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VORWORT

Prof. Dr. K. SZECHY
KORR. MITGLIED DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN

Die Entwicklung der Brickenbaukunst in Ungarn war ein Erfordernis
der geographischen Lage des Landes. Die beiden grolRen Flusse, die Donau
und die TheiB, sowie ihre zahlreichen Nebenflisse haben die Erschaffung
von Verkehrswegen Uber die Wasserlaufe schon in alten Zeiten erzwungen.
Die Traditionen der rémischen Brickenbaukunst und die Reste der berihm-
ten festen Donaubriicken beim Eisernen Tor und angeblich in Aquincum
haben der spéateren Bevdlkerung nicht nur die Anregung gegeben, sondern
haben ihr auch eine gewisse Kiuhnheit verliehen Bricken zu bauen, die sich
auch als Ingenieurwerke immer auszeichneten. Die berihmte Schiffbricke
des Konig Matthias (1470), auch die spéteren »Flugbricken« sind schon
Beweise dieser Tatigkeit. Im XVIIIl. Jahrhundert stand schon eine Reihe
von festen hdlzernen Bogenbricken mit Zugband und mit Spannweiten
von 40,0 bis 70,0 m, und im Jahre 1840 wurden schon mehrere gufeiserne
Bogenbrucken aus rohrférmigen Querschnitten und mit Zugketten ausgefihrt.
In der zweiten Hé&lfte des letzten Jahrhunderts hat der ehemalige berihmte
Professor der Technischen Hochschule Budapest Dr. Anton Kherndl die
Grundlagen einer bedeutenden wissenschaftlichen Entwicklung niedergelegt.
Auf diesen Grundlagen, durch die Mitarbeit von J. Feketehazy, S. GAIlik
und J. Beke entstanden die ersten weltberithmten schénen Donaubricken
in Budapest. Leider sind diese Meisterwerke im zweiten Weltkriege alle ver-
nichtet worden, jedoch wurden sie in verhaltnism&Rig kurzer Zeit wieder
hergestellt und dadurch die theoretischen und praktischen Verfahren be-
deutend weiterentwickelt. Damit konnten die Nachfolger der fritheren Meister
beweisen, daR der Brickenbau in Ungarn sich tief im Ingenieurgeist einge-
birgert hatte. Alle Ingenieure, die heute im Brickenbau tatig sind, ver-
danken die Grundlagen ihrer Kenntnisse und die Liebe zum Beruf Herrn
Prof. Dr. Ing. h. c. Gyé6z6 MihAltlich, Mitglied der Ung. Akademie der Wissen-
schaften, dem Schiler und spéter Mitarbeiter von Prof. Dr. A. Kherndl,
der diese reiche Traditionen und Kenntnisse nicht nur seinen Hodrern Uber-
geben, sondern dieselben auch in hohem MaRe weiterentwickelt hat. Daneben
unterstlitzte er seine Schiler in ihrer weiteren Laufbahn und Arbeit mit
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den wertvollsten Ratschlagen und sicherte ihnen eine stdndige Fortbildung.
Er stand immer an der Seite der technischen Entwicklung und seine entschlos-
sene Stellungnahme bei der Besprechung der schwersten Probleme bedeutete
eine Hilfe von unschatzbarem Wert. Das wohlbegrindete Vertrauen zu seinem
W issen fihrte die Anregungen zur Erschaffung und zur Anwendung moder-
nerer und neuerer Berechnungs- und Ausfihrungsmethoden zur Verwirk-
lichung. Neben seiner grundlegenden wissenschaftlichen Tatigkeit auf dem
Gebiete des Stahlbetons und der Materialprufung ist er durch diese unermid-
liche erzieherische Tatigkeit und seine stdndige Teilnahme an der Ld&sung
der praktischen Brickenbauprobleme der wirkliche Altmeister des ungarischen
Brickenbaues geworden, der nach der Herstellung der heimischen Bricken
dem Vaterlande auch schon im Ausland, im Nahen Osten Ruhm und
Anerkennung erwirbt.

Zur Anerkennung seiner hervoi'ragenden und grundlegenden wissen-
schaftlichen Tatigkeit auf dem Gebiete der Stahlbetonstatik und des Bricken-
baues hat die Klasse fur technische Wissenschaften der Ung. Akademie der
W issenschaften anlaBlich seines 80sten Geburtsjahres die Verdffentlichung
dieser Festschrift beschlossen, in Melcher die Wirdigung seiner Dienste auch
durch einige Forschungsarbeiten seiner ausldndischen Verehrer und heimi-
schen Schiler zum Ausdruck gelangt.

In diesem Sinne und mit tief empfundener Verehrung und Dankbarkeit
MUnschen wmir alle dem Jubilanten gute Gesundheit, korperliche Frische
und eine erfolgreiche Meitere TAatigkeit.



PREFACE

D. K. SZECHY
CORRESPONDING MEMBER OF THE HUNG. ACADEMY OF SC., BUDAPEST

The development of science and art of bridge-construction in Hungary
was a necessity, arising from the geographic situation of the country. Our
two great rivers, the Danube and the Tisza, as well as their numerous tribu-
taries made it necessary already in ancient times to establish traffic-routes
across them. Traditions of Roman bridge-building art, and the famotis bridges
over the Danube at the Iron Gates and probably at Aquincum, built by the
Romans, gave subsequent populations not only an incitement, but also
the courage to built bridges, that were at all times excellent as engineer-
ing achievements. King Matthias’s famous floating-bridge (1470), as well
as the flying bridges of a later date were all proofs of this activity. During
the XVIIIth century numerous timber-bow-string bridges were built in the
country with a span of 40 to 70 meters, and in 1840 several cast-iron
arch-bridges with chain-ties were realised; their arches being composed
of cast-iron pipes. In the second half of the last century Dr. A. Kherndl,
at that time a prominent professor at the Technical University in Rudapest,
laid the foundations of a significant scientific development. The beautiful
Danube-bridges in Budapest, known all over the world, were constructed
on the afore-mentioned bases and with the cooperation of J. Feketehazy,
I. Gallik, J. Beke and other civil engineers. It is most unfortunate, that
all these master-works had been destroyed during world-war I, but after
the end of the war they were reconstructed in a relatively very short time.
These activities helped both theoretical and practical experience to develop
to a significant degree. The successors of the afore-mentioned masters in
this way were able to prove that in Hungary bridge-construction became
deeply rooted in the engineering mind.

All engineers today working in Hungary in the field of bridge-construc-
tion are indebted for the bases of their knowledge and for the love of their pro-
fession to Prof. Dr. Gy6z6 Mihailich, Ordinary Member of the Hungarian
Academy of Sciences, who himself was first a student, and later a collaborator
of professor Dr. Khf.rnd1. His rich traditions and experiences were not only
directly transferred by him to his students, but he developed them himself



to a very high degree. Besides, he helped his students in their further career
and professional activities by valuable advices ; and ensured the possibility for
their constant, continuous postgraduate education. He always stood on the side
of the technical development, and his resolute attitude also in discussions on the
most difficult questions was an aid of inestimable value. Confidence, and as
it must be said, well-founded confidence in his knowledge gave again and
again, an incitement to realize new and up-to-date methods in calculations
and constructions. In addition to his fundamental scientific work in the field
of reinforced concrete and testing of materials, and also his indefatigable
educational work, and his perpetual collaboration in the solution of practical
problems concerning bridge-construction, this made him the real great old
man and master of bridge-construction ; of that bridge-construction, which
after the reconstruction of the Hungarian bridges had already acquired even in
foreign countries, mostly in the Near-East, reputation and acknowledgement.

In order to appreciate his excellent and fundamental achievements
or the field of statics of reinforced concrete and of bridge-construction, the
Technical Section of the Hungarian Academy of Sciences decided on the
occasion of his 80th birthday to publish a memorial publication, that will
contain beyond the acknowledgement of his merits, also research-works of
his foreign venerators and Hungarian disciples.

W ith due regard to all that mentioned above, we do all wish to our
great master, with deeply felt thankfulness and honour in our heart, the best
of good health, spiritual freshness and further successes for long years to
come.



PREFACE

Prof. Dr. K. SZECHY

MEMBRE CORRESP. DE L’ACADEMIE DES SCIENCES DE HONGRIE

Le développement de la science et de I’art de la construction des ponts
«tait, en Hongrie, d’'une nécessité déterminée par la situation géographique
du pays. Dés les temps anciens, les deux grands fleuves : le Danube et la
Tisza, ainsi que leurs nombreux affluents imposérent aux peuples riverains
la nécessité d’établir des ponts pour la communication. Les traditions de
I’art de construire et les ponts célebres réalisés par les Romains aux Portes
de Fer et, vraisemblablement, pres d’Aquincum, non seulement encouragérent
les peuples établis ultérieurement dans le Bassin Carpathique, mais les pous-
serent aussi a construire des ouvrages non moins excellents par leur technique.
Le célebre pont de bateaux du roi Mathias (1470), et plus tard, les ponts
flottants portent témoignage de cette activité. Au XV 1llesiecle, toute une série
de pontsen arc atirant a été construite en bois, avec des ouvertures allant de 40
a 70 metres, et en 1840, plusieurs ponts en arc tubulaires de fonte, a tirant
en forme de chaine ont été construits. Dans la seconde moitié du siecle passé, le
docteur Antal Kherndl1, professeur illustre de I’Université Technique de Buda-
pest,eutle grand mérite d’avoir établiles fonds d’un développement scientifique
important. Lespremiers ponts sur le Danube a Budapest,dontlabeauté futuniver-
sellement reconnue, avaient été construits sur cette base, avec la collaboration
de J4nos Feketehazy, Istvan GAllik, Jozsef Beke et de bien d’autres encore.
Ces oeuvres excellentes furent détruites sans exception pendant la deuxieme
guerre mondiale, mais leur reconstruction, qui eut lieu dans un temps rela-
tivement court, permit d’enrichir considérablement les expériences pratiques
et théoriques dont on disposait. Les successeurs des maftres du passé purent
bien prouver que I’art de la construction des ponts possede des traditions
toujours vivantes parmi les ingénieurs hongrois.

Tous les ingénieurs hongrois, travaillant aujourd’hui dans ce domaine,
doivent les bases de leurs connaissances et leur amour de la profession au
professeur dr. Gy6z6 Mwanncn, membre del’Académie des Sciences de Hongrie,
qui fut lui-méme disciple, puis collaborateur du professeur Kherndl1. Le pro-
fesseur Mihailich faisait non seulement profiter ses étudiants des riches
traditions et de savaste expérience, mais il contribuait aussi au large développe-



ment des fondements scientifiques qu’il avait recus. Il ne perdait jamais de vue
ses anciens étudiants qu’il assistait de ses conseils précieux, et assurait leur
perfectionnement professionnel suivi. Partisan du progrés technique qu’il
encourageait sans cesse, il était d’une aide inestimable dans la consultation
des problémes les plus ardus. Sa confiance dans la science I’a maintes fois
encouragé dans l’application de nouvelles méthodes de calcul et d’exécution
modernes. Au-dela de ses recherches scientifiques fondamentales, faites dans
le domaine du béton armé et des essais de matériaux, son activité éducative
inlassable et sa participation constante a la solution des problemes pratiques
de la construction des ponts, I’avaient rendu le mafitre incontesté de cette
branche technique en Hongrie qui, aprés la reconstruction des ponts du
pays, a déja acquis une renommée a I’étranger, et notamment au Proche-
Orient.

En reconnaissance de I’activité scientifiqgue fondamentale et éminente
qu’il a déployée dans le domaine de la statique des charpentes en béton armé
et de la construction des ponts, la section technique de I’Académie des Sciences
de Hongrie publie, a I’occasion du 80e anniversaire du savant, ce Recueil
rendant hommage a ses mérites, qui contient aussi des études originales de
quelques-uns de ses collegues étrangers et de ses disciples hongrois.

C’est a cette occasion, et avec un respect et une gratitude profonde que
nous souhaitons au professeur Mihailich de conserver sa bonne santé et
sa vivacité d’esprit, pour pouvoir poursuivre son activité fructueuse dans
I’avenir.



NMPEANCNOBUE

UneH-kopp. AH BeHrpun, npog. K. CEYU

Pa3BuTVe HayKn W MCKYCCTBa MOCTOCTPOEHWS B BeHrpum 6buio Heo6xoam-
MOCTbIO, BbITEKAIOLLEN W3 reorpauyeckoro MosioXKeHUs CTpaHbl. [Be KPYMHbIX
pekn — [yHali 1 Trcca 1 60MbLLIOe YMC/IO UX MPUTOKOB YXKe B MPOLLIOM NOTpe-
60Ba/IN MPOKNAAKN Yepe3 HUX KOMMYHWMKaLMOHHBIX Jopor. Tpaguumm prMCKOro
MOCTOCTPOUTENBHOTO  MCKYCCTBA W MOCTPOEHHbIE VMW W3BECTHblE AyHaliCKue
MOCTbl Yy KenesHblXx BopoT (Balikany) M NpeanonoXuTenbHO Y AKBUHKYMa
NPeLoCTaBUIN MO3AHENLLIEMY HACeNeHUI0 He TOMIbKO OpOLLIeHWe, HO W Ornpefe-
NIEHHYI0 CMEesIoCTb CTPOMTb TaKMe MOCTbl, KOTOpble KakK WHXEHepHble COoopy-
XeHns Bcerga ObUM OTMYHBIMK. A3BECTHBIA Cy[0BOM MOCT Kopons Martses
(1470), a Takxe nO3AHeNLLME MApOMHbIE MOCTbl SBMSKOTCA TakXe [JoKasa-
TeNbCTBOM TBOpYeCTBa B 3TO 06nactn. B XVIII. B cTpaHe O6bi1 NOCTPOEH
Lenblil psg AepeBAHHbIX apOYHbIX MOCTOB C Ga/IKOW XKECTKOCTM C MPOSIeTOM A0
40—70 » nB 1840 r. 6b70 NOCTPOEHO PsiA APOYHbIX MOCTOB C YYFYHHbIMW TArO-
BbIMM Lienamu. Bo BTopoil nonoBuHe XIX Beka TOrAalliHWiA BbiAArOWMACs npo-
(beccop bypanewiTckoro onMTEXHUYECKOrO WHCTUTYTa Ap. AHTan KepHa/b
3a/10)KW/1 OCHOBY 3HaYMTE/IbHOrO Hay4yHOro pasBuUTUA B 3TOM 06nacTu. Wcxops
13 3TOM OCHOBbI, 1 B pe3y/ibTaTe COTPyAHMYecTBa HAHowa Peketexasun, MwTBaHa
Fannuk, Noxeda Beke 1 Apyrx Gbiin NMOCTPOEHbI MepBble BCEMUPHO W3BECTHbIE
M OYeHb KpacuBble OyaaneluTckme MocTbl. K coxaneHuto, BCe aTu LefeBpbl 6buin
YHUUTOXEHbI BO BPEMS BTOPO/ MMPOBOI BOWHBbI, OfHAKO B TEYEHWE OTHOCUTE/IbHO
KOPOTKOro mepuoga nocse ux paspyLleHns OHW MoyTh BCe BbUIM BOCCTAHOB/IEHBI,
a 3a 9TO BPemMs UMeJI0 MeCTO 3HaUMTE/IbHOE Pa3BUTME TEOPUM W NPaKTUKKN B 3TOWA
obnactu. MocnegosaTtenn NPeXHWX MacTepoB CMOIM [0KasaTb, YTO B BeHrpuu
MOCTOCTPOEHME WMEET [/lyOOKME KOPHW.

Bce MHXeHepbl, KOTOpble B BeHrpumn paboTatoT B 06/1aCTU MOCTOCTPOEHUS,
MOryT ObITb 6narofapHbl 3a OCHOBY MX 3HaHWA M NHOO0BbL K MpW3BaHMIO Mpodec-
copy, akagemuky AH BeHrpumn gp. [be3e Muxainuy, KOTopbid caMm 6Obli y4YeHu-
KOM, a 3aTem M COTpyLHUKOM npodeccopa Ap. KepHAib. OH He TOMBKO Hemnocpes-
CTBEHHO nepeasai 3TW 6oraTble TPaAULMKM W BOraTblil OMbIT CAyLUATENIAM, HO B
O4YeHb 6OMbLLONM CTeMeHV OH CaM pas3BuBas Aasblie 3T OCHOBbl. Hapagy ¢ Tem
OH [aBa/ LeHHble COBETbI CBOMM Y4YEHMKaM B UX XXU3HM U paboTe v 3a60Tunca o
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NX [anbHenlem ycoBepLUeHCTBOBaHUW. OH Bcerga CTOs1 38 TEXHUYECKUA Mpo-
rpecc 1 ero NPUHUMNUa/IbHBIVA NOAXOL NPY 06CYXXAEHUN TPYLAHEMLUNX 38484y Yxe
caM O03Ha4asl HeOLEeHMMYH0 MNomoLlpb. [loBepue K 3HaHUAM, MMEOLWMM TBepble
OCHOBbI, 1aBa/10 MHULMATMBY B [iefie OCYLLETB/EHUS YacTO HOBbIX 1 COBPEMEHHbIX
METOLOB pacyeTa M ucnonHeHus. Hapsgy ¢ yH4ameHTalbHON paboToi, npoje-
NaHHOW 1M B 06/1aCTV MUCMbITaHNA BETOHA M MaTepuasnios, 3Ta HeycTaHHas paboTta
Nno MOArOTOBKE KagpoB W MOCTOSHHOE ero yyacTuie B PeLleHWn MpPakTUYeCcKmX,
MOCTOCTPOUTE/IbHBLIX MPO6IEM CAenanio ero AencTBUTEbHbIM OTLOM — MacTe-
POM BEHIepcKoro MOCTOCTPOEHMUS, TOT0 MOCTOCTPOEHUsl, KOTOpOe Moc/ie BOCCTa-
HOBJ/IEHNS BEHI€PCKMX MOCTOB A06WIOCH CNaBbl U NMPU3HAHUS YXKe U 3arpaHnLien,
Ha bnnxHem BocTtoke.

Kak npusHaHve Bblpatolencs 1 (yHAaMeHTabHOM HayyHol paboTbl B
06/1aCTN CTaTUKM >Kene306eTOHHbIX GafloK M MOCTOCTPOeHUs OTAeneHne TeXHK-
YeCKMX HayK AKafeMun HaykK BeHrpum npuHAN0 pelleHune, yto no craydar 80-
NeTns ero poxaeHus GydeT BbirylleH COOPHUK B YeCTb €ro namsTu, B KOTOPOM
Hapsgy C WU3MIOXKEHWEM AOCTUIHYTbIX UM YCNexoB OyayT ony6/MKoBaHbl Takxke
nccnefosaTe/ibCkne paboTbl OTAENbHbLIX 3arpaHUYHbIX WUCCNefoBaTeNei, OT3bl-
BatOLMXCA O HEM C MPU3HAHMEM, W OTEYECTBEHHbLIX €ro Y4YeHVKOB.

34ecb Mbl JO/MKHbI BbIPa3UTh Hawle ry60Koe MOYTEHVE U YBaXKEHWe K
t6UNApY M noXkenaHUs [OOPOro emy 340POBbA W Ja/bHEMLIEA YCNELWHOoW pa-
60Thbl.



GY6zO MIHAILICH

Prof. L. PALOTAS
DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

Gy6z6 Minhailich, Diplomingenieur, ordentliches Mitglied der Ung.
Akademie der Wissenschaften, Doktor der Technischen Wissenschaften,
Ehrenvorstand der Klasse fiur technischen Wissenschaften der Akademie,
Kossuth-Preistrager, jahrzehntelang leitender Professor des Lehrstuhls Il fir
Brickenbau an der Budapestéi- Universitat fir Bau- und Verkehrswesen,
vollendete vor kurzem sein 80. Lebensjahr. Das Préasidium der Ungarischen
Akademie der Wissenschaften beschloR bei dieser Gelegenheit, zu Ehren
dieses hervorragenden Représentanten der ungarischen Wissenschaft eine Fest-
schrift zu verdéffentlichen, unter Mitwirkung jener Fachleute, die im In- und
Auslande mit dem gefeierten Professor Mihailich in freundschaftlicher oder
fachlicher Beziehung standen, sowie derjenigen, die er im Laufe seiner
langjédhrigen Lehr- und Erziehungsarbeit an der Budapester Technischen
Universitat erzog, lehrte und in die theoretischen und praktischen Probleme
des Brickenbaues einfuhrte.

Zu dieser festlichen und flur jeden ungarischen Ingenieur denkwirdigen
Gelegenheit geben wir nun einen Uberblick der wichtigsten Momente der
jahrzehntelangen wissenschaftlichen und technischen Téatigkeit Professor
Mihailichs.

Gy6z6 Minhailich wurde am 14. Oktober 1877 in Temesvar geboren.
Nach Erwerbung des Ingenieur-Diploms wurde er 1899 Assistent neben Prof.
Kherndl, des hochberihmten Professor der Technischen Universitat, spater
Adjunkt, Doktor der technischen Wissenschaften, 1906 Privatdozent und
Gastvorleser im Lehrfach »Eisenbetonkonstruktionen«. Zu dieser Zeit hielt
er den Studierenden des Faches »Maschinenbau« Vorlesungen tUber Grapho-
statik und Eisenkonstruktionen, den Studierenden des Faches »Bauingenieur-
wesen« hingegen Vorlesungen Uber Eisen- und Eisenbetonkonstruktionen.

In 1916 erwarb er den Titel eines auRerordentlichen Professors, wurde
Gastvorleser im Lehrfach »Bruckenbau l« und in 1920 wurde er zum ordent-
lichen offentlichen Professor des Lehrstuhls Il fiur Brickenbau ernannt.

Von 1931 an leitete er das von ihm ins Leben gerufene und neben dem
Lehrstuhl tatige Laboratorium fur Beton- und Eisenbetonbau, welches spéter
auch fur die Zwecke anderer Baustoffprifungen erweitert wurde.
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Seit 1941 bis vor kurzem war er Direktor des Fortbildungsinstitutes
fur Ingenieure, welches auf seine Anregung hin errichtet wurde. Die Aufgabe
dieses Institutes war mit der Organisierung von Fortbildungskursen den
Mitarbeitern der Universitdt und den industriellen Werktétigen, die Mdglich-

keit zu geben mit der schnellen Entwicklung der Technik dauernd Schritt
halten zu kdénnen.

Die theoretische und praktische Begrindung und Entwicklung des
Eisenbetonbaues in Ungarn ist in erster Reihe mit seinem Namen verbunden.
Er schrieb das erste ungarische Fachwerk zu dem Studium und der Praxis
des Eisenbetonbaues (1922), welches spéater in der zweiten Auflage wesentlich
erweitert wurde. Daneben verdffentlichte er zahlreiche wissenschaftlich hoch-
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wertige Abhandlungen uber die Statik der Tragkonstruktionen, sowie uUber
Beton- und Eisenbetonbau und Uber die verschiedenen Baustoffe.

Nach dem zweiten Weltkrieg wurde er zur Anerkennung seiner hervor-
ragenden Leistungen auf dem Gebiete der technischen Wissenschaften mit
dem Kossuth-Preis I. Klasse und mit dem Verdienstorden Ill. Grades der
Volksrepublik, anléRlich seines 80. Geburtstages mit dem »Verdienstorden
der Arbeit« »Rote Fahne« ausgezeichnet.

Trotz seines hohen Alters ist er noch immer im wissenschaftlichen
und industriellen Leben tatig.

In 1948 wurde ihm das technische Ehrendoktorat der Budapester
Technischen Universitat und in 1954 das Ehrendoktorat der Dresdner Tech-
nischen Hochschule verliehen.

Wissenschaftliche Tatigkeit. Graphische Bestimmung der Zusatzspannun-
gen infolge der starren Verbindung der Knotenpunkte (Dissertation zur
Erlangung der technischen Doktorwirde, Budapest, 1906, 38 S.). — Bestim-
mung der elastischen Durchbiegung von Fachwerktragern (Wochenanzeiger
der MMEE, 1908). — Neuerer Stein- und Eisenbeton-Brickenbau (daselbst,

1909). — Graphische Bemessung der Eisenbetontrédger (daselbst). — Die
Parkgassenbriicke in Temesvar (Beton- u. Eisen, 8. Jrg., 1909). — Konsol-
artiger Brickenbau in Ungarn (Wochenanzeiger der MMEE, 1910). — Die

Eisenkonstruktionen der Thei3-StraBenbricke in Szolnok (Mitteilungen der
MMEE, 1912). — Uber on Wasserturm des Ujpester Wasserwerkes (Daselbst,
1913). — Eisenbetonkonstruktionen. 1. Band, Bp., 1922, 406 S. — Stein-,
Beton- und Holzbricken (Abbildungsverzeichnis). 2. Aufl.,, Bp., 1922, 36 S-
— Antal Kherndl zum Gedé&chtnis. (Ansprachen an der Universitat, Bp.’
1924.) — Der Getreidespeicher im Freihafen von Budapest (Beton u. Eisen,
28.Jg., 1929). — Die Halle der Autobusgarage in der Szabé J.-StraRe in Buda-
pest (Bautechnik, 9. Jg., 1931). — Essais comparatifs avec poutres de beton
4 section en T avec armature en acier siliceux et reduction des sections des
armatures contre le cisaillement (Association Internationale des Ponts et
Charpentes ler Congrés, Paris, 1932). — Vergleichsexperimente mit T-Quer-
schnittrdgern aus stahlbewehrtem Portlandzement- und Bauxitzement-
beton (Anzeiger fur Stoffpriufung, 1934). — Der EinfluR der Wé&rme auf
die Festigkeit des Bauxitzementbetons. Akademische Antrittsrede (Anzeiger
fur Mathematik und Naturwissenschaften, 1936). — Theorie und Berechnung
von Eisenbetonkonstruktionen. Unter Mitwirkung von Antal Schwertner
und Tibor Gyengé. Bp., 1946, 455 S. — Neuere Entwicklung des Eisenbeton-
baues. (Vorgespannte- und Schalenbauten.) (A vasbeton, 1947.) — Zeit-
geméaRe Baukonstruktionen und Verfahren (Mitteilungen der Technischen Abtei-
lung der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, 1. Jg., 1951). Unter-
suchung ungarischer Zemente in Bezug auf Schwinden, Wirkung der Dampf-
behandlung, sowie in Bezug auf die Oberflachen-Verbindung zwischen dem
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Beton und den in dem demselben eingebetteten Stahleinlagen (Acta Technical
2., 1952).

Es mdge hier besonders sein, in 1922 in erster Auflage erschienenes Buch,
»Eisenbetonkonstruktionen« hervorgehoben werden, das nicht nur eine in
ungarischer Sprache bahnbrechende wissenschaftliche Arbeit, sondern auch
ein lickenflllendes Lehr- und Fachbuch ist. Dieses Werk wurde mit der

Abb. 1. Ansicht der Parkgassenbriicke in Temesvar

Goldmedaille des Vereins Ungarischer Ingenieure und Architekten aus-
gezeichnet.

Praktische Tatigkeit. Im Laufe seiner praktischen Tatigkeit entwarf
Minhailich zahlreiche Bricken, verschiedene Hochbauten, sowie industrielle
Konstruktionen. Er beteiligte sich mit Prof. Kherndl an den statischen
Berechnungen des Entwurfes der Budapester Elisabeth-Briicke. Von seinen
bedeutenden technischen Werken erwdhnten wir die Bricke auf der Parkgasse
in Temesvar (Abb. 1.), die sich seinerzeit unter allen Eisenbeton-Balkenbriicken
durch die gréRte Spannweite auszeichnete und auch von ausldndischen Fach-
bichern als ein bahnbrechendes und kithnes Werk anerkannt wurde, ferner die
Eisenkonstruktionen und die Fahrbahnplatte der Theilbricke bei Szolnok (Abb.
2), die Eisenbetonkonstruktion des Getreidespeichers in Csepel und die groRe
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Halle der Autobusgarage in der Szab6 Jozsef-StraBe in Budapest. Sein
Entwurf gewann den Il. Preis im Wettbewerb fir die Borarosplatz Donau-
bricke in Budapest, und wurde auch zur Ausfihrung vorgeschlagen. Der anlaf3-
lich des Wettbewerbes verfertigte Entwurfder Kabelbriicke wurde mit Lob und
Anerkennung ausgezeichnet (Abb. 5). Bei dem fiir die Budapest-Obudaer
Donaubriicke ausgeschriebenen Wettbewerb gewann sein Entwurf, sowie
derjenige von Prof. Dr. J. Kossalka den I. und Il. Preis ex aequo.

Es seien noch die Ingenieur-Arbeiten von Mihailich genannt : Die
bereits erwadhnte Eisenbetonkonstruktion und Eisenbeton-Fahrbahnplatte der

Abb. 2. Ansicht der StraBenbriicke in Szolnok

Szolnoker TheilRbricke. 1910—1911. — Die Eisenbetonbrucke Uuber der-
Sebes-Kords in Berekbdszormény. 1910—1911. — Die Eisenbetonbriicke
Uber der Fekete-Kdrds in Taméshida. 1912—1913. — Die Eisenbetonhalle
in der Ladenfabrik Szolnok. 1918—1919. — Die Eisenbetonkonstruktion der
Kohlenmahlanlage der Budapester Gasfabrik. 1925. — Die Eisenbeton-
konstruktion des ebenfalls erwdhnten Getreidespeichers in Csepel, 1927— 1929
(Abb. 3) und die Stahlkonstruktion der groRRen Halle der Autobusgarage in der
Szab6 Jozsef-Strale in Budapest, 1929—1930 (Abb. 4). — Entwurf zur Befe-
stigung und Ausbreitung der Margarethenbriicke in Budapest. 1929. — Holz-
Antennentiirme. 1931-—1942. — Entwurfder Eisenbahnbrucke tiber der Donau
in Ujvidék. 1941. — Stahlkonstruktionen der StraRenbriicke iiber die TheiR
in Szeged. (Unter Mitwirkung der Arbeitsgemeinschaft des Lehrstuhls Nr. Il
fur Brickenbau.) 1947—1948. — Mitwirkung am Aufbau der gesprengten



16 L. PALOTAS

Budapester Briicken ; Fachberatung und Hilfe. 1945. — Fachkontrolle und
Leitung beim Bau der Eisen- und Eisenbetonkonstruktionen der Kraftanla-
gen in der Matra, in Kelenfdéld und in Banhida, sowie der Tonerdefabrik in

Almasfuzité. 1942—1944.

Abb. 3. Der Getreidespeicher in Csepel

Abb. 4. Innenansicht der Autobusgaragehalle

Nach dem zweiten Weltkrieg beteiligte er sich als Beratender an der
Ausarbeitung desWiederaufbaus derBudapester Briucken.In der Arbeitsgemein-
schaft der Ingenieure des Lehrstuhls verrichtete und leitete er nach zahlreiche
andere Entwurfsarbeiten.

Das von Ihm aufgestellte Laboratorium fur Beton- und Eisenbetonbauten
beschéaftigte sich unter seiner Leitung mitauRerordentlich wichtigen Stoff- und
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Festigkeitspriufungsproblemen, von denen besonders die den ungarischen
Bauxitzement, die mit hochwertigem Stahl bewehrten Eisenbetontréger, die Fe-
stigkeit der Ziegelkdrper, sowie die Deformations-und Festigkeitskennwerte des
Betons und Eisenbetons betreffenden Untersuchungen zu erwéhnen sind.
Wahrend der Zeit seiner Lehr- und praktischen Tatigkeit suchten ihn
seine Schiler oft auf, um in fachlichen Fragen seinen Rat einzuholen. Wir
glauben nicht zu tGbertreiben, wenn wir behaupten, daR es in Ungarn kaum
einen Ingenieur gibt, der in den nahezu sechs Jahrzehnten der Lehr- und
wissenschaftlichen sowie technischen T&tigkeit Mihailichs nicht in engere

Abb. 5. Kabelbriickeentwurf

fachliche Beziehung mit ihm gekommen wére. Alle umgeben ihn mit Liebe,
alle sind froh, wenn sie ihrem Lehrer einen Besuch abstatten kdénnen. Er
seinerseits ist immer mit Freude bereit die Fragen im Sinne der zeitgeméalien
Losungen zu beantworten. Unter seinen ndchsten Mitarbeitern, die an seinem
Lehrstuhl tatig waren, gibt es viele, die unter seiner Leitung eine hohe technische
Qualifikation erreicht haben, einige von ihnen sind Akademiker, Doktoren oder
Privatdozente geworden. Viele seiner Schiler erzielten auf den ungarischen oder
auslandischen Universitédten hervorragende Ergebnisse und wurden Professoren.
Und es ist ganz selbstverstandlich, daB sich Minhaitich im Kreise der unga-
rischen und auslédndischen Ingenieure, sowie auf den heimischen und aus-
landischen Universitdten im Laufe seiner 57jahrigen Lehr-, Entwurfs- und
wissenschaftlichen Tatigkeit viele Freunde und begeisterte Verehrer erwarb.

Aus dem Kreise seiner Freunde und Verehrer, aus der Riesenzahl seiner
Schiler wahlten wir nun einige — bei weitem nicht alle die auf dem Fach-
gebiet von Prof. Mihailich hervorragende Leistungen verzeichnen kénnen —
die bereit waren den Wert und das Niveau unserer vorliegenden Verdoffent-
lichung durch ihren Beitrag zu erheben. Wir verdffentlichen demnach die
Abhandlungen einiger befreundeten Kollegen und Schiller von Prof. Mihailich

2 Acta Technica XXVI/1—2.
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in alphabetischer Reihenfolge : zuerst die Arbeiten der auslandischen und
danach jene der ungarischen Kollegen.

Im Namen aller Ingenieure und Professoren, die in Ungarn und im
Ausland zu dem Kreise seiner Freunde und Verehrer gehdren, schicken wir
unserem lieben Professor erneut unseren ehrfurchtsvollen GruB und win-
schen, daB er seine wertvolle Tatigkeit im Interesse der Gemeinschaft noch
lange Jahre in Frische und Gesundheit fortsetze.

ZUSAMMENFASSUNG

Gy6z6 Mihailich, Diplomingenieur, ordentliches Mitglied der Ungarischen Akademie
der Wissenschaften, Ehrenvorstand der Technischen Klasse, Doktor der technischen Wissen-
schaften, Kossuth-Preistrager, jahrzehntelang leitender Professor des Lehrstuhles Il fur
Brickenbau der Ungarischen Technischen Universitat fir Bauindustrie und Verkehrswesen
in Budapest hat vor kurzem sein 80stes Lebensjahr vollbracht. Zu dieser Gelegenheit beschloB
die Ungarische Akademie der Wissenschaften zu Ehren dieses hervorragenden Vertreters
der ungarischen W issenschaft eine Festschrift zusammenzustellen, an welchem sich alle
Fachleute beteiligen wirden die mit dem gefeierten Prof. Mihailich im Ausland und in
Ungarn in freundschaftlicher und fachlicher Beziehung stehen, sowie diejenigen die Prof.
Mihailich im Laufe seiner jahrzehntelangen erzieherischen Tatigkeit an der Technischen
Universitat gelehrt und in die theoretischen und praktischen Probleme seines Fachgebietes
eingefuhrt hat.

AnlaBlich dieses feierlichen und fur jeden ungarischen Ingenieur denkwirdigen Jubi-
leumsgeben wir nun einen Uberblick der wichtigsten Momente seiner jahrzehntelangen wissen-
schaftlichen und technischen Tatigkeit.

GYOz6 MIHAILICH
L. PALOTAS

SUMMARY

Gy6z6 Mihailich, Civil engineer, D. Sc., Ordinary Member and Honorary President of
the Technical Section of the Hungarian Academy of Sciences, Doctor of Technical Sciences»
Kossuth-prize winner, through decades leading professor of the second cathedra for bridge-
construction at the Technical University of Civil Engineering in Budapest, recently passed
his 80th birthday. The presidium of the Hungarian Academy of Sciences decided on this
occasion that with respect of this famous representative of Hungarian science a memorial
should be published with the collaboration of those engineers, who were in friendly and profes-
sional connection with the celebrated Academician, professor Gy6z6 Mihailich in foreign
countries as well asin Hungary. Furthermore, with participation of those engineers who were
educated and taught by professor Gy6z6 Mihailich during his long professional and edu-
cational activity, extending over several decades at the Technical University in Budapest,
during which he introduced them in the theoretical and practical problems of his own pro-
fessional field.

The paper cites on this occasion the most important phases of professor MiHAILICH’s
long scientific work, a technical activity covering for more decades.
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GYO6zO MIHAILICH
L. PALOTAS

RESUME

Gy6z6 Mihailich, ingénieur diplémé, membre et président d’honneur de la Section
Technique de [I’Académie Hongroise des Sciences, docteur des sciences techniques,
lauréat du Prix Kossuth, et pendant des dizaines d’années professeur & la chaire No. Il. de
Construction de Ponts I’'Université Technique pour le génie civil, vient d’accomplir sa 80*
année. A cette occasion, la présidence de I’Académie Hongroise des Sciences a décidé de
publier en I'honneur de ce représentant éminent de la science hongroise un recueil, auquel
contribuent tous les spécialistes qui a I’étranger et en Hongrie entretiennent des rapports
amicaux et professionnels avec le jubilant, ainsi que ceux qui le professeur Mihailich, au
cours de sa longue carriére de pédagogue avait enseigné et introduit dans le domaine des
problémes théoriques et pratiques de sa spécialité.

Le présent article donne & cette occasion solennelle un tableau synthétique de I’oeuvre
scientifique et technique du professeur Mihailich.

ObE3E MUXAANWNY
/. MANOTALL

PE3IOME

HepgaBHo wmcnonHunocb 80 net [bese MuxalinvHy, AUNIOMUPOBAHHOMY WHXEHEPY,
[eCcTBUTeNbHOMY YnieHy AkafemMnn HayK BeHrpuun, noudeTHomy npesvigeHTy OTAeneHust Tex-
HMYECKMNX HayK, JOKTOPY TEXHWYECKMX HayK, naypeaty npemuin nmeHn KoluyTa, KOTOpbi B
TEUYEHUN HECKOMIbKUX [ecATUNeTuid 6bin HadanbHukom Il Kadeapbl mocTocTpoeHmst ByganewT-
CKOro VIHCTUTyTa CTPOUTENBHON MPOMBILLIIEHHOCTM U TpaHcnopTa. Akafemus HayK BeHrpum
peLunsia o 3TOMy C/lyyato M3aaTb HOUMEVHBIA BbIMYCK XXYpPHana B YeCTb 3TOr0 BbI4atOLLErocs
npeLCcTaBUTeNA BEHIEPCKON HayKun. B aTom XypHasie 6yayT ony6/mMKoBaHbl CTaTby Tex creupa-
JICTOB, KOTOpPble ABNAIOTCA APY3bSMU U KOMeramy obunspa, akagemuvka [bese Muxaii-
NMya, a Takke CTaTby ero y4eHMKOB U BOCUTAHHUKOB, KOTOPbIM npodeccop dbese Muxainmy
BO BpeMsi CBOeI [ONIroNeTHeli NpernofaBaTe/lbCKo-BOCMMTaTeNbHON AeATeNIbHOCT B ByaaneLuT-
CKOM TexHUYEeCKOM YHUBEpPCUTETe MepefaBasl CBOM 3HaHWS W OnbiT. B cTaTbe coobLyatoTes

Ba)KHeWLLMe 3Tanbl 4O/rOMETHE HayYHON M TEXHUYECKON AesTeNbHOCTM npodeccopa Muxaii-
nnya.

2*






A COMPARISON OF VARIOUS SOLUTIONS FOR BEAMS
ON ELASTIC FOUNDATION

M. HETENYI D. Sc.

PROFESSOR OF ENGINEERING SCIENCE, THE TECHNOLOGICAL INSTITUTE, NORTHWESTERN UNIVERSITY,
EVANSTON, ILLINOIS, USA

[Manuscript received June 26, 1958]

Let us consider a beam of finite length supported on an elastic found-
ation of the Winkler type, which may be regarded as consisting of closely
spaced independent elastic springs, equivalent to a foundation modulus K.
For problems of this kind, solutions can be derived in three ways. The first
one is the usual procedure of taking the general solution of the differential
equation of the elastic line and determining the integration constants so as
to satisfy the prescribed end conditions in any particular case. The second
approach consists of representing the elastic line by means of a trigonometric
series, whose coefficients are determined by application of the principle of
virtual work. The third method, discussed here, makes use of the method of
superposition, by superimposing an infinite sequence of loads on a beam
of unlimited length in such a manner that periodic sections of this beam will
be equivalent to the required beam of finite length. Anyone of these three
approaches leads to formulas which may be regarded as exact solutions of
the given problem.

It will be shown in this paper that by equating the various forms of
solution obtained for the same problem by the above-described three different
procedures, certain mathematical relationships can be established which, to
the author’s knowledge, have not appeared previously in the literature.
Since the resulting formulas involve functions which occur frequently in the
analysis of technical problems, the new relationships are of considerable
interest.

As first example, we will consider the case shown in Fig. 1, where
a simply supported beam is subjected to a concentrated force at its center..
The general solution of the differential equation of the elastic line, with
suitable choice of the integration constants, leads to the following formula

([1]. page 59)
PX jcos Xx' sinh X(I — x') — cosh Xx* sin X(I — x") -j-1
y= 2k (cosh 21 -j- cos Xd) ) -f- sin Xx' cosh X(I —x") sinh Xx* cos X(I — x") j, ()
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where K being the modulus of the foundation and E | the flexural

rigidity of the beam.

The same deflection curve by means of a sine series ([1], page 76) can
be written in the following form

. n~zXx
sin
ZEIS X’ |I(|* (b)
7I*El .
PEI
U-—A—»' C
U—1- - i77)

Fig. 1

For the deflection ordinate at the point of the force P we get, by putting
0 into Equation (a)

P?i sin h XI —sin 11

(c)

Je = 2K coshll CosllC

The same deflection ordinate may be obtained by putting x = 1/2
into Equation (b), getting thus

2PP - 1
71*El ,,tW,... KP
jPEI

(d)

Equating Equations (c) and (d), and putting for simplicity’s sake
11 = x, we have a new formula

sinh x —sin x C “ 1
-------------------------- = I .r1 'y e
cosh X -)- GOs X n7°3s,... SHTIA-(- 4T4

Since the above procedure will be valid only if the span of the beam
is a positive and non-vanishing quantity, we are entitled to state that the
formula in Equation (1) will be true for x > 0. The same restriction should
be used in all the other formulas derived in the following. By a similar physical
reasoning one may conclude that the rate of convergence of the infinite series
on the right side of Equation (1) will be more rapid for small values of the
span, that is the variable 11 = x, than for large values of the same variable.
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By successive differentiation of Equations (a) or (b), respectively,
further relationships can be established between the equivalent expression
for slope 0 = dy/dx, bending moment M = —EI| dy2dx2 and shearing force
V= —EI dy3ldx3.

For instance, by deriving in this manner the bending moment Mc at
the point of application of the force P in Fig. 1, and equating the respective
expressions obtained for it from Equations (a) and (b), we have

sinh* 4-sinx ,, ,, 2
----------- = orr-r > - (2)
cosh* -f- cos * n s> min* + 4*4
B
Fig. 2

In the denominators of Equations (1) and (2) we have the sum of two
even functions, corresponding to a symmetrical shape of the elastic line.
Hence we may expect that similar expression, but containing the difference
of these two functions in the denominator, can be obtained from anti-symme-
trical forms of the deflection curve such, for instance, as the one shown in
Figure 2. We find that in this case the general solution of the differential
equation of the problem gives ([1], page 61)

2M A2 cosh Xsinh Ix" sin Ix —cos XIsinh A*sin Ix’

K T cosh2 Xl — cos2X

©

The equivalent expression by means of a sine series is found to be

. mix
n sin
2MO0l- -
)
J *E | nx+ ™
n*El

Deriving from the preceding two equations the slope at end A, that
is Qa — [dy/dx]x=0, and equating the resulting expression we have, by
putting 2Xl = x, the formula

sinh* —sin - g vy N’ n2 &)

cosh * —cos * n 123, 47=n~-f *4
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In order to complete the sequence defined by the above Equations (1),
(2) and (3), we need one more formida, which should involve the sum in the
numerator and the difference in the denominator of the respective hyper-
bolic and trigonometric functions. We find that an expression of this type
is obtained if, by three successive differentiation, we derive from Equation (e)
the shearing force at x = 0, that is the reaction at support A, getting thus
Vas - EI [dy*/dy*\x. 0= - M 0X sinh 2XI -f- sin 2Al @)
cosh 2X1 —cos 2X
If we want to follow the same procedure as the one used in deriving
the preceding three formulas, the result in Equation (g) should be equated
to the third derivative of the elastic line defined by Equation (f). This approach,
however, would not give conclusive results, since the series in Equation (f)
looses its convergency after three differentiations. In order to circumvent
this difficulty, we will make use of an approach that was first published
by Theodore von Karman [2], and also Reference [1] (page 77 and following).
According to this, the deflection curve in such cases as the ones shown in
Figures 1 and 2, may be resolved into two parts. The first of these will repre-
sent the elastic line of a simply supported beam without an elastic foundation,
and the second part Mill express the effect of the distributed foundation
pressure, p = ky, on the deflection curve. Accordingly, we can replace
Equation (b) Mith the formula

. nnx
sin
2P13 |
y=yp- v . (h)
JI*El n 13s. n*El
KI*
P
wherey p— - {Wx
48E |
In a similar manner, Equation (f) will be replaced now by the expression
172X
2MJ- y
y=y . 71*El (0
7IET n ék... 1+ na
KI*
where
M= -M- - - = {12 (L- xf}.
y 6E I | {1 ( }*

The last of these equations gives a series which is still very convergent
after three differentiations, leading to
= — * = - - e ' Vv
VA E | [dy3/dx*]x._o0 / ~ 1 n*El (>
KI*



1 COMPARISON OF VARIOUS SOLUTIONS FOR BEAMS ON ELASTIC FOUNDATION 25

Equating now this expression with the one given in Equation (g), and
putting 2XI = X, we have

sinli X -4- sin x 2 .., “ 1
=: ey @)
cosh x —cos it X n=\713, 4844 -)-x*

The method used in deriving the last formula can also be applied to
the cases corresponding to Equations (1), (2) and (3). Thus we get a set of
new expressions, with increased convergence for small values of x, as follows

(5)
(6)

?)

Equating in pairs the right sides of Equations (1) and (5), (2) and (6),
(3) and (7), gives, respectively

which are all well-known results.

Up to now wre have not made use of the third method of solution described
at the beginning of this paper, which consists of superimposing an infinite
sequence of loads on a beam of unlimited length. It is easily seen that, for

instance, a superposition of alternating P forces on an infinite beam, as shown
in Fig. 3, will give the same result as a centrally loaded beam of finite | length
between the points A and B. In this connection we will make use of the
known solutions ([1], page 11) for the deflection curve of an infinite beam
due to a single concentrated force which, for x > 0, is

PA . .
Yy oK e ix (cos Ax + sin Ax), (k)
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and the corresponding moment curve
M i Jk(cos 2 in 2.x) 0
= —e €0S 2X — sin 2.x).
42 ' (

On the basis of these two formulas, the deflection and bending moment
at point C on the infinite beam, loaded as shown in Fig. 3, can be written as

yc= ——.Il 2 (—17"e nU(cosn2l  sin nAl) , (m)
LK | n=123...

Mc= —J1 2 "V (— 1"e nU(cos nAZ—sin n2l) j. (n)
4A j «=1,2.3... )

Equating these expressions with the corresponding ones obtained by
a formal solution of the differential equation of the deflection line, by putting
21 = «x the results can be written in the following simple forms

sinh «

—1--2 (— D™ e nxcos nx, (8)
cosh x -f- cos x ne 123 ...
sin x .
= —2 >’ (— 1" e~-nxsin nx. 9)
cosh x -J- cos x ne 123 ...
Fig. 4

In the same manner, by expressing the slope Bn and the shearing force
VA in the infinite beam subjected to the loading sequence shown in Fig. 4,
we get the remaining formulas for this set as follows

(10

(11)

The last two equations are recognized as special cases of the formulas
recently published by Magnus and Oberhettinger ([3], page 213). The
others, however, do not seem to have appeared previously in the literature.
It is interesting to note that the convergence of the series in Equations
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(8)—(11) is obviously greater for larger values of x, while the convergence
of the series in Equations (1)—(7) decreases for increasing values of the same
variable.
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SUMMARY

In his paper author compares different solutions of a WINKLER-type elastically
supported beam of finite length. He explains that the problem has three solutions. The first
uses the general solution of the elastic line’s differential equation, by choosing integration
constants, in such a way that they fulfill specified limit-conditions in each case. The second
approximation utilizes the application of trigonometric series and the princip of virtual
work. The third, published by the author in this paper, uses the princip of superposition
by loading a beam assumed to be of infinite length in such a way that it is equivalent in
its single sections to the investigated beam of finite length. The author points out that each
of these three approximations leads to an exact solution of the given, problem.

Concerning the setting up of basic formulae that appear in the paper, the author
refers to his own work, as well as to Th. von Karman’s, W. Magnus’s and F. Oberhet-
tinger’s works.

VERGLEICH VERSCHIEDENER LOSUNGEN FUR BALKEN AUF
ELASTISCHER UNTERLAGE

M. HETENYI

ZUSAMMENFASSUNG

Der Verfasser vergleicht in seiner Abhandlung die verschiedenen Ldsungen eines
WINKLERschen elastisch gebetteten, unendlich langen Balkens. Er gelangt zu dem Ergebnis,
daB fur die Ldésung des Problems drei Mdglichkeiten bestehen. Die erste benitzt die allge-
meine Lésung der Differentialgleichung der elastischen Linie, indem die Integrationskonstanten
derart gewdahlt werden, daBR dieselben die vorgeschriebenen Grenzbedingungen in jedem
Falle erfullen. Die zweite Anndherung l6st das Problem, indem sie trigonometrische Reihen
und das Prinzip der virtuellen Arbeit anwendet. Die dritte — welche der Verfasser in seinem
vorliegenden Aufsatz verdffentlicht — benitzt das Prinzip der Superposition und belastet
einen als unendlich lang angenommenen Balken auf eine solche Art, dal derselbe in seinen
einzelnen Abschnitten dem untersuchten Balken von endlicher Lé&nge gleichwertig ist. Der
Verfasser stellt fest, dalR jede der drei Anndherungen zu einer exakten Ldsung des Problems
fuhren.

Der Verfasser beruft sich bei der Aufschreibung der in seiner Abhandlung vorkom-
menden Grundformeln sowohl auf seine eigenen Arbeiten, wie auch auf jene von Th. von
Karman, W. Magnus und F. Oberhettinger.
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COMPARAISON DES SOLUTIONS DIFFERENTES DES POUTRES
SUR UN APPUIS CONTINU ELASTIQUE

M. HETENYI

RESUME

Comparaison des différentes solutions d’une poutre de longueur déterminée de typeW ink-
ler,sur un appuis continu élastique. Le probleme comporte trois solutions. La premiére utilise la
solution générale de I’équation différentielle de la ligne élastique, en choisissantles constantes
d’intégration de sorte qu’elles satisfassent dans tous les cas aux conditions extrémes. La seconde
approximation opére par application du principe de séries trigonométriques et du travail
virtuel. La troisiéme solution, envisagée pour la premiére fois, utilise le principe de la super-
position, en chargeant une poutre de longueur supposée finie, de sorte que cette poutre soit,
dans chacune de ses sections, équivalente ala poutre de longueur finie mise al’étude. L’auteur
constate que chacune des trois approximations offre une solution exacte du probléme posé.

Pour les formules fondamentales employées dans I|’étude, l’'auteur se référe a ses
propres travaux, ainsi qu’a ceux de Th.von Karman, de W. Magnus et de F. Oberhettinger.

CPABHEHWE PA3/IMYHbIX PELUEHUM BANOK HA YMPYIOM OCHOBAHUM
O-p M. XETEHW

Pestome

ABTOp B CBOeli CTaTbe CPaBHUBAET pas/MyHble pelleHns 6anku Tvna BuHKepa KoHeuy-
HOW ANMHbI Ha YNPYrom OCHOBaHWW. 3HAaKOMMWT Hac C TpeMsl pelleHnsMM npobnemsbl. Mepsoe
peLleHne Mcnosnb3yeT 06LLee pelleHne AnddepeHLNanbHOr0 YpaBHEHNS 3M1aCTUYHOW NMHUN C
TakVM BbIGOPOM WHTErpasibHbIX MOCTOAHHLIX, MPY KOTOPOM BO BCEX Crly4asx 06ecrneyeHbl
npefnucaHHble ycnoBus npefena. Bo BTOPOM NPUGIVKEHUW aBTOP MPUMEHSET TPUTOHOME-
Tpu4eckme psgbl Y NPUHUMN BUPTYasibHOM paboTbl. B TpeTbeM peLueHUM, KOTOpoe aBTop Myo6-
JIMKYEeT B @HHOW CTaTbe, MCMOMb3YeTCA MPUHLMM Cyrnepnosvuuy n 6anka Mpegnonaraemon
6eCKOHEYHOI A/MHbI Harpy>kaeTca TaK, YToObl OTAeNbHble YYacTKW 3Tol 6afiku 6biin 3KBUW-
Ba/IEHTHbI paccMaTpMBaeMoi 6Gasike KOHEYHOM [/IMHbl. ABTOpP YCTaHaB/AMBAeT, YTO Kaxioe
13 Tpex NpuBAMKeHUIA faeT TOUHOe peLleHVe faHHOW MpobiemMbl. ABTOP, NCNOJMb3Yst OCHOBHbIE
(hopmysbl, CCbIAETCA Ha COGCTBEHHbIE TPyAbl, a TakxXe Ha Tpyabl T. ®oH KapmaHa, B. Mar-
Hyca U @®. Ob6epXeTTUHrepa.



DIE GRENZSPANNUNG DER LANGSBEWEHRUNG
VON STAHLBETONBALKEN

Prof. Dr. KONRAD HRUBAN

ORD. MITGLIED DER TSCHECHOSL. AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN
FAKULTAT FUR INGENIEUR-BAUWESEN, TECHNISCHE HOCHSCHULE, PRAHA

[Eingegangen am 8. April 1958]*

Steigert man langsam die statische Belastung eines Stahlbetonbalkens,
so erreicht man schlieBlich den Grenzzustand; wir verstehen darunter den
Zustand, bei welchem die Tragfédhigkeit des Balkens erschdpft ist, so dafl}
eine weitere kleine VergréBerung der Last den Bruch herbeifihren wirde.

Der Grenzzustand kann verschiedene Ursachen haben, wie z. B. unge-
nigende Verankerung von Bewehrungsstidben, schwache Schubsicherung,
geringe Druckfestigkeit des Betons usw. Wir wollen uns hier nur mit jenen
Fallen befassen, in welchen die Ursache des Bruches eine zu grolRe Stahl-
spannung ist, und zwar die Spannung der L&ngsbewehrung in einem im
Bereich des maximalen Biegungsmomentes entstandenen, zur Balkenachse
senkrecht verlaufenden Risse. Den Wert, den hier die Stahlspannung an der
Grenze der Tragfahigkeit des Balkens erreicht, bezeichnen wir mit aG (Grenz-
spannung); darunter verstehen wir den Quotienten

or. = (1)

Hierin bedeutet

Ma den Grenzwert des im RiBquerschnitt wirkenden Biegungsmomentes,

z den Abstand des Druckmittelpunktes vom Zugmittelpunkt in dem-
selben Querschnitt und

Fe die Querschnittsflache der durch den betreffenden Ri3 verlaufenden
Bewehrung der Zugzone.

Die untere Streckgrenze dieser Einlagen bezeichnen wir mit as und
nehmen an, daB dieser Wert in der Ublichen Weise bestimmt wurde, d. h.
als Mittelwert einer gewissen Anzahl von Ergebnissen, die an Probestédbchen
von 10 d freier Lange (d bedeutet den Stabdurchmesser) in einer Prifungs-
maschine gewonnen wurden, wo die Steigerung der Stahlspannung mit einer
Geschwindigkeit von 1 kg/mm2 in einer Sekunde erfolgte.

* Alle in dieser Festschrift veréffentlichten Arbeiten wurden der Schriftleitung am
5. Februar 1959 vorgelegt.
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Bei der Berechnung der Biegungstragfédhigkeit von Balken nimmt
man gewohnlich stillschweigend an, daR die Grenzspannung ac der Streck-
grenze as gleich ist. Dies scheint jedoch in manchen Fallen nicht zuzutreffen.
Als Beitrag zur Kldrung dieser Frage wurden in den letzten zwei Jahren
unter Leitung des Verfassers einige Forschungsarbeiten unternommen,
Uber welche im weiteren berichtet wird.

1. EinfluR der Schubbewehrung

Bisherige Forschungsarbeiten haben gezeigt, dal in den meisten Féllen
die versuchsweise festgestellten Hdéchstwerte Ma der Tragmomente hdher
sind, als die theoretisch berechneten Bruchmomente Altheor. (s. z. B. die
Zusammenstellungen von A. Guerrin [1]). Es wurden deswegen auch

Abb. 1. Relative Langenanderungen im Grenzzustatid eines stark bewehrten Querschnitts

Theorien aufgestellt, welche diese Tatsache der Mitwirkung des die Einlagen
umhillenden Betons der Zugzone zuschreiben.

Es ist klar, dal3 in der Luft, die einen Bil3 ausfullt, keine Zugspannungen
wirken kénnen. Dennoch stellte z. B. K. Hajnal-Konyi fest, dall bei
seinen Versuchen die Spannung der L&ngsbewehrung im breiten Risse um
6% bzw. 10% grofRer sein mufite, als die in der Prifmaschine gemessene
Zugfestigkeit des verwendeten Stahles [2].

Die Annahme aa - as kann nicht allgemein zutreffen, wie die folgende
Erwédgung beweist. Aus zahlreichen Versuchen kann geschlossen werden, daR der
urspringlich ebene Querschnitt auch im Grenzzustand anndhernd eben bleibt
und daR dabei die bezogene Zusammendrickung der Randfaser rund 0,003
betrégt. Die ublichen Berechnungsformeln gelten nur fur solche Bewehrungs-
grade, bei welchen der Abstand x der Nullinie von der Druck-Randfaser
kleiner ist als drei Fiunftel der statischen Hohe h, d. h. wenn

a” 0,6h. 2)
Im Falle x = 0,6 h betrdgt daher die bezogene Dehnung der Zugbe-

wehrung, u. z. die elastische samt der bleibenden, im Grenzzustand nur 0,002
(Abb. 1). Die dementsprechende Zugspannung kann bei einigen Stahlsorten
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kleiner sein, als die angegebene Streckgrenze, wie aus Abb. 2 hervorgeht.
In dieser Abbildung sind idealisierte aje-Linien fur drei Ubliche Stahlsorten
aufgetragen(A—Rundstahl, R—Roxorstahl und T— Torosstahl). Rei der T-Sorte
wird die Streckgrenze als diejenige Spannung definiert, bei welcher die blei-
bende bezogene Dehnung den Wert 0,2% erreicht; diese Spannung ist in
Abb. 2 durch die Ordinate t dargestellt. Die Spannung, die bei der Gesamt-
dehnung 0,2% entsteht, entspricht jedoch der Ordinate <* welche bedeutend
kleiner ist. Wahrend also bei den Stahlsorten A resp. R die Streckgrenzen
(Ordinaten a resp. rin Abb. 2) bei der Gesamtdehnung 0,2% erreicht werden,
kann dies bei starkerer Bewehrung mit Stahlsorte T nicht der Fall sein.

Abb. 2. Die Abhangigkeit cr/e bei Rundstahl (A), Roxorstahl (R) und Torosstahl (T)

Diese Folgerung ist auch im Einklang mit Versuchsergebnissen, wie es z. B.
die bekannten Forschungsarbeiten von T. Gyeng® zeigen [3].

Die Spannung der Langsbewehrung an der Grenze der Tragfahigkeit
des Ralkens kann jedoch auch durch die Art der Schubsicherung stark beein-

2 <p 12 ‘_

6 <{>12 1—&

Abb. 3. Querschnitt der Ralken Abb. 4 in der Mitte der Spannweite

fluRt werden. In Taf. 1 sind die Ergebnisse einiger der in Brno und Praha
durchgefihrten Versuchsreihen zusammengestellt. Alle Probebalken wurden
mit der starksten praktisch zuldssigen L&ngsbewehrung versehen. Der Quer-
schnitt der 21 Plattenbalken (Reihen 1 bis 5) ist in Abb. 3, der 9 Rechteck-
balken in Abb. 5 dargestellt.
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Tafel 1

Balken mit gleicher Langsbeivehrung und verschiedener Schubsicherung

)é Verhaltnis des versuchsweise ermittelten
%‘ E:/E ‘é{ Stanl Beton zum theoretisch berechneten Moment
£
. Streck- Wiirfel-
|§P B %}% jaz-}l'il grenze fesngeit Mg : Mtheor_ o)
- «S
n =
« g 8 é kg/lcm* Einzelergebnisse J Mittelwert
?( 1 Abb. 4a 9 136 0,69 bis 0,82 0,77
I
2 Abb. 4b 3 144 0,93 1,01 1,09 1,01
J? 3 Abb. 4c 3 2760 177 1,00 1,06 0,90 0,99
é{ 4 Abb. 4d 3 308 1,10 1,09 ul 1,10
5 Abb. 4e 3 199 1,12 1,13 1,12 1,12
J* 6 Abb. 6a 3 4311 300 0,58 0,57 0,54 0,56
J?ﬂg 7 Abb. 6b 3 4234 314 0,85 0,88 0,84 0,86
&yx(li 8 Abb. 6¢ 3 4079 318 1,08 1,05 1,07 1,07

* Die Werte von Mtheor. wurden unter den folgenden vereinfachenden Annahmen
bestimmt: = aG die Zugzone bis zur Nullinie gerissen, am Druckrand e = — 0,003,

. ) . . . . o x
rechteckiges Betondruck-Spannungsdiagramm mit ab (in kg/cm2) gleich |4|98 & v wo

Qu, die W irfelfestigkeit in kg/cm2bedeutet. Die 21 Plattenbalken wurden von Prof. Dr. Ing.
M. Stastni (Militdrisch-technische Akademie) untersucht, die Ubrigen in diesem Bericht
erwédhnten 45 Balken von Dr. Ing. Ivo Hbuban und Dr. Ing. B. Vitek (Abteilung fur Bau-
wesen des Institutes fir Mechanik der Tchechoslowakischen Akademie der Wissenschaften).
Nédhere Angaben sind in den betreffenden Forschungsbherichten enthalten.

In Abb. 4 sind auch die bedeutendsten Risse eingezeichnet, die beim Er-
reichen des Grenzzustandes an den Plattenbalken beobachtet wurden. Aus deren
Lage und Verlauf kann geschlossen werden, dafl in den Reihen 1,2,3,6 und
7 die Spannung der L&ngsbewehrung in demjenigen senkrechten Schnitte,
in welchem das Biegemoment seinen Extremwert hatte, deswegen unter der
Streckgrenze blieb, weil der Bruch durch eine zu schwache Schubsicherung
oder eine ungenigende Haftfestigkeit (Reihen 1 und 2) in einem schrégen
Schnitt erfolgte. Abb. 4d und 4e zeigen ein ganz anderes Rissebild; hier
machte offenbar eine gentigende Haftfestigkeit und eine ausreichende Quer-
bewehrung den Schragbruch unmdglich, so dall in der Feldmitte unter der
Einzellast die volle Hoéhe der Stahlgrenzspannung in Erscheinung treten
konnte. Diese war um rund 10% hoher als die Streckgrenze, unbeachtet
dessen, daR die Betonfestigkeit in den Balken der Reihe 4 um eine Halfte
héher war, als in den Balken der Reihe 5. Ahnliches ergab die Reihe 8 fir
negative Stitzenmomente. Dieselbe Angeben fir Rechteckbalken sind am
Abb. 6 dargestellt.
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Abb. 6. Bewehrung der untersuchten Rechteckbalken

3 Acta Technics XXVI/1—2.
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Es liegen auch sehr viele Kontrollprifungen von Festigkeiten vor, die
alle zu beweisen scheinen, dall beim Einhalten der oben erwahnten Bedin-
gungen (2) usw. der Mittelwert des wirklichen Tragmomentes Ma um 6 bis
etwa 20% hoher liegt als das theoretisch berechnete M t"eor

2. Der Tragfahigkeitsiberschul

Unter dieser Bezeichnung wird von einigen Forschern die Differenz
M a m— M theor. verstanden. Ilhr Zustandekommen kann — falls die im
vorigen Abschnitt formulierten Bedingungen eingehalten sind, was wir weiter-
hin voraussetzen — verschiedene Ursachen haben, von denen die folgenden
am wichtigsten sind:

50 50

50 . /

Tl J I m
A ¢ [~1*8 "R Apwg -

T -~

[ *
1 o
1”8 KR N2*8

5 u N

| - f

t— 160

Abb. 7. Balken der Versuchsreihen A und B (K. R. = kiinstlicher RiR)

a) Solange der Rif3 nicht bis zur Nullinie reicht, wirken im ungerissenen
Teil der Zugzone im Beton Zugspannungen. Die Auswertung zeigt jedoch,
dalR dieser Umstand das Tragmoment nur bei sehr schwacher Bewehrung
merklich beeinflussen kénnte.

b) In den Stahleinlagen kann durch etwaiges Schwinden des Betons
eine Druckvorspannung hervorgerufen werden. Die Berechnung ergibt, dal
diese bei Laboratoriumsversuchen bis etwa 200 kg/cm2 betragen konnte-

c) Die Betonfestigkeit in der Druckzone kann durch den EinfluR der
Bugel und des Zusammenhanges mit der Zugzone erhéht werden. Auch dieser
Umstand kdnnte jedoch das Tragmoment nur geringfiigig modifizieren.

d) Die Streckgrenze der Einlagen kdnnte durch deren Einbetten im
Beton beeinfluBt werden.

Um den letzten Punkt zu prifen, untersuchten wir die Tragfahigkeit
von 12 Balken, die gemafR Abb. 7 ausgebildet waren. Im vorigen Absatz
wurde die Annahme als berechtigt gefunden, daR der Tragfahigkeitsiber-
schuR auch bei starker Bewehrung vorkommt, falls die Verankerung der
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Einlagen und die Schubbewehrung ausreichend sind. Wir beschrdnkten uns
deswegen auf schwach bewehrte Balken, da bei diesen eine scharfere Beobach-
tung madglich ist. Um die Einflisse a) bis c¢) auszuscheiden, wurde jeder
Versuchsbalken in der Mitte der Spannweite mit einem kinstlichen BiR
versehen, der den Beton des Balkens in zwei Teile trennte (Abb. 8). Vor der
Belastung des Balkens wurde die Pappenlage 1 entfernt, so dal im Quer-
schnitt —I Druckspannungen ausschlieBlich in den zwei Stahlstdben wirken
konnten. Da im Beton der Zugzone infolge der Zellophanmembrane ebenfalls
keine Zugspannungen entstehen konnten, mufte sich die Zugkraft im
Bewehrungsstahl konzentrieren. Die Grenzspannung konnte dann aus der

Abb. 8. Ausbildung des kiinstlichen Risses.
1= wellappe, 0,5 cm dick. 2 Zellophanmembrane, 0,5 mm dick

Gleichung (1) berechnet werden, wo alle drei GréRen MG Fc, z beim Ver-
such gemessen wurden. Zur Kontrolle wurde auch die Stahldehnung beobach-
tet (Abb. 9).

Bei dieser Anordnung ist also der EinfluR des Betons im beobachteten
Querschnitt ausgeschlossen. Infolgedessen kann auch in der Bewehrung
keine Schwindspannung entstehen (im Querschnitt I—I muB die Summe
der durch Schwinden hervorgerufenen Kréafte null sein).

Es wurden zuerst 6 Balken der Gruppe A und 6 Balken der Gruppe
B untersucht. Die Ergebnisse sind in Taf. 2 zusammengestellt. Alle diese
12 Versuchsbalken wurden aus derselben Betonmischung hergestellt. Die
W Urfelfestigkeit des Betons wurde immer am Tage des Versuchs festgestellt;
sie betrug 170,0 bis 220 kg/cm2 das arithmetische Mittel aus 18 Messungen
war 199,1 kg/cm2 der Streuungswert 12,3 kg/cm2 (d. h. 6,2% des Mittel-
wertes).

Die Streckgrenze der Bewehrung wurde normenméfig aus Proben
von 18 Stdbchen Stahl bestimmt, die den zur Bewehrung benitzten
Stdben entnommen worden waren. Einzelne Ergebnisse lagen zwischen 2426
und 3099 kg/cm2 mit as = 2726 kg/cm2 Mittelwert und 143,4 kg/cm2
Streuungswert (5,26% des Mittelwertes).

Bei den gewé&hlten Abmessungen der Balken war ein Schub- oder Haf-
tungsbruch ausgeschlossen. Die Glieder beider Gruppen verhielten sich im

3*
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Grenzzustand &hnlich (s. Abb. 10). Auf die Lange der entbldéRten Zugbe-
wehrung entstehen natirlich im Beton keine Risse (s. Balken XI1l1 Abb. 10),
da hier nur geringe Zugspannungen wirken.

Da die Eigenschaftszahlen von Baumaterialien Zufallseinwirkungen
unterliegen, wurde die Bedeutung der Ergebnisse statistisch geprift. Der
f-Test ergab, dal der Unterschied zwischen as = 2726 kg/cm2 und aGB =
= 2764 kg/cm2 der Balkengruppe B durch die Streuung der Eigenschafts-
werte entstand und keine statistische Bedeutung hat. Vergleicht man dagegen
<ga ~ 3075 kg/cm2 mit der Streckgrenze as = 2726 kg/cm2 so findet man
den folgenden t-Wert:

. . 3075 - 2726 g
"1(6+ 18) (6 + 160,22+ 18 » 143,42 o
618 (6 + 18 —2)

Ist die Wahrscheinlichkeit, daR der Unterschied zwischen aCA und
as eine systematische Ursache hat, groBer als 95%, so muR diese Zahl groRer
sein als der bezigliche Tabellenwert 2,074. Dies ist wirklich der Fall. Die
Vermutung, daR das FlieBen des Stahles in einer im Beton eingebetteten
Stahleinlage erst bei einer hdheren Spannung erfolgt, als bei dem normen-
méagRigen Zugsversuch, scheint daher berechtigt zu sein.

Tafel 2
Balken gemad Abb. 7 und 8

Balken Grenzmoment Grenzspannung Mittelwert Streuungswert  Variationszahl
Ma Qq, berechnet m s s/m
Nr. gemaf (1)
kgm kg/cm2 kg/cm8 kg/cm2 %
I 183,9 1532,5
2 211,4 1761,7 erga = 3075 160,2 5,21
3 182,2 1518,3
4 204,4 1703,3
5 185,7 1547,5
6 182,7 15225
7 167,4 1395,0
8 168,4 1403,3
o 170.9 14242 aus = 2764 67,7 2,45
10 178,4 1486,7
11 176,4 1470,0

12 173,6 1446,7
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Abb. 9. Versuchsanordnung. Balken mit kiinstlichem RiR und nicht einhetonierter
Zugbewehrung

Abb. 10. Balken X1 der Gruppe A und XII der Gruppe B nach dem Bruch

37
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3. Die Theorie des Spaniiungsiberschusses

Der festgestellte Unterschied kann nicht dadurch erklart werden, dafl
der Beton neben dem Risse auf die Oberflache des Stabes zentrifugale Zug-
spannungen ausiibt, als sich der Stabsdurchmesser infolge Langszugspannungen
verkurzt. Diese Querspannungen kdnnen hdchstens der Haftfestigkeit gleich
sein; sie koénnen in unserem Falle die Streckgrenze hdchstens um etwa 15
kg/cm 2verschoben haben, w&hrend der Unterscheid aGA — aCB = 311 kg/cm2
betrdgt. Wir wollen nun untersuchen, ob die Ursache mit Hilfe der stati-
stischen Theorie der Festigkeit technischer Stoffe erklart werden kann.

Bei einer noimenmé&Rigen Prufung untersucht man ein Rundeisen-
tick, dessen freie L&nge 10 d ist (Abb. 11). Die Gleitflachen haben eine
45 “-Neigung zur Stabachse, so dal} sie einen d langen Stabsabschnitt durch-

Abb. 11. Messung der Streckgrenze eines Stabes vom Durchmesser d

laufen. Die ganze geprifte Lédnge 10 d besteht aus 10 solchen Abschnitten.
D as FlieBen des Stahles beginnt in demjenigen von diesen 10 Abschnitten,
in welchem die meisten Strukturdefekte Vorkommen. Die gemessene Streck-
grenze des Probestiuckes ist daher gleich der Streckgrenze des schwéchsten
von den 10 Abschnitten. Es sei der Abschnitt I; die anderen 9 Abschnitte,
z. B. der Abschnitt Il, haben also eine hohere Streckgrenze als der Abschnitt I.
In einem auf Biegung beanspruchten Balken ist die Lage eines Risses
ausschlieBlich durch die Betoneigenschaften bestimmt. Nachdem ein Ril3
entstanden ist, ist die Stahlspannung im RiBquerschnitt viel gréRer als
daneben. Die Streckgrenze der Einlage ist daher gleich der Streckgrenze
desjenigen Stababschnittes, der durch den RiRR verlauft. Ist das der Abschnitt
Il (Abb. 11) oder ein anderer von den 9 Abschnitten, die eine hdhere Streck-
grenze haben als der Abschnitt I, so wird der einbetonierte Stab eine hdhere
Streckgrenze erweisen als die Stichprobe Abb. 11 in der Prufmaschine. Der
Mittelwert von zahlreichen Messungen der Stahlspannung im Rif wird dem
Mittelwert der Streckgrenzen aller kleinen Stababschnitte von der Lé&nge d
gleich sein. (Wir bezeichnen sie im weiteren kurz als d-Abschnitte.)
Nehmen wir als Arbeitshypothese an, daR die Einzelwerte der Streck-
grenze zahlreicher d-Abschnitte eine normal verteilte Grundgesamtheit
bilden. Die Wahrscheinlichkeit, dal die Streckgrenze eines d-Abschnittes
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(z. B. Il in Abb. 11) groRer ist als ein gewisser im Kollektiv vorkommender
Wert (Tj, sei Wd. Soll nun die Streckgrenze eines 10 d langen Stuckes groRer
sein als al, so muB dies fir jeden aus den 10 d-Abschnitten, aus welchen
die Probeldnge besteht, gelten. Die Wahrscheinlichkeit 1F10d daR dies der
Fall sein wird, ist gleich dem Produkt aller 10 Teilwahrscheinlichkeiten, d. h.

Wigg= "
1 ji
Daraus folgt IOIS :m%)d: 3

Bei einer normalen Haufigkeitsverteilung liegt eine Halfte der zahl-
reichen Einzelwerte oberhalb und eine Halfte unterhalb des Mittelwertes.
Die Wahrscheinlichkeit, dal? eine Prufung mehr als den Mittelwert des unter-
suchten Merkmales ergibt, ist daher 1:2 = 0,5.

Sei nun aG der Mittelwert der Streckgrenze der d-Abschnitte,

as der Mittelwert der Streckgrenze der Proben, deren freie
Lange 10 d betragt (Abb. 11) und
cjg derselbe Mittelwert bei einer freien Probenlédnge von 80 d.

Die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens von d-Abschnitt-Einzel-

werten, die grofRer sind als as resp. a$, ist gemaR (3) :
Wd= 0,5210= 0,933
resp. W; = 0,51/80= 0,991.

Der Wert as ist also diejenige Abszisse x — as der normalen Ha&ufig-

keitskurve

<G 1 X—
-_— vAIt *
y= slj2n 2 s )
bei welcher die folgende Gleichung erfillt ist:
® ©
\] exp ! dx.
2
°g —0

Ahnliches gilt fir die Langen 80 d.
Mit Hilfe der Tabelle der LAPLACEschen Integrale findet man

0s — Og—15s,
a's—aa —2,375s.

4)

* Es bedeutet exp u = eu.
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Hier ist s der Streuungswert der fir die d-Abschnitte gultigen Werte. Kennt
man Ug, und as, so folgt aus (4) :

_— 1+ 15— (5)
as 0,87 °s

4. Kontrollversuche

Bei der Anwendung der statistischen Theorie auf Baumaterialien ist
die grofRte Vorsicht geboten, denn die Theorie setzt idealisierte Haufigkeits-
kurven voraus, welche in Wirklichkeit nicht Vorkommen. Es ist daher ndtig

]; KR 2%12 R Ogj
&

i 255 T
280

Abb. 12. Versuchsbalken der letzten 2 Reihen

alle Folgerungen experimentell nachzuprifen. Zu diesem Zwecke haben wir
insgesamt 30 Balken untersucht, wovon 18 gemd&fR Abb. 7a und 12 geméalR
Abb. 12 ausgebildet waren.

Es wurden auch 30 Probestiicke freier L4nge 10 d und 17 Probesticke
freier L&nge 80 d untersucht. Der Mittelwert des Verhdltnisses ds : as erwies-
sich bei diesen Versuchen gleich 0,953.

Setzt man dies in (5) ein, so findet man

s _ 1-0,953
°s ~ 0,87

0,054,

" 1+ 150,054 1,08.

Die arithmetischen Mittel der Ergebnisse von Versuchen an Balken
mit kunstlichem RiB sind in Taf. 3 wiedergegeben. Das aus den Versuchen
berechnete Verhdéltnis Oq : cs hat sich als etwas groRBer erwiesen als der
theoretische Wert 1,08.
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Tafel 3

Balken mit kinstlichem Rif

Beton Langsbewehrung
Wiirfelfestigkeit Streckgrenze Grenzspannung Verhaltnis
Balken gemaR & Mittelwert 5% Mittelwert 5 Vittelnert °G : a$S
°s = ° °c Mittelwert
=S =R S =i °G
T .5 T o © =
23 ge &
< kg/cm 2 <a kg/cm1 < kg/cm’ 6 Balken 30 Balken
Abh. 7a 12 237,2 6 3064 6 3476 1,134
6 370,8 6 3312 6 3481 1,051
18 199,1 18 2726 6 3075 1,128 1,097
Abb. 12 18 337,8 18 3011 6 3494 1,160
18 252,0 18 2942 6 2984 1,094

Alle Einzelwerte des Verhéaltnisses oG: as lagen im Bereich 1,10 + 0,10.
Die Streuung entsprach der Streuung der Eigenschaftszahlen des verwendeten
Stahles (s/m od 0,05). Es ist von Interesse, dall eben in verschiedenen neben-
einander liegenden Abschnitten desselben 12 m langen Bewehrungsstabes
bedeutend unterschiedliche Werte der normenméfigen Streckgrenze fest-
gestellt wurden, die z. B. bei einem Stabe zwischen 2670 kg/cm2 und 3495
kg/cm 2 lagen.

Da nun (bei einer Normalverteilung) 95% von Einzelwerten in das
Intervall ~ 1,96 s vom Mittelwert fallen, mufl man auch bei einer sehr sorg-
faltigen Laboratoriumsarbeit mit &hnlichen Balken damit rechnen, dafl die
Einzelergebnisse im Bereich wenigstens 10% Uber und unter dem Mittelwert
verstreut sein werden; dies ist die Folge der Verdnderlichkeit der Eigen-
schaftswerte des Stahles.

Auf den Baustellen ist die Streuung viel groRer.

Deswegen wird es vorlaufig nicht empfohlen den festgestellten kleinen
Spannungsuberschull in der Baupraxis direkt auszunitzen.

SCHRIFTTUM

1. A. Guerrin : Les theories nouvelles de la flexion dans les pieces en beton armé. Paris 1941.

2. K. Hajnal-Kényi: Tests on concrete beams reinforced with 12 gauge wires of an
ultimate strength of 120 tons per sq. in.
Magazine of Concrete Research, March 1952, S. 113— 121.

3. T. Gyeng6 : Der EinfluR der Querschnittsform auf das Bruchmoment der Stahlbeton-
balken. Bauplanung— Bautechnik 10 (1956), S. 16— 18.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Ergebnisse der beschriebenen Versuche an 66 Stahlbetonbalken kénnen folgender-
mafen zusammengefallt werden:

a) Die Grenzspannung der Langsbewehrung aus Rundstahl oder Roxorstahl
das arithmetische Mittel von mehreren Ergebnissen) wurde bei ausgeschlossenem EinfluR3-

(.
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des Schwindens um etwa 10% groRer gefunden als die untere Streckgrenze (d. h. der M ittel-
wert von mehreren Messungen) der verwendeten Stahleinlagen.

b) Dies gilt auch bei einer stdrkeren Bewehrung, solange der Bewehrungsgrad nicht
die normenmaRige Grenze lUberschreitet, jedoch nur unter der Bedingung, daB die Schubbe-
wehrung und die Verankerung der Stahleinlagen ausreichend ausgebildet sind.

C) Der Unterschied beider Spannungen kann mit Hilfe statistischer Theorie der Festig-
keit von Baumaterialien erklart und unter gewissen Annahmen berechnet werden. Nach
dieser Theorie wirde dieser Unterschied verschwinden, wenn der Stahl ideal homogen waére.

d) Die Streuung der Ergebnisse der Tragfédhigkeitsprifungen von Stahlbetonbalken
ist in weitem MaRe durch die Unhomogenitdt des Bewehrungsstahles hervorgerufen.

LIMIT-STRESS OF LONGITUDINAL REINFORCEMENT OF REINFORCED
CONCRETE BEAMS

K. HRUBAN

SUMMARY

Test-results obtained from investigating 66 reinforced concrete beams can be sum-
marized as follows :

a) The limit-stress of a longitudinal reinforcement consisting of round-steel bars,
or Roxor-steel bars (arithmetric mean ofseveralresults) — the influence of shrinkage excluded—
was about by 10 percent higher than the lower yield-point of the applied steel-bars (also
an average value of several measurements).

This statement is also valid in the case of a stronger reinforcement, as long as the
percentage of steel does not exceed the standard-limit, but under that condition that shearing
reinforcement and anchorage of steel has to be assured to a sufficient degree.

C) The difference between the two above mentioned stresses may be explained on
the base of the statistic theory on strength of construction-materials, and its calculation is pos-
sible under certain conditions. According to this theory, the difference should disappear,
if the steel would be an ideal homogeneous material.

Dispersions appearing in the course of tests on the load-carrying capacity of rein-
forced concrete beams are to a great extent a consequence of the inhomogeneity of the applied
reinforcement.

TENSION LIMITE DE L’ARMATURE LONGITUDINALE DES POUTRES
EN BETON ARME

K. HRUBAN

RESUME

Les résultats d’essais effectués sur 66 poutres en beton armé peuvent se résumer
comme suit :

a) La tension limité de I’armature longitudinale en acier rond ou Roxor (obtenue
comme moyenne arithmétique de plusieurs résultats) dépassait de 10% env. la limité d’écou-
lement inférieure (obtenue aussi comme moyenne de plusieurs mesures) des armatures en
acier, abstraction étant faite de I’influence du retrait.

Gette constatation reste aussi valable pour des armatures plus solides, tant que
le taux d’armature ne dépasse pas la limité normalisdé, & condition toutefois que I'armature
de cisaillement et I’ancrage des armatures soient aussurés d’une maniére suffisante.

C) L’écart des deux tensions peut-étre mis en furniere et mérne calculé, sous certaines
conditions, sur base de la théorie statistique de la résistance des matériaux de construction.
Suivant cette théorie, I’écart disparaitrait si [’acier était un matériau parfaitement homogene.

d) Les écarts des résultats des essais de résistance des poutres en béton armé proviennent
en partié du manque d’homogénéité de I’armature employée.
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MPEAE/NIbHBLIE HAMPSXXEHUA MPOAO/IbBHOW APMATYPbl >XEJIE30-
BETOHHbLIX BAJZIOK

K. XPYBAH

PE3IOME

PesynbTaTbl MPOBEJEHHbIX Ha 66 >Kene306eTOHHbIX Gasikax WCMbITaHWA MOXHO 06-
WUMTb  C/IEAYIOLIMM  06pasoM :

a) [NpeaenbHoe HampsbKeHVie NPOAO/LHON apMmaTypbl U3 Kpyr/oi ctanm unam Pokcop-
CTam (KakK cpefHee apuUMETUYECKOE HECKOMbKMX WU3MEPEHUIA), UCKoYas BMSIHUE YCaAKW,
NpuMepHO Ha 10% Bbllle HWKHEro Mpefesa TEKYYecTU MPUMEHEHHbIX CTa/IbHbIX MPOKIaA0K
(TaKkKe, KaK CpefHee HECKO/IbKUX W3MepPEHWiA).

6) 3To onpefesieHVie AeNCTBUATENILHO TaKXKe B C/lydae 6osiee rycToli apmatypsbl, ecnv %
apmaTypbl He MpeBbllLaeT npeaen HOpMbl, HO MWL MPW YCIOBUM, HTO 3aaHKepoBaHue apma-
Typbl Cpes3a Kak W 06bI4HOM apMaTypbl 06eCrieyeHo B [OCTATOUHOM CTEMeHW.

B) OT/Inuve MeXAy 06OMMM HaMpshKEHUSIMU MOXHO OBbSICHATL U paccumTaTb Mnpu
OMNpefeNieHHbIX YCMOBUSIX Ha OCHOBE CTATMCTMYECKON TeopuM YCTOMUMBOCTM CTPOUTESbHBIX
maTeprasioB. COrflacHo 3Toii TEOPUU OT/IMUME WCUE3N0 Bbl, ecv Bbl CTab Gbl1a UAearbHO
0[HOPOAHLIM MaTepyasiom.

ﬁrs PacxoxaeHVsi pe3ynbTaToB WCMbITaHUA KeNe306eTOHHbIX Gaslok Ha YCTORUMBOCTb
Mof, Harpy3Koii, B OCHOBHOM, SIBSIOTCS C/eACTBMEM HEOAHOPOAHOCTM MPUMEHEHHO apmaTypbl.






NEUERE VERSUCHE UBER DIE DAMPFBEHANDLUNG
VON FRISCHBETON ZUR ERREICHUNG FRUHER
FESTIGKEIT

Prof. Dipl.-lng. ERNST LEWICKI
TECHNISCHE HOCHSCHULE. DRESDEN

[Eingegangen am 8. Mé&rz 1958]

Bei der Durchfihrung unserer friheren Versuche von 1950— 1952 [1]
hatten sich noch folgende Probleme ergeben:

1. Die Festigkeitsentwicklung bedampfter Betonkdrper wé&hrend lan-
gerer Zeitabschnitte.

2. Zusétzliche innere Spannungen in den Betonkdrpern infolge Dampf-
behandlung.

3. EinfluR der Zufuhrung zusétzlicher Wéarme in das Innere von Beton-
kérpern durch Einleitung von Dampf.

4. Abhéangigkeit der gunstigsten Vorlagerungsdauer von den Erstarrungs-
eigenschaften des verwendeten Zementes.

5. EinfluR der Dampfbehandlung auf die Elastizitdtszahlen des Betons.

6. Eignung von Hochofenzementen fir bedampften Beton.

7. EinfluR der Dampfbehandlung des Betons auf die Haftfestigkeit
zwischen Rundstahl und Beton im allgemeinen und insbesondere bei einer
Betonfestigkeit von 90— 100 kg/cm2.1

Wir sahen uns also veranlaRt, im Jahre 1953 weitere Versuche durch-
zufuhren, deren Ergebnisse hier erstmalig verdffentlicht werden sollen.

Die Versuchsreihen wurden nach unserem Versuchsplan und unter
unserer Leitung im DAMW Dresden, Prufdienststelle 371, durchgefuhrt.

Wir priften Probewirfel von 20 cm Seitenldnge, teilweise auch Probe-
korper 50 X 50 X 100 cm und Biegezugprismen 70 X 15 X 10 cm.

Fur alle Versuchsreihen verwendeten wir Zuschlagstoffe gleicher Art,
welche nach 4 Kornstufen getrennt zugegeben wurden und die im folgenden
dargestellte Zusammensetzung zeigten:

40 Gewichtsprozent Feinsand 0— 3 mm
40 « « 3— 7 mm
20 « Diabas-Splitt 7-15 mm
20 « « 15-30 mm

1 D. i. die Festigkeit, welche vorfabrizierte Stahlbetonteile beim Abheben von der
Matrize besitzen sollen.
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Das zusammengesetzte Gemenge lag im »besonders guten Bereich« der
Sieblinien nach DIN 1045.
Als Zemente standen zur Verflgung
fur alle Versuchsreihen
Portlandzement 325 vom Werk Karsdorf/Unstrut,.
dariber hinaus fiur einen Teil der Versuchsreihen
Portlandzement 325 vom Werk Godschwitz/Saale,
Eisenportlandzement 325 vom Werk Nietleben b. Halle,.
Hochofenzement 225 vom Werk Stalinstadt.
Die Zementmenge betrug in allen Fé&llen 300 kg je m3 Festbeton.
Die chemische Zusammensetzung der Zemente und einige Normen-
prifungsergebnisse sind Tafel 1 und 2 zu entnehmen.

Tafel 1
Portlandzement 325 Eisenportland-  Hochofenzement
zement 325 225
Karsdorf Goschwitz Nietleben Stalinstadt
GlUhVerTuSt. e 1.3% 1,4% 1,5% *
UNIGSHICNES e 0,7% 0,8% 0,7% 1,4%
Kieselsdure (SiOa ) . 20,6% 19,1% 24,3% 30,2%
Eisen- u. Aluminiumoxyd
(Fe20 3—AL120 3) oo 9,9% 10,0% 9,4% 7,3%
Kalk (Ca0 ). 63,8% 64,0% 59,1% 51,6%
Magnesia (M gO ). 1,6% 2,2% 1,4% 0,5%.
Sulfat (S03) i 2,0% 3,0% 2,9% 2,1%
0,1% 0,6% 3, 7%
* Gewichtszunahme beim Glihen.
Tafel 2
Portlandzement 325 Eisenportland-  Hochofenzement
zement 325 225
Karsdorf Goschwitz Nietleben Stalinstadt
M ahlfeinheit :
(Ruckstand auf dem Sieb 4900
Ma./Cm2) s 5,11% 15,62% 9,19% 4,28%
Erstarren : Beginn ... 2 h 55' 2 h 38 1 h 38" 3 h 8
ENde. s 4 h 40° 3 h 53" 2 h 39 4 h 30'
Ausbreitmal in €M . 19 x 19 18 x 18,5 19 X 19,5 17,5 x 18
Druckfestigkeit in kg/cm2:
250 258 123
» 7 » 367 310 227 160
» 28 » 479 371 368 303
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Das Betongemisch bei allen Versuchsreihen war schwachplastisch und
gerade noch stampffédhig, das AusbreitmalR des Betons betrug 37 cm, der
W Z-Faktor 0,67 bei 9% Wasserzusatz. Das Mischen des Betons erfolgte in
einem Werkraum von 18°—22° Raumtemperatur mit einem 200 Z-Zwangs-
mischer.

Zur Dampfbehandlung der frischen Beton-Probekdrper hatte man eine
kleine Dampfkammer mit einem Fassungsraum von rd. 3,5 m3 gebaut.
Geheizt wurde mit Niederdruckdampf von 0,5 at, der die Probekdrper

kg/cm2

berieselt,dann Luftlagerung

Bild 1. Festigkeitsentwicklung bedampfter Betonkdrper wahrend langerer Zeitabschnitte

allseitig mit Dampf umspulte. Es wurde darauf geachtet, dal die Dampf-
temperatur nicht hdéher als 70° war.

Die Probekdrper wurden nach einer vorgeschriebenen verschieden langen
Vorlagerungszeit 5 Std. in der Kammer bedampft, anschlieBend 1 Std. mit
heiBem Wasser von 80° abfallend auf 50°, sodann 1 Std. lang mit Wasser
normaler Leitungstemperatur von etwa 20° berieselt.

Die Lagerung der Probekdrper erfolgte normenmaRig.

Die Auswertung der Ergebnisse der durchgefihrten Versuchsreihen
ergab folgendes:

1. Festigkeitsentwicklung bedampfter Betonkdrper wéahrend langerer

Zeitabschnitte (Bild 1).
Ergebniss 1 : Die Betondruckfestigkeit bedampfter Betonkdrper
nimmt nach Uberschreitung der 28 Tage-Festigkeit langsam weiter zu
und erreicht nach 3 Jahren Werte, die hdher liegen als die 28 Tage-
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Bild 2. zusatzliche innere Spannungen in Betonkdrpern infolge Dampfbehandlung
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Festigkeit. Sie verhalt sich also grundsétzlich genau so wie die von

nicht bedampftem Beton.

Zweifellos wirden die Ergebnisse absolut betrachtet noch gin-
stiger liegen, wenn die Probekdrper vor Beginn der Dampfbehandlung
in der Luft vorgelagert worden wéaren.

2. Zuséatzliche innere Spannungen in den Betonkdérpern infolge der
Dampfbehandlung.

Zur Klarung dieser Frage wurden die bedampften Probewirfel einer
gewaltsamen Behandlung durch Frost unterzogen. Sie wurden sofort nach
AbschluR der Dampfbehandlung wé&hrend 12 Stunden 6 Mal bis auf —14°
abgekihlt und zwischen diesen Gefrierperioden jeweils wieder 1 Stunde lang
in Leitungswasser von Zimmertemperatur aufgetaut. Wir haben also die
Festigkeit des bedampften Betons nach mehrfachem Gefrieren und Auftauen
als Kriterium fir das Vorhandensein innerer Spannungen herangezogen in
der Annahme, daB bei Vorhandensein innerer Spannungen die Festigkeit
der betreffenden Probekdrper stark abgemindert ist.

Der fur die Durchfiuhrung des Gefrierens und Auftauens erforderliche
Zeitaufwand wurde bei Feststellung des Prifalters nicht in Ansatz gebracht.

Bild 2 zeigt die Festigkeitsergebnisse von Probekdérpern, die nach 5 Std.
Vorlagerung 5Std. bis zu 70° bedampft und dann sofort der oben beschriebenen
gewaltsamen Frostbehandlung unterzogen wurden.

Ergebnis 2 : Die Druckfestigkeit der bedampften und an-
schliefend frostbehandelten Betonwirfel zeigt his zu einem Betonalter
von etwa 20 Tagen hdhere, ab dieser Zeit nur unwesentlich geminderte
Werte gegenuber der des nicht bedampften Betons. Die 12-Stunden-
Festigkeit des bedampften Betons betrdgt dabei das 3%-fache des
nicht bedampften.

Die Biegezugfestigkeit ist nach 28 Tagen sogar um ein geringeres
hdher.

Aus diesen Feststellungen kann man schlielfen, daB durch die
Dampfbehandlung keine inneren Spannungen entstanden sind.

3. EinfluR der Zufihrung zuséatzlicher Wé&rme in das Innere von Beton-
kdérpern durch Einleitung von Dampf.

Hier wurden Probekdrper 50 X 50 X 100 cm verwendet, in welche in
der Lé&ngsrichtung in Querschnittsmitte ein geschlitztes Stahlblechrohr von
0 100 cm eingelegt worden war, durch welches dem von auflen bedampften
Betonkdrper zuséatzlich von innen Dampf zugefihrt wurde. Diese Probekdrper
erhielten eine Vorlagerung von 5 Std. und wurden dann 5 Std. lang bis zu
70° bedampft. Durch eine Umwicklung des Blechrohres mit Wellpappe und
durch seine Schlitzung konnte es nach der Bedampfung leicht aus dem Beton-
kérper herauszogen werden.

Aus Bild 3 ergibt sich

4 Acta Technica XXVI1/1—2.
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Ergebnis 3: Die Zufuhrung zusatzlicher W&rme ins Innere der
Betonkdrper ergibt besonders bis zum Betonalter von einem Tag eine
héhere Druckfestigkeit als Bedampfung nur von auflen.

Bild 3. EinfluB der Zufiihrung zusdtzlicher Warme in das Innere von Betonkdrpern durch
Einleitung von Dampf

Der Verlauf beider Temperaturkurven zeigt, daR die Temperatur im
Inneren des Kdorpers gegen die im Dampfraum zuné&chst stark zurtckbleibt.
Bei den von auBen und innen bedampften Kdrpern (Kurve b) erfolgt ein
Ausgleich der Temperatur erst nach 4 Std., wahrend sich bei dem nur von



Bild 4. Entwicklung der Druckfestigkeit des bedampften Betons bei verschiedener Vorlagerungsdauer bei Verwendung
von Portlandzement 325 vom Werk Karsdorf/Unstrut



Bild 5. Entwicklung der Druckfestigkeit des bedampften Betons bei verschiedener Vorlagerungsdauer bei Verwendung
von Portlandzement 325 von Werk Gdschwitz/Saale



Bild 6. Entwicklung der Druckfestigkeit des bedampften Betons bei verschiedener Vorlagerungsdauer bei Verwendung von
Eisenportlandzement 325 vom Werk Nietleben b. Halle



Bild 7. Entwicklung der Druckfestigkeit des bedampften Betons bei verschiedener Vorlagerungsdauer bei Verwendung
von Hochofenzement 225 vom Werk Stalinstadt
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aulen bedampften Korper die Temperatur nach 5 Std. noch nicht angeglicheir
hat (Kurve a). Wir erhalten

Nebenergebnisse 3a: Die erforderliche Dauer der Bedampfung
und der Zuflhrung zusétzlicher Warme von innen sind abhdngig vom-
Oberflachenmodul des Kdrpers, d. h. dem Verhdltnis Oberflache : Volu-
men. Die gunstigste Bedampfungsdauer mufl bei groflen Kdérpern mit
kleinem Oberflachenmodul durch Versuche festgestellt werden.

4. Abhéngigkeit der gunstigsten Vorlagerungsdauer von den Erstar-
rungseigenschaften des verwendeten Zementes.

Zur Klarung dieser Frage sollten Betonprobekdrper aus Zementen
stark unterschiedlicher Erstarrungseigenschaften untersucht werden. Leider
konnten nur Zemente von normalen Erstarrungszeiten beschafft werden,
so daB es nicht mdglich war, Versuchsreihen mit Zementen von ausgesprochen
langer Erstarrungszeit durchzufiihren.

Es wurden Probewurfel aus 4 verschiedenen Zementsorten gepriift,
die jeweils nach 2 Std., 5 Std. und 8 Stunden Vorlagerung einer 5stiindigen
Dampfbehandlung bis zu 70° unterzogen worden waren.

Es ergab sich folgendes :

4.1 Portlandzement 325 vom Werk Karsdorf/Unstrut (Bild 4)

Erstarrungsbeginn 2 Std. 55 Min.

Erstarrungsende 4 Std. 40 Min.

Ergebnis 4.1: Als fur die schnelle Entwicklung der Festigkeit glin-
stigste Vorlagerungsdauer erwies sich fir ein Betonalter bis zu72Std.: 2 Std.
fur ein Betonalter uUber 72 Std. : 8 Std.

4.2 Portlandzement 325 vom Werk Gdschwitz/Saale (Bild 5)

Erstarrungsbeginn 2 Std. 38 Min.

Erstarrungsende 3 Std. 53 Min.

Ergebnis 4.2: Glunstigste Vorlagerungsdauer fur ein Betonalter vorr
12 Std. bis 28 Tage: 8 Std.

4.3 Eisenportlandzement 325 vom Werk Nietleben b. Halle (Bild 6}

Erstarrungsbeginn 1 Std. 38 Min.

Erstarrungsende 2 Std. 39 Min.

Also ein Zement mit ausgesprochen kurzer Erstarrungszeit.

Ergebnis 4.3: Giunstigste Vorlagerungsdauer fir ein Betonalter
von 12 Std. bis 28 Tage: 5 Std.

4.4 Hochofenzement 225 vom Werk Stalinstadt (Bild 7)

Erstarrungsbeginn 3 Std. 8 Min.

Erstarrungsende 4 Std. 30 Min.

Ergebnis 4.4 : Giunstigste Vorlagerungsdauer fir ein Betonalter
von 12 Std. bis 28 Tage : 8 Std.

Diese Versuchsreihe 4 soll noch mit anderen Zementen aus der Produktion
der DDR fortgesetzt werden.

4%



Bild 8. Entwicklung des Elastizitatsmoduls des
bedampften Betons aus verschiedenen Zementen
im einheitlichen Alter von 28 Tagen

Bild 9. Entwicklung des Elastizitaitsmoduls des
bedampften Betons aus Portlandzement 325 vom
Werk Karsdorfin verschiedenen Altersstufen

IMIIM3IT =
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Aus den bisher vorliegenden Ergebnissen durfte man ableiten kénnen,
daBR Zemente mit kurzem Erstarrungsbeginn (z. B. 4.3) eine kirzere Vor-
lagerungsdauer erfordern.

Bei Festsetzung der gunstigsten Vorlagerungsdauer darf man naturlich
in der Praxis nicht nur die Festigkeitsentwicklung, sondern man muf auch
die Wirtschaftlichkeit bericksichtigen, d. h. den Brennstoffverbrauch.

5. EinfluR der Dampfbehandlung auf die Elastizitdtsmoduln des Betons.

Hierzu wurden Betonprismen 70 X 20 X 16 cm hergestellt und nach
5 Std. Vorlagerung 5 Std. bis zu 70° bedampft. Die Untersuchung der Zusam-
mendrickung der Betonprismen bei verschiedenen Spannungsstufen erfolgte
mit dem MARTENSschen SpiegelfeinmeRgerdt nach zwei Gesichtspunkten

5.1 Elastizitdtsmodul von bedampftem Beton aus verschiedenen Zement-

arten im einheitlichen Alter von 28 Tagen (Bild 8)

Ergebnis 5.1: Bei steigendem Druck nimmt der Elastizitdtsmodulste-
tig ab. Die Zahlen haltensich im Rahmen derer von unbedampftem Beton.

5.2 Elastizitdtsmodul von bedampftem Beton nur aus Portlandzement

325 vom Werk Karsdorf in verschiedenen Altersstufen (Bild 9)

Ergebnis 5.2 : Mit zunehmendem Alter nimmt der Elastizitats-
modul stetig zu. Ein nachteiliger EinfluR der Dampfbehandlung auf den

Elastizitdtsmodul ist nicht festzustellen.

Bei der Durchfihrung der Versuchsreihen 1—5 wurde ich vom Ober-
ingenieur meines Instituts, Herrn Dipl.-lng. W. Ring, unterstitzt, wofur
ihm Dank gesagt sei.

Die Probleme 6 und 7 behandelte der verstorbene Dr. E. Patschke
im Forschungs-Institut Weimar und berichtete hieruber in »Bauplanung—-
Bautechnik« [2].
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Verfasser behandelt in diesem Aufsatz einige Eigenschaften der bei einer Tempe-
ratur von 70° C dampfbehandelter Betone. Er stellt auf Grund durchgefihrter Versuche fest,
daB die Dampfbehandlung die anfangliche Festigkeit des Betons erhdoht, die spédtere, nach
beildufig einer Woche entstehende Festigkeit jedoch nur gerinfugig beeinfluBt. Nach 3 Jahren-
ist die Festigkeit groRer als nach 28 Tagen. Auf die Frage, ob die Dampfbehandlung im
Betonkdrper schadliche Spannungen verursacht, gaben die Versuche eine verneinende Antwort.
Betreffs der MaRBe der Probekdrper stellt er fest, daB im Falle eines niedrigen Verhéaltnis-
wertes zwischen Oberflaiche und Rauminhalt, zur Erreichung der gleichen Anfangsfestigkeit
eine ldnger andauernde Dampfbehandlung nétig ist. Weiters wird bezuglich einiger Zement-
arten von verschiedener Erhartungsdauer auch die ginstigste Rastzeit besprochen. Endlich
erhalten wir Angaben Uber die Wirkung der Dampfbehandlung auf den Elastizitdtsmodul
des Betons und zwar einerseits je nach Zementart, andererseits je nach dem Alter des Betons,
endlich als Funktion der Spannung.
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NEWER TESTS ON THE STEAM-CURING OF CONCRETE TO ACCELERATE
THE INCREASE OF ITS STRENGTH

E. LEWICKI

SUMMARY

In his paper the author deals with some properties of steam-cured concretes, cured
at a temperature of 70° C. Tests proved, that steam-curing increases the initial strength of
the concrete, but only slightly influences its later strength attained in about a week’s time.
The strength at an age of three years is higher than that after 28 days. Referring to the
question, if steam-curing causes detrimental stresses in the concrete ; tests gave a negative
answer. He points out with regards to the dimensions of test-specimens, thatin the case of a
low surface-volume ratio a longer steam-curing was required to reach the same initial strength.
FurtlieT, the optimum storage-time is dealt with, referring to cements of different setting-
times. Finally, we obtain data for the effect of steam curing upon the concrete Young modulus
«of namely once for different kinds of cement, then in correlation to the different ages of the
econcrete, and at last as a function of stress.

NOUVEAUX ESSAIS POUR AUGMENTER LA RESISTANCE INITIALE DU BETON
PAR UN TRAITEMENT A LA VAPEUR

E. LEWICKI

RESUME

Examen de quelques caractéristiques des bétons soumis & un traitement a la vapeur,
a une température de 70° C. Sur la base des recherches effectuées, I’auteur constate que tandis
que le traitement & la vapeur augmente la résistance initiale du béton, il influence tres peu
la résistance subsequent, de huit jours environ. La résistance de 3 ans est plus grande que
celle de 28 jours. A la question de savoir si le traitement a la vapeur provoque des taux
nuisibles dans le corps du béton, les essais ont donné une réponse négative. Dérivant des
dimensions des éprouvettes, |’auteur constate que, dans le cas d’une valeur inférieure
du rapport superficie contre volume, la durée du traitement doit étre augmentée si I’on veut
obtenir la meéme résistance initiale. L’auteur examine ensuite la durée de repos la plus
favorable pour certains ciments ayant des durées de prise variées. Des données relatives a
I’effet du traitement & la vapeur sur le module d’élasticité du béton, relatantes différentes
ortes de ciment, différents dges du béton et la variation des taux terminent I’étude.

NCCNEANOBAHUA POCTA MPEXHEW MPOYHOCTW MYTEM MPOMAPKWN BETOHA
3 JIEBULIKA

PE3IOME

ABTOp B flaHHOli CTaTbe OMUCHLIBAET HEKOTOPble CBOMCTBA GETOHOB, MPOMAapeHHbIX Mpu
TemnepaType 70° C. Ha ocHOBaHWM MPOBEAEHHBIX OMbITOB aBTOP YCTaHAB/IMBAET, YTO Mponapka
NOBbILLAET HaYa/IbHYIO0 MPOYHOCTL GETOHA, OfHAKO, ee BMMsIHWME Ha GOnee MO3OHION, Hanpumep,
OflHOHEZE/IbHYI0 MPOYHOCTb HE3HauUMTe/IbHA. TPEX/IeTHSS MPOYHOCTL Bbile, YeM 28-[HEeBHas.
Ha BONpoC Bbi3bIBAET /I NpoMnapka BpeaHble HaNpshKeHUst B GETOHHOM Tesie, UCC/ef0BaHWS
Jann oTpuLaTesbHbIA 0TBET. UTO e KacaeTcsi pa3MepoB 06pasLioB aBTOp YCTaHaB/IMBAET, UTO
B C/ly4ae HeBGOMbLLIOr0 OTHOLLEHWS MIOLLGAYM MOBEPXHOCTU K 06beMy, Afsl JOCTUXKEHUSI TOM e
Ha4ya/IbHO MPOYHOCTM HeobxoAuMa 6onee AnuTeNbHas Mporapka. [lanee paccMaTpuvBaeTcs
Haunbosiee BbIFOAHOE BPEMS BbILEPXKKYM A/15 COPTOB LIEMEHTA C Pas/iMuHbIM BPEMEHEM 3aTBep/e-
BaHWs. HakoHel, NpuBefeHbl faHHble OTHOCUTENBHO BIMSIHUSI MPOMapKyi Ha Mody/b YMpyro-
CTK GeTOHA B C/lyuae pasHbIX COPTOB LIEMEHTA, aTAKXKe B 3aBUCMMOCTM OT BPEMEHU U B OYHKLM
HanpsKeHUsI.
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1. Einleitung

In der Entwicklung der Plastizitatstheorie der Schalen kdnnen zwei
Richtungen beobachtet werden, die sich voneinander durch den Vorgang
bei der Bestimmung der mit der Erschopfung der Tragfahigkeit verbundenen
Grenzlasten und des Feldes der inneren Kréafte unterscheiden.

Der eine Vorgang stitzt sich auf die Voraussetzungen der »Theorie
der kleinen elastisch-plastischen Forméanderungen« (»finite« theory). Indem
wir die Beziehungen zwischen den Komponenten des Spannungs- und denen
des Forménderungstensors fir den ganzen Verformungsprozel? der elastisch-
plastischen Schale aufschreiben, kénnen wir im SchluBeffekt zur Bestimmung
der Intensitdt der Grenzbelastung gelangen. In Anbetracht des Charakters
der erhaltenen Gleichungen konnten auf diesem Wege nur einige, lediglich
die einfachsten Belastungsfélle und Grenzbedingungen betreffenden Ldsungen
ermittelt werden. Zu dieser Gruppe waren die von A. A. lljuschin [9],
Ju. N. Rabotnow [23], und W. I. Rosenblum [24] angegebenen Ld&sungen
zu zahlen, von denen jedoch einige sich auf weitere, die Spannungsverteilung
Uber die Schalendicke betreffende, vereinfachende Annahmen stitzen.

Die zweite Gruppe bilden Ldsungen, die auf den Voraussetzungen der
Theorie des plastischen FlieBens (»incremental« theories) fulRen, wobei gleich-
zeitig oft das Modell eines starr-plastischen Mediums angenommen wird.
Entsprechend den Grundsadtzen der allgemeinen Theorie der Grenztragfdhig-
keit (»limit analysis« und »limit design«) (vergl. W. Prager [20], [25])
wird in diesem Fall zunédchst die Plastizitatsflache (Grenzflache) bestimmt,
d. h. im n-dimensionalen Raum der H-verallgemeinerten inneren Kréfte eine
der Plastizitatshedingung entsprechende Hyperflache; daraufhin wird die
Intensitdt der Bruchbelastungen, sowie das Feld der inneren Kréfte, als
gleichzeitig auch das Feld der Verschiebungsgeschwindigkeiten der Schalen-
Mittelflache bestimmt. Mit Hinsicht auf die Schwierigkeit, exakte Ld&sungen
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zu erhalten, werden hier oft die Extremalprinzipe herangezogen.l Zu dieser
Gruppe gehdren z. B. die von D. C. Drucker [1], P. G. Hodge [6], [7], [8].
G. Eason und R. T. Shield [2], W. Freiberger [4] angegebenen Ld&sun-
gen, die isotrope, achsensymmetrische und einem gleichmé&Rig verteilten
Druck ausgesetzte Zylinderschalen betreffen.

Den Grenzlastproblemen von Kugelschalen sind die Arbeiten von
E. T. Onat und W. Prager [16], S. M. Feinberg [3], E. T. Onat[15]
gewidmet, in welchen als Grundlage die Coulomb—TRESCAsche Plastizitats.
bedingung angenommen wird. Den Versuch, die Plastizitatsflache fir den
Fall plastischer Orthotropie bei der Plastizitdtsbedingung von Huber-
Mises— Hencky zu bestimmen, hatte M. Sch. Mikieladze unternommen
[11], [12], indem er die Plastizitatsflache fur einen speziellen Typ der
plastischen Orthotropie konstruierte; fir die Coulomb— TRESCAschen Bedin-
gung hingegen behandelte dieses Problem D. Niepostyn [14], wobei dieser
Verfasser auch einige Lésungen fur zylindrische orthotrope Schalen angeben
konnte. I. Menyhard [10] schatzte die Tragféahigkeit der Schalen auf Grund
der Bruchlinientheorie ab. W. Olszak und A. Sawczuk [19] befalten sich
mit dem Grenzlastproblem fur plastisch nichthomogene Schalen.

In der vorliegenden Arbeit werden die Probleme der Grenztragféahigkeit
und des plastischen FlieBens von plastisch orthotropen zylindrischen Schalen
bei verschiedenen Plastizitdtsbedingungen behandelt. Es wird gleichzeitig
auf die Unterschiede in den erhaltenen Ergebnissen hingewiesen, wobei ein
besonderes Augenmerk auf die Felder der inneren Kréafte, auf die Felder der
Formé&nderungsgeschwindigkeiten, sowie auf die Intensitdt der Grenzlasten
gerichtet wird, und zwar in Abhéngigkeit von der angenommen Plastizitats-
bedingung und der fir diese bestimmten Plastizitatsflache. Ferner wird das
Verfahren der Linearisierung der »quadratischen« (Huber—Mises— Hencky-
sehen) Plastizitdtsbedingung fir zylindrische Schalen vorgeschlagen und
schlieflich werden einige neue Ldsungen, die die Grenzzustdnde von plastisch-
orthotropen zylindrischen Behdltern betreffen, angegeben.

2. Grundlegende Bezeichnungen

Fir eine zylindrische Schale, fir welche achsensymmetrische Stitz-
und Belastungsbedingungen gelten und die lediglich der Beanspruchung der
zu ihrer Oberflache normalen Belastungen ausgesetzt ist, wird der Spannungs-
zustand durch die Umfangskraft N, das Meridianbiegemoment M, das Um-
fangsbiegemoment (Breitenbiegemoment) M(p, sowie durch die Querkraft Q

1 Bezuglich der Extremaisatze far isotrope Medien vergl. z. B. R. Hill [5], W. Prager
und P. G. Hodge [22] ; fiur anisotrope und nichthomogene Medien vergl. W. Olszak und
P. Perzyna [18].
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bestimmt. Die Verschiebungsgeschwindigkeiten werden dagegen durch den

Zuwachs der Radialverschiebung W bestimmt.

Die Bezeichnungen der Kréafte, sowie der fiur dieselben eingefiihrte
positive Sinn, sind in Fig. 1 angegeben.

Falls die Lange der orthotropen Schale gleich L ist, werden die Grund -
gleichungen zweckmdfRig in dimensionslosen Koordinaten

Indem wir Uberdies fur die dimensionslosen inneren Kréafte die folgenden
Bezeichnungen enfuhren:

M
Umfangsbiegemoment mf ! 2)
MOIp
. . M
Meridianbieeemoment m = ----—-- ,
Mn

erhalten die Gleichungen fur das innere Gleichgewicht die Form

dm QL
— fl (3)
dl M 0
d2m R I1JNO
- p —n
dl2 NO RMO M OR
oder
m" -- C2(P - n), 4)

wobei zusatzlich die Bezeichnung

(5)
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sowie die GroRe

(6)
RMn

fur den charakteristischen, von der L4nge, dem Durchmesser und den sogen.
»Plastizitatsmoduli« abhdngigen Parameter eingefihrt werden.

Als »Plastizitdtsmoduli« der orthotropen Schale bezeichneten wir hier
die GroBen MO und NO. Ist die Plastizitatsgrenze bei Zug in der Breiten-
richtung a0, dagegen jene bei Zug in meridionaler Richtung xer0, wo v. den flr
die plastische Ortliotropie charakteristischen Koeffizienten bezeichnet, so
erhalten wir z. B. fur eine Schale konstanter Dicke 2h

NO= 2xho0, MO0O= abhz; (7a)

es wird dann c FUr »schichtenweise orthotrope« Schalenz (also

auch »Sandwich-Schalen«), die weiter unten betrachtet werden, charakte-
risieren die Werte NO und MO die entsprechenden Plastizitditsmoduli der
»Schichten« in Abh&ngigkeit von der Art der Einwirkung der Kréfte. Bezeich-
net t die Dicke der duRBeren Schichten und 2h die Dicke der inneren Schicht»
und ist gleichzeitig t < 2h, dann erhalten wir entsprechend

NO= 2to0x, MO= 2taji (76)

3. Plastizitatsflachen fir orthotrope Schalen

Fur die Bestimmung des statisch zuldssigen Feldes der inneren Krafte
im Grenzzustand der Schale ist — auller den Gleichgewichtsgleichungen —
die Kenntnis der Beziehungen zwischen den im Grenzzustandsgleichgewicht
auftretenden inneren Kréaften unentbehrlich. Im Fall einer starr-plastischen
Schale wird dies also jener Zustand sein, der dann eintritt, wenn im Schalen-
material der ProzeR des plastischen FlieBens einsetzt. Diese Beziehungen
erhalten wir aus der Gleichung der Plastizitédtsflache, die fir die angenommene
Plastizitdtsbedingung aufgestellt wird. Unter der Voraussetzung, daR die
Plastizitatsfliche F (a;) = 0 zugleich auch das plastische Potential darstellt,

2 Das Problem der »schichtenweisen Orthotropie« wurde u. a. in der Arbeit [25]
besprochen.
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eerhalten wir folgende Beziehungen zwischen den inneren Kréaften und den
Formanderungsgeschwindigkeitens

OF

da,, (8
und, da wir die geometrischen Beziehungen zwischen den Formé&nderungs-
und den Yerschiebungsgeschwindigkeiten kennen, kann das Feld der Ver-
schiebungsgeschwindigkeiten hestimmt werden.

Die Gleichung der Plastizitatsflache bei Annahme der Bedingung des
Grenzwertes der maximalen Normalspannung wird im Fall einer zylindrischen,
schichtenweise anisotropen Schale (wenn aOx= a0, aOf = xa0) wie folgt
ungeschrieben

KI = K 1= 9)

was, nach Auswertung der Beziehungen (2) und (s), in der Kraftebene die
Gleichung fur die Plastizitatskurve (Grenzkurve)

m= £ 1, n= =+ 1 (10)
ergibt.

Die angefuhrte Gleichung der Plastizitdtskurve entspricht in zufrieden-
stellender Weise den Bedingungen, bei welchen Stahlbetonkonstruktionen
den Grenzzustand erreichen. Die Gleichungen (10) sind bisher wohl nur als
Né&herungsausdricke fir die Coulomb—TRESCAsche Plastizitdtsbedingung
angegeben worden, ohne daR der physikalische Sinn dieser N&aherung zu
erklaren gesucht wére.

Fur den Fall eines plastisch orthotropen Schalenmaterials wird die
»quadratische« Plastizitdtsbedingung in Form

(1m
y02

ungeschrieben, wo a0l, ea02, ffos die Werte der Plastizitdtsmoduli bei Zug in
mden drei aufeinander senkrechten Hauptrichtungen bezeichnen. In der obigen
Fassung (11) wurde Uberdies die Bedingung vorausgesetzt, dal die Haupt-
spannungs- und die Anisotropiehauptrichtungen zusammenfallen. Fir den
Fall der achsensymmetrischen Stlitzung und Belastung der zylindrischen
Schale nehmen wir an, daR at = ax, a2= af und, falls wir die Plastizitats-
moduli durch die Beziehungen

a® = xa0, 003= /<Iq (12)
8 Beziiglich des plastischen Potentials fur anisotrope Medien vergl. R. Mises [13],

Fur Medien mit Verfestigung — z. B. R. Hill [5], fur anisotrope und nichthomogene Medien
— W. Oliszak und W. Urbanowski [17].
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verbinden, wird die Plastizitdtsbedingung

ax - o |- (13)
1+ 7 -y X2
lauten.
Bei der Annahme, daR die Spannungen in der oberen und in der unteren
Schalenschicht durch Membran- und Biegekrafte hervorgerufen werden,
erhalten wir die Plastizitatsflache als gegeben durch die Gleichungen

(mn9+ mm9 + m2-f n2= 1, (14)

2nxm + 2nfmv —* 1 ! @n + nxm)= o. (15)
X 1

Fur den hier untersuchten Fall einer zylindrischen Schale ist bei den
vorausgesetzten Belastungsbedingungen nx= o, und die Gleichung (15)
liefert die folgende Beziehung fur das (in den Gleichgewichtsgleichungen
nicht auftretende) Moment my

X 1 0 m (16)
;™

Ty oo, x

Die Gleichung der Plastizitéatsflache erhdalt schlieflich die Gestalt

| R (17)

Es kann leicht nachgeprift werden, dal wir fir den Fall von Isotropie,
wenn x — X= 1, oder fir den besonderen Fall, wenn X— 1 (bei gleichzeiti-
gem n -/- A), als Gleichung fur die Grenzkurve (Plastizitatskurve)

NN+ 3 me= 1 (18)

erhalten.

Die graphische Darstellung der Grenzkurven fur plastische Orthotropie
ist in Fig. 2 angegeben. Es sind dort sowohl die durch die Gleichungen (10)
und (18) bestimmten, als auch die von P. G. Hodge [s ] bei Annahme der
Coulomb—TRESCAschen Bedingung erhaltenen Linien dargestellt.

Wenn wir die Gleichung der Plastizitatsflaiche kennen, kénnen wir auf
Grund der Beziehung (s) den momentanen Mechanismus des plastischen
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FlieBens bestimmen. Fir die untersuchte zylindrische Schale wird dieser
Mechanismus bestimmt durch

M
e (19)
2Nn 2
w d'iv
€ -9 und v —o. (20)
R dx- ’
Bedingung des Grenz-
wertes der maximalen Huber-Mises'sche Plasti-

Fur technische Anwendungen ist von wesentlicher Bedeutung die
Ermittlung des Koeffizienten co, der von der Orthotropie nicht nur in der
'Schalenoberflache, sondern auch jener in Richtung der Schalendicke abhéngig
ist. Dieses Problem erfordert gesonderte Bearbeitung und Diskussion.

4. Linearisierung der Grenzkurve fur zylindrische Schalen

Zur Bestimmung des statisch zuldssigen Feldes der inneren Krafte
im Grenzzustand erhielten wir das System der Gleichungen (4), (16) und (17).
Setzen wir (17) in (4) ein, dann erhalten wir

P - rl'm21_/\111| (21)
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Die formale Ldsung dieser Gleichung in Quadraturen ist mdglich, da
sie zum Typ F(y(n~2A y(n) = 0 gehdrt. Betrachten wir m als die bekannte
Unabhéangige, dann wird

m?” = q_dq_
dm

und nach erfolgter Integration der Gleichung (4) erhalten wir

m
?22= 9+ 2c2[1 (¢ —n)dm1. (22
mo
wo (0 die dimensionslose Querkraft an der Stelle | = 0 bezeichnet. Wenn

wir die zwischen dem Meridianmoment und der Querkraft bestehende Bezie-

hung q = -a---einfl']hren, erhalten wir
A\

dm
f= + (23)

g | 90+ 2c2J (P - n)dm

Diese Gleichung kann gelést werden, wenn wir ein reguldres m voraus-
Setzen, und P bei bestimmten als gegeben zu beobachtenden Randmomenten
suchen.

Pur Berechnungen, die praktischen Anwendungen dienen, wird es
zweckmafRiger sein, sich anstatt der Gleichung (21) der linearen Gleichung
zu bedienen. Diese Gleichung wird fir eine schichtenweise Schale in eine
lineare Gleichung Ubergehen, falls statt der Beziehung (11) eine andere Pla-
stizitdtsbedingung, z. B. jene aus Gleichung (10) oder die Coulomb— Tresca-
sche Bedingung, angewandt wird. Die Beziehung (21) kann ebenfalls linea-
risiert werden und zwar auf die Weise, daR die Ellipsengleichung (17) durch
die Gleichungen von entsprechenden Geradensticken ersetzt wird. Als Grund-
lage der Linearisierung fUhren wir hier ein die Forderung von Flachengleich-
heit der durch die Gleichung (17) gegebenen Ellipsenfigur und der durch
die sich schneidenden Geraden gebildeten Figur. Die Begrindung dieser
Forderung wird in der Beziehung (21) gefunden, die die Flédche darstellt,
welche zwischen der Grenzkurve und der Achse der unabh&ngigen Veré&nder-
lichen bei feststehenden Integrationsgrenzen eingeschlossen ist. Die bei der
Bestimmung der Bruchlasten erreichbare Genauigkeit kann hierbei als hin-
reichend festgestellt werden. Grofere Unterschiede werden in den Feldern
der inneren Kréafte auftreten im Hinblick auf die abweichende Kinematik
in jedem der beiden Félle und die Mdéglichkeit des Auftretens von plastischen
FlieBgelenken im Falle der linearisierten Grenzkurve (Spannungzustidnde,
die z. B. den Punkten B und C in Fig. 3 entsprechen).
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Wenn wir fur den Fall m > 0, n > 0 die Gleichungen der Grenzgeraden
in nachstehender Form anschreiben

= 1, + (24)

dann erhalten wir aus der Bedingung der Flachengleichheit der Ellipsen- und
der Trapezfelder

(25)
2 /4 — cd2

wo mO0, n0 die Koordinaten des Schnittpunktes der Geraden bezeichnen.

Fur die Berechnung der Bruchlast kann beispielweise angenommen
werden, daR s — oo, was

(26)

entspricht und in Fig. 3 durch die Geraden AC und CD dargestellt ist.
Ein dem tatsachlich auftretenden ahnlicheres Feld der inneren Krafte

wird erhalten, wenn auBer der Flachengleichheit der Ellipsen- und der
Trapezfelder noch die kleinste Umfangsldénge vorausgesetzt wird, was jedoch
fur eine derartige Annahme in der Gleichung (22) keine unmittelbare Begrin-
dung mehr findet. Da die L&ngen der Ellipsenachsen in praktisch vorkom-
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menden Fé&llen sich nur wenig voneinander unterscheiden, erhdlt man in
diesem Fall den Schnittpunkt B der Geraden, der durch die Koordinaten

m no (27)

gegeben ist.
Die restlichen, die Ellipse approximierenden Schnittpunkte der Geraden
erhalten wir aus den Symmetriebedingungen bezlglich der Achsen m und n.
Die Gleichungen der Grenzgeraden sind durch die Beziehung (24)
gegeben, in der
2}f2 71— |A

r= + 28
| 1— o> (2 + V2 2—f2 (28)

Das FlieRgesetz selbst ist gegeben durch die Beziehungen: fur Zustdnde
wie etwa AB:

-6-= N —-- = const,, (29)
rNO
flir Zustande wie etwa BD:
M
¢ ® = const. (30)
Nn

Bei entsprechender Wahl der Koeffizienten r, s werden die Geraden-
gleichungen in diejenigen Gleichungen Ubergehen, die P. G. Hodge [s] flUr
eine isotrope Schale, deren Material der Coulomb—TRESCAschen Bedingung
folgt, angegeben hatte. In Fig. 3 bezeichnen die Linien AF und FE die Grenz-
linien fir die Bedingung des Grenzwertes der maximalen Normalspannung.

5. Schalen beansprucht durch hydrostatische Belastung

Wir werden die Grenztragfédhigkeit der in Fig. 4 dargestellten kurzen
zylindrischen Schale untersuchen, wobei wir die durch die Beziehung (10)
angegebene Grenzkurvengleichung annehmen.

Entsprechend den eingefihrten Bezeichnungen wird die Belastungs-
gleichung als

P=Po(1- f) (31)
angeschrieben.
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Die Randbedingungen fir dieses Problem lauten
|=0, m=+1; |=1, m=0; | =1 m —0. (32)

Da die Zustande fir die inneren Krafte —1”~ n”~ 1, m= J;1 Kkine-
matisch nicht mdglich sind (denn in diesem Fall wirde auf Grund von (s)
folgen, daB e = 0, vx5=0, was in Anbetracht der Beziehungen (20) nicht
maoglich wére), kédnnen sich nur die Zustéande —1”~ m~ 1, n= ~1 ver-

wirklichen.
Fur die angenommene Belastung und Vorzeichen der inneren Kréfte

erhalten wir
m* = c2[P,(1—1)— 17; (33)

nach Integration und Bestimmung der Integrationskonstanten wird die
Gleichung des Meridianmomentes des Behdlters gefunden zu

m=j (PO—1)P — C-POP + (3c2- 3- 2P0c2 | + 1, (34)

wobei die Bedingung — 1 m ~  1erfullt erscheint.

Die jetzt zur Verfigung stehenden drei Randbedingungen ermdglichen
die Bestimmung der uns interessierenden Parameter, darunter also auch
der Intensitdt der Bruchlast; fiur eine kurze Schale betrégt diese

Po= 30l + -4-1 (35)
cl

Die Bedingung, dall das Biegemoment den Wert m = — 1 nicht uber-
steigen darf, fuhrt zu folgenden Beziehungen:

@= 6(- £) = 2_(3fl- f2- 3|x+ 2)
3fx- 1 fi (fi- 12

5 Acta Technics XXVI1/1—2.
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woraus die Stelle des maximalen Biegemomentes und die maximale Lé&nge
der Schale erhalten wird, fur die diese Lésung gilt. Es folgt, daR < 0,40,

sowie
c2< 18. 37)

Das Feld der Verschiebungsgeschwindigkeiten wird auf Grund der
Beziehung (s) bestimmt. Diese erhalten wir als gegeben durch (bis auf einen
konstanten Multiplikator)

bei der Bedingung | = 0, W = 0 werden diese Beziehungen durch
w= Wi (39)

erfullt, wo W eine Konstante bezeichnet, die von der Verschiebungsgeschwin-
digkeit des Schalenendes | = 1 und, bei den eingefihrten Voraussatzungen,
auch vom Radius R und den Plastizitdtsmoduli abhéangt.

Die in Fig. 5 dargestellten Diagramme kennzeichnen das Feld der
nneren Krafte einer kurzen Schale, die durch den charakteristischen Ko-
effizienten c2 = s bestimmt ist und deren Material der Plastizitdtsbedingung
(10) gehorcht. Uberdies ist in dieser Figur das Verschiebungsgeschwindig-
keitfeld dargestellt.

Mit wachsenden Werten von cz2 werden die negativen Biegemomente
in ~ | ~ 1 ansteigen und zwar bis zum Wert m = —1, wobei dann kine-
matische Erwdgungen schon auf die Notwendigkeit einer anderen Ld&sung
hinweisen. Diese Probleme werden anhand von weiteren Beispielen besprochen.
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Fig. s stellt die Variabilitdit der Grenzlast einer kurzen Schale dar,
und zwar bei eingespanntem Rand £ = 0, bei frei gestitztem Rand £ = 0,
sowie fur eine Schale mit freien Randern, stets flir den Fall einer hydrostati-
schen Relastungsannahme.

Es ist interessant hier zu bemerken, dafl fiir eine Schale mit konstanter
Belastung, p = const., die Félle b und c zu der gleichen Intensitat der Bruch-

Fig. 6
tx
P *3
\
\  PIi) Il
1 + v —
i *
. »
f 2 Zt{l / N
R _ « \]
Fig. 7

belastung fuhren. Dies findet in anderen Belastungsféllen nicht statt, da dort
dann die Momente mx auftreten, die die Tragfahigkeit des Systems erhdhen.

Um die Unterschiede zwischen der Grenztragfédhigkeit von Kkurzen
und von langen Schalen hervorzuheben, wird nunmehr der Fall einer zylin-
drischen, orthotropen, an den Randringen frei gestlutzten Schale betrachtet,
die &hnlich wie im vorhergehenden Fall der Einwirkung eines hydrostatischen
Druckes unterworfen ist. AusmaRe und Bezeichnungen sind in Fig. 7 ange-
deutet.

5
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Die Grundgleichung ist in diesem Fall dieselbe wie in (33), die Rand-
bedingungen dagegen schreiben wir wie folgt an:
f=°" m=0; f=1,m = 0;

£ = m'= o ; £= m= —1.

Diese Bedingungen genligen, die Integrationskonstanten, die Bruchlast PO
mund die Diskontinuitatsstelle der Meridiankrimmung (des plastischen
UmfangsflieBgelenkes) zu bestimmen.

Nach erfolgter Integration von (33) und Bestimmung der Integrations-
konstanten erhalten wir

m= ~ ~0 [pO0es- 3(Po- 1Il2- (3- 2P0)£], (41)
N [8Pog2- 6 (Po- 1)f- (3- 2PO]. (42)
0
Indem wir aus diesen Gleichungen PO fir £ = £x bestimmen und die
Bedingungen m'= 0, m = —1 fur £= £x auswerten, erhalten wir

= 3(1-29,) = 6(1-29,) (43)

0 3g}-6g,+2 c2gf(l-g,)2 "’
2= 2(3]j-6g, + 2 (44)

Ni(ii-1y2

Fur kurze Schalen wéachst P0O. Aus der Gleichung (43) ist zu ersehen,
daB (da £y= 0, £x= 1 zum Intervall 0 < £ <C 1 nicht gehdren) dann c2— 0
wird, wobei aus der Lésung folgt, daR £ von kleineren Werten bis zu 0,424
ansteigt. Da fur eine Schale mit freien Réandern die Bruchlast PO= 2 betrégt,
ist daraus zu schlieBen, dafl die Bruchlast fir die totale Zerstdérung der an
ihren Enden mit Ringen versehenen Schale nicht unter diesen Wert absinken
kann; fiur diesen Fall wird dann = 0,211 erhalten. Die Stelle des kleinsten
Feldmomentes (des positiven plastischen FlieBgelenkkreises) ist somit im

Intervall
0,211 < g,< 0,424 (45)

enthalten.
Aus Gleichung (42) ist zu ersehen, dall das Biegemoment in zwei Punkten

des Feldes Extremalwert erreicht. Bisher wurde nur die Bedingung aus-
genutzt, daR m = - 1 in £ = £+ eintreten soll.

Wenn wir die Bedingung m — 1 fir £ = £z auswerten, erhalten wir
(auf Grund eines algebraischen Rechnungsganges), dal sich ein zweites
FlieBgelenk bildet, wenn = 0,424, daR dagegen £2 durch die Beziehung

2= 1 1] (46)
ausgedrickt wird.
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Man kann sich leicht Uberzeugen, dal? das Biegemoment das Vorzeichen
wechselt, wenn = 0,333, dall dann Po = 3 wird und daR die L&nge sowie
die Struktur der Schale die Beziehung c2 = 13,5 erfillen.

Indem wir die erhaltenen Beziehungen (43), (44) und (46) auflésen,,
kénnen wir sowohl die Bruchlast, als auch die Stelle der plastischen Fliel3-
gelenke, sowie das Feld der inneren Kréafte bestimmen. Zusammenfassend
kann festgestellt werden, dalR fur kurze Schalen, wenn

0<c2<13,5, (47),

folgende Ungleichheiten erfullt sind
°° > pO> 3, (48)
0,424 > > 0,333,
m< 0 fur 0< | < 1 (49)'

Das Verschiebungsgeschwindigkeitsfeld wird dann durch die Be-
ziehungen

w= Wo-"-, 0< E£<li; (50)

*1

M= r°71.:7~" 51)

bestimmt.
Falls die den Wert c2 bestimmenden Parameter, somit also die L&nge
der Schale, deren Radius,die Plastizitatsmoduli, sich derart andern, dal

135< ¢ 2< 62,9 (52)

gilt, bestehen dann nachstehende Beziehungen:

3>Po>2, (53)
033> ~>0,211, (54)
—1 m 0 fur O | 1j, (55)
0 m 1 fur |i<|s~I. (56)

Das Feld der Verschiebungsgeschwindigkeiten bleibt weiterhin durch-
die Beziehungen (50) und (51) bestimmt.

Fig. s stellt die Veranderlichkeit der Bruchlast und die FlieBgelenkstelle
m(|]j) = — 1 fur die totale Zerstérung einer zylindrischen Schale dar.

Fur lange Schalen, welche durch c2> 62,9 charakterisiert werden,
wird die Erfullung der statischen Bedingungen bei dem durch die Gleichun-
gen (50) und (51) bestimmten Zerstérungsmechanismus nicht madglich.
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Aus diesem Grunde suchen wir die Ldésung der Gleichung (33), indem
wir die Erfullung der nachstehenden Bedingungen verlangen:

Diese Bedingungen geniigen zur Bestimmung der finf gesuchten Werte,
un d zwar der Integrationskonstanten, der Stelle der plastischen FlieBgelenke
und der Intensitdt der Bruchbelastung.

045

Fis. 8

Auf Grund von durchgefuhrten Berechnungen erhalten wir die zur
Bestimmung der Grenzlasten und der Stellen der plastischen FlieRgelenke
fihrenden Beziehungen

wobei die Biegemomente durch die Gleichung

bestimmt werden.
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Es muR darauf hingewiesen werden, daR fur c2> 62,9 das Ergebnis
2 < POerhalten wird, was somit zu Werten fihrt, die niedriger als bei totaler
Zerstorung sind. Die entsprechenden graphischen Darstellungen von PO,

lj. =2 enthalt Fig. 9.

Fig. 9

Fig. 10

Typische Diagramme der Biegemomente fir kurze Schalen, sowie fir
teilweise Zerstorung zeigt Fig. 10. Sie enthélt auch die Felder derVerschiebungs-
zuwéchse, die fur | durch die Gleichung (50) bestimmt sind, wobei

W= Wn (62)
f.-fi
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6. Orthotrope Schalen bei Linearisierung der »quadratischen« Plastizitats-
bedingung

Wir werden nun das Problem der Grenztragféahigkeit einer zylindrischen
Schale untersuchen, die der Einwirkung des gleichm&Rig verteilten inneren
Druckes unterworfen ist. Die Lange der Schale ist 2L. Ist der Druck nach
aullen gerichtet, dann ist zu erwarten, dal n > o, m < o.

Die Gleichungen der die Ellipse annédhernden Geraden (17) lauten dann

m

n= 1 (63)
r

1+y f4- (64)

wo r und s durch die Beziehung (28) bestimmt sind.
Wir werden vorerst die der Geraden (63) entsprechenden Spannungs-
zustédnde prifen, d. h. die in Fig. 3 durch den Abschnitt AB dargestellten

Zustéande.
Nach Einsetzung der Beziehung (63) lautet die Gleichgewichtsgleichung

m'-f-- -m= c2(P—1) (65)
T

C
und mit der Bezeichnung — = /t2 erhalten wir
r

c2
m — Cxsin fif -f- C2cos £[i ~J------ (P—1), (66)

Die Randbedingungen lauten

Il = 0, m=20; |=1, m" = 0; (67)

1= 2, M= o; |= 1, m= —m0;

aus ihnen erhalten wir die Konstanten und die Last P ; sie liefern Uberdies
die Bedingung fir jU somit den die Lange der Schale mit deren Plastizitats-
moduli bindenden Parameter.

Nach erfolgter Bestimmung der Konstanten wird das Meridianmoment

durch die Gleichung

m = “ (P —1) [1—tg Xcos —sinl/<] (68)

gegeben.
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Aus dieser Gleichung folgt offensichtlich, dalR der Grenzzustand bei
nicht auftretenden Biegemomenten erhalten werden kann, wenn

P= 1 (69)

Wird die Schale Biegebeanspruchungen unterworfen, was hier der Fall
ist, bestimmen wir die Grenzlast, indem wir die letzte der Beziehungen (67)
ausnutzen, wobei wir

p= Lir ,noosP

c2 Ccos/I —1

erhalten.

Diese Gleichung hat nur dann einen Sinn, wenn das zweite Glied der
Formel fur die Bruchlast nicht kleiner als Null ist. Diese Forderung liefert
die Bedingung fur die L&nge der Schale, deren Tragfédhigkeit gréBer sein
wird als die einer Schale mit freien Bé&ndern.

Diese L&nge berechnen wir somit aus der Bedingung

P2 moasP a

C cosfl —1

woraus unmittelbar fl = «— hervorgeht, was zur Beziehung
2

Tt
4 ¢+ 22+ f2 —T)yT

(72)

fuhrt.

Daraus kann die Lange der Schale erhalten werden, deren Tragfahigkeit
bei der im betrachteten Fall auftretenden Orthotropie durch Formel (70)
bestimmt ist.

Fig. 11 bringt den Vergleich der Grenztragfahigkeit einer isotropen
Schale bei Berechnung nach Formel (70), sowie nach den aus der Coulomb—-
THESCAschen Bedingung erhaltenen Ldsungen (vergl. [7]).

Fur die untersuchte Schale sind die Umfangskréfte durch die Gleichung

n= 1+ (P= 1) [l —tgfisin I-fi — cos f/z] (73)
gegeben.

Die Bestimmungsweise des Feldes der Verschiebungsgeschwindigkeiten
unterscheidet sich grundséatzlich nicht vom Vorgang, der durch die Einfihrung
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der Coulomb—TRESCAschen Bedingung bedingt ist. Auf Grund von (29),
c2MO . .
wenn q2 ist, erhalten wir
rNO
W'+ oW = o, (74)
und daraus
w = B Xx sin cos QI (75)
1 e
VA Huber-Mises sehe Plastizitatsbedingung
\ A\ /
VX A
. Bedingung des Grenzwertes der
maximalen Normalspannung
A L} 1 L} - mmm——
Coulomb - Tresca sehe /
Plastizitatsbedingung /
L |
0 10 20 30 40 50 6,0
[2= W
Fig. 11
Im untersuchten Fall lauten die Randbedingungen
0, =0
0
1, @#=°

Man kann sich Uberzeugen, dall das Feld der Verschiebungsgeschwin-
digkeiten durch eine stetige Kurve lediglich fir den Sonderfall dargestellt
wird, wenn Q= n ist; in anderen Fé&llen tritt an der Stelle | = 1 eine Dis-

kontinuitat von w' ein.

Fur eine Schale mit Randbedingungen, die von jenen, welche durch (67)
gegeben sind, abweichen, fuhrt die Approximation der Kurve (17) zu Glei-
chungen vom Typ (es) oder zu hyperbolischen Funktionen. So z. B. fiur
eine Schale von der Lange L, die an einem Rand eingespannt und am anderen

frei ist, erhalten wir bei den Randbedingungen

(77
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fir die Zone 0 | 7 wo 1 m ~ mo,
M — s 2= c2 (P —s); (78)
dagegen fur die Zone | |2, mo in”~ 0,
m" - - m = c2(P — 1), (79)

wo r, s z. B. durch die Beziehungen (28) gegeben sind.

. ) 174 — CO2 . C2 A
Mit den Bezeichnungen r2 » , }JI — —ewerden die Mo-
T
mente 0 < m < 1 durch die Gleichungen
m —Cxshrf+ Cochfér~ € (P —s5s), 0 ~NOEX; (80)
Iz
m = C3shjui + C4shjug — m (P — 1), (81)

ausgedruckt.

Bei der Bestimmung der Konstanten und der Grenzlast ist die Bedindung
des kontinuierlichen Verlaufs der Momente an den Ubergangsstellen von
einer Zone in die andere zu berucksichtigen und, falls j2 < 1, sind die ange-
fuhrten Gleichungen durch die den negativen Biegemomenten entsprechenden
Beziehungen zu ergénzen, somit durch Gleichungen vom Typ (ess).

Ahnlich verhalt es sich mit den das Feld der Verschiebungsgeschwin-
digkeiten bestimmenden Gleichungen.

Fur gleichm&Rig verteilte Belastung und Beanspruchung durch ein
Biegemoment m0 am Rand, erhalten wir die Grenzlast

ehr —1 —m°chr-f - (1 —sehr—schzr)
P = r Iz (82)
@ -f-chr—chzr)

und das Feld der Verschiebungsgeschwindigkeiten

sh pf
= 83
w= W0 5 (83)

wobeig= W
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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit werden die Probleme der Grenztragfahigkeit und des
plastischen FlieRens von orthotropen zylindrischen Schalen bei verschiedenen Formen der
Plastizitdtsbedingung behandelt. Es wird gleichzeitig auf die Unterschiede der erhaltenen
Ergebnisse hingewiesen, wobei aufdie Felder derinneren Krafte, die Felder der Forméanderungs-
geschwindigkeiten, sowie auf die Intensitdt der Grenzlasten ein besonderes Augenmerk gerichtet
wird, und zwar in Abhédngigkeit von der angenommenen Plastizitdtsbedingung und der
durch diese bestimmten Plastizitdtsflache. Ferner wird das Verfahren der Linearisierung
der »quadratischen« (Huber— Mises— Henckyschen) Plastizitdtsbedingung fir zylindrische
Schalen vorgeschlagen und schlieflich werden einige neue Ldsungen, die die Grenzzustdnde
von orthotropen zylindrischen Behé&ltern betreffen, angegeben.

ULTIMATE LOAD CARRYING CAPACITY OF CYLINDRICAL SHELLS FOR
DIFFERENT FORMS OF THE YIELD CONDITION

W. OLSZAK and A. SAWCZUK
SUMMARY

The paper discusses the problems of the limit bearing capacity and plastic flow
of orthotropic cylindrical shells with various yield conditions. The difference between the
results thus obtained is indicated, particular attention being paid to the fields of internal
forces and of the strain velocities, and to the intensity of the ultimate loads,depending on the
yield condition and the corresponding limit surface. In addition, a method of linearization
of the “quadratic” (Huber—Mises— Hencky) yield condition for cylindrical shells is pro-
posed. The paper also contains some new solutions concerning the limit condition of orthotropic
cylindrical tanks.

CHARGE LIMITE DES VOILES CYLINDRIQUES, POUR DIFFERENTES CONDITIONS
DE PLASTICITE

W. OLSZAK et A. SAWCZUK

RESUME

Examen des problémes de la capacité portante et de I’écoulement plastique des voiles
minces cylindriques orthotropes pour les différentes conditions de plasticité. Les auteurs
montrent les différences entre les résultats obtenus, compte tenu surtout du champ des
forces intérieures et du champ des vitesses des déformations ainsi que des intensités des charges
limites lesquels sont données en fonction des différentes conditions de plasticité et de la surface
limite correspondante. Les auteurs proposent ensuite un mode de linéarisation de la condition
»quadratique« de Huber—Mises— Hencky pour les voilée cylindriques, et présentent quelques
solutions nouvelles relatives aux états limites des réservoirs cylindriques orthotropes.

NMPEAE/IBHAA HECYLWAA CrNOCOBHOCTb UUNAMNHOPUYECKKX OBOJIOYEK
MNP PASNNYHBIX YCNOBUNAX MNACTUNHYHOCTU

B. O/IbLLUAK n A. CABYYK

PE3IOME

PaccmaTprBaeTcs BOMPOC Mpefe/ibHOM Hecyllgid CMOCOOHOCTU U NJIaCTUYHOW TeKy4YecTu
OPTOTPOMHbIX LMIMHAPUYECKMX 000/1I04EK MPU Pas/IMUHBIX YCIOBUSIX MAacTUYHOCTW.  OfHo-
BPEMEHHO YKa3bIBAlOTCH OTK/IOHEHUS] MEXAY MO/yYeHHbIMU TakuM 06pasoM pesy/ibTaTamu,
yensisi 0co6oe BHUMaHWe pacnpefenieHni0 BHYTPEHHMX CUI U CKOPOCTEl edhopmaLiim, a Takxke
MHTEHCMBHOCTM Npeae/bHbLIX Harpy3oK 1 3To B 3aBMCUMOCTU OT MPUHATOMO YCIOBUA M/iacTuy-
HOCTM W OT 3aBWCSILLE OT Heli rpaHWYHO moBepxHocTWM. Kpome Toro, B pa6oTe npu-
BOAUTCA CMOCO6 NMHENMM3aLIMN «KBAJPATHOTO» YC/IOBMA MacTUUHOCTM (ycnoeus [y6epa—
Muzeca—IeHKM) ANS LWIVHAPUYECKMX 060/I0YEK, HAKOHEL, [AeTCSl HECKObKO HOBbIX peLle-
HUIA NpefenbHbIX COCTOSIHWIA LMNHAPWUYECKMX OPTOTPOMHBIX OBGOSIOYEK.






VIERMOMENTENGLEICHUNG ZUR STATISCHEN
BERECHNUNG EINDIMENSIONALER EBENER
TRAGER

J. BARTA
DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

INSTITUT FUR DIE BAUWISSENSCHAFTEN, BUDAPEST

[Eingegangen am 25. Februar 1959]

Der eindimensionale ebene Tréager (Stab, Rahmen, Bogen, Seil, gelenkiges
Stabpolygon) habe die Achse AB. Die auf ihn wirkenden &ufleren Krafte
(Lastkrafte und Stutzkréafte) sollen in der Trégerebene liegen (Abb. 1). Vier
Querschnitte des Tragers seien mit 1, 2, 3, 4 numeriert. Es wird in diesem
Aufsatz bewiesen, dalR die Biegungsmomente Mx M2 Ms, Ma der Gleichung

ma4- m2 mza2- ms3 m3- ma ml—m2 m2—m3 m3—m;

®12 ®23 a3 «12 °23 ®B4 (1)

b23 A 612 Us 34
genlgen. Dies ist die Viermomentengleichung, die in diesem Aufsatz behandelt
wird. Sie soll nicht mit der Viermomentengleichung der Rahmenstatik (siehe
z. B. »HUtte« Ingenieurs Taschenbuch, Bd. 3) verwechselt werden. al?2, a23
G4, b12, b23, fas sind die Projektionen der Strecken 12, 23, 34 auf die Koordi-
natenachsen x und y. Die Werte m1, m2 m3, mi werden wie folgt erklédrt: ein
Querschnitt Q wird an der Strecke 23 beliebig gewdahlt und dann bedeutet

ml das Biegungsmoment der auf die Strecke QI wirkenden &ufReren
Kréafte in Bezug auf den Punkt 1,

m2 das Biegungsmoment der auf die Strecke Q2 wirkenden &uReren
Krafte in Bezug auf den Punkt 2,

ms das Biegungsmoment der auf die Strecke Q3 wirkenden &uReren
Kréafte in Bezug auf den Punkt 3,

m4 das Biegungsmoment der auf die Strecke Q4 wirkenden &uReren
Kréafte in Bezug auf den Punkt 4.

Der Beweis der Gleichung (1)

Man benttze die Schnittkrafte Xq, Yq Mg (Abb. 2). Dann lassen sich
die Gleichungen

Mi= rml-f (02 a2) \q— (bl2-)- b2g) Xq Ma,
M2= m2f aXQ Yq— bXQXq+ Maq,
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Mg — m3-— flQ3* Q + bg3X g+ Maq,
Mi = ms— (ages + as)YQ+ (Bgs + bN) Xg+ Mg

anschreiben. Aus diesen vier Gleichungen eliminiert man die Schnittkréafte
Xa, Yg, Mqg. So erhdlt man die Gleichung (1).

02 a2 a

Beispiele zur Anwendung der Gleichung (1)

I. Das gelenkige Stabpolygon Cs C. C3 Ca C5 besteht aus vier starren

'Stében (Abb. 3). Jeder Stab hat die L&nge I. Die Gelenke C4, C2, C3, C4, Cs
sind elastisch und jedes Gelenk hat die Federkonstante C (dies bedeutet,
daB zwischen dem Gelenkmoment M und der Gelenkverdrehung @ die
Beziehung M = Ccp besteht). Die Winkel des Polygons sind 90°, 120°, 120°,
120°, 90°. Gleich groBe Lastkrafte P wirken in den Mittelpunkten der Stébe,
normal zu den Stabachsen. Dieser Zustand, wobei die Gelenke momentfrei
sind, ist offenbar ein Gleichgewichtszustand. Man berechne die Knicklast Ph.



VIERMOMENTENGLEICHUNG ZUR STATISCHEN BERECHNUNG 81

Um die Aufgabe zu ldsen, sei die sogenannte statische Methode Knick-
lastberechnung verwendet. Man betrachtet also einen benachbarten Gleich-
gewichtszustand, der durch die kleinen Winkeldnderungen a, B, y, d charak-
terisiert ist (er ist in der Abb. 3 gestrichelt gezeichnet), a, B, y, d sind nicht
unabhdngig voneinander, sondern, wie die geometrische Anschauung zeigt,
durch die Gleichungen B =a-\-y, d=a-\-y verknupft. Der benachbarte
Gleichgewichtszustand kann also geometrisch durch a und y charakterisiert
werden. Fur ihn sei jetzt die Gleichung (1) angeschrieben, und zwar unter
der Benitzung der Indices 1, 2, 3, 4. Die Ausdricke

Mr Ca, M2= C(2a + vy), Ms= —C (2a + 2y),
|
Mt —C(a + 2y), my 3 la
2 \ 2
n4 lyJ, ms= o, mi=P ~
aM = —(a, 023 = —-K3—/- — 73, = _E?_/ ----- : -la ,
2 34 2 2
3 1 K3
w1p = *23 — ~ - 4, = — . — aij

die man leicht der Abb. 3 entnimmt, werden also in die Gleichung (1)
eingesetzt. So erhdlt man die Gleichung

3
(2f3P1-10C)a + , fZPl- «C 7= o. 2)

In analoger Weise findet man, wenn anstatt der Indices 1, 2, 3, 4 die Indices
2, 3, 4, 5 benltzt werden, die Gleichung

?1(3P|—8c a+ (2]fZP1-10C)7 = o. )

Die Gleichungen (2), (3) sind zwei homogene Gleichungen fur die unbekannten
GroBen a, y. Sie kédnnen bekanntlich im allgemeinen nur erfillt werden,
wenn die Unbekannten gleich Null sind. Das wirde bedeuten, dall es keinen
benachbarten Gleichgewichtszustand gibt. Die Unbekannten kdnnen jedoch

6 Aeta Technica XXVI/1—2.
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von Null verschieden sein, wenn die Koeffizientendeterminente verschwindet,
d. h. wenn

2 1/3PI - 10C mY3 Pl —sC

3
1713 PI - sC 2 f3 PI - 10C

wird. Diese Gleichung lautet, wenn die Determinante entwickelt wird,

@ 13PI- 10C2= I— /3 Pl- sC

C
Dies ist eine Gleichung zweiten Grades in P. lhre Wurzeln sind P+—
Y3 |

36 C . . . . 4 C _. .
und P2 = — F3 — . Die kleinere von ihnen ist Pp= —y=----- . Eine Ausbiegung
7 / _f;S /
d. h. von Null verschiedene Winkeldnderungen a und y kdénnen also dann
und nur dann eintreten, wenn P den Wert P1 oder P annimmt. Es ist also

4 — = 231 — .
113 1 |

1. Wirken die &dufleren Krafte senkrecht auf einen geraden Tréger,
so gilt, wie es bekannt ist, die Differentialgleichung

M™ = (4)

wobei M(x) das Biegungsmoment, p(x) der auf die Achsenldnge x bezogene
Wert der &ufleren Kraft ist. Jetzt soll die Differentialgleichung (4) fur den
gekriummten Tréager verallgemeinert werden.

Zuerst sei ein rechtwinkliges Achsenkreuz xy benttzt (Abb. 4).y = y(x)
ist die Gleichung der Tréagerachse AB. p(x) ist der auf die Abszisse x bezogene
Wert der nach der Richtung y genommenen Komponente der dulReren Kraft.
g(x) ist der auf die Abszisse x bezogene Wert der nach der Richtung x genom-
menen Komponente der &uBeren Kraft. M(x) ist das Biegungsmoment. Alle
Verdanderlichen werden also als Funktionen von x betrachtet. Sowohl die
erste als auch die zweite Determinante der Gleichung (1) sei wie folgt umge-
formt. Die zweite Kolonne wird von der dritten, die erste von der zweiten
subtrahiert. Demnach wird die zweite Kolonne von der dritten subtrahiert.
Dann wird die erste Kolonne durch h, die zweite durch h2, die dritte durch



VIERMOMENTENGLEICHUNG ZUR STATISCHEN BERECHNUNG 83

h3 dividiert. In die in solcher Weise ungeformte Gleichung (1) setzt man
Mx= M (x), M2= M(x + h), M3= m (x + 2h), = M (x + 3A),

mx = "Z-P(X + h) (2h)2 — , q(*+ h [y x+ 2h) —y ()12

m9= X H—-—-h h2-—-- g x-\-- h X -\-2h)—y(x + h)J2
5 5 ) [y ( )—Y( )

*+\ h\ (W -\q X-fEh [y (x+ 3h) —y (* + 2A)]2

alz — b fl23 — b« °34 —

iz y(xt h)— y(x)  bB= y(x+ 2h)- y(x—h),

P = y(x+ 3i)— y(xt 2h)
und fiohrt man den Grenzibergang h—0 aus. Die dabei vorkommenden
unbestimmten Formen — werden nach der ublichen Regel der Differential-

rechnung behandelt. Nach der Ausfihrung aller dieser Rechnungen geht
(1) in /
M p-y'a\
lyll ) . yll \
Uber. Der Strich bedeutet hier die Differentiation nach x. Die Differential-
gleichung (5) ist also eine Verallgemeinerung der Differentialgleichung (1).

-9 (5)

Jetzt seien natlrliche Koordinaten benttzt, s ist die Achsenlénge,
K(s) ist die Krimmung der Achse. n(s) ist der auf s bezogene Wert der
Normalkomponente der &uBeren Kraft. f(s) ist der auf s bezogene Wert der
Tangentialkomponente der dufleren Kraft (Abb. 5). M(s) ist das Biegungs-
moment. Jetzt werden also alle Verénderlichen als Funktionen von s betrach-

6*
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tét. Ebenso wie die Differentialgleichung (5) aus der Gleichung (1) folgte,
folgt jetzt aus der Gleichung (1) die Differentialgleichung

KM" — K'M"+ K»yM' = Kn'— K'n — K°-t. (s)

Der Strich bedeutet hier die Differentiation nach s. Als Vorzeichenregel
kann folgendes gelten: die Lastkomponente n ist positiv, wenn sie nach
dem Krimmungsmittelpunkt gerichtet ist, die Lastkomponente t ist positiv,
wenn sie nach wachsendem s gerichtet ist. Die Differentialgleichung (s) ist
eine Verallgemeinerung der Differentialgleichung (4).

1. Aus (s) folgt, wenn darin M = 0 gesetzt wird, dalR die Differential-
gleichung der Seilkurve (Abb. ¢) in natlirlichen Koordinaten lautet wie folgt:

Kn'— K'n — K-t = 0 @)

oder, was dasselbe ist,

In den Formeln (7) und (s) bedeutet der Strich die Differentiation nach s.
Fir n und t gilt die obige Vorzeichenregel.

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird gezeigt, dafl die vier Biegungsmomente eines eindimensionalen ebenen Trégers
der Gleichung (1) genigen. Unter der Benlitzung dieser sehr Uubersichtlich aufgebauten
Gleichung werden folgende Aufgaben gelést: Die Knicklast eines gelenkigen Stabpolygons
wird berechnet. Die Biegungsmomentengleichung des geraden Tréagers wird auf den
gekrimmten Trager verallgemeinert. Die Differentialgleichung der Seilkurve wird in natir-
lichen Koordinaten angegeben.

FOUR MOMENTS EQUATION FOR THE STRESS ANALYSIS OF PLAIN STRUCTURES
OF ONE DIMENSION

J. BARTA

SUMMARY

It will be proved that the four bending moments of the structure fulfills equation (1).
This clearly built up equation will be applied for solving the following problems: To com-
pute the buckling load of a hinged bar polygon. To generalize the bending moment equation
of the straight bar for the case of the curved bar. To express the differential equation of the
funiculare curve in natural coordinates.
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EQUATION DES QUATRE MOMENTS POUR LE CALCUL STATIQUE.
DES STRUCTURES PLANES A UNE DIMENSION

J. BARTA

RESUME

On démontre que les quatre moments fléchissants satisfont & I'équation (1). A l’aide
de cette équation trés claire, on peut résoudre les problémes suivants: détermination de la
surcharge critique d’un polygone de barre; généralisation de I’équation de moment de la
barre droite au cas de la barre courbe; établissement de I’équation différentielle de la courbe
funiculaire en coordonnées naturelles.

YPABHEHUWE YETbLIPEX MOMEHTOB [A/1A CTATUYECKOIO PACYETA
OAHOPA3SMEPHbBLIX T/TIOCKOCTHbLIX ®EPM

M. BAPTA

PE3IOME

ABTOp [I0Ka3bIBaeT, YTO YETbIPE M3TMBGAIOLLMX MOMEHTa OAHOPA3MEPHOW MIOCKOCTHOI
thepMbl YAOBMETBOPSIOT ypaBHeHMto (1). Vicnonb3ys 3T0 ypaBHeHWe, aBTOp PELLAET Crefyto-
Luve 3a7aun. PacueT KpUTUYECKOI HarpysKy LUAPHUPHOTO LIEMHOro cTepHsl. OGo6LLEHME and-
(hepeHLManbHOT0 YpaBHEHWS! U3rMGAtOLLEr0 MOMEHTA Ha CTEPXKHU C KPMBOMMHEAHBIMA OCSIMU.

CocTaBneHVe auddepeHLManbHOT0 YpaBHEHWSI BEPEBOYHOM KPUBO/ B eCTECTBEHHLIX KOOPAU-
HaTax.






UBER DOPPELT GEKRUMMTE SCHALEN

P. CSONKA
DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

BAD UND VERKEHRSWISSENSCHAFTLICHE ARBEITSGEMEINSCHAFT DER UNGARISCHEN AKADEMIE
DER WISSENSCHAFTEN, BUDAPEST

[Eingegangen am 1. Dezember 1957]

1. Einleitung

Nachstehend werden doppelt gekrimmte kupjielartige Schalen behandelt,
die von vier, aufeinander senkrecht stehenden vertikalen Randbégen unter-
stiitzt werden. Derartige Schalen werden im folgenden Kappenschalen genannt
(Abb. 1).

Kappenschalen verfigen infolge ihrer doppelten Krimmung gegen-
tber einfach gekrimmten Schalen Uber bedeutende Vorteile. Ihr erster besteht

Abb. 1. Kappenschale tber rechteckigem GrundriB

vor allem darin, daR sie Knickung gegeniber besonders steif sind. Bei ent-
sprechender Ausbildung tragen sie ihre Lasten mit Membrankraften, wahrend
ihre Randbdgen allgemein als ebene Tréager wirken. Zudem besitzen Kappen-
schalen ginstige Entwdasserungsmdglichkeiten und gewé&hrleisten eine schdne
Raumwirkung.

Diesen Vorteilen missen als Nachteile sowohl die Kompliziertheit der
Darstellung von Kappenschalen in Pléanen als auch die Schwierigkeit plan-
maéaRkig genauer Anfertigung der Schalung gegeniiber gestellt werden. Es
kénnen Hindernisse bei der Ausfihrung und Sicherung der Isolationsschicht
Vorkommen, die grofite Schwierigkeit besteht jedoch in der aulRerordentlichen
Kompliziertheit der statischen Berechnung. Dies ist vor allem der Grund,
warum die Kappenschalen in der Baupraxis trotz ihres geféalligen Aussehens
nur selten zur Anwendung gelangen.

Im folgenden sei nun ein N&herungsverfahren gezeigt, das die Schwierig-
keiten, die bei der Berechnung von Kappenschalen mit rechteckigem Grund-
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riB entstehen, vermeidet. Durch die Bereitstellung dieser einfachen Berech-
nungsweise wild — voraussichtlich — eine Mdglichkeit geschaffen, die diesen
sehr gut aussehenden Schalenkonstruktionen in Zukunft eine viel grofiere
Verbreitung sichert, als dies bisher der Fall war.

2. Voraussetzungen und Zusammenhéange

Es wird vorausgesetzt, dal die Schalendicke gering ist und daB in
der Schalenwand bei der Belastung im wesentlichen nur Membranspannungen
entstehen. Ferner wird angenommen, dal die Randbdgen der Schale nur
solchen Krafteinwirkungen Widerstand leisten kdnnen, die in ihrer Ebene

liegen. Die den membranartigen Spannungszustand stérenden Randwirkungen
werden vernachlassigt.

Abb. 2. Das Koordinatensystem

Die Untersuchung bezieht sich auf das in Abb. 2 dargestellte recht-
winklige Koordinatensystem 0(x,y, z). Darin wird die Mittelflache der Schale
durch die Funktion

1= I(*>y)
dargestellt.

Als Belastung der Schale wird eine lotrechte, abwérts gerichtete Gleich-
last in Rechnung gesetzt. lhre Intensitat, bezogen auf die Projektion der
GrundriRflache wird durch die Belastungsfunktion Z = Z(x,y) ausgedrickt.

Der Spannungszustand der Schale wird durch die GrundriBprojektion
der Schnittkréafte, bzw. durch den auf die Projektionslange der Linien-
elemente der Mittelflaiche bezogenen spezifischen Wert dieser Projektions-
krafte gekennzeichnet. Die so erlauterten Spannungswerte werden nach
Abb. 3 mit nx, ny, nxy und nyx bezeichnet. Aus Gleichgewichtsgriinden gilt:

-y
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Zur Berechnung der Spannungswerte wird zweckmalRigerweise die
PUCHERsche Spannungsfunktion F — F(x,y) eingefuhrt [1, 2]. Diese Funk-
tion hat der Differentialgleichung

fxx Fyy - 2fxy Fxy + fyy Fxx= Z (1)

Abb. 3. Die Spannungswerte

zu entsprechen, wahrend sie am Schalenrand die Randbedingung F = konst,
befriedigen muRB. Ist die Spannungsfunktion bekannt, so kénnen die gesuchten
Spannungswerte mit den bekannten Formeln

nx= Fyyi nxy= —FXxy; ny = Fxx 2)

ermittelt werden.

3. Die allgemeine Lésung der Aufgabe

Die Bestimmung der Spannungsfunktion bei gegebener Schalenform
und Belastungsfunktion st6f3t im allgemeinen auf auBerordentliche mathe-
matische Schwierigkeiten; deshalb mufR man sich an Stelle von strengen
Losungen meist mit N&herungslésungen begnigen.

Nun gentigt es als Nédherung selbstverstéandlich nicht, statt der Spannungs-
funktion F eine von ihr nur geringfligig abweichende Funktion F' aufzu-
stellen. Die Spannungswerte sind nadmlich gleich der zweiten Ableitung der
Spannungsfunktion und so kénnen diese Werte atich dann betréchtlich von-
einander abweichen, wenn die beiden Funktionen F und F' nur unwesentlich
voneinander verschieden sind. Deshalb muR fur die angendherte Ermittlung
der Werte F ein anderer Weg eingeschlagen werden.

Im weiteren Verlauf unserer Untersuchung wird zur N&herungslésung
ein inverses Verfahren angewandt. Bei diesem Verfahren — bei der Methode
der unbestimmten Form — geht man nicht von irgendeiner bestimmten
Schalenform aus, sondern von einer solchen, bei der in der Gleichung f(x, y)
der Mittelflache ein oder mehrere Parameter frei wé&hlbar sind. Dazu wahlt
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man als Spannungsfunktion einen am Schalenrand verschwindende Funktion
F(x,y), die ebenfalls einen oder mehrere frei wahlbare Parameter enthélt.
Hierauf werden den freien Parametern solche Werte zugeeignet, dal die
Differentialgleichung (1) an bestimmten ausgewdhlten Punkten der Mittel-
flache mit den gegebenen Lastwerten Ubereinstimmende Lastwerte liefert.
Verfugt die Funktion f Uber m, die Funktion F dagegen Uber n freie Para-
meter, so kann eine derartige Wertlibereinstimmung in m -)- n voneinander
unabhé&ngigen Punkten vorgeschrieben werden.

Bei Schalen mit symmetrischer Form und Belastung kann durch eine
geschickte Wahl einiger Anpassungspunkte eine Wertlibereinstimmung auch

a b c

Abb. 4. Auswahl der Anpassungspunkte

in vielen anderen Punkten gesichert werden. So kénnen z. B. bei einer Schale
Uber quadratischem Grundri3, deren Form ebenso wie deren Belastung vier-
fach symmetrisch ist, als Anpassungspunkte die in den Abbildungen 4a,
4b bzw. 4c mit vollen Kreisen bezeichneten Punkte angenommen werden
und man erhalt so eine Wertiubereinstimmung fir gleichzeitig 9 bzw. 16
Punkte. Von den gezeigten drei verschiedenen Madglichkeiten ist im Falle
a) die Aufstellung der Anpassungsgleichungen am einfachsten, doch muf
man in diesem Falle wegen der losen Anordnung der Anpassungspunkte im
allgemeinen die unvollstindigste Ubereinstimmung erwarten. Die beste
Ubereinstimmung wird im allgemeinen voraussichtlich im Falle c) eintreten,
doch sind dann die Anpassungsgleichungen etwas verwickelter als in den
beiden anderen Fallen.

Wird die Anpassung in den vorgeschriebenen Punkten dem bisher
gesagten entsprechend durchgefuhrt, so kann es Vorkommen, daR die auf
die Schale entfallende volle Last gréRer oder kleiner als die tatséchliche
Gesamtlast ist. Deshalb muR die Berechnung zweckmaRigerweise so eingeteilt
werden, daB in den Anpassungspunkten nicht die Ubereinstimmung der
berechneten Last mit der tatsdchlichen gefordert wird, sondern daR das
Verhdaltnis der beiden Lastwerte in allen Anpassungspunkten gleich sei.
Dieser unbekannten Verhéaltniszahl erteilt man dann einen solchen Wert,
daR die berechnete Gesamtlast mit der tatsédchlichen Ubereinstimme.
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4. Anwendungsbeispiele des vorgeschlagenen Verfahrens

Im folgenden werden in den Abschnitten 5, 6 und 7 einfache, fir die
Praxis jedoch besonders wichtige Beispiele des in Abschnitt 3 vorgeschlagenen
Verfahrens gezeigt.

Sédmtliche Beispiele beziehen sich auf vierfach symmetrische Schalen
Uber quadratischem Grundri von der Seitenldnge 2a. In allen Fallen wird
ein Belastungssystem Z(x,y) = Z0= konstant vorausgesetzt. In der die
Schalenform bestimmenden Funktion f(x,y) wird nur ein einziger, mit A
bezeichneter Parameter Vorkommen. In der Formel der Spannungsfunktion
dagegen werden sich zwei Parameter: B und C befinden. Der letztere wirkt
als unbekannter Proportionsfaktor.

In jedem der Beispiele wird immer mit denselben zwei Arten von Span-
nungsfunktionen gearbeitet. Dementsprechend unterscheidet man bei jedem
Beispiel zwei Falle (Fall 1 und 2). Im Fall 1 wird als Spannungsfunktion

F= [B(x*- ad) + (*2- a2)]+[B(y*- ad + (y2- a2]cC )
gewdahlt, im Fall 2 hingegen die Funktion
F = [B(x*- a4) (y4- ad) -f (x2- a2)(y2- a2)]C. (4)

Bei séamtlichen Beispielen wird die Anpassung der Lastwerte fur die
in Abb. 4a mit dunklen Kreisen bezeichneten Punkte durchgefuhrt und
zwar so, dalR die rechenmdéaRige Gesamtlast mit der gegebenen Ubereinstimme.

5. Nach Produktenflachen geformte Kappenschalen

Unter Produktenflachen werden Flachen verstanden, die durch eine
Gleichung von der Form

z = f(x>y) = g(x) «h(y) — g(°) =h(%)

gekennzeichnet sind. Durch die Bezeichnung »Produktenflache« soll ange-
deutet werden, dall auf der rechten Seite der die Flachenform beschreibenden
Gleichung — abgesehen von einem additiven Glied — das Produkt zweier
Funktionen steht. In der einen dieser Funktionen kommt nur die Verdnder-
liche x, in der anderen nur y vor. Die zur Koordinatenebene xz parallelen
Schnitte der Produktenflache sind zueinander affine Kurven. Dies gilt auch
fur die zur Koordinatenebene yz parallelen Schnitte. Ist in einer Ecke oder
an irgendeinem Punkt der Mittelflache g(x) oder h(y) Null, so kann an dieser
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Stelle das Gleichgewicht der Schale durch Membrankrafte allein nicht sicher-
gestellt werden. Deshalb fallt dieser Fall auBerhalb unserer Untersuchung.

Nachstehend sei das vorgeschlagene Verfahren fir eine besonders ein-
fache Art der Schalen vorgefuhrt. Behandelt wird eine Schale Uber quadrati-
schem Grundrif3, deren Mittelflache durch die Gleichung

*=l-ry) = [+ A)(y2+ A) - A2]K

k = konst; A > 0
a4 -f- 2Aa2

gegeben ist. Die mit den Koordinatenebenen xz und yz parallelen Schnitte-
sind in diesem Falle Parabeln mit lotrechter Achse.

Die statische Untersuchung der Schale fir die in Abschnitt 3 erw&hnten
zwei Féalle geschieht folgendermalien.

Fall 1. Als Spannungsfunktion wird die Funktion (3) gewdahlt. Setzt
man sie und die Werte f(x,y) in die Differentialgleichung (1) ein, so erhalt man
fur die Lastfunktion den Ausdruck:

Z(x,y) = 2(y>- + A) K[B(.rd— ad) + (x2— a2] (12 By2+ 2) C —
— 2 «2r m2y -k (4 Bx3f-2x) (4 By3— 2y) C -f
+ 2(x2+ A) k (12 Bx2+ 2) [B(y* — 04 + (y2— a2] C.

Um die darin vorkommenden unbekannten Parameter A, B, C zu ermitteln,

bestimmt man die Funktionswerte Z(x,y) fur den Punkt x=y = 0,
bzw. fur die Punkte x = a,y = ound x =y — a:

Z(0,0) = —8 axkA(Ba2+ 1) C,

Z(a,0) = —4 a2k (a2+ A) (6 Ba2+ 1) (Ba2+ 1)C,

Z(a,a) = —32 ax%k (2 Ba2+ I)2C.

Setzt man nun Z(0,0) mit Z(a,0) und Z(0,0) mit Z(a,a) gleich, so erhalt man
zwei Gleichungen, aus welchen

A -5,42467 a2,
B = 0,11478/a2.

Den urbekannten Parameter C berechnet man aus der Forderung,
daB der Durchschnitt der aus der Differentialgleichung (1) bestimmten Last-
werte Z(x,y) mit dem gegebenen Lastwert Z0 Ubereinstimmen muB. Der
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Durchschnittswert kénnte zwar hier durch einfache Integration berechnet
werden, doch ist auch in diesem Falle eine numerische Integration angewendet,
da bei den Fallen in Abschnitt 6 und 7 ebenfalls dieselbe Methode benttzt
wird. Bei ihr wird der Durchschnittswert aus den in Abb. la fir die Maschen -
punkte geltenden Werte Z gewonnen und zwar so, dal} die einzelnen Werte
von Z mit den in Abb. 5 eingetragenen SiMPSONschen Faktoren gewichtet
in Rechnung gestellt werden. Durch diesen Schritt erh&lt man

C = —0,24719 ZJh.

O,%‘Sa
4—
02%a
4—
025

4
0.25a

Abb. 5. Der untersuchte Maschenbereich und die Siinpsonsehen Faktoren

Durch die Bestimmung von A, B, C gewinnt man sowohl die Form der Schale
als auch die Spannungsfunktion der Aufgabe.

Es ist zweckmaBig, nachtraglich — als Kontrolle — festzustellen, in
welchem MaRe die Werte Z(x,y) in den Maschenpunkten der Abb. 4a von
dem gegebenen Lastwert Z0 abweichen. Die zahlenm&Rigen Werte dieser
Abweichung, d. h. die Werte der Quotienten Z/Z0 liefert Tabelle I. Aus ihr
geht hervor, dal die Abweichung der beiden Werte vollkommen bedeutungslos
ist. Der mittlere quadratische Fehler betrdgt ndmlich insgesamt

X— 0,78%.

Tabelle 1
Der Wert der Quotienten Z/Z0

! X 0 05 050 07 10
y
0 1,0092 1,0085 1,0070 1,0063 1,0092
0,25 1.0085 1,0074 1,0046 1,0024 1,0043
0,50 1,0070 1,0046 0,9987 0,9929 0,9934
0,75 1,0063 1,0024 0,9929 0,9846 0,9984

1,0 1,0092 1,0043 0,9934 0,9884 1,0092
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SchlieRRlich ist es zweckm&fRig, auch die Form der untersuchten Schale
darzustellen (Abb. 6). Hierdurch kann man sofort feststellen, daR die Propor-
tionen der Schale gunstig sind und denen der Praxis vollkommen entsprechen.

Fall 2. Als Spannungsfunktion wird jetzt der Ausdruck (4) gewdhlt.
Dann erhdlt man durch die oben angefiihrten Uberlegungen fiir die Belastung,

Z = Z(x,y) folgende Formel:

Z(*y) = 2(y2+ A)k [12 B (*4— «hy2+ 2 (x2— a2] C —
— 2 ¢2x *2y sk (B m4*3 ¢4y 3+ 2x ¢2y)C
+ 2(*2+ A) k [12 Bx2(y4— a4 + 2(y2— a2]C.

Abb. 6. Die Form der in Abschnitt 5, Fall 1 behandelten Schale

Abb. 7. Die Form der in Abschnitt 5, Fall 2 behandelten Schale

Wird der Wertvergleich dem Fall 1 analog durchgefihrt, so wird jetzt

= 5,89293 a2
0,11831/a2,
—0,27056 Z0/h.

O @ >
It

Der quadratische mittlere Fehler der Abweichung der Werte Z(x,y)
vom gegebenen Lastwert Z0 betrdgt in diesem Falle

M= 1,22%.

Abb. 7 zeigt die Form der untersuchten Kappenschale. Man sieht,
daR auch ihre Proportionen den gebrduchlichen entsprechen.
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6. Nach Drehflachen geformte Kappenschalen

Die allgemeine Gleichung der Mittelflache von Drehschalen ist
*=1("); r=(x2+y2*.

Hierzu ist zu bemerken, dall ein elliptisches Paraboloid als Mittelflaiche einer
Drehschale nicht gewé&hlt werden darf, weil dann das Gleichgewicht in den
Eckpunkten durch Membrankréafte allein nicht gewdahrleistet werden kann.

Als Beispiel fur unser Verfahren sei hier eine besonders beliebte Schalen-
form gewd&hlt, ndmlich die Uber einem quadratischen Grundri konstruierte
sogenannte bdhmische Kappe. lhre Mittelflache ist eine Kugelfldche. Ihre

Gleichung ist
f(x,y) = A— (A2— x2—y 2%

Q222680
+ —
02*8800

Abb. 8. Die Form der in Abschnitt 6, Fall 1 behandelten Schale

worin A den Kugelhalbmesser bedeutet. Letzterer wird vorerst als unbestimm -
ter Wert behandelt. Die statische Untersuchung fuhrt fir die in Abschnitt
3 angefuhrten zwei Falle zu folgenden Resultaten:

Fall 1. : Wird als Spannungsfunktion die Funktion (3) gewdhlt und
der Vergleich der Werte durchgefihrt, so erh&lt man fur

A = 2,35675 a,
B = 0,13517/a2
C = —0,51903 ZJa.

Der in den Werten von Z(x,y) auftretende mittlere quadratische Fehler
betragt nun
fi= 1,95%.
Abb. 8 stellt die Form der Schale dar, die, wie ersichtlich, beliebten

Proportionen der Praxis entspricht.
Fall 2. : Wird als Spannungsfunktion die Funktion (4) gewdhlt, so

gewinnt man fir die Parameter A, B, C die Werte:
A = 2,41216 a,
B 0,13667/a2
C —0,55759 Z0/a.
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Der mittlere quadratische Fehler ist diesmal betréachtlich:

fi = 3,53% .

Abb. 9. Die Form der in Abschnitt 6, Fall 2 behandelten Schale

Abb. 9 stellt diese Schale dar. Auch hier sind ihre Proportionen durchaus
gebréduchliche Werte.

7. Nach Diagonalflachen geformte Kappenschalen

Die Diagonalschale ist eine besondere Art von Kappenschalen. lhre
Mittelflache ist eine Translationsflache, deren Leitkurven in der Richtung der
Diagonalen ausgebildet sind. Die zur Grundridiagonalen parallelen Ebenen
schneiden diese Mittelflache in Kurven von gleicher Gestalt. Die ldee von
Diagonalschalen stammt von K. Szmodits.

Die Gleichung der Mittelflache ist

z =f(x,y)= g(€£) + h(rj) ,

worin
I = X—y ; r= X -\-y .

Auch hier darf das elliptische Paraboloid nicht als Mittelflache gewé&hlt
werden. lhre Schalenecken kdénnen namlich nicht ausschlieBlich durch end-
liche Membrankréfte im Gleichgewicht gehalten werden.

Im folgenden sollen die Ergebnisse der Berechnung einer Uber einem
quadratischen Grundrif konstruierten Kappenschale dargelegt werden, bei
der die zur Diagonalebenen parallel stehenden lotrechten Ebenen die Mittel-
flache in Kreisbogen von gleichem Halbmesser schneiden. Deshalb ist die
Konstruktion der Schalung uberaus einfach. Die Gleichung der Mittelflache
lautet

oA T (*-y)2|i r. (*+r)2
2 2

in der A den Halbmesser der Kreisbdgen der Diagonalschnitte bedeutet.
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Diese Grofle wird als unbekannte GréRe in Rechnung gestellt, wobei wieder
zwei Falle zu unterscheiden sind.
Fall 1: Wird als Spannungsfunktion die Funktion (3) gewdahlt, so
gewinnt man
A = 2,57643 o,
B = 0,12972/a2
C= —0,57035 ZJa.

Mit diesen Werten wird der mittlere quadratische Fehler

M= 157% -

Abb. 10 stellt die soeben behandelte Schale dar; ihr ist zu entnehmen’
dall die Proportionen auch in diesem Falle ginstig sind.

Es ist zu bemerken, daB die mit den Quadratseiten parallelen lotrechten
Schnitte der Mittelflache nur gering von Kreisbdgen mit gleichem Stich
abweichen, doch sind sie etwas flacher als diese. Die Abweichung vom Kreis-
bogen betrdgt in den Viertelpunkten der &uReren Schnittkurven nur 0,00080 a,
in denen der mittleren Schnittkurven dagegen nur 0,00071 a.

Fall 2 : Als Spannungsfunktion sei nun die Funktion (4) gewahlt.
Dann wird

A = 2,64769 a,
B = 0,13165/a2
C = —0,65197 Z0/a.

Der mittlere quadratische Fehler betrdgt nun
H= 155% .

Abb. 11 gibt Gber die Form dieser Schale Auskunft, bei der die Proportionen
auch hier beruhigend sind.

7 Acta Technica XXV I/1—2.
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Die zu den Quadratseiten parallelen lotrechten Schnitte der Schalen-
mittelflache weichen auch hier nur gering von Kreisbdgen mit gleicher Bogen-
héhe ab und sind etwas flacher als diese. Die Abweichung vom Kreisbogen
betrédgt in den Viertelpunkten der &uBeren Schnittkurven nur 0,00073 a,
in denen der mittleren dagegen nur 0,00065 a.

8. Nach Translationsflachen geformte Kappenschalen

Ilhre Leitkurven sind parallel mit den lotrechten Ebenen, die in den
Rechteckseiten errichtet werden. Die Mittelflache wird durch eine Funktion
von der Form

2= f(ty) = 9(x) + h(y)

dargestellt. Die Ecken solcher Schalen kénnen im allgemeinen durch Membran-
krafte allein nicht im Gleichgewicht gehalten werden. Dies ist hdchstens
dann der Fall, wenn

_______ mmaba= 00, b’ ZW . ___Q_:h.g:_‘-_p_)—: 00.

9jc2 Qy2

Verfasser hat bereits in zwei Abhandlungen [6, 7] ein Beispiel von
Schalen mit Translationsflachen behandelt. In ihnen gibt er auch die geschlos-
sene Losung der Aufgabe fur einfache Belastungsféalle der Praxis an. Dieser
Umstand entbindet ihn der Aufgabe, sich mit dieser Schalenart hier ein-
gehender zu befassen.

9. Kappenschalen tber rechteckigem Grundrif3

Die Ldsung der Aufgaben in den Abschnitten 5, 6 und 7 war verhaltnis-
maRig einfach, da sowohl die Schale als auch ihre Belastung vierfach symmet-
risch waren. Bei Schalen uber rechteckigem Grundril}, wo also statt vier-
facher Symmetrie nur eine zweifache besteht, wird die Berechnung etwas
verwickelter. Es ist dann zu empfehlen, statt einer in 3 Punkten erfolgenden
Anpassung eine in wenigstens 4 unabhéngigen Punkten durchzufihren. Eine
Ausnahme bildet nur der Fall, wenn die Mittelflache der Schale durch affine
Transformation von einer vierfach symmetrischen Mittelfliche hergestellt
werden kann. Dann gentgt ndmlich — unter Voraussetzung einer Belastung
Z — konst. — eine Anpassung in 3 Punkten.

Hinzuzufugen ist, dall in dem Falle, wenn aus den in den Abschnitten
5, 6 und 7 erwahnten Schalen durch affine Transformation &ahnliche, durch
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die Last Z0= konst. belastete Schalen abgeleitet werden kdnnen, man diesen
die Formeln der Abschnitte 5, 6 und 7 nach kleinen Anderungen auch in
Fallen unmittelbar verwenden kann. Erleidet namlich eine Schale in der
Richtung x, y bzw. z eine a, B bzw. y-fache Verzerrung, so treten in ihr
folgende Spannungen auf:

nx= az nx,
Y

, al

nxv— -
y

ny = B—Z-tty.
y

Die Ausdricke nx, nxy bzw. ny bedeuten hier die Spannungen an der

urspringlichen Schale unter der Last Z = konst.

10.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Bestimmung von Membrankraften in Kappenschalen stét im allgemeinen auf
bedeutende mathematische Schwierigkeiten. Demgegenuber zeigt Verfasser ein Verfahren,
das bei entsprechender Wahl der Schalenform eine Uberaus einfache statische Untersuchung
ermoglicht.

Verfasser beniitzt zur Losung der Aufgabe ein inverses Verfahren, die sogen. Methode
der unbestimmten Form. Er geht von Schalenformen aus, bei denen in den Formeln der
M ittelflache ein oder mehrere unbestimmte Parameter Vorkommen. Zu diesen Schalenformen
wahlt er als Spannungsfunktion den Randbedingungen vollkommen entsprechende Funktionen,
in denen ebenfalls ein oder mehrere unbestimmte Parameter auftreten. Den in den Formeln
der Mittelflache und der Spannungsfunktion vorkommenden unbestimmten Parametern
werden nachtrdglich solche Werte zugeeignet, dal die durch die Differentialgleichung der
Aufgabe bestimmten Lastwerte in einigen angenommenen Punkten der Mittelflaiche mit
den tatséchlichen Lastwerten Ubereinstimmen.

Verfasser bestatigt die Einfachheit und Zweckmé&Rigkeit seines Verfahrens an mehreren
Beispielen der Praxis. Der Fehler, der infolge des N&herungsverfahrens entsteht, ist in den
angefuhrten Beispielen géanzlich unbedeutend.

SHELLS CURVED IN TWO DIRECTIONS
P. CSONKA

SUMMARY

The determination of membrane-forces arising in calotte-shells generally encounters
considerable mathematical difficulties. The author introduces us to an approximate method,
by which — provided the shape of the shell is suitably chosen — the statical examination
of these shells becomes exceedingly simple.

To solve this problem author applies an inverse procedure, the method of the indefinite
form. He starts off from a shell-shape in the formula determining its middle-surface, one
or more indefinite parameters appear. He choses for this shell-shape a stress-function,
which accurately corresponds to the boundary conditions, and also contains, one or more
indefinite parameters. Subsequently, he attributes to these parameters, figuring in the for-
mulae of the middle-surface and of the stress-function, such values, that the load-function
determined by the differential-equation of the problem, at certain specified points, has to
agree with the accurate value of the loading.

The author proves the simple and suitable nature of his method on hand of several
practical examples. As is to be seen from these examples, the error due to the use of the
approaching method dealt with, was so small, as to have no significance.

COQUES COURBEES EN DEUX DIRECTIONS
P. CSONKA

RESUME

La détermination desforces de membranes des calottes offre généralement des difficultés
mathématiques importantes. L’auteur présente un procédé donnant la possibilité d’un examen
statique fort simple de la coque, en cas d’un choix approprié de la forme de celle-ci.

Pour la solution du probleme, I'auteur fait appel & un procédé inverse, la méthode
de la forme indéterminée. Il prend pour point de départ une forme de coque, dént la formule
déterminant la surface moyenne comporte un ou plusieurs paramétres indéterminés. Comme
fonction de force (fonction de tension), on choisit une fonction de cette forme de coque,
répondant exactement aux conditions périmétriques, et qui comporte également un ou
plusieurs paramétres indéterminés. Aux paramétres indéterminés figurant dans les formules
des fonctions de la surface moyenne et de la force, I"auteur préte ensuite des valeurs telles,
que la fonction de la charge déterminée par I’équation différentielle du probléme corresponde,
aux points prescrits, ala valeur exacte de la charge. Par Fapplication de son procédé a plusieurs
exemples pratiques, I'auteur démontre la siinplicité et 1‘utilité de la méthode. Dans les exemples
présentés, Perreur résultant de I’application de la méthode approchée est minime.
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O KPMBbIX B ABYX HAMPABJ/IEHNAX OBOJIOYKAX
n. YOHKA

PE3IOME

Mpy onpeaeneHn MembpaHHbLIX CIN B CtHepUUecKIX 060/104Kax, BOOBLLE, BCTpeYatoTea
3HauMTe/lbHbIE MaTeMaTyeckue TpyAHOCTM. OfjHaKo, aBTop JaeT Takoil crocod, KoTopbli Mpu
NOAXOAALLEM BbIGOpe (hOpMbl 0GO/I0YKM MO3BOJISIET BECbMA MPOCTO BLIMO/HUTL CTATUYECKUT
pacueT 0060/I0UKU.

[Ana peleHns 3afaum aBTop NPUMEHSIET VHBEPCHbIA MeTOZ, T. €. Croco6 HeornpeaeneH-
HOVi chopmbl. VicxoauT u3 Takoli thopMbl 060/I0YKM, B YpaBHEHUM OMPeAeAloLLEM CPEHION
MOBEPXHOCTL KOTOPOM MMEIOTCS OfIMH W/ HECKO/IbKO HEOnpe/e/ieHHbIX NapameTpoB. ®yHKLiMel
HanpsXXeHWs 3TOW 060/IOYKUN BbIOMPAET Takyo (YHKLMIO, KOTOpasi TOUHO COOTBETCTBYET YC/10-
BUSIM MEpVIMETPA U B KOTOPOW TaKkKe UMEKTCS OfiH WM HECKO/IbKO HEorpeaesieHHbIX napa-
MeTpoB. Broc/fefcTBUMM NpUZAeT HeomnpeaesieHHbIM MnapameTpaM, (UIypUpYLLMM B ypaBHe-
HUSIX CpefHeli MOBEPXHOCTU U (hyHKLMM HANpPshKeHWsl, Takue 3HaYeHUsl, YTobbl Harpy3ouHas
thyHKLMA, onpefenieHHas AvdepeHUManbHbIM YpaBHEHVEM 3ajaH s B MPeLYCMOTPEHHbIX TOY-
Kax, cOBMasia bl C TOYHbIM 3HAYEHWEM Harpy3Ku.

ABTOp [J0Ka3bIBaeT MPOCTOTY W LeSIECO06PA3HOCTb MPeAsiaraeMoro MeTofa, MpUMEHSIs
CBOW METOf, Ha HECKOMbKMX MPaKTUYeCKMX MpumMepax. B mpuBefeHHbIX NMpUMepax OLIMGKa,
noslydeHHasi MpU UCMO/b30BaHUM MeTofa MPUGIVKEHUS], He3HAUUTesbHa.






NEUE GRUNDLAGEN FUR DIE BESTIMMUNG
DER BETONFESTIGKEIT

T. GYENGO
DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

INSTITUT FUR BAUWISSENSCHAFTEN, BUDAPEST

[Eingegangen am 10. Januar 1958]

In der Baupraxis und in den Beton- und Stahlbetonforschungsarbeiten
sind zwei Festigkeitseigenschaften, die Druck- und die Zugfestigkeit des
Betons, von ausschlaggebener Wichtigkeit.

Obwohl der Stahlbetonbau in der ganzen Welt eine bewundernswert
schnelle Verbreitung und Entwicklung in kurzerster Zeit erreichte, und es
festgestellt werden kann, daR in der Bauwissenschaft sowie in der Bau-
technik der Stahlbetonbau eines der wichtigsten Gebiete ist, konnte man
sich bis heute Uber die Art und Weise der Betonprufung nicht einigen. Es
kann jedoch festgestellt werden, daR die verschiedenen Prufverfahren, mit
denen die Betonfestigkeit bestimmt wird, bis heute nicht als vollkommen
angesprochen werden konnen.

Zur Priufung der Betondruckfestigkeit dienen im allgemeinen drei
verschiedene Typen von Probekérpern. In vielen L&ndern Europas werden
zur Feststellung der Druckfestigkeit Wirfel mit 20 cm Kantenldnge ver-
wendet. Die Druckversuche werden senkrecht zur Richtung der Verdichtung
der Wirfel durchgefihrt. Auch die ungarischen Normen schreiben diese
Wirfel zur Prifung des Betons vor. In anderen L&ndern hingegen werden
zur Guteprifung Prismen und Zylinder von verschiedenen Abmessungen
verwendet. In den USA zum Beispiel verwendet man Zylinder mit 6 inch
(rund 15 cm) Durchmesser und 12 inch (rund 30 cm) Hdhe, in Polen besitzen
die Probezylinder 16 cm Durchmesser bei gleicher Hdhe.

Auch fur die Bestimmung der Betonzugfestigkeit stehen zweierlei
Verfahren zur Verfigung. Keines von ihnen kann aber als einwandfreie und
dabei einfache Methode zur Bestimmung der Festigkeit betrachtet werden.
Das eine Verfahren verwendet 8-formige Probekdrper, an welchen die Zug-
festigkeit unmittelbar durch Zugbeanspruchung bestimmt wird. Beim zweiten
Verfahren werden nicht bewehrte kleine Betonbalken einer Biegebeanspruchung
unterworfen.

In den ersten Zeiten wurde die Betonzugfestigkeit durch unmittelbare
Zugbeanspruchung bestimmt. Die Ergebnisse waren aber nicht verlalich,
denn sorgfaltige Dehnungsmessungen bewiesen, dafl die Spannungsverteilung
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im Querschnitt des Probekdrpers nicht gleichmé&Rig ist; die Ergebnisse
zeigten eine grolRe Streuung. Die Herstellung der fur diese Prifung notwen-
digen Probekdrper und die genaue Durchfihrung der Untersuchung mit
diesen ist schwerfallig und teuer.

Im allgemeinen wird die andere Methode zur Feststellung der Beton-
zugfestigkeit verwendet, bei welcher die Zugfestigkeit an auf Biegung bean-
spruchten kurzen, nicht bewehrten Betonbalken von rechteckigem Quer-
schnitt bestimmt wird. Als MeRBwert der Zugfestigkeit dient die am Rand
des Balkenquerschnittes im elastischen Material auftretende Zugspannung,
errechnet aus dem Bruchmoment auf Grund der linearen Spannungsverteilung,
dem HooKE’schen Gesetz entsprechend. Dieser Wert stimmt natdrlich mit
dem unmittelbar durch Zugbeanspruchung festgestellten nicht Gberein. Ersterer
macht ungefdhr 1,75 bis 2,25mal, also im Durchschnitt das Doppelte des
letzteren aus. Um ihn also von dem mit unmittelbarer Zugbeanspruchung
erhaltenen Zugfestigkeitswert zu unterscheiden, wird er Biegezugfestigkeit
genannt. Durch die auf Grund der stark idealisierten Voraussetzungen
bestimmte Biegezugfestigkeit erhdlt man einen guten Vergleichswert fir
die Praxis, dieser ist aber nicht geeignet, um Uuber die wirkliche Zugfestig-
keit des Betons Aufschlisse zu geben. Die GroRe der Biegezugfestigkeit
h&ngt namlich in hohem MalRe von der Hohe des Balkenquerschnittes und
der Anordnung der Lasten ab. Man bekommt n&dmlich andere Werte fir den
selben Probebalken, wenn er im Drittel- oder Viertelpunkt der Spannweite
mit zwei gleich groBen Einzelkraften belastet wird, als wenn er durch eine
im Mittelpunkt der Spannweite wirkende Kraft beansprucht ist. Besonders
unverlafRlich sind die erhaltenen Biegezugfestigkeitswerte bei Balken, die
nur mit einer Einzelkraft belastet sind, denn bei dieser Kraftwirkung tritt
die maximale Beanspruchung nur in einem Querschnitt auf, uzw. unter der
Kraft. Das heiBt, daB der Bruch immer in diesem Querschnitt stattfinden
wird, und falls in der Zugzone dieses Querschnittes zuféllig ein grdoberer Kies
einbetoniert wird, kann die Zugfestigkeit viel héhere Werte aufweisen, als
wenn der Balken mit zwei Kraften belastet wird, wo eine ldngere Strecke
auf dasselbe maximale Biegemoment beansprucht ist, und der Bruch in
jenem Querschnitt entsteht, in welchem der Beton am schwé&chsten ist. Die
ungarischen Normen schreiben fir Zugproben einen Betonbalken mit folgen-
der Anordnung vor : 15 cm X 15 cm Querschnitt und 70 cm Lé&nge, auf
zwei Stutzen, bei 60 cm Spannweite im Drittelpunkt mit zwei gleich groRen
Einzellasten auf Biegung beansprucht.

Es ist auch ersichtlich, dal die Prifverfahren nicht immer einwand-
freie und beruhigende Ergebnisse zeigen, auf die man sich verlassen kann.
Dazu kommt noch der Umstand, dal? die Druck- und Zugfestigkeit desselben
Betons an verschiedenartig hergestellten und verschiedenartig gepruf-
ten, von einander abweichenden Prufkérpern bestimmt wird. Dieser Umstand
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macht es kaum wahrscheinlich, daR diese zweierlei Festigkeitswerte mit-
einander in engem Zusammenhang stehen koénnen. Davon kann man sich
leicht Uberzeugen, wenn man z. B. das Raumgewicht des Betons aus den
Druck- und Zugprobekdrpern bestimmt. Diese Werte weichen in den meisten
Fallen voneinander bedeutend ab, trotzdem die Probekdrper aus derselben
frischen Betonmasse hergestellt werden, weil wegen der Verschiedenheit der
Formen ihre Verdichtung nicht identisch sein kann. Aus diesem Grund kénnen
auch die auf zwei verschiedene Weisen erhaltenen Festigkeitswerte nicht
verknupft werden.

Auch die Auswertungsverfahren der Untersuchungen sind nicht dberall
gleich. In einigen Landern wird die Festigkeit als arithmetischer Mittelwert
der einzelnen Prifwerte berechnet, in anderen Landern dagegen wird mittels

Bild 1. Bestimmung der Betonzugfestigkeit an einem liegenden Probezylinder

der Wahrscheinlichkeitsrechnung ein voraussichtlicher Mindestwert fest-
gestellt (charakteristische Festigkeit).

Es ist also klar, daB all diese Umstédnde die einwandfreie Ermittlung
der Festigkeitseigenschaften erschweren und es fast unmdglich machen, die
Forschungsergebnisse aus verschiedenen Landern zu vergleichen.

Es besteht schon seit langer Zeit das Bestreben, zur Betonprufung eine
internationale Vereinbarung zu treffen, um diese Schwierigkeiten zu beheben.
Auch bei internationalen Tagungen wird diese Frage immer hdufiger bespro-
chen, bis jetzt leider vergebens.

Der japanische Wissenschaftler Dr. Isuneo Akazawa hat in den letz-
teren Jahren ein neues Prufverfahren zur Ermittlung der Betonzugfestig-
keit ausgearbeitet. Nach der Meinung des Verfassers bringt dieses Verfahren
die Bestrebungen fur ein einheitliches Prufverfahren der Verwirklichung
ndher und stellt gleichzeitig eine bessere Methode zur Ermittlung der
Betonzugfestigkeit dar.

Dem Verfahren von Akazawa gemall wird die Zugfestigkeit wie folgt
an liegenden Betonzylindern bestimmt (Siehe Bild 1). Der liegende Zylinder
wird entlang der gegeniuber liegenden Erzeugenden mit einer gleichméaRig
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linienverteilten Kraft bis zum Bruch belastet. Bei dieser Belastung entstehen
in der Kraftebene senkrecht zu ihr Zugspannungen, welche den Zylinder
entlang der Kraftebene in zwei Teile spalten.

In der Kraftebene eines auf diese Weise belasteten, liegenden Zylinders
herrscht ein zweiachsiger Spannungszustand. In der Richtung der Kraft
entstehen namlich Druckspannungen (<X und zu dieser Richtung senkrecht,
also in der Querrichtung, kommen Zugspannungen (ay) zustande.

Die Theorie der Spannungsverteilung fur diesen Fall wurde zuerst von
Hertz ausgearbeitet. Nach ihm befalten sich mit der Frage A. und L.
Foeppl, Timoshenko, Goodier, Frocht und Peltier. Auf Grund der
Elastizitatstheorie, bei der angenommen wird, dall der Beton sowohl bei
Druck- als auch bei Zugbeanspruchung bis zum Bruch dem HooKEschen
Gesetz folgt, kann fur diesen Fall die GréRe der zwei Spannungskomponenten
aus den nachstehenden Formeln errechnet werden :

- 1
2P 11 to (1)
ndl x 1 *
\ d d)
_2p ,
<V nd| ( )

wo P die Resultierende der linienverteilten Kraft, d den Durchmesser, | die
Lédnge des Zylinders und x die Entfernung von dem néheren Kraftangriffs-
punkt bedeutet. Aus den Formeln (1) und (2) kann entnommen werden,
dalR ax und ay die Hauptspannungen sind, und ay entlang des ganzen Quer-
schnitts gleich grof3 ist.

Eine theoretische linienverteilte Kraft von unendlich kleiner Angriffs-
breite kann praktisch nicht erzeugt werden. Schon wegen der Unebenheiten
der Zylindermantelflache mufR eine kraftverteilende Zwischenschicht vorge-
sehen werden. Greift die Kraft entlang eines Streifens von endlicher Breite
an, so é&ndert sich natlrlich die theoretische Spannungsverteilung. Wenn
nun die verteilte Kraft entlang eines schmalen Streifens von 0,1 d Breite
angreift, so erhalt man fur die zwei Hauptspannungen die in Bild 2 darge-
stellten Spannungsdiagramme. Aus dem Bild ist es ersichtlich, daB die Haupt-
zugspannung (ay) auch unter solchen Umstdnden Uber den groRten Teil
des Querschnittes unverandert erhalten bleibt und nur in der unmittelbaren
Né&he des Kraftangriffspunktes in Druckspannung Uubergeht. Sie ist beim
Kraftangriffspunkt 15 bis 18mal gréRer als die Zugspannung. Die Haupt-
druckspannungen (<7X{ sind — von der unmittelbaren Umgebung des Kraft-
angriffspunktes abgesehen — im Vergleich zu den Zugspannungen verhélt-
nisméafRig klein. Im Mittelpunkt zwischen den zwei Kraftangriffspunkten
erreicht sie ihren kleinsten Wert und betragt hier ungefdhr 2,5 ay bis 3 ay.
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Die grolRen Druckspannungen in der N&he der Kraftangriffspunkte
sind fur den Bruch ohne Bedeutung, obwohl sie ihrer GrolRe nach denselben
herbeifihren kdnnten. Sie kdnnen aber den Bruch nicht verursachen, weil
sie nur in einem ganz kleinen, begrenzten Gebiet wirken, und weil sich die
den Bruch herbeifihrenden Bruchdehnungen des Betons nicht entwickeln
kénnen. Der Bruch ist immer ein Spaltbruch, der von den Hauptzugspannun-
gen senkrecht zur Kraftebene verursacht wird. Trotzdem die Druckspannun-
gen im Mittelfeld das Mehrfache (3 bis 4fache) der Zugspannungen betragen,
tiben sie keinen EinfluR auf den Bruch aus. Auslandische Versuche bestatigen,
dal der EinfluR dieser Druckspannungen bei sproden Werkstoffen nur dann

p

Bild 2. Spannungsverteilung in der Kraftebene beim Spaltzugversuch

bedeutender wird, wenn sie gréRBer als das Funffache der Zugspannungen
sind. Die wahre Zugspannung stimmt mit der theoretischen sehr genau tberein
und kann bei Betonprifung mittels Formel (2) berechnet werden.

Der Bruch kann in jedem beliebigen Punkt der Zugzone des Quer-
schnitts, oder mit Hinsicht auf die gleichmaRige Zugspannung gleichzeitig
entlang des ganzen Querschnitts beginnen. Da aber die Reibung zwischen
Prufkérper und Druckplatte die Querdehnung hindert, und diese Wirkung
mit der Entfernung von den sich beruhrenden Flédchen abnimmt, beginnt
der Bruch meistens etwa in der Mitte des Prufkdrpers.

Der Bruch erfolgt immer auf die Weise, dall der Probezylinder in der
Kraftebene in zwei Teile gespaltet wird. Die durch den Druck entlang der
Erzeugenden des liegenden Zylinders festgestellte Zugfestigkeit wird deshalb
Spaltzugfestigkeit genannt.

Die Priufung der Zugprobekdrper geschieht den ublichen Druckproben
dhnlich, auf denselben Versuchsmaschinen. Wegen der unumganglichen
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Unebenheiten des Betonzylinders — wie schon erwdhnt — mufl zwischen die
Druckplatte und den Zylinder je eine dinne kraftverteilende Schicht eingelegt
werden. Die Breite der Kraft verteilenden Schichten soll klein sein, denn
werden breite Streifen verwendet, weicht die Art der Beanspruchung so
stark von der linienverteilten Belastung ab, dafl die Spannungverteilung in
der Kraftebene nicht mehr gleichmaRig ist.

Eine immer groRere Zahl der Wissenschaftler befalt sich mit der
Bestimmung der Spaltzugfestigkeit des Betons und sucht den Zusammen-
hang zwischen Spaltzugfestigkeit und Druckfestigkeit. Bild 3 zeigt die
Yersuchsergebnisse von Akazawa (Japan), Carneiro (Brasilien) und E fsen—

Bild 3. zusammenhang zwischen Spaltzug- und Zylinderdruckfestigkeit des Betons

Glarbo (Danemark). Bei diesen Versuchen wurde die Druckfestigkeit und
die Spaltzugfestigkeit an Zylindern von gleichen Abmessungen bestimmt.
Auf Grund ihrer Versuche haben Akazawa und Carneiro sogar Formeln
Uber den Zusammenhang zwischen Spaltzugfestigkeit (ersp) und Zylinder-
druckfestigkeit (crj aufgestellt. Nach Akazawa ist

osp= 0,396. ob73 3)

nach Carneiro
wsp= 0,335.0°'75 4)

Die Verwendung dieser Formeln ist in der Praxis etwas schwerfallig. Fur
die Praxis eignet sich viel mehr der auf Grund mehrerer Versuchsserien des
Bauforschungslaboratoriums der Déanischen Technischen Universitat auf-
gestellter einfacher empirischer Zusammenhang. Danach ist

5+ 'sp'sp (%)
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Da die Zugversuche an liegenden Betonzylindern mit denselben Priufmaschi-
nen und nach denselben Prufverfahren wie die Druckproben durchgefihrt
werden kdénnen, so ist der Gedanke naheliegend, daB im allgemeinen auch
zur Bestimmung der Betondruckfestigkeiten Betonzylinder zweckmaRig ver-
wendet werden konnten. Durch die allgemeine Einfuhrung der Zylinder als
genormter Prifkdrper sowohl zur Bestimmung der Druck- als auch der
Zugfestigkeit kénnte die Einheitlichkeit und die Verbesserung der Festig-
keitsbestimmungen erreicht werden.

Dadurch, dall fur beide Festigkeitsbestimmungen dieselben Probekdérper
verwendet werden, wird erreicht, daB der Beton bei samtlichen Prufkdérpern
von gleicher Gite ist, und die erhaltenen Druck- und Zugfestigkeitswerte
sich auf ein und denselben Baustoff beziehen.

Als einheitliche Prufkérperform scheint der Zylinder am geeignetesten
zu sein, obwohl in der Vergangenheit auch die Druckzylinder einen Nachteil
hatten, uzw. das Problem der besonderen Bearbeitung der einen Druckflache—
der oberen Flache des Zylinders, welche nicht in der Schalung hergestellt
wird— um sie eben zu gestalten und zu erreichen, dal? die zwei Druckfldchen
zueinander parallel sind. Dieser Nachteil ist aber durch das von Thaulow
ausgearbeitete Fertigungsverfahren ausgeschaltet. Thaulow stellt seine Probe-
zylinder in speziellen Stahlschalungen her, bei denen auf die obere Flache
des Zylinders nach dem Betonieren eine Stahlplatte eingerieben und einge-
glattet wird. Die Stahlplatte wird in dieser Lage befestigt, und der Zylinder
umgelegt und waagerecht gelagert. Diese Lage des Betons ermdglicht, daR
er sich wéhrend der ganzen Bindezeit dicht an die Endplatte schmiegt, wodurch
dichte, parallele, glatte und ebene Druckflachen erhalten werden. Durch
die horizontale Lage wird auch erreicht, daB der Druckversuch senkrecht
zur Setzung des Betons vorgenommen wird, wie das der allgemeine Fall bei
Konstruktionen ist ; wo die auf Biegung beanspruchten Bauteile in vertikaler
Richtung betoniert, aber horizontal beansprucht werden. Fir Probewdirfel
ist derselbe Fall geltend. Bild 4 zeigt die von Thaulow entwickelte Schalung.

Die Zylinder haben im Gegensatz zu anderen Prifkdérperformen groRe
Vorteile uzw. die Zylinderdruckfestigkeit steht der tatsdchlichen Beton-
festigkeit in der Baukonstruktion naher als die Waurfelfestigkeit. Da die
Zylinderform keine Ecken besitzt, kann der Beton in diesen Formen besser
verdichtet werden, wodurch ein gleichmé&Rigerer Beton erhalten wird. Zylinder-
Probekdrper kénnen aus fertigen Bauten leichter als Wiurfel ausgeschnitten
werden.

Die Spaltzugfestigkeit ist der Glte des Betonkerns des Zylinders und
nicht der des Betons an der Oberflache des Prifkdrpers charakteristisch, wie
bei den Biegezugfestigkeitsprifungen. Aus diesem Grund kann eine kleinere
Streuung der Prifergebnisse erwartet werden. Die Spaltzugfestigkeit ergibt
mdie wahre Zugfestigkeit des Betons.
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Betonzylinder in der Prifpresse wdhrend der Bestimmung der Druck-
bzw. Zugfestigkeit des Betons, vor und nach der Prifung, sind in Bild 5
dargestellt.

Nach der Meinung des Verfassers wird das internationale Bestreben
nach der Vereinheitlichung der Betonprufungen zur Zylinderform der Pruf-

Bild 4. Die von Th\m ow entwickelte Zylinderschalung

kérper fiuhren, wie dies in einigen L&ndern, in Brasilien, Japan und Polen
bereits eingefuhrt ist.

Um einige unmittelbare Erfahrungen beziglich der Zylinderprifungen
zu sammeln, wurde im Ungarischen Institut fir Bauwissenschaften an einigen
Betonzylindern die Druck- bzw. Zugfestigkeit bestimmt; diese Versuche
hatten auch den Zweck, Erfahrungen Uber eine gute Kraftverteilungsschicht
einzuholen, deren Dicke und Breite, wie bekannt, auf die Versuchsergebnisse
einen groBen EinfluR austbt. Die Versuche wurden an Zylindern von 30 cm
Hdéhe und einem Durchmesser von 15 cm durchgefihrt. Diese Abmessungen
entsprechen denjenigen der amerikanischen Prufzylinder.

Zuerst wurde als Kraftverteilungsschicht eine 15 mm breite und 10 mm
dicke Hartholzleiste verwendet. Diese Kraftverteilungsschicht erwies sich wegen
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ihrer grolRen Steifigkeit als ungeeignet. Bei spateren Prufungen wurde ein
Sperrholzstreifen von 15 mm Breite und 1,5 mm Dicke verwendet. Die Ver-
suchsergebnisse sind in Bild 6 dargestellt.

Bild 5. Betonzylinder in der Prifpresse bei der Bestimmung der Druck- bzw. Zugfestigkeit
des Betons vor und nach der Prifung

Zur besseren Vergleichsmdglichkeit sind in Bild 6 auch die Kurven des
Bild 3 fur die kleineren Betonfestigkeiten, — also fir den Bereich, in welchem
sich unsere Versuchsergebnisse befinden — eingetragen. Die im Bild angege-
benen Versuchswerte sind die Festigkeiten von einzelnen Prifkdrpern.

Diese ersten Ergebnisse beziehen sich vorlaufig auf einen engen Bereich,
aus dem Bild geht es jedoch hervor, daR sie mit den in Bild 3 mitgeteilten
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ausldndischen Versuchen recht gut Ubereinstimmen. Sie bestdtigen die Vor-
teile dieses Prufverfahrens und unterstitzen das Bestreben nach der einheit-
lichen Einfuhrung dieser neuen Prufmethode. Im Ungarischen Institut fur
Bauwissenschaften werden weitere Versuche unternommen, die noch ungelds-
ten Fragen zu klaren, wie zum Beispiel das Problem des EinfluBes der GroRe
und der Lange des Zylinders auf die Festigkeit, des Zusammenhanges zwischen
Spalt- und Biegezugfestigkeit, etc.

Bild 6. versuche durchgefihrt im Ungarischen Institutfir Bauwissenschaften zur Bestimmung
des Zusammenhanges zwischen Spaltzug- und Zylinderdruckfestigkeit des Betons

Die einheitliche Einfihrung der Zylinderprufung sowohl zur Bestim-
mung der Druck- als auch der Zugfestigkeit in Verbindung mit einem einwand-
freien Auswertungsverfahren wirde einen wesentlichen Fortschritt auf dem
Gebiet der Betonforschungsmethoden bedeuten.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Bestimmung der Betonzugfestigkeit kann im allgemeinen auf zwei verschiedene
W eisen erfolgen. Bei der einen Methode werden die Probekdrper reiner Zugbeanspruchung
unterworfen, bei der anderen wird auf Grund der Biegebeanspruchung unbewehrter Beton-
balken auf die Zugfestigkeit gefolgert. Keines der beiden Verfahren kann als zufriedenstellend
betrachtet werden, und ihr Hauptfehler ist, daf die Zug- und Druckfestigkeit an Probe-
kérpern bestimmt wird, welche unterschiedliche Formen haben und unter voneinander
abweichenden Verhaltnissen hergestellt werden. Die zweierlei Festigkeitswerte kénnen also
nicht als fur den Beton charakteristisch und zusammengehdrend betrachtet werden. Die
von Akazawa vorgeschlagene Untersuchungsmethode behebt die bisherigen Maéangel. Sie
bestimmt die Betonzugfestigkeit an einem liegenden Zylinder, welcher entlang der zwei
gegenlber liegenden Erzeugenden einer Druckbelastung unterworfen wird. In dem entlang
der zwei Erzeugenden gedruckten Zylinder wirken senkrecht zur Kraftebene Zugkrafte,
entlang ungefadhr des ganzen Querschnittes, und der Bruch erfolgt stets in der Kraftebene
durch Erschdopfung der Zugfestigkeit. Ein stehender Zylinder mit denselben Abmessungen
kann zur Feststellung der Druckfestigkeit dienen. Zwischen der auf diese Weise bestimmten
Zug- und Druckfestigkeit des Betons ist der Zusammenhang eindeutig. Versuche im Ausland
und im Ungarischen Institut fir Bauwissenschaften haben die Richtigkeit des neuen Beton-
prifverfahrens bewiesen. Die Normung der Probezylinder zur Bestimmung der international
einheitlichen Betonzug- und Druckfestigkeit wéare winschenswert.

NEW METHOD FOR THE DETERMINATION OF THE STRENGTH OF CONCRETE
T. GYENGO

SUMMARY

The tensile strength of concrete can be determined generally by two methods. In the
first one, test specimens are subjected to pure tension and in the second, unreinforced concrete
beams are subjected to bending and tensile strength is deduced from their bending strength.
None of these methods is satisfactory and the trouble is that for the determination of tensile
and compressive strength, specimens differently shaped and manufactured under different
conditions are used. In consequence the two kinds of strengths cannot be considered as related
values, characterizing the concrete.

The testing method proposed by Akazawa eliminates the imperfections of the present
practice. It determines the tensile strength on a lying concrete cylinder which is subjected
to compression alongit’stwo components. In the cylinder, compressed along it’stwo components
normal to the plane of loading, equally distributed tension is acting nearly in the whole
cross section and rupture occurs always in the plane of loading, when the tensile strength
is exhausted. A vertical cylinder of the same dimensions can be used for the determination
of the compressive strength. An unambiguous relation exists between the tensile — and the
compressive strength of concrete determined in this way. Experiments abroad and in the
Hungarian Institute for Building Research proved this new testing method to be correct.
It would be advantageous to standardize the test cylinders internationally for the uniform
determination of the tensile and the compressive strength of concrete.

8 Acta Technics XXVI/1—2.



114 T. GYENGO

NOUVELLE METHODE POUR LA DETERMINATION DE LA RESISTANCE DU BETON
T. GYENGO

RESUME

La résistance a la traction du béton est généralement déterminée a l’aide de deux
méthodes, dont la premiére consiste a soumettre I’éprouvette a la traction simple, et la
seconde a déduire la résistance a la traction de la résistance a la flexion de prismes de béton
non armé. Aucune de ces méthodes n’est parfaitement correcte. Ellesont entre autres le défaut
de déterminer la résistance a la traction et a la compression sur des éprouvettes de formes
différentes et confectionnées dans des conditions différentes. Ces deux sortes de résistances
ne peuvent donc pas étre considérées comme des valeurs donnant ensemble les caractéristiques
du béton. La méthode préconisée par Akazawa élimine les défauts des essais. Elle détermine
la résistance a la traction du béton sur un cylindre horizontal, soumis a une compression
le long de ses deux génératrices. Dans le cylindre comprimé le long de ses deux génératrices,
s’exerce une contrainte de traction perpendiculaire au plan de la charge, dans presque toute
la section. La rupture se produit toujours dans le plan de la charge, en conséquence de I’épuise-
ment de la résistance a la traction. Un cylindre vertical de la méme grandeur sert a déter-
miner la résistance a la compression. Entre la résistance a la traction et la résistance a la
compression ainsi déterminées, il y aune relation non équivoque. Des essais réalisés a I’étranger
et a I’Institut Hongrois de la Recherche Scientifique et Technique du Batiment ont prouvé
gque cette nouvelle méthode d’essais est correcte. Il serait opportun d’élaborer des normes
internationales pour les éprouvettes cylindriques destinées a la détermination uniforme de
la résistance a la traction et a la compression du béton.

HOBbLIE NMPUMHUWNObI OMNPEAEJTEHMA TNMPOYHOCTWN BETOHA
T. AbEHTE

PE3IKOME

ConpoTuB/eHVe 6ETOHA HA PAcTsbKeHWe 06bIMHO OnpefensieTcs AByMsi criocobamu. Mpw
MepBOM Crocobe MCMbITYeMblii 06pasel;, NOABEPraeTCsl UACTOMY PACTSKEHWIO, a MPY BTOPOM —
Ha OCHOBE MPOYHOCTY HEAPMMPOBAHHBLIX BETOHHBLIX MPU3M Ha U3rMb [e/1aeTcs BbIBOA Ha COMpOo-
TUBMEHUE PAcTsOKeHUs.. Hu OfuH U3 MeTOAO0B He SBMSETCS AOCTATOYHO YAOB/ETBOPUTENLHBIM
M K HegocTaTKaM OTHOCWUTCSI TakKyKe, YTO COMPOTMB/EHUS HA PACTAEXKEHUE M Ha CXKaTue onpe-
JeNsieTcA Ha pas/nuHbIX 06pasLax, M3roTOB/EHHBIX MPU Pas3/IMUHbIX YC/I0BUSX. 3HAUWT, 06a
BUAA MPOYHOCTY He SIBMISIIOTCS MPUHALIEXALLMMN U XapaKTePHbIMU A5 GETOHA 3HAYEHUSIMU.
MeTopg MCMbITaHWS!, MPEA/IOKEHHbIV A kasasoi, YCTPAHAET HEJOCTATKU MPEXHEH MPaKTUKN.
3TOT MeToZ OMpefdensieT COMPOTMBMEHVE GETOHA HA PACTSXKEHUE Ha JieXalleM LWIVHApE,
©KaTOM BAO/b [BYX 06pasylolimx. B LUWIMHAPe, CKAaTOM BAO/b [ABYX 06pasyroLLUMX, MepreH-
OVIKYNISIPHO K M/IOCKOCTM Harpy3Ku [eicTBYeT paBHOMEPHOE PacTsXKeHMe MOYTU Ha BCEM
MonepeyHoOM CeueHUU, U Pa3pbIB HACTYMAeT BCErAa B MIOCKOCTY Harpysky B pesy/ibTaTe ucuep-
NaHWs COMPOTMBIIEHUS PacTshKeHWO. LiunMHap Toro >ke pasviepa, HO B MOIOKEHUU CTOS,
MOXET GbITb MCMO/Bb30BaH f/151 ONPEeAeNieHNs MPOYHOCTU Ha OKaTue. Mexay ConpoTUBIEHUSIMA
GeTOHA Ha PaCTSDKEHME U CXKaTue, YCTaHOB/EHHBIMM TaKMM 06pa3oM, CYLLECTBYET OfHO3HAY-
Hasl 3aBUCUMOCTb. OrbITbl, BbINOSIHEHHbIE 33 FpaHuULeli 1 BeHrepckum Hay4yHo-ucciefoBaTeslb-
CKUM WHCTUTYTOM CTPOMUTE/IbHOW MPOMBILLIEHHOCTY, MOATBEPXKAAIOT MPaBUIbHOCTL HOBOTO
METO/a WCMbITaHWA 6eTOHA. Bbifo Gbl YMECTHBIM, B MEXAYHapOoAHOM MacluTabe eAvHO HOpMU-
poBaTb 06paseL, LWUAMHAPUYECKOro BUda A1 OMpefesieHNst ConpoTUB/eEHWIA GeToHa Ha pacTsi-
XKEHUe W okaTue.
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l. Konstruktive Durchbildung. Wenn bei vorgespannten Betonbalken
die Spannglieder im Gebrauchszustand in Verbund mit dem Beton arbeiten,
kdénnen diese jedoch bis zur Zementmdrteleinpressung dem Balken entlang
gleiten. Aufler diesen, mit Ubergangsweise gleitenden Spanngliedern durch-
gebildeten vorgespannten Betonbalken, werden im Hochbau und im Bricken-
bau auch Spannbetonbalken ohne nachtréaglichen Verbund angewendet, das
heilt solche, bei welchen das Gleiten der Spannglieder auch im Gebrauchs-
zustand madglich ist.

a) i m
a i NN-N A Schnitt o-
b)
n-n X

B ' A

mC Q\ * & |*

Br Oi N'N Schnitta-a

Abb. 1

Die ohne nachtraglichen Verbund angewendeten, also mdglicherweise
gleitenden Spannglieder werden im allgemeinen frei gefihrt und nur in
einigen Punkten gegen die Querrippen des Betonbalkens abgestitzt (s. Abb. la
und 1b). Ausnahmsweise werden auch Trager gebaut, bei welchen die Spann-
glieder durchlaufend gestiitzt, — z. B. in Bitumen gelagert — im Beton-
balken in Gleitkandlen (s. Abb. Ic) verlegt werden.

Die mit frei gefiUhrten Spanngliedern, also ohne nachtrédglichen Verbund
vorgespannten Betonbalken werden am hédufigsten als Kastentrdger entworfen

g*
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(s. Abb. 2). Bei diesen kdnnen die Spannglieder gegen die atmosphérische
Feuchtigkeit geschitzt und leicht Uberprifbar verlegt werden, was aus
Instandhaltungsgriinden vorteilhaft ist. Als Spannglieder werden verseilte
Dréahte, d. h. Drahtseile (aB= 15000 — 20 000 kg/cm2 oder aus parallel
verlegten Dréahten grofRRer Festigkeit erstellte Kabel, sowie seltener Rund-
stalile groRBer Festigkeit verwendet. Die Drahtseile sind fabriksgefertigt
erhdaltlich, leicht zu handhaben, kénnen verhaltnisméaRlig leicht gespannt
und sicher verankert werden. Zur Verankerung wird das Ende des Draht-
seiles zerspleiflt, in eine Stahlblichse eingespannt und mit Lagermetall ver-

gossen. Die Ermittlung der Festigkeitswerte der Drahtseile stot auf Schwierig-
keiten, da diese mit den Festigkeitszahlen der einzelnen Dréhte nicht Uberein-
stimmen. Es mufl auch die verhaltnismaRig grolRe bleibende Dehnung der
Drahtseile bericksichtigt werden, welche auf dem durch den Zug entstan-
denen dichteren Verband der Dréahte beruht. Die GréBe der bleibenden
Dehnung wird von dem Fertigungsvorgang und der Zahl der verseilten
Drahte beeinfluBt. Nach mehrfach wiederholter Belastung wird die Elasti-
zitdtszahl E dem mit Erfahrungswert von 1600 000 kg/cm2 konstant.

Der Korrosionsschutz der Spannglieder erfordert eine besondere Auf-
merksamkeit. Die Drahtseile werden deswegen feuerverzinkt und die Zink-
schicht mit einem Kunstharziiberzug geschitzt.

. Ermittlung der inneren Kré&fte der statisch bestimmt gelagerten vor-
gespannten Betonbalken ohne nachtraglichen Verbund.

Die Spannglieder bilden mit dem erhé&rteten Betonbalken ein H&nge-
werk, bei welchem die GroRe der in den Spanngliedern und dem Betonbalken
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entstehenden inneren Krafte von dem Forméanderungszustand des Tréager-
systems abhéngt. Demgegentber hdngt der Spannungszustand des vor dem
Erhérten des Betons vorgespannten (Hoyer-Verfahren) und des mit nach-
tréaglichem Verbund vorgespannten Tréagers nur von den Abmessungen des
untersuchten Querschnittes und den angreifenden Lasten ah, so dalR die
in einem beliebigen Querschnitt in den Spanngliedern und im Betonbalken
entstehenden inneren Krafte nur von den Spannungen dieses Querschnittes
abhé&ngen.

Sowohl die in den Abbildungen la—b dargestellten — in einigen
Zwischenpunkten abgestitzten — als auch der in Abb. Ic dargestellte Balken
mit durchlaufend gestlitztem Zugband, sind statisch innerlich einmal unbe-
stimmte Systeme, da nach dem Durchschnitt eines Zugbandes ein gewdhn-
licher Balkentrdger entsteht. Aber auch ein, mit zwei annédhrend gleich langen
Zugbandern durchgebildeter Tréger kann mit guter Anndherung als

Abb. 3

ein einmal statisch unbestimmtes System angesehen werden, wenn der
Achsenabstand der Zugbander nicht zu grof3 ist (s. Abb. 3), weil nach dem
Prinzip von de Saint Venant statt der zwei Kabel ein virtuelles Kabel
oder Drahtseil angenommen werden kann.

Zur Ermittlung der inneren Kréafte eines nur mit einem Zugkabel vor-
gespannten Betontrdgers wird durch Durchschnitt des Zugkabels das statisch
bestimmte Grundsystem gebildet und als statisch unbestimmte GréRe die
im Zugband innere Kraft N = X eingefuhrt (Abb. 1).

Die fur den Schnitt gulltige, das Gleichgewicht bestimmende Defor-
mationsgleichung ist

dJeX = dlI0o= 0
wo du die durch Wirkung des N = +1,0 t nullwertigen Einheitkréaftepaares
entstandene Fuge und 0610 die durch die Belastung entstandene Fuge am
Schnittpunkt ist. Diese Forméanderungen kdénnen mit der Arbeitsgleichung
bestimmt werden. Nach dieser ist <h die Summe von drei GrolRen, u. zw. wie
folgt :
dn = + <5n+ dn

1. Die durch Biegung des Betonbalkens entstandene Verkirzung :

_»M\V.dx_By\.dx
1 i'Ub's',b i/pb b
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2. Die durch die Druckspannung des Betonbalkens entstandene Ver-
klrzung
/1,0
*i1 —
YT Eb-Fb

3. Die durch die Dehnung des Zugbandes entstehende Fuge :

kr 1,0
EsteFsdl

Die GroBe d10 wird aus der Gleichung der Arbeit der &uReren Kréfte
errechnet. Ist MO das Biegemoment infolge der &ufleren aufgebrachten Bela-
stung, dann wird

In diesen Ausdricken ist Eblb die Biegungssteife des Betonbalkens,
Est die Elastizitdtszahl, Fst die Querschnittsflaiche der Spannglieder,
der Abstand zwischen dem Schwerpunkt des Spanngliedes und der waag-
rechten Schwerlinie des Balkens, | die Stitzweite des Balkens, Ist die Lange

des Zugbandes (Kabels, Drahtseiles) und das Biegemoment infolge der
Krafte Nxt— ~1,0 t. Die vorangehenden Integrale kdnnen mittels der in
den Ingenieur-Handbuchern auffindbaren »difcTabellenk — oder in

komplizierten Fé&llen durch Anwendung der Simpson- oder NEWTON-Regeln
leicht errechnet werden. Nach der Ermittlung der GréRen du und d10 ergibt
sich die statisch Uberz&hlige aus dem Ausdruck

Die EinfluRlinie von N ergibt sich durch Anwendung des Satzes von
Maxwell aus dem Ausdruck

X = N-= - A’'xeilL
«u

in welchem elp die vertikale Verschiebung des Angriffpunktes der Kraft
P = 1,0 t infolge der an den Schnittpunkten des Zugbandes wirkenden
Krafte N = itLO t ist.

Die so infolge der stdndigen Belastung und der aufgebrachten Nutzlast
in dem Zugband entstehende Kraft Ng+p ist im allgemeinen klein, wes-
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halb sich die GrofRe des an dem urpsringlichen, statisch unbestimmten Tréager
entstehenden Biegemomentes

ngi—'p = MaéFp - N$€+p 'y

— im Vergleich mit dem Biegemoment Mg+p des Grundsystems — kaum
vermindert (siehe die schraffierten Ordinaten der Abb. 4a). Infolge der
»Weichheit« des gleitbar montierten und sich deshalb in seiner ganzen L&nge
dehnenden Zugbandes verbleiben Biegemomente, weshalb die RiRbildung
im Betonbalken unausbleiblich ist. Die Verkleinerung der RiRbildung kénnte
madglicherweise durch eine starke VergréRerung des Zugbandquerschnittes
erreicht werden. Dies wére jedoch ein sehr kostspieliges Verfahren, welches
nur zur Abnahme der Zugspannungen im Beton fihrt, — aber diese nicht
eliminiert, denn das Entstehen der Zugspannungen in Beton kann nur mit
einem (Uberaus groflen Zugband-Querschnitt verhindert werden. Die Ril-
freiheit des Betonbalkens wird daher im allgemeinen mit verhé&ltnisméaRig
kleinen Kosten durch Spannen des Zugbandes erreicht. Die durch das Spannen
eines Zugbandes grolRer Festigkeit eingefihrte Zusatzkraft erfordert nur eine
kleine VergroRerung des Zugband-Querschnittes und die entstehenden Mehr-
kosten werden durch die infolge der RiRfreiheit des Betonbalkens erreichten
Einsparungen aufgewogen.

Das notwendige MaR der Spannung wird mittels der Forméanderungen
errechnet. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daR es zur direkten
Ermittlung des bei dem Spannvorgang unbedingt zu messenden »Spann-
weges« fuhrt.

Der Einfachheit halber wird es angenommen, dall die Achse der Stahl-
Spannglieder eine Parabel zweiten Grades ist (s. Abb. 4), welche durch den
Ausdruck

y=~8x(~x

definiert wird, f ist die Pfeilhéhe der Parabel. Beim Spannen des Balkens
ist die GroRe des Eigengewichtes bzw. der stdndigen Last g, und das infolge
dieser entstehende Biegemoment in einem beliebigen Querschnitt :

Mg= 2 exs (I ~ x)
Wenn der vorhergehende Ausdruck von x (I—x) eingesetzt wird, ist

Mg= 8—
9= 8— )
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gP
Im folgenden wird nachgewiesen, daB das erste Glied des Ausdruckes

von M? auch gleich der Zugkraft Ng0 ist, die im gelenkig durchgebildeten
Zugband des in Abb. 5 dargestellten statisch bestimmten Trégers ensteht.
Das Gelenk ist in der Mitte des Zugbandes angeordnet. In der dieser Anordnung

/V’Biegemoment ohne Vorspannung

t*
Abb. 4—5

entsprechenden Gleichung muBR nédmlich die auf den Mitten(Juerschnitt des
Balkens bezogene Summe der Momente der links wirkenden Kréafte gleich

Null sein, d. h.

und daher
gl2

8/

Nso =

Wenn man diesen Ausdruck in (1) einsetzt, wird

M go— N g0-y (3)
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Im weiteren wird die GroBe der Differenz

JNV Ngo_hl'g 4)

bendtigt, welche der Unterschied ZAvischen den in dem Zugband des mit

Mittengelenk durchgebildeten statisch bestimmten und in dem Zugband des

statisch einmal unbestimmten Trégers entstehenden Zugkraften ist. Diese

Differenz ist fir das in dem statisch unbestimmten Tréager wirkende schéad-

liche Moment Ms charakteristisch, welches trotz der Wirkung der Zugband-

kraft entsteht und die Gr6Re der Zugspannungen im Betonbalken bestimmt.
Wenn aus (3) die Grofle Mg0— Ngo ey in den Ausdruck

r Mgp-y-dx
V1 — 'a Ebelb
8- o du
eingesetzt wird, erhélt man
Ngo f dx
N a E,,.h = -jY N
= ’m
g un 1

Der Ansatz der Differenz AN,, = ;}159_— Ne ist, daher

«ii

Ngo i-

Es wird weiters angenommen, dafl ANg = 0 ist und daR in diesem Fall kein
Biegemoment im Tréger entsteht, weshalb nur die Druckkraft Ng wirkt.

Das in einem beliebigen Querschnitt des statisch einmal unbestimmten
Balkentrégers entstehende Biegemoment ist

Mg —M@—Ngmy

Nach Einsetzung von Mg0 = Ng ey aus (3) und von Ng= Ng0— AN aus
(4) erhalt man :

Ms= Ngo-y~Ngo-y + ANgw und
Mg=ANs.y.

Im Falle von ANg = 0 wirkt daher nur eine Druckkraft auf den Balken.
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Die GroRe des auf den statisch unbestimmten Trager wirkenden Biege -
momentes Mg bei stdndiger Belastung soll durch die schraffierten Ordinaten
der Abb. 4a angegeben. Zur Eliminierung der Momente muf3 daher so eine
Spannkraft im Zugband erzeugt werden, dall diese die zur Erreichung von
Ngo notwendige Differenz ausgleiche, d. h.

= ANg= Ng- Ng

Die der Spannkraft Ngp entsprechende Verkirzung des Zugbandes —-der
sogenannte »Spannweg« zIsgP — kann aus dem fir den statisch einmal unbe-
stimmten Tréger gultigen Ausdruck

N/ = AS/—N,

‘11

go

ermittelt werden :

Asb = N@O@EU - 8n)= NS + d[[)

Das Zugband mufl daher im Vergleich mit dem Balken in diesem Male
gedehnt werden, damit bei stdndiger Belastung keine Biegemomente im
Balken entstehen. Die GrolRe der hiezu bendtigten Zugbandkraft: N = ivgo.

Zwecks sicherer Eliminierung der Betonzugspannungen kann jedoch
das Spannglied noch weiter gedehnt werden, u. zw. so lange, bis in dem oberen
Rand noch keine Zugspannung entsteht. Wenn solch eine Spannkraft in den
Spanngliedern erzeugt wird, daR infolge dieser in dem oberen Rand des
Betonbalkens die Spannung gleich 0 wird, dann kann die Grof3e dieser Spann-
kraft Ng aus der Gleichung

9 0; errechnet werden. Mg—M®@—N /f

und daher aus

Nr _ Aigp Ng-f_ q
Fb ~ Wx

wo Fb die Betonquerschnittsflaiche und Wx das Widerstandsmoment in
Bezug auf die obere Randfaser bedeutet. Durch Anwendung solch einer
Zugbandkraft wird in den bei der Tréagermitte befindlichen Querschnitten,
u. zw. in deren unteren Rand, eine Druck-Kraftreserve aufgespeichert, mit
welcher die infolge der aufgebrachten Gebrauchslasten entstehenden Zug-
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Spannungen und die schadlichen Wirkungen des Schwindens und des Kriechens
ausgeglichen werden kénnen.

Bei dem Entwurf eines im Gebrauchszustand ohne nachtraglichen Ver-
bund durchgebildeten vorgespannten Betonbalken wird im allgemeinen aus
dem bei der Tréagermitte liegenden Querschnitt des Momcnten-Maximums
ausgegangen. Es wird probeweise ein auf Grund der Erfahrungen bestimmter
Betonquerschnitt angenommen. Fur den Querschnitt der Spannglieder ist
mafligebend, dall auch nach Jahren — d. h. nach Ablauf des Schwindens und
des Kriechens des Betons — an dem unteren Rand des Betonquerschnittes
keine Zugspannungen entstehen dirfen, weshalb

jyCebr.
09 = MQ'P -

B 7 W,
sein soll. Nachdem bei dem unbestimmten Tréger
M g+P— Mg+p — N Gebr- f

ist, kann der die Querschnittsflache der Spannglieder bestimmende Ausdruck
in der Form

N Gebr- — iVGre /
F, ' W,

aufgeschrieben werden. Aus diesem kann iVCGdr, ermittelt werden. Die Zug-
bandkraft iVGlr, enthdlt aber nicht jene Spannkraft, welche zur Eliminierung
des durch das Schwinden und Kriechen des Betons entstandenen Spannver-
lustes notwendig ist. Die Summe der Spannverluste soll geschdtzt oder ange-
ndhert bestimmt werden, — da deren GrofRe durch die langsame Form-
dnderung des Betons stark beeinflult wird. Bei feuchter Luft wird deren
'GroRe mit 1200 kg/cm2 im Freien bei normalen Verhaltnissen mit 1500
kg/cm2 und an trockener Luft mit 2000 kg/cm2 angenommen. Die Grole
der aufgebrachten vollen Spannkraft soll dementsprechend

iVvo.l = Ncebr. = Ncebr. - ® oee

— wenn as, die zuléssige Zugbeanspruchung des Zugbandes bedeutet — sein und
die Bedingung Nwll < Ng erfullen.

Auf Grund dieser N&herungswerte (AbmaRe und Spannverluste) wird
der Querschnitt des Zugbandes bzw. der Spannglieder aus dem Ausdruck
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und nachher die EinfluRlinie der Zugbandkraft des vorgespannten Balkens
ohne nachtraglichen Verbund bestimmt. Mit Hilfe dieser werden die durch
die stdndige und die verédnderliche Belastung erzeugten Maximalwerte N™ax und

s 12
Nplax ermittelt. Hierauf wird die Kiraft Ng0 = -gg- und die zur Eliminierung

der zur stadndigen Belastung gehérenden Momente notwendige Spannkraft
= jvg,_ Vv r\ sowie die entsprechende Verkirzung des Zugbandes

ds*» = Ng (6i'i + dV) und Asp = p *t- errechnet. Bei vorgespannten
Est Es/
Betonbalken ohne Verbund ist die Gr6fe der Verkiirzung des Zugbandes

infolge des Kriechens des Betons.

NP
Eb' b

A - feie<P WO eel ~

und < der Endkriechzahl ist.

Das Schwinden des Betons wird der Wirkung einer Temperaturédnderung
von 10° C gleichgesetzt, weshalb die GréBe von ZlsSchw = 0,000012 «| m10°
betrdgt. Die totale GrdfRe der Verkirzung des Zugbandes

As = -dsfp -f- Asp -f- Asy -f- zlsschw.

soll daher kleiner sein als die aus der Randspannung abgeleite

Wenn die Summe der geschdtzten Spannverluste und auch der Betonquer-
schnitt entspricht, werden in den folgenden Phasen der Kontrolle die Rand-
spannungen der Ubrigen charakteristischen Querschnitte des Betonbalkens
gepruft, u. zw.

1. beim Aufbringen der Spannkraft, wenn aufler deren Maximalwert
nur die stdndige Belastung wirkt und

2. im Falle der kleinsten Gebrauchs-Spannkraft, wenn die totale stén-
dige Belastung und die maRgebende Gebrauchslast auf den Balken wirkt.

Die Randspannungen miussen in dem durch die zuldBigen Spannungen
bestimmten Bereich bleiben. Wird die Bemessung auf Grund der »Grenz-
spannungen«*—gemafl den ungarischen Vorschriften — durchgefihrt, dann soll
die sich aus der 1,21-fachen standigen Belastung, der mit 1,54 und der Stof3-
zahl [x multiplizierten Gebrauchslast und aus der Vorspannung ergebende Total-

* Grenzspannung betragt bei Stahl ~ 0,8 Qf) und bei Beton A 0,35 K&
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.Spannung kleiner als die Grenzspannung sein. 1,21 und 1,54 bedeuten die
»Sicherheitskoeffizienten« fir die stdndige resp. bewegliche Belastung.

Bei der Errechnung der in den Querschnitten des Betonbalkens ent-
stehenden Hauptzugspannungen werden auch die Querkréafte bestimmt :

R = RO— N mtg a,

wo a den Winkel zwischen der Waagerechten und der Achse desSpanngliedes
bedeutet. Nach Ermittlung der in den charakteristischen Querschnitten des
Betonbalkens entstehenden Querkréafte errechnet sich die Scherspannung aus
der Gleichung :

RS
7 1b
In dieser ist | das Tragheitsmoment des ganzen Querschnittes, — S das

auf die waagerechte Schwerachse des Querschnittes bezogene statische Moment
jener Querschnittsflaiche, deren Verschiebung verhindert wird, und b die
Breite der Rippe.

Die GroRe der Hauptzugspannung kann aus der Gleichung

errechnet werden. Im dieser bedeutet ax die bei dem untersuchten Ort infolge
der Vorspannung und der &ulleren Kréafte entstehende waagerechte Spannung.
Diese Zugspannung soll ebenfalls die zuladRigen Werte nicht Uberschreiten
und soll ublicherweise vollstdndig durch Bugel aus gewdhnlichem Betonstahl
aufgenommen werden.

Die vorhergehenden, fir den mit parabolisch angeordneten Spann-
gliedern durchgebildeten Balken glltigen Erkenntnisse kdnnen auch prin-
zipiell bei polygonal angeordneten Spanngliedern angewendet werden. Bei
letzteren kénnen aber selbst bei der stdndigen Belastung die Momente nicht
vollkommen eliminiert werden. Die kleinsten Momente kdnnen in diesem
Fall nur dann erreicht werden, wenn bei den Eckpunkten die auf die Parabel
bezogenen positiven und negativen Abweichungen der Spanngliedanordnung
gleich sind (siehe Abb. 6c).

Die Bruchsicherheit, d. h. die Gebrauchslast Uberschreitende Trag-
fahigkeits-Reserve des vorgespannten Betonbalkens ohne nachtraglichen
Verbund ist kleiner als jene des vorgespannten Betonbalkens mit nachtréag-
lichem Verbund. Wie schon erwé&hnt, kénnen sich die Spannglieder ohne
Verbund im Falle einer Erh6hung der Belastung entlang ihrer ganzen Lé&nge
dehnen, weshalb sie nur in kleinem MaRe bei der Aufnahme der Biegemomente
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mitwirken. Deshalb mufl? der grofite Teil der Zunahme der Biegemomente
von dem Betonbalken Gbernommen werden. Bei weiterer Zunahme der Belas-
tung — u. zw. in der N&he der Bruchlast — werden sich einige Teile des
Balkens elastisch, andere jedoch plastisch verformen. Deshalb ist in diesem
Fall die Errechnung des Bruchmomentes komplizierter als im Falle des vor-
gespannten Balkens mit nachtraglichem Verbund, bei welchem die Hypo-
these von Bernoulli—Navier bis zum Bruch gultig ist. Das Bruch-
moment kann anndhrend wie folgt bestimmt werden.

Auf Grund theoretischer, durch Versuchsergebnisse bekréaftigter Erkennt-
nisse kann bei der virtuellen Zunahme der Belastung die Spannung in den

Spanngliedern nicht grdRer sein als die mit 1400 kg/cm2 erhéhte Summe
der verminderten Gebrauchsspannung und der der aufgebrachten &ufleren
Last entsprechenden Zugbandspannung. Aber diese totale Spannung kann
auch nicht groRer sein als die Flielfgrenze des Stoffes der Spannglieder (DIN-
Vorschrift/d. h. <Fsj, + Ip -f- 1400 < oy).

Wenn in dieser Weise die Bruchspannung fff/Ill der Spannglieder
annahernd ermittelt ist, dann kann der Ort der neutralen Achse aus dem
Ansatz cr™Muche Fst= x mb » abrnuc bestimmt werden, wo b die Breite des
Betonbalkens bedeutet (Abb. Ic). Hieraus kann der Arm der Zugkraft

= m— und das Bruchmoment, sowie die Bruchsicherheit ermittelt

X
a J—
7 2

werden.
Dieses Bruchmoment ist im allgemeinen kaum gréRer als das auf Grund

der »Grenzspannung« des Betons errechnete »Grenzmoment.

Bei vorgespannten Betonbalken mit nachtrdglichen Verbund ist die
Zeitdauer zwischen dem endglltigen Spannen und dem nachtraglichen Ver-

bund relativ kurz. Die beziiglich der stdndigen Belastung und der Spannkraft
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bestehende Unsicherheit kann mit guten Manometern und der erwiinschten
Messung des Spannweges innerhalb il5% gehalten werden. Deshalb wird
bei solchen Tragern der Nachweis der Bruchsicherheit fiir diesen Ubergangs-
zustand nicht gefordert. Jedoch bei vorgespannten Balken ohne Verbund
ist der Nachweis der Bruchsicherheit fur den Gebrauchszustand unbedingt
erwiunscht. Im Falle der Bemessung auf Grund der zuldRigen Spannungen
soll nach den DIN Vorschriften bei &uflerlich statisch bestimmt gelagerten
Trégern die Bruchsicherheit gréBer als 1,75 sein, wenn die Prismenfestigkeit
des Betons mit 23 des Sollwertes angenommen wird, — d. h 7 Brueh
Mg+ Mp

N 1,75.

Berechnung des vorgespannten durchlaufenden Betonbalkens ohne
nachtréaglichen Verbund

Beim duBerlich bestimmt gelagerten ohne nachtraglichen Verbund
vorgespannten Betonbalken erzeugt die Vorspannung keine Stutzkréfte,
sondern nur den sogenannten Eigenspannungszustand. Dieser ist dadurch
charakterisiert, dafl die Schnittkraft in jedem beliebigen Querschnitt gleich
Null ist. Die Schnittkraft ist in diesem Fall die Resultierende aller auf den
gesamten Beton- und auf den gesamten Stahlquerschnitt wirkenden Kréafte.

]
|
S Schir'erachse
g L H
Abb. 7

Bei einem statisch unbestimmt gelagerten vorgespannten durchlaufen-
den Betonbalken entstehen in allgemeinen bei Lastfall »\VVorspannung« Stitz-
krafte. Bei dem im Abb. 7 dargestellten Durchlauftrager auf drei Stitzen
sollen die Spannglieder ohne Verbund unter der neutralen L&ngsachse ange-

ordnet sein. Im Falle der Vorspannung der Spannglieder — d. h. wenn deren
Enden im Verhdaltnis zu den Stirnflaichen des Betonbalkens herausgezogen
werden — wird infolge der an den Stirnflachen wirkenden Druckkraft N

der an der mittleren Stutze nicht fixierte Tréager von dieser entsprechend
der punktierten Linie abgehoben und die neutrale L&ngsachse wird infolge
der Wirkung des konstanten Momentes M = M e¢e die form eines Kreis-
bogens annehmen. (Fig 7.) Der unspringliche Zustand der Lagerung auf
der mittleren Stitze wird in diesem Falle durch eine Uber dem Lager der
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mittleren Stitze auf den Tréager wirkende entsprechend grofle lotrechte
konzentrierte Kraft hergestellt. Diese nachtrédglich aufgebrachte konzentrierte
Kraft erzeugt jedoch im ganzen Tréager solche zusatzlichen inneren Krafte,
welche dem Spannungszustand des in der Mitte belasteten gewdhnlichen
Balkentrdgers — mit Stutzweite AC = L —wm entsprechen. Die so entstan-
denen Zusatzspannungen werden auf jene Spannungen superponiert, welche
infolge der Vorspannung im Balken entstehen. Die zuséatzlichen Spannungen
kénnen sehr grof, ja sogar groBer als jene sein, welche infolge der Wirkung
der &duleren Kréafte entstehen, lhre Wirkung ist bei der mittleren Stitze
vorteilhaft, da sie die infolge der dufleren Kréafte entstehenden negativen
Momente mindern, — jedoch im Bereich der Offnungsmitte nachteilig, da
sie die infolge der &uBeren Krafte entstehenden positiven Momente ver-
groBern. Sollten jedoch die Spannglieder nicht unter, sondern uber der neu-
tralen Achse angeordnet werden, erhdlt man eine der vorhergehenden ent-
gegengesetzte Wirkung der Spannkraft. Die GroBe und das Vorzeichen der
Zusatzmomente héangt daher von der Anordnung der Spannglieder ab. Sollten
jedoch geradlinig gefuhrte Spannglieder in der neutralen L&ngsachse des
Balkentrdgers angeordnet werden, dann hat die durch die duflere Lagerung
entstehende statische Unbestimmtheit keinen EinfluR auf die durch die Vor-
spannung entstehenden inneren Kréfte, da sich bei diesem Lastfall der Durch-
lauftrager wie eine mittig gedrickte S&ule verkirzt, ohne dafl auf ihn wirkende
Stutzkréafte entstehen kénnten. In diesem Sonderfall wird auch in dem Durch-
lauftrdger ein Eigenspannungszustand entstehen, und soll diese Art der
Vorspannung die »zwdangungsfreie Vorspannung« des Durchlauftragers
genannt werden. Die Errechnung der inneren Kréafte stimmt dann mit der
Berechnung des Spannungszustandes des einfachen Balkens uberein. Jedoch
im allgemeinen Fall, wenn bei dem Lastfall Vorspannung des Durchlauf-
tréagers Stlutzkrafte entstehen, mufl die Wirkung dieser »Zwangskrafte« in
Betracht genommen werden.

Im Falle des ohne nachtrédglichen Verbund vorgespannten Durchlauf-
trégers ist es jedoch wirtschaftlicher, statt der mittigen FUhrung in der neu-
tralen Achse eine bogenférmige Anordnung der Spannglieder anzuwenden,
weil dies die Ausniltzung der ganzen Balkenhdhe ermdglicht. In diesem Fall
werden die Spannglieder bei positivem Biegemoment unten, bei negativem
oben gefuhrt, und die Dréhte werden zweckmaRigerweise in einem Strang
angeordnet (z. B. System Baur— Leonhard).

Der Entwurf vorgespannter Durchlauftrdger mit oder ohne nachtréag-
lichem Verbund ist im allgemeinen komplizierter als bei statisch unbestimm-
ten Konstruktionen mit schlaffer Bewehrung, weil nicht nur der Querschnitt
des Balkens, sondern auch die Anordnung der Spannglieder probeweise
angenommen w'erden mufB. Beide Grofen kdnnen erst dann als bestimmt
angesehen werden, wenn die GrofRe der Spannungen bekannt und innerhalb
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der zuladssigen Grenzen ist, was nur mit schrittweiser Anndherung erreicht
werden kann.

Ansonsten unterscheidet sich die Bemessung des mit, oder ohne Verbund
vorgespannten durchlaufenden Balkens von der der statisch unbestimmten
Konstruktionen nur darin, da bei ersteren aulRer der Bestimmung der inneren
Krafte infolge der stdndigen und der veréanderlichen Belastung auch die
dem Lastfall Vorspannung entsprechenden inneren Kréafte ermittelt werden
méaRen. Die letzteren werden unabhé&ngig von den Lastfallen der stdndigen
und veranderlichen Belastung errechnet, und dann mit den Ergebnissen
letzterer summiert. Die statische Berechnung erfolgt zweckmaRigerweise
an einem statisch bestimmten Grundsystem.

E 10z

PusdTTITTTI Mi™’'saldiagram

x0=MjDiagram

\itm ]

Msp'tMsp~XM,

Fig. 8

Zwecks Darstellung des praktischen Rechnungsganges werden die
AbmaRe des Kastenquerschnittes des in Abb. 2 ersichtlichen durchlaufenden
Balkentragers, sowie die Linienfuhrung der Spannglieder aus Erfahrungs-
daten probeweise angenommen. Das Grundsystem des Durchlauftrégers
wird durch Durchschneiden des Balkens iber der beiden mittleren Stltze,
mittels Anordnung eines virtuellen Gelenkes in der neutralen Achse dieses
Querschnittes und durch Durchschneiden des Spanngliedes erstellt (Abb. 8).

Zwecks Ermittlung des Querschnittes der Spannglieder werden in den
charakteristischen Querschnitten des durchlaufenden Balkentrégers die infolge
der stdndigen und der ver&nderlichen Belastung entstehenden Momente
und Randspannungen und dann in denselben Querschnitten die infolge der
an dem Schnittpunkt des Spanngliedes wirkenden Einheits-Spannkraft (1,0 t)
entstehenden Momente und Randspannungen errechnet. Mit Anwendung des
in diesem Fall gultigen Superposition-Prinzips kdnnen die in den charak-
teristischen Querschnitten notwendigen Spannkréfte bestimmt werden. Die
Gebrauchs-Spannkraft wird der gré3ten notwendigen Spannkraft entsprechend

® Acta Tcchnica XXVI/1—2.
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gewdhlt. Die volle urspringliche Spannkraft wird auch in diesem Fall durch
Schéatzung der Wirkung des Schwindens und der langsamen Formé&nderung
sowie der Reibung anndhernd ermittelt.

Die Bestimmung der in dem Durchlaufbalken infolge der stéandigen
und der verédnderlichen Belastung entstehenden Momente erfolgt in Ublicher
Weise. Die infolge der Einheitsspannkraft entstehenden inneren Krafte wer-
den bei diesem statisch einmal unbestimmten symmetrischen Tré&ger durch
Ermittlung des Stitzenmomentes uUber der Uberzéhligen Lagerung bestimmt ;

u, .A/L./V nnd JML dx
Eb-h Eb-1b

In diesen Ausdrucken ist M 1das Moment, welches infolge der Uber den Stit-
zen B und C angenommenen Momentenpaare M1= 1,0 tm entsteht und
M°Sp das im Grundsystem entstehende Moment infolge X = ~ 10 t. Die
Grofle des in dem statisch unbestimmten Balken infolge der Einheitsspann-
kraft (1,0 t) entstehenden Momentes ist daher : Mgp = Mgj, -)- X
Die GroRe der infolge der aus der Einheitsspannkraft entstehenden Rand-
spannungen bei dem oberen Rand ist

i°" 1,0' +
Fb + F Wx~

o?p=

Und bei dem unteren Rand

1,0° m 1,0* MO)Sp + X-M1
Fb *© w2

Die notwendige Spannkraft ist durch die Bedingung bestimmt, dal die
Randspannung gleich Null sein soll. Deshalb errechnet sich die Gebrauchs-

spannkraft aus dem Ausdricken IVoCr = — p resp. i'oetr= g+- . Bei
gleichzeitiger Vorspannung an beiden Hirnleéchen wird die CLréBe der
Reibung auch in diesem Fall aus dem Umlenkungswinkel bestimmt :
N = NOme t“. In dieser Formel ist a die Summe der Umlenkungswinkel
von der Spannstelle bis zu dem untersuchten Querschnitt und fi die Grofie
des Reibungsbeiwertes.

Die volle urspringliche Spannkraft wird auch in diesem Fall auf Grund
der Summe der geschatzen Spannverluste ermittelt.

In Kenntnis der GrolRe der vollen und der Gebrauchs-Spannkraft wer-
den die Randspannungen der charakteristischen Querschnitte des Durch-
lauftrégers (bei den Querrippen und Uber den Stiitzen) mit Bericksichtigung
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der genaueren GroBen der Spannverluste Uberpruft. Sollten die Randspan-
nungen nicht entsprechen, dann ist eine Korrektur der Linienfihrung der
Spannglieder und nach dieser eine Wiederholung der Bemessung notwendig.

Sollte infolge der Einheit-Spannkraft N = 1,0 t kein Stitzenmoment
in dem statisch unbestimmten Balken entstehen, dann ist fir diesen der
Eigenspannungszustand bestimmend, und das aus der Einheit-Spannkraft
entstehende Moment im statisch unbestimmten Durchlauftrager M$p =
= MSp. Da in diesem Fall die Randspannungen in einem beliebigen Quer-
chnitt die Ausdriicke o2 = L0 mesp und _ e M¥p

Fb Fb
stimmt sind, werden mit Rucksicht auf den entsprechenden Forméanderungs-

zustand die GroRen dieser gleich jenen, welche bei dem statisch bestimmten,
auf zwei Stutzen gelagerten gewdhnlichen Balken mit Zugband — bei Last-
fall Spannung durch die Einheitskraft N = 1,0 t —, entstehen.

Die Bestimmung der Schubspannungen und der Hauptzugspannungen
erfolgt durch die Summierung der Spannungen, welche infolge der Wirkung
der standigen und der verdnderlichen Belastung sowie der Vorspannung
entstehen. In derselben Weise koénnen die Stutzkréafte (Widerlager und
Pfeiler) ermittelt werden.

Das die Bruchsicherheit bestimmende Bruchmoment wird wie bei
dem &uBerlich statisch bestimmt gelagerten Balken ermittelt. In diesem
Falle wird jedoch die Bruchsicherheit aus dem Ansatz

M Bruch

> 1,7»
+ Mp--MSp

bestimmt,in welchem M Sp das durch die statische Unbestimmtheit entstehende
Vorspann-Moment ist.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im ersten Teilseiner Abhandlung bespricht der Verfasser die konstruktionelle Gestaltung
der in der Ingenieurpraxis gewdhnlich angewendeten Spannbetontrdger ohne Verbund. Im
zweiten Teil befalt er sich mit der Bestimmung der GroBe der vom Formé&nderungszustand
des ganzen Systems abhé&ngigen inneren Kréafte von Spannbetontrdgern mit Verbund, welche
ihrerseits von den Festigkeits- und Belastungsangaben der zur Untersuchung stehenden
Konstruktion abhéngig sind.

g*
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Nach der ausfihrlichen Ableitung der Innenkréafte der &uferlich statisch bestimmten
Zugbandtréager, Ubergeht er, die Prinzipien der Elastizitdtslehre zugrundenehmend, auf die
Bestimmung der Innenkrafte der duferlich statisch unbestimmt gestitzten Durchlauftréger.
Er weist auch auf die Uber der Gebrauchslast zur Verfiigung stehende Tragfahigkeitsreserve

des Zugbandtragers hin, und vergleicht dieselbe mit der Bruchsicherheit des Spannbeton-
trdgers mit Verbund.

POST-TEASIONED CONCRETE BEAMS WITH NON-BONDED STEEL

Gy. HAVIAR

SUMMARY

In the first part of his study author deals with the structural forming of post-tensioned
-concrete beams with non-bonded steel usually applied in engineering practice. In the following
part he discusses the determination of the magnitude of interior forces depending on the
strain-conditions of the whole system, in comparison to the determination of interior forces
of a pre-tensioned concrete structure with bonded steel, the interior forces of which depend
mon data upon strength and loading of the investigated structure.

After a detailed deduction of interior forces belonging to outwardly statically finite
tied-beams, he passes over to the determination of interior forces of outwardly statically
infinetely supported continuous beams on the base of principles of the Elasticity-theory. He
draws attention to the load-carrying capacity reserve available over the loading of use, and
«compares it with the safety against failure of pre-tensioned concrete beams with bonded steel.

POUTRES DE BETON POST-CONTRAINTES AVEC ARMATURES
GLISSANTES EN ACIER

Gy. HAVIAR

RESUME

Dans la premiere partié de son étude, I’auteur traite de la formation structurelle des
poutres de beton post-contraint avec armatures glissantes en acier, consacrées dans la pratique
de la construction des ponts. Dans la partié suivante, il se propose de determiner la grandeur
des travaux intérieurs, qui dependent de I’état de deformation de tout le Systeme, et compare
-ceux-ci aux travaux intérieurs de la construction & armature adhérente en beton contraint,
qui relévent des données de resistance et de charge de la construction examinee.

Aprés la deduction détaillée des calculs sur les travaux intérieurs des poutres & tirant
de fér d’une détermination statique extérieure, I'auteur détermine, d’aprés les principes de
I’élasticité, les travaux intérieurs des poutres continues & plusieurs longerons, d’un appui
extérieur statiquement indéfini. Il signale les réserves de capacité portante existant en plus
du chargement de service des poutres & tirant de fer, et fait une comparaison entre cette

Téserve et la sécurité de la poutre en béton contraint & armature adhérente, au point de vue
de la rupture.

JIOCJIEAYIOmE HAfIPH>KEHHbIE EETOHHDbIE EAJIKM CO CKO0JIb3HIUEfI
CTAJIbHOfl APMATV’POfI

A. XABMAP
PE310ME
B nepBol uacTH era-rbH aBTop paccMa-rpiiBaeT KOHCTpyKitHOHHoe o<})opivuieHne nocae-

Ayiome HanpH>KeHHbix 6eTOHHbix 6ajioK co ADJib3mneH crajibHoil apiwaTypof3, npHMeHHeMbix
u HHweHepHoii npakTHKe. B cuenyiomeii uacra 3aHHMaeTCH onpefleaeHiieM BejiimHHbi BHyr-
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PEHHUX CW/, 3aBUCSALLMX OT COCTOSHWS fechopMaLyn BCeid CUCTEMbI, CpaBHUBas MX C CUMaMm
HaTSOKHOM CLENNSIOLLEV apMaTypbl, KOTOPbIe 3aBUCAT OT fJaHHbIX MPOYHOCTM M Harpysku pac-
CMaTPUBaEMON KOHCTPYKLIMM.

Mocne NOAPOGHOro BbIBOAA BHYTPEHHMX CWM BHELLIHE CTATUYECKW ONpefesieHHbIX 6anok
C HaTsHKHOW apmMaTypoil, NepexofuT K OMNPefeneHn0 BHYTPEHHUX CU BHELLHe CTaTUYecku
HeonpeseeHHbIX, CM/IOLLHbIX, Hepaspe3HbIX GaoyHbIX (hepM MO MPUHLMMY TeOPUK YNPYrocTy.
YKasbIBaeTCA TakKe VMEHLLWIACS CBepX MPUMEHEHHOW Harpysku 3anac HecyLuelii cnocobHoCTH
6asIoK C HaTSHKHOM apMaTypoli, 1 3TO CPaBHMBAETCS C 3aracoM MPOYHOCTU Ha U3/10M GETOHHbIX:
6a/TI0K C HaTsPKHOM CLENAOLLER apmaTypoil.






ANALYSE DER GRENZSPANNUNG BEI ST. 37

Prof. 1. KORANYI
DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

LEHRSTUHL | FUR BRUCKENBAU, UNIVERSITAT FUR BAU- UND VERKEHRSWISSENSCHAFTEN, BUDAPEST

[Eingegangen am 5. Februar 1958]

Die neuen ungarischen Vorschriften Uber die Berechnung von Bricken-
konstruktionen nehmen als Grundlage des Bemessungsverfahrens die Unter-
suchung des sog. Grenzzustandes an.

Unsere Vorschriften verstehen unter Grenzzustand jenen Zustand, bei
welchem die von den sogenannten malRgebenden Beanspruchungen erweckten
Spannungen die zugrunderichtende Spannung eben erreichen. Dabei sind
unter den maRgebenden Beanspruchungen diejenigen Beanspruchungen zu
verstehen, die unter der gleichzeitigen Wirkung der stdndigen Last und der
mit dem vqgrgeschriebenen Sicherheitsfaktor multiplizierten Nutzlast entstehen.

Der Grenzzustand wird durch die Querschnittsabmessungen der Trager
und die GroéRBa der zugrunderichtenden Spannung, also bei Stahlkonstruk-
tionen die FlieBgrenze, bestimmt. Da im gegebenen Falle die tatsdchlichen
Beanspruchungen, die exakten Werte der arbeitenden Querschnitte und sogar
die FlieBgrenze nur mit gewisser Streuung bestimmt werden kdénnen, ist es
notwendig, dal im Interesse der wenigstens formellen Anwendungsmdglich-
keit des gewohnten Bemessungsverfahrens der Nominalwert der FlieRgrenze
diesen Streuungen entsprechend reduziert werde.

Der angewendete Reduktionswert wird aus folgender Gleichung abge-
leitet, wobei als Grundfall der Zugstab angenommen wird :

a) fur Hauptkrafte (der Einfachkeit halber besché&ftigen wir uns nur mit
diesem Fall) :

vr(vsN s+ np Nn)<; vmof vi F

In dieser Formel bedeuten die Buchstaben v die unginstigen Extrem-
werte der verschiedenen Streuungsfaktoren, unter diesen bedeutet der Buch-
stabe vr den zur Streuung des Verhéltnisses der berechneten zur wirklichen
Beanspruchung gehdérenden Faktor, n bedeutet den vorgeschriebenen einheit-
lichen Sicherheitsfaktor der Nutzlast. Ns ist die Beanspruchung aus der
standigen Last, Nn die aus der Nutzlast, p ist der StoRbeiwert, oy bedeutet
den Nominalwert der FlieBgrenze, vm den Steurungsfaktor derselben und
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F die entworfene Querschnittsfliche des Stabes mit dem zugehdrenden
Streuungsfaktor ..

Obige Formel ist nach den Regeln der Elastizitdtslehre aufgeschrieben,
da die neuen Vorschritten fiir Stahlkonstruktionen das Dimensionieren auf
Grund der Plastizitdt nicht genehmigen.

Aus der angefuhrten Formel kénnen wir aufschreiben :

vsNs+n,iNn< VmVjajF.
vr

Auf der linken Seite dieser Gleichung steht die maRgebende Be-
anspruchung, auf der rechten Seite die Grenzbeanspruchung, bzw.

Vinve
....... - &= Go (1)

die sog. Grenzspannung, die folglich ein entsprechend reduzierter Wert der
FlieRgrenze ist. Der Sicherheitsfaktor n, ferner die Grenzspannung sind in
den Vorschriften enthalten.

Die GroRe des Sicherheitsfaktors, der fir die Nutzlast vorgeschrieben
werden soll, ist in gewissem Male auch vom Werte der Grenzspannung
abhé&ngig. Je extremere Streuungen bei den verschiedenen Faktoren gleich-
zeitig berucksichtigt werden, um so kleiner kann der Wert der Sicherheit
sein. Die Brauchbarkeit der neuen ungarischen Vorschriften hdngt von der
richtigen Bestimmung dieses Werte-Paares ab. Dies berucksichtigend, hat
die Sektion fur Eisenbahn-Briuckenbau des ungarischen Verkehrsministeriums
mit verstandnisvoller und unter stitzender Bewilligung des Direktors A.
K ovAts umfangreiche Untersuchungen ausfiihren lassen, die sich auf die
Bestimmung der Streuung der Eigenschaftswerte, in erster Reihe der FlieR3-
grenze, des St. 37 erstreckten. Zur Zeit der Abfassung der Vorschriften wurde
ndmlich sozusagen ausschlieBlich diese Stahlsorte zum Bau von stédhlernen
Eisenbahnbricken verwendet. Zu diesem Zwecke wurden die Angaben der
Ubernahmeprotokolle des Stahlmaterials mancher der in den Jahren 1941—
1948 gebauten bzw. wiederhergestellten Bricken — insgesamt ungefdhr
2100 Versuchsergebnisse — bearbeitet. Ferner wurden zur Bestimmung der
Streuung des Elastizitatsmoduls (E), welcher bei der Bestimmung der Knick-
grenzspannung eine wichtige Rolle spielt, umfangreiche Versuche ausgefiihrt.

Der Gegenstand unseres vorliegenden Studiums ist die Ergebnisse dieser
Experimente und Untersuchungen bekannt zu machen.

Die ungarischen Vorschriften fir Brickenhaustahl geben die Fliel3-
grenze (c!f), die Zugfestigkeit (0z), und die Dehnung (emax) des Materials
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an. Von diesen Eigenschaften charakterisiert die FlieRgrenze die Belastbar-
keit des Materials ohne Auftreten groRerer bleibender Deformationen, die
Zugfestigkeit die absolute Belastbarkeit, die Dehnung die Arbeits- und
Anpassungsfahigkeit des Stahles. Alle drei hier angefuhrten Fragen sind
vom Standpunkt der Sicherheit der Konstruktion und der Dauer-Tragféhigkeit
derselben von grofRter Wichtigkeit. Deswegen mussen wir uns mit diesen
Fragen bei der Feststellung der Grenzspannung eingehend beschaftigen.

Die Tatsache der Ubernahme bedeutet nicht, daR an jedem einzelnen
Sticke des verwendeten Stahles, respektive an jeder Stelle der einzelnen
Konstruktionsteile die Qualitatseigenschaften des Materiales den vorgeschrie-
benen Wert erreichen. In den Vorschriften werden allgemein die Minimal-
Werte — bei der Zugfestigkeit auch das Maximum — angegeben. Die vor-
geschriebene qualitative Ubernahme des Stahlmaterials fir Briickenkonstruk-
tionen im Stahlwerk bedeutet nur, daB das Material des gepriften Probe-
stabes entsprechend ist, d. h. die festgestellten Werte der Qualitatseigen-
schaften groRer (oder eventuell gleich) den vorgeschriebenen sind. Wegen
der Streuung der Qualitadt des Materials wird die Qualitat nicht blof3 durch
die vorgeschriebenen Werte, sondern durch die Verteilung der tatsdchlichen
Werte, u. zw. durch die Gesamtheit der einzelnen Werte, deren Haufigkeit
und durch die Grofie der mittleren Schwankung also kurz durch das Streuungs-
diagramm bestimmt. Ein kleiner Wert der Streuung bedeutet die VerlaRlich-
keit der Materials, einen hoheren Grad der Ausniitzbarkeit desselben. Bei der
Feststellung der Grenzspannungen ist ein wichtiger Schritt die Feststellung
des Streuungsdiagrammes.

Bei der Ausarbeitung der Brickenbauvorschriften verfliigte weder die
Direktion der Ungarischen Staatseisenbahnen, noch das Verkehrsministerium
Uber Streuungsdiagramme bezlglich des in Ungarn hergestellten Stahl-
materials. Die Ergebnisse der Materialibernahmeprifungen werden allgemein
nicht in diesem Sinne bearbeitet. Deswegen lieBen wir die Angaben der seiner-
zeit zur Verfugung stehenden, etwa 2100 Materialprufungen bearbeiten. Auf
dieser Weise erhielten wir die weiter unten behandelten Diagramme. Die
Protokolle beziehen sich auf das Material von drei groRen Brucken, die in
den Jahren 1941, 1946 und 1948 gebaut wurden; dieser Umstand ermdglicht
auch einen interessanten Vergleich uber die Anderung der Qualitat des
StahImaterials im Laufe der Jahren.

Es muB bemerkt werden, daR &ahnliche Angaben auch in der aus-
landischen Literatur kaum zu finden sind. Erst in der letzten Zeit — seit-
dem bei der Untersuchung der Sicherheitsfragen auch die Methoden der
W ahrscheinlichkeitsrechnung angewendet werden, beginnt man auch im Aus-
land dhnliche Angaben zu sammeln und Diagramme herzustellen. Den unseren
dhnliche Untersuchungen wurden auch seitens der Franzésischen Staatseisen-
bahnen, sowohl an SchweiReisen (fer puddle) aus alten Bricken, wie auch
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an neuen Stahlproben durchgefihrt ; die Untersuchungen an neuen Stahl-
proben wurden sowohl an Qualitatsstahl (Ubernahmepflichtig) wie auch an
handelstblichem Stahl (nicht Ubernahmepflichtig) ausgefihrt. Diese Unter-
suchungen wurden von M. Cassé [1] bekanntgegeben. Seit unseren Unter-
suchungen sind dhnliche Angaben in der Arbeit von Dr. Alfred Kollmar [2]
zu finden. Genannter hat auf Grund der 4232 Proben, die zur Untersuchung
der Abhéangigkeit der FlieBgrenze von der Materialstdrke angefertigt wurden,
Haufigkeitskurven ausgearbeitet. Die obigen Proben wurden zu den Uber-
nahmeprifungen der Deutschen Bundesbahn in der Zeit vom Marz 1948
bis Mé&rz 1952 verwendet.

Spéater wurden auch in Belgien &hnliche statistische Angaben im Jahre
1953 gesammelt, hierzu wurden die den belgischen Eisenwerken eingesandten
Fragebogen ausgewertet. Die Kurven, die auf Grund von ungefdhr 6000
Proben hergestellt wurden und deren Auswertung sind in dem Artikel von
H. Herbiet, L. Dor und F. Hebrant [3] zu finden.

Ahnliche statistische Untersuchungen bezuiglich der Qualitat von Beton
wurden o6fter durchgefuhrt (siehe z. B. Tremmel—Wogrin : Mathematisch -
statistische Auswertung der Giuteprifungen von Massenbeton [4].

Die auslandischen Angaben kénnen selbstverstdndlich die inlandischen
nicht ersetzen, abgesehen davon, dalR mit Ausnahme der durch Cassé mit-
geteilten Angaben alle anderen spateren Ursprunges als unsere sind. Auf
die vorzufuhrenden Diagramme beziehen sich allgemein folgende Feststel-
lungen :

1. Da wir nicht Uber eine unendlich groBe Anzahl von Angaben ver-
fugten, wurde die Abszissenachse als Achse vereinzelter Punkte verwendet,
die je einen Wertebereich der untersuchten Qualitatswerte darstellen, das
heilRt, dall diese Achse, den Fachausdruck der Wahrscheinlichkeitsrechnung
anwendend, einen arithmetischen Wertevorrat darstellt. Zufolge der ver-
héltnismaRig kleinen Zahl der Beobachtungsangaben bilden die H&ufigkeits-
kurven, die bei dichterer Stufung (z. B. 0,1 kg/mm?2 aufgetragen wurden,
nichtssagende, nach oben und nach unten ausspringende gebrochene Uinien,
deren Spitzenwerte sich vollstdndig willkurlich gestalten, da auf je einen
Wertebereich nur 0— 10 Angaben kommen und demzufolge das Gesetz der
groBen Zahlen hier nicht gultig ist. In Abb. 1 wurde eine Haufigkeitskurve
in Abstufungen von 0,1, 0,5 und 1,0 kg/mm2 aufgetragen. Die zweckmaRigste
und die Verhéaltnisse am besten charakterisierende Abstufung ist 0,5 kg/mm?2
grol. Das Polygon mit einer Abstufung von 1,0 kg/mm2 verwischt schon
sehr die Charakteristik der einzelnen Stellen. Deswegen haben wir bei Span-
nungen die Stufung von 0,5 kg/mm2und bei Bruchdehnung die Stufung von
1% angewendet. Auf die Ordinatenachse wurde das Verhdltnis der Zahl der
vorkommenden Werte zur Zahl der gesamten Werte in % aufgetragen. Der Ein-
fluR der GroRe der Intervalle kann dadurch ausgeschaltet werden, dal die
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Haufigkeitskurve in der Form von einer Integralkurve hergestellt wird ;
in diesem Falle bedeutet die Ordinate Uber jeder Abszisse, die zu einem
bestimmten Qualitdtswert zugeordnet ist, die Anzahl jener Proben, bei welchen
der Qualitatswert kleiner als der Abszissenwert oder héchstens diesem Wert
gleich ist. Der Aufbau dieser Kurve gleicht der Fraktionsverteilungskurve.
Die wichtigeren Qualitatswerte (af) und (az) wurden auch in dieser Dar-
stellungsweise aufgetragen.

2. Die hergestellten Streuungskurven sind bei weitem nicht kontinuier-

liche Kurven. Der Hauptgrund hierflir ist der, daR die Anzahl der zur Ver-

Aufgetragen in 1Zehnteln
Aufgetrogen in 5 Zehnteln

fugung stehenden Angaben zur Herstellung von kontinuirlichen Kurven sich
als ungenligend erwies. Zu diesem Zweck wdaren viele zehntausende von
Angaben notwendig. Besonders wenig Angaben standen in speziellen Fallen
zur Verfugung (z. B. fur Nietmaterial). Da wir gleichzeitig auch das Ziel
setzten, die eventuellen Unterschiede in der Qualitat des Materials, welches
nach dem Krieg und wéhrend des Krieges hergestellt wurde, festzustellen,
verfigten wir Uber wenig Angaben Uber Teilaufnahmen. Hauptsachlich auf
diesen Umstand ist die Mangelhaftigkeit der Kurven zuriickzufuhren. Die auf
Grund des vereinigten Materials aufgebauten Streuungskurven sind bedeutend
vollstandiger, jedoch kann man auch hier nicht von einer kontinuierlichen
Verteilung sprechen.

3. Da die Vorschriften Minimalwerte fir die Qualitat enthalten
die geringeren Werte — sei es bei den Werkproben oder aber bei der Uber-
nahmeprobe — bereits ausgeschlossen wurden, sind die Verteilungskurven

allgemein asymmetrisch. Die Neigung der Kurven vom Maximum zum Mini-
mum ist allgemein starker als die nach dem Maximum gegen das Unendliche,
und da hier ein wahrhaftiges Material untersucht wird, deren Qualitatswerte

und
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unter allen Umstdnden begrenzt sind, so erstrecken sich auch die Streuungs-
kurven nicht von — oo bis -fco, sondern haben eine verhéltnismaRig kurze
Lange, entsprechend den physischen Gegebenheiten des untersuchten
M aterials.

4. Auf Grund des vorhergehend Gesagten, erhalten wir auch im
der Ergénzung der Streuungskurve zu einer kontinuierlichen Kurve keine
Diagramm-Form, die der Glockenkurve von Gauss gleich ist; die Kurve
wird nur ganz anndhernd dieser gleichen. Deswegen kdnnen selbstverstédnd-
lich die Folgerungen, die auf Grund der Glockenkurve gemacht wurden,
nicht ohne weiteres auf das hier erhaltene Diagramm Ubertragen werden.

---------- ‘Jor 1945

Auf Grund der Angaben haben wir allgemein den Mittelwert und den
guadratischen mittleren Fehler, besser gesagt die mittlere Schwankung
errechnet. Im weiteren Verlauf werden wir die wichtigsten und charakteris-
tischesten Ergebnisse anfihren. In der Abb. 2 sind die Streuungskurven
der Zugfestigkeit (crz) angefihrt, und zwar gesondert fur das im Jahr 1941
hergestellte und nach diesem Jahr hergestellte Material, wie auch die ver-
einigten Kurven. Aus den Kurven ist es klar zu ersehen, dal das Material,
welches nach dem Jahr 1945 hergestellt wurde, harter und ungleichmaRiger
ist. Der mittlere Wert der Zugfestigkeit des im Jahre 1941 hergestellten
Materials betragt 39,7 kg/mm2 mit einer mittlerer Schwankung von 4-1,025
kg/mm2 der mittlere Wert der Zugfestigkeit des nach dem Jahre 1945 her-
gestellten Materials betrdgt hingegen 41,93 kg/mm2 mit einer mittleren
Schwankung von i 2,279 kg/mm2 Das bedeutet, dal der mittlere Wert
der Festigkeit zwar um 2,32 kg/mm2 gestiegen ist, jedoch gleichzeitig auch
die mittlere Schwankung auf das doppelte gewachsen ist. Der Mittelwert

Falle
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der Festigkeit sdmtlicher zur Verfigung stehender Angaben betrédgt 41,58
kg/mm2 mit einer mittleren Schwankung von ~ 2,282 kg/mm2.

Die Streuung der Zugfestigkeit wurde auch in der Form von Integral -
kurven hergestellt (Abb. 3). Diese Kurven zeigen sehr anschaulich den oben
angedeuteten Unterschied zwischen den einzelnen Gruppen des Materials.

In der ndchsten Figur sind die Kurven der Streuung der Bruchdehnungs-
werte in dhnlicher Gruppierung dargestellt (Abb. 4). Aus der Figur ist es

ersichtlich, dal mit der VergroBerung der Zugfestigkeit gleichzeitig die
Verminderung der Bruchdehnungswerte eintrat. Im wesentlichen hat sich
also die Qualitdt des Materials verschlechtert, das Material wurde sprdder.

Bei dem im Jahre 1941 hergestellten Material ist der Mittelwert der
Dehnung 28,71% mit einer mittleren Schwankung von ~ 1,238%. Bei dem
nach dem Jahre 1945 hergestellten Material betrdgt der Mittelwert der Bruch-
dehnung 25,44% mit einer mittleren Schwankung von ~ 2,984%. Fur das
ganze Bereich der Angaben ist der Mittelwert 25,97% und die mittlere
Schwankung i 3,066%. Die Integralkurven zeigen ausgezeichnet die stufen-
weise Versprédung des Materials (Abb. 5).

Die nachsten Abbildungen zeigen die Gestaltung der FlieRgrenze, welche
die Werte der Grenzspannungen ausschlaggebend beeinflulRt (Abb. 6). Das
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Streuungsdiagramm fur die im Jahre 1941 hergestellten Stahlmaterialen
— gerade so wie das Streuungsdiagramm der Festigkeitswerte — zeigt kleinere

W erte, jedoch auch eine kleinere Streuung, als das Diagramm, welches auf
Grund der Angaben Uber Material, welches nach dem Jahr 1945 hergestellt
wurde, aufgebaut ist. Auf diese letztere Streuungskurve wurde eine Glocken-
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kurve aufgezeichnet, deren mittlere Schwankung und Flacheninhalt der
mittleren Schwankung bzw. dem Flacheninhalt der tatsdchlichen unregel-
maRigen Verteilung gleich ist. Aus dem Diagramm ist zu ersehen — und dies
ist fur alle Diagramme charakteristisch — daB die unregelmé&RBige Verteilung
vorteilhafter ist als die regelméBige Verteilung nach Gaus? Das Polygon zeigt
eine Spitze in der N&dhe der Mittelwerte und fallt von beiden Seiten des Mittel-
wertes sehr schnell ab. Dies ist sehr wichtig, weil daraus der Schlufl gezogen

---------------- Vor 1995

Mach 794-5

werden kann, dall wenn wir anstelle der tatsdchlichen Verteilung die regel-
magRige Verteilung nehmen, hierdurch eine zugunsten der Sicherheit wirkende
VernachlaRigung gemacht haben. Die né&chste Abbildung zeigt die Integral-
kurve der Verteilung der FlieRgrenze ; diese Kurve veranschaulicht sehr
gut den Anstieg der Streuung der Materialqualitdét (Abb. 7). Die Zahlen-
werte sind folgende. Der Mittelwert der FlieBgrenze fur das im Jahre 1941
hergestellte Material betréagt 26,66 kg/mm2 mit einer mittleren Schwankung
von zz 0,9935 kg/mm2 Der Mittelwert der FlielBgrenze des nach dem Jahre
1945 hergestellten Materials betréagt 28,314 kg/mm2 mit einer mittleren
Schwankung von i 1,737 kg/mm2 Die Erhdhung betrédgt also ungefédhr
15 kg/mm2 jedoch vergrdfRerte sich auch die Streuung um ungefdhr 75%.

Der Durchschnittswert fur den ganzen Wertevorrat betrdgt 28,045
kg/mm2 mit einer mittleren Schwankung von 1,749 kg/mm2 Auf diese
Werte kommen wir bei der Feststellung der Grenzspannungen noch zurick.
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Sehr interessant gestaltet sich das Verhéltnis zwischen der Fliegrenze
und der Zugfestigkeit (Abb. 8). Es wé&re zu erwarten, dall dieses Verhéltnis

0,570,58059 0600,67 062060064 065 066 0,670.680.690,70 Q7J 0.72 0,73 0.74 0,75

7 6 5 43 1 01 2 3 4 5 6 7
Abb. 8

anndhrend ungedndert bei dem Wert von 2/3 verbleibt. Demgegentber hat
die Haufigkeitskurve eine ziemlich auseinander gezogene Form, und die
Verhéltniszahl andert sich von 0,54 bis 0,80. Die Verteilung ndhert sich sehr
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gut der Glockenkurve, deren Maximum bei 0,67, also ungeféahr 2/3 liegt, und
deren mittlerer Fehler ~ 0,022 betrdgt. Dies bedeutet, dal das Verhdltnis
<JjI<k in 70% der gesamten Falle innerhalb der Werte von 0,64 und 0,70
liegt, d. h. dieses Verhaltnis dndert sich in verhé&ltnisméaflig engen Grenzen.
Es ist interessant, daR die Verhaltniszahl, die aus den mittleren Werten
der Zugfestigkeit und FlieRgrenze errechnet wurde, 0,675 betragt, also beinahe
der Verhéltniszahl beim Maximum der Glockenkurve gleich ist.

Es soll noch bemerkt werden, daR die Haufigkeitskurve der Kontrak-
tion ein sehr stark gestrecktes, unregelmafRiges Polygon ist, woraus auler
der SchluBfolgerung, daR eine sehr grofe Streuung besteht, nichts weiter
gefolgert werden kann.

Jetzt wollen wir wieder auf die Feststellung der Grenzspannungen
zurickgehen. (Siehe Formel 1))

Betrachten wir ihre Faktoren einzeln.

vm bedeutet die ungunstigste Streuung der FlieBgrenze des Materials
— vorausgesetzt, dall af die nominale-vorgeschriebene FlieBgrenze ist, also
bedeutet vm oy den kleinsten wahrscheinlichen, noch vorkommenden Wert
der FlielRgrenze des Materials.

Wir verwiesen schon darauf, dall das Streuungsdiagramm der Fliel3-
grenze in jedem Falle vorteilhafter als die Glockenkurve verlauft, wenn also
die GesetzméRigkeit dieser letzteren angenommen wird, so begehen wir hier-
durch eine Vernachlaigung zugunsten der Sicherheit. Wenn wir also den
Mittelwert der FlieRgrenze, die wir auf Grund von statistischen Angaben
errechnet haben, um den dreifachen Wert der mittleren Schwankung verrin-
gern, erhalten wir einen Wert, unter welchem das Vorkommen eines Fliel3-
grenzwertes die Wahrscheinlichkeit von 1,35 X 10~3 besitzt. Diese Wahr-
scheinlichkeit betrachtete die Kommission als annehmbar, mit besonderer
Ricksicht darauf, daR in der Formel der Grenzspannung die unvorteilhaf-
testen Streuungsfaktoren gleichzeitig berlcksichtigt wurden. Wir haben als
Grundlage der Berechnung die gesamten, also die gréRte Streuung zeigenden
Angaben bericksichtigt. Mit diesen Angaben erhielten wir folgende Werte :

afmin = 28,045 — 3 X 1,749 = 22,798 kg/mm?2
und
22,798
Vi = 0,95.
24

Vf bedeutet den unginstigsten Wert des Verhdaltnisses zwischen dem
Querschnittswert nach dem Entwurf und dem tatsachlichen Querschnitt.
Bei der Errechnung dieses Faktors mufRten wir die Toleranzen fur die nor-
mierten Profile der gewalzten Trager bericksichtigen. Leider konnte die
Kommission keine praktischen Angaben dariber verschaffen, wie hdufig sich

10 Acta Technica XXVI/1—2.
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in Wirklichkeit die einzelnen Abweichungen zeigen, deswegen hatten wir
Uberhaupt keinen Stitzpunkt zur Beurteilung des Wertes der mittleren
Toleranz, und noch weniger des Wertes der mittleren Schwankung. Bei der
sehr kurzen zur Verflugung stehenden Zeit konnten auch keine Messungen
durchgefihrt werden, da angesichts der Verringerung der Anwendung von
Stahlkonstruktion die nétige Anzahl von Angaben nur im Laufe einer sehr
langen Zeit gesammelt werden kénnten. Deswegen konnten wir nichts anderes
tun, als die ungulnstigsten Toleranzwerte als Grundlage unserer Berechnung
nehmen. Wir wollen uns hier nicht mit den durchgefihrten Berechnungen
befassen, sondern nur das Endergebnis mitteilen. Mit Riucksicht auf den
bedeutenden Wert der negativen Toleranz erhielten wir fir feinen verhdalt-
nismagnig kleinen Wert. Wir haben gesondert die Streuung der Querschnitts-
flachen und des Widerstandsmoduls errechnet, und zwar sowohl fir gewalzte
Tréger, wie auch fur genietete und geschweilRte Tréagerprofile. Wir erhielten,
daB abgesehen von einigen im Brickenbau als selbstdndiges Element nicht
vorkommenden ganz schwachen Winkelstdhlen der kleinste Wert des
Streuungsfaktors der F-Querschnittsflache wie auch des IF-Widerstands-
moduls 0,9 betrdgt. AuRerdem haben wir die normale Instandhaltung voraus-
gesetzt, eine gewisse Korrosion bericksichtigt, indem wir die F resp. W-
Werte um noch weiteren 3% verringerten. Diese Verringerung berucksich-
tigend, erhielten wir :

vf = 09 X 097 = 0,873.

Die schwerste Aufgabe war es, den Wert von vr festzustellen, d. h.
daruber zu entscheiden, inwieweit die berechneten Beanspruchungen die
tatsdchlich auftretenden Beanspruchungen anndhern — vorausgesetzt, dal
die GroRe der einzelnen Last bekannt ist.

Der Wert von vr setzt sich aus drei Faktoren zusammen :

Diese drei Faktoren sind folgende :

1. Wieweit sich das bei der Berechnung als Grundlage angenommene
statische Modell den tatsdchlichen Verhéltnissen anndhert (vb),

2. mit welcher Genauigkeit das statische Modell berechnet wird (vY) und

3. die Genauigkeit der Berechnung (v7).

1. Der erste Faktor wird durch sehr viele Umstande beeinfluBt, vor
allem missen wir zwischen statisch bestimmten und statisch unbestimmten
Konstruktionen unterscheiden. Im letzteren Falle wird eine wesentlich héhere
Sicherheit eingebaut dadurch, dal? die Brickenbauvorschriften die Berechnung
der Stahlkonstruktionen nur auf Grund der Elastizitdtslehre zulassen.
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Da wir keinen Unterschied in den Grenzspannungswerten fur statisch
bestimmte und statisch unbestimmte Trager machen wollten, war es selbst-
verstdndlich gentigend, bei der Feststellung des Wertes von Vr den ungunsti-
geren Fall der statisch bestimmten Trager zu berlcksichtigen, dies hat auch
die Losung der Aufgabe wesentlich erleichtert.

Wir miussen jedoch vom Standpunkt der Abweichung zwischen dem
Modell und der tatsdchlichen Konstruktion zwischen Blechtrdger und Fach-
werktrager unterscheiden. Das Kraftespiel des statisch bestimmten Blech-
trdgers wird im Modell sozusagen vollkommen nachgeahmt, demgegeniber
zeigt das Modell des Fachwerktragers, welches die Verbindung der Stabe
durch reibungslose Gelenke voraussetzt, eine bedeutende Abweichung von
den wirklichen Fachwerktrdgern, in welchen die Gelenkpunkte tatsdchlich
starr sind.

Bei Blechtrdgern kann eine Abweichung zwischen dem berechneten
und wirklichen Biegemoment nur durch eine Abweichung der Stitzpunkt-
entfernung, der Raumverkrimmung des Trégers und einem exzentrischen An-
greifen der Kréafte gegentuber der Symmetrie-Ebene des Trégers hervorgerufen
werden. Der EinfluR der hier aufgezdhlten ersten Abweichung ist unwesent-
lich. Die anderen zwei Abweichungen verursachen im Tréger bei der Berech-
nung nicht berlcksichtigte Torsionsbeanspruchungen. Diesen Einflufl betrach-
teten wir durch die verhaltnism&Rig grole Reserve der plastischen Trag-
fahigkeit als ausgeglichen, und nahmen so fiir den auf Biegung belasteten
Blechtrdger den Wert Vr = 1 an; damit wurde dieser Tréger bei der Fest-
legung der Bemessungsweise als Ursprungstrdger angenommen.

Auf die auf Druck beanspruchten Stdbe will ich hier nicht eingehen,
weil in diesem Falle die Grenzspannungen mit Ricksicht auf die Knickfestig-
keit besonders festgelegt wurden. Bei gezogenen vollen Stdben kommenl
Abweichungen gegenlber der Berechnung wegen der verschiedenen nicht
vorhergesehenen Exzentrizitdten vor. Da bei gezogenen Stédben mit der Ver-
grélRerung der Kraft diese Wirkung sich vermindert und auf die Bruchkraft
keinen EinfluR hat, haben wir auch bei gezogenen Stédben den Wert v' = |
angenommen, somit wurde unsererseits zwischen Zug- und Biegebeanspruchung
kein Unterschied gemacht.

Bei Fachwerktragern ist die Abweichung zwischen dem tatséchlichen
Tréger und dem Modell wegen der starren Ausfihrung der Knotenpunkte'
sehr groBR. Dieser Umstand verursacht grole Nebenspannungen. Allgemein
werden jedoch diese mit Riucksicht auf die plastische Verformung nicht
berechnet, da die GroRRe der den Bruch verursachenden Belastung durch die
Nebenspannungen nicht beeinfluBt wird.

Bei den Staben, in welchen Stabkrafte mit wechselndem Sinn auftreten,
ist diese Frage wegen der Ermudungserscheinungen nicht so einfach. Des-
wegen mull man bemiht sein, die Nebenspannungen innerhalb bestimmter

10*
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Grenzen zu halten. Diesbeztuglich sind in den Bauvorschriften einige Richt-
linien enthalten. Angesichts dieser Umstande, und da im Falle von Fach-
werktrédgern bezuglich der Abweichung zwischen dem tatséachlichen Tréger
und dem Modell vorlaufig keine weiteren Angaben zur Verfligung standen,
hat die Kommission fur Fachwerktrager einen vergroBernden Faktor vr=
= 1,05 angenommen.

Bei geschweiten Fachwerktrdgern — schon wegen der grdReren Starr-
heit der Knotenpunkte — ist diese Frage besonders wegen der Ermudungs-
gefahr noch komplizierter. Mit Rucksicht hierauf ist vorldufig der Bau von
Fachwerk-Haupttrdgern mit geschweilften Knotenpunktverbindungen an die
spezielle Genehmigung und an spezielle Bedingungen des Verkehrs- und
Postministeriums gebunden. Deswegen eribrigt es sich, diese Tréger zu
berlcksichtigen.

Das gesagte zusammenfassend wird also von der Art und Weise der
Beanspruchung unabh&ngig fur Blechtrdger der Wert vr= 1,0, fur Fach-
werktridger der Wert vr= 1,05 angenommen.

2. Die GroRRe des zweiten Faktors hdngt davon ab, mit welcher Annéhe-
rung das Modell selbst berechnet wird.

Da wir bei unseren Untersuchungen die statisch unbestimmten Tréger
— die vom Standpunkt der Sicherheit gunstiger sind — nicht bericksichtigt
haben, hingegen die Beanspruchungen der statisch bestimmten Tréger genau
berechnet werden kénnen, haben wir den Faktor VF = 1 angenommen.

3. Der dritte Faktor ist die Genauigkeit der Durchfihrung der
Berechnung.

GemalR den Bauvorschriften sind die statischen Berechnungen durch
Anwendung solcher Methoden und Behelfe durchzufiihren, dalR der Fehler
im Endergebnis hdchstens 2% betrédgt. Dem entspricht v/ = 1,02.

Auf Grund des vorgetragenen erhalten wir :

fur Blechtrdger : vr= 10 X 1,0 X 1,02 = 1,02 ;
fur Fachwerktrager : w= 105 X 1,0 x 1,02 = 1,07

Wir sehen, dall der Aufbau dieser Werte zum groRen Teile willkurlich
erfolgte, hieraus ergibt sich jedoch keine Gefahr, da wdr den Sicherheits-
faktor auf Grund bestehender Konstruktionen feststellten, aus dem seitens
Vieler betonten richtigen Prinzip ausgehend, dalR allgemein die auf neue
Grundlagen aufgebauten Berechnungsmethoden keinesfalls kleinere Sicher-
heitswerte ergeben dirfen als die kleinsten Sicherheitswrerte bei den langst
angenommenen und gut bewdhrten Konstruktionen.

Auf Grund des vorgetragenen koénnen wir also den Wert der Grenz-
spannung fir FluBstahl A 36.24 (St. 37) mit Berlcksichtigung der Formel
(1) endgultig festsetzen. Auf dieser Grundlage erhalten wir:
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a) fur Blechtrager

0,873x 0,95
n= -l D 2400 = 1951 1950kg/cm?2

1,02
b) fiur Fachwerktrager

_ 0,873 xO,9a2400 _ 1g60 ~ 1850kg/cm2
1,07

Bei hochwertigem Stahl A 50.35 (St. 52) — verflugten wir nicht Uber eine
solche Menge von Angaben, auf Grund deren die Grenzspannungen in der
vorgetragenen Weise hé&tten bestimmt werden kénnen, deswegen hat die
Kommission die Grenzspannungen im Verhdltnis der FlieRgrenze festgelegt.
In der Zwischenzeit wurde es jedoch klar, dalR dieses Verfahren nicht richtig
ist, weil zwischen dem Mittelwert und dem vorgeschriebenen Wert der Flie3-
grenze bei St. 52 nicht dasselbe Verhéltnis als bei St. 37 besteht. Deswegen
sind die Grenzspannungen fir St. 52 auf Grund entsprechender statistischer
Berechnungen zu berichtigen.

Wir haben bereits bemerkt, dal zur Feststellung der Grenzspannung
bei der Knickfestigkeit auch der Elastizititsmodul gemessen wurde. Mit
diesen Messungen wollen wir uns nicht lange besché&ftigen, sondern bemerken
nur, daB die Prifungen sehr umfangreich waren und diese teilweise im Dios-
gyorer Eisenwerk, teilweise an der Technischen Universitdit zu Budapest
im Verlaufe einiger Jahre durchgefihrt wurden, da die Kriegsereignisse die
Versuchsreihe unterbrochen haben. Die erste Gruppe dieser Versuche wurde
im Jahre 1942 durchgefihrt, die zweite Gruppe in den Jahren 1948 und 1949.
Es wurden hauptsachlich Zugversuche, aber auch einige Versuche mit kurzen
Druck-Probestdben durchgefihrt. Die Dehnung wurde teilweise mit Mar-
TENSschen Spiegeln, und teilweise mit HUGGENBERGERschen Tensometern
durchgefihrt. Gleichzeitig wurden auch jene Spannungswerte festgestellt,
bei welchen der Probestab noch vollkommen elastisch ist. Die Proportiona-
litdtsgrenze liegt Uber diesem Wert. An jedem Probestab wurden sehr viel
Messungen durchgefuhrt, dabei haben wir die Vorprifungen nicht einge-
rechnet insgesamt 35 Zugprobestdbe und 8 Druckprobestidbe zu den Mes-
sungen verwendet. Die Endergebnisse sind folgende : Der Mittelwert des
Elastizitdtsmoduls fir gezogene Probestdbe betrdgt E = 2069 t/cm2 mit
einer mittleren Schwankung von ~ 56,2 t/cm2 Die beobachteten &uflersten
Werte waren : 1920 und 2230 t/cm2. Der Mittelwert des Elastizitdtsmoduls
fur die 8 Druckprobestdbe betrug 2137 t/cm2 mit einen mittleren Fehler
von i 19,7 t/cm2 die beobachteten &ufBersten Werte waren : 2026 und
2200 t/cm2 Die Ergebnisse sind hier bedeutend gleichmaRiger als bei den



150 I. KORANYI

Zugprobestadben, jedoch kann das nur einem Zufall zugeschrieben werden,
da die Anzahl der Probestdbe sehr gering war.

Der fur sdmtliche Probestédbe errechnete mittlere Wert betrug E = 2113
t/cm 2 mit einer mittleren Schwankung von #~ 32,4 t/cm2 also mit einer
Streuung von * 1,53%.

Der mittlere Wert der beobachteten Proportionalitdtsgrenze betrug
17,0 kg/mm2.

Da die neuen Brickenbauvorschriften die Grenzspannung beim Knicken
unter Bericksichtigung des um 10% verringerten Wertes von E = 2100 t/cm 2,
also unter Berlcksichtigung von E' = 1890 t/cm 2 feststellen, ist aus den
Versuchen zu ersehen, daB die Grenzspannung, die in den Bauvorschriften
vorgesehen ist, mit voller Sicherheit gewéhlt wurde, da die angenommene
Streuung groRer als das 3-fache des mittleren Fehlers ist, und der angenom-
mene Wert von E’ = 1890 t/cm 2kleiner als der bei den Versuchen tGberhaupt
beobachtete Minimalwert 2?mn = 1920 t/cm 2 ist. Die beobachteten einigen
sehr niedrigen Werte der Proportionalitatsgrenze weisen darauf hin, daR bei
Verwendung von St. 37 Baustahl die Werte der berechneten Spannungen
unter den tatsachlichen, mit Sicherheitsfaktoren nicht vergrdéRerten Belas-
tungen nicht Uber 1600— 1700 kg/cm2gewdhlt werden durfen, da im entgegen-
gesetzten Fall die bleibenden Deformationen bei den Spannungsspitzen nicht
unter kinematisch unveréanderlichen Bedingungen vor sich gehen, dies ist
jedoch als eine unbedingte Vorbedingung dafiir zu betrachten, dafl die blei-
benden Deformationen sich nicht unbeschréankt anh&ufen.

SCHRIFTTUM

1. CassE, M. : Contribution de la determination de la courbe de dispersion des résultats
d’essais sur éprouvettes d’aciers doux. Public. Prélim. Congr. Ill. Liege d I’'A.1.P.C.
Seite 603.

2. Db. Kollmar, A. : Mindeststreckegrenze der Baustédhle St. 37 und St. 52 (Der Stahlbau.
1953. No. 2. Seite 30/31).

3. Ossature métallique. 1954. Seite 93 und 135.

4. Der Bauingenieur. 1955. No. 1. Seite 28.

ZUSAMMENFASSUNG

In der Studie werden jene Berechnungen und Versuche erértert, auf deren Grundlage
die in der Ungarischen Vorschrift fir Eisenhahnbrucken fur Stahl Typ A 37.24 (St. 37) fur
Zug und Biegung vorgeschriebenen Grenzspannungen, ferner der der Untersuchung auf
Knickung zugrunde zu legende Elastizitdtsmodul festgesetzt wurden. Die Bestimmung der
Grenzspannung far Zug erfolgte auf Grund der statistischen Bearbeitung der Angaben der
in den Jahren 1941— 48 erfolgten Materialibernahmen. Die beziliglichen Ergebnisse sind aus
Abb. 1—8 ersichtlich. Mit Ricksicht auf die FlieRgrenze und deren Streuung, die Quer-
schnittstoleranz und die rechnerischen Ungenauigkeiten wurde als Grenzspannung fir
Vollwandtrager gg = 1950 kg/cm2, fur Fachwerktrager gg = 1850 kg/cm2 festgesetzt.

Zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls und deren Streuung wurde in den Jahren
1942— 48 eine Reihe von Versuchen durchgefiuhrt, in deren Verlauf 35 Zugprobestabe und
 Druckprobestdbe untersucht wurden. Auf Grund der Versuchsergebnisse belief sich der
Durchschnittswert des Elastizitatsmoduls auf E = 2113 t/cm2, mit einem Mittelfehler von
32,4 t/lcm2.
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ANALYSIS OF LIMIT-STRESS OF STEEL ST. 37

I. KORANYI

SUMMARY

The paper acquaints us with calculations and tests, on the base of which the limit-
stresses for tension and bending, furthermore, tlie modulus of elasticity to be taken as a base
of the investigation of buckling, specified in the Hungarian Railway-bridge Code, for steel
type A 37.24 (St. 37) were established. The determination of the tensional limit-stress was
based on the elaboration ofstatistical data, obtained in the course of taking over material
in 1941— 48, the results of which are shown in Figs. 1—8. Taking into consideration the
yielding point and its dispersion, cross-section tolerances and calculation-inaccuracies, the
value of the tensional limit-stress was specified for plate girders (Tq: 1950 kg/cm2, and for
trussed girders og= 1850 kg/cm2.

In order to determine the modulus of elasticity and dispersion of it, during 1942— 48
a test-series was carried out, in the course of which 35 tensile and 8 compression test-bars
were investigated. The mean value of the modulus of elasticity resulting from these tests
was E = 2113 t/cm2 with a mean-error of 34,2 t/cm2

ANALYSE DE LA TENSION LIMITE DE L’ACIER ST. 37

I. KORANYI

RESUME

L’étude fait connaftre les calculs et essais utilisés pour déterminer d’une part la tension
limite établie dans les nouveaux Reglements des Ponts-rails du Chemin de fer Hongrois pour
la résistance ala traction et a la flexion de I’acier A. 37.24 (St. 37), et d’autre part le module
d’élasticité a adopter les essais de flambage. La contrainte limite de traction a été déterminée
a la suite d’une élaboration statistique des données dela réception des matériaux depuis 1941
jusqu’a 1948. Les résultats en sont représentés sur les figures 1— 8. En tenant compte de la
limite d’écoulement et de ses écarts, des tolérances de séction et des imprécisions des
calculs, la valeur de la tension limite dans la poutre pleine sera: = 1950 kg/cm 2, et dans la
poutre a treillis : a0 = 1850 kg/cm2.

Pour déterminer le module d’élasticité et ses écarts, une série d’essais a été faite de
1942 a 1948, a I’aide de 35 éprouvettes de tension et 8 éprouvettes de compression. D’apres
les résultats obtenus, la valeur moyenne de E est : 2113 t/cm2 avec une erreur moyenne de
+ 32,4 t/lcm2

OBCTOATEJIbCTBA, B/IMAOWUVE HA OMPEAENEHWE' MPEAE/IBHOIO J
HATMPXXEHWA CTANM Cr. 37

N. KOPAHMN

PE3IOME

B craTbe faeTcs onucaHue pacyeToB W MCC/IEAOBAHWA, HA OCHOBAHWWM KOTOPbIX U3faH-
Hble B 1953 rogy HOBble BEHrepcKue CTaHAapTbl MO XXene3of0pPOoXXHOMY MOCTOCTPOEHUIO Onpe-
AeNA0T Kak Mpege/ibHble HarnpsXKeHUst Ha PacTshkeHWe W U3rnb, Tak U KoIgUUMeHT ynpy-
rocTu, CAy)Xallimin 0CHOBOW MpW npoBepke Ha n3rMé ctanm mapku A 37.24 (Ct. 37). Onpege-
JIeHWe MPefie/IbHOr0 HanpsKeHUs1 Ha pacTshkKeHue n omcxoéqmno Ha OCHOBaHUM 06pPaboTKM
CTaTUCTUYECKUX [aHHbIX NPUEMKM MaTepuana 3a 1941—1948 rr. PesynbTarbl NpeLcTaB/ieHbI
Ha pvc. 1—8. 3HayeHue nNpefie/IbHOro HamnpsPKEHWUS, MPUHMMasA BO BHUMaHWE Mpefen Teky-
YeCTU W ero pasbpoc, JOMYCKW CeYeHUS] N HETOYHOCTM PacyeToB B C/lydae CJIOLHbLIX 6anoK
paBHble 1950 kricw 2, B CNlyyae e pelleTyaTbIx 6a10K — 1850 kricw 2

B 1942—1948 ropax 6bu1 NpoBefeH psf mccnefoBaHuin (Ha 35 MpyTKax Ha pacTshkeHue
M Ha 8 npyTKax Ha 13rnb) ans onpedeneHna npefena ynpyrocty v ero pasbpoca. B pesynbrtare
37le uccnegoBaHnii cpefHee 3HadeHne E — 2113 T/cM2 co cpefHeil morpewuHocTbio + 32,4
T/cm2
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[Eingegangen am 5. Februar 1959]

I. Einleitung

Bekanntlich begeht man bei der Berechnung von durchlaufenden
Trégern aus plastischem Material keinen Fehler, wenn man die Achse der
auf Grund der elastischen Theorie bestimmten, maximalen und minimalen
Momentenlinie innerhalb der einzelnen Offnungen so verschiebt, daR die
Bruchpunkte der Achse auf die Stitze fallen. (Abb. 1.) Diese Berechnungs-
madglichkeit hat aus zwei Gesichtspunkten Bedeutung. Erstens die wirtschaft-
liche Bedeutung, welche durch die Mdglichkeit der Verminderung der nega-

tiven Momentenspitzen zu Lasten der verhéltnismaRig kleineren Feldmomente
gesichert ist (Momentenausgleich), zweitens ist diese Erkenntnis deshalb
sehr wichtig, da sie jene erfahrungsmé&flige Tatsache unterstizt, daR Neben-
wirkungen, welche nicht den Charakter von Belastungen haben (z. B. ungleich-
méaRige Bodensenkung) auf die Tragfahigkeit keine Wirkung ausiben.

Bei anderen Trégerarten ist ein so einfaches plastisches Berechnungs-
verfahren leider nicht bekannt, und obwohl im Schrifttum oft Arbeiten Uber
die plastische Berechnung von Rahmentrdgern erscheinen, ist diese Frage
noch nicht hinreichend geklart.

Im vorliegenden Aufsatz lésen wir eine einfache Aufgabe, die Bestim-
mung der Beanspruchungen eines zweigelenkigen idealplastischen Bogens
von gleichbleibendem Querschnitt, mit einer konzentrierten Belastung im
Scheitel. Aus diesem Beispiel kdénnte darauf geschlossen werden, dall bei
nicht zu flachen Bdgen die so belastet sind, dal? im Bogen bedeutende Biegungs-
momente entstehen, die Mdglichkeit des bei den durchlaufenden Trégern
erwdhnten Momentenausgleichs besteht, wobei die Druckkrafte nicht in
Betracht gezogen werden missen. Dies werden wir jedoch in dieser Arbeit
nicht beweisen, da der Beweis eines solchen oder ahnlichen Ansatzes, sowie
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die Bestimmung seiner Anwendungsgrenzen noch weitere Forschungen
bendtigen.

1. Losung der Aufgabe

Gegenstand der Aufgabe ist ein Zweigelenkbogen mit Rechteckquer-
schnitt (Abb. 2) aus idealplastischem Material, dessen Achse die Form einer
Parabel zweiten Grades hat. Die Achse des Bogens wird mit den relativen

X
Koordinaten t]= yIf und | —-ij-z- mit der Formel

V=1- f2
beschrieben.

Der Bogen wird in der Mitte mit einer konzentrierten Kraft P belastet.

Betrachten wir nun die Anderung der Beanspruchungen infolge der
allmé&hlichen Vergrdferung der Kraft P.

Falls die zwei Gelenke sich gegeneinander nicht verschieben kdnnen,
soweit das Material des Bogens elastisch ist, kommen im Bogenscheitel und
in der Gegend der Bogenviertel befindliche Querschnitte als geféhrliche in
Frage. Wenn man den aus Normalkréaften stammenden Teil der Deformationen
vernachlaBigt und bei der Berechnung der Beanspruchungen das Prinzip
der Versteifung anwendet, so entstehen bekanntlich im Scheitel, d. h. im
Querschnitt | mit einer gewissen Anndherung — namlich indem man die
Anderung der Tragheitsmomente durch die Formel | — J0cosa voraus-
setzt —e die Beanspruchungen
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eund im Querschnitt 11

Pl P 12 V.
Mn = N, = —

39,4 2 6,55z2

Bekanntlich werden im Rechteckquerschnitt unter Voraussetzung von
idealplastischem Material die Beanspruchungen M, N, welche ein vollstdn-
diges FlieBen (Abb. 3a) hervorrufen durch die Formel

M iv2
Mf+ N} (1)
bestimmt, wo Mt = der das FlieRen des Querschnittes allein hervor-

Tufenden Biegungsmoment und Nf = obh die das FlieBen allein hervor-
rufende Druckkraft bedeuten. Die durch diese Funktion charakterisierte
Kurve wird auch die Grenzkurve der Tragfahigkeit genannt (Abb. 3b).

Wenn man die Beanspruchungspaare Mu N| bzw. Mn, Nn mit der
Grenzkurve der Tragfahigkeit vergleicht, bzw. jene Krafte Pxund P2ermittelt,
bei welchen der durch die beiden Beanspruchungspaare bestimmte Punkte
auf die Grenzkurve der Tragfédhigkeit fallen, so kann festgestellt werden,
dal? in allen praktischen Fallen, d. h. abgesehen von sehr hohen Bdgen, die
Grenztragfahigkeit immer zuerst im Querschnitt I erreicht wird (d. h.
Pi > Pu), woraus zu schlieBen ist, dall das FlieBen zuerst in diesem Quer-
schnitt beginnt. Diese Erscheinung entspricht selbstverstdndlich der Erfah-
rung, wonach im Falle eines auBenmittigen Druckes, wenn die Kraft aulRer-
halb des Kernes wirkt, im allgemeinen der Biegungsmoment den bedeuten-
deren Teil der Beanspruchung ausmacht.

Wenn das Fliefen in Querschnitt I begonnen hat, verhéalt sich der
zweigelenkige Bogentrdger bei der weiteren Belastungszunahme mehr oder
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weniger als Dreigelenkbogen. Dieses Verhalten des Bogentragers wirkt sich

in statischer Hinsicht so aus, daB Punkt C — Schnittpunkt der Auflager-
krafte und der Kraft P — auf Abb. 2 immer n&her und nédher zum Bogen-
scheitel rickt. Wenn man die Entfernung 1—C mit A bezeichnet und zur

Charakterisierung dieser Entfernung den Parameter e = ~//verwendet, dann
betragen in einem durch e charakterisierten Zustand (d. h. im Falle jener
plastischen Drehung des Mittelquerschnittes, bei welcher Reaktionskréafte
eben in dem durch £charakterisiertenPunkt angreifen) die Werte der Biegungs-
momente und der horizontalen Krafte im Querschnitt | :

Pl
. Afj——4 --------- eee 2a; N ,= H = e (2b>

und gleichzeitig in einem beliebigen anderen Punkte des Bogens

pi pi p £
= — {1-5S)— -L (3>
4 4 1-f-e
Der mit Il bezeichnete gefadhrliche Querschnitt befindet sich dort, wo

ein Maximum ist. Es kann durch Betrachtung festgestellt werden, dalR die
Stelle von Afmax gleichzeitig auch jene von iVmax ist, denn hier verlauft die
Tangente der Achsenlinie parallel zur Auflagerkraft. Durch Differenzierern
kann leicht festgestellt werden, daR M max auf die Stelle

in= 1+ e)B

fallt. Wenn der Wert In in (3) eingesetzt wird, erhalten wir

Pl (1- e)2
Mu — Mmax ( °) (>
16 1+ £
und wie aus Abb. 2 hervorgeht, an der gleichen Stelle
P___
Mi — (5)
4/2(1 + e)2

Wenn nun die Kraft P weiter vergrdfert wird, verringert sich der Wert
von £ und schlieBlich stellt sich der Zustand ein, in welchem sowohl die
Beanspruchungen MxNj, als auch Mu Nn in den Bogenquerschnitten 1
und Il Grenzzustdnde herbeifihren. In diesem Falle geht der Zweigelenk-
bogentrager ebenfalls in den Grenzzustand Uber, denn die Gelenke gestalten
den steifen Bogen in ein labiles Gebilde um. Der Wert der Kraft D, d. h. die
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‘Grenzlast des Bogentragers kann an der Grenze der Labilitédt folgendermalien
ermittelt werden. Nach Einfihrung der Parameter

a = Pl/abh2 (6)
und

v=M (7)

und nach Einsetzung der Ausdricke von Mj bzw. Nj nach (2a) und (2b) in
die Formel (1) der Bruchgrenzkurve, erhédlt man nach Umformung als Bruch-
bedingung des Querschnittes | den Ausdruck

1+ B2 L+e (8)

Wenn wir nun die gleiche Operation mit den Formeln (4) und (5) durchfiihren,
ergibt sich die Bruchbedingung des Punktes Il gemaR der Formel

(1-*)2

+
@ l+e ©)
wo A= I/h. Aus (8) und (9) erhalten wir die Formel
A -jlxl+°=o0 10
+ « JA% 9

Wie erwdhnt befinden sich an der Grenze der Labilitdt des Bogentréagers
(in seinem Bruchgrenzzustand) sowohl der Querschnitt I als auch der Quer-
schnitt Il. in einem Grenzzustand, so dall die Gleichungen (8), (9) und (10)
gleichzeitig bestehen. Aus (8) und (10) kann prinzipiell nach der Elimination
von e mit Hilfe der fur die Bogenform charakterischen Parametern @ und
A der fur die Grenzkraft charakteristische a Wert ermittelt werden. Wegen
der komplizierten Form der Funktion ist es jedoch zweckmé&flig zu der Her-
stellung des Zusammenhanges a = f(cp, A) die N&herungsformel abzuleiten.
Bei der Aufstellung dieser letzteren soll jener Umstand beachtet werden,
daB die Formgestaltung der in der Ingenieurpraxis vorkommenden Bd&gen

so ist
3< a=f/lh </ 15 und 35<[A= I/h</80

Wenn man diese Bedingungen untersucht, findet man daR 0,1718 < £ <
0,1725 und 6,3 < a < 6,7. Zwischen diesen Grenzen errechneten wir nun
aus den Werten von eund a die Werte von Aund q@welche in der nachstehenden
Tafel angegeben sind.
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Tafel 1
a ¢ 01718 0175 cp*
X 75,8 37,7
6,3 3,05
< 3,01 3,08
76,5 38,0
6,4 3,92
@ 3,88 3,96
X 77,0 38,2
6,5 5,36
o 5,26 5,46
X 77,7 38,5
6,6 8,17
p 7,96 8,38
X 78,3 38,8
6,7 16,00
o 153 16,85

Bemerkung : Die Werte von <*sind gleich mit den Werten von PgemaB Formel (11).

Aus der Tafel geht hervor, dall der Wert von a im besprochenen Gebiet
von X nicht wesentlich beeinfluBt wird und daR es hinreichend ist statt der
Formel a = f(X, @ den Zusammenhang a = f(cp) herzustellen.

Diese Formel ist mit einer sehr grofen Genauigkeit die folgende:

a= — = 6,82-~ 10’34 (112)
abh?2 ' cp -f- 0,62

Aus diesem Beispiel ergibt sich praktisch der Schluf3, dal? das Verhaltnis

) T die plastische Tragfahigkeit des Bogens nur bis zu i 3% beeinflu3t,

wéhrend das Verhéltnis X = m praktisch Uberhaupt keinen EinfluR austbt.

Auf Grund obiger Ausfilhrungen kann die plastische Berechnungsweise
des besprochenen Bogentrdgers folgendermafen zusammengefalBt werden :
a) Durch Verwertung der oben erwdhnten Zusammenhdnge, wonach
der Wert von e unabh&ngig von q@und X im Durchschnitt mit 0,1721 ange-
nommen werden kann, wird der Scheitelquerschnitt (Querschnitt 1) mit der
Hilfe der Formeln (2a) und (2b) auf die Beanspruchungen
Pl Pl

M, = und 12
27,2 N 4681 (12)

berechnet.
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In diesem Falle entstehen im Querschnitt Il auf Grund der Formeln
(4) und (5) die Beanspruchungen

Pl 2 1.
M, = und (13)
27,4 5A f

Es ist selbstverstéandlich Uberflissig die Berechnung auch gemaR letz-
terer Formel durchzufuhren, da beide Berechnungsweisen nach Vorangehen-
den notwendigerweise zu einem anndhrend identischen Querschnitt fuhren.
Es ist bemerkenswert, daB die Biegungsmomente nach Formel (12) des Scheitel-
querschnittes und jener nach Formel (13) des Viertelquerschnittes nur mit
1% voneinander abweichen. Das beweist, daB wenn im Bogen bedeutende
Biegungsmomente entstehen — .wie in diesem Belastungsfalle — dann kann
bei gleichbleibenden Querschnitten die plastische Berechnung auf Grund
des bei durchlaufenden Trégern ublichen Momentenausgleiches vorgenom-
men, und von der Berucksichtigung der Normalkréafte abgesehen werden.

b) Die Berechnung laRt sich auch gemdR Formel (11) durchfihren.
Mit Rucksicht auf (6) ist ndmlich

I e BF 034

abhr " Q-1-0,62

Da jedoch abh24 der Bruchgrenzmoment des Querschnittes ist, haben

M:_IL_E_+°,62 (14)

) 27,3 Q+ 0,34

wir

In letzterem Fall arbeitet man eigentlich mit einem reduzierten Grenz-
moment, welcher vom Gesichtspunkt der Berechnung der Querschnittsab-
messungen mit den Beanspruchungen des auflenmittigen Druckes gleich-
wertig ist.

ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Aufsatz I6st der Verfasser eine einfache Aufgabe aus dem Kreis der
Bestimmung der Beanspruchung eines Zweigelenkbogentragers mit gleichbleibenden Quer-
schnitten, welcher im Scheitel durch eine konzentrierte Kraft belastet wird. Der Bogen st
aus idealplastischem Material. Aus diesem Beispiel kann gefolgert werden, daR im Falle der
Bogen nicht zu flach ist, und die Lasten im Bogen bedeutende Biegungsmomente hervorrufen,
die Mdglichkeit des Momentenausgleiches besteht, ohne daR die Druckkréafte berucksichtigt
werden miRBten. Die Bedingungen und der vollstdndige Beweis dieser Feststellung erfordert
jedoch weitere Untersuchungen.
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CALCULATION OF ARCH-GIRDERS OF PERFECTLY PLASTIC MATERIAL
I. MENYHARD

SUMMARY

The author in his present paper solves a simple problem referring to the determination
of forces arising in a two-hinge arch of constant cross-section, loaded at its crown by a single
force. The material of this arch is supposed to be perfectly plastic. From this example it may
be concluded, that if the arch is not too oblate, and the load acting on it causes considerable
bending moments, then the possibility of a compensation of moments could come into being,
and at the same time compressing forces could be neglected. However, the necessary con-
ditions and the complete proof of this statement, require further investigations.

SUR LE CALCUL DE POUTRES EN ARCD’UN MATERIAU IDEALEMENT PLASTIQUE
I. MENYHARD

RESUME

Dans |’étude présente l'auteur a résolu un probléme simple du domaine de la déter-
mination de la sollicitation d’une poutre en arc a deux articulations, de section constante,
constituée d’un matériau idéalement plastique et soumise dans sa clef a une force concentrée.
L’exemple permet de conclure que si I’arc n’est pas trop plat et les charges sont telles
gu’elles engendrent des moments de flexion considérables dans I’arc, on peut réaliser la com-
pensation des moments sans tenir compte des forces de compression. Les conditions et la
justification complete de cette affirmation nécessitent cependant des recherches ultérieures.

O PACYETE APOYHbLIX BAJIOK N3 NAEAJIbHO-TIJTACTUYHOIO MATEPUANA
M. MEHbXAP]

PE3IOME

B HacTosiLLeli cTaTbe aBTOP PELLAET MPOCTYHo 3aady 13 06/1acTy BOMPOCOB OMpeaenieHnst
HanpsKeHUs BYLUAPHWPHON apoyYHOi 6asiki ¢ MOCTOSIHHBIM CEYEHMeM, KOTopasl HarpyeHa
OfHUM COCPEeAOTOUEHHBIM TPY30M B BepLUMHE. ApKa U3 WAea/IbHO-MIaCTUUHOrO Matepuana.
V13 3TOr0 NpriMepa MOXHO C/eaTb BbIBOf, YTO B C/lyyae oueHb MO/IOroi apkm 1 Mpy Harpyske,
CO37AlOLLEN B apKe 3HAYWTE/IbHbIE U3rUGAIOLLMEe MOMEHTbI, UMEETCS BO3MOXHOCTb BbIPaBHU-
BaHUS MOMEHTOB 6€3 HEOBXOAMMOCTU yUeTa CKMMAKLLMX YCUnuid. OfHAKO, YC/IOBUSI U MOHOE
[0Ka3aTeNbCTBO 3TOr0 OMpefesieHUst TPeBYHOT ellg Ja/ibHeAWnX WCCefoBaHUiA.
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1. Allgemeine Bemerkungen. Grundvoraussetzungen. Die L6sung des
Torsionsproblems auf Grund der elementaren Torsionstheorie kann bekannt-
lich nur auf solche Voll- oder Hohlstdbe angewandt werden, deren Querschnitte
im Zuge der Torsionsebenen bleiben (z. B. im Falle eines geradachsigen
Stabes mit stdndigem Kreis- oder Kreisringquerschnitt). Die Drehbeanspruchung
ist in jedem anderen Fall mit der Verwdlbung der Querschnitte verbunden,
so daB die strenge Loésung nach der Elastizitdtslehre im allgemeinen einen
groBen mathematischen Aufwand verlangt und zu sehr umstandlicher Ver-
teilung der Spannungen fuhrt. Die Torsion kann im allgemeinen in geschlos-
sener Form nur in Sonderféllen oder nur in Bezug auf je einen gewdhlten
Punkt geldst werden. Die bekannten Konzeptionen der Elastizitéatslehre (die
Methode von Prandti, die Membrananalogie, die Versuchslésung mit der
Seifenblase, der hydrodynamische Vergleich), im plastischen Bereich der
NADAYsche Vergleich mit dem Sandberg, erleichtern den Wertungsvorgang
der Drehbeanspruchung.

Der untenstehend kurz angefuhrte kinematische Vergleich bestrebt sich
zu diesen Auffassungen eine Ergdnzung fur die Naherungsldsung der Torsion
zu bieten. Die Ausgangsbedingungen und grundlegenden Zusammenhé&nge
unserer Betrachtungen sollen die folgenden sein :

a) Der Stab ist geradachsig, mit stdndigem Querschnitt.

b) Der Umfang des Querschnittes stellt eine von aulen konvexe kon-
tinuierliche Kurve dar, der Querschnitt ist voll, enthalt keinen inneren Hohl-
raum. Das Gesagte kann — unter bestimmten Einschrdnkungen — auch
auf Hohlstdbe Ubertragen werden. Zwischen dem Schwerpunkt S und dem
Torsionsmittelpunkt Sc des Stabes besteht kein wesentlicher Unterschied,
bzw. wir vernachlédssigen ihn. Diese Bedingung halten wir fir zul&ssig, da die
Torsionsaufgabe in der Ingenieurpraxis als Begleitaufgabe vorkommt, in der
Weise, daB man die Beanspruchungen irgendeines Stabquerschnittes auf den
ausgezeichneten Punkt (gewdhnlich auf den Achsenpunkt, den Schwerpunkt)
des Stabes bezieht (Abb. 1), und die Drehbeanspruchung Mc durch einel

11 Acta Technica XXVI1/1—2.
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exzentrisch wirkende, jedoch in der Ebene des Querschnittes liegende Schub-
kraft T verursacht wird.

Mc= Te (1)

Der Querschnitt wird also m— abgesehen von der Normalbeanspruchung
(N, M) — auf Schub und Torsion beansprucht. Diese Beanspruchungen
werden hier voneinander getrennt behandelt.

¢) Wir betrachten die Drehbeanspruchung als reine Torsion, mit wel-
cher also die in der Ebene des Querschnittes auftretenden Schubspannun-
gen (r) im Gleichgewicht stehen, d. h. (Abb. 2)

Mc=\ix r'df= [r'k'df 2)
und
Jr'df—20 )

d) Die Untersuchungen werden im elastischen Bereich durchgefihrt,
d. h. es gelten die Zusammenhédnge (Abb. 3)

«- Gy @)
Mc
GJ (5)
bzw.
Mc= GJcdO (5a)

wo G der Schub- oder Drehmodul

E
2(1 + v)
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E der Elastizitdtsmodul, y die spezifische Deformation, #0 die spezifische
Verdrehung, Mcdas Drehmoment, Jcdas charakteristische Tradgheitsmoment
des untersuchten Querschnittes, das sogenannte Drehtragheitsmoment ist.
Das angefuhrte Prinzip kann auch auf das plastische Bereich Ubertragen
werden.

e) Die im Randpunkt A des Querschnittes auftretende Tangential-
spannung t und die im Binnenpunkt B des Ortsvektors ASC auftretende
Spannung r' sind miteinander parallel und die Spannungsdnderung zwischen
dem Randpunkt A und der Torsionsachse Sc ist linear (Abb. 2 u. 4), d. h.

Die Spannung t im Punkte A — &hnlich wie die Grundformel der
Biegung — kann in Beztig auf den untersuchten Punkt mit Hilfe des Dreh-
widerstandsmoments Kc, aus der Formel

Mc
i Kc ®
gewonnen werden, d. h. im allgemeinen ist
Mc= Kcr (8a)
2. Die Berechnung der x-Spannungen. Unter Anwendung der im vorigen

Punkt dargestellten Behauptungen, beniltzen wir zur Berechnung der T-Span-
nungen bzw. des fir den Querschnitt und den untersuchten Punkt charak-
teristischen Drehwiderstandsmoments Kcden aus der Kinematik des materiellen
Punktes bekannten und fir die Bestimmung der durch die Torsion verur-
sachten Spannungen als plausibel erscheinenden Zusammenhang, wonach

]1*
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die durch den Ortsvektor in gleichen Zeitabschnitten gescheuerten Flachen gleich
sind, also die Flachengeschtcindigkeit konstant ist (KEPLERsches Gesetz).
Dieses Gesetz, als einen kinematischen Vergleich, auf die durch die Torsion
verursachte T-Spannungen Ubertragend, kann man behaupten, dall die
Grolle der Resultante der auf die zum Einheitsstick des Umfanges gehdrende
Flache ewirkenden x-Spannungen, die sogenannte Flachenspannung t konstant
ist, d. h. dalR wé&hrend der Endpunkt des Ortsvektors auf dem Umfang einen
Weg von der GroRBe der Bogeneinheit beschreibt, die GroRe der Resultante
der auf der Uberstrichenen Flache auftretenden Spannungen unveréandert

ds~f

bleibt. Die Richtung der Flachenspannung stimmt mit der Richtung der
Tangente des Bogenelementes Uberein.

Die Flachenspannung oder Schubkraft t kann mit den Bezeichnungen
der Abb. 5 auf Grund der Formel

xk 9)

bestimmt werden. Die Kraft t kann nach Abb. 5b dargestellt werden, d. i.
in der Weise, dall wir die Querschnittsspannungen x in jedem Punkt der zum
Bogenelement ds = 1 gehdrenden Sektorflache senkrecht zum Querschnitt
auftragen. Der Rauminhalt der so erhaltenen Pyramide ist der spezifischen
Schubkraft, also der Flachenspannung gleich. Die Lage der Fldchenspannung
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3 d
ist von der Torsionsachse um einen Abstand vonj k entfernt f er Schwer-

3
punktsabstand der Pyramide betrégt —kl.

Der Drehmomentsformel (2) entsprechend ist

M,= [~k.tds= 31t = Cdf= 3 tF (10)
2

[
J 4 4 J 2 2 J

da die konstante Flachenspannung t ausgesondert werden kann und

f F

F

die Flache des Querschnittes ist. Setzt man den Zusammenhang (9) ein, so ist

M = _?_____]:rk’ F= --E-l-(- r= Kecr, (11
2 3 2

wo der Querschnittsdrehmodul

(12

ist.
Berechnen wir den Wert von Kc fir einige bekannte Querschnitte :
a) Kreisquerschnitt :

—®n= —d3n= —-—d3= 0,25 Fd
2 16 5,09

b) Ellipsenquerschnitt :
(a und b bedeuten die groBe bzw. die kleine Achse)

e T ab a 1 ., 1 ;
mmK(= — ¢« —n=-—aln= - a2o %um groBten r-Wert)
4 4 16 5,09 B '
max Kr= a---—--—- n==-—-ab27i= —~ ab2 (zum kleinsten T-Wert).
4 4 16

Die Werte unter a) und b) sind mit den exakten Werten identisch,

c¢) Im Falle von regelmédfigen Vielecken ist der ermittelte r-Wert kleiner
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als das in der Mitte der Seite auftretende maximale t und wird entlang der
Seiten fur konstant angenommen. Im Yieleckpunkt ist die Spannung T in
der Wirklichkeit gleich 0.

Laut Formel (12) ist im allgemeinen

Kc= 0,25 Fd — —— (13)
4

wo d den Durchmesser des eingeschriebenen Kreises darstellt. Die Multi-
plikatoren der zum genauen rmax Wert gehdrenden Querschnittsfaktoren
sind bei 8, 6 und 4 Winkeln entsprechend 0,223, 0,217 und 0,208. Die Annéhe-
rung ist selbstverstdndlich um so gunstiger, je groRer die Zahl der Seiten
ist. Wir erhalten eine gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Werten,
wenn wir den Wert laut Formel (13) mit der Yerhaltniszahl \jafD multi-
plizieren, wo D der Durchmesser des umgeschriebenen Kreises ist.

d) Im Falle eines Rechteckes mit Seiten a und b (a < b), ist

min Kc= F— — 0,25 Fa
4

max Kc= F = 0,25 Fb

4
Den genauen theoretischen und Versuchsergebnissen nach ist der Teiler im

Falle eines Quadrats 4,8, im Falle eines schmalen Vierecks (b 0) 3, und
so gestaltet sich die allgemeine Formel fur das Viereck folgendermafen :

K Fk (14)
e=
24
wo rj= 0,75 (- 0,45—b angenommen werden kann (15)
Wenn b § a ist, dann ist Kc= 3 a2b (14a)
In Kenntnis von Kckann die Spannung x durch die Formel (8) bestimmt
werden :
M
Kr

Den obigen Gedankengang kann man auch auf die Torsion von gerad-
achsigen Hohlstdben (dickivandigen Réhren) Ubertragen. Wir ergdnzen unsere
Bedingungen noch mit der Beschrankung, dall wir mit einem einzigen, durch-
gehenden Hohlraum zu tun haben, dessen &ulRerer Umfang erhaben und die
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Tangenten der Randpunkte A und B, die auf einem, sich auf die Drehachse
beziehenden, beliebigen Ortsvektor liegen, parallel sind, so dafll die auf den-
selben wirkenden Spannungen tq und r2 tangential sind (Abb. ). Mit den
Bezeichnungen der Abb. s ist die konstante Fldchenspannung

betrdgt das durch die zum Bogenelement des &uBeren Umfanges gehdrende
Sektorflache dargestellte elementare Drehmoment

dMC——3 tjcldsl ------ 3 -t2k 2ds2
4 4

das durch den Hohlquerschnitt aufnehmbare Drehmoment

. _ -
M_i dMc¢ -- 3 tkdsi tkas2 —
— 4
Fi H
o " Y kasi— 3 T Y ka2 =
]l 2
F, F
N
3 » 3 t2F 2 (18)
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und schlielflich, nachdem wir (16) und (17) eingesetzt und die Formel geordnet
haben, ergibt sich

Mt= A w22 r2 o M A Y2 ok g 19)
kx ~ 2 Fi v
wo
Kr,= a F ki (20)
1 -E* (21
Fi l/cj

ist und mit Fx die gesamte Querschnittsfliche, mit F2 die Flache des Hohl-
raumes bezeichnet wird.
Im Falle von dinnwandigen Réhren ist mit den Bezeichnungen der Abb. 7

d
kx= k -\- K
2

das Verhdltnis der Flachen F2/Fj der Verhéltniszahl (k2k2)2 proportional und

Fxfci _ Fk 613
2 2 1+ *
4 :
ik -%_] fi_ AN\
F, 7k k2 1 2 2k
Fi \k B
V1i+ 2k /
d. h
Fifci  Fk 1_J2I<_\4
L LTS . O 1_'_Al 14—
2 2 2 k + 0 k
\1 2fc 1
S £
a= 1—I-f-4—=4— 1+A 1 d-px
fc 2 fc k k
und so ergibt sich schliel3lich
K'= n t s-=2F /> (22)
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wo F die Durchschnittsflaiche (auf Abb. 7 schraffiert), d die Wandstarke
des untersuchten Querschnittes darstellt (BREDTSche Formel). Die in der
Rohrwand auftretende Spannung T verteilt sich gleichmaRig.

Im Falle eines dickwandigen Kreisringes, wenn rx den Radius des
auBeren und r2 den Radius des inneren Kreises bedeuten, ist

rfn r\n r2_ r\n 1 4

1—
2 2 it 2 ri

K= (23)

Im Falle eines dinnwandigen Kreisringes, wenn r den Durchschnittsradius
darstellt, ist die Wandstarke

Kc= 2 Fd= 2r2l6 = 2rnbr = Frr, (24)
wo F' = 2rnd die Querschnittsflache des Rohres bedeutet.
3. Die Berechnung der spezifischen Verdrehung #0. Zur Bestimmung

von #0 bzw. des Tréagheitsdrehmoments Jc gehen wir von der Gleichheit der
eigenen inneren und &uBeren Arbeit des Drehmoments aus (Abb. 8).
Die eigene &uBere Arbeit des Drehmoments Mc ist

1 M M 2
Lk= ~ = - Mc~ &= — ¢ (25)
2 GJC 2GJ.
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Die Elementararbeit der Eigenspannungen am Bogenelement ds betrdgt mit

den Bezeichnungen der Abb. 8:

1
dLb yivas = 3 rk ds
2 2 G 4 3
dLb k ds,
1 o 3
wo AA' = > y 1 :der Weg von £,,bei einer Drehung umrund tv= " t

die Komponente der Flachenspannung entlang ds ist.
Nachdem

X—g M. T _4M2

“ FA F 2A2
M2 ds
dL,, =
2 F2G A
und schlieRlich ist
5 1 M2 fds
O R = e N I

und auf Grund der Gleichheit von (25) und (26)

a) Kreisquerschnitt :

FO_ 0. '0s ds = 2n
tS
r*7z d*7i
Jr 39

b) Ellipsenquerschnitt

a b27i2
F2=
16
d
S a . 7=
k b a ab
a3bs T adb3

a2-- 62 16 5,09 (a2+ b2

(26)

tA

(26a)

(@7)

(28)
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c¢) Regelmaliges Vieleck (Kantenldnge : a ; Radius des eingeschriebenen

d
Kreises: r = - ; Zahl der Seiten : n; Umfang : na = K

; Flache : F)
ds r ds nea K nar Kr
= M -
k ) r = r r 2 2
3
o Fx R mam 950 nars (30)

K nea 4

z. B. im Falle eines Achtecks ist Jc= 2ar2(2,08 arJj

im Falle eines Sechsecks : Jc= 15 ar3 (1,596 arj)
im Falle eines Quadrats : Jc= 1,0 ar3= 0,125 a4 (0,141 a4
im Falle eines Dreiecks : Jc= 0,75 ar3= 0,018 a4 (0,0217 a4).

Die Werte zwischen den Klammern stellen die genauen Werte dar. Die Ab-
weichung ist im Falle von Vielecken unwesentlich, beim Quadrat und Dreieck
jedoch wesentlicher (20%).

d) Viereck : F = ab; F2= a2;

b a2+ b2

a3b3
(31)
4(a2+ b-)

Nach den theoretischen und experimentellen Ergebnissen ist das Trég-
heitsdrehmoment eine Funktion der Seitenverhaltnisse, wenn also a — 6,
ist der Teiler 7,11, d. i. statt 4 kommt in den Nenner 3,56, im allgemeinen
3,6 ; wenn b a, dann ist der Teiler 3 und die allgemeingultige Formel
fur das Viereck sieht folgendermaflen aus :

j 1 a3b3

(32)
‘c~ 7 4(a2+ 62
a
wo rf — 0,75 -f O,15—bist. (33)
. . 1
Wenn b 8 a, ist die genaue Formel Jc=- a3b (32a)

In Kenntnis des Trégheitsdrehmoments Jcist gemaR (5)

Mc

GJC
zu berechnen.
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Wird das Obengesagte auf ein dickwandiges Rohr bezogen, so kann
man mit den Bezeichnungen der Abbildungen s, s und 9 folgendes aufschrei-
ben :

und schlieBlich auf Grund von Lk= Lb

Im Falle des Kreisringes ist
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Im Falle eines dinnwandigen Rohres, mit den Bezeichnungen der Abb.
7 ist

d
a— R =1
Ff= F2 1+ 2 di
k)
( dsl I’dSi"l] 'ds
1 %1 hk .ok
F2¢ 1+ 2
Ff . 40
‘]ldSi Kk r ds
K ) k
AF®)  4Fd
M t \ds
d. i
A4F XA
Jc= (40)
K

wo K = Jds den durchschnittlichen Rohrumfang und d die durchschnitt-
liche Wandstarke bedeuten.

Im Falle eines dinnwandigen Kreisringes, wenn der Durchschnitts-
radius r und die Wandstarke d betrégt, ist

4 e
= Jp— * = O = =
Je FE 21*710 = 2FrO Fr2= Kua, (41)

wo F'= 2 rnd; Kc —2 Fd ist.

ZUSAMMENFASSUN G

Der Aufsatz leitet mit Hilfe der sog. kinematischen Analogie — mit Hilfe der konstanten
Flachengeschwindigkeit — Annaherungsformeln fiir die Berechnung der Schubspannung (t)
sowie der spezifischen Drehung (#0) von geradachsigen Vollstdaben mit stdndigem, geschlos-
senen, kontinuierlichen Querschnitt bzw. mit dickwandigem Querschnitt ab. Die kinematische
Analogie besagt, daB die GroBe der Resultante der auf einer Sektorflaiche des Umfanges
von der GroRRe einer Bogeneinheit wirkenden Spannungen r, die sog. Flachenspannung, oder
die spezifische Schubkraft (t) konstant ist [siehe gl. (9)].

Die allgemeinen Formeln fiir die Berechnung der Werte r und #0 von Vollstdben des
Querschnittsmoduls KC und des Tragheitsmoments Je sind unter (12) bzw. (28) zu finden.

Fur deu Fall von dickwandigen Roéhren koénnen fiir die Berechnung von Kc und Je
die Formeln (20) und (37), fiir den Fall von dinnwandigen Rohren dieselben unter (22) und
i(40) abgeleitet werden.
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TORSION OF BARS WITH A STRAIGHT AXIS
L. PALOTAS

SUMMARY

The paper deals with the deduction of approximate formulae for the calculation of
shearing-stress (r) and specific torsional deflection (&) of closed, continuous, solid bars with a
straight axis and of a constant, resp. with thick-walled tubular cross-section with the help of the
so-called kinematic-analogy i. e. with the the of the constant surface-velocity. Based on this kine-
m atic analogy the magnitude of the resultant of stresses T, acting on a sector surface of unit
radian length of the periphery : the so-called surface-stress or specific shearing stress (t)
remains constant [see. Eq. (9)].

The general formulae of the torsional section modulus (KC) and of the moment of inertia
(Jc), necessary to calculate values T and d0 of solid bars are represented by formulae (12) and
(28) respectively.

In the case of thick-tvalled pipes formulae (20) and (37), while in the instance of thin-
walled pipes formulae (22) and (40) can be deduced, respectively for the calculation of values,
of (K¢, and (JQ.

TORSION DES BARRES A AXE RECTILIGNE
L. PALOTAS

RESUME

A 1’aide de I’analogie cinématique (vitesse superficielle constante), I’auteur déduit des
formules approximatives destinées au calcul de reffortde cisaillement (r) et de la torsion spécifique
($0) des barres a axe rectiligne d’un diametre constant, de circonférence fermée, continue,
convexe, a parois pleines ou épaisses respectivement. Selon I’analogie cinématique, la gran-
deur de la résultante des tensions T agissant sur la surface d’un secteur de longeur d’unité de
périphérie dans le segment de chaque unité d’arc correspond a la constante (t) de la force
de glissement spécifique, [voir formule (9)].

Les formules générales du module circonférentiel de torsion (KQet du moment d’inertie
(Je), nécessaires pour le calcul des valeurs T et #0 des barres pleines, sont les formules (12)
et (28).

Le calcul de KC et Je se fait a I’aide des équations (20) et (37) pour les tubes apar0|s,
epalsses et a I'aide des équations (22) et (40) pour les tubes a paFOIS minces.

KPYYEHUE CTEPXHEW C MPAMOJMHEMNHOW OChHO
1. NANOTALLU

PE3KOME

Cratbsi BbIBOAMT NPUONVKEHHbIE OPMY/bI ANS PacyeTa CKa/lbIBAIOLLET0 HanpsiKeHus
(T), a Takxke ygenbHoro 3akpyumsaHus (dQ C NOMOLLBIO Tak Ha3bIBaEMO kuhem aT wuyeckoi
AHANOTNM — KOHCTAHT B NANOCKOCT HOWE cKOpOCT U — CTep)KHeVI c I'IpFIMOI‘IVIHEMHOVI 0CbiO, No-
CTOSIHHBIM CEeYeHMe.M, 3aKPbITbIM, HenpepbIBHLIM, BbINYK/bIM MEPUMETPOM, CM/IOLLUHBLIX WKW Xe
TONCTOCTEHHbIX. KnHeMaTu4yeckas aHasiorusi MokasbIBaeT, YTO Be/MUMHA PaBHOAENCTBYIOLLErO
HanpsKeHWs T, LeACTBYIOLLEro Ha NOL@aM CeKTopa eAuHULbI Lyru, Tak HasbiBaeMoe Harpsi-
YKeHMWe MoWwann um yaenbHas cuna CKOMbXeHUS (1) SIBSIETCA MOCTOsAHHOM [cm. dopmyny (9)].

O6Lwpe hopmy/bl MOAYNA KPY4YeHUs (Kc), HEOBXOAUMOTO /1A pacyeTa 3HayYeHUs T U
cnNoW HH X, CT epX Hel W MOMEHTA UHepUMKM (Jc), cmoTpu (12) n (28).

Ll,nﬂ pacyeTa K¢ W J ¢ MOXHO BbIBECTU ANA T py6 ¢ ToncT ol cTenkoi opmynbl (20) n
(37), onA 7 py6 ¢ Towkoit cTenkoit (22) n (40).



DIE KNICKUNG DES BOGENS

A. SCHWERTNER
KANDIDAT DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

[Eingegangen am 3. Januar 1958]

1, Einleitung

In der Abhandlung : »Die Knickung im Lichte der Methode der ela-
stischen Punkte« [1] wurde die Frage der Knickung von Stdben und Trégern
von einer neuen Seite beleuchtet. Die Methode der elastischen Punkte [2]
ersetzt den Trdger — der nur an seinen Enden belastet ist — durch einen
elastischen Punkt <7, von dem starre Stdbe zu den Trédgerenden A und B
fuhren. (Abb. 1.) Vorausgesetzt ist dabei, daR der Punkt B sich frei, oder
nach bestimmten Regeln so bewegen kann wie sich der Zwischen- oder
Knotenpunkt eines Trégers bzw. Rahmens bewegt. Im elastischen Punkt
befindet sich ein Federhaus mit drei Federn, die man voneinander unab-
hangig belasten kann. Solche Federn befinden sich in den Hauptrichtungen
h und v. Diese verfligen Uber die Federkonstanten

1 B 1
Jn= m, jr-ds -?des. (1)
h ela E I\

Die Dritte ist eine Torsionsfeder. Sie wird durch ein Moment in Bewegung
gesetzt. Das Moment MO = 1 verursacht die Drehung

Dies stellt die Federkonstante der Torsionsfeder dar.

Abb. 2a zeigt einen Kragtrager, der mit beliebigen Kréften P belastet
ist, und dessen Querschnitte exzentrisch auf Druck oder Zug beansprucht
sind. Die Biegung ist vorherrschend und Knickgefahr ist nicht vorhanden.
Wenn aber zur Belastung P eine solche Kraft in B hinzutritt, die die Biege-
moinente vermindert und die Querschnitte stark auf Druck beansprucht,
dann besteht fir den Kragtrdger die Gefahr der Knickung.

In der benannten Abhandlung [1] wurde dargelegt, daR die Knik-
kung beginnt, wenn, unter Mitbertcksichtigung der Kraftkomponente N in
Richtung des starren Stabes a—B (Abb. 2b.), der um a schwingende Pendel
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schwingungsunfahig wird. Den Pendel hé&lt die Torsionsfeder in Schwingung,
wenn er aus seiner Ruhelage herausgedreht wird. Schwingungsunféhigkeit
tritt ein, wenn die Eigenschwingungszahl des Pendels, die eine Funktion
von N ist, gleich Null wird. Der kritische Wert Nk wird durch die Formel

Nk= — 3)

Abb. 2

bestimmt, wo a die Lé&nge des Pendels und @ die Federkonstante der
Torsionsfeder ist.

Die Formel kann man auch auf statischem Wege ableiten. Wird der
Punkt B senkrecht auf e— B um den Wert e0 verschoben, erfolgt also die
Drehung
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um <7, so ist die Torsionsfeder mit dem Moment

€o
¥ a9

gespannt und sie ist imstande, dieses Moment in entgegengesetzter Richtung
zu liefern und den Punkt B' (Abb. 2b) — nach erfolgter D&mpfung der
Schwingung — nach B zuruckzufiihren. Die Riuckkehr des Pendels in seine
Ruhelage tritt nicht ein, wenn das Moment M durch das Moment N «e0
verzehrt wird. In diesem kritischen Fall ist

Nk-e0= M = —
amp

amp

Diese Theorie der Knickung liefert fur gerade Stédbe kleinere Werte fur
die Knickkraft, alsjene von Euter.Dieswird durch den Umstand begrindet,
dall die Methode der elastischen Punkte den Beginn der Knickung, Euler
dagegen den Endzustand ins Auge fallt. Die neue Theorie hat aber den
grollen Vorteil der Einfachheit. Mit ihrer Hilfe wurde leicht die Frage der
Knickgefahr von Druckgurten sogenannter offener Bricken [3] geldst. Im
folgenden wird nun die Knickung des Bogens auf Grund der neuen Theorie
untersucht.

2. Die Knickung des Bogens

Die Erfahrung lehrt — dies ist deshalb die Voraussetzung jeder Knick-
theorie — daR sich der Bogen AB (Abb. 3) unter der Knicklast in die dar-
gestellte Linie verformt und die Verformung unter der Wirkung einer geringen
Laststeigerung oder Erschitterung stark zunimmt. Besonders kennzeichnend
ist die starke Verschiebung des Scheitelpunktes C nach C . Man spricht von
einer Knickung in zwei Wellen.

Zur Untersuchung seiner Knickung wird der Bogen, nach Anweisungen
der Methode der elastischen Punkte, folgendermaflien berechnet. Im ersten
Teile der Berechnung ist der Scheitelpunkt C verschiebungs- und drehungsfrei,
also eingespannt festgehalten. Die Bogenteile AC und BC sind somit beider-
seits eingespannte Tréger, die Grundgebilde der Methode. lhre Widerlager-
krafte in C bestimmen die Komponenten Hn, Vn und Mnin ay und <2- Die
Entgegengesetzten dieser Widerlagerkrafte wirken auf den Punkt C, und
ihre Resultierende — die sogenannte freie Kraft — setzt diesen Punkt in

12 Acta Technica \ \V I 1—2.
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Bewegung, wenn er von seiner Festhaltung befreit wird. Dies erfolgt im zweiten
Teile der Berechnung.

Als Unterlage fur den zweiten Teil der Berechnung dient Abb. 4. Der
gestrichelt dargestellte Stabzug Aal Ccr2 B ist starr, in ax und a2 befinden
sich aber Federh&user. Die freie Kraft, die im allgemeinen aus einer Kraft R
und aus einem Moment M besteht, wird den Punkt C verschieben und drehen.
Diese Bewegungen haben aber Bewegungen der Federhausteile cIC und a2C
zur Folge, und die Federn, die an ihren Enden in alA und ... festgehalten

iRrss

sind, geraten unter Spannung. Die Bewegung des Punktes C héalt solange
an, bis die ausgeldsten Federkréfte, als Reaktionen in alA und a2B, der freien
Kraft das Gleichgewicht halten.

Die Bestimmung der gesuchten Federkrafte erfolgt mit Hilfe der
Parallelschaltung der elastischen Punkte ax und a2 Das Resultat dieser
Schaltung ist ein elastischer Punkt 0, dessen Bewegungen in einfacher Weise
aus seinen Beanspruchungen folgen. Die Beanspruchung erfolgt durch die
freie Kraft. Auch der bewegliche Federhausteil des elastischen Punktes 0
ist starr mit C verbunden, und die Verschiebungen und die Drehung dieses
Punktes folgen somit in einfacher Weise aus jenen der Federn von 0.
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Die Bewegung von C bedeutet eine Widerlagerverschiebung an den
Grundgebilden des ersten Teiles der Berechnung, also an den beiderseits
eingespannten Bogen AC und BC. Die Widerlagerverschn bungen haben
Anderungen der Widerlagerkrafte zur Folge. Die Anderungen bestimmen
die Federkrafte in al und <2 die sich aus der freien Kraft ergeben. Das Resultat
sind die Komponenten der Krafte Rc und —Rc der Abb. 5a in axund <2
Sie bilden die innere Kraft des Scheitelquerschnittes C. Wird der in Rede
stehende Tréger in zwei Teile gespaltet, wie dies aus den Abbildungen 5b
und 5c ersichtlich ist, so muR man diese Kréafte im Spaltungsquerschnitt
C als d&uBere Belastung ansetzen.

Abb. 5

Die Abbildungen 5b und 5c stellen Kragtrager dar, wie sie Abb. 2
darstellt. Die Kraft Rc hat einen kritischen Wert, unter dessen Wirkung
eine von den beiden Kragtréagern zu knicken beginnt. Es kann auch der Fall
eintreten, dall beide Kragtrdger unter der Wirkung der gleichen Kraft Rc
in Knickgefahr geraten. Dieser Fall wird gesondert besprochen. Es sei also
einstweilen vorausgesetzt, daR die in die Richtung Ccr2 fallende Komponente
N2 der Kraft Rc den Wert

N2k= -~ — | (4)
«2eP2

also eben die Knickkraft des rechten Bogenteiles erreicht, und dal? der linke
Bogenteil noch auller Knickgefahr steht, bei ihr also N xkleiner als 1/«! ¢ qilist.

12*
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Die Knickung des rechten Bogenteiles kann aber nicht ungehindert
erfolgen. Die Knickung hat eben zwei Grundbedingungen. Die Kraftkompo-
nente N2 mufl den Kkritischen Wert N2k erreichen, und der Querschnitt C
muB sich frei um e2 drehen koénnen. Diese letztere Bedingung ist nicht
gewdhrleistet, und deshalb verliert der Bogen seine Stabilitdt nicht, seinen
Bruch verhutet die linke Bogenhé&lfte, die noch véllig tragfahig ist.

Man beachte auch, daR die Knickung des rechten Bogenteiles an eine
nach rechts-aufwérts gerichtete Verschiebung des Scheitelpunktes C gebun-
den ist. (Abb. 5c.) Die nach rechts gerichtete waagerechte Verschiebung
kédnnte ohne weiteres durch eine entsprechende Umstellung der Kraft in
C erfolgen. Die nach aufwdrts gerichtete Verschiebung ist aber widersinnig
und deshalb verhitet der linke Bogenteil den Bruch des Bogens.

Der Umstand, daB ein Teil des Bogens unter Knickung steht, hat aber
zur Folge, daB unter der zusétzlichen Last sich das Kréaftespiel des Tréagers
anders, als sie vorher war, gestaltet. Die Grundsatze der Berechnung &andern
sich nicht. Man kann somit auch jetzt die Berechnung getrennt in zwei Teilen
durchfihren. Im ersten Teile der Berechnung ist der Scheitelquerschnitt
eingespannt, und im zweiten Teile kann man mit dem starren, durch Feder-
h&use unterbrochenen Stabzug der Abb. 4 rechnen, der mit der freien Kraft
belastet ist. Der Unterschied meldet sich aber im Federhaus des elastischen
Punktes o2

Vor der Knickung bendtigte die Drehung um a2 ein Moment. Nach
der Knickung bewerkstelligt die genannte Drehung die Knickkraft unge-
hindert, vorausgesetzt naturlich, daB die zuséatzliche Last die Knickkraft
nicht vermindert. Dies ist bestimmt nicht der Fall, wenn nur von einer Last-
steigerung die Rede ist. Man darf somit dem elastischen Punkt o2 Kkeine
Momente zumuten, er nimmt den Charakter eines Gelenkes an. Dies bedeutet,
dall seine Torsionsfeder nunmehr Uber die Konstante q2= oo verfugt, und
daBR auch das kleinste Moment ungehindert dreht. Bei der Laststeigerung
wird sich also die Knickkraft VX so auswirken, dafl sie solange um a2 dreht,
bis die innere Kraft des Scheitelquerschnittes C durch den elastischen Punkt
m2 geht, in diesem Punkt sich somit auch kein Moment meldet.

Auch in dieser neuen Lage beschreibt die Bewegungen der Federhaus-
teile ffjc und <»c, sowie die des Scheitelpunktes C, der elastische Punkt O.
Die Methode der elastischen Punkte lehrt, dal der Ort dieses Punktes unver-
andert bleibt. Diesen Ort bestimmen ndmlich die Federkonstanten Jhn und
Jvn der Punkte al und a2, und die Konstante <n spielt hiebei keine Rolle.
Auch die Richtungen der Hauptachsen bleiben unverdndert. Es dndert sich
aber die Konstante ¢ der Torsionsfeder in O.

Ein Beispiel wird lehren, daR die als zusétzlich benannte Last, die
unter neuen Bedingungen die Beanspruchungen der Querschnitte bewirkt,
keine bedeutend groRere Biegung verursacht als der Lastteil, der vor der
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Knickung des rechten Bogenteiles wirkte. Die Laststeigerling hat aber zur
Folge, dalR die innere Kraft in C immer groBere Werte erreicht, und es wird
endlich auch ihr Seitenwert Nx (Abb. 5c) den kritischen Betrag

1

Mk
al-<Pl

erreichen. In diesem Zustand benimmt sich auch der elastische Punkt ol
so, als ob dort ein Gelenk ware.

In dieser Lage kann sich schon eine kleine Kraft zIHcim Scheitelpunkt
C geféhrlich auswirken. (Abb. 6.) Sie kann den starren Stabzug alC — C — a2C

Ae0

Abb. 6

in die Lage al\c — C — <2c versetzen. Die Bewegungen Ax und A2 in den
elastischen Punkten ax und ff2 ermdglichen die intakten Federn in den
Richtungen h und v. Diese Federn mussen aber nicht nur das Moment AM =
= AHCmuc in entgegengesetzter Richtung liefern, sie sollen auch das Moment
N x » Aex -f- N2 mAe2 halten, das dadurch bedingt wird, dal? die Krafte N xund
N2 nunmehr ausmittig wirken. Die Betrachtung der Abbildung lehrt aber,
daB die genannten Federn diese Aufgabe nicht leisten kénnen. Jede Ver-
gréBerung der Federkréafte hat nadmlich groRBere Verschiebungen Ax und A2
zur Folge, diese vergrofRern aber auch die Ausmittigkeit der Krafte Nx und
N2, die Bewegung kommt also nicht zum Stillstand.

Es ist somit unzweifelhaft, dall fir den ganzen Bogen der Zustand5
kritisch wird, wo sowohl der rechte wie auch der linke Bogenteil fir sich
in die kritische Lage gelangt. Man sieht auch, dafl sich die Deformation im
Sinne der Abb. 3 gestaltet. Die Frage, wie sich die kritische Last auswirkt,
ob ein Bruch zu erwarten ist, oder ob die Deformationen eine derartige Kréafte-
spieldnderung bewerkstelligen, dall sie einen Bogenteil auBer Knickgefahr
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setzen und damit die Stabilitdit des Bogens wenigstens zeitweilig sichern,
mul spateren Untersuchungen Vorbehalten werden.

Der Fall, daB beide Bogenteile gleichzeitig den kritischen Zustand
erreichen, wird bei symmetrischen Gewdlben, unter symmetrischer Last
erfolgen. (Abb. 7.) Der Querschnitt im Scheitel erleidet aber in diesem Falle
keine Drehung, er verschiebt sich nur senkrecht nach unten. Unter solchen
Umstadnden kann die Deformation, die die Begleiterscheinung der Knickung
ist, nicht erfolgen, und der Bogen kann eventuell betrachtliche Mehrbelastung
tragen. Unter der zusétzlichen Last ist aber der Bogen in einem Spannungs-

zustand, aus dem er durch eine Erschitterung, die den Scheitelquerschnitt
in horizontaler Richtung verschiebt, in den vorher beschriebenen tbergefihrt
werden kann. Erfolgt dies schon unter betrdachtlicher zuséatzlicher Last, so
erfolgt der Lbergang aus dem einen Spannungszustand in den anderen unter
betréachtlichen dynamischen Begleiterscheinungen, die einen plétzlichen
Bruch einleiten kdénnen. Erfolgt eine solche Erschitterung nicht, dann ist
das Kréaftespiel jeder Bogenhélfte so, als ob sie an ihren beiden Enden einge-
spannt wéaren. Auch das Knicken erfolgt getrennt fur beide Bogenteile, fur
die die Last nicht mehr symmetrisch ist. Die Deformationslinie beim Beginn
der Knickung wird in Abb. 7 veranschaulicht. Man spricht in diesem Falle
von einer Knickung in vier Wellen.

3. Beispiel

Als Beispiel dient der Bogen der Abb. 8. Der Querschnitt des Gewdlbes ist konstant,
sein Tréagheitsmoment wird durch | bezeichnet. Das Material des Gewdlbes sei unbegrenzt
elastisch, und die Elastizitatszahl ist E. Die Voraussetzung der unbegrenzten Elastizitat,
die far die Ingenieurpraxis selbstverstandlich selten gilt, ermdglicht die ungehinderte Durch-
fuhrung der Berechnung, ohne Nebenerscheinungen. Entsprechende Schlusse folgen aber
auch so aus dieser Berechnung.

Die elastischen Punkte <llund <2der Bogenhalften liegen in ihren Symmetrieachsen,
und fallen in die Schwerpunkte ihrer Linien. Die Symmetrieachse ist die eine Hauptachse.
Die Federkonstanten nach den Formeln (1) und (2) berechnet man leicht im Polarkoordi-
natensystem, also mit den Werten

X = resina Yy = I'’kos a— I3gj

5
ds = r-da )
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Es sind :
r3

Jh = 0,0017 Jv = 0,0906 E I f = 1,0472 — . (6)

Der elastische Punkt 6, der das Resultat der Parallelschaltung von (Jj und 02 ist,
liegt in der Symmetrieachse des ganzen Bogens. Seinen Ort auf dieser Achse bestimmt der
Umstand, daf er auch auf der Resultierenden der Federkrdfte von axund (J2 liegen mufR,
die die Folgen einer ohne Drehung erfolgten Verschiebung der Federhausteile (JICund aX
in waagerechter Richtung sind. Ist die Verschiebung die Einheit, so wirkt im M ittelpunkt
Q des Bogens die waagerechte Kraft

Hij = 2 ¢4 - «sin230° = 2,7594 « -E-'~
Jv '3
und in Q' die Kraft
Hn = 2 ¢4 - «c0s230° = 441,1765 « ~ 4
Jh r3

lhre Resultierende liegt in der Entfernung

H'a mr

= 1,0958 «r
O (Ha + Hg) *cos 30°

von Q.
Die Hauptachsen dieses elastischen Punktes sind die Waagerechte und die Lotrechte.
Die Federn in diesen Richtungen verfiigen Uber die Konstanten

11,2629-10-«e
“ Eel (1)

32,1881 -10 4- -4
£ (8)

Die Formel fiir die Konstante der Torsionsfeder lautet :

o >

Die Werte von »,und |n folgen aus der Geometrie der Abb. 8, und sie sowie andere leicht
berechenbare Werte sind in die Abbildung eingetragen. Es sind :

E I
1 1 1 EI - 0,954927
A fi 1,0472 r
Ay 0.005922 El = 0,020616 £l
~ Jh2 ~ 0,0017 " r
A = 0,547892 E I = 3,313283 El
Jvl Jv2 ~ 00906 ' r

4,288826
1 0,116582 (10)

90“ 2 «4,288826 E I
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Die linke Bogenhé&lfte hat die Streckenlast p zu tragen. Als Grundgebilde, also als ein
in A und Ceingespannter Bogen, setzt sich seine nach clverlegte Widerlagerkraft aus den
Komponenten

C
Ma= - 1tVI.\M k- £ |
A
c C
H,,=—Jiie fyMk- ~ Va= — I/Jvie
A A

zusammen. Im polaren Koordinatensystem ist

_p *Ne p mr2 . . .
Mk = ) 5 . E.q1 ™sin30° ecos a— cos 30° sin a)z
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und das Resultat ist:

0,153542

- . . = + .
M»= # 1,0472 per2 0,194880 ep r2

0,000785 Wr= — 0461765 *p-r
0,0017 p = , p ()
0,036085 Epr= + 0,398289 ep r

* 0,0906 pr= : P

Es sei bemerkt, dak die Momente mit dem positiven Vorzeichen gegen den Uhrzeigersinn
drehen. Die positive Kraftkomponente wirkt in der positiven Richtung der Hauptachse.

Wird nun die Einspannung in C geldst, dann wirkt die Kraft, die durch die Kom-
ponenten unter (11) bestimmt wird, in entgegengesetzter Richtung. Diese freie Kraft verfugt
in O tber folgende Komponenten.

Die Bewegungen, die diese Beanspruchungen aus den Federn des elastischen Punktes aus-
o0sen, sind die Drehung

und die Verschiebungen

(12b)

Der sich bewegende Federhausteil von O ist starr mit den beweglichen Federhaus-
teilen (Tjc und <2cverbunden. Die Bewegungen unter (12) bestimmen daher eindeutig die
Bewegungen der letztgenannten Federhausteile, und diese jene Federkrafte, die insgesamt
die freie Kraft liefern. Es sind :
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Vereint mit der Kraft unter (11), wirkt in (Jl

Mi= M10+ AMt = 0,197174 «p-r2
(14)
= HIO+ AHX= —0,234388 «pr Vi= VI0+ AVX= +0,376530 «pr )

Die Komponenten unter (13) und (14) bestimmen die gleiche Kraft RC, aber in entgegen-
gesetzten Richtungen. Die waagerechten und die lotrechten Seitenwerte dieser Kréafte sind :

W\ - —0,3913 -pr W2= +0,3913 «p-r j
(15)
Lx= +0,2089 «p I L2= —0,2089 mp . j

Die positiven Krafte wirken von links nach rechts, bzw. von unten nach oben.

Die Komponenten Nlund 1v2dieser Krafte, die in die Richtungen <7jC, bzw. J2C fallen,
kénnen Knickung verursachen. Diese Richtungen bilden mit der Waagerechten den Winkel
B und es ist:

sin B = 0,340721 cos 3 = 0,940168.
Dieser Seitenwert N ist am rechten Bogenteil groBer. Er hat den Wert :
Iv, W2ecos B+ L2+sin B= 0,4390 -p-r.
Der kritische Wert von 1V2 ist nach Formel (3)

1 E | E ml
N2k = = 1,8805
a2« g2 0,5078 «1,0472 »r2

Die kritische Last ist
E ml

r*

0,4390 «pXer 1,8805

E ml

P2k = 4,2836 «
r3

(16)

Mit diesem Wert liefern die Formeln unter (12) im elastischen Punkt O folgende
Bewegungen.
K= +24,0206 - 4,2836 m10~4= +102,8946 +10“4
Ahok = +6,7470 +4,2836 «10~4+r= +28,9114 «10“4.r
AVOK= — 3,6710 «4,2836 +10~4+r = — 15,7251 +10“4 ..

Die Bewegungen des Scheitelpunktes C sind :

toofc = a&>K— +102,8946 10 4
Ahck = AhOk + a>0k m0,09578 «r= +38,7566 « 10“4 . (17)
Avck = AVK = — 15,7251 « 10%4-r.
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Es folgt nun die Untersuchung des Bogens unter der zusatzlichen Last Ap —p — pk

Von der allgemeinen Erdrterung her ist es bekannt, daB in diesem Falle = 00 ist.
Infolgedessen &ndert sich der Nenner in der Formel (10) der Federkonstante <FO Er hat den
Wert : 2 +4,288826 — 0,954927 = 7,623725 und es ist :

1 r

0,131187
901 = 7,622725 E |

Eel (18)

Nun wird die Frage beantwortet, welche Bewegungen der Scheitelpunkt des Bogen
evollfihrt, wenn die zusétzliche Last gleich der Kkritischen Last ist, die zusatzliche Last als
den Wert

Ap = pk = 4,2836 - E noe

erreicht. Die Komponenten der freien Kraft sind unverdndert, wie unter der Last pk, und die
Federn des elastischen Punktes O vollfilhren folgende Bewegungen:

0= +0,020604 «0,131187 +4,2836 = +115,7847 » 10~4

AhO= +28,9014 «10"1«r z1i;0 = — 15,7251 « 10-4 «r.

Die Bewegungen des Scheitelpunktes C sind :

COC= +115,7847 *10“4
Ave = — 157251 « 10~4 «r (19)
Ahe - (+28,9014 + 115,7847 . 0,09578) - 10-4 . r- +39,9913 . 10~4.r.

Vergleicht man diese Werte mit jenen unter (17), so sieht man, daB in diesem Zustand
die Drehung des Scheitelquerschnittes nur um

115,7847 — 102,8946

. 100 12,65%
10+8946

ihre waagerechte Verschiebung um

39,9913 — 38,7566

100 = 3,19%
38,7566

und die lotrechte Verschiebung Uberhaupt nich gedndert wird.

Die Deformationen wachsen also nicht betrachtlich, und die Biegemomente der
zusétzlichen Last werden wahrscheinlich auch nur um 12— 13% ho6here Werte als jene auf-
weisen, die die gleiche LastgréfRe, aber vor der kritischen Last p"k verursachte. Wird von
dem Umstand abgesehen, dal sich die zusatzliche Last etwas anders, als der vorhergehende
auswirkt, dann hat die Kraft, die durch die Seitenwerte Wl und LIl unter (15) bestimmt wird,
in der Richtung axC den Seitenwert

Nx = cos B— Lt esin B = 0,2967 «p T.
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Der kritische Wert von N1ist nach Formel (3)

) E ml
Jvifc = 0,2967 -« ptk B = 1,8805 |
°i Vi

E ml

pic = 6,3381 3 (20)A

Dieser Wert der Last ist auch fir den ganzen Bogen kritisch.

Die Methode der elastischen Punkte erkldrt in der dargelegten Weise Ubersichtlich
und leicht verstandlich die Vorgédnge, die zur Knickung des beiderseits eingespannten Bogens
fiuhren. Leider war die Uberprifung der Resultate durch Versuche nicht méglich. Zur Uber-
prifung und zum Vergleich mit anderen Knicktheorien dienen folgende Werte.

Fir einen Bogen aus Federstahl mit E = 2100000 kglcm2und = 100 cm, 3 cm Breite
und 0,3 CM Dicke, liefern die Formeln des Beispieles folgende Werte:

340233
1= = 67,5 -10- 4 cm4
E ul 210 =875 _ 4 514175 kg/em
r3 —Too3 =~ g
pik = 0,014175 - 4,2836 = 0,0607 kgicm P = p2 .- = 5257 kg
pik = 0,014175 +6,3381 = 0,0898 kg/cm P = plkm~ = 7,777 kg.

Der Scheitelpunkt vollfuhrt unter den Lasten jpj*, Ap = pik — pik und insgesamt, folgende-
Bewegungen :

co= +0,0103 + 0,0055 = +0,0158
Ah = +0,3876 + 0,1630 = +0,5506 cm
Av = —0,1573 — 0,0754 = —0,2327 cm.

Der Bogen aus Eisenbeton, den die Abmessungen '= 50 m, 1,00 m Breite und!
Eb = 300 000 kg/cm2 kennzeichnen, weist den Wert

E ml E mv3

104 + v3= 2000 - i38 kg/m
12 «r3 12 + 1,25

auf. Es sind :
Pik = 8567 «Vv3 kg/m pik = 12676 « V3 kg|m.

Fir verschiedene Dicken V sind die Werte von pik und pZX die folgenden:

V--100 m 0,80 m 0,50 m
Pik — 8567 kg/m 4391 kg/m 1071 kg/m
Pik = 12676 kg/m 6490 kg/m 1585 kg/m.
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1. Acta Technica Academiae Scientiarium Hungaricae Tomus XII. Fasciculi 3— 4.

2. Siehe die Abhandlung : »Gekuppelte Rahmen« (M iegyetemi Koézlemények 1948. 1. szam).

3. Nyitott hidak kihajldsa. A Magyar Tudoméanyos Akadémia Md(szaki Tudomanyok Oszta-
lydnak Kozleményei. XI1X. kotet. 1— 3. szam.

ZUSAMMENFASSUNG

Fir die statische und dynamische Berechnung der Tréager sowie ihrer Knickung dient
eine neue Theorie, in welcher der nur an seinen Enden belastete Tréger durch einen elastischen
Punkt vertreten wird, und solche Punkte miteinander reihenweise und parallel geschaltet
werden. Die vorliegende Abhandlung ergénzt die friher mitgeteilten, und behandelt die
Knickung des beiderseits eingespannten Bogens. In den Beispielen sind die kritischen Lasten
eines Versuchsbogens aus Federstahl und eines Bogens aus Eisenbeton berechnet. Die Uber-
prufung der Resultate durch Versuche erfolgte leider nicht.

BUCKLING OF ARCHES

A. SCHWERTNER

SUMMARY

The author deduced a new method for static and dynamic calculation of beams and
of buckling. The essence of the method in question is, that a beam only loaded at its ends
is replaced by an elastic point, and such points are joined in different ways parallel to each
other and in series. The present paper dealing with an arch built-in at both ends, completes
his preceding papers on the method in question. In his examples he determined the critical
load of a test-arch made from spring steel and of a reinforced concrete arch. It is unfortunate,
that the results obtained were not controlled by tests.

FLAMBAGE DES ARCS

A. SCHWERTNER

RESUME

Une nouvelle méthode servant au calcul dynamique et statique, ainsi qu’au calcul
de flambage des supports, avait été déduite par l'auteur, qui substitute le support chargé
seulement aux deux extrémités par un point élastique, et relie ces points de différentes
manieres, en série et en parallele. L’étude traitant du flambage d’un arc engagé aux deux
extrémités vient donc compléter les travaux antérieurs de l’auteur. Dans ses exemples, celui-
ci détermine, entre autres, les charges d'épreuves d’un arc d’acier a ressort et les charges
critigues d’un arc en béton. Il est & déplorer qu’on contrdle expérimental des calculs n’ait
pas été effectué.

YCTONYNBOCTb APOK

A. WWBEPTHEP

PE3IOME

ABTOP BbIBe/1 HOBbIVi METOA CTATMYECKOro U AVHAMUYECKOro pacyeTa 6aioK, a Takxke UX
YCTOUMBOCTY, 3aMeHUB 6a/1Ky, Harpy>eHHYI TOMbKO Ha 060MX KOHLAX, YNpyroi Toukoii u
COEAMHMB TaKWe TOUK/ pasHbIMM Crocofamu MocefoBaTelbHO UM NapansensHo. Hactosuas
paboTa, B KOTOPOA OH 06CYXK/AaeT YCTOYMBOCTbL apKW, 3ae/laHHON Ha IBYX KOHLaX, AB/ISETCA
[0MONTHEHVEM MPEeXHMX TPY/0B aBTopa B 3TOM 061acTu. Ha paje MpYMepoB aBTop OMpesenmvn
KPUTUYECKVE HArpy3Ky SKCMEPUMEHT/IbHOM apKuy, W3rOTOB/IEHHON M3 MPYXWHHOW CTanu, a
TaKXKe apKu U3 Xene3obeToHa. Ho, K COXenaHut, 3KCMepUMEHTa/IbHOTO KOHTPOS He Mpo-
BOAM/IOCh.






UBER DIE WIRTSCHAFTLICHERE GESTALTUNG
UND GENAUERE BERECHNUNG DER BRUCKEN-
WIDERLAGER

Prof. K. SZECHY

KORR. MITGLIED DER UNGAR. AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN

[Eingegangen am 1. November 1958]

Mit den im Brickenbau erzielten neuesten groflen Entwicklungen der
Tragkonstruktionen konnte der Unterbau zweifellos keinen Schritt halten.
Wahrend im Oberbau neue Baustoffe und Bauweisen immer mehr in die
Baupraxis eingefiihrt werden, und die Bemessung, die statische Berechnungs-
weise stets verfeinert wird, bewahrten die Widerlager und auch die Pfeiler
bis heute ihre alte Form und Gestaltung, und obwohl auch hier hochwertigere
Baustoffe eingefihrt worden sind, wurde ihre Festigkeit infolge ihrer ungin-
stigen statischen Gestaltung bei weitem nicht ausgenutzt, noch wurde die
Klarung der Kraftwirkungen weiterbeférdert. Es darf ruhig festgestellt wer-
den, dall auch bei Beibehaltung der angewendeten und veralteten Formen
die Abmessungen und damit die Kosten durch die genauere Betrachtung
aller Kraftwirkungen bedeutend herabgestezt werden dirften. Diese Behaup-
tung betrifft in erster Linie die Widerlager, die sich noch durch Kippungen
und Hinterfillungssetzungen als unliebsame Fehlerquellen sehr oft bemerkbar
machten. Daher hatte der Verfasser entschlossen, strukturelle und theore-
tische Forschungen durchzufithren, um eine wirtschaftlichere und genauere
Gestaltung und Bemessung vor allem der Widerlagerkonstruktionen zu
erzielen. Dies erschien um so zweckméfRiger, als die Baukosten der Wider-
lager bei kleineren Bricken mit hdheren AnschluRrampen einen sehr betrécht-
lichen Teil der Gesamtbaukosten ausmachen. Verfasser wies bereits in einem
friheren Aufsatz* nach, dal z. B. bei einer Spannweite von 7,5 m und bei
einer Rampenhdéhe von nur 2,5 m die Baukosten der auf einfachen Flach-
grindungen aufgestellten Widerlager mehr als die Halfte der Gesamtbau-
kosten der kleineren Stralenbricken ausmachen. Dieser Anteil nimmt mit
der Spannweite ab, mit der Widerlagerhdéhe zu, und laRt sich selbstredend
wegen der Vielseitigkeit der beeinfluBenden Umstédnde durch Formeln nicht
ausdrucken. Als Anhaltspunkt mdge noch angenommen werden, dalR der
Kostenanteil bei doppelter Spannweite (L = 15,0 m) eine Abnahme von

* Dr. K. Széchy : Neuartige Konstruktionslésungen von Brickenwiderlagern. (Acta
Technica, Tom. VII. 1—2.)
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ungefdhr 15% erfahrt und bei einer Hohe von 5 m eine Zunahme von bis
ZU 200 % aufweisen kann.

Bei den Forschungen wurden eigentlich drei verschiedene Gesichts-
punkte im Auge behalten, die im folgenden voneinander getrennt behandelt
werden madgen.

1. ZweckmaRigere Gestaltung der Widerlagerkonstruktionen, um eine
bessere Ausnitzung der Baustoffe zu sichern.

2. Genauere Berechnungsmethoden mit Rucksicht auf das einheitliche
Verhalten und die Zusammenwirkung der Fligelmauer mit der vorderen
W iderlagerwand.

3. Genauere Bestimmung der Hinterfullungslasten, mit Ricksicht auf
die begrenzte Ausdehnung und wahrscheinlichen Uberwdélbungserscheinungen
des belastenden Erdkoérpers, in Abhéngigkeit von der Verformungsféahigkeit
der gesamten Widerlagerkonstruktion.

I. ZweckmaRigere Gestaltung der Widerlagerkonstruktionen

Die Widerlagerkonstruktionen werden auch heute noch gegen den
Erddruck als Gewichtsstitzmauer, also als ausmittig gedrickten Stidbe oder
héchstens als im Boden elastisch eingespannte Konsolen bemessen. Da das
auf dem Boden aufliegende Ende des Stabes hohe Belastungen mittels Ober-
flachendruckes einem Material von sehr geringer Tragfédhigkeit — né&mlich
dem Untergrund — ubergeben mufl, so mufl er hier einen entsprechend
groBen Querschnitt besitzen. Diese Beruhrungsflachen dirfen demnach
betrachtet werden, als ob sie nicht aus Mauerwerk, sondern aus einfacher
Erde bestinden. (Dies ist jedoch ein allgemeines Kennzeichen aller Flach-
griundungen, und so werden wir im folgenden die Frage der Grindungskdrper
nicht behandeln und uns allein mit dem aufgehenden Mauerwerkteil des
Widerlagers befassen.)

Diese untergeordnete Rolle und die Tatsache, dall der Beton des Mauer-
werks nur mit seinem Gewicht ausgenitzt werden durfte, fihrte zuerst zur
Anwendung minderwertiger Betone, die keine hinreichende Wetter-, Wasser-
und Frostbestdndigkeit besalen. Als eine Folge hiervon stellte es sich oft
heraus, daR trotz der unbedeutend geringfligigen Ausnutzung der Beton-
festigkeit die Widerlagermauerwerke nicht gentigend dauerhaft waren.

Den Anforderungen muf also mit gutem Material, jedoch mit reduzierten
Abmessungen, Genuge geleistet werden. Diese Forderung ist leicht zu erfullen,
wenn das konsolartig oder als Schwergewichtsmauer wirkende aufgehende
Mauerwerk in einen frei aufliegenden Balken umgestaltet wird.

Dies kann durch die Sicherung eines obenliegenden Stutzpunktes erfol-
gen, da unten die Stiitzung durch eine entsprechend ausgebildete Auflagerung
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im Grundungskorper bereits vorhanden ist — vorausgesetzt, da der auf
der Flache BD wirkende passive Erdwiderstand Ep und der auf der Sohl-
flache CD wirkende Reibungswiderstand S der Aufnahme der durch den
aktiven Erddruck der Hinterflllung bedingten Reaktionskraft gewachsen
sind (Abb. 1).

Abb. 1. Systemskizze des Widerlagers

Es ist mithin
Eah< - + S,
n

S- *tg6 = (P f Gx+ G2+ Ea) tgd ist.

In dieser Gleichung bezeichnet P die durch das Briickentragwerk tber-
gebene minimale Reaktionskraft, Gl das Eigengewicht des aufgehenden
Mauerwerks, und G2das Eigengewicht des Grindungskorpers. Der volle passive
Erdwiderstand darf nur bei der Zulassung einer gewissen, zum Hervorrufen
desselben notwendigen Verschiebung in Betracht gezogen werden. Da sie
wegen ihrer betréchtlichen GroRe jedoch in der Regel nicht zuléssig ist,
darf nur ein Anteil des Ep-Wertes Ep/n bericksichtigt werden (n 2—3).
Die obere Stitzung wird sich natirlich um so vorteilhafter auswirken, je
hoher das Widerlager ist.

Der Verfasser schlug bereits in seinem friiheren Aufsatze vor, das Briicken-
tragwerk (Plattenbalken- oder Rippenbalkenkonstruktion) bei Kkleineren
Spannweiten selbst so auszubilden, daR es die zwei Widerlager gegeneinander
ausstutzen koénne. Die derart hergestellte Konstruktion wird aber eigentlich
nicht standsicher sein, da das ganze System in diesem Falle als eine Rahmen-

13 Acta Technica XXVI/1—2.
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konstruktion betrachtet werden darf, die neben den zwei unteren Gelenken
auch oben an den beiderseitigen Stutzpunkten zwei Gelenke besitzt. Davon
abhé&ngig, ob unten die Widerlagerwand als eingespannt, oder aber als ein-
fach gestiutzt angesehen werden kann, liegt hier ein Tréger vor, der aus zwei
Kragarmen, die gegeneinander durch einen gelenkartig eingeschalteten Mittel-
stab gestitzt sind, besteht, oder aber ein Viergelenkrahmentréger, der aus
drei balkenartigen Stdben zusammengesetzt ist. In beiden Fé&llen ist ein
Gelenk Uberflissig, und die Standsicherheit der Konstruktion wird nur durch
den passiven Erdwiderstand der anschlieRenden Erdhinterfullungen gesichert.
Durch diesen Widerstand wird aber auch die Grenze der Anwendbarkeit
dieser Konstruktionslésung bestimmt. Die durch Temperaturdnderungen
hervorgerufenen Bewegungen durfen nédmlich die Prismendruckfestigkeit ad
des hinterfillten Erdmaterials nicht Uberschreiten.

Wenn also die Zusammendrickung (nach Kogler) s = p sh/M und
die Dilatationsbewegung Al = | mt « a betrdgt, so mussen diese beiden
W erte einander gleich sein, und da nach dem oben gesagten p < ad sein soll,
so ergibt sich, daR

—_— < |etea sein mufR,
M

wfi | die Spannweite, t den Temperaturunterschied, a den Dehnungsbeiwert
des Balkentrdgers, M den Zusammendrickungsmodul und h die zu betrach-
tende Dicke der Hinterfullung bedeutet.

Hieraus laRt sich ableiten, daR

I< - - ist. Mit a= 0,00001, t 30° C

M mt
wird

i<; fwe* , ferner mit ad = 10 t/m2 und
0,3 ¢10-3*M

M = 1000 t/'mz wird | < -(-)----é-: 33 ¢ h sein.

1

Wenn angendhert h = 1,5 «m gesetzt werden darf, so wird | < 50 ¢ m,
wo m die Hohe des Balkenstabes (bzw. die der Kieswand) bezeichnet, und
in diesem Fall kann mit Sicherheit 1= 20 em 25 « m angenommen wer-
den. Nach dem Vorschlag des Verfassers birgerte sich dieses System bereits
in die Baupraxis ein, und fur kleinere Bricken und Wandhdéhen wurde es
in Ungarn auch genormt.
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Bei groferen Spannweiten kdnnen jedoch diese Grenzen nicht immer
eingehalten werden, und dartber hinaus werden die infolge der Temperatur-
wirkung auftretenden Druckspannungen im Balkenstab selbst unliebsam
hohe Beanspruchungen hervorrufen und demgemdaR bedeutende Abmessungs-
vergrofRerungen zur Folge haben. Es mufl daher eine andere Art der oberen
Stutzung gesucht werden. Als eine einfache Mdglichkeit bietet sich zu diesem
Zwecke die Verankerung in dem anschlieRenden Erddamm, und dies kann
am vorteilhaftesten durch die hinterkragenden und mit der vorderen Wider-
lagerwand zusammengebauten Flugelwdnde erzielt werden. Die Verankerung
der Fligelwédnde kann entweder durch besondere Ankerplatten oder durch
Verankerungspfahle gesichert werden (Abb. 2). Mit den benitzten Bezeichnun-
gen laBt sich die Zugkraft folgenderweise bestimmen :

B = Eah

Wenn Ankerpfédhle zur Verankerung angewendet werden, so mussen
sie bockférmig angeordnet sein, damit sie auch Zugkrafte aufnehmen kdnnen.
Die konsolartige dreieckige Fligelwand soll in ihrer Ebene als eine starre
Scheibe betrachtet werden, die ohne Verankerung iber den Eckpunkt B
umkippen wirde. Das Umdrehungsmoment betrédgt also Ea e und soll
durch das entgegengesetzte Moment P «f ausgeglichen werden. Hieraus ergibt
sich fur P der Ausdruck :

und wenn insgesamt drei Schragpfahle angewendet werden, die alle eine
Neigung von 1 :3 aufweisen, so entféllt auf einen Pfahl :
P E me

- A 055P= 055 a = P".
2 «cos (16° 43" 2/

Wird dagegen die Flugelwand als ein zweiseitig (in B und C) aufgela-
gerter Trager betrachtet, so werden gegen die Last Ea die Reaktionskrafte
B und A2 auftreten, von denen jetzt A2 auf die Verankerungspféhle verteilt
werden muB. (Vgl. Abb. 7b.) In diesem Falle wird der auf die Grindung fallende
Anteil B der Erddruckbelastung bedeutend erniedrigt, und damit werden
auch die Grundungskosten vermindert. Dagegen mussen selbstredend die
Kosten der Verankerungspfédhle in Kauf genommen werden.

Die Flugelwandschcibe erleidet naturlich auBer diesen Normalbean-
spruchungen auch eine unmittelbare Biegung durch den seitlichen Erddruck,
der eigentlich fiur ihre Abmessungen und Armierung mafgebend sein wird.
Die durch die Verankerungstatigkeit hervorgerufenen Biegespannungen wer-

13*
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den dabei wegen der groflen Querschnittshéhen eine untergeordnete Rolle
spielen.

Es ist bekannt, daR bei parallelen Fligelmauern zum Abschlu des
.anschlieBenden Erddammes umfangreiche Steinkegel angewendet werden mis-

Abb. 2. Ein durch parallele Fliigelwande verankertes Widerlager

sen, die hauptsédchlich bei groReren Wandhéhen und unginstigen Grindungs-
verhaltnissen &uflerst kostspielig sind und einen bedeutenden Anteil der
Gesamtkosten ausmachen dirften. Durch die Anwendung schréger auskragen-
der Flugelmauern kénnen jedoch diese Kosten betrdchtlich herabgesetzt wer-
den, vorwiegend dann, wenn auch diese schrédgen Fligelmauern als auskragend
und ohne eigene Grindung ausgefuhrt werden. Verfasser wies bereits in einer
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friheren Verdffentlichung* auf diese Lésung hin, und fuhrte auch die allge-
meine Anordnung mit den angreifenden Kraften vor (Abb. 3).

Wegen dieser Stutzungsart empfiehlt es sich, die Widerlager aus Stahl-
beton herzustellen. Im Interesse einer besseren Ausniltzung des Baustoffes

Abb. 3. Schrdg auskragende Fliigelmaureranordnung

und hauptsachlich bei hdheren Widerlagern kénnen die Abmessungen der
ganzen Konstruktion in dem MaRe reduziert werden, daB sie eher als aus

* Dr. K. Széchy : Neuere Methoden und Konstruktionen bei der Wiederherstellung
der StraBenbricken in Ungarn (Baupl. Bautechn. 1957/2—3).
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Flachentrdgern zusammengesetzte einheitliche Plattenkonstruktion als eine
Stutzmauer aufgefalt werden kann. In erster Anndherung behandelte der
Verfasser die Gesamtkonstruktion als eine Stabkette in der Horizontalebene,
die an beiden Fligelwandenden mittels rdumlicher Pfahlgruppen verankert
ist. Die Verankerung wird durch das am oberen Rande der Fligelmauer
verborgene Zugband und den am unteren Ende verborgenen Druckstab

n2

Abb. 4. Annahernde Bestimmung der Achsialkrafte und Ankerkrafte der einheitlichen Platten-
konstruktion in der Horizontalebene

Ubermittelt. Die graphische Auflésung und Bestimmung der Stabkréafte wird
in Abb. 4 vorgefuhrt.

Als &uRere Kréafte wirken die Resultierenden der aktiven Erddricke
der Hinterfullung Ea Ex und E2 Dagegen treten die symmetrischen Veran-
kerungsreaktionen Rxund R2 bei den Pfahlgruppen auf, die jedoch unbekannt
sind. Die in die horizontale Symmetrieachse fallende Komponente derselben
Rn I&Rt sich aber mit Hilfe einer auf einen beliebigen Gelenkpunkt aufge-
schriebenen Momentengleichung bestimmen.

R

Demnach kann das Kréaftepolygon a aufgezeichnet, und die Stabkréafte
S und Zhkdénnen bestimmt werden. Im Kraftepolygon b wird eine Zerlegung
der Kraft Zhin die in Richtung der Flugelmauerrédnder wirkenden Ankerkréafte
Z und Z0 durchgefuhrt. Ferner wird die Ankerkraft auf die Verankerungs-
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pfahle P{, P'2 und P\ durch die Darstellung der Vertikalprojektion zerlegt
und deren GroRe in den Kraftepolygonen a und c bestimmt. Von den ange-
wendeten drei Schragpfédhlen sind P1lund P2 auf Druck und P3auf Zug bean-
sprucht. Wie es aus den angegebenen Zahlenwerten hervorgeht, werden
die Zugkréfte bei einer Wandhéhe von s.6 m bereits ziemlich gro8, und kénnen
durch Einzelpféhle schwer aufgenommen werden. Diese Mehrkosten werden

Abb. 5. Anordnung mit nach innen geneigten Flugelwanden

aber dadurch eliminiert, dal durch diese Verankerung das Widerlager lot-
recht gehalten und die groRBe Ausmittigkeit der die Grindung angreifenden
Resultierenden aufgehoben wird. Damit kann auch die tatsdchliche Grindungs-
breite der lotrechten Widerlagerwand bedeutend herabgesetzt und nur auf
die lotrecht wirkenden Kréafte bemessen werden. Eine gewisse Entlastung
wirde noch bedeuten, wenn die Flugelwdnde nicht in lotrechter Ebene,
sondern in einer von oben nach unten schwach nach innen geneigten Ebene
die Widerlagerwand anschlieBen wirden (Abb. 5).
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Dadurch koénnte ein betrachtlicher Anteil (GO) des Hinterfullungs-
gcwichtes als Gegengewicht von den Verankerungskréaften abgezogen und
eine gewisse Entlastung der Ankerpféhle erzielt werden.

In den in Abb. 2 und 3 dargestellten Féllen wurde die Widerlagerwand
so berechnet, dal sie unten auf d-?m Grindungskdérper und oben auf einem

Abb. 6. Bestimmung der Reaktionskrafte der lastiibertragenden FligelwaDdeT

lastibertragenden Balken aufgelagert ist, ihre Spannweite also durch die
Widerlagerhohe bestimmt wird. Wenn aber diese Hohe groRer als die Breite
zwischen den auskragenden Flugelmauern wird, so erscheint es vorteilhafter,,
die Widerlagerwand gegen Erddruck als eine auf den beiderseitig verankerten
Flugelmauern aufgelagerte waagerechte Platte zu bemessen und je nach der
spezifischen Verteilung des Erddrucks zu armieren. Diese Ausbildung bedeutet
auch eine gewisse Entlastung fur die Verankerungspféhle, da die lastiberneh-
menden Flugelwdnde als auf der Pfahlgruppe gelenkartig und auf dem
Griundungskdérper flachenartig aufgelagerte Konstruktionen betrachtet werden
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kénnen (vgl. Abb. 2b). Die Bestimmung der Reaktionskréafte erfolgt in diesem
Fall in der in Abb. ¢ dargestellten Weise, und wie ersichtlich, werden durch
die tiefer geneigte Lage der Reaktionskraft zZ' die Druckpfahle Ps etwas
mehr belastet, aber die Zugpfdhle Pv P2 bedeutend entlastet.

Bei schréagen Fligelmauern wird derselbe Fall auftreten. Natlrlich
miussen die Fligelwdande darlber hinaus noch auf die durch den seitlichen
Erddruck hervorgerufenen unmittelbaren Biegebeanspruchungen senkrecht
zur Ebene bemessen werden. Die raumlichen Pfahlverankerungen sind auch
gegen diese Beanspruchungen gunstig, da sie eine zweite Auflagerung bieten,
wodurch die Flugelwand nicht als eine in der Widerlagerwand eingespannte
Konsole, vielmehr als eine zweiseitig aufgelagerte Platte zu betrachten ist.

Im folgenden sind einige tatsdchliche Kostenangaben tabellarisch
zusammengefallt, wodurch die Wirtschaftlichkeit der vorgeschlagenen neu-
artigen Widerlagerkonstruktionen erleuchtet wird. (Grindungskosten sind
inbegriffen.) Wie aus der Tafel ersichtlich, bedeutet die Stutzung durch die
Tragkonstruktion allein ein Ersparnis von 25—30%.

Tafel 1l

Einsparungen durch die neuen Widerlagerkonstruktionen
(in 1000 Ft)

Spannweite (m) 3,00 5,00 8,00

Hoéhe des Widerlagers (m) 25 4,0 25 4,0 2,5 4,0

Schwergewichtsmauer ohne Stitzung (mit Spund-
wandumschlieBung ausgefuhrter Flachgrin-
diing) 99 109 127 180

Schwergewichtsmauer mit stitzender Tragkonstruk-
L5 OO OO OO 50 90 58 100 75 118

Maurerwand mit stutzender Tragkonstruktion (mit
SpundwandumschlieBung ausgefuhrter Flach-
GPUNAUNG) oo eeseeeeesee e 75 120 83 130 100 147

Schwergewichtsmauer ohne StUtZUNG.eereeiveenrnne. 72 — 82 — 100 150

Il. Genauere Berechnungsniethoden

Aus dem vorangehenden l&4Rt es sich deutlich feststellen, dafl die tat-
sadchlichen waagerechten Beanspruchungen der entwickelten und vorgeschla-
genen neuartigen Konstruktionen auch einer grundsatzlichen Anderung
der bisherigen Berechnungsmethoden betlirfen. Die aus Stahlbeton, Stirn-
und Fligelwandolementen zusammengesetzte Konstruktion soll als eine
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einheitliche Konstruktion behandelt werden, in der die einzelnen Wand-
scheiben nicht unabhéngig voneinander wirken kdénnen, sondern gegenseitig
eine Art Auflagerung einander bieten. Gegen horizontale Belastung sollen
eigentlich zwei Konstruktionsformen unterschieden werden, und zwar :

a) Der in Abb. 2a und 3 dargestellte Widerlagertyp |&4Rt sich als eine
vierseitig aufgelagerte Wandscheibe berechnen, die unten durch die Grindung,
oben durch den lastibertragenden Balken und an den zwei Seiten durch die
anschliefenden Fligelmauern gestlitzt wird. Die Art der oberen und unteren

Abb. 7. Die Bestimmung einer ausreichenden Grindungsbreite

Unterstitzung hangt von dem Einspannungsgrad und der relativen Steifig-
keit der anschlieBenden Glieder ab. Die Flugelwdnde werden neben ihrer
unterstitzenden und verankernden Wirkung auch negative Einspannungs-
momente in waagerechter Richtung der Wandscheibe (bergeben (Abb. s).
Ilhre verankernde Wirkung kann entweder durch die geschilderte Veran-
kerung (Pfahlgruppe, Ankerplatte usw.), oder bei kleineren Spannweiten
durch die unmittelbare Stitzung der Tragkonstruktion gesichert werden.
In beiden Féallen kann die Konstruktion als standfest und bewegungslos
betrachtet werden.

b) Im Gegensatz hierzu wird die Umkippung des in Abb. 7 dargestellten
Typs weder durch eine Verankerung, noch durch eine obere Unterstitzung
verhindert, und es wird ihr nur durch die entlang der breiten Fuliplatte der
Widerlagerwand auftretenden und ungleichmd&Rig verteilten Sohlspannungen
entgegengewirkt. Die Stirnwandscheibe darf demgemaR als eine unten einge-
spannte, oben freie und zweiseitig auf die Fligelw&dnde aufgelagerte Platte
behandelt werden, die an ihren beiden R&ndern mit negativen Momenten
belastet ist, wobei die letzteren sich in Abh&ngigkeit von der Lé&nge und
Tiefenlage der Flugelwadnde é&ndern.
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Im folgenden werden beide Fé&lle einzeln betrachtet, und auch in den
durchgefihrten Modellversuchen wurden beide Falle behandelt.

Fall a)

Vor allem wird in diesem Fall die Ausmittigkeit (e), der der Grindung
Uibergebenen Resultierenden (R) dadurch vermindert, daB ein Anteil (ungefédhr
ein Drittel) des Erddruckes (Ed durch die obere Verankerung der Anker-
platte oder den Ankerpfahlen tGbergeben und damit die GrélRe der Horizontal-
komponente etwas reduziert wird. Ein weiterer statischer Vorteil dieser
Anordnung besteht darin, da die entlang der Grindung auftretenden unteren
Einspannungsmomente durch die obere Stitzung vorteilhaft herabgesetzt
werden.

Die Widerlagerwandscheibe wird eigentlich durch die vertikalen Kréfte
(Auflagerkraft des Tragbalkens, Eigengewicht, lotrechte Komponente des
Erddrucks) auf Druck und durch die Horizontalkomponente des Erddrucks
auf Biegung beansprucht. Da die Druckbeanspruchungen in der Widerlager-
wand nur verhdéltnismé&Rig geringe Spannungen hervorrufen und fir deren
Bemessung nicht entscheidend sind, wird im folgenden nur die Biegew'irkung
der waagerechten Erddrucke betrachtet.

Vor allem empfiehlt es sich, die Wandscheibe als eine vierseitig auf-
gelagerte Platte nach der vereinfachten Methode von H. Marcus* zu berech-
nen, die an den beiden lotrechten Seitenkanten mit von der Lange der Fligel-
wénde und der GrofRe des Erddrucks abhé&ngigen Einspannungsmomenten
belastet wird (Abb. s).

Wird die Lange der Flugelw'and durch a, die Breite des Widerlagers
(Spannweite der Wandscheibe) durch b, die Hoéhe (zwischen Grundungs-
oberkante und Auflagerbalkenmitte) durch h,und der spezifische waagerechte
Erddruck (in einer Ebene als gleichmé&Rig verteilt angenommen) durch e
bezeichnet, so werden die auf die zueinander senkrecht ausgeschnittenen
Plattenstreifen wirkenden Momentenanteile in der x—x (waagerechten) und
y —y (lotrechten) Richtung wie folgt berechnet :

(1 —482) (1)

und die freie Durchbiegung in der Mitte der Spannweite :

n 5 mex  b* ex ma- b2 €X-b/\

(5- 24a2) 2
384EJ 16EJ 384EJ

wo a = al/b ist.

D. H. Marcus : Vereinfachte Berechnung biegsamer Platten. (Julius Springer, 1929.)
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Wenn wir die Zunahme des spezifischen Erddrucks in vertikalery Rich-
tung als geradlinig annehmen, und dessen Hoéchstwert bei der Oberkante der
Grindung mit ey bezeichnen, so erhalten wir fur den lotrechten Streifen i

* b2
af, ¥ id q, "
~ 15,62 307EJ
Vertikalschnitt System skizze H orizontalschnitt

Abh. 8. Angenaherte Berechnungsweise einer oben gestiitzten Widerlagerwand als zweiseitig
aufgelagerte Platte gegen waagerechte Belastung

Obwohl die Stelle dieses maximalen Wertes nicht genau in der Mittel-
hdhe, sondern etwas tiefer (0,577 h) liegt, durfen wir zur Vereinfachung der
Berechnung nédherungsweise mit Sicherheit annehmen, dal diese Werte in
der Mittelhdhe auftreten werden. Dann missen nach Marcus die in beiden
Richtungen berechneten Durchbiegungen einander gleichgesetzt werden, und
daraus laRt sich die Verteilung der Belastung wie folgt berechnen :

v e 4
b 2" 5 202y U

384EJ 307EJ
und hieraus

ex e b* (5 —24a2) = 1,25 «ey */i4,
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und da in der Plattenmitte — mit Rucksicht auf die dreieckige Verteilung
eder ey Belastung — ex + ey/2= e ist, erhalten wir aus den obigen Gleichun-
gen :

)

Der EinfluR der zwischen den einzelnen Streifen auftretenden Drillungs-
momente wird nach Marcus durch Anwendung der Reduktionsfaktoren
<px und ¢y bericksichtigt, wo

und in diesem Falle :

und damit

Ebenso ist

und damit ist
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und die fur die Bemessung maRgebenden Momente in der Plattenmitte sind :

k-
M x max = (1—<9<)ex—8 1 —4a2 und

o (5)

My max 1 *Py) 15.62

(Mit Rucksicht auf die dreieckférmige Verteilung des Erddruckes wird sich
die Verteilung der Momente zwischen den x und y Richtungen oberhalb
und unterhalb der Mittelhéhe &ndern, was bei der Austeilung der Rundeisen-
einlagen zu berucksichtigen ist. Hier werden jedoch diese Einzelheiten nicht
weiter erdrtert, und es sei beziglich der Momentenverteilung auf die beige-
schlossene genauere Ldsung von Dipl. Ing. G. Fazakas in Abschnitt IV hin-
gewiesen.)

Der EinfluR der in GI. (5) vorkommenden Faktoren wird am besten
durch die Annahme verschiedener Verhéltniszahlen veranschaulicht.

Eine Gleichheit der negativen und positiven Momente in der x Richtung
wird erreicht, wenn

2. .. a2 1 s 1
S D s ist, also mit —= - und'a= 0,354 .
2 16 b2 8 1/8

Bei diesem Verhéltnis wird auch die Gesamtflache des Momenten
diagramms ein Minimum aufweisen, was den geringsten Armierungsbedar
bedeutet. Demgemé&fR ist also die statisch ginstige Einkragung der Fligel
mauer in den Dammkdrper in der Oberkantenhdhe 2 «0,354 e«bad 0,7 *b
zu wéhlen.

Der gunstige EinfluB ergibt sich aus einem Vergleich der Platten-
momente, wenn diese bei verschiedenen h/b = B Verhaltnissen einmal ohne
Bertcksichtigung der Fligelwandkragarme und einmal mit Bertcksichtigung
derselben berechnet werden. Der Verlauf der nach Gl. (5) berechneten Momente
Mx und My weist darauf hin, daR ein wesentlicher Unterschied erst bei
grolReren Hohen und in den Afx-Werten auftreten wird, wéahrend die My~
Werte gegen diese Veranderungen weniger empfindlich sind. Die in den M x~
Werten erzielbaren Ersparnisse machen bei B = 1 bereits mehr als 25%
und bei B = 1,5 bereits 45% aus (Abb. 9a).

Fall b)

In diesem, in Abb. 7 dargestellten Fall soll die Widerlagerwandscheibe
in lotrechter Richtung als unten in die Grundungsplatte fest eingespannt,
oben frei beweglich, und in waagerechter Richtung als zweiseitig auf die
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b) An den Seiten frei aufliegende und unten eingespannte Platte

Abb. 9a—Db. Verlauf der Maximalmomente im Mittelpunkt der Wandscheibc als Funktioir
des Verhaltnisses B = h/b, nach der Naherungsmethode von H. Marcus berechnet
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Flugelwédnde frei aufgelagert betrachtet werden. Doch kénnen auch hier
durch die starr eingebundenen Fligelwande den nach hinten auskragenden
Langen entsprechende negative Momente entlang der Stitzkanten uber-
mittelt werden. Durch einen dem vorangehenden &hnlichen Gedankengang
und auf Grund der MARCtrsschen Ndherungsmethode lassen sich die Gleichun-
gen fur die Momente Mx und My ebenfalls durch die Gleichsetzung der
Durchbiegungen der waagerechten und lotrechten Plattenstreifen aufschreiben.

Aus der dreieckformig verteilten Erddruckbelastung erhalten wir fur
einen beliebigen Querschnitt :

L - 5f + S5),
J

My= - & ~ ¢33 und dy= jJd
y E

Jy
6 y 120
wo £' den relativen Abstand des Querschnittes vom Tréagerende bedeutet.

In der x Richtung kénnen wir die Momente Mx und die Durchbiegungen
dx wie vorher anschreiben :

M = ex—- (1- 4a-) und o6x= V .6* (s _ 24a2).
8 384EJ

Und jetzt erhalten wir durch ein &hnliches Verfahren fir die Mittel-
streifen :

Mx= (1 —<eex (1 —4ai), (s @)
0
4,82 « A
h2) (5- 24a2 A+ 4,82 A
und
4,82 «h* .
ist
(s _ 24ade6a+ 4,82 oA
A
M,, = (6b)
48
5 1h (5 —24a2) A
W G- 2422 - A+ 482 «A
5- 24a2 A
und ey = 26 — )

(5- 24a2) oA+ 4,82 A ¢

Unter Beibehaltung der gunstigen Flugelwandléange : a/2 — 0,354 mA
wurden wieder die Mx und My Werte fur die verschiedenen a-Verhaltnisse
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berechnet und mit dem Fall verglichen, wo die durch die Fligelwdnde tUber-
mittelten Auflagermomente unbertcksichtigt blieben (M% MYy).

Diese Ergebnisse sind in Abb. 9b veranschaulicht und geben wieder
Aufschlul dariber, wie gunstig durch diese Zusammenwirkung die M x und
auch die My Momente beeinfluBt werden (die Maximalwerte sind um mehr
als 50% vermindert).

Um einen AufschluR Uber die Verdnderung der negativen My-Momente
mit der Tiefe zu gewinnen, wurden die Werte Mx und My fur den Wert
I'= 0,9, d. h.,, den um h/10 Uber der Einspannungshdhe liegenden Quer-
schnittstreifen berechnet. Auch diese Werte wurden in Abb. 9b aufgetragen
(Moy und Mox) und zeigen, daB die Einspannungsmomente hier bereits Uber-
wiegen (Mgy > Mox). Werden nun diese Werte wieder mit den ohne Bertck-
sichtigung der Plattenwirkung berechneten Werten (MO0) verglichen, so
findet man, daR bei geringeren h/b = B Werten, das heillt, bei verhé&ltnis-
maéafRig niedrigen Widerlagerwédnden, die Ersparnisse bescheiden bleiben, aber
mit der Zunahme des Verhaltnisses B, das heilt, mit zunehmender Wand-
hohe, die Plattenwirkung immer gréfRer werdende Ersparnisse mit sich bringt.
Die Konsolwirkung der Flugelwdnde kommt beim Vergleich der Afox- und
M'oxnwerte mehr in der Horizontalrichtung zur Geltung, und bietet bei der
Berechnung der Afy-Momente keinen Vorteil mehr.

Der im vorstehenden angefuhrte Berechnungsgang ermdglicht somit,
die Bemessung der malRRgebenden Querschnitte der Wandscheiben auf Grund
der MARCUsschen Né&herungsmethode rasch und mit Hilfe geschlossener
Formeln durchzufihren.

Diese Formeln dirfen aber nur angewendet werden, wenn die Platte
eine gewisse Drillungsfestigkeit besitzt, also bei Eisenbetonwé&nden. Bei
membranartigen Platten wirden sie um 150—200% hdhere Spannungswerte
ergeben, woraus sich eine Uberflissig hohe Sicherheit ergébe.

I11. Genauere Betrachtung der Hinterfiillungslasten

Neben dem statischen Verhalten der Widerlagerkonstruktionen muR
es noch beachtet werden, daR der Erdkérper, der die waagerechten Bean-
spruchungen in der Konstruktion hervorrufen soll, nicht nur durch die Wider-
lagerwand, sondern von zwei Seiten auch noch durch die Fligelwadnde begrenzt
ist, und infolgedessen wird sich der ausgeiibte Erddruck héchstwahrscheinlich
nicht wie in einem unendlichen Halbraum, sondern einigermaBen &hnlich
wie in einem Silo ausbilden. Wie bedeutend sich diese Unterschiede in den
tatsdchlichen Erddruckwerten auswirken kdénnen, geht bereits aus den fol-
genden Versuchsergebnissen hervor.

14 Acta Technica XXVI/1—2.
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Es wurde ein 100 cm breites und 62,5 cm hohes Widerlagermodell
aus einem 2 mm dicken Stahlblech hergestellt. An die Widerlagerwandscheibe
schlieBen sich zwei trapezformige kragarmartige Flugelwandplatten an. Diese
Versuchskonstruktion wurde unten auf einer Grundplatte 350—8 mm auf-
geschweit, und die Anschlisse mit einer Reihe von daraufgeschweillten

. L 50 X 50 .
dreieckféimigtn Pléttchen-------z- -------- -5 versteift (Abb. 10).

Diese Konstruktion wurde zuerst mit gewdhnlichem Kiessand- und

dann mit trockenem Eisenerzschotter -wiederholt belastet und entlastet.

Abb. 10. versuchskonstruktion mit MeRstellen. Links die Plattenkonstruktion,
rechts Meftisch

Die Zug- und Druckspannungen wurden inzwischen an den bezeichneten
Stellen mit elektrischen DehnungsmeRstreifen und die horizontalen Bewegun-
gen der Oberkante der Widerlagerwandscheibe mit MelRuhren gemessen.

Zunéchst wurde die Konstruktion ohne obere Stitzung — nur auf der
Grundplatte aufliegend — belastet und entlastet. Die bodenphysikalischen
Angaben der Belastungsmaterialien waren :

yk— 1,7 t/ms und <k = 38° fur Kiessand und
ye= 2,3 t/ms und (pe = 41°40" fUr Eisenschotter.
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Die gemessenen Spannungswerte in dem oberen und mittleren Hori-
zontalschnitt und auch in den drei Vertikalschnitten sind in Abb. 11 dar-
gestellt.

Es wurden uberall die Durchschnittswerte von zwei wiederholten Bela-
stungen und Entlastungen angedeutet, und zwar in Abb. 11 fiur Kiessand-
und in Abb. 12 fur Eisenerzbelastung.

Die Spannungen wurden auch nach der folgenden (siehe Kap. 1V) und
von Dipl. Ing. G. Fazakas entwickelten Plattentheorie berechnet und mit
den gemessenen Werten verglichen.

Wie ersichtlich, stimmen diese Werte fir die Kiessandbelastung ziemlich
gut Uberein. Die Abweichungen sind in den Maximum- und Minimum-Werten
deutlich zu erkennen, da die gemessenen Werte mehr ausgeglichen sind.
Dagegen sind die Abweichungen im Falle der Eisenerzschotterbelastung
schon erheblich gréRer. Die Spannungen verlaufen &hnlich, aber die gemessenen
Werte sind viel geringer als die berechneten, wenn die Belastung mit dem
tblichen Erddruckbeiwert : Xa= y +tg2(45° — (p/2) berechnet wird. Die
Spannungen sollten nédmlich in diesem Falle um den Faktor von

ye-K = 2,3¢0,201 = X 14
yk ml & 1,7 «0,239

héher als unter Kiessandbelastung sein.

Dementgegen sind sie um 15—20% niedriger ausgefallen. Dies kann
nur auf den betrdchtlichen EinfluR der Silowirkung zurickgefuhrt werden,
die mit der Zunahme des Wertes (p in erheblichem Male zunimmt. Ein
anderer Hinweis hireauf ergibt sich aus dem Umstande, dall die Spannungen
im Horizontalschnitt vom Viertelpunkt nach dem Mittelpunkt hin abnehmen,
obwohl statisch eine Zunahme zu erwarten wére. Diese Abnahme der Span-
nungen ist im Falle der Eisenerzbelastung ausgepréagter, und kann wieder
durch die gleichzeitige Abnahme der Belastungsverteilung begrindet
werden. Diese Abnahme nach der Plattenmitte hin wird wieder die Folge
der Gewdlbewirkung sein, worauf der s-Wert einen bedeutenden Einfluf}
ausubt.

Hiernach wurden die Flugelwédnde der Versuchskonstruktion mit je
einem Zugband nach hinten verankert, und die Eisenerzbelastung wurde an
dieser Stelle wiederholt vorgenommen. Die Ergebnisse der Spannungsmes-
sungen wurden in Abb. 13 dargestellt. Aus diesen Ergebnissen geht der groRe
Vorteil einer oberen Stutzung deutlich hervor.

Die negativen unteren Spannungen in den Vertikalschnitten sind minde-
stens auf ein Drittel — in den Flugelwandebenen auf einen vernachléssigbaren
Bruchteil — herabgesetzt worden, wé&hrend in den Horizontalschnitten die

14*
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Bemessene und berechnete Spannungen bei Kiesbelastung

Vertikalspannungen in der Widerlagerwanu (jnnenseitej

Abb. 11. Gemessene und berechnete Horizontal- und Vertikalspannungen mit Kiessand-
belastung
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Gemessene und berechnete Spannungen bei Eisenerzbelastung

Vertikalspanrwngen m den Widerlagerwand (jnnenseitej

Abb. 12. Gemessene und berechnete Horizontal- und Vertikalspannungen mit Eisenerz-
belastung
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bei den Auflagerpunkten gemessenen negativen Spannungen auf etwa die
Hé&lfte vermindert wurden. Diese letztere Erscheinung dirfte darauf zurick-
gefuhrt werden, dall die angewendeten Zugbandstreifen auch eine gewisse
waagerechte Steifigkeit besaRen, die eine Art waagerechte Stutzung an den

Gemessene und berechnete Spannungen bei Eisenerzbeiastung
auf verankerte Widerlagerwand
kg/cm* Horizontalspannungen in der Widerlagemandim Schnitt bei der Oberkante

Horizontalspannungen m der Widerlagerwaqd im hittelschnitt

Abb. 13. Gemessene und berechnete Horizontal- und Vertikalspannungen mit Eisenerz
belastung auf verankerter Widerlagerwand

Eliigelwandenden sicherte. Dies wurde auch dadurch bewiesen, dalR selbst
in der Fligelwand ein Spannungswechsel beobachtet wurde, der nur als Folge
einer Endauflagerung auftreten konnte.

Um ein grobes Bild uber das MalR der durchschnittlichen Erddruck-
verminderung zu erhalten, wurden aus den tatsdchlich gemessenen Spannungs-
werten die Belastungen nach der von G. Fazakas entwickelten Platten-
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theorie zuriuckberechnet. Unter Beibehaltung der dreieckférmigen Erddruck-
verteilung wurden hieraus die folgenden Ergebnisse erhalten. Bei Kies-
belastung erhielten wir die gemessenen Mittelwerte der Flugelwandmomente
und die unteren Einspannungsmomente, wenn auf der Widerlagerwand
73,5% und auf der Flugelwand 93% der dreieckfdrmigen CoULOMBSchen
Erddruckbelastung angenommen wurde. Bei Eisenerzbelastung vermindern
sich diese Anteile auf 61,5% bzw. 91%, und schlieRlich fallen sie bei ver-
ankerter Fligelwand auf 27,5% bzw. auf 47% ab. Diese Abnahmen durfen
natlrlich nicht so gedeutet werden, als sie als Folge einer gleichmé&fRigen
Belastungsverminderung auftreten wirden, vielmehr sind sie einer gunsti-
geren Verteilung der Belastung zuzuschreiben. Der EinfluR der hierfur ver-
antwortlichen Silowirkung wird auch durch die erhdhten Verminderungs-
werte bei der Eisenerzbelastung und der Verankerung gerechtfertigt. Diese
Ergebnisse weisen darauf hin, dall auf diesem Gebiete noch bedeutende
Ersparnisse erzielt werden kdénnen, obwohl es als sicher erscheint, daR die
tatsdchlichen und viel steiferen Widerlagerwdnde und die dynamischen Ein-
wirkungen der bewe glichen Lasten eine derart hohe ErméaRigung der Erd-
drucklast nicht ermdglichen.

Die Versuche werden mit gleich hohen, aber verschieden breiten Stahl-
blechmodellen mit der gleichen Wanddicke von 2 mm und anschlieBend bei
der ganzen Reihe mit einer Wandstédrke von s mm fortgesetzt. Ferner wird
die Wirkung von unter 45° geneigten schrédgen Fligelwdnden und das Ver-
halten der Stahlbetonmodelle g°pruft. Aus dieser héheren Anzahl der Ergeb-
nisse hoffen wir auch eine theoretische Auswertung der Hinterfullungsdruck-
verminderung entwickeln zu kénnen. Der Verfasser mdchte seinen innigsten
Dank seinen Mitarbeitern und vor allem Dipl. Ing. G. Fazakas, der die
zahlenméaRige Berechnungen, und Dipl. Ing. L. MarczAL, der die verant-
wortliche Arbeit der Spannungsmessungen unternommen hatte, auch hier
zum Ausdruck bringen.

Iv. Die statische Berechnung der Widerlagerversuchskonstruktion nach
der Plattentheorie (Dipl. Ing. G. Fazakas)

Die lotrechte Wandscheibe des Versuchswiderlagers wurde als Platten-
konstruktion aufgefalt, mit Ricksicht darauf, daR es sich um eine flachen-
hafte Konstruktion mit konstanter Wandstarke handelt, deren Dicke ver-
glichen mit ihren Abmessungen in der Langs- und Querrichtung sehr gering ist.

Die Flugelwdnde sind als am einen Ende eingespannte Konsoltréger
betrachtet.

Die Widerlagerwandscheibe wirkt als eine unten fest eingespannte
und an ihren zwei lotrechten Seiten durch die Fligelwdnde gestutzte Platten-
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scheibe, da die hohe Steifigkeit derselben nur eine geringe Verformung im
Verhéltnis zu den Eigenverformungen der Wandplatte selbst ermdglicht.
DemgemaR wurde die Wandscheibe als eine unten fest eingespannte, an den
zwei lotrechten Seiten frei aufgelagerte und an der Oberkante ohne Unter-
stitzung schwebende Platte betrachtet.

Der auf die Wandscheibe wirkende Erddruck wurde der Einfachheit
halber nach der klassischen CoULOMBschen Theorie berechnet.

Diese Belastungen lassen sich in zwei Gruppen teilen :

Abb. 14. Die Aufnahme der Belastungen auf der Wandscheibe (p, m)

1. Die auf die Wandscheibe unmittelbar wirkende und nach unten
hin linear zunehmende Erddruckbelastung (p) mit dreieckformiger Verteilung.

2. Die von den Flugelwanden Ubergebene Zug- (H) und Biegemomenten-
belastung (m) (siehe Abb. 14).

Die Erddruckbelastung laRt sich in folgender Form ausdricken :

Wwo
Pi = V mh mtgz (45° — tpj2) (1

und y das Raumgewicht des Bodens,

< den inneren Reibungswinkel des Bodens bezeichnet.

Das Kréaftespiel der Platte wird in zwei Schritten geldst, und zwar
wird es gesondert fur die dreieckig verteilte Belastung und fir die am Rande
wirkende Momentenbelastung bestimmt.

Nach der Plattentheorie soll die Platte unter einer bestimmten Belastung
eine derart verformte Gestalt annehmen, bei welcher die auf die Plattenebene
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senkrechten Verschiebungen w(x, y) den folgenden Zusammenhang, die sbge
nannte Plattengleichung erfullen :

94ic »  9dic 04nj
+ 2 b = — ()
0 Xa 0Tz * 0V 0Ja K
io die elastische Verschiebung der Platte,
p die auf die Flacheneinheit fallende Belastung, und
K die Steifigkeit der Platte bedeutet.
(1v)

E den Elastizitatsmodul,

J das Tréagheitsmoment der Plattenstreifeneinheit, und

1/p die Poissonzahl bedeutet.

Wenn es gelingt, diese partielle Differentialgleichung vierter Ordnung
zu lésen und die elastische Verschiebung, die verformte Gestalt der Platte,
mit einer derartigen Funktion w(x,y) zu beschreiben, dall sie neben der
Erfullung der Plattengleicbung auch die durch die Auflagerung und Bela-
stungsverhéltnisse bestimmten Randbedingungen erfullt, dann kann die Auf-
gabe als gelést betrachtet werden.

Wenn namlich die Funktion w(x, y) bekannt ist, kdnnen aus ihr all die
Beanspruchungen sowie die Biegemomente (mx, my), die Drillungsmomente
(mxv) und die Scherkréafte (gx, g® in jedem Querschnitte der Platte bestimmt
werden, und zwar nach den folgenden Zusammenhéangen:

(auf die Streifeneinheit bezogen)

mx = — K (V)

(V1)

(VI1)

(V1)

(IX)
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Fur die Versuchswiderlager ist es gelungen, fur dreieckig bzw. trapez-
formig verteilte Erddruckbelastung einen die elastische Verformung der
W andscheibe kennzeichnenden derartigen Zusammenhang w(x,y) zu finden,
der die Plattengleichung und daneben auch alle Randbedingungen gleich-
zeitig erfullt.

Die durch die von den Fligelwdnden ubermittelten Momentenbela-
stungen hervorgerufenen elastischen Verformungen der Platte wurden durch
die N&herungsmethode der Differenzengleichung bestimmt. Der Einfachheit
halber wurde dabei auch die Poissonzahl p gleich Null gesetzt.

1. Ldésung fur dreieckformig verteilte Belastung

Durch Anwendung des in Abb. 14 dargestellten rechtwinkligen Koordi-
natensystems laRt sich der die elastischen Verschiebungen der Platte kenn-
zeichnende Zusammenhang als ein Ausdruck mit zwei Gliedern in folgender

Form anschreiben :
w = w0 wl ()Q

Das erste Glied w0 stellt die der Flachenbelastung p entsprechende
und fur die an den Stellen x = o und x = b frei aufliegende Platte glltige
Ldsung dar, die jedoch die Randbedingungen des untersuchten Falls bei
y = o nicht erfullt. Wird jedoch diesem Glied noch das Glied ivt beigefligt,
das die Lo6sung der allein am Rande belasteten Platte darstellt, so wird es
durch die entsprechende Wahl der Konstanten ermdglicht, dal die Summe
aus den zwei Gliedern eine vollwertige Ldésung liefert.

4 ob*

"V — sin anmx (X1)
W = 1 ~ Pp° nb
wi—£ TA(An’Chan-y + an-y mBneSh an-y + CneShan-y +
n=1 un
+ -y aDnmCh anwy ) sin anmx, (X11)
wo
an:-——k;—— und n= 1,3,57....<

Am Bn, Chund Dnstellen Konstanten dar, die sich aus den Randbedin-
gungen bestimmen lassen.

Die &ulere Belastung wird in Form einer FoURIERschen Reihe aus-
gedrickt :

P = \Y, sin an mx. (X111)
n 7~in
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Es kann nachgewiesen werden, dall die Ausdriicke us und ux die Platten-
gleichung (Ill) erfillen. Daneben sollen sie auch allen Randbedingungen

genligen. Diese Randbedingungen sind die folgenden :

s IC
1. An der Stelle X = osoll w= o und----= 0 sein, da die Platte fest

8y
eingespannt ist.

2. An der Stelley — hsoll my = 0 und = 0 sein, da auf dem AuRen-
rande der Platte keine Aulenbelastung oder Reaktionskraft bzw. Moment
wirksam ist. Hier bedeutet die am Rande der Platte auftretende Scherkraft.

3. An der Stelle x = o soll die Bedingung w = 0, mx = 0 erfullt werden.
Hier ist ndmlich die Platte als frei aufliegend gestutzt.

4. Auch an der Stelle x = b sind die Bedingungen 3. giltig.

Durch den fur w angeschriebenen Ausdruck werden die unter 3. und
4. angefuhrten Bedingungen erfullt. Die unter 1. und 2. aufgestellten Bedin-
gungen lassen sich durch die entsprechende Wahl der Konstanten An, Bn,
Cn und Dn erfillen.

Aus der Bedingung y = 0, w = 0 erhalten wir den folgenden Zusam-
menhang :

W3=o — A% my ' sinanex £ Y £ <An-sinan-x= 0
b-K r{?21«n n=1 a4
iid hieraus wird
An— _ 4 Pi I (X1V)
b-K (o]
. dw i .
Aus der Bedingung y == 0, q = 0 ergibt sich
y
dw 4 .
Pi IY'l sinan-x - j + (Cn-f Dn)sin an-x — 0
3y K-b h fA in n=1
und hieraus erhalten wir :
Pi (XV)
Cn+ Dn K-b h
Mit Riucksicht darauf, dafl
daw
my= —K ist,

dy2
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erhalten wir aus der Bedingvingy = h, mv= 0 ;

U?-:o
3y2

Durch Einsetzen dieser Werte erhalten wir :
(An+ 2Bn Chanmh + <neheBneSh anmh + (Cn+ 2Dn) Shan- A+

+ a,*hmDneChaneh= 0
Durch Vereinfachung der Gleichung erhalten wir :

AnmCh anmh -|- 2BnmCh anmh -)- ansh mBneSh anmh -(- Cn+Sh anmh -)-

-j- 2DnmSh anmh + anmDn-Ch an-h= 0. (XVI)

Die Bedingung y = h, gy = 0 bringt schlieBlich zum Ausdruck, daR
am Rande der Platte die Scherkraft wie auch das Drillungsmoment gleich
Null sein soll.

Das Drillungsmoment kann durch ein gleichmé&fRig verteiltes Scherkraft-
system ersetzt werden, das mit der Scherkraft zusammen den Wert von qd
ergibt.

93ie f 93ic
= + - |
ly 9ys ¢ ) 3a:2+ 9y

Mit jU= 0 wird an der Stelley = h, gy = 0, und somit ergibt sich

93m> 33tc
+ 2 = o.
3y3 3*2 3y

Durch Einsetzen der entsprechenden Werte von w erhalten wir die
folgende Gleichung :

-8, N N~ \ sinan-x-\-an[(An+ 3Bn)Sha,.fc +
K b h n=1 ads3

+ anmsh mBnmCh ansh (Cn-f- 3Dn) Ch ansh -f-

[e0)
+ ansh mDnmSh anmh\ ~ sinanmx — 2a,, [(An “h Bn) Sh aneh -f-
n=1

aneheBnChaneh -)- (Cn+ Dn)«Chanh--aneheDneShaneh] ~ sinanx —0.
n=1
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Nach Umformung und Vereinfachung dieser Gleichung erhalten wir :

— N A— AneShanmh BneSh aneh e — ansh mBneCh anmh —
Kb h a*

—Cn-Charlh + DnmeCh man-li - ansh msDnmSh ansh = 0. (XVI1)

Aus den Gleichungen (XI1V), (XV), (X\ 1) und (X\'Il) lassen sich die
Werte von An, Bm Cn und Dn bestimmen. In Kenntnis derselben kann der
Wert von w(x,y) auf Grund der Gleichungen (X), (XI), und (XII) in einem
beliebigen Punkt bestimmt werden. Mit Hilfe der Ausdrucke (V) und (VI)
kann ferner das in der Platte hervorgerufene Moment an einer beliebigen
Stelle berechnet werden.

Bei dem Berechnungsvorgang miussen die Konstanten An...Dn fur
jeden Wert von n gesondert bestimmt werden. Je mehr Glieder in Betracht
gezogen werden, um so genauere Ergebnisse werden erzielt.

Der Versuchstrédger wurde aus einem Stahlblech mit einer gleichmé&Rigen
Wandstarke von 2 mm hergestellt. Der Tréager hat folgende Abmessungen :

li 100 CM,

h= 62,5 cm.

Das angewendete Belastungsmaterial war Kiessand, dessen innerer
Reibungswinkel @@= 38° und das Raumgewicht y = 1,7 t/ms betrug. Wird
die Erdbelastung ganz bis zur Oberkante des Widerlagers aufgefullt, so
betrégt die grofRte Ordinate der auf die Riuckwand fallenden dreieckférmigen
Belastung pi = 0,253 t/m2

Die durch diese Belastung hervorgerufenen und nach der vorstehenden
Theorie berechneten Momentenwerte wurden in Abb. 15 dargestellt.

Die bei der Berechnung bericksichtigte Anzahl der Glieder in den
unendlichen Reihen wurde auf n = 5 beschréankt.

2. Die N&herungslosung der an den Plattenrdndern wirkenden Momenten-
belastung

Die Platte wird durch ein rechtwinkliges Netz in n gleiche Vierecke
geteilt. Die durch die angegebene &uflere Belastung bedingte elastische Ver-
schiebung wird fir jeden Eckpunkt dieses Netzsystems berechnet, wobei
die im vorstehenden bereits angefiuhrten Zusammenhdnge der Plattentheorie
an Stelle von Differentialquotienten n&herungsweise durch Differenzen-
quotienten ausgedruckt werden.

Fur alle Punkte des Netzsystems wird die Plattengleichung (111), und
fur die Randpunkte werden die den Auflagerungs- und Belastungsverhdlt-
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nissen entsprechenden Bedingungen in Form von Differenzengleichungen
angeschrieben. Dadurch erhalten wir so viele Gleichungen, wie sie zur Bestim-
mung der Unbekannten — n&mlich der Verschiebungen der Eckpunkte des
Netzsystems — erforderlich sind. In deren Kenntnis kdnnen wir dann die
Biegemomente auf Grund der Zusammenhdnge (V) und (VI) berechnen,,
wobei an Stelle der Differentialquotienten wieder Differenzenquotienten,
benutzt werden.

N et TU fINTIAL i IOHITTTT T m et

%nunrm rrriuﬂ?5 ¢

141 111

752 9,40 7,52
1010

udbb. 15. Die durch die Erddruckbelastung hervorgerufenen Beanspruchungen

In bezug auf einen beliebigen Punkt »k« lassen sich die Differenzen-
quotienten der Plattenverschiebung »m« mit Hilfe der Bezeichnungen der
Abb. 16 folgenderweise ausdriicken :

» ol o owk-l . Awk Woo 16
AX 2AX Ay 2Ay

A2wk wk+l - 2wk + wk x _  A2wk wt-- 2wk + W
Ax2 Ax2 Ay2 Ay?2
A3wh wk+2 - 2wk+l + 2wk | ~ yk-t
1
AXx3 2AX?
A3wk wm— 2w, -f- 2tc, — wh
Ay3 2Ay3
A*wk 6tvk - 4 (Wk+1 + ) + + Wk--2 .
AXa AXa
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Ahvk _ 6wk- 4 (w, + wj) + wm+ uih _

/lya /lya
/14~ 4N — 2 (Uk+l + VA + &+ wj) + i+l + io,_t+ W+l + U)N
Ax2Ay2 Ax2mAy?2

Bei den Differenzenquotienten werden die unpaaren Differenzenquo-
tienten mittels der mittleren Differenzenquotienten angeschrieben. An den
Ré&ndern der Platte sollen Hilfspunkte eingefihrt werden, damit die die
Randbedingungen ausdriickenden Differenzenquotienten angeschrieben wer-
den koénnen.

m

1-1 i L+1
r
Au
k-2 k- f k*1 Tk *2 "
1-1 t
h
.z k. u25xj.25.\
Abb. 16. Das fiir die Differenzenrechnung Abb. 17. Bezeichnungen der aufgenom-
aufgenommene Netzsystem menen Punkte an der Versuchs-

konstruktion

Die genauen Werte werden durch die berechneten um so besser ange-
néhert, eine je engere Netzteilung angewendet wird.

Bei dem gegebenen Versuchstrdger wurde lediglich die eine Halfte
-untersucht, da die Belastung in bezug auf die y-Achse symmetrisch ist.

Die halbe Platte wurde in s gleiche Teile aufgeteilt (sieche Abb. 17).

Zur Anschreibung der Randbedingungen wurden auch die in dieser
Abbildung bezeichneten Hilfspunkte bendétigt.

Damit wurde der ic-Wert insgesamt in 19 Punkten, und zwar in 12
in der Platte liegenden und in 7 Hilfspunkten bestimmt. Da es aus den Rand-
bedingungen folgt, dall die Werte u\, ic2, »8, w6, tcio und uiu gleich Null sind,
wird im weiteren die Bestimmung von 13 Unbekannten bendétigt.
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DemgemaR mussen zur Bestimmung der unbekannten ie-Werte 13
Gleichungen angeschrieben werden. Fur die Punkte 4, 5, s, 9, 12 und 13
kdnnen die erforderlichen s Gleichungen auf Grund des Zusammenhanges
(1'11) und weitere 7 Gleichungen auf Grund der Randbedingungen aufgeschrie-
ben werden.

Abb. 18. Durch die Seitenrandmomente hervorgerufene Beanspruchungen

Abb. 19. Vvergleich der berechneten und gemessenen Spannungswerte an der Widerlager-
wandscheibe

An der Stelle y = h ist my= 0. Auf die beiden Punkte 12 und 13
bezogen liefert diese Bedingung zwei Gleichungen. An derselben Stelle
y — h verschwindet auch qy, und dies liefert, wieder auf die beiden Punkte
12 und 13 bezogen, 2 weitere Gleichungen. Weitere 3 Gleichungen ergeben
sich aus der Bedingung, daB an der Stelle x = b das Moment mx dem bekann-
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ten und durch die Fligelwand Ubermittelten Moment »m« gleich sein muRB.
Diese Bedingung kann fir die Punkte s, 10 und 14 angeschrieben werden.

Aus den auf diese Weise angeschriebenen 13 Gleichungen kénnen die
13 Unbekannten bestimmt werden.

Demnach kénnen wir die in den einzelnen Eckpunkten auftretenden
Biegemomente auf Grund der Zusammenhénge (V) und (VI) in Differenzen-
guotienten ausgedrickt erhalten.

Eine weitere Ndherung besteht darin, daR die durch die Flugelwéande
auf die Yersuchswiderlagerwand uUbermittelten Eckmomente als Uberall
gleichmé&Rig verteilt angenommen wurden.

Die auf der Platte auftretenden und nach der oben vorgefihrten Theorie
berechneten Momente wurden in Abb. 18 dargestellt. (Die Momente wurden
in kg/cm angegeben.)

Durch die Flugelwand wird auf die Platte auch eine Zugkraft Uber-
mittelt, deren Wirkung jedoch vernachlédssigt wurde.

Die durch die Momente hervorgerufenen Hochstspannungen wurden
aus dem Zusammenhang & — M/K berechnet, und die aus den vorher
behandelten zwei Kraftwirkungen entstandenen Hd&chstspannungen in Abb.
19 dargestellt.

In derselben Abbildung wurden auch die wéahrend des durchgefihrten
Versuches tatsdchlich gemessenen Spannungswerte punktiert eingezeichnet.
Die Ubereinstimmung der Werte ist vollauf zufriedenstellend.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Unwirtschaftlichkeit der heute Ublichen Brickenwiderlager. Verbesserungs-
moglichkeiten der Konstruktionsanordnung. Obere waagerechte Auflagerung der Widerlager-
wand durch die Brickentragkonstruktion oder durch Verankerung. Unterschiede zwischen
den Verankerungen mit Ankerplatte bzw. Pfahlgruppe. Vorteile der Pfahlgruppenverankerung
auf die Grindung. Vorteile der schrdagen Verankerungsfligelwédnde gegentber den AbschluB3-
steinkegeln. Genauere Berechnungsmethoden, die einerseits die giinstige Wirkung der durch
die beiden Waéande Ubermittelten wund durch die untere Einspannung hervorgerufenen
negativen Momente, anderseits die Plattenwirkung der Wandscheibe n&herungsweise in
Betracht ziehen. EinfluR der ginstigeren Verteilung der Erddriicke. Spannungsmessungen
an einem dinnwandigen Stahlblechmodell, die vorldufig eine betrachtliche (etwa 30— 60%ige)
Verminderung der MeBwerte im Vergleich zu den berechneten Werten aufwiesen.

Bei der Kontrollberechnung des Versuchswiderlagers wurde nach Dipl. Ing. G. Fazakas
die Wandscheibe als unten in der Grundplatte steif eingespannt, an den zwei Seiten als frei
aufliegend und an der Oberkante als frei betrachtet. Die Belastungen wurden in zwei Anteile
getrennt. Der erste Anteil besteht aus der nach unten hin geradlinig zunehmenden dreieck-
formigen Erddruckbelastung, fur welche an Hand von Girkmann eine genaue Berechnungs-
methode auf Grund der Plattendifferentialgleichung vierter Ordnung entwickelt wurde.
Der zweite Anteil bestellt aus der durch die Flugelwande Ubermittelten und an den Réandern
verteilten Einspannungsmoment-Belastung, fur welche eine Naherungslésung in Form einer
Differenzengleichung vierter Ordnung aufgestellt wurde. Nach Abb. 19 weisen die gemes-
senen und berechneten Spannungswerte an der Wandscheibe eine annehmbare Ubereinstim-
mung auf.

15 Acta Technica XXVI/1
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MORE ECONOMICAL STRUCTURAL AND MORE ACCURATE CALCULATION
OF ABUTMENTS

K. SZECHY

SUMMARY

Uneconomicalcharacter of conventional abutment-structures used nowadays. Possibilities
of an improvement by a more advantageous structural arrangement. Upper support of the
abutment-wall offered by the superstructure, or by anchoring ties. Advantageous influence
of an anchorage, consisting of an anchoring-plate or of a pile-group on the foundation-block
of the abutment. Advantages of inclined wing-walls versus stone-cone aprons. More accurate
methods of calculation, which approximately take into consideration, on the one hand fixing
moments transferred by the wing-walls and by the foundation-body on the other hand
the slab-like behaviour of the abutment-wall. The effect of a more advantageous distri-
bution of earth-pressures. Stress-measurings carried out on a thin-walled steel plate model
gave for the time being 30— 60 percent lower stress-values, than obtained by computation.

At the check calculation of Gy.Fazakas the shell was assumed to be rigidly
fixed into the foundation-slab and at both sides supported freely by the adjoining wing-
walls, while the fourth, i. e. the upper edge was supposed to be free. Forces acting on the
shell were divided into two parts. The first part is the downward linearly increasing, trian-
gularly distributed earth-pressure (the method used for this calculation was worked out with
the help of Girkmann’sbook on the base of an exact differential equation of the fourth order).
The second part is the load given by distributed fixing moments transmitted at the edges
rom th e wing-walls ; this solution was worked out on the base of a difference equation of the
fourth order. Computed and measured values showed satisfying agreementaccording to Fig. 19.

CONSTRUCTION PLUS ECONOMIQUE ET CALCUL PLUS EXACT
DES CULEES DE PONTS

K. SZECHY

RESUME

Défauts de la construction actuelle des culées au point de vue économique, et
possibilités d’amélioration par recherche d’une construction plus appropriée. Appui supérieur
de la culée par la construction ou par ancrage en arriére. Effet favorable de I’ancrage & plaque
d’ancrage ou par groupe de pieux, sur la fondation de la culée. Avantages des ailes de souté-
n?ment obliques sur les cones de talus en pierre. Procédés de calcul plus exacts, tenant
campte d’une part, des moments d’encastrement transmis par les ailes de souténement et
les blocs de fondation, et d’autre part du comportement & la fagon d’une plaque de la
culée. Effet de la distribution plus favorable de la poussée des terres. Mesures de tension
effectuées sur un modele de téle en acier & paroi mince, ayant donné des valeurs de 30 & 60%
inférieures aux valeurs calculées.

La tole a été supposée solidement encastrée dans la semelle, et appuyée librement
par les ailes de raccordement sur les deux cotés, le quatriéme c6té supérieur, étant libre
(procédé de calcul de Gy. Fazakas). Les charges supportées par la plague sont divisées en deux
parties. L’une est constituée par la poussée des terres & distribution triangulaire, croissant
linéairementversle has; pour celle-ci un procédé de calculexact a été élaboré sur base de 1’équa-
tion différentielle du quatriéme ordre, avec mise & profit de I’ocuvre de Girkmann. Laseconde
partié est constituée par la charge des moments d’encastrement transmise aux extrém ités par
les ailes, et dont la solution a été développée dl’aide de I’équation des différences du quatriéme
ordre. D’aprés la figure 19, les valeurs calculées et celles mesurées au cours des essais, montrent
une bonne concordance.
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BOJIEE 9KOHOMWNYHOE O®OPMJIEHVE OMOPHbIX CTEH MOCTOB U X BOJIEE
TOYHbI PACYET

K. CEYN

PE3IOME

HesKOHOMWMYHOCTb MPUMEHSIEMbIX B HACTOsILLEe BPEMS KOHCTPYKUMIA KOHTPOPCOB.
BO3MOXHOCTb yNyuyLUeHNs NyTem 60/iee BbIFOAHOTO OPOPMIEHUS KOHCTPYKUuK. OdopmiieHme
BEPXHUX OMop KOHTPAopca, M60 ¢ onvpaHrneM Ha KOHCTPYKLMIO MOCTa, /IGO0 € 3aaHKepoBaHUEM.
BnaronpuaTHoe BAMSHME 3aaHKePOBaHWUSA CBaHbIMM PSAaMN N aHKEPHON NINTOR Ha MOCTOBbIE
6anku. MpenmyLLIECTBA KPbIILEB NOAMOPHLIX CTEHOK KOCbIM 33aHKEpOBaHMEM M0 CPaBHEHMIO C
KpaiiHUMK KOHYC006pa3HbIMN KaMeHHbIMM oriopamu. MeTogbl 60/1ee TOYHOro pacyeTa, KOTopble
MPVYHMMAIOT BO BHVMaHWe, C OAHOW CTOPOHbI, MOMEHT 3a/ie/IKM MOAMOPHOV CTeHKM B (hyHAAMEHT,
C APYroli CTOPOHbI, NAMTONOA06HOE NMPMMEHeHVe KOHTpdopca. BansiHWe 6onee 6naronpusaTHOrO
pacnpefenieHns AaBneHnin rpyHTa. VIsMepeHnss HanpshKeHW Ha MOLeNN 13 TOHKOr0 CTa/lbHOro
IUCTa, 0 CUX MOP MoJTyYeHbl HanpsbkeHNs Ha 30—60% MeHbLUE PacHeTHbIX 3HAYEHIA.

MNpegnonaranocb, YTO JIMCT CHU3Y YKECTKO 3afeniaH B OMOPHYIO MNTY, a C 4BYX CTOPOH
CBOOOAHO ONUPAETCA Ha KPbUIbSA MOAMOPHLIX CTEHOK, YeTBEPTAsA XKe Beg)xmm CTOpOHa cB060AHA,
(cnocob pacyeta [. Pasekall). Harpysku, geiicTBytoLlMe Ha CT, GbUM pasfeneHbl HaMK Ha
[Be yacTw. [NepBas 4acTb — IMHENHO BO3pacTaloLLas, MMeLoLLas TpeyronbHOoe pacnpeseneHmne
[laBneHns1 rpyHTa, 415 KOTOPOM, MCMOMb30BaB KHUTY [MpKMaHa, Hamv paspaboTaH MeTof
pacyeTa Ha OCHOBaHWM TOYHOMO AndhepeHUManbHOro ypaBHeHUs 4-0ii cTeneHW. BTopas yacTb
— pacnpefgenieHHas Harpyska OT MOMEHTOB 3afe/iKu, [elCTBYHOLWMX Ha Kpas MOCpPeAcTBOM
KPbUILEB MOAMOPHLIX CTEHOK, AN KOTOPbIX HamMW pa3paboTaHO peLLeHVe Ha OCHOBaHWU Aud-
(hepeHUManbHOr0 ypaBHeHUst 4-0li cTeneHW. Puc. 19 nokasblBaeT, YTO 3HaYeHWs, MOoyYeHHble
pacyeTHbIM MyTeM, [OCTATOYHO 6/IM3KM K pesynbTaraM MUCCriefoBaHus.
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NEUE ENTWICKLUNGSMOGLICHKEITEN
DER 50-HZ-EINPHASEN-STROMWENDERTRIEB-
FAHRZEUGE

Prof. 0. BENEDIKT
ORDENTLICHES MITGL. DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN,
TECHNISCHE UNIVERSITAT BUDAPEST, LEHRSTUHL FUR SPEZIELLE ELEKTRISCHE MASCHINEN

1. Problemstellung

In den letzten Jahren haben sich die 50-Hz-Einphasentriebfahrzeuge in
den folgenden drei Richtungen entwickelt:

I. Triebfahrzeuge, in denen eine Synchronmaschine unmittelbar oder
durch einen Transformator mit Wechselstrom gespeist wird; diese Synchron-
maschine wandelt die elektrische Energie entweder in elektrische, oder me-
chanische, bzw. zum Teil in elektrische und zum Teil in mechanische Ener-
gie um.

Il. Triebfahrzeuge, in denen der Wechselstrom mit Hilfe eines Gleich-
richters in Gleichstrom umgewandelt wird, der die Gleichstrom-Zugmotoren
speist.

1. Triebfahrzeuge, die mit Einphasen-Stromwenderzugmotoren ver-
sehen sind.

Alle drei Gruppen haben ihre Vorteile:

Zur ersten Gruppe gehort vor allem die hervorragende Konstruktion von
Kando [1], [2], die Phasenumformerlokomotive, die die erste und lange
Jahre hindurch die einzige betriebsfdhige 50-Hz-Einphasenlokomotive war.
Ilhre Weiterentwicklung stellt das von Ratkovszky [3] im Jahre 1938 erfun-
dene Periodenumfoimersystem dar. Eine Abart dieser Lokomotive wurde auch
von der Firma Oerlikon gebaut. Des weiteren gehdrt hierher das von Mandy
und SztrOkay [4] im Jahre 1948 entwickelte, mit Schleifringmotoren aus-
geristete Periodenumformersystem. Zur ersten Gruppe gehdren auch die
Motorgeneratorlokomotiven, unter denen einerseits das System Kostenko [5],
anderseits das W ard— LEONARD-System zu erwéhnen ist. Im System K ostenko
*wird die Rolle des Generators von einer Stromwendermaschine ausgeiibt, die
die asynchronen Zugmotoren mit Wechselstrom von verédnderlicher Frequenz
speist.

Wi e verschieden auch die in der I. Gruppe aufgezdhlten Triebfahrzeuge
vom Gesichtspunkt ihrer Kennlinien und Betriebseigenschaften sind, so be-
sitzen sie doch sdmtliche zwei sehr wertvolle Eigenschaften. Die erste ist, daR
sie praktisch mit einem Leistungsfaktor cos @ — | arbeiten, wahrend die
.zweite wertvolle Eigenschaft darin besteht, daR sich bei ihnen Nutzbremsungl

1 Act« Technic« XXVI 3—4
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verwirklichen 14Rt. Anderseits haben sie auch zwei groBe Nachteile: der eine
ist, daB das Gewicht der fur volle Leistung zu dimensionierenden Hilfsma-
schinen (Phasenumformer, Periodenumformer oder Motorgeneratoren) sehr
groR ist, der andere, daB die in den groRen Hilfsmaschinen auftretenden
Verluste den Wirkungsgrad wesentlich vermindern.

Die zur Il. Gruppe gehdrenden, mit Ignitrons oder Halbleitergleich-
richtern ausgeristeten Triebfahrzeuge haben gegentber den zur I. Gruppe ge-
hérenden Triebfahrzeugen den groRen Vorteil, dall sie ein kleineres Gewicht
und einen besseren Wirkungsgrad besitzen. Dagegen nehmen sie aus dem Netz
einen verhéaltnismé&Rig groBen Blindstrom auf, wodurch in der Speiseleitung
groBe Spannungsabfélle entstehen. Des weiteren ist das Problem der Nutzbrem-
sung noch nicht hinreichend gelést und auferdem kann bei groRBer Strecken-
belastimg auch der schadliche EinfluR der Oberwellen auftreten.

Die Stromwendertriebfahrzeuge der 1l1l. Gruppe weisen gegenlber den
Triebfahrzeugen der I. Gruppe den groBen Vorteil auf, dalR sie ein geringeres
Gewicht und einen besseren Wirkungsgrad haben. Gegenlber den in der
Il. Gruppe erwéhnten Triebfahrzeugen besitzen sie den Vorteil, dalR ihre
Stromkurve sinusférmig ist. Der Nachteil der Ill. Gruppe ist — ebenso wie
der der Il. Gruppe —, dal® sie einen groRBen Blindstrom aufnehmen und daB
bisher die Verwirklichung der Nutzbremsung auf groRe Schwierigkeiten stéf3t.
Ferner haben die Stromwender-Zugmotoren bis zum heutigen Tage noch wei-
tere groBe Nachteile, die die Mdglichkeit ihres erfolgreichen Betriebs ein-
schranken: die bei schweren Anfahrten und bei groBen Geschwindigkeiten
auftretenden Stromwendungsschwierigkeiten, weiter, dalR bei kleinen Ge-
schwindigkeiten kein Stundenbetrieb mdéglich ist und endlich, dal? der Einbau
einer genugend groBen Leistung und eines genlgend groBen Drehmomentes
in den durch die Spurweite gegebenen Raum mit grofen Schwierigkeiten ver-
bunden ist.

Angesichts der aufgezdhlten Tatsachen verbreitet sich in Fachkreisen
immer mehr die Ansicht, daR die Il. Gruppe den beiden Ulbrigen vorzuziehen
ist, wobei sich diese Meinung darauf stitzt, dafl im allgemeinen die Nachteile
dieser Gruppe weniger wichtig sind als ihre Vorteile.

Nun gibt es aber doch bestimmte Félle, in denen wegen des gebirgigen
Terrains, der relativen Schwéche der Energiequellen, der grofRen Entfernungen
der Unterstationen usw. die Nachteile der Il. Gruppe starker ins Gewicht
fallen. In Anbetracht dieser Tatsache entsteht die Frage, ob es in derartigen Fal-
len nicht doch zweckmé&Rig sein konnte, die 50-Hz-Einphasen-Triebfahrzeuge in
einer solchen Richtung weiter zu entwickeln, die ein Kompromifl zwischen den auf-
gezéhlten, Vorteile und Nachteile besitzenden drei Gruppen bedeuten wirde.
Hiebei wirde das neue Triebfahrzeug Uber ein wesentlich geringeres Gewicht und
cineti besseren Wirkungsgrad verfligen, als die zur 1. Gruppe gehdrenden, gleich-
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zeitig jedoch bei etwas hdherem Gewicht, als es die Triebfahrzeuge der Il. und
I1l. Gruppe besitzen, frei sein von den Nachteilen der letzteren.

Das Ziel meines Aufsatzes ist, die Wege zu zeigen, auf denen der unter mei-
ner Leitung stehende Lehrstuhl das erwdhnte Triebfahrzeug auf Grund der Zugs-
forderung mit Einphasenstromwendermotorén zu verwirklichen trachtet, und
zwar so, dall sowohl das Problem der Blindstromverbrauches, als auch dasjenige
der Nutzbremsung geldst werde. Ferner soll auch die schwerste Anfahrt ermdg-
licht, sowie ein betriebssicherer Stundenbetrieb bei kleinen Geschwindigkeiten,
und eine einwandfreie Stromwendungsmadglichkeit zwischen weiten Geschwin-
digkeitsgrenzen gesichert werden. Gleichzeitig soll auch ermdglicht werden,
beim Einbau der Leistung und des Drehmomentes in den gegebenen Raum
letzteren besser auszunutzen als bisher.

Auf diese Weise wéare es maoglich, ein Triebfahrzeug zu verwirklichen,
das vom Gesichtspunkt des Phasenwinkels, der Nutzbremsung und der Be-
triebssicherheit mit den Triebfahrzeugen der 1. Gruppe konkurrenzieren
kdénnte, dabei aber ein wesentlich niedrigeres Gewicht und einen besseren
Wirkungsgrad besitzen wirde. Gleichzeitig kénnte es in den oben angefuhrten
Fallen infolge der Mdglichkeit den besten Phasenwinkel einzustellen, Nutz-
bremsung durchzufihren und keine Oberwellen zu erzeugen, mit der II.
Gruppe den Wettbewerb aufnehmen.

Im nachstehenden sei versucht, jene wichtigsten Probleme zu erdrtern,
die eine Verwendung der Fahrzeuge mit Stromwendermotoren bisher er-
schwert haben, ferner jene Wege zu zeigen, auf denen bisher die Lésung dieser
Probleme angestrebt wurde. SchlieBlich seien jene neue Wege geschildert, auf
denen mein Lehrstuhl an die Lésung dieser Probleme geschritten ist.

2. Die Hauptnaehteile der bisherigen 50-Hz-Stromwenderzugmotoren

Das wichtigste unter den Problemen des Einphasenstromwendermotors
ist das der transformatorischen Spannung.

Infolge der Wechselstromerregung pulsiert der KraftlinienfluR 0 mit der
Netzfrequenz (Abb. 1). Infolgedessen wird eine transformatorische Spannung
Ut in jener Windung induziert, die sich in der neutralen Zone senkrecht zur
Achse des Hauptpols befindet. Diese Windung wird — wde in Abb. 2 ersicli-
lich —von den Bursten kurzgeschlossen, so dafl durch die Birsten ein Kurz-
schluBstrom if flieRt, der die Bursten Uberflussig belastet und Funken erzeu-
gen kann.

Es werde nun untersucht, ob nicht die Mdglichkeit besteht, mit Hilfe
des in Abb. 1 dargestellten Stromes Iwt im Wendepol eine FluBkomponente
<twt zu erzeugen und mit deren Hilfe in derselben Windung eine Drehspan-
nung Um zu induzieren, die von entgegengesetzter Richtung und derselben

1*
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GroRe ist, wie die transformatorische Spannung, also diese kompensiert. Es ist
offenbar, dafl

Abb. 1

wo Cxund C2Proportionalitdtsfaktoren sind und n die Drehzahl bedeutet.
Anderseits ist bei gegebener Frequenz

Der Vektor Iwt muR also im Verhaltnis zum Vektor & um 90° Zurlckbleiben,
auBerdem muB er zu ® im geraden und zu der Geschwindigkeit im umkehrten
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"Verhéltnis stehen. Wir sehen also, daB der Strom Iwt einem ganz anderen
Gesetz folgt als jener Strom, der die FluBkomponenten zur Aufhebung der
Reaktanzspannung hervorrufen muR. Die letztere Komponente, die hier Iw
genannt werden soll, hat dem Belastungsstrom | proportional zu sein, d. h.

Kr = Chl. ()

Gerade deshalb ist es leicht, die Reaktanzspannung mit Hilfe einer reihen-
geschalteten Wendepolwickelung aufzuheben. Was hingegen die Stromkompo-
nente Iwt betrifft, so weicht die Verdnderung der erwdhnten Stromkomponente

E r regeriv/cA/ung

/fompensaifons -
Mck/ang

MM

LiAenteRm Uil /ung

Abb. 3

bei den Ublich geschalteten Stromwendermotoren von der in Formel (4) ange-
gebenen idealen Gesetzmé&Rigkeit sehr stark ab.

Das verbreiteste Verfahren zur Verringerung der transformatorischen
Spannung besteht darin, dafl die auf dem Wendepol befindliche Reihenwick-
lung (Abb. 3 und 4), die zur Aufhebung der Reaktanzspannung notwendig
ist, mit einem Nutzwiderstand R geshuntet wird. In diesem Falle &Rt sich
der Vektor des Stromes/entsprechend dem Schaltschema und dem Vektorbild
in Abb. 4aund46 in 2 Vektoren zerlegen: der eine entspricht dem Strome
der durch die Spule flieBt, der andere dem Strome JR, der durch den Wider-
stand flieRt. Auf diese Weise wird erreicht, daB der Strom der Spule JHim
Vergleich zum Belastungsstrom / um den Winkel a zurtickbleibt. Den Strom Iw
kann man in weitere zwei Vektoren zerlegen, von denen einer, der Vektor [wr,
sich mit dem Strome / in Phase befindet und gerade deshalb zur Aufhebung
der Reaktanzspannung dient, wahrend der andere, der Vektor Iwt, um 90°
hinter ihm zurtckbleibt und zum Kompensieren der transformatorischen
Spannung verwendet werden kann.

Aus Abb. 4b ist aber auch ersichtlich, dal der Strom Iwt nicht der vorher
erwéhnten idealen GesetzméafRigkeit entspricht, da er einerseits nicht dem magne-
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tischen FluB 0, sondern dem Belastungsstrom | proportional ist und sich ander-
seits bei gegebenem Strome | und infolgedessen bei gegebenem FIuR 0 nicht mit
vermindernder Geschwindigkeit erhdht, sondern konstant bleibt. Dies hat zur
Folge, daB sieh die von der Stromkomponente Iwt hervorgerufene Kompen-

u
— fAAAAA-
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sationsspannung Utk — wie in Abb. 5 ersichtlich — proportional zur Ge-
schwindigkeit erhdht, wé&hrend zur gleichen Zeit die transformatorische
Spannung JJt bei gegebenem FIul von unverdnderter Grofle ist.

Es seien zuerst die schadlichen Folgen dieser Abweichung untersucht.
Wie die Abb. 5 zeigt, ist die Aufhebung von Ut nur bei einer einzigen Ge-
schwindigkeit mdglich, die meistens als nominell betrachtet wird und als 70%
der Hochstgeschwindigkeit angenommen zu werden pflegt. Bei anderen Ge-
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schwindigkeiten entstehen positive oder negative Spannungsdifferenzen =/IU t,
die um so groBer sind, je groRBer der Unterschied zwischen der maximalen
Stundengeschwindigkeit Umax und der minimalen Umin ist.

Im ersten Augenblick des Anfahrens wirkt der Wendepol noch nicht.
Dieser Umstand schreibt die GroRe des beim Anfahren wé&hlbaren maximalen
Polflusses vor und zwar so, dall die von ihm hervorgerufene transformato-
rische Spannung nicht gréer als ungefédhr 3,7 V sein soll. Dem gegeniber darf
beim Stundenbetrieb der zulassige Héchstwert von i/1 [/, nicht 1,5 Volt Uber-
schreiten. Die Folge hiervon zeigt Abb. s. Wenn man z. . annimmt, dafl der
magnetische FIuR beim Anfahren um 25% groRer ist als der FIuR beim Stun-
denbetrieb, dann wird die im Stundenbetrieb induzierte transforrnatorisehe
Spannung statt 3,7 Volt ungefdhr 3 Volt betragen. Wenn man also derart

dimensioniert, daR die vollstdindige Kompensation dieser Spannung bei 0,7 V
Hochstgeschwindigkeit erfolgt, dann tritt gemaR Abb. ¢ bei derselben Strom-
komponente Iwl bei 35% der Hochstgeschwindigkeit die 1,5 Volt ausmachende
Spannungsdifferenz auf, d. h. der Stundenbetrieb bei einer kleineren Ge-
schwindigkeit ist unzul&ssig.

Was nun die kurzzeitig dauernden Anfahrten betrifft, so sei z. B. ange-
nommen, dall der Strom |,sfach ist, dall also das Moment bei einem I,25fachen
Fluf? zweimal so groR ist, als der entsprechende Stundenwert. Infolgedessen
werden auch die der Spannung U kentsprechenden Ordinaten |,emal gréRRer
sein, wahrend die transforrnatorisehe Spannung 3,7 Volt statt 3 Volt betragen
wird. Wie in Abb. 7 zu sehen ist, erreicht die Spannung U den Wert von
2,2 V — bei dem die Spannungsdifferenz 3,7—2.,2 = 1,5 V betrdgt — bei 32%
der Hochstgeschwindigkeit. Unterhalb dieser Geschwindigkeit kann man die
auftretenden Spannungsdifferenzen nur in jenem Falle zulassen, wo die An-
fahrbeschleunigung grof? genug ist, daR der Zugmotor nur sehr kurze Zeit in
diesem Betriebszustand arbeitet.

Es wurden also bisher zwei Nachteile des Einphasen-Stromwendermotors
festgestellt, nadmlich dafR er in einem gewissen ziemlich umfangreichen Ge-
schwindigkeitsbereich nicht im Stundenbetrieb arbeiten kann und dafl er in
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einem dem vorigen ungefédhr gleich groBen Bereich ein genligendes Antriebs-
moment nur eine kurze Zeit, d. h. bei schnellem Anfahren a.uszuiiben vermag.

Es ist noch hinzuzufiigen, dalR die transformatorische Spannung nicht
nur bei kleinen Geschwindigkeiten, sondern auch bei groBen Geschwindigkei-
ten gewisse Probleme verursachen kann, wenn die kompensierende Spannung
(Abb. 5) schon groRer ist als die transformatorische Spannung, so dal eine
Spannungsdifferenz —/iUIlmax mit umgekehrtem Vorzeichen entsteht, die der
Stromwendung genau so schadet wie die Spannungsdifferenz “"AUtmax mit
positivem Vorzeichen. Allerdings fordert man bei groBer Geschwindigkeit
meistens nicht mehr das Stundenmoment. Aus diesem Grunde sind sowohl
der Strom wie auch der magnetische FluR kleiner und infolgedessen vermin-
dern sich auch die erwdhnten Spannungsdifferenzen. Es ist aber zu beruck-

Abb. 7

sichtigen, daR bei groBen Geschwindigkeiten auch die Kompensation der Re-
aktanzspannung gewisse Schwierigkeiten zu bereiten vermag, da die Kompen-
sation niemals vollkommen sein kann und der Ubrigbleibende Teil der Reak-
tanzspannung bei gegebenem Strom mit der Geschwindkeit anwéchst. Eben-
deshalb kann man es nicht zulassen, daB bei groBer Geschwindigkeit zu dieser
Schwierigkeit noch die schadlichen Folgen der Uberkompensation der trans-
formatorischen Spannung hinzukommen.

Die Frage ist besonders bei Motorwagen von grofier Bedeutung, wo auch
das elektrische Bremsen eine groRe Rolle spielt und wo es sehr wichtig ware,
auch bei groBen Geschwindigkeiten eine groRe Bremskraft auszuiiben.

Es konnte der Gedanke auftauchen, die GroRe des Widerstandes R mit
Hilfe von Umschaltungen laufend zu &ndern, u. zw. so, daR sich der Widerstand
mit der Geschwindigkeit vermindert, d. h. daB sich der Strom IRim Vektorbild
der Abb. 4b vergroBert, ebenso wie auch der Winkel a und der kompensierende
Strom lwt. Auf diesem Wege kdnnte man jener idealen GesetzmaRigkeit nahe-
kommen, die vorschreibt, dal der Strom Iwt mit der Geschwindigkeit im um-
gekehrten Verhéltnis stehe. Dieses Verfahren hat aber zwei groBe Nachteile.
Der eine ist, daB man viele, auf die jeweilige Geschwindigkeitsverdnderung
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reagierende Schaltgerate verwenden miufite, wédhrend der andere Nachteil —
der noch viel gréRer ist — darin besteht, daR auf diesem Wege die im W ider-
stand R auftretenden Verluste Pv in einem unzulassigen Ausmafl anwachsen
wirden.
Es ist leicht, sich hieruber auf Grund folgender Zusammenhénge zu
tiberzeugen:
Pv=Ir.U, (6)

wo Uwdie Spannung an der Wendepolspule ist.

Da der Strom IWRin der Spule mit der Wicklungszahl N jene Erregung
von festgelegter GroRe hervorrufen mufl, die zum Vernichten der Reaktanz-
spannung notwendig ist, hat man:

I _ CB
WR — (7)
Zieht man in Betracht, daR
t 4ur
W= gosa (=)
tmd ferner, dal
Ir= I\v etg « 9)
und schliefflich, daR
UW= C1IWN \ (10)
so erhalt man
Pv = C8(tga + tg3«). (11)
Anderseits:
I\t (12)
Iwr

Wenn nk jene Drehzahl ist, bei der die vollkommene Kompensation von Ut
erfolgt, dann ist im Sinne der Formeln (4), (2), (3) und (1)

© (13)
w ~ nk
Als Endresultat ergibt sich also :
C
pv=cs -+ C (14)
nk mJwr nk' wvr

Gleichung [14 J zeigt an, dal? die Verluste bei konstanter Reaktanzspannung
beinahe mit der dritten Potenz des Wertes-----anwachsen. Da die im Ohmschen

W iderstand entstehenden Verluste einige Prozente der Leistung ausmachen,
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selbst dann, wenn die vollkommene Kompensation auf die Nenngeschwindig-
keit berechnet ist, ist es klar, daR auf diese Weise mit der Verminderung der
Drehzahl in kurzer Zeit unertraglich groRe Verluste entstehen wirden.

Gerade deshalb dimensioniert man entsprechend der sich in den letzten
Jahren auf der ganzen Welt ausgebildeten Praxis derart, dall die kleinste
Stundengeschwindigkeit verhaltniBmaRig groR ist und die transformatorische
Spannung fur Stundenbetrieb nicht 3V Uberschreitet. Das bedeutet wiederum,
dafl die Grofle des Polflusses vermindert werden mufl und dall die L&ange des
Laufers, selbst wenn man fur die Polteilung den kleinsten zuldssigen Wert wéhlt,
stark einzuschranken ist. Auf diese Weise wird die Maschine in axialer Richtung
kleiner als der zur Verfigung stehende Raum, d. h. ihr Drehmoment und ihre
Leistung kdénnen nicht vollstdndig ausgenutzt wrerden. Dieser Umstand ist
besonders beim Anfahren nachteilig, einerseits weil er kein vollstdndiges Aus-
nutzen der Adhdsion ermdglicht, anderseits weil er die Zeit des Anfahrens ver-
langert, d. h. die Stromwendungsverhaltnisse noch mehr erschwert. Es ist zu
bemerken, daR es noch einen weiteren Umstand gibt, der hei groRer transfor-
matorischer Spannung das Anfahrmoment verringert und so das Anfahren
noch mehr erschwert. Dieser Umstand besteht darin, daR die transformatori-
sche Spannung im ersten Moment des Anfahrens, bei ganz kleinen Geschwin-
digkeiten in den kurzgeschlossenen Windungen einen KurzschluBsfrom von
einer solchen GroRBe und Phasenlage hervorruft, daB der ihn induzierende
magnetische FluR geschwécht und so das Anfahrtmoment noch weiter ver-
ringert wird.

Schlieflich muR auch noch darauf hingewiesen werden, dal die Tat-
sache des kleinen Polflusses auch mit dem groflen Nachteil verbunden ist, daR
die Motorspannung klein und daher der Motorstrom groR wird, wodurch sich
die Strombelastung der Schaltapparatur verdoppelt.

Fallt man die bisherigen Resultate zusammen, so ist zu sehen, daB der
50-Hz-Einphasen-Stromwenderzugsmotor folgende Nachteile hat: 1. Innerhalb
eines ziemlich groBen Geschwindigkeitsbereiches (von 0 bis ungefédhr zu einem
Drittel der Hochstgeschwindigkeit) entstehen in den kurzgeschlossenen Windun-
gen groBe Spannungen, die nur eine sehr kurze Zeit hindurch zugelassen werden
kénnen. 2. Bei groRen Geschwindigkeiten verursacht das Uberkompensieren der
transformatorischen Spannung Schwierigkeiten. 3. Das Drehmoment und die
Leistung sind verhé&ltnismaRig klein, da der Motor den zur Verfligung stehenden
Raum schlecht ausnutzt, aufRerdem ist die Spannung des Motors verhé&ltnisméaRig
gering. 4. Im ersten Augenblick des Anfahrens geht ein Teil des Drehmomentes
infolge des KurzschluBstromes verloren.

AuBer den aufgezdhlten Nachteilen weist aber der 50-Hz-Stromwrnder-
motor auch noch andere ernste Probleme auf.

5. Da der Stromwendermotor im Falle einer Speisung mit 50 Hz eine
grofRe Blindleistung aus dem Netz aufnimmt, die ungefdahr 60% der W attlei-
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stung ausmacht, und da zur gleichen Zeit der induktive Widerstand des Geleises
und der Oberleitung mit der Periodenzahl zunimmt, vermindert der stark
anwachsende Spannungsabfall einen der gréfRten Vorteile der Einphasenfor-
derung, ndmlich den mdglichen groflen Abstand der Unterwerke.

6. Beim Vergleich von Triebwagen und Lokomotiven verschiedener
Systeme taucht die Frage auf, inwieweit sich Nutzbremsung verwirklichen
14Rt, und zwar so, daR sich angefangen von groRen Geschwindigkeiten bis zu
den kleinen eine groRe Bremskraft ergibt. Es ist klar, dall diese Frage nicht
nur bei Motorwagen, sondern auch bei jenen Lokomotiven von groRer Bedeu-
tung ist, die lange Zeit hindurch den Dienst auf Berglinien versehen. So wurde
also die Madglichkeit der Nutzbremsung auch gegeniber der Ignitronlésung
einen groBen Vorteil bedeuten, wo bekanntlich die Mdglichkeit der Nutz-
bremsung im Prinzip zwar besteht, doch mit ziemlich groRen praktischen
Schwierigkeiten verbunden ist.

3. Probleme der Nutzbremsung

Im Zusammenhdnge mit der Frage der Nutzbremsung ist folgendes zu
bemerken:

Zur Riuckspeisung bei Einphasen-Stromwendermotoren sind mehrere
Verfahren bekannt, doch taucht bei jedem ebenfalls die Schwierigkeit und
Notwendigkeit der Kompensation der transformatorischen Spannung auf.

Bei der Erdrterung der im allgemeinen angewandten Wendepolschaltung
ist bisher nur von jenem Nachteil die Rede gewesen, der dadurch zustande
kommt, dal die Stromkomponente Iwt des die kompensierende Spannung
erregenden Wendepols nicht mit der Verminderung der Geschwindigkeit an-
wachst. Nun mull aber auch die schadliche Folge jener Tatsache besprochen
werden, dalR Iwt nicht mit dem magnetischen FluR, sondern mit dem Bela-
stungsstrom | proportional ist. Solange es sich um Zugbetrieb handelt, hat diese
Tatsache keine grofle Bedeutung, da der Belastungsstrom mit dem Fluf} in
ungefadhr gleicher Phase ist. Bei der Nutzbremsung verursacht jedoch diese
Tatsache groRe Schwierigkeiten. Was immer fir ein Rickspeiseverfahren man
auch wahlt, so besteht ja sein Wesen immer darin, dalR der Strom, der bei Zug-
betrieb in der Ankerwicklung in Gegenphase mit der Drehspannung liegt, mit
dieser in gleiche Phase gelangen soll. Hierzu ist es notwendig, daR sich die
Richtung des Stromes | und deshalb auch die des Stromes Iwt &ndere, wéhrend
gleichzeitig die Richtung des Flusses und der transformatorischen Spannung
unveréndert bleibt. Dies bedeutet, dall die vom kompensierenden Strom Iwt
induzierte Spannung U die transformatorische Spannung nicht mehr im
Sinne der Formel (3) kompensieren wird, sondern sich im Gegenteil zu dieser
addiert und so deren schadliche Wirkung verstarkt.
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Zu diesem Nachteil kommt noch der dazu, dafl die Kompensation der
Spannung Ut nur bei einer gewissen Geschwindigkeit mdglich ist, so dall bis
zum heutigen Tage das Problem, sowohl bei grolRen wie auch bei kleinen Ge-
schwindigkeiten eine grofle Bremskraft auszuiiben, ungeldst ist.

Aus all dem folgt, dal3, wenn es geldnge, in der Wendepolspule eine solche
kompensierende Stromkomponente Iwt hervorzurufen, die sich im Sinne des
durch Formel (4) ausgedrickten Gesetzes 4ndern und auch wéahrend des Brem-
sens auftreten wirde, das nicht nur fur die den Zugbetrieb erschwerenden,
sondern auch fiur die das wirtschaftliche und erfolgreiche Nutzbremsen ver-
hindernden, oben aufgezdhlten Stromwendungsprobleme eine vollkommene
Lésung bedeuten wirde.

Abb. 8

Das Riuckspeisen ist aber auch noch mit einer anderen grofen Schwierig-
keit verbunden. Damit keine Labilitdtserscheinungen wéahrend des Bremsens
auftreten, ist es notwendig, dall die innere Spannung der Maschine immer
einen bestimmten, vorgeschriebenen Wert annimmt, was nur dann erreichbar
ist, wenn man beim Bremsen den magnetischen FluR des Motors mit Hilfe
einer auBeren Stromquelle hervorruft. Zur gleichen Zeit muf die innere Span-
nung des Motors — die die Speisespannung und den von der Impedanz her-
rihrenden, verhéltnisméRig geringen Spannungsabfall zu kompensieren hat —
grofRtenteils eine Ubereinstimmende Richtung zur Spannung besitzen, d. h. der
die innere Spannung induzierende FIuB und die Speisespannung sind zuein-
ander fast senkrecht. Daraus folgt, daR die Erzeugung des magnetischen Flus-
ses durch die Speisespannung nur mit Hilfe von zwischengeschalteten Ohm-
schen Widerstdnden madglich ist, was aber zu grofRen Verlusten fihrt. Um zu
erreichen, dal} ein gentigend groRer Teil der kinetischen Energie des Zuges in
Form von elektrischer Energie in das Speisenetz zurickgeliefert wird, ist es
aber andererseits notwendig, dalR die Bremsschaltung einen guten Wirkungs-
grad besitzt, dal? also womadglich keine grolRen Verluste entstehen mdgen.

Mit Hilfe von Hilfsmaschinen ist es nun mdglich, die notwendige Pha-
senlage des Flusses ohne groRe Verluste zu erreichen. Hierbei tauchen aber die
aus Abb. s ersichtlichen Schwierigkeiten auf, in der der Einfachheit halber
die Ohmschen Widerstdnde vernachladRigt wurden. Es sei angenommen, daR
der Vektor A B der inneren Spannung E eine solche GréRe und Phasenlage
hat, dafl der induktive SpannungsabfalljlI X senkrechtzu U ist, d. h. dal} sich
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eder Strom | in Gegenphase zur Spannung U befindet. In diesem Fall bremst
man also mit dem besten Leistungsfaktor. Wenn wéhrend des Bremsens bei
gegebenem FIuR die GrofRe des Vektors E von A B bis A B' abnimmt und
wenn man deshalb die GrolRe von U von ~MC bis A C vermindert, so erniedrigt
sich der induktive Spannungsabfall von C B bis CB "' und im gleichen Verhalt-
nis vermindern sich auch der Strom und das Bremsmoment. Damit die GroRe
des Vektors jl «X und des Stromes | gleich bleiben, wére es notwendig, dal}
die innere Spannung nicht nur ihre Grof3e, sondern auch ihre Phasenlage ent-
sprechend auf A D &nderte. Es laRt sich also feststellen, daR es im Interesse
einer erfolgreichen Ruckspeisung erforderlich ist, dem Flufl nicht nur eine be-
stimmte, sondern gleichzeitig beliebig verdnderbare Phasenlage zu sichern.

4. Zusammenfassung der zu lésenden Aufgaben

Faflt man die bisherigen Resultate zusammen, so bedarfes zur erfolgreichen

Entwicklung des 50-Hz-Stromwenderzugmotors und seinem erfolgreichen Wett-
bewerb mit anderen Zugsystemen der Losung folgender Probleme, die man zweck-
maRig in folgende vier Gruppen einteilen kann:
n 1. Es mul} ein System der Kompensation der transformatorischen Span-
nung Ut mit Hilfe eines Wendepols verwirklicht werden, bei dem der EinfluRR
der Kompensation schon bei viel kleineren Geschwindigkeiten fuhlbar ist, ohne
daR dieses Verfahren zu groflen Leistungsverlusten fiuhren wirde.

Ein solches System hé&tte den Vorteil, daR die Zeitdauer des Anfahrens
und daher auch der schadliche EinfluR der transformatorischen Spannung auf
den Stromwender sich noch mehr vermindern wirde, ferner dall sich der Be-
trieb bei einer wegen der schlechten Bahnverhdéltnisse nétigen kleineren Ge-
schwindigkeit doch eine entsprechende Zeit hindurch verwirklichen lieBe. Zur
gleichen Zeit mufite ein solches automatisches System der Kompensation der
transformatorischen Spannung verwirklicht werden, bei der die kompensie-
rende Spannung, nachdem sie bei kleiner Geschwindigkeit schon jene GroRe
erreicht hat, die zur erfolgreichen Kompensation notwendig ist, bei weiterem
Anwachsen der Geschwindigkeit keine Uberkompensation hervorrufen, son-
dern die zur Aufhebung der transformatorischen Spannung notwendige GrofRie
praktisch genau einhalten wirde. Das wirde bedeuten, dafl die Stromwen-
dungsverhéltnisse des 50-Hz-Einphasen-Stromwendermotors im Stundenbe-
trieb sich den Stromwendungsverhaltnissen des Gleichstrommotors annéhern
wrirden, und daB es auch bei groRen Geschwindigkeiten mdglich wére, eine
groBe Zugkraft auszuiiben. SchlieBlich ist es notwendig, daB die kompensie-
rende Spannung nicht dem Belastungsstrom, sondern unmittelbar dem Fluf3
proportional sei, also praktisch der Formel (4) entspreche. Das wirde bedeu-
ten, daR die transformatorische Spannung nicht nur beim Anfahren, sondern
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auch beim Bremsen automatisch kompensiert wirde. Es ist offenbar, daR die L6-
sung der hier aufgezdhlten Probleme ebenso fir Lokomotiven wie auch fur
Triebwagen von grofer Bedeutung waére.

2. Es sind jene Probleme zu behandeln, die im ersten Moment des An-
fahrens auftreten (Funkenbildung und entmagnetisierende Wirkung der Kurz-
schluBstréme) und deren Lésung fur das Erreichen eines groBen Anfahrmo-
mentes eine entscheidende Bedeutung besitzen wirde.

3. Auf Grund der in den Punkten 1 und 2 aufgezéhlten MalRnahmen
muld getrachtet werden, auch zu erreichen, dal} sich die elektrischen und me-
chanischen Eigenschaften des Zugmotors verbessern, indem entweder seine
Spannung vergr6Bert und sein Strom verkleinert wird oder der Zugmotor den
zur Verfigung stehenden Raum besser ausnutzt, d. h. die auf die Achse zu
Ubertragende Leistung vergroBert wird.

4. Schlieflich kann man noch solche Fragen aufzéhlen, wie z. B. die
moglichst grole Erhohung des Leistungsfaktors, was besonders bei Lokomo-
tiven mit groBer Leistung und bei Triebwagen, die einen dichten Verkehr
abwickeln missen, von Bedeutung ist, oder z. B. die Verwirklichung der Nutz-
bremsung, was wieder bei Triebwagen tind bei Bergbahn-Lokomotiven von
W ichtigkeit ist.

Der unter meiner Fuhrung stehende Lehrstuhl Ubernahm die Durch-
fuhrung einer wissenschaftlichen Arbeit, deren Aufgabe es ist, die Ldsbarkeit
der aufgezahlten vier Probleme zu prifen, d. h. die Frage, ob es nicht mdéglich
waére, ein neues 50-Hz-Elektrotriebfahrzeug zu entwerfen, das die eingangs
dargelegten Bedingungen einer zweckméafigen KompromiRlésung erfillen
kénnte.

Im Nachstehenden mdge mir gestattet sein, auseinanderzusetzen, auf
welchem Wege versucht wurde, diese Aufgabe zu lésen.

5. Uber die Mdglichkeit der Kompensation der transformatorischen Spannung
in einem weiten Geschwindigkeitsbereich bei Zug- und bei Bremsbetrieb

Die Loésung des im vorigen Abschnitt unter Punkt 1 erw&hnten Pro-
blems besteht in der Ldsung der folgenden drei Teilprobleme:

1. Wie kénnte man eine sich schon bei kleinen Geschwindigkeiten ein-
stellende genlgende Kompensation der transformatorischen Spannung ge-
waéhrleisten, ohne daB dies grofle Leistungsverluste verursacht?

2. Wie kénnte man vermeiden, dal? bei einer Kompensation, die bereits
bei geringen Geschwindigkeiten wirkt, im Falle einer weiteren VergréBerung
der Geschwindigkeit eine zuldssige Uberkompensation auftritt ?

3. Wie kdnnte man erreichen, dal die erwahnten Resultate sowohl bei
Zug- wie auch bei Bremsbetrieb zustande kommen.
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Nach meinem Vorschlag lassen sich diese Probleme durch Anwendung
einer kleinen Hilfsmaschine ldsen.

Die Anwendung einer Hilfsmaschine zur Verbesserung der Eigenschaf-
ten der 50-Hz-Einphasen-Stromwendermotoren und hauptsachlich deren
Stromwendungsverhdltnisse ist an sich keine neue ldee.

Diesen Weg beschritt Schitdiner [6] schon vor etwa fiinfundzwanzig
Jahren in der Sowjetunion, als er eine Maschinengruppe, bestehend aus einer
Synchronmaschine und einein Gleichstromgenerator vorschlug. Die Aufgabe
dieses Generators bestand darin, bei der Anfahrt die Zugmotoren mit Gleich-
strom zu speisen, wodurch die Entstehung der transformatorischen Spannung
vermieden wurde. Nach der Anfahrt konnte man ihn zur Verminderung der
transformatorischen Spannung benutzen.

Im Jahre 1954 erschien in der Zeitschrift »Elektrotechnik und Maschi-
nenbau« ein Vorschlag von Punga [7], in dem ebenfalls eine Synchronmotor
vorkommt. Dieser hat zwar keinen Stromwender, besitzt aber Aiele Anzapfun-
gen und Klemmen, die von einem Hilfsmechanismus entsprechend der Grolie
der Spannung und des Phasenwinkels ein- und ausgeschaltet werden.

Die erwéahnten Vorschldge wurden jedoch nie verwirklicht.

Was den Gleichstromgenerator von Schildiner anbelangt, so bestand
dessen Nachteil darin, daB der Stromwender auf die GroRe des AnlalRstromes
des Triebfahrzeuges bemessen tverden mufl, was seinen Raumbedarf und da-
mit auch sein Gewicht auBerordentlich erhéht und gleichzeitig die Betriebs-
sicherheit vermindert.

Im Falle des Vorschlages von Punga darf man annehmen, dall er des-
halb nicht verwirklicht wurde, weil die vielen Anzapfungen der Hilfsmaschine
soAvie die Notwendigkeit des Umschaltungs-Hilfsmechanismus die Betriebs-
sicherheit betrachtlich herabgesetzt héatten.

Im Sinne meines Vorschlages 1&Bt, sich hingegen die Verbesserung der
Stromwendungsverhdltnisse, also die Lésung der oben erwdhnten drei Proble-
me, &uBerst einfach, mit Anwendung einer kleinen Asynchronmaschine A'6llig
betriebssicher erreichen.

Vor der Beschreibung ihrer Schaltung soll aber zuerst der theoretische Weg
gezeigt werden, der zur Losung des erwdhnten Problems fihrt. Dieser Weg gellt
aus der Formel (4) hervor. Wenn es namlich gelingen wirde, zu erreichen, daf
sich die Wendepolstromkomponente Iwt, die zur Kompensation der transforma-
torischen Spannung dient, gem&R der Formel (4) einstellt und selbsttatig &ndert,
dann wurde sich die Kompensation — wie bereits dargelegt wurde — ohne Ent-
stehung einer Restspannung, d. h. im idealen AusmaRe verwirklichen.

Was das durch die Formel (4) ausgedriickte Gesetz der Anderung des
Stromes Iwt betrifft, so entspricht diese der Hyperbel gemaR Abb. 9. Diese
Hyperbel genau zu verwirklichen, ist offenbar unmdglich, da dies bedeuten
wurde, daB der Strom unendlich grofl sein mif3te, wenn sich die Geschwindig-
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keit auf Null vermindert. Da aber — wie dies schon eingangs angefuhrt wurde —
gewisse, nicht zu groBe transformatorische Restspannungen zuldssig sind, besteht
das Problem nur darin, die Hyperbel so gut wie mdéglich anzun&hern.

Nach dem bisherigen Verfahren entspricht jedoch die Kompensation
dieser Anforderung nicht, da sie statt der Hyperbel eine Gerade ergibt, die
parallel zur Abszissenachse verlauft (der Strom Iw h&ngt ndmlich nicht von
der Geschwindigkeit ab). Wenn man die vollstindige Kompensation bei dem
Werte V = 0,7Vmax erhdalt, dann schneidet die erwdhnte Gerade die Hyperbel
beim Werte Vmax = 0,7, wie dies in Abb. 9 zu sehen ist. Da die Ordinaten der

Hyperbel den idealen Strom Iw. anzeigen, der bei jeder Geschwindigkeit den-
selben Wert — z. B. 3 V — hervorruft, und da dieser Spannungswert bei
gegebener Geschwindigkeit mit dem Wert des Stromes Iwt proportional ist,
ergibt sich in jedem Punkt der Geraden Iwt konst, die von diesem Strom

induzie rte Spannung, wenn man 3 V mit dem Wert ul multipliziert.
1 Wi
Es ist also ersichtlich, daB bei der Hochstgeschwindigkeit, wo Iw{ im

Verhdltnis 0,7: 1 kleiner ist als bei V = 0,7 Vmax, die kompensierende Span-
nung gleich 4,3 V ist, d. h. es kommt eine | berkompensation von der GroéRe
1,3 V zustande. Andererseits fallt die kompensierende Spannung schon bei
Verminderung der Geschwindigkeit auf Vmax = 0,35 auf 1,5 V herab, d. h.
es entsteht eine Restspannung von 1,5V, ein Wert der von uns als zul&ssige
Grenze angenommen wurde. Dies bedeutet, dall der Stromwender und die
Bursten in mehr als einem Drittel des ganzen Geschwindigkeitsbereiches vom
Gesichtspunkt den Stromwendung stérker in Anspruch genommen sind, als
es im Stundenbetrieb zuldssig ware.

Wirde man den magnetischen FIuB vergréRern, w'odurch sich auch der
MaRstab der Ordinaten vergréfm wirde, dann tvirde man noch gréRere Rest-
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Spannungen erhalten und der dem Stundenbetrieb entsprechende Geschwin-
digkeitsbereich wirde noch enger werden.

Es ist also notwendig, daR sich die GesetzmdaRigkeit des Ablaufs der
Kompensation noch mehr der Hyperbel anndhere.

Nach meinem Vorschlag 148t sich dies so erreichen, daB man die Hyperbel
durch eine Linie ersetzt, die der in Abb. 10 gezeigten Linie ABCUEFGHKL ent-
spricht, also durch eine Linie, deren Teil A—E parallel der Abszissenachse

verlauft, wahrend ihr Teil F—L eine geneigte Gerade ist. Wie ersichtlich
schneidet diese Linie die Hyperbel nicht in einem einzigen Punkt, wie dies die
Abb. 9 zeigt, sondern in 4 Punkten. Die Folge davon ist, dal die auftretenden
Spannungsdifferenzen nur sehr gering sind.

Das folgende Beispiel soll zeigen, um wieviel bessere Resultate die Ver-
wirklichung der Kompensation nach einer solchen, sich der Hyperbel ziem-
lich gut anschmiegenden Linie geben kdnnte als das bisher angewandte
Verfahren.

Man stelle sich vor, dall die transformatorische Spannung von 3 V auf
4.5 erhoht wurde. Das heiRt, dall der Strom Iwt. der den Ordinaten der in

) I
Abb. 10 dargestellten Hyperbel /Hj= f — entspricht, bei jeder Ge-

max
schwindigkeit 4,5 V Spannung verursachen mufl. Wenn man die Gerade

A B CD E so auftrédgt, dal? ihre Ordinaten dreimal so grol3 sind wie die der in
Abb. 9 ersichtlichen Geraden, so ergibt sich, dall diese Gerade die Hyperbel

2 Acta Technica XXVIy'3—4.
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in einem Punkte D schneidet, dessen Abszisse dem Wert V = 0,35 Fmax ent-
spricht. Wenn man den Punkt Ai mit der Abszisse V- 0,233 Vmax auftréagt,
so erhalt man, daRR die Ordinate dieses Punktes sich zur Ordinate des Punktes
B, der dieselbe Abszisse besitzt, verhéalt wie 3 : 2, der Strom Iwt, also der der
Ordinate des Punktes B entspricht, kompensiert bei dieser Geschwindigkeit
zwei Drittel der 4,5 Y grofRen transformatorischen Spannung, d. h. es tritt die
von uns als Grenzwert angenommene Restspannung von 1,5 V auf. Mit ande-
ren Worten: der fur den Stundenbetrieb unbrauchbare Geschuindigkeitsbereich
hat sich bereits von 0,35 Vmax auf 0,233 Vmax, d. h. um ein Drittel vermindert,
obzwar sich die transformatorische Spannung um 50°/0 erhdht hat.

Es sei nunmehr untersucht, was uns das neue Verfahren im weiteren Ge-
schwindigkeitsbereich bieten kdnnte.

Es sei angenommen, dall die Gerade FL so gewdahlt wurde, dal sie die
Hyperbel im Punkte G schneidet (dessen Abszisse dem Werte V = 0,57 Fmax
entspricht) und durch den Punkt A hindurchgeht.

Wenn man die Ordinaten der Geraden A E der Einfachheit halber zu

0,35
1 annimmt, besitzt die Ordinate des Punktes G die Grole 0.57 0,615. Die

1— 0,015
Richtungstangente der Geraden F L ist also 057 = 0,676. Hieraus folgt,

daR der Punkt der Geraden F L, der die Abszisse 0,91 hat, die Ordinate
0,615—0,676 (0,91—0,57)= 0,385 besitzt.
Anderseits ist die Ordinate des Punktes der Hyperbel mit der Abszisse

0,91 gleich 0,615 ~ ~ = 0,385. So wurde also festgestellt, dal die Gerade FL

die Hyperbel im Punkte K gleichfalls schneidet. Bei der Héchstgeschwindig-
keit ist die Ordinate der Geraden 0,615—0,676 (1—0,57) = 0,324. Zur gleichen
Zeit ist die Ordinate der Hyperbel 0,615-0,57 = 0,35. So erhélt man bei der

L . . 0,35 - 0,324
Hochstgeschwindigkeit die Restspannung 4,5-—-- 035 = 0,33 Y. Der
Punkt H mit der Abszisse 0,74 der Geraden F L hat die Ordinate 0,615—0,676

. . . . 0,615 0,57
(0,74—0.57) = 0,5. Zur gleichen Zeit ist die Ordinate der Hyperbel 0.74
\Y ; n )
= 0,475. So betragt also bei einer Geschwindigkeit V = 0,74 Vmax die Rest-
0,475 — 0,5
Spannung 4,5 -0,24 V.
0,475

Nimmt man die gemeinsame Abszisse der Punkte E und F zu 0,406,

so ist die Ordinate des Punktes F gleich 0,615—0,676 (0,406—0,57) = 0,727.

Die Ordinate des Punktes E ist gleich der Ordinate des Punktes D, d. h.

die Linie E F schneidet die Hyperbel in einem Punkte, dessen Ordinate

0,615 «0,57
0,406

= 0,863 ist.
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Man gelangt also zum Ergebnis, dalR bei einer Kompensation nach der
Linie A E beim Erreichen des Punktes E eine Uberkompensation von

0,863 — 1 e e
= — 0,7 V entsteht, wahrend beim Uber%ang auf den Punkt
0,863
) . 0,863 - 0,727 .
F eine Restspannung von 4,5 0863 = +0,7 V auftritt.

Es seien schlieBlich die Verhéltnisse auch fiir den Punkt C der Geraden
+ E untersucht, der eine der Geschwindigkeit V = 0,3 Fmax entsprechende
Abszisse hat. Die Ordinate dieses Punktes ist gleich 1. Die Ordinate des Punk-

\ . \ . 0,615 0,57
tes der Hyperbel mit der gleichen Abszisse betragt ----b--3 ----- = 1,17.
- . . 1,17 - 1
Bei diesem Punkte tritt also eine Restspannung von -4.,5 —0,65
1 8 ’
auf.
Es ist interessant, da sich bei I — 0,3 Vmax, wenn die Kompensation
. '03 “ 1 .
nach Abb. 9 erfolgt, eine Restspannung von—- — *3-1,7 V ergeben hétte.
8 1 s 8

FaBRt man die im vorgefihrten Beispiel bisher erhaltenen Resultate zu-
sammen, so kann man folgendes feststellen: die Kompensation nach der Linie
A E F L wirde es ermdglichen, dalR man trotz der VergrolRerung des magne-
tischen Flusses um 50% im gleichen Geschwindigkeitsbereich eine betrachtlich
bessere Kompensation erhédlt. Bei kleineren Geschwindigkeiten wirde sich
nadmlich der maximale Spannungsunterschied von 1,7 V auf 0,7 V vermindern.
Bei groBen Geschwindigkeiten hingegen wiirden die auftretenden Spannungen
statt 1,3 V nirgends den Wert von 0,3 Uberschreiten. Die Wichtigkeit der letz-
teren Tatsdche wuirde darin liegen, dal gerade hei Geschwindigkeiten, bei denen
sich die Mdglichkeit der Kompensation der Reaktanzspannung schon ihrer Grenze
nahert, die Kompensation der transformatorischen Spannung praktisch voll-
stdndig ware.

Jetzt sei auf die Untersuchung jener entscheidenden Frage Uibergegangen,
auf welche Weise es mdglich ist, einen selbsttatigen Ablauf der Kompensation
nach der Linie A E F L zu verwirklichen, wenn man aullerdem auch noch die
aus der Formel (4) folgende Grundforderung verwirklichen muf}, dall der
Strom Iwt nicht dem Belastungsstrom, sondern dem magnetischen Flu3 pro-
portional sei und diesem um 90° nacheile.

Im Sinne meines Vorschlages kénnen alle vorgeschriebenen Bedingungen
mit Hilfe einer kleinen Asynchronhilfsmaschine erfullt werden. Letztere ist
zweiphasig und besitzt einen KurzschlufZ3laufer.

Es sei angenommen, daB die eine Phase der Maschine im Sinne der Abb.
11 mit der Erregerwicklung des Zugmotors parallel geschaltet ist. In diesem
Falle ist die Speisespannung dem Kraftlinienflul des Zugmotors proportional

2%
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und eilt ihm um 90° nach, d. h. sie istj C90 gleich. Daraus folgt, daB man in
der zweiten Phase der Maschine eine Spannung Ci0 0 erhélt, die dem FluB3 nicht
nur proportional, sondern infolge der weiteren Phasenverschiebung von 90°
mit dem FIuR 0 auch in der gleichen Phase ist. Da im Stromkreise der Wende-
polspule der Ohmische Widerstand im Verhéltnis zur Reaktanz Xs sehr klein
ist, wird die von der Spannung Ciw00 verursachte Stromkomponente Iwt
dem magnetischen FluR porportional sein und ihr um 90° nacheilen, d. h.
Iwt = j £mo . So wird erreicht, daR Iwt nicht dem Belastungsstrom, sondern
dem magnetischen FIluB proportional ist. Die Stromkomponente Iwt ist im
Falle eines konstanten Flusses selber konstant, was bedeutet, dall sich die

Abb. 11

Gerade A B CD E leicht verwirklichen 1aBt. Dabei macht der Umstand, daR
man den Strom Iwt vergréfRern muB (in unserem Beispiel um das Dreifache)
keine Schwierigkeiten. In der neuen Schaltung bildet sich ndmlich der Strom
Iwt infolge des Fortfalls den Shuntwiderstandes R praktisch ohne Leistungs-
verlust aus.

Die erwdahnte kleine Asynchronmaschine ermdglicht den Betrieb mit
kleiner Geschwindigkeit nicht nur beim Zugbetrieb, sondern auch bei der
Nutzbremsung, da ja das Verhdaltnis der beiden Phasenwicklungen genau so
nicht von der Richtung des Belastungsstromes im Anker des Zugmotors ab-
h&ngt, wie das Verhdltnis zwischen dem magnetischen FIuB des Zugmotors
und der transformatorischen Spannung.

Es sei nun untersucht, auf welche Weise es mdglich ist, zu erreichen, dafl3
die Kompensation von einer gewissen Geschwindigkeit angefangen gemagR der
Geraden F G H KL erfolge.

Dies l&aRt sich so erreichen, dal man zur Spannung von der konstanten
GrofRe CwOim Sinne der Abb. 12 noch eine zweite Spannung addiert, die sich
mit der ersten in Gegenphase befindet und dem Produkt von magnetischem
FluB und Drehzahl proportional ist, d. h. einen Wert Cn0 mn hat.

Die Rolle der erwédhnten zweiten Spannung spielt die Spannung des An-
kers, deren GrolRe dem Produkt von FluR und der Drehzahl proportional ist.
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_ £
Da die Spannungskomponente Ci1o( eine Stromkomponente j — <pvon kon-

stanter GrofRe hervorruft, wédhrend die Spannungskomponente Cu -0-n eine
J - groRBe und sich mit der Drehzahl vergréRernde Stromkomponente

verursacht, vermindert sich der Strom bei wachsender Drehzahl — als Diffe*
renz der beiden erw &hnten Stromkomponenten — gemaR einer Geraden, deren
Ordinaten sich mit zunehmender Geschwindigkeit verringern, d. h. gemaR der
Geraden FGHKL. Dies gewdhrleistet nun, wie im Vorstehenden gezeigt
wurde, in einem ausgedehnten Geschwindigkeitsbereich die Kompensation der
transformatorischen Spannung in praktisch durchaus genligendem Male.

Ein &hnliches Resultat erhalt man auch beim Ruckspeisebetrieb, wo es
sehr wichtig ist, dalR die Maschine bei Hdéchstgeschwindigkeit eine grofe
Rremskraft am Radreifen auszuiiben vermag. Unser Motor kann, da der Stun-
denstrom in ihm infolge der besonders guten Kompensierung der transforma-
torischen Spannung auch bei der Héchstgeschwindigkeit Fmax zul&ssig ist, bei
Hochstgeschwindigkeit nicht nur das Stundenmoment, sondern auch das An-
fahrmoment ausiiben, wenn man den Transformator der Lokomotive ent-
sprechend dimensioniert. Dies hat zur Folge, dafl am Radreifen bei der Nutz-
bremsung eine Zugkraft auftritt, die entsprechend dem Wirkungsgrad gréfR3er
ist als bei der Anfahrt.

Aus diesen Darlegungen geht klar hervor, dal sich das neue Triebfahr-
zeug mit Einphasen-Stromwendermotoren fur jede Art von Nutzbremsung
ohne Stromwendeschwierigkeiten verwirklichen 1aRt.

Da die Hilfsmaschine nur auf etwa s % der Leistung des Triebfahr-
zeuges bemessen wird und keinen Stromwender hat, ist ihr Gewicht und ihr
Raumbedarf klein.

Was das Anlassen der erwdhnten Zweiphasen-Asynchronhilfsmaschine
betrifft, geschieht das in der allgemein bekannten Weise durch Erzeugung
eines elliptischen Feldes. Nach dem Anlassen wird die Hilfsmaschine auf die
Erregerwicklungen der Zugmotoren geschaltet. Die zur Aufrechterhaltung der
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Drehung notwendige Wirkstromkomponente nimmt die Hilfsmaschine vom Zug-
motor auf. Infolgedessen eilt der Vektor des Zugmotorstromes dem Vektor
des magnetischen Flusses etwas vor, was zu einer entsprechenden Verbesse-
rung des Leistungsfaktors fuhrt. Wenn aber gewilnscht wird, daR die Asyn-
chronmaschine keine Wirkleistung aufnehmen soll, dann laRt sich auch das
erreichen:

Der wichtigste Faktor in der Té&tigkeit dieser Asynchronmaschine ist nadm-
lich die Wirkung des im L&aufer angeordneten, die inversen Felder aufhebenden
Da&mpfersystems. Da es vom Gesichtspunkt des letzteren praktisch belanglos
ist, ob die Drehung der Hilfsmaschine synchron oder asynchron erfolgt, kann
man sie mit einer auf das Netz geschalteten Einphasen-Synchronmaschine
zusammenschalten, die das zur synchronen Drehung der Asynchronmaschine
notwendige Drehmoment bereitstellt. Da letztere praktisch nur Blindleistung
liefert, kann man den Motor nur auf Leerlaufverlust bemessen, der lediglich
1— 2% der Leistung des Triebfahrzeuges ausmacht. Es ist auBerdem offenbar,
dall die erwdhnte Maschinengruppe auch zum Antreiben des Kompressors und
Ventilators benutzt werden kann. SchlieBlich werden im folgenden auch wei-
tere wichtige Aufgaben behandelt werden, die die erwdhnte Synchronmaschine
zu lésen imstande ist.

6. Die wesentliche Verbesserung der Anfahrverhéltnisse

Es sei nun auf den zweiten Problemkreis Ubergegangen, der sich auf die
wesentliche Verbesserung der Anfahrverhdaltnisse bezieht. Die Ldsung dieses
Problemes, d. h. die Sicherung der Mdglichkeit, das Anfahrmoment zu ver-
groBern und trotzdem im ersten Augenblick des Anfahrens die transforma-
torisclie Spannung betrdachtlich herabzusetzen, kann nach meinem Vorschlag
durch die Hinzufiigung einer Hilfsmaschine erreicht werden.

Das Anwenden von Hilfsmaschinen zur Verbesserung der AnfahrveT-
héltnisse ist an sich ebenfalls kein neuer Gedanke.

In diesem Zusammenhang sei nochmals der Vorschlag von Schildiner
erwédhnt, auf Grund dessen ein durch eine Synchronmaschine angetriebener
Gleichstromgenerator bei der Anfahrt die Zugmotoren mit Gleichstrom speisen
sollte. Im oben erwd&hntenVorschlag von Punga fungierte auBer dem erwé&hnten
Synchronmotor auch noch ein Gleichstromgenerator, der demselben Zwecke
diente. SchlieBlich sei auch daraufhingewiesen, dal im Jahre 1954 in der Zeit-
schrift »Elektrische Bahnen« ein Aufsatz von Sauer erschien, in dem die Be-
nutzung von Selengleichrichtern beim Anfahren vorgeschlagen wurde.

Von diesen Vorschldgen wurde aber keiner verwirklicht.

Meiner Ansicht nach hat das zwei Hauptgrinde:
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1. Wirde man von Gleichstrom so auf 50 Perioden umschalten, dafl
man den Stromkreis bereits auseinanderschaltete, bevor noch die Speisung
mit 50 Perioden anfinge, so wiirde ein StoR auftreten, der deshalb besonders
unangenehm waére, weil die ungefdhr doppelte Zugkraft plétzlich aufhdren
und diese Erscheinung sich bei kleinen Geschwindigkeiten ergeben wirde.
Wenn man dagegen den Zugmotor auf das 50-Hz-Netz schaltete, solange noch
der GleichstromerregerfluR besteht, kénnte ein derartiger Zustand eintreten,
bei dem die duRere Spannung mit Hilfe der Anderung des Kraftlinienflusses
nur dann ausbalanciert werden wirde, wenn sich der KraftlinienfluB anna-
hernd auf den dreifachen normalen Wert erhdhte. In diesem Falle wirden
offenbar gewaltige Stréme entstehen, die groRe Stromwendestérungen zur
Folge héatten.

2. Der Gleichstromgenerator hat ebenso wie der Gleichrichter den gros-
sen Nachteil, dalR man ihn auBBer zum Anfahren fir andere Zwecke, die solche
Hilfseinrichtungen bendtigen wirden, nicht gebrauchen kann.

Nach meinem Vorschlag kann man die im Punkt 1 erwdhnten Probleme
mit Hilfe eines neuen Schaltprinzipes lésen, das darin besteht, da der Zugmotor
wéahrend einer gewissen Zeitspanne des Anfahrens gleichzeitig aus zwei Strom-
quellen mit verschiedenen Frequenzen gespeist wird, von denen die eine 50 Pe-
rioden und die andere weniger als 50 Perioden besitzt.

Die erstere erhalten wir wie bisher vom Anzapftransformator, die zweite
von einem Synchrongenerator, der von einem Synchronmotor angetrieben
wird. Damit wird auch das im Punkt 2 erwdhnte Problem geldst:

Diese Maschinengruppe ohne Stromwender, mit der man auch die
erwdhnte Zweiphasen-Asynchronhilfsmaschine auf eine Welle setzen kann,
148t sich ndmlich auch fir andere wichtige Aufgaben verwenden, wie z. B.
als Phasenkompensator oder zur Erzielung einer wirksamen Ruckbremsung.

Die eine — die kleinere — Synchronmaschine ist immer auf das Einpha-
sennetz geschaltet und arbeitet als vierpoliger Motor, also mit einer Drehzahl
von 1500 U/min. Die zweite Synchronmaschine hat zwei Pole, und ist als
Zweiphasen-Synchrongenerator ausgebildet.

Die Zugmotoren (Abb. 13) bilden zwei Gruppen, deren jede von je einer
Phase des Generators G mit einem 25-Hz-Strom gespeist Avird. Das hat zur
Folge, daBR die transformatorische Spannung bei gegebenem magnetischen
FlulR bzw. Drehmoment auf die Halfte sinkt, wie im obenerwdhnten Beispiel
von 5,6 Volt auf 2,8 Volt.

So ist es also mdglich, den magnetischen FluR und das Drehmoment im
ersten Augenblick des Anfahrens, wo dies besonders wichtig ist, weiter zu ver-
grélBern und dennoch eine gute Stromwendung zu erreichen. Bei so kleinen
transformatorischen Spannungen ist der durch die kurzgeschlossenen Win-
dungen und Bursten hindurchflieRende Strom nunmehr sehr klein und vermag
daher nicht mehr auf den ihn erzeugenden magnetischen Fluf? einen EinfluR
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auszulben und ihn dadurch zu vermindern, wie dies bis heute beim Anfahren
in hohem Grade der Fall ist. Das hat zur Folge, dalR das Drehmoment im
ersten Augenblick noch mehr anwéchst.

Es soll jetzt die Frage untersucht werden, wie man ohne Unterbrechung
des Hauptstromkreises von der Speisung mit 25 Perioden auf die Speisung
mit 50 Perioden umschalten kann.

Die zwei Phasenspulen des Generators sind im Punkte A miteinander
verbunden. Ahnlicherweise sind auch die zwei Zugmotorgruppen im Punkt B
verbunden. Der Punkt A ist auf die erste Anzapfung der Sekundarspule des
50-Hz-Transformators geschaltet, wdhrend man den Punkt B auf jede belie-

AWMWWMA

Abb. 13

bige Anzapfung der Spule schalten kann. Bei einer Speisung mit 25 Hz ist der
Punkt B ebenfalls auf die erste Anzapfung geschaltet, d. h. die Punkte A und B
sind unmittelbar miteinander verbunden und der 50-Hz-Transformator spielt
keine Rolle.

Schaltet man hingegen den Punkt B auf eine rechtsliegende Anzapfung
um, so -wird auf eine Spannung mit 25 Hz eine solche mit 50 Hz derart super-
poniert, dal die Zugmotoren zur gleichen Zeit eine zweiphasige Speisung mit
50 Hz und eine einphasige Speisung mit 50 Hz bekommen. Da sich der 25-Hz-
Generator fur den durch die Zweiphasenspulen des Generators hindurchflies-
senden 50-Hz-Einphasenstrom nur mit halber Synchrondrehzahl dreht, be-
seitigt seine Dampferwicklung denim Generator erregten 50-Hz-FIluR beinahe
vollstdndig. So spielt also der Synchrongenerator vom Gesichtspunkt des
50-Hz-Stromes nur die Rolle einer in Reihe geschalteten verhéltnismaRig klei-
nen Drosselspule, so daR die Sekundarspannung des Transformators fast vollig
die Zugmotoren speist, die mit ihm parallel geschaltet sind. Zur gleichen Zeit
ist die Primarspule des Transformators fir den 25-Hz-Strom Uber das Netz
kurzgeschlossen, was zur Folge hat, dalR der Transformator vom Gesichts-
punkt des 25-Hz-Stromes nur die Rolle einer verhdltnismafRig kleinen Drossel-
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spule spielt. So speist also auch die Spannung des Generators beinahe vollstén-
dig die Zugmotoren. Wenn man den Punkt B stufenweise aufeine immer gréfRere
SekundarSpannung umschaltet und gleichzeitig mit Hilfe der Regelung des Erre-
gerstromes des Generators die 25-Hz-Spannung vermindert, wird es offenbar mdég-
lich sein, die 25-Hz-Speisung durch eine 50-Hz-Speisung zu ersetzen, ohne daR
sich der Stromkreis der Zugmotoren &6ffnen wirde oder StromstéRe entstiinden.

Das obengeschilderte, aus zwei Synchronmaschinen bestehende Aggregat
kann fur verhaltnismafRig sehr geringe Nennleistungen und entsprechend geringe
Dimensionen gebaut werden. Um dies zu verstehen, soll jetzt die Frage der
Kompensation der transformatorischen Spannung eingehender untersucht
werden, und zwar auf Grund des folgenden konkreten Beispiels: Es wurde
einer der im néachsten Abschnitt genau geschilderten Motoren mit zwei reihen-
geschalteten Stromwendern gewdahlt (siehe Abb. 19g). Als Ausgangsbasis sei

Abb. 14

angenommen, dalR der dem KraftlinienfluB proportionale induktive Span-
nungsabfall der Erregerwicklung im Stundenbetrieb im Vergleich zur Dreh-
spannung einen Wert von 40% der letzteren betrégt. Die weiteren induktiven
Spannungsabfélle, die dem Belastungsstrom | proportional sind, mdgen einen
Wert von 20% und der Ohmsche Spannungsabfall mége einen Wert von
4% der Drehspannung ausmachen. Die Drehspannung mdge zu 325 V ange-
nommen werden, also fur jeden Stromwender zu 162,5 V. Im Stundenbetrieb
werden so die Spannungsverhéltnisse des Zugmotors durch das in Abb. 14
gezeigte Vektorbild charakterisiert.

Zuerst wollen wir annehmen, die transformatorische Spannung mdge im
Stundenbetrieb 4,5 V sein, ferner mdge das AnlaBmoment das Zweifache des
Stundenmomentes sein. Dies erreicht man dadurch, dal man den Kraftlinien-
fluR auf den I,25fachen Wert und den Strom auf den |,sfachen Wert ernoht.
Auf diese Weise wird also die transformatorische Spannung beim Anfahren

\Y
5,6 V betragen. Die Richtungstangente der Geraden Utk —f (s. Abb. 7)
niax

4,5
steigt hiebei auf den Wert---—-- -1,25 = 16, da Utk nunmehr schon bei der Gc>
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schwindigkeit V = 0,35 Fmax die GroRe 1,25-4,5 = 5,6 Y haben mufl. Wenn
man in der Anfahrtperiode fiir die unkompensierte transformatorische Span-
nung einen Hochstwert von 2,9 zuldRt, erhdlt man als Resultat, dalR die Ge-
schwindigkeit, von der aufwérts man den Zugmotor mit 50 Hz speisen kann,
V = 0,17 Kmax ist, weil 5,6— 16 -0,17 = 2,9 V. Entsprechend dem oben Ausge-
fihrten scheint es, als muRten wir die Speisung der Zugmotoren bei 25 Hz mit
Hilfe des Synchrongenerators bis zur Erreichung der Geschwindigkeit V = 0,17
Fmax durchfuhren und daher diesen Generator fur die dieser Geschwindigkeit
entsprechende Leistung bauen. In Wirklichkeit ist aber seine Leistung noch
bedeutend geringer, da, wie im folgenden gezeigt werden wird, es gentgt, die
Speisung mit 25 Hz nur bis zur Geschwindigkeit V = 0,115 Fmax durchzu-

NV <
‘£ 5
1 3
2.35M | 2M
11
0115 0,17 05 17

Vmax
Abb. 15

fiuhren und von dort bis V = 0,17 Fmax die gleichzeitige Speisung mit 25 und
50 Hz zu verwirklichen.

Es sei vorausgesetzt, dal das AnlaBmoment nicht konstant ist, also nicht
der Geraden 1-2-3 der Abb. 15 entspricht, sondern der Linie 4-5-2-3. Von
0 bis V = 0,115 Fmax betréagt also seine GréRe 2,35 M und von V = 0,115 Vmax
bis 0,17 Fltiax vermindert sich sein Wert anndhernd parabolisch auf den Wert
von 2 M, der dann wahrend der tUbrigen Anlaufszeit konstant bleibt. Wie er-
sichtlich, ist das Durchschnittsmoment bei einer solchen Kennlinie grdfRer als
er friher war, und auBerdem ist das Moment am gr6Rten im ersten Augen-
blick des Anfahrens, wenn es am notwendigsten ist. Fur die Erhéhung des An-
laBmomentes M von 2 auf 2,35 ist es notwendig, daR der Kraftlinienfluf & von
1,25 auf 1,3 und der Strom 1 vom Werte 1,6 auf 1,8 anwachse. Beim Anfahren
tritt also im Falle von 25-Hz-Speisung eine transformatorische Spannung

VO N ==-mmmmmmmmeen = 2,9 Y auf. Diese ist derart niedrig, dafl die Rickwirkung der

KurzschluBstrome auf den magnetischen FluB und die dadurch verursachte
Verminderung des Drehmomentes vernachldssigt werden kdnnen. Auf diese
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Weise erhdlt man bei einem bedeutend gréRBeren Drehmoment als normaler-
weise Stromwendungsverhéltnisse, die bedeutend glnstiger als Ublich sind.

Es sei angenommen, daR die in Abb. 13 dargestellte, mit 1 bezeichnete
zweite Wendepolspule des Zugmotors | (oder des Motorensatzes) auf jene
Phasenspule Il des Synchrongenerators G angeschlossen ist, die den Zugmotor
Il (oder den Motorensatz) speist. Die mit 2 bezeichnete zweite Wendepolspule
des Zugmotors Il ist jedoch, wie in der Abbildung ersichtlich, an die Spt:le I
geschaltet, die den Zugmotor | speist. Es sei untersucht,wa fir Kommutations-
verhéltnisse man bei der Geschwindigkeit V = 0,115 Fmax erhalt.

Wi e friher ausgefihrt wurde, erzielen wir die Verringerung des Stromes
Iwt geméaR der Geraden F—L (Abb. 10) dadurch, dall wir mit Hilfe der kon-
stanten Spannung CU0 (s. Abb. 12) den konstanten Teil des Stromes /~er-
zeugen, der der konstanten Ordinate der Geraden A E (Abb. 10) entspricht,
und mit Hilfe der Spannung CII0-n den mit V wachsenden verkehrt gerich-

Abb. 16

teten Teil, der der Differenz der Ordinaten der Geraden A E und der Geraden
AL (Abb. 10) entspricht.

Da in Abb. 10 angenommen wurde, dalR bei Stundenmoment und bei
Hochstgeschwindigkeit von der transformatorischen Spannung 4,5 V (Ordi-
nate der Hyperbel) 4,2 V kompensiert sind (Ordinate des Punktes L) und da
die Ordinate des Punktes D im Verhdltnis 1 : 0,35 groRer ist, als die Ordinate
der Hyperbel fir V — Fmax, ergibt sich, dafl fur V = Fmax sich Ciwo*0 2zu

4,5 4,5 . .
Cu -0 mnverhalten missen wie 12,9 :8,7. Danun im glei-
0,35 0,35
chen Falle die von einem der beiden Stromwender abgenommene Drehspan-

nung Cu -0 mn die GroRe = 233 V besitzt, so muflite die Spannung der

1

Sekundarspule der 50-Hz-Zweiphasen-Asynchronmaschine (Abb. 12) Cto0 —

233 .
12,9 = 345 V sein .

Dagegen missen die Spannungen der Spulen | und Il bei der Geschwin-
digkeit 0,115 Fmax und 25-Hz-Speisung niedriger als diese Werte sein. Der
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genaue Wert der Spannung laRt sich auf Grund des Vektorbildes in Abb. 16
ausrechnen, das sich vom Vektorbild der Abb. 14 dadurch unterscheidet, daR
— wie oben bereits ausgefihrt wurde — der Strom um 80% und der Flul? um
30% groBer ist, wdhrend die Geschwindigkeit im Verhéltnis 0,115 : 0,7 kleiner
und die Frequenz im Verhaltnis 1 :2 kleiner ist. Daraus folgt, dakR man an-

. C 1,8 «65 .

statt 65 V die Spannung ------- 2 — 58 V, anstatt 130 V die Spannung
1,3 « 130 .

) — 85 V, anstatt 13 V die Spannung 13 «1,8 = 23 V und anstatt

1,3-325-0,115
v s ' o = 70 V erhéalt. Somit betragt diu
o,l

Spannung der Spulen | und Il 170 V.

Bei der Speisung mit 50 Hz erhielten wir fur V = Fmax die Spannung
C10-0 = 345 V. Diese Spannung allein hatte in der Wendepolwicklung einen
Strom Iwt hervorgerufen, der so groB ist, dal? er bei V = 0,35 Fmax eine kom-
pensierende Spannung von 4,5 V erzeugt. Die Spannung 170 V ruft bei 25 Hz.
praktisch denselben Strom hervor, da ja die Reaktanz der Wendepol-
wicklung nunmehr halb so groB ist als frither. Da aber nunmehr (siehe Abb. 13)
die Wendepolwicklung nur von dieser Spannung gespeist wird, entsteht in ihr
nur dieser Strom. Da dieser bei 0,35 Fmax die kompensierende Spannung 4,5 V
erzeugt, erzeugt er im gegebenen Falle, d. h. bei V = 0,115 Fmax die kompen-

0,11
sierende Spannung ~ = 1,5 V. GemdalR Abb. 12 war die Spannung 345 V

der Drehspannung des Motors M entgegengesetzt. Deswegen wirkte die kom-
pensierende Spannung senkrecht zur Drehspannung. Gegenwartig ist aber die
Spannung 170 V in der Phase verschoben. Ware die Wendepolwicklung 1 an
die Generatorspule I angeschlossen, die den Motor | speist, so wirde die die
Wendepolwicklung 1 speisende Spannung mit der Hypothenuse 170 V (Abb. 16)
zusammenfallen, anstatt mit der Drehspannung 70 V, d. h. man mufite zur
Berechnung des Stromes Iwt nur die mit letzterer Spannung zusammenfallende
Komponente der Spannung 170 V benltzen. Da aber die Wendepolwicklung
an die Generatorspule Il geschaltet ist, deren Spannung auf die Spannung der
Generatorspule | senkrecht steht, diurfen wir nur die mit den Vektoren 58 ~r 85’
zusammenfallende Komponente der Spannung 170 bericksichtigen. Die die
transformatorische Spannung kompensierende Spannung erhalten wir also,
wenn wir anstatt 1,5V nur die Komponente von der GroRe 1,5 (581;0 85)

= 1,26 in Betracht ziehen. Sie ist der transformatorischen Spannung von
der GroRBe 2,9 entgegengesetzt. Als Endergebnis erh&lt man fir die resul-
tierende transformatorische Spannung anstatt der GréRe von 2,9 V die GroRe
von 2,9 — 1,26 = 1,64 V. Zieht man hierbei auch die nutzlose, weil zur kom-
pensierenden Komponente vertikale Komponente der Spannung 1,5 V, d. h.
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23+ 70
die Spannung von der Gréfe von 1,5 170 = 0,8 Y in Betracht, so gelangt

man zum Resultat, dal wéahrend des Anfahrens be der Geschwindigkeit
0,115 Fmax eine Spannung von nur |/I,642+ 0,82 = 1,8 V auftritt, ein Wert,
der im Vergleich zu gewdhnlichen Anfahrverhé&ltnissen duferst gering ist.
Dem Stundenbetrieb bei der Geschwindigkeit F = 0,115 Vmax entspricht
offenbar das Vektorbild tier Abb. 17, das wir aus dem Vektorbild der Abb. 16
erhalten, wenn wir die dem Flusse proportionalen GréRen 70 und 85 durch
1,3, und die dem Strome proportionalen GréfRen 23 und 58 durch 1,8 dividieren.
AufGrund &hnlicher Berechnung wie friher erh&lt man anstatt der transforma-

4,5
torischen Spannung von —-- = 2,25V den Wert von (2,25 0,86)2+ 0,62=

= 15 V, da die der transformatorischen Spannung entgegengesetzte

Abb. 17

Spannung vom Werte 1,26 im Verhéltnisse (85 + 58) : (65 + 32,5) auf 0,86
und die vertikale Komponente vom Werte 0,8 im Verhdltnis (23 + 70) :
(13 + 53) auf 0,6 abgenommen hat. Also tritt sogar bei der bezeichneten klei-
nen Geschwindigkeit eine derart kleine Spannung auf, dalR sie laut unserer
ursprunglichen Annahme im Stundenbetrieb noch zuléssig ist.

Nun soll untersucht werden, was bei weiterer Geschwindigkeiterhéhung
geschieht.

Es sei angenommen, dalR der Generator fir eine Leistung gebaut wurde,
die einer Geschwindigkeit von 0,115 Fmax entspricht. Die erzeugte Gesamt-
spannung betrédgt also 170 V, die sich gem&R der Abb. 16 verteilen. Der Syn-
chronantriebmotor mufR die vom Generator abgegebene Wirkleistung decken,
die einer Wirkspannung von 23 + 70 = 93 V entspricht. AuBerdem hat er
auch die Verluste des Generators zu decken.

Trotzdem die beiden Hilfsmaschinen nur fur eine der Geschwindigkeit
V = 0,115 Fmax entsprechende Leistung gebaut sind, lassen sich mit ihrer Hilfe
die Geschwindigkeit der Zugmotoren bis V= 0,17 Vmax und noch weiter erhéhen,
wenn man den Zugmotor — nach meinem Vorschlag — zwischen den beiden Ge-
schwindigkeiten zeitweilig gleichzeitig mit beiden Frequenzen speist, d. h. wenn
man zwar die Wicklung des 50-Hz-Transformators bei der Geschwindigkeit
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V = 0,115 Vmax einzuschalten beginnt, gleichzeitig aber, trotzdem man die
Spannung des Generators zu vermindern beginnt, ihn noch nicht ausschaltet.
Jetzt sei die 25-Hz-Spannung so vermindert, daR bei der Geschwindigkeit
V = 0,17 Fmax die GroRRe des Stromes Jz2s nicht mehr 1,8 7, sondern nur 1,58 7
betragt. Gleichzeitig schalte man die 50-Hz-Spannung ein, der ein Strom Jso
von der Grofle 0,86 7 entsprechen mdge. Wenn man von dem vom Standpunkte
der Séattigungsverhdéltnisse ungilnstigsten, aber auch unwahrscheinlichsten
Falle ausgeht, dalR die Amplituden der Stréme und daher auch der magneti-
schen Flisse von verschiedener Frequenz zusammenfallen, dann gelangt man
zum Resultat, dal die Erregung nunmehr nicht einem Effektivwert von 1,8 7,
sondern einem Effektivwert von 1,58 -j- 0,86 = 2,44 7 entspricht. Demgem@&nR
mufd auch der Sattigungsgrad wachsen und daher wéchst die Summe der beiden
Flisse 025 und 0-o0 nicht im Verhaltnis 1,8 : 2,44, wie die Summe der Strome
725 und 750, sondern langsamer, im Verhéltnis 1,3 0 :15 0. Da der Sattigungs-
grad sich gleichmé&Rig auf beide Strome und Flisse bezieht und da bis zu
V = 0,115 Fmax der Flufl die GroRe 1,30 besalR, erhalten wir die Gleichungen
O2s + 0= 150 und 025 :05 = 1,58 :0,86. Derart erhalten wir, da3 0 25 =
= 0,97 0 und OW 0,53 0.

Da 1,5821*“-f- 0,862 72 — 1,8272 sind die von den aufeinander superpo-
nierten Stromen verursachten Verluste nicht groRRer als die zwischen den Ge-
schwindigkeiten 0 und V = 0,115 Fmax entstandenen Verluste. Im Zugmotor
entstehen zwei Momente. Das eine verhdlt sich zum gewinschten von der
GroéRke 2,35 wie 0,97 0 «1,58 7 :1,30 +1,8 7, also wie 0,65 : 1. Da die Leistung
proportional dem Produkt von Geschwindigkeit und Moment ist, erh&lt der
Zugmotor aus dem Generator eine Wirkleistung, die sich zu der bei der
Geschwindigkeit V = 0,115 Vmax abgegebenen Leistung so verhalt wie
0,65 -0,17 :0,115 = 0,96 : 1. Hieraus folgt, daR der Motor und der Generator,
trotzdem sich die Geschwindigkeit bis V = 0,17 Fmax erhéht hat, nicht bis zur
Grenze ihrer Typenleistung belastet sind, obwohl sie nur fur die Geschwindig-
keit V = 0,115 Vmax bemessen wurden.

Das abgegebene Moment des mit 50 Hz gespeisten Motors ist proportio-
nal dem Produkt 0,53 0-0,86 7.

2
Da 0,97 0-1,58 7 0,53 0-0,86 7= 130-1,87 . ist, liefert der

Motor das gewiinschte doppelte Stundenmoment.

Nunmehr wollen wir untersuchen, wie die Kommutationsverhaltnisse
bei V = 0,17 Fmax sind. Hiebei mull beriicksichtigt werden, daB die Wende-
polwicklungen 1 und 2 beim Auftreten der 50-Hz-Spannung, das heillt bei
V = 0,115 Fmax von der Phasenwicklung des Generators abgeschaltet und
gleichzeitig an die Sekund&rwicklung der Asynchronmaschine der Abb. 11
angeschaltet werden. Die Priméarwicklung der Asynchronmaschine wird zwi-
schen zwei solche Anzapfungen des Transformators geschaltet, dall der sich
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ergebende Strom Iwtdie GroRe erhélt, die der Ordinate des Punktes D in Abb. 10
entspricht. Da dieser Strom bei V — 0,35 Fmax eine kompensierende Spannung
von 4,5 V erzeugen wirde, entsteht bei V = 0,17 Fmax eine Spannung von
4,5
0,35
17 — nur eine Komponente nehmen, da ja die Primérwicklung nicht an
die Erregerwicklung des Zugmotors, sondern an eine der Motorspannung
phasengleiche Spannung angeschlossen ist. Die Richtung der im Zugmotor
entstehenden 50-Hz-Spannung finden wir in Abb. 18. Diese Abbildung wird
so aus der Abb. 14 gewonnen, dall man anstatt 130 den Wert 0,53 <130 - - 70,
anstatt 65 den Wert 0,86-65 = 56, anstatt 13 den Wert 0,86-13 = 11 und
3,25 +0,53 «0,17

anstatt 325 den Wert 0.7 42 schreibt. So erhalten wir die

0,17 = 2,2 Y. Von dieser dirfen wir aber — analog zu Abb. 16 und

Motorspannung 136 Y.

Iy 42y

70y

56V

Abb. 1l

Die entgegengesetzt zur transformatorischen Spannung wirkende Kom-

56 70

ponente der kompensierenden Spannung 2,2 V betragt 2,2 - — 136 2°Y,

11+42
136
0,8 V hat. Die transformatorische 50-Hz-Spannung ist 4,5 «0,5 = 2,25 V. Die

nicht kompensierte 50-Hz-Spannung betréagt a1so 2 — 2,25)2+ 0,82 = 0,8 V.
Da 025 — 0,97 «0 erhalten wurde, ist die transformatorische 25-Hz-

wahrend die hierzu senkrechte Komponente einen Wert von 2,2

4,5
Spannung gleich — *0,97 =2,15 V. Geht man wieder von dem ungunstigsten,

jedoch unwahrscheinlichen Falle aus, dafl die Amplituden der transformato-
rischen Spannungen verschiedenener Frequenzen in der Zeit zusammenfallen,
so erhdlt man fir den Wert der nicht kompensierten Spannung nur 2,9 V,
also einen Wert, der noch zulé&ssig ist. Bei der Geschwindigkeit V — 0,17 Fna(
kann man die 25-Hz-Spannung bis Null herabsetzen und die 50-Hz-Spannung
gleichzeitig bis zu jenem Wert erhéhen, bei dem der von ihr hervorgerufene
Strom schon allein das zweifache Drehmoment ausiiben kann, wahrend die
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GrolRe der unkompensierten transformatorischen Spannung — falls die Pri-
marspule der Asynchronmaschine laut Abb. 11 gleichzeitig an die Erreger-
wicklungen des Zugmotors geschaltet wird —e wie schon erwé&hnt, wieder nur
2,9 V sein wird.

FaRt man die Ergebnisse dieses sowie des vorherigen Abschnittes zusam-
men, so ergibt die Anwendung des vorgeschlagenen Hilfsmotorgenerators sowie
der Hilfsasynchronmaschine folgende Vorteile:

1. Bei Speisung der Zugmotoren mit 25 Hz gem&R der in Abb. 13 gezeigten
Schaltung kénnen wir einen Stundenbetrieb sogar bei der ganz geringen Geschwin-
digkeit von V — 0,115 Fraax durchfuhren, wobei die unkompensierte Restspan-
nung nur die GréRe von 1,5 V besitzt. AuBerdem ist bei Speisung mit 50 Hz ein
Stundenbetrieb gem&R der in Abb. 11 gezeigten Schaltung bereits bei V — 0,233
Fmax méglich (Punkt B in Abb. 10), wobei sich ebenfalls eine Restspannung von
1,5 V ergibt. Mit dieser Schaltung kann bei Stundenbetrieb die Geschwindigkeit
bis zur Geschwindigkeit V — 0,406 Fniax erhéht werden (Punkt E in Abb. 10),
wobei die Restspannung bei V = 0,3 Fmax (Punkt C) auf 0,7 V abnimmt, bei
V — 0,35 Fmax (Punkt D) verschwindet und bei V — 0,406 Fmax (Punkt E)
wieder bis auf 0,7 zunimmt. Wird von Schaltung gemaRf Abb. 11 auf Schaltung
gema&l Abb. 12 umgeschaltet, kénnen wir im Stundenbetrieb die Geschtvindigkeit
iveiter bis Fmax erhéhen. Hiebei ergibt sich bei V = 0,406 Fmax (Punkt F) eine
Restspannung von 0,7, die im Ubrigen Bereich praktisch verschwindet.

2. Was den Anlauf betrifft, so ergibt sich folgendes: Es ist mdglich, bei
25 Hz-Speisung mit Hilfe der in Abb. 13 gezeigten Schaltung von V = 0 bis
V = 0,115 Fmax das 2,35fache Moment zu entwickeln, wobei die bei V = 0
auftretende groBRte unkompensierte Spannung nur 2,9 V betrdgt. Diese Spannung
nimmt bei VergréRerung der Geschwindigkeit bis 1,8 F ab.

Zwischen V = 0,115 Fmaxund V = 0,17 Fmax ist die Schaltung etwas gedn-
dert, indem die Wendepolwicklungen 1 und 2 (Abb. 13) vom 25-Hz-Generator
abgeschaltet und an die Asynchronmaschine (Abb. 11) geschaltet sind, wobei aber
die letztere primérseitig nicht an die Hauptpolwicklung des Zugmotors, sondern
an die Sekundarwicklung des Transformators geschaltet ist. Von V = 0,115 Fmax
bis V = 0,17 Fmax nimmt das Anlaufmoment von 2,35 M bis auf2 M ab. Die
unkompensierte Restspannung betrégt bei V -- 0,115 Fmax, wo anfanglich nur
die 25-Hz-Speisung stattfindet und die 50-Hz-Speisung eben erst beginnt, 2,9 V
und hat bei V = 0,17 Fmaxbei bereits zweifacher Speisung dieselbe GréRe. Wird
bei V — 0,17 Fmax die Priméarwicklung der Asynchronmaschine gemaf Abb. 11
geschaltet und die Speisung vollstandig auf 50 Hz umgestellt, kénnen wir die
Geschwindigkeit bei 2fachem Stundenmoment weiter erhdhen, wobei die bei
V = 0,17 Fmax die GroBe 2,9 Volt besitzende Restspannung bereits bei Er-
reichung des Punktes D (Abb. 10) auf Null abnimmt.

3. Die in Punkt 1 und 2 dargestellten glinstigen Kommutationsverhé&ltnisse
ergeben sich, trotzdem der PolfluB bei Stundenleistung mit einem der transfor-
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matorischen Spannung von 4,5 Volt entsprechenden Werte angenommen wurde
und bei Anlauf sogar mit einem solchen Wert, der um 30% hdoher ist als der
Stundenwert.
Zu all diesem kann man noch die Tatsache hinzuzadhlen, daR sich der Hilfs-
mascliinensatz auBer zum Anfahren auch fur andere Zwecke verwenden lafRt.
Diese Zwecke sind die Verwirklichung der Nutzbremsung und die Erzie-
lung eines guten Leistungsfaktors (siehe Abschnitt s).

7. Zinn Problem der besseren Ausniitzung der Zugniotoren

Im Vorangehenden wurde gezeigt, dal? die vorgeschlagene Hilfsmaschi-
nengruppe aufler der bedeutenden Verbesserung der Kommutationsverhalt-
llisse, der Erhéhung der Anfahrtsleistung, der Mdglichkeit des Dauerbetriebes

bei sehr geringen Zugsgeschwindigkeiten usw. gleichzeitig auch eine bedeu-
tende Erhdéhung des Polflusses zulaRt.

Diese Tatsache ermdglicht auch die elektrischen und mechanischen Eigen-
schaften der Zugmotoren bedeutend zu verbessern.

3 ActH Tcchnica XXV I1/3—4.
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Zwecks Erdrterung dieser Frage sollen zuerst einige Worte uber die im
Laufe der letzten Jahre bei ausldndischen Firmen entwickelten drei neuesten
Motortypen gesagt werden.

Die eine ist dadurch gekennzeichnet, daB man — wie das aus Abb. 19a
ersichtlich ist — zwei gewdhnliche Motoren mit kurzem L&ufer auf eine Welle
setzt, wobei die Stromwender in Reihe geschaltet werden. Diese Anordnung
nennt man Tandemmotor. Der Vorteil dieser Ldsung besteht darin, dal? sich die
Spannung, die in jedem Motor infolge der kleinen Eisenldnge verhdaltnismaRig
klein ist, verdoppelt, wodurch sich die Strombelastung der Schaltapparate ver-
mindert. Doch besitzt diese Ldsung den groBen Nachteil, dall sie den zur
Verfugung stehenden Raum schlecht ausnutzt, da man auBer fir die zwei

Eisenkdrper und die zwei Stromwender auch noch Raum flr die vier Spulen-
kopfe sichern muRB.

Von diesem Gesichtspunkt ist eine zweite Ldsung besser, die darin be-
steht, dall man eine zweigdngige Schleifenwicklung mit priméaren und sekun-
déren Ausgleichsverbindungen benutzt. Diese Wicklung, deren Schema uns
Abb. 20 zeigt, 4Bt sich auf zwei, in gemeinsamen Nuten angeordnete unrl
durch die Bursten parallel geschaltete eingédngige Wicklungen zurickfihren
(s. Abb. 21), von denen die eine nur an die ungeradzahligen Stromwenderseg-
mente angeschlossen ist und die andere nur an die geradzahligen. Die Ausgleichs-
verbindungen sind zwischen den beiden Spulen so angeordnet, dal zwischen
zwei benachbarten Stromwendersegmenten nur die Halfte der transformato-
rischen Spannung auftritt, weil der mit den beiden Segmenten verbundene
kurzgeschlossene Stromkreis nur die Halfte des magnetischen Flusses falt.
So féallt also bei bestimmter Stromwendersegmentzahl, Burstenbreite und
Eisenlange aufjede Birste nur die Héalfte jener transformatorischen Spannung,
die bei gewdhnlicher eingéngiger Schleifenwicklung auftreten wirde.
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Aus diesem Grunde ist es zulassig, den FIuB bzw. die Eisenldnge zu ver-
doppeln, wie dies in Abb. 19c gezeigt wird. So ist denn hinsichtlich der Strom-
wendung, der Spannung und der Stromstérke der an zweiter Stelle dargestellte
Motor mit einem der Tandemmotoren gleichwertig, d. h. es wurden einstweilen
eine Stromwenderlédnge und zwei Spulenkopfldéngen gewonnen, aber die Halfte
der Leistung verloren. In der Tat, die zweigédngige Wicklung ist schlecht aus-
genutzt. Der Strom verteilt sich jetzt, wie aus Abb. 20 ersichtlich, auf zwei
parallele Wicklungsspulen, wobei in jeder Spule nur die Hé&lfte jenes Stromes
flielt, der gem&aR Abb. 21 bei einer eingédngigen Wicklung im Tandemmotor
flieRen wirde, d.h.J/4 statt 1/2. So ist also sowohl die Strombelastung A wie die
Stromdichte Sa auf die Halfte gesunken, wie man sich durch Vergleich der
in den Abb. 19h und 19d gezeigten zwei Nutenbilder lberzeugen kann.

Hier ergibt sich folgender prinzipielle Ausweg: wenn man die L&nge
des Stromwenders verdoppelt, d. h. die GroRBe des Motorstromes verdoppelt
(Abb. 19e),oder wenn man die Wicklung mit noch einem Stromwender ver-
sieht, dann werden die Werte A und Saebenso grof3 sein, wie im Tandemmotor,
und die entsprechende Nut (Abb. 19/) wird genau so ausgenutzt werden und
die Leistung genau so grofd sein, wie die des Tandemmotors, wobei aber gleich-
zeitig Aveniger Raum bendtigt wird, da der in Abb. 19a fur die inneren zwei
Anker-Wickelkopfe bendtigte Platz wegfallt. Allerdings ergibt sich bei dieser
Losung im Vergleich zum Tandemmotor der Mangel, daR der Strom doppelt
so grofl und die Spannung halb so grof3 ist.

AuBer der in Abb. 19a dargestellten ersten und aufler der in Abb. 19c
und e dargestellten zweiten Ldésung gibt es auch eine dritte Ldsung, die auf
folgender Uberlegung beruht:

Wie wir gesehen haben, ist im Falle des Motors gemafR Abb. 19c die in
den Leitern aufretende Stromstdrke nur die H&lfte der normalen. Deshalb
haben wir das Recht, die Hohe des Leiters auf die Halfte zu reduzieren. Bringt
man nun diese Leiter in der Mitte der Nut unter, wie dies in dem zweiten Nu-
tenbild der Abb. 19h gezeigt wird und ordnet man in einem anderen Motor
die Leiter im Sinne des ersten Nutenbildes der Abb. 19/t derart an, daR die
eine Schichte ganz oben und die andere ganz unten liegt, so wiirde in beiden
Motoren die Stromdichte den normalen Wert haben. Es ist jedoch offensicht-
lich, dall der Nutenstrombelag in jedem nur die Hé&lfte des gewlnschten wére,
also nur die GrolRe Aj2 héatte. Da aber in jedem Motor die Halfte der Nut
freigeblieben ist, kénnen die zwei gedachten Motoren in einen einzigen zu-
sammengelegt werden, wobei der Laufer gemeinsam ist. Da die mittlere Re-
aktanzspannung in den beiden ersten Nuten von Abb. 19h ungefahr gleich
sind, so kdnnen sie mit Hilfe eines gemeinsamen Wendepols leicht liquidiert
werden. Es ist auch klar, dakR nach der Zusammenlegung der Wert von A nor-
mal, d. h. der aktive Teil des Motors vollstindig ausgenitzt ist. Auf diese
Weise erhélt man also den in Abb. 199 gezeigten Motortyp, bei dem die Eisen-

3*
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lange der Eisenlange der in Abb. 19e gezeigten Maschine gleich ist — also auch
der Gesamteisenldnge des Tandemmotors — und bei dem der Motor ebenso
wie der Tandemmotor, zwei Stromwender hat. Ferner |43t sich, genau so wie
beim Tandemmotor, durch Reihenschaltung der beiden Stromwender eine
groBe Spannung und ein kleiner Strom erzielen, d. h. man hat alle Vorteile des
Tandemmotors, wobei aber zur gleichen Zeit der Hauptnachteil des letzteren
beseitigt ist, da der Motor gemaR Abb. 19g um zwei Spulenkopflangen kirzer als
dieser ist.

Nun kehren wir wieder zu der eingangs aufgeworfenen Frage zurick,
wie wir die Mdglichkeit der bedeutenden (in unserem Beispiele 50%-igen) Ver-
groBerung des Polflusses zur Verbesserung der Eigenschaften des Zugmotors
ausnutzen koénnen.

Wir kénnen hiebei zwei grundlegende Fé&lle unterscheiden.

Der erste liegt dann vor, wenn es nicht mehr mdglich ist, die aktive Lange
des Ankereisens zu vergroBern. Aus den oben angefiihrten Grinden kann dies
besonders beim Tandemmotor eintreten. In diesem Falle kénnen wir die Zahl
der Polpaare verringern, was zur Verringerung des Stromes und der Erhéhung
der Spannung, d. h. zur bedeutenden Verbesserung der Apparatur fuhrt.
Aullerdem ergibt die VergroRerung der Polteilung die Mdéglichkeit, die Aus-
nitzung des Eisens und damit die Motorleistung zu erhéhen.

Der zweite Fall liegt dann vor, wenn es mdglich ist, die aktive Lé&nge
des Ankereisens zu vergrdBern. Dies ergibt sich offenbar immer bei sdmt-
lichen Motoren gem&fR Abb. 19c, e und g, da ja sogar der ladngste von ihnen
um die Breiten der beiden inneren Spulenkdpfe kirzer ist als der Motor ge-
mafR Abb. 19a. In diesem Falle kénnen wir also durch entsprechende Verlan-
gerung des Ankereisens unmittelbar das Drehmoment und die Leistung der
Zugmotoren erhdhen.

Es zeigt sich also, dalR mit Hilfe der in den Abschnitten 5 und s erlauter-
ten MaRnahmen es madglich ist, gleichzeitig mit den im Abschnitt 4 unter den
Punkten 1und 2 genannten Problemen auch das unter dem Punkte 3 genannte
zu ldsen.

Nunmehr gehen wir zur Frage der L6sung der uUbrigen dort aufgezéhlten
Probleme Uber, namlich der Verwirklichung der Nutzbremsung und eines guten
Leistungsfaktors.

s. Die Verwirklichung der Nutzbremsung und eines guten Leistungsfaktors

Der erwdhnte — in Abb. 22a mit G bezeichnete — Zweiphasengene-
raLlor mit 2 Polen kann durch Polumschaltung in einen Einphasengenerator
mit 4 Polen verwandelt werden. AulRerdem besteht die Erregerwicklung des
Synchronantriebmotors M aus zwei, senkrecht zueinander stehenden Spulen,
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von denen die eine (Abb. 226) mit einem Gleichstrom von konstanter Rich-
tung, die andere dagegen mit einem derartigen Gleichstrom gespeist wird,
dessen Richtung und GroRe fortlaufend geregelt werden kénnen. Auf diese
Weise 14t sich die Richtung des resultierenden Erregerflusses des Motors M im
Vergleich zum Erregerflul der zweiten Synchronmaschine Gum einem beliebigen
Winkel, z. R. von 90° verdrehen, so daB der Phasenwinkel der Spannung der
zweiten Synchronmaschine fortlaufend verédndert werden kann. Diese Tatsache
ermdglicht es, den Synchronmaschinensatz sowohl beim Zugbetrieb, als bei
Bremsung zu verwenden. Wenn man namlich beim Bremsen die zweite Ma-
schine zur Erregung des Hauptflusses des Zugmotors benutzt, dann laRt sich

Abb. 22

gleichzeitig mit der Phasenlage der Generatorspannung auch die Phasenlage
des Erregerflusses der Zugmotoren leicht &ndern. Wie bereits im Zusammen-
hang mit Abb. s erwdhnt wurde, kann es diese Tatsache zusammen mit
der Regelung der GroRe des Erregerstromes ermdaglichen, daB die GroéRe
des Drehmomentes und des Leistungsfaktors wéahrend der Bremsperiode
jeder beliebigen gewinschten Gesetzmé&Rigkeit entspricht. Falls man aber
die Richtung des Erregerflusses des Synchronmotors so regelt, dal er sich
in gleicher Phase mit dem KraftlinienfluR des Synchrongenerators befindet,
so wird es maglich, auch diese Maschine an das Netz zu schalten und als
einen Ubererregten Synchronmotor zur Verbesserung des Leistungsfaktors zu
verwenden.

Im obigen Beispiel kann der Generator in einem kurzzeitigen Betrieb
170 V Spannung erzeugen. Anderseits mul3, Avie gezeigt wurde, zum Errei-
chen eines doppelten Stundendrehmomentes der Wert des Kraftlinienflusses
auf das I,25fache erhdht werden, also betragt der an der Erregerwicklung des
Zugmotors auftretende Spannungsabfall rund 1,25 -130 =160 V. Wenn man
also den Generator so konstruiert, dall seine 25Hz-Phasenspannung gleich
der Einphasen-W icklungsspannung bei 50-Hz-Betrieb sei, so &Rt sieb bei kurz
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dauernder Bremsung der |,25fache Kraftlinienflul, also — bei |,sfachem
Strom — ein Bremsmoment von der GroéRe des doppelten Stundenmomen-
tes verwirklichen.

Was die Bremsung im Standenbetrieb betrifft, so mufl hierzu die Gene-
ratorspannung entsprechend bis 130 Y vermindert werden.

Wenn man den Generator im Stundenbetrieb zur Verbesserung des Lei-
stungsfaktors benutzen will, dann kann man — nach dem obigen Beispiel

338
dessen Wert von cos @= o.s6 auf

Y1952+ 3382

338
cos (p = 0,98 erhohen.
I'(193 130)- j 338-

Bericksichtigen wir auflerdem, daR das Triebfahrzeug bei der Benut-
zung der Hilfsmaschinen bei der Anfahrt praktisch Uberhaupt keinen induk-
tiven Blindstrom aufnimmt, da ja die Zugmotoren nicht vom Netze gespeist
werden, d. h. dal der in der Oberleitung durch das Fahrzeug verursachte
Spannungsabfall im ganzen Geschwindigkeitsbereich bedeutend geringer ist
als bisher, so mussen wir feststellen, dall dies einen wesentlichen wirtschaft-
lichem Vorteil bedeutet.

Auf Grund der vorstehenden Ausfihrungen 148t sich die Nennleistung des
erwdhnten Maschinensatzes ohne Schwierigkeiten berechnen. Die von dem Ge-
nerator abgegebene Spannung bei 0<~F< 0,115 Vmax ist, wie aus den Abb. 14
und 16 hervorgeht, im Verhéltnis 170 : 390 = 0,44 : 1 geringer als die Stun-
denspannung der Zugmotoren. In Wirklichkeit ist sie aber noch geringer, und
zwar etwa im Verhaltnis 0,35 : 1, wenn man in Betracht zieht, dall beim An-
fahren die Spannung von 170 V zum Teil mit Hilfe der Erhdhung der S&tti-
gung erreicht wird. Bedenkt man schlielich, dalR die Anlaufzeit des Genera-
tors weit geringer ist, als die des Zugmotors, dafl er also fir starkere Strom-
Uberlastung gebaut werden kann, dal} er aber andererseits wegen der Notwen-
digkeit der Polumschaltung konstruktiv schlechter ausgenitzt ist, werden wir
keinen groRen Fehler machen, wenn wir die Typenleistung des Generators
mit etwa 39% der Scheinleistung des Triebfahrzeuges annehmen. Was den
den Generator antreibenden Motor M betrifft, so entspricht jener Teil seiner
Stundenleistung, der vom Generator abgegeben wird, der Spannung 13 + 53 =
=68 \ in Abb. 17. Schatzt man den Wirkungsgrad des Generators auf 90%,
so muld zu der erwdhnten Spannung noch ungefédhr 12 V hinzugerechnet wer-
den. So ist also die Leistung des Antriebsmotors im Verhdaltnis von ungefédhr
80 : 390 = 0,2 : 1 kleiner als die Leistung des Triebfahrzeuges. Wird schlief3-
lich die Asynchronmaschine in Abb. 11 auf etwa s % der Leistung des Trieb-
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fahrzeugs geschéatzt, so erhalten wir, dall alle drei Hilfsmaschinen zusammen
genommen nur etwa 2,3 der Leistung des Triebfahrzeuges ausmachen.
Natirlich kann man sich auch einen Fall vorstellen, avo die Bremsung
eine wichtigere Rolle spielt als die wesentliche Verbesserung des Anfahrens.
Bei Triebwagen kann z. B. davon die Rede sein, daR man zur Anfahrt auf
die Hilfsmaschine verzichtet, wogegen es von gréRter Bedeutung ist, dakR man
durch eine kurzzeitige Ruckspeisung eine kraftige Bremsung sicherstellt. In
diesem Falle kann man den Synchrongenerator kleiner bemessen, einerseits
weil die Notwendigkeit der Polumschaltung wegféallt, anderseits Awveil es genugt,
bei kurzzeitigem Bremsen den Generator avif die Halfte des Stundenerregungs-
stromes, also ungefédhr auf 22% der Stundenleistung zu bemessen. Auch der
Synchronantriebmotor wird in diesem Fall &ufRRerst klein sein, weil es prak-
tisch gentgt, ihn aufdie Leerlaufverluste des Generators zu bemessen. Hinsicht-
lich der Verbesserung des Leistungsfaktors erh&lt man bei einem solchen Gec-

338
iterator anstatt cos w = 0,86 einen Wert von 0.935.
' f(195 —65)2+ 3382

In diesem Zusammenhang kénnte die Frage aufgeworfen werden, ob die
Anwendung von rotierenden Hilfsmaschinen in Triebwagen mdglich und Uber-
haupt zuldssig ist. Hierzu ist sofort zu bemerken, dall die verhaltnisméaRig
kleinen Hilfsmaschinen unter dem Gestell angebracht sind und deswegen
nicht den Raum des TriebAvagens vermindern. Ferner kann auf die Erfahrun-
gen der Elektrischen Fabrik Klement Gottwald in Budapest hingewiesen
werden, die in den letzten Jahren den Triebwagen GAVIL so baute, dall die Zug-
motoren von einem unter dem Gestell angeordneten Ward— Leonard-Umformer
gespeist werden.

In ihrer interessanten und neuartigen Triebwagentype hat die erwé&hnte
Fabrik die beiden rotierenden Maschinen auf insgesamt den dreifachen Wert
des Wertes der Triebwagenleistung bemessen, wahrend es bei der hier vor-
geschlagenen Schaltung, falls man die drei erwdhnten Maschinen verwenden
wollte, geniigen wiirde, sie alle zusammen auf weniger als 40% der Triebwagen-
leistung zu bemessen.

Wenn man nun die in dieser Arbeit dargelegten Ansichten zusammen-
faBt und das neu vorgeschlagene Fahrzeug mit den bekannten 50-Hz-Ein-
phasen-Fahrzeugen vergleicht, kann man folgendes feststellen.

Der Vorteil der neuen Lokomotive gegenlber den Gleichrichterlokomo-
tiven besteht darin, dalR sie in der Oberleitung keine Oberwellen verursacht,
einen guten Leistungsfaktor hat und imstande ist, von ganz groRen bis zu
ganz kleinen Geschwindigkeiten Ruckbremsung mit kraftigem Bremsmoment
zu erzielen. Dagegen wird ihr Gewicht gréBer sein. Setzt man jedoch im Inter-
esse eines richtigeren Vergleiches voraus, daR bei Gleichrichterlokomotiven
auch rotierende Phasenkompensatoren verwendet werden, die den Leistungs-
faktor auf einen Wert bis 0,98 verbessern, so wird der Gewichtsunterschied
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zwischen den beiden Lokomotiventypen ganz unbedeutend, doch verbleibt
als Vorteil des neuen Systems die Nutzbremsungsmoglichkeit und die Ober-
wellenfreiheit der Fahrleitung.

Gegeniuber den mit Ward— Leonard-Umformern ausgerusteten Triebfahr-
zeugen weist das neue System den Vorzug auf, dall der Maschinensatz unge-
fahr im Verhdltnis 2/3:3 kleinere Leistung und im Verhaltnis 1:3 Kkleineres
Gewicht hat. Dazu kommt noch der Vorteil, dal der Maschinensatz im Gegen-
satz zum Ward—Leonard-Generator keinen Stromwender besitzt. Ferner ist
zu bemerken, dall bei den Ward— Leonard-Maschinen die ganze Leistung durch
den Maschinensatz hindurchgeht, was den Wirkungsgrad wesentlich vermin-
dert. Beim neuen System verursachen dagegen die kleinen Hilfsmaschinen
einen verhdéltnismaRig geringen Verlust.

Zum Schluf? sei noch bemerkt, dal das neue Triebfahrzeug gunstigere
Bremseigenschaften besitzt als das nach dem Ward— Leonard-System gebaute.
Bei diesem wird ndmlich den grdfReren Leistungen durch den Umformerma-
schinensatz eine Grenze gesetzt, was zur Folge hat, dall die bei der Hdchst-
geschwindigkeit, infolge der groflen Brems-Zugkraft auftretende Leistung
vom Umformermaschinensatz nicht ans Netz abgegeben werden kann, weil
die Synchronmaschine aus dem Synchronismus fallt. Dies hat wiederum zur
Folge, daR eben im wertvollsten Bereich bei grolen Geschwindigkeiten, wo die
kinetische Energie groR ist, nicht die ganze Zugkraft fur die Bremsung aus-
genutzt werden kann, wé&hrend dies beim neuen Lokomotiventyp, wie zu
sehen war, durchaus mdglich ist.

Die hier aufgezahlten Ergebnisse zusammenfassend mdochte ich die Hoff-
nung ausdricken, dall die Leser dieses Artikels unsere Ansicht teilen, daB es
uns gelungen ist, auf bisher nicht ausgenutzte grofle Reserven der 50-Hz-Ein-
phasen-Stromwender-Zugsférderung hinzuweisen, und aufdie Mdglichkeit, daf3
bei wesentlich kleinerem Gewicht ein besserer Wirkungsgrad erzielt wird, als
das Triebfahrzeug mit Synchronumformer besitzt, und daR zugleich das neue
System von den Nachteilen der mit Gleichrichter oder mit den bisherigen Ein-
phasen-Stromwendermotoren ausgeristeten Triebfahrzeuge frei ist. Aus die-
sem Grunde kann angenommen werden, daR in jenen Fé&llen, in denen diese
Nachteile besonders ins Gewicht fallen, das neue Triebfahrzeug auch mit den
mit Gleichrichtern ausgestatteten den erfolgreichen Wettbewerb aufnehmen
kann.

Der Ubersichtlichkeit wegen mdgen im Folgenden nochmals der Aufbau
dieses Aufsatzes dargestellt und seine wichtigsten Ergebnisse kurz aufgezahlt
werden.

Das Ziel des vorliegenden Aufsatzes ist: die zur Zugsférderung bisher
gebrduchlicher Typen des 50-Hz-Einphasen-Stromweiidemotors im einzelnen
zu untersuchen, ihre Nachteile aufzuzeigen und zur Ldsung der auftauchenden
Probleme neue Wege zu finden.
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Als Hauptnachteile werden folgende erwéhnt.

A) Die Stromwendung weist beim Betrieb folgende Unzuldnglichkeiten
auf:

a) Die Tatsache, dall der Wendepol bei kleineren Geschwindigkeiten die
transformatorische Spannung nicht entsprechend kompensieren kann, macht
den Stundenbetrieb in diesem Bereich unmdglich.

b) Im Bereich groRer Geschwindigkeiten kann dagegen die Uberkompen-
sation der transformatorischen Spannung zu Stromwendungsstdrungen fiithren.

e) Beim Bremsen laf3t sich das Problem des richtigen Funktionierens des
Wendepols nur schwer lgsen.

B) In der ersten Phase des Anfahrens und bei ganz kleinen Geschwindig-
keiten kann die transformatorische Spannung praktisch Uberhaupt nicht ver-
mindert werden.

G) Der Zugmotor nutzt hinsichtlich des Drehmomentes den zur Ver-
figung stehenden Raum nicht genligend aus.

D) Der Blindstrom des Zugmotors vermindert eine der grdoRten wirt-
schaftlichen Vorteile der Einphasenspeisung, nadmlich den grofen Abstand der
Unterwerke.

E) Es ist schwer eine Ldsung zu finden, bei der das Bremsmoment beim
Nutzbremsen auch bei kleineren Geschwindigkeiten groR genug ist, und bei der
die Wirkungsgrad und der Leistungsfaktor gut sind.

Der Verfasser setzt nun eingehend auseinander, wie seiner Ansicht nach
die genannten Nachteile vermieden werden kdnnen.

Es wird die Hinzufliigung einer Hilfsmaschinengruppe vorgeschlagen, die
auf insgesamt etwa 2a der Leistung bemessen ist und aus Maschinen ohne
Stromwender besteht. Mit dieser Maschinengruppe ist es mdéglich, gleichzeitig
folgende Vorteile zu erzielen:

1. Man kann die transformatorische Spannung sowohl beim Anfahren
wie auch beim Stundenbetrieb um 50% erhdhen, d. h. die Spannung des Zug-
motors kann erhdht werden. Auferdem kann er nunmehr den ihm zur Ver-
fugung stehenden Raum in bezug auf Leistung und Drehmoment vollkommen
ausnutzen.

2. Trotzdem kann jener Geschwindigkeitsbereich, in dem ein nur kurzer
Betrieb maglich ist, um ein Drittel vermindert werden.

3. Aullerdem wird schon bei 11% der groBten Zugsgeschwindigkeit ein
Stundenbetrieb mdglich.

4. Von 23% der Hdochstgeschwindigkeit bis zum Erreichen der Héchst-
geschwindigkeit kann bei Stundenbetrieb die transformatorische Spannung
praktisch genligend kompensiert werden.

5. Die in den vorigen Punkten aufgezdhlten Vorteile bestehen sowohl
bei Zugsbetrieb wie auch bei Bremsung.

6. Der Leistungsfaktor laRt sich praktisch auf 1 erhdhen.
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7. Die Nutzbremsung ist mit einem groen und dabei regelbaren Dreh-
moment bei gutem Wirkungsgrad und Leistungsfaktor maglich.
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ZUSAMMENFASSUNG
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System eines einphasigen 50 Hz Triebfahrzeuges mit Kommutatorzugmotoren, welches durch
Hinzufiugung kleiner kommutatorloser Hilfsmaschineri gekennzeichnet ist. So gelingt es, den
fir die Zugmotoren zur Verfliigung stehenden Raum wesentlich besser auszunutzen, die
transformatorische Spannung bei Anfahrtund im gesamten Geschwindigkeitsbereich bedeutend
zu verringern, elektrische Nutzbremsung mit regulierbarer Bremskraft und einen sehr hohen
Leistungsfaktor zu verwirklichen. Auf diese Weise kann das neue System in Wettbewerb
treten sowohl mit dem Umformer- als auch mit den Gleichrichtertriebfahrzeugen. Vor den
ersteren hat es weit geringeres Gewicht, bedeutend hdheren Wirkungsgrad und das Fehlen
von Kommutatormaschinen voraus, vor den lezteren — bei ungefdhr gleichem Gewicht und
Wirkungsgrad — die Verwirklichung der Nutzbremsung und die Erzielung einer sinusférmige

Stromkurve.

NEW POSSIBILITIES OF THE DEVELOPMENT OF ELECTRICAL TRACTION
WITH 50 HZ COMMUTATOR MOTORS

O. BENEDIKT
SUMMARY

The author discusses in detail a new traction system developed according to his
proposals, working with 50 Hz commutator motors and characterized by the use of small
commutatorless auxiliary machines. With the method suggested it becomes possible to fill
in better the space which is available for the traction motors, to reduce considerably the
transformer voltage at starting as well as for all speed ranges, to realize recuperative
braking with adjustable braking torque and to obtain a very good power factor. Thus
the new system becomes competitive with, vehicles equipped with rotating or static con-
verters. Compared to converter vehicles, it offers the advantage of considerably smaller
weight, better efficiency and the absence of a commutator generator. Compared to recti-
fier vehicles, the new system of approximately identical weight and efficiency has the
advantage of drawing sinusoidal current and of making recuperative braking possible.



NEUK EIVIWICKLUNGSMUGLICIIKEITEN DER 50-HZ-EINPHASEN-STROMWEI4DERTR 1ER FAHRZEUGE 271

NOUVELLES POSSIBILITES OFFERTES PAR DES MOTEURS DE TRACTION
N 50 PER. MONOPHASES, A COLLECTEUR

O. BENEDIKT
RESUME

Exposition détaillée d’'un nouveau systéeme de traction fonctionnant avec des moteurs
a collecteur monophasés de 50 pér., et développé suivant les propositions de I’auteur. Le sys-
téme en question se caractérise par l'utilisation de petites machines auxiliaires sans collecteur.
De cette fagon, I|’espace disponible pour les moteurs de traction est beaucoup mieux utilisé,
la force électromotrice statique est considérablement diminuée tant au démarrage que dans
toutes les gammes de vitesse, et I’'on peut réaliser un freinage par récupération avec couple
de freinage variable, ainsi qu’un trés bon facteur de puissance. Le nouveau systéme peut
rivaliser avec les véhicules a convertisseur aussi bien qu’avec ceux a redresseur. Par rapport
au premier, le nouveau systeme est d’un poids considérablement plus petit, d’un rendement
bien supérieur, et ne comporte pas de générateur a collecteur. Si on le compare au systéme
a convertisseur il a I’'avantage — a poids et rendement a peu prés égaux — d’un appel de
courant sinusoidal et du freinage a récupération.

HOBbLIE BO3MOXXHOCTW PA3BNTUA OAHO®PA3HLIX KONJEKTOPHbLIX
JIOKOMOTVBOB MPOMbILLUAEHHOW UACTOTbI

O. BEHEAWKT
PE3IOME

ABTOpP [€Ta/IbHO OMMUCLIBAET HOBYHD CUCTEMY OAHO(ASHBLIX KO/IEKTOPHbLIX SIOKOMOTY-
BOB MPOMbILLIEHHOM YacToTbl, NPeS/IOKEHHYIO UM U XapaKTepu3oBaHyto [06aBfeHMeM He60/b-
LUMX BCTIOMOraTeNbHbIX GECKO/IEKTOPHBIX MalMH. Takum 06pasoM, YAAeTcsl ropasgo Jyulle
CMO/b30BaTh MECTO, VMEHOLLIEECS /11 TArOBbIX ABUraTesiei, 3HaUMTe/IlbHO YMEHbLUNTL TpPaHC-
thopmaTopHyto SIC Kak Mpy MycKe, TaK WM B MOMHOM [Marna3oHe CKOPOCTel, OCYLLECTBUTH
PeKyrnepaTBHOE TOPMOXEHME MpPW PErysvMpyeMoM TOPMO3HOM MOMEHTE M BECbMa BbICOKOM
KO3(HPULIMEHTE MOLLHOCTEA. TakMM 00pa3oM, HOBasi CUCTEMa MOXET COPEBHOBATLCS HE TO/IbKO
C Npeo6pa3oBaTe/lbHbIMK TOKOMOTMBAMU — B CBSI3U C FOpPasfo MeHbLUMM BECOM, 3HAYUTESIbHO
6onee BbICOKUM KI1[, 1 OTCYTCTBMEM KO/IJIEKTOPOB —* HO U C BbINPSIMUTE/IbHBIMYA, B CBSI3U C
TEM, YTO OHa UMeeT — MpY MPUGAM3UTENBHO paBHbIX Bece W KIM[, — BO3MOXHOCTb peKyre-
PaTUBHOIO TOPMOXEHWUSI U OTCYTCTBUSI BbICLUMX TFapMOHVK.






UNTERSUCHUNG DES ARBEITSVORGANGES
AN DER DIESEL-EINSPRITZPUMPE VON SYSTEM
»GANZ-JENDRASSIK«*

A. GOSI t

[Eingegangen am 18. August 1957]

[. Einleitung

Die Untersuchung der Druckschwingungen, welche in den Druckrohren
der Brennstoffeinspritzungsvorrichtungen von Dieselmotoren auftreten, setzt
sich zum Ziele, eine derartige Lange — bzw. einen derartigen Durchmesser
der Druckleitung — weiters solche AusmaRe der dazugehérigen Duse sowie
des Kolbens auszuarbeiten, bei welchen keinerlei Flussigkeitsschwingungen
auftreten, die den Betriebszustand des Motors schadlich beeinflussen. AulRer-
dem ist es notig, daB die Ausmale der einzelnen Konstruktionselemente der
Einspritzvorrichtung mit den, im Druckrohre auftretenden Schwingungs-
erscheinungen soweit in Einklang gebracht werden kénnen, daR die Verteilung
des eingespritzten Brennstoffes im Laufe der Einspritzzeit so erfolgt, daB
dabei nebst eines klopffreien Arbeitens des Motors auch ein optimaler Wir-
kungsgrad erreicht wird.

Die haufigste Erscheinungsform der schédlichen Schwingungserschei-
nungen ist die sogenannte Nacheinspritzung, wenn ndmlich wegen der auftre-
tenden Schwingungen nach Beendigung der Treibstoffzufuhr noch zuséatz-
licher Treibstoff in den Zylinder gelangt. Der Treibstoff, der unter solchen
Umstdnden in den Motorenzylinder gelangt ist, hat in den meisten Fallen
keine Zeit mehr vollstdndig zu verbrennen, was zu einer Verminderung des
Wirkungsgrades, zum Rauchen sowie zum VerruRBen der Duse fuhrt. Da bei
Einspritzvorrichtungen der Einspritzpumpenkolben mit der Zerstduberdise
durch eine lange Druckleitung verbunden ist, so stellt die ganze Vorrichtung
ein hydraulisches Schwingungssystem dar. Eben aus diesem Grunde ist die
Kenntnis der Stromungs- und Schwingungsvorgénge, welche sich in der Druck-
leitung abspielen, fur die Aufklarung der beim Kolben und an der Dise auf-
tretenden Erscheinungen unumganglich nétig.

* Die vorliegende Arbeit stellt einen Auszug der Kandidatursdissertation des, unter
tragischen Umstdnden umgekommenen jungen Forschungsingenieurs dar. Der Titel der
Kandidatursdissertation lautet : »Untersuchungen von Druckschwingungen, sowie Beschrei-
bung des Arbeitsvorganges eines Treibstoffeinspritzsystems vom Typ Ganz-Jendrassik.«
Die vorliegende Arbeit wurde von Dipl. Ing. Paul Beny 6 und Dipl. Ing. Eugen BujTou
zusammengestellt.
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1. Die Grundgleichungen der hydraulischen Schwingungserscheinungen

Die Grundgleichungen der Schwingungserscheinungen von Flussigkeiten,
die in einer Rohrleitungstrémen,wurdenvon Schukovski [1] sowie von Aelievi
[2] abgeleitet. Die erste Gleichung dieses Gleichungssystems der instatio-
ndren Strémung, kann aus dem Gleichgewicht der Kréafte, welche auf ein ele-
mentares FlUssigkeitsteilchen einwirken, aufgestellt werden. Sie lautet:

dv dv 1 dp

dx o dx * g* = °

Die zweite Gleichung dieses Gleichungssystems, kann aus der Voraussetzung
der Kontinuitdt abgeleitet und in folgender Form aufgeschrieben werden:

d d d
pw- - v +V p1 P
dx dx dt

Wob»
. die effektive Geschwindigkeit der Flussigkeit [m/sec],
. der Druck im Rohre [kg/cm?2],
. die Dichte der Flussigkeit |kg sec2m 4],
£ . die Gravitation [m/sec?],
IC . die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elastischen Welle (die im Treibstoff
melRbare Schallgeschwindigkeit) [m/sec],
. die Koordinate der Rohrachse [m],
. die, der Gravitationskraft entgegengesetzte Richtung,
. ein Wert, der von der Reibung im Rohre abhéngt.
Seine GroRe betragt im Falle laminarer Strémung : a = —d_,_Q,
d die lichte Weite ties Rohres [in],

die kinematische Viskositat ist.

dz
Das Glied g p kann bei der Untersuchung der Schwingungen,welche sich in der
X
Druckrohren der Einspritzvorrichtungen von Dieselmotoren abspielen, ver-
nachléssigt werden, da die Wirkung der Gravitation wegen des geringen Hohen-
unterschiedes unbedeutend ist. Da v im Vergleiche zu den sonstigen Gliedern
s d d
verh@ltnismagig klein ist, kann auch v N und V&B-ebenso wie av vernachlassigt
8 X
werden. Demnach sieht also unser Gleichungssystem, welches die Schwingun-
gen beschreibt, folgendermafen aus:

1 9p | 3» __Q
Q dx dt
1 dp dv
d

Qw2 dt 8>
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Von nun an wird g als konstant betrachtet. Die Ldsung der obigen simultanen
Differentialgleichung ist wie folgt [3]:

P=Po+ F 1 —f t+

Hier stellen p0O und vO die Werte des anfanglichen Druckes, beziehungsweise
der anfanglichen Geschwindigkeit dar, welche im Druckrohre herrschen. F
und f sind hingegen beliebige Funktionen der Argumente t- va und t+ X
w
Die Gestalt der Argumente zeigt, daR von Funktionen die Rede ist, deren
Amplitudenwerte sich mit der Geschwindigkeit »tu« in die positive bzw. nega-
tive Richtung ausbreiten. So sind an jeder beliebigen Stelle der Leistung zum
Zeitpunkte t die Werte des dort herrschenden Druckes und der Geschwindig-
keit die algebraische Summe der Amplitudenwerte zweier, in einander ent-
gegengesetzter Riclitun mil der Geschwindigkeit »w« laufender Wellen, wobei
L X und o X die vorlaufende - -und f t+- bzw. I H—X die
\ w ow 1 w w Qv v

rucklaufende Geschwindigkeits- bzw. Druckwelle sind. Im vorliegenden Falle, ist
v = 0 und p0O mull mittels Messung bestimmt werden. Die Untersuchung der,
in der Rohrleitung auftretenden, schnell wechselnden Erscheinungen wird
durch die Tatsache erschwert, dal ndmlich die Stérungen, welche am Anfénge
des Rohres F(t) oder am Ende desselben f(t) wirksam werden, irgend eine
komplizierte Funktion der Zeit (oder des Nockenwinkels) sind, deren Bestim-
mung nur dann unternommen werden kann, wenn Uber die Umstédnde welche
bei der Pumpe bzw. bei der Duse herrschen, bereits vollkommene Klarheit
besteht. Bei den Druckleitungen von Dieselmotoren sind vor allem jene Er-
scheinungen von Interesse, die sich in der Leitung am Anfédnge oder am Ende
des Rohres — also bei der Einspritzpumpe und bei der Dise — abspielen. Die
chronologische Entwicklung der Druckwelle F(t), die von der Einspritzpumpe
aus zur Duse lauft, hdngt vom Fdérdersystem der Pumpe ab. Bei Pumpen, die
Uber Nockenwellen angetrieben werden, sind die auftretenden Druckvorgange
als geldst anzusehen. [3, 4, 5]. Besonders das von A. Pischinger ausgearbei-
tete Verfahren zeitigt Ergebnisse, die mit der Praxis gut Ubereinstimmen. [4].
Zur Klarung der bei der Duse auftretenden Reflexionserscheinungen, ist
gleichfalls die Bestimmung der ricklaufenden Druck- bzw. Geschwindigkeits-
welle, sowie die Bestimmung des Einspritzdruckes von entscheidender Wich-
tigkeit [4, 5, & ].

In dieser Arbeit werden die Druckvorgdnge, welche beim Einspritz-
system nach Ganz-Jendrassik auftreten, untersucht.
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Il. Die Bewegungsgesetze der Einspritzpumpe nach Ganz-Jemlrassik,
sowie die Bestimmung der Vorlaufwelle, F(t)

1. Arbeitsprinzip der Einspritzpumpe nach Ganz-Jendrassik

Eine der grundsatzlichen Voraussetzungen fur den wirtschaftlichen und
ungestdrten Betrieb von Dieselmotoren, ist eine richtige Speisung mit Treib-
stoff. Die Entwicklung des Dieselmotors konnte nur unter gleichzeitiger Wei-
terentwicklung der Einspritzpumpen vor sich gehen. Bei dem sehr hohen Ein-
spritzdruck (200—1500 kg/cm 2 und der sehr geringen Einspritzdauer (0,001
bis 0,005 sec), muB fur eine zeitlich richtige Verteilung der Treibstoffmenge
gesorgt werden. Hiebei mull? vermieden werden, daR die Druckschwingungen,
welche im Druckrohre auftreten, den Ablauf des Einspritzvorganges nachteilig
beeinflussen.

Das Einspritzsystem, welches mit Federkraft arbeitet und welches unter
dem Namen Ganz-Jendrassik* bekannt ist, hat vom heimischen Stand-
punkt aus eine ganz grofe Bedeutung. Die Tatsache, daR die Rolle, die die
Druckschwingungen bei der Entwicklung der Qualitdt der Einspritzung spie-
len, bei weitem bedeutender ist als bei Systemen mit Nockenwellenantrieb,
stellt eine prinzipielle Eigenschaft des Systems Ganz-Jendrassik dar. Bei den
Systemen mit Nockenwellenantrieb, schneidet der groBe Offnungsdruck der
Dise die kleineren Druckwellen mit einem Male ab, das Druckventil, welches
zur Entlastung von hohen Dricken mit einer Kragung versehen ist, hat den
Zweck, das Ende des Einspritzvorganges scharf zu umgrenzen.

Beim System Ganz-Jendrassik gelangt die Druckwelle, durch welche
der Einspritzvorgang ausgeldst wird, durch die Dise — welche mit einem
Riuckschlagventil fur niedrigen Offnungsdruck ausgestattet ist — beinahe
ohne Widerstand in den Verbrennungsraum und die Entlastung erfolgt gleich-
falls durch solche Druckwellen. Der vom Kolben verursachte Druck-Zeit —
Zusammenhang F(t) wird von einem Schwingungssystem bestimmt, welches
sich aus Federkraft, schwingender Masse, bzw. elastischer Bremsung zusam-
mensetzt, im Gegensatze zu beispielsweise dem System Bosch, beiwelchem die
Zeitkurve des Kolbenweges von einer festumrissenen Zwangsbahn vorge-
schrieben wird.

Um den EinfluR einzelner konstruktiver Eigentimlichkeiten beleuchten zu
kdénnen, der bei der mit Federkraft arbeitenden Einspritzpumpe auf die Arbeit

* Dieser Pumpentyp wurde von Dipl. Ing. Georg Jendrassik in den Jahren 1920—30
ausgearbeitet. In seiner Arbeit : »Ein schnellaufender Dieselmotor neuen Systems« — (Tech-
nika, 1930, Jhrg. X1, No. 2—3, Budapest) legt er die auRerordentliche W ichtigkeit der Koordi-
nierung sadmtlicher Bemessungen im Einspritzsystem (Dlse, Druckrohr, Einspritzpumpe)
dar. Die sich im Einspritzsystem abspielenden Vorgdnge werden hingegen von ihm nicht
mathematisch behandelt, sondern weist er darauf hin, daf diese Vorgdnge berechnet werden
kénnen.
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der gesamten Vorrichtung ausgelbt wird, bzw. um die Entwicklung der Vor-
laufwelle F(t) bestimmen zu kénnen, missen wir zuerst die GesetzmaRigkeiten
untersuchen, welche fur die Arbeit der Einspritzpumpe gelten.

Die Arbeit der Pumpe ist an Hand von Abb. 1 leicht zu verstehen. Die
Nockenscheibe 1 verschiebt wahrend ihrer Drehung den Hebel 2, wodurch

166. |. Prinzipieller Aufbau einer Einspritzpumpe vom System Ganz-Jendrassik

die Feder 3 gespannt wird. Inzwischen wird der Kolben 4 durch Einwirkung
der Feder 8 verschoben, die Flussigkeit gelangt durch das Ventil 7 in den Raum
V1 Hieraufverla3t der Hebel 2 die Nocke und der Kolben bewirkt unter Ein-
fluR der Feder 3 im Zylinder 5 den DruckstoR bis zum Anstosse . Durch den
DruekstoR gelangt die Flussigkeit Gber das Ventil 9 in den Raum V2 und in
das Druckrohr 10. Ein Einstellen der Fillung bzw. eine Anderung der Menge
des eingespritzten Brennstoffes erfolgt durch ein Verschieben des Drehpunktes
11, also durch eine Veranderung der Léange des Stof3es.

4 Acta Tcchnica XXV1/3—4.
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2. Druckanderungen wahrend der Bewegung des Kolbens

Wir untersuchen nunmehr die Bewegungsgesetze der Einspritzpumpe
unter Vornahme folgender VernachlaRigungen.

1. Wir setzen voraus, dalR die Pumpe uber ein unendlich langes Druck-
rohr einspritzt, d. h. dall die vom anderen Ende des Druckrohres zuriick-
geworfene Druckwelle im Verlaufe des Fordervorganges des Kolbens nicht
mehr eintrifft. (Dies trifft auch in der Praxis bei einem Druckrohr ent-
sprechender Lange zu. Diese Voraussetzung wird dann erfullt, wenn die Lauf-

21
zeit der Welle-—, klirzer ist, als der Zeitraum der Einspritzung. Hiebei ist 1
w

die Rohrlénge.)

2. Wir vernachléassigen den Strémungswiderstand des Ventils 9, was bei
entsprechender Ausbildung des Systems wegen des im Druckraume des Kol-
bens herrschenden hohen Druckes zulédssig ist.

3.  Wir vernachléassigen die Reibungskraft, welche zwischen Kolben und
Zylinder auftritt, da dieselbe im Vergleiche zu den sonst wirkenden Kraften
gering ist.

4. Wir setzen voraus, dall der Zylinder vom Kolben vollkommen dicht
ausgefullt wird, dalR also keinerlei Fugenverluste auftreten.

5. Da die Stol3ldnge des Kolbens verhaltnismaRig gering ist (1—1,2 mm),
vernachlassigen wir die Anderung des Rauminhaltes von Vx\-V2 welche im
Verlaufe der Bewegung des Kolbens auftritt.

Den erwdhnten Rauminhalt nehmen wir mit dem Werte

(Wx-f- V2 max + ( -f V2) min

an. Hiebei ist (F:-j-F2max der Rauminhalt zu Beginn des StofRes und (F1-|-F2)min
der Rauminhalt am Ende des StoBes. Die einzelnen Charakteristika werden

folgt

u Durchmesser des Einspritzpumpenkolbens [m],

F Querschnitt des Einspritzpumpenkolbens [m2],

1 Durchmesser des Einspritzrohres [m],

f Querschnitt des Einspritzrohres [m].

S Weg des Kolbens [m],

C Geschwindigkeit des Kolbens [m/sec],

a Beschleunigung des Kolbens [m/sec?],

=] Druck im Querschnitte I —I (vorlaufende Druckwelle [kg/m2],
Geschwindigkeit im Querschnitte I —I (vorlaufende Geschwindigkeitswelle) [m/sec],

R Federkraft, die von den Federn 3 und 8 ausgetbt wird [kg],

Ho Wert der Federkraft zu Beginn der Bewegung [kg],

€ Federkonstante aus den Federn 3 und 8 im Arbeitsbereiche [kg/m],

Q Dichte der Flussigkeit |kg sec2m 4],

E Elastizitatsmodul der Flissigkeit [kg/m2],

w Ausbreitungsgeschwindigkeit der Druckwelle [m/sec],
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M ... Masse der sich bewegenden Teile, in die Bewegungslinie reduziert. Diese M asse setzt
sich aus folgenden Komponenten zusammen : der Kolben 4, die Riickz ugsfeder,
8, der Hebel 2, sowie sein Zugehér — und das halbe Gewicht der Einspritzfeder 3
[kg sec2Zm].
Unter Berlcksichtigung der Vernachldssigungen koénnen folgende
Zusammenhange aufgestellt werden :
Die Gleichung des Kraftegleichgewichtes aus der Abb. 1,

dt

Hiebei setzt sich P teilweise aus dem Anfangswerte der Federkraft (R0) zusam -
men, von welcher jene Anderung der Federkraft in Abzug gebracht wurde, die
wegen des in der Zeit t und mit der Geschwindigkeit c zurickgelegten Weges
eintrat, sowie weiters aus der Kraft, die jenem Drucke entstammt, der an der
Oberflache des Kolbens entsteht.

Also :
t

P=Rt)-e \cdt- F-p’ (2)
b

Setzen wir also aus der Gl. (2) in die GI. (1) ein.

RO- £\cdt-F-p= M — ©)
> dt

In einem elastischen Medium lautet die Gleichung der Kontinuitat :

vV od
CF = vf+ P o)
E dt

Im Falle einer Vernachlédssigung des Reibungsverlustes kann die Geschwindig-

keit im Bereiche 1—1 aus dem bekannten Zusammenhé&nge (Allievi) errechnet
werden:

P

QW

Beim Einsetzen aus der Gl. (5) in die GIl. (4) erhalten wir:

cF ST .+ "r
Qw E dt

1Hier bedeutet der Druck /> jenen Druck, der im Druckraume des Kolbens herrscht
und welcher weiters jenem Drucke gleichzusetzen ist, der im Bereich I —I herrscht.

4%
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Dieselbe Gleichung geordnet :

c= L p g dp
qwF EF dt
Di.jselbe Gleichung deriviert:
de f dp vV  d-p

dt rm-F dt ' EF dt2

de
Di<* Werte von c und in die GI. (3) eingesetzt:
dt

Mf dp MV d2p

Fp
. qwF dt EF dtz
u
i
beziehungsweise, da ) dp =p:
0
eV Mf dp MV d*p 0
No P- .
EF oivF  dt EF dt

1
Multiplizieren wir nun die Gleichung mit , S0 lautet sie, nachdem sie geord-
net wurde : F

* ~ eV
o _ MJ d~P , M f dP + P+ £ pdt ()
F EF. dt2 owF- dt EF2 qwF 2/
0

Wir fihren nunmehr die Bezeichnung x ein, die aus folgenden Konstanten

F2
besteht ; ------—--- = *

f
A gilt im Weiteren als die fur die Arbeit des Systems charakteristische Kon-
stante. Die obige Gleichung gewinnt hierdurch folgende Form :

w1 d2p \I dp eV

1 * Ra
EF dt2 . dt EF?2 I|p+ ||:’dt E )
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Diese Differenzialgleichung kann mittels einer LAPLACE-Transformation unm it-
telbar gelést werden. Im Falle der Anfangsbedingungen: 1= 0, » = 0 p = 0,
siebt die transformierte Gleichung folgendermaRen aus :

MV M e 1
s+ zp + P+ —
EF- Y.

Multiplizieren wir nun mit z und beben wir p heraus :

MV M *
Z3 + 22+ + 1 2+
EF- EF F
woraus:
«o
8
wr * + i ¢
EF: Y. lEF2 y.

Um aus p(z) den Wert von p(t) zu bestimmen, mul3 zuerst der Nenner der
Gl. (s) gleich Null gesetzt werden.
Also :

MV eV

+
EF- y. EF V.

Diese algebraische Gleichung dritten Grades ist die charakteristische Glei-
chung des Zusammenhanges (s). lhre Wurzeln kdénnen auch im Falle unbe-
stimmter Koeffizienten berechnet werden.

Eine Ld&sung der GIl. (7) ist dann zweckmdaRig, wenn die Werte der in
der Gleichung auftretenden einzelnen Konstanten auf Grund der weiter unten
angefihrten Zusammenhé&nge bereits bestimmt wurden. Wenn nun diese Werte
eingesetzt werden, kann die GIl. (7) geldést werden und erhalten wir durch
dieselbe AufschluBR Uber die Beeinflussung des Rauminhaltes V hinsichtlich
der, durch den Kolben hervorgerufenen Funktion p = F(t). Die Lésung der
Gl. (7) wird beim Einsetzen der, in der Praxis auftretenden Werte der Kon-
stanten, folgendermafRen lauten :

p(t) =K 1:A0[e Kf—e KI'(cos k 4i + KssinKat)J 9)

Hiebei werden die Werte von KI,K2,K 3, Ktund K-Ovon den Konstanten
der GIl. (7) bestimmt.

Um eine Ubersichtliche Form fur die Beschreibung der Bewegungsgesetze
des Kolbens zu erhalten, vernachlassigen wir in Gl. (4) den Hauminhalt V,
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dp

wodurch das Glied ‘ gleich Null wird. Diese Vernachlassigung verursacht

bis zu einem gewissen Verhdltnis des Kolbendurchmessers zum Querschnitte
des Druckrohres, keinen allzugroBen Fehler, da V ziemlich klein (1 -10_em3) —
und E grof3 ist (E = 2-10skg/m2. (Aus dem Weiteren, bei der Besprechung
des durch Messung bestimmten Diagrammes der Vorlaufwelle p = F(t). wird
zu sehen sein, daR bis zu einem gewissen Werte von x der Rauminhalt V ver-
nachlassigt werden kann.)

Nach der obenerwé&hnten Vernachlédssigung hat die GI. (4) folgendes Aus-
sehen :

cF = vf oder (10)
N ach entsprechender Ordnung wird die Gl. (10) in die GI. (5) eingesetzt :
P (11)

Letztere Gleichung stellt einen Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit
des Kolbens und dem von ihm ausgetbten Drucke her. Wenn nun die GI. (11)
in die GI. (3) eingesetzt wird, wobei beriicksichtigt wird, dafl

F2
X — nw
f
SO ist :
de
RNz M - (xc+ e (cdt (12)
dt 0

Obige Gleichung wird nun mittels LAPLACE-Transformation gelést. Bei Reduk-
tion der anfanglichen Voraussetzungen auf Null, hat die transformierte GI. (12)
folgendes Aussehen :

M zc-)-xcA—--- c
z

woraus :

c= K (13)

Mz2 -)- xz -f- e
Nun wird die Nullstellung des Nenners der Gl. (13) ausgesucht :

Ma -f-xz-}e—0
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T e aaf
2M 2M

¥ fxz- 4Me
2 M

Zur Riicktransformierung verwenden wir folgende Formel :

c()
W (z)

wobei
U= RO
W= Mz1 xz-fe

W = 2Mz + *

Hiebei sind z- die Wurzeln der Gleichung W = 0. Nun werden diese Werte
eingesetzt und die gemeinsamen Faktoren herausgehoben :

m K 2MKt

2

¢t =R 0e M

+
X -\- K -\- x —x —K -\-x

ei‘l\}ft “ oM

2 2

c(t) 2Ro 2A1 1

bzw., wenn K=V*l:—4Me und dieser Wert eingesetzt wird, so ergibt sich fol-
gende Gleichung:

__ 2RO o ShK*z- 4Me ¢ (14)
\x2- 4Me 2M

Wobei R() 170 kg und M die, auf die Bewegungsebene reduzierte Masse ist.
Ilhre Werte betragen bei steigendem Pumpenkolbendurchmesser der Reihe
nach:

. kg sec
45 «|0“2; 47 «10-2; 4,71 +10-2; 4,8 +10-2; 4,86 - 10-2 g sece X = - pw.

m f

Diese Gleichung beschreibt die Geschwindigkeit des Kolbens in Abhéangigkeit
von der Zeit. (Abb. 2.)
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Nunmehr wird der Zusammenhang zwischen der Beschleunigung des
Kolbens und der Zeit berechnet.

Es ist bekannt, daR: « =

dt

Abb. 2. Die Geschwindigkeits-Zeit-Kurven des Kolbens der Ganz-Jendrassik (ATUKI)-

F2
Pumpe.

Wir derivieren also die Gl. (14) und erhalten :

2Ro X o A g K ia K oM 4k,
2M 2M 2 2M
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Nachdem diese Gleichung geordnet wurde, nimmt sie folgende Gestalt an:

K
Rp 2M X t (15)

M e 2Mm 1 K

Nach der Gl. (10) wurde die Abb. 3 konstruiert, in welcher die Beschleuni-
gung des Kolbens in Abhangigkeit zur Zeit dargestellt ist.

Abb. 3. Die Beschleunigung-Zeit-Kurve des Kolbens der Ganz-Jendrassik (ATUKI)-Pumpe.
f
X= —2qQw
Zwecks Bestimmung der Weg-Zeit-Kurve wird die Gl. (14) integriert:

) K
| 2R)p-2M t mdt
M
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Partiell integriert :

2 Bo L N T e ch tdt
K K 2M <3 2M

K\2 2M* h K
e s
X 2M

tat

Das nunmehr erhaltene Integral stimmt mit dem Ausgangsintegral Uberein,

also: ]
i
-Tm* k 2 W -m* K
e " sh tdt - — sh
2M 4 M ex 2M
K2M -2M* K 2M K -
AL e Ch e 1 X
4Ms X X 217 4M e X2

Unter Bertcksichtigung des Integralwertes betragt:

hK e M ch Kat—,
E K 2M 2M

beziehungsweise, unter Berucksichtigung der Tatsache, daR

K = y} —4M«
betragt:

s= ™ 1. e 2M'[ch AME-t + .s’h\{xl'fl’MetI (16)
2M 1[x2 —4Me 2M |

Auf Grund der Gl. (16) wurde die Abb. 4 konstruiert.

In den Abbildungen 2, 3 und 4 sind die Bewegungsgesetze des Pumpen-
kolbens dargestellt. Das Interessante an diesen Kurven ist, da bei gegebener
MaRBe und Federkonstante ihre Form nur von den Querschnittsverhéaltnissen
abhéangt, welche durch den Faktor x ausgedrickt werden. Im Gegenséatze
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hierzu hangt die Druck-Zeit-Kurve nicht nur von diesem Faktor, sondern
auch noch von der Oberflache des Einspritzpumpenkolbens ab.

Aus der Abbildung geht hervor, daB bei einem Ansteigen des Faktors
X — wenn die sonstigen Faktoren konstant bleiben — der Maximalwert der
Geschwindigkeitskurve immer mehr absinkt. (Im gegebenen Falle, von ungef.
1,5 m/sec auf 0,1 m/sec.) Der Ablaufin der Zeit ist durch die Tatsache charak-
terisiert, daR die Geschwindigkeit nach dem Erreichen eines Maximalwertes
fortwdhrend absinkt. Die Weg-Zeit-Kurve wird in Richtung ihrer ansteigen-
den Werte immer flacher, die Beschleunigung hingegen steigt immer steiler an.

4bb. 4. Die Weg-Zeit-Kurve des Kolbens der Ganz-Jendrassik(ATUKI)-Pumpe.
F2
X j. Qu

Wenn die Geschwindigkeit-Zeit-Kurve bekannt ist, kann die Druck-Zeit-
Funktion an Hand der GI. (11) bestimmt werden, jedoch kann sie auch un-
mittelbar auf Grund der Zusammenhdnge (11) und (14) festgestellt werden.

Die Druck-Zeit-Funktion wird also von folgender Gleichung beschrieben :

b 2R 0 X . -imlSh - 4Me/ an
F \fx2- 4Me 2M

Die Gleichungen 14, 15, 16 und 17 geben also tUber den Verlauf der Be-
wegung des Kolbens AufschluR, bzw. tdber den Verlauf das vom Kolben ver-
ursachten Druckes in der Zeit. Diese Gleichungen bieten die Mdglichkeit die
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verschiedenen Konstanten der Vorrichtung so zu wé&hlen, daR dabei der vor-
teilhafteste zeitliche Ablauf des vom Kolben verursachten Druckes gewdahr-
leistet wird.

Die Auswertung der aus GIl. (17) graphisch dargestellten Druck-Zeit-
Kurve erfolgt in Abschnitt 111, wo sie mit den experimentellen Untersuchun-
gen verglichen wird. Die Stelle des Maximums der Druck-Zeit-Kurve empfiehlt
es sich jedoch bereits jetzt festzustellen.

Da Druck und Geschwindigkeit des Kolbens sich nur durch einen Mul-
tiplikator voneinander unterscheiden, befindet sich das Druckmaximum dort,
wo die Geschwindigkeit am grof3ten ist bzw. dort, wo die Beschleunigung
gleich Null ist.

Demnach ergibt sich unter Anwendung des Zusammenhanges (15) :

WK1 T - - - -, > T-0
2M | si2— 4Me 2M
woraus :

th [*TZ aMe 2 Vx- - 4Me

2M X
2M \fx~-  4A/
T=, arth fx r

\fxl —4Me *

wobei T jener Zeitpunkt ist, bei welchem das Druckmaximum zustande kommt.

3. Die Druckdnderung nach Beendigung der Kolhenheicegung

Bei den bisherigen Untersuchungen wurde von der Voraussetzung aus-
gegangen, dall die Treibstoffzufuhr durch ein unendlich langes Rohr erfolgt
und daher beim Einspritzpumpenkolben keinerlei zuriickgeworfene Welle auf-
tritt. Unter weiterer Aufrechterhaltung dieser Voraussetzung wird nun die
Gestaltung der Druckkurve von jenem Augenblicke an untersucht, wenn der
Kolben zum AnstoR gelangt und dort stehen bleibt. Dies ist fiir die exakte- Be-
endigung des Einspritzvorganges &ufBerst wichtig, da in das Ganz-Jen-
DRASSIK-System keinerlei besondere Entlastungsvorrichtung eingebaut ist.
Die Entlastung der Rohrleitung hangt daher nur von Ausmaf und Art des
Druckgeféalles nach dem Stehenbleiben des Kolbens ab.

Wenn nicht bertcksichtigt wird, daB zwischen Kolben und AnschluR3-
profil des Rohres sich eine komprimierbare Flussigkeit vom Rauminhalte V
befindet,so ergibt sich aus der Kontinuitatsgleichung, dal am Ende des Rohres,
vor dem Kolben, der Druckwert bei Beendigung der Kolbenbewegung, inner-
halb einer unendlich kurzen Zeit, auf den Nullwert sinkt.

Aus der Gl. (11) ergibt sich, wenn: ¢ = 0, also auch p 0.
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Bei der Untersuchung der Kolbenbewegung kann jedoch der Kaumin-
halt V nicht vernaclilaRigt werden, da er hinsichtlich jener Erscheinung von
entscheidender Bedeutung ist.

Bei der Untersuchung dieses Vorganges geht man von der Gleichung der
elastischen Kontinuitat aus :

d d
cF —vf P P P (18)
E dt ow dt
Wenn ¢ = 0, so ergibt sich :
JL+ v dP = o (19)
mv E dt

Nach Ordnung nimmt die GIl. (19) folgende Form an :

p Vaqw

Die Gleichung wird integriert und der Druck, der im Augenblicke des
Stehenbleibens des Kolbens im Raume V herrscht, wird mit p0bezeichnet :

EF

P= Poe W (20)

Aus dem Zusammenhénge (20) geht hervor, dal? die Werte des Druckes
nach dem Stehenbleiben des Kolbensum so langsamer zurickgehen, je grofier
der Rauminhalt V ist. Im Falle einer VergréBerung des Rauminhaltes V, tritt
eine Verzdgerung des Endes des Einspritzvorganges ein.

I1l. Experimentelle Untersuchungen

Es bestand die Absicht, die in Abschnitt Il abgeleiteten theoretischen
Ergebnisse auch experimentell zu Uberprifen. Zu diesem Zwecke wurde eine
MeRvorrichtung entwickelt, mit deren Hilfe es mdéglich war, die Druck-Zeit-
Kurve jenes Druckes aufzunehmen, welcher von der Einspritzpumpe her-
vorgerufen wird.*

* Die Messungen wurden vom Autor im Rahmen eines diesbeztglichen Forschungs-
themas im Forschungsinstitute fir Kraftverkehrswissenschaft (ATUKI) im Jahre 1955 durch-
gefihrt. Die MeRvorrichtung sowie deren eingehende Beschreibung ist daselbst vorzufinden.
Das Originalexemplar der Dissertationsarbeit ist in den Bibliotheken von ATUKI sowie
der Technischen Universitat, Budapest einzusehen.
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Die MeRvorrichtung war derart gestaltet (Abb. 5), daR mit ihrer Hilfe
die verschiedensten Schwingungserscheinungen gepruft werden konnten. Wei-
ters ermdglichte diese Vorrichtung auch die Durchfihrung solcher Messungen,
welche sich auf die im Motor selbst abspielenden Erscheinungen beziehen. Die
Druckmessungen erfolgten auf piezo-elektrischem Wege. Der zweistrahlige
Oszillograph der Type Gr (Erzeugnis der Kooperative »Elektronika«), welcher
bei den Messungen verwendet wurde, ermdglichte die gleichzeitige Untersu-
chung zweier Erscheinungen. Das Oszillogramtn, welches auf dem Bildschirm
erschien, wurde photographisch festgehalten.

Abb. 5. Piezo-elek Irische Druekmessungsvorrichtung

Zur Messung dynamischer Drucke wurden piezo-elektrische Quarze ver-
wendet, die vor jeder Messung geeicht wurden.

Die Messungen erstreckten sich auf mehrere Gebiete. In erster Linie
erstreckten sie sich auf die experimentelle Uberprifung jener theoretischen
Feststellungen, tvelche in Abschnitt Il mitgeteilt worden waren. Weiters
erstreckten sich diese Messungen auf die Feststellung jener Erscheinungen, die
sich an der Duse abspielen, sowie der Voraussetzungen fir die Zuruckwerfung
von Wellen und schlieBlich auf die Registrierung von Schwingungserschei-
nungen, die hei Einspritzpumpenkolben verschiedenen Durchmessers [D 8 ;
9; 10; 11; 12 mm], bei Druckrohren verschiedenen Durchmessers [d 1,1;
1,5; 2;2,5; 3; 3,5; 3,9 mm] und bei verschiedenen Disendurchmessern [dd
0,5; o,s; 1+ mm] auftreten.
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In Abb. 6 wird die bei den Messungen verwendete Ganz— Jendrassxk
(ATUKI*)-Pumpe dargestellt. Auf Grund des in Abschnitt Il Gesagten, ist
ihr Arbeitsprinzip bereits bekannt, es werden nunmehr bloB die zur Aufnahme
der Druck-Zeit-Kurve notwendigen Ab&nderungen angegeben.

K |
Abb. (). Querschnitt der Ganz-Jendrassik (ATUKI)-Pumpe
Damit die Arbeit der Pumpe so vor sich gehe, wie es in Abschnitt Il

beschrieben wurde, mufiten solche Voraussetzungen geschaffen werden, auf

* Gemeint ist jene Pumpe, welche bei ATUKI fir Transportmaschinen mit Dieselan-

trieb ausgearbeitet wurde und welche gleichfalls bei ATUKI fur die Motoren »Csepel D«
konstruiert wurde.
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deren Basis jene Differenzialgleichungen abgeleitet wurden, welche die Bewe-
gung beschreiben. Das Kopfventil der Pumpe wurde daher ausgebaut und an
seine Stelle ein Zwischenstick mit einer Bohrung von 3 mm O gesetzt, welches
auf der Zeichnung mit 1 bezeichnet ist.

Die Druck-Zeit-Kurve, p = F(t), (Abschnitt Il, Gleichung 17) wurde
nach dem oben mitgeteilten Verfahren bei Druckrohren mit Durchmessern
d= 1,1; 2 mm und einer L&nge von 2 m,* beziehungsweise bei Kolbendurch-
messern von D = s; 9; 10; 11 und 12 mm aufgenommen. Fir diese Félle
wurden die verschiedenen Konstanten jener Gleichungen tabellarisch be-
rechnet, die eine theoretische Ermittlung ermdglichen. (Gleichung 17.) Im
Verlaufe der Messung'betrug R{, d. h. die Federkraft, welche im Augenblicke
des Bewegungsbeginris wirkt, 170 kg. Zwecks konstanter Bestimmung der
Feder, wurden die Charakteristika der verwendeten Federn aufgenommen und
die Federkonstanten festgestellt. Die resultierende Federkonstante von Ein-
spritzfeder und Rickzugfeder betrug e = 31 300 kg/m.

Da die Einspritzpumpenkolben von verschiedenem Gewicht waren, kann
die MalRe mit der bei den Berechnungen gearbeitet wurde, folgendermalien
bestimmt werden :

M = Me+ Mr+ Md

wobei:

Mejene MaRe ist, welche eine geradlinige Bewegung durchfihrt, Mr die,
auf die Bewegungslinie reduzierte MalRe und Md die MaRe der einzelnen Kol-
ben ist.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Druckwelle wurde fur die Félle
verschiedener Rohrdtirchmesser bestimmt und auf Grund der Mittelwerte
jener Messungen wurde der Wert w — 1250 m/sec in die Berechnungen ein-
gesetzt. (Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle hdngt vom Druck, vom
Rohrdurchmesser, von der Temperatur usw. ab. Diese Abhé&ngigkeit ist je-
doch in den untersuchten Fallen prozentuell so gering, dalR eine Vernachl&ssi-
gung derselben keinen wesentlichen Fehler verursacht.) [5],

Das spezifische Gewicht des verwendeten Gasdéls betrug: y = 860 kg/m3.

Die Konstanten jener Gleichungen, durch welche die Bewegungsgesetze
umschrieben werden, sind tabellarisch berechnet worden. Mit ihrer Hilfe
wurden die den einzelnen Zeitpunkten entsprechenden Darstellungen des
Weges, der Geschwindigkeit, der Beschleunigung (Abb. 2, 3, 4), sowie die
Druckwerte eingezeichnet. Die theoretisch berechneten, bzw. die im Verlaufe
der Messungen aufgenommenen Druck-Zeit-Kurven werden in den graphi-
schen Darstellungen von Abb. 7, s und 9 gezeigt.

* Die Rohrleitung von 2 m Lange war gerade lange genug dazu, daB sich die Wirkung
der zurickgeworfenen Welle nicht bemerkbar machen konnte.
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Der Anfangsabschnitt der gemessenen Druckkurven ist etwas entstellt.
Der Grund hiefur ist in der Tatsache zu suchen, dal namlich die Nockenwelle,
bzw. die Kante des Hebels der an der Nockenwelle lauft, aus Grinden der
Herstellungstechnik keine theoretische Kante darstellt, sondern bis zu einem

gewissen Ausmallie abgerundet ist.

Abb. 7. Berechnete und mittels Messung an der GANZ-JENDRASSIK-Pumpe bestimmte Druck-
kurven, unter Verwendung verschiedener Einspritzpumpenkolben, d =2 mm, L =2 m

--- mittels Messung bestimmte Druckkurve
R berechnete Druck-Zeit-Kurve

Wegen dieser Abrundung beginnt die Druckkurve nicht mit einem steil an-
steigendem, sondern mit einem abgeflachten Abschnitt. Aus diesem Grunde
wurden die Kurven so gezeichnet, dafl dieser verzerrte Abschnitt in den, vom
Nullpunkte der Koordinaten links fallenden Bereich, zu liegen kommt, was
einen genaueren Vergleich der theoretischen Werte mit jenen der experimen-

tellen Messungen mdglich macht.

5 Acta Tcchnica XXVI1/3—A4.
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Die experimentellen Messungen zeigten, dall bei gréBeren ~-Werten,
bzw. im Falle geringer Maximalgeschwindigkeiten des Einspritzpumpenkol-
bens, das Flussigkeitsvolumen, welches im Druckraume des Kolbens einge-
schlossen ist, seine Wirkung deutlich zum Ausdrucke bringt. In jenem Falle

Abb. 8. Berechnete und mittels Messungen an GANZ-JENDRASSIK-Pumpen bestimmte Druck-
kurven, unter Verwendung verschiedener Einspritzpumpenkolben, d= 1,1 mm; L = 2 m

........ berechnete Druck-Zeit-Kurve
— mittels Messung bestimmte Druck-Zeit-Kurve

superponiert sich die Schwingung, welche wegen des im Druckraume befind-
lichen, elastischen Flussigkeitsvolumens auftritt, Uber die aus Gl. (17) errech-
nete Druckkurve. Zwecks Priufung dieser Schwingungen wurde die Differen-
zialgleichung (7) fur die Féalle eines Kolbendurchmessers von D = 12 mm,
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bzw. itur Druckrohre folgenden Durchmessers: d = 1,2 mm und d = 2 mm,
gelost.

Die Gl. (7) nimmt im Falle eines Kolbendurchmessers von D = 12 mm,
eines Rohrdurchmessers von d = 2 mm und eines Rauminhaltes des Druck-
raumes von V = 0,8 cm3, folgende Form an:

1555 « 105 &P -F 1,12 +10-s V + 1,01p + 72,2 {p dt= 152 «10-« (21)
dt2 dt 0

Die charakteristische Gleichung jener Gleichung lautet:
1,555 +10-s/A + 1,12 «10~4+ + 1,011+ 722 =0

deren Wurzel

K=~ 721
12= - 3565 + >7170
A = — 3565 —>7170
sind. Hiebei stellt >= — 1 die inimagindre Einheit dar. In Kenntnis von A

und A(lautet die Ldsung der Gleichungen (21) :
p(t) = 1539 [e-"N-"N-e-3585'(cos 7170t+ 0,492sin7170«)] (22)

Auf Grund obiger Gleichung wurde der Zusammenhang zwischen Druck
und Zeit berechnet und graphisch dargestellt.

Die graphische Darstellung ist in Abb. 9a wiedergegeben. Zu Vergleichs-
Zwecken wurde in dieser Abbildung auch jener Fall dargestellt, in welchem
F=0

Auf Grund der gleichen Uberlegungen wurden auch die Berechnungen
fur den Fall eines Rohrdurchmessers von d —1,1 mm durchgefiihrt. Die hiebei
erhaltene Kurve ist in Abb. 9b dargestclit.

Beim Vergleich der in den Abbildungen 7, s, 9a und 9b dargestellten, teils
theoretisch berechneten, teils an Hand von MeRergebnissen konstruierten
Kurven zeigt sich, daR die theoretischen Ergebnisse mit den Ergebnissen der
experimentellen Untersuchungen gut Ubereinstimmen. Abweichungen, die
zwischen den beiden Kurven auftreten, sind teils aus Fehlern bei den Messun-
gen zu erkléren, teils aus der Tatsache, daB bei den theoretischen Untersuchun-
gen der Reibungsverlust des Einspritzpumpenkolbens sowie der sonstigen me-
chanischen Bestandteile, ebenso wie der volumimetrische Verlust — aufler Acht
gelassen wurde.
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Dies wird auch durch die Tatsache bewiesen, dall die Differenz zwischen
den theoretisch berechneten Werten einerseits und den experimentell gemesse-
nen Werten andererseits — in Richtung steigender Durchmesser des Ein-
spritzpumpenkolbens — geringer wird. Bei steigenden Kolbendurchmessern
sinkt die Geschwindigkeit des Einspritzpumpenkolbens und gleichzeitig auch
damit der Reibungsverlust. Die erwdhnten Verluste wurden bei den theoreti-
schen Untersuchungen nicht in Betracht gezogen, da dieselben sehr stark

Abb. 9. Berechnete, sowie an der GANZ-JENDRASSIK-Pumpe aufgenommene Druckkurven
d= 11 mm;:; d= 2mm; D =12 mm
---------------- gemessene Kurve
s -berechnete Kurve, fiur den Fall: V= 0
——————————————— berechnete Kurve, unter Bericksichtigung des Rauminhaltes im Druck-
raume des Kolbens

von der Passung der einzelnen Konstruktionselemente abhangen, ebenso wie
von der Gute der Zusammenstellung der Pumpe und Uberhaupt sind solche
Verluste stets als individuelle Eigenschaften jeder einzelnen Pumpe anzusehen
Wenn diese Verluste bei den Berechnungen bertcksichtigt worden wéaren-
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hétte auch eine weitaus kompliziertere Berechnung keine wesentlich genaueren
Ergebnisse geliefert. Deshalb begntgten wir uns bei den oben angefiihrten Be-
rechnungen mit einer Genauigkeit von ungefdhr 5—15%.

Wenn man den Charakter der Druck-Zeit-Kurve untersucht, ist zu er-
kennen, daR sich dieselbe aus drei, einander superponierten Schwingungen
zusammensetzt. Die Erste dieser Schwingungen ergibt die Grundkurve, welche
mittels Gl. (17) bestimmt werden kann. Im Falle x <%00, das heil3t bei grofie-
ren Kolbengeschwindigkeiten, kommt eigentlich nur diese Kurve in Betracht.

Im Falle x >300, macht sich die Wirkung der, im Druckraume des
Kolbens eingeschlossenen, elastischen Flissigkeit deutlich bemerkbar. Dies ist
aus der Tatsache ersichtlich, daR die Grundschwingung von einer Schwingung
superponiert wird, deren Frequenz —mals erste halbharmonische Schwingung—
von der GrofRe des Rauminhaltes, sowie von den schwingenden Massen ab-
héngt. Dies kann mittels Lésung der Differenzialgleichung (7) bericksichtigt
werden. Die in Abb. 9a und 9b mit punktierten Linien dargestellten Kurven
zeigen, dal} zwischen der theoretischen Berechnung und den Werten der Praxis
eine recht gute Ubereinstimmung besteht.

Auf den Kurven die mit einem Rohre von 1,1 mm Durchmesser auf-
genommen wurden, ist noch ein«' dritte Schwingung zu finden, die eine grdRere
Frequenz aufweist als die bisherigen. Der Grund dieser Erscheinung ist in der
Tatsache zu suchen, dall nach dem Kolben ein Zwischenstiick mit einer Boh-
rung von 3 mm Durchmesser — hierauf noch ein MeRRquarz mit einer Bohrung
von 3 mm Durchmesser — kam und sich erst daran das Rohr von 1,1 mm
Durchmesser anschloR. Die L&nge der Bohrung von 3 mm Durchmesser be-
trug 90 mm. Wegen dieser starken Verengung konnte zwischen der Oberflache
des Kolbens und der AnschluBstelle des Rohres von 1,1 mm Durchmesser,
eine Druckschwingung gewissen AusmafRes entstehen. Die gemessene Frequenz
der Schwingung stimmt gut mit jener Frequenz Uberein, die aus der Rohrléange
von 90 mm errechnet wurde. Bei den Messungen die mit einem Rohre von
2 mm Durchmesser durchgefihrt wurden, war die Amplitude jener Schwin-
gung wahrscheinlich bereits so klein, dall sie vom Quarz nicht mehr registriert
wurde.

Die theoretischen Untersuchungen bieten die Mdglichkeit, auch die Wir-
kung anderer veréanderlicher Ausmafle der Pumpe zu bericksichtigen. So
nimmt beispielsweise bei Zunahme der schwingenden MalRen die Rundung der
Druckkurve zu und die Stelle des maximalen Druckes wird hiebei zeitlich ver-
schoben. Bei Verdnderung der anfanglichen Federkraft wird die Form der
Kurve linear verzerrt, falls ndmlich die sonstigen Faktoren konstant bleiben.
Ein Ansteigen der Federkonstante hat ein Steilerwerden der Kurve zur Folge.

Hierzu mufRR noch bemerkt werden, dal das Obengesagte nur auf jene
Félle zutrifft, in welchen der Wert von j/K2_4M e, welcher in den Argumenten
jener Gleichungen, durch welche die Kurve beschrieben wird, auftrilt, eine
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reale Zahl ist; (las heil3t, dal? die Grundschwingung aperiodisch ist. In der Pra-
xis kommt im allgemeinen nur dieser Fall vor, darum besché&ftigten wir uns
auch nicht mit jenem Falle, in welchem der Wert von k =—4Me eine imaginére
Zahl darstellt.
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ZUSAMMENFASSUNG

Zur Gewéahrleistung einer betriebssicheren und wirtschaftlichen Arbeit ist die grind-
liche Kenntnis der Wirkung jener hydraulischen Schwingungen unerlaBlich, die an Vorrichtun-
gen und Konstruktionen auftreten, in deren am Energieablaufe teilnehmenden Rohrleitungen
plétzliche Stromungsdnderungen auftreten. Die Grundlagen eines Verfahrens zur theoreti-
schen Untersuchung dieser Erscheinung wurde in den Jahren um 1900 von Schukovski und
Allievi geschaffen. Bei der Mehrzahl der, in der technischen Praxis auftauchenden, diesbe-
zuglichen Probleme ist die Lésung derselben stets mit ernsten Schwierigkeiten mathematischer
Natur verbunden.

Die vorliegende Arbeit behandelt ein Einspritzsystem fur Dieseltreibstoff, welches
aus einer mit Federantrieb arbeitenden Einspritzpumpe — nach GeorgJendrassik — besteht.
Die Bewegungsgesetze des Kolbens der Einspritzpumpe vom Typ Ganz-Jendrassik werden
in der vorliegenden Arbeit dargestellt, ebenso wie der Zusammenhang zwischen Druck und
Zeit, welcher im ersten Abschnitte des Druckrohres zustande kommt. Das Zustandekommen
dieses Zusammenhanges zwischen Druck und Zeit, bei welchem auch die Elastizitat der Fllussig-
keit bericksichtigt wurde, erfolgt durch den, sich unter EinfluB der Federkraft bewegenden,
Einspritzpumpenkolben. Als Untersuchungsverfahren wurde vom Verfasser in der vorliegen-
den Arbeit die LAPLACEsche Transformation verwendet. Dieses Verfahren bietet die Mdglich-
keit derartig einfache Féalle zu kléren, aus welchen dann Schlisse allgemeiner Natur gezogen
werden kdénnen.*

Die Ergebnisse der vom Autor durchgefihrten experimentellen Messungen, die im 111.
Abschnitte dieser Arbeit (Abb. 7, 8, 9) mitgeteilt werden, zeugen fir eine befriedigende Genauig-
keit der Ubereinstimmung zwischen errechneten und gemessenen Werten des Druckablaufes.

* Der Verfasser analysiert in seiner Dissertation eingehend — mit Hilfe der Lapeace-
schen Transformation — die Rolle der Flissigkeitsreibung bei den Flissigkeitsschwingungen.
(Siehe diesbeziiglich : Originalexemplar der Dissertation, welches hei ATERI und in der
Bibliothek der Technischen Universitdt Budapest aufliegt.)
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INVESTIGATION OF THE OPERATION OF THE GANZ-I1ENDRASSIK-TYPE DIESEL
INJECTION PUMP

A GOsI
SUMMARY

For hydraulic devices where rapid changes are taking place in the pipe lines particip-
ating in the energetic phenomena, it is indispensable, from the point of view of reliable and
economic operation, to know thoroughly the effect of the hydraulic oscillations. The bases
for the theoretical investigation of the question have been laid down at the begin of this century
by Jukovskij and Allievi. For the majority of problems occurring in practice, the solution
goes with considerable mathematical difficulties.

The paper deals with the Diesel engine injection system containing a spring-actuated
injection pump, due to Gy. Jendrassik. The laws of motion of the piston of this pump are
elaborated in detail, as well as the pressure-time function for the initial section of the pipe
line, generated by the injection piston moving under the action of a spring. As method of
investigation, the author uses the Laplace transformation. This method permits the solution
of simple cases from which generalized conclusions may be drawn.1

EXAMEN DU FONCTIONNEMENT DE LTNJECTEUR POUR MOTEURS DIESEL
SYSTEME GANZ-JEN DRASSIK

A. GOsI

RESUME

Chez les dispositifs hydrauliques, dont les tuyauteries participant aux processus énergéti-
ques subissent des variations rapides, une connaissance approfondie de I’effet des oscillations
hydrauliques est indispensable pour assurer le fonctionnement sur et économique du systeme.
Les bases de I’'examen théorique ont été établies par Joukovski et Allievi, vers les années 1900.
Dans la majorité des problémes pratiques, la solution entraine des difficultés mathématiques
considérables.

L’étude traite du systeme d’injection pour moteurs Diesel, comportant un injecteur
a ressort du a Gy. Jendrassik. On y trouve aussi I’exposé détaillé de la fonction pression-temps,
engendrée a la section initiale au tuyau de pression, par le piston se déplacant sous l’action
de la force du ressort, compte tenu de I*%lasticité du liguide. Comme méthode d’examen,
l'auteur utilise la transformation de Laplace. Cette méthode rend possible la solution des
cas simples permettant de tirer des conclusions généralisées.2

MNCCNEAOBAHVNE PBEXVMA PABOTbl TOIMNAMBHOIO HACCCA AWN3E/IBHOIO
OBUTATENIA CUCTEMbI T'AHU-AHOPALLNK

A. TEWN

PE3IOME

dyHaameHTabHOe M3ydeHWe 3dxbekTa rnapaBnvMyecknx konebaHuii B 06bs3aTeslbHOM
nopsgKe HeobXogMMO C TOYKM 3peHVs 6e30macHO K peHTabenbHOM aKcnioaTauuy Takux
YCTaHOBOK WM KOHCTPYKUMIA, rAe B Tpybax CnyXawjmx A1 nepefayy 3Heprum, npovcxoaaT
ObICTpble M3MeHeHUsl. OCHOBbI TEOPETUMYECKOr0 MeToda pasbopa SBMeHUA OblIN MOMOXKeEHbI
B 1900-x rogax >XyKOBCKUM W AnnveBu. PellieHVe [aHHOro BOMpoca B c/yyae 60/bLUMHCTBA

1The author, in his dissertation, analyzes in detail by the Laplace transformation, the role of the fluid friction in
ihc oscillations of the liquid (cf. original dissertation, in the libraries of the Automobile Research Institute and of the
Budapest_Technical University).
ans sa thése, l'auteur examinant les oscillations du liquide analyse en détail le réle du frottement du liquide,
a l'aide de la transformation de Laplace (voir exemplaires originaux de la dissertation, déposés aux bibliothéques de I'Institut
d e Recherches de I’Automobile et de I’Université Teehnique de Budapest).
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BO3HMKAOLLMX B TEXHWYECKON MPaKTUKe 33Jay BCErfa CBs3aHO C CepbesHbIMM MaTematuue-
CKUMUM TIpob/ieMamm.

PaccMaTpuBaeTCsi TOM/MBbLIA Hacoc AM3eNbHOTO ABuraTenst cuctembl [bepas SHapa-
UMK, AEACTBYIOLLMIA MPY>XXUHHBIM ycunveM. [leTanbHo paspaboTaHbl 3aKOHbI ABMXKEHWSI MOPLL-
HA TOM/IMBHOTO Hacoca ANA AW3eNIbHOro Auratena Tuna aHu-AHApalvK, a Takke (yHK-
UMs BPEMEHN [aBMeHMs], BOSHMKAIOLLIETO Ha HaYa/bHOM Y4acTKe HamopHol IMHWW noj BO3-
AeMCTBIEM MOPLUHSA TOM/IMBHOTO HAacoca, KOTOPbIA MEPBbIA ABUIaeTCs MOf B/VAHMEM MPYXMUH-
HOro YCU/INS, YYUTbIBasi MpY 3TOM YMPYrocTh XXUAKOCTU. ABTOP B CBOe/ paGoTe mpu uccieao-
BaHUM UCMOMb3YeT qhopmysy Jlaniaca. JTOT COCO6 MO3BOSIET PELLMTL TaKME MPOCThIE Cryyau,
Ha OCHOBE KOTOPbIX MOXHO cfenaTb 0606LUatoLmMe BbIBOAbI.1

1ABTOp B CBOeli AuccepTauuu ¢ MOMOLWbID TpaHchopMmauumn Jlannaca nofpoGHO aHanvM3upyeT ponb
TPEHUA XWUAKOCTU B CBA3N C KONebGaHMAMU XUAKOCTU (CMOTpWU opuruHan gucceptaunm. ATYKW n B 616-
nnoTteke TMONUTEXHNYECKOTO WMHCTUTYTA).

PesynbTaTbl NPOBEAEHHbLIX aBTOPOM OMbITOB, COOBLUEHHbIE B TPETLEN YacTu (puc. 7, 8, 9), NoKasbiBaloT,
YTC Bblfie/IeHHOe BAUSIHWE AaBfieHWs C JOCTATOYHOW TOYHOCTbIO CledyeT M3MepPeHHbIM pesysbTaTam.



LA CAPACITE DE GAUCHISSAGE DES VEHICULES
DE CHEMIN DE FER

(ETUDE PRATIQUE DES DERAILLEMENTS)

PARTIE |

P. KERESZTY
ATELIERS MAV A DUNAKESZI

[Manuscrit présenté le 14 Novembre 1957]

Introduction

Le véhicule de chemin de fer est une construction qui doit rouler sur
deux files de rails généralement paralléles. Dans la pratique cependant,
cette position parallele ne peut pas étre assurée d’une fagcon absolue. Dans
les courbes de la voie on utilise en outre des surhaussements d’ou la montée
et la descente ne peuvent s’effectuer qu’au moyen de trong¢ons de transition,
appelés rampes de surhaussement. Dans celles-ci, les deux files de rails occu-
pent, I'une par rapport a I’autre, une position oblique. Enfin les affaissements
durables et élastiques des rails nuisent aussi au parallélisme théorique. Les
deux files de rails n’étant pas paralleles, elles ne peuvent pas former un plan.

Ceci dit, supposons en étudiant I’action coordonnée du véhicule et de
la voie formée par les deux files de rails, que le chassis du véhicule forme un
plan idéal. Entre le chassis du véhicule formant un plan et les roues, il nous
faudra intercaler des ressorts, car ainsi seulement les roues du véhicule s’ap-
puyeront, sans les quitter, sur les rails formant deux lignes divergentes [1].
Il y alieu de remarquer ici que ce ne sont pas seulement les ressorts primaires
et secondaires qui donnent sa souplesse au mécanisme, mais d’ordinaire tout
le véhicule, celui-ci n’étant point une construction tout a fait rigide.

L’action coordonnée des deux rails et du véhicule (garantissant que
les deux roues restent toujours sur les rails) ne sera donc possible, que si les
essieux ne seront pas paralleles au véhicule théoriquement plan, mais pren-
dront au contraire une position dans I’espace. C’est seulement ainsi que les
roues pourront adhérer aux deux files de rails situées dans I’espace (et non
sur un plan). Malgré le bien-fondé de cette exigence, dans la pratique, quand
on construit un véhicule, on ne se soucie pas assez de cette capacité de s’adap-
ter au terrain, et I’'on considére généralement des véhicules stationnant ou
roulant sur des rails paralléles, les véhicules eux-mémes ayant un plan de
base parallele au plan des rails. La raison en est, tout simplement, que lors
de I’établissement des projets, le constructeur doit prendre en considération
de trés nombreux facteurs. Aussi s’efforce-t-il d’en abandonner les moins

1Les chiffres arabes entre parenthéses renvoient a la bibliographie présentée a la fin
de la Partie Il. de I%tude.
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importants, et d’écrire les plus importants sous une forme aisément maniable.
S’il n’agissait pas ainsi, il n’arriverait jamais a réaliser sa tache. Aussi nous
a-t-il semblé nécessaire de résumer la méthode de calcul de la capacité de
gauchissage des véhicules. Par un calcul relativement simple, il devient ainsi
possible de contrdler la coopération roue-rail, aprés méme I’établissement
<les projets.

Le probléme du gauchissage des véhicules se pose d’ailleurs, aussi en
relation avec d’autres questions, assez nombreuses. A titre d’exemple, j’en
présenterai quelques-unes, ou les résultats obtenus par notre étude! pourront
trouver des applications.

a) Les constructeurs ele véhicules tendent généralement a adopter un
centre de gravité symétrique. Ceci est juste du point de vue théorique, mais
on est souvent contraint de renoncer a ce principe fondamental, compte
tenu de la destination du véhicule. Les constructeurs n’aiment pas étre sou-
mis a de pareilles restrictions, mais du moment que celles-ci existent, ils
veulent savoir en quelle mesure ils peuvent s’écarter de la position absolu-
ment symétrique du centre de gravité.

b) La fabrication des véhicules de chemin de fer se fait en série. Il est
donc nécessaire d’établir des tolérances de fabrication pour les dimensions
des piéces, afin d’éviter les travaux de correction en cours de montage. Ces
tolérances de fabrication peuvent s’additionner dans les cas défavorables,
c’est pourquoi il faut connaitre le degré d’asymétrie que I’on peut encore
accepter dans les dimensions de I’ensemble du véhicule.

c) Dans le calcul des sollicitations de I’essieu, du ressort et du chéssis
du véhicule, il ne suffit pas de considérer les charges agissant symétriquement.
Le véhicule roulant sur des files de rails divergentes subit un gauchissage,
et par conséquent une surcharge unilatérale, dont la valeur doit figurer dans
le calcul des sollicitations.

Des considérations économiques poussent les sociétés de chemin de fer
a augmenter le plus possible les tolérances encore permises dans [entretien
de la voie tout aussi bien que dans celui des véhicules. Ici encore, il convient de
préciser les limites raisonnables que nous fait respecter le soin du maintien
de la sécurité.

d) Les véhicules modernes a quatre et plusieurs essieux sont construits
pour une charge de 20 tonnes et plus par essieu. Cela nécessite I’application
de ressorts plus rigides que d’ordinaire. Nous verrons plus tard qu’en cas
de concours de circonstances défavorables, ces véhicides a ressorts rigides
peuvent présenter un danger de déraillement.

Il nous faut enfin mentionner qu’a Mexamen des déraillements, la capacité
de gauchissage des véhicules constitue un facteur trés important.

Nous devons souligner que tous les examens qui vont étre décrits,
concernent exclusivement des véhicules roulant a trés faible vitesse, et sont
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donc ainsi des calculs statiques. C’est pourquoi nous devrons aussi considérer
les facteurs dynamiques lors de I’évaluation de nos résultats. Bien que ce
fait semble diminuer la portée de nos calculs, rappelons que sans un calcul
statique, le calcul dynamique a lui seul est inimaginable. Nous verrons d’autre
part que nos calculs statiques suffiront plus d’une fois, a eux seuls, a nous
faire découvrir les causes de certains déraillements d’un caractére particulier.
On peut aussi, avec ces mémes calculs, évaluer numériquement I’influence
de certains défauts de construction sur la sécurité contre le déraillement
des véhicules.

Nous commencerons nos examens avec le cas le plus simple, celui du
véhicule a deux essieux, de construction et a charge symétriques. Nous con-
sidérerons séparément les principaux facteurs produisant I’asymétrie, et passe-
rons ensuite a I’étude des véhicules a quatre et plusieurs essieux. La construc-
tion et le mécanisme des véhicules de chemin de fer sont extrémement variés.
Aussi ne pourrons-nous donner des calculs numériques que pour les quelques
types principaux, dans I’intention de donner aux constructeurs de véhicules
une idée directrice, a I’aide de laquelle ils pourront calculer, pour leurs propres
constructions, la capacité de gauchissage et les autres facteurs qui en dépendent.

Notations

Nous adopterons les notations ci-dessous :

A, B, Cet D kg réactions des ressorts
G kg poids total de la caisse et du chéssis du véhicule a bogies (bogies non
compris)
kg poids de la caisse sur le bogie avant
G2 kg poids de la caisse sur le bogie arriére
H kg couple de forces gauchissant la caisse
K kg poids total non suspendu du roulement d’un véhicule a deux essieux
ou d’un bogie
M kgmm moment gauchissant I’ensemble du chassis et de la caisse
Pct A kg ©poids total suspendu s’appuyant sur les ressorts primaires
Pi kg poids du chéassis de bogie et des piéces s’appuyant sur les ressorts pri-
maires du bogie avant du véhicule

1\ kg méme que Pl4d pour le bogie arriére

Q kg poids brut du véhicule

Ql kg charge totale des essieux du bogie avant du véhicule

(% kg charge totale des essieux du bogie arriére du véhicule

kg déviation de la voie par rapport au plan («déviation du plan»)

X et Y mm tangente du déplacement angulaire du chéssis et de I’essieu monté

7, mm capacité de gauchissage max. du véhicule

a mm distance d’axe en axe des ressorts secondaires

b mm distance d’axe en axe des ressorts primaires

c mm distance des roues

d mm écartement des essieux du bogie

e mm distance des glissiéres

fu fi et /3 mm/kg flexibilité des ressorts
g bras du moment du poids de caisse placé asymétriquement
m mm désaxement du centre de gravité du chassis de bogie, mesuré dans le
sens longitudinal du véhicule
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ot et 02 nini méme que m, mais mesuré dans le sens transversal
t mm distance entre pivots de bogies
W mm abaissement d’un des coins du chéssis lorsque les trois autres sont sou-
tenus et un moment CH agit sur les lieux d’appui
e mm/kg abaissement spécifique d’un des coins du chassis (d’ailleurs comme pour W)
$ rapport de la charge de roue effective et de celle du véhicule a chargement
symétrique, situé sur un plan
N\ mih/mm tangente de l’angle formé par les deux files de rails

L’explication des autres notations est donnée dans le texte et les annexes ajoutés
a notre étude.

A) Etude générale

I Véhicule parfaitement symétrique a deux essieux

La plupart des véhicules connus peuvent étre décomposés en des sys-
temes dont le schéma de construction est présenté sur la fig. 1. Un tel systéeme

Fig. 1

se compose d’une partie inférieure relativement rigide (I’essieu monté de
notre schéma), sur laquelle s’appuye le chassis (ou chéassis de bogie) supposé
élastique, par l’intermédiaire de deux ressorts. Dans ce systéme, nous ne
tiendrons compte que de la partie du chéssis qui se trouve au-dessus de
I’essieu monté.

Un véhicule a deux essieux est formé de deux systémes entre lesquels
le chéassis répartit les charges et transmet les moments de torsion éventuels.

Supposons pour le moment un chassis tout a fait rigide. Ces véhicules
rigides sont représentés, entre autres, par des wagons-citernes, dont parfois
le sommier, et éventuellement la citerne méme raidissent le chassis. Comme
nous I’avons déja dit, nous supposerons parfaitement symétrique la répar-
tition des charges du véhicule.

Suivant la fig. 2, appuyons seulement la roue droite de I’essieu monté.
Dans cette figure, nous emploierons les notations :

Q kg poids total du véhicule
K kg poids des parties non suspendues
P Q-K kg poids des parties suspendues

Soit la flexion de notre ressort d’une caractéristique linéaire, et

f mm/kg la flexibilit¢ d’un ressort
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A et B kg les reactions des ressorts

I mm la distance des cercles de roulement

b mm 1a distance d’axe en axe des ressorts

A mm la difference de flexion des deux ressorts
0,5 Zmm la dénivellation des deux roues

D’aprés la fig. 2, comme forces extérieures fonctionnent settlement la
rnoitié du poids total du chassis et de la charge (P/2), la moitié du poids des
parties non suspendues (K/2), et la moitié du poids total (Q/2) sur la roue
droite. Ces trois forces sont paralleles, mais n’agissent pas sur une mérne
ligne, aussi I’équilibre ne subsiste-t-il que si un moment extérieur agit égale-

M

ment sur le chassis. Dans la figure, celui-ci est designé par M. Comme la somme
des trois forces extérieures est zérd, on peut écrire la valeur du moment :

Comme nous I’avons déja dit, nous ne tenons compte, dans notre Systeme,
que de la partié du chassis située au-dessus de Fessieu monté. C’est précisé-
ment ce moment M qui remplace Fensemble du. chassis, parce qu’il trouvera
une réaction dans le Systeme analogue situé au-dessus de I’essieu arriére du
véhictde étudié. Sans le dire expressément, nous avons déja tenu compte
de la répartition des charges par le chassis, quand nous avons établi notre
figure avec la moitié seulement du poids total du chassis et des charges, la
répartition des charges ayant été supposée symeétrique.

Sur la partié examinée du chassis n’agissent, en dehors de la force P/2
et du moment M, que les seules forces de ressorts A et B. Cette partié du
chassis est done en équilibre, quand

+ K = L +

A = p Y L= p
4 ' 4 4 b 4 4 b 4
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L’obliquité de I’essieu monté par rapport au chassis est
X=f{A -, Q¢ Q
=/ 2 b

Un véhicule a deux essieux est formé de deux systémes semblables.
Nous avons déja étudié les systeme de I’essieu monté A — B vu de face.
Examinons maintenant le systeme de I’essieu monté arriere C — D. Imagi-
nons-le sur des rails horizontaux. Les charges du véhicule étant symétriques,
I’asymétrie ne viendra, dans notre systeme, que de la réaction du moment M,
que le chassis rigide transmet du systéeme de I’essieu avant A — B a celui
de I’essieu arriere C — D. Le schéma des charges est représenté sur la fig. 3.

M

Du moment M connu, nous pouvons calculer aisément I’obliquité du chassis
rigide par rapport a I’essieu monté C — D, supposé horizontal :

X=f(C —D); (C—D)~ —M; M=z Q
z 4

C A Q
(C-D) ; X=J
2b Q’ b 2
Comme dans le systtme appartenant a I’essieu monté A — B, ce méme essieu
A — B avait gauchi de la méme valeur X par rapport au chassis, I’essieu
monté A — B gauchira en définitive d’une valeur 2X par rapport a I’essieu

monté C — D. Au-dessous des roues dont la distance des cercles de roulement
est ¢, ce gauchissage signifie un affaissement des rails

z=f Q (n*

* Les chiffres romains entre parentheses indiquent des formules, dont nous ne
marquons que les plus importantes. Les formules des Annexes commencent avec le
Ne XXIV.
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Sur un tel affaissement de valeur Z, la roue au-dessous de B du véhicule est
donc déja déchargée, c’est-a-dire si la valeur de |’affaissement est supérieure
a Z, cette roue peut déja se soulever du rail. Au-dela de cette position, le
véhicule peut donc basculer. Il est remarquable que, dans cette situation
instable, le véhicule ne s’appuie que sur trois roues, mais les frottements
qui se produisent sur le boudin peuvent avoir pour résultat que I’appui ne
se fera que sur deux roues (naturellement sur des roues situées sur une diago-
nale), cependant que les roues situées sur I’autre diagonale restent en I’air.
Ce phénomene pouvait tres bien s’observer sur un véhicule mal construit,
a I’écartement de 760 mm, sur la rampe descendante d’un surhaussement.
A cet endroit, on pouvait toujours reproduire la situation du véhicule bas-
culant et le véhicule déraillait fréquemment quand il était vide.

Plus la valeur de Z sur un véhicule est faible, plus il est dangereux au
point de vue du déraillement ; en effet, le boudin peut sauter plus facilement au-
dessus du champignon, c’est-a-dire par dessus I’affaissement du rail. Voyons
ce que nous pouvons conclure de cette simple formule. Au point de vue du
déraillement, un véhicule est d’autant plus dangereux :

aJ que sa tare est plus faible. Nous pouvons en inférer qu’un véhicule
vide déraille plus facilement que celui qui est chargé ;

b) que la valeur de c/b est plus faible. C’est I’'une des causes qui font
que les véhicules a voie étroite déraillent plus facilement que ceux a voie
normale. En effet, sur la voie étroite, la tare est plus faible, le carré du rapport
c/b oscille autour de 0,35, a comparer avec la valeur 0,56 relative a la voie
normale ; la flexibilité f des ressorts est aussi moindre, tout au plus équi-
valente a celle de la voie normale ; enfin, quant a la construction et a I’en-
tretien des voies, il se produit de plus grands affaissements dans les voies
étroites que dans les voies normales ;

c) que la valeur d e/ est plus faible, c’est-a-dire plus dur est le ressort
du véhicule. C’est aussi pourquoi les wagons déraillent plus facilement que
les voitures. (Il serait avantageux, dans I'intérét des voyageurs, de construire
des voitures que ne dérailleraient pas en cas de rupture d’un ressort.) Dans
les ressorts de suspension a lames, il se produit un frottement non négligeable
qui «durcit» les ressorts, et dont I’effet est donc désavantageux a notre point
de vue.

d) En établissant les projets de la suspension du véhicule, il faut penser
a laisser aux ressorts la possibilité de s’étirer en cas de décharge, sans étre
entravés, par exemple, par I’entretoise des plaques de garde ou quelque autre
partie de I’appareillage.

Avant d’aller plus loin, résumons brievement ce qu’exprime la valeur
Z chez un véhicule. La valeur «Z» est la capacité de gauchissage totale mesurée
sur la base «c» d’un véhicule. Celui-ci atteint avec elle sa capacité de gauchis-
sage maximum.
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Il. «Deviation du plan» de la voie

La deviation par rapport & la position parallele des deux rails présente
deux principaux caractéres interessant notre etude. L’un est I’affaissement
du rail, I’autre la rampe de surhaussement. Si nous pla<jons le véhicule sur
deux files de rails divergentes selon la fig. 4, nous voyons que dans cette posi-
tion, la valeur de Sp sur I’entr’axe des essieux t interessé seule notre véhicule.
Sur notre figure, I’essieu monté C — D étant horizontal, la roue C cache la
roue D. La roue A se trouve sur le mérne plan horizontal, tandis que sous la
roue B, le rail est affaissé de la valeur Sp. Ce qui nous intéressera toujours
dans la suite, c’est la distance entre un des quatre points examines de la voie
(au dessous de B) et le plan forme par les trois autres points. Nous appellerons
cette distance «deviation du plan» et la mesurerons perpendiculairement
au plan.

Si la longueur d’un affaissement de rail est moindre que le plus petit
écartement d’essieux admis aux véhicules, alors n’importe quel véhicule pas-
sant sur cet affaissement aura une «déviation du plan» de valeur toujours
identiqgue. Nous parlons d’une «deviation du plan» maximum, qui se produit
lorsqu’une roue se pose sur la partié la plus hasse de I’affaissement. Par
contre, en cas d’une rampe de surhaussement, il nous faut compter avec
une «déviation du plan» de valeur d’autant plus élevée que I’écartement des
essieux du véhicule est plus grand.

On voit de ce qui précéde, que deux caractéristiques de la voie et des
véhicules importeront surtout pour notre étude. L’une est la «déviation du
plan» de la voie, et I’autre la «capacité de gauchissage» du véhicule, qui lui
permet de compenser cette déviation.

Il est intéressant d’observer Involution réciproque de ces deux facteurs
importants, en rapport par exemple avec les voitures modernes & quatre
essieux. Les voitures modernes sont soudées, done rigides. De plus, on a ten-
dance & diminuer leur tare. Ces facteurs réduisent la capacité de gauchissage
des véhicules. Ce qui accroit encore les difficultés, c’est que ces véhicules se
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construisant pour grande vitesse, on renforce dans une certaine mesure la
construction (pour éviter le lacet des bogies), de maniére a ne permettre le
pivotement autour d’un axe vertical que sous Faction d’une certaine force
(appuis a frottement, amortisseurs d’oscillations). Mais plus on construit de
véhicules a quatre essieux — et comme voitures de voyageurs, on ne construit
pour ainsi dire plus que des véhicules longs a quatre essieux — plus ces nou-
velles voitures modernes parviendront jusque sur les lignes secondaires, entre
autres raisons pour assurer au public le confort d’un service direct, sans néces-
sité de changements de trains. Or sur les lignes secondaires, on doit compter
avec des déviations plus grandes. Une autre cause de l’accroissement de la
déviation du plan réside dans la longueur des voitures (voir fig. 4., ou Sp
croit avec I|’écartement des essieux). Le pivotement plus difficile des bogies
accroit la force directrice en sens transversal de la voiture. Nous voyons ici
comment les différents points de vue s’opposent. La voiture construite pour
grande vitesse est rigide, tandis que le trafic sur les lignes secondaires
nécessiterait une meilleure adaptation au terrain. Voila pourquoi, dés avant
la construction, il convient de tenir compte de la capacité de gauchissage
d’une voiture.

Dans notre étude, nous négligerons certaines quantités, nous ne tien-
drons notamment pas compte du déplacement du centre de gravité, et con-
sidérerons lesprojections en plan de I’essieu monté et du chéassis obligues comme
égales aux dimensions de longueur originales de ces derniers. Le déplacement
angulaire par rapport au plan horizontal est en effet si petit, que les projections
en question (produits des cosinus) peuvent étre prises identiques aux longueurs
originales (moyennant un pourcentage d’erreurs minimi;).

I11. Forces agissant sur la roue dérailleuse

En roulant, les roues sont soumises a des forces non seulement verti-
cales, mais transversales aussi. A cause de celles-ci, la roue déraille déja avant
que la charge décroisse a zéro.

Nous ne nous attarderons pas cependant ici au calcul de ces forces
transversales. Un tel examen nous écarterait trop de notre sujet, et I’on
trouve d’ailleurs, sur cette question, un assez grand nombre d’études dans la
littérature (1—5, 11, 13—15).

De celles-ci, retenons seulement que le rapport YjQ entre I’effort hori-
zontal Y et la charge de la roue Q est décisif au point de vue du danger de
déraillement d’un véhicule, et qu’il ne faut pas que ce rapport s’éléve au-
dessus de 1,5 2. (Dans la pratique, on s’efforce méme de maintenir le
rapport Y/Q 1.) Pour éviter le déraillement, il faut d’une part maintenir
la valeur de la force transversale Y tres petite, et d’autre part avoir soin de

6 Acta Tcclmica XXV I1/3—1
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ce que la charge «le roue Q ne baisse pas, pendant le service, d’une fagon
dangereuse. Dans la partié suivante de cette etude, nous nous proposons de
determiner numériquement la dépendance de la charge de roue des principaux
facteurs, et de donner une méthode pour le calcul de cette dépendance & partir
des données connues dans la construction des véhicules.

B) Véhicules a deux essieux

I. Charge symétrique

Au-dessous de la roue gauche de I’essieu monté avant, il y a une déviation
de plan Sp dans la voie. Les trois autres roues se trouvent sur une section
horizontale. Si non seulement le véhicule était symétrique, mais la voie aussi

était horizontale, chaque roue supporterait une partié Q/4 du poids total
Q du véhicide. Mais comine la déviation du plan de la voie détruit la symétrie,
dans notre Systeme représentant, I’cssieu monté avant du véhicule, visible
sur la fig. 5, une partié o de la charge de roue originale Q/4 subsistera seule-
ment comme charge sur la roue gauche. La symétrie des appuis étant rompue,
le moment M inserit dans notre figure se produira dans le chéassis du véhicule,
pour tenir en équilibre les forces extéricures agissant sur notre Systeme.
Par suite de la symétrie des charges, la somme des charges des deux roues
de I’essieu monté avant sera Q/2. C’est pourquoi la charge de la roue droite sera :

e- P Q
4

Ici, qi indique la fraction de la charge de roue originale Q/4, qui se main-
tient sur la roue dérailleuse. Ce mpsera le parametre en fonction duquel nous
étudierons les autres variables.
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Si nous inscrivons le moment des forces extérieures sur I’axe du véhicule,
alors a partir de I’équilibre des moments, nous recevons le moment transmis
par le chéssis :

De I’équilibre des moments agissant sur le chassis, nous calculons les
forces engendrées dans le ressort :

Ab - -M=0 A= +—

_h
2 4 h

Nl o

De I’équilibre des forces agissant sur le chassis, on obtient :

Le pivotement relatif de I’essieu et du chassis, mesuré sur la distance
b, est:

Le systéme et le chargement de I’essieu monté arriére du véhicule sont
entierement identiques a ceux représentés sur la fig. 3. Le gauchissage du
chéssis y a déja été calculé. Sa valeur est :

En définitive, I’essieu monté avant pivotera par rapport a I’essieu monté
arriere de la valeur

6%
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d’ou

<p=1— (I/l)

Nous obtenons la position limite quand la roue gauche de I’essieu avant se
décharge jusqu’a zéro. Nous recevons dans ce cas la capacité de gauchissage
totale du véhicule, que nous désignerons par la lettre Z. Sa valeur est

z=[slkpg z=f Q m

correspondant naturellement a la valeur calculée au chapitre Ajl. De la for-

Fig. 6

mule de cp, nous voyons aussi que la décharge de la roue est linéairement
proportionnelle au gauchissage S du véhicule. Leur rapport se trouve illustré
par la fig. . Tandis que la quantité Z donne la capacité de gauchissage totale
du véhicule, la quantité

représente, comme il ressort de la figure, la capacité de gauchissage résiduaire
du véhicule se trouvant sur une voie, dont la «déviation du plan» est S. De la
méme figure, il apparait aussi que la déviation du plan définie au chapitre pré-
cédent aussi bien que la capacité de gauchissage ci-dessus décrite, sont des
facteurs de méme genre exprimés en mm, et donc comparables 1’'un a I’autre
numériquement.

Avant d’aller plus loin, il y a lieu d’établir une convention évitant la
confusion possible des formules plus compliquées a venir. Nous examinerons
toujours rabaissement de la partie gauche de notre véhicule vu de face, et
appellerons positif son déplacement vers le bas par rapport a I’horizontal.
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Il. Effet du moment dans le plan vertical de I'essieu monté

Nous poursuivrons notre étude par I’examen du cas ébauché dans la
figure ci-dessous ; ce qui le distingue de celui traité au chapitre précédent, c’est
qu’au lieu d’une charge symétrique, le poids P de la caisse se trouve a une
distance o de I’axe de symétrie du véhicule. Dans ce cas aussi, le chassis répartit
une charge P/2 sur le systéme de I’essieu monté avant et arriére. On peut
décomposer cette force excentrique P/2 en une force agissant dans la ligne
médiane, et en un moment Mv dont la valeur est :

Nous pouvons admettre ici comme principe, que nous regardons en général
comme positifs les moments tendant a décharger la roue gauche. Par consé-
quent, le moment ci-dessus et le moment M indiqué dans la figure qui rem-
place pour ainsi dire le chéssis, sont positifs. Comme les moments des forces
extérieures agissant sur notre systéeme doivent encore rester en équilibre,
le moment M calculé au chapitre précédent doit, dans le cas présent, étre
diminué de la valeur wmi-

Continuant ainsi notre calcul, comme au chapitre précédent, on recoit la
méme valeur qu’auparavant :
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*= /(N -B) = (1-?2) m-|/

C’est d’ailleurs tout naturel, puisque les moments des forces agissant sur
I’essieu monté sont aussi en équilibre entre eux, donc

d’ou

(-*.-(i-*)H

La charge de I’essieu monté arriére ne differe de celle reproduite dans la
figure 3 que par le surcroit de charge produit par le moment Mi (fig. s).
Le moment produisant la différence dans les charges des ressorts est mainte-
nant

M —M,=(1- ®®c— —o0—
4

2

(C-D)--=M- AL; C—D = (| —¢>)— — —-P
2 b 2 b

yi=f{C-D)=f(l-tp)C

a* +ji) =/ ea- ?P- 2
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La capacité de gauchissage totale du véhicule diminue, comme nous voyons,
d’une valeur constante, mais la proportionnalité entre la charge de roue décrois-
sante y et la capacité de gauchissage S persiste.

a) Le centre de gravité de la caisse du véhicule, c’est-a-dire du chassis,
peut se placer d’une fagon symétrique non seulement par rapport a la direction

1 1 1 essiqgu monté
'|' ( arriére

1, essieumonté
A I
t " J avant

transversale, mais aussi par rapport a I’axe longitudinal du véhicule. La fig
9 représente en plan notre chassis, sur lequel le centre de gravité soit déplacé
d’une quantité m en direction de I’essieu monté arriére. Ici encore nous pre-
nons comme positive cette direction marquée sur notre dessin, parce qu’elle
diminue la charge de la roue gauche de I’essieu monté avant. Dans ce cas,
la charge répartie sur I’essieu monté avant est

et celle répartie sur I’essieu monté arriére

bJ Si le centre de gravité est choisi tout a fait arbitrairement, donc

s’il se trouve a une distance m ou o des axes principaux de symétrie, la charge
et le moment sur l’essieu monté avant sont respectivement :

m
t

et



et sur I’essieu monté arriére :

I11. Gauchissage élastique de la caisse du véhicule et du chassis

Dans les examens précédents, nous avons supposé le chassis entiére-
ment raide. Ce n’était qu’une hypothése simplificatrice, parce que le chassis

et la caisse peuvent gauchir conjointement suivant la fig. 10. (s). Pour ce
&r

Fig. 10

gauchissage, deux moments de torsion doivent agir sur les appuis des ressorts ;
ces deux moments agissent dans le plan vertical des essieux montés et sont
de valeur égale, mais de sens contraire. Cette capacité de gauchissage du
chassis et de la caisse aide les ressorts a empécher le déraillement trop facile
du véhicule. Comme il apparaft sur la figure, la relation entre le degré de
gauchissage et le moment de torsion peut-étre représentée comme linéaire.
Elle n’est soumise qu’a un frottement de valeur relativement faible, que
nous négligerons pour plus de simplicité dans nos calculs.

Nous mesurerons le gauchissage au centre de la suspension des ressorts,
c.-a-d. sur le chassis s’appuyant sur quatre points au-dessus des milieux des
fusées (ou des glissieres, en casde véhicules a quatre essieux), quand les moments
de torsion agissent sur ces quatre points. C’est en ces mémes points que nous
mesurerons aussi les tangentes des déplacements angulaires, et alors au lieu
du moment de torsion mesuré sur cette base b, nous ne devrons mesurer et
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donner que la force. La mesure de gauchissage du chassis, rapportée a cette
base b, est la force (en kg) nécessaire pour soulever un des quatre appuis du
chassis de 1 mm. Les indications numériques y relatives sont résumées au
tableau de Mannexe | (7), suivant les différents types de véhicules. Un tableau
analogue est présenté dans I’édition 28 de Hiutte (vol. Y, p. 338), ou pour
rendre la comparaison des données plus aisée, les facteurs de gauchissage sont
calculés pour un véhicule dont I’écartement d’essieux est de ¢ m, et la distance
d’axe en axe des fusées de 2 m. En prenant le réciproque des valeurs données
dans le tableau de I’annexe I, nous recevons le facteur spécifique de gauchis-
sage du chassis ip en mm/kg. Or si nous connaissons la valeur du moment
M gauchissant la caisse, en la divisant par b, nous recevrons le couple de
forces H agissant sur le bras b, en kg. A cause de ce moment de torsion gauchis-
sant, un coin de la caisse s’abaissera de y)H mm au-dessous du plan formé
par les trois autres coins.

Imaginons maintenant une caisse chargée tout a fait symétriquement
et suspendue a un fil en son centre de gravité. Les quatre coins de cette caisse
resteront dans le méme plan, si notre caisse est exempte de toute tolérance
de fabrication, c.-a-d. si elle est fabriquée avec une précision parfaite. Natu-
rellement, un pareil cas ne se présente jamais. Dans la pratique, le véhicule
s’écarte quelquefois tres sensiblement de I’exécution idéalement symétrique
et parfaite. Si nous suspendons donc une caisse tordue en son centre de gravité,
un des coins en descendra d’une quantité w0 au-dessous du plan déterminé
par les trois autres coins. Enlevons maintenant cette caisse du fil, et plagons-la
sur un plan tout a fait rigide et uni. Son propre poids fera adhérer la caisse
au plan uni, car comme nous le savons déja, la caisse aussi est élastique. Ainsi
donc les quatre coins de la caisse se trouveront de nouveau dans un plan.
La caisse ayant été gauchie originalement d’une valeur tv0, quand elle se
trouve pressée par son propre poids sur le plan horizontal, il y naftra un
couple de forces

tﬁ_o'_Wo

qui chargera la caisse d’un moment de torsion

Dans I’annexe 11, j’ai décrit en détail une méthode permettant de déter-
miner le centre de gravité et le gauchissage w0 au moyen de pesées de la caisse,
effectuées en quatre points.

Mais comment se comportera notre caisse, si elle n’est pas placée directe-
ment sur le plan raide, mais avec I'intermédiaire de quatre ressorts aux carac-
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téristiques identiques (/ mm/kg)? Il est évident que, lorsque notre caisse
était librement suspendue dans I’espace, il n’y avait aucun moment de torsion,
malgré le gauchissage original di ala construction, parce que le moment pouvait
librement développer son action. Ainsi, le gauchissage w0 de la caisse se mani-
festait intégralement, mais le moment et le couple de forces étaient zéro.
Nous avons déja constaté, par contre, que les quantités Mo et HQsurgiront
dans la caisse posée sur un plan, et qu’en méme temps le gauchissage de
la caisse sera zéro (w = 0). C’est pourquoi le moment de torsion engendré
dans la caisse soutenue par quatre ressorts sur un plan, se situera entre MO

Fig. 11

et zéro, et le gauchissage correspondant de la caisse prendra aussi une valeur
entre zéro et iv0. Nous calculerons ces valeurs. D’apres la fig. 10, le moment
provenant de la charge inégale des ressorts (A — B) tient en équilibre le
moment de torsion dans la caisse

A- B
b= M = Hsb; (A —B)= 2tfs

De la différence des charges des deux ressorts avant, nous pouvons calculer
le gauchissage y de la caisse, par rapport a I’état tout a fait plan

(A —B)f= -A; vy, = ifll.

Comme il y avait originalement un gauchissage ico dans la caisse, le moment
de torsion correspondra au gauchissage w3 = w0 —y3, c’est-a-dire
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Hz — “ — (*®o 4/dp) —; H,= --p>-
4] +

La fig. 11 reproduit clairement ces relations. Notre systéme sera plus
compliqué s’il y aune déviation L du plan sur lequel nous plagons nos quatre
ressorts; cette déviation soit telle qu’elle retourne la caisse gauchie dans la
position plane et méme au-dela. C’est ce que représente la fig. 12, sur laquelle

nous avons marqué avecy: la différence de niveau des points d’appui arriére de
la caisse, déterminée par les extrémités des ressorts. Sur la méme figure, nous
avons marqué avec y-, le gauchissage de I’appui avant de la caisse par rapport
a I’appui arriére, le tout mesuré, comme avant, en valeurs de tangentes et
non en angles. Nous avons enfin désigné par la lettre X la différence d’abaisse-
ment des ressorts avant.

Dans nos considérations précédentes,nous n’avons pas encore suffisamment
souligné que nous négligeons toujours la position en hauteur du centre de
gravité, de méme que son déplacement résultant de I’'inclination du véhicule.
Par conséquent, il est tout a fait sans intérét de savoir si les parties avant
et arriere de la caisse se trouvent ou non situées a des hauteurs différentes.
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Le pivotement relatif des deux systémes imaginés comme des plans verticaux
est seul décisif a notre point de vue. Aussi avons-nous concentré, sur la fig.
13, les déplacements angulaires se produisant dans les plans avant et arriéere,
de méme que les déplacements angulaires des deux plans entre eux ; on peut
y voir comment une déviation du plan L est composée des trois facteurs
suivants : L = X -)-yx -\-y2.

Nous calculons la différence d’abaissement des ressorts avant de la
facon habituelle, a partir de la valeur du couple de forces :

A—B=2ax;X=(A- B)f= 2fH 1

De la méme facon, nous déterminons la différence d’abaissement des ressorts
arriere

C-D 2H1;y2= (C- D)f= 2fHx

Il nous reste encore a définir yv que nous pouvons calculer, d’aprés la figure
11, avec la valeur de Ht

1M1= il«+ }I-;Ji= v>Hi —w (ni)
>

Avec cela
L~ X +Ji+J2=2/Ui+ 2jlIX+ f Hx—w0; L = (4y -(- YW Hx—w0... (IV)

ou

u -L W
4f +y>

C’est un résultat tres important, parce qu’il donne le rapport entre la
déviation du plan et le couple de forces de torsion engendré dans la caisse.
Il y apparafit que la déviation du plan (L) et le gauchissage original de la caisse
(iv0) peuvent étre additionnés algébriquement. Le moment de torsion survenu
dans la caisse est linéairement proportionnel a ces derniers. La plus grande
flexibilité des ressorts diminue naturellement le moment de torsion, et les
deux sont inversement proportionnels I'un a I’autre. La flexibilité du ressort
s’additionne algébriquement avec le quart du facteur de torsion spécifique
de la caisse.

C’est une question encore ouverte de savoir quelles tensions supplé-
mentaires surgissent dans le chéssis et dans la caisse pendant leur gauchissage.
A notre connaissance, ce probléeme de résistance n’a été étudié jusqu’a présent
ni par calcul, ni par mesurages ; il est pourtant probable qu’avec des ressorts
durs et sur des sections de voies défavorables, de grandes tensions peuvent
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se produire si le chassis et la caisse sont rigides. Pour les véhicules routiers

seulement, une étude détaillée de ce probleme a été publiée ces derniers
temps (16).

IV. Véhicules a caisse élastique et a charges placées arbitrairement

Nous pouvons maintenant résumer les résultats de nos examens précé-
dents, et passer a I’étude d’un véhicule dont la charge n’agit pas sur le centre

de symétrie, mais dans un point quelconque. C’est bien le cas envisagé au
point b du chapitre Il, mais de plus, notre chéssis sera aussi élastique.

La fig. 14 montre le systeme et le mode de chargement de I’essieu monté
avant du véhicule. Ici une charge

p(2— -
V2 t

agit au lieu de P/2 sur I’essieu monté avant. Le chassis répartit de méme
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faQon la charge sur I’essieu monté arriére, dént le mode de chargement est
représenté par la fig. 15. Dans ce cas, il faut compter avec une charge

au lieu dc la charge P/2.
Pour I’essieu monté avant, la charge totale des ressorts est

1 mi
2 t

tandis que la charge d’essieu est

Comme les moments des forces agissant sur le chéssis doivent étre en équi-
lihre, nous avons

Ab- M —P =
2

Les moments des forces extérieures agissant sur le Systeme doivent etre aussi
en cquilibre. Il en résulte que

Enfin le pivotement de I’essieu avant peut étre calculé de la difference d’abais-
sement des ressorts
X —f (A —B)

Nous devons encore completer ces formules par nos connaissances relatives
au Systeme de I’essieu monté arriére, et notamment la charge totale des
ressorts :

m

C+ B

I’équilibre des moments des forces agissant sur le chaéssis :

Cb- M P T e 0
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et le gauchissage du chassis, désigné ici par yz:
yt= (C-D)f.

Nous y ajoutons encore notre formule 111, relative au gauchissage du
chéssis, ainsi que la somme établie pour la torsion en planL — X + Y1+ ¥2?
et de la le gauchissage du véhicule

De ces relations, nous calculons celle existant entre la charge de la roue et
le gauchissage du véhicule, d’aprés la méthode décrite a I’annexe Il1l. Nous
aurons pour résultat

2m

4+ b-- v -°-P+ 46 wo+41T—Vs
t c c \cj

(41+ V) Q

, 2 o
z= @4 +V (j 41+ W ImrP-W+v)-||rP+

@
+
ez

Si I’on compare le gauchissage résultant ainsi avec la formule I, tres simple,
il apparait aussitdt que c’est le facteur de gauchissage de la caisse qui accroit
la capacité de gauchissage. Tous les autres facteurs diminuent la capacité
de gauchissage du véhicule. Il est vrai que nous avons pris, a dessein, les
signes des facteurs tels qu’ils puissent causer la décharge de la roue examinée ;
mais outre la roue B étudiée, les autres roues du véhicule peuvent aussi passer
sur les sections de voies les plus défavorables. Cela signifie que le cas supposé,
ou les facteurs défavorables s’additionnent, peut survenir effectivement.
Le seul cas faisant exception est celui ou la direction du gauchissage original
tv0 provoque une surcharge, au lieu d’une décharge, sur la roue se trouvant
au point le plus défavorable déterminé par les directions des moments oP et
mP. La fig. 16 représente bien I'influence des facteurs agissant sur la capacité
de gauchissage. Notre formule de base,
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prise du chapitre B. I., est illustrée sur la figure 16. par la ligne A. En ce qui
concerne la charge de la roue et la capacité de gauchissage totale du véhicule,
nous pouvons aussi nous reporter a la figure s.

L’influence d’une caisse élastique est représentée par la ligne B montrant
la capacité de gauchissage accrue de véhicule ; elle montre aussi que Failure
des variations de la charge de roue a une montée moins rapide, donc que le
véhicule est moins sensible aux défauts de la voie.

o _ Q.
AT ewyo 2BT 4/+V) 4

La ligne C caractérise le déplacement asymétrique (m), mais seulement longi-
tudinal du centre de gravité de la caisse, ou

2mP c2Q P m
c~ 1 tQ W+w) 0 ze=(@W+ V) T 2

Si le centre de gravité est excentrique dans les deux directions principales,
nous recevons la ligne D :

2m 20

41+ P+ 4
2mP v t
®=1- 4 (4/+ w) Q
ZD= Zc - (4/+ — P
D c $<J ¥>)12 2 N2t
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Enfin la ligne E représente la caisse ayant aussi une torsion originale, chez
laquelle

2ml 2 I,
iey 1 ®p+a’ muta DU
2mP t [+

C
tQ @af+w)(J

ZE—ZD «’n

(“uand nous examinons un véhicule, les facteurs o, m, w0 sont donnés dans
I’équation de < par suite de la construction méme du véhicule; seule la carac-
téristique S de la voie est variable. D’aprés ce qui a été démontré sur la fig.

16, on peut représenter trés clairement I'influence de chaque facteur, comme
on I’a fait sur la fig. 16/a. Ici, de I'unité nous avons déduit successivement et
dans I’échelle, les valeurs

2m
t Q
puis
20 P L 2m
c Q t (1 + 4f/mp)
et enfin
c (4/+ y)Q

qui sont, comme <9 méme, des rapports sans mesure. Du point final obtenu
nous tirons la ligne oblique

tg« = (4/+ YY) 2?

7 Acta Technicu XXV I1/3—4.
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Nous voyons de ce diagrammé Feffet des asymétries o, wkt et m, et d’autre
part nous pouvons lire Fimportance de la diminution totale de la charge de
roue pour les differentes déviations du plan de la voie.

La valeur de g ne peut étre plus grande que Limite (dans le sens prati-
que), que si m ou o sont des quantités negatives. Nous avons cependant doja
admis que ce cas était indifferent au point de vue du déraillement, parce
qu’alors Fautre roue présenterait un plus grand danger ; aussi négligerons-
nous ce cas par la suite.

a) Comparaison cTun wagon tombereau et d un wagon-citerne

Nous avons mesuré le gauchissage spécifiqgue du wagon tombereau
standard de T'UIC (Union Internationale des Chemins de Fer) et nous avons
trouvé y>= 0,01075 mm/kg. Sur un specimen du mérne type de véhicule
fabriqué dans une autre usine, nous avons constate que ce facteur était y>=

0.0237 mm/kg. Les caractéristiques de ce véhicule étaient :

-1 < TSRS Q 10,500 kg
ENEIr’axe dESESSIBUX  ooviiiiicciieeiee e t 5,400 mm
distance d’axe en axe desfusSéesS.....cin. b 2,000 mm
distance descerclesde roulement.......ccveveveeennnen. ¢ 1,500 mm

Le ressort, en vue de Futilisation complete de la charge de 20 tonnes par
essieu, était du type unifié le plus dur, sa flexibilité était:/ 0,0063 mm/kg.
Cette flexibilité Supporte encore une tolérance de -f-s %, aussf devrions-nous
faire notre calcul pour un ressort plus dur de s %, pour trouver Féventualité
la plus désai antageuse. Néanmoins, nous calculerons avec une valeur moyenne,
pour rendre plus indiscutables nos constatations. Pour la mérne raison, nous
calculerons aussi avec la valeur moyenne du facteur de gauchissage mesuré
sur le véhicule : ip= 0,01722 mm/kg. Avec ces valeurs, Fabaissement spécifi-
que d’un coin du véhicule sera :

;i ¥ 00106 mm/kg
et la charge de rom

B = 1
62,3
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b) Valeurs numériques des dénivellations défavorables de la voie

Avant de poursuivre notre comparaison, nous devons trouver une
valeur numérique pour la section de voie la plus défavorable. Cette valeur
sera utilisée lors de I’établissement des projets de construction d’un véhicule.
Sur des voies plus anciennes, la rampe de surhaussement la plus défavorable
a une valeur de >r= 1:300. Or nous savons aussi que, méme sur des lon-
gueurs relativement petites, nous devons compter avec des affaissements de
rails, et que ces deux facteurs défavorables peuvent coincider. La profondeur
permise de I’affaiss ;ment, selon la fig. 16/b, est de 5—15 mm, suivant la
classification de la ligne. Supposons un véhicule d’un écartement d’essieux
max. de 2,5 m, les deux déviations du plan correspondent a une valeur A %=

rai,1gauche

affaissement
5000 mm

Fig. 16/b

= 1:500 ou 1:167. Si ces deux déviations défavorables coincident, leurs
valeurs s’additionneraient simplement, et la valeur la plus défavorable de
la déviation du plan résultante (> total) serait :
1 1 1
Aot—nai+ A2— 350 * 167 107

Mais c’est déja un défaut trés apparent qui ne se rencontre guére sur la voie,
ou alors il devrait étre considéré comme un défaut des plus grossiers. Au lieu
de cette valeur, prenons donc une autre, aisément contrdlable dans la prati-
que : en mesurant le surhaussement de traverse en traverse, la différence
de hauteur ne doit pas dépasser 4 mm. En prenant une distance de traverses
normale de 760 mm, cela correspond a une différence de tangente “ltotal —
4/760 = 1 ;190- Cela revient a constater que sur une rampe de surhausse-
ment d’une valeur de A = 1:300, il ne peut étre permis qu’un affaissement
max. de 5 mm ¢j2 = 1 :500).

1. Sur base de la convention qui précede, nous pouvons désormais donner
aisément la déviation du plan la plus défavorable a envisager pour les véhicules
a deux essieux. Si I’écartement des essieux d’un véhicule est t,

s' =300 +5(mm)

7*
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sera la plus grande déviation du plan a envisager lors de la construction du
véhicule. Selon les prescriptions internationales relatives aux véhicules a deux
essieux, |’écartement d’essieux min. est: t= 3,5 m; c’est pourquoi nous
avons pu y additionner I’affaissement de 5 mm a mesurer sur une distance
plus petite, de 2,5 m seulement.

2. Pour les véhicules a bogies, les prescriptions permettent un écarte-
ment minimum de = m. Aussi compterons-nous comme déplacement angulaire
le plus désavantageux >) = 1:167 pour les bogies, et » = 1:300 pour la
caisse des véhicules. Pour plus de sOreté, nous additionnerons encore a cette
derniére valeur les 5 mm correspondant a I’affaissement.

c) Suite de I'exemple comparatif (1Va)

Dans le cas d’un wagon tombereau, la déviation du plan a considérer est

$n= s400_p5= 28 mm
P 300

En placant le véhicule sur cette voie, la charge de roue diminuera

Pmex — 1 1- = 0,63
62,3 62,3

c’est-a-dire sa valeur descendra a 63%. La charge par roue est de 100%
quand le poids est réparti tout a fait symétriquement, un poids Q/4 = 2,625 kg
tombant alors sur chaque roue.

Avec les mémes ressorts durs a été fabriqué un wagon-citerne dont la
tare était Q = 12,300 kg, et I’écartement d’essieux t = 4,500 mm. Chez un
tel véhicule, la citerne rend trés raide le chéassis, dont la rigidité dépassait
déja celle d’un wagon tombereau, a cause des soudures : tp = 0,001 mm/kg.
Il en résulte que les quantités caractéristiques calculées ci-avant pour le wagon
tombereau, prendront chez le wagon-citerne les valeurs suivantes :

| + 0,00655 mm/kg et = 1—
4 45

4500

20
5= 20mm; ¢max = 1 0,555
P 300 45

donc la charge de roue originale de 3,075 kg diminuera jusqu’a 55,5%
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Les défauts de construction du véhicule peuvent naturellement augmen-
ter encore la décharge de la roue. Comme défaut, mentionnons par exemple
le ganchissage original subsistant dans le chassis, par suite des tolérances
permises dans la construction. Admettons pour cela une quantité ivO= 7 mm
pouvant se présenter dans la pratique, avec les modes de fabrication actuels.
Calculons maintenant, dans quelle mesure continuera a diminuer alors la
charge par roue des deux véhicules. Chez le wagon tombereau, selon la for-

mule de (p£,

c
5mm ,
b L,
d’ou
23+ 5
V§ 1 — - = 0,55
62,3

c’est-a-dire il y a une diminution de s %, et la charge de roue diminuée est
0,55x2,625=1,440 kg. Chez le wagon-citerne,

Ve = 1 207t 0,445
45

c’est-a-dire il existe une diminution de 11% de la charge de roue, dont la valeur
sera donc 0,445x3,075 = 1,365 kg.

Ces valeurs numériques nous montrent que le méme gauehissage original
diminue plus la charge de la roue chez le wagon-citerne, par suite de la rigidité
du chassis. Il faut aussi ajouter que la tare du wagon-citerne étant plus grande,
il y aura des forces directrices plus grandes que dans le cas des wagons tom-
bereaux. (On voit aussi que la dureté des ressorts des tombereaux est a la
limite permise.)

Le résultat de notre comparaison est donc que le wagon-citerne étudié
déraille plus facilement que le tombereau. C’est ce qui a été constaté aussi
dans la pratique, les gros défauts de la voie ayant provoqué le déraillement
du wagon-citerne, tandis qu’avec les tombereaux on n’avait point connu de
pareilles difficultés. De plus, il est arrivé quelquefois dans les ateliers, qu’au
moment du passage sur le chariot transbordeur, quand le wagon-citerne
subit un certain choc, le téton de bride est sorti de son nid disposé en haut
de la boite.

Nous pouvons aussi conclure de notre examen, que le ressort uidfié
construit pour des charges de 20 tonnes par essieu, ne peut servir que chez
les véhicules a chassis relativement mou, tandis qu’en cas d’un véhicule
a chassis raide, il faut procéder a un sérieux examen avant d’employer un
tel ressort. Si la différence de hauteur entre les tampons du véhicule vide
et du véhicule chargé est si grande, méme en cas d’utilisation d’un ressort
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dur, (ju'on ne pourrait pas remplacer celui-ci par un ressort inou, il peut
étre recommandé d’employer un ressort dont la caractéristique n’est pas
linéaire, et dont la flexibilité croit avec la charge. Pour un tel emploi, I’appareil
le plus simple consiste en deux ressorts superposés, dont I’'un ne fonctionne
gu’en cas de charges plus grandes (s).

Notre constatation ci-dessus trouvera une confirmation ultérieure dans
les chapitres consacrés aux véhicules a plusieurs essieux.

d) Dislocation de Forgane de suspension

La suspension des véhicules est généralement telle que le poids seul
la maintient ensemble. Aussi peut-il arriver quelquefois que les piéces s’en
détachent, comme nous I’avons déja fait remarquer a la fin du chapitre précé-
dent, a propos des wagons-citernes. Ce défaut peut se produire quand la charge
du ressort, que nous avons désignée par B, cesse complétement. Quand est-ce
gu’un tel cas peut se produire?

Au début du chapitre 1V, nous avons déterminé la quantité A -j- B,
ainsi que le moment Ab, et le moment M gauchissant la caisse. A partir
de ces trois quantités, nous pouvons exprimer la force de ressort B selon
la déduction présentée a I’annexe IlI

a P)-

Nous en pouvons déterminer aussi la décharge (p= ¢Q a laquelle la force
du ressort cesse, c’est-a-dire B = 0. Cela se produirait avec une décharge
de roue

b

C

2m |
<Po= 1 -
K t |

P

Si ¢o > o, c’est-a-dire s’il est une quantité positive, et I’on augmente la dévia-
tion du plan de la section de voie au-dessous du véhicule, le ressort se déchar-
gera tout d’abord, et ce n’est qu’aprés une nouvelle augmentation de la dévia-
tion du plan de la voie que la roue méme se déchargera completement. Dans
le cas contraire, si ¢0 < o, c’est-a-dire s’il est négatif, la charge de roue peut
cesser completement, sans provoquer pour autant la dislocation de I’organe
de suspension. C’est ce dernier cas qui est naturellement le plus avantageux.

Nous voyons de la formule ¢o, que la dislocation de I’organe de suspension
se produira d’autant plus vite, que le poids non suspendu (K) sera plus grand
et que le poids suspendu (P) sera plus petit. En outre, I’excentricité du poids
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suspendu dans Faxe longitudinal du véhicule (m) accroit aussi le danger
de la dislocation. Naturellement, il ne peut étre question de dislocation que
si le ressort est trés dur, car dans ce cas, nous avons vu, la eapacité de gauchis-
sage du véhicule peut avoir une valeur assez faiblc, et par consequent la
décharge d’une roue peut se produire plus aisément. Pour un véhicule & deux
essieux & poids non suspendu K = 2,700 kg, la figure 17 donne les valours
de wO0, variant avec la tare du véhicule.

Comme on peut voir sur la figure, avec la tare de 10 & 13 tonnes des
wagons unifiés UIC, la roue doit se décharger presque jusqu’a 0 pour provoquer
la dislocation de Forgane de suspension. Sans compter qu il ne se rencontre
guerc, dans la voie, des déviations du plan assez importantes pour provoquer

Fig. 17

la dislocation, la construction mérne de la suspension exclut souvent cette
possibilité. En cas de ressorts mous par exemple (voitures), la partié inférieure
de la boite de roulement heurte I’entretoise de plaque de garde bien avant
que le ressort ne puisse se décharger.V

V. Chassis s’appuyant sur des ressorts de flexibilitds differentes

Il arrive quelquefois que la position du centre de gravité du véhicule
sOit asymétrique, par suite mérne de sa disposition en plan. C’est ce que Fon
constate par exemple chez les fourgons. Dans ces cas, on met quelquefois
des ressorts plus durs sous la charge plus grande. Mais comme nous verrons
plus tard, les conditions du service peuvent provoquer une dénivellation
relative des quatre ressorts, mérne si ceux-ci étaicnt parfaitement identiques.
Comme nous iFavons, jusqu’a present, considéré que des véhicules dont
les quatre ressorts étaient de mérne flexibilité, il nous faudra envisager aussi
cette nouvelle possibilité.
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La fig. 18 montre schématiquement notre nouveau véhicule, dont la
charge est asymétrique et dont les quatre ressorts ont chacun une flexibilité
differente. Comme condition simplificatrice, nous admettrons seulement que
la hauteur des quatre ressorts déchargés est identique.

La deduction du chapitre IV et le calcul de I’annexe Il ne se modifieront
gue par l’introduction des constantes correspondantes des ressorts dans les
expressions de X et de y2 Vinsi

X = Aj\- Bf
et
y2= c¢f3- dj\

Fiz. 18

Nous examinons & nouveau les conditions de décharge de la roue. La formule
y relative est déduite & Fannexe IV. Nous obtenons comme résultat :

- ~ + fi) + + +
om P (t] 2rtn p (A-f I»+ fi) 20 p (273 + 274 V)

t Q (fi 4a-72 + /s -ff* + W) Q

D)
4— wo +-4 S-* omrP- bP(fi-f2+fs-J\)
C ct C

(fl + j>-ff3ffl+ f)Q

Il est evident gne mérne si les charges sont tout a fait symétriques, et le véhi-
cule aussi, les charges des roues ne seront pas égales. C’est la la signification
du deuxiéme membre de la formule de S, donndé & Fannexe IV :

Ui f24"is A)

membre disparaissant quand les quatre ressorts sont égaux.
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V/a) Emploi de ressorts doubles

Au chapitre I1V/c nous avons examiné un wagon-citerne rigide, et men-
tionné qu’il serait utile d’employer deux ressorts disposes en série. Le but était
de conserver un abaissement identique sous la charge, célii que présentait
le véhicule quand il n’y avait qu’un seul ressort au-dessus de chaque boite
de roulement. Nous n’avons done qu’ad augmenter la flexibilité sous la taré
du véhicule. La fig. 19 montre la caractéristique du ressort de I’organe de
suspension au-dessus des boites de roulement. La ligne pleine montre la
fonction des ressorts selon la disposition présentée au chapitre 1Y/c. Choisis-
sons maintenant les ressorts doubles de faon que les deux ressorts donnent

abaissement total (mm)

Fig. 19

ensemble ce mérne abaissement. L’un d’eux soit cepcndant tout & fait déchargé
quand le poids brut suspendu du véhicule est de 10,000 kg ou moins. Choisis-
sons les nouveaux ressorts de telle sorté, que la partié opérant aussi sous
la charge de 10,000 kg ait la moitié de la dureté des ressorts anciens. Comme
le poids suspendu du wagon-citerne est seulement de 9,500 kg, la flexibilité
au-dessous de ce poids sera, en cas d’un véhicule vide, le double de célui
pris au chapitre 1Y/c, s6it/ = 0,0126 mm/kg. La déchargé de la roue donne-
rait la valeur

€= 1— 29 M -1P 1500 » 12300
(41+ V) (4x0-0126 + 0-001) ?
4 1970 4
= p— ZP_
88-5

Mais tandis que la roue B (et D aussi) se déchargé, la charge des roues A et
C s’accroit. En augmentant la déviation du plan sous la roue B, nous arrivons
4 une valeur & laquclle la charge des ressorts A et C atteint, sur notre figure
19, le point de rupture, soit 2500 kg, aprés quoi les deux ressorts entrent déja
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en action. Nous devons done calculer d’abord, & quelle deviation Sp cela aura
lieu, et quelle sera alors la décharge de roue <.

Nous avons déterminé & Fannexe Ill la force du ressort A en function
du moment M. Nous y avons aussi déterminé le moment M en fonction
de la charge de roue ¢ Des deux on peut déterminer la force du ressort A :

A:Q P m
i

Dans notre cas, m = 0 et A — 2500 kg, done la décharge de la roue B sera

2500 12300 1500 9500 1 < 0543 q>_|_ 94.77 %
— — + ; = ,
4 2000 )+ 4 °

d'ou Sp= 0,0543 X 88,5 = 4,8 mm.

Si nous abaissons la roue B au-deld de Sp, nous devrons déja calculer
d’aprés les formules de Fannexe IV, car dans ce cas f1—f3= f — 0,0063,
etf2= fx— 2f = 0,00126 mm/kg et alors,encasdem = o ; 0— o et w0 — o,
la formrde simplifiée serait, d’aprés Fannexe IV :

S+ — P 2f S+ L-0° 4750x0,0063
b 4 2000
P
2 0 1500 3075(6x0,0063+0,001)
~(6f+V ; ,
4 ) 2000
0,664
66,9

Dans la déduction des formules de Fannexe 1V, nous avons cependant supposé
que la hauteur de nos ressorts déchargés est identique. Or nous voyons de
la figure 19, qu’entre le point 0 théorique de notre ressort double et le point
0 du ressort simple, il y a une difference de niveau de 15,7 mm. Aux annexes
Il et IV, nous avons calculé la torsion L. Cette quantité augmenterait ou
diminuerait d’une fa”on algébrique, suivant le signe, avec la dénivellation
des ressorts. Mais il n’y a pas intérét & faire un nouveau calcul, puisque nous
savons que la fonction restera encore linéaire. Nous en connaissons un point:
of = 0,9477, et Sp= 4,8 mm ; nous savons aussi que la tangente de direction
est 66,9. Avec ces données, nous avons dessiné, sur la fig. 20, la courbe de
décharge définitive de la roue, appartenant & Forgane de suspension & ressorts
doubles (ligne A). Nous avons également tracé la courbe de Forgane de sus-
pension & un seid ressort, de la dureté ancienne : c’est la ligne B de notre
figure. La ligne C représente enfin la courbe de décharge du wagon tombereau.
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Fig. 20

On peut voir clairement, sur notre figure, que grace au ressort double que
nous avons choisi, le wagon-citerne rigide se comportera encore plus favorable-
ment que le tombereau étudié, d’aprés le témoignage de la ligne brisée A.

b) Décharge de la roue en cas de rupture du ressort

N’ayant jusqu’ici examiné que des wagons, il nous faut maintenant
étudier aussi des voitures, dont les ressorts sont, on le sait, beaucoup plus mous.

Comme exemple, nous avons choisi une voiture a deux essieux et a
caisse en bois, aux caractéristiques suivantes :

TATE e Q 22,390 kg
poids suspendu .... p 19,590 kg
entr’axe des essieux t 9,300 mm
flexibilité ... f 0,0315 mm/kg

y. 0,01 mm/kg
c 1500 rani
b 1970 mm

Avec ces données, la décharge de roue sera

S

1 —
(41 + y) (y)“<4 (4X0,0315+0,01)(i|*-)*5597,5

412

La déviation du plan a considérer étant calculée d’aprés le chapitre IV. b, on obtient

Sp= -w + 5= 36 min
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et ainsi la charge de roue la plus défavorable :

36 0,912
P=1— 41 ’

dépasse sensiblement ce que nous avons calculé pour le wagon tombereau, au chapitre 1Vc.

Naturellement, la capacité de gauchissage Z = 412 mm de la voiture ne peut pas
&tre entierement utilisée, parce que le soulévement ou I’abaissement du chassis par rapport
a I’essieu monté ne sera possible qu’entre les deux mesures indiquées sur la fig. 21.

Qu’est-ce qui se passera en cas de rupture d’un ressort pendant le roule-
ment? Supposons que la rupture se produit au coin D.

PLLE 21

La caisse de la voiture basculera autour de la diagonale A — C, jusqu’a
ce qu’au coin D, le ressort a lames vienne s’asseoir sur la plaque de butée
du ressort. Aprés cela, I'appui a D étant rigide, ce coin devra étre calculg,
a I’annexe 1Y, avec fi = 0 min/kg. Mais pour que l’appui puisse exister a D .
il faudra abaisser ce coin d’une valeur

par rapport a I’état déchargé. En d’autres termes cela signifie que méme
sur une voie horizontale, on devra compter avec un gauchissage R de la voiture.
C’est pourquoi, a I’annexe IV, une de nos équations prendra la forme

X -\-yl-\-y2— L —R - -8
c

mais cela ne causera aucune difficulté par la suite. Les résultats de I’annexe
IY pourront encore étre utilisés, moyennant cette seule modification qu’a
Ja place de s, il faudra mettre partout la valeur
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c 1500 19590
S + R —s+ 0,0315 + 110 s + 202 (mm)

b 1970 4

Ainsi la décharge de la roue B est

4 ° S+ 202)—Pf
C

c S
= - X 0,757
v=1 (31 ) Q 352
donc méme sur la voie la plus mauvaise, il subsistera encore 65,5% de la
charge de roue
A_r 36 Airr
w — 0,757 —- = 0,655
352

Ainsi, méme avec un ressort brisé, la voiture étudiée circule avec plus de
sQreté que le wagon tombereau examiné au chapitre précédent (ol ¢ = 63%).

En calculant suivant le méme raisonnement les données du wagon
tombereau, on trouverait qu’en cas de rupture d’un des ressorts, la charge
de la roue se réduirait a 12% env., méme sur palier, c’est-a-dire le wagon
devrait étre retiré du service.

Nous devons aussi controler, quel est le gauchissage du véhicule que
permettent les possibilités de déplacement indiquées dans la figure 21. Pour
cela, il suffit de déterminer les forces des ressorts A et B, ce que nous avons
déja fait dans les chapitres 1V/d et Y/a. En substituant les quantités de notre
exemple, nous recevons les valeurs

A = 4897 +4250 (1 - <p et B = 4897 42501 - q)

Puisqu’un abaissement de 110 mm est possible au coin A, et que cela corres-
pond a un accroissement de 110 : 0,0315 = 3500 kg de la force de ressort,
il en résulte que la roue B peut se décharger jusqu’a ¢ — 17,5%, pour que
la bride du ressort vienne heurter la plagque de butée du ressort au coin A.

Suivant le méme raisonnement, nous pouvons calculer une diminution
de 74 :0,0315 = 2350 kg de la force de ressort, provenant de I’élévation de
74 mm au coin B, cette diminution correspondant a une décharge de roue
= 44,5%, toujours au-dessous des 65,5% calculés auparavant. Nous pou-
vons donc soutenir que, méme avec son ressort brisé, notre voiture circulerait
avec plus de slreté que notre wagon tombereau. Ceci démontre encore la
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sécurité de fonctionnement accrue des voitures, qualité qui leur est d’ailleurs
nécessaire.

(La deuxiéme partie de I’étude paraftra dans le prochain numéro.)

Annexe 1

Empatte- Facteur de
Description mentdesessi-  gauchissage

eux montés m kg/mm

a) Véhicules a deux essieux :
Tombereau rivé, DAti dUNION e 4.5 77— 14
. soudé, avec renfort du brancard, avec longerons

EXEETTRU I S oottt ettt 6 135— 250

. soudé sans renfort du DBrancard..........ieiieeoieens 5,3-6 2222

8 3—5

. SOUdE, AVeC PAr0iS DASSES . 8 5—7
Comme le précédent, mais avec longerons extérieurs ... 8 30— 38

Tombereau rivé, aveC ParoiS D asSSeS .. 7 4—9
" SoUdé, aVeC PAroiS DASSES i 7 8—10

Comme le précédent, avec renfort de brancard...... 8 33— 55

W AQON COUVETT TV @ ittt neeeen 4,5 53— 90
" rivé... 53 110— 163
6 70— 110

» i SOUTE ot 7 32—90
Comme le précédent, avec caisse plus IONQUE ..iiiveicninncnnenins 7 53— 220
W agon réfrigérant soudé ensemble avec CaiSSE .o 7 360— 600
1 couvert rivé avec parois a claire-voie ..., 4.5 125— 280
4,5 360— 420

3,9 510— 540

4,5 320— 480
" . £y o] ¥ Ko < T 4,5 820— 1000
FOUTNGON SO U 0 6 oottt s bbbt 6 570— 660
. - avec caisse MEtaAlliqUE e 7 360— 400

7 60— 80

b) Voitures a deux essieux :

Voiture avec caisse d’aCier FiVEe ... 8,5 360— 495
85 260— 300

. . » s TIVEE e 8,5 495— 550

(D ’aprés les données publiées dans I’article de Schinke— R aab : Erfahrungen mit geschweilRten
Giterwagen der Normalbauart, paru dans Organ, Ne du 15 juin 1936, p. 251.)
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Annexe |l

Determination du gauchissage et du centre de gravité de la caisse

La repartition des charges, le gauchissage et le facteur spécifique de gauchissage de
la caisse peuvent étre determines par pesage. Ony procéde en platant les quatre points d’appui
de la caisse sur quatre balances. Comme point d’appui, on prend de preference les glissiéres
laterales chez les véhicules a quatre essieux, et les plaques de butée du ressort chez les véhicules
a deux essieux.

Le pesage s’effectue normalement sur des bogies de pesage, dont chacun comprend
deux bras de balance. Au lieu de plateaux, ces deux bras disposes dans le bogie de pesage com-
ponent chacun un point servant & I’appui. Avant le pesage, ceux-ci doivent étre mis en posi-
tion rigoureusement horizontale, & l’aide d’un niveau. Sur les deux bogies de pesage ainsi
réglés, on place alors la caisse a mesurer. Les poids indiqués par les bras donnent, aux quatre
points d’appui, les quatre forces de réaction d’appui provenant du poids de la caisse.

Fig. 22

Sur la figure 22, nous avons dessiné, vu de dessous, le cadre de la caisse d’un véhiculc*
avec les reactions d’appui A— B—C—D, et le poids G agissant au centre de gravité de la
caisse. Le centre de gravité sdit déplacé d’une mesure longitudinale M ou g dans Jes deux
directions principales, par rapport & I'gxe de symétrie.

En vue de déterminer les forces de reaction A— B— C— D, déplagons le poids G dans
I’axe de symétrie. Dans ce cas, nous devrons compter aussi un couple de forces, dont le moment
de rotation est

Gl/m24+ g2

Ce couple dc forces petit étre ramené & ses composants dans la direction de g et mT
et ceux-ci auront alors les valeurs Gg et Gm.

En calculant avec la force G déplacée dans l'axe de symétrie et les composants de*
moments, les forces de réaction de I’appui seront :

G, Gg_Gm
T + 2 € 2t
G Gg Gm
4 2 e 2t
(XX1V>
G G . 6 m
4 , BT oot

(@]
®
[g]ee]
»
XY}
-3



340 P. KERESZTY

Dans les caisses peuvent aussi se produire des gauchissages dis a la fabrication, désignés,
sur la figure 23, par les moment -fM et — M. Le plan de ces moments peut étre pris comme
coincidant avec le plan commun de deux paires de réactions d’appui, car la caisse du véhicule
peut étre considérée comme une construction tubulaire, et c’est dans ce sens que son gauchissage
domine. Nous pouvons envisager ces moments de torsion comme des couples de forces -\-H
et —H agissant sur un bras e. Les forces H sont, selon leurs signes, additionnées ou soustraites
des réactions précédentes, et c’est ainsi que se produiront les quatre réactions d’appui aux
valeurs définitives A'= A— H; B'—B-jj-H; C —C— H; et D'= D -j- H, que
nous avons mesurées sur nos bogies de pesage.

Par un pesage unique des quatre forces de réaction, nous déterminerons I’excentricité
g et m du centre de gravité et les moments de torsion M’ et H définissant le gauchissage
de la caisse.

D ’aprés Ce qui précéde, A’ D'—A D, et de méme, B'--C'= B C.

Sur base de I’¢quilibre des moments,

(A+D)e G(m- + g] (A'+ DY)e

mdonc

g= e - L (XXV)
mwu G - A' B'-j-C'+ D'. De méme

(D + C)t= G + mj= 1Y+ C)t

(Y S (XXV1)

Avec les valeurs de G,g et m ainsi obtenues, on peut aussi calculer, a I’aide des formules X X 1V,
les valeurs A—B—cCc—D, mais il suffit en général d’en déterminer une seule. Soit celle-ci
par exemple la valeur B. De cette facon, on recoit aussi le moment de torsion, car H B'— B,
et M'= eii.

En connaissant le déplacement du centre de gravité, nous pouvons établir si celui-ci
reste entre les limites permises. S’il est trop grand, c’est par le déplacement de quelques piéces
lourdes que l’'on devra rapprocher le centre de gravité de I’axe de symétrie (déplacement du
coffre d’accumulateurs sur le cdté opposé, etc.).
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Si le moment de gauchissage est cause d’une trop grande différence entre les charges
de roues des essieux montés, on peut, en cas de caisses déja construites, remédier a cette diffi-
culté en plagant une plaque d’assise au-dessous de I’'un des points d’appui du chassis. Soit
I’épaisseur de cette plaque d’assise WV (Celle-ci doit étre fixée par soudure ou par rivetage,
car elle formera désormais une partie intégrante de la caisse bien construite.) L’épaisseur
de la plaque d’assise ne peut évidemment pas dépasser une certaine limite, puisque des tolé-
rances sont fixées pour la hauteur des tampons, et méme avec une caisse gauchie, on doit
respecter le gabarit pour véhicules. Ainsi le gauchissage ne peut pas transgresser les tolérances
admises pour la construction.

Examinons maintenant la maniére de déterminer I’épaisseur nécessaire de la plaque
d’assise IVW Pour cela, nous devons connaftre le facteur spécifique de gauchissage de la caisse,
déterminable par un second pesage effectué de la fagon déja décrite. Quand nous avons terminé
le premier pesage de la caisse posée sur les bogies de pesage, nous élevons I'un des bras de
la balance d’une valeur définie, pour déterminer le gauchissage spécifique. Si la construction
de la balance rend cette manoeuvre impossible, nous plagons une plaque d’assise de hauteur
X entre le chéassis du véhicule et la balance. De cette fagon, nous aurons élevé un des coins
de la caisse (celui qui supporte la moindre charge) par rapport aux trois autres. Avec cette
élévation de valeur x, les réactions pesées aux appuis changeront forcément. Soient ainsi
leurs valeurs obtenues au second pesage : A'\ B", C" et D". Comme le centre de gravité
de la caisse est resté a la méme place (nous pouvons négliger le déplacement minime du centre
de gravité (fui résulte de 1’élévation #), les réactions A— B— C—D ne changent pas, le moment
de torsion seul prendra la valeur M"™  eH".

D ’aprés ce qui précéde, B" = B £~ Ji", et ainsi H" = B"— B. Ainsi, nous avons
aussi obtenu la valeur de M™. De la figure 24 (ou pour plus de clarté, les parties du véhicule
se trouvant au-dela des appuis n’ont pas été dessinées), il apparait que, sous I’effet de la dif-
férence des moments de torsion M '— MY/, les plans transversaux du véhicule aux deux
appuis ont effectué, 1'un par rapport a l’autre, un déplacement angulaire d’une valeur glo-

bale de 2a/2.
(Pour les deux fronts, nous avons compté avec un déplacement X/2 par rapport a la
position médiane, ce qui correspond a un déplacement global X, selon la figure. De méme,

nous avons désigné par” le déplacement angulaire d’un front par rapport a la position

médiane):

Vu qu’il s’agit d’angles de faible ouverture :
a
2tg — tg a

En outre les valeurs de petits angles exprimés en radiants peuvent étre considérées comme
équivalentes a leurs tangentes

ieA tga” Cfd

S Acta Technica XXV 1/3—4.
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Ce déplacement angulaire asan s’est produit comme effet du moment de torsion M'— M".
Le moment de torsion nécessaire pour le déplacement angulaire d’une unité est ainsi

® (mkg/Rad) M'—M e

ORd

Si nous voulons assurer qu’aucune charge symétrique provenant du gauchissage de la caisse
n’agisse sur le train de roulement du véhicule, nous devons empécher la formation d’un couple
de forces H', c’est-a-dire il faut accomplir un déplacement angulaire

M’
Bl — PRad

Or, c’est la hauteur uq de la plaque d’assise qui déterminera ce déplacement angulaire

R Ui p o M* X M-
tS 2- e+ 2c ;“~ etg”™ e .l eM (\ - M)V W -M" X
vl M' ,
X ~ M'— M ou vl =X

De cette facon nous avons donc déterminé, par le deuxiéme pesage, |’%épaisseur WLde la pla-
que d’assise a appliquer. Il nous faut cependant faire remarquer, que pendant le gauchissage
de la caisse se produisent aussi des frottements internes, qui rendent le diagramme force-
déplacement du processus de gauchissage semblable a la caractéristique des ressorts de frotte-
ment, des ressorts a lames par exemple. Cette intervention rend plus incertaine I’é€valuation
des résultats de pesage et infirme I’exactitude des résultats déduits. Aussi est-il utile de
faire plusieurs mesures avec des plaques de hauteurs différentes ou, s’il existe un doute, de
faire le diagramme total de déplacement-force du gauchissage de la caisse, en épaississant,
puis amincissant graduellement les plaques d’assise. Entretemps, il faut naturellement veiller
a ce que l’enregistrement se fasse toujours dans le méme sens, c’est-a-dire qu’aprés une charge
plus grande produite a I'un des coins de la caisse par un épaississement des plagques d’assises,
il n’intervienne pas une décharge de ce méme coin (par suite de fausses manoeuvres éventuelles),
si I’'on veut encore augmenter la charge.

Pour illustrer ce qui précéde, prenons ici un exemple puisé dans la pratique de la
construction des véhicules : on a aménagé, a titre d’essai, des compartiments de bar dans
des caisses neuves. Les réactions de l’'une des caisses de voiture étaient, au premier pesage :
A' — 4030 kg ; D'= 8260 kg ; C' 2900 kg; B'— 6990 kg; € 1650 mm ; distance
entre pivots de bogies t= 15 200 mm.

De ces données, nous avons : = 89 mm et M = 48 mm, ainsi que A 6106 kg,
D 6176 kg, C= 4984 kg, B = 4914 kg, H'== 2084 kg. Entre les deux réaction survenues
a l'une des extrémités de la caisse du véhicule, il y a donc une différence de 6176— 4984 -

1192 kg. C’est plus que 10% de la somme des deux réactions, c’est-a-dire de la charge
d’essieux.*

6176 — 4984 0,1 (6176 + 4984)

Cette différence de réaction apparafitrait aussi dans la charge de roue d’une fagon
presque identique, quoique la tare du bogie supposée d’une répartition symétrique, amoindri-
rait la différence de pourcentage entre les charges de roues. Toutefois, si nous voulions main-
tenir une différence maximum de 10% entre les charges de roues, il faudrait déplacer le centre
de gravité, vu que d’autres asymétries se présentent aussi dans la construction du véhicule,

* Nous pouvons considérer la différence de 10% des charges de roue (entre les deux
roues d’un méme essieu monté) comme un mode assez simple du contrdle de la sécurité contre
le déraillement. La solution théorique du probléme est du reste indépendante de cette quantité.
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provenant par exemple des inexactitudes de fabrication du bogie, du train de roulement ou
de l'organe de suspension. C’est pourquoi il ne faudrait pas épuiser totalement la marge
d’inexactitude max. de 10% par la seule excentricité du centre de gravité, en oubliant les
tolérances qui existent sGrement dans les autres parties du véhicule.

En soulevant le coin Cde 6 mm, les réactions se sont modifiées de la fagon suivante :
A" 6840 kg; D" 5370 kg; C*= 6000 kg; B" = 4060 kg.

La charge totale de la caisse est maintenant : S"™ = 22270 kg, tandis qu’au premier
pesage, nous avons regu S’ 22180 kg, a cause de I'inexactitude des balances. Comme nous
devons compter non seulement avec cette inexactitude et I'imprécision résultant de la con-
duite des mesures, mais aussi avec les frottements produits lors du gauchissage de la caisse,
nous ne saurions nous attendre a obtenir des valeurs plus exactes. Il est donc plus utile d’évaluer
séparément chaque pesage, et de n’utiliser le résultat global des deux pesages que quand
il en est besoin, c’est-a-dire lors du calcul du facteur spécifique de gauchissage.

Nous évaluons les données du deuxiéme pesage par le méme calcul que celles du pre-
mier. Il suffira donc de n’écrire ici que les résultats : g = 79 mm ; M= 153 mm ; A — 5996
kg ; D = 6214 kg; C = 5156 kg ; R 4904 kg ; H' = 844 kg. A un soulévement de 6 mm
sur le bras € correspond une force de (2084 -f- 844) 2928 kg. Parmi les valeurs g, m, H'
des deux pesages, c’est surtout M qui présente une forte différence. La valeur de M ne repré-
sente cependant que 2% environ par rapport a la mesure t/2, et peut étre ainsi négligée. Par
contre, la valeur de g est environ 10% de celle de e/2.

Des deux pesages, on peut déja déterminer le soulevement du coin nécessaire pour
faire cesser le gauchissage. Pour faire disparaitre la force gauchissante originale de 2084 kg
il faut soulever un coin de

2084
2928

Pour ramener donc les charges des deux roues de chaque essieu monté de notre caisse
a une valeur a peu prés équivalente, il nous faut élever le coin A ou Cde 4 mm, et rapprocher
le centre de gravité du centre de symétrie dans la direction g, par déplacement de quelques
pieces lourdes, faisant partie de l’appareillage du véhicule. Pour faire cesser I’excentricité
dans la direction g, on doit assurer un déplacement de poids d’un moment de 22 180 x 89 =
1980 000 mmkg d’aprés le premier pesage, et de 22 270 x 79 — 1760 000 min/kg d’aprés
le second pesage.
En guise de contrdle, nous avons fait peser la caisse d’un autre véhicule de méme type.
Les résultats de ces pesages sont:

premier pesage :
A'= 7290kg; D' 4580 kg; C'= 6370 kg ; B"'= 3770 kg ; G 22010kg; g - 65 mm;
m =

— 38 mm; |) 5906 kg ; IlI' = — 1326 kg.

deuxieme pesage :

A" = 5960 kg ; D" 5950 kg ; C" — 5100 kg ; R™ = 4900 kg. Lors de ce pesage, le coin
R était soulevé de 2 mm.
G—21910kg; g—12mm; m= 66 mm ; D —5999 kg; H'= —49 kg ; une élévation
Wl= 2 mm est nécessaire.

A la comparaison des résultats des deux voitures de méme type, il apparafit que :

1. le déplacement du centre de gravité dans la direction M varie d’un cas a l’autre,
mais sa valeur est minime et ne peut pas étre séparée des inexactitudes de mesure ;

2. le gauchissage constitue naturellement une caractéristique individuelle de chaque
véhicule, aussi faut-il le mesurer et y remédier individuellement pour chaque cas ;

3. contrairement a ces deux caractéristiques, le déplacement du centre de gravité
dans la direction m est probablement un défaut inhérent au type du véhicule, puisque nous
avons obtenu des valeurs presque identiques lors des deux pesages. Il est donc utile d’effectuer
le déplacement des charges ci-dessus calculé pour chaque véhicule appartenant a ce type.

8
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Annexe |11

(Véhicules & deux essieux)

X -af (A—B)Wwt=/(c —D); = y ——j

X+yi+yt -L;L-b S

Nous nous débarrassons d’abord, dans nos formules, des forces de ressorts inconnues
A— B— C—D, et exprimons les valeurs X, y,. y4 en fonction du moment M.

Avec les relations ainsi obtenues, nous pouvons <éja exprimer S en fonction du moment M

. M o M
2/ £ b Pk VT
— S = (4/+ V) *[ 7.
ou en substituant la valeur du moment Af
m
S= (4/+ V)(y)2-f0-9») -(4/4 (47+ V)1 i F
- A p - S
N 62 «p t

S= (41+v) a- 9  (4-LVOM Ppy
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P4/H S<Fr(*)m*(mE+E)+
p*(f-rrter e
2maP g
&= (e t JQ @f+v)Q

Si la charge des roues s’abaisse jusqu’a zéro, nous obtenons la capacité de gauchissage totale
du véhicule, qui donne, de la formule S ci-dessus :

z  (S)r .
kL HEel 2 ctp-7 -
p:1 M My pjg M
y -y t ) a 712 tr b +pPi2 t)(t +t)
ma/1 0\ Q P C oi1 mi
"(W M i T3 T) Tba?H 27 bt2- 13
Ul P Cm 0 c
-t ) 2 bt TT(|-<9

Annexe 1V

(Véhicules a deux essieux avec quatre ressorts différents)
Nos formules de base sont identiques a celles données a I’annexe 111, excepté les for-
mules de X et y2 oix nous devons prendre en considération les différentes flexibilités des ressorts

M
X Afx — HA; ¥y2 cCis- NI4; Y= yp A+ y, +y, L;L-r-=s

A (fxrfx) H L YD) P

1 1 m\
(t +t)(fs-ft)~--( 2 T 1 (/. +1«>
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7S =j (i+tli+/.+A+»)+j (li-/.+ A -A)-{"{i-Ti-t2 +N)+
+2yN+N0—n-N)-pvy N+ 7*+/3+1)- *

En substituant les fonctions du moment M et employant une expression abrégée a la place
des sommes des constantes de ressorts, on a

= L A A VA n = /1 -/ .+ [,— l«; —’3 = /1 — /2 — I3 + [4;

=n +.-N-N;-yY N+/.+/.+N1

P m
JL ° _
T i Ji‘ Ier 9‘¥4‘ —’81'

s- (f) T i 4 T t W t a |l
PR - Ve,

= (rr@~ (n+n+n+n+~ +f £ (/1-n+n-1)-
EJZLy[y(/x+/,+/3+/4+V)+(ll-h -3 + 1.)]-

VOB Gh A AV AV Y pv-y o
thmP(fi-f,-f,+A)+  P(2/3+ 2/1+ O+ 4 Anp
€ c c

2m P
f=1
1 Q <[+ /. .+ [, + 14+ v)<?
4(t)’5- 1T T»p- Tp(N-n+n-n>
(N + 1.+ 1. +/<c+¥-)<?
2= [S],,=0
2_Q,cP,e r \r r\ co .m ™

(/1 + /2 + /3 + [4 + V¥ |y ) i + T T (/1-/ v+ [1-/ ,)y+ 1, T pV -

(y fp y [(/1 + 12 /3+/4+\0+4(}'|,,.,J,+,4)

Yy P(2.+ 2, + V) -y«

RESUME

Un véhicule de chemin de fer doit avoir une certaine capacité d’adaptation aux dénivel-
lations de la voie, pour pouvoir circuler avec sécurité sur les affaissements. Cette capacité
d’adaptation est équivalente a celle de gauchissage du véhicule. La capacité de gauchissage
est ainsi en corrélation étroite avec la sécurité contre le déraillement ; il importe aussi de
la déterminer pour le contrdle des sollicitations dans les différentes parties du véhicule.

Il 'y a quelques années, l’auteur a publié une étude pour véhicules a deux essieux,
dans laquelle la capacité de gauchissage a été examinée au point de vue du déraillement
(La question des déraillements — Bulletin de I’Association Internationale du Congrées des
Chemins de fer, Bruxelles, No de décembre 1952). Mais parmi les véhicules modernes, ceux
a bogies sont déja de beaucoup les plus nombreux, aussi a-t-il semblé nécessaire de déterminer
la capacité de gauchissage des véhicules a quatre et plusieurs essieux.



LA CAPACITE DE GAUCHISSAGE DE VEHICULES DE CHEMIN DE FER 347

Tandis que chez les véhicules a deux essieux la valeur du gauchissage du véhicule et
le risque de déraillement sont donnés uniquement par la valeur simple du défaut de la voie
(que l’auteur nomme «déviation du plan»), dans le cas des véhicules a quatre et plusieurs
essieux, on doit tenir compte de la déviation dite «transformée» du plan, semblable a la pre-
miére, mais calculée a partir des données du véhicule et de celles de la voie.

La premiere et deuxiéeme partie de I’étude contient la méthode de calcul du gauchissage
des véhicules de construction classique. Les constructeurs y regoivent des formules toutes
prétes pour calculer le gauchissage, en méme temps qu’une méthode pour sa détermination
au moment de |’établissement des projets de constructions nouvelles. Les exemples numé-
riques tirés de la pratique seront donnés dans la troisiéme partie de I’étude.

DIE VERWINDUNG VON EISENBAHNWAGEN
(ENTGLEISUNGS-UNTERSUCHUNGEN) I.

P. KERESZTY

ZUSAMMENFASSUNG

Eisenbahnfahrzeuge mussen auch ein gewiBes MaBR von Geldndegédngigkeit haben,
um auch Uber Vertiefungen der Geleise betriebssicher verkehren zu kénnen. Die Gelédnde-
gangigkeit ist identisch mit der Verwindungsféahigkeit der Fahrzeugkonstruktion. Die Ver-
windungsfahigkeit hadngt daher eng mit der Sicherheit des Fahrzeugs gegen Entgleisung
zusammen und auch bei der Festigkeitsuntersuchung der einzelnen Fahrzeugbestandteile
mufl die Verwindungsfahigkeit bestimmt werden.

Vor Jahren hat der Verfasser eine Studie Uber zweiachsige Fahrzeuge ausgearbeitet,
in welcher er die Verwindungsfédhigkeit vom Standpunkt der Entgleisungsuntersuchungen
behandelt (The Question of Derailments. Bulletin of the International Railway Congress
Association, Brussels, 1952 December). Unter den modernen Wagen der Eisenbahnen uber-
wiegen aber heute schon die Drehgestellwagen und daher zeigte sich die Notwendigkeit,
auch die Verwindungsfahigkeit der vier- und mehrachsigen Wagen zu bestimmen.

Wahremi fir zweiachsige Wagen fur die Verwindung der Wagenkonstruktionen und
die Entgleisungsgefahr der einfache Wert des Bahnfehlers malRgebend ist (welchen der Ver-
fasser »Ebenenabweichung« nennt), ist im Falle von vier- und mehrachsigen Wagen eine
ahnliche, aber aus den Wagen- und Geleisedaten umgerechnete, sogenannte »umgewertete«
Ebenenabweichung in Betracht zu ziehen.

Im 1. und Il. Teil der Arbeit wurde das Berechnungsverfahrenfir die klassischen Wagen-
konstruktionen ausgearbeitet. Die Fahrzeugkonstruktére bekommen fertige Formeln fiur
die Bestimmung der Verwindungsfahigkeit in die Hand und zugleich eine Methode, um die
Verwindungsfahigkeit der von ihnen entworfenen neuen Fahrzeugkonstruktionen zu bestim-
men. Der Praxis entnommene Zahlenbeispiele werden im Ill. Teil der Arbeit verdffentlicht.

TWISTING CAPACITY OF RAILWAY CARRIAGE STRUCTURES
(INVESTIGATION OF DERAILMENT) I

P. KERESZTY

SUMMARY

Railway vehicles must have a certain ability of cross-country running, in order to run
safely over deeper points of the track. The cross-country running ability is identical with
the twisting capacity of the vehicle structure, which later therefore is closely connected to
the safety against derailment, and it is necessary to determine it also when checking the
structural strength of certain vehicle components.

For two-axled carriages, the author has published a paper, years ago, which deals
with the twisting capacity from the point of view of derailment investigations (The Question
of Derailments. — Bulletin of the International Railway Congress Association, Brussels,
1952, December). But to-day, bogie carriages prevail amongst the modern railway vehicles



348 P. KERESZTY

and therefore it became necessary to investigate the twisting capacity of the four- and more-
axled carriages.

W hile with two-axled carriages, the simple value of the track fault (termed by the
author ,deviation from plane”) determines the twisting of the carriage structure and the
danger of derailment as well, with lour- and more-axled carriages a similar deviation from
plane must be considered which is calculated taking into account the data of the carriage and
of the track, and called ,,converted” deviation.

In the first and in the second part, the method of computing the twisting of classical
railway structures is elaborated. In this, carriage designers get ready formulae for computing
the twisting capacity and also a method for determining it for new vehicle structures designed
by them. Numerical examples taken from practice will be communicated in the third part
of the paper.

CKPYUUBAHWE KAPKACOB >XEJIE3HOJOPOXHbIX BAIOHOB
(UCCNEJOBAHWNA C/YYAEB CXOAA C PEJ/LC) I

M. KEPECTWM

PE3IOME

>KenesHoLOPOXHbI MNOABUXHOW CcOCTaB [O/DKeH o06nafjaTb [0 HEKOTOPOA CTerneHu
TaKXe M3BECTHOW MPOXOAMMOCTbIO, YTO6bI B C/lyvae MMEHOLLUXCA Ha PebCoBbIX MYTAX BbIGOUH
(HepoBHOCTeR) 6blna 6bl 0becneyeHa 6e30MaCHOCTb ABMKEHWUS. [POXOAUMOCTb TOXAECTBEHHA
CKPY4YMBaeMOCTM KOHCTPYKLUMM MNOABMXHOro coctaBa. CrefoBarteslbHO, CKpPYy4MBaeMoCTb
TECHO C WCKJ/IIOYEHVEM BO3MOXHOCTM CX04a C pefbC, U ee Heo6X0AUMO OMNpedenvTb TakxXe AN
KOHTPO/IbHOTO WCCMef0BaHUSA MPOYHOCTU OTAe/bHbIX fAeTasieli TPaHCNOPTHbIX CPeAcTB.

ABTOp HECKONbKO /ieT TOMY Hasaj MNpou3BOAWA WUCCNefoBaHUe [BYXOCHbIX BaroHOB,
B KOTOPOM OH paccmaTpuBai CKPyYMBaeMOCTb C TOUKM 3pEHUSA aHanmsa cfyyas cxoja C pesbC.
(The Question of Derailments. — Bulletin of the International Railway Congress Association,
Brussel 1952 December) OfHaKo, ceiluac Cpefn COBPEMEHHbIX >XeNe3HOAOPOXHbIX BaroHOB
npeo6nagatT BaroHbl C NMOBOPOTHON TENEXKOW M MO3TOMY HEoOXOLMMO OMNpefeMTb TaKXe
CKPY4YMBaEMOCTb UYeTbIPEX- U MHOFOOCHbIX BaroHOB.

lMoka B cryyae [BYXOCHbIX BarOHOB [/ CKPy4YMBaeMoe™ KOHCTPYKLUW BaroHOB, a
TakXXe 418 0NacHOCTWU CXOAa C PenbC XapaKTepHbl NPOCTble BEUYMHbI AeheKTOB NyTK (KOTO-
pble Ha3bIBAKTCSA ABTOPOM «3KCMMOCKOCTHLIMWU»), TO B C/lyyae YeTbIPeX- MU MHOFOOCHbIX Baro-
HOB CfleflyeT Y4MTbiBaTb @HaSIOMMYHYHK 3KCMIOCKOCTHOCTb, HO MepecyUMTaHHYd Ha OCHOBe
[JaHHbIX BaroHa W NyTel, T. €. TaK Ha3blBaeMYH «MePeoLEeHMBaHHYH» 3KCM/I0CKOCTHOCTb.

B I. n N. yactn paspaboTaH MeTOj pacyeTa CKpyYMBaHUSA BarOHOB K/1aCCUYECKOW KOH-
CTPYKUMN. 3[eCb KOHCTPYKTOPbl TPAHCMOPTHbLIX CPeACTB HaligyT rotoBble (opmy/bl ANS OnN-
pefeneHnss CKPy4MBaeMOCTU, a TakXKe MeToj AN onpefesieHns CKPYYMBaeMOCTU CBOMX HOBbIX
KOHCTPYKUNA. YncnoBble NpumMepsbl, B3ATble U3 NPaKTUKK, npuBegeHbl B 111 vacTn.



KREISRING- UND KUGELFLACHENFORMIGE SCHALE
UBER VIERECKIGEM GRUNDRISS

E. DULACSKA
PLANUNGS-UNTERNEHMEN »BUVATI«, BUDAPEST

[Eingegangen am 9. April 1958]

Einleitung

Die Entwickelung (ler Bautechnik bringt ein immer gréBeres Umsich-
greifen der Vorfertigung der Baukonstruktionen mit sich. Das Verlangen nach
Vorfertigung meldet sich auch auf dem Gebiete der Schalentragwerke aus

Stahlbeton. Im allgemeinen ist die Vorfertigung von Schalentragwerken kleine-
ren Ausmafes Uublich, welche mit Hilfe der an den Baustellen verwendeten
Hebemaschinen an ihren Bestimmungsort eingehoben hzw. versetzt werden
kdnnen.

Bei Schalentragwerken groflen AusmafBes I6st man das Problem der
Vorfertigung auf solche Weise, daR man die Schale aus mehreren vorgefertig-
ten Sticken herstellt, die einzelnen Fertigteile der Schale werden dann nach
vollzogener Versetzung an iher Einbaustelle miteinander verbunden. Es ist
selbstverstandlich, daR die Vorfertigung von Kleinelementen nur dann wirt-
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s chaftlicli ist, wenn diese Fertigteile einander gleichen und mittels ein und
derselben Schalungsschablone reihenweise vorgefertigt werden kénnen.

Bei Uber viereckigem GrundriB herzustellenden Kuppelschalen kann
dieser Forderung so entsprochen werden, dall man kreisringflachenartige
Schalen bildet, welche so hergestellt werden, dal die den Yiereckgrundrif

Abb. 3

umgrenzenden vertikalen Ebenen aus dem Kreisring ein Flachenstick heraus-
schneiden. Auf diese Weise erhélt man die aus der Abb. 1 ersichtlichen zwei
Flachenarten. Die obere — die aus der AuBenseite des Kreisringes heraus-
geschnittene Flache — ist eine, Uber einem viereckigen Grundri liegende
elliptische Kuppel (Abb. 2), wéhrend die untere — die aus der Innenseite des
Kreisringes herausgeschnittene Flache —meine, Glber einem viereckigen Grund-
rif aufgebaute hyperbolische Fléche ist (Abb. 3). Bei beiden Flachen kann die
ganze Schale — die an den Ecken liegenden, in Abb. 1 dunkel angedeuteten,
verhédltnismaflkig kleinen Fl&chenteile ausgenommen — in gleiche Segmente
aufgeteilt werden, und dies ermdglicht von den Ecken abgesehen die Herstel-
lung der Schale aus einander gleichen Fertigteilen.

In der Folge behandeln wir die Bestimmung der Membrankréafte solcher
kreisringflachenférmiger Schalen.
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Die Geometrie der Schalenflache

Die Gleichung der Mittelflache der in Abb. 1 dargestellten Schale lautet:

z=f(RzxVr*-xY-y2-

Wenn man innerhalb der Klammern vor dem Wurzelzeichen das positive
Vorzeichen wahlt, erhdlt man die obere elliptische Flache (Abb. 2), wéahlt
man dagegen das negative Vorzeichen, so erhélt man die untere hyperbolische
Flache (Abb. 3). Wenn fir den Wert von R Null eingesetzt wird, erhélt man
eine Kugel vom Halbmesser r.

Die im weiteren bendtigten partiellen Differentialquotienten erster
und zweiter Ordnung der Fléche lauten:

dz dz X
y ' li R |
dy 2 dx z \r2- *21
d-z 1 2 axz Xy
i+~ 1’
dy- z 1 dxdy 23
32 _ | 1+ R 1 Oa2
dx2 z [r-  x2 r—x2
2
X2 1+ - *
ZA T ofr2-- >

In praktischen Fallen darf die Neigung des Schalenrandes 45° nicht Uber-
schreiten, weil die Isolierung sonst abrutscht. Wenn man diesen Umstand in
Betracht zieht, so ist der maximale Fehler, der infolge der Vernachléassigung

d2
des zweiten Gliedes in der Formel von dx2 entsteht, kleiner als 1%, was \i]edoch
X

gestattet werden kann. Hieraus folgt daher:

i+ -

32 s Ifi

Annahmen

Die Ebenen (x,y) und (y, z) sind Symmetrieebenen der Schale.

Die Schalen stitzen ideal halbstarre Randtréger, welche senkrecht zu
ihrer Ebene keinen Widerstand leisten kénnen, dieselben tragen die Schale
nur mittels der in ihren eigenen Ebenen wirkenden Schubkréfte.

Als Belastung ist eine zu den Achsen x und y symmetrische, verteilte
Last angenommen.

Bei der Bestimmung der Membrankréafte werden die an den Schalen-
rdndern aus dem Formé&nderungszwang entstehenden, mit dem Membran-
zustand unvereinbaren Stérungen vernachlassigt. Diese Stdrungen werden
in diesem Aufsatz nicht behandelt.
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Die Spannkréfte

W ie bekannt, sind die auf die Grundebene beztglichen Projektionen der
Spannkréfte die partiellen Differentialquotienten zweiter Ordnung der Span-
nungsfunktion F = F (x,y), daher ist:

d2F 02F 32F

- S Svv " n Sv ~ P
9y 2 ) dxdy dx2
ferner besteht auch die bekannte Gleichgewichts-Differentialgleichung:

3%z 02F ” 0% 02F 02 02F L
——————— 2 E - = —q(acy).
Oy2  Ox2 0x0y  8.r%y sl2 Oy

Hier ist q (r,y) die Belastungsfunktion, welche aus der Summe der Schneelast
und des Eigengewichtes besteht. Ist daher g das Eigengewicht der Flédchen-
einheit der Schale und p die Schneelast, so ist:

r dz > (dz

a{x.y) = p
i+ gy 1a%)

Zwischen den tatsachlichen Spannkréften und deren Projektionen bilden die
folgenden Zusammenhédnge eine Verbindung:

0z |sz
1+

dx, ng‘

0z 2 [~ 0z

1

8y (ES
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Die Erfullung der Randbedingung der Seitendrucklosigkeit erfordert, dal F
am Rande konstant sei, oder aber, was vom Gesichtspunkt der Spannkré&fte
dasselbe bedeutet, daR am Rande F = 0 sei.

Man néhere sich der Spannungsfunktion durch ein solches allgemeines
Polynom, welches diese Bedingung erfillt. Es sei F durch das folgende Polynom
gegeben:

F= v v Gimew 0 EL AR
m”~2 n=2 n= 246.....

Die partiellen Differentialquotienten zweiter Ordnung der Spannungs-

funktion sind:

a-F ® @ .
>’ Vi—Cmnem(m  Dxm m-()* - yn
dx2 fl.—n 2
a2F ©
>'2 — crmm (n 1)yn-2(a""  x™) (3)
8y 2 M=2 N« 2
o=yl

= Cmnem mm™ YN L

dxdy _m:2 n=2
Nachdem die Belastung symmetrisch ist, wurde F ebenfalls als symmetrisch
angenommen, m und n kdnnen daher nur gerade Zahlen sein. Die Konstanten
C werden auf Grund der Bedingung bestimmt, dal F die Schalengleichung
(1) zu befriedigen hat. Zur Bestimmung der Konstanten schreibt man fur eine
beliebige Zahl von Punkten eines Schalenviertels die Schalengleichung (1)
auf, und nimmt so viele Glieder des Polynoms F in Betracht, als Punkte
zur Untersuchung stehen. Auf diese Weise erhalt man so viele Gleichungen,
als man Konstanten hat. Das Gleichungssystem wird nun fur die Kon-
stanten Cmn geldst. Dieses Verfahren, die sogenannte Collocation ist zwar ein
Né&herungsverfahren, liefert jedoch ein praktisch befriedigendes Ergebnis.
Wie man sieht, besteht die Anndherung darin, dal das mittels des angenom-
menen F und der Differentialgleichung berechenbare gxim allgemeinen nur
an den Teilungspunkten dem gegebenen q gleich ist. Zur Untersuchung der
Gute der Anndherung kann daher der Wert des quadratischen Mittelfehlers
angewendet werden, welcher in Prozenten ausgedrickt nach folgender Formel
zu berechnen ist:

f(?—qg*)AT
/i°/0= 100- 0
[g-dT

o]

Hier bedeutet g* die mit Hilfe der aus einer endlichen Zahl von Gliedern beste-
henden Funktion F ausgeglichene, anndhernde Belastung, wahrend T der
Flacheninhalt des untersuchten Teiles ist. Im gegebenen Falle ist es zweck-
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méaRig die Berechnung des Fehlers zahlenmé&Rig durchzufihren, wonach sich
der genannte Fehler aus folgender Formel ergibt:

/J (?/-«?)* ATi

>'gh ATi

[¢]

wo qi die im Punkte i wirkende Belastung, Ti aber das durch den Punkt i
gekennzeichnete Flachenstiick bedeutet.

Zahlenbeispiel
Es mdgen die Spannkrafte der in Abb. 4 gezeigten Kugelflaickenschale bestimmt

werden.
r= 24,00 in,

a= b= 10,00 in.
Fir R = 0 lautet die Gleichung der Mittelflaiche der Kugel
2= V- x2—Yy2

wéahrend die Differentialquotienten der Flache die folgenden sind:

02 * 3s y
dx X dy z

dz 1 *2 Cez Xy cFz__

dx2 X s3’ 9*9y 23 oy- z

Abb. 5
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Man schreibe nun tiur die im Grundri? der Abb. 4 bezeichneten Punkte die Schalengleichung
(1) auf. Die verwendeten Konstanten Cmnh mogen die folgenden sein:

Qat ~4ir Cx4 Cl2.

Wegen der diagonalen Symmetrie C24= C42.
Die auf die Schale wirkende Last sei eine stdndige Belastung q ——0,25 t/m2 Die fur die
untersuchten Punkte aufgestellten Gleichungen sind nach Vollzug der Vereinfachungen und

Zusammenziehungen die folgenden:
16,60 X c2+ 1663 X C4= 0,25
9,15 X C2 + 547000 X c#4+ 6420 X Cu = 0,25
11,40 X c2, + 455500 X c4+ 4550 X C2%4= 0,25
Nach der Lésung obiger Gleichungen ergeben sich fur die Konstanten folgende Werte:
C2= 0,0137, C4 = 0,0000000695,

C4= Cc,2r 0,0000132.

Wenn man diese Werte in die Gleichungen (3) einsetzt, so erh&lt man fir die Spannkrafte
folgende Awusdricke:

—Sy = 3,004 + 0,0241a2— 0,0274y2— 0,0000264y4— 0,00000083*%* — 0,000158*V 5
— SX =3,004 + 0,0241y2— 0,0274a2— 0,0000264a4 — 0,00000083v4y2— 0,000158a3 2;
SXy = 0,0540Ay + 0,0000011 laV + 0,000105Ay3 + 0,000105.vy.

Tafel 1 zeigt die Werte der approximativen Belastung q* fur die Viertelflache der Schale.

Tafel 1

Werte von g* in Funktion von (X, Yy)

0 2 4 6 8 10
y\
0 0,250 0,252 0,255 0,259 0,261 0,250
2 0,252 0,252 0,256 0,259 0,256 0,248
4 0,255 0,256 0,259 0,257 0,259 0,247
6 0,259 0,259 0,257 0,263 0,259 0,249
8 0,261 0,256 0,259 0,259 0,259 0,246
10 0,250 0,248 0,247 0,249 0,246 0,238

Der Wert des quadratischen Mittelfehlers betrédgt auf Grund einer fur 25 Punkte der
Viertelflache der Schale durchgefihrten Untersuchung

100 U 1360 2,95 ¢/
fc% | 252502 o9
Anmerkung- — Im Falle elliptischer Fladchen erhdlt man im Allgemeinen

eine gute Ann&herung, wenn man fiur clie Zahl der Punkte n 4
a
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wéahlt und am Eckpunkt die erfahrungsgemdafRe Relation

fij *h2

= A
a-sehb

befriedigt. Hier liegt der Wert von A zwischen 0,6 und 0,8.

Das Ergebnis der Ann&herung hé&ngt von der Lage der untersuchten
Punkte ab. So ist es beispielsweise nicht zweckmé&Rig fur die Untersuchung
an den Ecken der Schale liegende Punkte zu wéhlen, da die an den Eckpunkten
vorgeschriebene Gleichgestimmtheit der Lasten die Spannkréfte so beeinfluft,
dafl der Fehler erheblich gréRer wird.

SCHRIFTTUM

1. Csonka, P.: Calotte Shell over Rectangular Rase. Acta Technica Acad. Sc. Hung. Tomns
X11l. Fase. 1-2., pp. 149-164 (1955).
2. Flruagge, W. : Statik und Dynamik der Schalen. J. Springer Rerlin, 1934.

ZUSAMMENFASSUNG

Kuppelartige Schalen tUber viereckigem Grundrif kénnen aus einander gleichen Ele-
menten vorgefertigt werden, wenn man als Schalenflache Kreisringflachen wahlt.
Der vorliegende Aufsatz befaBt sich mit der Berechnung der Membrankréfte solcher

Schalen.

ANNULUS- AND SPHERE-SHAPED SHELL OVER A RECTANGULAR BASE
E. DULACSKA

SUMMARY

Cupola like shells over a rectangular base may be carried out with uniform precast

elements, if the surface of the shell is a part of an annulus-surface.
The paper deals with the calculation of the membrane-forces of these shells.

VOILES TORIQUES ET SPHERIQUES SUR BASES RECTANGULAIRES
E. DULACSKA

RESUME

Les voiles-coupoles de plan rectangulaire peuvent étre préfabriqués a partir d’éléments
uniformes, si un tore est choisi comme surface du voile. L’étude traite du calcul des forces

de membranes de tels voiles.

OBOJTOYKA TOPYCHOMW U COEPWYECKOW MNOBEPXHOCTU HAJL YETbI PEX-
YITONNbHBIM MNAAHOM

3. AYNAUKA
PE3IO ME
O60N0YKM CBOAOB Haj 4YeTbiPeXYrONbHbLIM MNNaHOM MOTYT 6bKbW3rOTOBAEHbLl MPOMbIL -
NeHHbIMW MeTOAaMU N3 O[WHAKOBbLIX 31e€MEHTOB NpPW YCNOBUMU, YTO MNOBEPXHOCTb 060NOUKM

6yaeT Bbl6paHa B BWAE TOPYCHOW nNoBepxHOCTU. B pa6oTe paccmaTpuBaeTcs pacyeTr mMmemb6GpaH-
HblX YyCUNWUKA Takmx o060N0ueK.



ELECTRON MICROSCOPE INVESTIGATION
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AND MINING RESEARCH INSTITUTE, BUDAPEST

[Manuscript received May 20, 1958]

During the development of our knowledge concerning clay minerals, the
electron microscopes have a considerable importance. They have not only
promoted the delimitation of various groups, but within the same they
have also rendered possible the observation of immense varieties of minerals
IL 21,

It is awell-known fact that the size of particles of clay minerals decisively
influences their properties, to such an extent that in respect of the single
colloidal caracteristics, even the differences amongst the clay mineral groups
may disappear. We established e. g. that as far as peptizability is concerned,
there are extraordinarily fine-grained foreign and Hungarian clays, containing
kaolinite mineral, which peptize much better than the bentonites, — the
high peptizing quality of which is well-known [3].

Marék recently established that in chemically pure kaolinites of various
eorigins, having well-developped crystallinity, the differences among grain
sizes and — also those among particles — greatly disturb the quantitative
determination of the kaolinite [4].

Electron microscopic investigations are already required for industrial
use too, e.g. by the paper industry as well as by fine ceramics. For coated
artpapers, which are made by coating the paper surface with kaolin dispersion,
it has been shown that only kaolins with perfect crystal shapes are suitable [5].

It is very probable that the good behaviour of some Hungarian kaolins
in the fine ceramic industry chiefly in China-clay ware manufacture, is the
result of the perfect shape of their crystals.

These statements have led us to investigate the grain-shapes and the
degree of crystal perfection of some of the Hungarian kaolins.

During our investigations it has already been proved that the electron
microscope can be very well used for the solution of genetic problems. They
will probably help us in elucidating some problems of kaolins in Tokaj-Hegy-
alja which have so far not been explained.

Our investigations are concerned with the following kaolin deposits :
slimed clays of Sarisap, those of Székesfehérvar, Petény, the kaolins of Szerencs,

9 Actu Techuica XXV1/3—4.
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Mad-Koldu, Bomboly, Szegi, Sarospatak and Végarddé. Quite a number of
these have already been used since a long time.

The kaolin-bound sand of Sarisdp forms a great deposit, the sliming
plant already opened operation this year. The slimed kaolin of Sarisap will be
used in fine ceramics as well as in papermaking.

Its crystals are of very fine thin flakes, mostly having irregular bounda-
ries. Thus they can not be regarded as having a perfect shape.

The examined kaolin specimen comes from the aplite quarry of Székes-
fehérvar.* Its kaolin is of no practical importance.

The crystals are large, translucent flakes with perfect shapes.

A sliming plant is planned for our largest fire-proof clay deposit in Petény.

It will produce slimed products for the fine ceramics as well as for re-
fractory materials’ industry.

The crystals of Petény’s slimed clay are very fine broken plates, charac-
teristic for secondary deposits, and the micrograph shows them in very strong
aggregations. Their crystal shajie is imperfect.

The caolin of Szerencs is one of our oldest kaolin deposits. According toi
Y. Wartha [¢] since about 1848 kaolin had been transported from here to the
ceramic factory in Miskolc. A. Liffa dealt with it [7]. Its prospecting may
be expected in the near future.

The shapes of its crystalforms are perfect.

It is known that in the kaolin and bentonite occurrences in the environ-
ments of Mad in the Koldu-forest, the kaolin and bentonite are also to be
found in separate strata. The montmorillonite content of the kaolin stratum
is about s—10%.

The shape of the kaolin crystals is perfect — in great plates —- the
sharp outlines of which are, in places, disturbed by the flaky montmorillonite.

The kaolin deposit of Bomboly is a well-proved raw material base for
the Hungarian fine ceramics.

The connection between the Mad-Koldu deposit and that of Bomboly is,
according to Gy.Varjua, very well supported by the identical crystal structure
of their kaolins.

The products of this kaolin are used partly — in a ground state —
for paper-making, partly for fire-proof purposes. But owing to some undefin-
able quality it cannot be used, at present, to make chamotte of it.

Its crystals arc of fine plates of an irregular imperfect shape.

Found on the Megyer hill at Sarospatak, this kaolin deposit is known
since a long time. In the thirties electro-osmotic sliming was planned
for this deposit.

Collection of Gy. Variju.
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Fig. 1. Slimed kaolin of Sarisap. Magnification: 8500 X

Fig. 2. Kaolin of Székesfehérvar. Magnification :11300 X

359
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Fig. 3. slimed clay of Petény. Magnification :

Fig. 4. Kaolin of Szerencs. Magnification :

8100 X

4800 X
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Fig. 5. Kaolin of Koldu. Magnification : 10800 X

Fig. 6. Kaolin of Bomboly. Magnification : 8300 X
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Figi 7. Kaolin of Szegi. Magnification : 7500 X

Fig. 8. Kaolin of Sarospatak. Magnification:

8100 X



ELECTRON MICROSCOPE INVESTIGATIONS OF HUNGARIAN KAOLINITES 463

Fig. 9. Kaolin of Végardé. Magnification : 9800 X

The crystals are of fine plates, generally with irregular borders with

imperfect shapes.

On the base of the pit drillings carried out by J. Frits the opening of

a pit is being undertaken. The kaolin found in the pit under construction
shows the same crystal shapes and plate sizes as the kaolin of Szerencs. The
crystal shapes are perfect.

~

BIBLIOGRAPHY

Electron micrographs of reference Clay Minerals. 1950. Preliminary Report No. 6. Clay

Minerals Standards. Project 49.

M. S. Taggart, W. O. Milligan, H. P. Stiider : Electronmicrographic Studies of Clays.

J.

H.

H.

> <

Third National Conference on Clays and Clay Minerals. 1955. 3L

Barna : Peptization of Clays. Clay Minerals Bulletin, London. Under preparation.
W. van der Marel : Quantitative Analysis of Kaolinite. International Clay Mineralogy
Congress. Bruxelles, 1st—5th Julv, 1958.

H. Murray, S. C. Lyons : Correlation of Paper Coating Quality with Degree of Crystal
Perfection of Kaolinite. Fourth National Conference on Clays and Clay Minerals. 1956.
31.

Wartha: The Clay Industry. 1892. Budapest.

Liffa : The geological conditions of some Hungarian kaolin and refractory clay de-
posits. Report on the geological investigations made in 1933—35. Hungarian Institute
of Geology.



364 K. ARKOS! and J. BARNA

SUMMARY

The crystal shape of Hungarian kaolins shows great variety. The kaolins of Székes-
fehérvar, Szerencs, Koldu, Bomboly, Végard6 are of a perfect crystal shape, the kaolins of
Séarospatak, Szegi, the slimed kaolins of Saris4p and the slimed clay of Petény show less perfect
crystal shapes.

The sizes and the thicknesses of the crystal-plates are very different too. Large crystal
plates are to be found in the kaolins of Bomboly and Koldu, while in the kaolins of Szegi,
Sé&risdp and Sérospatak we mostly find fine plate fragments.

ELEKTRONENMIKROSKOPISCHE UNTERSUCHUNG VON UNGARISCHEN
KAOLINEN

K. ARKOSI und J. BARNA

ZUSAMMENFASSUNG

Die Kristallfformen der ungarischen Kaoline zeigen groRe Verschiedenheiten. Die
Kristalle der Kaoline von Székesfehérvar, Szerencs, Koldu, Bomboly und Végardé haben
vollkommene Form, wahrend die Kaoline von Sé&rospatak und Szegi, die geschlammten Kaoline
von Sé&risap und der geschldmmte Lehm von Petény weniger volkommene Formen zeigen.

Die GréBe und die Dicke der Kristallplattchen ist auch sehr abweichend. GroRe Kristall-
platten finden sich im Kaolin von Bomboly und von Koldu, wéhrend wir bei den Kaolinen
von Szegi, Sarisdp und Sarospatak groRtenteils feine Plattenbruchsticke finden.

EXAMINATION DES KAOLINS HONGROIS AU MICROSCOPE ELECTRONIQUE

K. ARKOSI et J. BARNA

RESUME

Les kaolins hongrois montrent des différences importantes quant aux formes des cris-
teaux. Les cristeaux des kaolins de Székesfehérvar, Szerencs, Koldu, Bomboly et Végardé
ont des formes parfaites, tandis que les cristeaux des kaolins de S&rospatak et de Szegi,
du kaolin lavé de Sarisap et de I’argile lavée de Petény montrent des formes moins parfaites.

La grandeur et I’épaisseur des plaquettes cristallines sont également tres différentes.
Les kaolins de Bomboly et de Koldu ont montré des grandes lames cristallines, tandis que
dans les kaolins de Szegi, Sarisdp et Sé&rospatak nous trouvons pour la plupart des débris
fins des plaquettes.

AHAJTN3 C MNOMOLUBKO 3/TEKTPOHHOIO MUKPOCKOINA BEHIEPCKMX COPTOB
KAOJ/IMHA

K. APKOLWU n A. BAPHA
PE3IOME

KpucTannbl 3feMeHTapHbIX  YacTuL, [/IMHACTOrO MWHepana  KaofMHUTa,  Cofep-
XKaLLLEroca B BEHIEPCKMX COPTax HediTW, MMEKOT CUIbHO OT/IMYaloLLMECs dopMbl. DneMeHTapHbIe
yacTumupbl KaonuHos M-p Cekeludexepsap, CepeHy, Konbay, Bom60s1b 1 Berapsio MMeroT CoBEpLLEHHYHO
KPUCTa/IINYECKYO (hOpMY, KpuUCTas/imdeckas (hopma 3MeMeHTapHbIX 4YacTwuL, OTLL/IaMOBaHOM
&)I'II/IHbI KaonuHoB M-p LLlapownartak, Cer, LUapuiian, fganee MeTeHb MMeET MeHee NPaBUbHYHO

opMy.

BenmunHa 1 ToNWMHA KPUCTANIMYECKMX MIACTUHOYEK ABNAIOTCA TAKXKE CUMBbHO OT/INY-
HbiMW. B cryyae KaoiMHOB C MeHee COBEpLLEHHON KpucTanuyeckon gopmoii (M-p Cer, LLapu-
wan, Lapownartak), fasee OTLUNaMOBaHHON MMHbI M-p [MeTeHb BCTpeyaroTcs 06/10MKU TOHKUX
NAaCTUHOYEK, B TO XK€ BPEMS OCTa/IbHble aHa/IM3MPOBaHHbIE KaOVHbI COLEPXMT KaONMHUTHbIA
FIMHUCTBIA MUHEPasT C XOPOLLO PasBUTbIMK 60/1ee TONCTbIMU KPUCTA/IMYECKUMI MI1aCTUHKaMM.



NMHEAPUN3ALUMNA N ABTOHOMHOCTb
NMPOLECCOB PEIMNY/IMPOBAHUNA HATPY3KW KOTJ/IOB

T. BAMOLL

KAHAWAAT TEXHUYECKUX HAYK, SHEPTETUYECKWW NCCNELOBATE/ILCKNA MHCTUTYT,
BYOAMEWIT

[Moctynuno 13 wioHa 1958 r.]

ViccnepoBaHme NUHEAHOCTM

OCHOBHbIM MPeSNoNoXKEHNEM MpU  PacCMOTPeHUM 6GapabaHHbLIX MblIeBO-
Yro/bHbIX KOTNOB SIBNSETCSA JIMHEMHOCTb MPOTEKaHus npoueccoB. Mo OTHO-
LEHNIO K [eWCTBUTENIbHOCTW 3TO SB/AETCA OMNPefeNeHHbIM NPUBIKEHVEM,
OfHaKo, B TOM 00/11acTu perynMpoBaHus, KoTopas LenecoobpasHa npu pabote
KOT/I0B, XOPOLLUO MPUMEHUMbIM. HWXHASA rpaHuMua HarpyXaemoe™ KOTM0B npu
aKcnnoarauum ornpefensetcs, 00bMHO, HEMpepbIBHOCTb OrHA. HuKe HeKoTo-
PO TemrepaTypbl TOMOYHOrO MPOCTPAaHCTBA He 06ecneynBaeTCs 3aKuraHue
BAYBaeMOro Yyrns. 3Ta rpaHuua [OBOMBHO MepeMeHHa AaxKe AN OAMHAKOBbIX
TUNOB KOT/IOB, 3HAYMTE/IbHO 3aBUCUT OT YC/IOBWIA AyTbA, OT COCTOSIHUA KOTMa
(3arpsi3HeHns U T. 4.) 1 OT KadecTsa yrnsa. Tak, Hanpumep, ata HWKHAA rpaHuLa
ANA OfHUX KOTNOB paBHa 55—65%-am, ana gpyrux xe — 35—45%-am oT
HOMWHa/IbHOW Harpy3Ku.

BepxHuit npefen Ans Harpysku KoTna B psde CydvaeB onpegensietca u
He COOCTBEHHO KOT/IOM, a ero BCromorare/ibHbIM 000pYyAOBaHWEM, HamnpuMep,
YrOMbHO-APOOUIbHBIMA - MENIbHULAaMK,  OTCaCbIBAOLLMMU - BeHTUNsTopaMu.  [o-
CKONIbKY BEpXHee OrpaHuW4eHue He OCTaeTCsl 3HAUMTE/IbHO HWDKE HanbonbLuel
rapaHTVPOBaHHOW MOLLHOCTW, TO MO OTHOLUEHWIO K 3KCMoatauuy KoTia u ero
[ONTOBEYHOCTU, 3TO OrpaHUYeHue, C HEKOTOPOM TOUKM 3PEHMS, MOXKHO CuMTaTb
BbIFOZHbIM.

Takum 06pa3oM, A1 HOpPMa/lbHOW paboTbl B €CTECTBEHHO MOJyYaeMbiX
npesfenax, rnoBefieHVie KOT/a AeACTBUTE/IbHO MOXHO C XOPOLUMM NPUGIKeHneM
cuMTaTb NIMHeMHbIM. Ha puc. 1 npeacTaBneHa craTvyeckas XapakKTepucTuka
reHepupoBaHWA napa OfHOrO KOT/a, T. €. 3aBUCUMOCTb W3MEHEHWS KO/IMYECTBa
napa OT KO/IMYecTBa 3arpyXaemoro yrnag. KoinMuecTBo 3arpy>aemoro yrns
N3MepANoch Mo BCMOMOraTe/lbHOMY napameTpy — Mo CKOPOCTU BPAaLLEeHUs [BU-
ratenieii 3arpysku. JIMHEMHOCTb [0Ka3blBaeTCs M pUC. 2, Ha KOTOPOM MNpeacTa-
B/IEHO, KaK pearvpyroT TPy KOTNa pas/IMYHON KOHCTPYKLUMM Ha CUHYCOMAaIbHOe
BO3MYLLIEHVeE.

MapameTpoM BO3MYLLUEHUS TakKXe ABMAETCA M KOMMYeCTBO Yr/is, KOTOpOoe
B 3TOM C/ly4ae M3MepseTcs Mo PerynupyloLlemy HanpsXeHur, nponopLyoHaib-
HOMY CKOPOCTW BpalLeHWs ABuratenieil 3arpy3ku. BbixogHas BenmumHa Komu-
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Puc. 1. CraTvyeckasl XapaKTepUCTMKA FeHepupoBaHMs mnapa 3-ro GOpLUOACKOro KoT/ia

yecTBa Nnapa He COAEPXUT B 3HAYUTE/IbHON CTEMEHU HENMHEAHbIX WCKAXEHWA,
HU BbICOKMX TapMOHWIA APYroro MpPOMCXOXAEHUS.

KpuBble KO3(hMUMEHTA MOME3HOr0 [AelCTBUA KOTNOB $ICHO [OKasblBaloT
NPYMEHMMOCTb YCNOBUI NMHeapu3aumn. Ha puc. 3 BuaHa XapakTepucTuka
KO3(DMLMEHTA MOME3HOro [AeNCTBUSA, MMEHOLWas MIOCKUMA XapakTep, 4TO O3Ha-
YaeT, YTO KOTEN Ha BXOf NPOMOPLMOHANBLHOIO KOMMYeCTBa Yrns OTBeYaeT Ha
BbIXOAe MNPOMOPLMOHaTbHLIM KOMMYecTBam napa. Bce onbimbl egMHOrNacHo [fo-

Puc. 2a
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Ha3blBalOT, YTO HE/IMHEAHOCTb, MOMyYatowascs B HOPMasbHbIX Npegenax MOLL-
HOCTW, OOGBACHAETCS WM BHELUHUM BO3MYLLEHWEM, WM CEPbE3HLIM HEHOPMAaSlb-
HbIM COCTOSIHMEM KOT/Ma, WM XXe €ero BCMOMOraTe/lbHOro 060pyfoBaHUS.

B pesynbTarte BCcex MpUBEAEHHbIX [OKa3aTeNbCTB A5 pacyeTa MOXET ObiTb
NPVHATO YCMOBME JIMHEAHOCTM WM3MEHEHWIA, a TakKXXe [ANs MPOLECcCOoB, rAe HeKo-
TOpble MapameTpbl M3MEHSHOTCA HENMHEHO, NMHeapu3auus MpoLeccoB B AomMy-
CTUMbIX npegenax. PasymeeTtcs, Hago OTAENbHO pacuuTaTb OLIMOKY, MOony4ato-
LLYHOCA BCMEACTBME MPUOAVKEHUA MyTeM NUHepu3auun. BoobLue, MOXHO CKa-
3aTb, 4TO, MPWHAB BO BHVMMaHWe TOYHOCTb M3MEPeHUi A U pasbpoc BCMeACcTBUE
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MHOFOCTOPOHHOCTEN ABNEHWIA, MMHeapun3aLms OT Harpy3Ku, paBHoi 0T50- 60%-am
[0 100%-0i Harpysku, LaeT BrOJ/IHe XOPOLLUOEe NPUGAMKeHUe.

B pe3ynbTate 3TOro, uccnefoBaHue LUHAMUKM MOXHO MPOW3BECTU CTaB-
LUMMMN Y)KEe CEerofHs KnacCUYeCKUMMW JIMHEHbIMU METOLaMN TEXHUKM Perynmpo-
BaHUM C MOMOLLBIO MPUHLMNA HAIOXKEHWUS U C MOMOLLbIO MpeobpasoBaHus Jla-
nnaca.

XapaKTepHble nNapameTpbl npouecca

WccnenoBaHms pacrnpoCTpaHATCA Ha MepexofHble MpOLecchl reHeprpo-
BaHMA napa. 3TO Te MNPOLECChbl, W3y4eHVe KOTOPbIX O4eHb Masi0 OTPaKEHO B
NTepatype, U KOTOPble ABMIAKOTCA CaMbIMUA BaXHbIMU C TOUYKN 3PEHUA Perynu-
pOBaHMSA MOLLHOCT B CeTW. B nepByt0 oyepedb Haf0 PeLUnTb, YTO ABAAKOTCA
BXOJHbIMU 1 BbIXOAHbIMM MapamMeTpamu KOT/O0B. TeXHUKa PerynvMpoBaHuUs pac-
CMaTpuBaeT KOTeNl KakK 3aMKHYTbIA MHOrOMOMOCHUK. BHYTpeHHWe npouecchl
VHTEPECHbI TOMbKO [0 TeX Mop, MOKa HaxOAMTCA CBA3b MeXAY BXOAHbIMUA W
BbIXOAHbIMM MapameTpamy. 3Ta CBA3b ONUCHLIBAETCA AvddepeHLMaibHbIMA ypaB-
HEHMAMMW NPOLLECCOB, BEPHee MepefaTOuHbIMU PYHKLMAMM, BbIPOKEHHbIMUA Yepes
n306paxeHns no Jlannacy ; nepegatouHble PYHKLMM ABNAKOTCA CPEACTBOM pac-
yeTa TEXHUKW PErynnpoBaHus. 3a UCK/IKOUYEHUEM 3TOr0, KOTeN ABASETCS «black
box» — UYepHO KOPOOKOW, KOTOpas MOSIHOCTBIO XapakTepu3yeTcs CBA3SAMM
MEXJAY BXOAHbIMM N BbIXOAHbIMW MapamMeTpamu, W 3TW CBA3M OJHOBPEMEHHO 3a-
MEHSIIOT U ee.

BxogHble napametpbl r
KO/MM4yecTBa TOMJIMBA,
yfienbHas TenjoTBOpHasa CrnoCO6HOCTb TOMMBA,
KayeCTBEeHHbIe MoKasaTenu Tonnvea (BNaXHOCTb, TOYKa MnaBfieHUs
Lu1aKa, cofepXaHvie 307bl U T. fg--—-),
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KOMMYECTBO BXOAHOW MNUTATENIbHON BOABI,

[laBNeHNe BXOAHOW NWTaTeNbHOW BOAbI,

Temnepatypa BXOAHOW NWTaTeNbHOM BOAbl,

KONMYEeCTBO BAYBAaeMOr0 BO34yXa,

Temnepatypa BAyBaeMOro BO3AyXa,

TAra,

(hakTOpbl, perynupytowme obpasoBaHve sgpa NaaMeHy (BTOPUYHBIN

BO3OYX U T. 4. ...).

BbIxoaHble MapameTpbl :

TemnepaTypa BbIXOAHOr0 Mapa,
[aBNeHne BbLIXOAHOIO napa,
KOMMYeCTBO BbIXOAHOMO Mapa.

Kpome TOro, Hago NpPWHATL BO BHMMaHWE BCMOMOraTe/lbHble MapameTpbl,
CKpbITO y4yacTBYHOLME B MPUBEAEHHLIX M KOTOPblE XapaKTepU3yHT COCTOsSHME
KOTNa WM MpPOLECC ropeHus. Takumu SBAAKTCA :

TemnepaTypa AbIMOBbIX ra3oB,

cocTaB [bIMOBbLIX ra3oB (cofepxaHue 02 CO, C02,
KO3(hMLMEHT MOME3HOr0 AeliCcTBIA,

cofiepXaHne MNPOLYKTOB FOPEHMS B LU/MAKe,
YPOBEHb BOAbl B KOTE/bHOM OapabaHe,

CKOPOCTb  LIMPKYNALmMH,

XMMMYECKME MOKa3aTenu KOTeNbHOW BOAbl U T. A,

Ha nepexofHble NPOLEeCcChl KOT/IOB BAUAKOT U Takue, YacTo KOMIMYECTBEHHO
TPYAHO onpegenMble (DakTopbl, Kak, Hanpumep, YCMOBMS 3KCMioaTaumMm KoTna
B HacToslleM (TemnepaTtypax TOMKW) M YCNOBUA 3KCnoatauum KoTina B Mpo-
Wwiom (3arpasHeHus U T. 4, ...).

OueHKa napameTpoB

BosbLUOe KOMMYECTBO MapamMeTpPoB W TPYAHOCTb KOMMYECTBEHHOTO Orpe-
[EeNeHNs HEKOTOPbIX MapamMeTpoB AeNatoT HeoOXOAVMbIM YMPOLLEHVE BOMPOCOB
C TEM YC/IOBMEM, YTO BEMUMHA U BAMSHWE NPEHEOPEXEHUI B KaXK4OM Crydae
OyayT TWATENbHO MPUHATHI BO BHUMaHWe. MapaMeTpbl MOXHO pasfenuTb Ha
CnefytoLme rpynnbl :

napaMeTpbl, MPUHMMaeMble BO BHUMaHWE MPK KONMYECTBEHHbIX pacyeTax;
rMapameTpbl, KOTOPbIMUA MOXHO NpeHe6peyb ;

TakMe MapameTpbl, KOTOpPble MOXHO MPUHMMATb BO BHUMaHMe TOMbKO Kak
BO3MYLLIEHVe U N5 KOTOPbIX HAA0 ONpeaenuTb TOMbKO BENNUMHY CTereHu
BO3MYLLEHWS1 M MECTO BO3MYLLEHMS ;
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(haKTOpbl, M3MEHSIOWWME WM XE ONpefenstolme KpuBble MEepPeXoAHbIX
MPOLIECCOB.
K nepBoii rpynne OTHOCATCA :
KO/MYeCTBO BXOAHOW MUTATENbHON BOAbl, TeMmepaTypa BbIXOAHOIO
napa ;
BO BTOpYO Fpymnmny BXOAAT, Hanpumep :
YCNOBUSA 3KCMMoaTaLyn KOTNa B HACTOSILLEM ;
B TPETbIO Fpynmny BXOAAT :
KaueCTBEHHbIE MapameTpbl U TEMMOTBOPHas CMOCOGHOCTL TOMMBA ;
B YETBEPTYHO rpynny BXOAAT: TAra, (PakTopbl, BAMAIOLLME Ha 06pa3oBaHMe
fApa nnaveHy 1 yCnoBuS 3KCMoaTaumm KOT/a B MPOLLIOM.
3MeHeHMs1 NpoLEeCCOB FOPEHWs B OCHOBHOM OMPEAENstoTCS COOTHOLLE-
HUSAMW 3HEPrun. I3MeHeHne BXOAHOTO KOMMYECTBA 3HePrum (T. €. TenI0eMKOCTM
TOMN/MMBA), KOTOPOE MOXET MPOM30ATA B pe3ynibTaTe W3MEHeHWs KOM4YecTBa
TON/AMBA WM €ro YAenbHOW TennoTBOPHOCTU, WK B pe3ynibTaTe U3MEHEHUs Mo-
KasaTenel BXOAHOW MUTaTENbHOWM BOAbl, MPUBOANT K U3MEHEHWIO SHEPTUN BbIXOAA.
Cpean W3MeHeHW A Mone3HbIM SABMAIOTCH M3MEHeHVe NPOW3BOACTBA Mapa, W3Me-
HEHHOe B KKan/e[. BPeMeHW, KOTOpPOe CKafplBaeTCa U3 M3MEHEHUs KONMYecTsa
napa M M3MEHeHWs ero TemnepaTypbl W AaBMeHWSs ; BpeAHbIM SBMSETCA M3Me-
HEeHWe 0/M TeMn/IoBbIX NoTepb (TemrepaTypa AbIMOBbIX ra30B, COAePXaHne NpoayK-
TOB FOPEHMs B LUMAKe, COCTaB AbIMOBbIX ra3oB U T. 4. ...). Kpome 3Toro, Hago
MPUHATb BO BHMMaHWe TENIOo, aKKyMY/IMPOBaHHOE B TeUYeHMEe MEPEXOAHbIX MPo-
LIeCCOB B BOZAHOM MPOCTPAHCTBE KOT/a Y ero MeTa/lIMYeCcKoi Macce 1 06MypoBKe,
yunTbIBasA 3T0, Kak 6anaHC 3Hepruy KOTia B XOAe MepexofHOro npolecca npu-
HUMaeT cneayroLWin  Bug :

9 Qex 9Qeux + .9 0Qex 9 Qakkym
dt -~ dt n dt - dl
roe
Qex, Bbix, akkym. —* BXO[IHadA, BbIXOAHadA W aKKyMY/IMPOBaHHasA 3HEpPrusa
] — KO3(MLMEHT MOME3HOro [eicTams
i — Bpewms.

BTopbimM uneHOM NpaBoii YacTu ypaBHeHWs, KakK Obl10 MOKa3aHo B pasfjerne
006 yCnoBMAX NMHeapu3aLumn, MOXHO MpeHebpeyb, TaK YTo B Ja/bHeNLIem U3Me-
HeHvie [0/IN TEM/IoBbIX MOTEPb He MPUHMMAETCA BO BHUMAHMe.

YpaBHeHve (1), B CYLHOCTU, CKpbiBaeT B cebe cucTeMy napumanbHbIX
AvddepeHUManbHbIX YpPaBHEHUIA, TAe Qex, HanpuMep, COLepXMT B cebe Bce Te
napameTpbl (KOMYECTBO W KAyecTBO YIS, KOMMYECTBO MUTATeNbHOW BOfbl,
TemnepaTypa nNuTaTeNlbHOW BOAbl, KONWYECTBO BO3Ayxa, Temneparypa BO3gyxa
WT. 4. ...), KOTOpble MOIYT BXOAUTb B BbIP&XKEHWE KONMYECTBA BXOLHOWN 3Heprum
KOTM0B. TakuMm 06pa3oMm, Ha YTO Y>Ke MHOrMMU ObII0 YKas3aHO, MOBefeHVie KOT-
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NOB B MEPEXOAHbIX MpoLeccax MOXHO TOYHO OnucaTb TOMbKO CUCTEMOM mMap-
UmanbHbIX AuddepeHLMaIbHbIX YPaBHEHWIA CO MHOTUMK MepeMeHHbIMU. Heko-
TOpble MapameTpbl 3aBUCAT APYyr OT Apyra — CWUCTeMa He aBTOHOMHA. Tak, Ha-
npumvep, YBeNMYeHVe KONMYECTBa Mapa B TeUeHWe MneperpeBa M3MeHsIeT Temmnepa-
TYPY BbIXOAHOIO Napa, YTo AenaeT HeoOXOAMMbIM M3MEHEHVE KONMYeCTBa BCMpbl-
CKMBaeMOW [ANA OXNaXAeHWs napa BOAbl, a 3TO B/IMSET Ha YCNOBUSA BOLSHOIO
MUTaHUSA, YTO B CBOKD OYepedb BAMSIET Ha KONMYECTBO napa W. T. 4. ... Pery-
NMpoBaHUe OblNo Obl TOFAA COBEPLLEHHbIM, €CNM Obl, 3HAs TOYHO BCE BCTPeYato-
yecs napameTpbl MpU AMHAMUYECKUX PeXMMmax KOT/I0B, MMenachb cucteMa
AnhdepeHUMaIbHbIX, B CYLUHOCTW, HEIMHEMHbIX YPaBHEHWUIA, XapaKTepu3yeMblX
ypaBHeHveM (1), BbIpaXaroLWnm CBA3b OTAENbHbIX MapaMeTpoB ApYyr C APYrom.
B 3Tom cnyyae, ¢ MOMOLLBHO NOAXOAALLEN CHETHON MaLUMHOVI—PErynsaTopoM MOXXHO
6bU10 6bl BLINOMHUTL 3afady perynumposaHus. OfHako, 3azadva perynvmpoBaHus
MOXeT OblTb NOCTaB/feHa TOMIbKO B COOTBETCTBUM C OAHOBPEMEHHBIM YPOBHEM
TEXHO/IOTUN; UCCMIef0BaHNe BHYTPEHHMX MPOLECCOB 0 CYX MOP BCKPbINO TONLKO
4acTb 3aBMCUMOCTEN, HEAOCTATOHMHO M3BECTHA 06LLas Pr3vKa pas/iMyHbIX BOMPOCOB,
HeKOTOpble NPO6/1IEMbI HE OTPaXKEeHbI MaTeMaTUYECKM Y CYLLECTBYET psj TakKuX (hak-
TOPOB, NapameTpbl KOTOPbIX HE BO3MOXHO U3MEPUTb OOBEKTMBHBIM U3MEPUTENEM.
TaknM 06pa3oM, X0TA MPUHLMMNAILHO U Oblo Obl 6oee NpuBIeKaTe/lbHbIM pac-
CMaTpuBaTh KOTes, KaK HeaBTOHOMHbIA PerynvMpyemMblil y4acTOK CO MHOTMMU Mapa-
MeTpamu, B [eNCTBUTENIbHOCTM 3TO, M3-32 HEHALEXHOCTW OMNWCaHUiA MpOLECCOoB,
MOrN10 6bl NPUBECTU K 60/ee OLMOOYHLIM pe3ynbTaTaM, Yem 00blUYHbIe U MPOCTble
MeTOfbl B HacTosiem. PacyeT €O MHOrMMM napaMeTpamu 3ameHsIeTCA Takum
06pa3oM, YTO CYLLUECTBEHHbIE BUSHWUSA BK/IKOYAKOTCA Ha CUCTEMY PerynvmpoBaHus
KakK CurHan BO3MYLLUeHMs. [locne 3TOro 3afjavyeil CTaHOBUTCA WUCCMefoBaHMUE
BXHbIX A8 NPaKTUKW W Apyr OT Apyra pasjensemblX CyLIeCTBEHHbIX Napa-
METPOB.

Bonpocbl perynupoeaHns reHepupoBaHUA Mapa Crefytoline :  BOAAHOe
nuTaHve, Temnepatypa napa, Tara v BO3AyX, a TakXKe perysmpoBaHve Kadectsa
ropeHuns (coctaBa [bIMOBbIX rasoB). ECM OTKaxemcs, a Ha OCHOBaHWW BbiLLe-
YKa3aHHOro Hafjo OKas3aTbCsi OT OOLLEro perynmpoBaHus KOTia, KakK B3aumo-
CBAA3aHHOW CUCTEMbI, TOrAa pas/vyHble BOMPOCLI CredyeT paccMaTpuBaTth pas-
[e/bHO, Tak ropeHue npejcTaB/seT B pacyeTax BXOAHON mapameTp, KOnm4ecTsa
reHepypoBaHHOIO Mapa W ero AaB/IeHUs — BbIXOAHON napameTp. Mo OTHOLLEHWIO
K Apyrum napaMeTpaM MOXHO OrpaHMUMTbCS TOMbKO HEKOTOPbIMM  LONOHU-
Te/lbHbIMY 3aMeYaHUsAMM.

Konnyectso BO3Ayxa, 00bIMHO, PEry/nvpyeTcs TakuMm 06pasoM, 4TO aBTo-
MaTUYECKNIA PErynsaTop W3MeHsieT MOAAYBKY BO3fdyxXa MPOMNOPLUMOHAabHO KOIN-
4eCTBY TOM/AMBA WM KOMMYECTBY reHepupoBaHHOro napa. O6LLEen3BeCTHO, UTO
MepBblii MeTog, MNpY TOM/IMBE MEPEMEHHOrO KayecTBa BeAET K HemnpaBu/ibHbIM
pesy/nbTaTtam, B TO BPeMS KakK BTOPOM MeTOA [aeT OnpedesieHHoe 3anasfblBaHune
B YCTaHOBKe MpPaBW/IbHbIX COOTHOLLEHUIA YT/iA 1 BO3L4yXa Mpu FOPeHUw.



372 T. BAMOLW

O6a meTofa JatOT TOMIbKO MPUOIMKEHWE, NpaBUbHbIM 6bU10 Gbl perysnu-
pOBaHMe Mo KayecTBY ropeHus, T. €. M0 KOMMYECTBY BO3AyXa M COCTaBy [bIMOBbIX
rasop. C Halleii TOUYKM 3peHUs, O[HaKo, WHTepPeceH BOMPOC : B KaKOW CTEneHu
MOXHO CUATaTb PerynnmpoBaHue KO/MYecTBa BO3LyXa aBTOHOMHbIM, T. €. B KaKOii
CTENeHW B/IWSET OHO Ha WCCMedyeMmblii Hamu MpOLeCC Ha MPOW3BOACTBO Mapa
onpesesieHHbIX napaMeTpoB. PesynbTaTbl, KOTOpble ObUIM OAHO3HAYHLI NpY
KaXX4O0M M3MepeHu, [0Kas3blBatoT TO, YTO U MNPV U3MEHEHUW BO3AyXa B LLUMPOKUX
npepenax (20—25%), KOMMYeCTBO MPOW3BELEHHOTO Mapa W ero AaBfieHNs M3me-
HAlOTCA Masio. OTHOCALLMECS crofa pesy/bTaTbl M3MEpPeHUs NpefcTaBfieHbl Ha
puc. 4 n Tabn. 1

Puc. 4a. M3meHeHve Bo3gyxa : 28 000—42 000 m3uac

370 sABMEHWE 0OBACHAETCA TeM, UYTO NPWM U3MEHEHUWM KONIMYecTBa BO3AyXa
B 3HAYUTENbHOW CTEeMeHn, KO3(MULMEHT MOME3HOr0 [AeCTBUS W3MEHsieTCs, B
KpaiHem cny4ae, Ha 1—3%, 4TO BEAET K CXO[HOMY, MPUOOPOM efie 3aMETHOMY,
M3MEHEHMIO B MPOM3BOACTBE Napa. B aKOHOMMYeckoi npubblie WM notepe, Ko-
HEYHO, 3TO MOXET ObITb 3HAUUTE/IbHO, TaK KaK Haflo cuATaTb Ha NMPOLO/HKUTE  b-
Hoe BpeMs, Hampumep, Ha 1 feHb, MyTeM WUHTErpuMpoBaHus.

TakK Kak nepexofHble NMPOLECChl U B HauyyLleM C/lydae NpPOTEKAOT TO/IbKO
3a 4—5 MUHYTbI, TO C TOYKWN 3peHUS NPOU3BOACTBA Napa BOOOLUE HEBAXXHO U3Me-
HeHMe Mofayn BO3AyXa ; C 3TOM TOUKM 3PEHUS MOAXOAAT 06a YNOMSHYTbIX Me-
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Ta6bnmuya 1

BnvaHne n3MeHeHus nofjauu BO3jyxa Ha NpPoOM3BOACTBO napa

N° puc. sc'f'f;?ﬂ&”f HBM%A) npmgv%%%(z.;:qga
napa’ %
la + 50 5
46 + 50
48 —30 4
4r +10 —

10 Acta Technics XXVI,. 4.
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faBneHue nepej TypouHoii (aTa>

TemnepaTypa BbIXOAHOrO napa <c>

lqu’

] * -Iu H]

TemnepaTypa BbIXOAHbIX AbIMOBbIX ra3oB cc>

|
70000 mVuac

npousBoACTBO napacT/4acy
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KONM4yecTBO BO3jyxa
1&000 m Juac
Puc. 4 1
fAaBneHne B 6apabaHe 0T )

r ) e

’

Berente W57maj.28.B23.meéres.

Puc. 4r

TOAa W fB/IeHVe MOXHO paccmaTpuBaTb B LUMPOKMX Mpefenax Kak aBTOHOMHOE.
Lna JOCTKEHMS XOPOLIOro KO3(uUUyeHTa MONE3HOro AeiCTBMA LienecoobpasHo
60MbLUNE €AUHVLIbI CHAOXATb KOPPEKLIME KOMYecTBa BO3AayXa, paboTaroLleli Ha
OCHOBaHWM aHa/M3a cocTaBa rasa. lepexogHble MpoLecchbl, MPUHUMas BO BHU-
MaHue 60/blIoe Bpems 3anasfblBaHuUs W 3HAYUTENbHbIE MOCTOSHHbIE BPEMEHU
annaparos, ONPeaenstoTCca NOYTH UCKIOUNTENIBHO — B OT/IMUME OT peryiMpoBaHnm
Harpysky — rasoaHain3aTtopom. PbIGOTOM BEHTWUNATOPOB, COGCTBEHHLIMM Bpe-
MEHamW perynsTopos, NPOGEroM ABMEHMIA B KOT/IaX MO OTHOLLEHWIO K 3TOMY Cero-
[HA elle MOXHO npeHebpeyb.

3mepeHns NoKasblBatOT, UTO M3MEHEHMe KO/MYecTBa BO3fyxa 60ree 3Ha-
YMTENbHO BAWSET Ha TemrepaTtypy neperpetoro napa. OAHaKO WcCefoBaHWe
3TOr0 He BXOAWIO B MOCTABNEHHYKO Hamy 3ajaqy.

N3 He3HauMTeNnbHOro BAUSHUA M3MEHEHWs KO/IMYeCTBa BO3LyXa Ha KO-
YecTBO NPOM3BEAEHHOrO Mapa M U3 rpaHulbl TOYHOCTU U3MEPEHUS U3MEpPSEMbIX
BEJIMYWH CriedyeT, YTO CTPeM/IEHUS JOCTUIHYTb PeryiMpoBaHus KONMYecTBa BO3-
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AyXa, a yepe3 Hero M Ko3(ULMEHTa MONE3HOro AeiCTBMS, MyTeM ONTUMASIbHOIO
perynsatopa Ko/M4yecTBa BbIXOLHOrO mapa W BXOAHOrO TOM/vBa, 3apaHee 06pe-
YeHbl Ha Heyfayy NS COBPEMEHHbIX KOT/IOB.

OThenbHO cnefyeT 3aHATbCA BUSHMEM KO/IMYECTBA BXOLHOM NUTATE/IbHOM
BOAbl Ha MPOM3BOACTBO Mapa. VI3MeHeHWe TemnepaTypbl BXOLHON NUTaTe/IbHOW
BOAbl C TOYKM 3PEHWUA MPOM3BOACTBA Mapa ABMAETCA NPOCTO fBMEHMEeM 3anas-
[blBaHUsA, XOTA NOcnefHee NpY HOPMa/IbHOW 3KchioataumMm 06bIMHO He AOCTW-
raeT 3HAYMTENbHLIX BENUYMH. VI3MeHeHMe YpOBHA BOAbl B GapabaHe W3MeHseT
0ObeMHOE COOTHOLLIEHME BOAbl M Napa W 40 HEKOTOPOM CTereHW BUSET U Ha
[aBfeHve. 310 BVAHME O6bIMHO He BbIXOAWUT 3@ FpaHuLy TOYHOCTU U3MEpPeHUs
XOTH Obl y>Ke MOTOMY, UYTO M3MEHEHWsi COCTOSIHWS HACbILLEHUA napa BBUAY U3Me-
HeHVs [aBMeHNs 1 CBA3AHHOE C 3TVM 00pa30BaHWe napa, a TakXe KOHAeHcauus,
OKa3bIBaKOT U CaMOperyinpytoLLiee BINAHUE Ha 3TO fBNeHMe. Ecin ypoBeHb BOgbI
nazfaeT, 06LeM Mapa HECKObKO YBEMYMBAETCH, [aB/leHMe YMEHbLUAETCS, 4TO
BeJET K MOBbILEHHOMY MNPOM3BOACTBY MNapa W3-3a YMEHbLUEeHWs TeMrepaTypsbl
HaCbILLEHNs, 4YTO O HEKOTOPOW CTerneHU BOCCTaHaB/IMBAET MPeXHee [AaB/eHMe.

OOVH U3 caMbIX CNOXHENLLMX BONPOCOB PEryMpoBaHnNs KOT/IOB, 3a UCK/IHO-
YEHWEM PErynmpoBaHNA Harpysku, ABNAAETCA PerynvpoBaHvie TemnepaTypsbl
BbIXOZHOrO napa. JTOT BOMPOC ABMIAETCA MPeLMETOM OTAENbHOro UCC/ef0BaHNs.
lMpouecc nonyyeHws Temnepatypbl Mapa npu OTCYTCTBUM PErynnpoBaHus SBAS-
eTCs fB/IEHMEM, BK/IHOYEHHbLIM MOC/efoBaTeIbHO C MPOLECCOM FeHepupoBaHus
napa, T. €. MPOLECC reHepupoBaHXA Mapa MOXEeT ObITb MCCMefoBaH OTAENbHO OT
atoro. OfHako, KakK Yy>e YMNOMAHYTO, METOf perynvMpoBaHus TemmnepaTypsbl
O3Ha4aeT 06paTHOE B/IMSIHWE, HE3aBMCUMO OT TOFO, MPOVCXOAUT perynvMpoBaHue
nyTemM OXNaxAeHus (Mellasika WM BCMPbICKUBATE/b) WU MyTeM OMNpPOKUAbI-
BaHVA ropenok. Tak Kak Ans MocfefHero pelwleHns B BeHrpuw elle HeT npu-
Mepa, 3TUM HEeBO3MOXHO 3aHUMaTbes. Criefyrowmii pacyeT Mpom3BefeH OLEeHKe
B/IMSHNA OX/TKAEHMA C MELUIKOA 1 BCMPbICKUBATE/NIEM.

Cpeon psga KOTMOB, Y4YaCTBYIOLWMX B UCMbITaHUW, KpWBas MeperpeTtoro
napa 60pLUOACKOro TMna Hanbosee HaKMOHHA, C CU/TbHO MOSIOXUTE/IbHBIM Xapak-
Tepom. TemrepaTypa BXOAHOrO napa LOCTMraeT JoMyCTUMY 6e3 BCrpbICKUBaHWS
TemrepaTtypy npu Harpyske 70 T/yac. MNpwu Harpyske 50 T/4ac TemnepaTypa Bbl-
xogHoro napa 400° C. ECnM Hak/IOH KPWBOM  MPUGAM3UTENBHO  MOCTOSHEH,
TO TemnepaTypa BbIXOLHOIO Mapa npu HOMUHasIbHOW Harpyske 100 T/4ac 6ygert
npumepHo 540—550° C. Pa3HuUa 3HTaNbNUiA MeXay ABYMSI COCTOSIHUSIMK Crie-

Jyrowas :
540° C 80 aTa 836,4 KKan/kr
500° C 80 aTa 812,9 KKan/kr

23,5 KKan/kr.
#
Ecnn  BChpbICKMBaeTCA nuTaTenbHas BOAR, TO 3SHTa/IbMWSA MUTATENIbHON

BoAbl ¢ napametpamu 80 ata n 190QC paBHa 193,5 KKan/Kr T. e. 1 Kr BNpbICKU-

10*
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Puc. 5a. Bnok-cxema perynuposaHus TemnepaTypbl MeTOAOM BCMpPbICKUBaHWA B Ccay4ae
perynnpoBaHus nuTaTeNbHOW BOAbI MO pPAfY KOMMOHEHTOB

Puc. 56. Bnok-cxema npu perynMpoBaHUM TemnepaTypbl MeTOAOM BCMPbICKMBAHWA B Chy4vae
OAHOUMMNYNbCHOTO perynatopa YpPOBHA BOAbI
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Baemoi nuTaTenbHOM Bogbl Tpebyer 812,9—1935 =619,4 Kkan/Kr BCNeAcTBuE
. 619,4
3TOro 1 Kr muTaTe/bHOlM BOAbl MOXHO OXMaguTb —  Kr Mapa, T. €. MPUMEPHO

25 Kr napa. 370 03HayaeT MpubM3nTeNibHOE 4%-HOe M3MEHEHVe B TeHepupo-
BaHUW napa.

Taknum 006pa3oM, BNAHME B CUCTEME HE C/WLLKOM 3HauWTeNbHO, OfHAKo,
eC/IN MOKaXKEeTCA HeobXOAWMbIM, 3TO B/IMSIHUE HYXKHO YYeCTb B pacyeTe Ha OCHO-
BaHUM puc. 5a u puc. 56.

Ecnu oxnaxzaeHue MMeeT CMecUTeNbHbIA XapakTep, TO 6/10K-CXemMa u3Me-
HseTca Mo puc. 6.

Puc. 6. Bnok-cxema npu BMECUTENbHOM perynmpoBaHuu TemnepaTtypsl

Heo6xoAMMo 3aHATLCA M MOCMEAHUM YIEHOM YpaBHeHUs (1) — C posbto
aKKYMY/IILMOHHBIX 3/1IEMEHTOB KOTNa. AKKYMY/ALMOHHAA CMOCOGHOCTb MeTan-
NINYECKOr0 MaTepuana npuvHMManacb BO BHMMaHWe BO BCEX C/ly4vasx, XOTa ee
B/IMSIHME He CMULIKOM 3HauuTeNbHO W npubaBieHve K mpoueccam COCTaBseT,
B KpaliHem Cny4ae, HeCKONbKO MPOLEHTOB. He npuHMManacb BO BHWMaHue, Ha
OCHOBaHWN MOMHOCTLKO COBMaJaloLLMX CCbIIOK B /MTepatype, akKymynsLoH-
Has CrocobHOCTb 06MYPOBKM. 3TO U TEOPETUYECKW NErko AokasbiBaeTcs. Oomy-
POBKa HENoOCPefCTBEHHO He y4acTBYET B TEM/JI00OMEHE; /lyHencrnyCKaHme, a Takxe
KOHBEKLMA KacaeTca HermocpeacTBeHHO TPy6oK. Ecin 6bl 06MypoBKa, MMeroLLas
GO/bLUYHO TENJI0EMKOCTb, Urpana O0/blytd po/ib B MPOTEKAHUM MEepPexXOLHbIX
MPOLLeccoB, TO Bpems MePeXOAHbIX MPOLEccoB ObU10 Obl He TOMILKO HECKO/LbKO
MUHYT, KaK B KpaliHeM c/y4ae, a 3aHs10 Obl 3HAYMTENbHO 6osee NPOJOIHKN-
TenbHoe Bpems. B [lyHaneHTene npvMepHO B TeYEHWE OAHON Hefenn MOCTOSAHHO
perncTpupoBaiack Temneparypa 06MypOBKM Ha Pa3fINYHON ry6uHe 06MYpPOBKM,
npv pasnnyHbiX pexkmmax u Harpyske 60—110%. Ha puc. 7. BUAHO, 4YTO peru-
CTPUPYHOLWMIA NPUOOP NOKa3blBaeT COBEPLLEHHO MPAMYHO /IMHUIO. CamMbIM BXKHbIM
N [eNCTBUTENIbHO €AMHCTBEHHO BaXKHbIM aKKYyMY/ALUMOHHBIM 3/IEMEHTOM KOTNa,
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Puc 7 TemriepaTypa 0GMypOBKiA Dunapentele. 1956. aug. 1-2-3

5.((

Pue. 7. TemnepaTypa 06MypoBKM

3a VCK/IIOYEHMEM YTO/bHO-APOBUbHBIX MENIbHUL, WM CenapauyioHHOro o6opyao-
BaHWs, SBMSIETCA BOAHOE MPOCTPAHCTBO.

B Xode BbILENPUBEAEHHOTO BbUI PACCMOTPEHbI BCE Te MPEHEBPEXeHUs,
KOTOpble MOMYYatoTCH BCMEACTBME TOMO, YTO MEPEXOAHbIE MPOLECChI FEHepUpo-
BaHWs Mapa pa3GuparoTcsl MO aBTOHOMHOW LiENoYKe CBS3M ; OAHOBPEMEHHO [0-
KazaHO, 4TO YTBEPX[EHME, HO KOTOPOMY MeTOoj pa3bopa CrpaBeAvB U Aaxe
SIB/ISIETCA €AMHCTBEHHbIM METOAOM, BEAYLWIM K LEM B MO3HAHUM BHYTPEHHMX
MPOLECCOB KOTMA, 6bUI0 MPaBU/IbHbIM.
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PE3IOME

B cTaTbe NPMBOAATCS Te NPOWU3BEAEHHbIE HA 6OMbLWUX 31EKTPOCTAHLMAX UCCAE[0BAHUA,
KOTOpble A0Ka3biBalOT, YTO B HOPMAa/bHOW 061aCTM PEryNuMpoOBaHUA Harpy3Ku, ¢ y4eTom npu-
HATLIX NPOYUX MpeHe6pexXeHUn u B NMPOU3BOACTBE BO3MOXHON TOYHOCTM M3MEpPEeHWid, perynu-
pyeMblil y4acTOK MOXHO CHYMTaTb IMHEAHbIM. HecMoTps Ha TO, YTO NOBeAeHWe KOTNa B AWHa-
MUYECKMX MpoLeccax OMUCLIBAETCS CUCTEMON CO MHOTMMMW CBA3aHHBLIMM MeXAy coboil napa-
MeTpamu, BOMPOC PeryiupoBaHus Harpysku, npu COBPEMEHHOM YPOBHE TEXHOMOTUMU U C yuye-
TOM COBpPEMEeHHbIX Tpe6oBaHWii, MOXEeT paccMaTpuBaTbCs NO aBTOHOMHOW cucteme. Coobuie-
HUe NPUBOAUT Te GNOK-CXEMbl, HA OCHOBAHWUW KOTOPbIX MOXHO MPUHATbL BO BHUMAaHME HEKO-
TOpble 3aBUCUMOCTM CUCTEMbI CO MHOTMMMW nNapameTpamiu.
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AUTONOMER UND LINEARER CHARAKTER DER LASTREGELUNG VON KESSELN

T. VAMOS

ZUSAMMENFASSUNG

Der Verfasser berichtet Uber Versuche, welche an GroRkraftwerk-Kesseln durch-
gefihrt wurden und welche beweisen, daf im normalen Bereich der Lastregelung, unter
Beriicksichtigung der sonstigen Vernachlassigungen und der betriebsméaRig erzielbaren MeR-
genauigkeit, das Verhalten der Regelstrecke als linear betrachtet werden kann. Obwohl das
dynamische Verhalten des Kessels einem zusammenhé&ngenden mehrparametrigen System
-entspricht, kann beim jetzigen Stand der technologischen Kenntnisse und unter Beachtung
der modernen Anforderungen die Frage der Lastregelung als autonomes System behandelt
werden. Der Verfasser teilt jene Wirkungsschemen mit, auf Grund welcher gewiBe mehr-
jtarametrige Zusammenhédnge in Betracht gezogen werden konnen.

LINEARITY AND AUTONOMY OF STEAM BOILER LOAD REGULATION
T. VAMOS

SUMMARY

The paper deals with the tests made on large power station boilers, which prove that
in the normal range of load regulation, taking into consideration the neglections and the
practically possible accuracy of measurement, the behaviour of the regulated section can
I> considered as linear. Although the dynamic behaviour of the boiler corresponds to an
interrelated multi-parametric system, at the present level of technological knowledge and
considering modern requirements, the question of load regulation can be treated as an auto-
nomous system. The paper communicates functional schemes which can be used for taking
into account certain multi-parametric relations.

LA LINEARLITE ET LE CARACTERE AUTONOME
DE LA REGULATION DE LA CHARGE DES CHAUDIERES

T. VAMOS

RESUME

L’auteur rend compte d’essais faits sur les chaudiéres de grandes usines generatrices,
qui prouvent que dans la région normale de la regulation de la charge, le comportement de la
section réglée peut étre considéré comme linéaire, compte tenu des approximations et de la
precision des mesures possible en exploitation. Le comportement dynamique de la chaudiére
correspond & un Systeme interconnecté & plusieurs paramétres, pourtant, au niveau actuel
des connaissances et compte tenu des exigences modernes, le réglage de la charge peut étre
traité comme un Systeme autonome. L’étude communique les schemas fonctionnels, sur la
base desquels certaines relations & paramétres multiples peuvent étre prises en consideration.






UNTERSUCHUNGEN UBER DIE THERMISCHEN
UMWANDLUNGEN DER OXYDISCHEN UND
HYDROXYDHALTIGEN BAUXITMINERALIEN

J. UVEGES und M. MARIASSY

FORSCHUNGSINSTITUT FUR NICHTEISENVETALLE, BUDAPEST
[Eingegangen am 17, Juni 1958]

I. Die Mineralien der Bauxite und ihre Umwandlungen

Das Aluminiumoxyd kommt in den Bauxiten als Hydrargillit, Bohmit,
Diaspor bzw. an Kaolinit gebunden vor. Diese Mineralien erfahren bei der
Rostung des Erzes solche Umwandlungen, deren Kenntnis uns bei der Fort-
setzung des Fabrikationsprozesses zum Nutzen sein kann. Die Kenntnis der
mineralogischen Struktur und die Untersuchung ihrer Umwandlungen kann
also eine Grundlage bilden, die zur Schaffung der richtigsten fabrikations-
technologischen Vorschriften notig sein kann. Die Elementarzelle der Alu-
miniumoxydhydrate ist schichtenweise aufgebaut [1]. In diesen Zellen haben
die aus Sauerstoff- und Hydroxyl-lonen bestehenden Oktaeder-Schichten
eine hexagonale bzw. pseudohexagonale Anordnung. Erhitzt man eines dieser
Oxydhydrate, so entsteht als Endprodukt immer a-Al20 3. Diese Umwandlung
geht beim Diaspor am leichtesten vor sich: schon bei 500° C [2], Der Grund
daflr ist in der gleichen Schichtenfolge zu suchen, der den Charakter ABABA...
hat. In anderen Aluminiumoxydhydraten ist diese Schichtenfolge eine andere,
beim Hydrargillit z. B. ABBAABBA. .. Bei der Entwéasserung bildet sich
die kubische Sauerstoffschichtenreihe: ABCABC. .. Die Bildung von Korund
wird dadurch verzdégert und es entsteht eine ganze Reihe wasserfreier bzw.
fast wasserfreier metastabiler Aluminiumoxydphasen (% y, x, # usw.). Diese
sind meistens unvollkommen kristallisiert, ihre innere Anordnung ist armlich,
das Porenvolum bzw. die innere spezifische Oberflache ist grol3. In der Litera-
tur erwédhnt man diese metastabilen Phasen oft unter dem Sammelnamen
y-Al20 3. Sie haben eine defizite Spinellstruktur und nach der Vorstellung
einiger Forscher unterscheiden sich die mit diesem Namen bezeichneten Modi-
fikationen nur darin, daB ihr Raumgitter demgem&R mehr oder weniger Defor-
mation erleidet, in welcher statistischen Anordnung die Al-Atome die ihnen
zur Verfugung stehenden R&ume belegen. Von diesen Phasen bildet sich der
a-Korund nur bei einer Erhitzung auf 1000— 1100°C. De Boer und Houben [3]
behaupten, dal das y-Alz203 ungefdhr 1% Wasser enthdlt, seiner Zusammen-
setzung wéare die Formel HA1s0s zuzuschreiben, sie besitze eine Pseudospinell-
struktur.
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Hydrargillit und Bayerit kdnnen sich auch direkt in die Metaphasen
umwandeln. Eine Entwésserung der beiden Trihydrate unter hydrothermalen
Umstadnden dagegen fuhrt zur Bildung von Béhmit. Entwéssert man im Labo-
ratorium oder bei Betriebsbedingungen, so erh&lt man meistens eine Mischung
von Bdhmit und der Metaphasen [4, 5,6, 7, 8, 9]. Brown,Clarkund E1liot
behaupten, dalR man beim Erhitzen auf 300° C eine Mischung von Hydrargillit
und Bdhmit in einem Verh&ltnis von 1:1 erhélt, bei 330° C geht dann das
zuriuckgebliebene Hydrargillit plotzlich in y-Al20s Uber. Von 330 bis 530° C
andert sich das Verhéltnis Béhmit/y nicht, bei 530° C aber wandelt sich das
Bohmit sehr rasch zu y-Al20s um. Danach bleibt das Verhaltnis y/y bis
800° Cunverandert. Die x- und 6-Phasen erscheinen zwischen 800 und 1000° C.
Die Bildung von y-Al20s kann aber nur dann beobachtet werden, wenn das
Hydrargillit sehr langsam erhitzt wird. Das bei der raschen Erhitzung ent-
wickelte Béhmit geht bei 550° C an der Luft gegluht in y-Al20s Uber, ohne
dal man die y-Al20s Bildung hé&tte beobachten kdnnen. Die Entwasserungs-
vorgéange seien demgemdafR die folgenden:

Bild 1

Bei der Entwdasserung von Bdéhmit l6sen sich die Sauerstoffatome von
der einen Seite der oktaedrischen Schicht und sie binden zwei von der benach-
barten Schicht stammende Wasserstoffatome zu sich. Darauf folgt ein N&her-
gleiten der Schichten und es entsteht ein festgepacktes Raumgitter der Kristall-
struktur des y-Al203 entsprechend. Stumpf [7] ist auch der Meinung, daf
das so entstandene y-Al20s bei der fortschreitenden Entwé&sserung durch
metastabile Phasen sich zu a-Al20s umlagert — allerdings behauptet er,
es kdnnen teilweise auch andere, bei der Hydrargillitentwéasserung nicht
identifizierte Ubergangsphasen auftreten.

Die kaolinitischen Mineralien zeigen im Diagramm der differentiellen
Thermogravimetrie bei der Entwésserung zwischen 550 und 700° C eine endo-
therme Zersetzungsspitze [11]. Fulda und Ginsberg [12] erwd&hnen, daf}
auch Quarzinterferenzen im Debyeogramm des zu 700JC geglihten Kaolins
nebst y-Al:0s zu beobachten sind, die ursprungliche Kkristalline Struktur
hat sich also vollkommen aufgelést. Es scheinen die nachstehenden Gleichun.
gen als fur die wahrscheinlichsten zu gelten:
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ALOs »2 Si02 o2 HO 00 ¢ A10s 2 Si02 + 2 H2)
endotherm A
M etakaolin
Al:Os 2 Si02 0 C AL,0s + 2S00
endotherm
3AL0s + 6 Si02- ¢ 3AL0s+2Si02 r 4Si62
exotherm Mullit

Die der zweiten Reaktion entsprechende Zersetzung geht schon bei 750° C
in ziemlich bedeutendem MaRe vor sich. Den Grund der exothermen Reaktion,
die sich bei der differentiellen Thermoanalyse bei 950— 1000° C zeigt, hat
man noch nicht eindeutig geklart. Einige Forscher [13] schreiben sie der
y-Al20 3-Bildung, andere der Mullitbildung zu.

Bei der Bauxitverarbeitung sind neben jenen der Al:0 3-haltigen auch
die Umwandlungen der eisenoxydhaltigen Mineralien von groflem Interesse,
hauptsachlich in Hinsicht auf die Sedimentierungseigenschaften des Rot-
schlammes. Die Eisenoxydhydrate haben nur wenige Kkristallisationsféhige
Formen. In Latenten und Bauxiten sind bis z. Z. die nachfolgenden Eisen-
oxydhydrate bzw. Oxyde identifiziert worden:

;0 co
«-FeOOH Goethit rhombisch holoedrisch ........ 10,02 3,04
a-Fezo0 3 Hamatit ditrigonal, skalenoedrisch .. .. 5,04 13,77
y-FeOOH Lepidokrokit rhombisch, dipiramidal ...... 3,88 12,54 3,07
y-Fezo 3 Maghemit kubisch holoedrisch ... . . 8.42
Fes0 4 Magnetit kubisch holoedrisch ... . . 7,40

In diesen Verbindungen belegen die kleinere lonenradii besitzenden
Eisenatome den Raum zwischen den in fester Kugelpackung stehenden
Sauerstoffatomen. Beim Goethit und Lepidokrokit wird diese feste Packung
durch eingebaute OH-Gruppen gelockert, was zur Folge hat, da die oktaedri-
sche Gitterstruktur sich deformiert. Die Anordnung der O-Atome ist bei
Goethit und Hamatit hexagonal, bei letzterem ist das Raumgitter dem des
«-Korundes voéllig &hnlich. Bei den zur y-Reihe gehdérenden Verbindungen
entspricht die Anordnung der defiziten Spinellstruktur, sie ist also kubisch,
von den 24 zn einem Spinellgitter gehérenden Kationenplédtzen werden nur
21 1,3 in statistischer Verteilung durch Fe-Atome belegt. Die Verbindungen
der y-Reihe sind energiereicher, sie sind darum in der Natur weniger haufig
verbreitet. In Naturbauxiten haben die Verfasser sie nicht beobachtet. Das
dem Hydrargillit entsprechende Trihydrat Fe(OHys ist in der Natur in kristal-
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liner Form auch nicht zu finden. In einer Publikation von Scheffer, Welte
und Ludwieg [14] wird die Bildung dieser Eisenoxyde bzw. Oxydhydrate
in Bdden und Lateriten wie folgt dargestellt:

Ilhrer Meinung nach ware— von einer Ferri-lone gehdaltigen Ldsung aus-
gehend — die Geschwindigkeit des Ausféllens fir den atomaren Aufbau der sich
bildenden Eisenoxydhydrate entscheidend. Bei einem langsamen Féllen, z. B.
bei einer gedrosselten Oxydation einer Ferro-lone gehéltigen Lésung bei niedri-
gem pu-Wert, geht binnen einigen Minuten die Veralterung so vor sich, daR
infolge sofortiger intramolekularer Wasserabspaltung das Raumgitter vom

Bild 2

Goethit entsteht. Bei schneller Fallung aus einer Ferri-lonen-Lésung erhalt
man eine netzartige Anordnung der sich mit Haupt-Valenzkraften an die
Sauerstoffatome bindenden Eisenatome. Das so entstandene Ferrigel altert
sich in alkalischem Medium zu Goethit. In neutralem oder sauerem Medium
kann sich eine braune Vorverbindung vom Héamatit mit erheblichem Wasser-
gehalt bilden, die Hydroh&matit genannt wird [15]. Die fortschreitende Alte-
rung fahrt dann immer zu H&amatit. Beim Goethit ist die Umwandlung zu
H&amatit bei der Entwésserung von 130° C zu beobachten [16], die Lepidokro-
kit-Entwasserung beginnt dagegen schon bei 100° Cund es bildet sich Maghemit.
Im Boden soll sich Lepdokrokit nach Van der Mahet und Brown [17, 18]
bei der Oxydation organischer Eisenverbindungen bilden, so kann es in den
oberen Schichten der Bauxitlager unter dem kohlengehé&ltigen Tonauflager
Vorkommen.
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Hydrohamatit ist noch amorph, seine Umwandlung zu H&matit kann
in trockenem Zustand oder auch unter Wasser bei 90° C binnen einigen Tagen
vor sich gehen, der &duBere Wasserdruck beeinflult nadmlich die Abspaltung
des molekular gebundenen Wassers nicht. Die Abspaltung des adsorptiv
gebundenen Wassers erfolgt irreversibel, sie wird von einer starken Zusammen-
schrumpfung begleitet, auch der geringe atomare Ordnungsgrad bleibt un-
verandert. Die weitere Veralterung zu H&matit, d. h. die Raumgitterbildung

Skalenteil

Bild 3. Thermogramm von Goethit aus dem Bauxitvorkommen der Gegend von Simeg

der Eisenatome ist durch eine stark endotherme Reaktion begleitet, die bei
der DTA bei 240° C wahrzunehmen ist. Die Abspaltung des adsorptiv und
molekular gebundenen Wassers kann sich bis 300° C verzdégern und es bleibt
noch amorphes Hydrohdmatit zuriick. Die atomare Ordnung wdachst dann
plétzlich und die Hamatitbildung kann bei 300° C durch eine stark exotherme
Spitze beobachtet werden. Das adsorbierte Wasser ist beim Goethit und
Lepidokrokit lockerer gebunden, die endotherme Reaktion beginnt also bei
ungefdhr um 100° C niedrigerer Temperatur. Die Abspaltung des Konstitu-
tionswassers, die zur Hamatitbildung fuhrt, &uBert sich in einer zweiten endo-
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thermen Spitze. Bei den DTA-Aufnahmen jedoch zeigt das Goethit gewdhn-
lich nur eine einzige endotherme Reaktionsspitze bei 390—400° C, diese
entspricht der Hamatitbildung. Die Umwandlung des Natur-Lepidokrokits
zu Maghemit ist auch nur durch eine einzige, bei 350° C liegende, endotherme
Spitze wahrnehmbar. Sind die Kristallite sehr klein, so kénnen diese Spitzen-
temperaturen um etwa 20— 50° C niedriger ausfallen. Bei eigenen Untersuchun-
gen (Bild 3) haben die Verfasser die endotherme Spitze immer bei 290—330° C
gefunden. Beim Lepidokrokit kann man manchmal auch eine exotherme
Reaktion beobachten, deren Ablauf bei Mineralien verschiedener Herkunft
sehr verschieden sein kann.

Bei 600° C haben sich schon alle Eisenoxydhydrate génzlich zu Hamatit
umwandelt, es kann sich eventuell auch ein wenig feinkristallines Magnetit
bilden. Dagegen wird das als Silikat gebundene Eisen nur nach der Zerstérung
des silikatischen Gitters, also nur bei einer Temperatur héher als 800° C frei,
ein Befund, der eine entsprechende quantitative Analyse ermdglicht.

Die thermische Zersetzung der Bauxitmineralien wurde von zahlreichen Forschern
untersucht, in ihren Berichten sind von den schon erwédhnten und z. Z. als fur die genauest
geltenden Zersetzungstemperaturen kleinere Abweichungen zu finden. Roth [19] findet die
Umwandlungstemperatur vom Béhmit zu y-Al20 3 bei 300° C, Diaspor soll nach ihm bei 420° C
in a-Al20 ;i Ubergehen.

Staesche und Wetzel [20] untersuchten die Umwandlungen von Béhmit und Diaspor
bei 103— 1150° C. Huttig [21] beobachtete den EinfluR fremder Gase bei der y ->-a Um-
wandlung. Russel [22] beschreibt die bekannten Al20 3-Modifikationen sehr ausfuhrlich. Was
die metastabilen Phasen und deren Umwandlungen betrifft, kann auf die Arbeiten von Blan-
chin, Imelik und Prettre [23], Tran-Huu-The und Prettre [24], Tertian und Papée [25],
Thibon und Calvet [26], Alexanian [27], Imelik [28] hingewiesen werden. Dachselt und
Patz [29] untersuchten die Umwandlungen von Hydrargillit bei erhéhtem Druck, ganz bis
30 000 kg/cm2. Fricke und Schwab [30] haben die zur Umwandlung ndtige Energien gemessen:

. . 3,3 Kcal/gMol A 1,2 Kcal gMol I
Bohmit ----m---mememeee mBayerit - >« Hydrargillit

Hutting und Ginsberg [31] behaupten, daB die Umwandlung von 1 g Hydrargillit
zu Bohmit 1,42 Kcal/gMol Energie bendétigt. Dieselben Forscher haben auch Bestimmungen
durchgefihrt um das spezifische Gewicht einiger metastabiler Phasen zu ermitteln. Nach
verschiedenen Veroffentlichungen liegt das spezifische Gewicht vom ~-A1203 zwischen
2,5-—3,6, das der "-Modifikation soll 3,4—3,9 betragen.

Thibon [26] meint, es kdnnen sich bei der Entwéasserung auch andere, noch nicht
erwdhnte metastabile Phasen bilden. Alexanian [27] und andere Forscher beschreiben auch

<Gj, A /(, £ usw. benannte Phasen, diese sollen aber wahrscheinlich aus Mischungen bestehen.
Die Wasserabspaltung der Hydrate wurde von Eyraud, Goton, Trambouze, Tran-Huu-
The und Prettre auch mit der Methode der differentiellen Enthalpie-Analyse verfolgt.
In Ungarn haben L. Erdey und J. Paulik [38] das Verhalten in verschiedener Weise gefallter
Eisenoxydhydrate mit der differentiellen Thermogravimetrie und der Thermoanalyse unter-
sucht. Was die thermische Zersetzung der Aluminiumoxydhydrate betrifft, ist die Versuchs-
reihe von Sasvary und Hegeds [44] wegweisend, wie auch die Arbeit von Frau Foldvary
[45] Uber die Bestimmung der Bauxitmineralien durch die differentielle Thermoanalyse.

Die thermische Zersetzung von Magnetiten wurde von Schmidt und Vermaas [34]
mit der DTA verfolgt. Bei 360— 370° C zeigte sich eine exotherme Spitze, die einer an der
Oberflache eine Hé&matitschicht bildenden Oxydation zuzuschreiben ist. Bei 580° C zeigt
sich eine zweite exotherme Auswdlbung, diese erkldrt man mit der fortschreitenden Oxy-
dation, der Sauerstoff soll namlich bei dieser Temperatur schon langsam durch die Schutz-
schicht diffundieren.
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Stojan Zalar [35] hat an istrianischen Bauxiten die Exothermitdt der zu a-Al20 3
fuhrenden Reaktion beobachtet. Die japanischen Forscher Motohichi Mori und EySHIN
Kyuno [9] befaBten sich ebenfalls mit der Zersetzung des Hydrargillites. Kritlow und Polu-
belowa [36]untersuchten mitder Thermogravimetrie Uraler, Tichwinerund ungarische Bauxite
und beobachteten den EinfluB der KorngroBe auf den Verlauf der Entwéasserung. Weiss,
Richards und Rowland [37] wandten sich der Untersuchung der Entwdasserung der Ton-
mineralien zu, ihre Arbeitsmethode umfalte mit Erhitzung kombinierte Weissenbergsche
Rontgenaufnahmen. Sie behaupten, dal das Kaolinitgitter bei 525° C zerstort wird.

Il. Entwésserung von Betriebshydrat

Die Verfasser wollten die mineralogischen Umwandlungen, die bei der
Roéstung vom Bauxit vor sich gehen, beobachten. Um ein klares Bild zu erhal-
ten, untersuchten sie zuerst die Vorgénge bei der Entwésserung eines Betriebs-
hydrates. Die Umwandlungen wurden mit der Debye-Scherrer Pulvermethode
und der differentiellen Thermogravimetrie verfolgt. Von den bei verschiedenen
Temperaturen geglihten Hydratproben wurden dann die bei niedrigerer
Temperatur bestdndigeren Phasen mit Salzsdure grof3tenteils ausgeldst:
5 Gramm der Proben wurden zweimal mit je 100 ml konzentrierter Salzsdure
bis zur Syrupkonsistenz eingedickt, mit Wasser aufgenommen, verdinnt,
filtriert und chlorfrei gewaschen. Die Proben wurden nach einer Trocknung
bei 110° C den Untersuchungen unterworfen.

Als Erhitzungsdauer war 20 Minuten bzw. 1 Stunde gewahlt. Eine Stunde
dirfte dazu genugen, dalR bei den einzelnen Erhitzungstemperaturen sich
ein Gleichgewicht einstelle. Bei der betriebsmaRigen Rd&stung in einem Hum-
boldt-Rdstofen aber ist die Erhitzungsdauer des Bauxits an der Temperatur
der einzelnen Etagen nicht langer als 20 Minuten.

Bild 4 zeigt die differentiell-thermogravimetrischen Kurven der 2o
Minuten lang bei verschiedener Temperatur erhitzten Betriebshydratproben.

In Bild 4 geht aus den 150 und 200° C-igen Kurven klar hervor, daR das
Betriebshydrat neben Hydrargillit auch 11,5% Bayerit enthielt. Die endo-
therme Zersetzungsspitze bei 190—230° C deutet darauf hin. Die Grofle der
endothermen Bdhmitspitze bei 470—500° C entspricht hier eben einer solchen
Menge, die sich wdhrend der DTG-Aufnahme bei der Zersetzung von Bayeiit
und Hydrargillit als »Defiziter Bohmit« gebildet hat. Aus den Errechnungen
der thermogravimetrischen Kurven geht hervor, daR die Bayeritzersetzung
bei 200° C mit 2 Mole H20/1 Mol Al20 s Wasserverlust in Rechnung zu stellen
ist, das Abbauprodukt, das dem Bayerit entsprechende A1:0 3, erscheint also
mit 1 Mol/Mol Wasser an der Stelle des Bohmits. Hydrargillit dagegen verliert
2,75 Mole Wasser/1 Mol Al.0 3 — eine mit den Ergebnissen mehrerer Forscher
in gutem Einklang [24,39,40] stehende Beobachtung—, an Stelle des Bohmits
erscheint es also mit nur 0,25 Mol Wasser/Mol Al.03 Die Thermogramme
sowie auch die Debye-Scherrer Aufnahmen zeigen, dalR im Ausgangsmaterial
kein Bohmit vorhanden war. Auch im Debyeogramm der auf 150° C erhitzten
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Hydratprobe kann man die Bayerit-Interferenzen leicht erkennen, Bdhmit-
linien treten dagegen nicht in Erscheinung.

In den Thermogrammen sowie den Rontgenaufnahmen des bei 250° C
erhitzten Materials verschwindet das Bayerit véllig. An der DTG-Aufnahme
zeigt sich an Stelle des Bohmits eine dem Bayerit &quivalente Menge des
Abbauprodukts mit 1 Mol Wasser/Mol A1.0 3. Bei 300° C kann man schon die
Verminderung des Hydrargillit beobachten, gleichzeitig erscheint Béhmit
an den RoOntgenaufnahmen. Das tritt hauptsédchlich nach der Entfernung der
in Salzs&ure leichter l6sbaren Bestandteile ins Auge, es erscheinen danach die
Hauptinterferenzen vom Boéhmit mit maximaler Intensitat. Die 300- und
350-gradigen DTG-Aufnahmen zeigen mit guter Reproduzierbarkeit die Spitze
einer endothermen Zersetzung von einer intermedidren Alnminiumoxyd-
hydrat-Modifikation mit unbekanntem Wassergehalt. Bei der Erhitzung auf
400° C verschwindet diese Verbindung vdéllig. Errechnet man die nach 300°-
iger Erhitzung erhaltene thermogravimetrische Kurve, so zeigt sich, daR
schon ungefédhr 1,7% des Al20 3-Gehaltes in wasserfreier Form vorhanden sind.
Die Debyeogramme zeigen diese kleine Quantitdt nattrlich noch nicht.

Bei der 350°-igen Aufnahme ist wasserfreies Al:0s sicherlich auch zu
finden, es kann aber quantitativ nicht bestimmt werden, wir kennen namlich
den Entwasserungsmechanismus der schon erwdhnten Ubergangsmodifika-
tion nicht.

Das Debyeogramm lat auf die Erscheinung von wenig a-Al20s
schlieBen, dessen Bildung aber bei dieser Temperatur noch ziemlich unwahr-
scheinlich ist. Nach 400°-iger Erhitzung sind nach den thermogravimetrischen
Kurven nur 4,8% des gesamten Al20s als Hydrargillit vorhanden, bei 450° C
ist letzteres in gutem Einklang mit den Rdntgenaufnahmen schon Uberhaupt
nicht zu beobachten.

Nach 400°-iger Erhitzung wurde 4%, bei 450 7,8%, bei 500° 18%
wasserfreies Al20s gefunden, im letzteren Falle waren die Ubrigen 82% A1:0s
an Bohmit gebunden. Die /-Modifikation erscheint in dem Debyeogramm nach
der 500°-igen Erhitzung.

Geht man mit der Gluhtemperatur noch héher als 450J C, beobachtet
man nach dem vélligen Verschwinden des Hydrargillits eine stetige Abnahme
vom Bohmit, es wachst die Menge des wasserfreien Oxydes, das bei 600° C
schon den einzigen Bestandteil darstellt. Auf den Debye-Scherrer-Aufnahmen
erscheint ab 550° C /-AUO0s mit groBer Intensitat und auch die Interferenzen
des y-Al20 3-s kommen daneben zum Vorschein. Die Erscheinung anderer
metastabiler Modifikationen, wie d, x, »y-Al0 3, ist nach Ermessung einiger
Interferenzen auch zu verwahrscheinliehen, ihre ldentitdat kann aber nicht
ganz einwandfrei festgestellt werden.

An den thermogravimetrischen Aufnahmen ist auch die Aktivierung des
Tonerdehydrats bei der Erhitzung gut zu verfolgen. Unter 250° C sind die



Bild 4. DTG- und TG-Diagramme eines 20 Minuten lang erhitzten Tonerdehydrates



Bild 5. DTG- und TG-Diagramme eines eine Stunde lang erhitzten Tonerdehydrates
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Proben wenig hygroskopisch, bei 300 400 C ist die Wasseradsorption aus
der Luft sehr intensiv, dann nimmt sie bis 500° C ab, um zwischen 550 und
600° wieder zu steigen.

Ganz &hnlich waren die Verhdltnisse auch nach einstindigen Erhitzun-
gen. Die thermogravimetrischen Aufnahmen zeigt das Bild 5. Aus diesem [&Rt
sich feststellen, dal? die fortlaufende Zersetzung vom Hydrargillit bis 400° C
gut in Erscheinung tritt, Bayerit verschwindet schon bei einer Erhitzung
auf 250° C. Die endotherme Spitze bei 370° C ist auch hier deutlich bei den
Aufnahmen ab 250° C zxi sehen, es hat sich also auch in diesem Falle eine
wassergehdltige Aluminiumoxydhydrat-Ubergangsmodifikation gebildet. Die
Zersetzung dieser Phase wurde auch in dieser Untersuchungsserie bei 400—
450° Cbeobachtet, was hauptsachlich an den Thermogrammen der Rickstédnde
der mit Salzsdure behandelten Proben zum Vorschein kommt.

Es gelang den Verfassern nicht die Beschreibung einer solchen wasser-
gehaltigen Al:0 3-Modifikation in der Literatur zu finden, die das gebundene
Wasser bei 370° C verliert. Die Debyeogramme aber, an welchen dieser Stoff
— falls er ein eigenes Raumgitter besitzt — hé&tte mit charakteristischen
Diffraktionslinien erscheinen sollen, zeigten das Auftreten neuer Linien nicht.

Aus den Berechnungen der Verfasser kann man schliefen, daB es sich
um eine Modifikation handelt, die einen Wassergehalt zwischen 0,3— 1 Mol/Mol
Al20 3 enthalt, aber nicht als »Defiziter Bohmit« zu betrachten ist. Die endo-
therme Spitze des Thermogrammes ist scharfvon der des Bohmits verschoben.
Ob es sich hier um eine »echte Verbindung« handelt oder nicht, kann nur durch
weitere tiefergreifende Untersuchungen festgestellt werden.

Die Aktivierung des Tonerdehydrates kann auch an den eine Stunde
lang erhitzten Proben mit Hilfe der Thermogramme gut verfolgt werden, wenn
auch etwas weniger scharf, als bei der ersten — 20 Minuten lang erhitzten —
Serie.

Die Erscheinung der wasserfreien Al1:03 Modifikationen %und y konnte
aus den Debyeogrammen auch hier einwandfrei festgestellt werden, schwerer
ist die Bildung von der ~-Modifikation aus dem Bayerit zu beobachten.

1. Entwasserung von Bauxit von lIszkaszentgyorgy
gemal’ der Temperaturverhaltnisse der einzelnen Etagen des Humboldt-Réstofens
vom Werk Almésfuzitd

Nachdem die Fragen der thermischen Aluminiumhydratzersetzung in
der erwédhnten Weise geklart wurden, untersuchten die Verfasser die Vorgéange
bei der betriebsmaRigen Bauxitrostung. Es wurde ein Bauxit von Iszkaszent-

gyoérgy gewahlt, mit der Zusammensetzung:1

11 Act« Technica XXVJ/3—4.
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Gluhverlust:

Verhaltnis Al20s3 zu Si0:2

Dieser Rohstoff entspricht einer in der Tonerdefrabrik von Almasfuzitd
verarbeiteten besseren Qualitdt. Ihre Entwdasserungskurve und das differen-
tielle Thermogramm erscheinen im Bild . Wie daraus zu errechnen ist, ent-
h&lt das Erz 28,5% an Hydrargillit und 23,8% an Bdhmit gebundenes A1,,03
ein Bayeritgehalt konnte nicht nachgewiesen werden. Aus der Debye-Scherrer-
Aufnahme kann man auch auf einen erheblichen Goethitgehalt schliel3en.

Die Probe wurde durch Vermahlung und Sieben bis DIN 70 verfeinert,
es wurden dann 120 g davon 20 Minuten lang gerdstet, nacheinander bei allen
Temperaturen, die jenen der einzelnen Etagen des Humboldtofens entsprechen.
Im Bild s sind diese Temperaturen eingetragen.

Nach dem Rdsten bei der Temperatur der einzelnen Etagen wurden je
10 g fur die Untersuchungen beiseite gelegt, der Rest der Probe aber erlitt
eine weitere Rostung bei der Temperatur der folgenden Ofenetage.

Die Verarbeitung der Muster bestand aus der chemischen Analyse, den
Debye-Scherrer-Untersuchungen und der Aufnahme der Thermogramme-
Letztere sind im Bild s zusammengestellt. Die Rontgeninterferenzen sind in
Tabelle 1 ausgewertet. Aus den Untersuchungsergebnissen kann man folgendes
schlieBen:

Bis 264° hat sich das Hydrargillit/Bohmit Verhé&ltnis nicht bemerkbar
geandert.

Bei der Réstung bis 336u C war mehr als die Halfte des Hydrargillites
zersetzt worden. Die Linienintensitdten der Debyeogramme zeigen beim Hy-
drargillit und Béhmit bis 264° C ungefadhr dieselbe Intensitat; an der Aufnahme
von auf 336° C erhitztem Material zeigt sich das Vorhandensein von Hydrar-
»illit schon kaum, die Intensitat seiner Linien ist schon sehr schwach.

Bei 398° C findet man keine Hydrargillit-Interferenzen mehr, gleich-
zeitig erscheinen aber die metastabilen Phasen, in erster Linie die stérksten
Interferenzen des /-A120 3.

Der Goethit wird nach den Debyeogrammen ebenfalls zwischen 360°
und 398° C entwéssert. Bei Temperaturen, die jenen der 9—12ten Etagen
des Ofens entsprechen, kann man eine nicht sehr umfangreiche Rehydrierung
beobachten, die entsprechenden Rdntgenaufnahmen zeigen jedoch den Wie-
derauftritt der Hydrargillit-, wie auch der Goethit-Interferenzen nicht.
Das Rehydrierungsgebiet erstreckt sich an den Thermogrammen von 280 bis
350° C, daraus kann verwahrscheinlicht werden, daB Goethit wie auch Hydrar-
gillit, wenn auch nur in kleinem MaRe, Konstitutionswasser aufzunehmen



Tabelle 1

Rontgendiffraktionslinien des bei den den einzelnen Etagen eines Humboldt-Rostofens entsprechenden Temperaturen im Laboratorium
gerosteten Bauxites von lszkaszentgyorgy

Temperatur der Réstung
Mineralischer
Bestandteil

Boéhmit

Hidrarg
Kaolin

Hidrarg
Goethit

Ham atit....
Goe.-fHidr...
Hidrarg...
Bohmit

Ham atit .
Hidrarg......

Bo.+Ham
Bohmit
Ham atit
Bohmit
Kao.+H&m ............
Kaolin .
Bohmit
z-aiX 3
1Jam .-j-B 06

6,14
5,321
483
4,45
4,34j
4,19
3,57i
3,161
2,69
2,45’
2,37

100
15

104

2,37
2,34
2,20
2,16

1,97
1,85

1,70
1,65
1,44

1,31

187

100
15
100

15:

15
15
15
80

264
d

6,14
5,32
14,83
4,34
421
3,57
316

15269

50

15j 2,37

80

2,34

15:2,23

10

35
80
15
10

30

20

2,04
1,97
1,85
1,76
1,69
1,65
1,60
1,49
1,44

1,31

336
d 1

6,11

100

1,60

1,40
1,30

398

6,11

100

314

6,11
5,37

4,45

4,04
3,57
3,16
2,69

2,34
2,20

2,04

1,85
1,76

1,65
1,60
1,49
1,44
1,40
1,31

100
5

30
25
60

50
15

15

80
10

224
d i
6,14 100
3,57 50
3,16 60
269 25
2,44 15
2,34 50
2,20 20
2,04 15
1,85 60
1,76 10
1,65 35
1,60 5
1,49 5
1,44 50
1,40 25
1,31 15

202

6,13

3,57
3,16
2,69
2,45

2,34
2,20

2,04

1,85
1,76

1,66
1,60
1,49
1,44
1,40
1,31

100

7%

6,14

3,57
3,16
2,69
2,45

2,34
2,20

2,04

1,85
1,76

1,66
1,44

1,40
1,31

15
10

160

6,14

2,04
1,85
1,69
1,66
1,44

1,31
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fallig sind, bei den Bedingungen im Laboratorium allerdings stand die ndtige
W asserdampfmenge zum Fortschreiten der Reaktion nicht zur Verfugung.
Es zeigte sich ferner an den Thermogrammen, dall die Proben gleichzeitig
mit der vélligen Hydrargillit-Zersetzung bei etwa 100° C eine erhebliche Menge
adsorbierten Wassers verlieren, ein Zeichen, dall das teilweise in wasserfreie
Form geratene Al:0s eine sehr groRe AKktivitat besitzt.

IV. Entwé&sserung von Bauxit von lIszkaszentgydérgy im Humboldt-Rdstofen
des Werkes Almasfuzitd

Die die Technologie betreffenden Betriebsverhdaltnisse des Humboldt-
Rostofens im Werk Almasfiizité wurden im Jahre 1956 von S. D unAY eingehend
untersucht [46]. Es stand damals der EinfluR der Rdstung auf die Ausbeute
beim AufschlieBungsprozef und auf die Sedimentationseigenschaften des
Rotschlammes im Vordergrund. Die von ihm aus den einzelnen Etagen des
Ofens genommenen und den Verfassern zur Verfigung gestellten Proben
konnten zur Untersuchung der mineralischen Umsetzungen dienen und die
Verfasser betrachteten es als natzlich, die angezogene Arbeit dadurch zu
erganzen. Die Zusammensetzung des Betriebsbauxites war folgende:

Gluhverlust: 18,33%

alos 50,48%
SiOs 3,88%
Fe203 20,87%
TiOo 3,06%

Verhaltnis A1203 zu Si02 = 13,0

In der ersten Reihe von Bild 7 ist das Thermogramm dieses Erzes zu
sehen, es geht davon aus, daR auch dieser Bauxit einen gemischten Typ dar-
stellt : 29,5% A1:0s sind an Bohmit, 20,0% an Hydrargillit gebunden, Bayerit
konnte nicht nachgewiesen w'erden. Die Debyeogramme zeigten Bdéhmit
neben weniger Hydrargillit und das Vorhandensein von nicht allzuvielem
Goethit. Das Rdsten erfolgte in einem grofRen Betriebsofen Typ Humboldt,
mit 12 Etagen, der mit Generatorgas geheizt wurde. Die Aufenthaltszeit des zu
rostenden Materials an den einzelnen Ofenetagen lag zwischen 10 und 20
Minuten. Wegen der grofRen Belastung des Ofens war die einwandfreie Be-
musterung ziemlich schwierig, es zeigte sich darum in den Analysen auch eine
gewisse Schwankung. Trotz dieser aber hat man mit der Debye— Scherrer-
Methode und der Thermogravimeterie die vor sich gehenden Umwandlungen
gut verfolgen kdnnen.



374 C 22U °C

Temperatur °C

Bild 6. DTG- und TG-Diugramme eines im Laboratorium den einzelnen Etagen des Humboldtofens von Almasfiizité entsprechenden Temperaturen erhitzten Bauxites von Iszkaszentgyorgy



Bild 7. Den einzelnen Etagen des Humboldtofens von Almasfizit6 entsprechende DTG- und TG-Diagramme von gerdstetem Bauxit



UNTERSUCHUNGEN UBER DIE THERMISCHEN UMWANDLUNGEN DER IHAUXITMINERALIEN 393

Aus den Thermogrammen des Bildes 7 ist ersichtlich, dal die Proben
der ersten vier Etagen (62— 137° C) praktisch keine Umwandlung erlitten
haben, nur ein Trocknungsvorgang des Erzes ging vor sich. An der finften
Etage, wo die mittlere Temperatur von 264° C herrscht, ist aber der grofite
Teil vom Hydrargillit schon zersetzt worden, dies geht aus dem Bild 7 deutlich
hervor. Die RoOntgenaufnahmen zeigen, daR die Entwé&sserung von Goethit
an derselben Etage vor sich geht, wie das aus Tabelle 2 ersichtlich ist.

In der bei 336° C gerdsteten Probe der sechsten Etage ist kein Hydrar-
gillit mehr vorhanden, und der Goethitgehalt hat auch betréachtlich
abgenommen.

Von der siebenten Etage an kann eine intensive Aktivierung auch in
diesem Falle beobachtet werden: es zeigt sich um 100c Cdie charakteristische
endotherme Spitze der Abspaltung adsorbierten Wassers. Die fortschreitende
Entwasserung von Béhmit ist bei 398° C zu beobachten, was mit der Bildung
wasserfreier Al20 3-Modifikationen in Einklang steht.

Die Thermogramme der Proben der zehnten bis zwdlften Etagen lassen
einwandfrei darauf schlieBen, dall auch beim Hydrargillit eine partielle Rehy-
drierung stattgefunden hat. Die Wiederbildung von Goethit ist in der Probe
der zehnten Etage zu bemerken. Die starksten Interferenzlinien des Hydrargillits,
wie auch die des Goethit erscheinen in den Debye— Scherrer-Aufnahmen der
Proben der elften und zwdlften Etage, in volligem Einklang mit den Thermo-
grammen.

Die bedeutend intensivere Rehydrierung im Vergleich mit den Labora-
toriumsuntersuchungen 4Rt sich dadurch erkldren, da in den unteren Eta-
gen des Betriebsofens Wasserdampf reichlich zur Verfigung steht. Dieser
konnte teilweise wegen der kurzen Rdstezeit vom Inneren der gréberen Bauxit-
teile nicht entweichen, andererseits aber stammt er aus der zur Heizung ein-
gesaugten Luft. Es scheint also, daR die sich vom Hydrargillit gebildete mikro-
kristalline wasserfreie Al20 3-Modifikation zu Hydrargillit fihrender Rehydrie-
rung féhrig ist. Analoge Vorstellung hat auch Siio Suzuki [42] annehmen mis-
sen, als er bei seinen Untersuchungen mittels Elektronendiffraktion bei einer
bei 100° C sehr lange dauernden Erhitzung aus Béhmit die Bildung tafelartig
ausgebildeten Hydrargillits beobachtete.

Im Zusammenhang mit der Bauxitgenetik hélt auch Beneslawski [43]
Umwandlungen &hnlichen Typs fur mdéglich. Seiner Ansicht nach hat sich der
Bauxit in der Natvir unter solchen Umstédnden gebildet, bei denen der Bohmit
auch als eine metastabile Phase zu betrachten ist, und sich in Hydrargillit
umwandeln kann. Er meint sogar, Korund kénne auch in Hydrargillit Uber-
gehen und behauptet, daB die Existenz derartiger Umwandlungen zum Auf-
stellen von Hypothesen tber die Bauxitbildung unentbehrlich ist. Im Labora-
torium gelang es auf alle Fé&lle bis jetzt noch nicht solche Verhdltnisse zu
schaffen, die den Ablauf derartiger Umwandlungen sichern kdénnten.



Tabelle 2

Die Debye— Scherrer-Linien eines im Werk Almasfiizit6 aus den einzelnen Etagen des Humboldt-Rdstofens stammenden Bauxites (KX)

Temperatur der Rostung 62 86 101 187 264 336 398 314 24 202 172 160
Mineralischer
Bestandteil d | d | d | d | d | d | d | d | d | d | d | 4 1
Kaolin oo 7.1 10 7,0 5
— 6,46 1 - - - — — - - - - - — — — 646 1 - - -

Bohmit 50 6,10 50 6,14 80 6,14 50 6,08 50 6,08 10 6,08 10 6,08 50 6,0 50 6,10 100 6,10 100 6,08 100
Goethit 551 551 1
Hidrarg 25 483 35 4,83 20 4,85 5§ - - — — - — — —  — 482 5 4,84 5 4,84 5
Hidrarg...iennns 4,34 5 4,36 5 4,34 1 - - — - - - - - - - - . - - __ -
Goethit 4,20 5 4,18 5 — — - - - - - - = - — — — — — 419 14,19 1
Kaolin - - - - - - - - — — 357 5Fg—- - - - - - - — — — — —
Kao...... - — — — 352 5 3,50 i 3,50 1 - — — — 352 1 — — 352 10 351 10 3,52 5
Klont 3,48 5 3,48 5 — — — — 348 5 3,48 5 — - - - - - — — 3,48 11— —
Bohmit 3,16 40 3,16 25 3,16 25 3,16 15 3,16 20 3,16 5316 10 3,16 10 3,16 15 3,16 25 3,16 80 3,16 50
Alunit - - - - - — — — 295 5
Ham atit 2,69 30269 25269 10 269 10 2,68 15 2,67 40 2,67 80 2,67 50 2,69 25269 20 2,69 802,69 35
Bohmit . 236 40 2,36 20 2,34 25235 10236 20 2,36 10 2,36 40 2,35 40 235 25235 25235 80235 80
Hamatit...ooo.... 2,20 1 — — 220 1 — — 220 102,19 10 2,19 10 2,19 40 2,19 20 2,19 5 2,20 52,20 5

2,04 10 2,05 10 2,04 5 — — 2,04 5§ — - - — — — 203 12,04 5 2,02 52,04 5
Bohmit ..o 1,97 5 2,97 5 1,97 5 — — 197 i 1,97 5 1,97 11,97 11,97 11,96 5 1,96 5 1,96 5
Boh.+Hem. . 185 80 1,85 100 1,85 100 1,85 100 1,85 15 1,85 50 1,85 50 1,85 100 1,85 100 1,85 100 1,85 100
Hidrarg.... 1,74 11,80 11,74 1
Hamatit...oooueee. 169 10 1,69 10 169 10 169 15 169 25 1,69 80 169 50 1,69 15 1,69 10 169 35 1,69 10
Bohmit 1,65 5165 10 - - 165 10 165 10 165 15 1,65 20 1,65 5 1,65 5165 15 1,65 10
Ham atit.. 1,60 5 1,60 5160 10 1,60 5 — - 1,60 5 1,60 5 1,60 5 1,60 5 1,60 5 1,60 5
Goethit 1,56 5 1,56 1 - - - - - - - - — — - - - — — 1= —
Goethit 1,50 5 1,50 5 1,50 5§ - - - - - — — — 150 1 — — 1,50 i 1,50 i
Ham atit.. . 1,49 5 1,49 5 1,49 11,49 i 1,49 10 1,49 10 1,49 10 1,49 5 1,49 i 1,49 10 1,49 i
Bohmit ...cccoeevne. 144 25 144 20 144 15 1,44 30 1,44 10 1,44 50 1,44 30 1,44 35 1,44 25 144 50 1,44 20
Bohmit ...cccooeve. 1,42 10 1,42 20 1,42 5

M etaphasen... —_ = = = = = = - - - - 1,40 1 1,40 1 1,40 1 1,40 1 1,40 1 1,40 1
M etaphasen... . —- — — 137 11,37 11,38 11,38 11,38 11,38 5 1,38 5 1,38 5 1,37 11.37 1
Ham.-(-Boh.............. 75 130 25130 20 1,30 20 1,30 35 1,31 20 1,31 50 1,31 50 1,31 15 1,31 25 1,31 80 1,30 15

76€
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Die Entwéasserung im Humboldt-Réstofen und bei LaboratoriumsVer-
héltnissen verlduft gemaR den Untersuchungen der Verfasser in sehr &hnlicher
Weise. Den Hauptunterschied bewirkt der verschiedene Feuchtigkeitsgehalt
der Atmosphére, der im Betriebsofen die Rehydrierung ermdglicht. Diese
Rehydrierung geht allerdings in beschranktem MaRe bei den Al20 3-geh&ltigen
wie auch den Fe20 3-gehdltigen Mineralien vor sich, die auf die Weiterverar-
beitungstechnologie gewissen Einflull haben kénnen.
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ZUSAM MK\ FASSUNG

Es wurden die Umwandlungen verschieden lange Zeit geglihter Ahiminiumhydrat-
proben (Betriebsprodukt) mit der Debye—Scherrer-Methode und der differentiellen Tliermo-
gravimetrie untersucht. Analoge Versuche wurden mit einem im Laboratorium und in einem
Humboldt-Ofen gerdsteten Iszkabauxit durchgefihrt.

Die AluminiumoxydVerbindungen zeigten stets analogen Ablauf bei der Entwasserung,
die teilweise zu unstabilen Modifikationen fihrte. Im Humboldt-Ofen war eine geringe Rehy-
drierung der Al- und Fe-Oxydmodifikationcn im Auslauf zu beobachten.

Betriebshydrat zeigte bei der Thermogravimetrie bei 370° C eine scharfe endotherme
Spitze, die nicht eindeutig zu erklédren aber immer reproduzierbar war. Es konnte auch die
Aktivierung der Bauxite gut verfolgt werden.

TRANSFORMATION OF THE OXIDES AND OXI-HYDRATES,
CONTAINED IN THE BAUXITES, DURING DEHYDRATION

J. UVEGES und M. MARIASSY

SUMMARY

Transformations in alumina hydrates, produced in alumina plants and heated for
different periods at temperatures from 100 to 1000 C were investigated by differential thermo-
gravimetry and X-ray studies by the Debye—Scherrer method. Similar experiments were
conducted on bauxite from Iszkaszentgydrgy, heated in laboratory as well as in a roasting
equipment of production scale, system Humboldt.

The alumina-hydrates showed in both cases similar ways of the decomposition,
during which metastable modifications were partly formed. During the experiments in the
Humboldt type furnace rehydration of the aluminium oxides and the ferrous constituents
was observed at the outgoing end of the furnace.

Hydrates produced in alumina plants show a sharp characteristic endothermic mini-
mum value in the thermogravimetrie diagrams and this was easily reproduced. According
to our knowledge it was notdescribed aluminium oxi-hydrate with reduced water content, which
produces this phenomenon when dehydrated. The activation of the bauxite was observed
as well.
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QUELQUES RECHERCHES SUR LA DECOMPOSITION THERMIQUE
DES MINERAIS DE BAUXITE

J. UVEGES et M. MARIASSY

RESUME

A I’aide de la méthode de Debye—Scherrer et de la thermogravimétrie differentielle,
on a observé les changements de I’hydrate de I’alumine (produit d’usine) pendant la déshy-
dratation. Des expériences analogues ont été faites avec une bauxite provenant d’lszkaszent-
gyorgy, déshydratée en laboratoire et dans un four Humboldt industriel.

Les composés de I’hydrate de I’alumine se comportaient dans tous les cas d’une facon
analogue, et on a pu obtenir des phases métastables. On a constaté qu’une certaine réhydra-
tation des composés alumineux et ferreux est possible dans les conditions du four industriel,
a la sortie.

Au cours de la thermogravimétrie différentielle, de [I’'hydrate de I’alumine il se
produisait un changement endotherme & 370° C, toujours réproductible et encore inexpliqué.
On apu bien observer I’activation durant le chauffage.

N3MEHEHWA OKUCEN U TMAPOOKMCEN BOKCUTOB MPU KAMbLVHALLMN
M. 3BEFELW n M. MAPbALLW

PE3IOME

BbIM nccnefoBaHN MOANMUKALMOHHbIE WN3MEHEHUS MPOMbILLYIEHHOrO ruapaTta r/IMHo-
38Ma, 060XOKeHHOro npu Temnepatypax ot 100° Cpo 1000° Cnpy pas/iNyHbIX BblAepXKax, Audg-
(hepeHLMabHO-TEPMOrPaBUMETPUYECKM METOLOM M Ha cbemkax [ebroe—LLieppepa. Mogob-
Hble WCCNEf0BaHUS MPOM3BENM Haf GOKCUMTOM MECTOpOXKaeHUs VckaceHTAépab B naboparop-
HOli Meun, a B AasibHeliLLEM B MPOMbILLIEHHOTO 06XMWraTenbHOW ey Tvna I'ymbonbaTa.

Fm,u,poomcm anoMUHNA B 060MX C/ydasax pasnaraimcb OAMHaKoBO, M B 3TO Bpems
06pasoBa/ICb MeTacTabuibHble MogudvKauun. Tpu onbiTax B neun [Mym6onbATa MOXHO
Ob110 Hab/MIOAATL HE3HAUUTENBHYIO perngpataumio OKUCK aFOMUHUS M XKeNe3HbIX MUHEPaIoB
npu BbIXOfe W3 MNeywn.

MpOMbILLIEHHBIA  TMAPaT NpY MPEPLIBUCTOM 06XKUre 06e3BOXMBAHMA_ (Temmnepatypa
0ko/10 370° C) Ha OCHOBaHUM TEPMOTPABUMETPUUECKVIX V3MEPEHNI [aeT PesKMiA, XOpoLLIOo Boc-
MPOM3BOAUMBIN  3HAOTEPMMYECKMIA  MUHMMYM. B HacTosillee Bpems Hen3BecTHa, Takas
HW3KOBOLOCOAepXKalllasa MAPOOKNCL a/IlOMUHUA KOTopast nokasasia Obl 3TO SABMEHWe npu
06e3BOXXNBAHNN.

Csepx 3TOro Habnwoganacb akTuBM3aumsi 6oKcuUTa.
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1. Introduction

Pelikan, J. demonstrated [1] that the lateral pressure n of membrane-
like shells loaded by vertical, uniformly distributed loads is a constant force
at every point of the shell-edge, and it is normal to the horizontal projection
of the edge-line. He furthermore [2] pointed out that the shells in question
can be bordered by edge arches, the axis line of which — the edge line — is
a funicular polygon of the edge-forces. The horizontal projection of the edge
line on such a “free” edge is a circle with the radius r,,.

Pelikan, J’s thesis on evolution, which has to be dealt with here, refers
to the free edges of the particularly shaped shells mentioned above. Accord-
ing to this thesis :

By laying a cylinder ofvertical axis on the contour line of a free edge,
and by evolving the surface of that cylinder together with the vertical
components of the edge-forces, the evolved curve will be a funicular
polygon of the force-components mentioned above, and its pole distance
will be H = 7ir0.

Pelikan, J. verifies this, recently mentioned, thesis by the vector-analy-
tical methods of differential geometry. The following explanation intends to
prove the same thesis by quite simple geometrical considerations, disregard-
ing all mathematical operations.

2. Verification of the thesis

Let us replace the edge-curve by the edge polygon, i. e. by a polygon
circumscribed around the edge-curve, the horizontal projection of which is
a regular polygon. Furthermore, let us replace the distributed edge-forces
by concentrated ones acting on the apices of the edge-polygon. In this case,
the edgepolygon will be a funicular polygon of the edge-forces, and its
horizontal projection the funicular polygon of the projected edge-forces
[3]. The horizontal projection of the edge-polygon being a regular polygon,
all the projections of the funicular forces are of the same size ; their magni-
tude is nro.
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Let us choose an optional apex 0 on the edge-polygon, and let us repre-
sent funicular-forces Sq and S2and the edge-force P, all three acting at point 0,
by the horizontal and lateral projection of their force-vectors (Fig. 1). From
the values of these projections S\ = SO = nro are from the very first known.
For the others, only the directions are to be considered as given. These forces
being in equilibrium, their magnitude can be determined by a simple construc-
tion of a force-parallelogram. Let us carry out this construction, and lay

/
/ /

Fig. 1. Evolution of the edge-curve

a prism of vertical axis through the edge-polygon and then let us evolve the
surface of this prism — the funicular-forces included — into a plane, parallel
to the second projection-plane. The force-vectors evolved are marked on the
figure by thick, dotted lines. The diagonal in point O" of the force-parallelo-
gram constructed from the evolved force-vectore is vertical in consequence
of the construction, its size is equal to the vertical projection Pv of force P.
In accordance to these, forces Sj', S2 and Pv are in equilibrium, while the
sides of the evolved edge-polygon form the sides of the funicular-polygon
belonging to force Pv. The pole distance of this funicular polygon can also be
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read from the figure, it is H = nr0. The same is valid, of course, for the other
apices of the edge-polygon, or its sides respectively.

In this way, we verified Pelikan, J.’s thesis on evolution for the edge-
polygon. Of course, the thesis remains true also if the side-length of the edge-
polygon becomes diminished beyond all limits. Hereby the edge-polygon is
transformed into an edge-curve, while the concentrated forces acting on the
apices of the polygon are transformed into a system of distributed edge-
forces.
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SUMMARY

Pelikan, J. proved his thesis of revolution, referring to the edge-curves of “free”-
edged membrane-like shells, loaded by uniformly distributed vertical forces, by the vector-
analytical method of the differential geometry. The present paper verifies the same thesis
on the base of quite simple geometrical considerations disregarding all mathematical
deductions.

GEOMETRISCHER NACHWEIS DES J. PELIKANSCHEN ENTWICKLUNGSSATZES

P. CSONKA

ZUSAMMENFASSUNG

J. Petikan hat seinen Entwicklungssatz, der sich auf die Randkurven der »freien«
Réander hautartiger, von gleichmaRig verteilten vertikalen Kraften helasteten Schalen bezieht,
mittels vektoranalytischer Methoden der Differentialgeometrie bewiesen. Vorliegender Auf-
satz liefert den Beweis fir denselben Satz unter Hinweglassung mathematischer Ableitungen,
auf Grund einfacher geometrischer Erwéagungen.

VERIFICATION GEOMETRIQUE DE LA THESE DE DEVELOPPEMENT
DE J. PELIKAN

P. CSONKA

RESUME

C’est par la méthode vectorielle de la géométrie differentielle que J. Pelikan a prouvce
sa these de développement. relative aux arcs de rehord limitant les bords «libres» des voiles
inembraneux charges par des forces verticales uniformément réparties. L’étude justifie la
mérne these par de simples considerations géométriques en negligeant les deductions inathé-
matiques.
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FEOMETPNYECKOE JOKA3ATEJ/IbCTBO TEOPEMbI TPAKTOBKU

. MEINKAHA
M. YOHKA

PE3IOME

Teopema TPaKTOBKW, AEACTBUTENbHAS /1 KPaeBbIX Ayr, OrPaHUUMBAOLLMX «CBOGOA-
Hble» Kpasi AvagparMoobpasHbIX 060/104eK, HArpY>KEHHbIX PABHOMEPHO PacripedensitoLLMMICS
BEPTUKA/bHBIMUA YCUAMSIMKM, foKasaHa W. MenrkaHoM BEeKTOPHbIM METOZOM AuddepeHLmasib-
HOWi reomeTpuu. ~[laHHasi paboTa 3Ty Xe TeopeMy C YNyLIeHVeM MaTeMaTWYecKyX BbIBOAOB
NOATBEPXAAET MyTeM MPOCTbIX FEOMETPUYECKUX COOBPAXKEHWIA.
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Einleitung

Der Oberflachenmartensit wurde zum erstenmal von H anke UNd Henkel
in der Legierung von (in %) 4,0 C, 1,75 Cr, 0,45 Mn, 0,25 Si und 0,2 V beobach-
tet und in der Arbeit [1] ausfuhrlich als das Gefuge »X« beschrieben. Spéter
gelang es, den Oberflachenmartensit auch in der Eisenlegierung mit 1% C
und 5% Mn zu finden [2], Hier wurde er vorldufig noch »nichtnadeliges
Geflige« genannt. Der Beweis, dall es sich in beiden Fallen um Oberflachen-
martensit handelt, wurde in der Arbeit [3] durch Roéntgenstrahldiffraktion
erbracht. In dieser Arbeit wurde auch festgestellt, daR es sich um eine Ober-
flachenerscheinung handelt, so dalR die Voraussetzung, er entstehe durch
Schleifen bei Anfertigung von metallographischen Schliffen, hier berechtigt
zu sein scheint. In der vorliegenden Arbeit wird dann die Richtigkeit dieser
Voraussetzung direkt bewiesen.

Das Aussehen des Oberflaichenmartensits unterscheidet sich sichtlich
von dem der normalen martensitischen Struktur, denn er besitzt keinen so
ausgesprochenen Charakter wie die martensitischen Pl&ttchen. Dennoch ist
seine Ausbildungsform charakteristisch; er ist gegliedert und diese Gliederung
entbehrt nicht einer gewissen Richtungsanordnung. Er entsteht unabhéngig
von Martensitplattchen (Martensitnadeln) und pflegt Gberwiegend aufauste-
nitische Korner lokalisiert zu sein.

In den Arbeiten [1] und [4] wurden auch die Warmegrenzen der EXxi-
stenz des Oberflachenmartensits in angefuhrten Legierungen, seine Mikrohérte
und seine ferromagnetischen Eigenschaften bestimmt. Charakteristisch ist
die Tatsache, daB es neben Oberflaichenmartensit auch zeilenférmige Anord-
nung des normalen Martensits gibt [5], die gleichfalls in der vorgelegten Arbeit
im Kovar gefunden wurde. Diese Tatsache zeugt von einer nichthomogenen
Verteilung der legierenden Elemente in verschiedenen Gebieten dieser Legie-
rungen [5].
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Die vorliegende Arbeit befalt sich einerseits mit dem Oberflachenmarten-
sit in der Eisen-Nickel-Kobalt-Legierung (Kovar), andererseits mit der Bestim -
mung allgemeiner Ursachen, die zur Bildung des Oberflachenmartensits fuhren
und fur die Lésung des Mechanismus seiner Entstehung wichtig sind.

Der Oberflachenmartensit im Kovar

Kovar, in dem der Oberflachenmartensit gefunden wurde, hatte folgende
Zusammensetzung (in %): 17,54 Co, 28,28 Ni, 0,50 Mn, 0,026 S, 0,028 C, Best
Eisen, oder 27,19 Ni, 18,15 Co, 1,63 Cu, 0,59 Mn, Rest Eisen. Im ternaren
Diagramm (Bild 1) bewegen sich also die chemischen Zusammensetzungen im

@

Bild 1. Ternardiagramm der Fe-Ni-Co-Legierung. (Scientific Reports of the Imperial Tohoko
University, Japan)

Gebiet, wo Austenit und Martensit nebeneinander vorhanden sind; bei
Abkuhlung der Schliffe von héheren Temperaturen auf Raumtemperatur ent-
steht eine mehr oder weniger austenitische Struktur, bei Tiefkihlung in flissi-
gem Stickstoff (—195° C) eine martensitische Struktur. Diese Legierungen
haben also eine Neigung zur martensitischen Umwandlung.

Die hier beigelegten mikroskopischen Aufnahmen wurden an Kovar-
Proben aus gewalztem Blech angefertigt. Sie wurden zuvor bei 1000° C 40
Minuten gegliht, dann auf — 80° C untergekuhlt und nochmals bei 1000° C
40 Min. gegliht. Nach dem ersten Glihen besaRen die Proben 2 bis s % Marten-
sit, durch die Unterkuhlung stieg der martensitische Phasenanteil auf rund
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Bild 2. Obcrflichenmartensit im Kovar (700 )

Bild 3. Oberflachenmartensit im Kovar (700 X)

12 Acta Technicu XXV1/3—4.
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Bild 4. Beispiel der Unabhangigkeit des Oberflichenmartensits von normalen martensitischei»
Nadeln (500 X)

40— 50% und nach dem zweiten Gluhen bei 1000° C sank er wieder auf 2 bis
5% . Die Proben wurden normalerweise auf Schmirgelpapier (Schrdéder) Nr. 1 F,
4/0 und 6/0 geschliffen, dann aufnassem Wege mit kiinstlichem braunem Korund
(K6érnung 600) vorpoliert und mechanisch auf samtbespannter Polierscheibe
mit Spinellin in dest. Wasser poliert. Sie wurden mit Atzmittel: 20 ml HCI,
10 ml HNOs und 2 g CuCl: geéatzt.

Die Ausbildungsform des Oberflachenmartensits im Kovar ist im Detail
aus den Bildern 2, 3, 4 und s ersichtlich. Er fullt hier, ahnlich wie bei
Fe-Mn-Cr-C- [1] und Fe-Mn-C- [2] Legierungen abgegrenzte Gebiete aus,
die entweder aus einzelnen Teilelementen unregelm&Riger Form bestehen
oder ein zusammenhéangendes Geflge bilden und eine bestimmte, untereinan-
der verschiedene Richtungsanordnung besitzen. Diese Gebiete werden géanz-
lich oder nur teilweise ausgefullt; im letztgenannten Falle in direkter Abhan-
gigkeit von der Zwillingsbildung (Bild 5) und werden sowohl von Korngrenzen
als auch von Zwillingsgrenzen beschrinkt. Im Gegensatz zu [1]entsteht jedoch
der Oberflaichenmartensit Uberwiegend in der angrenzenden Umgebung der
Zwillingsstreifen in austenitischen Kd&rnern, wé&hrend die Zwillingsstreifen
frei bleiben (Bild 5 und ). Es gibt aber keine Regel daflr, wie aus dem Bild 7
M itte hervorgeht, wo er im Zwillingsteil entstand, jedoch nicht so vollkommen
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entwickelt wie im restlichen Teil des Kornes und eine andere Richtungs-
anordnung aufweist.

Sein mengenmafRiger Anteil in einzelnen austenitischen Kornflachen ist
verschieden (Bild 2, 3). Auch innerhalb eines austenitischen Kornes kann
sich seine Dichte und seine Richtung d&ndern. Die Gebiete des Oberflachen-
martensits und ihre innere Orientierung sind vollkommen unabhdngig von
normalen martensitischen Nadeln, &hnlich wie bei [1] und [2] beobachtet
wurde. Diese Unabhéangigkeit von nadelférmigem Martensit ist auf Bild 2 und
4 wiedergegeben. Bild 2 zeigt auBerdem eine Ausbildung des Oberfldchen-
martensits zwischen einzelnen Martensitnadeln mit einer zu ihnen beinahe
senkrechten (zufélligerweisen) Richtung.

Die Héarte des Oberflachenmartensits, gemessen am Zeiss-Hannemann-
schen Mikrohédrtemesser, liegt zwischen der H&arte von Austenit und Martensit,
dhnlich wie bei [1] und [2]. Ihre MeRwerte sind in der Tafel | angegeben, wo

Tafel |

Mikroharte der einzelnen Gefiigebestandleile im Kovar

Hm  kg/mnri2 Harte
Durch- in Leg.
Gefligekestanuteil 1 3, 4. 5, schnitts- Fo-Mn-C
Messung Messung Messung Messung Messung wert m
M artensit....... 235 228 220 225 228 227 932
Oberflachenmarten-

SIt e 190 185 188 185 175 185 767
Austenit...... 155 153 155 150 153 153 527

auch die Mikrohéarte der entsprechenden Phasen bei der Legierung Fe-Mn-C
hinzugefugt ist. Im Vergleich sind die Gesamtwerte, wie aus der Tafel hervor-
geht, sichtlich niedriger. Die Ursache liegt wahrscheinlich im Fehlen der
Kohlenstoffatome im Kristallgitter des Kovar, das fiur die erhebliche Harte
des Martensits bei kohlenstoffhaltigen Legierungen verantwortlich ist. Der
Unterschied zwischen der Harte des nadeligen und des Oberflachenmartensits
kann durch die kleine Schichtdicke erklart werden, so dall bei der Hartemes-
sung die Diamantpyramide auch den weicheren Austenit trifft.

Ahnlich wie bei Legierungen Fe-Mn-C [5] erscheint auch beim Kovar
die zeilenfdrmige Anordnung des normalen Martensits, sie ist aus Bild s ersicht-
lich. Die Breite der Martensitzeilen hadngt allgemein von der Temperatur ab;
mit der abnehmenden Temperatur nimmt sie bis zum vélligen Zusammen-
flieBen in ein einheitliches Martensitgefige zu. Den Oberflachenmartensit
kann man sowohl in den Zeilen als auch in Gebieten zwischen ihnen finden
(Bild 9).

12*
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Bild 5. Die Abhangigkeit des Oberflaichenmartensits von der Zwillingsbildung der austeni-
tischen Kristallite. Seine Ausbildung in Zeilen (200 X)

Bild 6. Oberflachenmartensit im Zwillingsstreifen des Austenitkornes (700 X)
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Bild 7. Oberflichenmartensit im Austenit (200 X)

Bild 8. Zeilenanordnung des normalen nadeligen Martensits (100 X)
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Bild 9. Zeilen des normalen nadeligen Martensits mit Oberflichenmartensit (300 X)

Bild 10. Eine Zeile des Oberflaichenmartensits (300 X)
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Im Anfangszustand der martensitischen Umwandlung, wo die ausge-
schiedenen martensitischen Plattchen mengenm&Rig noch rar sind, bildet
der Oberflachenmartensit auch Zeilen (Bild 5 u. 10). Der gr6Bte Prozentinhalt
der martensitischen Plattchen scheidet eben in diesen Zeilen aus.

Im allgemeinen stimmt also der Oberflaichenmartensit im Kovar mit
jenem in der Legierung Fe-Mn-Cr-C [1] und Fe-Mn-C [2] uUberein.

Schluf’folgerungen fiur den Mechanismus der Ausbildung des
Oberflachenmartensits

Die erhaltenen Ergebnisse so der vorliegenden als auch fruherer Arbei-
ten [1] und [2] lassen die Hauptfaktoren bestimmen, die das Entstehen des
Oberflachenmartensits bedingen.

Ein markantes Merkmal des Oberflachenmartensits ist die Tatsache,
daR er nur an bestimmten Austenitkdrnern oder an ihren Zwillingsstreifen
und deren Umgebung entsteht und dal er scharf durch ihre Grenzlinien ab-
getrennt ist. Das Suchen nach einem gemeinsamen Grundzeichen fur diese
Austenitkdrner sowie fur die Zwillingsstreifen fihrt uns zu der Orientierung
des Kristallgitters. Wie bekannt, ist in polykristallinischen Metallen und also
in unserem Falle die kristallographische Orientierung der einzelnen Kristallite
verschieden. Am metallographischen Schliff, der eigentlich eine Schnittebene
durch das polykristallinische Metall darstellt, kommt auch verschiedene Kkri-
stallographische Orientierung der Kdrner gegentber der Schliffebene in Frage,
wobei nur bestimmte Korner eine fur das Entstehen des Oberflachenmarten-
sits gunstige Orientierung haben. Die mechanische Zwillingsbildung ist dann
im Grunde genommen nichts anderes als die Umlagerung des ganzen Kristall-
gitters im makroskopischen Teil des Kornes. Das neue Gitter im Zwillingsteil
des Kristallits, obwohl immer identisch mit dem urspringlichen, ist jetzt nur
anders gelagert. Wir finden also nur bestimmte Gefligebestandteile fur den
Oberflaichenmartensit ausbildungsfahig, in Ubereinstimmung mit der experi-
mentellen Beobachtung.

Man kann also die KristallgitterOrientierung in bezug auf die Schliffebene
fur einen entsprechend ausschlaggebenden Faktor halten.

Der zweite wichtige Befund bei der experimentellen Beobachtung ist
die Existenz der zeilenférmigen Anordnung des normalen nadeligen Marten-
sits neben der Existenz des Oberflaichenmartensits. Die Ursache ist nach [5]
in der nichthomogenen Verteilung der legierenden Elemente zu suchen, die
zur Folge hat, dall in verschiedenen Gebieten der Legierung der Punkt Ms
(Beginn der Martensitausbildung) verschieden ist; stellenweise befindet er
sich oberhalb der Temperatur bei der Untersuchung (Mart.), stellenweise unter-
halb dieser Temperatur (Aust.). Auch die Tatsache, dall der Oberflachen-
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martensit ausschlieBlich bei Legierungen mit Neigung zur martensitischen
Umwandlung entsteht, die von der chemischen Zusammensetzung der Legie-
rungen abhéangt (siehe Bild 1), zeugt von der Abhéangigkeit von chemischer
Zusammensetzung.

Der zweite ausschlaggebende Faktor, der die Ausbildung des Oberflachen-
martensits bedingt, ist also die nichthomogene chemische Zusammsenetzung der
Legierung.

In der vorangehenden Arbeit [3] wurde rdntgenographisch bewiesen,
daB der Oberflachenmartensit eine Oberflachenerscheinung ist, dal sein
Entstehen also mit dem Schleifen bei Schliffherstellung in Zusammenhang
gebracht werden kann.

Beim Schleifen, wie bereits durch mehrere Verfasser an Hand der Rdént-
gen- und Elektronenstrahldiffraktion und auch metallographisch bewiesen
wurde [s ], entsteht an der Schliffebene eine verformte Schicht, deren GréRe
der Verformung mit zunehmender Tiefe abnimmt. Nach samuers und waii-
work [7]wird diese Verformung durch mechanische Bearbeitung (Schneiden)
als Voroperation fiur die mikroskopische Metallschliffherstellung bewirkt.
Beim Schleifen wird dann ein Teil dieser Verformung beseitigt, es entsteht
dabei aber eine neue Verformung durch Bearbeitung der Schliffe auf dem
Schmirgelpapier. Die Gesamttiefe dieser verformten Schicht soll nach samuers
und Watitwork [7] indirekt proportional sein der Materialhdrte und rund
5—40 g betragen, je nach Art der Schliffherstellung, so dall sie in guter
Ubereinstimmung mit dem roéntgenographisch bestimmten Grenzwert (0,05
mm) ist [3]. Diese Ubereinstimmung bringt aber noch keinen direkten Beweis
fur die Abhéngigkeit der Oberflaichenmartensitausbildung beim Schleifen.

Zur Bestatigung dieser Abhéangigkeit wurde folgender Versuch durch-
gefuhrt:

Ein Probestick von Kovar, bei dem die Ausbildung des Oberflachen-
martensits festgestellt werden konnte, wurde grob mit der Feile geschliffen,
was nach [7] zu plastischer Verformung der Schliffoberflache bis in eine Tiefe
von rund 40 g fuhrt. Dann wurde die Probe normalerweise metallographisch
geschliffen (auf Schmirgelpapier 1 F, 4/0, 6/0), mit kinstlichem Korund
vorpoliert, mechanisch auf samtbespannter Scheibe mit Spinellin poliert
und gedtzt. Das Gefligebild zeigte einen bedeutenden Anteil von Oberflachen-
martensit. Durch einen zur Markierung dienenden Ritz wurde ein Gebiet von
mehreren austenitischen Kdrnern mit dem besprochenen Oberflachenmartensit
abgegrenzt (Bild 11a) und zusammen mit der Ritzmarkierung aufgenommen.
Die Tiefe des Ritzes betrug rund 25 g. Die angedtzte Fldche wurde dann stufen-
weise auf samtbespannter Polierscheibe abpoliert und nach jedem Abbau
der Schliffebene von ungefdhr s g Tiefe wurde die markierte Stelle neu geéatzt
und aufgenommen. Die auf diese Weise erhaltenen Aufnahmen liegen in den
Bildern Ila/lld vor. Aus der Bildserie ist auf den ersten Blick zu sehen,
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Bid Ila

Bild Hb
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Bild 1lc

Bild 11a—d. Abnahme des Oberflichenmartensits durch das Abpolieren, a) Ausgangszustand,
*b) nach dem ersten Polierabbau, ¢) nach dem zweiten Polierabbau, d) nach dem dritten
Polierabbau (Polierabbau je 8 fi. 200 X)
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dall der Oberflichenmartensit durch den nacheinanderfolgenden Polier-
abbau der oberen Schicht verschwindet, Bild Il1d zeigt nur Spuren von ihm.
Auch diese verschwinden am Ende und das Geflige bleibt austenitisch mit
einzelnen Martensitnadeln. Gleichzeitig wurde die gleiche Untersuchung an
der Legierung Fe-Mn-C durch rdéntgenographische Diffraktion mit demselben
Ergebnis durchgefihrt [s ].

Das Verschwinden des Oberflachenmartensits verlduft offensichtlich
nicht an allen Kristalliten gleichzeitig; die einen werden seiner friher frei als
die anderen. Dies kann durch die verschiedene GréRBe der Verformung der
einzelnen Austenitkérner beim Schleifen infolge ihrer verschiedenen kristallo-
graphischen Orientierung erklart werden.*

Die Annahme, dalR die Entstehung des Oberflachenmartensits mit dem
Schleifen bei Schliffherstellung in Zusammenhang steht, dirfte also nach
Ergebnissen des durchgefuhrten Versuchs fur richtig und annehmbar gehalten
werden.

Die Verformung durch Druck allein erzwingt aber noch keine Bildung
des Oberflachenmartensits, wie aus seinem Nichtvorhandensein im Gebiet
des Markierritzes hervorgeht, wenn auch in der Umgebung des Ritzes verfor-
mende Druckkréfte entstanden sind. Diese verursachten jedoch nur die Aus-
scheidung der Martensitplattchen (siehe Bild 11b). Fur die Ausbildung des
Oberflachenmartensits mussen also andere, kompliziertere Erscheinungen und
Vorgénge beim Schleifen verantwortlich sein. Von den bisher veréffentlichten
kénnen wir zwei solche Vorgédnge anfiihren, die seine Ausbildung hervorrufen
kdénnen.

Nach Ansicht von Gay und Hirsch [10] erfolgt beim Schleifen ein
Zerstlickeln der Oberflachenschicht in Bléckchen durch Gleitung verbunden
mit Rotation zugleich der kristallinischen Bléckchen und in spaterem Zustand
durch Polygonisation der plastisch geknickten Bestandteile. Witiman [11]
gelang es Uberzeugend, das Vorhandensein der Rotationsgleitung beim Schlei-
fen zu beweisen, bei seinen Versuchen an einseitig geschliffenen Einkristallen
von Kupfer (kfz-Gitter) und Eisen (krz-Gitter).

Einige Verfasser haben gleichfalls bewiesen s ], daR zwischen der Schicht
der desorientierten zertrummerten Kristallite an der Oberfliche und dem
inneren Gefiuige eine Ubergangsschicht von Kristalliten vorhanden ist, die ent-
weder in der urspringlichen Orientierung des Kristalliten ausgerichtet sind,

* Wie Mises [9] zeigte, ist fur die homogene plastische Deformation des polykristal-
linischen Aggregates angebracht, daB die Gleitung in jedem Kristalliten mindestens an fiunf
verschiedenen Gleitsystemen gleichzeitig erfolge. Dies ist mdglich nur im Falle einer bestimmten
Orientierung des Kristallgitters in bezug auf die Richtung der wirkenden Deformationskraft.
In anderen Fallen erfolgt die nichthomogene Deformation mit einer kleineren Anzahl der
Gleitsysteme. Und das trifft bei dem ungleichen Verschwinden des Oberflachenmartensits
zu, wo durch den EinfluB der verschiedenen kristallographischen Orientierung der Kristalliten
untereinander auch die Orientierung der Kristallite gegeniber der wirkenden Deformations-
kraft verschieden ist.
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jedoch nicht in der des Schleifens (falls diese in einer Richtung erfolgte —
Chatjldron [¢]), oder aber sie hdngen mit der Schleifrichtung zusammen.
Samuels und Wallwork haben beobachtet [7], daR diese Ubergangsschicht
bei Chromnickelstahl 18/8 durch zwei verschiedene Typen der Anordnung von
Martensitnadeln charakterisiert ist:

Typ a) Martensitplattchen, die parallel zur Schliffebene und parallel
zueinander in allen Kristalliten in der Nahe der Schliffebene sind,

Typ b) Martensitplattchen in den der Schliffebene entlegenen Kristalliten
haben ein Bestreben, sich in Strahlen zu gruppieren mit einer Orientierung
unter 45 Grad zur Schliffebene, was eher einer Druckspannung entspricht,
die senkrecht zur Schliffebene wirkt, im Gegensatz zu den Schnittspannungen
hei Typ a).

Falls diese zweierlei Zonen mit Schnittspannung eng unter der Schliff-
ebene (a) oder mit Druckspannung in entlegenerer Zone (b) nach Samuels und
Walltwork [7] ihre Geltung finden, dann sollte der Oberflachenmartensit in
der ersten Zone (a) entstehen. Die zweite Zone, wo meistens die Druckspan-
nung Uberwiegt, ist daher aus dem oben erw&hnten Grund fir sein Entstehen
nicht geeignet. Damit kdnnte der Widerspruch beim Versuch mit dem Ober-
flichenabbau erklért werden; die Tiefe des Oberflaichenmartensits entspricht
ndmlich der abpolierten Schicht von 25 /x, wéhrend die Verformung, die durch
Feilen verursacht worden ist, nach [7] 40 fx betragen soll, die Differenz von
15 /x wurde der zweiten Zone entsprechen.

Als dritter far die Entstehung des Oberflaichenmartensits verantwort-
licher Faktor dirfen also das Schleifen und die es begleitenden Vorgange ge-
halten werden. Faktor 1 und 3, die der Herstellung des Oberflachenmartensits
direkt beiwohnen, hdngen dabei eng zusammen, denn der Verlauf der plasti-
schen Verformung (das Zerstickeln in Bléckchen) ist auch von der Orientie-
rung des Kristallgitters gegentber der wirkenden Verformungskraft beim
Schleifen (wie bereits in der FulRnote oben bemerkt wurde) abhéngig.

Der eigentliche Mechanismus der Oberflachenmartensitausbildung muR
wohl alle drei besprochenen Faktoren einschliefen und mufl die Beziehungen
der Atombewegungen untereinander bei der martensitischen Umwandlung
einerseits und bei den das Schleifen begleitenden Vorgdngen andererseits
bestimmen.
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ZUSAMMENFASSUN G

In der Arbeit werden zwei Probleme: der Oberflichenmartensit im Kovar und die
Ableitung der fir sein Entstehen verantwortlichen Faktoren behandelt. Es wurde festgestellt,
daR der Oberflaichenmartensit im Kovar (Fe-Ni-Co) im allgemeinen mit dem Oberflachen-
martensit in den Legierungen Fe-Cr-Mn-C und Fe-Mn-C Ubereinstimm .

Aus allen bisher erhaltenen Ergebnissen bei allen drei angefiihrten Legierungen kénnen
fur seine Aushildung die nichthomogene chemische Zusammensetzung, die bestimmte kristallo-
graphische Orientierung der austenitischen Kristallgitter gegeniber der Schliffebene und
ferner die Vorgdnge beim Schleifen verantwortlich gehalten werden.

THE SURFACE MARTENSITE OF A Fe-Ni-Co ALLOY AND THE GENERAL
CONDITIONS OF ITS FORMATION

A MASIN and O. BAKALIKOVA

SUMMARY

Two problems are dealt with in the paper : the surface martensite of Kovar and the
factors responsible for its formation. It has been proved that the surface martensite of Kovar
(Fe-Ni-Co) generally is the same as that of Fe-Cr-Mn-C and Fe-Mn-C alloys.

All results of the investigations made so far on the three alloys, show that the inhomo-
genous chemical composition, the definite crystallographic orientation of the austenitic crystal
grids with respect to the grinding plane and the phenomena at grinding are responsible for
the formation of surface martensite.

LE MARTENSITE SUPERFICIEL DANS L’ALLIAGE Fe-Ni-Co ET LES CONDITIONS
GENERALES DE SA FORMATION

A MAEIN et O BAKALIKOVA

RESUME

L ’étude traite de deux problémes: le martensite superficiel du Kovar et les facteurs
responsables de sa formation. Il a été constaté qu’en général, le martensite superficiel du
Kovar (Fe-Ni-Co) est identique & celui des alliages Fe-Cr-Mn-C et Fe-Mn-C.

D ’aprés les résultats dént on dispose concernant les trois alliages, la composition
chimique inhomogéné, I'orientation cristallographique déterminée de la structure par rapport
au plan de rectification, et le processus se déroulant pendant la rectification sont respon-
sables de la formation du martensite superficiel.
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MOBEPXHOCTHbLIA MAPTEHCUT B CNNABE Fe-Ni-Co
N ®AKTOPbl EFTO OBPA3OBAHWMA BOOBUWE

A. MAWWH n O. BAKAJTIMKOBA

PE3IOME

B HacToAweid cTaTbe CTaBWNOCH LeNnbi pewuTb fBa BOompoca : 1. foka3aTb Hanumuue
NOBEPXHOCTHOro mmapTeHcuTa B cnnase Fe-Ni-Co (koBap), 2. onpegenuTb (pakTopbl, BANA-
lowne Ha o6pas3oBaHMEe MNOBEPXHOCTHOro MapTeHCUTa. Y CTAaHOBAEHO, 4YTO MNOBEPXHOCTHbI
MapTeHCUT B KOBape WAeHTUYEeH MapTeHCUTy, wumewuemycsa B cnnasax Fe-Cr-Mn-C "
Fe-Mn-C.

Ha ocHOBe BCeX MONy4YeHbl X pPe3ynbTaToB NpW WCCNefOBaHWKW B cCnyyae BCeX Tpex yno-
MAHYTbI X CMNnaBoB 06pa3oBaHMe MOBEPXHOCTHOTO MapTeHCUTa MPOUCXOAMUT BCNEACTBUE HEOA-
HOPOAHOTNO XWMMWUYECKOTO cocTaBa, fanee onpefeneHHONW Kpucrtannorpa@mueckoil OPpMEHTUPOBKY
ayCTEHMUTHbBI X KPUCTANNOB NO OTHOW EHUIO K MOBEPXHOCTM W NMpa, a TakXe Npolyecch, npounc-
XOAAW MNEe B NMOBEPXHOCTHOM cnoe BO BpemMs 06paboTku wnuncdosaHnem. [laeTca TakxX e gokKasa-
TeNbCTBO 3aBUCUMMOCTM 06pa3oBaHWA MNOBEPXHOCTHOrO MapTeHcuTa OT 06pab6oTkum wWnudosa-
Hunewm.



CONSTRUCTIONAL METHOD TO DETERMINE
THE COEFFICIENTS FIGURING IN THE STRESS-
FORMULA FOR ECCENTRIC LOADING

P. CSONKA
D. ENG. SC.

WORKING COMMUNITY FOR STRUCTURAL AND TRANSPORT ENGINEERING OF THE HUNGARIAN ACADEMY
OF SCIENCES, BUDAPEST

[Manuscript received October 9, 1958]

1. Introduction

The normal stresses caused by an eccentric normal force A, acting on
the cross-section of a bar of straight axis, can be very easily computed by using
the so called three-member formula, supposing the principal axes, and the

Fig. 1. Position of the eccentric normal force Fig. 2. Traces X, and Y

principal moments of inertia of the bar’s cross-section as given. If these data
are unknown, the computation of the stresses can be achieved by using the
following, more general form of the three-member formula [:, 2] :

a=N + (1)

F Jy JX

In this formula x and y mean two axes of gravity, being perpendicular to one
another, or the co-ordinates in the system of co-ordinates, formed by these
axes, respectively (Fig. 1), while the values ¢0 and rj0 are explained by the

following expressions :
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The explanation of the other letter-symbols is as follows : x0 and y0 are the
co-ordinates of the point of action NO of the normal force N : F is the area
of the cross-section ; Jx, Jy and J are the moments of second order of the
cross-section, related to the axes x, V.

Formulae (2) of the values £0 and rj0 are difficult to remember. To elimi-
nate this difficrdty, the following shows a constructional method to determine
these values.

2. Construction of the values 0 and yo

First of all, we determine the traces Y and X of the planes of the bend-
ing forces, belonging to the axes x,y as to the neutral axes, in the plane of the
cross-section. After this, from the point of action NO of the normal force N

Fig. 3. Values f0 and /I,

we draw parallel lines to the above mentioned traces (Fig. 3), and intersect
eachone of these by the other trace. Finally, we establish the co-ordinates x,
and y respectively, of the so obtained section-points A and B, i. e. the signs
and the measuring lengths of the distances SA' and SB'. We assert, that these
measuring lengths are identical with the values £0t]0, sought for, i. e. :

io= S A % = SB'. ©)
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To prove the above statement, we can use the projective relations,
available on the base of Fig. 1 and Fig. 3, 1i. e. :

Vo = SA cos a SB sin B,

y0 = SA sin a -)- SB cos R.

From these two equations we obtain :

1 o Yotg?2
cosa I-tgatg/3

1 So_*tga
cosR 1- tgatg/3

he relations
ts;a— %Y I
Jy Jx
4 COS a, SB' = SB COS

that can he read from Fig. 1 and Fig. 3, and putting them into the above
two equations, the statement (3) results.
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SUMMARY

The stresses caused hy an eccentric normal force can be computed in the Elastic Theory
on hars of straight axis, hy using the generalized form of the three-member formula. In this
formula two constants are to he found the formulae of which are difficult to remember.
Present paper shows a simple constructional method to determine these values.

ZEICHNERISCHES VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER KONSTANTEN
IN DER SPANNUNGSFORMEL DER AUSMITTIGEN BELASTUNG

P. CSONKA

ZUSAMMENFASSUNG

In der Festigkeitslehre der Stdbe mit gerader Achse kdnnen die durch eine ausmittig
wirkende Normalkraft verursachten Spannungen mittels der in allgemeiner Form aufgesehrie-
benen, dreigliederigen Formel berechnet werden. In dieser kommen zwei Konstanten vor,
deren Formeln aber schwer zu merken sind. Vorliegender Aufsatz gibt zur Bestimmung dieser
W erte ein einfaches, zeichnerisches Verfahren.

13 Art« Trrhnica XXV1/3—4.
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PROCEDE DE CONSTRUCTION POUR LE CALCUL DES CONSTANTES FIGURANT
DANS LA FORMULE DE SOLLICITATION EXCENTRIQUE

P. CSONKA

RESUME

Dans la résistance des barres rectilignes, les sollicitations causées par une force normale
excentrique peuvent étre calculées par une formule trindéme de forme générale. Dans celle-ci
figurent deux constantes, dont la formule est assez difficile & retenir. L’étude présente un
procédé de construction simple permettant de déterminer ces valeurs.

NPVEM MOCTPOEHUA ANA OMNPEAENEHNA MOCTOAHHDBIX, ®UTYPUPYIOLWNX
B ®OPMYJNAX HATMPAXEHWN 3KCUEHTPUNYHOW HATIPY3KWU

Nn. YOHKN

PE3FOME

B Teopuy COMPOTVBNEHWSI MPSIMOOCHBIX CTEPXHE HAnpsKeHWs!, BbI3BaHHbIE 3KCLiEH-
TPUYHBIM  MEPMEHANKYNIAPHLIM YCUIMEM, BO3MOXHO BbIMVC/MTL MPU MOMOLLM  TPEXH/IEHHOIA,
$op|v|ynb|, 3anucaHHoi B obleM Bude. B aToii chopmyne durypupyroT ABe Takue MOCTOSIHHBIE,

0pPMY/Ibl KOTOPbIX TPYAHO 3anoMvHaeMbl. B gaHHOW paboTe 41A onpefeseHnst 3TUX Benummn
OMWCLIBAETCS MPOCTOM METOoA MOCTPOEHUS.



ON EFFECT OF CUTTING SPEED
ON CHIP DEFORMATION OF ALUMINIUM-ALLOYS
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[Manuscript received October 23, 1938]

At tlu: present stage of metal physics or theory of plasticity it is almost
impossible to explain the problems of cutting phenomena of aluminium. These
phenomena can only be explained by way of experiments.

In the metal cutting experiments, from the very beginning, a thorough
attention has been paid to the problem of chip formation. Examination of for-
mation of chip elements, process of chip formation and chip root deformation
have stood in the front line of investigations [1, 2, 3, 4, 5]. The majority of
investigations had been made on steel. No reports have been found in the
literature concerning detailed investigations of chip deformation of aluminium
alloys.

The following investigations make an integral part of a series of detailed
machinability investigations on extruded bars of aluminium alloy [s¢], The
properties of the material used are as follows : chemical composition : 2,8% Cu,
0,89% Zn, 0,45% Fe, 0,44% Si, remainder Al : hardness HB = 61 kg/min- ;
tensile strength dg = 23,8 kg/mmz; elongation dio = 13%. Present paper
deals with the effect of cutting speed on chip deformation.

When the cutting speed is changed, the chip form will also be changed.
The different chip forms are illustrated by a series of photographs taken on
chips removed at different cutting speeds (Fig. 1). Experiments show, that the
changing of the chip form influences the tool life, the cutting force and the
surface quality. The chip formation is determined by the deformations in
chip ToO.

There are various methods of investigation of chip root [1, 3, 7, s, 9,
etc.].

An outstanding method for them is that of Kazinczy [2], who estab-
lished relations between the chip deformation and the phenomena in chip
root. Investigations made on the basis of Kazlnczy’s principle explain the
course of curves of both cutting force versus cutting speed and surface quality
Vs. cutting speed.

In the course of our experiments the following points have been investi-
gated :

13*
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y* 540 360m/p
v 270
Omm
40 m/p
Fig. |

(a) cutting force vs. cutting speed,

(b) surface quality vs. cutting speed,

(c) various methods for determination of chip ratio,
(d) formation of built-up edge,

(e) microhardness of chip root.

The cutting forces were measured by a high-precision dynamometer for
one cutting-force-component operating on strain gauges and designed properly
for the given experiments [10]. The chip ratio (2) was estimated by a new
method r:: ], by which the differences in chip cross sectional area were meas-
ured, photographed and planimetered. In the diagram of Fig. 2 the cutting
forces (upper curve) are plotted against cutting speeds in case of a chip cross
sectional area of g — 3 X 0,4 mm2 and the chip ratio of the same measuring
points (lower curve) are to be found as well. A photomicrograph of one of the
polished specimens used in estimating the chip ratio is shotvn in Fig. 3.
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Fig. 3.

chip ratio A

425



426 A. KARDOS

The course of the given curves seems to contradict the facts accepted by
several authors [12, 13], that in case of alloys like that used in our experi-
ments the variation of the cutting force against cutting speed is not signifi-
cant. A great number of our experiments made by various parameters and
repeated several times shows, that the variation of cutting speed of the inves-
tigated alloy results in variation of cutting force as shown in diagram of Fig. 2,
while the value of chip ratio* varies in the same way. The investigations have
shown, that the known relations between cutting force versus cutting speed
and chip ratio versus cutting speed found in the machinability tests of ductile
steels are fxdly valid for ductile aluminium alloys too, the said relation in case
of ductile materials being of the same character.

25

o0 X

225 t

In the experiments on surface roughness the latter was measured with
a profilometer. The chip ratio was estimated by measuring the lengths of chips
(chip-shriking), a method only recently used in investigations of light metals
[11]. In the diagram of Fig. 4 the values of surface roughness, as well as chip
ratio are plotted against the cutting speeds in the case of a chip cross sectional
area of g= 1 X 0,2 mm2

The comparison of both Figs. 4 and 1shows, that the surface roughness
varies with the chip form. The numerous experiments carried-out have shown
(see Fig. 4), that the values of both surface roughnesses and chip ratios plotted
against the cutting speeds have varied in the same manner as when cutting
both experimental material and steel materials, too.

In spite of the great number of curves plotted in time of the experiment
there were not practicable for determining an unambiguous mathematical
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relation, even though the characters of corresponding curves of cutting force
versus chip ratio as well as surface roughness versus chip ratio were similar
in all measurements. However, we can see, that the variations in cutting force
and surface roughness as functions of cutting speeds can be explained by the
variation in chip deformation. The observations and check test made in time
of experiment showed, that the considerable forces in low-speed cutting and
the growth of both surface roughness and chip ratio are results of the formation
of built-up edge.

The effects of the formation of the built-up edge — quite differently as
in the case of steel cutting — were visible even by unaided eyes in time of
metal cutting. The variation of the built-up edge formation can be seen on the
photographs of two turning tools of Fig. 5(g = 3 X 0,4 mm2 ;vx= 100 m/min

Fig. 5

and r2 = 400 m/min resp.). The traces of built-up edge on the tool could be
shown in case of all cutting speed and chip cross section.

The built-up edge formation was observed with the aid of polished and
etched inicrospecimens of the section of chip root.

For this end ring of 3 mm width was cut in the face of discs of 215 mm
in diameter. When turning the rings with travel feed, the free cutting of pipe
turning took place. The chip roots were produced by suddenly reversing the
main spindle in the time of turning and simultaneous lifting back of the tool
with the aid of a device. A fragment cut out of the workpiece around the chip
root is shown on Fig. s.

The experiments were made with revolutions n = 150—240 rpm and
feeds e = 0,24—0,294 mm/rev. A polished microspecimen of chip root is
visible on Fig. 7 (cc. 30 X magnification). The Figs. s—11 show details of chip*

* Chip ratio is the reciprocal value of cutting ratio.
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Fig. 4

Fig. 7
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Fig. It

Fifi- 9
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Fig. 10

Fig. 11
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roots (cc. 75 X magnification). The photomicrographs very distinctly illustrate
the stages of built-up edge formation, the longitudinal roughness of machined
surface and its deformation. The photomicrographs testify, that the built-up
edge is formed of the material of chip. They disprove the supposition, that
the built-up edge is formed of scrapings of material particles.

Fig. 12

For the residual deformation of machined surface and chip, informations
are given by measurements of microhardness in the chip root. The measure-
ments of microhardness were made with a load of 50 gram and on 15 points
per chip root. The 75 X magnification of a chip root is shown on Fig. 12.
The hardness values for measuring points are as followr:

nm 1M 1M
Marking kg/mm2 1 Marking kg/miu3 Marking kir/rum2
I 88,3 6 80,2 li 99,9

2 81,6 7 92,9 12 112,0

3 72,8 8 119,0 13 99,0

4 72,8 9 116,0 14 96,5

5 76,6 10 123,0 15 100,6
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As can be seen, the hardness values very truly reflect the differences in
deformations evident from photomicrographs. The considerable hardening of
the built-up edge proves its formation under the influence of compressive
stresses.

The reported investigations

(1) using new experimental methods and means spread the scope of
experiments made hitherto on steel and other metallic alloys to the investiga-
tion of aluminium alloys as well,

(2) pointed out, that the considerable differences in cutting force versus
cutting speed and surface roughness versus cutting speed are due to differences
in chip deformation in the case of aluminium alloys,

(3) have testified the supposition also stated by Hungarian investiga-
tors [14, 15] and recently supported by investigations on steel alloys tvith
radioactive isotopes [16], that the built-up edge is produced in all sorts of

cutting of metals,
(4) have testified, that the built-up edge is a produce of the material
of the chip under the influence of the compressive cutting force.
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SUMMARY

The paper deals with problem of the chip formation of aluminium alloys through the
chip ratio and chip root investigation in case of turning. The reasons for the courses of curves
of both cutting force versus cutting speed and surface roughness versus cutting speed are
determined. The scope of chip root investigations made on steels is spread to the investi-
gations of aluminium alloy as well. In turning an aluminium alloy the formation of built-up
edge is illustrated.

UBER DEIN EINFLUSS DER SCHNITTGESCHWINDIGKEIT AUF DIE SPANBILDUNG
VON ALUMINIUMLEGIERUNGEN

A. KUIDOS

ZUSAMMENFASSENG

Die Frage der Spanbildung wird mit Hilfe der Prifung des Spandeformationskoef-
fizienten und der Spanwurzel beim Drehen behandelt.

Die Ursache des Verlaufes der Kurven des Schnittdruckes iber Schnittgeschwindigkeit
und der Oberflachengite Gber Schnittgeschwindigkeit wird festgestellt. Die bei den Stahl-
sorten angewandten Prifungen haben auch im Gebiete der Aluminiumlegierungen Giltigkeit.
FB wird die Bildung der Aufbauschneide beim Drehen von Aluminiumlegierungen behandelt.

SUR L’INFLUENCE DE LA VITESSE DE COUPE SUR LA FORMATION DES COPEAUX
DE L’ALUMINIUM

A. KARDOS

RESUME

L’étude traite la question de la formation des copeaux au tournage des alliages d’alu-
minium, a I’aide du facteur de déformation des copeaux et de 1examen de la racine des copeaux.
Les causes des variations de I’effort de coupe et du fini de surface sont déterminées en fonction
de la racine des copeaux, faits sur des aciers, sont étendus aux alliages d’aluminium. L étude
examine enfin la formation de I’aréte rapportée lors du tournage des alliages d’aluminium.

BIIMAHMNE CKOPOCTW PE3AHNA HA CTPY>XKOOBPA3OBAHVE AJTTOMUNHNA
A KePIOLLI

PE3OME

B cTaTbe paccMaTpriBaeTCsl BOMPOC CTPYXXK00GPAa3oBaHWUs Mpy MOMOLLY Ko3dpuLveHTa
JethopMaLn CTPYXXKU 1 UCCNEA0BaHUA KOPHSI CTPYXXKKU MpW ToueHun. Onpefensitotes npu-
UMHbI M3MEHEHWSi CUMbl Pe3aHUsl U KauecTBa MOBEPXHOCTU B (BYHKLWU CKOPOCTU Pe3aHusl.
ViccnefoBaHWsl KOPHSI CTPY)XKKW, BbIMO/IHEHHbIE [/1 CTasield, pacnpoCTPaHsiOTCS Takxke Ha
UCCNe0BaHNE aIOMMHUEBBIX CMaBoB. OMUCLIBAETCS 06pa3oBaHVe HapocTa Mpu TOYeHUU
HOMUHVIEBbLIX Cr/IABOB.
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