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Zur Eréffnung der Osterreichischen Stahlbautagung 1964 in Graz

Von Direktor Dipl.-ing. P. G &t z, Président des Osterreichischen Stohlbouverbondes'

Sehr geehrter Herr Landeshauptmann!
Sehr geehrter Herr Birgermeister!
Magnifizenzen! ’

Meine sehr geehrten Damen und Herren!

Ich habe die angenehme und ehrende Aufgabe,
Sie im Namen des Usterreichischen Stahlbauver-
bandes anlaflich seiner Stahlbautagung 1963 auf
das herzlichste zu begrifien. In Anbetracht der
groflien Anzahl in- und ausldndischer Gaste muf}
ich es mir versagen, Sie alle namentlich zu be-
griflen, doch erlauben Sie mir einige Ausnahmen!

Es gereicht uns némlich zur besonderen Ehre,
den Herrn Landeshauptmann-Stellvertreter der
Steiermark, Herrn Professor Dr. Koren, in un-
serer Mitte begrifien zu kénnen. Herr Landes-
hauptmann, ich danke lhnen herzlichst, daf3 Sie
sich Zeit und Mihe genommen haben, zu uns zu
kommen. Ferner begrifie ich Herrn Dipl.-Ing.
Scherbaum, Birgermeister der Landeshaupt-
stadt Graz, in deren Mavern wir diesmal unsere
Tagung abhalten,

Wenn der zweijahrige Turnus unserer Stahlbau-
tagung uns diesmal nach Groz gebracht hat, so
mufl unbedingt erwdhnt werden, daf3 die Wirt-
schaft des Landes Steiermark in ganz hervor-
ragender Weise mit unserem Werkstoff — dem
Werkstoff Stahl — in Verbindung steht. Die

.Grine Mark” wird dieses Land auch genannt,

Redaoktioneller Hinweis:

weil mehr als 509 seiner Bodenflache mit Wal-
dern bedeckt ist, und bauerliches Volks- und
Brauchtum wird in Stadt und Land auch heute
noch gepflegt. Aber dariiber hinaus ist die Steier-
mark auch eines der Zentren der dsterreichischen
Stahlproduktion.

Nur 18 9% der Bodenfladche von Usterreich nimmt
die Steiermark ein, aber nahezu 409 der Stahl-
produktion erfolgt in diesem Land, und bei der
Stahlverarbeitung liegen die Verhdlinisse &hnlich.
Es ist wohl auch kein Zufall, daf3 von den drei
osterreichischen Hochschulen technischer Fachrich-
tung zwei ihren Sitz in der Steiermark haben,
und zwar die Technische Hochschule Graz und
die Montanistische Hochschule Leoben. In diesem
Zusammenhang méchte ich die hier anwesenden
Vertreter dieser beiden Hochschulen, an der
Spitze Seine Magnifizenz, den Rektor der Tech-
nischen Hochschule Groz, herzlichst begrifien. Mit
ihnen begrifle ich aber auch alle Ubrigen Profes-
soren in- und auslandischer Hochschulen, die uns
die Ehre ihres Besuches gegeben haben, sowie die
Professoren anderer technischer Lehranstalten. Ich
begrifie ferner die Vertreter der verschiedenen
Behérden, wie des Bundesministeriums fir Handel
und  Wiederaufbau, ‘des Bundeskanzleramtes
Sektion |V, des Bundesministeriums fir Landesver-
teidigung, der Osterreichischen Bundesbahnen, die
Vertretung des Magistrats der Bundeshauptstadt

Bei der Usterreichischen Stohlbautagung 1963 in Groz wurde van den Vartragenden eine grafie Zohl van Lichtbildern gezeigt. Aus tech-
nischen Grinden ist es nicht méglich, olte diese Bilder zu verdffentlichen, weshalb nur eine beschréinkte Auswahl getroffen werden konnte.
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Wien und der Landesbaudirektionen, vor allem
den Herrn Landesbaudirektor der Steiermark.

Eine besondere Freude bereitet es uns, dafd wir
wieder so viele Freunde aus dem Ausland bei
uns begrifBBen kénnen. Ich begrifie die Vertreter
aus folgenden Léndern: Belgien, Deutschland, Eng-
land, Frankreich, Holland, Italien, Jugoslawien,
Polen, Schweden, der Schweiz und aus Ungarn.
Mit ihnen sind folgende Verb&nde vertreten, mit
denen uns freundschaftliche Beziehungen verbin-
den, und zwar die Beratungsstelle fir Stahlver-
wendung in Disseldorf, le Centre Belgo-Luxem-
bourgeois d'Information de I'Acier, la Chambre
Syndicale des Entrepreneurs de Constructions
Métalliques, der Deutsche Stahlbau-Verband, die
Europdische Konvention der Stahlbauverbénde, der
ltalienische Stahlbau-Verband und die Schweizer
Stahlbau-Vereinigung. Wenn ich bei dieser Gele-
genheit auch die Vertreter des OUsterreichischen
Betonverbandes herzlich begrifie, so handelt es
sich dabei um keinen auslandischen Verband, aber
um eine andere Sparte, mit der wir gleichfalls
in aller Freundschaft zusammenarbeiten.

Mein besonderer Gru8 gilt auch den vielen
prominenten Vertretern unserer wichtigsten Auf-
traggeber, wie der Usterreichischen Energiewirt-
schaft, die unserer Einladung gefolgt sind.

Unserer Tagung haben wir wie immer ein be-
sonderes Motto vorangestellt, und diesmal lautet
es: ,Stahlleichtbau und Sonderkonstruktionen”. Der
Stahlleichtbau gewinnt immer mehr an Bedeutung,

-ni¢ht zuletzt auch~deshalb, weil der Konkurrenz

neuer Werkstoffe durch besondets leichte und
ausgekligelte Konstruktionen begegnet werden
muf.

Last not least gilt mein Gru3 den Herren
Vortragenden, die die Hauptlast dieser Tagung zu
tragen haben, und zwar der Reihenfolge ihrer
Vortrage entsprechend: Herrn Professor Dr.Kirste
der Technischen Hochschule Wien, Herrn Dr.
Cichocki, Direktor der Waagner-Biro AG, Herrn
Professor Dipl.-Ing. Unruh aus Wiesbaden, Herrn
Dipl.-Ing. Gumbsch, Direktor der Alpine Mon-
tangesellschaft, Herrn Professor Dr. Beer der
Technischen Hochschule Graz, Herrn Dipl.-Ing.
Probst der Vdest, Linz, sowie Herrn Dr. Postl
der Maschinenfabrik Andritz.

Ich bin aber der Meinung, daf8 der Wert solcher
Tagungen nicht nur in der Vermittlung neuver
technischer Erkenntnisse durch das Vortragspro-
gramm liegt, sondern daf3 das gesellige Beisam-
mensein und der gegenseitige Gedankenaustausch
in diesen Tagen einen nicht zu unterschétzenden
Beitrag zum so notwendigen Verstdndnis von
Land zu Land und Volk zu Volk auch in tech-
nischen Belangen darstellt. Ich glaube, dafl wir
dem uns hierbei gestellten Ziel innerhalb der
Konvention Europdischer Stahlbauverbénde schon
sehr nahe gekommen sind.

Sie werden nun anschlieBend sehr viel iber
Leichtbau héren, Die hier anwesenden Vertreter
unserer Auftraggeber méchte ich aber davon in
Kenntnis setzen, daf3 die &sterreichische Stahl-
bauindustrie gerne bereit ist, auch weiterhin
schwere und schwerste Konstruktionen in Auftrag
zu nehmen,

Ich bin nun am Ende meiner Ausfihrungen an-
gelangt und bitte Herrn Landeshauptmann-Stell-
vertreter Professor Dr. Koren, zu uns zu spre-
chen.
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Elemente des Stahl-Leichtbaues

Yon L. Kirste, Wien

Leichtbau ist nicht ein besonderer Zweig der Tech-
nik: Er ist. eine allgemeine Mafinahme, die stets
dort ihre Berechtigung' hat, wo eine Gewichtsver-
minderung des Tragwerks eine Ersparnis an Mate-
rial- und Arbeitskosten bringt, oft aber auch noch
andere Vorteile, die sogar eine kostspieligere Her-
stellung rechtfertigen kénnen. Leichtbau ist daher
angezeigt bei

allen rasch bewegten Maschinenteilen;

allen Fahrzeugen;

allen weitgespannten Bauwerken, weil bei geome-
trisch dhnlicher Vergréfierung das Tragwerksgewicht
rascher wdchst als die Tragféhigkeit und die Spanne
fur die Nutzlast immer geringer wird. Die wirtschaft-
liche Grenze einer VergréfBerung immer weiter hin-
auszuschieben, ist daher ebenfalls eine der Aufga-
ben des Leichtbaus. ,

Drei Faktoren missen beim Leichtbau zusammen-
wirken:

Giinstige Gestaltung, die unniitze Teile vermeidet
und eine hohe ,ausnitzbare Festigkeit” o des ver-
wendeten Baustoffs ermoglicht;

eine Stahlsorte, die bei geniigender Bruchdehnung
und Fliefigrenze ein hohes Verhdlinis von E-Modul
zu Materialfestigkeit o, aufweist: E/o, > 200;

eine Dimensionierung, die allen Verformungen bei
den verlangten Belastungen und auch denen bei der
Montage und dem Transport Rechnung trégt.

Fir die Gestaltung gibt es in der Natur zwei
extreme Vorbilder: Einen ,Aufbau von innen nach
aulen” wie bei den Wirbeltieren, also Skelettbau-
ten und Stabwerke, und einen ,Aufbau von aufien
nach innen” wie bei den Schalentieren, der auf Voll-
wand- und Kastenkonstruktionen fihrt, Fir die Wahl
ist die ,Belastungsdichte” richtungweisend; sie ist
eine dimensionslose Grofle, die bei einem einfachen
Stab von der Lénge |, der mit der Kraft P gedrickt
wird, den Wert B = P/l%s, hat. Kleine Belastungs-
dichten fihren auf Stabwerke, die verhédltnisméBig
schwer werden, grofie auf Vollwandkonstruktionen.
Bei Briicken lassen sich hdhere Belastungsdichten bei-
spielsweise durch Unterteilung grofler Systemléngen
erreichen, ganz allgemein aber durch ,gedrungene”

Gestaltung, bei der die Kraftangriffspunkte méglichst’

direkt miteinander verbunden sind.

HochwertigeStahlsorten ergeben kieine
erforderliche Querschnitte, Damit werden die Ver-
formungen, auch im elastischen Gebiet, gréfier als
bei Stdhlen geringerer Festigkeit. Das drickt sich
einerseits in der Ermittlung der ,ausnitzbaren Fe-
stigkeit” aus, anderseits kann eine vorgeschriebene

«zuldssige Verformung” oder eine Stabilitétsgrenze
fur die Bemessung mafigebend werden.

Elastizitdts-und Festigkeitsberech-
nungen beruhen darauf, dafl die bei jeder Be-
lastungsstufe sich einstellende Verformungsart je-
weils die kleinste Formdnderungsarbeit unter den
gegebenen Randbedingungen erfordert. Schlanke
und dinnwandige Konstruktionselemente streben da-
her dehnungslosen, abwickelbaren Verformungen
durch reine Biegung zu: Ein tordierter, dinner Strei-
fen wird zu einer Zylinderfldche, ein Druckstab von
genigender Schlankheit biegt sich nach einer Sinus-
linie, die schlieBlich in eine scharf gekrimmte Kurve
Ubergeht, wéhrend sich die Stabenden sogar wieder
zurickbiegen. Dieses Verhalten findet man auch bei
Lebewesen: Uberméfiger Abkihlung der Extremi-
tdten wird durch erhéhte Blutzirkulation entgegen-
gewirkt; ist kein Ausgleich mehr méglich, so werden
die Extremitdten geopfert, um wenigstens die wich-
tigsten Kérperteile zu retten.
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Bild 1: VergroBlern der ,Belastungsdichte” durch Unter-
teilen der Systemldngen

Fig. 1: Increasing the ,loading density” by subdividing
the effective length

Bild 2: Dehnungslose Verformung durch reine Biegung
anstelle von Torsion

Fig. 2: Non-extensional deformation through pure ben-
ding instead of torsion



Nach ihrer Beanspruchungsart kann man die Kon.-
struktionselemente einteilen in:

.Eindimensionale”, an denen nur zwei gegensin-
nige Kréfte angreifen;

+Zweidimensionale”, mit drei oder mehr, in einer
Ebene liegenden Kraftangriffen und

,Dreidimensionale”, mit vier oder mehr, im Raum
liegenden Krdften,
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Bild 3: Aufeinanderfolgende Verkiirzungen eines Druck-
stabs

Fig. 3: Successive shortening of a compressed bar
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Bild 4: Ein-, zwei- und dreidimensionale Konstruktions-
elemente

Fig. 4: One-, two- and three-dimensional elements of
structure

Eindimensionale Konstruktionsele-
mente, die nur auf Zug beansprucht werden, kén-
nen als Stdbe, Seile oder Drahte cusgefihrt werden,
deren Querschnitt mit Ricksicht auf zuldssige Deh-
nung zu bemessen ist, aber an den Enden eine Zu-
gabe erfordert fir die Unterbringung der Anschluf3-
Nieten oder -Schrauben, einer konischen Verdickung
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bei Grubenseilen, einen GewindeanschluB oder die
notwendigen Fldchen fir eine Klebe-, L&ét- oder
Schweif3verbindung, schlieflich eine Uberldnge fir
eine SpleiBung oder eine Umschlingung zur Kraftein-
leitung.

Bild 5: Endbefestigung von Zugstében

Fig. 5: End fixture of tension rods
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Bei schlanken Druckstdben verlangt die Knick-
sicherheit — unter Zugrundelegung der quadratischen
Johnson-Formel fir die ,ausnitzbare” Festigkeit —
eine Querschnittsvergréferung nach

P . Go 1
Fore = o, (‘ tieE F)’

wobei s = J/F? die ,Spreizung” des Querschnitts
bedeutet. Bei diinnwandigen Querschnitten muf3 die
Beulsicherheit bericksichtigt werden und ein Mehr-
faches der Knicksicherheit betragen, da sich ein ért-
liches Versagen durch Beulen direkt auswirkt wie
das schwéchste Glied einer Kette, ein Versagen
durch Knicken jedoch nur zu einem Prozentsatz, der
um so kleiner ist, je weiter die Fehlstelle von der
Mitte der Stablénge entfernt ist. Beide Einflusse
lassen sich in einer ,Cosinus-Formel” kombinieren,
wobei o und B der Knick- und der ideellen Beul-
schlankheit proportional sind:

a = 0,236 |/ 6o/E . Ax; B = 0,236 J/ou/E . hs;
¢ = 05.c0s B.cos (a]/ cos f).

E

© E=-T1EIR

6= 6,052/ Ao

L

6=6 cos A/A,

04746
h\
A= 4'25\/5/6;
A . A %5 2,

Bild 6: Knickspannung als Funktion der Schlankheit

Fig. 6: Crippling stress.as a function of slenderness

Damit kann auch die giinstigste , Wandigkeit” von
Hohlquerschnitten ermittelt werden und ergibt bei-
spielsweise bei einem Rundrohr den erforderlichen

Querschnitt
[T
Oo 1+ E l/E )

Einfache, zweidimensionale Konstruk-
tionselemente allgemeinster Art sind bei-
spielsweise die Knotenbleche von Fachwerken. lhre
Bemessung ist meist schon durch die Anschlufiver-
bindungen - wie bei den Zugstdben — bestimmt.

Fmin =

Reine Schubbeanspruchung durch parallele Kréfte in
geringen Abstdnden voneinander kann durch eine
einfache Platte aufgenommen werden, deren Dicke
fur die notwendige Beulsicherheit nach Girkmann
(Fldchentragwerke, Wien 1954, S. 335) berechnet
werden kann.

1.0
—1

6.

8= 107 10°6 105 1074 1073 10-2

Bild 7: Nutzbare Druckfestigkeit verschiedener Quer-
schnitte als Funktion der Belastungsdichte

Fig. 7: Effective compression stress of various cross-
sections as a function of the loading density

—

Bild 8: Knicken eines Fachwerks aus seiner Ebene

Fig. 8: Instability of a framework out of its plane

Ebene Fachwerke kénnen in Zug- und Druckstdbe
aufgeldst werden, die dann als solche zu bemessen
sind, solange der Einfluf3 etwaiger Knotenmomente
unbericksichtigt bleiben darf, was fast stets der Fall
ist, auBBer wenn die Erhéhung der Stabilitdtsgrenze
eines stark gedrickten Stabes durch die Anschluf3-
steifigkeit eines oder mehrerer Nachbarstédbe mit
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gréBerer Steifigkeit zur Rechnung herangezogen
werden soll. Fachwerke kénnen aber auch aus ihrer
" Ebene ausknicken, wenn bei gedachter Verschie-
bung eines Knotens die Summe der labilisierenden
Stabkraftkomponenten die der stabilisierenden
Uberwiegt. SchlieBt ein Stab selbst wieder an einen
nur elastisch, mit einer ,Verschiebungs-Steifigkeit”
v festgehaltenen Knoten an, so ist seine Anschluf3-
steifigkeit am anderen Ende abgemindert auf

. i . v2
v o=

vl + vz

Bild 9: Knoller'sches Polardiagramm fir Biegung und
Knicken

. o+ Fig. 9: Knoller's polar diagram for bending and cripp-

ling

-
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Bild 10: Spannungsverteilung bei elastischer Schubver-
formung des Stegs

Fig. 10: Stress distribution with elastic sheering defor-
mation of the web

Wirken nur parallele Krédfte normal zu einem
JTrdger” oder ,Balken” und schlieBen an seinen
Auflagern andere Konstruktionselemente mit be-
kannter Biegungssteifigkeit an, so kann der Verlauf
der Knotenmomente direkt — ohne Iteration — nach
der ,Steifigkeitsmethode” durch Weiterleitung der
Steifigkeiten und der Volleinspannmomente ermittelt
werden. Dabei kann auch der EinfluB von Achsial-
kréiften erfaf3t und schlieBlich auch die Stabilitdt des
ganzen Durchlaufirtigers, oder eines Portals oder
Stockwerksrabhmens erhalten werden.

Bei feldweise konstanter Achsiallast und Strecken-
last oder einer Einzellast 1&Bt sich der Verlauf der
Feldmomente im Knoller'schen ,Polardiagramm”
darstellen; ist nur die Achsiallast konstant, so ist
eine halb-graphische ,Festpunkimethode” anzu-
wenden.

Um die zur Verfigung stehende ,Bauh&he” aus-
zunitzen, werden Biegungstrdger aus zwei Gurten
und einem Steg aufgebaut, wobei der letztere die
Querkraft Q aufzunehmen hat und den aus der
Krommung durch das Biegungsmoment M entstehen.
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tenabstand ist. Ob ein Vollwandsteg oder ein Fach-
werk gewichtsmdfBig vorteilhafter ist, 1&Bt sich aqus
der Belastungsdichte entnehmen, die hier den Aus-

druck

den ,Querdruck” q = , wobei h der Gur-

B = Q¥M?a,
annimmt, wobei die héheren ‘Werte auf Vollwand
fohren.

Sind bei verhdltnisméBlig hohen Biegungstrégern
noch Zwischengurten vorhanden und die Stegteile, die
sie miteinander verbinden, verhéltnismdflig dinn und
daher sehr ,schubweich”, so gilt die Bernoulli‘'sche
Annahme vom ,Ebenbleiben der Querschnitte” nicht
mehr. Die Zwischengurten nehmen einen geringeren
Teil des Biegungsmomentes auf, als ihrem Abstand von
der Nullachse entspréche und kénnen sogar — bei
besonders schubweichem Mittelsteg — ihr Vorzeichen
dndern, wodurch der hohe Trdger in zwei niedrige
zerfallen kann.

Ein Konstruktionselement, auf das sich mancherlei
Probleme zuriickfihren lassen, ist der zweifach —
gegen Durchbiegung und Verdrehung — ,elastisch
gebettete Druckstab”. Sind p (in kg/m) und m (in kg)
die beiden ,Bettungsziffern”, so ist die kritische
Achsiallast

2 2
Pe= 0™ ?,J 4-"—1'tz + m,
die bei grof3er Feldlédnge, wenn sich die ungiinstigste
Lénge der sinusférmigen Knickwellen ausbilden

kann, einen Kleinstwert annimmt:
Puin = 2VEJ p+ m.

Sind lange Biegungstrdger — zum Beispiel Seiten-
stofBtréger von Kranbahnen — auf vielen Stitzen ge-
lagert, deren seitliche Nachgiebigkeit gegeniber der
des Trégers selbst nicht vernachléssigt werden soll,
so kann man die ,Steifigkeit” einer Anzahl von
Stotzen auf ihre Abstdnde voneinander mit geni-
gender Genavigkeit zu einer ,Verschiebungsbet-




Bild 11: Biegung mit
elastischer Bettung
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Fig. 11: Bending with
elastic bedding s
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tung p“ zusammenfassen. Das Rechnungsergebnis ist
in bezug auf Durchbiegung und Momentverteilung
ziemlich dasselbe.

Nach demselben Konzept kann man auch dinne

: = Platten oder dinnwandige Zylinder in schmale Strei-

fen zerlegt denken, die durch Querstreifen — oder
Querringe — elastisch gebettet sind. Damit lassen
sich nicht nur die kritischen Druckspannungen isotro-
per Platten ermitteln, sondern auch solcher, die in
einer Richtung durch eng liegende Verdickungen oder
auch rohrférmige Verstdrkungen (wie im Bild darge-
stellt) versteift sind.

Dreidimensionale Konstruktions.
elemente dienen meist zur Aufnahme von Dreh-
momenten und werden dann als rdumliche Fach-
werke oder als Hohlkérper — Kasten oder Schalen —
ausgebildet, je nach der Belastungsdichte, die hier
durch das Torsionsmoment T, den umschlossenen
Querschnitt A und seinen Umfang u ausgedrickt
werden kann:

" B =.T/Avo,.

Die Berechnung 148t sich auf eine einzige Unbe-
kannte, die ,Querschnitts-Wélbung”, zurickfihren.
Bei Fachwerken sind dabei die Diagonalstébe durch
Waénde gleicher Schubsteifigkeit zu ersetzen. Im
Gegensatz zu den Bredt'schen Formeln erhélt man

auf diese Weise auch die Kréifte in den Léngsverstei- -

fungen.

Die Untersuchung einer Schale, die alle Schub-
und Ldngskréfte allein aufnimmt, kann in der glei-
chen Weise erfolgen, indem man die Mantelflédche
in schmale Streifen zerlegt denkt, deren Querschnitte
gleichzeitig dicht liegende Léngsversteifungen dar-
stellen. Die notwendigen QuerschnittsgréBien kénnen
dann wie bei einem Kasten gefunden werden, wobei

& [ R 6
Is
6¢ , 67 -
| g4
— S _Em¥ (1,12
2 g " (et 7l
b 6,=0: mi116;,=3'615(%[2
et
Is, 1d a 2t ——ld I--

2,2 A -
min 6y = 65175 'z,ba{V1+’2’;-¢‘,“* +1+ 3(1 'u”“}
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Bild 12: Kritische Belastung einer gedrickten Platte mit

Versteifungen

Fig. 12:
stiffeners

Critical load of a compressed sheet with

im allgemeinen die Wanddicke Uber den ganzen
Umfang konstant sein wird. Ist die Profilform eines
symmetrischen Querschnitts durch Polarkoordinaten
mit dem Schubmittelpunkt C als Pol gegeben, so
treten die gréfiten Léngskrdfte dort auf, wo das Pro-
dukt aus der Krimmung der Profilkurve und dem
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Bild 13: Lage der maximalen Ldngsspannungen in einem
dinnwandigen Torsionskasten

Fig. 13: Location of the maximum longitudinal stresses
in a thin-welled torsion box

Sinus des Winkels zwischen dem Radiusvektor und
der Kurventangente am gréfiten ist,

Das Problem des , Mindestgewichts” geht Giber das
der ,Korper gleicher Festigkeit” hinaus, da sein Ziel
nicht nur die Erreichung der gleichen Gréf3tspannung
in allen Querschnitten eines Kérpers ist, sondern die
Entwicklung von ,Querschnitten gleicher Festigkeit”,
bei denen alle Teile eines Querschnittes so weit als
méglich zum Tragen herangezogen werden. Das
1GBt sich weitgehend verwirklichen durch ,gedrun-
gene Gestaltung”, Vermeidung grofier Systemldn-
gen, also durch méglichst hohe Belastungsdichte.
Konstruktive Mafinahmen, wie eine optimale Quer-
schnittsverjingung von Knickstreben nach den Enden
zu bieten nur geringfigige Vorteile; viel mehr lat
sich etwa durch die Ermittlung der ginstigsten Bau-
héhe von Biegungstrégern als Funktion der Bela-
stungsdichte gewinnen.

Prof. Dr. techn. et phil. Dr. h. ¢. leo Kirste
Technische Hochschule Wien














































Statische und konstruktive Gesichtspunkte im Stahlleichtbau

Von H. Beer, Graz

Einleitung

Unter Stahlleichtbau verstehen wir im allgemeinen
eine Bauweise, bei der im Entwurf und in der kon-
struktiven Gestaltung auf die guBBerste Ersparnis an
Stahlverbrauch Bedacht zu nehmen ist. Wenn auch
die Querschnittsabmessungen und vor allem die
Wandstérken der Profile und Bleche allein noch kein
Mafstab fir den Leichtbau sind, so wird doch im
allgemeinen getrachtet, durch giinstige Querschnitts-
gestaltung und konstruktive Formgebung mit még-
lichst geringen Wandstérken auszukommen. Die
Normung setzt hierfir die etwas willkirliche und
enge obere Grenze von 4 mm fest. Die nachstehen-
den Ausfihrungen machen sich jedoch die allgemei-
nere Begriffsbildung fir den Leichtbau zu eigen und
werden sich im wesentlichen auf den Stahlhochbau
und den Bau von Freileitungsmasten beschrénken.

Die Uberwiegende Mehrzahl der Konstruktions-
elemente fir den Stahlleichtbau wird aus Blechen
durch Kaltverformung erhalten, Hierzu dient sowohi
der KaltwalzprozeB, mit dessen Hilfe man in der
Lage ist, einfache Profilformen vorwiegend aus
Bandstahl zu erzeugen, als auch der Abkantprozef,
der es erlaubt, eine Fille von verschiedenen Profil-
formen herzustellen und damit eine weitgehende
Anpassung an  gegebene  Verhéltnisse  zu
erzielen. Neben diesen kaltverformten Leichtbau-
profilen treten die warmgewalzten Profile etwas in
den Hintergrund, da ihre Wandstérke in der Regel
zu groB3 und ihre Auswahl beschrénkt ist.

Wie bereits erwdhnt, wird als Ausgangsmaterial
for die Leichtbauprofile Bandstahl und Breit-
bandstahl verwendet. Daneben kommen aber auch
Mittel- oder Grobbleche in Frage. Das Material er-
hélt durch den KaltwalzprozeB und durch das Ab-
kanten eine Verfestigung, die einer Heraufsetzung
der FlieBgrenze gleichkommt. Eine weitere wesent-

liche Erhéhung der FlieBgrenze kann durch kinst--

liches Kaltrecken erfolgen, so daB sich fir den Bau-
stahl St 37 leicht FlieBgrenzen erzielen lassen, die
Uber 40 kg/mm?® liegen, ohne, daf3 die Bruchdehnung
unzuldssig absinkt. In der Fesfschrift aus Anlaf3 des
60. Geburtstages von Prof. Kléppel hat
O.Jungbluth (1) Uber die damit zusammenhén-
genden Probleme in einem ausgezeichneten Referat
berichtet.

Aber auch bei Stahldréhten kénnen durch syste-
matische Kaltreckung wdhrend des Herstellungspro-
zesses und weitere Behandlungsmethoden (zum Bei-
spiel Patentierung) Streckgrenzen erzielt werden, die
das Drei- und Mehrfache jener des Ausgangsmate-
rials betragen. Solche Drdhte und die daraus ge-
flochtenen Seile spielen im Stahlleichtbau eine wich-
tige Rolle.

Eine bewuBte Ausniizung dieser héheren FlieB3-
grenzen durch Heraufsetzen der zuldssigen Span-
nungen hat eingehende Laborversuche zur Voraus-
setzung, wobei neben dem genormten Probestabver-
such auch der Versuch am Profilstab oder Seilstiick
selbst wesentlich ist. Die Aufnahme der Spannungs-
Dehnungslinie am Profilstab ist fir die Beurteilung
der Stabilitét des Gesamtstabes und seiner einzelnen
Teile von besonderer Bedeutung, da neben den me-
chanischen Eigenschaften des vergiteten Baustahls
hier auch die Gréfe und Verteilung der Eigenspan-
nungen aus dem Herstellungsproze3 in Betracht
kommt, Meist reicht fir diesen sogenannten Coupon-
test ein kurzes Stuck des Leichtbauprofiles (Schiank-
heit =~ 15) aus.

Die Profilbildung beeinfluf3t entscheidend den Ent-
wurf und die konstruktive Gestaltung des Stahlleicht-
baues. Dem Konstruktionsentwurf missen ein-
gehende statische Untersuchungen vorausgehen, die
sich sowohl auf Fragen der Spannungsbildung als
auch auf Stabilitdtsprobleme, und zwar der Knickung
bzw. Drillknickung des Gesamtstabes und der 6rt-
lichen Beulung der Einzelfeder erstrecken. Der For-
derung nach méglichst geringem Gewicht wird man
am besten dadurch gerecht, daf8 man die fiir die vor-
harndere Beanspruchungsart ginstigste Querschnitts.
form wéhlt, das heifst das Material méglichst in die
Zonen maximaler Beanspruchungen gruppiert bzw.
durch die Formgebung allseitig oder in bestimmter
Richtung eine méglichst groBe Steifigkeit bei gering-
ster Gesamtquerschnittsfltiche erzielt, Weiters ist fir
die Profilgestaltung auch der Anschluf3 und gegebe-
nenfalls die Stofiverbindung von Bedeutung und
schlieBlich mussen die Probleme des Gesamttrag-
werkes und die architektonischen Belange in den
Kreis der Betrachtungen einbezogen werden. Uber
alle diese Gesichtspunkte soll nun berichtet werden,
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Profilgestaltung im Leichtbau

Greifen wir zundchst aus der Vielfalt der Mdglich-
keiten einige im Stahlleichtbau besonders hdufig
angewendete Profiltypen heraus (Bild 1). Durch ein-
fache Abkantung gelangt man zum gleichschenkli-
gen oder ungleichschenkligen Winkelprofil, wobei
es in weiten Grenzen méglich ist, den Neigungswin-
kel der Schenkel zu verdndern. Die doppelte Abkan-
tung ergibt ein C-Profil, und auch hier kénnen Nei-
gungswinke! und Breiten beliebig variiert werden.
Gegensinnige Abkantung fuhrt zu Z-Profilen, wobei
durch Verdnderung der Neigung zwischen Flanschen
und Steg und entsprechende Wahl der Abkantbrei-
ten vielfdltige konstruktive Forderungen erfillt wer-
den kénnen, Die vierfache Abkantung fihrt bei
gleichsinniger Kantung zum E-Profil mit Randsdu-
men oder zum Hutprofil. Wenn der Mittelteil nach
einer Kreisschablone gebogen wird, erhdlt man das
randgeséiumte Halbrundprofil. SchlieBlich 168t sich
auch der Abkantwinkel durch nochmaliges Abkanten
mit AuBBen- oder Innensdumen versehen. Das Bild
zeigt nur typische Beispiele; Abkantwinkel und Brei-
ten kénnen beliebig variiert werden. Eine Reihe der
dargestellten Profile lassen sich auch durch Kaltwal-
zen erzeugen,

Aus diesen Profilen kénnen nun zusammengesetzte
Querschnitte durch Léngsnahtschweiflung oder durch
Punktschweilung geschaffen werden (Bild 2). Zwei
E-Profile werden durch zwei mittige Léngsndhte zu
geschlossenen Kastenprofilen verbunden. Fir eine
Reihe von kleineren Abmessungen erfolgt diese Ver-
bindung serienmdfBig durch maschinelles Schweifen,
so daf} solche Kastenprofile im Handel zu beziehen
sind. Fir die Einzelanfertigung in der Stahlbauan-
stalt eignen sich vor allem Abkantwinkel, die durch
leichte Kehlnéhte zu einem Kastenprofil verbunden
sind. Hutprofile kénnen durch PunktschweiBung zu
Kastenquerschnitten gestaltet werden. An Stelle der
geschweifiten I-Profile ist es mdglich, zwei [-Ab-
kantprofile durch PunktverschweiBung der Stege zu
einem Biegetréiger — oder einem Druckstab mit gro-
fer Knickléinge um die starke Achse — zu verbinden,
was besonders dann zweckméBig ist, wenn der viel
breitere Steg wegen der Beulgefahr verstédrkt wer-
den muf3. Sind breite Gurte vorhanden, so ist es zur
Herstellung der Beulsicherheit der Flanschen emp-
fehlenswert, die E-Profile mit Randsaum zu ver-
sehen. SchlieBlich kann man mit der Methode der
PunktschweiBung solche Trdger oder Druckstibe
auch durch Lamellen verstérken und — da alle Ab-

Oben:
Bild 1: Beispiele fur Leichtbauprofile

Fig. 1: Examples of light weight sections
Mitte: .

Bild 2: Zusammengesetzte Leichtbauprofile
Fig. 2: Composed light weight sections

Unten:
Bild 3: Druckstitzen aus Abkantprofilen

Fig. 3: Compressed stanchions of folded plate sections



messungen beliebig wédhlbar sind — eine maximale
Ausnitzung erzielen.

Im Stahlbau setzt sich immer mehr das Rohr als
Stitze oder Fachwerkstab durch. Es kann nahtlos ge-
walzt oder aufgerollt und mit Ldngsnaht verschweif3t
werden. Fir Zugglieder eignen sich am besten der
Rundstahl und das Seil. Wéhrend Rundstéhle héufig
als Zuggurte oder Diagonalen in Fachwerkleicht-
bautrdgern ausgefihrt werden, dient das Seil als
Abspannelement einer Tragkonstruktion, zum Bei-
spiel als Pardune eines Standmastes oder Auf-
hdngung von ganzen Stockwerken und schlief3-
lich fir die Zugvorspannung von Stahlkonstruk-
tionen, um den Krafteflul ginstig zu stevern.

Fior Druckstitzen kénnen Abkantprofile auch durch
Bindebleche zum Zusammenwirken gebracht werden
(Bild 3). Zwei [-Abkantprofile werden durch einge-
schweifte Bindeblechpaare symmetrisch verbunden,
wdhrend Winkelkantprofile fallweise durch einsei-
tige Bindebleche zu einer gréBeren Knickfestigkeit
gelangen. Zur Verbindung der zweiteiligen Stitzen
oder solcher mit beulgeféhrdeten Querschnittsteilen
1663t sich aber auch mit Vorteil die PunktschweifBung

anwenden, die hier fir das Hutprofil und fir die
nach auflen stehenden Winkelkantprofile dargestellt
ist.

Fachwerkknoten werden im Leichtbau vorwiegend
durch Schweiflung gebildet (Bild 4). Zur schweifige-
rechten Verbindung des Obergurtes mit den Diago-
nalen aus L-Profilen werden die beiden Stege mit
einer Stumpfnaht verschweifdt, wéhrend das Flansch-
blech der Diagonale geschlitzt, auf den Gurtsteg
gefiihrt und dort mit Kehlndhten verbunden wird. For
« & *die Knotenverbindung von L-Profilen kann man sich

das Schlitzen der Flansche sparen und diese direkt
mit den Gurtflanschen durch Stumpfnéhte verbinden.
Auf Normalkraft und Biegung beanspruchte Gurte
werden zweckmdBig aus I-Profilen ausgefihrt. Hier
kann der Anschluf3 der E-Kantprofile durch K-Néhte
direkt an den Unterflansch des Gurtes erfolgen, der
zur Krafteinleitung entsprechend ausgesteift werden
muf.

Der AnschluB an Gurte aus Kastenprofilen kann
fir relativ schwache Winkelkantprofile einfach durch
Verschweiflen mit den Flansch- und Stegteilen erfal-
gen (Bild 5), wobei im allgemeinen eine innere Aus-

——
steifung des Gurthohlprofiles nicht erforderlich ist.
Bei Diagonalen, die aus nach auflen gekehrten ’
Doppelwinkeln bestehen, ist es auch méglich, die \

schmalen Winkelschenkel in den Gurtsteg hinaufzufih-
ren und damit die Krafteinleitung im Knoten gleich-
mdBiger zu gestalten. Sind auch die Diagonalen
Kastenprofile, so wird in der Regel eine direkte Ver-

Oben:
Bild 4: Fachwerkknoten im Leichtbau

Fig. 4: Lattice girder joints in light weight construction

Unten:

Bild 5: Fachwerkknoten mit Gurten bzw. Diagonalen aus
Kastenprofilen

Fig. 5: Lattice girder joints with chords and diagonals,
respectively, of box sections
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Fig. 13: Value of ratio
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flange thickness, when
the factor of safety
against buckling of the
flange is equal to the
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Die Ausbildung solcher Spannungsspitzen wurde
in einer ausgedehnten Versuchsreihe, die unter der
Leitung von Prof. W. Kloth stand, festgestellt. Bild 11,
das dem Atlas der Spannungsfelder (3) entnommen
ist, zeigt eine T-Kreuzung, wobei das lotrechte Rohr
auf Zug belastet ist und daher im waagrechten Rohr
Biegemomente entstehen, Die gemessenen Spannun-
gen Uberschreiten infolge der Querschnittsverfor-
mung die nach der linearen Biegetheorie ermittelten
Werte, so daB3 die Maximalspannung knapp Uber
20 kg/mm? liegt. In Bild 12 ist der AnschluBB durch
ein Eckblech verstdrkt, das eine Spannungsspitze
von nahezu 40 kg/mm? zur Folge hat, wobei ein
plastischer. Ausgleich hier wegen des unginstigen

« & Spannungszustandgs nur beschrdnkt méglich ist.

Diese Tatsache weist deutlich darquf hin, daf3 die
organische Verbindung von Rohreh untereinander
durch direkte Verschweilung ohne Laschen und
Kn<|>|tenb|eche im allgemeinen die beste Lésung dar-
stellt.

Dinnwandige Teile von Druckstdben Bild 14: Bes_ﬁm'
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Wir haben hier schon gesehen, daB eine Erhdhung
der Biegespannungen infolge der Querschnittsver-
formung eintritt. Wenn sich diese Erhdhung bei ge-
schlossenen Rohren und Hohlkastenprofilen noch in
relativ méBigen Grenzen bewegt, so kann es bei
offenen, auf Biegung belasteten Profilen zu einer
vélligen Verdnderung des Spannungsbildes kom-
men. Der in Bild 1 gezeigte Hutquerschnitt eignet
sich zwar als Gurt von Fachwerkirdgern, ist jedoch
ohne entsprechende Ausschottung als Biegetrdger
ungeeignet. Ein freiaufliegender Tréger dieses Quer-
schnittes, der in der Mitte seiner Stitzweite durch
eine Linienlast belastet wird, zeigt am Obergurt
zweiachsige Zugspannungen, welche den Vorstel-
lungen aus der Trégerlehre zuwiderlaufen und die
sowohl aus der Querschnittsverformung als auch aus
der &rtlichen Lasteintragung entstehen. Die Abtra-
gung der Last erfolgt hier durch einen Membran-
spannungszustand, dem sich namentlich an den
Lasteinleitungsstellen und Auflagern ein Biegespan-
nungszustand Uberlagert.

Stabilitdtsprobleme des Stahlleicht-
bauves

Diese sind auflerordentlich vielféltiger Natur, vor
allem deshalb, weil die Druck- und Biegestdbe aus
dinnen Blechen zusammengesetzt sind. Neben dem
Knicken des Gesamtstabes ist hier auch noch das
Beulen der abgekanteten Einzelfldchen zv beachten.
In Bild 13 sind fir zwei typische C-Abkantprofile mit
den Verhélinissen von Flansch--zu Stegbreite 0,4 und
1,0 und fir die Baustdhle St 37 und St52 jene Ver-
héltniswerte von Flanschbreite zu Flanschdicke (b/t)
in Funktion der Schlankheit (A} des Gesamtstabes
aufgetragen, bei denen die Beulsicherheit gleich der
Knicksicherheit ist. Fir den Baustahl St37 erkennt
man, daf3 im unelastischen Bereich der Wert b/t bis
A =108 etwas weniger stark zunimmt als die
Schlankheit. Die Kurve geht schlieBlich im elastischen
Bereich in eine Gerade Uber. Das hdufig bei Ab-
kantprofilen gebrauchte Verhdltnis b/t = 20 wirde
demnach im Falle b = 0,4 h etwa ab A = 50 voll auf
Knicken ausgeniitzt werden kénnen, wdhrend dies
beim Verhdltnis b = h erst bei 4 =75 der Fall ist.
Fir den Baustahl St 52 verschieben sich die Verhdli-
nisse entsprechend zu hdheren Schlankheiten (A =
62 bzw. 90).

In Bild 14 sind fur die Flansch-Stegbreitenverhdlt-
nisse b/h von 0 bis 1 die charakteristischen Werte
I/ k aufgetragen, aus welchen sich mit der Bezie-
hung h/f=C]/k bzw. b/t:C]/I( die gesuchten
Breiten-Dicken-Verhdltnisse ableiten. Da C von der
Schlankheit des Gesamtstabes abhéngt (sieche die
im Bild 14 angegebenen Gleichungen fir die beiden
Baustéhle) geniigt hier fir die Darstellung von b/t
eine einzige Kurve. Sie besteht aus zwei Asten, die
durch die Ordinate b/h = 0,326 getrennt werden.
Der Sprung erkldrt sich aus der Bezugsbreite, fir die
im ersten Ast der Steg und im zweiten Ast der
Flansch gewdhlt wurde. Die Formeln fir die rech-
nerische Ermittlung von }/k sind ebenfalls im Bild
eingetragen. Wir erkennen die schon im vorigen
Diagramm festgestellte lineare Abhdngigkeit im ela-
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stischen Bereich und die Abhéngigkeit von [/7» und
Materialkonstanten im unelastischen Bereich. Will
man bei Druckstdben eine gleich grofle Sicherheit
gegen Knicken und Beulen erzielen, so sind die
Querschnittsabmessungen  von  E-Abkantprofilen
demnach entscheidend von der Stabschlankheit ab-
héngig. Hierbei kann sowohl das Breitenverhdlinis
als auch das Breiten-Dicken-Verhdltnis in entspre-
chenden Grenzen variiert werden. Diese qualitativ
léngst feststehende Tatsache findet in der hier ge-
zeigten Kurve ihre quantitative Ergénzung.

Abkantwinkelprofile werden im Stahlleichtbau
auBBerordentlich hé&ufig verwendet (Bild 15). Bei
Druckstében, wie sie zum Beispiel die Eckstiele von
Gittermasten darstellen, sind zusammengesetzte Sta-
bilitétsprobleme zu I8sen. Bei zentrischer Druckbe-
lastung ist neben dem Knicken des Stabes um die
Achse inin auch noch das Biegedrillknicken zu unter-
suchen. Die Formeln (4) fir das Biegedrillknicken
des Winkelprofiles und das Beulen des Einzelflan-
sches unterscheiden sich nur durch den fir Stahl
wenig von der Einheit abweichenden Faktor (1—v?)
im ersten Glied der eckigen Klammer (siehe Bild 15).
Tatsédchlich erfolgt das Versagen des diinnwandigen
Winkelprofiles im wesentlichen durch das Ausbeulen
der Schenkel auf die Gesamtlénge des Stabes, wobei
allerdings die Verschneidungskante, wie Bijlaard (5)
nachgewiesen hat, nicht gerade bleibt, sondern eine
leichte Krimmung erféhrt. In der angegebenen For-
mel erscheint im zweiten Summanden der eckigen
Klammer (Verdrillungsanteil) der Wert 15, der das
Verhéltnis der Gleitmoduli im elastischen und unela-
stischen Bereich fir den jeweiligen Spannungszu-
stand ausdriickt. Hierfir nimmt E. Chwalla (6) vor-
sichtig das entsprechende Verhélinis der E-Moduli
i, wdhrend F. Bleich (7) m't ]/'cE rechnet. Nach
Kollbrunner (8) entspricht das arithmetische Mittel
aus beiden Annahmen am besten den Versuchs-
ergebnissen.

Im Bild 15 ist die fir die Bemessung maf3gebende
ideelle Schlankheit A; als Funktion von Ay (Biege-
knicken um die min-Achse) eingetragen. Man erkennt
das starke Anwachsen von A gegeniiber An im pla-
stischen Bereich. Bei An = 50 betrédgt A; = 100 und
bleibt dann bis zum Ubergang in den elastischen
Bereich nahezu konstant.

Fir das im Mastbau héufig als Eckstiel verwendete
Abkantprofil 120.120.6 (Bild 16) ist fior die Bau-
stdhle St 37 und St 52 das Verhdltnis der zul&ssigen
ideellen Knickspannung unter Beriicksichtigung des
Biegedrillknickens zur zuldssigen Spannung bei Be-
ricksichtigung des Biegeknickens allein aufgetragen.
Die fir die Dimensionierung ma3gebende Spannung
sinkt demnach bei An <60 fir den Baustahl St 52
bei Beriicksichtigung des Biegedrillknickens auf mehr,
als die Hdlfte ab. Es wdre daher unwirtschaftlich,
in diesem Schlankheitsbereich solche Abkantprofile
zu verwenden, ohne besondere Ma3nahmen zur Er-
hdhung der Biegedrillknicksicherheit bzw. Beulsicher-
heit zu treffen. Ich werde darauf noch zuriick-
kommen.

Bei der Abfassung der neuen &sterreichischen
Knicknormen wurde diesem Problem erhéhte Auf-
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merksamkeit geschenkt. Im Bild 17 sind zundchst
strichpunktiert (DIN 4114) und strichliert [alte
ONORM 4300/4) die zuldssigen Breiten-Dicken-Ver-
héltnisse h/t fir die einzelnen Schlankheiten einge-
tragen, wobei der Baustahl St52 zugrundegelegt
wurde. DIN und ONORM unterscheiden sich durch
die Verschiedenheit ihrer zuldssigen Beanspruchun-
gen und durch kleine Sicherheitsunterschiede im ela-
stischen Bereich. In beiden Féllen ist jedoch das
Breiten-Dicken-Verhéltnis h/t bis A=75 (bzw. A=70)
konstant mit 15 bzw. 14 anzunehmen, um sodann
linear mit der Schlankheit anzusteigen (h/t = 0,2 ).
Nach den Untersuchungen von F, Bleich erhdlt man
fur h/t = f (1) den voll ausgezogenen Linienzug, den
man durch eine Gerade mit der Gleichung h/t = 5+
M7 (Vorschlag 1) gut anndhern kann, wobei der Gil-
tigkeitsbereich bis A = 88 hinaufrickt. Als Kompro-
miB3 wurde fir die neue ONORM B 4600/4 eine etwas
angehobene und damit flachere Gerade mit der
Gleichung h/t = 8 + 0,1 angenommen, deren Gul-
tigkeitsbereich mit A = 80 endet.

Die Frage der zweckmdfigen Verstdrkung dinn-
wandiger Winkelabkantprofile zur Erhdhung der
Drillknicksicherheit soll nun am bereits untersuchten
Abkantwinkel studiert werden. Zundchst kénnte man
auf den Gedanken kommen, dieses Ziel durch ein-
geschweifite Bindebleche zu erreichen (Bild 18). Dies
ist auch tatsdchlich méglich, nur mu3 die Entfernung
dieser Bindebleche relativ kiein sein, um damit auf
die Knicksicherheit des Gesamtstabes im mafBge-
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Didnnwandige Teile von Druckstdben
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benden Schlankheitsbereich zu kommen. Die Kurve
stellt die lichte Entfernung emm der Bindebleche in
Funktion der Schlonkheit dar, wenn die Beulsicher-
heit gleich der Knicksicherheit wird. Man erkennt,
daf3 dann zum Beispiel fir A = 60 diese Entfernung
etwa die doppelte Schenkelbreite betragen muB.
Eine solche Versteifung ist daher nicht wirtschaftlich.

Eine weitere MaBBnahme zur Erhéhung der Beul-
sicherheit der Winkelschenkel besteht in der Anord-
nung eines Beulsaumes nach auBBen oder nach innen,
der durch eine zweite Abkantung ohne Schwierig-
keit hergestellt werden kann. In Bild 19 sind die
ideellen Schlankheiten als Funktion der Stablédnge zu
Schenkelbreiten I/b fur die beiden Abkantfélle, und
zwar Abkantung nach auBBen und Abkantung nach
innen, aufgetragen und zum Vergleich die ideelle
Schlankheit fir den einfachen Winkel ohne Saum
gegenibergestellt. Alle drei Profile haben dieselben
Querschnittsfldchen, aber verschiedene Wandstérken
und Querschnittsumfénge. Man erkennt deutlich
den grofien Vorteil der gesdumten Winkel fir ge-
drungene Stdbe. So betrdgt zum Beispiel fir I/b =
10 die ideelle Schlankheit des Abkantwinkels mit
Innensaum A = 75, wdhrend sie sich fir das gleiche
Verhélinis fir den fldchengleichen Abkantwinkel
ohne Saum auf A = 107 erhéht, Die wirtschaftliche
Ersparnis durch die Anordnung von Sé&umen- liegt
somit auf der Hand. Bei Verwendung als Gurtstab
oder Eckstiel von Freileitungsmasten ist trotz der
Sdume der Diagonalanschluf3 ohne Schwierigkeiten
herstellbar.

Ein sehr wirtschaftlicher Vorschlag zur Anglei-
chung der Beulsicherheit an die Knicksicherheit be-
steht im Einschweiflen einer Rundstahlschlange an
der Innenseite (Bild 20). Fir den betrachteten Win-
kel wirde zum Beispiel ein Rundstahl von é mm
Durchmesser, der in bezug auf den Materialver-
brauch und die SchweiBarbeit kaum ins Gewicht
fallt, das Beulfeld derart begrenzen, daf3 bis Aq =
2,92 b/t, das ist fir das gewdhlte Beispiel bis A =
58 herunter die Beulsicherheit > als die Knick-
sicherheit wird. Fir die rechnerische Untersuchung
wurde néherungsweise die Annahme getroffen, daf3
das Beulfeld an der Winkelkante eingespannt ist
und eine Knotenlinie im Bereich der Rundstahlver-
schweiflung erzwungen wird.

Oben:
Bild 17: Vergleich der altén und der neven Normen fir
das Winkel-Abkantprofil

Fig. 17: Comparison of the old and new Standards in
respect of folded plate angle sections

Mitte:
Bild 18: Verstdrkung eines Winkel-Abkantprofiles durch
eingeschweifite Bindebleche

Fig. 18: Reinforcement of a folded plate angle section by
welding tie-plates

Unten:
Bild 19: Vergleich der idegllen Schlankheiten von Winkel-
Abkantprofilen mit und ohne Randsdume

Fig. 19: Comparison of the ideal slendernesses of folded
plate angle sections with and without edge seams



Weitere wirksame Mafnahmen zur Erhéhung der
Biegedrillknicksicherheit kénnen durch Vergréflerung
der Torsionssteifigkeit des Gesamistabes erzielt
werden. Dies ist vor allem durch Einschweiflen eines
Gegenwinkels, eines Rohres oder eines Flachstahles
méglich, weil so eine geschlossene Torsionsréhre
entsteht,

Im Stahlleichtbau werden héufig geschlossene Ka-
stenprofile verwendet (Bild 21). Bei Druck- und
Biegestdben muB neben dem Gesamistabilitéts- bzw.
Spannungsnachweis auch noch der Beulnachweis ge-
fuhrt werden. Hierbei ist unbedingt die gegensei-
tige Beeinflussung der Blechwdnde beim Ausbeulvor-
gang zu beachten. Es sind verschiedene Gruppie-
rungen von Beulwellen méglich, von denen jene
sich ausbilden wird, welche die kleinste Beullast er-
gibt. Das Bild zeigt unter der Annahme steifer Eck-
verbindungen symmetrische und antimetrische Grup-
pierungen im Anschnitt der Querschnitisebene fir
das Kastenprofil mit Rechteckquerschnitt, Wenn auch
bereits eingehende theoretische Arbeiten — so zum
Beispiel von Muller-Magyari (9) (10) und Lundquist
(11) - vorliegen, so wurde doch das Beulproblem
des Rechteckhohlkastens unter Druck und Biegebe-
lastung erstmalig systematisch in einer kirzlich er-
schienenen Dissertation von Nassar (T. H. Darm-
stadt) (12) behandelt. Die Arbeit bringt jedoch nur
die Rechnung und keine Deutung der Ergebnisse,
die nun versucht werden soll. Wir wollen hier drei
typische Spannungsverteilungen iber die Steghshe
(bs) herausgreifen (Bild 22). Die Beulwerte k sind in
Funktion des Seitenverhdlinisses r = bg/br aufge-

tragen, wobei als Kurvenparameter das Dickenver-.

héltnis t = tp/ts gewdhlt wurde. Fir die konstante
Druckkraft ergibt sich die dargestellte Kurvenschar,
welche die Beulwerte des Rechteckkastenprofils mit
grofBem Abstand der Quersteifen fir alle Seiten-
und Dickenverhdlinisse wiedergibt. Fir den quadra-
tischen Querschnitt konstanter Wandstérke (r =1
und t = 1) erhdlt man den Beulwert k = 4, welcher
der frei drehbar gelagerten langen Rechteckplatte
entspricht. Der weitere Verlauf der Kurve fir t = 1
ergibt ein stetiges Ansteigen des Beulwertes fir ab-
nehmendes Seitenverhdltnis r, wodurch die Einspan-
nung des beulgefdhrdeten Bleches in den noch nicht
an der Beulgrenze befindlichen Nachbarblechen
deutlich zum Ausdruck kommt. Die oberste Kurve
fior das Dickenverhdlinis t = 0,5 gibt hingegen einen
nahezu konstanten Beulwert k = 6,5, was bedeutet,
daf3 auch bei abnehmendem Seitenverhdltnis r kein
weiteres Ansteigen dieses Beulwertes stattfindet.
Diese Tatsache findet ihre Erkldrung darin, daf3 der
im Verhéltnis zum Flansch doppelt so dicke Steg
schon beim quadratischen Kasten eine nahezu volle
Einspannung bewirkt, die sich durch die abnehmende

Steghdhe daher nur mehr geringfigig vergréBern.

kann. Die strichlierte Linje zeigt die Grenze an, bei
welcher die Stegbeulung in die Flanschbeulung iber-
geht, wobei jedoch selbstverstéindlich dann immer
der Gesamtkasten ausbeult. ' Wéhrend fir t = 1 nur
die Flanschbeulung fir alle Seitenverhdltnisse r maf-
gebend ist, unterscheiden die Kurven t <1 beide
Bereiche. Bei der Kurve t = 2 sinkt fir das Quadrat
(r = 1) der Beulwert auf k = 1,7 ab, wobei aber in
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Bild 20: Anheben der Beulsicherheit bzw. Biegedrillknick-
sicherheit durch Einschweiflen einer Rundstahlschlange
und weitere Verstérkungsvorschidge

Fig. 20: Increasing of buckling resistence and torsional
buckling resistance, respectively, by welding a coil of
round steel; further suggestions for strengthening
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Bild 21: Beulfiguren eines geschlossenen Kastenprofiles
bei Druckbeanspruchung

Fig. 21: Shapes of buckling in closed box section when
compressive load is applied

Bild 22: Beulwert eines Kastenprofiles bei reiner Druck-
beanspruchung (nach Nassar)

Fig. 22: Buckling values of a box section when pure com-
pressive load is applied (acc. Nassar)
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Fig. 23: Buckling values of a box section when eccentric
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Bild 24: Beulwert eines Kastenprofiles bei reiner Bie-
gung .
Fig. 24: Buckling values of a box section at pure bending
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der Beziehung aii = k. g, der Wert o, wie stets fir
den doppelt so dicken Flansch eingesetzt ist. Die
Multiplikation mit 4 ergibt wieder den Beulwert fur
t = 0,5 (oberste Kurve).

Die Kurvenschar zeigt klar, daf3 die Untersuchung
des Einzelbeulfeldes ohne Bericksichtigung der be-
nachbarten Kastenwénde zu niedrige Beulwerte er-
gibt. Nur wenn auch diese Nachbarwénde gleich-
zeitig mit der von ihnen eingeschlossenen Wand
an der Beulgrenze sind, ist der Beulwert des frei
drehbar gelagerten Einzelfeldes mafigebend. Durch
entsprechende Wahl! des Seiten-Dicken-Verhdltnisses
muB nun das Optimum an Wirtschaftlichkeit heraus-
geholt werden, wobei selbstverstandlich sowohl das
Material (im teilplastischen Bereich) als auch die
Schlankheit des Gesamtstabes in die Betrachtungen
einzubeziehen sind.

Der in Bild 23 dargestellte Hohlkastentrdger ist
auf Biegung und Normaldruck belastet, so daf3 die
resultierende Druckkraft durch den Kernpunkt des
Querschnittes geht. Hierbei missen wir beachten,
daf3 der Bereich von r auf das 2'/2fache erweitert
wurde. Fir den quadratischen Kasten gleicher Wand-
stérke {r =1 und t = 1) betrdgt der Beulwert hier
k = 5,1, woraus wir erkennen, daf3 die Stege infolge
der durch die Spannungsverteilung verdnderten Beul-
gefahr auch beim quadratischen Hohtkasten gleicher
Wandstdrke eine Einspannung der Flansche bewir-
ken. Fir t = 0,5 erhdlt man wieder den nahezu kon-
stanten Wert k = 6,6, der erst bei r = 2,25 absinkt.
Aus dieser Tatsache geht die praktisch volle Ein-
spannung der Flansche in die doppelt so starken
Stege hervor. Die Grenzlinie der Flansch- bzw. Steg-
beulung ist wieder durch die strichlierte Linie ange-
geben. Der  quadratische Kasten gleicher Wand-
stirke beult demnach bei erhdhtem Beulwert gleich-
zeitig in Steg und Flansch aus. Fir t =2 und r = 2,5
betrdgt der Beulwert k = 0,5, wobei — wie erwéhnt
— d¢ auf den Flansch bezogen ist. Bezieht man diesen
Wert auf den Steg, so erhdlt man fir den Wert
k' = 46,2505 = 12,5 gegen 7,65 fir die mit linear
verdnderlicher Langskraft (y = o) belastete frei dreh-
bar gelagerte Rechteckplatte. Die Einspannung
ger Stege in die Flansche ist somit deutlich erkenn-

ar.

SchlieB3lich sind noch die Beulwerte fir den Fall
der reinen Biegung des Rechteckhohlkastens darge-
stellt (Bild 24). Fir den quadratischen Hohlkasten
gleicher Wandstérke wird hier der Beulwert k =
525 und liegt damit nur wenig Uber dem entspre-
chenden Wert im vorher gezeigten Fall (Biegung
und Normaldruck). Auffallend ist, daB3 auch schon
for t =1,0 nur ein sehr mdfliges Ansteigen des
Beulwertes mit abnehmendem r stattfindet. Erst bei
hohen Stegen sinkt dann der Beulwert ab. Dies kann
damit erkldrt werden, daf3 die Einspannwirkung der
Stege infolge der dort herrschenden Biegespan~
nungsverteilung erst bei stark zunehmender Steg-
breite merklich geringer wird.

Die drei gezeigten charakteristischen Félle der
Beulung von Hohlkasten lassen folgende Schluf3-
folgerung zu:
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1. Es ist unbedingt das zusammenhé&ngende Beul-
problem der vier Hohlkastenwdnde zu be-
trachten.

2. Die Gefahr der Flanschbeulung unter konstan-
ter Druckspannung wird durch die zunehmende
Stegstdrke, die abnehmende Stegbreite und
den Abfall der Stegspannungen herabgemin-

- dert.

3. Unter Beachtung des Beulens allein gelangt
man im allgemeinen zu einer optimalen Quer-
schnittsgestaltung, wenn man sich an der
Grenzlinie zwischen Flansch- und Stegbeulung
bewegt.

4, Das Beulproblem ist nur ein Teil des Gesamt-
stabilitétsproblems des Stabes.

Bei dinnwandigen Querschnitten besteht auch bei
zug- und schubbeanspruchten Blechfeldern Beulge-
fahr, die im allgemeinen unterschétzt wird (Bild 25).
So ist zum Beispiel beim auf Zug und Torsion be-
anspruchten Hohlkastenstab der kritische Schubbeul-
wert in Abhéngigkeit von der Zugbelastung zu un-
tersuchen, was einer meiner Dissertanten, nédmlich
H. Bergler (13) im vorletzten Jahr getan hat. Als Er-
gebnis sind. hier die Beulwerte kt in Funktion des
Zugspannungsverhdltnisses kg = os/0. aufgetragen.
ox bedeutet die Zugspannung in Léngsrichtung und
0. wiederum die Euler'sche Vergleichsspannung des
Beulfeldes. Als Parameter wurde das Seitenverhdlt-
nis o« = a/b des betrachteten Feldes gewéhlit. Man
erkennt, daf3 der Beulwert mit wachsender Zugkraft
erheblich ansteigt, so zum Beispiel beim quadrati-
schen Feld (o = 1) auf mehr als den doppelten Be-
trag, wenn wir o, = 12 o, setzen, ein Wert, der im
Rahmen der v-fachen zuldssigen Spannungen vom
Blech noch aufgenommen werden kann. Dieses Zu-
wachsverhélinis ist fir Werte o > 1 nahezu konstant
und sinkt erst bei kleineren a-Werten ab. Immerhin
ist eine Beuluntersuchung bei zug- und schubbean-
spruchten dinnwandigen Kastenquerschnitten uner-
l6Blich, da zum Beispiel beim Steg ohne Queraus-
iteifungen der Beulwert nur bis etwa 10 ansteigen

ann,

Oben:
Bild 26: Fiktive Erhéhung des Beulwertes als Funktion des
Seitenverhdltnisses ¢ im postkritischen Bereich

Fig. 26: Fictive increase of the buckling value as function
of picture ratio in the postcritical zone

Mitte:

Bild 27: Fiktive Erhdhung des Beulwertes als Funktion des
Zugkraftverhéltnisses im postkritischen Bereich

Fig. 27: Fictive increase of the buckling value as func-
tion of the tension ratio in the posteritical zone

Unten:

Bild 28: Erh&hung des Beulwertes bei einseitiger Steifen-
anordnung und reiner Druckbeanspruchung, nach
G. Giencke

Fig. 28: Increase of the buckling value at eccentre posi-
tion of stiffeners and pure compression stress, acc. -G.
Giencke
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Bild 29: Abminderung der ideellen Beullast durch eine
Vorbeule fir das dinnwandige Rohr, nach A. Pfliger

Fig. 29: Reduction of the ideal buckling load by prior
buckling for the thinwalled tube, acc. A. Pfliger

In der erwdhnten Dissertation wurde von Bergler
aber auch die Frage untersucht, inwieweit das be-
trachtete Blechfeld nach Uberschreiten der Beul-
grenze noch Reserven an Tragkraft besitzt, wobei
selbstversténdlich auch der beim Ausbeulen sich
einstellende Stich w zu beachten ist. In Bild 26 ist
die fiktive Erhdhung des ,Beulwertes” als Funktion
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Bild 30: Spannungsverteilung léngs der vier Kanten im
schiefen Endabschlul eines Hohlkastens

Fig. 30: Tension distribution along the four edges in the
oblique closure of a hollow box
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von « (gestrichelt) eingetragen, wenn man bei Aus-
bildung - einer Beule einen Stich zuléfit, der gleich
der Blechdicke ist (w =1) und bei Ausbildung von
zwei Beulen diesen Stich nur mit der halben Blech-
dicke begrenzt. Hierbei wurde das Zugkraftverhdlt-
nis k¢ als Parameter gewdhlt. Formdnderungen bis
zur GroBe der Blechdicke kénnen sicherlich ohne
Nachteile toleriert werden. Man erkennt, daf3 diese
Reserve fir das rein schubbeanspruchte Blech pro-
zentuell am groBten ist (fir das lange Blechfeld
zirka 25%) und mit wachsender Zugkroft abnimmt
(fir kx = 12 nur mehr 8 %). Ihre Ausnitzung fir dié
Dimensionierung ist jedoch aus wirtschaftlichen
Grinden zu empfehlen.

~ Die Abhédngigkeit von der Zugkraft kommt beson-
ders deutlich in der Kurvenschar des Bildes 27 zum
Ausdruck. Die ki-Kurven fir den Beulfall und den
ausgebeulten Zustand verlaufen nahezu parallel, so
daB3 bei wachsender Zugkraft die prozentuelle Re-
serve abnimmt. Der Ubergang von einer auf zwei
Beulen erfolgt zwischen « = 0,7 und « = 1.

Im weiteren Bestreben, aus den Konstruktionsglie-
dern des Leichtbaues noch ungeniitzte Reserven
herauszuholen, komme ich auf das Problem der
einseitigen Blechsteifen zuriick (Bild 28). In das dar-
gestellte orthotrop ausgesteifte Blechfeld werde eine
konstante Normalkraft eingeleitet. Es ist nun eine
bekannte Tatsache, daf3 die Theorie der orthotro-
pen Platte, die auch fir die Beuluntersuchung An-
wendung findet, zundchst voraussetzt, daf3 sich das
Material symmetrisch um eine Mittelflédche gruppiert.
Diese Voraussetzung ist bei einseitiger Steifenlage
nicht mehr erfillt und dieses Problem hat G. Giencke
(14) in der Festschrift zum 60. Geburtstag von Pro-
fessor Kléppel untersucht. Er kommt bei Berick-
sichtigung der exzentrischen Steifenlage zu einer
nicht unbetrdchtlichen Erhdhung der Beulwerte. Im
Bild ist fur léingliche orthotrope Platten fir den Fall
gleicher aufgeschmierter Steifenflédchen in beiden
Richtungen die Erhdhung der Beulwerte Ak infolge
der Steifenexzentritét als Funktion des Flachenver-
héltnisses @ aufgetragen. Als Parameter wurde das
Dehn- und Biegesteifigkeitsverhdltnis o2 gewdhlt,
Diese Erhdhung steigt vom Koordinatenursprung
e=o (starr ausgesteifte Platte) auf einen Maximal-
wert an, der zwischen ¢=0,15 und 0,25 liegt und
sinkt dann fir ¢=1 (unausgesteiftes Blech) wieder
auf Null ab. Der Wert ¢2=1 entspricht der in bei-
den Richtungen gleich ausgesteiften Platte, wéhrend
der Wert ¢?=0 die nur ldngsversteifte Platte mit
diinnem Deckblech darstellt. Hier wéichst A k mit der
Steifenfldche (abnehmendes ¢) unbeschrénkt an.

Ich habe schon erwdhnt, daf3 Rohre fiir Druckstédbe
besonders ginstig sind. Hierfir ist neben der Tat-
sache, daf} der Kreisringquerschnitt bei gegebener
Fldche den. gréften Trdgheitshalbmesser hat, vor
allem die hohe Beulsicherheit infolge der Krimmung
mafgebend. Fir die im Stahlbau Ublichen Quet-
schnittswerte r/t <<50 kommt nur bei sehr gedrun-
genen Stében die Bemessung auf Beulen in Frage.

Die theoretische Grenzschlankheit ist hier A =4 VTr
und fur {:50 erhdlt man A = 29 und %= 20.
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Auch die Werkstattfertigung muf3 noch verbessert
werden. Neben dem Brennschneiden von Profilen
und Rohrenden zur Formung von Fachwerk- und
Rahmenknoten kommt auch vor -allem das Stanzen
von Abkantprofilen in Frage mit dem Ziel einer
gegenseitigen Anpassung der einzelnen Konstruk-
tionsglieder am Knoten. Der Montage fdllt schlief-
- lich die Aufgabe zu, méglichst groe Einheiten, die
im Werk oder auf der Baustelle am Boden ver-
schweifit werden, zu montieren und zu verbinden,
wobei neben der H.V.-Verschraubung auch die
Baustellenschweifung besonders bei Rohr- und
Kastenkonstruktionen immer mehr angewendet wer-
den muf.

Seien wir aber stets dessen eingedenk, daf3 die
Gewichtsersparnis allein noch kein Maf3stab fir die
Wirtschaftlichkeit ist, sondern daf3 zur Ermittlung
der optimalen Lésung auch Werkstattarbeit, Mon-
tage und Unterhaltungskosten einbezogen werden
missen,

Ziel aller dieser Bestrebungen mufl es sein, in
Zusammenarbeit mit dem Architekten Bauwerke zu
schaffen, die nicht nur zweckmdfBig und wirtschaft-
lich, sondern auch schén sind.
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Stahlleichtbauprofile — ihre Anwendung im Freileitungsbau
und auf anderen Gebieten

Von Dipl.-Ing. Walter Probst, Linz/Donau

Die Tatsache, daf3 vor allem die Konkurrenzver-
haltnisse seit jeher den Produzenten zwingen, die
Produktion nach Wirtschaftlichkeitsgesichtspunk-
ten einzurichten und laufend zu verbessern, kénnte
zur Annahme verleiten, daf3l dieses vom Wirt-
schaftlichen her beeinflufite Denken den erforder-
lichen Qualitatsvorstellungen abhold sei. Wer war
noch nicht Zeuge von Skepsis und Zweifel in der
Beurteilung des Neuen. Auch dem Leichtbau steht
der eine oder andere noch abwartend gegeniber,
und es ist erfreulich, dafl die gegenwadartige Tagung
dieses zukunftsvolle Thema zur Behandlung bringt.
Né&mlich: Stahl ist im- Vergleich mit einer Reihe
anderer Werkstoffe ein konventioneller Baustoff
und wird manchenorts daher auch noch mit kon-
ventionellen Konstruktionsregeln bedacht und be-
urteilt. Es gilt, eine 8konomische Werkstoffaus-
nutzung anzustreben, wie dies bei jingeren Bau-
stoffen, entsprechend den neueren Erkenntnissen
und Maéglichkeiten, sofort getan wurde. Ballast,
wie zum Beispiel ,eine Schraube ist keine Schrau-
be”, hatte dort vom ersten Tag der Entwicklung
an keinen Platz, wahrend solche Gedanken beim
Stahlbau erst Gberwunden werden mufiten. Diese
Entwicklung liegt vollkommen im Interesse des
Kunden. Er wird gerne nach- dem verléaBlichen
Werkstoff ,Stahl” greifen, wenn dieser keine we-
sentliche preisliche Mehrbelastung bringt.

Stahl ist ein wertvoller Werkstoff und gerade
deshalb muf3 damit nach wirtschaftlichen Gesichts-
punkten umgegangen werden. Es sind rationelle
Fertigungsmethoden anzustreben und verschiedene
Firmen des Auslandes haben zum Beispiel die
Mastfertigung weitestgehend automatisiert. Es ist
aber schwer, diesen Vorsprung durch sofortige In-
vestitionen aufholen zu wollen, da die momen-
tane Kostenbelastung zu grofl wird. Das Kosten-
bild der Fertigung serienmdafliger Konstruktionen,
wie Gittermaste, zeigt, daBB der Anteil der Arbeit
unter Umsténden nur 209% ausmacht, das heifit,
daf3 sich beim Aufsuchen wirtschaftlicherer Még-
lichkeiten der Weg iber die Materialkomponente
als der aussichtsreichere anbietet.

Meine Aufgabe ist es, iber die praktische Er-
fahrung bei der Verwendung von Stahlleichtpro-
filen im Freileitungsbau zu berichten.

Unter den Bauelementen der Stahlleichtbauweise

spielen die dinnwandigen Kaltprofile eine be-
deutende Rolle. |hr besonderer Vorteil liegt darin,
dafBl der Konstrukteur innérhalb - weiter Grenzen
Form und Abmessung der Kaltprofile selbst be-
stimmen kann. Bei der Bemessung der Bauteile
eines Gittermastes haben wir es Uberwiegend mit
Knickproblemen zu tun. Einige wenige Bauteile

stellen Biegetrdger dar. Unter bestimmten Voraus-
setzungen wird auch das Beulen von Winkel-
schenkel bzw. das Drillknicken mafBigeblich, vor
allem bei den gedrungeneren Eckstielstében. Es
ergeben sich somit drei voneinander zu trennende
Hauptgebiete, welche jedes fir sich seine eige-
nen Probleme im Hinblick auf die Leichtbau-
weise bringen: der schlanke Knickstab vor allem
als Strebe oder Diagonalstab, der gedrungene
Knickstab als Eckstiel oder Gurtstab und die auf
Biegung beanspruchten Stébe vor allem als Mast-
ausleger und Teile von Stahlschwellenfundamen-
ten.

Uber das Knickverhalten eines Stabes von vor-
gegebener Knicklange im elastischen Bereich wis-
sen wir, daf} es von Form und Gréfle des Pro-
filguerschnittes, also von der Querschnittsgestal-
tung abhdangt. Wegen der Vielzahl der gleich-
artigen Stabe und aus konstruktiven Griinden soll
das Profil so einfach wie méglich anzuschliefen
sein. Mit den Kaltprofilen — auch Kantprofile ge-
nannt — wird diesem Verlangen in einer auflerst
wirtschaftlichen Weise Rechnung getragen.

Profile 10r oligemeine Verwendung |__ L] 1

Hohlprofite 10r allgemeine Vérwandung 0. W U'
BlendeniGhrungsprofile U [_] U Bﬁ

Deckeniragerprofile ﬂ :": oA T, 3
Fensterabdichtungsprofile _lJ ["_’ J /Lf
Fensterbankprofile —_ TN
Fensterleibungsprotile N — LUJ —= L‘-
Fubleistenprofila ) ) l

Gelanderprofile W [}
Gewadhousprofile W a 0] _—
Heizungsrohre —

Kittleisienprafile D ™ Ca
Markiseneisen u c 3
Movereckschonerprofile ~ N\

Bild 1: Verschiedene Formen von Kaltprofilen und ihr
Verwendungszweck

Fig. 1: Various shapes of cold roll-formed sections and
its line of application

Kaltprofile sind solche Profile, die aus flachge-
walztem Stahl kalt geformt werden. Sie sind da-
durch gekennzeichnet, daf} sie eine nahezu gleich-
bleibende Wanddicke in allen Querschnitten be-
sitzen, Wir haben zwei Herstellmdglichkeiten: die
erste ist das Abkanten mittels Abkantpresse und
die zweite das Durchziehen des ebenen Blech-
streifens durch mehrere Profilwalzensatze, wobei
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hergestellt. In der Praxis hat sich eine Stufung
von 5 zu S5mm in der Bandbreite eingefihrt.
Bild 4 zeigt nicht nur die Staffelung der Profile,
es gibt auch ein Bild der méglichen Gewichtsre-
duktion bei Verwendung der Kantprofile. Die
Linien gleicher Tragféhigkeit veranschaulichen, in
welchem Verhaltnis sich Tragheitsradius und Quer-
schnittsflache bewegen missen, um im Eulerbe-
reich die gleiche Tragfahigkeit zu erhalten.

Der Schnitt dieser Linien mit den Profilstaffeln
zeigt die vergleichbaren L&sungen und lafit er-
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Bild 4: Vergleich verschiedener Profilreihen
Fig. 4: Comparison of various sections

kennen, um wieviel kleiner die erforderliche
Kantprofilflache ist.

Die Verbesserung des Wertes fir den mafigeb-
lichen Tragheitsradius durch die Schenkelneigung
von 60 Grad ist ohne grofilen Aufwand auch
beim Walzprofil méglich. Auf der Abkantpresse
nachgeformte Walzprofile lohnen von Fall zu
Fall den Arbeitsaufwand sehr. Im Bereich der Ab-
spannmastausfachungen und auch fir die Eck-
stiele fir dreistielige Maste bietet diese Vorgangs-
weise viele Moglichkeiten, so dafl es fir die
Walzwerke unter Umstédnden interessant werden
kénnte, das Nachformen im Anschlufl an den
Walzvorgang selbst durchzufihren, Sicher hat der
Hochbau allgemein ein weites Verwendungsfeld
fur solche Prcfile.

Bei der Konstruktion von Freileitungsmasten
wird angestrebt, die Streben mit nur einer
Schraube anzuschlieBen und diese eine Schraube
fir die ankommende und an der anderen Schen-

kelseite abgehende Strebe gleichzeitig zu ver-.

wenden. Der kritische Nachweis fir den An-
schlu3 der angestrebfen dinnwandigen Streben-
profile ist fast immer ouf die Einhaltung der
Lochleibungsspannung zu fiihren. Es tritt haufig
der Fall ein, dafl das statisch erforderliche Profil
die erforderliche Anschlu3schraube nicht auf-
nehmen kann. Um die erforderliche Leibungs-
flache zu erreichen, wird es fallweise nétig, ent-

weder zwei kleinere Anschiufischrauben vorzuse-
hen oder durch Verwendung von St 55 héhere zu-
lassige Beanspruchungen zu erreichen, um so mit
einer kleineren, .vom Winkel aufzunehmenden
Schraube auszvkommen. Beide Lésungen verursa-
chen erhebliche Mehrkosten. Das Gewicht wird nicht
wesentlich veréndert. Eine weitere Méglichkeit ist
damit gegeben, das Winkelprofil in der Stérke zu
erhéhen oder einen breiteren Schenkel zu wdhlen,
um die Anschluischraube unterzubringen. Dieser
Weg ist mit einem Aufwand an Mehrgewicht
verbunden. Das Kantprofil bietet durch geringen
Arbeitsaufwand eine wirtschaftliche Lésung.

Das Profil wird an seinen Enden in einem Ge-
senk zu einem U-Profil gepref3t. Die Formgebung
wurde so gewdhlt, daf3 die Schwerlinie des U-
Profiles und die Schwerlinie des Winkels nahe-
zu zusammenfallen. Der Ricken des U-Profiles
stellt die Anschluf3flache des Stabes dar, der Win-
kel selbst liegt also auf seinem Ricken in der
Fachwerkswand. Am Kreuzungspunkt wird der
Stab ebenfalls leicht verformt und der Riicken
so weit eingedrickt, daf3 die beiden sich kreu-
zenden Stdbe ohne Futterring aufeinanderliegen
und mit der kleinsten zulassigen Schraube verbun-
den werden kénnen. Diese Verformungen — sie
werden in der weiteren Folge mit Quetschungen
bezeichnet — werden im rotglihenden Zustand
aufgebracht. Die in einer Reihe von Versuchen
Uberpriifte Form gestattet es nun, einen Winkel
40/40/4 ohne weiteres mit maximal einer Schraube
M 24 anzuschlieBen und dabei beim statisch er-
forderlichen — also leichteren — Profil zu blei-
ben. Dieser Anschluf3 ist auflerdem zentrisch.

Diagonale
Pia

Bild 5: Ausfihrungsmoglichkeit des Diagonalanschlusses
bei Verwendung von Kantprofilen

Fig. 5: Possibilities of connecting diagonals made of cold
roll formed sections

Zusammenfassend kann iber die Verwendung
der Kaltprofile fir die schlanken Stébe, vor allem
die Streben, festgestellt werden, daf} diese ge-
waltige Gewichtseinsparungen ermdéglichen. Diese
reichen allein aus der Stabdimensionierung bis
zu 409%. Wird das vorerst geschilderte AnschluB3-
problem aktuell, es tritt dies bei Leitungen mit
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Naturgeméaf3 sind im Gittermastbau die biege-
beanspruchten Bauteile nicht so haufig, so daf}
das Studium der Kaltprofile in diesem Zysammen-
hang nicht alle Vorteile dieser Profile aufzeigen
kann. Es ist sicher, daf} die Kaltprofile auf dem
Gebiet der biegebeanspruchten Bauteile sehr viele
wirtschaftlichere Méglichkeiten erschliefien.

Alle diese angestellten Betrachtungen und die
Befolgung der Erkenntnisse daraus sind noch
immer keine Gewdhr dafir, unbedingt eine be-
friedigende Lésung getroffen zu haben. Der Erfolg
wird noch von zwei wesentlichen Dingen ab-
héngig. Es sind dies die Ermittlung und Uber-
prifung der Tragféhigkeit des Gesamtbauwerkes
im Versuch und, wenn nétig, die Neufestlegung
der Bemessung. Weiters die Frage, wieweit die
Erfahrung des Konstrukteurs ausreicht, einen wirk-
lich wirtschaftlich optimalen Entwurf vorgenom-
men zu haben, um schliefilich doch mit Rechen-
anlagen dieses Problem objektiv zu I&sen.

Ich darf mir erlauben, Sie vom Stand der Ent-
wicklung in diesen beiden Richtungen in Uster-
reich zu informieren, da diese beiden Entwick-
lungstendenzen in einer Zusammenfassung Uber
die Méglichkeiten eines Leichtbaues einfach nichi
fehlen dirfen.

Es ist eine bekannte Tatsache, dafl wir bei einer
Reihe von Bauwerken aus Grinden der Wirt-
schaftlichkeit oder aber auch aus Unkenntnis auf
eine exakte theoretische Untersuchung des Ver-
haltens eines Bauwerkes verzichten missen. Erst
der Versuch gibt uns die Méglichkeit, das Zusam-
menwirken eines Stabwerkes, wie es zum Bei-
spiel die Gittermaste sind, zu_studieren. Er gibt
Aufschluf3  Uber den wirklichen KraftfluB im
Gegensatz zu einer Berechnung, welche besonders
im Falle der Torsion des Mastes infolge eines
Seilrisses auf Annahmen beruht. Der Versuch zeigt,
wie sich Imperfektionen in der Konstruktion, zum
Beispiel auflermittige Anschlisse, auswirken und
er zeigt schliefllich auch, wie die Bauteile gegen-
seitig stabilisierend die Tragféhigkeit des Bau-
werkes erhéhen. Der Versuch allein gibt also Auf-
schluf} Uber die Bauwerksfestigkeit, die theoretisch
einfach nicht erfafit werden kann. Er gilt schlief-
lich fir viele Bauherren als einzige kommerzielle
Bestatigung der tatséchlichen Bauwerkssicherheit.
Es ist dies die Entwicklungstendenz im Leichtbau
Uberhaupt, wie sie sich in Amerika schon seit
vielen Jahren zutragt. Am Sektor des Gittermast-
baues in Europa bestehen solche Anlagen in
Italien, Deutschland, England, Frankreich, Schweiz
und nun auch in Osterreich.

Die Versuchsziele am kompletten Bauwerk sind:

Erstens das Studium Uber das Verhalten der Bau- .

werke, um daraus Schlisse fir die Weiterentwick-
lung zu ziehen, und zweitens der im Vertrag ver-

langte Versuch zur Bestatigung der geferderten -

Tragfdhigkeit. Letzterer wird sicher auch zum
Studium des Verhaltens der Konstruktion wahr-
genommen werden. Neben diesen reinen Bau-
werksversuchen ist es natirlich notwendig, Ver-
suche an Einzelstdben auszufihren, um aus Ver-

gleichen die Leistungsfahigkeit neu entwickelter
Bauglieder abschatzen zu kénnen, eder aber auch
nur die Tragfahigkeit zu ermitteln. Diese Einzel-
versuche haben grundsatzlich mit den Bauwerks-
versuchen nichts zu tun.
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Bild 11: Anordnung der Versuche an Mastdiagonalen
Fig. 11: Arrangement of tests on tower diagonals

Uber einige Ergebnisse von Einzelversuchen on
Mastdiagonalen ware folgendes zu sagen:

Die Versuche wurden, wie im Bild 11 darge-
stellt, angeordnet und durchgefihrt: In einem
Rahmen wurden zwei Diagonalkreuze — die Ver-
suchsstdbe — eingebaut und die Anordnung ahmt
so eine Mastwand nach. Unter dem mittleren
Knoten wurde eine hydraulische Presse gesetzt
und zwischen dem Druckstempel und dem Rah-
menuntergurt eine Druckmefidose zur Kontrolle
des Manometers eingebracht. Der Rahmen wurde
vorerst ohne eingebaute Diagonalen gedriickt,
um festzustellen, wie grofl die Lastaufnahme des
Rahmens allein in Abhangigkeit von der Durch-
biegung ist.

Das Versuchsprogramm umfafite vergleichende
Versuche mit dem Walzprofil und Tragféhigkeits-
nachweise von zwei Diagonalpositionen aus einem
220-kV-Regeltragmast der Verbundgesellschaft. Der
Walzwinkel 50.50.5 und der Kantwinkel 49.49.4

Tabelle 1:

Ergebnisse eines vergleichenden Versuches
Knicklinge 150 cm, Materialgiite St37 S

Kantprofil
Walzprofil .
’ glesikc::vl:ec:}tig flidchengleich

Profil L 50/50/5 | K<<49/49/4 | K<62/62/4
Fliche [em?] | 4,80 12639 | 3,80 [100% || 4,80 '126,3 %]
iin [cm] | 0,98 83 ]| 1,18 [100% || 1,49 [1263%
A 153 127 101
® 3,95 2,72 1,79
rechn, Trag-
fihigkeit [kp] | 2700 3100 5960
Eulerlast [kp] | 4240 4840 9840
Tragfihigkeit
im Versuch 4140 86% || 48101100 % || 9050 [188 % |
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wurden an zwei Querschnitten sowoh! an der
Winkelinnenseite als auch an der Winkelauflen-
seite mit einer Reihe von elektrischen Dehnmef3-
streifen beklebt.

LI0-50-5 ,‘,c?%;/(_"fﬂigi m"l“

Bild 12: Vergleich der Spannungsverteilung im Walzprofil
mit der im Kantprofil

Fig. 12: Distribution of stress on rolled sections compared
with cold roll formed sections

So war es mdglich, ein Bild Uber die Spannungs-
verteilung Uber den Stabguerschnitt zu erhalten.

Die gequetschten Stabenden zeigten bei keinem
Versuch eine Verformung und die Stébe knickten
bei Uberschreitung der Knicklast in Feldmitte.
Es wurde bei der Festlegung der Quetschformen
darauf Ricksicht genommen, dafl {ber einer
Schlankheit von 100 sicher der Stab zu knicken
beginnt und nicht die gequetschten Enden , weich”
werden. Das heifit also, dafl man bei Staben ge-
ringerer Schlankheit durchaus eine Quetschung
. ausfihren kann, nur darf dann die aufzunehmende

Stabkraft nicht gréfler sein als der Stab bei der
Schlankheit 100 mit der entsprechénden Sicherheit
an Trogféhigkeit besitzt.

Die Bauwerksversuche im Mafistab 1:1 an Git-
termasten zeigen erst, wie wenig der Stahl-
leichtbau auf den Versuch verzichten kann. Es
wurde schon erwéhnt, dafl das Knickproblem beim
Gittermast das Hauptproblem darstellt. Ohne auf
die verschiedenen Vorschriften eingehen zu wol-
len, darf ich auf die Fille der Méglichkeiten hin-
weisen, die sich aus der Wiedergabe der ver-
schiedenen Knicklinien sofort erkennen lassen. Auf
den Gittermast bezogen, kann es aber nicht so
viele Méglichkeiten geben, wenn man von den
Streuungen absieht, die naturgeméafl zuv erwar-
ten sind, zum Beispiel infolge Materialgite-
schwankungen oder Anarbeitungstoleranzen. Es
wird also nur eine wahre Knickkurve, welche
allerdings diesen Streuvungserscheinungen Rech-
nung tragen muf}, und auflerdem erfaflbare Ab-
weichungen von dieser Kurve durch gegebene
Voraussetzungen, geben. Exzentrische Stof3ausbil-
dung, Stérkenverhdltnis von Winkelschenkeln usw.

Die Erarbeitung einer solchen Knickkurve aus
dem Versuch wird dadurch erschwert, dafl der
wahre Kraftflufl von den Annahmen erheblich ab.
weichen kann. Es ist zum Beispiel nicht einerlei,
ob die maximale Eckstielkraft aus einem Lastfall
herrihrt, welcher sich aus der reinen Windlast auf
die Seile, also einer reinen Querlast, ergibt, oder
ob die theoretisch gleiche Eckstielkraft aus einer
Lastkombination aus Windlast und Seilri3 mit
zwangslaufiger Torsion entsteht. Im letzten Fall
sind es besonders die Verdrehungsverformungen,
die Kraftverlagerungen bzw. Zusatzbeanspruchun-
gen bewirken., Es tut sich hier ein weites Feld
von notwendigen Untersuchungen auf. Der Anreiz
zu diesem aufwendigen Vorgehen ist bei dem
Serienprodukt ,Gittermast” besonders grofi.

Tabelle 2:

Ergebnisse der Versuche von 2 Diagnosen eines 220-kV-Tragmastes

Materialgiite St37S

Diagonale Nr. 18 Diagonale Nr. 13
tatsichl. Ausfiihrung zum Vergleich tatsichl. Ausfiihrung zum - Vergleich
in Kantprofil Walzenprofil in Kantprofil Walzprofil
Stabkraft P 1732 kp 1732 kp 1610 kp 1610 kp
erforderliche Schraube 1M 20 1M 14 1M16 1M 12
Anschlufistirke 0,4 cm 0,5 cm 0,4 cm 0,5 cm
Profil K <40.40.4 L 45.45.5 K<42.424 L 45.45.5
Ik 120 em 120 ecm 147 cm 147 cm.
in 0,920 cm 0,87 cm 0,988 cm 0,87 cm
Lo 131 — 2,90 138 — 3,22 149 — 3,75 169 — 4,82
Fliche 3,0cm? 100 % 43cm? 143,5% 3,2cm?  100% 43cm? 134,4%
62ul. = 2010 kp/cm? 1660 kp/cm? 1300 kp/cm? 1888 kp/cm? :
Versuchsergebnisse der Kantenprofile
Knicklinge 121,6 cm 144,2 cm
P bei 0=2010 kp/em? 2050 kp 1785 kp theoretische
P bei 6=2220 kp/cm? 2270 kp 1975 kp Werte
Eulerlast 3880 kp 3105 kp
Last beim Versagen 4350 kp 4210kp } Versuchswerte
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Die Ermittlung im Gesamtversuch und nicht im
Stabeinzelversuch ist wohl fir die Praxis richtig,
denn nur so sind alle Imperfektionen eines Bau-
werkes mitbericksichtigt. Dieser Hinweis soll die
Notwendigkeit der Versuche im Stahlleichtbau
unterstreichen.

Bild 13 veranschaulicht eine Reihe von mafBgeb-
lichen Knickkurven verschiedener Lénder. Inter-
essant ist die Lage der &sterreichischen Kurve
nach ONORM B 4600, allerdings bezogen auf
eine FlieBgrenze von 2500, um eine Vergleichs-
mdglichkeit zu erhalten. Die Angaben Uber die
Streuung ausléndischer Mastversuche verschaffen
einen Uberblick, geben aber natirlich keinen Auf-
schluBB fir eine konkrete Handhabung. Die Werte
aus unseren Versuchen und den Versuchen, an
denen wir auf anderen Anlagen teilgenommen
haben, liegen auffallend gut im Mittelbereich der
ausléndischen Angaben. Lediglich im Bereich der
hohen Schlankheiten haben wir keine Vergieichs-
ergebnisse, da bei uns die Verwendung hochwer-
tigen Stahles fir Streben nicht Ublich ist. Wir
haben hierfir die Schlisse aus dem Material mit
der Gite St37 S gezogen. Auffallend ist weiters,
daBl im Eulerbereich die verschiedenen Knick-
linien so auseinanderliegen und daf3 die Ver-
suchsergebnisse dort so hoch liegen, was eventuell
auf Einspannwirkungen zurickgefilhrt werden
kénnte. Die Ergebnisse des Auslandes resultieren
aus insgesamt 1077 Tests, von denen 703 in vier
Jahren durchgefihrt wurden.
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Bild 13: Vergleich verschiedener Knicklinien

Fig. 13: Comparison of various buckling-lines

Bei einer Hochspannungsleitung, in welcher die
verschiedenen Masttypen immer wiederkehren,
kann ein unginstig gewdhltes System erhebliche
Mehrbelastungen verursachen. Das am Einzelbau-
werk sicher oft unbedeutende Mehrgewicht steht

hier in der Kostenrechnung einer ausgefeilten
Serienproduktion einem Minimum an Lohn gegen-
Uber und wird somit wesentlich gewichtiger; ganz
abgesehen davon, dafl auch ein kleiner Gewichts-
fehler bei hoher Maststickzahl einen erheblichen
Gesamtbetrag ergibt. In den meisten Féllen hat
man sich in der Wahl der Systeme auf die Er-
fahrungen der Statiker und Konstrukteure ver-
lassen. Bild 14 zeigt die Abhdngigkeit des Mast-
gewichtes von der Systemform. Es ist daraus zu
ersehen, dafi bei Verwendung der Kantprofile
bei einer bestimmten Form ein Minimum an Ge-
wicht erreicht werden: kann. Bei der Wahl des
Systems ist darauf Bedacht zu nehmen und es ist
erfreulich, daf} das erstrebte aufgelockerte System
und daher das zarte Fachwerk auch das wirt-
schaftlichere ist. Statisch bringt ein weitmaschiges
System geringere Stabkr&afte und damit auch ein-
fache Anschiisse sowie geringere Fundament-
krafte.
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Bild 14: Minimalgewicht eines Mastschaftes

Fig. 14: Minimum weight of a corner leg

Bisher war es uUblich, eine ganze Reihe von
Masiformen durchzurechnen, um so einen Uber-
blick zu bekommen, bei welcher Form das nied-
rigste Gewicht oder besser die niedrigsten Kosten
zu erwarten sein werden. Mit Hilfe eines Elektro-
nenrechners ist nicht nur eine schnelle System-
maflermittlung mit anschlieBender Errechnung des.
Kraftflusses und somit die Bemessung fehlerfrei
mdglich, sondern eine derartige Anlage ermittelt
in unglaublicher Geschwindigkeit und mit von
Menschen unerreichter Prézision nach einem vor-
gegebenen Variationsablauf das Optimum. Je er-
fahrener der Konstrukteur ist, welcher die Aus-
gangsaufnahmen aufstellt, um so schneller wird
die Rechenanlage das Optimum errechnet haben.
Dafl diese hierbei auf die Materialpreise Riick-
sicht nimmt und den augenblicklichen Lager-
bestand beachtet, sind Feinheiten, fir die es
sich lohnt, ein entsprechend griindlich vorbereite-
tes Programm anzustreben. Parallel weist die
Maschine Bemessungen in allen gewinschten
Giten aus und erméglicht so jederzeit Umdis-
positionen,
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Verwendung von Kunstharzen im Stahlleichtbau

Von Dr. techn. J. Postl, Graz

Kunstharze werden seit etwa 15 Jahren auf
verschiedenen Gebieten des Bauwesens in immer
groflerem Umfange verwendet, in erster Linie
in Form von Kunststoffen fir Verkleidungen, Ein-
deckungen und als Basis fir Farben der Lack-
und Farbenindustrie. Als Verbindungselement set-
zen sich Kunstharze im Bauwesen dagegen nur
auflerordentlich langsam durch. Die Ursache liegt
darin, daf3 dieser neue Baustoff einerseits fur
eine allgemeine Verwendung in seinem Aufbau
und seinen Verwendungsméglichkeiten noch zu
wenig bekannt ist und anderseits die nétigen
praktischen Erfahrungen weitgehend fehlen. Der
Zweck meines Referates soll nun sein, die bei
einer Verwendung von Kunstharzen im Stahlbau
auftretenden Probleme darzulegen und diese, so-
weit es dem heutigen Stand der Forschung ent-
spricht, zu erldutern. Es handelt sich hierbei um
Probleme der Haftung, der Verarbeitung, der
Alterung und selbstverstandlich um eine Klarung
der Frage der Festigkeiten, der in einer geklebten
Verbindung auftretenden Spannungen und der
Spannungsverteilung.

Wir wollen die Frage an die Spitze stellen, ob
eine Verwendung von Kunstharzen im Stahlbau
Uberhaupt sinnvoll ist, da es sich bei diesen Pro-
dukten um chemisch véllig anders geartete Mate-
rialien handelt. Diese Frage kann schon von der
wirtschaftlichen Seite her positiv beantwortet wer-
den. Zwar wird eine Klebung kaum jemals eine
geschweifite oder geschraubte Konstruktion erset-
zen kdnnen, sie kann jedoch als Ergénzung der
bisher Ublichen Verbindungs- und Anschlufimittel
betrachtet werden. Da Uberdies einige hochquali-
fizierte Kunstharze ouch einen ausgezeichneten
Korrosionsschutz darstellen, ist es naheliegend,
sich diese zusatzliche ginstige Eigenschaft bei
der Herstellung von Verbindungen oder auch fir
den Korrosionsschutz selbst zunutze zu machen.

Bevor ich nun auf die Verwendungsmaglichkei-
ten von Kunstharzen im Stahlbau eingehe, méchte
ich mir erlauben, Ihnen eine kurze Schilderung
des Aufbaues und der Wirkungsweise von Kunst-
harzen zu geben. Sédmiliche im Bduwesen in gro-
Bem Umfange verwendeten Kunstharze sind Zwei-

komponentenharze, das heiflt, sie bestehen aus.

einem Harzanteil und einem Harteranteil. Diese
beiden Teile werden vor ihrer Verwendung in
bestimmten Mischungsverhdltnissen zusammenge-
bracht und sorgfaltig verméngt. Unmittelbar nach
der Vermischung setzt durch Polymerisation die
Hartung ein. Die Harzmolekile verbinden sich mit
den Hartermolekilen zu neuen Molekillen und
Molekil-Gruppen. Dieser Vorgang tritt anfangs

nur zégernd ein, wird jedoch durch die bei der
Polymerisation auftretende Eigenwdrme aufler-
ordentlich rasch und kréftig beschleunigt. Den
Zeitraum zwischen der Verbindung der ersten
Molekiile und.der optisch erkennbaren Anderung
der Konsistenz nennt man Topfzeit. Im Anschluf3
daran erfolgt bis zur Verfestigung die Aushar-
tung. Dieser folgt noch ein Zeitraum, in dem sich
optisch keine Verénderung des Harzfilmes mehr
feststellen 1afit, wdhrend die Festigkeit desHarz-
filmes nach wie vor zunimmt. Diesen Zeitraum
nennt man die Resthértung.

Der Stahlbau mufl an ein Kunstharz besondere
Anforderungen hinsichtlich  Elastizitat, Festigkeit
und Alterung stellen. Fir geklebte Verbindungen
kommen hier Harze in Frage, welche sich den
Eigenschaften des Stahles méglichst anpassen kdn-
nen. Man wird also in erster Linie solche Harze
verwenden, die sowohl [3sungsmittel- als auch
weichmacherfrei sind. Lésungsmittel und Weich-
macher verflichtigen sich im Zuge der Aushar-
tung und lassen Poren zuriick, welche zu einer
Versprédung des Materials und damit zu einer
raschen Alterung fihren. Gerade die Alterungs-
besténdigkeit ist es jedoch, welche den Stahl-
baver nur zégernd zu einem Einsatz der Kunst-
harze greifen lafit. Wahrend man bei Stahl-
konstruktionen immerhin mit einer Lebensdauer
von 60—80 Jahren rechnet, sind Kunstharze,
welche sich fir den Einsatz im Stahlbau eignen,
bestenfalls seit 5—6é Johren auf dem Markt und
mit der im Stahlbau Ublichen Pré&zision noch kei-
neswegs erforscht. Wir stehen hier noch im An-
fangsstadium und die Verwendung von Kunst-
harzen geht nicht Uber einzelne Grofiversuche
hinaus. Es mége betont werden, dafl sich fir
kraftschlissige Verbindungen im Stahlbau derzeit
lediglich Epoxy-Harze, sowie besonders die Harze
der Sinmast-Gruppe eignen, da sich diese Harze
durch besonders hohe Festigkeiten und ginstige
Alterungseigenschaften auszeichnen. Es wurde vor
allem bei der Sinmast-Reihe ein Harz geschaffen,
dessen Resthartung sich Uber mehrere Johre er-
streckt. Der Beginn der Alterung setzt naturgege-
ben mit der Beendigung dieser Resthartung ein.
Schnelltests haben fir Sinmast ergeben, dafl bei
einer Vergleichslebensdauer von 20 Jahren keine
erkennbare Alterung zu verzeichnen ist.

Fir den Stahlbau von eminenter Wichtigkeit ist
die Frage der Haftung. Die Ergebnisse der hier
durchgefihrien Forschung zeigen, dafl die Haf-
tung weder auf einer mechanischen Verankerung
zwischan Harz und Stahl, noch auf chemischen
Einflussen beruht, sondern hierfir Nebenvalenz-
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krafte, die sogenannten Van der Waalschen
Krafte, verantwortlich sind. Diese Kréafte sind elek-
tronischer Natur, also die gleichen, welche den
Zusammenhalt der einzelnen Molekile eines ein-
heitlichen Materials bewirken, Sie bilden an der
Oberflache eines Materials ein Grenzflachenfeld
hoher Intensitat aus. Die Wirkung dieser Krafte
erstreckt sich jedoch Uber nicht mehr als die
Hoéhe maximal eines Molekils. Es konnte ferner
der Nachweis erbracht werden, daf3 diese Grenz-
flache in ihrer Wirksamkeit durch Bearbeitung be-
liebiger Art (Beizen, Schleifen oder Sandstrahlen)
nachhaltig erhdht wird. Daraus ist zu ersehen, daf3
man mit solchen Kunstharzen eine einwandfreie
Adhdasion erzielen kann, bei denen es méglich ist,
den Molekuvlarabstand zwischen Harz und Stahl
zu unterschreiten. Dieser Umstand ist auch als
Ursache zu werten, daf3 ein stark mit Fillstoffen
versehenes Harz auf Stahlflachen relativ schlecht
haftet. Hier ist die Anordnung einer Haftbriicke,
also eines Yoranstriches, mit einem sehr schmieg-
samen Harz erforderlich. Von grundlegender Be-
deutung ist eine sorgféaltige Vorbereitung der zu
behandelnden Stahlflachen. Es sind also vor dem
Benetzen der Stahloberflache grundsatzlich Rost,
Walzhaut, Fett, Schmutz und selbstverstandlich
auch- eventuell anders geartete Anstriche zu ent-
fernen. Gerade hier wird, so banal dies auch klin-
gen mag, oft die nétige Sorgfalt aufler acht gelas-
sen. Die Problematik wird sofort klar, wenn man
sich vor Augen hélt, dafl man ja nicht die Walz-
haut oder den Rost, sondern den darunterliegen-
den Stahl schiitzen bzw. verbinden will. Die beste

" Vorbehandlung ist-in jedem Fall das Sandstrahlen.

Sandstrahlen nimmt samtliche Tremnschichten rest-
los weg und schafft eine absolut geeignete Ober-
flache. Der gleiche Effekt 1af3t sich durch ein sorg-
faltiges Schleifen der Oberflache erzielen, jedoch
ist dieser Arbeitsgang in den meisten Fallen un-
wirtschaftlich. Kunstharze, welche ein Beizen der
Oberflache erfordern, scheiden in der Stahlbau-
industrie wegen der umstandlichen Arbeit und der
teuren, hierzu erforderlichen Einrichtung aus.

Kunstharzanstriche und -verbindungen werden
im Verlauf ihrer Lebensdauer starken Angriffen
durch die Atmosphdare und zum Teil verschieden-
artige Chemikalien unterworfen. Hier seien zu nen-
nen in erster Linie die Einflisse von Kalte und
Hitze, von Regen, Nebel, Schnee und den in der
Luft enthaltenen Sé&uren,. Laugen und nicht zuletzt
den.aus dem Kraftfahrzeugverkehr herrihrenden
Abgasen. Diese Einflisse schlieflen die Verwen-
dung einer weiten Gruppe von Kunstharzen aus.
Es ist verstandlich, daB3 man in der Stahlindustrie
keine Kunstharze verwenden wird, welche eines
gesonderten Korrosionsschutzes bedirfen. Beson-
dere Widerstandsfahigkeit-haben hier eine Reihe von
Epoxy-Harzen sowie die Harze der Gruppe Sin-
mast gezeigt, welche sich absofut laugenbesténdig
sowie weitgehend sdaurefest und bestandig gegen
alle gebrauchlichen Treibstoffe gezeigt hat. Die
Sinmastharze unterscheiden sich von den reinen
Epoxy-Harzen durch einen Anteil von Butonharzen,
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welcher den Einsatz von L&sungsmitteln und
Weichmachern Uberflissig macht, den Harzen eine
vollstandige bzw. weitgehende Wasserunempfind-
lichkeit verleiht und durch Steuerung des Anteils
an Buton einen variablen E-Modul zwischen 10 000
und 300000 kp/cm?® gestattet. Das Schwindmaf3
dieser Harze betragt 3.10—5. Ein sterreichischer
Grofibetrieb, welcher mit stark laugenhaltiger At-
mosphére zu kédmpfen hat, verwendet als Korro-
sionsschutz von Behéltern die Harze der Sinmast-
reihe mit auB3erordentlich gutem Erfolg. Am Rande
sei noch erwdhnt, dafl die meisten der verwen-
deten Kunstharze ausgezeichnete isolierende
Eigenschaften haben.

Ich méchte das allgemeine Bild der Kunstharze
mit einer kurzen Schilderung der mechanischen
Eigenschaoften schlieflen. Die Epoxy-Harze sowie
die elastischen Harze der Sinmastreihe erzielen
Druckfestigkeiten zwischen 700 und 1000 kp/cm®
Die Schubfestigkeiten liegen zwischen 200 und
400, die Biegefestigkeiten zwischen 100 und
300 kp/ecm?. Zulassige Spannungen oder gewdhr-
leistete Festigkeitseigenschaften werden weder
durch die einzelnen Herstellerfirmen gegeben, noch
sind in den einschlagigen Vorschriften in Verbin-
dung mit den Stahlbauvorschriften irgendwelche
Werte angegeben. Es ist jedoch bekannt, daf3 die
im Stahlbau brauchbaren Kunstharze im Laufe der
Zeit ihre Festigkeit veréindern. Bei belasteten Kon-
struktionen ist der Anteil der standig wirkenden
Last von ausschlaggebender Bedeutung. Versuche
haben ergeben, daf3 unter dauernder Beanspru-
chung stehende Harzfilme ihre Festigkeit im Laufe
der Zeit verringern. Die Festigkeit solcher Verbin-
dungen sinkt bei einzelnen Harzen im Dauer-
standversuch bis zu 509 ab. Ein noch unginsti-
geres Bild zeigt sich bei einer Schwell- oder Wech-
selbeanspruchung. Dynamisch beanspruchte Klebe-
filme verlieren einen Grofiteil ihrer Festigkeiten,
die Bruchlast kann hier in einzelnen Fallen bis zu
20 9% absinken. Sichere, fiir den Praktiker verwend-
bare Angaben sind auch hier nicht vorhanden. In
der Praxis ist dieses Bild etwas ginstiger durch
die Tatsache, daf3 fir eine Klebung bei klebege-
rechter Konstruktion immer die erforderlichen Fla-
chen zur Verfiigung stehen.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Verwendung
von Kunstharzen ergibt sich aus der Tatsache, dafl
alle Harze unter Dauerbelastung mehr oder weni-
ger kriechen. Auch hier geben die Epoxy-Harze
das beste Bild, sie haben jedoch gewisse Ansétze
zu einer Versprodung des Materials zumindest
bei diesen Harzen, bei denen Weichmacher oder
Lésungsmittel verwendet werden. Auf Grund der
Zusammensetzung der Harze der Sinmastreihe ist
hier ein giinstigeres Bild zu erwarten. Endgiltige
Daten kénnen erst nach Beendigung einer gegen-
waértig laufenden Versuchsreihe gegeben werden.
Die Temperaturbestandigkeit der Epoxy- sowie der
Sinmastharze ist fir die stahlbaulichen Zwecke
gut. Der EinfluB der Temperatur wird zwischen
— 40° und --70° vernachlassigbar sein. Ganz all-
gemein neigen Kunstharze bei extrem tiefen Tem-












Forschungsarbeiten liber die Anwendung von Kunstharzklebern an
der Technischen Universitat fir Bau- und Verkehrswesen Budapest

Von Dipl.-Ing. Miklés Fab e r, Budapest

Am Lehrstuhl fir Stahlbau der Budapester Tech-
nischen Universitdt werden seit mehreren Jahren
Forschungsarbeiten mit Kunstharzklebern betrieben,
die zur Hoffnung Anlaf3 geben, daf3 die industrielle
Anwendung des Metallklebens den Weg in das Ge-
biet des Ingenieurbaues finden wird.

im nachstehenden sei ein kurzer Uberblick Uber
die bisherigen Arbeiten gegeben:

1. Mit kleinen Probestdben wurden mehr als
2000 Klebverbindungen gepriift, Hierbei wurden so-
wohl die Vorbehandlung der Oberfléichen als auch
die Klebetechnologie variiert. Als Grundmaterial
fanden Stahl und Aluminiumlegierungen Verwen-
dung. Die wichtigsten Festigkeitswerte der Klebe-
mittel ungarischer Provenienz wurden bei diesen Ver-
suchen festgestelit. Als optimale Werte fir t,ug-scher
ergaben sich bei Kaltklebern rund 260 kp/cm? und
bei Warmklebern rund 300 kp/cm?.

2. Mit Rundstahlstdben, die an ihrer Stirnfldche zu-
sammengeklebt waren, wurden mehrere Hunderte
von Versuchen durchgefihrt, um die Zugfestigkeit

4 der Klebverbindungen zu ermitteln.

3. Die Alterungsbestdndigkeit der Klebverbindun-
gen wurde geprift. Die ldngste Prifzeit war ein
halbes Jahr. Dabei ergab sich, da3 die Klebstoffe
aus ungarischer Herstellung ihre Héchstfestigkeit
nach ungeféhr acht Tagen erreichen. In den néch-
sten drei Monaten sinkt dieser Héchstwert um zirka
30 9% ab. Wdhrend weiterer drei Monate veréndert
sich diese Festigkeit aber dann nicht mehr wesent-

lich.

4. Klebverbindungen an kleinen Probestdben wur-
den unter dem Einfluf3 einer stéindigen Dauerlast teils
im Laboratorium und teils im Freien geprift. Ob-
wohl die Stébe vor unmittelbarem Regenfall ge-
schitzt waren, waren die Ergebnisse im letzteren
Fall sehr unbefriédigend. Bei den Laboratoriumsver-
suchen waren die Erfolge besser und es ergab sich
eine ausreichende Lebensdauver. Die Dauerlast be-
trug 50 % der Bruchlast.

Diese Versuche werden jetzt mit gréfleren Probe-
stdben wiederholt, weil die Ergebnisse der Versuche
an kleinen Probestédben wohl nicht als mafigebend
fir gréflere Abmessungen angesehen werden
kénnen.

5. Geklebte und gleichzeitig punktgeschweifite
Grof3probestébe wurden statischen und dynami-
schen Versuchen unterworfen. Unter ruhender Last
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ergibt sich zwischen der nur punktgeschweifiten und
der auch geklebten Verbindung kein grofier Unter-
schied. Das Ermidungsverhalten der geklebt-punkt-
geschweifiten Verbindung ist aber viel ginstiger.
Hier zeigte sich eine sieben- bis achtfache Lebens-
daver. Die Ursache ist darin begriindet, daf3 die
Klebeschicht eine bessere, gleichmdBigere Span-
nungsverteilung herbeifihrt.

6. Die Versuche auf dem Gebiet der kombinierten
geklebten-geschraubten Verbindung sind noch nicht
abgeschlossen, aber die bisherigen Ergebnisse sind
denen bei der gekiebt-punkigeschweifiten Verbin-
dung analog. Die Kombination von Kleben und
Schrauben scheint fir Baukonstruktionen sehr aus-
sichtsreich und vorteilhaft. Die Schrauben kénnen
die Abschdlbeanspruchungen und die sténdigen La-
sten aufnehmen, wéhrend die Klebeschicht auch nach
ihrem eventuellen Zugrundegehen noch nitzlich ist,
weil sie die Reibung erhsht. Es gibt auch noch an-
dere Vorteile: Die Montage ist leicht und einfach
und die Konstruktion kann-schon-vor dem Aushdrten
des Klebers belastet werden.

7. An der Technischen Universitét Budapest wur-
den auch sehr gute Erfahrungen mit Klebverbindun-
gen bei der Herstellung von Modellen fiir Stahlkon-
struktionen gemacht, die aus abgekanteten Alumi-
niumblechen mit 0,3 bis 0,5 mm Stérke bestanden.

8. Im Jahre 1960 wurden Untersuchungen iber die
Festigkeit von Kunstharzmértel, Kunstharzbeton und
Verbundkdrpern aus kleinen Stahlblechen und Kunst-
harzbeton begonnen, die sehr giinstige Zwischen-
ergebnisse lieferten. Offen ist noch die Frage der
Wirtschaftlichkeit des Kunstharzbetons. Die Unter-
suchungen werden 1963 mit Unterstitzung des unga-
rischen Ministeriums fir Verkehrswesen fortgesetzt.

9. Seit mehreren Jahren beschdiftigt sich das Labo-
ratorium des Lehrstuhles fir Stahlbau mit den Pro-
blemen geklebter Eisenbahnschienen. Hierbei ist be-
sonders darauf Ricksicht zu nehmen, daf3 sich der
Kleber zur Herstellung eines isolierten Gleisfeldes
eignet, das fir die Signal- und Sicherungsvorrich-
tungen notwendig ist. Dabei wurde festgestellt, daf3
die statische Tragfdhigkeit der geklebten und ge-
schraubten Laschenverbindung ungeféhr doppelt
so hoch wie die der gewdhnlichen Laschenverbin-
dung ist. Bei diesen Untersuchungen stellt die
Warmeempfindlichkeit der Kleber ein besonderes
Problem dar.

10. Im Laufe der theoretischen Forschungsarbeiten
wurde die Differentialgleichung der Schubspannver-



teilung mit einer Ndherungsmethode geldst. Dabei
fanden sich fir die Berechnungspraxis gut verwend-
bare Zusammenhdnge. Nach den Erfahrungen der
Technischen Universitdt Budapest werden die Fe-
stigkeitseigenschaften eines Klebers durch zwei Kon-
stanten charakterisiert. Die erste ist eine fiktive Scher-
festigkeit, die zur Uberlappungslénge gleich Null ge-
hért; die andere ist eine Schubbeanspruchung, die
eine Verschiebung von der Gréfle Eins hervorruft

(Federkonstante). Diese Konstanten kann man expe-
rimentell bestimmen und damit die Tragféhigkeit der
Klebverbindung feststellen.

Mit den geschilderten Untersuchungen waren die
Herren Dipl.-Ing- F. Szépe, Dipl-lng. A. Szitt-
ner, Dr. techn. Dipl.-Ing. P. Pl atthy und Dipl.-Ing.
M. Faber befafit,

Dipl.-Ing. Miklés Faber,

Oberassistent der Lehrkanzel fir Stahlbau
an der Technischen Universitdt Budapest

Extracts

Elements of Lightweight Steel Structures

by Prof. Dr. techn. et phil. Dr. h. c. Leo Kirste, Wien

Outgoing from the term ,load density” the suitability
of various types of constructions are being examined.
Member constructions are best suitable for smaller load
densities whereas only three dimensional full-web-type
constructions, such as shell-, box- and folded type con-

structions "take up greater load densities. Special con-
sideration shall be given in using folded thin-walled
members i. e. tension members at the point where the
forces are being introduced and due to spacing and
buckling of compression members,

Structural Steelwork for Buildings and Bridge Construction seen from the Point of View ,ECONOMY*

by Dir. Dipl.-Ing. Dr. techn. Felix Cichocki, Graz .

Considering the cost factors it is evident that the total
production cost are only partially influenced by the steel
construction sector. Therefore the necessity arises to work

out total projects bearing in mind, that the economical
factor is not carried by the steel construction sector
alone.

Design and use of stage machineries in modern Theater Constructions

by Prof. Dipl.-Ing. Walther Unruh, Wiesbaden . . .

By means of slides the lecturer describes the advance
in developping structural design for theaters. In taking
advantage of hydraulic and electric drive units, a num-

Steel used in the Mountain Area

by Dir. Dipl.-Ing. Franz Gumbsch, Zeltweg . . . .

The advantages of using steel in the mountain area
are commentated: above all the short construction period,

Page 18

appearance and decoration of the theater were com-
pletely changed.

Page 23

dismountability of parts and resistance against corrosion.

Viewpoint on the Lightweight Steel Work with regard to Design and Design Computation

by Prof. Dipl.-Ing, Dr. techn. Hermann Beer, Graz .

The lecture gave a general view of the results of the
most important work in the line 6f the theory of stability

“for lightweight steel structures, whereby primarily the

conclusions resulting therefrom with regard to construc-
tive designs of single and built up lightweight steel sec-
tions for lattice-type and framework systems were drawn.

Page 31

Apart from stability problems, aiso questions concerning
technic in connection with the tensile strength occuring
predominantly at jointsin lattice- and frame type con-
structions have been dealt with and the relevant test
results are disclosed.
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Lightweight Steel Sections — their use for Overhead Transmission Lines and in other Field

by Dipl.-Ing. Walter Probst, Linz/Donau

VWith the application of lightweight steel sections in
the special field of overhead transmission lines, con-
siderable savings in weight have been achieved. The
utilization of cold roll-formed sections offer a number

Use of synthetic Resin in Structural Steelwork
by Dipl.-Ing. Dr. techn. Johannes Postl, Graz

Problems of adhesion and in this connection pre-
treatment of steel as well as questions of aging were
discussed. The general description closes with an expli-

Page 59

of statical and constructive advantages. In connection
with  thin-walled rolled " sections and steel of higher

quality extremely economic structures hove been
developed.

........................ Page 59
cation of -the mechanical properties of the resins

required for structural steelwork.

Research work on the application of synthetic resin as adhesive substance carried out on the Technical
University for building and traffic matters in Budapest

by Dipl.-Ing. Miklés Fab er, Budapest

The paper gives a survey of the latest results in research work.
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