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JBER SPANNUNGEN IN SYMMETRISCH UND UNSYMMETRISCH
BELASTETEN KUGELSCHALEN (KUPPELN)
" INSBESONDERE BEI BELASTUNG DURCH WINDDRUCKDY).

Von E. Schwerin, Charlottenburg.

¢
poemper sursum.

Das for den Hoch- und Maschinenbau gleich
wichtige Problem der Bestimmung des Sp_annungs-
zustandes in diinnwandigen Schalen ist seit langem
Gegenstand eingehender Untersuchungen ge-

wesen,

Insbesondere entwickelte Love?) genaue, aus-
ftthrliche Anséitze der Theorie diinner, bilegungs-
fester Schalen, die infolge ihrer grofien Allgemein-
heit der Untersuchung jedes speziellen Belastungs-
falles zugrunde gelegt werden kdnnen, jedoch ein
scheinbar verwickeltes System von simulitanen,
partiellen Differentialgleichungen bilden.

Dieses fithrte Prof. Reifiner3) flir symmetrisch

belastete Kugelschalen konstanter Wandstirke
auf zwei wechselseitig symmetrische Differential-
gleichungen zweiter Ordnung fir die Schubkraft
und die Krimmung zuriick und wandte auf diese
das von Prof. Blumenthal4) aufgestellte und ein-
gehend untersuchte Verfahren der asymptoti§chen
Integration an; hierdurch lief sich gerade bel sehr
dinnwandigen Schalen, bei denen alle sonst iib-

e

) A aus einer von der Konigl. Techn. Hoch-
schule zu in genchmigten Dissertation zur Erlan

der Wiirde eines Doktor -Ingenieurs. (Referent: .
Dr. Ing. H. ReiBiner, Correferent: Geh. Reg.-Rat Prof,

Dr.-Ing. H. Milller-Breslau). |

2) Love, Treatise on the Theory of Elasticity (1906),
deutsch von A. Timpe, Leipzig, Teubner 1907.

8) Reiflner, Spannungen in Kugelschalen (Kuppeln),
Miiller-Breslau-Festschrift. Leipzig, Krdner 1912.

{) Blumenthal, Asymptotische Integration, Arch. fir
Math. u. Phys. (3) 1912, S. 137 fi. sowie Uber asympto-
tische Integration usw. Zeitschr. f. Math. u. Phys. 62. Bd,,

Heft 4 S. 343.

AB, 1919,

lichen Integrationsmethoden versagen, eine nicht
umsténdliche, genaue Berechnung der Spannungen
ermdglichen.

Prof. Meifiner®) zeigte dann, dafl die symmetri-
sche Form der Hauptgleichungen sich nicht nur bei
der Kugelschale konstanter Wandstirke erzielenldfit,
sondern dafl es bei symmetrischer Belastung fiir
jede Schalenform zwei den Reissnerschen analoge,
symmetrisch gebaute Differentialgleichungen gibt
und dafl diese sich als hypergeometrische dar-
stellen und integrieren lassen, wofern nur die
Schalendicke in bestimmter Weise verinderlich
angenommen wird.

In der vorliegenden Arbeit soll nun zun#chst
auf der Grundlage der asymptotischen Integration
das Reifinersche Verfahren an der gleichmifig
belasteten, biegungsfesten Kugelschale konstanter
Wandstiirke bei beliebigen Randbedingungen voll-
stindig theoretisch durchgefiihrt und der hiernach
sich ergebende Einfluf} gleichmifliger Temperatur-
dnderungen an zwei Zahlenbeispielen verfolgt
werden, _

Sodann wird die Theorie der unsymmetrisch
belasteten, biegungsfesten Kugelschale in Angriff
genommen, wobei sich Verfasser nach einem Vor-
schlage von Prof. Reifiner fir das Problem der
Winddruckbelastung auf das erste Glied der trigo-
nometrischen Reihenentwicklung beschrinkt, fir
welches sich nach Prof. Reifdiner zwei Integrale
der Gleichgewichtsbedingungen sofort angeben

5) Meillner, Das Elastizititsproblem dimner Schalen
usw., Phys. Zeitschr. (14) 1913, S. 343ff. sowie Uber
Elastizitit und Festigkeit diinner Schalen, Vierteljahrs-
schrift der Naturforschenden Gesellschaft in Ziirich, Jahr-

gang 60 (1915).
3
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lassen und das System totaler Differentialgleichun-
gen sich erheblich vereinfacht,

Da die ungleichmifige Belastung fiir die Be-
rechnung der durch Winddruck beanspruchten
Massivkuppeln des Hochbaues von praktischer
Bedeutung ist, wird der vollstindige Rechnungs-
gang an zwei weiteren Zahlenbeispielen erldutert
werden6). -

L Aligemeine Grundgleichungen der
Kugelschale.
Voraussetzungen und Problemstellung.

Eine aus homogenem, isotropem Material
bestehende Kugelschale, deren konstante Wand-
stirke im Vergleich zum Radius ihrer Mittelfliche
klein ist, sei durch Krifte beansprucht, die in
einer vorldufig noch offen gelassenen Weise iiber
ihre Oberfliche verteilt seien,

Aufgabe der folgenden Untersuchungen soll
es dann sein, den vollstindigen Spannungszustand

der Schale unter der Voraussetzung zu bestimmen, '

dafy die Elastizitdtsgrenze nirgends fiberschritten
wird und das Spannungen und Dehnungen lineak
verbindende Hookesche Gesetz seine Giiltigkeit
behilt.

Bezeichnungen.
Im Punkte P einer Kugelschale vom Radius
der Mittelfliche a und der konstanten Wandstirke &
(Fig. 1) werde durch Normalschnitte\ lings zweier

unendlich benachbarter Breiten- und ebensolcher
Lédngenkreise ein unendlich kleines Kugelelement

6) Bei Ausfihrung der vorliegenden Arbeit wurde
der Verfasser von dem Herrn Referenten in freundlichster
Weise unterstiitzt, wofiir der Verfasser an dieser Stelle
seinen verbindlichsten Dank abstatten méchte.

.
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herausgeschnitten, dessen Lage auft der Kugel
durch das Komplement des Breitenwinkels # und
den von einem bestimmten Meridian aus gemesse-
nen Lingenwinkel ¢ bestimmt sei; ferner werde
Punkt P zum Anfangspunkt eines rechtshindigen
Koordinatensystems gewihlt; dessen x-, y-, z-Achse
bzw. mit den Tangenten an den Lingen-, den
Breitenkreis und mit dem nach auflen weisenden
Kugelradius zusammenfallen moge.

Auf die nach wachsendem # und ¢ hin gelegenen
Seitenflichen des Elementes wirken dann folgende,

-

auf die Langeneinheit und die ganze Wandstirke 8
bezogene Resultanten von Kriiften und Momenten
Fig. 2):

lings ‘des Breitenkreis-Schnittes:

gleichmiflig tiber die Wandstirke  verteilte
Normalspannungen, als Zugspannungen positiv,
deren Resultierende Ty;

linear mit dem Abstand von der Mittelfliche
anwachsende Biegungsspannungen, statisch gleich-
wertig einem Kriftepaar vom Moment Gy, positiv,
wenn auf Zubiegung der Schale hinwirkend.

Schubspannungen in Richtung der z-Achse,
deéren Resultierende N;. :

Schubspannungen in Richtung der y-Achse,
deren Resultierende S.

Torsionsspannungen,  statisch gleichwertig
einem Torsionsmoment H, positiv, wenn entgegen-
gesetzt wie der Uhrzeiger drehend. '

lings des Meridian-Schnittes:

‘Analoge Spannungsresultanten Toy' Ny und
Spannungsmomente Gy, gleichfalls als zubiegende
Momente positiv.

Schubspannungen, in Richtung der x-Achse
positiv, deren Resultierende S.

Torsionsspannungen, gleichwertig mit einem
Torsionsmoment H, positivim Sinne des Uhrzeigers.

Die Momentengleichung am Kugelelement in
bezug auf die z-Achse ergibt, daf} die im Meridian-
schnitt wirkenden Schubspannungsresultantep S
und Torsionsmomente H die gleiche Grofle wie
die im Breitenkreisschnitt wirkenden analogen
Grofien besitzen miissen.
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Die auf die Oberflicheneinheit bezogenen Kom-
ponenten der #dufleren Krifte seien X; Y, Z, in
Richtung der entsprechenden Achsen wirkend.

Die Forménderung der Schale sei in folgender
Weise gekennzeichnet:

u, v, w in die Richtungen der bzw. x-,y-z-Achsen
fallende Komponenten der Gesamtver-
schiebung des Punktes P.

g, & in der Mittelfliche gemessene Dehnungen
in Richtung der Meridian- bzw. der Breiten-
kreistangente.

Winkelverkleinerung des urspriinglich

rechten, von den Richtungen der positiven

9 und ¢ eingeschlossenenen Winkels

zwischen Meridian und”Breitenkreis.

%, %, Krimmungsinderungen im Meridian- bzw.

[0

=]

Breitenkreisschnitt, als  Aufbiegungen
positiv.

1 der auf die Lingeneinheit des Meridians
reduzierte ~gegenseitige Verdrehungs-

winkel zweier demselben Meridian ange-
horender Breitenkreiselemente von der
Lingeneinheit, positiv. im Sinne von H.

Beziehungen zwischen Spannungen und Form-
anderungen.
Aus der Erweiterung des Hookeschen Ge-
- setzes ergeben sich, wenn E der Elastizitdtsmodul
des Materials, o der Querkontraktionskoeffizient
(reziproker Wert der Poissonschen Zahl), fol-
gende Beziehungen zwischen Spannungsresultanten
bzw. Spannungsmomenten und Forménderungen:

(i 1?’-? (8y + 0. 89); Gy=— D%+ o)
Ig= 1%,21)-(8._)—}—681); Gy=—D (#+o0%)
, (Ia
s:'%—,)q"z""m H=D({—or
wo: D ;T'12-(I;:_—§ija?) ]

Wie Love?) hervorhebt, sind jedoch diese
Formeln nur dann hinreichend genau, wenn die
Biegungsverzerrungen 0 %;,-8 %, 8 T von annidhernd
gleicher Grofienordnung wie die Dchnungsgrbﬁe‘n
€, €&, ® sind. Bei betrichtlicher Verschiedenheit
der Grofienordnungen wird es notig, in den
obigen Formeln noch gewisse Korrektionsglieder
hinzuzuftigen. Nun treten zwar in den praktisch
wichtigen Belastungstillen der Kugelschale nicht
so geringe Dehnungen auf, dafl diese Zusatz-
glieder in den obigen Formeln fir T; T S not-
wendig werden; dagegen empfiehlt es sich mit
Riicksicht auf praktisch vorkommende ‘typische
Lingsspannungszustinde statt der obigen Formeln

) a. a. O, S. 606.
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fir Gy, Gy H mit den folgenden genaueren zu

rechnen:

: T, b
Gy=—D(K + oKy + S5
\ T, 62
Gy=—D (Ky ¢ Ky ' T;_a ..... (b
H=D{ —o0)t— —15—287:

Beziehungen zwischen Formianderungen und Ver-
* schiebungen.

Aus den von Love8) angegebenen allgemeinen
Form#nderungs - Verschiebungsgleichungen krum-
mer Flichen ergeben sich fiir den speziellen Fall
der-Kugelschale folgende Formeln, wenn zur Ab-
kilrzung : :

ox LR

pOEL IS AAE o
R ' 0@ g
geschriehen wird:
g =u'w
ucotd w4 v
g — W
* sind’
o=v -+ Y weotd
sin @ g :
(11
alyy = w'l—u' :
W v
a2 %y = (W —u) cot ¥ e e
b ) % sin 2§ sin &
5 ( w
acsv = T .
sin ¥

Gleichgewichtsbedingungen.

Das Gleichgewicht am Kugelelement erfor-
dert, dafd folgende Bedingungen erfiillt sind:

(T, sin )" — Tycos® + N, sin® -4 S
. +Xasind=0. . a)
(S sin ) 4 S cos §# 4 Ny sin @
+To4+Yasint=0. . b)
(N sin #) — (T} + Ty) sin 9
+No+Zasind=0. . ¢)
(Hsin®)' 4+ Hcosd
4+ Npasind'— Gy =0. - ‘d)
(Gysind) — Gycos &
£N;asin®~H =01 ¢

. (I

II. Die biegungsfeste rotationssymmetrisch
belastete Kugelschale.
Gleichgewichtsbedingungen und Integrale der-
selben.

Wirken auf die Kugeloberfliche Kriifte, die
lings der Breitenkreise unverinderlich sind, so
verschwinden die partiellen Ableitungen nach @

8) a. a O. S. 594, 597.
3*
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und die nach ¢ gehen in totale iiber. Da ferner
auch Ny, H, 7, ®, v in diesem Falle Null werden,
vereinfachen sich die obigen Gleichgewichtsbe-
dingungen zu

Ty +(Ty— Ty cot#+ N+ Xa=0. . a)

NyY+N,cot® —(T,+Ty)+Za=0. .b)
(.;1'+(G1»:—G2)C0tﬁ—Nla:0. P T C)

5 oot

Aus “der Betrachtung des Gleichgewichts der
zwischen den Parallelkreisen # und 9, liegenden
Kugelzone lifit sich tfolgendes Integral dieser
Gleichungen gewinnen:

Nysin # cos® — Tysin =y @®) + ¢ . . (2a
wo: £
V4

(ﬂ):—a/(Zcosﬂ——Xsinﬂ)si_nﬁdﬁ,
co = (Ny* cos B — T * sin #y) sin

a[ﬁZcosﬁ—Xsinﬁ)sinﬁdb]::; %

und Ni* T* G.* die am oberen Rande angreifen-
den, gegebenen Grofien bezeichnen.

Fir die nur am unteren Rande belastete, sonst
keinerlei Belastung tragende, offene oder im
Scheitel geschlosscne Kuppel geht Gl. (2a) tiberin:

Ny =T, tgd

so dafy dann die Gleichgewichtshedingungen (1)
lauten:

N1=T1tg0 ........ a)
Tes (Toty B P r el ate b)} s (3
Gl+(G]—G?)COt0:N‘a " C)

Gleichungen zwischen Forménderungen und Ver-
schiebungen bzw. Spannungen.
Fir gleichmiBig verteilte Oberfliichenbelastung
lauten dieselben nach Gl. (Ia), (Ib), (II):
_agg=u'+4w,.
agg=ucotd+tw .. w..bh)

Rl 00E
a?u1 A ) T R SR e c)l (
a%g=(w—u)cotd ... .d

v |
T, :2T2D(s,+asz) ....... a)
T.I:-L?ﬁI2 N T e A A b)
8 g
"G1:'—D(xl+axg)+T1 12‘—3.". . C) -

= L
bQZ_—D(K2+Oxl)_+TQ ﬁa Ty (])

Aufstellung der vollstandigen Differentialgleichungen
des Problems.

Um -.aus den obigen Grundgleichungen den
. vollstindigen Spannungszustand zu bestimmen,

BETON.

schlagen wir nach Prof. Reifiner¥) folgenden Weg
ein:

Bei Beachtung der aus den Gl. (4c u.d) fol-
genden Beziehung:

% = (% tg B)

lassen sich zundchst mit Hilfe von Gl (5¢) (5d)
die Biegungsmomente G;, G, durch %, %, und
T, Ty ausdriicken. Werden dann diese Werte
von Gy, G, in die linke Seite der Gleichgewichts-
bedingung (3 ¢) eingesetzt und Ty, T, mit Hilfe
von (1a) eliminiert, so erhdlt man eine Beziehung
zwischen Ny, »z; und X, die sich, wenn:

2
(‘2a+|)(1—o’)—-w . @

E$
Nl:N; *'-A.Td thgﬁ:K ot (8

gesetzt wird, auf folgende Form bringen lafit:
; vig8
2 [N g ri‘o—]:K”—{-K'cotﬁ—K(a—{—-cot?ﬂ) ©

GL (9) stellt die erste Hauptgleichung des
Problems dar.

Die zweite kdnnte man in der Weise erhalten,
dafl zunichst u und w mit Hilfe von (4a, b) durch
g, € ausgedriickt werden:

|
sm{) dﬁ—{-—c'. TR 1

w=a(s2—cosﬂ /sm\‘) dﬁ—{-c}. (11

(¢ = Integrationskonstante.)

daf} sodann hierin ¢, &, mit Hilfe von (5a, b) durch
Ty, Ty ersetzt werden und schliefilich die fiir u, w
erhaltenen Ausdriicke in die rechte Seite der
Gl. (4d) eingesetzt werden,

Man gelangt jedoch schneller und einfacher
zum Ziel, wenn man unter Umgehung der Intc-
gration der Gl (4a) (b) durch Subtraktion der-
selben von einander die Beziehung ableitet:

u:asinﬂ{

u'—ucotd=a (g~ &)

und diese in die allein aus (4b) folgende Glei-
chung:

W —u=ae — (v -—ucotd)cotd

einsetzt. Man erhilt dann aus (4d) bei Beachtung
von (5a) (5b):

w—=u=a

2 lTe'*

g tgﬂ
- hf’L_
— 12D —

aus der bei Elimination von Ty, T, mit Hilfe der

Gleichgewichtsbedingungen (1) sich die zweite
Hauptgleichung des Problems ergibt:

2K =N"~ N'cot# — N (cot?d — o)
+a[Z+X(1+0)]. .
9) a. a O, 8. 190 fi.

Ty'o—(T,—Ty)(140)cotd] (12

-

(13
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Bei Einfithrung des Meifinerschen Differential-
operators10): C
L(2)= 2"+ 2 cotd— Lcot?d . . . (14
nehmen die beiden Hauptgleichungen (9) (13) die
Form an:

1—o0? A s
;5 ):L(K)—Ku. il

h‘l(N——Xa

MK=LN)+No+F. (16
wo die Storungsfunktion:
F=Z4+X{+4o9).

Partikulérlssungen fiir Eigengewicht, Schnee-
belastung und gleichméBige Temperaturanderung.

Zwecks vollstindiger Integration der obigen
Hauptgleichungen (15) (16) ist es zunéchst erfor-
derlich, Partikuldrlosungen derselben fiir die ge-
gebenen Oberflichenkrifte aufzusuchen.

Prof. Reifinerll) gelangte zu diesen Partikuldr-
lésungen mit Hilfe eines duflerst rasch zum Ziele
fithrenden Naherungsverfahrens; Prof. Meifiner!?)
zeigte dann, dafl dieselben fiir die meisten prak-
tisch wichtigen Belastungsfille auch in geschlosse-
ner Form erhalten werden konnen, und werden
wir auf dem von dem letzteren angegebenen
Wege im folgenden fiir die im Hochbau besonders
wichtigen " Fille der Belastung durch Eigen-
gewicht, Schneedruck und gleichmifsige Tempe-
raturdnderung fiir simtliche Grofien die geschlosse-
nen Partikulidrldsungen angeben,

a) Eigengewicht. ]
Bezeichnet g, das Gewicht der Schale pro
Flicheneinheit, y das spezifische Gewicht des
Schalenmaterials, so daf3: go =78, so wird:

X =+4gosind; Z=gycost
und nach (17): ;
F=ag;(2-4o)sind.
Beachtet man nun, daf}
L (sin®) = -—sin ¥,
so erkennt man, dafl (15), (16) befriedigt werden
durch:
N = a gq up sin &
se il —0)

R="ago——— A2 sin ¥,
4 1420
2 L e AT T I
(1—0) _62_+2)

Hieraus erhilt man folgende Partikulédrigsungen
von (15), (16), die zum Unterschiede von den all-

10} a. a. O,, S. 344,
11) a, a. 0. S. 187/190.
12) 4. a. O. S. 345/346,

gemeinen Losungen in deutscher Schreibweise an-
gegeben seien, fiir die offene Kugelschale (8 )
mit kridftefreiem, oberem Rand:

Tr=agy [uocosﬁ—{- CQSQ—COS—%],

sin? 9
Lo [ e R cosﬂ&ficos%]
g=ag | (o )cosd Sin2® )
Ny = a ggugsind,
52 : 2
G =— 1»2——(%&_—;) [2+0—pg(1—0)] cosﬁ+i’11g—a ;
i 82 2
@9—-"‘1*2’(8;&:—65l2+0—uo”—°)|0050+5te1g—av
a? gy sin &
=== fremigbod
YERY | +°)[“’(t B)COSﬁ(,

sin? ¢

Y cos § cos ¥ :1__} G
=73’ T sin ¥
5 E—G[I?*"Ll"—ago(i +o)cotd j Inla st

g

costcosdy—1

+ sin? §

und fir die in} Scheitel geschlossene Kuppel
(00:0)

Ti=a go[l‘o cos ¥ — n—lm] )

Ty= ago[(uo— 1) cos & +1"'—i—ﬁ§] )
i :%‘3(1 +q)[ln 14+ cosﬁ)—Ti%a—s—‘—’] sinf,
H=— E%[—1"9+ Tyo

+agy(1+0) cos #{In (1 4 cosﬁ)————;}] ;

14-cos?d

wfihrend die Formeln fiir %y, ®;, ®, die gleichen
wie fiir die offene Schale bleiben. i

Hiernach wird die Scheitelsenkung der ge-
schlossenen Kuppel mit verschieblichem, unterem
Auflagerrand infolge Eigengewicht:

Wy i Bk o) i g s,
E 12 a? :
e

b) Schneebelastung.

Wird die Schneebelastung einer horizontalen
Flicheneinheit mit s; bezeichnet und die Flichen-
belastung s nach dem Gesetz:

-
s =sgcosi
verdnderlich angenommen, so erhilt man:
Z = —sycos?i;
F =asy(3+ oysind cosd

X =g;sin®cos¥;

’
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so daf}, da:
L (sin® cos #) = —5 sin & cos 9,
die beiden Hauptgleichungen (15), (16) durch den
Ansatz befriedigt werden:
N =as;vysin® cosd;
L)

K~

2 [8 + 0 — (5 — a) vy| sin # cos ¥

WoO:

e G+0B+o—(1—a)
b 13 al

T +1 )(1 ——0‘3)-}-52—09

Hi€rmit erhalt man als Partikulirldsungen fiir
die oben offene Kugelschale (8 %) mit oberem,
kriiftefreiem Rand:

' ; cos 27— cos 2,
Ql:aSO[Vo cos? + ———4Tn2T_0]‘a

Ty=a so[vo cos 20 — cos?§ — 0828 —cos 4.00],

T 4sinZ 9

Ny =asyvysindcosd,

% sp 02 p T kY faia .9,

@1,._—1§(T__—-6?)[3+0 (5—0)vy|[cos2¥+ o cos?]
T

BT T

Ly sp 8% y dae ) 1

By = — 20 —o% [840—(5—0)vy| [cos 2} -} acos2]
g 107

T8 o

a % (1 ) g v - i

u=? sg(Eg_q) [1 —vp) sin28 4-sin2 9, (sin # In tg 2.

—cotd)],
= [.%[11“ — T+ 3'2'5_‘0(1 +0) {2 (1 —vp) cos?2
+ sin 2, (— cot!# + cos® In tg g) }]

Fiir die im Scheitel geschlossene Kuppel
(9= 0) gehen diese Ausdriicke in die folgenden
iiber:

Ry= aso(vocosﬂﬁ— ;—),

=12 so(vo — %—) cos 249,

AR oL : -
u= ‘*2‘—E_a"(1+0)(l ’Vo) sm2ﬂ,.

a

2 f
e [(—«-3':0+2+6) oS0+ vy — | ‘;l"] ;

wihrend die Ausdriicke fir @&, ®,, N, ebenso
wie fifr die offene Schale lauten. Die Senkung
des Scheitels der geschlossenen Kuppel wird
demnach:

0=

a’sy (3¢

"'(90) = LAt 2vy).
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¢) Gleichmiflige Temperaturinderung.
In diesem Falle verschwindet, da keinerlei
dufiere Krifte wirken, die Stérungsfunktion F, so
daff man als Partikuldrldsungen erhilt:

L=T=R0=0,= Gi=05 =0 {18
wiihrend die radiale Verschiebung wird:
D = A R T L N B (19

wenn 3 der Wirmedehnungskoeffizient und At
die Temperaturerhhung gegenither = der Auf-
stellungstemperatur,

Asymptotische Integration des homogenen Systems.

Die oben entwickelten Partikulérldsungen ver-
mogen, da sie keine verfiigbaren Konstanten ent- -
halten, die an den Schalenrindern zu erfiilllenden
Randbedingungen nicht zu befriedigen.

Um dies zu erreichen, miissen am unteren und
nétigenfalls auch am oberen Rande Kriftesysteme
hinzugefiigt werden, welche die als Partikulir-
l6sungen erhaltenen Spannungen, Verschiebungen,
Tangentendrehungen riickgingig machen oder so
beeinflussen, dafi den Randbedingungen Geniige -
geleistet wird.

Es wird sich daher nunmehr darum handeln, den
Spannungszustand einer nur an ihrem unteren
Rande belasteten, sonst jedoch giinzlich krifte-
freien Kugelschale zu untersuchen oder — was,
wie man leicht erkennt, mit dieser Aufgabe
identisch ist — das aus Gl. (15), (16) hervorgehende
homogene System:

BN =L({K).—-K¢ }
BK=L(N)+No
zu integrieren. &

Zu diesem Zweck kdnnte man zunichst ver-
suchen, durch Reihenentwicklungen nach sin #
oder  zum Zicle zu gelangen. Da jedoch fir

diinnwandige Schalen das Verhiltnis g grofle

Werte annimmt, konvergieren diese Reihen nur
fiir sehr kleine Werte von # befriedigend und
versagen fiir grofiere vollstandig; so dafl es sichim
vorliegenden Falle nach Prof. Reifiner 15) empfiehlt,
die von Prof. Blumenthally) aufgestellte und n4her
untersuchte Methode der ,asymptotischen 'Inte-
gration“ in Anwendung zu bringen.

Die letztere besteht darin, dafd zupdchst fir
die Unbekannten eine nach fallenden Potenzen
von A fortschreitende Reihenentwicklung ange-
setzt und in die beiden Hauptgleichungen einge-
fithrt wird. Da dann alle Koeffizienten gleicher
negativer Potenzen von A identisch verschwinden
miissen; erhidlt man Gleichungen, aus denen die
im Zihler der einzelnen Potenzen von A auf-
tretenden  Funktionen, die im folgenden als

) o a 0. S. 192,
1) 2. 8.0,
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JZidhlerfunktionen“ bezeichnet seien, bestimmt
werden konnen. ;

Es zeigt sich nun, daf} im vorliegenden Falle
die Rechnung wesentlich erleichtert wird, wenn
in die obigen Gl (20) statt der Variabeln N und K
die neuen Verinderlichen U und V gemidfl der
Beziehung:

U
T e K e Lt el
V/sin® ’ V/sin &
eingefiihrt werden, so dafl die Gl. (20) die Form
annehmen:

- };JU:V"‘—I—V (—2—7:3;(2&—6) >
il 2—3cotd AR AR
wv=ur4u (23t 4 o)

: Der grundlegende Gedanke des Verfahrens

besteht nun darin, daf} mit Riicksicht auf die nach
Gl. (20) geringe Grofie der Unbekannten ihren
Ableitungen nach ¥ gegeniiber die Exponential-
funktion e als gemeinsamer Faktor vor den
asymptotischen Ansatz gesetzt wird, so dafs der
letztere also lautet:

U= NyEme= (U + 3G .-)l(
21

V =K}/smd :e”(vo+v—hl+%&+¥-:+..)l

wo Uy...Us, Vy... Vy die gesuchten Zahlerfunk-
tionen bezeichnen.

Wird der Ansatz (21) in (20a) eingefiihrt, so
erhilt man durch Nullsetzen der Koeffizienten der

Potenz A —("2 folgende Rekursionsformeln fiir die
Zihletfunktionen Uy, Vit
4 Un =—3 U’n—]
Vot ﬁ Un—1 & +Va—1B } dd
+ Co+ V"a—2— U'"n—2—Un—2 &)
+ Va—2 B85 (82
4V, =—3Vh— ‘
+4 Uln—1 —/i Un—1 a(@)+Va—1 Bt d &
;Jf; Cn + W'ns2— Vip—2
+ Un—2 a9 — Vn—2 B(9)

-

wo:

2—3 cot?d

2—3 cot?
a7 T% _——

B = -

und C. eine beliebig wihlbare Integrationskon-
stante bezeichnet.
Setzt man in (22) n =0/, 2, 3, 4 ein und wird
Cy =1 gewihlt, so erhdlt man folgende Zihler-
funktionen von U und V, wenn zur Abkiirzung
5943 cotd
8

noch: = v eingefiihrt wird:,
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U0=1
U1=—Y )
iy S
U2—2 16cot"i}
Liapy i 5
Y+'WY(2+cot~’ﬂ)
21
Ug="% ——@cotﬂ(3+cot?ﬁ)
(B 1=
ﬂ(128+ 4
it e o & . 3
24+?2—(10—3cotﬂ)—§cot~0 . 4023
e -(5—[—%cot“’«0)
15 21 o?
+v(6400tﬁ+1-2§cot30—Tﬂ)
Vo=1 ¢
Vi=—«
Vo=U,+o
Vy=Us—ovy
Vi=Ui5 (0420

Nac}.n Bestimmung von U, V ergeben sich aus
den Gleichgewichtsbedingungen (3b) als Zihler-
funktionen von T, wenn:

o i T4
T = = [ A To) + Ty + ;ft)

‘—lssinﬁ
x T |
2(2) 2(3)
TRt )
Tg(l):‘
1
Tg(o):—y—fcotﬂ
TQ(‘):U2+—;’—CQtﬂ_w
U 2 —3cot2d
Ty = U3—§COtﬂ+Y‘—%—
3 cost . (24
+§sin3ﬂ

Ty = U, — %‘cot — % (2—3cot? )

4 8 Ysin?d
+ 135 (20 + 108 cot? 4 63 cott)

wihrend T; nach (3a) durch T;=N; cot # be-
stimmt ist.

Ferner erhilt man  bei Beachtung von: »; =
(%o tg #)’' nach (5¢), (5d) folgende Zidhlerfunktionen
der Biegungsmomente:

i G G G G
o 3 i 114 G191 G191 Gy
; [/sin & (G‘(0)+ A +”')f‘f—+_ﬁ—+ A +")
T, 8?
+ 12a
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GQO:;S{ ( m,+G’<”+G"2)+G“‘f3)+GW+ )
sin ¥

T,8?
d2an
Gy =0; Gyy=1
Gy =—7+ (0—~ 12) cot 9 :

2— 3cot? 1
G1(3):U2-|—c S y(t‘i-— 2) cot ¥ 5
Gy = (0— %) (Us+ o) cot ¥+ Uy

2—300t7 3 cost
e o)+ e
Gyp=0; Gyyy=¢

GQ(Q) = cotd—o (’y+ % cot {))

Gagymo(Urto—*=52) —v1 = Jootd | 5

Gyyy= Uy +0) (1 — %) cotd
q [U;—i— 2 3cot B

3 cos ¥
) +“8v sind ¥

Fiir die Verschiebungen u, w ist die Bestim-
mung der Zihlerfunktionen nicht erforderlich;
vielmehr lassen sich die Verschiebungen bei Be-
achtung von (10) und (4a) in folgender Weise durch
die Schub- und Normalspannungen ausdriicken:

ul= 3(11;;3)- N +acsin &

27
w0 = 2 (T4 TP —accosd :
a3 Sk
so dafd
w0 _ 4(0) ek 8
ekl >3 VO et 4 W | e
a Eﬁ[/sinﬁ( 5 ek

\

UJ+"(°’+°U7)
B — L.

,;\2

w'

: : V'—1u . ‘ .
Diese letztere Funktion g besitzt eine

besondere Bedeutung: dieselbe stellt ndmlich den
Winkel dar, um den sich die Meridiantangente in
einem Punkte der Mittelfliche dreht.

Nach Durchfithrung der asymptotischen Reihen-
entwicklung fiir simtliche Grofien fragt es sich
nun, wie die allgemeine Losung von (20) lautet.’

Da jeder der vier untereinander verschiedenen,
auch sich nicht um eine ganze Zahl unterscheiden-
den Wurzeln von (7)‘

A-u—-“j:l)'/ 12ali )(1-—02) l

L23?+1) (1 —d%) ]

m——-(H:l)V

-~ offenen Schale ersetzenden

ARMIERTER
BETON

ein Partikulirintegral der obigen asymptotischen
Form entspricht, erhilt man als allgemeine Losung
von (20), die jetzt durch den Index® als solche ge-
kennzeichnet sei, fiir eine Spannunga- oder De-
formationsgrofie X

4

XO:-ZC' lf— ( X® 2 4 X0 3 + X, l

- sin ¥
+ 3 )]

worin C, . . . C; die vier Integrationskonstanten
bezeichnen. : =

Fiir die oben offene Schale ergeben sich diese
ohne Schwierigkeit aus den an den beiden Schalen-
rdndern zu erfilllenden Randbedingungen.

Fiir die im Scheitel geschlossene Kuppel hir-
gegen entsteht eine Schwierigkeit dadurch, dafs
einerseits im Scheitel die Spannungen endlich
bleiben, also die die oberen Randbedingungen der
sEndlichkeitsbedin--
gungen*“ befriedigen miissen, andererseits aber im
Scheitel — und auch schon in der Nihe desselben
— die asymptotische Entwicklung nicht mehr
konvergiert. .

Da jedoch die physikalische Anschauung lehrt,
dafl bei einer nur am unteren Rande belasteten
Kugelschale die Spannungen rasch vom unteren
Rande aus nach oben hin abnehmen, und da nur die
beiden, zu A, und %, gelidrenden Partikuldrldsungen
mit abnehmendem ¢ selbst kleiner werden, er-
kennt man; dafl fiir die geschlossene Kuppel die |
zu Ay und A; gehorigen Losungen fortfallen und in
diesem Falle daher die allgemeine Ldsung lautet:

M—IZC,““ (\m 24 XM 3; X, I
J/sin & . (29a

Xy | Xy ]
+ Yy ‘A. + A7'2 + g > ¢ )
worin C/, Cy aus den unteren Randbedmgungen

zu bestnnmen sind.

‘Nach vorstehendem wird die allgemeine Lo-
sung in imagindrer Form erhalten. Um dieselbe
wieder auf reelle Form zubringen, setzen wir

CY=Ci+GCoiy Cy=Cy+Cyi; -
(:Q':CL—Cgi; CJ':C:;—CJi,
ferner
Me=" vt i) 1’a- 1 — g
+ (30
Ny () V y g

Dann kann unter Beachtung von
eivd = cosvid-isinvi,
e—ivy—cosvld —isinvi,
die obige imaginire Losung (29) auf folgende
reelle Form' gebracht werden:
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Cl €Y
X0— = (X(H)cosvi)—i—}x(ll sinvi)
! l/sm
C&) [ s
(\(l) cos y. ¥ — X1 smvﬁ)
l/sm i . @
- fga e (‘{(IV' cos v i - X sin v &)
I/sm
Cee— O ( Xam cos v & -+ X0V) sin v §)
V%nﬂ
wo
. X(D=—4v2X(2) —2v X(l)
: B
X()y=2wv X(1) + ZX()
X5 X3 Xy
: 3 T,l' ov3 T 244 :
X1 = 442 X (@) — 2v X{1) < (3la
' X
X Xy
X(V) = —2v X(1) 42X,
\1 Xy
+ 2\/" 2vi
Randbedingungen.

Da die obigen Losungen X0 zu den frither be-
stimmten, aus der Oberflichenbelastung sich er-
gebenden Partikulirlosungen X zu superponieren
sind, erhilt man allgemein fiir die Gesamtspan-
nungen bzw. Forménderungen X:

X=X0}X (32

Die Werte X4, , die diese Gesamtspannungen
X fiir die Randlinien (& = #;) annehmen, miissen
nun gewisse Randbedingungen befnedlgen, von
denen die praktisch wichtigsten im folgenden an-
gegeben sind.

a) Freier Rand.

Da am freien, d. h. ungestiitzten, frei beweg-
lichen Rand Ty, Ny, G; verschwinden miissen, er-
hilt man als Bedingungen:

Ty = Ti%) + Ta9) =0 l
Ny = N + Ry =0 ¢« + . (33
Gy(%) = G + Gy =0 J

b) Gelenkiger, unverschieblicher Rand.
In diesem Falle verschwinden Gy, u, w, so daf§
man erhilt: e
G = G129 + B9 = 0
un= ul9)+ 11(30) 0 e (o
W) = W)+ 1, =

c) Gelenkiger, radial verschieblicher Rand.
Fiir diesen miissen Gy, u, Ny Null werden: man
hat daher:
Gy(9) = G190+ Gy () =0
u@) = uld)+ UFH)=0
Ny(#) = Ni%39)+ Ry(9) = 0 J

. (35

d) Vollkommen starr eingespannter Rand.

Da bei vollkommener Randeinspannung weder
Verschiebungen u, w noch Tangentendrehungen

w'—u : y 2 2
= auftreten diirfen, werden die Randbedin-

gungen:
u(gy) = u’ (9, + U9 =0 :
W () = w0 () + W) =01 (36

e i e
a (90) ('u) a (‘90)

wobei statt der letzten Bedingung mit Riicksicht
auf die erste auch geschrieben werden kann:
W ()= W0 (9) + W' (9)=0. ;

Es treten also in jedem Falle drei Bedingungen
am unteren, die gleiche Zahl am oberen Rande dér
offenen Schale auf. Zur Befriedigung derselben
stehen an Konstanten zunichst die vier Kon-
stanten Cy, Cy,'Cy, C, der asymptotischen Losungen,
ferner die in den Ausdriicken (27) fir die Ver-
schiebungen u, w enthaltene, einer Translation der
ganzen Kugel entsprechende Konstante- ¢, end-
lich noch "die in dem Integral (2a) der Gleichge-

. wichtsbedingungen auftretende Konstante ¢, zur

Verfiigung. Bei der geschlossenen Kuppel ent-
hélt die allgemeine Losung nur drei Konstanten,
ndmlich Cj, Cy, ¢, denen die drei Bedingungen des
unteren Randes gegeniiberstehen.

Hieraus erkennt man, daf} in allen Fillen die
notwendige und hinreichende Anzahl Konstanten
zur eindeutigen Bestimmung des vollstindigen
Spannungszustandes zur Verfiigung stehen.

Die vorstehend gegebene Berechnung der
Spannungen soll nunmehr an zwei Zahlenbei-
spielen erldutert werden. 4

Zahlenbeispiel 1.

Es sollen die Spannungen bestimmt werden,
die in einer im Scheitel geschlossenen Halbkugel-
kuppel aus Beton

(c:%; E=200000; 1n=14- 1o—okg/cm2);

vom Radius a = 10,00 m, der Wandstiirke # = 0,25 m,
deren gelenkiger unterer Rand unverschieblich ge-
lagert sei, bei einer Temperaturerhdhung 4t =10°C
gegeniiber der Aufstellungstemperatur entstehen,

Zur Losung dieser Aufgabe ist es zunichst
erforderlich, die der gleichmifiigen Temperatur-
danderung entsprechenden Partikulirlosungen zu
bestimmen. Diese werden nach (18), (19):
=0, - H =0 R=0:--0r=0; Q=07 ‘w=0,

w=an4t=1000-14-10—6:10 = 0,14 cm.

Um sodann die asymptotischen Losungen zu
berechnen, bestimmen wir zundchst den Wert v
nach (30):

V= V(12 0

. 10002 =% g 1905

252

iy
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Fig. 8.

. Gesamtspannungsmomente einer Kugelschale von a = 10,00 m; 8 = 0,25 m bei 10° C. Temperaturerhdhung.
Bei gelenkiger Auflagerung des unteren Randes.

Bei vollkommener Einspannung des unteren Randes.

500 cmkg/cm = 3 mm.

sowie die zu diesem gehdrigen Werte der Funk-

. evd evyd o, 4
tionen cosv ¥ und —— sin v fiir & = 50 bis

sin § ¥ sin
. #=0900 Hierauf werden die reellen ,Zihler-
funktionen“ flir Ny, Ty, %‘«, % nach den obi-

gen Formeln (23), (24), (25), (26) berechnet und
aus diesen nach (31a) die Werte der Funk-
tionen UM, UM), Ty, Ty, G, G, Gy,

Gy(l) ermittelt. Aus den letzteren ergeben sich '

dann die Zahlenwerte fiir die in (31) auftretenden
Funktionen, die mit Riicksicht auf die nach dem
Scheitel zu sich verschlechternde Konvergenz der

asymptotischen Reihen nur von # =300 ab berechnet _

wurden; die Werte, die dieselben am unteren Rande
(# =909 annehmen, sind in Tab. I angegeben.

Um nun die Konstanten C; Cy ¢ aus den
Randbedingungen zu bestimmen, setzen wir in die
fiir den gelenkigen Rand geltenden allgemeinen
Bedingungen (34) die vorstehend erhaltenen Parti-
kuldrlésungen fiir & u, w ein und erhalten fiir

N

b1
’&0':. '2’1

GO\‘I:O; Vra=0; 0 aytT014=0.
1(?) : u(?) w(?) 0.14

Nun wird nach (31) und Tabelle I das Bie-
gungsmoment G , \: |
()

Gy (_,,_) =1000 [C, + 57260+ C, + 26010].
2
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Gesamtnormal- und Schubspannungsresultanten einer Kugelschale von a = 10,00 m; 8 =025 m
bei 109 C. Temperaturerhdhung. :
Bei gelenkiger Auflagerung des unteren Randes.

——.——+——  Bei vollkommener Einspannung des unteren Randes.

500 kg/em = 3 cm.

|

Tabelle L
er & (U cosvi erd (UM cosv eI (To(N) cosvi evd (Toll) cosvd
S——— ) Tl . = ] - ( 2
9 | Vsind \ + UMD sinvd, l V/sin & —Usin v/ | /sind \ + To@ sinvd l/sinﬂ T, sin v &
900 |- 682 100 — 256 200 -+ 3474 400 — 7691 400

er#+ (G,(D cosv evd (Gl(l) cosvi evd (Gy)cosvi eryd (G,(I) cosvid
: ﬁﬁ ~+ G sinv B Vsin o \— Gsinv®) | /sin 9 \ + G(Usin v D V51n # \— Gy sinv d
900 57260 426010 414310 46500
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Ferner wird nach (3):

T,O(ﬂ): N,O(_‘..l_) cot 900 =0, -
2 2

so dafl man nach (27) und Tabelle I erhilt:

5. 1000

110(_7;):——N,( ) 2(;)000 25—{—10000

000 | C1 682100 — C; - 256 200] 4 1000,

"G )"20010%%0 5 T(1)

00 [C1+ 3474 400 — C, -7 691 400].

\~‘7‘70

RMIERTER
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Mit Hilfe dieser Werte der Konstanten und
der in Tabelle I nur fiir # = 909 mitgeteilten Funk-
tionswerte lassen sich nun nach (31) No, T, Gy’
G40 berechnen, wihrend T{9= N0 cot # und u’, w°
nach (27) erhalten werden konnen. Addiert man zu
diesen Spannungen der nur am unteren Rande

belasteten Schale noch die Partikuldrlésungen, SO

ergeben sich die in Fig. 3, 4, 5 veranschaulichten
Gesamtspannungen und Forminderungen.

Man erkennt, dafl die Spannungen nur am
unteren Rande grofie Werte besitzen, nach dem
Scheitel zu jedoch sehr schnell abnehmen.

Zahlenbeispiel I1.

Es sollen die Spannungen der Halbkugel-
kuppel des Zahlenbeispiels I fiir die gleiche
Temperaturerhthung unter der Voraus-
setzung berechnet werden, daf3 der untere
Rand nicht gelenkig gelagert, sondern voll-
kommen starr eingespannt ist.

In diesem Falle éndern sich gegeniiber
Zahlenbeispiel I nur die Randbedingungen
also die Konstanten C;, C,, ¢, wihrend v,
die Zihlerfunktionen sowie die Funktions-
werte der Tabelle I ungeiindert bleiben.

Von den fiir vollkommene Einspannung
geltenden Randbedingungen (35) lauten die

zweite und dritte (u(%) =0 w( ; ) = 0)

formal wie die des Zahlenbeispiels 1:

—m—%o[Cl-682100—C0-256200]+1000c:0
5056 (C1* 3474400 — C,+ 7691400] 0,14 = 0,

wihrend die erste Bedinv‘ung’ sich in fol-
gender Weise ergibt:

sl £80 TN e L e _60___

o < Nach (27) werden die Zihlerfunktionen
des Ausdrucks (,i__ B) ;
S OISR, eV T S S T : @ i
Fig. 5. (W = “) e 3:-‘3) — 40732,
Forminderung des Meridians einer Kugelschale von N
a=10,00 m; 8 =025 m bei 10° C. Temperaturerhdhung. (w Tt u)k = —0,982; (w ) =—10,685,
Verschiebungen 15:1.
Bei gelenkiger Lagerung des unteren Randes. so dall nach (31a):
——4#——— Bei vollkommener Einspannung des unteren Randes. (\LVE;E) ) o 259.34.: (W'j— | B AN 1471
Setzt man diese Werte in die obigen drel Be- und nach Tabelle T fiir 4 =900,
dingungen ein, so erhilt man: W—u\ 0
1
4000 (€, - 682100 — C, - 256 200] +- 1000 ¢ = 0: Da die Partikulirlosung (~~~) = 0ist, lautet

5000 [C1* 3474 400 — C, 7691400] 0,14 =0,

aus denen sich folgende Werte der Konstanten
ergeben:
C,=—343:10—7; Cp=-1755-10—7;
c=—107-10="7

demnach die erste Randbedingung:
6839,75 C, + 18 316,48 C, = 0.

Die Auflssung der obigen drei Bedingungs-
gleichungen ergibt fiir die Konstanten die Werte:
Ci=—1103.10-7; Cy=—412:10—7;
c=—2145-10—7;

E
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und nach (31) Gesamtspannungen und Forméinde-
rungen, die in Fig. 3, 4, 5 graphisch veranschau-
licht und denen des Zahlenbeispiels I gegeniiber-

gestellt sind. |
Man erkennt, wie rasch auch hier die Span-

nungen vom unteren Rande aus abnehmen und

VEROGFFENTLICHUNGEN DES AUSSCHUSSES FUR EISENBETON. 37

wie schnell sich der Einfluf} der Einspannung ver-
liert; zugleich bemerkt man die betrichtliche Ver-
minderung der positiven Momente (um o~ 30v. H.)
gegeniiber der gelenkigen Lagerung, wogegen je-
doch betrichtliche Einspannmomente auftreten.
(Schlufy folgt.)

DIE NEUEREN VEROFFENTLICHUNGEN DES DEUTSCHEN AUS-
SCHUSSES FUR EISENBETON (Heft 40, 41 u. 42).

Besprochen vom M. Foersler, Dyesden,

Von den drei neuerschienenen Heften des
Deutschen Ausschusses filr Eisenbeton behandelt
Heft 40, hervorgegangen aus Untersuchungen
in der Dresdner Mechanisch-Technischen
Versuchsanstalt, Versuche mit Kisenbeton-
balken zur Ermittclung des Einflasses von
Erschiitterungen. Aus den im Jahre 1905 von
Bach in den Forschungsarbeiten Heft 22 (S. 26)
bei Versuchen iiber den Gleitwiderstand ein-
betonierter - Eisen gemachten Mitfeilungen ging
hervor, dafd Erschiitterungen, die Verbund-
korper vor ihrem Abbinden erfahren, auf eine
Erhshung der Haftfestigkeit hinwirken. Da
diese Beobachtung mit den Erfabhrungen der
Praxis nicht ohne weiteres in Einklang zu bringen
war, so wurden entsprechende weitere Nachfor-
schungen vom Deutschen Ausschusse angeregt
und der Dresdener Priifungsanstalt tibertragen.
Ihnen lag demgemifl die Aufgabe zugrunde
festzustellen, ob Erschiitterungen, die auf neu
errichtete oder im Bau betmdliche Verbundbauten
einwirken, tatsidchlich einen giinstigen Einflufd auf
den Verbund zu duflern vermoégen, wie ihn s, Z,
Bach gefunden hatte. Die Versuche wurden in

3 Gruppen ausgefiibrt.

Gruppe I mit Probekdérpern wihrend der Her-
stellung und Erhdartung — und zwar unter
der Einwirkung des freien Falls der
in Formkésten verbleibenden Kdrper aus

0,5 cm Hohe.

Gruppe II: Versuche mit Kdrpern wie unter I
unter dem Einflusse vibrierender Schwin-
gungen der ebenfalls in den Formkiisten
befindlichen Probekérper,

Gruppe III: Versuche mit entformten und
hinreichend erhidrteten Verbundkdrpem
unter der Einwirkung an den Probekor-
pern angebrachter, vibrierender Massen.

Durch Gruppe I war also der Emnfluf zu er-
mitteln, den Erschiitterungen ausiiben, die dauernd
vom Beginne des Kinstampfens an wirken, Hier
wurden drei Versuchsreithen ausgefithrt, bei denen

die Erschiitterungen 2 bzw. 8 bzw. 48 Stunden
nach Herstellung der Versuchskérper begannen.
Zum Vergleiche diente eine vierte Reihe mit er-
schiitterungsfrei gelagerten Probekérpern.

Gruppe Il hatte den Einfluf} schwingender
Erschiitterungen wihrond der Erhidrtung und nach
erfolgtem Abbinden tfestzustellen. Durch Vor-
versuche war der Beginn des Abbindens des
ruhig gelagerten Betons nach 41/, Stunden, das
Ende nach 8 Stunden festgestellt worden. Bei
dieser Gruppe wurden innegehalten:

«) Erschilitterungsdauer 10 Stunden; Beginn
nach Einbringung in die Formkisten;

8) desgl. 8 Stunden; Beginn nach 7 Stunden;

y) desgl. 35 Stunden; Beginn nach15 Stunden;

Daneben waren auch hier Probekérper ohne Er-
schiitterung zum Vergleiche herangezogen.

Gruppe 1II. Hier sollte der Einflufl nachge-
wiesen werden, den Verbundteile nach 28-tigiger
Erhdrtung durch Erschiitterungen erleiden, und

- zwar auf die Dauer von 2 Monaten.

Fiir die Betonkdrper wurde verweadet:

a) Kiesbeton 1:4, d. h. 1 Zement auf 4 Kies
von 0—25 mm Korngroéide;

b) Feinschlagbeton 1:2:2, d. h. 1 Zement
zu 2 Sand von 0—2 mm Korngréfle
zu 2 Syenitfeinschlag von 7—25 mm Grofle.

Hergestellt wurden flir alle Versuche Biege-
balken von 200 cm St. W. und 20><30 cm Quer-
schnitt und durch 1 Rundeisen von 16 mm ¢ be-
wehrt, sowie Wirfel von 30 cm Kantenlinge,
gleichzeitig hergestellt mit den Balken, und zwar
tiir Gruppe I 100 bzw. 60, fur II je 54, fiir III
je 18. Beobachtet wurde das Verhalten der noch
nicht abgebundenen Betonmasse wihrend des
Einstampfens in Abhingigkeit von der Art der Be-
anspruchung durch die Erschiitterung und das Ver-
halten der abgebundenen Probekérper wihrend
der dynamischen Beanspruchung; bei Gruppe III
wurden zudem die ersten Risse und deren Fort-
schreiten, bei dem Biegeversuche der Beginn des
Gleitens der Eiseneinlage und die Beeinflussung
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der Biegefestigkeit durch die Erschiitterungen
verfolgt, wihrend bei den Druckversuchen die
Zu- bzw. Abnahme der Druckfestigkeit geprift
wurde.

Beziiglich der sehr zweckmifligen wohldurch-
dachten Versuchsdurchfithrung kann an dieser

Stelle nur auf die Veroffentlichung selbst verwie-

sen werden. Die Ergebnisse der Versuche wer-
den folgendermafien zusammengefafit;

Gruppe I: Bei keiner der angewandten Beton-
arten hatten die Erschiitterungen einen ungiinsti-

gen Einflufy weder auf die Giite des Betons noch
auf die Festigkeit der Biegekdrper. Im Gegenteil
haben die Erschiitterungen teilweise sogar eine
recht erhebliche Festigkeitssteigerung im Getolge
gehabt, und zwar utm so mehr, je hdher der Wasser-
gehalt des Betons war. Am wenigsten glinstig
wurde also der erdfeuchte Beton durch die Er-
schiitterungen beeinflufit. Diese Erscheinung
diirfte darauf zuriickzufithren sein, dafl die Beton-
masse emer fiir die Festigkeit ginstigeren Um-
lagerung um so eher zuginglich ist, je beweg-
hicher, d. h. je flissiger die Gesamtmasse ist.

Bei Gruppe 1I lieflen die Korper aus weichen
Betonmassen, gleichgiiltig, welcher Zeitdauer der
Erschiitterung sie ausgesetzt wurden, einen schid-
lichen Einfluf} nicht erkennen; sie wurden sogar
bei lingerer Dauer der dynamischen Bean-
spruchung in ihren Festigkeitseigenschaften ver-
bessert. Bei flissigem Betonzustand wurden die
Korper aus Kiesbeton giinstig, die aus Fein-Syenit-
beton ungiinstig beeinfluf}t. Letzteres trat allge-

mein e¢in bei Erschiitterung iiber die Abbindezeit
hinaus.

Bei Gruppe III traten bald nach Beginn der
Erschiitterung an der Balkenunterseite Risse auf
die bis zu /3 der Balkenfliche reichten und allmih-
lich sich verstirkten. Kiesbeton erlitt hierbei
grofiere Formédnderungen als Feinbeton, ebenso
Beton mit hohem’ Wassergehalt gegentiber erd-
feuchtem Beton. Die entstandenen Risse nahmen
bei weiterer Erschiitterung an der Vibration der
Probebalken teil; es zeigte sich also das ,Atmen*
~ dieser. |

Nach 3Y, Wochen traten bei Korpern aus
weichem und fliisssigem Beton aufler den Quer-
rissen auch Lingsrisse auf, die sich allmihlich
iiber die ganze Linge der Balken erstreckten.

Die Ermittelung der Biegefestigkeit nach
Aufhoren der Erschiitterung an sich und im Ver-
gleiche zu dex Festigkeit nicht dynamisch bean-
spruchter Balken ergab, dafl bei den Kiesbeton-
balken Gleitlast und Bruchlast mit zanehmendem
Wassergehalt des Betons abnehmen (in Uberein-
stimmung mit der Wiirfelprobe!), daf} aber bei
Feinschlagbeton gar kein bzw. kein nennenswerter
Unterschied vorhanden ist, obwohl solcher nach

der Hshe des Wasserzusatzes bei der Druckprobe
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sich zeigt. Es scheint also, als wenn die 1m
Wassergehalte bedingten Festigkeitsunterschiede
bei grofierem Alter bei Feinschlagbeton sich
rascher ausgleichen als wie bei Kiesbeton — ein
Ergebnis, das auch in den Wirfelproben sich
widerspiegelt. |

Durch die Rif3bildung ist, abgesehen von den
KdrpernausdickfliissigerBetonmasse, inkeinemFall
eine wesentliche Festigkeitsverminderung einge-
treten; der bei fliissigem Beton beobachtete Riick-

gang der Festigkeit ist ohne Frage auf die vor-
erwidhnten Beton-Liangsrisse zuriickzufiihren.

Im allgemeinen zeigen also die Ergebnisse
von Gruppe 1, dafd 4 Wochen nach der Herstel-
lung beginnende Erschiitterungen in der ange-
wandten Stidrke, d. h. in einer Stidrke, die im
Betriebe befindliche Maschinen in einem
Eisenbetonbau auf diesen auszuiiben
pllegen, keinen gesetzmifiigen, und zwar weder
glinstigen noch ungiinstigen Einflufy ausiiben
und im besonderen auch die durch die dynamische
Belastung auftretenden Risse keine unmittelbare
Beeintrichtigung der Verbundwirkung zur Folge
haben. Immerhin aber zeigt sich, dafd Kérper, aus
fliissiger Betonmasse hergestellt, innerhalb der
Erprobungszeit empfindlicher sind als Ver-
bundteile mit weniger Wasser hergestellt. Hierbei
ist auch zu beachten, daf} die durch die ruhende
Belastung 1m Eisen erzeugte Spannung schon
1000 kg/qcm betrug, widhrend eine solche Span-
nung bei dynamisch beanspruchten Bauten erst
i. d. R. unter Hinzurechnung der Verkehrslast und
ihrer Zuschlige aufzutreten pflegt.

Heft 41 gibt den III. Bericht tber die
Brandproben an Eisenbetonbauten, die 1m
Materfalpriifungsamt zu Berlin-Lichter-
felde von Dr.-Ing. E. h. Gary ausgefiihrt
worden sind, und iiber deren bisherige Ergeb-
nisse bereits in Heft V vom Jahre 1917 berichtet
wurde. Damals wurde erwihnt, daf} sich bei den
Brandproben der grofien Gebdude eine auttallende,
nicht ohne weiteres zu erkliarende Erscheinung
ergeben hatte, indem an den 8 cm starken Ver-
bundwianden des Obergeschosses des einen Ver-
suchshauses explosionsartige Absprengungen der
dufleren und auch der inneren Schicht eintraten,
bei denen die abgesprengten Stiicke bis auf 40 m
tortgeschleudert wurden. Uber die Entstehung
dieser Zerstdrungserscheinungen traten damals ver-
schiedenartigeVermutungen auf,einmal die stirkere
Durchwiésserung des fraglichen Brandhauses am
Brandtage, zum anderen ein besonderes Verhalten
des zur Betonherstellung verwendeten roten
Meifdener Granits; hier wurde in Frage gezogen die
etwaige Einwirkung in ihm enthaltener Einschliisse
(Kristallwasser, Kohlensidure) pder die Abdichtung
der Obertliche des Betons infolge im Granit ent-
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haltenen verwitterten Feldspats, die alsdann die
Bildung stark gespannter Wasserdimpfe im Beton-
innern zur Folge hdtten haben kénnen. Entsprechend
diesen 3 Méglichkeiten wurden vom Deutschen Aus-
schufy fir Eisenbeton Erginzungsversuche be-
schlossen, die alle Vermutungen zu kldren hatten.
Die angestellten Priifungen ergaben, daf} die Explo-
sionserscheinungen nicht auf eine eigenartige mine-
ralische Beschaffenheit des roten Meifdner Granits,
also weder aut dessen abdichtendes Verhalten
im Beton, noch auf schidliche Mineraleinschliisse
in ihm zuriickzufithren sind. Sie lieflen viel-
mehr erkennen, dafd d4hnliche Erscheinungen explosi-
ver Art, wie sie bei den Hauptversuchen beobachtet
wurden, auch ohne Verwendung des in Frage
stehenden Granits, also auch bei anderen Bau-
stoffen im Beton alsdann eintreten kénnen, wenn
die Betonkdrper schnell erhitzt werden und die
von Beton umschlossene Feuchtigkeit oder Luft
nicht aus ihm entweichen kann, sodafd hier stark ge-
spannte Wasserdimpfe sich bilden konnen. Dalf}
dies tatsichlich eintritt, erweisen auch die Ver-
suchsergebnisse, die zeigen, daf} unter bestimmten
dufleren Bedingungen dieser Wasserdampf 1n
Zeitabstinden stofiweise die Platte verldfit. Von
Einfluf} auf die Dampfspannung diirfte die Dicht-
heit des Betons, namentlich nahe seiner Ober-
fldche, ferner die Stirke der Platte, mitbestimmend
auch die Menge des im Beton vorhandenen Wassers,
in untergeordnetem Mafle auch die Art der Beton-
zuschlagstoffe sein. In letzterer Hinsicht ist es nicht
ausgeschlossen, dafd Steinzuschlige reich an ver-
witterten Feldspaten die Oberflichenschicht
stirker abdichten und die Bildung gespannten
Wasserdampfes im Betoninnern beftrdern —
wenn auch hierin nur eine Mitwirkung, nicht der
Grund zu der beobachteten Erscheinung zu er-
kennen ist. Voraussichtlich haben bei der Ex-
plosionserscheinung des Granitbetons ganz be-
sondere Umstinde, die im Ergidnzungsversuche
wieder zu schaffen nicht gelungen ist, bestanden.
Die Betonporen haben wahrscheinlich nicht unter
sich in Verbindung gestanden, in ihnen sind Wasser-
und Luftmengen in einem bestimmten — ge-
fihrlichen — Verhiltnisse gemengt, eingeschlossen
gewesen, haben sich hier tiberhitzt und zu hoch-
gespannten Dimpfen gefithrt; vielleicht hat auch
ein Gehalt an tonigen, d. h. in Verwitterung iiber-
gegangenen Feldspaten zur dichten Abschlieffung
der Betonoberfliche mitgewirkt. Mit Recht weist
Dr.-Ing. Gary am Schlusse seiner Ausfithrungen
darauf hin, dafy derartige fiir eine Explosion giin-
stigen Bedingungen bel Bauwerken verhdltnis-
miflig nur sehr selten vorhanden sein werden und
ihnen deshalb fiir die Beurteilung der Feuersicher-
heit von Beton keinerlei weitergehende Bedeutung
beizulegen sei. Will man solche Explosionerscher-
nungen verhindern, so ist — nach Dr. Gary —
nur notwendig, fiir das Vorhandensein luft- und
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wasserdurchlidssiger Oberflichen der Betonwinde
Sorge zu tragen, se¢l es durch geeignete Auswah!
der Zuschlagstoffe und Mischung, sei es durch
entsprechende Bearbeitung der Oberfliche,

Mit der Schwindung von Zementmoértela an
der Luft beschiftigt sich Heft 42 Die Ver-
suche sind in dem Material-Priifungsamt in Berlin-
Lichterfelde W. ausgefiihrt; iiber sie berichtet
Dr.-Ing. M. Gary.

Heft 35 der Verotffentlichungen des Deutschen
Ausschusses fiir Eisenbeton behandelt Vorver-
suchsreihen mit Morteln, die die Grundlage bilden
sollen fiir Hauptversuche iiber das Schwinden und
Schwellen von Beton verschiedener Mischung.

Diese Vorversuche, die sich zunichst nur auf
Zementmortel mit Zement allerverschiedenster
Herkunft erstrecken sollten, um deren Verhalten

-auf Schwinden und Schwellen namentlich als Aus-

fluf3 ihrer Herstellungsverfahren zu ergriinden,
sind dann auch auf Zusitze verschiedengearteten
Sandes ausgedehnt worden. Aus diesen Vorver-
suchen ergibt sich u. a., daf} alle Zementmortel um
so stidrker schwinden, je fetter die Mischung ist, daQ
die Schwindung um so linger aufgehalten wird, je
linger die Korper feucht gehalten werden, daf3 das
Hochstmafl der Schwindung i. d. R. schon nach
drei Monaten erreicht wird, daf3 kalkige und to-
nige Sande die Schwindung verstirken konnen
und daf} die Neigung zum Schwinden schon bei
einer Mischung von 1:3 betrichtlich herabgemin-
dert wird, und zwar derartig, daf} die Unterschiede
der Zemente untereinander in dieser Beziehung
nahezu vollig ausgeglichen werden. |

Zu diesen Vorversuchen und ihren Ergeb-
nissen erschienen Erginzungsversuche erwiinscht
ilber die Beeinflussung des Schwindens weicher
Mortel durch die Art der Zubereitung des Zements:
die Beschaftenheit der Zuschlagsstoffe, und zwar
in letzterer Hinsicht sowohl durch die mineralo- -
gische Zusammensetzung des Sandes, als auch
durch die Dichtheit des Haufwerkes. Zu diesem
Zwecke wurde die Schwindung fetter und magerer
Mortelmischungen an je 3 Stiben ermittelt(mit Hilfe
des Bauschingerschen Tasterapparates), und zwar
nach 24 Stunden, 3, 2, 28 und 90 Tagen Erhidrtung
an der Luft. Der Mortel wurde kellengerecht
— also weich — in die Formen eingefiillt. Heran-
gezogen wurde: «) Portlandzement und zwar
Schachtotenzement, der durch Aussuchen von
Schwachbrand befreit ist, ferner derselbe Zement
aber mit 10v. H.Schwachbrand und Drehofenzement.
5) Eisenportlandzement und Hochofenzement. Als
Sande fanden — wie z. T. bel den ersten Ver-
suchen — Freienwalder Rohsand, Isarsand, Rhein-
sand Benutzung.

Die Versuchsergebnisse lassen erkennen,
daf} es ber Verwendung scharf gebrannter, nicht
iibertrieben fein gemahlener Zemente und nicht zu
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dichten, Wasser absaugenden Sandes bei tunlichst
langer Feuchthaltung moglich ist, die Schwindung
auf ein Mindestmaf} herabzusetzen, daf} ferner die
Entfernung feinsten Staubes aus dem Sande (durch
Waschen oder Absieben) auch an und fiir sich
nicht geeigneten Sanden einen Teil ihrer Schwind-
neigung nehmen kann, und dafl durch Einbetten
von Eisen — selbst bei fetter, an sich zum
Schwinden sehr neigender Mischung — dem Auf-

ABKUHLOFEN AUS EISENBETON
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treten von Schwindrissen erfolgreich entgegen-
gearbeitet werden kann.

Da der Mortel der Triger des Betons ist,
gelten naturgemdf die von Dr. Gary gefundenen
wertvollen GesetzmifSigkeiten auch fiir den Beton-
und Verbundbau. Sie bestitigen auch hier wieder
in wissenschaftlicher Schirfe so manche in der
Praxis gemachte bedeutsame Beobachtung.

ABKUHLOFEN AUS EISENBETON.
Von Dipl-Ing. Lehr, Neustadt a. H.

In “der Kriegsindustrie, namentlich der Ge-
schof3hiilsenfabrikation, miissen ' die zu verarbei-
tenden Metalle bis zum Fertigfabrikat des ofteren
in  hydraulischen, Dampf- oder anderen  Zieh-
maschinen gezogen werden. Nach jedem Stadium
ist ein Ausglithen des Arbeitsstiickes, das beim
Ziehen hart wird, erforderlich. Das Ausglithen
der Arbeitsstiicke, die in eisernen Trommeln
luftdicht abgeschlossen untergebra cht sind, erfolgt
in Glithofen. Die Temperatur der aus diesen
Ofen kommenden Trommeln betrigt 700 bis 800° C,
Der Abkiihlprozefi mufi langsam vor sich gehen;
dazu bedient man sich der Abkiihltfen, die bisher
nur in Eisen hergestellt wurden®),

Der vom Verfasser vorgeschlagene und aus
gefiihrte  Abkithlofen aus Eisenbeton verdient
weniger seiner Konstruktion wegen verdffentlicht
zu werden als darum, dem Eisenbeton ein wei-
teres Anwendungsgebiet zu erschlieflen. Wie aus
den beigegebenen Abbildungen hervorgeht, ist
diese Konstroktion eine Kastenkonstruktion, in
die I-Triger eingebaut sind, auf die die abzu-
kithlenden Trommeln gelegt werden. In der
Mittelwand sind die I-Triger fest, auf den Aufien-
winden nach allen Seiten frei beweglich auf
Gleitplatten = gelagert. Werden: die Triager an
der Ausdehnung dadurch, daff man den Beton

*) Dem Verfasser ist wenigstens kein Fall bekannt, 0
Wo man sich eines anderen Materials bediente,
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seitlich bis an sie herangehen lif}t, gehindert, so
treten an diesen Stellen Zerstérungen des Betons
ein. Die Offnungen, die durch die allseitlich freie
Lagerung der Trigerenden entstanden sind, wur-
den, um ein Abstromen der Wiirme zu verhindern,
mit Blechmanschetten geschlossen. Als Verschlufs
der Beschickungsoffnungen dienen eiserne in
I-Eisenrahmen laufende Schieber. Rahmen und
Schieber waren bereits vorhanden und wurden
mit eingebaut. Der Verschlufy mittels Schiebern
aus Eisenbeton bietet keine Schwierigkeiten. In

RITTER, DER ZWEISTIELIGE UNSYMMETRISCHE RAHMEN. ey ||

der Decke sind zwei Offnungen, die mit verstell-
baren Blechschiebern versehen sind, zum Ent-
weichen der Wirme angeordnet.

Masse und Stirke, sowie sonstige Einzelheiten

der Konstruktion gehen aus den Abbildungen
hervor. !
Der Ofen, der nun seit fiinf Monaten im Be-
trieb wihrend Tag und Nacht ist, hat sich sehr
gut bewihrt. Die Herstellungskosten sind wesent-
lich geringer als die einer reinen Eisen-
konstruktion.

DER ZWEISTIELIGE UNSYMMETRISCHE EINGESPANNTE RAHMEN.

Von Ingenienr Carl Ritter, Klotssche-Konigswald.

(Schlufy von S. 19.)

Bestimmung der Momentenﬂﬁcher}/;\rlods’, welche
fir die einzelnen Stibe des Riegels in Frage

kommen.
Allgemein ist
2 1
M,,:Ax-qz’i oAl
2
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’ Ay,
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:91;;*(311,+311.3+3111—211?—41112—219"

BTN P W A X ]
=920, 41, +1) (61, +3 1) — 612
—6hlz=gLH
—‘152[611 4651546115431, 1,312
£ 3L l5 652 61115 <91
=126 LL 4611+ 3L +1)

—‘15’[3.11 « (g 21) + 1~ (Il + 319)]

3. Riegel EF : ¥
Je S JR _ it
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Die Fliche ergibt sich analog Riegel CD zu
— 98815037 “ 01
Fy=938251-2)y.

ds = dx..
Iy

Zu vorstehenden Flichen sind nunmehr nur

noch die Schwerpunkte zu ermitteln, welche wir
dadurch erhalten, daf} wir das statische Moment
der Flichen durch die Flichen. selbst dividieren.

1. fir Momentenfliche F,.

Das statische Moment dieser Fliche ist

I Iy
is : 50 Syfi 18 g
mF,:gﬁ[lﬁldx—/x-‘dx] q]i(l1 ;4‘_)
) 0
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2. fiir Momentenfliche F,
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hiermit erhalten wir
Xy = 9,89— 1,32 — + 8,57 m
Xo = 9,89 —542 — +447m

xy = — 10,11 47,33 = —278m
ferner ’
¥y =—086 + ZL(OJ +1,32 = - 0,46 m
bl
1,0 A
Yig=— 0,862,004 g5 (542 —20 = +171m
2,50

yin = — 0364755133 =+ 1,17m

LT

e

~und hierdurch ] -
¥, = 0,46 - 0,999 65 — 8,57 + 0,026 61 = =+ 0,23 m
Vo = 1,71 - 0,999 65 — 4,47 - 0,026 61 = -+ 1,59 m
Vi == 1,47 - 0,999 65 + 2,78+ 0,026 61 =+ 1,24 m
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M. 0 — 2466 (— 1,12) — (— 0,05) - 9,89

— 72,79 = — 44,68 mt,

Mi=+4 540—2466- 093' —(=0,05)-7,89
: — 72,79 = — 41,33 mt,
M. = -+ 144,0 — 2466 - 2,09 —(—0,05):1,89

— 72,79 =+ 19,76 mt,
— 24,66 - (— 0,09) — (— 0,05) + (— 10,11)
— 72,79 = — 71,08 mt.

Me= 0

L
Die endgiiltigen Momente sind in Fig. 6 dar-
gestellt.

457z
mr

2. Temperaturinderungen,

Unter Vernachldssigung der Normalkrifte und
unter Annahme einer gleichmifligen Temperatur-
dnderung ist

also g Je Eetls
Sy = 79.24 - 0,23+ 656,64 - 1,50 | 1324,08- 1,24 g, ol Bt iy iz =
ok = - 2704,15 tm? x
Sy = 79,24 : 857+ 636,64 447 e Y
4 1324,08 - (— 2,78) = — 66,68 tm? : : !
S = 79,24 -}- 656,64 1 1324,08 R el %"“nﬁ !
x — 1 2059,96 tm? ‘ Twi Lo
und hieraus endlich ey \":/
2704,15 -t
Xq= 5= 24,66t +x !
gk 109,67 g 4
66,68 %y |
Sy Ao BT, t Lo
e 1454,68 005 54
2059,96 2 2
== — 7279 mt.
Zq 28,30 2, 9m
Fiir das statisch bestimmte
System ist % Sy I
My, = f'?éi’__.;z,o (20,0 — 2,0) = 54,0 mt ry50

3,0 I.\ L B il
My, =5°+80: (200—8,0) = 1440 mt 7
so daf} wir fiir die Eckmomente er- Fig. 7. N
halten ’ . N 5 £
Ma= 0 — 24,66 (—562)— (—0,05)9,89 wobei 1, die Projektion der Kiampferentfernung
— 7279 =+66,29mt, A B auf die x-Achse bedeutet.
Mp= 0 — 24,66 (— 509)—(—0,05)-(—10,11) - Bei einer Temperaturinderung von t = 4150 C

— 7279 = + 52,22 mt,

erhalten wir fiir
4‘
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Je=Jg=003mt; E —=2100000tm?: s:T1()7’; FIZ—O’ZQBZ’S?'%%Z,% ... =— 894tm?
k= c2°050cp i Fy=— L 33"1 .50.075 . . . =—-820tm?

N 0'9239,—63 —053:-002661 =200m  Fy=—(07-50:28) 550075 = —1641 tm?
=00:2 "00?836;:*:‘15') 20 Fy=— L 2—5’9} 2 -:1? 5,0 - 0,75 . =—10,94 tm?
und hieraus die Eckmomente : S = — 44,49 tm?

= &y =23 =y =Zp =177

\

Mi= + 1,72 (—5,62) = F 9,67 mt, hierzu erhalten*wir

Mp = 41,72+ (—5,09) = F 8,75mt, e A R

Me = 1,72 (— 1,12) = T 1,93 mt, e ol 4 HA e S
Ma=+41,72- 093 = 4 1,60mt, X =-— 10,1 m

Me=4172- 2,00 =+ 359mt, X3 =—10,11 m

M = 41,72 - (— 0,09) = T~ 0,15 mt. Xy=—10,11m

3. Horizontale Belastung. ferner
Auf den in Fig. 7 dargestellten Rahmen wirke - Yu=—036+ Z,TSO =027 m
von rechts ein horizontaler Winddruck von 0,7 t/m 50
Die Momente sind zu ermitteln, Yi2=—0,36 — »éra — 2,86 m

Bestimmung der Momentenflichen fiir das

S X e
statisch bestimmte System (Fig. 8) Yig= 0,36 —2 50 = —369m
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it Bl aiy Fiir das statisch besti te'S ;
Yiu=—0,36 — o 50 =—411m o7 zmme ystem ist
52
und hierdurch : ; Moe = 219 mt
Vi=-+027-0,99965-- 7,110,026 61 — -+ 0,46 m P 75 :
Yo = — 2,860,999 65 4 10,11 - 0,026 61 — — 2,59 m il 2 o s
Vg = — 3,690,999 65 - 10,11 - 0,026 61 — — 3,42 m so dafS wir fir die Eckmomente erhalten
Y4=—411:099965 1 10,11:002661 = —3,84m. ~Ma= 0 —1,05.(—562)—028- 98 157
Es wird daher M 19,69 =+ 4,70 mt,
Sk = (— 8,94) - 0,46 - (— 8,20) - (— 2,59) + (— 16,41) " e e “)9;“1 o7
< (—342) 4 (—10,94) - (—3BH=11526tm? - 3y oo 5 e
Sy = (—8,94)+ (—7,11) + (— 820 — 1641 —1094) 'pa(1ﬂm_q%'5?90$“?
- (—10,11) = + 422,97 tm2 2 < 2 SR EC i
e (—10,11) = + 422, Ma= 0" —105- 093 —028- 7,8 41,57
1152 : et S
Aw = 109”67 =+1,05¢, M= 0 —1,05- 209 —028: 18 41,57
: = — 1,15 mt,
Yoty "“’%78 =028t M = — 2,17 —1,05- (—0,09) — 0,28 - (— 10,11) +1,57
454, L < = 42,12 mt.
e ey ) S le endgiiltigen Momente sind-in Fig. 9 dar-
T i 9830 = ~+ 1,57 mt. gestellt.

TABELLEN ZUR BESTIMMUNG VON EINSEITIG GEDRUCKTEN EISENBETON-
T-QUERSCHNITTEN NACH DR. MAX. VON THULLIE.

Von Reg.-Baumeister Dr.-Ing. W. Kunze, Dresden,

In Heft 9 der Osterr. Wochenschrift fiir den
6ffentl. Baudienst 1918 hat Dr. Max. von Thullie
ein sehr einfaches Verfahren zur Bestimmung ein-
seitig gedriickter Plattenbalkenquerschnitte ver-
offentlicht, dessen Grundgedanken hier wiederge-
geben werden sollen. Wie gewohnlich werden die
Gleichungen der Krifte (inneren und dufleren) und
der Momente’ (inneren und dufieren) gebildet. An-
genommen werden die Spannung op und . und
damit &€ = x:(h —a), die relative Héhe der Druck-
zone, weiter das Verhiltnis der Rippenbreite zur
Plattenbrelte by :b =k, das Verhiltnis der Platten-
decke (d) und des Randabstandes (a) zur statischen
Hohe des Querschnittes (h— a).

Anzunehmen ist also: by: b h; d:(h—a) =79’
a:(h—a)=p und x:(h—a)=

Diese Hilfswerte werden in folgende Gruppen-
Wwerte zusammengefafdt: i

o=1— —-k)(1—-:-)

o

QZ1i~:‘i§EI§)
e 5 P 28
‘wh[(pq—— o2 8 i o s oy k)(l-—_) (26-{-& ]
B:%(q——z +7)
gouq

Y= 26.(1—)

Aus der Kriftegleichung wird dann die Kraft Z
der Zugeisen durch die iibrigen Werte ausge-
driickt und in die Gleichung der — aut die Lage
der Druckeisen bezogenen — Momente eingesetzt,
Die Gleichung liefert dann:

]1—:41—”[1-{—]/14_\JB

Der Eisenquerschnitt fe hndet sich nun aus
der Kriftegleichung:

=y b (h — =
fe y[)r\h a) @ Eon

N ist die Langskraftin kg, b die Plattenbreite, e der
Abstand derLingskraft von der Querschnittsmitte
(halken Hohe), a der Randabstand der Eisen in cm;
o, B, ¥, @ und E sind Festwerte, die aus Zusammen-
stellungen zu entnehmen sind. — — —

Die Arbeit iibertrigt die Gedankenginge, die
Spangenberg in der Festschrift zu Otto Mohrs
80. Geburtstage zur Ableitung eines Verfahrens
fiir Rechtecksquerschnitte benutzt hat, mit
groflem Geschick auf Plattenbalkenquerschnitte.
Wiihrend das Spangenbergsche Verfahren fiir
Rechtecksquerschnitte in Wettbewerb mit noch
einfacheren Verfahren steht, ist das Thulliesche
Verfahren fiir Plattenbalkenquerschnitte wohl das
beste bisher erschienene. Herr Ing. Paeplow,
Hamburg hat zum Anfang dieses Jahres in dieser
Zeitschrift ein Verfahren zu dem gleichen Zwecke
veroffentlicht, das auflerordentlich einfach ist.
Doch dieses beruht auf der Loserschen Gleichung
Vvierten Grades, wihrend man — in Ubereinstim-

2N

o
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mung mit den amtlichen Bestimmungen — zurzeit
weiter nach der Mittenexzentrizitit und der da-
bei entstehenden Gleichung dritten Grades zu
rechnen pflegt.

Da die Stelle, in der das Thulliesche Verfahren

verdftentlicht ist, nicht allen Lesern leicht zuging- °

lich sein diirfte, und da die dort erschienenen
Tabellen auf osterreichische Verhiltnisse zuge-
schnitten sind, ist das Verfahren — auf deutsche
Verhiltnisse umgearbeitet — hier wiedergegeben
worden. In den Tabellen sind o}, = 40 und 6. = 1000
und 1200 kg/qecm zugrunde gelegt worden.

Diese Werte sind die in den meisten Fillen
des Hochbaues nach den amtlichen Bestimmungen
zuldssigen. « Sind andere Werte fiir oy, anzunehmen,
so verfahre man nach dem vom Verfasser wieder-
holt gemachten Vorschlage, die Normalkraft um-
zuwandeln. Soll o} z. B. nur 35 kg/qem werden,

so ist statt N der Wert N;—g zu “setzen. Dann

wird, wenn N in seiner wirklichen Grofie wirkt,
oy tatsichlich = 35 kg/qem. Dabei vermindert sich

auch o, auf 1000 - 0= 875kg/qembezichungsweise

1200 % = 1050 kg/qcm, was aber meist ohne erheb-

lichen Nachteil ist.

Wie Herr Dipl.-Ing. Henkel aut Hinweis En-
gessers hin schon 1914 in der Tonindustrie-Ztg.
darlegt, kann die zuldssige Eisenspannung
1200 oder 1000 kg/qecm nur ausgenutzt werden,
wenn der Hebelarm der Lingskraft ein gewisses

KUNZE, TABELLEN VON EISENBETON-T- Q UERSCHNIﬁEN.

ARMIERTER
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nicht moglich, ‘6. = 1000 oder 1200 kg/qcm zu er-
halten, wenn o}, den .zuldssigen Wert nicht iiber-
schreiten soll.

Unabhingig von Henkel hat Verf. 1916 in Heft
8 dieser Zéitschrift bewiesen, daf} auch in den
Fillen, wo eine Ausniitzung der zuldssigen Eisen-
spannungen moglich ‘wire, es wirtschaftlich
richtiger ist, kleinere Eisenspannungen anzu-
wenden, d. h. den Querschnitt stirker zu bewehren
und weniger hoch zu machen.

Wenn ‘also nach Dr. Thullies Vorgange die
Grenzspannung o. = 1000 bezw. 1200 kg/cm den
Tabellen zugrunde gelegt worden ist, so be-
schrinkt sich damit ihre Anwendung auf Fille
mit verhdltnismiBig groBem Hebearm der Lings-
kraft, auf Fille, in denen das Biegungsmoment
grofy und die Langskraft klein ist. So liegt die Be-
lastung stets bei Rahmenriegeln, und héufig auch
bei Rahmenstielen. Bei Bogentrigern hingegen
und in vielen anderen Fillen tritt die Lingskraft
von der Schwerlinie des Stabes so wenig ab,
daf} eine Ausniitzung der zuldssigen Eisenspan-
nung entweder unmoglich oder unwirtschaftlich,
von der Anwendung der folgenden Tabellen also
abzusehen ist. Die Tabellen sind wie bei Dr. Thullie
fiir a:(h—a) =p=0,06 und 0,10 aufgestellt wor-
den. Der erstere Wert ist anzunchmen, wenn
eine grofiere, der letztere wenn eine geringere
Querschnittshdhe zu erwarten steht,

Fiir die Verhiltnisse b;:b =k und auch
d:(h—a)=2> sind, wie bei Thullie, die Werte 0,1,

Maf} tiberschreitet. In allen anderen Fillen ist es 0,2 und 0,3 zugrunde gelegt worden. D. h. man
. =
Tabelle I der Werte B
0. = 1000 kg/qcm £ =0375,\ , . ;
oe = 1200 kg/qem E = 0,333, J bei o, =40 kg/qem.
Tabelle Il der Werte ¢ =1 —(1~k) (1 - 2)1
S
k = 0,1 k=02 k=03
0e=1000 = 6c=1200 | 06.=1000 | 0.=1200 | o.= 1000 J 6 = 1200
8 =0,1 ¢ =0,517 @ = 0,559 ¢ = 0,570 ‘ @ = 0,608 @ = 0,625 ® =0,657
5=0,2 ®=0805 | ¢=0856 ® = 0,827 ® = 0,872 ©=0848 | ¢—=0888
8§=03 @ = 0,964 @ =099 @=0968 | ¢=0992 ¢ = 0,972 @ = 0,993
Bt B0
Tabell » et STy gt AP,
abelle III der Werte y TS q . ‘_EA:P;
3 : Wi
op = 40 kg/qcm ! p = 0,06 p =0,10
e e : =
oe=inkg/gem| =000 \ 025 | 050 1,00 n=000 { 025 050 1,00
1000 v=0,00750 | 0,00857 = 0,01000 | 0,01510 |v=0,00750 0,00841 0,00962 | 0,01338
1200 Y = 0,00556 | 0,00616 | 0,0069 | 000938 |y=0,00556 0,00609 | 0,00674 0,00855
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Tabelle IVa der Beiwerte o und p
fiir p = 0,06.
k=0, k=102 k=03
i ) Oe e o T T ey TR DA
a L p | p o B
it 1000 00688 | 00172 00632 | 00158 00581 | 00145
l. 1200 0,0712 0,0178 0,0661 | 00165 0,0618 0,0154
T R U A TS o R BT M IR TN Ve TR = e e
000 | 02 1000 ~0,0457 0,0114 0,0447 0,0112 0,0438 ‘ 0,0109
TR 1200 00480 | 00120 00472 | 00118 00465 | 00116
e P R - 1
03 1000 0,0392 0,0098 0,0391 0,0098 0,0390 0,0098
’ A O e | O008 N e 0 B 0,0106
e o 1000 00761 | 00241 00700 | 00222 00643 | 0,0204
3 1200 00774 | 00234 00719 | 00217 0,0672 | 0,0203
025 || 02 1000 0,0504 0,0160 0,0492 0,0156 00481 | 00152
' 3 1200 0,0520 »__‘_20157 "‘70,0512 0,0155 0,0505 0,0153
04 1000 0,0431 0,0137 0,0430 0,0136 0,0429 0,0136
' : 1200 0,0459 0,0139 0,0459 0,0139 0,0459 0,0139
B 1000 0,0839 0,0342 0,0768 00312 < | 00706 = 00287
e 1200 0,0840 | 00310 0,0778 0,0288 0,0725 0,0268
0,50 s 1000 0,0552 0,0224 0,0539 0,0219 00528 | 00215
1 ; 1200 0,0563 0,0208 0,0554 0,0205 0,0545 | 0,0202
= A e e s —t iy — — < L
5 ek 1000 0,0470 | 0,0191 0,0470 0,0191 0,0470 0,0191
ATHER 1200 0,0495 00183 | 0,495 0,0183 0,0495 0,0183
e 1000 00989 | 00717 0,0903 0,0654 00832 | 00603
e 1200 0,0970 | 0,0557 0,0895 0,0515 0,083¢ | 0,479
] 1200 T| - 00970} BT L L e
i C 1000 00646 | 0,0469 00631 | 00457 00617 | 0047
| ; 1200 00646 |  0,0372 0,0635 0,0366 00624 | 0,0359
i s 1000 00648 | 0,0395 00546 | 00395 0,0545 0,0395
{l B 1200 0,0565 0,0325 00565 | 00325 0,0565 0,0325
kann mit den Tabellen unmittelbar Plattenbalken- by : b=k=02; d:(h—a)=0=02; a=3cm

querschnitte berechnen, deren Rippenbreite 1, 2
und 3 Zehntel der Plattenbreite und deren Plat-
tendicke 1, 2 und 3 Zehntel der wirksamen Hohe ist-
Zwischenschaltungen sind zwischen den Werten fiir
k = 0,1, 0,2 und 0,3 erlaubt; zwischen den Werten
= 0,1, 0,2 nnd 0,3 ergeben sie jedoch zu ungenaue
Wel'te;‘die Linie der Werte « und B ist-als Funk-
tion der k-Werte anndhernd eine Gerade, als
Funktion der &-Werte hingegen stark ge’
kriimmt. Man ist also, wenn man die Tabelle an-
- Wenden will, gezwungen, die Plattenstirke gerade
1, 2 oder 3 Zehntel von der wirksamen Hohe zu
machen, was aber unschwer einzuhalten ist.

) Beispiel: :
N= 30000kg, e = 40cm, b=150cm, fe’:fe = p = 0,25
Zulissige Betonspannung o = 40kg/qem, Eisen-

spannung o), = 1000 kg/qem angenommen.  Weiter
wird angenommer:

a:(h —a)=p =006

Mit Hilfe der Tabellen findet man fiir diese
Werte: ;
@ = 0,827; a = 0,0492; B = 0,156; v = 0,00857

Nach Gleichung I wird dann

0,0492 - 30 000

h—a= 150

i O R RO
h—a,\[1+‘/1+ 30 000 - 0,0156 (40—1,5)]

— 457 cm; h=457+430= 48,7 cm.
2+ 30 000
== . . o (F DA S v i
fe = 0,00857 ( 150 +45,7 - 0827 — —g s

fe = 14,30 qem; fe' = 0,25 fe — 5,38 qem.
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Probe:
a) Summe der inneren Krifte:

Dy = —;—xbob—-—(b by (x —d) gy
X =0,375-45,7=17,12 cm; d =0,2:457 = 9,14.

D %-17,12- 150 - 40
1 gt (1715 et 0TS 934)
3 (150 —150-0,2) - (17,12 —9,14) -—W—~
= 51400 — 8960 = 42 440 kg
e = fe' 04! :3,584%3—9_17701(

Ze = fe 0. 14,30 . 1000 = 14 300 kg.
InnereDruckkraft — 4244041770 —14 300 = 29910kg

Soll sein"= 30000 kg. Abweichung 03,9/,

b) Summe der inneren Momente bezgl. der
Mitte.

KUNZE, TABELLEN VON EISENBETON-T-QUERSCHNITTEN.

S

D (3~ 5) =D (= 4 - X34
+De('--a)+Ze(-——a)

=51400 (57— 1012)_poqo(407_g 14 12170M)

+1770 - ( »—30) + 14300 (f 7_30)

= 960000 — 122200437 800 308 000 == 1183600 kgem
Soll sein 30 000 - 40 = 1200 000 kgcm

Abweichung: 1,30/,

Diese Abweichung liegt z. T. darin begriindets
dafy der Randabstand anfinglich zu 0,06 - (h — a)
angenommen worden war (p = 0,06), wihrend er
in Wirklichkeit 3,0 cm = 0,066 - (h — a) = 0,066 - 45,7
betrigt (p = 0,066).

/ Tabelle I'Vh der Beiwerte o und B
fiir p = 0,10,
Jera ('t k=02 k=03
n L} Ge meiee T e 2 ) Sl
. B a. B o ' [i
- .‘:':‘:’ ———— - —————— —d —_— — = ——
oty 1000 0,0689 0,0172 00633 | 0,0158 | 00883 \ 00146
: 1200 0,0713 0,0178 00664 | 0.0166 00617 | 0 o154
S i 1000 0,0457 0,0114 0,0447 00112 00438 | 00109
* : 1200 0,0480 0,0120 0,0472 0,0118 0,0466 0,0116
03 1000 0,0392 0,0098 0,0390 0,0098 0,0390 0,0098
1200 0,0425 0,0106 0,0425 0,0106 00425 | 0,0106-
“ o 1000 - 0,0752 0,0229 0,0688 ' © 0,0210 0,0634 0,0193
: 1200 0,0764 0,0223 00714 | 0,0208 0,0662 0,0193
P R 00497 00151 00486 | 00148 | 00476 | 00146
; . 1200 0,0513 0,0150 00506 |  0,0148 0,498 | 00145
ae 1000 00425 | 00130 0,0424 0,0129 0,0423 0,0129
: 1200 0,0454 0,0133 0,0453 0,0132 0,0453 0,0132
& 1000 00815 | 0,0306 0,0746 0,0281 0,0686 0,0258
e 1200 00818 | 0,0282 0,0761 0,0262 0,0706 0,0244
IR P i 80 v w1 o | , 5

0,50 09 1000 00537 | 0,202 0,0525 0,0197 0,0513 0,0193
i 1200 00547 | 00189 0,0539 0,0186 00530 | 00183
R 1000 00458 | 00172 0,0457 0,0172 0,055 0,0174
1200 0,0483 | 0,0167 0,0482 0,0166 0,0482 0,0166
o 1000 0095 | -0,0569 0,0864 0,0520 0,0793 0,0477
g 1200 00924 | 00453 0,0860 0,0422 0,079 0,0391
1001 02 1000 0,0620 0,0374 0,0605 0,0364 0,0591 0,0356
vl 1200 0,0616 0,0302 0,0606 0,0298 0,05% 0,0293
l} o 1000 00826 | 00317 00524 © 00316 | oo0s2 | 00314
iy 1200 00540 | 00265 00540 | 0,0265 00540 |  0,0265
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LITERATURSCHAU.

Bearbeitet von Regrerungsbaumeister Dy.-Ing. W. Kunze, Dresden.

I. Der Baustoff.

Seine Herstellung, Bearbeitung und Eigen-
schaften. Baustoffuntersuchungen.

Das rechnerische Kennzeichen der
Dichte bei Mdrtel und Beton, Zu der von
Dr. Kunze angegebenen Berichtigung des Dichte-
kennzeichens von Unna auf S. 166 des Zentralbl
der Bauverw. nimmt Baurat Trier Stellung, der
gefunden hat, dafl Guflbeton weniger wasser-
durchlissig ist als Stampfbeton. Kunze hilt dem
entgegen, dafl das Mindergewicht des Guf3betons
das Vorhandensein einer grofleren Menge von
Hohlriumen, also einer geringeren ,Dichte® gegen-
tiber dem Stampfbeton beweise. Auch die Festig.
keitsunterschiede lieflen auf das Gleiche schlie-
len. Jedenfalls sei das neue Dichtekennzeichen
ein brauchbareres Mittel als das von Unna zur
Feststellung einer rationellen Mortelmischung,
Die Frage, ob der Beton plastisch oder erdfeucht
zu verwenden sei, bilde dann eine Sache fur sich.
Zentralblatt d. Bauverwaltung 1918 Nr. 98 S. 480—387.

Kalkhydrat-Zementhydrat, Herr H. Eckert
greift die Patente des Herrn Bauinspektor a. D
Muhlen auf das schirfste an. Er bestreitet die
Neuheit der Gedanken und versteigt sich zu per-
s6nlichen Angriffen, von denen sich sonst deutsche
Fachversffentlichungen meist fernzuhalten pflegen.
Tonindustrie-Ztg. 1918 Nr. 143.

Beton aus Hochofenschlacke. Zusammen-
gedringte Wiedergabe desInhaltes des Kleinlogel-
schen Werkchens gleichen Titels. Der Briickenbau

1919 Heft 1.
II. Theorie.

Statik, Festigkeitslehre, Bemessungs-
verfahren.

Die Wirtschaftlichkeit der Abmessun-
gen beim Plattenbalken. Von Dr.-Ing. Max
Mayer, Nienstedten. Formel fur die wirtschaftlichste
Balkenhshe. Anzweiflung der praktischen Erfah-
rung anderer Verfasser. (Vgl. Barck, Arm. Beton
1917.) Genaue Nachrechnung des zu den einzelnen
Schalungsteilen erforderlichen Zeitaufwandes.
Beton und Eisen 1919 Heft 1.

Zur Frage der Spannungsverteilung in
1-formigen Randtrigern von Eisenbeton-
fahrbahntafeln und Decken, Von Regbmstr.
Dr.Ing. W. Kunze, Dresden. Mit 2 Abb. Ver-
fasser nimmt Stellung gegen die Berechnung ein-
seitiger Plattenbalken unter Berticksichtigung des
Zentrifugalmomentes. Er erklirt es fir fals_ch,
schiefe Hauptachsen anzunehmen, da diese sich
nur bei frei durchbiegbaren Balken von winkel-
f6rmigem Querschnitte aufrecht erhalten lassen.
Zum Schlusse werden die Gelinder und Rand-

leisten, die auf die Platte in vielen Fillen auf-
betoniert sind, herangezogen. Die durch solche
Ansétze entstehende Verdunkelung des Krifte-
spiels se1 bedeutend wesentlicher, als der Einfluf}
der einseitigen Platte. Der Briickenbau 1918
Nr. 24.

Die Behandlung einseitiger Platten-
balkenquerschnitte. Von Regbaumstr. Dr.-Ing
W. Kunze. Die Berechnung einseitiger Platten-
balken unter Zugrundelegung schiefer Hauptachsen
wird fiir den Fall als falsch bezeichnet, daf} ein
fester Zusammenhang zwischen den einzelnen
Balken durch die Platte oder auch durch Platte
und Quertrdger hergestellt ist. Infolge der daun
eintretenden zwangldufigen Biegung in lot-
rechtem Sinne stellt sich die Nullinie wagerecht
ein. Infolgedessen kann der einseitige Platten-
balken in gleicher Weise berechnet werden wie
der symmetrische Fortsetzung der Betrachtungen
aus Heft 24 des Briickenbau 1918. Rechnerische
Beweisfilhrung in ,Der Briickenbau“ 1919 Nr. {.

Beitrag zum Prinzip der virtuellen Ver-
schiebungen beim Fachwerk. Von Dipl.-Ing.
M. Geller, Charlottenburg. Eine Ableitung unteér
vollstindiger Umgehung der Arbeitsgleichung.
Eine Arbeit von ausschliefilich wissenschaftlichem
Interesse. Der Briickenbau 1918 Heft 23.

Berechnung rechteckiger Rahmen auf
Grund des Mohrschen Satzes. Von Dipl.-Ing.
O. Henkel, Magdeburg. Verfasser gibt eine An-
wendung des von ihm auch in seiner Graphischen
Statik I1I bei Goschen angegebenen Verfahrens
nach dem Mohrschen Satze; es werden die Seiten-
schiitbe dabei genauer gefunden, wihrend das
sonst meist angewandte Verfahren, bei dem die
Rahmenstiele in die Riegelrichtung umgelegt
werden, nicht der Fall sei. Die Bezeichnung
Mohrscher Satz ist mehrdeutig, da von Mohr ver-
schiedene Sitze stammen. Hier ist nicht die Ar-

beitsgleichung
2 Pd = E Sds

gemeint, sondern der Satz, dafl die Biegelinie die
Momentenfliche der w-Krifte ist. Der ,Briicken-
bau“ 1918.

Beitrag zur Berechnung der Winde
quadratischer und rechteckiger Behilter
mit oberem Rahmen. Von Baurat und Dozent
Dr. techn. R. Bortsch, Briinn. Verfasser unter-
sucht die Spannungsverteilung, die sich ausbildet,
wenn eine lotrechte Beh#lterwand, deren Einspan-
nung im Behilterboden und deren Festhaltung
durch die Seitenwinde berlicksichtigt wird, an
ihrem oberen Ende durch einen Lingsbalken ge-
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stitzt wird. Die Rechenarbeit ist, wie sich be-
greifen laft, sehr verwickelt. Es ist wohl kaum
anzunehmen, daf} die Praxis dieser Berechnungs-
weise folgen wird, zumal sie sich fiir rechteckige
Platten noch verwickelter gestaltet. Vom wissen-
schaftlichen Standpunkte aus dirfte der Arbeit
jedoch berechtigtes Interesse zukommen. Flr die
Praxis wird es sich jedoch empfehlen, Annahmen
zu machen, die der Sicherheit. zugute kommen
und die Berechnung vereinfachen. Die verein-
fachende Annahme eines vollig starren Riegels
ergibt eine zu grofle Sicherheit im Riegel und
viel zu geringe Spannungen am unteren Ende der
Platte. Bedeutend richtiger werden die wirklichen
Verhiltnisse getroffen, wenn man die wagerechte
Belastung des Riegels als konstant annimmt. Fr-
schienen ist die Arbeit in Beton und Eisen 1919
Heft 1.

Die Einfluf}linie fiir die in einem
Punkte rotierende Lasteinheit. Von Ing
Dr. techn. O. Frohlich, Graz. (Verfasser von ,Uber
eine Beziehung zwischen den Wirkupgen einer
Einzellast und eines Drehmoments auf ein Trage
werk.“ Beton und Eisen 1917 Heft 19/20.) Die
gewdhnlichen Einflullinien kennzeichnen irgend-
eme Wirkung der wandernden (sich parallel ver-
schiecbenden) Lasteinheit, die hier abgeleiteten be-
treffen cine feststehende Last, deren Wirkungs-
linte sich dreht. Beton und Eisen 1919 Heft 1.

III. Versuche mit Risenbeton.

——

IV. Vorschriften und Leitsitze.

Richtlinien ftir Sparmafinahmen jm
Bauwesen, insbesondere fir den Ver-
brauch von Eisen und Zement. Erlal des
6sterr. Kriegsministeriums. Zur Ersparung von
Eisen und Zement sind durch Verordnung von
1916 die zulissigen Spannungen in Osterreich
heraufgesetzt worden. Der von den Verfassern
zum gleichen Zwecke zu beschreitende Weg ist
in den Richtlinien angegeben. Diese werden nicht
allenthalben in vollem Umfange Zustimmung
finden. Die Eisenersparnis wird in einer so ge-
waltsamen Weise angestrebt, als ob dieser Bau-
stoft beinahe vergriffen wire. Empfohlen wird:
Grofde Konstruktionshdhe, Gewdlbe und Rahmen (H
der Stitzlinie anpassen, Triger durch Bogen mit
groflem Stich ersetzen, méglichst ohne Eisenein.
lagen, Bogen mit angehdngter Fahrbahn oder
Decke verwenden, Druckeisen nur im duflersten
Falle anwenden. die Schubspannungen sollen
durch Schrigeisen und Bigel gemeinsam auf-
genommen werden, die Blgel sollen bei Siulen
die groBite zulissige Entfernung haben, die Lings-
eisen nicht dber 1,5 % von F}, betragen. Decken
aus Tridgern mit zwischengespannten Betonkappen
sind verboten. Zeitpunkt der Ausschalung durch
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stellenweise Wegnahme der Schalung feststellen (!)
Durch Kontrollbalken soll festgestellt werden, ob
der Kies und Sand auch ungewaschen verwendet,
die gewiinschte Festigkeit liefert. Beton und Eisen
1919 Hett 1.

Vorschrift iber die Annahme der
Druckplattenbreite bei einseitigen Platten-
balken. Zuschrift von Dipl.-Ing. R. Weber zu-
folge der Aufforderung von Dipl-Ing. Otto Skall
in Beton u. Eisen 1918 S. 167. Es wird hierbei
von der Annahme ausgegangen, dafl die Nullinie
bei einseitigen Plattenbalken schief liege. Wie
Dr.-Ing. Kunze in Der Briickenbau 1918 Heft 24
und 1919 Heft 1 bewiesen hat, trifft diese An-
nahme aber fiir zwangliufig durchbiegbare

1-Balken nicht zu. Vgl. oben. Beton und Eisen
1919 Heft 1.

V. Anwendungen und Ausfiihrungen.

1. Allgemeiﬁes iiber Beton-und Eisenbeton-
bauweise. Fertigerzeugnisse. Neue An-
wendungen. Bauunfille,

Gewapend Beton. Erdffnungsrede Prof.
Ir. J. A. Bakkers beim auflerordentlichen Hoch-
schullehrertag am 1. 10. 18. Geschichtlicher Uber-
blick, ein klares Bekenntnis zur Eisenbetonbau-
weise gegeniiber den in den letzten Jahren auf-
getretenen Angriffen. De Ingenieur vom 7. De-
zember 1918,

Betonim Kleinwohnhausbau, Von M. Neu-
haus. Kurze Bemerkungen iber die Eignung des
Betons fiir den genannten Zweck. Die Winde
werden nicht zu dicht, wenn man mageren Beton
herstellt. Nigel emmschlagen und bauliche Ver-
dnderungen (Einbrechen von Fenstern und Tiren)
sind schwierig. Wegen der Schalungskosten sind

Betonwohnhiuser nicht  billiger als andere.
Tonind.-Ztg. 1918 Nr. 144 S. 698,
Beton im Kleinwohnhausbau., In Nr. |

1919 der Tonind.-Ztg. ergidnzt H. Teit die ebenda
in Nr. 144 1918 gemachten Ausfihrungen durch
einen Hinweis auf Wasserkalk als Bindemittel an
Stelle von Zement. Was Herr Teit tiber die An-
nehmlichkeit der Nichtnagelbarkeit von Beton-
winden schreibt, diirtte wohl auf den allerlebhaf-
testen Widerspruch aller derer stoflen, die ,die
Sucht haben“, ihr Heim mit Bildern und derglei-

chen zu schmiicken, wozu bekanntlich Nigel ge-
horen,

Zementplatten fiir Fufisteige. Schlechte
Errahrungen mit Zementplatten beruhen oft auf
unglinstiger Auswah! der Zuschlagstoffe. Man
verwende oft solche von verschiedener Wettet-
bestindigkeit oder verschiedener Hirte. Bisweilen
werden. die Zuschlagstoffe vor ihrer Verwendung
nicht von anhaftendem Schmutz befreit. Die Zu-
schrift schlief3t mit einem Rufe nach griindlicher

Fachausbildung und Lehrlingswesen. Tonind.-Ztg.
1918 Nr. 145 S. 703.
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Ersatz fir Eisenbauten. In der Zeit- schiedenen Zemente (Portlandzement, .Eisenport-

schrift d. Ver. deutsch. Ing. 1917 Nr. 28 hat
Karl Bernhard eine Anzahl von Bauten be-
schrieben, bei denen das Eisen durch Eisenbeton
oder Holz ersetzt war. Die daran gekniipften
Auflerungen iiber die Vorteile der Ersatzbaustoffe
haben eine weitere Erorterung der Frage durch
Barkhausen zur Folge gehabt, die in der D.
Bau-Ztg. 1918 Nr. 76, 77 und 79 erschienen
ist. Der Inbalt dieser Barkhausenschen Ausfth-
rung wird von Fischmann 1m Eisenbau 1919
Nr.1 wiedergegeben und dirfte in seiner knappen
Fassung besonders geeignet sein, einen Ubzrblick
iiber die Sachlage zu geben. Eine Zahlentafel
gibt Vergleiche zwischen Eisen- und Eisenbeton-
bauweise. Setzt man den fiir Eisenbau geltenden
Betrag jeweilig gleich 1, so sind die entsprechen-
den Zahlen beim Eisenbetonbau die folgenden:
beim Gewicht 104, beim Rauminhalte 30,2, beim
Kohlenverbrauch fiir die Grundstofte 0,82, bei den
Lohnen fiir die Grundstoffe 0,76, bei der Befdrde-
rung der Grundstofle 2,0, bei den Lohnen fiir das
Aufstellen 2,05. Der fertige Bau ist bei Eisen-
betonbauweise 69/, billiger als bei Eisenbauweise,
Die Zahlen sind aus einer geringen Anzahl un-
parteiisch gewahlter Bauausfithrungen entwickelt,
Eine weitere Aussprache tiber diese Frage ware
wohl erwiinscht.

Herstellung von Zementdachsteinen
Mitteilung einer Reihe von Angaben iiber die
Regeln der Zementdachsteinherstellung. Tonind.-
Ztg. 1918 Nr. 149.

Die Ausstellung ,Sparsame Baustoffe®
in der Ausstellungshalle am Zoologischen
Garten. Besprechung des auf der Ausstellung
Gebotenen. Darunter befinden sich naturgeméf’
sehr zahlreiche Zement- und Beton-Bauweisen
Zentralblatt d. Bauv. 1918 Nr. 102/3.

Die Brennstoffrage in der Zement-
industrie. Der Drehrohrofen verbrauche mehr
Kohlen als der moderne Schachtofen mit selbst-
titiger Entleerung. Der Kohlenknappheit und
ihres hohen Preises wegen habe man versucht,
Braunkohlen zu verwenden. Es wird lebhaft an-
geregt, zur Vergasung {liberzugehen und die
bekannten auflerordentlichen Vorteile dieser Ver-
wendungsweise der Kohlen auszunutgen. Man
kdnne dann Ortlich auch den Torf als Brennstofl-
verwenden. Tonind.-Ztg. 1918 Nr. 146.

Sparmafinahmen 1m Eisenbetonbau.
Kurze Wiedergabe des von Emperger dem k. k.
Ministerium erstatteten Gutachtens iiber die Ab-
dnderungen, die in den dsterreichischen Eisenbeton-
vorschriften vorzunehmen sind, um die Bauweise
zu verbilligen. Vgl Tonind.-Ztg. 1918 Nr. 148.

Der Beton und seine Bestandteile. Von

Dipl-Ing. W. Schwaab. Im ,Brickenbau® 1918
Heft 22 werden in tibersichtlicher Weise die ver-

landzement, Hochofenzement, die,,Spezialzemente¥,
der Schlackenzement, die hydraulischen Kalke),
sodann die iibrigen Mostel- und Betonbestand-
teile (Sand, Kies, Bruch von Granitfindlingen,
Grus aus Eisenbahnschotter-Brechereien, Hoch-
ofenschlacke, Abbruchstofte, Ziegelbrocken usw.)
kurz besprochen. Die Tatsache, dafy das Gemisch
der Zusitze moglichst verschiedene Korngrofle
und somit ein mdglichst grofies Raumgewicht
aufweisen soll, wird mit Recht betont. Beachtlich
ist der Hinweis, daf} Beton, bei1 dem man erst
den Modrtel herstellt und ihn dann mit dem Zu-
schlage vermischt, erheblich (22 9/) druckfester
ist als der in der iiblichen Weise hergestellte
Beton.

Unfallstatistik des D.A. {f. E. Nr. 22, Ein-
sturz eines Eisenbetongeriistes. Zentralblatt d.
Bauv. 1918 S. 484. D. B. Ztg. Mitt. {. Zement u.
Beton 1918 Nr. 23.

2. Hochbau.

.~ Das Kriegerdenkmal in Kirdlyhida (b ei
Bruck a. d. L) Von Ldst.-Oblt. Ing. Awner
Badian, Ziv.-Ing. f. d. B. Mit 5 Abb. Ein 25 m
hohes eindrucksvolles Bauwerk in Eisenbeton.
Der Bau ist von einigen Firmen kostenlos aufge-
fihrt worden. Die Bauleitung - der Eisenbeton-
arbeiten hatte der Vertasser inne. Beton u. Eisen

4919 Nr. 1.
3. Briickenbau.

4, Wasserbau.

- —— A ——— =Y

5 Grundbau.
insbes. Pfahlbauweise.

e .

6. StraRen-, Eisenbahn-, Tunnel- und
stadtischer Tiefbau.

— A ——

7. Schiffbau.

V1. Sonstiges.

Personal- und Vereinsnachrichten,
| Wirtschaftliches usw.

Otto Mohr. Ein kurzes Lebensbild aus der
Feder M. Griiblers, das auch die grundlegende
Veranlagung Mohrs, die sich in seinen Arbeiten
erkennen 1iQt, zu erkunden sucht. Der Eisenbau
1918 Heft 12.

Das Versuchswesen in der Praxis des
Eisenbaues. Von Fritz Hilbner, Kontrollinge-
nieur im Schweiz. Eisenb.-Dep. Bern. Diese Ab-
handlung ist im Oktober 1917 in der Schweize-
rischen Bau-Ztg. erschienen und findet sich ihrer
besonderen Bedeutung halber abgedruckt in ,Der
Eisenbau“ 1918 Heft 12.
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Wechsel in der Schriftleitung des
sEisenbau®. In ,Der Eisenbau“ 1919 Heft 1 gibt
Dr.-Ing. Fischmann bekannt, dafl mit dem Beginne
des neuen Jahres die Schriftleitung von Dr.-Ing.
Bosenberg auf ihn iibergegangen ist.

Vergesellschaftung. Von E. P. Nietzsch-
mann. Darlegung dem Lassalleschen Grundsatze
vom , Ehernen Lohngesetze® und dem daraus fol-
genden Streben nach Vergesellschaftung der Er-
zeugungsmittel. Hinweis auf die Lihmung, die
damit in der Unternehmungskraft eintreten wiirde
und die besonderen Schwierigkeiten der in hartem
Wettbewerb mit dem Auslande stehenden Zement-
industrie. Tonind.-Ztg. 1918 Nr. 152.

Zur Geschichte der Erfindung des
Portlandzementes. Reg.-Bmstr. Neumann
widmet dem vor 6 Jahren erschienenen Buche von
Reg.-Bmstr. a. D. Quietmeyer eine kurze Be-
sprechung, die mit ciner durchaus berechtigten
Empfehlung schliefit. Tonind.-Ztg. 1918 Nr. 147.

Ein Mangel in der Ausbildung des
Technikers. Wilhelm Ostwald hilt den Tech-
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niker wegen der ihm in Fleisch und Blut Uber-
gegangenenBefolgung des energetischenImperativs
(Vergeude weder Stoft noch Arbeit!) fiir beson-
ders geeignet zum Verwaltungsdienste und zur
Teilnahme an der Gesetzgebung. (Der Architekt
dirfte in diesem Zusammenhange nur als Kiinstler
angesehen werden.) Es fehle ihm aber die Fi-
higkeit, die Sprache in Wort und Schrift zu
meistern, da er hauptsichlich mit anderen Aus-
drucksmitteln: Gleichungen und zeichnerischen
Darstellungen zu arbeiten pflege. Lehrstiihle fir
Redekunst soliten aus Stifturigen der Industrie
geschaffen werden. Dann kénne man den Ingenieur
befdhigen, in die ihm gebiihrenden Stellungen zu
gelangen. Filr das eingefleischte Fremdwort In-
genieur schligt Ostwald die Bezeichnung ,,Werk-
walt vor. Technik und Wirtschaft 1918 Heft 22.
Die einmalige Vermdgensabgabe. Von
Dr. W. Lobmann in Diisseldorf, Auflerung von

Bedenken gegen die in Aussicht stehende Entzie-

hung von Betriebskapital, Stahl und Eisen 1918
Heft 49.
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Neue Veroffentlichungen des Deutschen
Ausschusses fiir Eisenbeton, Verlag W. Ernst &
Sohn. Berlin 1918. -

Heft 40, Versuche mit Eisenbetonbalken

zur Ermittelung des Einflusses von Erschitte-
rungen, ausgefiilhrt in Dresden; Bericht erstattet von
Geh. Hofrat Prof. H. Scheit }, Prof. Dipl.-Ing.

O. Wawrziniok, Assist. Reg.-Bmstr. Amos. Preis geh.
11,40 M.

Heft 41. Brandproben an Eisenbetonbauten
IIL. Bericht., Ausgefiihrt in Berlin-Lichterfelde W.; Be-
richt erstattet von Geh. Reg.-Rat Prof, Dr.-Ing. h. c.
M. Gary. Preis geh. 4,40 M. -

Heft 42. Schwindung von Zementmartel an
der Luft., IL Bericht. Ausgefihrt in Berlin-Lichter-
felde W.; Bericht erstattet von Geh. Reg.-Rat Prof,
Dr.-Ing. h. ¢. M. Gary. Preis geh. 4,40 M.

Uber die 3 neunen wertvollen Verdffentlichungen des
Deutschen Ausschusses ist vorstehend in .diesem Hefte
ausfithrlich berichtet worden. Es sei deshalb hier
darauf verwiesen.

Allen Fachgenossen werden auch diese Hefte hoch
willkommen sein, da sie wiederum eine groBe Anzahl sje
bewegender strittiger Fragen kliren und die Erkenntnis
des Verbundbaues bedeutsam fordern. Einer besonderen
Enmpfehlung der Verdffentlichung des Deutschen Auys-
schusses bedarf es heute nicht mehr; die Arbeiten haben
fur sich allein gesprochen und werben stetig durch ihren
bedeutsamen Inbalt fir sich! M. F.

Der Bau von Schiffen aus Eisenbeton. Von A. A,
Boon, Zivilingenieur. Oberingenieur der Amsterdamer
Fabrieck van Cementijserwerken, Amsterdam, Zweite,

neubearbeitete Auflage, mit 177 Textabb. Verlag W.
Ernst und Sohn, Berlin 1918. Prejs geh. 7,00 M.

Die erste Auflage war ein Sonderabdruck aus Beton
und Eisen vom Jahre 1917. Die neue Auflage ist ihr
gegeniiber nicht unerheblich erweitert und gibt eine ziem-
lich vollstindige Ubersicht @iber das, was bisher von dem
Bau der Verbundschiffe bekannt geworden ist. Zum ersten
Male werden auch konstruktive Einzelheiten vorgefiihrt
und erdrtert. AnschlieBend an eine Erorterung der Vor-
und Nachteile der Verbundschiffe wird zunichst die ge-
schichtliche Entwicklung dieses Sonderzweiges eingehend
behandelt, und zwar in einigen Lindern Kuropas und ip
den Vereinigten Staaten von Nordamerika.

Hieran schlieft sich der Hauptabschnitt iiber die
Konstrukiion der Eisenbetonschiffe.

Jedem Eisenbetonfachmann kann das kleine hjer vor-
liegende Werk bestens empfohlen werden. Er wird es mit
Betriedigung iiber das, was der Fisenbetonbau bisher auf dem
Gebiete des Schiffbaues geleistet hat und in Zukunft noch er-
warten ldBt, aus der Hand legen; dabei fiihrt das Buch aber
auch einen jeden in das behandelte Sondergebiet in bester
Weise ein und a8t erkenmen, welche reichen Anwendungen
bier noch der Ingenieurbetitigung offen stehen. Natur-
gemdl sind aber noch viele Fragen zu kliren, auf die
heut der Verfasser noch keine Antwort zy geben weill,
Im besonderen ist die wohl wichtigste Frage, die des
Baustofles, noch keiner endgiiltigen eantwortung zuge-
fubrt, und auch die Verwendung des Eisenbetonbaues
fir groere Seeschiffe noch nicht viel iiber den ersten,
wenn auch z. T. manches versprechenden Anfang heraus-
gekommen. Fir all diese Fragen, neben der Vermitte-
lung der Kenntnis des bisher Geschaffenen, die Fachge-
nossen zur Mitarbeit 2u werben, wird die mittelbare Wir-
kung des wertvollen Buches sein. Bej der Wichtigkeit
der Verwendung des Eisenbetons im Schiffbag fiir  Ge-
genwart und Zukuaft wird das wertvolle Werkchen einer be-
sonders freundlichen Aufnahme sicher sein kdnnen. M. F.

Dewm Verfassern gviferer Onﬁuﬁbdtrﬁg: stehen

7o hatid Je nach deren Umfang bis su s Exempiaren ‘des betr. vollstindigen H:f:‘;
Rostenfrei aur Verfligumg wennm bei Einsendung des Manushriptes ein enisprechender Wunsch milpeleilt wivd. Sonderabdriichs

werden wur bei rechlnei

setiiger Bestellung und gegen Erstatiung der Kosten pelicfers.

_Ji'ﬂr die Schriftleitung verantwortlich: M. Foerster,

Dresden-Blasewitz. — Verlag von Julius Springer in Berlin W.
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