung

x= 0,83, B — 0,12,

bekommt man aus (28)

. Nach einer

(29) [iF-+ cy ftp—cyj= 0;
allerdings ist dabei die nur fir kleine AuBermittigkeiten zutreffende
Annahme gemacht, daB sich das Uberlastete Gebiet auf den Steg be-
schrankt. Damit ist dann

0 Sftp

(30) 1+ m2

m2 T~ °UF

und

(31) = 1— Sflp.

Fiur den von Ostenfeld untersuchten C-Stahl Ist yt= 0,182; mit
ergibt sich ,«"=0,063.

Da S= 3,23, berechnet sich v= 0,762 bzw. 0,797, womit sich dann
eine recht hohe Tragfahigkeit ergeben wirde. Diese rechnungsméRige-
Tragfahigkeit wird aber in der Regel nicht erreicht werden, da der Steg
im Hinblick auf die Stérung der Navierschen Spannungsverteilung infolge
der Hohlkehlen leicht zu einem selbstédndigen FlieBen gelangen kann,
ohne auf die flieBverzogernde Wirkung der unterbelasteten Flanschen
Ricksicht zu nehmen. Er steht dann in der Hauptsache unter der
alleinigen Wirkung seines eigenen Spannungsfeldes mit den beiden Rand-
spannungen dp und di= dp[l+ (»0— 1)"4], das man sich auch durch
ein gedachtes AuBermittigkeitsmaf

1
. A LA
c~ 30 erhalt man nun «~=0,074, mitc

(32 m— —1-1--— C—--------
i L.a»; w2
2 1+ m2
entstanden denken kann, zu dem sich dann eine Feldwirkung x mit
f‘F
33
33) 1+ 1
m2

Alle Rechte Vorbehalten.
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und ein berechnet. Will man lediglich die Zahlen mver-

i
gleichen, so kann man die Untersuchung auf die reine Biegung beschrénken,

fur die 1 i mi ] zu setzen ist. Zu c¢= ~ gehort dann ,up— ~ , und

damit bekommt man fir den C 10-Stahl v = 0,936, und es'ist nun zu er-
warten, daB in Wirklichkeit»' innerhalb der Grenzen 0,762 <*'<; 0,936
liegt. Versuche zur Uberprifung dieser Beziehung liegen leider nicht
vor, da bei den Ostenfeldsehen Versuchen m., so groR war, dal vom
Rande des Flansches aus eine FlieRschicht gegen den Steg zu vordrang.

mWill man auch diesen Fall in die Untersuchung mit einbeziehen, so
hat man zu beachten, dal nun (Bild 9)

1 L .
(34) 1+ m2q worin o= Ejfdeutet.
Das auf dp bezogene Spannungsfeld beschreibt der Ausdruck
fKV 1 x' m2p
(O X b 1--m3o0
Damit bekommt man in der Ublichen Weise
€] m20
CdF "
(36) b1+ m2 M CJdpA,
@37
und
(38)

1+ m2o
in9o n fip

Aus der Gleichsetzung von H und S erscheint wieder Gl. (3a), wobei sich

allerdings die Bezugsachsen fir die statischen Momente entsprechend

andern; fir uF gewinnt die friihere Gleichung (28) wieder Gultigkeit.

Auch v ist wieder durch v— 1— 0-pF bestimmt, wie eine kurze Rech-

nung zeigt.

Fur ¢ — -i- berechnet sich nun fir den CIO-Stahl /ip= 0,240 und

¥= 0,65 wdahrend Ostenfeld zur Wiedergabe seiner Versuche B — 0,63
annahm. Er hat daher die Tragfahigkeit derartiger Stiitzen ein wenig zu
hoch erhalten, doch ist auch hier die Ubereinstimmung zwischen Rechnung
und Versuch recht befriedigend.

Die drei gepriften Versuchsgruppen beweisen wohl ausreichend die
eingangs aufgestellte Behauptung und zeigen die Brauchbarkeit der Grund-
lagen der neueren Plastizitatstheorie. Man darf aus ihnen gleichzeitig die
Berechtigung folgern, dieselbe weiter entwickeln und auf andere, ver-
wickelte Festigkeitsfalle anwenden zu dirfen.

Rahmenpfetten als stahlsparende Konstruktionsglieder.

Von Dipl.-Ing. Fritz Hugeneck, Reichsbahnbaudirektion Berlin.

Der umfangreiche Neuaufbau des Reiches und der Aufschwung der
Wirtschaft bringen es mit sich, daf sich eine groBe Anzahl von Hallen
und Industriebauten in Planung befinden. Der Umstand, daf es sich in
vielen Féllen um Dachgrundrisse von betrachtlichen AusmafRen handelt,
legt es nahe, u.a auch genaue statische Untersuchungen des Dach-
gerippes anzustellen und durch Anwendung neuer Konstruktionen an Bau-
stoff noch mehr zu sparen als es bei kleinen Konstruktionen sonst tblich
ist. Dies ist moglich bei den Pfetten, die bei der Entwurfsbearbeitung
oft recht stiefmutterlich behandelt werden. Gerade bei ihnen aber 14Rt
sich durch geschickte Anordnung und ndhere Untersuchung manches er-
reichen, um so mehr als ihr EinfluR auf das Konstruktionsgewicht wegen
der notwendigen grofen Anzahl von laufenden Metern auch schon bei
kleineren Dachgrundrissen beachtlich ist. Die folgende Untersuchung moge
dazu dienen, die entwerfenden Praktiker anzuregen, sich beim Projektieren
mit dieser Frage zu beschaftigen.

Da in neuerer Zeit in grofem Umfange senkrechte Oberlichter zur
Anwendung kommen, empfiehlt es sich nach Lésungen zu suchen, die eine
moglichst einfache und stahlsparende Verbindung von Pfette und Ober-

Bild 1

licht gewdhrleisten. Die neuzeitliche Formgebung zeigt meist das Be-
streben, mdoglichst groBe Stiitzen- und damit Binderabstande zu erreichen.
Daraus folgen groBe Pfcttenstiitzweiten. Bekanntlich sind bei groBen
Stutzweiten in der Regel nicht die zuldssigen Spannungen malgebend.

Die Durchbiegungen und damit die Steifigkeit spielen eine grofRe Rolle
und zwingen zur Verwendung hoher Profile und damit zu unwirtschaft-
lichem Stahlaufwand. Es soll im folgenden an der Hand eines Beispiels
eine Ldsung untersucht werden, die allen erwahnten Fragen mdglichst
gerecht wird und die Maoglichkeit lohnender Stahlersparnis bei gleich-
bleibender Steifigkeit zeigt.

Es handle sich um eine Halle von beliebigen GrundriBmaRen. Die
Oberlichter laufen parallel zu den Bindern und liegen, um eine aus-
reichende Beleuchtung zu gewahrleisten, in Binderabstanden.

Es besteht die Mdglichkeit, die Pfetten in der Dachebenc durch-
zufiihren und auf diese die Oberlichter aufzusetzen (Bild 1). Diese An-
ordnung hat den Nachteil, daR das Pfettenfeld unter dem Oberlicht un-
belastet ist, daher erstens einen unniitzen Materialaufwand darstellt und
zweitens bei Anwendung durchlaufender Pfetten keine Entlastung fiir die
Nachbarfelder bringt. AuRerdem wird es in den meisten Féllen aus
schénheitlichen Griinden nicht erwiinscht sein, daR die Lichtflachen durch
die engliegenden Pfettenstrdnge geschnitten werden.

Bild 2.

Die zweite Losung wdére durch Aufsetzen der Oberlichter auf die
Binder gegeben. Diese Anordnung hat den Nachteil, daf die unten-
liegenden Pfetten vom Rahmenschub auf Knickung beansprucht werden
(Bild 2).
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Eine dritte Moglichkeit besteht darin, je drei ZU einem
biegungssteifen System, einer Rahmenpfette zusammenzufassen. Dieses
kann durch Gelenke statisch bestimmt gemacht werden (Bild 3) oder als

Felder

Trager auf vier Stiitzen ausgebildet werden (Bild 4).
wegen der waagerechten Krafte gewisse Nachteile. Ldsung 3 und auch
Losung 1 schalten damit aus. Losung 2 geht ohne weiteres in Losung 4

tber, wenn die Gelenke bei a in biegungssteife Verbindungen umgewandelt
werden.

Die Gelenke bringen

Bild 3.
_ H--—-
Bild 4
Annahmen: Binderabstand . . /= 8,00 m,
Hohe des Oberlichts /;= 2,80 m,
Belastung: Leichtsteindecke g— 90 kg/m2,
Wind und Schnee . p= 80 kg/m2
g= 170 kg/m2
Pfettenabstand: n= 2,00 m
7= 0,17-2,00 = 0,34 t/m,
M —0,34 - g = 2,72 tm.
Gew.: | 24, 117=354 cm3
7= 4250 cm4
f= 27 M = 768 kg/cm2
Die Durchbiegung betragt:
5-0,34-8,0' L
384 -21 000 000 « 0,000 042 5 ’ m*“ 394"

Die Spannung ist wegen der Durchbiegung nicht ausgenutzt.
biegung des Rahmenriegels ist geringer.

Bei Wegfall der beiden Gelenke ergibt sich ein zweifach statisch
unbestimmtes System (Bild 5 u. 6).

Die Durch-

2,72 In

171 In

800

Bild 5.

Moment ber den Stiitzen (Vollast):

Jt= 2,72 tm,
Sl = 2- -- 2,80" + 8,0 = 18,9333,
-4-3,0-2,72- 8?”9-:—29,0133,
S _ 29,0133
Ay ‘_‘{f,"ﬁ . 18,9333 1,5324 tm.
Feldmoment im Seitenfeld (Seitenfelder: g, Mittelfeld: g):
L A =
Alg :0,18 5 1,440 tm,
m -2-1,0-2,72- 83’0 1,0-1,44- - 8,0= — 22,1867,
22,1867
1,1718 tm,

M, 18,9333 “
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A= 03440 - 1’1;18 ,2135 t,
_ 12135
X= 0,34 3,569 m.
1,2135-
max M, ,2135-3,569 ==2,1655 tm.
—.. JUHI—lif i
. . L
i i {
8,00 8,00 8,00
Bild 7.
W

Windangriff auf das Oberlicht (Bild 7 u. 8):
W= 0,125+2,80m1 «2,0= 0,35 t,

= —B=035- 2(_)?8 = 0,1225 t,
#=0,35-2,80 = 0,9800 tm,

fur \Yr= 1
A= 10 190,
B :=0,1250 + 0,1250 = 0,2500,
C= 0,1250,
9, = = 20102- 8- + 10-m,8= 81333,
72= 1= 10-10 20 - 13333
9 = 0,9800+1,0- 3§ + 0,9800+1,0-28 = 39853

8,13333 X + 1,3333 X2= — 3,9853

1,3333 W + 8,1333 Xt = 0
= —0,5078
X2= + 0,0832
i Ai,= —0,476 tm
Eckmomente: i A, — + 0,508 tm m

I A3= — 0,083 tm

max Ai,l= — 1532 — 0,476 = 2,008 tm, also kleiner als das Feldmoment.

Die Durchbiegung an der Stelle des maximalen Feldmoments er-
rechnet sich wie folgt (Bild 9 u. 10):

P-1
3,5692 .0,0308
13 1P A
Bild 9.
g
-i.nte (SG \ ZA -Vm
Bl,1718
2720
0,00 8,00
Bild 10.

Last 1 in x = 3,569 m,

_ 13,569 +4,4308
1 8,00...

F .J, 4 1,9768 +2,72 (64,0 + 3,5692 - 4,4308)

1,9768 tm,

24,0

—1,1718-1,9768- + 17,8814— 4,4665-

-r 13,4149,
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fur I NP 22, \V= 278 cm3 J==3060 cm4
e 13,4149 —=00'09 M= -
21 000 000 ®0,0000306 ~ * 383 °

383
"= :215)7%50- = %%’ kg,cm2

Das Ergebnis zeigt, daB bei fast gleicher Steifigkeit und gleichen
Spannungen eine Profilnummer gespart wird.

Die Steifigkeit kann bei verhdltnismaRig geringem zusétzlichen
Materialaufwand noch gesteigert werden, wenn die kurzen senkrechten
Stiele um eine oder zwei Profilnummern starker gemacht werden.

Es soll noch gezeigt werden, dal das System eine ausreichende
Steifigkeit gegen Windangriff auf das Oberlicht aufweist.

Waagerechte Verschiebung des oberen Eckpunktes unter 1E= 0,35 t.

Far \V -10t (Bild 11 u. 12):
9%!'= 1,0.2,80 = 2,8000 tm,
D[, = 1,0+1,440= 1,4400 tm,

[:J0 =4 0,476 +2,800 m f 0,476(1,440 5,600)- 'f°'

— 0,508 « 1,440 '404~ = 35541 0,7596 —0,1756 = 4,1381,
4,1381 WAV
M ' 21 000000 0,000 030 6 ’ m'

Vom Wellenbad zur Lagerhalle. Ein Beispiel fur die vielseitige
Verwendbarkeit vorhandener Stahlkonstruktionen. Sobald In Ver-
handlungen beim Beginn groRerer Bauvorhaben tber die zweckméaRigste Bau-
art von den Vertretern desStahlbaues auf seine besonderen Vorziige hinsicht-
lich leichter Abiinderungund WeitervervvendunganandererStelle hingewiesen
wird, begegnet dieser Hinweis bei Bauherren und Architekten nur geringem
Interesse, da sie, erfillt von dem Neubauplan, nicht geneigt sind, voraus-
sichtlich noch in weiter Ferne liegende Méglichkeiten schon beim Bau-
beginn zu berlcksichtigen. Erst die auch auf dem Baugebiet sich heute stark
bemerkbar machenden Umwalzungen im deutschen Vaterland, die es mit sich
bringen, daB viele noch im guten Zustande befindlichen Bauwerke gegen-
Uber groRziigigen neuen Planungen ihren Standort nicht mehr behalten
konnen, lenkt das Interesse starker auf die Wiederverwendbarkeit ihrer
Bestandteile. Die im Zuge des Vierjahresplans folgenden Verordnungen

Bild 1 Innenansicht der Lagerhalle.

derRegierungbetreffendSparsamkeit Inder VerwendungvonMetallen fiihrten
sogar zu einer starken Nachfrage nachStahlbauten.die, amStandort hinderlich
oder Uberflissig geworden, an anderer Stelle wieder verwendbar sind.

Das im folgenden dargestellte Bauwerk zeigt nun in besonders tber-
zeugender Weise, wie vorteilhaft und schnell sich Stahlkonstruktionen
von den nicht wieder verwendbaren Bauteilen trennen, ab&ndern und
wieder aufstellen lassen.

Eine im Berliner Lunapark im Jahre 1910 erbaute Halle von 32 m
Breite, 53 m L&nge und 18 m lichter Hohe, die urspriinglich fur Theater-
und Varietd-Vorstellungen gedient hatte und dann zum Wellenbade um-
gebaut wurde, kam infolge Aufldsung dieses bekannten Vergniigungs-
parkes zum Abbruch. Die noch durchaus verwendbare Stahlkonstruktion
wurde von der Firma Siemens-Schuckertwerke A G. zum Zwecke des
Wiederaufbaus in ihrem Werk erworben, und zwarzurErrichtung einer Lager-
halle von gleicher Breite und L&nge, jedoch nur halber lichter Héhe. Es war
somit nur eine Kirzung der 18 m hohen Stitzen auf 9 m erforderlich. Ferner
mufBte das fir die Zwecke des Wellenbades verschiebbar angeordnete
Oberlicht in ein festes umgewandelt werden. Die Abédnderungsarbeiten an
den Stutzen wurden vor dem Wiederaufbau auf der Baustelle ausgefihrt.

Die Wiederaufbauarbeiten der rd. 143 t im abgeédnderten Zustand
wiegenden Konstruktionsteile erforderten rd. 8 Wochen, hétten aber in
kirzerer Zeit ausgefuhrt werden koénnen. Raumungsarbeiten, die aus be-
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Zur vorstehenden Untersuchung ist noch einiges zu sagen. Die Be-
rechnung wurde der Einfachheit halber fur drei Felder durchgefihrt. Bei
langeren Hallen wird man die durchlaufende Pfette von Dehnfuge zu

Bild 11.

8,00 !
Bild 12.

8,00

Dehnfuge, also tber 4, 5 oder mehr Felder fihren und damit weitere Vor-
teile erzielen, wie versuchsweise durchgefiihrte Rechnungen ergeben
haben. Die Ergebnisse werden auch noch gunstiger, wenn die Pfettcn-
stiitzweiten groBer sind, als die dem Beispiel zugrunde gelegten.

trieblichen Ruicksichten nicht zeitiger vorgenommen werden konnten, be-
hinderten die Fundamentierungsarbeiten.

Bild 1 zeigt eine Innenaufnahme der fertigen Lagerhalle. Das schon
durch seine Abmessungen nicht unbedeutende Bauwerk zeigt einen weit-
laufig wirkenden, durch hohe Fenster und das bereits erwahnte Ober-
licht reichlich erhellten Innenraum, der seiner Verwendung als Lagerhalle
nicht weniger als ein neues Bauwerk entspricht. Die AuBenaufnahme
des fertigen Bauwerks (Bild 2) zeigt, wie durch kunstgerechte Anordnung
der Fenster, die mit erstklassigem Material und guter Handwerksarbeit
ausgefiihrten Umfassungsmauern und das Dach dem ganzen Gebaude
einen schonen und dauerhaften Ausdruck verleihen, dem nichts Behelfs-
méBiges anhaftet.  Entwurf und Ausfilhrung lagen in den Hénden der
unter Leitung von Baudirektor !Or.=3»g. efjr. Hans Hertlein stehenden
Bauabteilung der Siemenswerke.

Bild- 2. AuRenansicht der Lagerhalle.

Wenn auch zur Zeit mit Ricksicht auf eine vorlbergehende Stahl-
knappheit Stahlkonstruktionen im Hochbau nur in besonderen Fallen ver-
wendet werden sollen, so ist es doch wichtig, diese Bauweise im Auge
zu behalten, denn der Ersatz durch Holz, soweit wie er zur Zeit noch
Gblich und Gberhaupt mdglich ist, kann wegen Verknappung auch dieses
Baustoffs und seiner wesentlich langsameren Erzeugung auf die Dauer nicht
aufrechterhalten werden. Eisenbeton ist wegen der groRBeren Konstruktions-
dicken und der damit verbundenen hdoheren Gewichte in vielen Féllen
kein geeigneter Ersatz. Die Schalungen erfordern ebenfalls Holz.

Stahlkonstruktionen im Hochbau sind besonders geeignet bei Bauten
auf schlechtem Baugrund zur Verminderung der Eigengewichte, ferner fur
Bauten-, die im Innern umgewandelt werden mussen, nachtréglich Decken-
durchbriiche und Stitzenverschiebungen erfordern, und vor allem dann,
wenn, wie es in Fabrikbetrieben haufig vorkommt, mit einem Platz-
wechsel zu rechnen ist. Oberingl J. Hei nicke, VD1, Berlin.
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