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Entlastung bestehender Briuckenwiderlager durch Anordnung einhiftiger Rahmentréager.

Alle Rechte Vorbehalten.

Die Einfiihrung schwerer Lokomotiven sowie die Inbetriebnahme der
GroRgliterwagen bedingte die statische Untersuchung der vorhandenen
Brickenbauwerke im Bereiche der Deutschen Reichsbahn. Auf Grund
dieser Nachrechnungen muBte insbesondere eine groRe Anzahl von Bau-
werken der Berliner Stadt- und Ringbahn
ausgewechselt bzw. verstarkt werden. Bei
diesen Untersuchungen wurde in den
meisten Fallen festgestellt, daf die vor-
handenen, in der Hauptsache gemauerten
Brickenwiderlager den neuen Belastungs-
vorschriften nicht gentigen.

Namentlich erwiesen sich die unter
den festen Briickenauflagern vorhandenen
Widerlager in keiner Weise zur Aufnahme
der Bremskrafte in der vorgeschriebenen
GroRe ausreichend. Eine Ausnahme bildeten
diejenigen Briickenwidcrlager, an welche sich unmittelbar gewdlbte Viadukte
anschlossen. Diese zeigten mit Ricksicht auf den einseitig wirkenden

Horizontalschub aus dem angrenzenden Gewdlbe meistens reichliche Ab-

messungen. Schliefen sich dagegen an das Briickenbauwerk beiderseitige

Erdddmme an, so kommt man selbst bei weitgehender Verteilung der

Bremskrafte nach der Breitenrichtung des Widerlagers auf tberaus hohe

Werte der Bodenpressung an der Vorderkante der Widerlagersohle.
Dieses Ergebnis dirfte wohl darin seine Erklarung finden, daB die

meist aus den 80er Jahren stammenden Widerlager von Briicken kleiner

und mittlerer Stitzweite auBer flr

die damaligen verhéltnismaBig ge-

ringen  Verkehrslasten lediglich

noch fur die auftretenden Erddruck-

krafte, nicht aber fir die Brems-

kréite bemessen worden sind.

Wenn man bei der Nachrechnung

bestehender Bauwerke vielleicht

auch nicht die _durch die Vor-

schriften geforderten Hochstwerte

der Bremskréafte einzufuhren braucht,

so wirde eine vollstandige Ver-

nachlassigung der zweifellos auf-

tretenden Brems- bzw. Anfahr-

krafte doch ein vollkommen fal-

sches Bild der tatsachlich auf-

tretenden Widerlagerbeanspruchun-

gen sowie der Bodenpressung er-

geben. Die heutigen, wesentlich

héheren Fahrgeschwindigkeiten der

Zige sowie die schnell wirkenden

Mnmpntprfi/irhp infolge der Bremskrafd

jegliche Verstadrkung der Widerlager,

Von Wilhelm Maelzer, Beratender Ingenieur VBI, Berlin-Zehlendorf.

Luftdruckbremsen {ben auf die Widerlager eine besonders ungiinstige
Wirkung aus. Auch hat die seinerzeit Ubliche Ausbildung der Briicken-
auflager als Flachenlager eine Verteilung der Bremskrafte auf beide
Widerlager sehr beginstigt, ein Umstand, der bei den Neubauten nicht
mehr zutrifft. Das am weitesten verbreitete
Briickensystem bei stadtischen Eisenbahn-
tiberfihrungen stellt sicherlich der durch-
laufende Balken auf zwei Mittelstutzen mit
oder ohne Gelenke in seinen drei Offnun-
gen dar. Liegt nun die Aufgabe vor, eine
derartige Briicke durch einen Neubau zu
ersetzen, so hat man auch fir die einwand-

freie Uberleitung der Bremskrafte in den
Baugrund Vorsorge zu tragen. Der néchst-
1 liegende Vorgang, namlich eine vollstdndige
Erneuerung der Endwiderlager, kommt aus
wirtschaftlichen Grinden meist Gberhaupt nicht in Frage. Aber auch

insbesondere eine Verbreiterung
der Widerlagersohle, erhoht die Kosten des Neubaues ganz bedeutend,
namentlich auch deshalb, weil derartige Arbeiten stets unter Einhaltung

des Eisenbahnbetriebes sowie des StralRenverkehrs durchzufiihren sind,

tiefe Ausschachtungen erfordern und oft umfangreiche Verlegungen von
StraBenleitungen aller Art bedingen.

Es liegt nun der Gedanke nahe, das System des neu einzubauenden

Brickenhaupttragers so zu waéhlen, dall eine vollstandige Entlastung der

Widerlager von den Bremskraften

erzielt und die  Widerlager-

verstarkung ganz vermieden wird.

Das in Bild 1 veranschaulichte

einhiftige Rahmensystem stellt, wie

Vergleichsrechnungen zeigen, die

wirtschaftlichste Losung der Auf-

gabe unter den gegebenen Vor-

bedingungen dar. Die Gelenke in

den Seitendffnungen sind einmal

zur Schonung der Briicke von den

Folgen der Auflagersenkungen und

dann auch zur Vermeidung der bei

den dblichen Stutzwcitenverhalt-

nissen auftretenden Ankerziige an-

gezeigt. Als Briickensystem hat der

einhlftige Rahmen bisher bei 1&n-

geren Stahlviadukten, insbesondere

bei  Forderbriicken, Verwendung

gefunden. Als Mittel zur Entlastung

vorhandener schwacher Widerlager
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und somit auch zu sparsamer Er-
neuerung  bestehender  Balken-
briucken unter Eisenbahngleisen ist
das System, soweit bekannt, erst-
malig vom Verfasser anlaflich des
Neubaues einer Stralenunterfithrung
in Berlin vorgeschlagen worden.
Inzwischen ist bereits eine gro-
Rere Zahl von Uberbauten dieser

Bauart zur Ausfiihrung gebracht
worden. Die Bilder 2 u. 3 stellen
einen neuen Uberbau mit ein-

hiftigen Rahmentrdgern dar. Die
Stiutzweite der Mittel6ffnung st
gegeniber dem alten Bauwerk auf
19,69 m vergrofert worden, um eine
beabsichtigte spatere Fahrdamm-
verbreiterung zu ermdglichen. Die
linke Stiitze (s. Ansicht) ist bie-
gungsfest an den Haupttrager an-
geschlossen und leitet die Bremskrafte dem Stitzenfundament zu, die
rechte Stutze ist als Pendelstiitze ausgebildet, wahrend séamtliche End-
auflager langsbeweglich sind. Die Stiitzen beider Haupttrager des Unter-
baues sind durch Quer-

riegel paarweise zu JL

Zweigelenkrahmen
gekuppelt. Durch die
Anordnung von seit-
liehen  Langstragern
lieBen sich die bie-
gungsfest angeschlos-
senen Stltzen ohne
Durchbrechung  von
Buckelplatten bis an
die obere Haupttrager-
gurtung  hochfiihren
(Bild 4). Die konstruk- 1
tive Ausbildung des
Stdtzenanschlusses ist
aus Bild 5 ersichtlich.

Die Niete sind flr das
Moment aus der am
StutzenfulR wirkenden

Bremsreaktion, fur die
betreffende Querkraft

und den gesamten
Stitzendruck berech-
net. Auch der Seiten-
sto von 100t infolge
dereventuellen Ramm- 7
wirkungdurch Stralen- |

h—————-

fahrzeuge ist bei den Wo
Stiitzen  beriicksich-
tigt worden.

Der Werkstoff fur
samtliche Teile des
Uberbaues ausschlieR3-
lich der Lager ist
FluBstahl St 37, die Bemessung erfolgte fiur den Lastenzug N. Die
bestehenden Widerlager zeigen recht knappe Abmessungen. Dank
ihrer zur Aufnahme des Erddruckes gut geeigneten Form (Bild 2) sowie
der vorgenommenen Zurlicklegung der Brickenauflager Gbertrifft die aus

VL 180-180-20

Bild 5.

Bild 4.
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der stadndigen Last, dem Lasten-
zug N und dem Erddruck resul-
tierende Bodenpressung an der
Vorderkante nicht den Wert von
3,15 kg/cm2 Hingegen ware an die
Aufnahme der Bremskrafte durch
die vorhandene Widerlagersohle
nicht zu denken. Durch die ge-
wahlte Neubauanordnung konnte
von jeglicher Widerlagerverstarkung
abgesehen werden. Die einzigen
an den Widerlagern vorgenommenen
Arbeiten waren der Einbau von
Eisenbeton-Auflagerbanken und die
Entfernung der durch den Einbau
von Gelenken entbehrlich ge-
wordenen Anker.

Ein zweites nach demselben
System erneuertes Briickenbauwerk
ist die in Bild 6 dargestellte StraBen-
unterfihrung. Die durch den einhiftigen Rahmen herbeigefiihrte Ent-
lastung  der Widerlagervon den  Bremskraften 1aBt sich natirlich auch
durch einen Zweigelenkrahmenerreichen. Der ebenfalls von dem Ver-

fasser ausgearbeitete Entwurf nach Bild 7 stellt die An-
wendung dieses Systems .zur Erneuerung einer weiteren
StraBenunterfihrung dar. Der einzige Vorteil des Zwei-
gelenkrahmens gegeniiber dem einhiftigen Rahmen liegt

JL 200'200'16

Il Stegbh® A fl
H 2 Verstarkungsb!201]|
Bild 8.

in der wirksamen Entlastung des Riegels durch den Horizontalschub,
wonach dieser Haupttrégerteil relativ leicht ausfallt.

Die Anordnung wird aber durch die Umwandlung der Pendelstiitze
in eine zweite feste Stiitze &uBerlich statisch unbestimmt und im Gegen-

Bild 7.
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satz zum einhiftigen Rahmen gegen die waagerechten Verschiebungen
der Stitzenfundamente empfindlich. Die Stiitzen erfordern jedenfalls eine
breite und relativ kostspielige Griindung; bei einigermalRen unzuverlassigem
Baugrund ist das System uberhaupt nicht zu empfehlen.

Andererseits werden die Stiitzen des Zweigelenkrahmens in hochst
unglnstiger Weise auch durch Biegungsmomente aus der senkrechten Be-
lastung, der Warmeanderung, den Bremskraften beansprucht und sind auRer-
dem noch fir die StoBe der StraRenfahrzeuge bis zu einer Hohe von
100 t nachzuweisen.

Die einfache und schlanke Formgebung nach Bild 2 wird bei gleich-
zeitiger Wirkung aller dieser Krafte nur schwierig einzuhalten sein; vor
allem aber wird sich der momentenfeste Anschluf an den Haupttrager
entsprechend Bild 5 als Giberhaupt nicht ausfiihrbar erweisen. Man kommt
nun zwangsldufig auf eine Stiitzenform, wie sie aus der Konstruktions-
zeichnung der Rahmenecke in Bild 8 hervorgeht. Hierdurch wird ent-
weder das lichte StraBendurchfahrtprofil eingeengt, oder aber es muB die
Stutzweite der Mittel6ffnung auf Kosten der Birgersteige vergrofert werden.

Alle Rechte Vorbehalten.
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Wie Vergleichsrechnungen zeigen, ist der Stahlbedarf des einhiftigen
Rahmens nahezu der gleiche wie fir den Zweigelenkrahmen. Was sich
beim Zweigelenkrahmen am Riegel sparen IaBt, wird bei den Stutzen und
Eckblechen wieder zugegeben. Durch die erheblich kostspieligeren Funda-
mente des Zweigelenkrahmens wird somit die Frage der Wirtschaftlichkeit
zugunsten des einhiftigen Rahmens entschieden.

Der einhuftige Rahmen der oben beschriebenen Art, unter Umsténden
auch Uber nur zwei Offnungen, d. h. ohne Pendelstiitze, kommt in erster
Linie bei der Auswechslung bestehender Uberbauten von Eisenbahnbriicken
in Frage. Dies schlieBt jedoch seine Verwendung auch bei vollstandigen
Neubauten' keineswegs aus. Namentlich dort, wo der Baugrund keine
hohe Bodenpressung vertragt, lassen sich die Bremskrafte weit zweck-
maRiger durch biegungsfeste Stiitzen und Stutzenfundamente in den Bau-
grund leiten als durch Widerlager, die in solchen Féllen eine beraus
grole Sohlenflache erfordern, in ihren durchschnittlichen Abmessungen
stark zunehmen und die Wirtschaftlichkeit des Gesamtbauwerks sehr
ungunstig beeinflussen.

Die Stabilitat des Dreigelenkrechteckrahmens

Von Dipl.-Ing. Wilhelm Biltmann, Hamburg.

Einleitung.
Neuerdings wird fur die Ermittlung der Knickfestigkeit der Stiele von
Zweigelenkrechteckrahmen in der Rahmenebene die Kniclddnge sk 2h

gefordert, wo h die Stielh6he entsprechend Bild 1 ist. Diese Forderung
stlitzt sich auf theoretische Untersuchungen von Hertwig und Pohl)
und Chwalla? sowie auf Versuche von Chwalla und Kollbrunner3,
die den Nachweis der antimetrischen Knickfigur des symmetrisch be-
lasteten Zweigelenkrahmens erbrachten.

Ahnliche Uberlegungen treffen auch fiir den in der Baupraxis manch-
mal nicht vermeidbaren Dreigelenkrechteckrahmen zu.

Dieser Rahmen soll hier untersucht werden, insbesondere auch, wenn
die LaSterr in veranderlicher Hohe am Rahmenstiel angreifen, da diesem
Belastungsfall in der Praxis immerhin einige Bedeutung zukommt und
derselbe nur durch umsténdliche, viel Zeit beanspruchende Rechnung zu
erfassen ist.

A. Die Tragheitsmomente der Rahmenstdbe sind konstant.

1 Die Last greift an der Rahmenecke an.

Der Dreigelenkrechteckrahmen nach Bild 1 hat, wie leicht einzusehen
ist, durch die Anordnung des Gelenkes bei a geringere Stabiltat als ein
Zweigelenkrechteckrahmen gleicher Abmessungen und Querschnitte. Wird
die Untersuchung der Stabilitat dieses Rahmens auf die in der Bildebene
beschrénkt, ist weiterhin der Elastizitdtsmodul
des Riegels und Stieles konstant, dann ergibt
sich die Knickbedingung des Dreigelenkrecht-
eckrahmens mit den Daten und fir die Be-
lastung nach Bild 1 aus der vereinfachten
Differentialgleichung der Biegelinie zu

o) zetg2 —3¢, g<ss
éy-
worin z= ah, «2= und c- t be-
deuten. Wird h Ui
@
gesetzt, dann ist die Grenzkraft
EJh#2
3) Pi~ ohf

In Bild 2 ist die Knicklange sk = yh fir h — 1lals f(c) dargestellt worden.
Die Grenzwerte sind
fir c= 0; y= oo, also PA= 0 und
E JhnP

k -1h-
Die Kurve y = f(c) nihert sich sehr schnell dem Grenzwert y= 2. Von
diesem Verlauf wird man bei der Bemessung von Dreigelenkrechteck-
rahmen Gebrauch machen, um groBe Knicklangen der Stiele zu vermeiden.
Eine Frage der Normung waére, fir den Rahmensteifigkeitswert ¢ Mindest-
werte vorzuschreiben.

Bei c="2 laRt sich y —f(c) auch genau genug durch die Naherungs-
formel

o) r~ 2|/

erfassend, wahrend fir ¢~ 2

fur c= oo; -2, also P (L Eulerfall).

0,70 , 0,035 .

(4a) Z~2jllf Ist.

'Y AL Hertwig u. K Pohl,
Stahlbau 1936, S. 129.

2 E Chwalla,
Bauing. 1938, S. 69.

3 E. Chwalla u C. F. Kollbrunner, Beitrdge zum Knickproblem
des Bogentragers und des Rahmens. Stahlbau 1938, S. 94.

4 E. Chwalla gibt in den Erlauterungen zu DINE4114 fir den Zwei-
gelenkrechteckrahmen eine entsprechende Faustformel an, aus der Gl. (4)
entwickelt wurde.

Die Stabilitat der Briickenendrahmen.

Die Stabilitat lotrecht belasteter Rechteckrahmen.

Gl. (1) gilt streng genommen nur dann, wenn der Elastizitdtsmodul E
des Riegels und Stieles gleich und lber deren Langen konstant ist. Das
ist jedoch nur so lange erfillt, wie das Knicken des Stieles elastisch ist.
Die Kurve nach Bild 2 gibt jedoch auch iber die Stabilitat im plastischen
Bereich Aufschluf, wenn statt des verdnderlichen Knickmoduls T= rE
der Elastizitdtsmodul E konstant und das Tragheitsmoment des Stieles
liber dessen Lénge verdnderlich angenommen werden. Fir das Tragheits-

hijr

moment Jh ist dann in c- ndherungsweise der kleinere Mittel-

wert Jm— tJ h einzufihren, so daf im plastischen Bereich der Abszissen-
wert ¢ in Bild 2 groBer und die Knicklange sk— yh Kkleiner wird als
die fur den elastischen Bereich errechnete. W&hlt man den Rahmen-
steifigkeitswert ¢ von vornherein grof genug, dann weichen die ent-
sprechenden Knicklangen kaum voneinander ab.

Begnligt man sich zur Ermittlung der Knicklange mit Gl. (4), dann
18Rt sich aus dieser Faustformel fir den elastischen Bereich eine ent-
sprechende fiir den plastischen Bereich angeben.

Bild 2. Dreigelenkrechteckrahmen.
Knicklange des Rahmenstieles stl — y h.
. h Jr
Schreibt man statt c,, und ersetzt r durch r— A")r
— Af =u2>worin I\\: den Stielschlankheitsgrad des II. Eulerfalles
und i=, den Tragheitsradius des Stielquerschnitts bedeuten, dann

liefert GI. (4) die im plastischen Bereich giltige Gleichung

0,70 A tjj2
(4b) 7" 2+2/1

Nach DINE4114, Tafel 1, ist, wie leicht nachzupriifen ist, fur St 37

@

A — E-p =0,000 1158 und entsprechend fir St 52 A = 0,000 1737,

wenn .= 2400 kg/cm2 und 3600 kg/cm2 die entsprechenden Knick-

spannungen des plastischen Bereiches sind. Die Abgrenzung der Bereiche
miBte dann nach DIN E 4114, Tafel 1, durch die Schlankheitsgrade | = 92,9
und 1 = 75,9 erfolgen.

Bedient man sich zur Ermittlung von r der <ALinie nach Tafel 1der
DINE4114, dann werden die /-Werte noch kleiner als die aus GI. (4b)
errechneten, so daB man sich mit den Ergebnissen der N&herungs-
gleichung (4b) immer auf der sicheren Seite bewegt.

Ein Beispiel erldutere den Rechnungsgang.
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Die Abmessungen und Querschnittswerte des zu untersuchenden
Dreigelenkrechtetkrahmens sind:

der Riegel i= 4m; /,,= 113200 cm4;
der Stiel A—4m; Jy— 36940 cm4 und (=14,5 cm.
_ 400*113200 _ I, | id
L= 700 mee oD —3%%4, nach Bild% oder BI. fﬁ‘) Ist Bann
0,70
2.V ! :
1+ 3,064 2,217 und

3. :2,217-4,004a; 8,87 m, so daR
4. 1 i?; 61,2<92,9 fur St 37, also plastisches Knicken.

400 . .
5. 276 27,6 liefert mittels Gl. (4b)

0,70 +0,000115 8-27,6J

6. 7 |/2+2| 1+ 3.064 2,005
7. gk 2,005-4,00; 8,02 m die Knicklange und

809
8 ) : ~ 55,3 den Schlankheitsgrad fir St 37, der zur Er-

mittlung der weiteren Grdéfen anzusetzen ist.

2. Die Last greift am Stiel unterhalb der Rahmenecke an.

Fir den Belastungsfall, daf nach Bild 3 die Last am Stiel angreift,
stehen noch keine Werte, die eine einfache praktische Rechnung ermdg-
lichen, zur Verfiigung, obwohl diesem Fall einige Bedeutung zukommt,
da er in der Praxis sehr oft zu verfolgen ist. Daher kann man leider
noch allzuoft erleben, daB in den oberhalb dieses Lastangriffspunktes
nachgewiesenen Spannungswerten der Stiele die Last gar nicht mehr
berlicksichtigt wird. Im Bereich | des Stieles ist mit den Daten von
Bild 3, wie sich mittels der linearisierten Differentialgleichung der elasti-
schen Linie leicht nachweisen 14Rt,

v= m_ " sina x,
sinau
worin wiederum a2= = ausmacht.
EJh
An der Stelle x = u ist mithin
dy _  «/
S dx tg KU
Im Bereich Il des Stieles ist aber mit

den gleichen Bezeichnungen

dzy .

dx2 mir-tx-f— 0 und
dy + a*fx+Kl= o
dx )

Das Eckmoment ist mit den bekannten
Bedingungen
3EJrr .
Mb= PJ= - | , Bj)d 3
wenn r der Knotendreh Winkel der Ecke ist.
Durch Umformung und Einfilhrung von «2 wird dieser Winkel

éJh

Die Konstante Ky wird der Grenzbedingung x = h, g))(/ mt zufolge
Uh
Kx= — «2fh — 3—”— «*/
und demnach
dy 1J
(6) dx ~ oflf{h — x) — 37

Schreibt man =y, ih — Zy und wiederum By~ ¢, dann lautet die

Gleichung derhKnickbedingung nach Verkniipfung der beiden Bereiche
des Stieles mittels GI. (5) u. (6) fur x — u
U] notgy N l—y
Mit gegebenen ¢ und y liefert die Wurzel z1der Gl. (7), wenn wiederum
/1= gesetzt wird, die Grenzkraft
EJhn-
*> (/' h)2

Wird die in Abschnitt 1 fir Lasten, die am Rahmeneckpunkt angreifen,
errechnete Knickldnge sk - =y h beibehalten, dann ist nach Einfuhrung von

®

y2 z
EJhn2
0) P .=

*  m(yhf

Die Stabilitdt des Dreigelenkrechteckrahmens
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Bild 4. Dreigelenkrechteckrahmen.
Beiwerte y. der am Rahmenstiel angreifenden Krafte.

Bild 4a. Zweigelenkrechteckrahmen.
Beiwerte fi der an den Stielen angreifenden Kréfte.

In Bild 4 sind diese Abminderungsbeiwerte n mit ¢ als Abszisse und
als Parameter fur yw= 0,1, 0,2, ... 0,9 dargestellt worden. Die /;-Werte
néhern sich asymptotisch den Grenzwerten, die durch starre Einspannung
des Stieles (7r = co) gekennzeichnet sind. Bei ¢= 0 ist fi= y, wie sich
aus Gl. (1), (7) u. (8) leicht nachweisen laBRt, wenn tgz —z und tgyZy
— y>Zy gesetzt wird, da z->0 und ebenfalls Zy-> 0.

Fir den entsprechend, aber symmetrisch belasteten Zweigelenk-
rechteckrahmen sind die Grenzwerte, einfachen Uberlegungen zufolge,
dieselben. Allerdings nahern sich die /,-Werte schneller den Asymptoten,
wie das zum Vergleich eingefiigte Bild 4a zeigt.

Wie Bild 4 vermittelt, ist der EinfluR der am Stiel angreifenden Last
doch immerhin bedeutend. So ist z. B. eine Last, die in halber Hohe
am Stiel angreift, im Bereich praktischer Rahmensteifigkeiten mit «ss 0,75
in die Rechnung einzufiihren. Beim Lastangriff y> 0,7 sind im gleichen
Bereich kaum nennenswerte Abminderungen zu verzeichnen.

Will man die Abminderungswerte rechnerisch erfassen, dann leistet
fir den Dreigelenkrechteckrahmen die Faustformel

. . Ac=coc+ °.7°V )
(1) fis s —oamien ! mit
1 tle= 1(255— 2,00y + 0,45y2

gute Dienste, da sie diese Werte ziemlich genau wiedergibt.

In Gl. (11) sind die Asymptoten der Abminderungsbeiwerte in Ab-
hangigkeit von den Lastangriffspunkten festgelegt. Die Zahlen dieser
Gleichung wurden nach praktischen Gesichtspunkten abgerundet. Fir den
symmetrisch belasteten Zweigelenkrahmen nach Bild 4a gilt sinngemaR

. .«c=coC+ °>35V
(G /'~ c+ 0,35
wo fi. wie schon erwdhnt, Gl. (11) zu entnehmen ist.

3. Die Lasten greifen gleich-
zeitig an der Rahmenecke und
unterhalb derselben am Stiel an.

Greifen die Lasten, wie Bild 5
zeigt, gleichzeitig an der Rahmenecke
und am Stiel unterhalb der Rahinen-
ecke an, dann st der EinfluR der
Stiellasten Px und P2 auf die Stabi-
litdt des Rahmens ein anderer als bei
getrenntem Angriff nach A 1und A 2.
Dieser Unterschied soll an Hand der
abzuleitenden  Bedingungsgleichung
festgelegt werden.

Die vereinfachte Differential-
gleichung der elastischen Linie des
Bereiches Il des Rahmenstieles lautet:

452 +py + («3- Bf=o0.
wenn statt
Pi
82 und
Bild 5. EJ, Y Ean
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geschrieben wird. Die Konstanten der Losung )
a

y = K\lesinB x + K2ecos B x - 821
liefern die Grenzbedingungen

_ . dzy M
=g efr und gy
und x=u, y=f, wenn die Verknipfung von Mb und r mit
Mb 3Jrr
~BJI ~T7T
berticksichtigt wird. Es ist
37rr
R2Kj. esinBh + R2 cosB h
~1Jh
3Jdrr 3J 3J.
— * Kxmcos Bh ------- - -RB1<2esinB h
i3t idh 1In
i C3Ur o\ / 3J.
0= Ki (B~ sinBh —jj-jecosBhlJ + K2 1B ecos B h +
/e g\: KtesinBu + K2ecosR u
3Jr
mos Bh - —esinfh
“dl,
r
BesinB (h—u)- ecos B (h —u)
BesinBh— >3 mosBh
Uh
K, 7
ResinB(h —u)- " ecosR(h—w)
I?I]ach Abkirzung durch u—y h, B2— m a2bzw. B = «]//«, z2— « h,
Jr
c= o und Einsetzen der Konstanten ergibt sich die Gleichung der

Knickbedingung nach Verknupfung mit Gl. (5) der Bedingung des Be-
reiches | und zweckméRiger Umformung zu

z2Qjm mtgy z2+ metg [l—y) Um aj}
12) , :3C.
I'm—tgy z2mtg (1—y) J/m (2]
Die Losung dieser Gleichung wirft die auf die Knickldnge nach A 1
bezogene Grenzkraft
E Jhn2 ¢l

(13) Pk = --m , wo «!'= —- entsprechend GI. (8),
aus.
gebildes wie P

Wird der Last P, derselbe EinfluR auf die Stabilitdit des Rahmen-
in A 1 beigemessen, dann muf die Wirkung von P,

durch die Gleichung ul (Pi (- P2 = Px--/j2P,, erfat werden. Bei Be-
achtung der Bedeutung des eingefiihrten Lastverh&ltnisses mit -;F)’ =
ist der EinfluBfaktor, der der Last P2 zugeordnet ist, 2 ‘m
I—m
14 . «
(14) r2: i

In Bild 6 sind die Beiwerte « fir y = 0,5 und m— 0,0, 0,2, 0,4, 0,6
und 0,8 als Parameter lber c aufgetragen worden.

Der Verlauf der Kurven zeigt deutlich, daB man der praktischen
Rechnung das Uberlagerungsprinzip mittels der Kurventafel nach Bild 4
bzw. GI. (10) genau genug zugrunde legen kann. Die so begangenen

Bild 6. Dreigelenkrechteckrahmen. -
Beiwerte ,«2 der am Rahmenstiel bei y — 0,5 angreifenden Kréfte

(Po—pi + f2epi)-

-j-jesin B h

Die Stabilitat des Dreigelenkrechteckrahmens 5

Fehler sind gering und liegen immerhin auf der sicheren Seite, .so dal
die erhebliche Vereinfachung der praktischen Rechnung die Anwendung
des Uberlagerungsprinzips gerechtfertigt erscheinen IaRt.

B. Das Tragheitsmoment des Riegels ist veranderlich.

Die Bericksichtigung verdnderlicher Tragheitsmomente des Riegels
bereitet keine Schwierigkeiten, wenn beachtet wird, daB in obigen Ent-
wicklungen jeweils fir den Knotendrehwinkel r die Beziehung

Er= 33_
bestand, die durch die Momentenflaiche mit dem Eckmoment Mb= 1

gemaR Bild 3 und 5 zu deuten ist.
Bei veranderlichem Tragheitsmoment ist also nur der Mittelwert Jr zu

errechnen, der J = -s-th und der Momentenflache des Riegels mit dem
0

Moment Mb = 1 Uber der Ecke entspricht.

1 Die Tragheitsmomente des Riegels lassen sich durch eine
Gerade angleichen.

Sind die Tragheitsmomente Jx, wie Bild 7 zeigt, linear verdnderlich,
dann ist der E-fache Knotendrehwinkel r bei b mit den GroRBen dieses
n_

|

; 1/
Er :4(')/ m X

_ I {n-ir
L R 2

Demnach kann man fir den Mittelwert Jr der Tragheitsmomente

Bildes, wenn J xj die Tragheitsmomente wiedergibt:

(15) 7r=- - 13

-
(fCél)Zy ~(«— 1) -f In(ri)

schreiben.

lassen sich durch eine Halbparabel
angleichen.

Sind die Tragheitsmomente Jx des Riegels nach Bild 8 durch die
Halbparabel 2. Ordnung

2. Die Tragheitsmomente

. X
1 +

erfaBbar und ist so der ;Mache Knotendrehwinkel ¢ bei b, wenn die
Momentenflache des Riegels gemal Bild 8 in Rechnung gestellt wird,

|
Er-. —edXx

+ Ty e F)<

£ I - 3(1 — fi)'

dann kann der Mittelwert Jr der Trag-

heitsmomente aus der einfachen Gleichung
5n

16

(16) 2n+ 3

ermittelt werden.

Jr=,

3. Die Tragheitsmomente sind
sprungweise veranderlich.

Der Vollstandigkeit halber soll noch
der Mittelwert angegeben werden, wenn
dieTragheitsmomente nach Bild 9 sprung-
weise verdnderlich sind. Die einfache
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Zwischenrechnung soll hier jedoch nicht eingefligt werden. Setzt man

m— h dann lautet:
nJ
1+ p(n—1
Es macht keine Mihe, den Mittelwert Jr bei mehrfach abgestuften

Tréagheitsmomenten zu erfassen. Bei unregelmaBigen Tragheitsmomenten
kann man den Mittelwert notfalls graphisch erfassen.

C. Die Tragheitsmomente des Stieles sind veranderlich.
1 Die Last greift an der Rahmenecke an.

a) Die Tragheitsmomente sind sprungweise veranderlich. FJUIE
Bei Rahmenstielen aus Profilstdhlen kann man manchmal nicht umhin, Bild 11. Dreigelenkrechteckrahmen.

den oberen Teil des Stieles wirtschaftlicher Bemessung halber durch
Lamellen zu verstérken.

Die Tragheitsmomente

&ndern sich dann, wie

Bild 10 zeigt, sprung-

weise.

Die Ermittlung der
die Stabilitatsgrenze
kennzeichnenden Glei-
chung erfolgt wiederum
durch Losung der fur die
beiden Stielbereiche 1
und 1l verschiedener
Tragheitsmomente auf-
zustellenden vereinfach-
ten Differentialgleichun-
gen der elastischen
Linie.

Mit den Abmessun-

Tragheitsmomente n Jh bei y»= 0,5 und y nach Bild 2.

Bild 12. Dreigelenkrechteckrahmen.

gen und Querschnitts- Tréagheitsmomente nJh bei = 0,75 und y nach Bild 2.
werten von Bild 10 ist Bild 10
gﬁr(sst)'eéz%iwh 1gemaR I ' In Bild 11 und 12 sind die Tragheitsmomcntenbeiwerte » fir y = 0,5

und 0,75 bei verschiedenen Stufenverhéltnissen » als () dargestellt
(18) worden. Die angegebenen asymptotischen Grenzwerte nc=oa sind noch-
mal in Bild 13 und Tabelle 1

zusammengefalt worden. Sie

bei .« = . gekennzeichnet, wenn wiederum ofi = « Die Differential- ergeben sich, wie leicht einzu-

£ Jh seh_en ist, mittels der jeweils
leich Bereiches Il ist mit obi Bezeich kleinsten, von Null verschie-
gleichung des Bereiches Il ist mit obigen Bezeichnungen denen Losung z3f=co der Glei-
Y f«l=0. chung fiir den einseitig einge-
] ) spannten, am anderen Ende
Die Konstanten der Lésung sind nach der den Ausfiihrungen unter A 3 L . frei beweglichen Stiel
und den dort angegebenen Randbedingungen entsprechenden Rechnung,
wenn o durch » und s durch a ersetzt werden, n-to

3Jr
| «ecos«h + sin « h

v(:(L-fg(l —7-jA)
I'n

txmsin « (h—e) - ECOS « (h — ¢)
- Im Bereiche praktischer
mcos i Rahmensteifigkeiten - und
StieItrégheitsmon_\enten_verhiﬁlt-
aesina (h—e) i +cos « (h—e) nisse n lassen S|_ch die Trag-
heitsmomentenbeiwerte n mit-
Nach Einsetzen dieser Festwerte und zweckmaBiger Umformung ist tels der nc aus der Faust-
formel
mg «{h—e) @) . n ¢+ 0,70
#-« /e - '
) tg« (h—e 05 ok ¢ 4070
« —_ -
g« ) Bild 13. Tragheitsmomente kC= 00
bei « - .. Die Verbindung der Gl. (18) u. (19) liefert, wenn noch < — nc=.aa+Jh bei Jr= oo und y = genau genug ermitteln.
und z3— och abgekiirzt wird, die Knickbedingung
in mg vZ-+ tg(l— €)z3 Tabelle 1. Tragheitsmomentenbelwerte »c=co-
\n
Hn -tg *tgl—n z3 ¥ n= 02 n=04  n= 06 n—08 n== 1,0
worin der Rahmensteifigkeitswert wiederum . ist.
Wird die Grenzkraft wieder auf die unter A 1 errechnete Knicklange 0,0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
bezogen. dann ist diese 01 0,9926 0,9976 0,9989 0,9996 1,0000
gen, nEJt.t2 0,2 0,9543 0,9802 0,9913 0,9984 1,0000
(21) F 0,3 0,8305 0,9358 0,9716 0,9894 1,0000
0,4 0,6782 0,8623 0,9366 0,9759 1-.0000
. 0,5 0,5375 0,7700 0,8876 0,9560 1,0000
mit e gy 0,6 0,4277 0,6765 0,8293 0,9297 1,0000
Bei stufenformi Verlauf der Traghei ist al d ittl 0,7 0,3451 0,5903 0,7676 0,9009 1,0000
ei stu_en ormigem Verlauf der Trag eltsmomente ist also nur las mltt_ ere 0.8 02832 05155 07071 0.8664 1,0000
Tragheitsmoment nJh zu bestimmen. Die Berechnung kann im {brigen 0,9 0,2363 0,4526 0,6508 0,8328 1,0000
in der bekannten Weise erfolgen. 10 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000



Jahrgang 14 Heit 1/3

3.Januar 1941 Bultmann,

Zur Erleichterung des Auffindens der Ldsung der Gl. (22), die durch
Probieren zu erhalten ist, sind in Bild 14 noch die z3e=Q0 liber <p fir

verschiedene Tragheitsmomentenverhdltnisse ti aufgetragen worden.

Der Faustformel (23) fiir den nach Bild 10 belasteten und ausgebildeten
Dreigelenkrechteckrahmen entspricht die Faustformel

fir den gemaR Bild 4a symmetrisch nur durch PO belasteten Zweigelenk-
rechteckrahmen bei entsprechenden Bedingungen praktischer Rahmen-
steifigkeiten und Stufenverhaltnisse der Stieltragheitsmomente, wobei zu
berticksichtigen ist, dal beide Rahmenstiele gemaR Bild 10 gleich aus-
gebildet sind.

mSystemachse
Bild 14. Die Werte z

b) Die Tréagheitsmomente sind stetig veranderlich.

Sehr oft wird man die Rahmenstiele, sei es aus Griinden der
Materialersparnis, der Architektur oder solchen der Raumausnutzung, mit
in der Rahmenebene veranderlichen Querschnittshdhen ausbilden. Stiele
mit ausschlieBlich linear verdnderlicher Querschnittshohe kommen zwar
zumeist vor, aber auch entsprechend Bild 15 ausgebildete Stiele haben
im Industriebau zur Wahrung des freien Kranbahndurchgangprofils ihre
Berechtigung.

Die Tragheitsmomente haben nach Bild 15 im Stielabschnitt 11 den
konstanten Wert Jh, der im Abschnitt 1 nach dem Gesetz

(25

auf den minimalen Wert Ju am Fuf3gelenk abféllt.

Wie leicht nachzuweisen ist, verschwindet das Tragheitsmoment bei
X = —a, wo nach Einfihrung des minimalen Tragheitsmoments Ja und

Jn
des Verhéltnisses n= — der Nullpunkt mit

>r

(26)
1m

festgelegt ist.

Hat der Exponent 7 in Gl. (25) u. (26) einen gebrochenen Wert, dann
1aBt sich dieser aus der Gleichung

27 2 yn' - 1

J.,

durch Probieren naherungsweise errechnen. In Gl. (27) ist n'-

wo J das Tragheitsmoment in x = ist.

Zur Veranschaulichung wurden in Bild 16 fir den dort skizzierten
Trager mit I-Querschnitten linear verdnderlicher Hohe die Trégheits-
momente fiir verschiedene 7 und Tragerneigungen vergleichsweise ange-
geben. Fir den tatsdchlichen Verlauf der Tragheitsmomente wurde der
Exponent | jeweils aus Gl. (27) ermittelt.

Der Nachweis der Knickkrafte bzw. der Tragheitsmomentenbeiwerte
kann auf die Zahlen 7= 2 und 7= 3 beschrankt werden, da mit diesen
Zahlen einmal die meisten in der Konstruktionspraxis vorkommenden
Falle erfalt werden und andererseits im folgenden gezeigt wird, daf sich
die Tragheitsmomentenbeiwerte fir veranderliche Rahmensteifigkeiten c
wiederum mittels Naherungsformeln und der fiir den starren Rahmenriegel
schon bekannten Abminderungsbeiwerte der Stieltrdgheitsmomente, die

wir wieder mit nc=KI bezeichnen wollen, erfassen lassen.

Der Fall 7= 0 wurde unter A 1 behandelt. Fir gebrochene Ex-
ponenten 7 kdnnen die fiir die Rechnung erforderlichen Tragheitsmomenten-
beiwerte durch Interpolation ermittelt werden.

Die Stabilitat des Dreigelenkrechteckrahmens 7

Die Differentialgleichung der Biegelinie lautet im Stielabschnitt 1 mit
veranderlichem Tragheitsmoment Jx mit den bekannten Vereinfachungen,

wenn wiederum die x-Achse gleichzeitig Symmetrieachse des Stieles ist,
(Py , Py tad4ev-
dx- ' BJh\a 4-x/

Die Losung dieser Gleichung ist flir7= 2 und 7— 4, wie schon Lomme 14
nachgewiesen hat, mittels Elementarfunktionen méglich. Bei 7= 1 und
;= 3 ist die Differentialgleichung (28) in eine Besselsche Differential-
gleichung umzuformen, wie Lommel4 erstmalig gezeigt hat, deren
Lésung dann durch Besselsche oder Zylinderfunktionen zu erzielen ist.

a) Der Exponent des Tragheitsmomentengesetzes (25) ist 1— 2.

Der durch 1— 2 gegebene Verlauf der Tragheitsmomente im Stiel-
abschnitt e hat fur den Stahlbau das gréRte Interesse. Der Verlauf ent-
spricht einem Stab mit linear ver&nderlicher Hohe, konstanten Gurten

(28

d,,- 100cm
lo0Cm

300mm — <

b)  Tragerquerschnitt

c) der Tragheitsmomentenvertauf a.) Trageransicht

Bild 16. Tragheitsmomente des Stabes mit linear veranderlicher Hohe.

und vernachlassigbaren Tragheitsmomenten der Gurte und des oder der
Stege.

Wenn auch solche Stabe, wie schon Bild 16 zeigt, praktisch nie Vor-
kommen, so wollen wir der erforderlichen Interpolation wegen doch fir
7= 2 die Abminderungsbeiwerte ermitteln, da es praktisch unmdglich
ist, fir die Vielzahl der mdglichen gebrochenen Exponenten 7 diese
Beiwerte zu ermitteln.

Fir den Stielabschnitt 1geht die Differentialgleichung (28) mit 7= 2 in

(29) («+*>00 ()
Gber, worin zur Abkiirzung
P{a + ef
(30) EJ.,

gesetzt wurde.
Die periodische Ldésung von (29), die fur die Beziehungen, die hier
nachgewiesen werden sollen, durchaus geniigt, ergibt sich zu

= -qi - _—_— N
(B Y= Jk U-sin (4 -In- / ﬁ + Bmcos {2 -In a+1x))
wenn
(32 1 st

Fir die Ermittlung der Konstanten A und B benétigen wir noch die
erste Ableitung von (31) und schreiben gleichzeitig zum Nachweis der
Richtigkeit des Ldosungsansatzes die zweite Ableitung an.

dy i 1
. . . - b
@ O 2fa ax A in(~ nin rj)-’ffﬁ%(g "a+x
+B OS(%_Ina&x)_ﬁ_Sin(E_ln a+xi)
und
d-y ft2+ l L] i () -~
dx2 41V +Xj» A sm(& Hna:x!]+B Cos(zdna+x)]

Wie man sofort sieht, erfillt Gl. (31) Gl. (29). Die Konstanten sind durch
die Grenzbedingungen x — 0,y = 0 und x —e, y —f ({ber

0= A.sin™-.In-1j + B.cos(A.in ")

/
Ta + e

und /1 ssin |.2 min ad e?+ B- cos(a* eIn a}-"'é)/

9 E. Lommel, Studien lber die Besselsehen Funktionen. Leipzigl868.
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festgelegt zu

[ecos™ In
Va+e-sin(].In-"1i)

[esim (y ¢in—)
B--
Va eesin :\nf£zx+)
fll’/
Mit diesen Werten ergibt sich fir x — e aus Gl. (33) nach entsprechender
Umformung und Vereinfachung

+k
dy f

A
9 AX(x—e) 2(a+t €

g(A ,,E=x1

die Bedingung, die der Stielabschnitt i fur die Stetigkeit der Biegelinie
stellt.

Die entsprechende Bedingung des Stielbereiches Il
schnitt C la zufolge

ist dem Ab-

3Jr
« 4— - otg «(// —€)
dy

(19) i ey

-txf-

3Jr

«otg X(A—cC) - U

worin wiederum a2- ist.
EJ,,

Die Forderung, daB Gl. (19) u. (34) gleich sind,

ergibt nach Um-
formung und Einfuhrung von

y*2+1 hlr und e
2(fl+ ¢ h

die Gleichung der Knickbedingung zu

(35

Die Stabilitdt des Dreigelenkrechteckrahmens
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Gl. (36) u. (38) jedoch durch alle praktisch vorkommenden Parameter n
und tp befriedigt werden, wie nachstehend gezeigt werden soll, genigt
der Losungsansatz (31) durchaus.

Zu diesem Zwecke vergegenwartige man sich, daB Gl. (38) nur zu
Null wird, wenn deren Lésung k — 0 ist. Dieser Grenzwert &= 0 gibt
uns aber den Periodenwechsel an, fir den wir nach kurzer Umformung
fir die Parameter

(40) 2= - —Oe——- —
earctg/ 1-1------
In
erhalten.
10
Reeller Bereith der Qi (38)
0,389

Bild 17.

in Bild 17 wurde y Uber n dargestellt. Die praktisch Wichtigen Werte
von y und n befriedigen also Gl. (38). Wird nunmehr noch beachtet, dal
die Ldsungen k der Gl. (36) zwischen k — 0 bei ¢— 0 und k= kc= M bei

c— co liegen und positiv sind, dann erkennt man sofort, da Gl. (40) und
Bild 17 auch zugleich Grenzkriterien der GI. (36) sind.

(1 —3n)fk- 4- 1 §)/&3+ 1-tg N (1—9>>)(I-2\/y«) R+l oy In p
(36) ) B3C. a b
2y\k —tg In yw+1 -tg (i_y)(i_zyf')yA2+ ! H
y
Diese transzendente Gleichung wurde wiederum in der Form ¢ — f{k) Da die in Abb. 14 der Wr
angeschrieben, da es praktisch unmdglich ist, die Unbekannte k nach  angefiihrten Arbeit§ aufge- Li
gegebenem c zu ermitteln. Auf Vereinfachungen, die durch die Ein-  sieilten Beiwerte nc_ oi, die - — 3*.
fihrung des Cotangens mdglich sind, wurde verzichtet, da das fir die : o : '
numerischen Ermittlungen zur Verfiigung stehende Tabellenwerk nur dort mit u bezeichnet sind, n-1,0
den Tangens mit den natlrlichen Zahlen als Argument fiihrt, so daR die  mit dem Parameter kv— .-° -,
jeweilige Ermittlung des Cotangens die Vereinfachung wieder hinfallig
macht. wo bOund bm die Grenzwerte
Die malgebende Lésung k der Gl. (36), das ist der kleinste von Null  der Abstande der Gurtschwer-
\éiegs?(hriniegkeggd}/r\]/glrjtné(é’\o, liefert mit und nach Einflihrung von y aus (35  punkte des Stieles sind, in Ab-
T~+1 EJh(l—j/nf héngigkeit von 2 wiedergege-
Pk = 4 If-y- ben sind, sollen dieselben zur
. . . L . . Vereinfachung dernumerischen
Wird W|_ederum _dle unter A 1 _errechnete Knickiange y h eingefihrt, Rechnung nochmals in Bild 18
dann geht diese Gleichung wieder in und Tabelle 2 mit dem Para-
nElJ,, o
(21 yh- meter n — von y abhédngig
mit dem Abminderungsbeiwert n des maximalen Tragheitsmoments Jh zusaT]mBeiTgeIgBEm\gezrgevcl?}den
_ auBerdem dieTrégheitsmomen-
(7) n= 4 (pizi tenbeiwerte n fir y = 0,5 und gt-e/h
iiber. Diese Beiwertc n mussen einfachen Uberlegungen zufolge ahnlich {32_ &S(\)N ur;(ljs nthIgt‘?(?r; %els Bild 18. Tragheitsmomente

verlaufen, wie die in Bild 11 und 12 dargestellten Beiwerte fur konstante, ab-
gestufte Stieltrdghcitsmomente. Bei c= 0 wird wiederum n = 1, wéahrend
die Asymptoten nc=00 sich fiir c= co mittels k aus der Gleichung

g 0-y)(l-y f)VF+T

(38) 2

tg(].in 1 fc+ U tg uk

(39) = (b-+ D -1mM2

ergeben,

Gl. (38) ergibt sich aus der Tatsache, dal bei ¢
Gl. (36) zu Null wird.

Der Gl. (38) entsprechende Formeln wurden von Tdlke6 angegeben,
die aus der aperiodischen Lésung von GI. (29) ermittelt wurden. Da

0o der Nenner von

5 Keiichi Hayashi, Finfstellige Tafeln der Kreis- und Hyperbel-
funktionen. Berlin 1938.

6 F. Tdlke, Uber die Bemessung von Druckstdben mit verander-
lichem Querschnitt. Bauing. 1929, S. 500.

Rahmensteifigkeitswertes ¢ *Jh bei Jr=co, 7= 2 und y= 2.

aufgezeichnet.

Tabelle 2. Tragheitsmomentenbeiwerte «c=co (2 = 2).
V 0,05 01 0.2 0,4 06 08 1,0
v \

0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,2 0,990 0,992 0,994 0,997 0,998 0,999 1,000
0,4 0,918 0,937 0,956 0,976 0,987 0,995 1,000
0,5 0,851 0,885 0,920 0,955 0,975 0,989 1,000
0,6 0,770 0,819 0,872 0,927 0,960 0,982 1,000
0,8 0,605 0,676 0,759 0,853 0,915 0,962 1,000
1.0 0,471 0,547 0,647 0,771 0,862 0,936 1,000

7 Vgl. Handbuch der physikalischen und technischen Mechanik, 4. Bd.,
1 Halfte, S. 103, und E. Chwalla, Erlauterungen zum Normblattentwurf
DIN E 4114.



Jahrgang 14 Heft 1/3

3.Januar 1941 Biltmann,

Diese Bilder bestdtigen die Erwartung, daf diese Beiwerte n, von

n= 1bhei c= 0 ausgehend, sich wiederum den Werten «c=co asym-
ptotisch n&hern.

Um die Beiwerte n der numerischen Rechnung nutzbar zu machen
(die Ldésung der GIl. (36) fur gegebene Stabwerte bereitet derartige
Schwierigkeiten, daf der erforderliche Rechenaufwand als nicht mehr er-
traglich zu bezeichnen ist, zumal sie einige Gewandtheit erfordert), sollen
dieselben wiederum durch eine Naherungsformel erfat werden. Das
bereitet indes keine Schwierigkeit, denn mittels Faustformel (23), die hier
nochmal angeschrieben werden soll,

(23) ««- _cx070. ,

cC + 070
nc=ao
lassen sich die Beiwerte hinreichend genau errechnen.

,n-i.0

Bild 19. Dreigelenkrechteckrahmen.
Tragheitsmomente nJh bei — 0,5, 2= 2 und y nach Bild 2

Wie Bild 19, in das zu den genauen Beiwerten die aus der Naherungs-
gleichung errechneten Werte zum Vergleich eingetragen wurden, darlegt,
sind die Abweichungen nur bei kleiner Abszisse etwas groBer. Trotzdem
erscheint die Anwendung von GI. (23) unbedenklich, da in diesem Bereich,
wo die Knicklange y h ohnehin mit ¢ stark verdnderlich ist, die Erh6hung
der Sicherheit durch die Anwendung der Naherungswerte nur wiinschens-
wert sein kann. Zur Vervollstdndigung sollen noch die Formeln, die
sich mit = 1 ergeben, aufgefiihrt werden.

\ (= in-da
n-as
n-0it
> J— n-0z
_____ n-01 mmmmeeeen
n.G/.0tpP’ n-0.0s
0.5
. — - Grenzwerte
16 — |- Naherungswerte n. Gt. (11)
( Rahmenabmessungen wie Bitd 13)
h-Jr
Bild 20. Dreigelenkrechteckrahmen.
Tragheitsmomente nJh bei y»= 1,0, 2 2 und y nach Bild 2
Es wird die Knickbedingung
(i_VD(*. +i).Kt(i.i,, ")
(41) =3c

2[ +t(T' nyB

(= + i) iy )2

und die Beiwerte
(42)
Fir c= oo geht dann die Bedingungsgleichung (41) in
(43)
Giber. Diese Formel stimmt mit der von Bleich8 angegebenen (berein,
wovon man sich leicht Uberzeugen kann, wenn man die Bedeutung der
gewahlten Bezeichnungen entsprechend berilicksichtigt. Der Beiwert ist
fto+ i =—W)*
@ _ o i =Wy

Es erlbrigt sich weiter darauf einzugehen, daf die Beiwerte auch der
von Bleich stammenden Naherungsformel

(45) =0,34 + 0,66]/«,

F. Bleich, Stahlhochbauten, Bd. L, S. 168. Berlin 1932.

Die Stabilitat des Dreigelenkrechteckrahmens 9

die In DIN 1050 niedergelegt ist, entnommen werden kénnen, wenn nur
ngs 0,2 ist.

Die Beziehungen, die hier fir den Dreigelenkrechteckrahmen ent-
wickelt wurden, lassen sich auf den symmetrisch ausgebildeten Zwei-
gelenkrechteckrahmen, der in jedem Rahmeneckpunkt mit P belastet ist,
ohne weiteres (bertragen. Man mull sich nur vergegenwartigen, dafl
beim antimetrischen Knicken des Zweigelenkrahmens die Riegelmomenten-
flache antimetrisch verschrénkt ist und daher der Koeffizient des Rahmen-
steifigkeitswertes ¢ jeweils 6 statt 3 fiir den Dreigelenkrechteckrahmen ist.

Dementsprechend geht die Faustformel (23) des Dreigelenkrechteck-
rahmens auch bei dieser Art der Stielausbildung in die Nahcrungsformel (24)

fir den Zweigelenkrechteckrahmen (ber. Die Grenzwerte sind bei beiden
Rahmen gleich.

r) Der Exponent des Tragheitsmomentengesetzes (25) ist 2= 3.

Gl. (25) gibt mit 2= 3 die Tragheitsmomente rechteckiger Quer-
schnitte mit linear verdnderlicher Querschnittshéhe, wie sie insbesondere
im Eisenbetonbau zur Anwendung gelangen, wieder. Da wir jedoch
eingangs gesehen haben, dal die Tragheitsmomente der I-oder &hnlicher
Querschnitte mit linear veranderlicher Hohe durch 2=2 nicht exakt erfa3t
werden, da fir diese der Exponent wegen der Eigentragheitsmomente
der Gurte und Stege 2<2<3 ist, bendtigen wir die Ergebnisse «

bzw. nc_ oa aus 2= 3 zur Interpolation von n und nc =00 fiir gebrochene
Werte von 2

Die Anwendungsmoglichkeit der im Abschnitt C 1 a gefundenen
Faustformel (23) beim Tragheitsmomentenverlauf des Stieles nach Gl. (25)
mit 2= 2 laBRt die SchluRfolgerung aufkommen, daf diese Faustformel
auch fur 2= 3 ihre durchaus geniligende Berechtigung hat.

Da die erforderlichen nCc=ca-Werte bekannt sind?, ware jede weitere
Untersuchung uberflissig. Dessen ungeachtet sollen in einer folgenden
Arbeit fir 2= 3 die entsprechenden Beziehungen nachgewiesen werden.
In dieser Arbeit sollen dann auch noch die Einflisse der an den Rahmen-
stielen mit veranderlichen Tragheitsmomenten in verschiedenen Hdohen
angreifenden Lasten untersucht werden.

Beispiel la
Der in Bild 21 skizzierte Rahmen soll zur weiteren Erlauterung unter-
sucht werden. Diese Untersuchung wird hier auf die Ermittlung der
Knickfestigkeit bzw. der Knicklast be-
schrankt. Ortliche Deformierungen durch
Ausbeulen usw., die hier nicht verfolgt
werden, sind natdrlich zu beachten. Die
Abmessungen des mittleren Rahmen-
stieles entsprechen bis auf die Stiel-
héhe, die hier mit h — 15 m gewahlt
wurde, denen des in Bild 16 skizzierten
Tragers mit tfu=25cm.
Es sind die angenommenen Ab-
messungen und Querschnitte
des Riegels: /= 10,00 m,
IP 100 mit Jr= 644 700 cm4,
des Stieles: h =2=15,00 m,
Jh— 463700 cm4 F,,= 292,5 cm2,

Ju— 20060 cm4

Mit diesen Daten ist

A-1-70,00~p~1-10,00rru- _ 20060

Bild 21. n~ 463700

und der Rahmensteifigkeitswert
15,00-644 700

10,00-463 700

Aus der Naherungsgleichung (4) ergibt sich mit

=0,0432

c= (IR

Y-
+ 1.0
die Knicklange zu sk x y hzz 2,34 15,00 »

erhalten wir nc_ <«  0,45.
Mithin ist nun nach (11)

35,10 m. Durch Interpolation

+
p, 28O0 e
'E .+ 0,70
[
die Knickkraft
[N T Y A N N A O I I S I N R R Y
* 35,102
Pk = 406 t,
wenn noch beriicksichtigt wird, daf mittels
'0,523 --163 700
o =28,8 cm
der Schlankheitsgrad
5= 3510 L2s
28,8 "

das elastische Knicken anzeigt.
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Beispiel Ih.
Ist die untere Querschnittshohe des Rahmenstieles mit rfa =50.cm
bemessen, dann wird, wenn alle anderen Abmessungen beibehalten werden,
Pk —rd. 548 t bei 7= rd. 105.

Die Beispiele 1a und Ib zeigen deutlich, in welch erheblichem MaRe
die Knickkraft bei nur geringer Materialersparnis absinkt. Dieser Umstand
ist bei der Bemessung von Stahlbauten wohl zu beachten.

Beispiel Ha.
Der Rahmenstiel im Beispiel 1 nach Bild 21 bestehe aus einem durch-
gehenden Profil IP60 und sei im oberen Teil von 9= 0,8 bis <p= 1,0

Die Stabilitdt des Dreigelenkrechteckrahmens

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,Die Bautechnik”

'0,74 -303 900

201 =27,8 cm
3320 _
278 119,
also elastisches Knicken.

Beispiel Ilb.
Das Profil 1P 60 des Stieles wird nicht verstarkt, sonst wie vor.
Ohne Zwischenrechnung ist mit c= 5,34, ~= 2,13, s&= 32 m die Knick-

kraft PA= 365t bei i — 25cm und 7=128.

durch zwei auf die Flansche aufgeschweite — 320-20 verstarkt. Alle SchluBbemerkung.
Ubrigen Daten werden beibehalten. Somit ist fir den Stiel Vom Dreigelenkrahmen ausgehend sollte fir einige Systeme und
Jh= 303900 cm4, Fp= 291 cm2, = 180800 cm' Bclastungsfélle bei verschiedenartigem Verlauf der Tragheitsmomente
sowohl der Stiele als auch der Riegel der Praxis das Problem der Rahmen-
180 800 =059 und m= 01 knickung nutzbar gemacht werden. Die Ausfilhrungen legen natirlich
303 900 ' e= O keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, denn in diesem Rahmen konnte
Es ist nunmehr mit das Problem nicht'erschopfend behandelt werden. Daher sollen in einer
15.00- 644 700 weiteren Arbeit, wie schon erwéhnt, weitere Fragen untersucht werden.
’ = 3,17 Die in den Ermittlungen getroffenen Vereinfachungen und Vernach-
10,00 +303 900 lassigungen, wie AuRerachtlassung des Einflusses der Langenanderungen
919 der Stébe infolge der Normalkrafte und Querkrafte, konnten, die an-
yas2]/1+ 317 «2,21 gegebenen Veroffentlichungen als bekannt voraussetzend, stillschweigend
gemacht werden. Es wurde der groRte Wert darauf gelegt, die nume-
sk= 221-1500= 33,20 m. rische Rechnung auf ein ertragliches Mindestmal so zu reduzieren, daf
Nach Bild 13 ist nc =, = 0,70 und somit keine grheblighen Abweichungen von den exaktenﬂ Werten Vorkommen.
Das durfte insbesondere bei veranderlichen Trégheitsmomenten der

317+ 070 .44, Rahmenstiele durchaus gelungen sein.
3.17 o Neben der richtigen Knicklange ist bei Rahmengebilden auch der
070 t 0,70 tatsachliche Tragheitsmomentenbeiwert zu beriicksichtigen, wenn man
’ sich Uber die Sicherheit eines Bauwerks keiner Tauschung hingeben will;
0,74 +21 000 000 . 0,002 245 420 t dabei ist es bedeutungslos, ob die Stabe vollwandig oder fachwerkartig
33,202 ' ausgebiidet sind.
alle rechte vorenaien. DEF HOOIsieg-Verbundtrager, DRP.a., eine bautechnische Neuheit.

Von Ing. Walter E. Uhlig VDI,

Bei der Berechnung der Stahlkonstruktion von Stahlskelettbauten, also
Bauwerken, bei welchen die Stahlteile ausgefacht, ummantelt oder ein-
betoniert werden, verzichtet der Ingenieur bei der Bemessung grundsatz-
lich auf die statische Mitwirkung des Betons, und zwar aus folgenden drei
Griinden:

Erstens ist itn Normalfall eines Unterzuges oder Deckentrégers die
Verbundwirkung gering, d. h. zweifellos wird die Steifigkeit des Tragers
durch den ihn umgebenden Beton erheblich verbessert, aber die sich
herausrechnende Ersparnis an Stahl ist unbedeutend. Selten kann auf das
nachst niedere Profil zuriiekgegriffen werden. Zweitens ist auch in der
DIN-Vorschrift 1050 (Berechnungsgrundlagen fir Stahl im Hochbau) der
Fall einer Verbundkonstruktion nicht vorgesehen. Und endlich drittens
heilt es in der Deutschen Bestimmung 1932 fir Eisenheton, § 1, Absatz 3;

... Walz- und Blechtréger in Beton, deren Stegh6he einen erheblichen
Teil der Balkenhohe ausmacht, durfen nicht als Eisenbetonbalken berechnet
werden, sie sind vielmehr so zu bemessen, daB sie ohne Rucksicht auf
dieTragféhigkeit des Betons die Lasten allein aufnehmen kénnen®, In
der Praxis bedeutet dies, daf Walz- und Vollwandtrager nur dann als
Glieder einer Verbundkonstruktion betrachtet werden konnen, wenn der
Tréager unterhalb der Nullinie des Querschnitts .bleibt, also nicht in die
Druckzone des Betonquerschnittes hineinragt (Bild 1. Nachdem diese

Bedingung in der Praxis nur in den seltensten Fallen er-
fallt ist, wird von seiten des Stahlbau-Ingenieurs auf die
Verbundwirkung bei der Bemessung verzichtet.

Bild 1 Bild 2.

Der starke Auftrieb der Bauwirtschaft in den verflossenen Jahren und
die dadurch und durch die Aufriistung eingetretene Verknappung des
Baustoffs Stahl hat zu einer Reihe von staatlichen Vorschriften ber die
sparsamste Verwendung von Eisen und Stahl gefiihrt. Im Zuge dieser
MaRnahmen ist der Stahlskelettbau vollstandig verboten worden und der
Stahltrager als Unterzug und Deckentrager vom reinen Eisenbetontrager
verdrangt worden, da in diesem Falle eine Stahlersparnis von 50 und mehr
Prozent gegeniiber dem Stahltrager erzielt wird.

Gegeniiber dem Stahltrager haben Eisenbetontrager Nachteile, die
auch fir die augenblickliche Lage der deutschen Wirtschaft ins Gewicht
fallen. Der Eisenbetontréger erfordert einen gréReren Facharbeiteraufwand,
seine Herstellung ist fast nur Baustellenarbeit, und er verbraucht viel Bau-
holz infolge der erforderlichen Einschalungen, Abstiitzungen und kom-
pletten Lehrgeriiste. Demgegeniber stehen auch Vorteile, die auBer der
bereits erwahnten groBen Stahlersparnis auch in seiner grofen statischen
Steifigkeit bestehen. Die Durchbiegung ist gegenliber dem- Stahltrager
unerheblich.

Der Gedanke liegt nahe, ein Tragelement zu entwickeln, welches die
Vorteile beider Bauweisen in sich vereinigt und ihre Nachteile ausschlief3t.

Mannheim.

Es sind verschiedene Ld&sungen dieses Problems bekanntgeworden, so
unter anderem der sog. Alpha-Tréger, ein Stahltrager mit auf dem Ober-
flansch aufgeschweiflter Rundeisenspirale. Die Rundeisenspirale wird
ganz einbetoniert, wodurch der Stahltrager etwas tiefer in die Zug-
zone zu liegen kommt, und die Spirale ist in der Lage, die fir die
Verlbundwnkung chhtlgen Schubkréafte aufzunehmen und in den Tréger
zu leiten

Eine neue Ldsung ist der vom Verfasser entwickelte Hohlsteg-Verbund-
trager (Bild 2 u. 3). Dieser Trager unterscheidet sich vom Walztrager und
Vollwandtréager durch folgende Merkmale:

Bild 3.

1 der Obergurt ist schwécher als der Untergurt,

2. der Steg hat Offnungen (Aussparungen),

3. der Trager wird grundsatzlich Gberhoht hergestellt,

Eigengewichtsdurchbiegungen begegnet wird,

4. der Tréager kann freier dimensioniert werden, wodurch eine rest-

lose Ausnutzung des Stahls mdglich ist.

Die Herstellung des Tréagers erfolgt in einfacher, eigenartiger, abfall-
loser Weise. Zwei verschieden groBe Walztrager werden zickzackformig
aufgetrennt und je zwei verschiedene Halften an den hohen Stellen der
Ausschnitte elektrisch miteinander verschwei3t, wobei die Haélfte des
kleineren Tragers den Obergurt und die Halfte des gréReren Tragers den
Untergurt des neuen Tragers bilden (Bild 4). In der Praxis ist ein Tréger
bekanntgeworden, der in der gleichen Weise hergestellt wird. Es handelt
sich jedoch in diesem Fall nur um eine VergroBerung der Hohe und damit
des Widerstandsmoments und um keinen Verbundtrdger. Die Gurte sind
daher auch, da die Herstellung nur aus einem Walztrager erfolgt, gleich
stark dimensioniert.

Statisch ist der Verbundtrager zweierlei. In erster Funktion ist er ein
selbstandiges Tragelement und in der Lage, sein eigenes Gewicht, ferner

wodurch den
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Uhlig, Der Hohlsteg-Verbundtréger,

das einer etwaigen Einschalung zum Ausbetonieren, oder bei Decken das
Gewicht etwaiger Deckenfullkdrper, und endlich das Gewicht des ihn um-
schliefenden, nassen Betons aufzunehmen. In zweiter Funktion ist der
Trager die Bewehrung eines Eisenbetontréagers.

Bild 4.

Verwendung findet der Trager als Unterzug und Deckentrager fir
Decken verschiedener Ausfiihrungen (Bild 5 bis 10).

Wie bereits gesagt, ist durch den Trager der Versuch gemacht, die
statischen und bautechnischen Vorteile des reinen Eisenbetontragers und
des Stahltragers zu erzielen. Dies kann in folgenden Punkten als gelungen
bezeichnet werden:

1 betrachtliche Stahlersparnis gegeniber dem Stahltrager (40 bis 501/0).
Der Stahlbedarf des reinen, mit Rundeisen bewehrten Eisenbeton-
triigers wird jedoch nicht erreicht, sondern liegt immer noch 10 bis
30% hoher,

2. Einsparung von Bauholz infolge Verringerung der Schalung (keine
Abstltzungen und keine Lehrgeriste),

3. gréRere statische Steifigkeit als der Stahltriiger, da der fertige
Querschnitt ein Eisenbetonquerschnitt mit guter Verbundwirkung
(infolge der Offnungen im Steg) ist,

4. Verringerung der Baustellenarbeit gegeniiber dem Eisenbetontrager
durch verminderte Schalungsarbeit und durch Wegfall des Rund-
eisenbiegens und Flechtens,

5. die Schalungs- und Bewehrungsfehlergefahr ist erheblich vermindert.

Die Berechnungsweise des Hohlsteg-Verbundtragers erfolgt in zwei
dem Bauvorgang entsprechenden Stufen, In erster Stufe wird der nackte
Trager als selbstdndiges Tragelcment berechnet. Nach dem Abbinden
des Betons ist das Ganze ein Eisenbetonquerschnitt, und zwar ein Balken
oder ein Plattenbalken mit Bewehrung auf der Zug- und Druckseite.

Als Bewehrung in den Gurten des Eisenbetontrédgers werden die x-féormigen
Querschnitte angenommen, in der Abmessung, wie sie an der Stelle des
offenen Tragerquerschnitts, also an der querschnittarmsten Stelle oben
und unten vorhanden sind.

DRP. a., eine bautechnische Neuheit 11

Versuche haben die rechnerischen Ergebnisse in jeder Richtung be-
statigt. Es wurden bisher zwei Werksversuche durchgefiihrt, und zwar
einer im Betrieb der Burbacher Hitte in Saarbricken mit einer Hoyer-
Decke (Versuch 1) und ein zweiter im Betrieb der Firma Hch. First
S6hne, Homburg, mit einem Plattenbalken (Versuch 2). Der Versuch 1
wurde in Anwesenheit verschiedener Bchdrdenvertreter und Herrn Pro-
fessor Kleinlogel, Darmstadt, durchgefihrt.

Im Vorversuch wurde ein nackter Tréger belastet, um zun&chst die
Berechnung derDurchbiegung infolge Eigenlasten zu prifen. Die rech-
nerische Durchbiegung stimmte mit
der praktischen scharf Gberein. Der
Trager wurde weiter bis zum Bruch
belastet. Der Obergurt wurde durch
einen Gittertrager ausgesteift, so daB die
Knicklange noch 500 mm betrug. Bei
einer Beanspruchung von 3100 kg/cm2
knickte der Obergurt aus und der Trager brach zusammen (Bild 11).
Es ist mit Bestimmtheit anzunehmen, daf bei UmschlieBung des Tréagers
mit nassem Beton, wodurch die Knicklange gleich Null ist, eine weit
hohere Bruchbeanspruchung erreicht wird. Die Schweiflindhte zeigten
keinerlei Beschddigung.

Beim GroRversuch mit einem 3,25 m breiten Deckenstreifen
(schalungslose Hoyer-Decke) konnte ein ausgezeichnetes Verhalten
des Tragers und die volle rechnerische Verbundwirkung festgestellt
werden.

Auch der Versuch 2 eines 1,00 m breiten Stegdeckenstreifens nach
Bild 5 bei der Firma First bestdtigte die rechnerischen Ergebnisse und
die ausgezeichnete Verbundwirkung.

Bild 5.

IpM plllIS
X' A XAXXX]
1IN, ox

Bei einer Beanspruchung von
oett — 3170 kg/cm'-> und <0 = 1765 kg/cm2

betrug die bleibende Durchbiegung rd. 80 mm. Ohne Beriicksichtigung
des Verbundes ware die Beanspruchung folgende gewesen:

(eu = 3440 kg/cm2 ae0 = 6690 kg/cm2.

beider konnte der Versuch nicht weiter bis zur Zerstérung des Tragers
durchgefiihrt werden.
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Zusammenfassung.

AuBer der groBen Ersparnis an Stahl wird durch den Hohlsteg-
Verbundtrager als Deckentrager und Unterzug eine bautechnische Ver-
besserung erzielt. Der Hohlsteg-Verbundtrager ist eine steife, tragfahige
Bewehrung eines Eisenbetontrdgers und gewissermafen das Mittelding
zwischen der Stahlbauweise und der Eisenbetonbauweise, und er vereinigt
die Vorteile beider Bauweisen. Die Stahlersparnis ist betrachtlich. Der
Versuchstrager des 2. Versuchs (Stegdegk\?) b.e.stg\nd aus 120 und | 12,

ii

(i + j ) ergibt. Das maximale

Moment einschlieflich das aus Eigengeéwicht betrug Af= 815000 emkg.
Bei der erreichten maximalen Beanspruchung von 3170 kg/cm2 (der Normal-
trager wiirde sich wahrscheinlich weit friher bleibend durchbiegen) wirde

ein Widerstandsmoment von 257 cm3 erforderlich sein, was

einem 122 mit einem Metergewicht von 31,1 kg entspricht. DieStahlersparnis
betragt 40 °/,,. Bei hdheren Abmessungen ist die Ersparnis weit groRer.

Versch

,»Die Berechnung der regelmaRig
von Oberingenieur Fritz Wansleben,

Nachtrag zu dem Aufsatz
vieleckigen Rahmenkuppeln*
Rheinhausen.

Einige an mich gerichtete Fragen lassen es als zweckmaRig erscheinen,
meine in Heft 16/18 Jahrg. 1940 dieser Zeitschrift abgedruckte Abhandlung
durch einige Erlauterungen zu ergénzen.

Zunéachst sei klarstellend bemerkt, daB der Drehsinn der Lastmomente
mit dem der Knotendrehwinkel Ubereinstimmt. Hierbei ist auf die be-
sondere Annahme beziiglich des Drehsinnes von 7 und £ zu achten.

Bei der Behandlung der Knickfestigkeit der Kuppel wurde, ohne es be-
sonders zu erwdhnen, eine wesentliche Vereinfachung vorgenommen. Um
namlich bei der an sich schon recht verwickelten Rechnung die sie aufRer-
ordentlich erschwerenden transzendenten Funktionen zu vermeiden, wurde
der bei Bauwerken der vorliegenden Art stets geringe EinfluB der Langskréfte
auf die GroBe des Biegewiderstandes der Stdbe vernachldssigt. Der be-
gangene Fehler wird um so kleiner,
je steifer die Rippenstabe gegen-

Uber den Ringstdben sind. Um
einen ungefdhren Uberblick tber
die GroRe des Fehlers zu erhalten,
soll hier ein ganz einfaches, aber
keineswegs besonders glnstiges
Beispiel durchgerechnet werden.
Es handelt sich um ein einfaches
rechteckiges Rahmenportal (Bild ).
Fir dieses ist die Knickbelastung
P — IL]JPLL . Hierin ist « der aus der Formel uetgu — * ermittelte

J°h

P
AT

Wert. Fir den Sonderfall =1,0 ergibt sich u- 1,1925 und damit

EJ
h_ I

Wird wie in meiner Abhandlung die Wirkung der L&ngskréfte
Portalstlitzen vernachlassigt, dann lautet die Knickgleichung:

P = 1,428-

in den

B 3 EJ
P= JI ' h-
1 4 JTIh
oder fiir den betrachteten Sonderfall:
= 15A .
P ~

Der Fehler ist also + 5°0 'n Wirklichkeit ist jedoch der Fehler noch
geringer, weil die Rahmenstabe nicht bis an die theoretischen Eckpunkte
gleichbleibend steif sind. Ein gewisser Bereich der Stabe an den Rahmen-
ecken kann als starr angenommen werden. Wahlen wir als Ausmal
dieser starren Stabteile die Strecken u | bzw. u h, dann lautet die Gleichung
zur Bestimmung von u:

u \

«(L[g«+ r_ - e«]= 3°h

A—ufdl

Wahlen wir z. B. «= 0,03, dann finden wir aus u (tg « + 0,030 93 w)= 3,1884

den Wert « = 1,205. Damit wird

P = 1,452- E‘], :
B-

Der Fehler der angendherten Berechnung ist also nur noch +3,3%-

Mit Rucksicht auf den groRen Gewinn an Rechenarbeit ist daher die
vorgenommene Vereinfachung voll gerechtfertigt.

Wie sich bei einer Kontrolle der in meiner Abhandlung gegebenen
Formeln gelegentlich einer praktischen Anwendung herausstellte, haben
sich infolge des sehr verwickelten Zusammenhanges der Kréfte und Ver-
formungen, welcher durch den Umfang der Formeln zum Ausdruck kommt,
einige Auslassungen sowie Unstimmigkeiten einiger Vorzeichen und Kenn-
ziffern eingeschlichen. Sie sollen hier richtiggestellt werden. Bei der
Wiedergabe der betreffenden Formeln werden, soweit es die Deutlichkeit

Der Hohlsteg-Verbundtrdger, DRP. a., eine bautechnische Neuheit — Verschiedenes

Beiiake iur zcitsclum”"DK1IBautechnik-

Nach den deutschen Bestimmungen fiir Eisenbeton missen die Be-
wehrungseisen eine geringste Betoniberdeckung von 2‘/2 cm haben. Beim
Hohlsteg-Verbundtrager ist dies fiir den Untergurt zur Erzielung der
maximalen Verbundwirkung absolut unnétig, da ja die untere Be-
wehrung mit der oberen steif verbunden ist. Der Versuch 2, bei
welchem diese Uberdeckung nicht der Fall war, hat dies ja auch voll
bestatigt.

Die Notwendigkeit der (berdeckten Untergurteisen ist an sich als
schwerer Nachteil im Eisenbetonbau bekannt. Das Milverhaltnis der
Dehnungsmasse beider Baustoffe (Stahl—Beton) und der Umstand, dal
der weniger dehnungsfahige Stoff gerade in der &uBersten, am meisten
gedehnten (unteren) Zone liegt, fuhrt zu der bekannten nachteiligen
Erscheinung der Risse im Beton an der unteren Seite des Tragers, weit
friher als die Bewehrungseisen ihre grofte zuldssige Beanspruchung
erfahren haben.

Beim Hohlsteg-Verbundtrager ist die Risselast wesentlich gréRer, da
in der unteren Zone Stahl liegt.

iedenes.

nicht erfordert, nur die sich dndernden Zeichen ausgeschrieben, wahrend
die unveranderten Teile durch Punkte angedeutet sind.

In den vier Moment?(’engleichungen der Gruppe (32) ist Uberall an
Ferner muB es in der dritten Gieichung
..., wahrend in Gl. (34b)

Stelle von 3 Y zu setzen: —.

der Gruppe (34) heiBen + 6
ctj" zu halbieren ist.

Fir die Ersatzlasten zur Beriicksichtigung der Warmeeinfliisse ist es
richtiger, eine Gruppe zu wahlen, welche P x nicht enthélt, In diesem

Falle lauten die Gl. (36) u. 36a):

]+

P(o)x~ 0 ()Y V-cos2/, M)z = /[2-cos/,

Hierzu ist noch zu bemerken, daf in den untersten Rippenstdben
Anfangsmomente vorhanden sind, denen sich die aus der Rechnung mit
den Ersatzlasten ergebenden Momente (berlagern. Diese Anfangs-
momente sind an den oberen Stabenden gleich M,0)z und bei den ein-
gespannten Filen —

Die Vorzeichen in der Gleichungsgruppe (37) sind:

1= 0
Mx
2E
M,
i+ [+ []= 0
und in den zugehorigen Gl. (37a) und (37b):
b/=(...-... +..) b/ = (.
V ==(ee'e— eoe + ooo) V= (oo_ 2. —
+ - +
I — 4 +

In der letzten Gleichung der Gruppe (38), und zwar in der diey
enthaltenden ersten Klammer sind nur das erste und dritte Glied positiv.
Damit ist bei den Werten ci\, af{ und a in GI. (38a) statt tg” der
Faktor (tg/n —tg/i) zu setzen, wie es bei den entsprechenden Werten

, A{ und Aj" in Gl. (39a) geschehen ist. Hier sind noch bei AJ' die

Tréagheitsmomente J" durch J' zu ersetzen. Es muB ferner darauf ge-
achtet werden, daf in GI. (38a), (39a) und (42) bei allen Gliedern die
GroRen a, A oder P(k)X’ welche mit der Differenz der Stabneigungs-

tangenten behaftet sind, die Kennziffern der Tragheitsmomente Jw, JWW}
der Stabldngen s und der Stabkrafte 5 ohne Ricksicht auf den Index des
zugehorigen y stets J sein missen.

In der letzten Gleichung der Gruppe (39) ist das Glied mit C" negativ
und in der folgenden Klammer das Glied mit D j\x positiv zu setzen.

AuBerdem st in Gl. (39a) und (39b) noch im letzten Glied der leerte
DJ' bzw. Dj" der Faktor sin

SchlieBlich ist das Vorzeichen im rund eingeklammerten Anfangsglied
der gleichlautenden Werte B{ und Cy der GI. (39b) negativ, wahrend das

zweite Glied des Wertes Ay" halbiert werden muR.

zu streichen.
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