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Die Grindung von Maschinen.

Von Dr.-Ing. H. Sauer, Kronberg i.T.

Ubersicht:

Aufstellung von Maschinen, insbesondere von solchen mit zentrisch kreisenden Massen (Turbinen), in Abwehr gegen

Schwingungen.

Nach einem natirlichen Empfinden des Menschen sind
auftretenden Kréaften gleiche Kréafte cntgcgcnzusctzen, um
storende Bewegungen durch Versteifungen zur Ruhe zu
bringen. Darauf aufbauend mit Beobachtungen und Be-
rechnungsmethoden hat es das Altertum bereits zu gro-
Ben technischen Leistungen gebracht. Bewundernd regi-
strieren wir, daB die Agypter bis 45m hohe monolithische
Obelisken vor ihren Tempeln aufstellten, und dal sogar
ein solcher unter Konstantin dem GroRen aus Heliopolis
nach Rom versetzt worden ist.

vv-2\VV

Abb. 1 Wiederaufstellung eines dagyptischen Obelisken vor der
Paulskirche in Rom (G. B. Teubne r).

Daruber hinaus hat auch die Aufstellung von Maschi-
nen bis ins 19. Jahrhundert hinein kaum zusétzliche An-
forderungen gestellt. Bei den noch niedrigen Umlauf-
zahlen konnten nach den urspriinglichen Gesichtspunkten
befriedigende L&sungen gefunden werden, und wenn ein
Glockcnturm oder eine Windmihle nicht geniigend stand-
fest waren, haben Versteifungen stets geholfen.

Aber die Aufh&ngung einer Glocke derart, da der
Kloppel Uberhaupt und mit geniigender Wucht zum Aus-
schlagen gelangt, hat schon frih schwingungstechnische
Probleme aufgeworfen. Es wurde auch beobachtet, dal
man eine Glocke nur durch rhythmische, dem Synchro-
nismus entsprechend angesetzte Krafte zum L&uten brin-
gen konnte, dalR man darin Energie aufspeichern kann,
und daB man die Impulse einzustellcn hatte, wenn ein
Anschldgen den Glockenstuhl gefédhrdete. SchlieBlich war
bekannt, daB man eine schwingende Glocke nicht mit Ge-
walt, sondern nur wieder durch rythmisch angesetzt®
Gegenkréfte schnell anhalten konnte. Bei der nachdenk-
lichen Verfolgung dieser einfachen Glockenbeobachtungen
erkennt man schon ein gut Teil der Schwingungserschei-
nungen, von denen die Weiterentwicklung der Technik
sich immer wieder hat dberraschen lassen.

Die freien Krafte der Maschinen.

Die charakteristischen, Kréfte, die von Maschinen aus-
gehen, sind meist mit der Umlaufzahl periodisch wech-
selnd. Da cs keine absolut starre Grindungsmadglichkeit
gibt, und die Fundamente stets mit Masse behaftet sind,
fuhren sie nach den Gesetzen der Mechanik erzwungene
Schwingungen aus. Die mathematischen Grundlagen
hierzu sind von Newton (1643—1727) und Leibniz
(1646—1716) in der Losung der Differentialgleichung

2. Ordnung gefunden und in der Seismik auf Masse,
Federung und Dampfung, mit allen Folgerungen ange-
wandt worden, so dall die Berechnung des Schwingungs-
verhaltens von Fundamenten schon lange mdglich war.

Im einfachsten Falle besteht eine Maschine aus einer
in einer Richtung elastisch gelagerten und geddmpften
,Fundamentmasse“, an der befestigt um einen Drehpunkt
eine kleine Masse m sich im Radius r mit der Winkel-
geschwindigkeit co dreht. Alle, auch die kompliziertesten
regelmdBig wiederkehrenden freien Maschinenkrafte lassen
sich in solche einfache Sinuskrafte zerlegen und durch
deren Uberlagerung darstellcn. Abb. 2 erldutert den
grundlegenden Gleichungsansatz.

Bei stillstchendcr Maschine (0) = 0) fuhrt die Ldsung
dieser Gleichung zundchst zu Eigenschwingungen mit

— oder
II/M 4M 2

da die Ubliche D&mpfung nur eine

einer Winkelgeschwindigkeit von o0

praktisch zu J

geringfligige Verédnderung verursacht. Fur den praktischen
Gebrauch geht man zweckmdRig nicht von der spezifi-
schen Federkraft, sondern vom Federungsweg / cm unter
dem in der Schwingungsrichtung wirkend gedachten
Eigengewicht der Masse aus, und erhdlt unmittelbar die

mindtliche Eigenschwingungszahl als oder ab-

300 2n-yf
gerundet ~ ~m Der Federungsweg / ist aus Definitions-

grindenl auch gleich der Lange des entsprechenden mathe-
matischen Pendels und ist fir groBere, in Sekunden aus-

d-x dx
M taex + Ke— =mereco2esin 0)t
dt- dt )
Eund. Masse spezi Federkiafi gpez. Dampfungsknait umlaufende Masse
X Beschleunig. X ~"rw cg X 6eschwindigkeit XZzantrifugalbeschl.
X Winkelfuhktion

+ Déampfungskraft = Komponente der
Zentrifufjalkraft

Massenkraft + Federkraft

zdhlbare Schwingungsdauern nach der geldufigen Kurz-

T . . .
formel —f in Metern besonders leicht zu ermitteln.

Wegen der Wurzelfunktion gibt erst die Darstellung in
logarithmischem MaRstab eine zusammenfassende Uber-
sicht, wie Abb. 3 zeigt. So bedeutet die etwa 25cm be-
tragende Durchfederung eines Kraftwagens unter seinem
Eigengewicht eine Eigenschwingungsdauer von 1 Sekunde.
Um aber an die Umdrehungszahl 3000/Min. unserer
Turbodynamos heranzukommen, darf eine Masse unter
ihrem Eigengewicht in der schwingungsfahigen Rich-
tung nur um 0,01 cm durchfedern.

t Fir das Pendel ist die ,spez. Federkraft” proportional dem
schwingenden Gewicht und umgeKenrt der Pendellange einzusetzen.
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Die Gesamtlésung obiger Grundgleichung ist in Abb. 4
dargcstellt Gber dem Verhdltnis Umlaufzahl der Maschine
zur Eigenschwingungszahl des Fundaments, oder Stor-
frequenz zur Eigenfrequenz, oder, formelmaRig

Q_. o _*
/T

rm
Links in dem Kurvenbild Uberwiegt demnach die Feder-

kraft, rechts die Massenbeschleunigung. Links bei lang-
samst laufender Maschine werden die Storkréfte Uber die
verhdltnisméaRig starre Federung unverdndert in das Erd-
reich abgeleitet, rechts spielt die Federkraft schlieflich
keine Rolle mehr, das Fundament wird frei und die
Ldésung geht in den Schwerpunktsatz tUber. Fundament

Escerureivag unter Elgenlast-f—
Abb. 3. Minitliche Eigensdiwingungszahl aus dem Federungsweg
unter Eigengewicht.

und umlaufende Masse fiihren in diesem &ufersten Falle
schwingungsahnliche Bewegungen aus derart, dal der Ge-
samtschwerpunkt von Fundament und umlaufender Masse
in Ruhe bleibt. Diese leicht erfaBbare BewegungsgrdfRe
entspricht der Mitschwingzahl ,1“.

Zwischen diesen beiden Extremen liegen nun die ubli-
chen erzwungenen Schwingungen, in denen sich Feder-
kraft und Storkréafte in ihrer Wirkung auf das Fundament
mehr oder weniger unterstiitzen und bei der sogenannten

@\ Io’fiahl ['n~£P -6 _

Abb. 4. Mitsdvwingungszahl in graphischer Darstellung.

kritischen Drehzahl oder Resonanz ein Maximum errei-
chen. Ohne jede Da&mpfung ergébe das unendlich groRe

Zi
Schwingungsausschldge, bzw. die als j— ~2 leicht errechen-

bare Mitschwingzahl wirde auf +o0o0 ansteigen.

Die bereits behandelte Dampfung beschrankt aber die
2}

Ausschlage auf endliche Werte, j— mcos cp, und bewirkt

zugleich eine Phasenverschiebung um einen Winkel cp,
&hnlich dem in der Wechselstromtechnik. Dieser hier nur
erwahnte Phasenverschiebungswinkel steigt Uber Abb. 4
von links nach rechts von 0° auf 1S0° und geht bei der
Resonanz durch 90° hindurch. Dabei wird dessen Cosinus
negativ, und die Mitschwingzahl représentiert sich somit
stets als positive Zahl, obgleich das Fundament ober-
halb der Resonanz den freien Kraften grundsétzlich ent-
gegenschwingt. Die Mitschwingzahl bleibt trotz Resonanz
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in ertrdglichen Grenzen, solange das Da&mpfungsverhélt-
nis (das Verhéaltnis zweier aufeinanderfolgender Schwin-
gungsausschlage) wenigstens 3 betrédgt.

In der Praxis soll man aber niemals mit Resonanz und
Vorhandensein einer gentgend starken Déampfung als
Dauerzustand rechnen, sondern stets daflr sorgen, daB
die Eigenschwingungszahl des Fundamentes bzw. irgend-
eines damit in Verbindung stehenden Teiles mindestens
25 °/o auBerhalb der Maschinenumlaufzahl liegt. Das gilt
auch fur das gesamte Masdiinenhaus und die durch
Bodenubertragung in Mitleidenschaft gezogenen umlie-
genden Bauten.

Zu diesem Abschweif in die Berechnungsweise muf
aber bemerkt werden, dal die Annahme einer Federkraft
proportional der Entfernung aus der Ruhelage und vor
allem die Annahme einer Dampfungskraft proportional
der Geschwindigkeit nur bei reibungsfreien Spiralfedern
und bei guten Flissigkeitsddmpfungen in begrenzten Be-
reichen zutreffen. Auch ist eine Reibung nicht berlck-
sichtigt. Darum ergibt die Vermessung an praktischen
Eigenschwingungsbildcrn mit dem Ausschlag verdnder-
liche Schwingungszeiten und Dé&mpfungsverhéltnisse.
Jeder weitergehende Ansatz, den die tatsdchlichen Ver-
héltnisse bei den Griundungen im Erdboden erfordern
wirden, s.68t mathematisch auf unverhéltnismaRige
Schwierigkeiten, so dal die Ergebnisse nur unter obigen
Einschrankungen bewertet werden dirfen.

Die tatsdchlich vorkommenden Schwingungszahlen und
Dampfungsverhéltnisse von im Erdboden liegenden Fun-
damenten schwanken wie dessen Belastbarkeit in weite-
sten Grenzen. Sie sind auch von der Form und GroRe
abhé&ngig, es muB unterschieden werden zwischen Senk-
recht-, Waagrecht- und Kippschwingungen, so daR deren
Vorausschau ein besonderes Studium und viel Erfahrung
erfordert. Es werden Schwingungszahlcn von einigen
Hundert bis uUber 5000/Min. gemessen, wobei die Kipp-
schwingungen die niedrigsten, die Senkrechtschwingungen
die hochsten Zahlen liefern. Aber auch innerhalb ein und
desselben Eigenschwingungsbildes schwanken die Werte
erheblich, indem die kleinen Ausschldge meist schneller
schwingen und die geringsten D&mpfungsfaktoren auf-
weisen. Wie die Federung des Erdbodens nicht dem klas-
sischen Gleichungsansatz folgend proportional der Be-
lastung zu- und abnimmt, so ist die Dampfung im Erd-
boden auch nicht proportional der Geschwindigkeit, son-
dern entsteht vornehmlich als Energieentzug durch den
mitschwingenden Boden. (Siehe Ehlers: [1] S. 197)
Man kann nur sagen, da das ausgemessene Dampfungs-
verhdltnis mit dem Ausschlag von etwa 11 bis tUber 3
hinauswéchst.

Sogar das in Abb. S gezeigte Eigenschwingungsbild
der auf elastischer Hinterachse schwingenden Lokomobile
hat mit dem Ausschlag wachsende Schwingungszeiten von
0,14 bis 0,18 sec. und wachsende Dampfungsverhdltnissc
von 1,2 bis 1,6.

Aufstellung von Maschinen mit definierten
freien Kraften.

Solange solche Maschinen, z. B. Kolbenmaschinen ge-
ringe Umlaufzahlen (etwa unter 60) hatten, sind Uber-
raschungen bei deren Betrieb kaum aufgetreten, und man
hat auch gelernt, durch Erfahrungszuschldge die Funda-
mente den vorausbercchneten Kréaften in befriedigender
Weise anzupassen.

Die freien Kréfte, die besonders von Kurbeltriebcn
ausgehen, setzen sich infolge der endlichen Kurbelstangen-
lange theoretisch aus einer unendlichen Reihe, mit Um-
laufzahl und mehrfacher Umlaufzahl wechselnden, freier
Krafte zusammen. Diese Reihe ist stark abnehmend, so
dal die Storung dreifacher Umlaufzahl nur in besonders
gelagerten Féllen eine Rolle spielt, aber die Stérung dop-
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H. Sauer,
pelter Umlaufzahl gab die ersten Anldsse zu Betriebs-;
Schwierigkeiten.

Der Bau der schnelleren Dampfer, beginnend etwa
1870, erforderte schlankere Schiffskdrper mit zwangs-
laufig langsamer werdenden Eigenschwingungszahlen, und
die geforderte Leistungssteigerung der Antriebsmaschinen

Abb. 5. Die freien Kréafte des Kurbelgetriebes in Richtung
der Zylinderadise.
brachte hohere Umlaufzahlcn, so dal Synchronismen der
verschiedensten Art immer stérender in den Schiffskdérpern
aufgetreten sind. Die deutschen sowie auch die englischen
Schnelldampferneubauten, z. B. ,,Fiirst Bismarck“ und die
englische ,Cucania“, der 90er Jahre konnten praktisch
nicht ausgefahren werden, da sonst die Schiffsausschlage
bestehend in einem Auf- und Niederwippen der Schiffs-
enden bis 8 cm angestiegen wéren. Damals hatte Schlick
erstmals Seismographen dhnliche Gerate, sogenannte Pal-
lographen, zur Messung der Schiffsschwingungen gebaut,

Abb. 6. Schlick sdier Pallograph, nach [12] Z. VDI. 49 (1905) S. 1563.
G = Vertikalsdiwingende Masse, W = horizontal schwingende Masse,
beide mit verstellbarer Eigenschwingungsdauer, R = Registrierrolle.

so dall Richtlinien fir die Konstruktion der Schiffskorper
und den Aufstellungsort der Maschinen gegeben werden
konnten. Schlick hat auBerdem durch die Schaffung
eines 4-Kurbel-Massenausgleiches fiur die Mehrfachexpan-
sionsmaschinen eine auBerordentliche Verminderung der
primaren freien Maschinenkréafte ermdglicht. Ohne diese
grundlegenden Arbeiten hétte die Entwicklung der schnel-
len Schiffe nicht weitergefihrt werden kénnen. Schlicks
Erkenntnisse [11] besitzen auch flr stationdre Maschinen-
anlagen sinngemé&RB heute noch volle Giltigkeit.

Aber solche Erkenntnisse werden nicht gleich Vorbeugen-,
des Allgemeingut der Technik. Bald darauf beschaftigten
gefahrliche Torsionsschwingungen in den sich immer elasti-

Abb. 7, Schlick scher Massenausgleich auf Schiffsmodell.
S. 1091. (Der den Schiffskorper vertretende elastische Trager ist

artiger Weise wie der Auftrieb.)

scher zeigenden Wellenleitungen zwischen Schiffsmaschi-
nen und Propeller in &hnlicher Weise jahrelang, noch im

Nach [12] Z. VDI.
durcheinehélzerne Planke PP
dargstellt, der Auftrieb des Wassers wird durch eine grofere Anzahl von Schraubenfedern S
ersetzt, an denen die Planke nahezu waagrecht aufgehangt ist.Die Federn wirken
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ersten Weltkrieg, die damals seltenen Schwingungsspcziali-
sten. Es ist noch in vieler Erinnerung, dafl 1928 an dem
Luftschiff ,Graf Zeppelin® nach einer scheinbar gering-
fugigen Versteifung der elastischen Kupplung zwischen
Motor und Propeller auf der Fahrt durch das Rhdnetal
nacheinander fast sdmtliche Propellerwellen infolge Kkriti-
scher Schwingungen gebrochen sind. Mit dem letzten
Motor konnte bei verminderter Umlaufzahl, also unter-
halb des Gleichgangs der Motorimpulse mit der zersto-
renden Wellenschwingung, noch notgelandet werden.
Heuie werden als Ergebnis dieser Entwicklung alle
Reihenmotoren, bei denen kritische Umlaufzahlen drohend
sind, mit Torsionsschwingungsdampfern ausgerustet. Diese
fur die vorliegende Betrachtung scheinbar so fernliegende
Praxis wird vielleicht einmal beispielgebend sein fir die
Entwicklung und Anwendung von Resonanz-Dampfungs-
gliedern zur Erméglichung leichtester Gerliste bei der
Aufstellung Uberkritisch betriebener Maschinen.

NMNAIN-A

Abb. 8. Horizontale, in
Langsbewegungen des
lokomobile.

Richtung der Zylinderachse verlaufende,

Fahrgestelles einer  Einzylinder-Benzol-
Eigenschwingungsbild und erzwungene Sdiwingungen
bei auslaufender Maschine.

Fahrer von modernen Kraftwagen wissen, daf beim
Beschleunigen unter einer bestimmten Umlaufzahl der in
hochelastischen Federn oder Gummipuffern gelagerte Mo-
torblock vorubergehend in heftige Schittclbewcgungcn
oder Torsionsschwingungen um seine Kurbelachse gerét,
die bei etwas hdherer Umlaufzahl sogleich vollkommen
sich beruhigen. Sonstige freie Kréafte haben die meist
sechszylindrischen Automotoren thcorisch nicht, sie haben
auch keine freien Momente um eine waagrechte Quer-
achse. Die praktisch doch vorhandenen freien Kréfte
&duBern sich in leichten Erschitterungen des Motorblocks
und werden durch die oben erwédhnte weiche Abfederung
auch bei hundertpferdigen Motoren so Uberraschend gut
von dem Fahrgestell des Kraftwagens oder Schnelltrieb-
wagens ferngehalten, daB in dem als Fundament zu be-
trachtenden Wageninnern kaum etwas davon wahrzuneh-
men ist. Dieser praktische Erfolg in der Aufstellung
bereits sehr starker Maschinen regt immer wieder zur An-
wendung auch bei stationdren Maschinenaggregaten an.

Aus dem Jahre 1913, also 20 Jahre nach den
Sch lickschen Erkenntnissen hat der Verfasser noch
Aufzeichnungen aus einem Abnahmestreitfall um eine

Einzylinderbenzollokomobile. Die Lokomobile wurde auf
den Hinterachsrddern aufgebockt be-
trieben und hatte infolge der Elastizi-
tdt der durchgehenden Achse eine
wohldefinierte und auch damals schon
leicht berechenbare waagrechte Eigen-
schwingung von 334/Min. Die Damp-
fung dieser Eigenschwingung war mit
etwa 15 :1 so gering, dal bei einer
Normaldrehzahl von 310 unertragliche
Schwingungsausschlage des ganzen
Fahrgestells ausgeldst wurden. Dabei
spielte die mit doppelter Umlaufzahl
wechselnde Oberstérung zundchst keine sichtbare Rolle,
aber ein Auslaufversuch der Maschine zeigte sehr auf-

38 (1894)

in gleich-
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.schluBreich, wie trotz abfallender Tourenzahl die anfangs
unbedeutende Oberschwingung sich steigend bemerkbar
machte und bei der halben Eigenschwingungsdrehzahl
das Schwingungsbild vollkommen beherrscht. Obwohl
Grund- und Oberstdrung symmetrisdi (Abb.5) entstehen,
und das Bild eines ,,M*“ oder ,,W" ergeben, sieht man
dieses fur Kolbenmaschincn charakteristische Bild infolge
der verschiedenen Phasenschiebungen immer nur verzerrt,
zuerst als ,IT“ und nach dem Gleichgang der Ober-
storung infolge des Phasenumschlages als ,.M". Dieses
Ansprechen der schwachgeddmpften Stahlkonstruktion auf
die freien Kréfte der Maschine war also durchaus voraus-
berechenbar. Hier wéare eine Versteifung der Hintcradise
bis zu einer Gestellschwingungszahl von 25 % uber der
doppelten Umlaufzahl, also etwa 800/Min., erforderlich ge-
wesen. Also nach Abb. 3 hétte die Durchbiegung unter
,Eigengewicht“ hochstens 0,14 cm betragen durfen. Ein
Tieferstimmen verbot sich in diesem Falle, da die Maschine

mit jeder beliebigen Umlaufzahl resonanzfrei betrieben
werden sollte.
300
a/min.
vtBeruhigungsmosse
ohneBeruhigungsmasse "jSeictganqdhr&dr-
Schwingung

30 W 50 O M 60
mdrehungen
Abb. 9. Abfall der Umlaufzahl der auslaufenden Lokomobile.

SO wo

Ein solch heftig mitschwingendes Maschinengestell
ist bei Riemenantrieb nicht nur &uRerst betriebstérend,
sondern hat auch eine erhebliche Leistungsabwanderung
in die Auflagerung und in den Boden zur Folge. Nach
den Formeln der Wecchselstromtcchnik crrechncte sich die-
selbe damals auf mehr als 5%, und die Aufzeichnung des
Abfalles der Umlaufzahl bei auslaufender Maschine mit
und ohne Gegengewicht gibt hiervon ein eindrucksvolles
Bild. Auch der starkere Abfall infolge des voribergehen-
den Synchronismusscs der Oberstérung ist zu erkennen.

Die fur 1913 neuartige Pfahlgrindung von 96tourigen
3000-PS-GroRRkraftmaschinen in nassem Sand und Kies
am Oberrhein fihrte bei Inbetriebnahme zu zerstérenden
Schaukelbewegungen des Fundamentblockes, zu verbrei-
teter Leistungsabwanderung in den Boden, zur Geféhr-
dung benachbarter Bauten durch Resonanzschwingungen
vornehmlich mit der doppelten Umlaufzahl wund zur
Stillegung des Betriebes. Schlieflich hat man drei benach-
barte Fundamentblécke mit einer gemeinsamen uber 3 m
starken Stahlbctonplatte nachtraglich unterfangen missen,
und mit dieser auRergewdhnlichen Massenanhdufung von
insgesamt fast 10000 t Maschinen und Umgebung ausrei-
chend zur Ruhe gebracht.

Bei der spéteren Grindung &hnlicher GroRkolbcn-
maschincn in Mitteldeutschland ebenfalls auf nassem Sand
tind Kies wurden vorbeugend besonders schwere zusam-
menhédngende Betonplattcn untergelegt. Da der Unter-
grund etwas tonreicher war, und die Ubrigen Betriebs-
bauten nicht so weit entfernt lagen, vielleicht auch etwas
empfindlicher ansprachcn, stellten sich bei der Inbetrieb-
nahme im Umkreis von 100 m mit der doppelten Um-
laufzahl von etwa 200/Min. wiederum gefahrdrohende
Mitschwingerscheinungen ein. Soweit dies Betonskelett-
bauten waren, konnten bald gewisse Beruhigungen fest-
gestellt werden, die dadurch entstanden, dall die Beton-
skelette vor den verstarkten Knotenpunkten eingcrissen
sind und sich die Bauwerke damals automatisch nach
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unten verstimmt haben. Eisenkonstruktionsbauten blieben
verhéltnisméaRig ruhig, da sie auf 200/Min. nicht anspra-
chen, aber bei den gemauerten Hochbauten sind die
Stérungen so bedrohlich geblieben, dal die néachstlicgen-
den Maschinen mit ihren-vollen Umlaufzahlen nicht mehr
betrieben werden durften.

Es wurde zunédchst versucht, Gber Differentialgetriebe
und damit gesteuerte Beeinflussung der Regulierorgane je
2 GroRgasmaschinen zu einem die freien Kréfte zweiter
Ordnung aufhebenden Gleichgang zu bringen. Da die
Ausléschung der Oberschwingung aber eine sehr genaue
Kurbelvcrsetzung um 90° erforderte, hatte dieses Ver-
fahren nur bei den mit Synchronmotoren angctrichenen
groBen Kolbenmaschinen beschrankt mit Erfolg ange-
wandt werden kénnen. So mufte schlieBlich auf die von
Prof. Junkers 1913 in seinem Aachener GroRgasmaschi-

Abb. 10. Massenausgleich lur freie Kralte doppelter Umlautzalil
(M.A.N. Nirnberg).

nen-Laboratorium angewandte Lésung zurlckgegriffen und
die stérenden freien Kréfte durch besondere Gegen-
uinwuchtgetriebe kompensiert werden.

Dieser schwierige nachtrdgliche Einbau, bei dein an-
schaulich ein halber Eisenbahnwagen minutlich 200mal
hin und her geschuttelt werden mufRte, ist von der M.A.N.
Nirnberg einwandfrei gelést worden und hat auch zu
einem vollkommenen Erfolg gefuhrt.

Wi irtschaftlich machen derartige Gewaltlosungen keine
Freude, es gab aber hier keinen anderen Ausweg. Grund-
satzlich soll man eben
schneller gehende freie
Kréfte Uberhaupt nicht an
den im Boden liegenden,
[ragenden Fundamentteil
herankommen lassen. Die
hervorragend durchdachten
Berechnungsmethoden zur
Aufnahme von dynami-
schen Kréften durch den
Boden bleiben mit der
Unsicherheit der Boden-
beschaffenheit so belastet,
daR sie aus Sicherheits-
grinden zu sehr teuren
dynamischen Beiwerten
und Riuttelfaktoren fihren.
Es lohnt sich darum, ma-
schinentechnische L&sungen zu suchen, die den Boden
nur noch statisch belasten. S. die gegenldufige GroRgas-
maschinc der M. A. N. [6].

Bei kleineren Kolbenmaschinen, wie Kihlaggregaten
in Haushaltsschranken oder auch groBeren Kaltekom-
pressoren, fir welche unbedingte Erschittcrungsfrciheit
besonders verlangt wird, hat man schon praktisch Kolben-
maschinensédtze in starren Tischrahmen zusammengefalt
und mittels allseitig nachgiebiger Federungen auf das
eigentliche Fundament schwebend abgestutzt. Bei solchen

Vfedernde
Aufhangungen

Abb. 11. Verdichter-Aufhédngung
im Bosch-Kiuhlschrank.
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Grindungen kommen weder Gerdusche noch Erschitte-
rungen in den Boden, und man braucht bei der Berech-
nung der Fundamente auf die freien Kréfte keine Rick-
sicht mehr zu nehmen. Selbstverstandlich fiihrt der Ma-
schinentisch dann Bewegungen in der GrdRenordnung

Abb. 12. Auf Federisolatoren aufgestelltes Diesel-Dynamoaggregat,
nach W. Genest GmbH., Berlin.

der inneren Schwerpunktverschiebung aus, und die ndti-
gen Zu- und Ableitungen mussen entsprechend elastisch
gestaltet werden kdnnen. Wenn diese Entwicklung auch
eine erhebliche Abkehr vom Althergebrachten darstellt,
so sollte man doch in normalen Fé&llen und bei gréReren
Aggregaten im Interesse von Lager und Fundierung die
nachgiebigere Aufstellung einfihren und vor grdoReren
Maschinenausschlagen weniger zuriickschrecken.

Abb. 13. Héangende Grindung nach W. Genest GmbH., Berlin.

Das schwingungstechnisch besonders ginstige, federnd
abgehéngte Betonfundament fur einen Dieseldynamosatz
nach Abb. 13 kdnnte mit seinem erheblichen technischen
Aufwand leicht abschreckend wirken. Da ein 6-Zylinder-
Reihenmotor freie Kréfte oder Momente nur aus Her-
stellungsgenauigkeiten auBern kann, sollte auch hier eine
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unmittelbare Abfederung des Maschinensatzes auf dem
Fundament It. Abb. 12 genigt haben. Aber dazu fehlte
offensichtlich der Motor und Dynamo zusammenfassende
eiserne Grundrahmen, so daR ein schwerer Betonblock
diese Maschinenteile zundchst einmal zu einem Ganzen zu
vereinigen hatte, und darum mit abgefedert werden muRte.

Dieser leider weit verbreitete Mangel an unsern Be-
triebsmaschinen aller Art erschwert die Durchfiilhrung einer
Bodenentstorung auBerordentlich. Vorsorglich sollten da-
her in Zukunft alle Aggregate, die irgendwie Erschitte-
rungserreger sein koénnten, stets auf maschinentechnisch zu-
sammenfassenden Rahmen gefordert, angeboten und ge-
liefert werden. Nur bei Maschinensdtzen mit groRen, hefti-
gen Schwerpunktverschiebungen wie z. B. bei Schmiede-
hdmmern (Genest [7] Seite XV), sind zusétzliche mitab-
zufedernde schwere Betonblocke auch schwingungstech-
nisch erforderlich. Bei manchen Maschinen, wie z. B. 3-Zyl.
Reihenmotoren, kénnen auch erhebliche freie Momente
zusétzliche mitabzufederndc Massen erfordern.

Aufstellung von Maschinen mit zentrisch
kreisenden Massen.

Bei der Aufstellung von Maschinen mit zentrisch krei-
senden Massen, welche also normalerweise keine berechen-
baren freien Krafte nach aufRen abgeben, sollten eigent-
lich die Gesetze der ruhenden Bauwerke genligen. Es
ist zwar gelungen, durch sinnreich ausgedachte Maschinen
auch die groBten, 30 t schweren, Laufer so auszuwuchten,
daB weder freie Kréfte noch freie Momente im Betrieb
entstehen, aber die rauhe Wirklichkeit kennt die verschie-

Abb. 14. Auswuchtmaschine fir mittelgroRe Laufer,
C. Schenck, Darmstadt.

densten Ursachen, unter denen bestens ausgewuchtete
Maschinen mehr oder weniger groBe Storkréafte bekom-
men durch Abnutzung oder Bruch von Schaufeln, Staub-
ablagerung, Spannungen, Temperatureinflisse, Verlage-
rung von Wicklungstcilen u. dgl. Das kann dann bei zu
schwachen, oder gar in Resonanz geratenden Fundamen-
ten zu schwersten Betriebsstérungen fuhren, und dagegen
schiitzt man sich mit einer reichlichen Uberdimensionie-
rung, zumal in dieser Richtung der Konstrukteur niemals
zuviel getan haben kann.

Audi auf verhdltnisméaRig kraftig erscheinende 'Beton-
decken scheut man sich schnellaufende Rotationsmaschinen
unmittelbar zu montieren, solange es noch nicht ublich ist,
die Eigenschwingungszahl der Deckenkonstruktion an der
fraglichen Stelle orientierend zu messen und fir eine billi-
gere Maschinenaufstellung zu verwerten. Da das Hinein-
gernten in Synchronismus unangenehmste Folgen haben
kann, bevorzugt der Bearbeiter in allen irgendwie zwei-
felhaften Fdllen selbstverstdndlich eine ordnungsgemale,
von der Kcllersohle aufgehende, stabile Fundamentierung.
Der Betriebsfuhrer mufR daher heute noch resignierend
zusehen, wenn zuweilen fiir kleine Rotationsmaschinen
fur seine Begriffe viel zu schwere Fundamente gefordert
und auch gebaut werden. Er kann die Verantwortung fir
einen persdnlichen Eingriff in die Gepflogenheiten nicht
Ubernehmen, und sieht verstdndnislos die 100 t schwere
Lokomotive sich unbeanstandetauf einfacher Gleisbcttung
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bewegen. In Zukunft wird die wachsende Vertrautheit
mit den moglichen Schwingungserscheinungen, deren meR-
technische Verfolgung und wirksame Abschirmung hier
noch bedeutende Einsparungen bringen.

Da Uberdimensionierungen selten katastrophale Fol-
gen haben, und harter, bodenerschitternder Maschinen-
lauf immer noch als unabwendbare Begleiterscheinung
eines Betriebes hingenommen wird, fehlt gerade der Grin-
dungstechnik ein nachdricklicher Antrieb fiur die Uber-
windung alter Gepflogenheiten und zur breiteren An-
wendung ihrer vorhandenen schwingungstechnischen Er-
kenntnisse.

Nur wenn aus besonderen Grinden unbedingte Vibra-
tionsfreiheit in der Umgebung verlangt wird, stellt man
schon lange groBere umlaufende Maschinensdtze weich
federnd auf die Grindung, und es treten dabei immer
nur der Unwucht und dem Schwerpunktsatz entspre-
chende, Uberraschend geringfligige Bewegungen des Ma-
schinenkdrpers auf. In der leider demontierten M.A.N.-
Forschungsanstalt in Augsburg war ein 50-kW-Leonard-
safz auf diese Weise mit vollem Erfolg aufgcstellt. Die
Schwingungsdauer betrug ca. 1 Sekunde, die Zusammen-
drickung der Federn durch das Eigengewicht deinentspre-

Abb. 16. Sdvwingmetall der Continental A.G., Mannover.

In dieser Richtung war seit 1930 eine er-
freuliche Entwicklung im Anlaufen, was auch
durch die vielseitigen Anpreisungen von
Federtellern, elastischen Gummipuffern und
sonstigen elastischen Zwischengliedern aufRer-
lich zum Ausdruck gekommen ist. Nicht zu-
letzt wird jetzt in dem Tastschwingungs-
schreiber der .j\skania-Werke, Miinchen, das
notwendige Gerét zur Verfligung gestellt, mit
dem man mechanische Schwingungen von 500
bis 8000/Min. an Ort und Stelle sichtbar und
auswertbar in einfachster Weise registrieren
kann. Federung ist nidit zugleich Dadmpfung,
und nur durch richtige Dimensionierung und
messende Verfolgung der Wirkung der elasti-
schen Zwischenglieder kann ein befriedigen-
des Ergebnis erreicht werden.

Durch die federnden Zwischenlagen kommt
es zu einer Teilung der Fundamente, in einen
mit der Maschine fest in Verbindung stehen-
den ,Maschinenkdrper”, und in den im Boden liegenden
und dort abgefederten ,Bodenkdrper®. Beide Teile kdn-
nen zueinander verschieden groR gewadahlt werden und
mehr oder weniger starr verbunden werden, vom einheit-

groRe

pumpen.
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lichen Fundamentblock bis zur weichesten Abfederung der
Maschine, sogar des Léaufers.

Die Wiinsche nadi madglichst ruhiger Lage der Maschi-,
nenachse und nach Erschitterungsfreiheit im Erdboden
lassen sich gleichzeitig niemals erfiillen, sondern fihren
zu gegensatzlichen MaRnahmen, die gegeneinander abge-
wogen werden missen. Da aber groe Schwcrpunktver-
schiebungen praktisch nur bei langsam laufenden Ma-
schinen Vorkommen, und schneller laufende Maschinen in
steigendem Male mit Massenausglcichcn versehen sind,

Abb. 17. Tastschwingungsschreiber der Askania-Werke GmbH., Minchen.

1. Laufwerkschalter 11. Zeitmarken-Magnet

2. Federaufzug 12. Verbindungssdiraube
3. Kontaktnocke 13. Registrierpapierrolle

4. Zeitmarkenkontakt 14. Andruckverstellung

5. Stabbatterie 15. Schreibhebel

6. Elektr. Umschalter 16. Schreibdruckverstellung
7. 2-polige Steckbuchse T 17. Markensdireiber

8. 2-polige Steckbuchse | 18. Ausschlagbegrenzer

9. Laufwerkregler 19. Taststange

10. Magnet fir willkiirl. Marken 20. Verkleinerungsaufsatz

schlieflich Uberhaupt nur nodi zentrisch drehen, kénnen
aus der Fulle der Mdglichkeiten orientierend folgende
Typen besonders betrachtet werden.
Kraftibertragendes Fundament. Bei im
Vergleich zur Eigenschwingungszahl des Bodenfunda-
mentes sehr langsam laufenden Maschinen oder Stérungen
ist eine Unterteilung des Fundamentes und eine Zwischen-
federung stets Uberflissig. Die Fundamentmasse wirkt
hier vorwiegend durch ihr Gewicht zur Erzeugung der
notwendigen Stand- und Haftfestigkeit und Ubertragt die
freien Maschinenkréfte fast unverédndert auf den Boden.

Sform asse- . keine
Bisherfastousschfieft  z.&HangendeGrindung ~ zB. Zentrifuge zB DelavaBad
ubfiche G randungsort- Hommerfundm.  StaN fundonent héngende Zentrifuge
oftte rfe Legergt| Org. Schuserambon.

Abb. 18 Fundamentierungstypen.

Massenfundament mit Erdbodenfede-
rung oder eingebauter Federung. Mit
schneller laufenden Maschinen beginnt unter dem EinfluR
der wachsenden freien Krafte die Massenwirkung des
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Fundamentes in Erscheinung zu treten und damit auch
dessen Abfederung im Erdboden. Die Fcdcrwirkung des
Erdbodens ist aber sehr unvollkommen und darf wegen
der Einruttclungsgefahr nur sehr begrenzt in Anspruch
genommen werden. Das ist zwar die einfachste und prak-
tisch am meisten vorkommende Grindungsart. Sie fihrt
aber hier und da zu Uberraschenden MiRerfolgen, weshalb
stets vorsorgliche Uberlegungen angestellt werden miissen.

Je schneller unausgeglichene Maschinen laufen, um so
wichtiger wird darum eine Unterteilung des Funda-
mentes und eine richtige Bemessung und Abfederung des
Maschinenkdrpers gegenlber dein Bodenkdrper. Die
Schonung der Lager, sowie die Fernhaltung der Erschit-
terungen aus dem Bodenkdrper, wirde zundchst den
leichtesten Maschinenkdrper und die weichestc Abfede-
rung desselben wiinschenswert erscheinen lassen, und da-
bei werden die zu erwartenden Maschinenausschldge
groBenordnungsméaBig den oft erheblichen Schwerpunkts-
bewegungen entsprechen. Andererseits verlangt aber die
Rucksicht auf Ro'hranschliusse, Kraftiibertragungen oder
bei Arbeitsmaschinen die Bedienung eine vorgeschriebene
Ruhe des Maschinenkdrpers und damit dort eine groBere
Massenanhéufung.

Wenn dann bei groBtmoglicher Massenanhdufung im
Maschinenkdrper die mit dem Maschinenlauf verbun-
denen Schwerpunktsverschiebungen immer noch zu grofe
Ausschldge erwarten lassen, mull die Abfederung des
Maschinenkdrpers gegenuber dem BodenkOrper versteift
werden, d, h. dessen Schwingungszahl oberhalb der Ma-
schincnumlaufszahl nétigenfalls nach Abb,4 mehrfach
hoher gelegt werden. Die Anwendung einer Dd&mpfung
entlastet den Bodenkdrper nicht. Die Eigenschwingungs-
zahl des Bodenfundamentes mufl selbstverstandlich +25%
aullerhalb der Umlaufszahlen liegen, was bei gegebener

Bodenbeschaffenheit in bekannter Weise durch Form-
gebung erreicht werden kann.
Schwebende Maschine. Schnell laufende Ro-

tations-Maschinen oder solche mit weitgehendem Massen-
ausgleich &uBern nur noch unbeabsichtigte, meist geringe
Umwuchtkrafte. Der Maschinenkdrper ist daher kaum
mehr mit zusdtzlichen Massen auszustatten, da die mog-
lichen Schwerpunktverschiebungen ohnedies gering sind.

Abb. 19. Krantz-Elektro-Zentrifuge (frei hdngendes Gehé&use).

Er darf zur Schonung der Lager sogar sehr leicht aus-
gebildet werden, und wenn kein zusammenfassender
Maschinenrahmen erforderlich ist, kann die Maschine
unmittelbar gegen den Bodenkdrper abgefedert werden,
In diesen Féllen sind die auswechselbaren elastischen
Zwischenglieder weitgehendst vorteilhaft anwendbar.

Die Masse des Bodenfundamentes kann ohne Schaden
fir die Maschinenlager zur weiteren Beruhigung der
Bodenauflage beliebig schwer gehalten werden, deren
Eigenschwingungszahl muf nur auBerhalb der Umlaufs-
zahl liegen.

Wenn die vorstehenden Gesichtspunkte wenigstens bei
kleineren und mittleren Maschinen einmal allgemein
Ublich geworden sind, ist sehr zu hoffen, daR damit nicht
nur bessere Laufruhe und Schonung von Lagern erreicht
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werden, sondern daf damit auch die gewohnheitsméRige,
bisher berechtigte Uberdimensionierung bei Fundamenten
abgebaut wird.

Schwebender L&ufer. Leider l4Bt sich das um
die Jahrhundertwende bekannt gewordene, Lager und
Fundament dynamisch fast vollkommen entlastende Ver-
fahren de Lavals nicht allgemeiner anwenden. Statt
die Unwuchtkrafte seines, mit 30000 minitlichen Um-
drehungen laufenden Aktionsrades Uber genligend starke
Achsen und Lager auf ein entsprechend stabiles Fundament
zu Ubertragen, hatte de Laval erstmalig seinem Rad ge-
stattet, sich ohne nennenswerten Zwang um seine Schwer-
punktachse zu drehen. Die Welle wurde sehr diinn aus-

Abb. 20.
De Laval- Rat! (Lueger).

Abb. 21
Hangende Sdmellauf-Zentrifuge
(frei héangender Ld&ufer) nach
C. G. Haubold A.G., Chemnitz.

gefohrt und damit dem Rotor eine sehr niedrige Eigen-
schwingungszahl gegeben. Beim Anlauf mufRte die ent-
sprechende niedrig liegende kritische Umlaufzeit schnell
durchfahren und der Wellenausschlag begrenzt werden,
weil ein Verweilen im Synchronismus ohne ausreichende
Dampfung zerstérend groRBe Anschldge hervorgerufen
hatte. Bei weiterer Steigerung der Umlaufzahl tritt laut
Abb. 2 wieder Beruhigung der Welle ein, die schlieBlich
zu erstaunlicher Laufruhe fihrt, auch wenn die Schwer-
punktachse von der mechanischen Achse merklich abweicht.
Bei den heutigen hochempfindlichen Turboaggregaten
kann wegen der geringen Schaufel- und Dichtungsspiele
von diesem Verfahren nur noch in beschrinktem MaRe
Gebrauch gemacht werden. Die zu beachtenden wellen-
kritischcn Tourenzahlen liegen meist Uber der halben Um-
laufzahl. Die charakteristische de Laval- Lagerung (ge-
kennzeichnet durch sehr niedrige Resonanzlage) befindet
sich bei den Zentrifugen der Landwirtschaft und Waésche-
reien, auch bei schnellaufenden Schleifsteinen in weit-
verbreiteter zuverldssiger Anwendung. Abb. 20 u. 21.

Aufstellung von Turboaggregaten.

Die Aufstellung von Turboaggregaten erfolgte anfangs
auf zwei parallel zueinander gefihrten schweren Stein-
mauern mit qucrgelegten Eisentrdgern zur Aufnahme der
Lager. Zwischen den schweren Steinmauern war flur die
Kondensation und die Rohrleitungen zu wenig Platz vor-
handen, und so kamen um 1910 die ersten Fundamente
in Stahlbeton auf. Zun&chst hat man reichliche Massen
eingesetzt, aber im Laufe der Jahre wurden infolge wei-
terer Platzwiinsche und damit schlankerer Konstruktionen
Schwingungsvorausberechnungen notwendig, welche in
der Verdffentlichung von Geiger erstmalig zusammen-
fassend bekanntgegeben worden sind [3],

Stahlbeton ist fir den Bau von Turbofundamenten ein
schwieriger Baustoff, der allergroBte Sorgfalt in Berech-
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nung und Ausfuhrung erfordert. Das ElastizitditsmalR
schwankt zwischen 200000 und 300000 kg/cm2, héngt
wesentlich von den Eisencinlagcn und der Betonglite ab.
Einzelne Teile der Fundamente, besonders die Querstege
zwischen Dampfturbine und angetriebener Maschine oder
gar zwischen zwei Dampfstufen, woflr bei den neueren
Konstruktionen immer weniger Platz tbrig bleibt, sind
besonderen Warmestrahlungen ausgesetzt und erfahren
auch damit eine Verdnderung ihrer Elastizitdt. Beispiels-
weise fielen die Schwingungszahlen von mit Eiseneinlagen
versehenen Kraftwerkschornsteinen, die zur Kontrolle des
Bauzustandes von dem Verfasser jahrelang regelmdfig ge-
messen wurden, bei Inbetriebnahme um etwa 20% ab und
gingen beim Kaltstellen um soviel wieder hinauf (z. B. ein
120 m hoher Kamin wechselte zwischen 15 und 18/Min.).

Unter sorgféltiger Auswertung von MiRerfolgen und
Nutzung guter Erfahrungen ist aber doch das Beton-
fundament zu einem zuverldssigen Bauwerk geworden,
dessen eingehende Bcrechnungswcisc in dem Buch von
E. Rausch [9] mit allen vorliegenden Erfahrungen her-
vorragend zusammengefalt ist.

Es bleiben aber doch Wiinsche, die von dem Baustoff
Stahlbeton nicht erfullt werden kdénnen. Aus den Daten
aufgefihrter Betonfundamente ist auffallend, da dabei

Abb. 22. Stahlbetonfundamente (aus Rausch: (9 S. 459).

fur die beiden Hauptrichtungen quer zur Welle Eigen-
schwingungszahlcn von einigen Hundert bis zu einigen
Tausend vorgesehen sind, letztere nur senkrecht und meist
oberhalb der Umlaufzahl. Wenn der Turboldufer in waag-
rechter Richtung derart weich abgefedert laufen kann, ist
nicht einzusehen, weshalb man in senkrechter Richtung so
aulerordentlich starr abstitzt.

Die verschiedenen Fundamente werden ohne ersicht-
lichen Grund als hoch- oder tief-,.abgestimmt“ charakteri-
siert. Da der Stahlbeton hier an einer gewissen Grenze
angelangt ist und allzu schlanke Stiitzen nur ungern in
Kauf genommen werden, Uberwiegt die hohe Abstim-
mung. Hier haben sich vielleicht auch die Besteller allzu
bedenkenlos hohe Abstimmung vorschlagen lassen und
nicht daran gedacht, daB sie damit die Turbolager unnétig
belasten und die Abfuhrung von Maschinenerschitterun-
gen in den Boden fordern. Es muR oberster Grundsatz
in der Maschinenaufstellung werden, ejaB man Erschitte-
rungen gar nicht an das im Erdboden liegende Fundament
herankommen 14Rt. Hier erhdhen sie die notwendig ein-
zusetzenden Zuschldge, verteuern das Fundament und die
Erschitterungen verbreiten sich mit gleicher Wirkung aut
die Nachbarfundamente.

Eine weich aufgestclite Turbomaschine hat auch bei
auftretenden Unbalancen nur das Bestreben, sich um
Bruchteile eines mm zu bewegen. Bei Stérungen oder Kurz-
schlissen entsteht allerdings ein genau umrissenes Dreh-
moment, das von dem Bodenfundament aufgefangen und
dahin abgeleitet werden muR; das sind aber keine Kréfte,
die die Maschinenachse von der Stelle bewegen wollen.
Im dbrigen konnten auch die gréften Turboaggregate
freischwebend aufgestellt und betrieben werden, sie be-
durfen nur einer Halterung in Riucksicht auf die Elasti-
zitdt der Rohranschliisse und die KurzschluBRmomente,
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Die seit 20 Jahren auch in Deutschland gebauten und
immer mehr Verbreitung findenden Ljungstrém-Turbinen
stehen, auch mit ihren gréften Einheiten, auf ihrem
schmiedeeisernen Kondensator und zeichnen sich durch
besondere Erschittcrungsfreihcit im Fundament aus.

Abb. 23. Gesamtanordnung von Ljungstrom-Turbine, Stromerzeuger und
Kondensator, 25000 kW (M.A.N. Nirnberg).
1= radiale Schaufel-5 = Kondensator 10 = Schleifringe
Systeme (M. Achsial- 6 = Stromerzeuger- 11*=Blocklager
radern nur  fir Laufer 12 = Errcgermaschinc
grofe Leistungen) 7 = Stromerzeuger- 13 = Olbehalter

2 = Dampfkammer Stander 14= Luftzufihrung
3 = Dampfeintritt 8 = Lifter 15= Luftabfithrung
4 = Turbinengehduse 9 = Regler und Tacho- 16 — Ledernde Stitzen

mit Abdampfstutzen mctcrantrich

Wenn eine Ljungstrém-Turbine als Gegendruckmaschinc,
also ohne Kondensator zur Aufstellung kommt, sollte man
sie nicht unmittelbar auf das Betonfundament, sondern
unter Zwischenschaltung eines dem Kondensator etwa
gleich elastischen Zwischengliedes aufstellcn, um Lager
und Fundament zu schonen. Die starken Turbokom-
pressorlaufer der neuesten Disenantriebe fur Flugzeuge
schweben sogar buchstéblich in der Luft.

Stahlfundamente.

Aus solchen Betrachtungen heraus hat man in Amerika
und in Deutschland begonnen, die Fundierung vonTurbo-
satzen von der im Keller liegenden Sohlplatte aus durch-
weg in Stahl auszufuhren. Die ersten Ausfihrungen haben
gezeigt, daR diese Griindungsweise eine ganze Reihe Vor-
teile in sich schlieBt, die
nicht alle auf dem schwin-
gungstcchnischen Gebiet
liegen. Diese in Zukunft
»Stahlfundament” genannte
Bauweise besteht aus einer
hinsichtlich  ihrer  Eigen-
schwingungszahl sehr stei-
fen, Vollwandbricken &hn-
lichen Tischplatte, deren
Oberkante in Hodhe des
Maschinenhausflures liegt.
DieAbstutzung der-
selben auf die im
Keller licgendcSohl-
platte erfolgt durch
beiderseits cingc-
spannte, schlanke
Stahlstiitzcn, deren Elastizitat auch in senkrechter Richtung
eine niedrige, weit unterhalb der Umlaufzahl der Turbine
liegende, Eigenschwingung der Tischplatte ermdglicht.

Stahlfundamentc hat in Deutschland auf Vorschlag und
in Zusammenarbeit mit der Firma Dr.-Ing. Hans Hey-
mann (hier war Dipl.-Ing. I.. PreiBmann maRkgeblich
an der Entwicklung beteiligt) die M. A.N. ab 1935 in
einer Reihe von Ausfithrungen gebaut und der betriebs-
seitigen Erprobung Ulbergeben.

Weitestgehenden Anteil an der Einfihrung der Stahl-
fundamente hat Herr Dr. Marguerre, dessen Weit-

\Turbtnentisch

‘Stahlausfuhrung

mBetonausfihrung

Abb. 24. Stahlfundament mit angedeutetem
Betonfundament.
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blick die Entwicklung der Turbinengrindung auf Stahl
Uberhaupt zu danken ist. Bekannt sind in weitesten Krei-
sen besonders die vier Fundamente fir 20000 kW-Kon-
densationsturbinen im GroBkraftwerk Mannheim durch
die im Juli 1937 veroffentlichten Schwingungsmessungen,
Marguerre [8].

Daten eines Mannheimer Aggregates mit Stahlfunda-
ment:

Gewicht der umlaufenden Teile ... 27,8t
Gesamtgewicht des Maschinensatzes 191 t
Gesamtgewicht des Stahlfundamcntes ... 120 t
Anteiliges Gewicht der Sohlplatte (2 Maschinen
stehen gemeinsam mit dem Gebé&ude auf einem
armierten Senkkasten von 20x22 m2 und 0,7 m
Starke. Der Kasten ist bis 3 in Tiefe mit
Magerbeton auSgegoSSEN) Ca..cierreieiiiernereienenns 1000 t
Hohe der Maschinenachse Uber Sohlplatte 9 m

Figenschwingung d. Fundamenttischplatte ber 3600/Min.

Senkrechte Kopplungsschwingungszahl .............. 3450/Min.
Drehzahl der Maschine 3000/Min.
Wellenkritische Drehzahl 1920/Min.
1850/Min.
1750/Min.

Senkrechte Abstitzschwingungszahl der Tisch-
Platte M. 1550/Min.
Waagrechte Abstitzschwingung ... 100—200/Min.
Der Bau weiterer Stahlfundamente ist im Kriege

durch die burokratische Handhabung der Stahlkontingen-
tierung, welche pflichtgem&R Uberall Stahlbeton forderte,
nur unterbrodien worden. Heute lassen sich an Hand ver-
tiefter Erfahrungen die Vorteile der Stahlfundamente klar
Ubersehen; weitere zu erwartende Ausfihrungen werden
das Interesse der Fachkreise wach halten.

Bei den bisherigen Ausfihrungen hat das Stahlfunda-
ment folgende Vorteile verschiedenster Art erkennen
lassen:

a) Exakte Vorausberechnungen und zweckmaRige Ab-
stimmungen der Eigenschwingungen jedes Fundament-
teiles zugunsten einer weichen Bettung des Turboaggre-
gates.

b) Keint Abwanderung von Masdiinenerschitterungen
in den Erdboden.

c) Fast vollstandiges Freiwerden des Kellerraumes
unter Turbosatz fir Kondensator, Kihler, sonstige Hilfs-
aggregate.

d) Handwerklich einheitliche Zusammenfassung und
Aufstellung des Turbosatzes von Grundplatte aus. Keine
Schmicrolgefdhrdung der Betonfestigkeit.

e) Kirzeste Montagezeit und Vermeidung aufRerordent-
lich peinlich durchzufihrender Betonarbeiten.

f) Bergsenkungen oder sonstige Verschiebungen der
Grundplatte konnen durch Nachrichten der Turbotisch-
stiitzen ohne SchweilRarbeit ausgeglichen werden.

g) Etwa stdérende Schwingungserscheinungen kdénnen
am Stahlfundamenttisch durch Verstimmen, Aufschweilen
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von Verstdrkungen oder von Zusatzmassen, nachtréglich
einwandfrei behandelt werden.

h) Bei Erweiterungen oder Auswechslungen keine Sto-
rungen des laufenden Betriebes durch Stemm- und Beton-
arbeiten. uj-%!

i) Bedeutend hoherer Wiederverwendungswert eines
auf Stahlfundament fundierten Turbosatzes und darum
groRere Freiheit des Entschlusses bei Neubauten oder bei
Auswechslungen.

j) In Anbetracht des unter der Tischplatte frei geworde-
nen Aufstellungsraumes und der Mdglichkeit, in der nun.
vibrationsgeschitzten Fundamentplatte Ersparnisse ein-
treten zu lassen, ist sogar schon baukostenméaRig von dem
Stalhlfundamcnt eine Verbilligung zu erwarten.

Abb. 26. Stahlfundament. Tischplatte im Zusammenbau, La&angsriegel
in der Schweiltrommel.
Es ist eine irrtimliche Auffassung, daf Stahlfunda-

mente infolge einer geringeren Ddmpfung besonders emp-
findlich gegen Synchronismus seien. Es handelt sich bei
dieser Art von Dampfung um eine innere Materialdamp-
fung (Dadmpfungswiderstand), die erst dann in Erschei-
nung tritt, wenn das Geflige des verwendeten Baustoffes
beginnt, Arbeit aufzunehmen. Derartig hohen spezifischen
Beanspruchungen ist aber weder der Stahlbeton noch der
Baustahl in den in Frage kommenden Fé&llen unterworfen.

Im Gegensatz zu der Stahlbetonbauweise bringt die
unvermeidliche Temperatureinwirkung des Betriebes keine
besondere Unsicherheit in die vorausberechneten Eigen-

Abb. 27. Stahlfundament. Tischplatte im Zusammenbau.

Schwingungen. Sie wirkt sich nur in einer Verspannung
der statisch unbestimmten, aber sehr elastischen Tisch-
platten-Abstitzung aus. Von amerikanischen Stahlfunda-
menten her ist bekannt, daR man zur Fernhaltung von
Temperatureinflissen Ummantelungen mit Beton vorge-
nommen hat. Dies ist jedoch bei den bisherigen Aus-
fuhrungen der M.A.N. noch nicht notwendig geworden.

Die genaue Vermessung der Mannheimer Stahlfunda-
mente hat die beabsichtigte Abschirmung der Sohlplatte
von Maschinenvibrationen im vollen Umfang bestatigt,
so dal irgendeine, auch nur mit FeinmeRgerdten feststell-
bare Rickwirkung auf den Boden entféllt.

Der erste Eindruck von einem neuen Kraftwerk ist oft
der, daB man bei der Planung der Turbinenhalle zu ver-
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schwenderisch mit dem Platz umgegangen sei. Ein Gang
in den Turbincnkcllcr mit seinen volumindsen Apparaten
und Rohrleitungen zwischen einem Wald von sperrigen
Betonsdulen belehrt aber daruber, daf hier unten der
Grund fiir die scheinbare Uberdimensionierung zu suchen
ist. Das Stahlfundament mit seinen schlanken Stitzen ge-
stattet eine viel bessere Ausniitzung des Maschinenkellers,
was auch letzten Endes in einer Verkleinerung des ge-
samten Turbinenhauses ersparend zum Ausdruck kommen
kann.

Es macht keine Schwierigkeiten, von dem bisher ge-
Ubten VergieBen von Maschine und Lager auf dem Beton-
fundament zu der jetzt notwendigen ldsbaren Verschrau-
bung unter Zwischenlegung von etwa 60 mm starken PaR-

Abb. 28. Stahlfundament in der Montage
betonfundaments).

sticken uUberzugehen. Aufbau und Ausrichtung von Fun-
dament und Maschine sind einheitliche Schlosserarbeiten
geworden.

Die Notwendigkeit, bei eingetretener Bergsenkung die
Turbotischplatte wieder auf Fluchtung der Maschinenachse
auszurichten, hatte sich im Saargebict bereits ergeben und
wurde innerhalb einer Woche durchgefihrt.

Mancher Betriebsfiihrer hat die Zeiten, In der eine neue
Maschine in seinem Kraftwerk zur Aufstellung kommen
oder gar eine veraltete gegen eine moderne ausgewechselt
werden sollte, in schlechtester Erinnerung und mdchte so
etwas nicht wieder erleben. Der Betonstaub vor allem
von Stemm- und Sprengarbeiten dringt durch die sorg-
faltigsten Abdeckungen, legt sich auf die Steuerorgane,
verschmutzt das Ol, dringt in Stopfbiichsen, in die Organe
der Schaltwarte ein und kann Betriebsstérungen hervor-
rufen. Aufstellung und Auswechslung eines Stahlfunda-
mentes geschieht in kiirzester Zeit und bringt keine der-
artigen Belastigungen.

Gerade in der jetzigen Zeit, da man die Entwicklung
der néchsten Jahre nicht genau voraussieht, wird der Ent-
schluB, eine zunéchst richtig dimensionierte Turbomaschine
aufzustellen, erleichtert durch die Uberlegung, daR bei
Verwendung eines Stahlfundamentcs zu gegebener Zeit
eine solche Maschine vorteilhafter und mit viel weniger
Unkosten durch eine andere ersetzt werden kann.

Als trauriger Beleg dafir sei erwéhnt, da bei der
jungst verfigten Demontage einer Turbine aus dem GrofR-
kraftwerk Mannheim das Stahlfundament selbstverstand-
lich mitgenommen wurde und nun durch die Erbauerin
an Ort und Stelle wieder aufgestellt werden soll.

Maschinengriindung.
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Der unter dem Turbotisch frei gewordene Aufstellungs-
raum ermdglicht, die Abmessung des Turbinenhauses ins-
gesamt etwas kleiner zu wdéhlen. Auch werden Erspar-
nisse dadurch erzielt, daB die durch die weiche Bettung
vibrationsfrei gewordene Fundamentplatte mit geringeren
Zuschlagen dimensioniert werden kann.

Das gilt auch fir die benachbarten Fundamente und
Baustutzen, so dal schon hierdurch ein etwaiger Mehr-
preis des Stahlfundamentes mehr als ausgeglichen wird.

Zusammenfassend kann man feststellen, dal die be-
rihrten Fortschrittstufen, wie die de Laval-Lagerung, die
Beseitigung der Vibrationen von Dampfern, der Torsions-
schwingung an Propellerwellen, die vibrationsfreie Ab-
federung von Maschinen, erst: aus
eingetretenen Schwierigkeiten hervor-
gegangen sind. Die ndtigen physika-
lisch - mathematischen Grundlagen
waren zwar schon lange vorhanden,
muBten aber erst durch hervor-
ragende Ingenieure, wie Gumbel,
Frahm, ITolzer, Hort, Gei-
ger, Lehr, Rausch in die Tech-
nik Ubertragen bzw. dort zu erfolg-
reicher Anwendung gebracht werden.

Die eingangs erwdhnten so selbst-
verstandlich klingenden Grundsétze
konnten dabei nicht mehr befolgt
werden, denn mit der Uberkritischen
Arbeitsweise 148t man den Maschi-
nenkréften einen freieren Lauf, man
1&4Rt die Maschinensysteme sich mehr
um ihre Schwerpunkte bewegen, was
ja bei dem de Laval-Rad in fast
vollkommener Weise erreicht wor-
den ist.

Mit der Wiederaufnahme des
Baues von Stahlfundamenten fir
Turbomaschinen und damit wachsen-
der Vertrautheit mit dem Schwin-
gungsverhalten dieser neuartig beanspruchten Stahlkon-
struktionen wird man es vielleicht auch bald wagen,
analog de Laval die Abstimmung des jetzt noch ,starren”
Turbinentisches weit unterhalb der Turboumlaufzahlen zu
legen und damit, notigenfalls unter Einfihrung von Rec-
sonanzdampfungsgliedern, den letzten Schritt in dieser
Entwicklung zu tun. Das kann aber nicht allein durch
theoretische Uberlegungen geschaffen werden, sondern
muB mit dem frischen Mut der Hersteller und Verbraucher

gewagt werden.
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Héangebricken fur schwerste Verkehrslasten.

Von Dr.-Ing. c¢. h. Dr.-Ing. e. h. Dr.-Ing. Fr. Dischinger, o. Professor an der Technischen Universitat Berlin.

(Fortsetzung und SchluR.)

¢l Das vierte Briickensystem (Abb. 19).

In der &uBeren Ansicht ist Abb. 19 der Abb. 18 &hnlich,
in der statischen Wirkungsweise jedodi davon grund-
verschieden, denn sie ist die Kombination einer echten
Héangebrucke mit einer echten Bogcnbrickec.

Die Vereinigung einer unediten Hangebricke mit einem
unechten Bogentragwerk ist bereits bei dem 180 m weit
gespannten Hangesteg MuUller-Breslaus in Becrlin-
Nicderschoneweide ausgefiihrt (Abb. 20a). Ein &hnliches

Abb. 20 a.

Tragwerk hat Prof. G. G. Kriwoshcin 1927 anlaBlich
des Wetthewerbs fur die Gcorge-Washington-Brickc vor-
geschlagcn, vgl. Abb. 20b.

Architektonisch ist das Uberschneiden von Bogen und
Hé&ngegurt unbefriedigend, insbesondere wenn man be-
rucksichtigt, daB die hoch Uber der Fahrbahn liegenden

Druckgurte des Bogens aus Stabilitatsgrinden durch
starke Verb&nde gesichert werden mussen.
Abb. 20 b.
Bei dem Brickensystem Abb. 19 dagegen liegt der

Bogen unterhalb der Fahrbahn, er ist so flach, dal man
ihn als Balken mit verdnderlichem Trégheitsmoment an-

sehen kdnnte. Bei einer Spannweite von | = 1230 m besitzt

er nur eine Pfeilhdhe von f —70 m (///= 17,6) und den
12302

enormen Krummungsradius R = -\(/)v.—’/‘ur = 2700 m. R st

also etwa 2,5mal groBer als der Krimmungsradius des
Hauptkabels. Bei diesem Radius ist der Bogen noch
nicht einmal in der Lage, sein Eigengewicht zu tragen,
und ohne genaueres Eindringen in die statische Wirkungs-
weise erscheint die Frage berechtigt, ob diese Konstruktion
brauchbar und zweckmadRig ist. Man erkennt jedoch, daR
dieses System besonders flr Eisenbahnbricken geringerer
Spannweite auBerordentlich geeignet ist und daB cs die
Aldglichkeit gibt, derartige Bricken mit sehr geringen
Durchbiegungen hcrzustellcn.

Zunéchst sei fcstgestellt, dal der Bogen nicht die Auf-
gabe hat, sein Eigengewicht selbst zu tragen, denn er wird
wie ein gewdhnlicher Versteifungstrdger mit Hilfe des
Hauptkabels montiert, das die gesamten Eigengewichts-
lasten Ubernimmt. Die Lasten werden vom Hauptkabel

auf die Schrdgkabel Ubergcleitet, sobald es der Montage-
entsteht in

vorgang gestattet. Ein Gewdlbeschub

dem Bogen erst nach Vorspannen der Nebenkabel.
Diese Druckkrafte sind notwendig, weil durch die
Windkrafte an den Kéampfern des Bogens Biegungs-
momente entstehen, die Druck- und Zugkrafte aus-

I6sen, und die durch die oben erwdhnten Druckkrafte tUber-
lagert werden missen, um die Einspannung des Bogens
gegeniber den Windkraften zu gewdéhrleisten. Die bei
Eigengewicht vorhandenen Gewdlbeschibe werden durch
die Temperaturwirkungen beeinflult, je nadidcm, ob der
Bogen bei hochsten oder bei niedrigsten Temperaturen
geschlossen wird, entstehen in ihm zusatzliche Zug- oder
Druckkréfte. Durch den Zeitpunkt des SchlieRers des
Bogens kann man die Gewdlbekrédfte in glnstigem Sinne
beeinflussen, worauf wir noch zu sprechen kommen.

Wir wollen uns nun mit der Verteilung der Vcrkehrs-
lastcn auf Kabel und Bogen beschéftigen. Die Biegungs-
momente werden selbstverstandlidr aussddieBlich von dem
biegungssteifen Bogen tbernommen, die Schnittkrafte da-
gegen verteilen sich auf Kabel und Bogen entsprechend
ihren Steifigkeiten. Beim Bogen hédngen die Steifigkeiten
von dem Elastizitdtsmodul EI}, dem Bogenquerschnitt FB
und dem Krimmungsradius RB des Bogens ab. Die Steifig-
keit des Kabels ist eine Funktion des Moduls Es des
Kabels, des Querschnittes Fs, des Krimmungsradius Rs
und des Verhéltnisses der Spannweite Is zu der statischen

Kabellange / = fS2ds, wobei wir den einfachen Fall zu-
grunde legen, daR nur ein Flauptkabel vorhanden ist.
AuBerdem lassen wir zundchst die Vcrformungsthcoric
auller acht.

Aus der Bedingung gleicher Verschiebungen von Bogen
und Kabel in lotrechter Richtung ergibt sich unter diesen
Voraussetzungen fur eine durchgehende Last p in der
Hauptoffnung der vom Bogen getragene Anteil bei An-
nahme von parabelformigem Bogen und Kabel angenéhert
zu (Abb. 21)

Pi=P Rs-

Eg~Fs g Ps = p~ pu (/)

Rn RB RB hi

Die GI. (7) gilt nur bei einem Hauptkabel und bei Vernach-
lassigung der Verformungen. Aus den Lastanteilen ps
und pB ergeben sich die Zige des Kabels HaS= ps Rs und
der Bogenschub HgB= pB RR. Bei der Verfcrmungsrech-
nung ist zu beachten, dall die Biegungsmomente durch
HgSv(x) entlastet, durch HgBv (x) dagegen vergrdéRert
werden.

Bei dem flachen Bogen ist dessen Steifigkeit im all-
gemeinen geringer als die des Kabels. Im vorliegenden
Fall werden etwa ein Drittel der Verkehrslasten vom

Abb. 21.

Bogen (im allgemeinen zwischen 0,20 und 0,50) und zwei
Drittel vom Kabe getragen. Die GI. (7) gilt auch fur
Strecken- oder Einzellast.

Dadurch, dal das Kabel nur zwei Drittel der Last p zu
tragen hat, vermindern sich im gleichen Male auch die
Durchbiegungen. Wir ersehen daraus, dal die Hénge-
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bricke mit einem Bogen als Versteifungstrdger wesentlich
geringere Durchbiegungen aufweist als eine Ubliche Hange-
briicke mit Vcrsteifungsbalken.

Besonders interessant ist das Verhalten dieses Systems
bei Temperaturwirkungen. Da Bogen und Kabel hierbei
entgegengesetzte Formdnderungen aufweisen und beide
Systeme infolge der Koppelung gegeneinander arbeiten, ist
eine derartige Bricke beinahe frei und in Sonderfallen
sogar absolut frei von Temperaturdurchbiegungen.

Bei Temperaturerhéhung wird von dem parabclférmigen
Kabel auf den ebenfalls parabelformigen Bogen ein gleich-
maRiger Druck pTausgeibt, durch den die Formé&nderun-

gen der beiden Tragsysteme in Ubereinstimmung gebracht

werden. Bei Temperaturabfall ist pT eine Zugkraft:
S
wT,, v o B9-8
-~ ~ L 7a
Pt ¥, EBER Rs2 RE Rr (7a)
14
RR" Es Es
Hierbei ist B = &« 11 ;/ = fsas, IT= f Sds.

IS Is
Ip ist die wirksame Léange des Kabels fur Belastungen
und' fj- die wirksame Lé&nge bei Temperatureinflissen.
Beide unterscheiden sich bei den Ulblichen Verhéltnissen
von I/f § 8 nur um wenige Prozente. Der Faktor B hat
ungefdhr die GroBe 1,8 bis 2,0, bzw. es ist Ip = 1,8 fs bis
2,0 Is.-

In deutschen Vorschriften st fir die Temperatur-
&nderung des Bogens TB = + 25° und diejenige des
Kabels Ts — 4b 35 0 festgelegt. Inshesondere dieser letzte
Wert erscheint mir fir weitgespannte Briicken mit den
starken Kabelquerschnitten zu grof zu sein. In Amerika

mit seinen starken Temperaturwechseln wird nur mit
Ts —25° bis 30° gerechnet.
: _FaFn  Ts RE Tb
Mit 2 = 1 wird n lint‘Pj- =~ (0, ERFB.
EsEs B S B

Damit ergibt sich der Gewdlbeschub zu HBr = PyRR —
O TR'EREN und die Spannung im Bogen zu

aBT ~ w TRER. (7b)
Die Kabelkraft betrdgt HST = pTRs = w TBmEB FBmRs =
w Ts Es Fs und die Spannung ist

°st = M Es Es- (Te)

ERER
7. = 1 kennzeichnet das Verhdltnis der
ES

ES
Dehnungssteifigkeiten, bei dem sich die Temperatur-
bewegungen von Kabel und Bogen gegenseitig aufheben.
Die dabei auftretenden Zwéngungsspannungen sind durch
GIl. (7b) und (7c) gegeben. Mit diesen Spannungen bei be-
hinderten Temperaturbewegungen wollen wir die Spannun-
gen eines freien Bogens vergleichen. Hierbei legen wir
die Abmessungen von Abb. 19 zugrunde, IB= 1230 m,

Der Fall

fB=70 m, und rechnen mit einem gemittelten Hebelarm
i = 26m. Es ergibt sich dann i= -j-= 13m. Fir den
Zweigelenkbogcn ist
w Tb-EBFB w TR-EbFb
B 70="
JL
SR I b+ly .

—+ o TB-EbFb-0,061.
Diesem Gewdlbeschub entspricht ein Scheitelmoment von

Mt 427
= 0 1645.

Mt=HTf =+ uvwT mEBFR}-4,27; 2%

Hieraus folgt die Kraft in einer Gurtung:

NT=+ (4- +4 1)=2 % TOEBAB(~ ~ + 01645
oT-EbFb-0,168,
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Héngebricken.
welcher eine Spannung von
Nr

oT- -7 = + 0) TRER-0,336 .

zugeordnet ist. Mit TB = + 20° ist die Spannung

0T = 20+10“5+21 «10R0,336 = 1420 t/m2 = 142 kg/cm2,

wdahrend wir bei vollstdindiger Vernichtung der Tempc-
raturdurchbiegungen eine Spannung von
aT=20+10"% 21 +10° = 4200 t/in2= 420 kg/cm2

bendtigen. Dieser Wert geht bei Anwendung der Ver-
formungsthcoric noch zuriick.

Bei Verkchrsbclastung der Briicke ergeben sich auf der
gesamten Ldange des Bogens Druckkréafte, die aber infolge
der Einwirkung der Schréagseile nach dem Ké&ampfer ge-
staffelt stark zunchmen. Diese erhdhten Druckkrafte an
den Kéampfern bendtigen wir aber nicht in vollem Male,
um die Zugkrafte zu Uberlagern, die sich aus dem Biegungs-
moment infolge der Windubertragung ergeben. Infolge-
dessen kdnnen wir die Spannungen des Bogens in den
Scheitelzonen, die wir ja mdglichst leicht gestalten wollen,
dadurch ermé&Rigen, daB wir den Bogen bei einer Uber den
Mittelwerten liegenden hdheren Temperatur schliefen. Da-
mit erzeugen wir fir die Mittcltemperatur in dem Bogen
Zugkréafte, die den Druckkraften aus Verkehr entgegen-
wirken.

5. Der Vergleich der verschiedenen Briidcensysteme.

Entsprechend den obigen Darlegungen sind die beiden
letzten Systeme (Abb. 17 bis 19) am meisten geeignet.
Bei Bricken sehr groBer Spannweite kommt vor allem
Abb. 18 in Frage. Die Kombination von Bogen und Hange-
gurt erscheint bei Spannweiten von 300 m bis etwa 1300 m
zweckmaRig, weil der Schub aus Verkchrslast bei den
kleineren Spannweiten im Verhdltnis zu dem aus Eigen-
gewicht starker anwéchst und es deshalb erwiinscht ist, die
verhdltnisméRig groBeren Durchbiegungen durch besondere
Mittel weiter einzuschrénken.

Bei Spannweiten unter 300 m sind bei Eisenbahnverkehr
die Stahlbeton-Hangebricken den Bricken aus Stahl m. E.
sowohl in wirtschaftlicher wie auch in statischer Hinsicht
vorzuziehen. Diese Stahlbeton-Hé&ngebriicken, die ich in
einem besonderen Aufsatz behandeln will, haben mehrfach
geringere Durchbiegungen als gleichartige Stahlbricken.
Sic erfordern wohl stidrkere Kabel, dafiir fallen aber die
Vcrsteifungsbalken aus Stahl weg und werden durch eine
billigere Stahlbetonkonstruktion ersetzt.

Bei sehr groBen Spannweiten kommt vor allem das
Bruckensystem 3a (Abb. 18) in Frage, es lassen sich damit
auch bei schwersten Vcrkehrslasten alle Aufgaben ldsen.
Es hat ebenso wie die Systeme 2 und 4 den grofen Vorteil,
dal der Vecrsteifungsbalken nur in der Hauptdéffnung be-
ndtigt wird. Aber auch in dem Fall, daR die zu uber-
brickende Bucht etwa 3000 m breit ist und die Pylonen-
pfeiler zwecks Verminderung der Spannweite der Haupt-
0ffnung im Wasser gegriindet werden missen, so daR auch
Seitendffnungen grofRerer Spannweite bendtigt werden,
kann das System vorteilhaft angewendet werden. In
Abb. 22 ist ein derartiger Entwurf mit einer Hauptéffnung
von 2000 m fir die gleichen Vcrkehrslasten p —32 t/m
gezeigt. Die Seitendéffnungen haben eine Weite von je
525 m und sind durch Zwischenpfciler, die nur unwesent-
lich Lasten zu Ubernehmen haben, unterteilt. Diese Neben-
pfeiler werden nur bendtigt, um den dort verankerten
Schrégseilen einen starren Verankerungspunkt zu schaffen.
AuBerdem werden an ihnen auch die lotrechten Seile ver-
ankert, die den ideellen Modul E5; der Kabel der Neben-
6ffnungen zu erhdhen haben. Im dUbrigen stimmt dieses
Projekt mit Abb. 18 uberein, so dall sich weitere Erldute-
rungen erlbrigen.
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Dischinger,

Man konnte auch daran denken, die beiderseits der
Pylonen angeordneten Kragtrdger miteinander zu einem
durchlaufenden Tradger zu verbinden. Damit wirden sich
aber in statischer Plinsicht nur Nachteile ergeben, weil der
durchlaufende Tréger infolge seiner groRen Konstruktions-
héhe zu starr wirde und deshalb sehr groRe Stitz-
momente ausgelost werden wirden. Nun haben die Ge-
wolbekréafte und die Biegungsmomente aus Wind an dieser
Stelle schon ihr Maximum, so dal es unvorteilhaft ware,
an den gleichen Punkten auch noch Stitzmomente infolge
der Verkehrslast hinzuzufugen. Es ist deshalb besser,

Hangebriicken. 109

kehrslastcn von grundlegender Bedeutung, inshesondere,
wenn es sich um Eisenbahnbriicken handelt.

Um die vorteilhafte Verwendung der Stahlbetonpylonen
mit Festlegung der Sattellager fur die Vcrkehrslasten zu
zeigen, wurden flr die Firth-of-Forth-Bricke (Abb. 10)
zwei Projekte ausgearbeitet, die in Abb. 23 und 23a dar-
gestellt sind und bei denen biegesteife Pylone verwendet
wurden, um die Forméanderungen des Uber zwei Haupt-
o0ffnungen laufenden Kabels zu vermindern. Diesen Ent-
wirfen liegt die gleiche Verkehrslast von p =32 t/m zugrunde.

Bei Entwurf A ist eine zentrale Stahlbetonpylone vor-

| 83 cg| Untergure desKragtréigers  Tragdde desfinhénge/rigers Cbergurie 0 |
N -y
LI Elasfisch ge/agerter, durchlaufenderEnhonge/rager
I \
50,0 —— — 4
[ (345 0 J—
Abb. 22

Kragtrager mit Gelenkanschluf zu verwenden, welche die
geringfigige Winkeldrchung crmdglidren, die sich aus der
Biegelinie ergibt. Diese Winkeldrchungen sind aber nicht

diejenigen frei aufliegender Balken, sondern infolge der
Einwirkung der zundchst den Pylonen angeordneten
Schrédgseile (3) diejenigen eines elastisch eingespannten

Balkens. Man vgl. die Biegclinien Abb. 24 und 25.

Die Pylonen wurden bis jetzt bei den groRen Hénge-
brucken ausschlieRlich aus Stahl hergestellt. Der Stahl-
bedarf hierfur ist im Verhdltnis zu dem gesamten Stahl-
aufwand auferordentlich hoch. Es liegt deshalb nahe, bei
einer Grindung der Pvlonenpfciler auf gutem Felsboden
die Stahlpylonen durch Stahlbctonpylone =zu ersetzen,
deren Kostenaufwand wesentlich niedriger ist. Besonders
bei H&ngebricken mit zwei oder drei Hauptéffnungen, bei

gesehen, bei der das Sattellager 188 m Uber dem Wasser-
spiegel liegt. Der Versteifungstréger ist ein durchlaufender
Balken mit z 12 m Konstruktionshohe. Die Pylonen an
den Brickenenden sind als Stahlpendel ausgebildet, bei
ihnen liegen die Sattellager 88 m tiefer als bei der Haupt-
pylone.

Bei Entwurf B sind drei Stahlbetonpylonen gleicher
Hohe mit fir Verkehr festgelegten Sattellagern angeordnet.
AuBerdem ist zwecks Herabsetzung der Durchbiegung der
durchlaufende Versteifungsbalkcn durch Bogen ent-
sprechend dem Briuckensystem 4 ersetzt. Auf die Ver-
wendung des Stahlbetons fur die Pylonen von Hé&nge-
bricken gréRter Spannweiten will ich in der angekindigten
Arbeit noch ausfihrlich zu sprechen kommen.

Entwurf A

Entwuif B

Abb. 23.

Jenen durchlaufende Hauptkabel Verwendung finden,
haben Stahlbetonpylone statische Vorteile. Sie gestatten
es, die provisorischen Rollenlager der Hauptkabel gegen-
Uber den Pylonen nach vollendeter Montage in feste
hager zu verwandeln mit dem Zweck, die Dehnungen des
Hauptkabels auf die einzelnen Offnungen zu beschranken
und damit die Durchbiegungen wesentlich zu ermaRigen.

Bei iiber mehrere Offnungen durchlaufenden Kabeln ist
die starre Lagerung an den Pylonen gegeniiber den Ver-

Ich méchte hier noch ergédnzend bemerken, daR bei
Héangebricken mit nur einer Hauptéffnung im allgemeinen
die Stahlbetonpylonen im Gegensatz zu den Abb.23 und 23a
in der Richtung der Kabel gelenkig auszubilden sind, und
zwar entweder durch Anordnung eines Gelenkes am FuR
der Pylonen oder durch Einsetzen von Stahlpendeln in den
Pylonenkdépfen. Die Flohe der Stahlpcndel muf3 so groB
sein, daB die durch sie ausgelibten waagrechten Kréafte
klein bleiben.
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C. Auszug aus der Berechnung
des Systems 3 und Vergleich mit einer
Hadngebricke Ublicher Bauart.

Nachstehend ist fiir das System 3a ein Auszug aus der
statischen Berechnung gegeben und c¢s werden die Er-
gebnisse mit denen fir eine normale Hé&ngebriucke ver-
glichen. In Abb. 24 sind zundchst die Ergebnisse fur
System 3a zusammengestellt. Abb. 24 zeigt die Gurtungs-
querschnitte fur beide Tragwénde. In Feldmitte betrégt
dieser Fe=1,8m2, er nimmt entsprechend der wachsen-

Abb. 23 a.

den Trégerhdhe ab. An den Lagern auf dem Kragtrager
ist Fc= 1,0 m2. Das Trégheitsmoment ] = ziFe ist damit
auf der gesamten Trégerlange fast konstant. Der Gurtungs-
querschnitt der Kragtrager nimmt von Fe= 2,0 m2 bis zu
den Pylonen auf 3,0 m2zu. Der gemittelte Querschnitt
betragt fir den Versteifungsbalken Fc= 2,10 m2 Der
Querschnitt des Hauptkabels (1) ist Fsl = 2,40 m2 der
des Schrégkabels (2) FS2 = 0,7 m2, der des Schrégkabels (3)
Fjj=05m! Damit ergibt sidi ein auf die Léange des
Hauptkabels bezogener gemittelter Querschnitt Fs —3,1 in2

In dem Bclastungsfall 1 sind Durchbiegungen und
Biegungsmomente bei Belastung des Einhangtrdgers mit
p = 32 t/m dargestellt. Die grofte Durdrbiegung ergibt
sich in Feldmitte zu &= 2,46 m. Das Biegungsmoment
in Feldmittc ist M0= 146 500 tm wund das Einspann-
moment Al, = —185000 tm, wéhrend das GréRtmoment
des Einhé&ngtrdgers M2= —260 000 tm betragt.

Verldngert man die Belastung gem&R dem Belastungs-
fall 2 bis zur Verankerung des Schrégkabels (3), d h.
auf eine Lange von 900 m, so steigt die Durchbiegung auf
PH= 2,74 m und die Biegungsmomente betragen AlO=
+ 132 000 tm, M, = —166 500 tm, Al, = —2S4 000 tm.

Dischinger,
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Bei Vollbelastung ergibt sidi nadi dem Belastungsfall 3
das Maximum der Durchbiegung <D= 2,77 m und die
Momente sind AIO= +129 500 tm, Al, —— 164000 tm,
Al, = —184500tm. Die Verminderung des Stitzmomentes
Al, gegenliber dem Fall 2 ist eine Folge der stdrkeren
Belastung des Kabels (2) und der damit verbundenen
Senkung am Punkte 2. Bicgelinien und Momecntenverlauf
zeigen die glnstige Wirkung der Sdirégseile. Wahrend
bei der Ublichen Héngebricke mit cingespanntem Vecr-
steifungsbalken das groRte Moment an den Pylonen auf-
tritt, wird cs bei den Systemen mit Schragseilen weit gegen

Abb. 24.

die Feldmittc vorgeschoben. Obwohl die Biegungsmomente
an den Kampfern zu Null werden, entsprechen die Biege-
linien denen eines elastisch cingespannten Balkens mit
hohem Einspannungsgrad.

Besonders deutlich zeigt sich die glnstige Wirkung der
Sdirégseile beim Belastungsfall 4 der halbseitigen Be-
lastung. Hier ergibt sich die gréRte Durchbiegung an-
néhern 1im Viertelspunkt des Einhdngtragers zu d = 1,81 m
Das Fcldmoment im Einhéngtrdger ist im Viertelspunkt
+123 000 tm, das Einspannungsmoment des Einhdng-
tragers —197 000 tm und das maximale Stitzmoment im
Kragtrager —356 000 tm.

Um einen Malstab fir die GroRtmomente zu erhalten,
dricken wir sie in der Form pF/n (p = 32 t/m, / = 1280 m
aus und bekommen
fur das grofte Feldmoment des Einh&ngtrdgers

Al = + 146 500 tm = p /2355,
fur das groRte Einspannmoment des Einhdngtrégers

Al — —197 000 tm = —p 12265,
fir das groBte Stitzmoment des Kragtrdagers
Al = -356 000tm = —pF/146.

Hieraus ist zu ersehen, dall die Momente gering sind. In
gleicher Weise ermitteln wir die Durdibiegungen und er-
halten fur durchgehende Belastung 6/l = 2,77/1280 = 1/452,
fur halbseitige Belastung, wenn wir diese GroRe auf den
Bereich der positiven Durchbiegung mit der Lénge /,=
840 m beziehen, 6/I, = 1,81/840 = 1/464. Diese Durch-
biegungen beziehen sich auf die Verkehrslast p = 32 t/m.
MaRgebend sind jedoch die Durchbiegungen, die sich aus
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dem Eisenbahnverkehr mit zwei Vollbahngleisen und nur
p=18t/m ergeben. Hierfiur sind die Durchbiegungen
bei durchgehender Belastung 6/l = 1/805,
bei halbseitiger Belastung <&, = 1/825.

Wiédhrend bei einer normalen Hangebricke die Durch-
biegungen bei halbseitiger Verkehrslast viel gréBer sind
als bei durchgehender Last, sind sic in dem erstcrcn Fall
bei den neuen Héngebriickensystemen sogar kleiner. Be-
sonders gunstig ist, dal den positiven Durchbiegungen nur
geringe negative Durchbiegungen entsprechen, zum U nter-
schied von den {Ublichen Hé&ngebricken, bei denen die
negativen Durchbiegungen ebenfalls groB sind.

In Abb.25 werden nun normale Héangebricken in ihrer
Wirkungsweise mit dem System 3a verglichen.

a) System3

Vergleich der Durchbiegungen des Systems

3a mit

b) einer normalen Hangebricke mit freiauf-
liegenden Versteifungsbalken,

c) einer normalen Haéangebricke mit durch-

laufenden Versteifungsbalken.
bj) und Cj) zeigen die Biegelinien fiir b) und c)
bei Verstarkung des Versteifungsbalkens auf
den doppelten Querschnitt.

MaRgebende verhéltnismaBige Durchbiegung

bei halbseitiger Verkehrslast und GroBe des
maximalen Horizontalschubes H,, + Hp, der v

den Verankerungsblocken aufzunehmen ist.

Abb. 25.
a b c bt iC.
Fc 2,10 2,40 2,40 4,8 48 m:
ES 3,10 4,00 4,00 5.2 52 [m*
v 1 1 1 1 1
h 464 185 224 293 323
s +p 112000 1800C0 178000 228000 225000 t

a) In Abb. 25a sind nochmals die Biegelinien und die
Momentenlinien fur das System 3a bei durchgehender und
halbseitiger Belastung dargestellt.

b) Hiermit wird zunéchst eine normale Hé&ngebricke
mit einem frei aufliegenden Versteifungsbalkcn verglichen.
Mit Riucksicht auf die Durchbiegungen aus Wind kann
dieses System nicht ausgefuhrt werden, da wir hier aber
nur die Vcrkehrslast betrachten, soll dies auBer acht ge-
lassen werden. Die Tradgerhdhe (bei System 3a im Scheitel
15,0 m) wird auf z= 20,0 m erhdht und fur die Gurtungen
ein konstanter Querschnitt Fc= 2,40 m2 (gegenlber Fc=
2,10 m2 bei Abb 25a) angenommen. Infolge des erhdhten
Gewichtes in Fcldmitte und vor allem wegen des grdferen
Krimmungsradius des Kabels wird fir dieses ein Quer-
schnitt Fs =4,0m & bendtigt (gegeniiber Fs = 3,10 m2 bei
Abb. 25a). Bei allen Vcrgleichsprojekten wird fiir die Kabel
bei Eigengewichts- und Verkehrslastcn a = 5C00 kg~cm2
zugelassen, hierzu kommen noch geringe Zuschldge aus
Temperatur.

. Dischinger,
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Infolge des vergrdfRerten Kabclqucrschnittes und des
groBeren Eigengewichtszuges geht die Durchbiegung fir
durchgehende Verkehrslast auf @= 2,33 m zurick, da-
gegen steigt sie bei halbseitiger Verkehrslast auf <$=
+ 3,96 m an, der eine negative Durchbiegung von &=
—2,04 m gegenubersteht. Die groRten Momente betragen

bei durchgehender Last M = 56 000 tm, bei halbseitiger
Last M = 343000 tm. Die verhéltnisméaRBigen Durchbie-
gungen sind

fur durchgehende Last <&/ = 2,33/1280 = 1/550 fur p =
fir halbseitige Last d/It = 3,96/720 = 1/182 32 t/m,
fur durchgehende Last 6/1 = 1/9S0 fur p =
fur halbseitige Last 6/1, —1/324 IS Vm.

r) DunchoehenderBo/ken

Wir sehen, daB die Ergebnisse bei halbseitiger Last 2,65 mal
ungunstiger sind als bei System 3a. Dabei ist noch zu
beachten, daB bei der normalen Héngebriicke der positiven
Durchbiegung bei halbseitiger Last eine grofe negative
Durchbiegung zugeordnet ist.

b,) Wir untersuchen nun dieselbe Briicke mit einem
auf das Doppelte verstarkten Trdger Fc=4,8 m2, womit
sich das Seil weiter auf Fs = 5,2 m2 Querschnittsflache er-
hoht Damit wachsen die Momente bei durchgehender Last
auf M= 100000 tm und bei halbseitiger Last auf M =
471 000 tm. Die Durchbiegung bei durchgehender Last
geht zuriick auf 6= 1,81 m. Bei halbseitiger Last ist =
2,60 m und %= —1,16 m.

Die verhdltnismaRigen Durchbiegungen sind

bei durchgehender Last <5//= 1,81/1280=1/707 ) fur p =
bei halbseitiger Last <&/, = 2,60/760 =1/292 J 32t/m,
bei durchgehender Last 6/1 = 1/1260 ) flirp =
bei halbseitiger Last <&/, = 1/520 ) 18 t/m.
Trotz der aufgewendeten ungeheuren Stahlmasscn ist das
Ergebnis bei halbseitiger Last noch immer 1,73mal un-
gunstiger als bei System 3a.
c) Dieselbe Rechnung wurde fir einen durchlaufenden

Versteifungsbalken mit Fc=2,4 m2 Fs = 40 m2 und der

Tragerhéhe z = 18 m durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind
bezliglich der Durchbiegungen etwas ginstiger als bei
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Fall b, dafur sind die Stahlmengen erheblich gréRer, weil
der Trager mit 1 = 2040 m rd. I,6mal ldnger ist.

Wir erhalten fur die verhéltnisméaRigen Durchbiegungen

bei durchgehender Last 6/l = 2,50/1280=1/512) flurp =
bei halbseitiger Last 6/l = 3,31/740 =1/244 f 32t/m,
bei durchgehender Last &/ = 1/910 \ furp =
bei halbseitiger Last 6/ = 1/398 | 18 t/m.

Die Ergebnisse bei halbseitiger Belastung sind zwar giin-
stiger als beim frei aufliegenden Trager (b), aber etwa
zweimal schlechter als bei dem neuen System (a).

ct) Wir verstdrken nun den Querschnitt der Gurtungen
wiederum auf das doppelte, ndmlich auf F¢ = 4,8 m2, und
erhalten mit Fs —5,2 m2

fur durchgehende Last 6/1 = 1,90/1280=1/675 1 furp =
fur halbseitige Last 6/Ix—2,29/740 = 1/321 J 32 t/m,
fur durchgehende Last 6/ = 1/1200 ) furp =
fur halbseitige Last 6/Ix—1/572 | 18 t/m.
Trotzdem die Stahlmengen der Gurtungen des durch-

laufenden Trégers bei bt (infolge des groRBeren Quer-
schnittes 4,8/2,1 und der groReren Lange 2040/1280) ins-
gesamt 1,6-2,29 = 3,65mal groBer sind, ist die malRgebende
Durchbiegung rd, Il,4mal ungunstiger. Damit ist gezeigt,
daB die neuen Systeme den normalen Héngebricken weit
Uberlegen sind, und zwar um so mehr, je grofer die Vcr-
kehrslasten im Verhéltnis zum Eigengewicht sind.

Die Verankerungskréfte betragen:

a) System 3a Hg+p= 112000t
b) normale Hé&ngebriucke mit frei

aufliegendem Versteifungstréger

Fc=2,4 m2 Hg+r: 180 000 t
¢) normale Héangebriicke mit durch-

laufendem Versteifungstrager

Fc =24 m2
b,) wie b),

Hg+p= 178 000t
jedoch mit Fc=48 m2 Hg+p=228000t

c,) wie c), jedoch mit Ft =4,S m! Hg+p= 225000t

Diese Zahlen zeigen ebenfalls die Uberlegenheit der neu-
artigen Hangebricke.

Von Interesse sind noch die Durchbiegungen
des Winddruckes. Bei AuBerachtlassen der
der Kabel ergeben sidi fiur die
folgende seitliche Ausbiegungen:

a) System 3a

b) frei aufliegender Tréger

¢) durchlaufender Tréger

Auch hier zeigt sich die Uberlegenheit der neuen
Systeme. Da der Versteifungsbalken bei a) rd. zwei Drittel
des Winddruckes zu (bernehmen hat, wéhrend auf die
Kabel rd. ein Drittel entfdllt, kann bei einem Winddruck
von 5t/m der auf den Tréger entfallende Anteil auf 3,3 t/m
geschéatzt werden. Die groften seitlichen Ausbiegungen
sind also von der gleichen Gréfenordnung wie die lot-
rechten Durchbiegungen undstellen demnach fur den
Schnellverkehr der Eisenbahnen keinen Gefahrenpunkt dar.

Die Biegelinien Abb. 25 zeigen, daB bei normalen
Héngebricken die Durchbiegungen bei Teilbelastung maR-
gebend sind und daB in gleicher Weise wie bei einer
Schiffsbriicke die fahrenden Eisenbahnziige einen Wellen-
berg vor sich herschieben. Bei den neuen Systemen tritt
diese Erscheinung nur in stark vermindertem Male aut
und die Durchbiegungen sind bei allen Lastféllen ungeféhr
gleich. Die Winkeldrehung der Kabel an den Sattellagern,
wo die Seile auf Biegung beansprucht werden, ist bei den
neuen Systemen viel geringer.

infolge
Mitwirkung
untersuchten Systeme

$=0,85m,
mitFce=24m2:6= 35 m.
mitFc= 2,4m2: 5= 1,05m-

Es liegen deshalb meiner Ansicht nach keine Bedenken
vor, auch bei Vollbahnverkehr gréRere Durchbiegungen
als oben angenommen zuzulassen und gleichzeitig die
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hoheren Seilspannungcn zu rechnen, wodurch
hebliche Ersparnisse an Kabelmassen ergeben.

Wegen der geringen Biegebeanspruchungen an den
Sattellagern liegen meiner Ansicht nach keine Bedenken
vor, die zuldssigen Seilspannungen zu erhdhen, wenigstens
bis zu den Werten, die in Amerika zugelassen sind. Bei
der Golden-Gate-Briicke betragen die Scilspannungen fir
Eigengewicht und Verkehr bis zu 6500 kg/cm2 (worin aller-
dings die Zuschlage fur Erdbebenkrafte enthalten sind),
wdahrend wir nur mit 5000 kg/cm2 gerechnet haben. Bei
Erhdhung der zuldssigen Spannungen auf das gleiche MafR
wirden die Durchbiegungen fir Vollbahnverkehr auf die
nachstehenden Werte anwachscn:

sich er-

durchgehende Last p = 18 t/m /1 = 1/630
halbseitige Verkehrslast p = 18 t/m 6/Ix— 1/635
Auf dieser Grundlage wurde der erforderliche Stahl-

aufwand Uberschlagen. Er betrdgt im Vergleich zur Golden-
Gate-Briicke.-

Mehrverbrauch an Kabeln 115 °/o
Mehrverbrauch an Stahl fir Vecrsteifungsbalken

und Fahrbahnrost 95 %>
Mehrverbrauch an Stahl fir die Pylonen 1000n
Dabei ist aber zu beachten, daR bei der Golden-Gate-

Bricke nur eine Verkehrslast von 6 t/m in Rechnung
gestellt wurde, gegeniber 32 t/m bei den Vergleichsent-

wirfen. Die Zunahme der Vcrkehrslasten betrdgt dem-
nach 415 %. Der Zunahme der Verkehrslasten um 415 %
steht

ein gemittelter Mehrverbrauch von Stahl gegen-

liber von etwa 100 %.

Auffallend ist bei den groRen Héangebricken Amerikas der
hohe Stahlaufwand fir die Pylonen, der wesentlich groRer
ist als der fur die Versteifungsbalken und Fahrbahn-
konstruktion. Dies ist teilweise eine Folge der groBen
seitlichen Ausbiegungen unter Winddruck, die bei der
Golden-Gate-Bricke ungefdhr 850 m betrdgt, mehr als
das Doppelte wie beim obigen Entwurf nach System 3a.
Den groRen Durchbiegungen entsprechen natirlich auch
riesige Seitenkraftc, die von den Kabeln an die Pylonen-
sattellager abgegeben werden.

D. Anwendung der neuen Systeme auf
Hé&ngebricken mit leichtem Verkehr
(Strale und Schnellbahn) wund Sicherung
von bestehenden StrafRenbricken mit ge-
ringem Eigenwert und ungenigender
Stabilitat.

Da bei Hangebricken mit leichtem StraBen- und Schnell-
bahnverkehr groBe Durchbiegungen zulédssig sind, ist die
Ersparnis durch Anwendung der neuen Tragsysteme nicht
so grof wie bei Eisenbahnbriicken, sic ist aber immerhin

"rrrrrTTT{f"to". Systern desschrégen Sicherungstabets

System derzugehdrigenZusatz/asten

und
System derHorizontatschiibe derfFersteifungs-
trager info/gederSicherungsFobet

Abb. 26.

noch erheblich, weil die Biegungsmomente bei einseitiger
Verkchrslast viel kleiner sind. AuBerdem waéchst die
Sicherheit gegen stdrende Schwingungen.

Ich habe schon darauf hingewiesen, dalR sich Briicken
wie die Tacoma-Brickc mittels Schragseilen leicht sichern
lassen. Der Arbeitsvorgang, der hierbei anzuwenden ist,
wird an Fland Abb. 26 erlautert. Wie schon in Abschnitt A
fcstgestcllt wurde, sind Schrégseile nur wirksam, wenn
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sie infolge des Eigengewichts Spannungen von 20000 bis
40 000 t/m2 besitzen. Da das Eigengewicht der Briicke aber
schon durch die Héngestangen nach dem Hauptkabel ab-
gegeben wird, missen an den Verankerungspunkten der
Schrégscile in der Hauptdéffnung Betonblécke betoniert
werden. Das Gewicht dieser Blocke muR proportional den
durch die hydraulischen Pressen ausgeibten Vorspann-
kréften gesteigert werden. In den Seitendffnungen wird
man die Schréagkabcl am besten mit dem Hauptkabcl
koppeln. Damit entsteht auch mit dem Anspannen infolge
der Scilkiirzung eine zuséatzliche Tragkraft, die verlangt,
daR in der Scitenéffnung das Fahrbahngewicht durch einen
Uberbeton vergréRert wird. Sollten die Hanger zu schwach
sein, um die Zusatzlast zu tragen, so mufBte jeder zweite
oder dritte verdoppelt werden.

Im Bereich der Schrégscile ergeben sidi fur den Ver-
stcifungsbalken zusétzliche Druckkrafte, die in den meisten
Féllen leicht aufgenommen werden kdnnen, da bei solchen

Héangebricken mit niedrigem Eigenwert v = n25 % die

Fr. Dischingecr,
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weite von 315 m) konnte der Stahlbeton sogar mit den
echten Stahlbricken konkurrieren. Noch nicht genligend
beaditet wurde wohl die aufRerordentlidie Steifigkeit des
Tragwerkes, dessen grofRte Durdibiegung nur 0,14 m, d.h.
Vd = 1/2300, betrdgt. Die groRte Querneigung der Fahr-
bahn ist 1/473 gegenuber 1/30 bei der alten Ko&ln-Mil-
heimer Héangebriicke.

Der Entwurf Abb. 27a ist in &sthetischer Beziehung
noch verbesserungsbedirftig. Die Baukosten lassen sidi
auf Grund der seither gewonnenen neuen Erkenntnisse
noch um ungefdhr 15°0 senken. Wegen der bei einer
unechten Héngebricke in jedem Fall erforderlichen schwe-
ren Baugerilste durfte die edite Hangebricke hier aber
wohl besser am Platze sein.

In der Zwischenzeit wurden die in den Abb. 27b und 27c
dargestellten echten Hangebriicken nach System 3 aus-
gearbeitet. Nur in den Hauptéffnungen sind die Vcr-
steifungsbalkcn aus Stahl, in den Seiten6ffnungen dagegen
aus Stahlbeton.

Um die d&sthetische Wirkung zu verbessern, vereinigen

zulassigen Spannungen nur zum Teil ausgenutzt sind. Es sich die Schrégkabel in den Seitend6ffnungen mit dem
mNNoo
1 -
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Abb. 27

bereitet jedoch auch keine grundsétzlichen Schwierigkeiten,
die Trdger in diesem Bereich zu verstdrken; die neuen
Lasten kdnnen den Schrdgscilen zugewiesen werden.

Durch die nachtrédglidic Anordnung von Schrégseilcn
mit hoher Vorspannung kann die Steifigkeit einer leichten
Héangebriicke gegeniber antimetrischen Lasten und Schwin-
gungen also erheblich gesteigert und die notwendige
Stabilitdt gegenuber Windbden mit einfachen Mitteln ge-
schaffen werden.

Um zu untersuchen, welche Mdglichkeiten die neuen
Briuckensysteme fir StraBenbriicken ergeben, habe idi die
bekannte San-Francisco-Oakland-Briicke zugrunde gelegt.
Dieser Entwurf einer StraBenbriicke entspricht dem der
obigen Abb. 22, jedoch bei wesentlich schlankeren Ver-
steifungstrdgern, da der Abb. 22 Vollbahnverkehr mit
p = 32t/m zu Grunde liegt.

Zu dem Wettbewerb fir die neue Rheinbriicke Koln-
Milhcim bearbeitete der Verf. den Entwurf einer unechten
Héangebricke mit durdigchcndcni Stahlbetonversteifungs-
balken und Stahlbetonpylonen, Abb. 27a. Infolge der
sdiweren Gerlste im Strom gehdrte diese Briicke zu den
teuersten Entwirfen, sie wurde in &sthetisdier Beziehung
als nicht befriedigend bezeidrnet. Immerhin zeigte auch
dieser Entwurf bereits, dall Stahlbeton selbst bei 315 m
Spannweite konkurrenzfahig ist. Bezuglich der Schlankheit
des Versteifungstragers (3,50 m Hohe = 1/90 der Spann-

Hauptkabcl, alle Sattellagcr liegen anndhernd auf gleicher
Hdhe. Die Stahlbetonbalken der Seitendffnungen werden
durch die Florizontalzigc der Schrégkabel, die in ihm
verankert. Die Pylonen sind der Stahlersparnis wegen aus
Stahlbeton, sie wirken in der Briuckenrichtung als Pendel,
verankert sind, vorgespannt. Die Hauptkabel sind auflen
DemgemaR sind die Stiele auf Linien-Kipplagern gelagert,
die in den Pfeilern unterhalb der Fahrbahn verdeckt liegen.

Die Stegblechhdhe des stdhlernen Vcrsteifungsbalkens
ist 2,40 m bei der Bricke mit 315 m bzw. 3,00 m bei
410 m Spannweite.

Die gunstige Wirkung der Schragkabcl zeigt sich in
den geringen von den Verankerungen aufzunehmenden
Kraften und in den verhéltnismaRig kleinen Material-
mengen. Bei 315 m Spannweite ist Hg+P = 8000 t je
Tragwand. Die gesamte bendtigte Stahlmenge fur Seile,
Versteifungsbalken, Lager und die Stahlbetonkonstruktio-
nen betrdgt um 6100 t. An Zement sind ungefdhr 7300 t
erforderlich.

Die letzten Beispiele dlrften ausreichend zeigen, daR
die Hangebrickensysteme mit Schragseilenl nicht etwa nur
fur Riesenbriicken in Frage kommen, sondern dal sie auch
fur unsere bescheidenen deutschen Verhdltnisse bereits
groBes Interesse besitzen.

1 Fiur die in diesem Aufsatz beschriebenen Héangebriicken mit Schrag-
seilen wurden Patente fiur das In- und Ausland angemeldet.
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Die rontgenographiscken Verfahren zur Spannungsmessung und ihre derzeitigen
Anwendungsmadglichkeiten in der Praxis.

Von Dr. Otto Vaupel, Berlin.

Seit mehr als 20 Jahren ist bekannt, daB mit Hilfe
rontgenographischer Interfercnzverfahren GréfRe und Rich-
tung elastischer Spannungen zerstérungsfrei gemessen wer-
den kénnen. Aber auch heute noch herrscht in Ingcnicur-
kreisen eine erstaunliche Unkenntnis lber die Methoden
dieser Verfahren, ihre Leistungsfdhigkeit und Grenzen.
Zwar sind im Laufe der Zeit eine groRe Anzahl von Ver-
offentlichungen hieriber erschienen, aber sie behandeln
fast ausnahmslos grundsétzliche Probleme und Schwierig-
keiten, die bei der Durchfilhrung aufgetaucht sind, und
sind wegen ihres speziellen und oft mathematischen Cha-
rakters fur den AuRenstehenden meist nicht leicht ver-
standlich. Berichte Uber Anwendungen in der Praxis und
Ergebnisse réntgenographischer Spannungsmessungen feh-
len fast ganz.

Mit den ublichen MeRverfahren kdénnen elastische
Spannungszustdnde und durch Beanspruchung bewirkte
plastische Verformungen nur durch B e- und Ent lastun-
gen gemessen werden. Bei Errichtung einer Bricke z.B.
kann durch Anbringen einer MeRBstrecke deren Léangen-
d&nderung beim Zusammenbau oder beim Aufbringen der
Betondecke oder bei Probcbhclastungcn gemessen werden;
daraus ergibt sich die an dem MeRpunkte erreichte Langs-
spannung oder die bleibende Deformation. Oder: Die
Schrumpfspannungen in einer Schweifverbindung kdnnen
(wieder mit Hilfe der Ldngen&dnderung von MefRstrecken)
durch Zerlegen des Werkstiickes in kleinere Teile bestimmt
werden. Im ersten Falle werden also lediglidi die durch
die aufgebrachten Belastungen an einzelnen MeRstellen
erzeugten Spannungsdnderungen ermittelt, wéhrend Uber
die bereits vor der Belastung vorhandenen Spannungen
der Konstruktion und damit Uber die Hohe des endgultig
erreiditen Spannungszustandes nichts ausgesagt werden
kann. Im zweiten Falle werden die Eigenspannungen be-
stimmt, aber das ist mit einer Zerstdrung des Priflings
verbunden. Demgegeniber kdnnen mit der rdntgenogra-
phischen Methode die in einem Werkstick jeweils vorhan-
denen Gesamtwerte der Spannungen nach Gréfe und
Richtung zerstérungsfrei ermittelt werden, ohne daR
irgendwelche Anderung der Belastung nétig ist. Wie kommt
es, daR ein solches, den tensomctrischen Verfahren offen-
sichtlich so weit Uberlegenes Verfahren nicht die ausge-
dehnteste Anwendung gefunden hat? Und besteht Aus-
sicht, daB mit seinem Einsdtze in Zukunft in grdBerem
Umfange gerechnet werden darf?

Zur Beantwortung dieser Fragen soll im folgenden
Uber die Grundlagen des Verfahrens und seine Anwend-
barkeit zur Messung elastischer Spannungen und zum
Nachweise plastischer Verformungen (einschlieflich un-
gleichméRiger Zusammensetzung des Materials) berichtet
werden.

Das Rontgen-Ruckstrahl-Verfahren.

Jeder feste Korper — von auflerordentlich wenigen
(z. B. den Glésern) abgesehen — besteht aus einem Hauf-
werke von (zumeist mit bloBem Auge nicht erkennbaren)
Kristallen; solche Kristalle sind auch die im Mikroskop
erkennbaren ,Kdérner* der metallischen Werkstoffe. Der
Kristall ist charakterisiert durch den rdumlichen, streng ge-
setzmdBRigen Aufbau seiner Bausteine (bei Metallen: der
Atome) in einem ,,Raumgitter”; die Bausteine bilden dann
Scharen von Ebenen, den ,Nctzcbhcnen", die, jeweils ein-
ander parallel und in gleichen Abstdnden verlaufend, den
Kristall in bestimmten Richtungen durchsetzen. In Abb. 1
sind die Spuren einer solchen Schar von Netzebenen,
die senkrecht auf der Papierebene stehend gedacht ist, auf-
gezeichnet; die Netzebenen haben voneinander den kon-
stanten Abstand d.

Fallt (Abb. 1) auf eine solche Netzebenenschar ein
Réntgenstrahl der Wellenldnge 2, so wird er reflektiert,
falls der Winkel zwischen einfallendem Strahl und Netz-
ebene einen ganz bestimmten, vom Netzebenenabstande d
abh&ngigen Wert hat (Braggscher Winkel ft); der
Winkel zwisdien reflektiertem Strahl und der Netzebenc
ist, wie bei der optischen Spiegelung, wieder = 0. Zwi-
schen 2, ft und d besteht die einfache Bedingungsgleichung

sin ft = -2 ~ (Braggsehe Gleichung) (1)

oder, nach d aufgeldst,

Unter jedem anderen Auffallswinkel des Rd&ntgenstrahis
tritt keine Reflexion ein. Finden wir also eine solche Re-
flexion, so haben wir nur — was leicht ist — den Winkel ft
zu bestimmen und kdénnen dann aus ihm und dem genau
bekannten Werte fir 2 nach GIl. (1) den Abstand d der
reflektierenden Netzebenc errechnen.

Die zahlreichen Netzebenenscharen eines Kristalls (mit
verschiedenen charakteristischen Abstdnden d) liefern na-
turlich eine gréRere Anzahl Uber den ganzen Raum ver-

Abb. 1 Reflexion von Réntgenstrahlen an einer Netzebenenschar.
(Nach Bragag.)

teilter Reflexionen. Fir die Spannungsmessungen kdnnen
praktisch jedoch nur Reflexionen benutzt werden, bei
denen die Netzebenenschar fast senkrecht zum einfallen-
den Rdntgenstrahl liegt, ft also nahe 90° (praktisch zwi-
schen 75° und 85°) ist; der Ruckstrahlwinkel /, d.i. der
Winkel zwischen einfallendem und reflektiertem Strahl
(Abb. 1 und 2), der mit ft in der Beziehung 2 = 2 +(90°
— ft) steht, soll also zwischen 10° und 30° liegen.

Die Herstellung von monochromatischer Réntgenstrah-
lung (also einer Strahlung mit nur einer genau bekannten
Wellenldnge) bietet keine Schwierigkeiten: So wie jedes
ehem. Element beim Glihen neben dem Kkontinuierlichen
Spektrum eine Reihe fir es charakteristischer optischer
Spektrallinien liefert, so sendet das Material der Anode
einer Rontgenrohre neben dem gewdhnlidien Rontgen-
lichte einige charakteristische Ro6ntgen- Spektrallinicn
(,Charakteristische Eigenstrahlung") aus. Ein fir unsere
Zwecke sehr glnstiger Unterschied zwischen optischer und
Rontgen-Spektralstrahlung liegt darin, daB bei der An-
regung von Eisen z. B. crstcre aus einigen tausend, letztere
aber nur aus zwei Linien besteht, die als a- und ~-Strah-
lungl bezeichnet werden; da die yS-Strahlung durch ge-
eignete Filter ausgeschieden werden kann, verbleibt a also
.,monochromatische Strahlung® allein. Bei groRer spek-
traler Auflésung bemerkt man allerdings, daR diese fr-
Strahlung zwei sehr nahe beieinander gelegene Wellen-
langen “enthdlt (a, und a» mit den Wellenldngen 2, und
22); die a-Strahlung ist also ein ,,Dublett“. Die Tatsache
dall bei den Ruckstrahlaufnahmen eine starke Aufspal-
tung dieses Dubletts erfolgt (Abb.6), beweist die hohe
Empfindlichkeit dieses Verfahrens. Bei den Messungen

' Nicht zu verwechseln mit den radioaktiven <- /> (und
Strahlungen.
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elastischer Spannungen wird nur die stdrkere Komponente
(Gi) zur Auswertung benutzt und die schwéachere u> un-
beriicksichtigt gelassen; bei der Ermittlung plastischer
Verformung und ungleichmé&Riger Zusammensetzung wer-
den wir aber gerade von der Schérfe der Aufspaltung Ge-
brauch machen.

Die von zahlreichen einzelnen Kristallen verschiedener
Lage reflektierten Strahlen liegen, wie man leicht cin-
sieht, auf einem Kegelmantel mit dem Offnungswinkel 2Z.
Sie werden meist auf einem Planfilme aufgefangen, der
(mit einer Lochung fur den Durchtritt des cinfallendcn
Strahlenbundels versehen) sich zwischen eRdntgenrdhre
und Werkstick befindet (Abb. 2). Die Belichtungszeiten
hédngen von der Aufnahmeordnung, der Gréfe der ange-

Abb. 2. Prinzip der Rickstrahl-Scnkrechtaufnahme mit Planfilm,
(Von den einen Kegelmantel bildenden reflektierten Strahlen sind
nur diejenigen eingezeidmet, die den Film treffen.)

strahlten Flache und der Reflexionsfahigkeit des Materials
ab und schwanken zwischen einigen Minuten und mehre-
ren Stunden, sind in prakischen Fé&llen jedenfalls meist
hoch. Neuerdings ist es jedoch gelungen, mittels eines
blcndenlosen Aufnahmeverfahrens die Verformung eines
Stabes bei langsamer Beanspruchung bis zum FlieRen
Lrontgcnkinematographisch® zu verfolgen (Abb. 3).

Kurz vor dem letzten Kriege ist in Deutschland (bei
der Reichs-Rontgenstelle in Berlin-Dahlem) mit Erfolg
versucht worden, die Reflexionsrichtungen mit Hilfe von
Zahlrohren zu bestimmen. Das fur diese Zwecke speziell
entwickelte ,Interferenz-Zahlrohr* ist ein daumengroBes
Rohr mit bestimmter Gasfullung und zwei Elektroden be-
sonderer Ausfihrung, zwischen denen ein elektrisches Po-
tential von rund 1000 Volt liegt. Eintretende Rontgen-
strahlen ionisieren das Gas und vermitteln so einen Strom-
durchgang, der (lber einen Verstarker) in einem MeR-
instrument eine entsprechende Anzeige hervorruft. Da
selbst kleinste Strahlenintensitdten eine nahezu sofortige
Anzeige geben, ist der Nachweis von RoOnfgenstrahlen
mit dem Z&hlrohr weit empfindlicher und ungleich
schneller durchfuhrbar als mit dem Film. Auch fir
Rickstrahlmcssungen wurde das Z&hlrohr von der Reichs-
Rontgenstcllc vorgceschlagen; die hier bereits begonnenen
Versuche wurden durch die Kriegsereignisse unterbrochen,
in jlingster Zeit aber im Kaiser-Wil'nelm-Institut fir
Eisenforschung, Dusseldorf, durchgefuhrt. Das Z&hlrohr
wird hier, mit einer feinen, spaltférmigen Blende versehen,
an der Stelle des Films entlang einem MafRstabe mit No-
niuseinteilung hin- und herbewegt. Eine MeRvorrichtung
mit feststehendem Zd&hlrohre, dafiir aber mit parallel dem
Einfallsstrahl beweglicher Eintrittsblende, wurde vor kur-
zem von amerikanischer Seite vorgeschlagcn (s. Schrift-
tumsverzeichnis).

Bestimmung elastischer Spannungen.
Grundlage. Eine in einem Werksticke vorhandene
elastische Spannung, etwa eine Zugspannung Oz>bewirkt
bekanntlich eine meRbare, der Spannung proportionale
Dehnung des Werkstoffes. Die einzelnen Kristalle erfah-

Réntgenographischc Spannungsmessung. 115

ren die gleiche Dehnung (d. h. VergroRerung der Ab-
stdnde ihrer Bausteine voneinander); das bedeutet, daR
auch die Netzebenenabstdnde d der Kristalle elastisch ge-
dehnt werden. Da diese Netzebenenabstdnde d nach dem
Rontgcn-Ruckstrahlverfahren mit hoher Genauigkeit ge-
messen werden konnen, ist es moglich, aus den Werten
do im spannungsfreien Zustandel und unter Spannung
da die spezifische Dehnung £z = (da— d0)/dOzu bestim-
men und daraus die wirksame Spannung 02 zu errechnen.

Es ist dann d,, — ein
mE = 'Enm 2)

z du
wobei E das Elastizitdtsmodul des Materials bedeutet.
So einfach nun die Sachlage auf den ersten Blick er-

02 = *
z

scheint, so ergeben sich
doch bei genauerem Hin-
sehen sofort einige Schwie- /
rigkeiten ;

1. 02 stellt in obigen
Ausfihrungen eine Zug-

spannung dar senkrecht zu
der Netzebenenschar, weldrc
die Ruckstrahlung lieferte.
Trifft nun (Abb. 2) ein
Rontgenstrahlcnbindel, wie
es gewdhnlich  geschieht,
senkrecht auf die Oberflache 6
eines Werkstiickes auf, in

dem eine parallel der Ober-

flaiche wirkende Spannung S
Oi  herrscht, so wird die o~
Riickstrahlung von einer ]
Netzebenenschar geliefert,
die nahezu senkrecht zum

einfallenden  Strahlenbiin-  <Q¢

del, also nahezu parallel

zur Werkstiickoberflache D I Streckgrenze
und damit nahezu par- | Unscharf-
allel (und nicht, wie oben werden
angenommen, senkrecht) zur der
Zugspannung liegt. Nun ist iJz-Linien

aber aus der Festigkeitslehre
bekannt, da jede Zugspan-
nung, die in ihrer Riditung 11
eine Léngsdehnung hervor-
ruft, senkrecht zu ihrer
Richtung eine Stauchung
(Querkontraktion) erzeugt.
Ein gedehntes Gummiband
wird langer, aber dunner!
Die sogenannte Querzahl
/i = Querkontraktion /

12t

Abb. 3. Réntgenkinematographische
Aufnahme eines Zerreilversuches.
(H. Neerfeld, KWI Eisenforschung,

Langsdehnung = —e./Ej Dusseldorf.)
hat fir jedes M aterial einen Bei steigender elastischer Be-
N . anspruchung verschieben sich die
von der Hohe der elasti- [injen (im Bilde von rechts nach
schen Spannungen unab- links) proportional der Spannung,

- L bleiben aber gleichméBig scharf.
hangigen Wert, sie ist z. B.  ynmittelbar nach uberschreiten

fir gewohnliche Stahlsorten  der Streckgrenze werden  die
_ . Linien vollig unscharf und das

f/lFc = 0,28. Die Zugspan- puyplett zerflieRt in ein ver-

nung Oi in Abb. 2 bewirkt waschenes Band.

also eine Querkontraktion

der Netzebenenschar, die wir zur Messung bei der senk-

rechten Einstrahlung verwenden. Wir messen also einen

Effekt, der bei Eisen nur etwa 14 der eigentlichen Deh-

nung des Werkstlickes betrdgt. Offenbar ist jetzt

. 3)
fl fl de

2. Eine weitere Sdiwicrigkeit tritt auf, wenn es sich

nicht um einen einachsigen, sondern einen zweiachsigen

t Zur Bestimmung von dO0 genlgt ein winziges Bruchstickdien,

notfalls auch etwas abgefeiltes und spannungsfrei geglihtes Pulver
des Materials.
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Spannungszustand handelt. Sind beispielsweise (Abb. 2)
als Hauptspannungen eine Zugspannung o, in Richtung 1
und senkrecht zu ihr eine Druckspannung a2in Richtung 2
vorhanden, so wird mit dem Ruckstrahlverfahren bei senk-
rechter Einstrahlung dann lediglich die gesamte Querdchnung

N (Uito2 gemessen, entprechcnd der Sum mec

beider Querspannungen. An die Stelle von GI. (3) trittdann
E da-d,,
_, O+&=- F-dT~-
Uber GréRe und Richtung der einzelnen Spannungen
wird keine Auskunft gegeben. Ist etwa 6» = —°i >so wird
offenbar = d0, da die Querkontraktion der Netzeben-
schar infolge O\ durch die Querdilatation infolge a2 ge-
rade aufgehoben wird. Fir 6, + o, folgt der Wert 0.
L&Rt man das Rontgenstrahlbindcl aber nicht senkrecht
sondern unter einem Winkel (beispielsweise 45°) zur W erk-
stiickoberflache cinfallen, so wird der Abstand d der (wie-
der nahezu senkrecht zum Einfallsstrahl liegenden) reflek-
tierenden Netzebenenschar in ganz anderer Weise durch
0, und o2 beeinfluRt. Die mathematische Behandlung der
Frage hat die Gleichungen fir solche ,Schrdgeinstrah-
lungen* geliefert und gezeigt, da aus einer ,Senkrecht-
cinstrahlung” und einer ,,Schrégeinstrahlung” die GroRen
dereinzelnen Hauptspannungen ermittelt werden kon-
nen, wenn der schrég einfallcnde Strahl in einer auf der
Werkstickoberflache senkrechten Ebene liegt, welche eine
der beiden Hauptspannungen enthdlt. Ist die letztere Be-
dingung nicht erfillt, so mull noch eine dritte Einstrah-
lung in bestimmter Weise zu Hilfe genommen werden.
Auf jeden Fall kann durch Kombination geeigneter Ein-
strahlungen das Problem restlos geldst werden, d.h. der
gesamte in einem bestimmten Punkte der Werksticksober-
fliche vorhandene elastische Spannungenzustand vdllig

bestimmt werden.
MeRBverfahren.

Als Strahlungsquclle dient eine Feinstruktur-
Rontgenrdhre mit geeignetem Anodenmaterial; am ge-
bréauchlichsten sind Réhren mit Kobalt-Anode (7.i = 1,78528

A, 1 Angstrom = 1.10—8 cm), geeignet fir Riuckstrahlmes-
sungen an Eisen, Stahl und «-Messing, und solche mit

o

Kupfer-Anode (7x = 153740 A), geeignet fiur Ruckstrahl-
messungen an Kupfer, 6 -Messing und Aluminium. Die
Rohrenspannungen betragen 30 bis 45 kV, erfordern also
nur Kkleine, lejcht transportable Hochspannungserzeuger.
Als besonders geeignet haben sich sog. Hohlanodenréhren
erwiesen, bei denen die Rdntgenstrahlung nahe dem Ende
des hohlen, etwa 30 cm aus der Rohre herausragenden
Anodenrohres ausgeht (Abb. 4); sie ermdglichen die An-
strahlung von MeRstellen unter den erforderlichen Ein-
strahlwinkeln hdufig auch in solchen Fé&llen, in denen die
Ublichen, zweipolig betriebenen Rontgenrdhren aus rdum-
lichen Grinden nicht verwendbar sind.

Durch geeignete Blenden wird ein feines Rdntgenstrahl-
bindcl ausgeblendet und mit Hilfe eines in allen Rich-
tungen verstell- und drehbaren Rd6hrcnhalters (Abb. 4)
unter dem gewdinschten EinstrahKvinkcl auf die Mefstelle
geleitet.

Die Berechnung des Riuckstrahlwinkels erfolgt nach

der aus Abb. 2 zu ersehenden Beziehung tg/ = .worin

2 g der Durchmesser des Rickstrahlkegels am Registrier-
ort und R der Abstand der MeRstelle vom Rcgistricrort
ist. Da der Wert fir R genau bekannt sein muf, wird
la. ein Eichpulver (meist Gold) auf der MeRstelle aufge-
bracht; derEichstoff liefert ebenfalls einen Riickstrahlkegel,
aber mit bekanntem Offnungswinkel 2 y*. Wird der Durch-
messer des ,Eichkegels* an der Registrierstelle zu 2£>* be-

stimmt, so folgt aus R = - -- - der
(s. Abb.5b).

genaue Abstand R
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Von grobkristallinem Material erh&alt man bei der Film-
aufnahme Linien, die in einzelne Punkte aufgeldst sind
(Abb. 5a), so daR die genaue Ermittlung ihres Abstandes
2 Q auf Schwierigkeiten stoBt. Dieser Effekt ruhrt daher,
daB das einfallcnde Rdntgenstrahlblindel von den vielen

Abb. 4. Durchfihrung einer Ruckstrahlaufnahme bei senkrechter
Einstrahlung an einem Rohr.
R = Ro6hrenbehéalter, A = Anodenrohr, F = Filmkassette,
D = Distanzhalter, K = Hochspannungskabel.

getroffenen Kristallen ja nur diejenigen ,auswahlt”, deren
reflektierende Netzebenenschar zuféllig unter deinBragg -
schen Reflexionswinkel & liegt; bei grobkristallinem Ma-
terial werden das nur wenige Kristalle sein, die so zur
Reflexion beitragen, und der Riuckstrahlkegel ist nur von
wenigen, daflr aber verh&ltnismdaRig kréaftigen reflektieren-
den Strahlen belegt. Um in einem solchen Falle vermeR-
ffo/d Eisen

Abb. 5. Ruckslralil-Senkrechlaufnahmen an grobkdrnigem Baustahl St 37.
Film a ruhend, b um * 80 geschwenkt
Kobalt K«'Strahlung; Eichsubstanz: Gold. R = 60 mm (nat. GroRe).

bare Linien zu erhalten, wird der Film um den einfallen-
den Strahl als Achse gedreht oder geschwenkt und die
Interferenzpunkte so zu einer Linie ,,verschmiert* (Abb. 5b).

An den erhaltenen Filmen werden die Abstdnde 2n
bzw. 2 g*der «,-Linien fir Material bzw.Eichstoff (Abb.5b")
mit einem guten Malstabc oder einem Mikrometer ver-
messen, bei weniger scharfen Aufnahmen muf der Film
photometriert werden.
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Bei Benutzung eines Zdahlrohres stellt man entweder
durch Beobachtung eines MefRinstrumentes auf die Maxima
der Ruckstrahlungen ein und gewinnt so die Werte fur 2p
bzw. 2g*, oder das Zahlrohr wird langsam durchbewegt
und seine Anzeige in einem mechanischen oder photo-
graphischen Zusatzgerdte zum Zahlrohrverstarker aufge-
schrieben; in letzterem Falle erhdlt man unmittelbar eine
Photometerkurve, die durch geringere Untergrundschwér-
zung und hdéhere Schéarfe u. U. erheblich den Kurven uber-
legen ist, welche man durch Photometrieren der in ublicher
Weise hergestellten Filme erhalt.

Zur Berechnung der Spannungen kdnnen i.a. nicht
ohne weiteres die in der Festigkeitslehre Ublichen Werte
fur Elastizitdtsmodul E und Querzahl B8 benutzt werden.
Bestimmt man diese GroRBen ndmlich an einem Einkristalle,
so werden in verschiedenen Kristallriclrtungen erheblich
verschiedene Werte (beim Eisenkristalle z. B. E minimal =
1350000 und E maximal = 2900 000 kg/cm2 erhalten.
Vielkristallines Material liefert natlrlich einen Mittelwert
tber alle vorhandenen Kristallagcn (beim Eisen z.B.
E = 2200000 kg/cm2. Da bei Ruckstrahlmessungen nur
Kristalle in bestimmten Lagen reflektieren, missen fir E
und B in die Formeln besondere ,réntgenographischc"
Elastizitatskonstanten eingesetzt werden.

MeRgenauigkeit.

Die erreichbare MeRgenauigkeit ist im wesentlichen von
der Schérfe der Reflexionen abhdngig, die ihrerseits durch
das Material gegeben und sehr verschieden ist. Bei Auf-
nahme auf Film kdénnen bei ausgewé&hltem Material, feinem
Rontgenstrahlbliindel und langen Belichtungszeiten elasti-
sche Spannungen bis auf + 100 kg/cm2 bestimmt werden.
Praktisch sind solche Bedingungen jedoch selten erfillbar;
von Baustahl St 37 werden i.a. recht scharfe Linien er-
halten, die MeRgenauigkeit betragt dann in glinstigen
Féallen + 300 kg/cm2;legicrteStahle,besonders auchBaustahl
St 52, liefern wesentlich unscharfere Linien, und die MeR-
genauigkeit sinkt auf + 500 kg/cm2 oder darunter. Oftsind
aber dje Linien so unscharf und verwaschen, daB eine ein-
wandfreie Vermessung oder Photomctricrung (berhaupt
nicht maglich ist.

Auch die Benutzung des Zéhlrohres hat bisher noch
keine Erhéhung der MeRgenauigkeit gebracht.

Fir die Erforschung von grundsétzlichen Zusammen-
hédngen im Laboratorium wird man natirlich jeweils be-
sonders geeignete Werkstoffe und glinstige Versuchsbedin-
gungen auswéhlcn, so daB die Genauigkeit fur sehr viele
Zwecke durchaus ausreicht. Da die rontgenographischcn
Methoden verschiedene Feststellungen gestatten, die auf
andere Weise kaum mdglich sind, ist ihre Bedeutung auch
fir das Bauwesen sehr viel gréBer, als man etwa nach den
obigen Angaben Uber die beschrdnkte MeRgenauigkeit er-
warten wirde. Beispiele fiir die Ergebnisse von solchen
Spannungsmessungen sollen einem besonderen Aufsatz
Vorbehalten bleiben.

Schwierigkeiten und Grenzen;
Wirtschaftlichkeit.

Bereits die genaue Einstellung der Apparatur (Ab-
stand R, Einstrahlwinkel yj) erfordert jedesmal einen nicht
unerheblichen Zeitaufwand. Bei Filmaufnahmen kommen
dazu die langen Belichtung;zeiten, die — wegen der Not-
wendigkeit, jede Aufnahme durch eine Kontrollaufnahme
zu belegen — doppelt gerechnet werden mussen.

Beispiel ; 1938 konnten zur Messung des Span-
nungszustandes eines Feldes einer grofen geschweiBten
Vollwandbriicke aus Baustahl St 52 je Tag nur die Senk-
recht- und Schrédgaufnahmen (mit Kontrollen) an einem
einzigen MelRpunkte vollstandig erledigt werden. Im ganzen
wurden Uber 20 Punkte gemessen.

Die entstehenden Kosten fir die rontgcnographischen
Spannungsmessungen mit Filmaufnahmen sind daher
heute noch ungewdhnlich hoch und nur tragbar, wo es sich
um grundsétzliche Messungen handelt.

Rdntgenographische Spannungsmessung.
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Durch Verwendung von Zé&hlrohren konnen Zeitauf-
wand und damit die Kosten erheblich herabgesetzt werden,
doch liegen hiertuber nocir keine zuverldssigen Nachrichten
vor.

Die Grenzen der Anwendbarkeit des Verfahrens
sind zuweilen durch die Unzugénglichkeit einer oder aller
(unter verschiedenen Winkeln anzustrahlendcn!) MeR-
stellen, ofter aber durch das Material selbst gegeben:
manche Stahlsorten oder Legierungen liefern verwaschene,
nicht meBbare Linien. Besonders jedoch liefern stark ver-
formte Metalle und Legierungen — also gewalzte, ge-
zogene, gedrehte, gehdmmerte Werkstucke, die keiner ther-
mischen Nachbehandlung unterworfen wurden, vor allem
aber alle gehdrteten und gesdiliffencn Oberflaichen — un-
scharfe Reflexionen. Die Vermessung zur Spannungs-
ermittlung wird dann unmdglich. Aber gerade in diesen
Féallen ist das Rodntgen-Rickstrahlverfahren, das uns die
elastischen Spannungen nicht messen lassen kann, oft an-
wendbar zur Bestimmung des Grades der plastischen
Verformung, die das Material erlitten hat.

Bestimmung der plastischen Verformung und ungleicher
Zusammensetzung.
Grundlage.

Bei iiberclastischer Beanspruchung wird der Werkstoff
bleibend verformt. Kristallographisch gesehen ist diese
Deformation dadurch hervorgerufen, dall die Kristalle in
der Mehrzaihl verbogen und zerquetscht wurden; ihr Git-
tcraufbau weist daher mehr oder weniger starke, von Orl
zu Ort verschiedene Abweichungen vom ungestdrten Gitter
auf. Audi unsere reflektierenden Nctzcbcncn werden jetzt
von Ort zu Ort verschiedene Abstande d besitzen, streuen
also nach beiden Seiten um den Wert dOdes ungestdrten
Kristalls. Dieser Streuung der Netzebenenabstdnde ent-
spricht eine Streuung des Rickstrahlwinkcls £ : die Re-
flexionen werden unscharf (Abb.6), und das offenbar um
so mehr, je stdarker die plastische Verformung war — bis

Abb. 6. Entstehung unsdiarfer RuckstrahlUnlen an plastisch
verformtem Material (schemat.).

zur volligen Verwaschung des cq-Cia-Dubletts. Die Linien-
breite wird damit zu einem MaBe fur den Grad der
plastischen Verformung.

Die gleiche Linienverbreiterung kann jedoch noch aus
einem anderen Grunde hervorgerufen werden, ndmlich als
Folge ungleicher Zusammensetzung der
einzelnen Kristalle bei Legierungen. Eine solche
tritt z. B. auf, wenn beim Abkuhlen einer Legierung eine
zweite Phase abgeschieden wird, dies aber bei zu schneller
Abkuhlung in groBen und kleinen Kristallen nicht in glei-
chem Male vor sich geht; es entstehen dann Kristalle ver-
schiedener Zusammensetzung und dementsprechend mit
verschiedenen Netzebenenabstanden, die in &hnlicher
Weise, wie oben beschrieben, zu Verbreiterungen der Re-
flexionen fuhren.

Ob Linienverbreiterung durch plastische Verformung
oder durch ungleiche Kristallzusammecnsctzung (oder durch
beide) hervorgerufen ist, kann aus dem Rickstrahl-Film-
bilde bzw. der Zahlrohr-Registrierkurve nicht entschieden
werden, geht aber meist eindeutig aus der Vorgeschichte
des Werkstiickes hervor, deren Kenntnis hier also nétig ist.
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MeBverfahren. Stellen schon die Elastizitdtsgrenze Uberschritten war
(Abb. 8); mehrfach konnten auf Grund dieser Unter-

Die MeRtechnik des Ruckstrahlvcrfahrcns ist hier un-
gleich einfacher als bei der Ermittlung elastischer Span-
nungen: An jedem MeRpunkte genigt eine einzige Ein-
strahlrichtung (als welche natirlich die symmetrische Dia-
gramme liefernde Senkrccht-Einstrahlung gewahlt wird,
wenn nidit raumliche Griinde eine Anderung bedingen),
und die Einstellung des Abstandes Film—Werkstiuckober-
fladic erfolgt mit genlgender Genauigkeit allein durch
Distanzstiicke (Abb. 4), wodurch sich die Benutzung von
Eichpulver erlbrigt. Wird die Rickstrahlung auf einem
Film aufgefangen, so erh&lt man Bilder, aus denen man
bei einfacher Betrachtung, ohne Hilfe weiterer MefRmittel,
und durch Vergleich untereinander evtl. mit Bildern von
.Normalproben*, bereits Schlisse Uber den Zustand des
Materials gewinnt. Soll eine genauere Auswertung vorge-
nommen werden, so sind die Filme zu photometrieren oder
besser die Ruckstrahlung durch ein Z&hlrohr mit Sclbst-
registrierung aufzunehmen. Als MaR fir den Grad der
plastischen Verformung bzw. der ungleichméBigen Kristall-
zusammensetzung wird dann die ,Elalbwcrtbreite® der
Reflexion benutzt (Abb. 7); hierzu werden Registrier-
kurve K und Storspicgel Sp (obere Grenze des Unter-

Abb. 7. llalbwertbrclte b einer Pholomcler-Linic.

grundes) durch N&herungskurven ausgeglichen und die
Breite b der ausgeglichenen Kurve an der Stelle ge-
messen, welche die Ordinate ihres Maximums (nadi Ab-
zug des Storspiegels) halbiert.
MeRBgenauigkeit; Schwierigkeiten und
Grenzen; Wirtschaftlichkeit.

Das Verfahren erlaubt naturlich nicht, die plastische
Verformung etwa in % Verformung oder den Grad un-
gleicher Kristallzusammensctzung zahlenméRig anzugeben;
aber die visuelle oder die photometrisch bestimmte Linien-
breite ist dodi mehr oder weniger ein praktisch meist ge-
nigendes MaR fir die gesuchte GroRe. Allerdings muR
oft die Linienbreite des unverformten bzw. gleichméRig
zusammengesetzten Materials zum Vergleiche bekannt
sein; man erhdlt sie leicht aus einem kleinen, wenige mm-
groBen Probestiickchen, das dem Werkstiicke entnommen
und durdi thermisdie Behandlung in den gewdinsdvten
Normalzustand gebradit wird.

Liefert ein Werkstick von vornherein ein vdllig ver-
waschenes a,-a,Dublett, so kann natirlich nur ausgesagt
werden, dall die plastische Verformung mindestens einen
bestimmten Grad betragen hat.

Da an einem jeden MeRpunkte eine einzige Einstrah-
lung, die unter einfachen experimentellen Bedingungen
vorzunehmen ist, genlgt, ist das Verfahren viel weniger
kostspielig als die Bestimmung elastisdicr Spannungen
und i.a. durchaus tragbar.

Anwendung.

Das Rontgen-Rickstrahlverfahren ist in Deutschland in
den letzten 15 Jahren hé&ufiger und mit Erfolg zur Fest-
stellung ortlicher plastischer Verformungen eingesetzt wor-

den. So wurden mehrfach Rotoren von Generatoren oder
Motoren, die vorilbergehend mit Ubertouren gelaufen
waren, dahin untersucht, ob an bestimmten Kkritisdien

sudiungen die Masdiinenteile ohne Bedenken wieder in
Betrieb genommen werden.

In anderen Féllen konnten aus der Liniensdidrfe an
verschiedenen Stellen eines Rotors Schliisse gezogen werden
auf vorhergegangene ungleichméRige Abkuhlung nach

Abb. 8. Rickstrahl-Scnkrechtaufnahmen an einem Turblnenléufer, der
mit Obertouren gelaufen war, a am (unverformten) Stirnende der Léaufer-
achse, b an einer tGberelastisch beanspruchten Stelle der Sdieibc.
Kobalt K~'Strahlung; R = 60 mm (nat. GroRe).

dem Harten, die im Betriebe zum Krummwerden des
Laufers und damit zum Ausfalle der Maschine filihren
mussen; die von Stelle zu Stelle wediselnde Linienunscharfc
wurde hier durch ungleichméaRige Kristallzusammensetzung
hervorgerufen.

Hinzuweisen ist ferner darauf, dal unter bestimmten
Umstdnden eine Dauerbeanspruchung nach einer gewissen
Zeit zu einem Scharfer werden der Linien fihrt, so
dal hieraus u. U. wichtige Aussagen Uber die Dauerfestig-
keit eines Maschincnclementes gemacht werden kdénnen.

Zusammenfassung.

Die Rontgen-Feinstrukturanalyse zur Ermittelung elasti-
scher Spannungen nach der Ruckstrahlmcthode ist heute
ein fur die Praxis geeignetes, bei den meisten Werkstoffen
i. a. mit genigender Genauigkeit durchfuhrbares und in
seiner Art durch kein anderes MeRverfahren ersetzbares
Verfahren, das bisher jedodi infolge seiner Kostspieligkeit
nur fir grundlegende Messungen in Frage kam. Der Ein-
satz von Z&ahlrohren an Stelle des Rdntgenfilms gibt aber
Hoffnung, die Kosten verringern und damit das Verfahren
in groBerem Umfange einsetzen zu kdnnen.

Demgegeniiber stellt die Feststellung plastischer Ver-
formungen oder ungleichméBiger Kristallzusammensetzun-
gen mittels cinfadier Rontgcn-Ruckstrahlaufnahmen ein
auch heute schon wirtschaftliches Verfahren von oft hohem
Werte dar.

Die Durchfihrung der Messungen ist jedoch erfah -
renen Spezialisten vorzubehaltcn.

Schrifttum.

Eine zusammenfassende Darstellung der Grundlagen und Methoden
der rontgenographischen Spannungsmessungen mit Rickstrahl-Filmauf-
nahmen und deren Auswertung gibt R. G 1o c k e r in Kapitel 27 seines
Buches ,Materialprifung mit Rontgenstrahlen“, 2. Aufl, Berlin 1936.
Eine 3. Auflage soll in Kirze erscheinen. Riuckstrahlmessungen mit
dem Zahlrohr beschreiben M&éller und Neerfeld im Arch. Eisen-
hittenw. 19 (1948) S. 187 (= Mitt. KWI.Eisenf. Abb. 478), die Z&hlrohr-
einrichtung mit verschiebbarer Blende Carapella und Kaiser
in Rev. Scient- Instr. 16 (1945), Nr. 8, S. 214. Uber die kristallographische
Richtungsabhéngigkeit der E- und -Werte siehe Hauk, Z Metallk.
30 (1944) S. 120 und dber die rontgenogr. Mittelwerte M6 1ler und
Martin, Mitt. KWI. Eisenf. 21 (1939) S. 261 und 24 (1942) S. 41. Die
Kinematographie von Rontgeninterferenzen beschreibt Neerfe 1d im
Arch. Eisenhittenw. 19 (1948) S. 191 (= Mitt. KWI_ Eisenf. Nr. 477).

W eitere Literaturangaben findet man tn obengenannten Veréffent-
lichungen.
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Spannungsmessungen mit Rontgenstrahlen.

Von Prof. Dr.-Ing. Ferd. Schleicher, Berlin.

Im folgenden sind typische Beispiele fir die Anwendung
des im vorstehenden Aufsatz Vaupel[l] behandelten
rontgenographischen Verfahrens zur Spannungsmessung
gegeben. Es wurden Messungen ausgewéhlt, die die Vor-
teile des rontgenographischen Verfahrens erkennen lassen
oder bemerkenswerte Ergebnisse hatten. Die Versudie
beziehen sich fast sdmtlich auf Proben aus ausgesuchtem
Stahlmaterial, das fur diesen Zweck gut geeignet war, so
daB fur die Rontgen-Rickstrahlung besonders glnstige
Verhéaltnisse Vorlagen und gute MeRgenauigkeit erreicht
werden konnte.

Bei der Beurteilung der Beispiele achte man auf die
folgenden Punkte:

1. Messungen an schwer zugédnglichen Stellen, wo
mechanische Dchnungsinessungen kaum mdglich wéren.

2. Messungen bei stark mit der Stelle verdnderlichen
Spannungszustdnden.

3. Sehr kleiner MeRbereich.

4. Es werden die an der Oberfladic wirklich vorhan-
denen Spannungen gemessen, einschlieflich der etwaigen
Eigenspannungen. Plastische Dehnungsanteile bringen
keine Beeintrdchtigung der MelRergebnisse im Gegensatz
zu den mechanischen Messungen, wo sie leicht zu einer
Uberschidtzung der Spannungen fiihren.

5. Da die Oberflaichenspannungen gemessen werden,
ist ein Schlu auf die Schnittkrafte oder auf die Spannungs-
verteilung im Inneren des Querschnitts im allgemeinen
nicht maglich.

A. Messung der Hauptspannungssumme.

In vielen Fallen genigt bereits die Summe der beiden
Hauptspannungen, um wichtige Aufschliisse zu vermitteln,
z. B. wenn es sich um {berwiegend einachsige Spannungs-
zustdnd'e handelt, oder wenn man sich schnell eine allge-
meine, wenn auch nur iberschlagige Ubersicht tUber die
Spannungshohe verschaffen will. Nach den Ausfiuhrungen
bei Vaupel[1] ist nur eine einzige ROntgen-Riickstrahl-
aufnahme senkrecht zur Oberflaiche der Probe erforder-
lich, um die Hauptspannungssummc zu bestimmen,

1 Schweillspannungen.

Abb. 1 zeigt den Verlauf der Gitterkonstanten d im
Mittelschnitt eines stumpf geschweillten FluRstahlbleches.

320mm:

T

Abb. 1. Oberflachenspannungen (Gitterkonstanten bzw. Haupt-
spannungssummen o, -4-Oj) an einem stumpf geschwei3ten
Blech. Nach Moller u Barbers (2 S 2L

o]
Bei Annahme eines Nullwertes d0= 2.8615A, sowie mit
£=2100 t/cm2 und fl = 0,28 kann daraus die Haupt-

spannungssumme zu
berechnet werden.

Bei diesem Beispiel wird man, besonders bei dem MeR-
punkt auf der SdiweifRnaht, nicht annehmen dirfen, dlal
der Spannungszustand einachsig ist. Die Messung mit
Senkrcchteinstrahlung allein genligt also hier nicht, um
den Spannungszustand zu beurteilen.

0,+a2=-7500-Ad/d0 (in t/cm2)

2. Eigenspannungen einer Stahl welle.

Die Eigenspannungen werden oft aus den elastischen
Forméanderungen bestimmt, die sich bei der Zerlegung der
Proben einstellen. Z.B. fir eine Stahlwelle bestimmte
man die Eigenspannungen infolge des Abschreckens, indem
man beim stufenweisen Ausbohren der Probe sowohl
mechanische Dehnungsmessungen (aus denen die Span-
nungen berechnet werden kénnen) als auch Rontgcn-Riick-
strahlungsmcssungen ausfiuhrte. Vgl. M 6 1ler [3] S.216
sowie Wcver u. Mo 1ller [4].

Abb. 2. Huuptspannungssummen an der Oberflache einer ausgebohrten
Welle von 50 mm Durchmesser. ¢(IF —ausgebohrter Querschnitt.

Nach M6 ller [3 S. 216.

Wie Abb. 2 zeigt, wird zwar der Verlauf der Haupt-
spannungssumme nach beiden Verfahren ibereinstimmend
erhalten. Die absolute Hdhe ergibt sidi dagegen aus den
mechanischen Dehnungsmessungen vollkommen falsch, da
die Spannungen im Restquerschnitt durch Extrapolation
nicht zutreffend abgeschéatzt werden kdnnen.

Ahnliches gilt auch fiir Messungen, wie sie ausgefiihrt
wurden, um Schweilspannungen zu bestimmen. Bei der
Beurteilung derartiger Versuchsergebnisse, die durch Zer-
legung der Proben in kleine Streifen gewonnen sind,
missen wohl in vielen Féllen entsprechende Vorbehalte ge-
macht werden.

3. Plastische Biegung.

Treten unter einer Belastung plastische Forméanderun-
gen auf, dann sind die Ergebnisse von mechanischen Deh-
nungsmessungen hdaufig unbrauchbar. Es ist im allge-
meinen unmdglich, die beobachtete Gesamtdehnung zu-
verldssig in einen elastischen und in einen plastischen
Anteil zu zerlegen. Bei den mechanischen Verfahren
werden né&mlich lediglich die gesamten Verdnderungen
zwischen zwei bestimmten Belastungsstufen gemessen. Die
zugehdrigen elastischen Forménderungsanteile kdnnen da-
bei nur ermittelt werden, wenn eine Zwischenentlastung
stattfindet. Aber auch bei vdlliger Entlastung ist die
Gleichsetzung von elastischer Dehnung und Belastungs-
dehnung nur mit Einschrdnkungen erlaubt, u.a. da hohe
Eigenspannungen bei der Entlastung zu neuen plastischen
Verformungen fiihren kénnen. Uber die absolute Span-
nungshdéhe kann daher bei mechanischen Messungen im
allgemeinen nichts ausgesagt werden, da man eben nicht
weill, wieweit der Spannungszustand durch Eigenspannun-
gen verdandert wird. Die Beispiele von Abschnitt 4 und 9
zeigen, wie leicht man selbst bei verh&ltnisméaRig kleinen
plastischen Verformungen zu erheblichen Fehlern kommen
kann.
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Bei den rdntgenographischen Verfahren wird dagegen
immer die absolute Spannungshdhe gemessen, ohne daR
eine Zwischencntlastung notwendig wird. Die zu einem
Belastungsintervall gehdrende Spannungsdifferenz bedingt
allerdings jeweils zwei Rdntgen-Messungen.

Nach der sog. klassischen Plastizitdtstheoric
soll der Spannungszustand von dehnbarem Stahl usw.
unverdndert an der FlieBgrenze bleiben, wenn sich der
FlicBbcrcich mit wachsendem Biegemoment immer mehr
ausbreitet, d.h. die Plastizitatstheorie setzt voraus, daf
die Abhé&ngigkeit zwischen Randspannung 6j ur.d Biege-
moment M der Abb. 3 entspricht.

&N

Abb. 3. Biegespannungen nach der klassischen Plastizitatstheoric
(Schematisch).

Die rontgcnographischc Spannungsmessung ermdglicht

¢s nun erstmals, sowohl den Spannungsvcrlauf dj = o, (M),

als auch die Spannungsverteilung tUber den Querschnitt bei

gegebenem Biegemoment M auch im plastischen Bereich

zu kontrollieren, und zwar einchlieflich der Eigenspannun-
gen, die bei jeder plastischen Verformung auftreten.

a) Ein Stahlstab mit einem Rcchteckqucrschnitt von

10-1,91 mm und 100 mm Lé&nge wurde um genau ge-

messene Betrdge gebogen.

Es ergab sich der in

Abb. 4 dargcstcllte Zusam-

menhang zwischen den

Gitterkonstanten (bzw.

den Hauptspannungssum-

men) und den Durchbie-

gungen. Die ersten FlieR3-

erscheinungen an der Ober-

flaiche sind danach bei
einer Durchbiegung von
1,6 mm cingetretcn. Bei

VergréRerung der Durch-

biegung auf 2 mm fiel
Abb. 4. Hauptspannungssummen die  Oberflachenspannung
bei reiner Biegung (Zugseite). i
Nach Méller u Barbers merklich ab.
{1 s 26. Nach der Entlastung
verblieben Eigenspannun-

gen, die an der Oberflache 1,8t/cm! erreichten. Das Kreuz
in Abb. 4 bezeichnet den Mittelwert der Eigenspannungen
an Oberseite und Unterseite des Stabes.

Die Mittelwerte von Messungen an einem plastisch ge-
bogenen Stab von 2525 mm Querschnitt zeigt Abb. 5.

M

2863 2862 2851

Abb. 5. Hauptspannungssummen bei plastischer Biegung.
Nach M6 1leru. Barbers [5 S. 160.

2660 2859 A

Bei diesen und anderen Biegeversuchen wurden teilweise
Hauptspannungssummen gemessen, die erheblich Uber der
normalen Streckgrenze lagen. Zuverldssige Schliisse auf
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die Léangsspannungen sind hier jedoch aus verschiedenen
Grinden nicht mdoglich. Die betreffenden Messungen
wéren nach heutiger Kenntnis etwas anders &uszuwerten.
In den Abb.4 und 5 sind deshalb nur die gemessenen
Nctzebenen-Abstdnde angegeben, nicht aber die zugehdri-
gen Spannungen.

B. Messungen von einzelnen Spannungskomponenten.

Durch mehrere Rdntgen-Rickstrahlaufnahmen schrég
zur Oberflache kann die GréRe der einzelnen Haupt-
spannungen &j bzw. 02 und auch die Richtung der Haupt-
achsen bestimmt werden.

Fur die praktische Anwendung ist cs wichtig, dal die
Normalspannung o in einer beliebigen Richtung schon aus
zwei Aufnahmen (je einmal normal und schrdg) berechnet
werden kann. Man vgl. [6] bis [8],

Theoretisch kann man den ganzen Spannungszustand
schon aus einer einzigen Schrdgaufnahme bestimmen. Die
MeRgenauigkeit sinkt dann jedoch so stark ab, dal dieses
Verfahren z.B. fir die Zwecke des Stahlbaus nicht mehr
in Frage kommt. Man vgl. etwa [7] und [8],

Wegen der theoretischen Grundlagen fur die Auswer-
tung von Rontgen-Rickstrahlaufnahmecen, insbesondere von
Schragaufnahmen, sei auf [9] bis [12] sowie Glocker
[19] S.591 u.f. verwiesen. Die Theorie ist nicht zu
trennen von der Betrachtung der Anisotropie der
Eisenkristalle. Diese ist der Grund dafir, daR fur die
Umrechnung der réntgenographisch gemessenen Dehnun-
gen in elastischen Spannungen besondere ,réntgenogra-
phischen Elastizitdtskonstanten“ benutzt werden missen.

Die Frage der Umrechnung der réntgenographisch ge-
messenen Dehnungen in Spannungen ist fur Stahl noch
nicht vollig geklart. Allgemeingiltige réntgenographische
Elastizitdtskonstanten scheinen nach Bollcnrath und
Hauk [17] S. 165 fir Stahl nicht anwendbar zu sein.
Die rontgenographischen Elastizitdtskonstanten &ndern sich
danach nicht nur mit den reflektierenden Netzebenen und
der benutzten Rdntgenstrahlung (also mit den Aufnahme-
bedingungen), sondern audr mit weiteren Einflissen (z.B.
mit dem Geflige), die bisher noch nicht ausreichend be-
kannt sind. Fir genaue Rdntgen-Spannungsmessungen an
Stéhlen ist man deshalb vorldufig noch gezwungen, die
erforderlichen Korrekturfaktoren durch die gleichzeitige
Messung der mechanischen und der réntgenographischen
Dehnungen an einem Vergleichsstab zu bestimmen. Bei
vergiteten Stadhlen mit mittlerem Kohlenstoffgehalt ergeben

die Vorschlage von Necrfeld [15] jedoch bereits
brauchbare Werte. Einzelheiten findet man in [13]
bis [17],

Der bei den Rdntgen-Ruckstrahlaufnahmen meist be-

nutzte Eichstoff ermdglicht cs, den Abstand zwischen der
Oberflache der untersudrten Probe und dem Film sehr
genau zu messen. Der Abstand der reflektierenden Netz-
ebenen ist damit jedoch noch nicht in gleicher Genauigkeit
bekannt, da die Eindringtiefe der ROntgenstrahlung mit
den Versuchsbedingungen schwankt. Es wird deshalb viel-
leicht noch notwendig sein, in gewissen Féllen eine ent-
sprechende Korrektur der MeBwerte anzubringen.

4. Kerbspannungszustédnde.

Fur die Messung von ortlich stark verdnderlichen
Spannungszustdnden ist es wichtig, dall die ruckstrahlende
Flache klein ist. Der bestrahlte Bereich ist meist 1—2 mm2
groB. Fir die Messung von Spannungsspitzen kann er
bei entsprechender Verldngerung der Belichtungszeiten bis
auf 0,1 mm2 Flache verkleinert werden, d.h. auf einen
Punkt von nur etwa 0,4 mm Durchmesser,

a) Torsionsstab mit Querbohrung.

Am Rande einer 10 mm weiten Bohrung durch einen
zylindrischen Stab von 20 mm Dicke wurde die tangen-
tiale Normalspannung ot fir den Fall einer elastischen

Torsionsbelastung gemessen. Das Ergebnis ist in Abb.6
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dargestellt. Die bestrahlte Oberflache wurde hier bis auf
0,5 mm2 GroRe abgeblendet. Auf den 8 mm langen Qua-
dranten entfielen 7 MeRBstellen. Vgl. Glocker [19]
S. 606.

iu

Abb. 6. Tangentiale Normalspannung am Rande der Bohrung. Torsions-
belastung. Nadi Gisen, Glocker u Osswald 118 S. 154

b) Torsionsstab mit plastischer Verformung.

An einer dhnlichen Probe wurden die tangentialen
Randspannungen inj plastischen Bereich gemessen. Die
FlieRgrenze beim Ublichen Zugversuch war 3,3t/cm2 Die
rontgcnographisch gefundenen Spannungen unter Tor-
sionsbelastung sind in Abb. 7a dargestellt, Abb.7b zeigt
die Eigenspannungen nach der Entlastung. Die Summe c)
aus den Bclastungsspannungen a) und den Eigenspannun-

gen b) kdénnte man etwa nach
den Ublichen Verfahren durch
Messung der elastischen Deh-

nungsunterschiede  zwischen
den  beiden Belastungszu-
standen feststellen; sie ent-

spricht im wesentlichen der
Spannungsverteilung Abb. 6
fir rein elastische Bean-
spruchung. Vgl. Glocker
[19] S.607 oder [20] S.328.
Eine solche einwandfreie
Trennung der unter Hochst-
last  wirklich vorhandenen
Spannungen von den Eigen-
spannungen wére mit den
dlteren MeRverfahren nicht
maglich. Aus Messungen der
»elastischen Dehnungen“
wirde man in diesem Falle
auf wesentlich héhere Span-

nungen schlieBen und Ver-

Abb. 7. ;)I’anglentialehNormal- mutlich folgern, dal eine
spannung bei plastischerTorsion. : : .
Nach Glocker merkliche FlieRgrenzenerhd

(20) S. 328.

(°t0 = Eigenspannung). hung eingetreten sei.

5. Mittelwerte der

Bei Messungen an Stahlbauten ist es meist erwinscht,
daB ortlich eng begrenzte Spannungsstdrungen ausgeschal-
tet und das Bild der Spannungsverteilung (ber den Quer-
schnitt nicht durch zuféllige UnregelméRBigkeiten verféalscht
wird. ZuV Bestimmung von Mittelwerten der Spannungen
in groBeren Flachenelementen konnen die sog. Sammel-
kammern benutzt werden, wobei die Strahlung von gro-
RBeren Flachen (bis etwa 50 mm2) fokussiert wird.

In manchen Féllen kénnen Mittelwerte auch dadurch
gewonnen werden, dal die Aufnahmevorrichtung wéhrend
der Bestrahlung verschoben wird. Man erhélt dann einen
Mittelwert der Spannungen uUber der abgetasteten Flache.
Uber solche Versuche mit Oberflichenbereichen von meh-
reren cm2 GroRBe berichteten M6ller u. Martin [21].
Es ist danach Voraussetzung, daB sich der Abstand
zwischen Film und Werkstlick bei der Mittelwertaufnahme
nur sehr wenig &ndert. Auf Baustellen wird das Ver-
fahren deshalb nur ausnahmsweise in Betracht kommen.

Spannungen.
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6. Oberfldchenspannungen

Bei den Rontgen-Ruckstrahlaufnahmen werden die
Netzebencn-Abstdnde in einer dinnen Oberflachenschicht
gemessen, deren Dicke bei den ublichen Versuchsbedin-
gungen nicht Gber 0,1 mm hinausgeht. Es ist nun bekannt,
dall beim Abschrecken von erhitztem Stahl an der Ober-
flache hohe Druckspannungen entstehen, denen im Inneren
des Querschnittes Zugspannungszustdnde entsprechen.
Ahnliches gilt fir die sog. Walzhaut der Stahlbauprofile.

Auch die Oberflachenbearbeitung kann die Ergebnisse
von Spannungsmessungen erheblich beeinflussen. Bei der
Ublichen spanabhebenden Bearbeitung tritt namlich eine
Kaltverformung ein, die in einer etwa 0,2 mm dicken
Schicht zu hohen Eigenspannungen fihren kann. In
0,5 mm Tiefe sind diese Spannungen i.a. jedoch praktisch
bereits verschwunden. Nur bei sehr grober Bearbeitung
kann der Werkstoff sogar auf 0,5 mm Tiefe und mehr ver-
formt werden.

Der Zustand der Oberflaiche mufl daher bei Messungen
mit Rontgcnstrahlen unbedingt beachtet werden, weil sonst
erhebliche Fehlschlisse mdéglich sind. Vgl. Mdller und
Roth [22]. Messungen an Stahlbaukonstruktioncn setzen
im allgemeinen voraus, daB eine etwa 0,5 mm dicke Schicht
abgeétzt wird, um die Oberflachenspannungen auszu-
schaltcn. Uber die Dicke von Walzhauten vgl. man
Wever u Rose [23].

Messungen in der SchweiBzone von geschweillten Stahl-
trdgern ergaben z.T. &uBerst schnelle und sehr starke
Verdanderlichkeit des Spannungszustandes langs der Schwei-
Bung. Aus diesen UnregelmaRigkeiten mufR man wohl auf
Risse und andere Fehlstellen in den Schweilnéhten
schlieBen.

(Walzhéute usw.).

C. Spannungen bei plastischer Verformung.

Die Anwendung der Spannungsmessungen mit Réntgen-
strahlcn bei Untersuchungen {ber den Beginn des Flie-
Rens, die Mechanik der FlieRvorgdnge und die Spannungs-
verteilung nach Eintritt plastischer Verformungen hat
bereits wichtige Erkenntnisse vermittelt. Die bisherigen
Versuchsergebnisse sind allerdings in dieser Hinsicht noch
nidit vollig ausgewertet. Einige Punkte sind im folgenden
angedeutet, eine eingehendere Untersuchung mufl einem
besonderen Aufsatz Vorbehalten bleiben.

7. Zugstab Uber der FlieRBgrenz c

Bollcnrath, Hauk wu Osswald [24] S.132
untersuchten die Spannungsverteilung in einem Zugstab
von quadratischem Querschnitt (obere FlieRgrenzc beim
Ublichen Zugversuch 2,8 t/lcm2, untere FlieRgrenze
2,3 tlcm2. Es stellte sich heraus, dal die réntgenogra-
phisch gemessenen Ldangsspannungen an der Oberflache
nach einer groReren plastischen Dehnung des Stabes auf
den einzelnen Seiten des Quadrates von sehr ungleicher
GroRe waren, und daB ihr Mittelwert 0 weit unter der
durchschnittlichen Spannung on= S/F blieb. Z. B. bei
1% bleibender Dehnung und On= 233 t/cm2 Nenn-
spannung war an den Seiten im Mittel O= 0,5 t/cm2, bei
3% Dehnung und on- 2,6 t/cm2 im Mittel o= 14 t/cm2
vorhanden.

Die Spannungsverteilung Uber den Querschnitt muR
also sehr ungleichmdRig sein. Fur den Fall der plastischen
Dehnung um 3 % ist sie in Abb. 8 dargestellt.

Nach der Entlastung bleiben hohe Eigenspannungen,
deren GroéfRe mit der Reckung zunimmt. An der Ober-
flache des Stabes wurden Druckeigenspannungen bis etwa
—3,0t/cm2 gemessen. Durch Abdtzen wurde festgestellt,
daB es sich dabei nicht etwa um einen Hauteffekt handelt,
sondern daB rd. der halbe Querschnitt unter Druckeigen-
spannungen steht, die innere Hé&lfte unter Zugspannungen.

Es ist noch bemerkenswert, dal der Spannungszustand
fur dieses Beispiel einer ,gleichméRigen” Zugbelastung
zwar an der Oberfliche angenédhert einachsig war, im
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Innern aber dreiachsig. Bei der Auswertung von (auch im
vorliegenden Falle weitgehend benutzten) Senkrecht-
aufnahmen, die ja lediglich Hauptspannungssummen lie-
fern, darf dies nicht auBer acht gelassen werden.

06 tlcm2
t/cm2

Atztiefe

2mm

(mfﬁ

-2

Abb. 8. Eiyenspannungen nadi plastischer Reckung um 39 (Schema-
tisch). Nach Bollenrath, Hauk u Osswald [24] S. 132

S. Druck stab der

Fur den Fall gleichméaRiger Druckbelastung wurden im
Prinzip die gleichen Zusammenhdnge festgestellt. Bei
kreiszylindrischen Proben aus dem gleichen Werkstoff wie
bei den Zugversuchen in Abschnitt 7 wurde die Druck-
flieBgrenze bei —2,5t/cm2 erreicht, die untere FlieBgrenzc
lag bei —2,34t/cm2 Die Hauptspannungssummen, die bei
steigender Stauchung gemessen wurden, sind in Abb.9
aufgetragen. Die Kurven zeigen a) die Spannungen unter
Belastung, b) die Eigenspannungen nach Entlastung
2 c) die Spannungsintervalle Be-

t/cmz lastung — Entlastung (Differenz
aus a und b). Zum Verglcicb
sind, die zugehdrigen Nennspan-
5 nungen on angegeben.

Auch hier stellen sich mit
zunehmender plastischer Ver-
formung steigende Eigenspan-
nungen ein, und die Spannungs-
verteilung Uber den Querschnitt
1-2 wird immer ungleichméBiger. An
der Oberflache liegen die elasti-

Uber FlieRgrenze.

1 1 % 8
r bleibende Staue <uyg

-J % \ schen Spannungen tief unter der
¥ bv Nennspannung und weit unter

N der im ublichen Druckversuch

bestimmten  (durchschnittlichen)

Abb. 9, Oberflachen-
spannungen o bei
plastischer Stauchung.
(08= Werte nach Entlastung

auf die Nennspannung

FlieBgrenzc. Da nur die Haupt-
spannungssumme gemessen wur-
de und die quergerichtete Haupt-

.= —01 tiem!]. spannung nicht bekannt ist,
Nach Bollenrath u i i i i i
Schiedt (25 'S, 539 bleibt eine gewisse Unsicherheit

in den Lé&ngsspannungen.
9. FlieRgrenzenerhdhung?

Wir verstehen jetzt erst den Verlauf der Randspannun-
gen bei den Biegeversuchen Abb. 4 und 5. Wenn das
Biegemoment nach Eintritt der FlieRerscheinungen noch
weiter vergroRert wird, fallen die Oberflaichenspannungen
erheblich ab, entsprechend den gleichzeitig auftretenden
entlastenden Eigenspannungen. Der Abfall betrdgt die
Halfte der Nennspannung und mehr, was mit den Fest-
stellungen bei den Zug-und Druckversuchen tbereinstimmt.
Wenn ein immer gréBerer Teil des Querschnitts plastiziert
wird, kann die Spannungsverteilung natdrlich gar nichr
geradlinig bleiben.

Bei Biegebelastung ist die dufere Schicht beim Flieen
starker behindert als bei ,,gleichmé&Rigem* Zug oder Druck.
Es ist deshalb wahrscheinlich, daR die ubrigen Kompo-
nenten des Eigenspannungszustandes im Vergleich zur
Langsspannung (de h. der eigentlichen Biegespannung)
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groRere Bedeutung haben als etwa beim gewdhnlichen
Zugversuch. Die Hauptspannungssumme allein durfte
deshalb auch an der Oberflache nicht immer ausreichen,
um zuverldssige Schliisse zu ziehen.

Die Spannungsumlagcrung tritt bereits unter steigender
Belastung auf, gleichzeitig stellen sich auch schon die end-
gultigen Eigenspannungen ein, und nicht etwa erst bei der
Entlastung.

Die Abb. 10 zeigt den mit Rontgen-Rickstrahlaufnahmcen
gemessenen Zusammenhang zwischen der Biegespannung
bzw. der Hauptspannungssumme in der duBersten Faser
und dem Biegemoment M bzw. dem dazu proportionalen
Rechnungswert o, —Al/W, und zwar fur veischiedcne
Querschnittsformen und verschiedene Werkstoffe. Die
héchsten Spannungen lagen bei diesen Versuchen jeweils
etwa ebenso hoch wie die obere FlieRgrenze im dblichen
Zugversuch. Eine merkliche Erhéhung der FlieRBgrenze
bei Biegung fand nicht statt.

Im Falle der Abb. 10b wurde gleichzeitig auch ein
mechanischer Dehnungsmesser aufgesetzt, welcher nach
der Entlastung von aber=M/W =29 t/cm2 eine kaum
melbare bleibende Dehnung, nédmlich nur etwa eblcib
= 0,000 007, anzeigte. Nach der mechanischen Dchnungs-
messung wirde man also in diesem Falle auf eine Span-
nung von etwa 29 t/cm2 schlieBen, wé&hrend nach der
rontgenogiaphischcn Messung nur 1,5t/cm2vorhanden war.

Dies ist ein typisches Beispiel fiir die Schwierigkeiten,
bleibende Forméanderungen in kleinen Bereichen mit den
mechanischen MeRverfahren festzustcllen. Wir sehen
darin einen neuen Beweis dafur, daR die meisten der bis-
herigen Beobachtungen und Betrachtungen iber die sog.
FlieRgrenzenerhéhung wunsicher sind wund einer noch-
maligen Uberpriifung bedirfen.

10. Spannungsverteilung bei
Biegung.

plastischer

Von ganz besonderem Interesse sind die Messungen
von Bollenrath u Schiedt [26] Uber die Span-
nungsverteilung bei Biegebclastung. Fur einen Dreieckstab
(Abb. 10d) wurden die Hauptspannungssummen an
12 Punkten der Dreieckseite gemessen, und zwar fur zwei
Uber der FlieBbelastung liegende Biegemomente Al, und
Ai],. Die gemessenen aR = ot4- o>sind in Abb. 11 [auf-

getragen, sic entsprechen den Biegespannungen, wenn die
qucrgerichtctc Hauptspannung verschwindet. Fiar die
Oberflache wurde dies mehrfach festgestellt, im Inneren
des Querschnitts gilt dies jedoch nicht mehr.

Man erkennt, da die Spannungsspitze an der &uBer-
sten Faser zwar abgeschnitten wird, aber nicht, wie nach
der klassischen Plastizitdtstheorie (Abb. 1ld) zu erwarten
wiére, bis auf den Wert der FlieBgrenze, sondern noch
wesentlich stdrker. Die Spannung an der Randfaser bleibt
auch in diesem Falle .bei ansteigender Belastung nicht an
der FlieRgrenze, sondern sie féllt stark ab. Der Ort der
groften Spannungssumme wandert mit der Belastungs-
hohe.

Wie weit die an der Oberflaiche beobachtete Spannungs-
verteilung auch fir das Innere des Querschnittes gilt, ist
noch nicht ganz geklart. Die in [26] ausgefuhrte Ver-
gleichsrechnung macht es jedoch wahrscheinlich, daB im
Inneren des Querschnitts dhnliche Spannungsverteilungen
vorhanden sind. Die Bemerkung in [26] S. 1098, daR die
Lage der neutralen Faser bei der plastischen Biegung er-
halten bleibt, ist jedoch unzutreffend. Bei unsymmetrischen
Quersdinitten ergibt sich nach teilweiser Flastizierung
immer eine Verschiebung der Null-Linie, die allerdings bei
der begrenzten Genauigkeit der Messungen schwer fest-
zustellen sein durfte.

Fiur den teilweise plastizicrtcn Biegestab war die ge-
messene Randspannung bei diesen Versuchen angendhert

oRxaF K ,r-Of)~dr + 00
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und die zugehdrige Eigenspannung nach der Entlastung

Der GroBRtwert der beobachteten Spannungen war etwa

max”R ~
Die Abb. 10 und 11 sind mit den bisherigen An-
schauungen nach der klassischen Plastizitatstheoric nicht
in Einklang zu bringen. Die Stitz Wirkung der rein

« => Eigenspannungen

Abb. 10. Randspannungen bei plastischer Biegung.
Nach Bollenrath u.

elastisch beanspruchten Querschnittsteile besteht danach
also nicht etwa darin, dall eine FlieBgrenzenerhdéhung cin-
tritt, sondern daf sie den Spannungsabfall im FlieRBgebiet
mit Ubernehmen.

11. Kerbspannungen bei
Dehnung.

Zugversuche mit seitlich eingekerbten Flachstédhlen
wurden an einem Chrom-Molybdanstahl durchgefihrt,
dessen Streckgrenze im Mittel aoF =75 t/cm2betrug, vgl.

N eerfeld [27], Im plastischen Bereich zeigte sich dabei

plastischer

neutrale

E7HITTINIIL20\W 111111111,
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Bemerkenswert ist, daB die an den Kerben gemessenen
Oberflachen-Zugspannungen kurz vor dem Bruch bei-
nahe verschwinden, wadhrend die zugehorigen Eigen-
spannungen etwa die Hohe der DruckflieBgrenze (Quet.ch-
grenzc) erreichen.

Fiur die Léangsspannung wurden mehrere Einzelwerte
beobachtet, die bis zu etwa 25 % uber der Streckgrenze
lagen. Die zugehdrigen Querspannungen usw. sind allcr-

60f = Eitlem ?

Z6tlcm?2

i |O-M/W

Z 3 V 5 6 Ttjcm2 1 5t/cm2

(r?Cp = im uUblichen Zugversuch bestimmte obere FlieRgrenze.)
Schiedt (26) S. 109 u. 97.

dings nicht ausreichend bekannt. Bei den verwickelten Zu-
sammenhé&ngen kann deshalb nicht ohne weiteres auf eine
gleichgrofRe FlieRgrenzenerhdhung geschlossen werden.

Falls bei den hier untersuchten Kerbspannungszustanden
Uberhaupt eine FlieRgrenzenerhdhung vorhanden ist, bleibt
sie jedenfalls weit hinter dem AusmaB zuriick, das man
nach friheren mechanischen Dchnungsmessungen erwarten
wirde. Auch andere Untersuchungen deuten darauf hin,
dal die bisherigen Ansichten Uber die Erhéhung der FlieR3-
spannungen durch die Stitzwirkung bei inhomogenen

Hauptspannungssumme

Achse

Abb. 11. Spannungsverteilung bei plastischer Biegung. Rechnerische Ranclspannungen bei Annahme linearer Verteilung

a) fur 6/ =

3,38 t/cm2 und

b) fur O/i — 3,77 t/cm2.
Nach Bollenrath u Schied t [260 S. 1097.

eine &hnliche Abhéngigkeit der Spannungen von der Be-
lastungshéhe wie bei den Biegeversuchen von Abschnitt 9:
Die einzelnen Spannungen bleiben nur fur eine ganz be-
stimmte Hdhe der Belastung etwa an der FlieBgrenze oofi
bei héherer Belastung tritt im allgemeinen ein Spannungs-
abfall ein. Der Abfall der Kerbspannungen entspricht etwa
den Werten bei den Biegerandspannungen (Abschnitt 10);
an urspringlich niedriger beanspruchten Stellen, die erst
spater flieRen, wurde der Abfall z.T. noch steiler beob-
achtet.

Spannungszustdnden nicht zutreffen. Man vgl. Deh-
linger, Kochenddrfer, Held u Ldérchcr [29]
sowie die grundlegende Arbeit von Rinag1 [29].

12. FlieRbeginn und Mechanik
der FlieBvorgdnge.

Der Beginn der FlieBerscheinungen an der Oberflache
eines Versuchsstiickes kann mit Rontgen-Rickstrahlaufnah-
men viel zuverl&ssiger beobachtet werden als mit den
bisherigen Methoden. Es sei hier nochmals an die Fehl-
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Schliisse erinnert, die sich ergeben, wenn man den Anteil
der plastischen Formé&nderungen und die Eigenspannungen
nicht zutreffend erfaft.

Die FlieBerscheinungen setzen bei den Zug- bzw. Tor-
sionsversuchen von Glockcr u. llasenmaier [30]
schon bei Nennspannungen von bis 23-of ein, und
zwar zunéchst in einer Haut von etwa 0,01 mm Dicke.

Die Verwendung von Réntgenstrahlen zweier Wellen-
langen, und damit verschiedener Eindringtiefe, ermdglicht

es namlich, auch die Spannungsunterschiede innerhalb
dieser Obcrflachenschicht zu  beurteilen. Man vgl.
Glocker [19] S.598. Nach [30] zeigte sich, dal die

Spannungen beim FlieBbeginn 0,01 mm tief unter der
Oberflache noch viel hoher waren als in der &ufBersten
Schicht. Die Spannungen in 0,01 mm Tiefe entsprachen
etwa dem Nennwert, wahrend in der Oberflachenschicht
schon FlieBerscheinungen und ein erheblicher Spannungs-
abfall auftraten. Es scheint auch so, als ob sich die Ober-
flaichenhaut gegen Zug- und Druckspannungen verschieden
verh&lt. Die oben erwdhnte, zuerst flieBende Oberflachen-
schicht ist nicht mit einer Walzhaut oder Abschreckhaut
zu verwechseln.

Bei der Beurteilung der Versuche von Glocker und
Hasenmaier [30] ist zu beachten, daR die Torsions-
belastung dort gerade nur bis zum FlieBbeginn gesteigert
wurde, wéhrend die Biegebelastung bei den Beispielen
von Abschnitt 9 und 10 mit umfangreicher Plastizierung
verbunden war.

Bemerkenswert ist noch, da cs neuerdings mdoglich ist,
die Dehnungen bei langsam verlaufenden FlieBvorgdngen
kinematographisch aufzunehmen, vgl. V aup el [1] Abb. 3.
Damit ist ein weiteres Hilfsmittel gegeben, um die Ver-
dnderung des Spannungszustandes im Verlaufe von FlieB-
und Kriechvorgédngen zu untersuchen.

13. Eigen Spannungen nach plastischer
Verformung.

Fir die nach plastischer Verformung verbleibenden
Eigenspannungen wurden mehrere Beispiele gegeben. Bei
Zug- wie bei Druckbelastung ergeben sich an der Ober-
fladic hohe Eigenspannungen, die den Belastungsspannun-
gen entgegenwirken. Die Eigenspannungszustinde ent-
sprcdien dem Spannungsabbau, sie wirken in allen be-
trachteten Fé&llen an den hdchstbcanspruditen Stellen stark
entlastend. Im Inneren des Stabes mussen also Spannun-
gen auftreten, die merklich Gber den Nennwerten liegen.
Die Eigenspannungen &ndern sich schnell mit der Tiefe.
Eine direkte Messung von rdumlichen Eigenspannungs-
zustanden ist noch nicht madglich.

Der ubliche Zug- bzw. Druckversuch vermag nur einen
rechnerischen Durchschnittswert der Spannungen zu geben.
Das bekannte Spannungs-Dehnungs-Diagramm gilt nur
fur die (durchschnittlichen) Nennspannungen. Auch bei
»gleichmaBiger* Zugbelastung ist damit nichts Uber die
wirkliche Spannungsverteilung im FlieBbereich ausgesagt.
Es ist zu vermuten, daB sich die ,,Nennspannungen” (von
den Werkstoffeinflissen ganz abgesehen) auch aus obigem
Grunde etwas mit den Abmessungen der untersuchten
Proben &ndern. Ob das FlieBen immcr mit einem
Spannungsabfall an der Oberflaiche verbunden ist, muR
noch gekléart werden, vgl. N eerfeld [31] S. 185.

14. Ausblick.

Die in der Feinstruktur-Untersuchung mittels Réntgcn-
strahlen liegenden Madglichkeiten sind bei den Bau-
ingenieuren bisher so gut wie unbeachtet geblieben. Nach
Vorstehendem wird es sich offenbar lohnen, diesen Fragen
kiinftig mehr Aufmerksamkeit zu schenken. Die betreffen-
den Verfahren bieten viele, z.T. grundsatzlich neue Mdg-
lichkeiten der Werkstoffprifung. Durch Messungen der
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Rontgen-Rickstrahlung ist eine Entscheidung uber viele
Fragen zu erhoffen, die bisher unbeantwortet bleiben
muBten. Die Auswirkung der rontgenographischen Unter-
suchungsmethoden ist darum heute noch nicht abzu-
schétzen.

Bei der schnellen Entwicklung dieses Forschungszweiges
sind natlrlich manche der veréffentlichten Ergebnisse durch
spatere Untersuchungen {berholt. Es wurde auch darauf
hingewiesen, daf die Entwicklung der Auswertungs-
verfahren fir Spannungsmessungen noch nicht abge-
schlossen ist, und daf die Umrechnung der rdéntgenogra-
phischen Dehnungsmessungen mit Hilfe der réntgenogra-
phischen  Elastizitdtskonstanten noch  vervollkommnet
werden muf. Die in diesen Umstdnden liegende Unge-
nauigkeit vermag jedoch die groBe grundséatzliche Be-
deutung der rdntgenographischen Verfahren nicht zu ver-
mindern.

Fur den Stahlbau wird es vielleicht die grofRte Bedeu-
tung haben, daR es mdoglich ist, die in Bricken usw.
vorhandene absolute Spannungshdhe festzustellen, ohne
dal eine Entlastung vom Eigengewicht vorgenommen wird.

Einige andere wertvolle Anwendungsgebiete der
Rontgen-Feinstrukturuntersuchungen sind am SchlufR des
Aufsatzes Vaupel [1] gestreiftt. Von den weiteren
Fragestellungen seien noch erwdhnt die Untersuchung der
sog. Texturen (d.h. der Orientierung der Kristalle nach
Kaltverformung, Walzen usw.), die Beurteilung der Har-
tung und Vergltung von Werkstoffen oder die Verfolgung
der Verédnderungen in Spannungsspitzen und Eigen-
spannungen, die sich im Verlauf einer periodischen
Dauerbelastung ergeben. In gewissen Félle wird es ferner
moglich sein, die Ermidungserscheinungen von Baustahl
bei Dauerbelastung zu beurteilen und Schlisse auf die
weitere Lebensdauer zu ziehen.

Literaturverzeichnis.

1 O. Vaupel: Bauing. 24 (1949) S. 114.
2. 1L M6 11 eru J. Barbers: Mitt. K. W.Inst. f.Eisenforschun
zu Diusseldorf 16 (1934) Abh. 247.
3. H. Méller: Arch. Eisenhittenwesen 8 (1934/35) S.213—218.
4 FWeveruH Miller: Mitt. K. W. I 18 (1936) Abh. 297.
5. H. Mo61lleru J. Barbers: Mitt. K.W. I. 17 (1935)Abh. 282.
6. H. Méller: Mitt. K.W. I. 21 11939) Abh. 387.
7. H. Mo 11 eru. H. Neerfeld: Mitt. K. W. I. 21(1939) Abh. 3
8. bF.Stéi b lein: Forschungsberichte Krupp (1939) Anhang S. 29
is 33.
9. R. Glocker u. E. Osswald: Z f techn. Physik 16 (1935)
S. 237—242.

10. F. Giscn, R Glocker u.
17 (1936) S. 145—155.

11. R.Glocker,R. HeB u. O. Schaaber:
19 (1938) S. 194—204.

12 G. Kemmnitz: Z f tedin.

13. F. Bollenrath, E Osswald, H Md&ller u H Neer-
feld : Arch. Eisenhlttenwesen 15 (1941/42) S. 183—194.

4. H . Mo lleru H Neerfeld: Mitt. K.W.I. 23 (1941) Abh. 415,

15 M. Neerfeld: Mitt. K.W. . 24 (1942) Abh. 433.

16. V. Hauk : Z. Metallkunde 35 (1943) S. 156—163.

E. Osswa 1d : Z f. techn. Physik
Z. f. techn. Physik

Physik 23 (1942) S. 77—8L.

17. F. Bollenrath u V. Hauk: Metallforschung 1 (1946) S. 161
bis 167.
18. F. Giscn, R. Glockeru E. Osswa ld: Z f techn. Physik

17 (1936) S. 154.

19. R. Glocker, im Handbuch der Werkstoffprifung, Band 1
herausgeg. von Siebe 1, Berlin 1940, S. 606.
20. R. Glocker: Jb. 1936 Lilienthal-Ges. fur Luftfahrtforschung,
S. 320—333.
2. H. Moller u Martin: Mitt. K. W. . 24(1942) Abh. 431.
22. H. M6ller u A Roth: Mitt. K. W. I. 19(1937)Abh. 320.
23. F. Wever u. AL Rose: Mitt. K. W. . 18(1936)Abh. 293.
24. F. Bollenrath, V. Hauk u E. Osswald: Z. VDI 83

1939) S. 129—132.

25. F. Bollenrath u E. Osswald: Z VDI 84 (1940) S. 539
bis 541.

26. F. Bollenrath u.
bis 1098.

27. H. Neerfeld: Mitt. K. W. I. 27 (1944) Abh. 457.

28. U. Dehlinger, A Kochendo6rfer, H Held u
E. Ldrcher : Z Metallkunde 33 (1941) S. 233—235.

29. F. Rinag1l: Bauing. 17 (1936) S. 401

30. R. Glocker u H Hasenmaier:
bis 828.

31. H. Neerfeld: Arch. Eisenhlttenwesen 19 (1948) S. 181—185.

E. Schiedt: Z VDI 82 (1938) S. 1094

Z. VDI. 84 (1940) S. 825



DER BAUINGENIEUR

24 (1949) HEFT 4 Bonatz,

Schubspannungen.

125

Schubspannungen und lotrechte Pressungen im Balken mitverdanderlicher Hbéhe.

Von Dr.-Ing. Peter Bonatz,

Im ,Ingenieur-Archiv® 7 (1936) S. 118 wurde von
H. Bay eine Formel fir die Ermittlung von Schubspan-
nungen in der Bogenscheibe entwickelt. Allgemein aus-
gedruckt handelte es sich dabei um die Sdiubspannungen
im Balken mit verdnderlicher Fléhe, der durch Biegung
und Axialkréfte beansprucht wird. Die von Bay ent-
wickelte Formel setzt voraus, daf die Querschnitte als
homogen aufgefalt werden kdnnen. Im Stahlbetonbau
hat sie daher nur in solchen Féllen Giltigkeit, wo bei
geringer Exzentrizitdt der Druckresulticrcndcn im ganzen
Querschnitt Druckspannungen auftreten. Dies trifft bei
der Bogenscheibe gewdhnlich in vielen Schnitten zu.

In letzter Zeit hat die von Bay entwickelte Formel
auch in anderen Féllen Bedeutung erlangt. Dieselbe Auf-
gabenstellung, wie sie bei der Bogenscheibc gegeben war,
kehrt z. B. bei, vorgespannten Betonbalken mit verdnder-
licher FIéhe wieder. Auch dort ist die Kenntnis der ge-
nauen GroRe der Schubspannungen und der daraus ab-
zulcitenden schrdgen Hauptzugspannungen
sehr erwinscht. Die Anwendung der Bay-
schen Formel auf diesen Fall brachte einige
neue Erkenntnisse. Zundchst laRt sich die
Formel fur die Schubspannungen noch inso-
fern vereinfachen, als die seither darin ent-
haltenen Differentialquotienten, die sich auf
die Verdnderlichkeit der statischen Quer- *
schnittswerte beim Fortschreiten in Balken- »
langsrichtung, ferner auf die Neigung der
Balkenachse beziehen, durch die Neigung des
ansteigenden oder fallenden Balkenrandes
ausgedrickt werden kdnnenl
genauere Untersuchungen ergeben, dal die
seither Ubliche Vernachléssigung der lot-
rechten Pressungen ay bei der Berechnung
der schrdgen Hauptspannungen doch zu we-
sentlichen Ungenauigkeiten fiuhren kann. Die
Pressungen selbst und damit ihr EinfluR auf die Haupt-
spannungen sind nédmlich beim Balken mit verdnderlicher
Hohe wesentlich gréfRer als beim parallclgurtigen Tréger.
Eine einfache Begrindung hierfir erhdlt man durch die
Betrachtung eines kleinen prismatischen Kdrperelementes,
das man am geneigten Rand des Balkens, wie in Abb. 1
angegeben, herausschncidet.

m

Abb. 1

Aus dem Gleichgewicht der waagrechten Kraftkom-
ponenten folgt, wenn in der AuRenflache des Balkens an
der betreffenden Stelle keine &uferen Krafte angreifen,

r-Ax = axmly.

Diese Gleichung liefert die Schubspannungen r am Bal-
kenrand, wenn die Normalspannung ox bekannt ist. Sie
zeigt, dal die Schubspannung am schrdgen Balkcnrand
im Gegensatz zum parallelbesdimten Balken nicht glcidi
Null wird. Dasselbe trifft fur die lotrechten Pressungen
oy zu, denn man erhélt sie aus der Gleichgewichtsbedin-

gung fiur die lotrechten Kraftkomponenten
ay BAX = r *Ay

g (Y

1 Von dieser vom Verfasser vorgeschlagenen Vereinfachung hat
auch E. Mérsch: Statik der Gewdlbe und Rahmen, Teil A. Stutt-
gart 1947, S. 696, bereits Gebrauch gemacht.

Weiter haben \

lotrechten .

Frankfurt/Main.

Je groBer die Neigung des Balkenrandes gegeniiber der
Normalen zum Querschnitt ist, desto betrdchtlichere Werte
nimmt die Spannung ay also beispielsweise am Balken-
rand an, ohne dal hieran der EinfluR einer &rtlichen,
stark konzentrierten duBeren Last beteiligt ware. Es war
daher erwilnscht, auch fir die Ubrigen Stellen des Quer-
schnitts eine Formel fir die Ermittlung der oy -Werte
zu besitzen.

Wir wiederholen nun zur Festlegung der von uns ge-
wdéhlten Bezeichnungen zunéchst kurz die Ableitung der
Schubspannungsformel nach B ay und fihren sic unter
Ausschaltung der fur die Benlitzung unbequemen Diffe-
rcntialquotienten in eine fiur den Gebrauch bequemere

Form dber. AnschlieRend wird analog zur Schubspan-
nungsformel eine neue Formel fur die Berechnung der
lotrechten Pressungen ay entwickelt. Wir gehen dabei

ebenso wie Bay von der durch Versuch und Theorie
erwiesenen Tatsache aus, dal bei den praktisch vorkom-
A

M-tdM

Rfpos) Q-AtQ 2

—

Abb. 2.

menden Neigungen des Balkcnrandes

das Geradlinicngesetz noch ndaherungs-

weise Gultigkeit hat. Die Bezeich-

nungen werden entsprechend Abb.2

gewdéhlt, wobei die gerichteten GréRen

mit positivem Pfeilsinn eingetragen sind.
£l Weitere Voraussetzungen sind:

1) Die Schnitte werden senkrecht zur Balkenuntersicht
gefihrt.

2) Die Bewehrung verlauft parallel zum unteren Rand,
soweit sie bei der Berechnung der Querschnittswerte be-
ricksichtigt wird. Wird die zweite Forderung nicht genau
erfullt, so liefern die nachstehenden Formeln nur Néhe-
rungswerte.

A. Ermittlung der Schubspannungen.

Die Schubkraft in der waagrechten Schnittfliche s—s
ist gleich dem Unterschied der Normalkréfte in den beiden
benachbarten Schnitten, die aus der Zusammenfassung der
auf die umrandete Flache wirkenden Normalspannungen

bestehen. Hieraus folgt mit dem richtigen Vorzeichen fur
die in der Abb. 2 eingetragenen positiven Richtungen
y=v
bmdx mt — |"da md%
oder y=v
‘*— /SS &
y=-"‘u

Zur Ausrechnung dieses Integrals mull zunédchst der Wert
d)? ermittelt werden, wobei a — Fi Ji ist. Beim

Fortschreiten in der Balkenldngsrichtung um die Strecke
dx &ndern sich die Werte y um den Betrag —ds. AuBer-
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denn &ndern sich mit x die Werte M, F; und Jj. Nach den
Regeln der Differentialrechnung ist somit:

da JV  dFj y dM _M ds_M1ly

dx ~ Ff:dx + j] 'dx J; dx J* " dx

Aus Abb. 2 erkennt man, daB dM = Q mdx —N <dx migR
und ds —dx-tgR ist. In der Gleichung fur dM konnte
dabei der EinfluB von pedx und dQ als klein zweiter
Ordnung vernachlassigt werden. Es wird also:

da N N - 0 M
dFl Qy y v
d x Fi2 dx oo TR —jrR
Al-y dL
f dx ©)

Die GI. (2) 1aRt sich durch Ausrechnung der Werte ZZ (jj—:
und tg B weiter vereinfachen. Da die seitlichen Dreiecke
der Zuwachsftdche von vornherein vernachlédssigt werden
kénnen — sic fallen n&mlich beim Grenziubergang als
klein zweiter Ordnung heraus — so betrdgt nach Abb. 3
der Zuwachs

an der Querschnittsflachc:
AFt=Db0<Ah
am statischen Moment um die Balkenuntcrkante:

Ah>
bc. Ah.(h + Ah)=b0.Ah-(ys+e0+-2h)

am Schwerpunktsabstand vom unteren Rand:

AS,, 1alf,
s, + 415, ) 3t alf,
F.+ AF, F; F; + AF;
ASu-y s-AFi D AD
Ft+AFi F; + b0-Anh
am Trégheitsmoment:
K -A h* 152
i 5
1A 12 tobatdhie, *t )2+ F- s
Es ist somit:
a1 Jh
ix A X
Ah
1s J X
IT Ft+ b0-Jh
JA Ah , , ¢h Ah
Ix 12 Ax *+ homyy T v ELm, A
Beim Grenzibergang Jx->0 geht audr und Js->0,
ferner ist arx—: tga und d’x5 = tgR zu setzen.
Man erhélt also:
Cé')i -~ b,-tga €))
b me mga
tg/d = - O]
dJ,
d x K eelm « (5)

Schubspannungen.

DER BAUINGENIEUR
24 (1949) HEFT 4

Setzt man die GI. (3) bis (5) in die GI. (2) ein, und be

N, 2Vf-e0
ricksichtigt man, daB -pr H 3/.— —Q0»
i i
d. h. gleich der Normalspannung ox am
oberen Rand ist, so wird
da ! 1 .
d Q) baetg om y-€o (6)
X h Fi ' i
do
Mit diesem Wert fur dx erhélt man endlich aus GI. (1)
h.r=1[¢( ao’bo'G_o'i*a | yds
J o\ Ji J
y_
+

Beim Integrieren Uber die Flache des untersuchten Quer-
schnitts ist in dieser Gleichung nur y verdnderlich, cs kann
also geschrieben werden

y-
b -x

y- -eu
y=v

ba mtg a
F;

Hierin bedeutet das zweite Integral den Inhalt S der >n
Abb. 2 umrandeten Flache, das erste Integral das Statische
Moment © der umrandeten Fldche um die Schwerachsc
des Gesamtquerschnitts. Wir schreiben also vereinfacht:
"beeetga a-b-tga

Ji

Bei der Anwendung dieser Gleichung kommt es sehr auf

die richtige Wahl der Vorzeichen an, wenn man richtige

Ergebnisse erhalten will. Wir fassen daher wie folgt zu-

sammen:

Die GI. (7) liefert die senkrechten Schubspannungs-
komponenten r an der beliebigen Stelle s—s in jedem
Querschnitt (vgl. Abb. 2). Dabei bedeutet:

b die Querschnittsbreite an der Stelle s—s (stets po-
sitiv),

S die stets positive Teilfliche unterhalb Schnitt s—s.
Soweit dort Bewehrungsstdbe vorhanden sind, mussen
diese mit ihrem (n—I)-fachcn Querschnitt berlcksich-
tigt werden, wenn der Beton durch die Stdbe durch-
gerechnet wird,

© das Statische Moment der Teilflaiche S um die Schwer-
achse des Gesamtquerschnitts. In GI. (7) stets negativ
einzusetzen, da die Anteile der Flachenelemente dS
mit negativem y (berwiegen,

Q die Querkraft im untersuchten Querschnitt (positiv,
wenn am rechten Balkenteil nach oben gerichtet),

Fj den ideellen Gesamtquerschnitt. Bezlglich der Be-
wehrungsstdbe vergleiche den Hinweis bei S (stets
positiv),

Ji das Tragheitsmoment des ideellen Gesamtquerschnitts
(stets positiv),

00,e0;fo,tga sind Werte, die fur den oberen Rand gelten,
wobei vorausgesetzt ist, daR die Anderung des Quer-
schnitts beim Fortschreiten in Richtung der Balken-
langsachse nur am oberen Rand erfolgt. Im ein-
zelnen ist:

a0 die Normalspannung ax am oberen Rand (als Druck-
spannung positiv),

ea der Abstand des oberen Rands vom Schwerpunkt des
Gesamtquerschnitts (stets positiv),

b0 die Breite des Querschnitts am oberen Rand (stets
positiv),

d (7)
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tg a die Steigung des oberen Rands beim Fortsdireiten in
Richtung der Stabldngsachse (positiv, wenn der obere
Rand nadi rechts hin ansteigt — vgl. Abb. 2).

Vereinfachungen beim Rec htcckqu er-
sehnill ohne Bewehrung.

Mit
ba= b
12
F F — bmh
’ = hifi-
W 6

— 5

vereinfadit sidi die GI. (7) zu

R®. * 18 , @\

TTF+’\o—tg«f0-+w) (8)

B. Ermittlung der lotrechten Pressungen.

Der Ansatz fur den zu untersuchenden waagrechten
Schnitt s-—s wird der Einfadiheit halber wieder von unten
her gemacht. Dabei miussen noch folgende Bezeichnungen
cingefiuhrt werden:

p bedeutet die Gesamtlast pro L&ngeneinheit (Gesamtes

Eigengewicht + gesamte duBere Last)
pu bedeutet die unterhalb Sdinitt s—s pro Lé&ngen-
einheit angreifende Last (Eigengewichtsanteil T
AuRere Lasten, die unterhalb s—s angreifen)
p0 bedeutet die oberhalb Schnitt s—s pro Lé&ngen-
einheit angreifende Last (Eigengewichtsanteil 4-
AuRere Lasten, die oberhalb s—s angreifen).
Hierbei ist natiirlidi:
P=PO0O+ Pu
Aus dem Gleichgewicht des in der Abb.4 umrandeten
Balkcnteils folgt dann

y=v
bmdx ¢« —=J(xw- t,,-dxw)blv-dy-p,, - dx
y- - i
oder
y_
b bwdy - p ©

WIWWWWWH

Ar

Abb. 4

Zur Auswertung des Integrals ist es zundchst notwendig,
die GL (7) fur r nadi x abzuleitcn. Hierbei ist beim
Fortsdireiten in der x-Richtung als mit x verdanderlich an-
zusehen:

, wobemd Q_- _
2 0y p

7-. wobei nadi GI. (5)

Ejjr} r=b0-e03%-tga

F, wobei nach GL (3)

dF,
= bamlg «
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e0, wobei nach Abb. 2 UWhW QL (4)
den _ A o o
d x tga — tgyS= tgtt-~1 F j
bei N M =y
0 , wobei A r + h
und dhnlichder Ableitung derGl. (2)
do0 _ Nd F{ eD dM” M deQ
d x Ffdx ] dx 7- 0 x
M-ea d]t
Jr 7 dv

bzw. nach Einsetzen der Werte fiir die verschiedenen

Differcntialquotienten und nachfolgender Vereinfa-
chung
gx “&T+M gf—0<0e /1

tg a, wobei

d)%’ ein neuer, nur von der Balkcnform abhéngiger

Wert ist,
b0, jedoch nur, wenn der Querschnittszuwachs kein Recht-

eck, sondern wie in Abb.2—4 ein Trapez ist. Dabei
ist auch

ein neuer, nur von der Balkcnform abhé&ngiger
dx
Wert,

<Bw>wobei sich
—d~ nadi Abb.5 wie folgt ergibt, wenn S' der Schwecr-
X

punkt der Teilflaiche S«. *t:

® ,7 = -5u .‘u
©WLI :_81_(U-|-‘b)
wl _ K 'J£S
A X A X A X
d <z, fro eo' tg a «ff,
dx- =-K-*s§ = A
Beim Fortschreiten in der x — 7 N _i'
Richtung istnichtverdnderlich B s
dbw \1A
dt
sodaB b '_HY = ist. o |
. S ¢
Wendet man die GI. (7) auf S\\\V_\\\SXS\\SA'
die Stelle y = w an und leitet — AX —-
nach x ab, so erhdlt man Abb. 5.
d bw mxw d@y a0+bo me0 mts « Q
dx h Ji
+ n . b°"e°"tg a + dbS. a°'eo'lga
et dx J, d x Ji
deQ y bamtg a dtga v V eo
+ dx J; dx Jt
_dJi /o m m«ytga_dQ 1_
d x Ji* — dx Ji
dh Q
1 dx" Ji'
doa bQ-tg a db0 <vitga
S gy dx Ff
. dtga nc-bo dFi Og-bg-tgci
dx F Fi

Durch Einsetzen der Werte fir die Differcntialquotienten
1&Rt sich diese Gleichung uniformen und durch die Ein-
fuhrung der Substitutionen
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b 2 1 dba
Kt = ig- «o
Qeegig- « qT +m'l7 °A bo dx
2+b0-tga 240eel02tga
I 1 dtga (10)
tgn dx F( J;
und K2= Kt + p + ao-b0Omtg2a (12)

auf die einfache Form

j A is ~w_i_v um (12)
b» « ¢ 7 =K i' + brmscn-

Setzt man GI. (12) in GI. (9) ein, so erhdlt man

+KI.
e mm

b- K»
I | h
y=-c¢a
Da die Werte Ki und K» ebenso wie J;, e0 und F; bei
der Integration uber den Querschnitt als konstant anzu-
sehen sind, so ist

.dy -pu

y—v y=v
brey— ji'"f @ 'dy~s~"F7' f%»-dy-Pu (13)
y=—u y= ~cu

Fir die Auswertung der Integrale ist folgende Umwand-
lung notwendig:

ds / Tréagt man, wie in
fj Abb. 6 dargestellt,

i ~'e”™ crte Sw'n Ab-

i héngigkeit von der

-i Hohenlage imQuer-
schnitt als Kurve

y=y
auf, so istJ S,,-dy
y==-eu
gleich dem Inhalt der umrandeten
Flache, ndmlich gleich der Summe
der waagrechten Streifen. Anstatt
mit Hilfe der waagrechten Streifen
kann man den Inhalt der umrandeten Flache auch mit Hilfe
der senkrechten Streifen ausrechnen. Man erkennt dann, daf

=V 1
! LdH'dy —J (v _ w) mdS —v-Jdjfi—f w-dfi ,
y=- y=~eu
y=v
also J sw mdy v-ft—< (14)
. y_"
ist.

Analog erhdlt man mit der in Abb.7 aufgetragenen
- Linie als Inhalt der umrandeten Flache

y_
f &umdy —ve& —j wed @
y=-"u

JAwr dy —w0 —3 (13)

wobei 3 das Tragheitsmoment der Teilfliche S um die

Gesamtschwerachse bedeutet.

Bonatz, Schubspannungen.
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Setzt man die GIl. (14) und (15) in die GI. (13) ein,
so erh&lt man fur die Ermittlung von oy die Formel

-v-<3 , v &-V-S
PuU (16)

Tl + e

Die GI. (16) liefert im Verein mit GI. (10) und (11)
die lotrechten Pressungen oy an der beliebigen Stelle s—s
in jedem Querschnitt (vgl. Abb. 4).

Um die Anwendung zu erleichtern und da auch hier
die richtige Wahl der Vorzeichen ausschlaggebend ist,
fassen wir unter teilweiser Wiederholung wie folgt zu-
sammen:

Es bedeutet:

die stets positive Teilfliche unterhalb Schnitt s—s,

@ das Statische Moment der Teilfladie S um die Schwer-
achse des Gesamtquerschnitts. In GIl. (16) stets nega-
tiv einzusetzen, da die Flachenelemente mit negativem
y Uberwiegen,

3 das Tragheitsmoment der Teilfliche 5 um die Schwcr-
achse des Gesamtquerschnitts (stets positiv),

v den Abstand des Schnittes s—s von der Gesamt-
schwerachse (positiv, wenn der Schnitt s—s Uber der
Schwerachsc liegt),

pu die unterhalb des Schnittes s—s parallel zur Richtung
der Querschnitte angreifende Last (Eigengewicht und
&dulere Lasten, soweit sic unterhalb von s—s angrei-
fen — positiv, wenn nach unten wirkend) und zwar
pro Lé&ngeneinheit,

p die parallel zur Richtung der Querschnitte angreifende

beay = Kfm

w

Gesamtlast pro Lé&ngeneinheit (Eigengewicht und
&uBere Lasten — positiv, wenn nach unten wirkend),
dK
d x die auf das Fortschreiten in der x-Richtung bezogene

Zunahme der Querschnittsbreite ba am oberen Rand
(positiv, wenn b0 nach rechts hin zunimmt),

dtga

jg die auf das Fortschreiten in der x-Richtung bezogene
Zunahme der Steigung tga des oberen Rands (positiv
wenn tga nach rechts hin zunimmt),

M das Moment im untersuchten Querschnitt
wenn am oberen Rand Druck erzeugend).

Beziuglich der Formelzeichen b, Q, Fj,J,-,00,b0,e0 und tg «
sei auf die Hinweise bei GL (7) verwiesen.

(positiv,

Vereinfachungen beim Rechteckquer-
schnitt ohne Bewehrung.

Mit
b0 =b
.;'i-_.]7-_b12
F.=F=nbh
b-h°-
W = —t—

vereinfacht sich die GI. (16) zu

- , vV V~S
KyV—IX* ] + * 3W b (17)
wobei
tg2«
K, = Q- +V (2 9e-(M-41g2«)+ M N (18)
Kt = Kj-f— ~-rn0-tg2a (19)

C. Ermittlung der Hauptspannungen.

Nach Ermittlung der Schubspannungen r und der lot-
rechten Pressungen oy erhdlt man die Hauptspannungen
nach der bekannten Formel

o2= 27 N{T27714n (20)
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am 30.-31. Juli 1949 in Karlsruhe

Unter Leitung des Institutes fur Wiederaufbautechnik an
der Technischen Hochschule Karlsruhe wird eine Bauausstellung
in Verbindung mit einer Bautagung am 30.— 31.Juli 1949 im
Gelande der Technischen Hochschule abgehalten. Die Er6ffnung

findet am 30. Juli 1949 um 10 Uhr im Studentenhaus statt.

Es werden auf der Ausstellung Baustoffe, Bauteile, Bau-
konstruktionen,Bauweisen, Baumaschinen, Produktionsmethoden
usw. gezeigt und vorgefuhrt.

Zur Bautagung werden Vortrage und Diskussionen tUber
die vielseitigsten Bauprobleme abgehalten.

Die Institutsleitung bittet alle Interessenten sich diesen Tag
vorzumerken und ihre Teilnahme der Institutsleitung mitzuteilen.

Besondere und Einzeleinladungen koénnen aus finanziellen
Grinden nicht ergehen und verschickt werden. Fir Unterkunft

und Verpflegung wird gesorgt.
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Wir erstellen und vermieten

STAHLROHRGERUSTE

fur alle vorkommenden Verwendungszwecke

und Belastungen

bestehend aus nahtlosen Stahlrohren hoher Festigkeit
und patentierten Mannesmann - Kupplungskérpern

Fir Neubauten, Umbauten, Ausbesserungen

Zur Einristung von H&usern, Kirchen, Tdrmen,

Hochhausern in.beliebiger Hohe und Anordnung
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Als Montagegertste und Schalungsgeriste
Als Lehrgeruste fir Bricken
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