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Uber die Verrostung alter im Wasserbau verwendeter Stahlteile.

(Mitteilung aus dem Staatlichen Materialprifungsamt Berlin-Dahlem.)

A. Einleitung.

BERLIN, 18. August 1939 Heft 17
Von Gerhard Schikorr und Kurt Alex.
B. Herkunft der Teile.
Die untersuchten Teile stammen vom Umbau der alten Stadt-

Bei den mannigfachen Abbruchen, die in den letzten Jahren in Berlin
ausgefihrt wurden, wurde eine grofe Zahl von alten Stahlteilen frei. Zur
Erweiterung der Kenntnisse Uber die Rostbestiindigkeit des Stahls beantragte
der Deutsche Stahlbau-Verband beim Staatlichen Materialprifungsamt
Berlin-Dahlem eine entsprechende Untersuchung einiger alter Teile. Uber
diese Untersuchung und ihre Ergebnisse wird im folgenden berichtet.

"Wasserstralle
wesll. Ufermauer
Quadralsﬁ lay nﬁelr [inlauf mit
Abdeckung®

Verschlutirahmen.

Monierlafela inischm S~veekonat

|-Tragern

Schleuse

schleuse 1936/1937, die im Grundrif in Bild 1 wiedergegeben ist. Die

Nummern 1 bis 5 kennzeichnen in ihm die Stellen, an denen sich die
untersuchten Teile befunden hatten. Die Stellen waren:
1 Tragerwand aus Normalprofilen (vom Jahre 1896),

2. Umlauf vom westlichen Unterhaupt (vom Jahre 1863),

3. Rostabdeckung des westlichen Ein-

laufs am Oberhaupt (vom Jahre 1863),

4. westliche Uferwand (vom Jahre 1890),

5. Ostliche Uferwand (vom Jahre 1894).

C. Untersuchung von Normalprofilen
aus einer Trégerwand

(Einbau 1896, vgl. Bild 1).

© flugelverschlu

6s/i Ufermuer flachslahlanker

An der Schleuse

a) Normalprofil 124.

Zur Untersuchung lagen je ein
1,50 m langer Abschnitt von 124 und
113 vor; die 124 und 113 waren in

der in Bild 1 angedeuteten Art ein-
gebaut, so daB die Stege der 1 13 sich
zwischen den Flanschen der 124 be-
fanden.

Der Abschnitt der 124 ist in Bild 2 von der einen Seite
Bild 3 zeigt den unteren Teil des Abschnitts von der anderen Seite.

Trégernand §

Die eine Seite (Bild 2) war mit Betonresten bedeckt, diese Seite hatte also im eingebauten

Zustand gegen Beton gelegen.

Irgendein betrachtlicher Angriff war nicht zu erkennen9-

9 Worauf das verschiedene Aussehen des oberen und des unteren Teils zurlickzufiihren

Bild 1. Grundri der alten Stadtschleuse.
wiedergegeben.
ist, ist hier unbekannt.
Bild 2. Betonseite. Bild 3. Bodenseite. Bild 4.

124. Alter 40 Jahre.

Die dunklen Flachen auf dem oberen Teil sind rote Farbstriche.

Bild 5. Schnitt a aus Bild 2 u. 3,
entrostet (Bodenseite).

Schnitt @ aus Bild 2 u. 3,
entrostet (Betonseite).
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Die andere Seite war auf ihrem unteren Teil (Bild 3) mit einer festhaftenden
lehmigen, zum Teil rostfarbigen Sandschicht, in der mehrere grofere
Kalkmértel- und Ziegelsteinstiicke fest eingewachsen waren, bedeckt; auf
dem oberen Teil befand sich eine ziemlich gleichméRige, lehmige grau-
gelbe Sandrostschicht?. Diese Seite hatte also gegen das Erdreich gelegen.

Zur Feststellung des Angriffs unter der Sandrostschicht wurde das
in Bild 2 mit a bezeiclmete Stiuck abgesdgt und von der Sandrostschicht
befreit (zuerst mechanisch, dann mit sparbeizehaltiger Salzsédure und durch
kathodische Behandlung in Natronlauge). Ein praktisch belangreicher
Angriff war jetzt nicht zu erkennen. Bild 4 zeigt das gereinigte Stuck
von der Betonseite, Bild 5 von der Bodenseite her. Hier sind noch die
Walzzeichen zu erkennen. Noch deutlicher ist die gute Erhaltung des 124
aus Bild 6 zu erkennen, die den geschliffenen Schnitt 5 (vgl. Bild 2)
wiedergibt und zeigt, dal die Einfressungen belanglos sind.

Bild 6. Querschnitt durch 124 bei S in Bild 2. Bild 7.
Bild 6 zeigt gleichzeitig die durch Atzen mit Kupfer-Ammonium-
chlorid-L6sung kenntlich gemachte Zonenbildung infolge Schwefel- und
Phosphorseigerungen, die als normal zu bezeichnen ist.
Das Gefiige des Stahls an der in Bild 6 mit G bezeichncten Stelle
ist in Bild 7 wiedergegeben. Es handelt sich hiernach um kohlenstoff-
armen FluBstahl mit betréchtlichen nichtmetallischen
Einschlissen, die im allgemeinen in der Walzrichtung
gestreckt sind.

2 Die Ursachen fir diese Verschiedenheit der
anderen Seite sind ebenfalls unbekannt.

Bild 9.
Abschnitt a aus Bild 8, entrostet.

Bild 8. 113.

Bild 10. Schnitt durch 1 13
entsprechend S in Bild 8 u. 9.

OHR STAHLBAU
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Die chemische Analyse des Stahls ist in Zahlentafel 1 wiedergegeben3).

Zahlentafel 1. Chemische Analyse der untersuchten Stahlteile.

Art Gehalt in °/o 31
des Stahlteils C Si Mn P S Cu Ni Cr
124 0,08 0,01 0,56 0,067 0,063 0,04 0,04 0,02
113 0,04 0,01 0,51 0,064 0,026 0,08 0,05 0,02
Steigeisen 001 018 0,06 0,22 0,069 007 0,03 0,02
120 0,02 002 042 0,074 0,065 005 0,03 0,02
132 0,03 0,01 0,39 0,044 0,032 010 0,056 0,02
130 0,04 0,01 0,40 0,107 0,092 010 0,056 0,02

Es handelt sich hiernach um kohlenstoffarmen FluRstahl,

b) Normalprofil 113. Der untersuchte Abschnitt des 113 ist in
Bild 8 wiedergegeben. Er war auf beiden Seiten des Stegs mit zum Teil
dunklem blasigen, zum Teil braunem Rost bedeckt. (Der Steg hatte auf
beiden Seiten unmittelbar an den Aulen-
seiten von Flanschen des 124 gelegen.)
Der eine Flansch zeigte etwa das Aus-
sehen der gegen das Erdreich (im wesent-
lichen Sand-Lehm-Gemisch) gelagerten
Seite des 124, wahrend der andere Flansch
mit einer &hnlichen Rostschicht wie der
Steg bedeckt war. Dieser Flansch zeigte
einen nur geringen Angriff, wahrend jener
an einem Teil (vermutlich demjenigen,
der sich in der Hohe des Grundwasser-
spiegels befunden hatte) erheblich an-
gefressen war.

In Bild 9 ist die am starksten an-
gegriffene Stelle (in Bild 8 mit a be-
zeichnet) nach Entrosten wiedergegeben.
Man erkennt die deutlichen Anfressungen
an dem einen Flansch.

Bild 10 zeigt einen geschliffenen Quer-
schnitt durch den Trdger an der Stelle
der starksten Anfressung in /2 natiirlicher
GroRe, aus dem sich die Dicke der ab-
gerosteten Schicht zu héchstens etwa 4 mm
ergibt. Hieraus errechnet sich die grofite
Korrosionsgeschwindigkeit zu etwa 0,1 mm
Abtragung je Jahr. Es ist dabei jedoch zu
beachten, daR es sich um einen Hochstwert handelt und der Tréger an
den meisten anderen Stellen erheblich besser erhalten war. — Die
Werkstoffuntersuchung des Trégers hatte das folgende Ergebnis:

Die Seigerungen waren ziemlich gering (vgl. Bild 10). Das Gefiige
(bei G, Bild 10, festgestellt) entsprach kohlenstoffarmem FluBstahl mit
geringen nichtmetallischen Einschlissen (vgl. Bild 11). Die chemische
Analyse ist in Zahlentafel 1 wiedergegeben. —e Nach der Analyse handelt
es sich um kohlenstoffarmen Flustahl normaler Zusammensetzung.

v = 135

Gefiige bei G in Bild 6.

3 Die Probespéne fur die Analyse wurden hier und in allen folgenden
Fullen Uber den ganzen Querschnitt entnommen.

v 19

Bild 11.
Gefiige bei G in Bild 10.
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D. Untersuchung von Stahlteilen vom Umlauf und Einlauf
(vgl. Bild 1, 2 u. 3, Einbau 1863).

Untersucht wurden:

1 FlugelverschluB, 1Steigeisen, 1 Stiick des VerschluRrahmens, 1 Rost-
abdeckung.

a) FligelverschluRB.
Umlauf ist in Bild 1 dargestellt. Der VerschluBR, der aus Schmiedeeisen
bestand, war groRtenteils stehendem, beim Offnen der Schleuse jedoch
sehr rasch flieBendem FluBwasserd) ausgesetzt gewesen. Zur Verfigung
stand nur etwa 1/0 des Verschlusses (Bild 12). Auf ihm waren noch Reste
eines Mennigeanstrichs vorhanden. Ein betréchtlicher Angriff war
nirgends erkennbar. Von einer
ndheren  Untersuchung des
Fligelverschlusses wurde ab-
gesehen.

b) Steigeisen.
suchte Steigeisen bildete eine
Sprosse einer in die Wand
des Einstiegschachtes zum
FlugelverschlulR eingelassenen
Leiter (vgl. Bild 1 bei 2). Es
befand sich dauernd unter
Wasser, und zwar bei etwa
den gleichen Bedingungen wie
der FlugelverschluB.

Das Steigeisen st in
Bild 13 wiedergegeben. Deut-
lich sind die in das Mauer-
werk eingelassen gewesenen,
noch voéllig unangegriffenen
Enden von dem stark an-
gefressenen Mittelteil, der dem
Wasser ausgesetzt gewesen
war, zu unterscheiden. Beson-
ders stark5 war der Angriff
kurz nach der einen Austritt-
stelle aus dem Mauerwerk.

Die angegriffene Flache
zeigte eine Art Faserstruktur
in der Walzrichtung. In Bild 14
ist das in Bild 13 mit a be-
zeichnete Stiick groRer wieder-
gegeben. Hier ist die Faser-
Struktur deutlich zu erkennen
(vgl. dazu weiter unten).

Zur Bestimmung der Abtragungsdicke wurden bei ¢! und @, in Bild 13
Querschliffe des unangegriffenen und des angegriffenen Teils des Steig-
eisens hergestellt, die in Bild 15 wiedergegeben sind. Hieraus ermift sich

Bild 12. Teil des Flugelverschlusses.

(Alter 75 Jahre.)

4 Spreewasser (an der Schleuse Charlottenburg) enthdlt folgende
standteile je Liter: Kieselsdure 11 mg, Kalk 65 mg, Magnesia 8 mg, Kohlen-
saure (einfach gebunden) 49 mg, Schwefelsdure (SO,) 19 mg, Chlor (ge-
bunden) 28 mg, organische Stoffe 103 mg, Trockenriickstand (Gesamt-) 257 mg,
Schwefelwasserstoff und Salpetersdure fehlen, Gesamthérte 7,6, bleibende
Harte 1,4.

8 Alle Ausdricke wie ,stark®, ,betrdchtliche Anfressungen* usw. sind
relativ zu verstehen. Fir die lange Einwirkungszeit ist die gefundene Ver-
rostung aufféllig gering. In der chemischen Industrie wird eine Abtragung
von 0,1 mm je Jahr als ,vollig bestdndig” bezeichnet.

Bild 13. Steigeisen. (Alter 75 Jahre.) Bild 18.

Geflige bei a in Bild 16.
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eine Hochstabtragung von etwa 6 mm, d. h. eine Abtragung von durch-
schnittlich 0,1 mm je Jahr.

Das Geflige des Steigeisens ist in den Bildern 16, 17 u. 18 wieder-
gegeben. Bild 16 u. 17 zeigen einen L&ngs- und einen Querschliff (gedtzt),
woraus sich erkennen [&Bt, daR es sich um Paketier-Schweif3stahl handelt.

Der Einbau des Fligelverschlusses in deRild 18 gibt das Mikrogefige an einer besonders charakteristischen Stelle

(bei a in Bild 16 als Langsschliff) wieder. Es besteht im wesentlichen aus
Ferritkristallen und zum Teil sehr groen nichtmetallischen Einschlissen
(Schweilschlacke), die in der Walzrichtung gestreckt sind. Die Analyse
ist in Zahlentafel 1 wiedergegeben. Nach dieser Analyse handelt es sich
um einen Schweistahl mit hohem Phosphorgehalt.

Das unter-

Bild 14. Abschnitt aus Bild 13, entrostet.

Bild 17. Geatzter Querschliff
bei gl in Bild 13.

Bild 15. Schnitt bei gi und g2
in Bild 13.

Be-

Bild 16. Geadtzter Langsschliff durch Abschnitt a in Bild 13.

Bild 19. Randzone des Querschliffes G in Bild 16,
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Da es sehr wahrscheinlich war, daR die Faserstruktur des verrosteten
Steigeisens mit dem Geflige in Zusammenhang stand, wurde ein Quer-
schliff einer angegriffenen Stelle hergcstellt. Eine Zone am Rand ist in
Bild 19 wiedergegeben. Sie 14BRt erkennen, daB die am Rand gelegenen
nichtmetallischen Einschliisse weitgehend herausgefressen sind, wonach
sich die Faserstruktur der angefressenen Eisenoberfldche leicht erklaren
1aBt. Zu Bild 19 muB jedoch bemerkt werden, daB nicht an allen Stellen
der Probe die Ausfressungen so gut zu erkennen sind.

9] VerschluRrahmen.
bestand aus GuReisen. Es war auf drei Seiten in Mauerwerk gebettet
und auf der vierten (einer Stirnseite) dem Wasser unter &hnlichen Be-
dingungen ausgesetzt gewesen wie der FligelverschluR. AuBerlich sah
das Stiuck voéllig unangegriffen aus. Wie der in Bild 20 wiedergegebene
Querschliff zeigt, war jedoch bis zu einer Tiefe von etwa 6 mm Graphi-
tierung eingetreten. Hieraus errechnet sich ein etwa gleich starker Angriff

wie bei dem Steigeisen (0,1 mm je Jahr).
Von einer weiteren Untersuchung des Ver-
schlufrahmens wurde abgesehen.

d) Rostabdeckung. Die
deckung, von der etwa V4 zur Verfigung

stand, stammte vom westlichen Einlauf
Bild 20. Querschliff durch Bild 21. Rostabdeckung (schrédg von
den VerschluBrahmen.
(Alter 75 Jahre.)
Bild 23. Monierwand- Bild 24. Geatzter Querschliff bei q

trager mit Full (120). in Bild 23.

Alter 45 Jahre.

N J
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Das untersuchte Stiick des VerschluBrahmens

Rostalder

der STAHLBAU
Zeitschrift. Die Boutechnik*

am Oberhaupt und war etwa den
gewesen wie das Steigeisen. Der vorhandene Teil ist in Bild 21 wieder-
gegeben. Da der Angriff sehr &hnlich war wie bei dem Steigeisen, wurde
die Rostabdeckung nicht né&her untersucht.

gleichen Bedingungen ausgesetzt

E. Untersuchung von Teilen der Ufermauern
(vgl. Bild 1, 4 u. 5, Einbau 1890 und 1894).
Eingesandt wurden von der westlichen Ufermauer (1890):
1 Monierwandtrager (120) mit FuB,
1 Rundstahlanker mit Betonummantelung,
von der ostlichen Ufermauer (1894):
1 Flachstahlanker,
1 Monierwandtrégerfult,
1 Flachstahl (als Holm) mit Négeln,

a) Monierwandtrdager (120) mit FuR. Die Anordnung des Monier-
wandtragers ist in Bild 22 dargestellt. Auf der offenbar etwa in Hdohe
des Wasserspiegels endenden Spundwand, die das Ufer gegen das Wasser
der Spree abdeckte, war der guReiserne Full befestigt; in diesem stand
Monierwandtrdger. Seine beiden Stegseiten und das Innere der
Flansche waren mit Beton bedeckt. Die AuBenseite des einen Flansches
grenzte gegen das Erdreich, war aber auch noch mit betrachtlichen Mengen

Beton behaftet. Die AuBenseite
des anderen Flansches war am
untersten Teil mit Wasser bespilt
und sonst der Atmosphére und

Querschnitt
Jjk Pflaster
Rnsich!
van der Wesserseile aneeschiveilles
s

oben aufgenommen). Alter 75 Jahre.

Bild 25. Wasserseite des unteren Abschnittes
des 120 mit FuBR. (Alter 45 Jahre.)
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gelegentlichen Wasserspritzern ausgesetzt.
Im Erdreich war der Trdger mit beton-
ummanteltcn Rundstdhlen verankert (vgl.
weiter unten). Am oberen Ende des Trégers
war eine Winkelkonsole befestigt, die zur
Anbringung des Ufergelénders diente.

In Bild 23 ist der Trager (mit FuR)
von einer Seite her wiedergegeben. Im
ganzen war er gut erhalten. Im besonderen
war (mit der unten ndher beschriebenen
Ausnahme) am Steg und an dem nach dem
Erdrcicli gelegenen Flansch praktisch kein
Angriff aufgetreten. Die AuBenseite des
nach der Spree gelegenen Flansches war zum
groBRten Teil noch mit einem Mennigeanstrich
bedeckt, unter dem der Stahl praktisch
unangegriffen war. Bild 24 gibt einen
Querschnitt durch den Trager an der in
Bild 23 mit q bezeichneten Stelle, an der
sich noch Anstrich befand, wieder. Der
Angriff ist hier an allen Seiten des Tragers
belanglos.

Betrachtliche Anfressungen waren jedoch
am untersten Teil des Trégers zu beobachten,
der sich offenbar in Hohe des Wasserspiegels
befunden hatte. Bild 25 zeigt den untersten
Teil mit dem Tréagerful von der Wasserseite
her. An dem obersten Teil ist noch der rost-
hemmende Anstrich zu erkennen. Darunter
zeigen sich deutliche Verrostungen, die vor
Eintritt des Tré&gers in den FuB so stark
werden, dal ein etwa 2 cm breites Stiick des
Flansches in seiner ganzen Dicke heraus-

gefressen ist. Merkwirdigerweise ist das Bild 26. Unterer Abschnitt des 120, entrostet. Bild 27. Unterer Abschnitt des 1 20,

jedoch nur auf einer Halfte der Fall, wahrend Seitenansicht.

der Angriff auf der anderen Halfte viel ge-

ringer war. Welche besonders unglinstigen Umstdnde fur die stark angegriffene Halfte Vorlagen, 4Bt sich nicht
mehr ubersehen.

Von dem Tréger wurde — nach Herausheben aus dem FuB — unten ein etwa 40 cm langes Stiick abgeschnitten
und mit Hilfe von Sparbeize entrostet. Das Stiick ist in Bild 26 von der Seite, in Bild 27 schrég von vorn wieder-
gegeben. Wie aus diesen Bildern ersichtlich ist, hat der bei weitem starkste Angriff an dem Flansch, der dem
Wasser zugekehrt war, stattgefunden. Aber duch der Steg und der andere Flansch zeigten deutliche Anfressungen,
was darauf hindeutet, da Wasserzwischen Tréger und Beton eindringen und sich dort ziemlich frei bewegen konnte.

Das Geflige desWerkstoffs des Tragersbestand aus Ferritkristallen und in der Walzrichtung gestreckten
Schlackeneinschlissen. Die Analyse ist in Zahlentafel 1 wiedergegeben. Es handelt sich demnach um kohlen-

stoffarmen FluBRstahl. — Der gufeiserne FuB zeigte betrécht-
liche Graphitierung. Er wurde nicht ndher untersucht.

An der in Bild 23 mit S bezeichneten Stelle war (aus
nicht mehr erkennbaren Ursachen) ein Stick an den urspriing-
lich kiirzeren Trager angeschweilt worden. Da es sich um eine
offenbar sehr frihe Schweifung handelt, wurde sie etwas ndher
untersucht. In Bild 28 ist das betreffende Stick nach Heraus-
schneiden und Entrosten wiedergegeben. Wie man erkennt, ist
die Schweilung fir heutige Begriffe sehr schlecht. Bild 29 zeigt
einen gedtzten Querschliff der SchweiBung. Man erkennt einen
breiten, nicht verschweiften Spalt im Innern des Bleches, starke
UngleichméRigkeiten der Schweilung und nicht ausreichenden
Einbrand. Zu bemerken ist aber, daR die SchweiBung ihren
Zweck vollig erfillt hat und keinerlei beachtenswerte Korrosions-
erscheinungen aufgetreten sind.

b) Rundstahlanker mit Betonummantelung.
Rundstahlanker, dessen Anordnung in Bild 22 dargestellt ist,
hatte sich zum groRten Teil im Erdreich befunden. Die Beton-
ummantelung war noch fast unversehrt. In Bild 30 ist ein
Abschnitt mit zum Teil abgeschlagener Ummantelung wieder-
gegeben. Auch der Stahl zeigte unter dem Beton keinen nennens-
werten Angriff. Bild 31 gibt einen Querschnitt wieder, aus dem
zu erkennen ist, dal der Stahl praktisch unangegriffen ist.

Bild 28. Schweiflung bei S Bild 29.
in Bild 23. Gedtzter Querschliff durch die SchweiSung.

entrostet. Schrégansicht.

Der

Bild 30. Rundstahlanker mit Beton-
Ummantelung (Ummantelung
oben entfernt). Alter 45 Jahre.

Bild 31. Querschnitt
durch den Rundstahlanker.
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c) Flachstahlanker.
ordnung wie der Rundstahlanker in Bild 22 im Boden befunden hatte, war
nicht mit Beton ummantelt, sondern mit einem Mennigeanstrich versehen.

Bild 32.
Flachstahlanker.

Bild 33. Abschnitt a aus Bild 32,

entrostet.

Alle Rechte Vorbehalten.
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Der Flachstahlanker, der sich in gleicher An-
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In Bild 32 ist ein Abschnitt des Ankers wiedergegeben. Er ist an
einigen Teilen noch mit dem unversehrten Anstrich bedeckt, wéahrend
an anderen betrdchtliche mit Rost durchsetzte Sand- nud Steinmengen
angewachsen sind. Nach Reinigung des Ankers zeigte sich, daR an den
Stellen, an denen der Anstrich gehaftet hatte, der Werkstoff noch véllig
unangegriffen war, wahrend an den anderen Stellen ein zum Teil deut-
licher Angriff eingetreten war. Bild 33 zeigt in 23 natirlicher GrofRe die an
dem in Bild 32 mit a bezeichneten Teil beobachteten Anfressungen.
Wie Bild 34, das einen geéatzten Querschliff bei q in Bild 33 darstellt,
zeigt, sind die Anfressungen jedoch nur etwa 1 nun tief, so daR sie
praktisch vernachlassigt werden koénnen. Wie Bild 34 weiter zeigt, ent-
hielt der Flachstahlanker nur geringe Seigerungen. Das Geflige des Ankers,

Bild 34. Geatzter Querschliff.

an einem Langsschliff (in Bild 34 bei 1) festgestellt, besteht aus Ferrit,

Spuren von Perlit und in der L&ngsrichtung gestreckten nichtmetallischen

Einschliissen. Es handelt sich hiernach ebenfalls um kohlenstoffarmen

FluRstahl. Von einer chemischen Analyse wurde abgesehen.
Die ubrigen eingesandten Teile wurden nicht untersucht,

zu erwarten war,

da nicht
daB die Untersuchung neue Befunde ergeben wirde.

F. Zusammenfassung.

Stahlteile, die bis zu 75 Jahre alt und im Berliner Wasserbau ver-
wendet waren, wurden auf Verrostung untersucht. An den meisten Stellen
war der Angriff unmefBbar gering. Stdrker war er in rasch flieBendem Spree-
wasser (bis zu etwa 0,1 mm/Jahr). Noch starker (bis zu 0,3 min/Jahr) war
er an einigen Stellen, die sich in Hohe des Grundwasserspiegels befunden
hatten. Hierbei handelte es sich jedoch offenbar um besonders ungunstige
Verhdltnisse oder um nicht ndher erkennbare Zufilligkeiten, da dieser
hohe Angriff an anderen Stellen, die scheinbar genau die gleiche
Beanspruchung erlitten hatten, nicht aufgetreten war.

Das Nullfeldverfahren zur allgemeinen Ermittlung der Einflu3linien

von Balken und Rahmentragwerken.
Von Prof. i6r.=Snfl. Rajko Kusevic, Zagreb.
(SchluB aus Heft 16.)

Zeichnerische Ldésungen,
a) Aus den obigen Formeln (a) und (b) ergeben sich durch Auf-

Stellung des Verhdltnisses zwischen den Stiitzenmomenten und

bzw. AfJLj und A\f die In Bild 8a und 8b dargcstellten zeichnerischen

Verfahren zur Ermittlung dieser Momente. Die Multiplikatoren der
Ldsungen sind:
fur die Mtl-Linie: ! Al
6/qv Y
1
6 K
Dieselben brauchen aber nicht berechnet zu werden, da sie in den EinfluB-
linien selbst als Malstdbe enthalten sind.

fur die Alp-Linie:

liegt oder mit diesem zusammenfdllt. In diesem Falle kann man die
Momentenlinie bestimmen, indem man von einem (ber der Nachbarstiitze
des betreffenden Festpunktes beliebig angenommenen Punkte ausgeht
(d. h. das entsprechende Stitzenmoment beliebig annimmt).

b) Zu einer anderen zeichnerischen L&sung kommt man, wenn man
von der Konstruktion der Stitzenmomente Mi_ 1 und Mt aus den Kreuz-
linienabschnitten ausgeht. (Diese Konstruktion ist wohl bekannter als

die obigen fertigen Formeln fir die Momente.) Die Kreuzlinienabschnitte
sind hier (mit I/ —Ifj durch die Formeln gegeben:
A 6 . 6 L° 6 -
S li Ji [;
-\, X und Xix sind (bei £=1) die 7-fachen Verdrehungen der End-
tangenten der Biegelinie des Balkens /e infolge P — 1 im Querschnitt C;
dieselben sind nach Maxwell gleich den ./;-fachen Durchbiegungen des

Balkens an der Stelle C infolge des Angriffs Al= 1 am betreffenden
Balkenende:

t<— 6
/

A X~ X i—1 *iXm
Zur Ermittlung der Stitzenmomente und Alfl im Hauptsystem

sind nun die negativen zweiten Ableitungen der obigen Kreuzlinien-
abschnitte zu verwenden:

I.,I\/I—_ d//i—1 6 02%i— 6
' oOv2 I, 0*2 It
Y 02/,- 02< 6
ft 0*2 0*2
1?
Danach ergibt sich die einfache Konstruktion der %l -fachen Stiutzen-

momente und MY nach Bild 9a6.

Die Kreuzlinienabschnitte fur die Ermittlung von Al?_1und A\f sind:

ftM = 5//9 _ . 6 Q 5/f1 6
0* 1 7 Ji 0* 12
Aus diesen Formeln folgt die Konstruktion der -lgC--fachen Momente
Af?_1und Mf nach Bild 9b.
Wenn man nun die EinfluRlinien mittels je eines fortlaufenden Seil-
polygons zur Belastung zfld| bzw. zf df zeichnet, wird die SchluRk-

6) Diese Konstruktion findet sich,
(s. FuBnote 2).

anders abgeleitet, bei Ritter
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linie — die durch die Durchbiegungen Null der Stutzpunkte festgelegt
ist — bei der Afx--Linie unter C einen Knick und bei der Q~t-Linie
eine Abstufung aufweisen. Der Knickwinkel (im Sinne der graphischen
Statik gemessen) bzw. der Sprung der SchluRlinie gibt die MaReinheit
fur die Ordinaten der EinfluRlinie.

SS, $-20

ff =Vertvand/ungsbesis $=Verzerrungsverhéltnis
Bild 9a u. b und 10a u. b.

Bekanntlich kann man den Knick bzw. den Sprung in der SchluBlinie
vermeiden und im Seilpolygon auftreten lassen, wenn man das Seil-
polygon in zwei Teilen zeichnet: von links und von rechts gegen den
Querschnitt C zu. (Bei der MXt-Linie werden dazu zwei verschiedene

Pole verwendet.) Falls die Momentenlinien Ais?l und Afé zeichnerisch
nach Punkt b) aus den Kreuzlinienabschnitten ermittelt werden, ist es

wohl bequemer, den leicht zu berechnenden Multiplikator als Einzel-

last bzw. Einzelmoment im Nullfeld anzubringen, so dal man die EinfluB-

linie im Feld als Momentenlinle des einfachen Balkens (i— 1)— i

unabhéngig von den Ubrigen Feldern zeichnen kann (s. Bild 10a u. 10b).
2. Zweistieliges Rahmentragwerk nach Bild I17.

ly= 12 m, 2= 24 m, I3==18 m, h 7,5 m,
JJly = 312, J,1J2= 1, J213 = 65, JJih= 2,
/1= 18 m, 7= 24m, i3= 21,6 m, [4= 15m

(reduzierte Stabléngen).

Es sind die EinfluBlinien der Schnittkrafte Akd und Qrf in einem
Querschnitte des Mittelfeldes zu bestimmen: x=10m, *'= 14 m.

Als statisch unbestimmte GroRen sind die Biegungsmomente Xaund Xb
in Balkenquerschnitten dicht auBerhalb der Stitzen und das Biegungs-
moment Xc im Stitzenquerschnitt unterhalb des Balkens angenommen.
Die Biegungsmomente
sollen als positiv be- 7, Iz
zeichnet werden, wenn a: "T?
sie auf der in Bild 11 S ~ \Y "4 A
gestrichelten Seite der 1A
Stébe Zugspannungen L-1
hervorrufen.

Die Momentenlinien infolge Xa= \, Xb= | und Xc= 1 sind in
Bild 12a, 12b u. 12c dargestellt. Aus denselben ergibt sich auf Grund
der obigen Zahlenwerte die nachstehende Matrix der Vorzahlen EJ2ark
der Unbekannten in den Elastizitatsgleichungen. DieDeterminante der
EJ2é&rk berechnet sich hiernach mit D —3638,4;fir dieSubdeterminanten
Drk—D Brk erhdlt man die in Tafel 2 eingetragenen Werte.

7) Entnommen aus der in Fulnote 3 angegebenen Zuschrift von Pohl.

Bild 12a bis c.
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Bild 13a u. b, 14a u. b und 15a u. b.

135
Tafel 1. £7, ~;.-Matrix. Tafel 2. D Brk-Matrix.
a | 14 4 12 a 372,8 8 — 1344
b 4 15,2 12 b 8 332 — 120
c 1 12 12 34 c — 1344 — 120 196,8
Tafel 3. Neben der D ~;-Matrix sind in Tafel 3 die
Werte der Biegungsmomente und Querkréafte
Hj.* im Querschnitt C infolge der Angriffe Xk = 1 ein-

“1/24 geschrieben (s.Bild 12a,b,c). Mit denselben ist inTafel4
1/24 die Berechnung der Momente QU1V(,.A und in Tafel 5
0 die Berechnung der Querkréfte durchgefihrt.

Tafel 4. { - D Rrk) Tafel 5. {-D B r, ™ xk.

/
a b c
k
78,4 a 15,5 03 —5,6
50,0 b — 0,3 — 138 5,0
- 196,8 c 0 0 0
D 2y 68.4 D Ax(rk) 152 — 135 — 0,6

Die Werte D 3)ix(rb) bzw. D Q x(rA), als Uberzéhlige Xr angebracht,
bzw. D AI? des Balkens. Bild 13a
zeigt die Momentenlinle DM tl, Bild 14a die zugehorige Belastungs-

linie Dzfl, Bild 15a die Gestalt der sich daraus ergebenden EinfluB-
linie Afv.- Bild 13b, 14b u. 15b zeigen das gleiche fir die EinfluR-
linie QXt Die Belastungslinten sind nach der Formel (B) berechnet:

A} —l\i/f’j-%% .

Die EinfluBlinien koénnen durch Rechnung oder Zeichnung ermittelt
werden, wie dies im Beispiel 1 dargelegt worden Ist.

1tg 3. Eingespannter
Bogen, Grundsystem in
Bild 16. Zu ermitteln sind
dleEinfluBlinien der Schnitt-
kréfte in einem beliebigen
Punkte C. Der EinfluR der
Langskrafte auf die Form-
adnderungen soll dabei ver-
nachldssigt werden8).
Als Grundsystem ist ein Freitrdgerpaar gewahlt; die Uberzahligen Xa,
Xb und Xc sind im Schwerpunkte O des mit den elastischen Gewichten

liefern die Momentenlinien D

o
-js- belegten Bogens angebracht, die |- und die y-Achse sind die ent-

sprechenden Haupttragheitsachsen. Die Matrix der Sfp besitzt danach
nur Diagonalglieder ¢rr mit den Werten

B R
*«=JV -X =ri; shb= [?
A A A
ebenso die Matrix der Brk:
1 1. 1 1. 1
Paa i 7 i ro- Pcc

Xec
Ttund T, sind die elasti-
sehen Haupttragheits-
momente des Bogens, G
das elastische Gewicht.
Die einzelnen nega-
tiven EinfluRzahlen— Rrr,
als Uberzahlige Xr ange-
bracht, verursachenim Quer-
schnitt C (Schwerpunkt-
14b koordinaten Sc= x, flc— )
die Biegungsmomente

8 Die Berechnung mit
Berilicksichtigungdieses Ein-
flusses hat der Verfasser
(ohneZuhilfenahme der hier

150 entwickelten Satze, d.h. mit
unmittelbarer  Vorberech-
nung des Hauptsystems)
in seiner in FuBnote 2 an-
gefuhrten Abhandlung dar-
gelegt.
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TR I F T COR:

diese GroRen, als Uberzahlige Xr angebracht, haben im beliebigen Quer-
schnitt D (Schwerpunktkoordinaten g, ) das Biegungsmoment
y x _ |

G
zur Folge. Aus dieser schematisch gewonnenen Gleichung [die man leicht
auch nach der Formel (la) erhalten kann] folgt durch Ableitung nach ds:

(b)

Durch Ableitung von (b) nach d<px erhalt man endlich:

COoS Y sinyi®
© M?2- yroosxvee oy

(@) Aliw= -

[Die Ausdricke (b) und (c) kénnen freilich auch unmittelbar aufgestellt
werden auf Grund der allgemeinen Regel zur Bildung der Werte Ai?.]

Die obigen Gleichungen (a), (b) und (c) fiilhren, zweckmdaRig umgebildet,
zu einer einfachen zeichnerischen Losung. (Die zeichnerische Behandlung
kommt bei dieser Aufgabe wohl In erster Linie in Betracht.)

e ¥ Tt Tt
M= =g 3+ o Gy

wobei «X den Neigungswinkel der Geraden OC zur I-Achse bezeichnet.
Da die Achsen gund Q Hauptachsen sind, ist nach dem bekannten Satze
Uber die Richtungen der zugeordneten Achsen

Tt

Aus Gl. (a) folgt:

ctg«x mtg yM-

yM ist der Neigungswinkel der zur Richtung OC zugeordneten Achse O'M

Weiter ist: T-
N & —r
Gy ~vy Yy
tt ist der Tragheitshalomesser, r* eine auf der v-Achse abgeschnittene

Strecke, die sich nach der obigen Gleichung als vierte Proportionale
zeichnerisch ermitteln laB8t. Demnach lautet der Ausdruck fur Mtl:

MM

Der Ausdruck in der
Klammer Ist nach Bild 16a
der in der Richtung der
ij-Achse gemessene Abstand
TMdes Punktes D von einer
zur Achse p'Al gleichlau-
fenden Achse aAi, die
auf der g-Achse die Strecke

Mb-tg A 6

rjl1 abschneidet. (Diese
Achse ware die Null-
linie des Ideellen Quer-

schnitts G fur den Fall
einer in C angreifenden
Normalkraft.) Somit lautet
das Endergebnis:

, M y

@) Ai Tt nM.

Diese Formel ist unbrauchbar fir kleine Werte y. (Fir_y= 0,
OC  S-Achse, fallt die Achse p"'l mit der TFAchse zusammen, so daR
die Ordinaten gM unendlich groR werden.) In diesen Féllen kann man
die folgende analoge Formel (a”) benutzen, die sich aus (a) ergibt, wenn

man als Faktor herausnimmt:
. IM=—_ _i- tM
(a MM L
Aus Gl. (b) folgt:
oder

wobei yQ der Nei-
gungswinkel der zur
Richtung der Bogen-
berihrenden in C zu-
geordneten Achse gQ
gegen die i-Achse
Ist. (Dies ist die der
Bogenberiihrenden

als  Biegungsachse
entsprechende Nullinie des ideellen Querschnitts G.) Der Klammerausdruck
ist nach Bild 16b der Im Sinne der »/-Achse gemessene Abstand gQ des
Punktes!) von der Achse gQ; demnach ist:

sinf t

A +>Q

~y*

) A= —

Die Formel versagt fur kleine Werte sin 9X; dann wird man die
analog abgeleitete Formel anwenden:

cos <
(b™) m9 = SQ.
Aus Gl. (c) folgt endlich:
cos Tt
%
M Tt ” FS?xm
oder, mit Benutzung der Beziehung tgj".— — ctg YX, wobei y X den
Neigungswinkel der Bogennormale in C zur Achse f ist,
COS Vi
MV 75 ('/-tg 7A1).
5 Darin ist YN der Nei-

gungswinkel der zur
Richtung der Bogen-
normale In C zuge-
ordneten Achse gN
gegen die |-Achse
(d. h. der Neigungs-
winkel der Nullinie
des ideellen Quer-
schnitts G, die der Bogennormale In C als Biegungsachse entspricht). Der
Klammerausdruck ist nach Bild 16¢c der im Sinne der ij-Achse gemessene

Abstand ON des Punktes D von der Achse Somit 1st:
Cos 1pv
() MS'- --» N oder, analog,
s
sin PX
(€ My - tN

Die Momentendiagramme Ali sind also allgemein,
einem Multiplikator, durch die Bogenachse selbst dargestellt, mit der
Achse als Bezugsachse. Die Bezugsachse hat eine einfache statische
Bedeutung: Sie ist die Wirkungsgerade der Gelenkkraft KS. lhre Richtung
1aRt sich leicht mit Hilfe des Mohr sehen Tréagheitskreises ermitteln.
(Die graphische Ermittlung des Abschnitts 1, die analog auch fur den

Abschnitt rx[ gilt, ist schon erwahnt worden.)
Die EinfluRlinien werden als Biegelinien der Freitrager AC und BC
erhalten, die sich als Seillinien zur zweiten Belastung

AR
Jt ecos yi: -dg
ergeben. Dabei muR sich bei der AL”-LInie unter C von beiden Selten
aus dieselbe Ordinate, bei der Qx--Linie der Sprung cos 7%, bei der
A”.-Linie der Sprung sin §X ergeben.
Die zeichnerische Losung gestaltet sich besonders einfach, wenn man
den Bogen in Elemente Mst gleicher elastischer Wirkung aufteilt

abgesehen von

konst, mittels der Integralkurve der Funktion dann st

J, J
die elastische Last fir ein Element JS-L, abgesehen von einem Multi-

plikator, gleich der Ordinate seines Schwerpunktes qE oder der Abszisse g%

(Fir die Ermittlung der EinfluBlinie des Biegungsmoments ist z. B. dieser

bzw. U—- Nimmt man nun

Multiplikator /i = - )l/__

die reziproken Werte dieser Multiplikatoren als Polweiten, so ergeben sich
durch Zeichnen der Seillinien zur Belastung ¢S bzw. @S die Ordinaten der
EinfluRlinien im L&ngenmaRstabe der Zeichnung.

Wie aus den vorstehenden Beispielen ersichtlich, unterscheidet sich
der Rechnungsgang beim Nullfeldverfahren nur wenig von jenem des
Lastflachenverfahrens oder des Verfahrens von Szegd und Nemenyi
bzw. von Kirsten. Wenn man bei der Ermittlung der EinfluBlinien als
Seillinien die Verschiebung .Eins* im Nullfeld als Einzelwirkung am
Tragwerk anbringt, kommt man sogar zum identischen Rechnungsgang.

Das Nullfeldverfahren, das auf einem Satze beruht, dem man im
Fachschrifttum wiederholt eine groBere praktische Bedeutung abgesprochen
hat9), ist somit faktisch ein allgemein brauchbares Verfahren. Vor den
Ubrigen Verfahren der unmittelbaren Ermittlung der Einfluflinien zeichnet
sich das Nullfeldverfahren vor allem durch seine Anschaulichkeit aus,
sodann aber auch durch die Mdglichkeit einer ganz schematischen Be-
rechnung der Belastungsflache auf Grund der hier entwickelten allgemeinen
Regel fur die Ermittlung des Momentendiagramms Af|.

9 Szegd u. Nemdnyi behaupten z.B. in lhrem in FulRnoted an-

gegebenen Aufsatz: »So anschaulich auch diese Séatze sind, so wenig
kann man mit ihnen im allgemeinen praktisch anfangen*.
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