201

DER STAHLBAU-

Schriftleltung:
iDr=i3ng. A, Hertw Ilg, Geh. Regierungsrat, Professor an der Technischen Hochschule Berlin, Berlin-Charlottenburg 2, Technische Hochschule
Fernsprecher: CI

Steinplatz 0011

Professor W. Rein, Breslau, Technische Hochschule. — Fernsprecher: Breslau 421 61
Beilage . TATTT D Al THTT?C*TUNTTTZ Fadedhift fiir ds *e
zur Zeitschrift NJ \I-\ D iIN[J X F a yl 11N\ ]I\ Samte Bauingenieurwesen

Preis des Jahrganges 10 RM und Postgeld

7. Jahrgang

BERLIN, 21. Dezember 1934

Heft 26

Biegeversuche mit einem gewalzten und einem genieteten Stahltrager.

Alle Rechte Vorbehalten.

Als Ende 1933 die 3. Auflage der ,,Berechnungsgrundlagen fir stdéhlerne
Elsenbahnbricken*“ der Deutschen Reichsbahn bearbeitet wurde, tauchte
die Frage auf, ob die bei der Berechnung stéhlerner Bricken ermittelten
Spannungen nicht vielleicht an einzelnen Stellen der Querschnitte durch
die wirklich auftretenden Spannungen erheblich Uberschritten wirden. Es
wurde die Meinung vertreten, wir seien nicht sicher, da die Spannungen
sich geradlinig Uber I-Querschnitte verteilten. Es konnten also, auch
wenn bei der Berechnung die zuldssigen Spannungen eingehalten wirden,

Bild 1. Der Walztrager unter der 600 t-Presse.

doch am Bauwerk wesentlich Uber diese hinausgehende Beanspruchungen
auftreten. Solche Erscheinungen koénnten fir Konstruktionen aus St52
gefahrlich werden, weil hochwertiger Baustahl bekanntlich gegen Spannungs-

spitzen weit empfindlicher ist als St 37.

Wenn diese Befiirchtungen p\ n
auch nach den Ergebnissen é&lte- - > 1
rer Versuche als unbegrindet an- {__ 13 ,jg 10 rj 130

gesehen werden konnten, ent-
schloR sich die Reichsbahn doch,
durch Messungen feststellen zu
lassen, ob sich die Spannungen
in auf Biegung beanspruchten vollsvandigen I-Tragern von der Nullinie
aus nach einem Dreieck verteilen, wie es bei der Berechnung angenommen
wird. Die Messungen wurden im Staatlichen Materialprifungsamt Berlin-
Dahlem durchgefiihrt, und zwar an einem gewalzten und an einem ge-
nieteten Tréger aus St37. Es handelt sich um statische Versuche im
elastischen Bereich.

Zur Prifung benutzte man eine 600 t-Presse (Bild 1). Die Spannungen
wurden durch Dehnungsmessungen mit Huggenberger Tensometern be-
stimmt. Die MeRlange betrug im allgemeinen 50 mm, teilweise auch
20 mm. Zur Umrechnung der Dehnungen in Spannungen wurde die
Elastizitatszahl des Stahles mit 2 100000 kg/cm2 und die Querdehnungs-
zahl in mit 3 angenommen. Die MeRstellen lagen teils unter den Last-
angriffspunkten, teils In geringerer oder groRerer Entfernung von diesen.
Die Anordnung geht im einzelnen aus den Bildern hervor.

Belastung des Walztragers,

T360a

Mitgeteilt von Reichsbahnrat I. Zillinger, WeiRenfels.

An erster Stelle wurde ein IP 60 untersucht (Bild 1u. 3).
gemessenen QuerschnittgroRen des Tragers ergaben sich
das Tragheitsmoment 1= 184216 cm4
und das Widerstandsmoment N\V= 6140 cm3
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Bild 3. Untersuchung
des Walztragers.
Der Trager wurde nach Bild 2 belastet:
Aus der Stitzweite 1= 3,60 m und den Einzellasten Pl = P, — 66,1 t

wurde das Biegungsmoment M = 86 tm berechnet.
kraft war Q = 66,l t.

Hieraus folgt die Biegungsspannung

66,1 ml,3 = Die Quer-

N

ax — 1400 kg/cm2

Das statische Moment war © = 3527 cm3 und die Schubspannung

©
™y — 580 kg/cm2, wobei d die mit 21,8 mm gemessene Stegdicke

des Tragers bedeutet.

Die Normalspannungen dx parallel zur Trégerachse wurden in vier

Querschnitten A, B, C und D gemessen (Bild 3). Die MeRpunkte a bis e
lagen in jedem Querschnitt auf dem Tragersteg ubereinander, und zwar
sowohl auf der Vorderseite wie auf der Hinterseite des Steges. Die
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Zahlentafel 1. Spannungen im Breitflanschtrager IP60 in kg/cm2

MeRstelle

Punkte 1bis 3 lagen auf dem oberen Flansch und die Punkte 4 bis 6 unter im Querschnitt C oben am grof3ten, weil hier die dulReren Krafte unmittel-
dem unteren Flansch. Die Ergebnisse der Messungen an der Vorder- und  bar einwirken. Im Querschnitt B verschwindet <y fast ganz.

Hinterseite bei a bis e wurden gemittelt, ebenso die Ergebnisse der Die in der dritten Spalte der Zahlentafel 1 angegebenen und auf Bild 3
Messungen 1 bis 3 am oberen Flansch und 4 bis 6 am unteren Flansch.  graphisch dargestellten Schubspannungen “entsprechen im Schnitte am
Die Mittelwerte sind In die Zahlentafel 1 besten der Theorie. Hier findet man
und in die graphische Darstellung auf die groBte Schubspannung in der Null-
Bild 3 eingetragen. linie mit rxy = 594 kg/cm2, wahrend die

Man erkennt, dal} die Normalspan- Rechnung als groflte Schubspannung
nungen sich in den Querschnitten B, 580 kg/cm2 ergab. In den Schnitten A,
C und D von der Nullinie aus genau CO und C liegen die grofiten Schub-
dreieckformig uber den Querschnitt ver- spannungen in der Né&he der Lastangriffs-
teilen. Die groften Randspannungen in punkte. Sie nehmen nach der gegen-
den Querschnitten C und D sind 1342, Uberliegenden Seite des Querschnitts
1369 und 1402 kg/cm2 Sie stimmen allmahlich ab.
gut mit der berechneten Randspannung Die folgenden Spalten der Zahlen-
von 1400 kg/cm2 Uberein. Im Quer- tafel 1 enthalten die Hauptspannungen
schnitt B ergibt sich nach der Rech- <4 und o_.. die sich aus
nung < — 700 kg/cm2 Gemessen sind max min”
oben 699 und unten 705 kg/cm2  Die , +
Ubereinstimmung Ist auch hier auRer- Tﬁ: 0
ordentlich genau.

In der zweiten Spalte der Zahlen-
tafel 1 findet man"dle l}lormalspannung <ty ergeben,
senkrecht zur Tragerldngsachse, also in
Richtung der &auBeren Krafte. ~t st

und U = +

naturgemafl im Querschnitt A unten und Bild 4. Ansicht des genieteten Tragers.
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Zahlentafel 2.

Fur den zweiten Versuch wurde ein genieteter Trager benutzt (Bild 4 u.6).

Aus dem in Bild 6 dargestellten Querschnitt des Tragers folgen
das Tragheitsmoment ohne Nietabzug /=439200cm4
das Tragheitsmoment mit . In— 370 500 cm4

das Widerstandsmoment ohne ,, W = 8550 cm3 und
das Widerstandsmoment mit b Wn = 7 208 cm3
=1
IS0 160 1,60 |
[ MO m.
Bild 5. Belastung des genieteten Trégers.

Der Trager hatte 4,80 m Stutzweite. Er wurde durch zwei Einzellasten
Px— P2— 625t
nach Bild 5 belastet.

Das Biegungsmoment ist Af= 62,5- 1,6= 100 tm
und die Querkraft Q= 625t

Hieraus wurden die Biegungspannung ohne Nietabzug
0.,.= " -= 1160 kg/cm2

und die Biegungspannung mit Nietabzug

M
w1388 kg/cm2
berechnet.
Das statische Moment Ist ©: ;4900 cm3
und die Schubspannung Xy ;664 kg/cm2
Die Ergebnisse der Spannungsmessungen sind zahlenmé&RBig in

Tafel 2 zusammengestellt. Es war schwierig, fir die Gurtplatten und

Biegeversuche mit einem gewalzten und einem genieteten Stahltrager
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Spannungen im Blechtrédger in kg/cm2

J DNs \-MZ \Sa
m _ o _ B6l
Schubspannungen xa 55 _ B0 _ ssl
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Normalspannungen O

Bild 6. Untersuchung des genieteten Tragers.

Winkel eine mittlere Spannung anzugeben, weil der Spannungsverlauf
hier infolge der Nietlécher unregelméRig war. Die Spannung der Gurt-
platten wurde an den beiden Schmalseiten gemessen und als mittlere
Spannung diejenige betrachtet, die sich aus dem Mittel zwischen der
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Spannung in einem Nietri@ und der Spannung in der Mitte zwischen
zwei Nietrissen ergab. Bezeichnet man die fir die Gurtplatten-
querschnitte 1, 2 und 3 (Bild 6) aus den Messungen an den beiden
Schmalseiten der Platte ermittelten Spannungen mit <v und tf3 so
wurde als mittlere Spannung der Gurtplatte
— 1.Mi+ds j_n\
m 2\ 2 + 2
berechnet. In den Gurtwinkeln wurde die Spannung an drei in einem
Querschnitt des waagerechten Winkelschenkels nebeneinanderliegenden
Punkten 4, 5, 6 und 7, 8, 9 gemessen (Bild 6). Wie man aus den
in Tafel 2 eingetragenen Ergebnissen erkennt, sind die Spannungen in
den Winkeln durchweg erheblich niedriger als in den Gurtplatten. Der
geringste Wert wurde bei allen Winkeln in der Mitte des Schenkels gemessen.
Auf Bild 6 sind die Ergebnisse der Messungen in den Gurtplatten
und im Stegblech graphisch dargestellt. Die groRte gemessene Rand-
spannung <x ist 1182 kg/cm2 also etwas groRer als die ohne Nietabzug
berechnete Spannung "=1160 kg/cm2 Im Punkte B ist die groRte
errechnete Normalspannung ohne Nietabzug 4x = 580 kg/cm2 gemessen
sind 599 und 657 kg/cm2 Die Normalspannungen dx verteilen sich auch
beim Blechtrdger auflerordentlich gleichmé&Rig dreieckférmig von der
Nullinie aus Uber den Querschnitt.
Die Normalspannungen < senkrecht zur Tragerlangsachse bleiben
weit hinter den beim Breitflanschtrdger gemessenen Werten zuriick. Das
ist eine Wirkung der Aussteifungen des Stegblechs. Man erkennt auch
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aus diesem Versuch wieder, wie wichtig es ist,
den Lastangriffspunkten kréftig auszusteifen.

Die Schubspannung rxy hatte wie beim Walztrdger im Querschnitt B
ihren groBten Wert. In der Nullinie wurde hier rxy — 650 kg/cm2 ge-
messen, wogegen die errechnete groRte Schubspannung rxy = 664 kg/cm2
war. In den Querschnitten A und CO fand sich abweichend von den
Ergebnissen beim Walztrager die gréRte Schubspannung ungeféhr in der
Mitte des Querschnitts, was auf die Aussteifung des Blechtragers zuriick-
zufuihren ist. Immerhin wurden auf der Seite der angreifenden Kréfte
groRere Werte von rxy gemessen als in der Nullinie und auf der von
den auBeren Kraften abliegenden Seite des Querschnitts.

stdhlerne Trager an

Zusammenfassung.

Die fur einen auf Biegung beanspruchten Trager von I-Form errech-
neten Spannungen stimmen gut mit der Wirklichkeit uberein. Die Normal-
spannungen dx verteilen sich von der Nullinie aus nach einem Dreieck
Uber den Querschnitt. Die Normalspannung < erreicht lhren gréften
Wert unter den Lastangriffspunkten. Sie Ist im ausgesteiften Blechtrager
erheblich geringer als im Walztrager. Die Schubspannung rxy ist in allen
ausgesteiften Querschnitten in der Nahe der Nullinie am gréften, ebenso
in dem Querschnitt des nicht ausgesteiften Walztragers, in dem keine
Last angreift. In den Querschnitten des Walztragers, in denen die auf3eren
Krafte einwirken, ergab sich rx dagegen in der Nahe der Lastangriffs-
punkte groRer als in der Nullinie und im gegeniberliegenden Teil des
Querschnitts.

Stahlbauten fir Trocknungsanlagen fir Zuckerfabriken.

Von Oberingenieur H. Maushake, Braunschweig.

Wéahrend die Rubenriuckstande der Zuckerfabrikation, die Schnitzel,
friher mit grinen Rubenblattern zusammen eingemietet als Futtermittel
Verwendung fanden, werden sic heute durch die Zuckerfabriken selbst
getrocknet, um als Trockenfuttermlttel noch umfangreichere Verwendung
zu finden. Der in den Nachkriegsjahren einsetzende Rickgang des Zucker-
absatzes veranlalRte die Zuckerfabriken, auch einen Teil der Riuben mittels
Trocknung in gleicherweise zu einem wertvollen Futtermittelzu verarbeiten.

Diese Verarbeitung erfolgt heute in neuzeitlichen Trocknungsanlagen.
Zwei solcher von der Braunschweigischen Maschinenbauanstalt, Braun-
schwelg, ausgefiihrter Anlagen, fir welche die Gasometer-Wilke A.-G.,
Braunschweig, die Stahlbauten erstellte, werden in ihren wesentlichen
Tellen nachstehend beschrieben.

Die Trocknungsanlage fur die Zuckerfabrik Oestrum ist ein voll-
standig in Stahlkonstruktion erstelltes Fabrikgebaude, welches 45,4 X 12,3 m2
Grundflache umfaBt (Bild 1). Das aus einem Lagerraum und Trocknungs-
raum bestehende Geb&ude enthélt in diesem Teil unten zunédchst die
sogenannte Ribenschlcmme. Die auf den drei dariber befindlichen Bihnen
des Gebdudes untergebrachte maschinelle Anlage besteht aus einer
Feuerungsanlage, der Trockentrommel, einer Saugzeugeinrichtung mit Ent-
staubung und der zum Lagerraum fiihrenden Transporteinrichtung.

Die Bekohlung geschieht durch ein etwas geneigtes Becherwerk an
der Stirnseite des Trocknungsbauteiles, welches die Steinkohle in einen
Stahlbunker foérdert. Die Entladung der angelieferten und gewogenen
Riben erfolgt entweder von Hand auf die Rubenschwemmen oder durch
Abspritzen mit dem Wasserstrahl. Von jedem Fuder wird eine Probe
entnommen um die Schmutzprozente festzustellen.

Mittels der Schwemmrinne werden die Riiben einer Wasche zugefihrt,
wo sie durch entsprechende Vorrichtungen zwecks Reinigung durcheinander

gewirbelt werden. Gesdaubert gleiten die Riben auf einer Schurre einem
Bccherwerk zu, das sie in eine automatische Waage beférdert, von wo
aus die Weiterfuhrung zwecks Zerschneidung der Riben in die Schnitzel-
maschine erfolgt.

Mittels eines Rechenférderers erfolgt die Weiterleitung in Rinnen oder
Rohren den Diffusionsbatterien zu. In diesen GefédBen stromt heil3es
Wasser hin und her, umspilt die Schnitzel und entzieht ihnen den Saft.

Das Wasser nimmt den Ribensaft auf und fihrt ihn mit sich fort, wogegen
die Schnitzel durch ein Sieb zuriickgehalten und weiter entlaugt werden.
Darauf werden die Schnitzel durch Umkippen der Gefal3e in eine Rinne
gebracht und dann mittels eines Becherwerkes den Pressen zugefihrt.
Hier wird das Uberschiissige Wasser herausgequetscht und die dampfenden
Schnitzel werden auf einem Boden bzw. zur Abfiihrung mittels eines Rohres
auf Ackerwagen oder Eisenbahnwagen entladen, soweit nicht der Schnitzel-
trocknung der Vorzug eingerdumt wird.

Bei einer Trocknungsanlage fur Rubenschnitzel erfolgt das Heranholen
der nassen Schnitzel nach dem neuzeitlichen Ansaugeverfahren, das be-
deutende Vorteile bietet. Damit bei alteren Ausfiihrungen die Anlage der
Transportschnecken oder -bénder nicht zu kostspielig wurde, war von
vornherein die Lage des Schnitzelherstellungs- und des Trockenraumes
zueinander gegeben, wahrend das Ansaugeverfahren einen grof3eren Spiel-
raum bezuglich der Lage der Gebaude gestattet, ohne daR dadurch eine
wesentliche Verteuerung der Saugzuganlage entsteht.

Die Schnitzel werden bei der Schnitzeltrocknung mittels einer Saug-
zuganlage im Falle Oestrum auf der Bihne oberhalb des Ofens und der
Trommel aus dem Nebengebaude durch eine Rohrleitung angesaugt; letztere
miundet tangential in einen Sammelbehélter. Die angesaugten Schnitzel
werden durch den Behdltermantel aus ihrer Eintrittsrichtung abgelenkt,
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verlieren zum Teil die lebendige Kraft und fallen durch ihre Schwere in
den unteren Teil des Behalters, von wo aus sie durch einen sternférmigen
und zur Aufrechterhaltung des Vakuums luftdicht abschlielenden Dreh-
schleber in einen Schneckentrog und dann in die Trockentrommel geleitet
werden. DieSaugluft geht aus derMitte des oben genannten Sammel-

behélters weiter durch zweiStaubsacke, die  etwa mitgerissenes Material
zurickhalten, und dann durch die Saugzugmaschine in das Freie.

Eine zweite Saugzuganlage auf der Bihne am Ende der Trommel
zieht die heiRe Luft des Ofens durch die sich langsam um ihre Achse
drehende Trockentrommel. Im Innern der letzteren sind parallel zur
Langsachse der Trommel laufende Schaufeln angebracht. Die Vorwaérts-
bewegung des zu trocknenden Materials innerhalb der Trommel erfolgt
lediglich durchdie Einwirkung des starken Saugzuges auf die bei der
Drehung vonden Schaufeln herabrieselnden Schnitzel. Am Ende der
Trommel fallt das
getrocknete Gut
in einen fest-
stehenden Blech-
kasten, von wo es
durch Ausrédumer
in die Schnecken-
rinne und von
hier nach dem
Lagerraum ge-
langt. Die ange-
saugte heiBe Luit
einschlief3lich des
entzogenen Was-
serdampfes  der
Schnitzel geht
weiter durch die
Saugzugmaschine, alsdann durch einen Behélter, in welchem mitgerissenes
Material zurickgehalten wird, ins Freie.

AuBer dem Winddruck hat das Bauwerk erhebliche Lasten auf-
zunehmen. Infolgedessen mufte Uberlegt werden, ob die Stahlkonstruktion
nur bis auf den 3,4 m hohen Mauerwerksunterbau zu fihren mdoglich
war. Die Uberpriufung der Belastung fir das Mauerwerk erforderte
jedoch solche Abmessungen, dal von dieser Lésung Abstand genommen
werden mufRlte. Da der Unterbau der Trocknung mit Rucksicht auf An-
ordnung der Ribenschlemme, Entaschung usw. in der Lé&ngsrichtung
dreiteilig auszubilden war, wurden die mittleren Trennungsmauern zur
Aufnahme der Feuerung und Trommel mit Lasten von 290t und 110t
entsprechend kréaftiger ausgefiihrt. Alle Ubrigen Lasten (Maschinen, Decken,
Bunker, Material usw.) werden von der Stahlkonstruktion auf die unter
Flurhéhe angeordneten Fundamente heruntergefiihrt, so dal die Aul3en-
wénde keine besonderen Belastungen erhalten.

Die Hauptstiutzen des Stahlgerippes bestehen aus IP-Tréagern. Sie
finden gegen Winddruck ihre Abstitzung an den Decken und dem oberen
in Binderuntergurtebene Uber das ganze Gebaude vorgesehenen Wind-
verband. Durch die Decken, die aus Trégerlage'n mit Betonplatten be-
stehen, sowie den oberen waagerechten Windtrager, werden die Wind-
krafte nach den Stirn-
wénden und der Mittel-
wand zwischen Trock-
nungs- und Lagerraum
und durch Verbande
dieser Wande nach den
Fundamenten abgeleitet.
Da sich die Decken
nicht immer uber das
ganze Gebéaude erstrek-
ken, ist an den offenen
Stellen ein Ersatz durch
eine waagerechte Wind-
verstrebung geschaffen,
die auch um den Bun-
ker herumgefihrt ist,
wodurch gleichzeitig fur
die Bunkerunterstitzung
eine gute Steifigkeit er-
reicht wurde.

An der Bekohlungsseite muf3te der Windverband in dieser Stirnwand
wegen Anordnung des Becherwerks und der Tiren portalartig ausgebildet
werden. Diese starken und doppelwandigen Verstrebungen sind unsichtbar
vermauert und beeintrédchtigen das Gesamtbild nicht. Die ubrigen Wand-
verbé&nde liegen innen und sind von auflen ebenfalls nicht zu sehen.

Da auch die in ihrer GroRe und Ho6henlage verschiedenen Decken
nach auflen nicht in Erscheinung treten, konnte dem Bauwerk durch
Anordnung durchgehender Mauerwerks- und Glasflachen eine gute archi-
tektonische, einheitliche Wirkung gegeben werden. Das ganze Gebaude-

Bild 2. Anlage Oestrum. Stahiskelett.

Bild 4.

Stahlbauten fiir Trocknungsanlagen fiir Zuckerfabriken

Langsschnitt der Anlage Gro3-Mahner.
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bild sollte dem Auge einen ruhigen Eindruck verleihen, was auch erreicht
sein durfte. Die R&dume sind durchweg gut belichtet und fir eine ge-
nigende Entluftung ist durch eine Anzahl in die Lichtbandflachen ein-
gebauter Entluftungsfligel gesorgt. Zur Aufnahme des Mauerwerks sind
oberhalb der Lichtbander durchgehende Entlastungszige vorgesehen und
die Mauerstiurze sind nach den Decken abgefangen. Die Wénde oberhalb
des Unterbaues sind aus einem halben Stein starken Fachwerksmauerwerk
gebildet, deren Flachen durch die hochgefihrten Pfeilervorlagen und das
obere unterhalb der Traufe angeordnete starkere Mauerwerksband eine
vorteilhafte Belebung verliehen wird. In dem 3,4 m hohen Unterbau ist
die Konstruktion durch das Mauerwerk verdeckt, durch diese massige

Bild 3. Anlage Oestrum. Ansicht des fertigen Bauwerkes.

Flache wird die Wirkung des Gesamtbildes glinstig beeinfluf3t.

Das Dach ist mittels Bimsbetonplatten und einer dariberliegenden
tecrlosen Pappabdeckung eingedeckt. Der Dachschub wird von einer
Traufpfette aufgenommen sowie auch die entfallende Dachlast. Diese
Traufpfette dient auBerdem noch als Gurtung des in Binderuntergurt-
héhe liegenden Windtragers. Die im Dach fir den Lager- und Trocken-
raum eingebauten Oberlichte bestehen aus einem Kkittlosen System mit
6 bis 8 mm Drahtglaseindeckung und mit einem Einstegsprossenprofil,
welches gegeniber den Riemensprossen den Vorteil guter Reinigungs-
und Unterhaltungsmoglichkeit bietet. Die Oberlicht-Abdichtungen bestehen
aus verzinktem Eisenblech. Um eine gute Durchluftung des ganzen
Gebaudes zu erzielen, wurden aufler den in den Lichtbandern angebrachten
Entluftungfligeln'in die Oberlichte verschlieBbare Entlifter eingebaut,
die durch Seilzug von den Decken zu betétigen sind.

Die Treppen bestehen aus kréftigen Stahlwangen mit Riffelblechstufen
und Gasrohrgelander. Die Laufstegabdeckung erfolgt durch Riffelblech.
Samtliche Tore und Turen wurden aus gepretem Stahlblech verschliel3-
bar gewahlt und teilweise mit Oberlicht versehen.

Die Bilder 2 u. 3 zeigen das Gebaude bei der Aufstellung der Stahl-
konstruktion und In vollendetem Zustand.

Bild 5.

Anlage Grol3-Mahner. Ansicht des fertigen Bauwerkes.

Ahnlich der Anlage Oestrum ist die Trocknungsanlage fiir die Zucker-
fabrik GroB-Mahner nach den Bildern 4 u. 5 zur Ausfilhrung gekom-
men, jedoch mit dem Unterschied, daf} nur ein Trocknungsgebéude erstellt
worden ist und auch der 3,4 m hohe Unterbau fortfiel.

Im dbrigen sind die Angaben lber die Abmessungen der Einrichtung
zur Anlage Oestrum auch fiir diese ganz neuzeitlich ausgebildete Trock-
nung maRgebend.

Dieser Fachwerkbau hat etwa 30,3 X 12,3 m GrundriBflache und etwa
10,7 m Traufenhéhe. Das ganze Stahlgerippe ist durch innenliegende
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Wandverbéande versteift, die insbesondere die Windlasten von dem in
Traufenhéhe liegenden waagerechten Windtrager nach den Fundamenten
Uberzuleiten haben. Um auch hier den Raum mdglichst wenig zu beein-
trachtigen, wurden die Hauptstutzen aus IP-Tragern gewahlt. — Fir
gute Belichtung und Entliftung ist auch hier durch den Einbau durch-
gehender Lichtbander und eines kittlosen Oberlichts mit Entluftern gesorgt.

Die Lichtbédnder sind durch gegen die Fachwerkwand gelegte
X-Proflle gebildet, welche oben und unten mit einem Winkel bezaunt
sind. Das obere Winkelprofil ist auf den inneren Flansch des Riegels
gelegt, um durch diese Schréaglage das Wasser gut abzuleiten und gleich-
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zeitig Ersatz fir eine besondere Zinkblechabdichtung zu bilden. — Die
Dacheindeckung besteht aus Bimsbetonplatten mit teerloser Papplage und
die Wande aus einem halben Stein starken Fachwerkmauerwerk. Die
Decken wurden aus Tragerlagen mit Hohlsteinen gebildet, wogegen die
Laufstege des besseren Lichtdurchfalles wegen mit Tezettrosten abgedeckt
wurden. Tore und Turen wurden aus geprefl3tem Stahlblech gewahlt.

Wahrend die Trommel sich unmittelbar auf Betonfundamenten ab-
stutzt, sind samtliche Ubrigen Belastungen (Maschinen, Decken usw.) von
dem Stahlgerust zu Ubertragen.

Bild 5 zeigt das fertiggestellte Bauwerk.

Uber die Berechnung von Plattenbalken.

Von Erich Reilner in Berlin.

Die Ubliche Biegungstheorie der Trager mit gerader Mittellinie geht
von der Voraussetzung aus, dall ein in einer Haupttragheitsebene der
Querschnitte wirkendes Biegungsmoment quer zu dieser Ebene konstante
Spannungsverteilung erzeugt. Im allgemeinen fihrt diese Annahme auch
zu keinen unzuladssigen Widersprichen mit den Ergebnis™n der Elastizi-
tatstheorie. Es ist jedoch seit langem bekannt, dal die erwahnte
Annahme bei Plattenbalken und Kastentrdgern mit einigermafen breitem
Gurt auch ndherungsweise nicht mehr zutrifft. Man hat in diesen Féllen
den Begriff der »mittragenden Breite* eingefiihrt, worunter man diejenige
Gurtbreite versteht, mit der bei der Annahme konstanter Spannung nach der
Breite hin sich dieselbe maximale Biegungsspannung ergeben wirde, wie
diejenige des Plattenbalkens mit nach der Seite abklingenden Spannungen.

Eine rationelle Methode zur Berechnung der mittragenden Breite bei
durchlaufenden T-Trégern hat zuerst Prof. v. Kdrman angegebenl).
Vorausgesetzt wird dabei — was auch hier geschehen soll — dalR die
Plattenstarke klein Ist im Vergleich zur Tréagerhéhe, und daR die Blegungs-
stelfigkelt der Gurtplatte senkrecht zu ihrer Ebene zu vernachlassigen ist
gegen die des Steges?. Es wird also angenommen, dal in der Platte
ein ebener Spannungszustand herrscht. Dieser Spannungszustand ist offen-
bar abhangig von der Belastung und von den Abmessungen des Systems.
Den Zusammenhang zwischen Steg und Platte bericksichtigt v. Karman
mit Hilfe des Prinzips vom Minimum der Forménderungsarbeit. Zahlen-
belspicle nach dieser Methode fur verschiedene Lastverteilungen rechnete
Dr. Metzner3d. Es ergab sich aus diesen Rechnungen, daf3 die tragende
Breite ldngs der Tragerachse durchaus nicht immer konstant, sondern von
der Momentenverteilung abhangig ist.

Erweiterungen der Theorie auf Kastentréger,
durchlaufender Tréger finden sich in zwei
G. Schnadel4.

Im folgenden soll zunachst eine Methode angegeben werden, mit
der ebenfalls der elastische Zusammenhang zwischen Steg und Gurt be-
ricksichtigt, die Aufgabe aber auf ein reines Randwertproblem der Span-
nungsfunktion der Gurtplatte zurickgefuhrt wird. Auf diesem Wege
koénnen die formelmaRigen Ergebnisse der bisherigen Arbeiten mit sehr
wenig Rechenaufwand erhalten werden. Weiter ergibt sich die prinzipielle
Mdglichkeit, diejenigen Né&herungsverfahren zur L6sung von Randwert-
aufgaben anzuwenden, welche die Angabe sémtlicher Randbedingungen
durch die Randwerte der gesuchten Funktion und ihrer Ableitungen
erfordern (Ritzsches Verfahren, Methode der Differenzenrechnung usw.).

In einem zweiten Abschnitt wird eine genauere Theorie aufgestellt,
die insbesondere fiir Trager mit einer gegeniiber der Spannweite nicht
mehr kleinen Steghohe von Bedeutung sein kann. Ferner wird gezeigt,
wie man auch aus ihr durch Grenzubergang zu kleinen Steghthen die
alten Ergebnisse erhalten kann.

auch auf Félle nicht
Arbeiten von Prof.

I. Einfache Theorie.

Hier ist die folgende Aufgabe zu
I6sen: Gegeben nach Bild 1 ein Steg,
in dem der Charakter der Spannungs-
verteilung nach der Ublichen Nahe-
rungstheorie, und eine Gurtplatte, in
der ein ebener Spannungszustand
vorausgesetzt werden soll. Die Be-
rucksichtigung des elastischen Zu-
sammenhangs erfolgt in der Weise,
daB man an der AnschluBstelle

Steg als Balken.

Bild 1

D Th, v. Karman, Die mittragende Breite. A. Foppl-Festschrift 1924.
S.a. S. Timoshenko, Theory of Elasticity, S. 156, McGraw-Hill Book
Comp. Inc. New York und London 1934.

2 In einer spateren Mitteilung wird gezeigt werden, da es moglich
ist, die Aufgabe in gewissen Féllen auch ohne diese einschréankende Vor-
aussetzung streng zu lésen.

3 W. Metzner, Die mittragende Breite. Lufo IV, 1929.

4 G. Schnadel, Die Spannungsverteilung in Flanschen diinnwandiger
Kastentrager. Jahrb. d. Schiffbautechn. Ges. 1926. — Die mittragende
Breite In Kastentragern. WRH 1928.

Steg— Gurt die Dehnung in der Platte derjenigen Dehnung gleichsetzt,
die dort herrschen wirde, wenn man einen Plattenbalken vor sich hatte
von der Gurtbreite 2/. und der Breite nach konstanter Spannung.

Nun lassen sich bekanntlich die Spannungen ax, a , r eines ebenen
Spannungszustandes folgendermafRen als Ableitungen einer Spannungs-
funktion F schreiben:

02F 02F V-F
()] S . x .
oy y 0*2 d* 5y
wobei F der folgenden Differentialgleichung geniigen muf:
flaF f4F AF
W JIJF I*4+26A06F +'0y ==0

Den Zusammenhang zwischen den Dehnungen und den Spannungen
gibt das verallgemeinerte Hookesche Gesetz, wenn man die Verschie-

bungen in der *- bzw.y-Rlchtung mit u bzw. v, die Winkeldanderung mit
y bezeichnet, folgendermaRen:
ou 1, 1
0 je E {px m
. 1
® ey, m
pu S« _ 1

oy dx — G 'r*
G den Schubmodul und m das Quer-
Zwischen E und G besteht (berdies

wobei E den Dehnungsmodul,
kontraktionsverhéltnis bedeutet.
die Gleichung
2 (m + 1) .G

@ =
Das Koordinationssystem moge nach der in Bild 1 angegebenen Weise
gewahlt werden.

Die Randbedingungen fir die AnschluRstelle Steg—Gurt kénnen ein

fur allemal angegeben werden. Aus Symmetriegrinden folgt, daB die
Verschiebung quer zur Stegachse verschwinden muf.

©) Qm 0.
Zur zweiten Bedingung werde die Aussage uber die Dehnung langs der
Tragerachsc gemacht. Es ist unter den gemachten Voraussetzungen:

¢) ' y=0
wobei M (x) das Biegungsmoment und \V(X) das Widerstandsmoment des
Tragers mit der vollmittragenden Breite 21 ist. Andererseits ist). durch die

folgende Gleichung definiert

M(x)

W (x)

welche ausdriickt, dal der Inhalt der nach der Seite abklingenden Gurt-
spannungsflache einer ideellen rechteckigen Spannungsflache gleichgesetzt

EW{X)

%) v,

wird. Das Widerstandsmoment wird, wie man leicht ausrechnet,
h
()] w= , (hd+ 8).5),
oder, wenn man nach | aufl6st,
8 GW— IPd
@) 18Sh

Aus (8a) und aus der Deflnitionsgleichung (7) der tragenden Breite
bekommt man das zugeordnete Widerstandsmoment
1 P hd
0) Wa3a = M.t axdy
Wenn man (9) in die Randbedingung (6) einsetzt, erhalt man schlief3lich
als Randbedingung aus (6)
6

f*)y=o+ hd/** dy: had
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und unter Bericksichtigung der Beziehungen (3) und (1)
1 &F\

koy2 m 3at2l], 4—
Fur die tragende Breite / ergibt sich aus (7) unter Bericksichtigung
von (8) die folgende Gleichung: 6

Durchfuhrung fiur einen besonderen Fall.
Nimmt man als Spannungsfunktion F die M. Levysche

der biharmonischen Differentialgleichung
00]

(10) F = 2 cos*je{e~ry[An + B,, 1 + ry)] + evy[Cn + Dn (1 + vy)]}

Lésung

mit v — n dl, so lalt sich durch sie einmal, wie v. Karman gezeigt hat,
der Spannungszustand in der Gurtplatte eines durchlaufenden Tragers von

der Stitzweite 21, der ein ebenfalls periodisches Moment von der Form
co

(11) M (je)== 2I Mnecosv x

aufzunehmen hat, darstellen (s. Bild 2a). Man mufR3 dann fur den durch-
laufenden Tréger mit Uberall positiver Belastung an den Stutzpunkten, d. h.
fir x = 0 und x — 21 aus Symmetriegriinden fordern

12) u—o0.
Aus der Form der Spannungsfunktion ergibt sich damit, dal ebenda
(13) r= 0

Man kann aber auch, wie G. Schnadel zuerst bemerkt hat, den
mBpannungszustand in der Platte eines gelenkig gestitzten Tragers von der
Spannweite | darstellen, denn (10) erfillt die Bedingung

(14) ox= 0
Bild 2a. Bild 2b.
5 Es erscheint auf den ersten Blick korrekter, an Stelle von (7) zu
schreiben: b
S«x dy

o
Es ergibt sich dann unter Benutzung von (8) aus (6) als Randbedingung

fdxdy \
(6a%) (tie_ X . i) Nhd-\-85-m0 ..—J
v 0

ein Ausdruck, der nur dann linear in den Ableitungen der Spannungs-

funktion ist, wenn - =0 gesetzt wird. In diesem Falle stimmt aber

(6a*) mit der im Text gegebenen Formel (6a) uUberein. Im &ndern Falle
fuhrt die Aufgabe bei der gewahlten Spannungsfunktion auf die Auflésung
eines unendlichen Gleichungssystems.

Ebenso richtig scheint es, da der Steg auf den Gurt durch die lber-
tragene Schubspannung wirkt, als Randbedingung die folgende Aussage
zu waéhlen:

(6**) 2f.(r)y=0= yuiu -d.
S 223 .
Da - = , erhdlt man unter Benutzung von (7)
(6a**) M{X)(Ny=o0= Q (e)fdxdy,

o
deren Anwendung wieder auf die Auflésung eines unendlichen Gleichungs-
systems fihren wirde. Diese Unsicherheit in der Wahl der Rand-
bedingung, die durch die Naherungsvoraussetzung uber die Spannungs-
verteilung im Steg hineinkommt, vermeidet man, wenn man wie in Ab-
schnitt Il vorgeht, und den Steg ebenfalls als Platte rechnet, wodurch die
im Abschnitt | getroffene Wahl fur nicht zu hohe Stege gerechtfertigt wird.
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fir x = V2 und x — 321 in jedem Qliede der Spannungsfunktion fir sich.
Man erhalt als zweite Randbedingung an denselben Stellen

(15)
d. h. die Losung ist streng, wenn durch Versteifungen an den freien
Ré&ndern fir die Erfillung der GIl. (15) gesorgt wird, was in der Praxis oft
der Fall ist). (Man kann sich diesen gelenkig gestiutzten Trager auch als
Teil eines durchlaufenden Tragers vorstellen mit periodischer, abwechselnd
positiver und negativer Belastung (s. Bild 2b).

Beschranken wir uns hier fur die weitere Durchfihrung auf den
Fall des unendlich breiten Gurtes, so werden wegen des Verschwindens
der Spannungen firy — oo

(16) C,= 0 undDn— 0.

Drickt man die Bedingung v (x,0)= 0 mit Hilfe von (3) durch die
Ableitungen der Spannungsfunktion aus, so erhdlt man folgenden Zu-
sammenhang zwischen An und Bn

@ *a= - |IF] A

Damit nimmt die Spannungsfunktion die folgende Gestalt an

v=0,

1 @
- Anecosvx [m— 1— (m + Nwle wy.

Die Ausdrucke fir die Spannungen werden

(10a) /r=

(10b) dx = = — ™ r2Anecosrx [Bm+ 1— (m + ry] e~ry
(10c) dy = ~ 2 v 2An -cosrx[m — N—(m+\)vy\e~vy
(Iod) r— 0] "- = - 2W 2 V2Anesinvx 2m-{m + vyle~ry.

Die vierte Randbedingung [Gl. (6a)]
Gurt auf den Steg ist die folgende:

des stetigen Uberganges vom

(6b) -2VvAn 3mz+ _2_m_ i hd m\:q»v_ﬁg_d Y¥IM mosvx,
also:
Mn 1
©9 VA T ha d.li —i
7+ T Vdil, om2+2m i\
\3 64a 2m~ )
damit erhalten wir aus GIl. (7a) die folgende Bestimmungsgleichung fur 1
1 1 COS V X
() 4 hd~ ~ M(x) 2 Mn' 4 ... ].vhd Wm2+ 2m—1 "~
3 68i 3 6i 2

welche also erlaubt, den Plattenbalken nach der elementaren Theorie
mit dx unabhdngig von y zu berechnen, wenn die sich daraus ergebende
ideelle Gurtbreite 1 eingefuhrt wird.

Fir M (xX) = M ecos vV x, eine Momentenverteilung, wie sie sich sehr
angenahert fir den gelenkig gestitzten Trager unter gleichmaiiger Voll-
last ergibt, wird z.B.: mit m — 10/3

= igmeErzm= T ‘1= -18L

Formel (7b) findet sich bereits in der Arbeit von Herrn v. Karman,
der mit ihrer Hilfe feststellt, dal fir eine einfach harmonische Momenten-
verteilung 1= const. wird (was man (brigens bei der gewahlten Spannungs-
funktion unmittelbar aus (6) und (7) ersehen kann, so dal} dieses
Resultat unabhangig von der Randbedingung (6a) ist), und daR die
tragende Breite durch die spateren harmonischen Glieder nicht unerheb-
lich vermindert werden kann. Es ist moglich, aus GIl. (7b) die folgende
scharfere und wie es scheint bis jetzt unbekannt gewesene Folgerung
zu ziehen, dall es Momentenverteilungen gibt, fir die im gefahrlichen
Querschnitt die tragende Breite beliebig klein wird. Hinreichend dafir
ist die geniugende Kleinheit von

1 2
-rp— f M*(x)dx,
max o

d. h. bei Spitzen
sonders schlecht?).

in der Momentenflache ist die Materialausnutzung be-

°) Eine Methode den Tréger mit spannungsfreien Gurtrandern zu be-
rechnen hat neuerdings Prof. H. ReiRner mitgeteilt. (Spannungsverteilung
in der Gurtplatte einer Rippendecke. Z.A. M. M. Okt. 1934.)
7 Dies beweist man folgendermafRen: aus Gl. (7b) folgt mit den ab-
kiirzenden positiven Konstanten cx und <o
1

MW -
2 Mnan -cos Vv X

Fortsetzung der FuBnote 7) umstehend.
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Il. Genauere Theorie. Steg als Platte (s. Bild 3).
Es ist nicht schwierig und soll im folgenden geschehen, an Stelle

dieser Theorie eine genauere aufzustellen, die in den Féallen von Wert sein
kann, wo das Verhéltnis hjl nicht mehr 1 ist. Man hat dann folgende

rjl(x)
MmHITUIMTITC;

v kt
Bild 3.

Aufgabe zu lésen. Ein ebener Spannungszustand in der Gurtplatte, dar-
gestellt durch eine Spannungsfunktion Fit und ebenfalls ein ebener Span-
nungszustand im Steg, dargestellt durch eine Spannungsfunktion F2 ist so
zu bestimmen, dall folgende Randbedingungen befriedigt werden:

fur =y, = 0 soll sein
a7) flt= 0,
(18) sXi= s”™,
(19) 2dfrj + rfr, = 0,
(20 ddy2=p{x);
fur yx— b mu3 man fordern
(21 Yx— O,
(22) = 0;
fir y2= A hat man
(23) =/>*(*).
(29) v; = 0.

Wa&hilt man wieder wie in Abschnitt | die Ubrigen Randbedingungen
so, daR man mit In der x-Rlchtung periodischen Spannungsfunktionen
arbeiten kann, und nimmt man, um einfache Formeln zu erhalten, b= oo
an, so wird die Lésung — wieder Symmetrie um ;c= 0 vorausgesetzt —
durch die folgenden Funktionen geliefert:

(25) FI— 2 mosv x [An + Bn(1 + ry'jle - *y,

(26) Ft=*2-a*vxICn+ ryFn<Smvy+ [Dn + ry G,,) <co\y].
Weiter nimmt man entsprechend dieser Symmetrie die Belastungen p
bzw. p* auf der Ober- bzw. Unterseite des Steges an:

(27 />(*)= 2P mosv X,
.

(28) -LPn*.cosr X.

/7% (x) =

Durch den Ansatz (25) sind die Bedingungen (21) und (22) des Ver-
schwindens im Unendlichen bereits erfillt. Die Bedingungen (17) bis
(20), (23), (24) liefern die folgenden 6 Gleichungen fur die 6 Unbekannten

An' Bn<Cn, Dn, En, Gn

m+ 1
(17a) Bn om  Ar
(e«.i (i+
(192) 28 A. d(Cn + Gn),
(20a) dv2Dn=Pn,
(23a) r~I"n "®‘urh + F>,*Gof A -fEnvhe+Sinr A+ Gnvh «RofvA]

= pn
CneGofvh + DneSinrh + En (>h ¢sorr li + ©invh)
+ Gn (mA +©in r h + Gof »h) — 0.

(24a)

Aus (19a), (23a), (24a) ergibt sich
And2vh—©in 2 i) — 7 Pn-&m-rh +
d[©inVA—(r/i)5]

*>Pn*rh-<5invh

(299 En= -

unter Benutzung der Schwartzschen Ungleichheit wird

(AN ) = Afrm, =
—cC
1 n n
und infolge der Beziehung zwischen den Fourierkoeffizienten und dem Intc-
2 o2 /1N
gralquadrat einer Funktion (Besselsche Lmgleichheit) mit /= 1 1

Wm (*>=e,,
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und damit aus (17a), (18a), (20a) und (29) als Gleichung, die (6c) ersetzt:

— 2P,,"rh-Qlnvh
3/n2+2m
2m2

(30) An
- (in2>A-(W/RYT %A (Rin2rAm ;w0

Setzt man (wie fur kleine « = nn h/l offenbar zulassig) in (30)

im Zahler ©in a = «, im Nenner ©in« = a + 3

so erhalt man nach kurzer Rechnung
@1 Anss 3m2+2m—1 vdh , 4
J5IrA 2m2 6S 'T

Man sieht, daB, wenn die Belastung nur am Obergurt oder nur am
Untergurt angreift wegen Pn= r 2Mn GI. (31) identisch ist mit dem Er-
gebnis (6c) der Né&herungstheorie des Abschnitts I.

Fur die Berechnung der Gurtspannungen genugt die Kenntnis der
Koeffizienten An. Man kann ebenso die iUbrigen Koeffizienten berechnen
und damit die Verteilung der Normal- und Schubspannungen im Steg
und die Biegungslinie in bezug auf ihre Abweichung von der elementaren
Theorie diskutieren, wie es fir den Balken mit schmalem Rechteckquer-
schnitt in den Arbeiten von Fllon, Bleich, v. Kdrman und Seewald
geschehen ist§. Die Abweichungen von der elementaren Theorie werden
im vorliegenden Falle vermutlich starker sein, als in dem von den
genannten Autoren betrachteten.

Es ist noch von Interesse, das asymptotische Verhalten der A mit

wachsendem n in den Formeln (30) und (31) zu betrachten. Man erhélt
aus dem Ergebnis der N&herungstheorie
Al, io m-
N ~ 2,M17) =
aus Formel (30) ergibt sich, wenn die Last am Obergurt angreift:
1— 1
(30a) An~ Mne + — i 4¢y" >
T .. TW — + d)
wenn die Last am Untergurt angreift, wird
i»») -'.='».-sst-TT jitFrnr- 1 4<n
2m2 + d)

Bemerkenswert ist der Unterschied zwischen (6d) und (30a). Daraus
folgt nédmlich, daf3, wenn Mn die GréRenordnung n 2hat, d. h. z. B. unter
Einwirkung von Einzellasten die beiden Theorien auch fir die Gurt-
spannungen prinzipiell verschiedene Werte liefern.

Zahlenbeispiel.
Um einen Vergleich zwischen den beiden abgeleiteten Ergebnissen,
die den Steg entweder als Balken nach der elementaren Theorie, oder als
Scheibe behandeln, zu erhalten, wurden fir einige Werte des Verhéltnisses

Steghthe zu Spannweite die fir die Gurtspannungen mafligebenden
Koeffizienten A,, berechnet.
nnh An 0,7 ©in2k + 1,3 k2 An 3
~ ~I Mn — |,75(6tu2A— k9+ 2(©in2fe— 1k) M,, 0,87k + 4k
0,5 1,32 1,353
1.0 0,578 0,616
15 0,338 0,374
2,0 0,231 0,262
25 0,177 0,193
3,0 0,151 0,151
35 0,134 0,122
4,0 0,128 0,10

So ergibt sich z. B. fur einen gelenkig gestitzten Trager unter gleich-
maRiger Vollast von der Spannweite 1 m und der Steghéhe 32 cm, wenn
Steg- und Plattendicke gleich sind nach der in Abschnitt | dargestellten
Berechnungsweise A = 0,616 M, wahrend nach der genaueren Theorie
A — 0,578 M wird, was eine Abweichung von 6,5°/0 bedeutet; bei einem
Verhéltnis A:/==48: 100 betragt der Fehler sogar 10%-

Auf welchen Abweichungen von der linearen Normalspannungs- bzw.
parabolischen Schubspannungsverteiiung nach der elementaren Theorie
im Steg diese Unterschiede beruhen, soll an anderer Stelle untersucht
werden.

8 Phil. Trans. Roy. soc. ser. A Bd. 201. — Bauing. 1923. — Abh.
a. d. Aerodyn. Inst. Aachen, Heft 7.
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