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ACTA TECHNICA
A M A G Y A R  T U D O M Á N Y O S  A K A D É M I A  
M Ű S Z A K I  T U D O M Á N Y O K  O S Z T Á L Y Á N A K  

K Ö Z L E M É N Y E I

S Z E R K E S Z T Ő S É G  É S K IA D Ó H IV A T A L : B U D A P E S T , V., A L K O T M Á N Y  U TCA 2 1 .

A z  A cta  T ech nica  n é m e t ,  angol, francia  és orosz  n y e lv en  k ö zö l értek ezések et a m ű sza k i 
tu d o m á n y o k  köréből.

A z  A cta  T ech n ica  v á lto z ó  terjedelm ű fü z e te k b e n  je len ik  m eg , több  fü z e t a lk ot egy  
k ö te te t .

A  közlésre szánt k é z ir a to k  a következő c ím re  kü ldend ők  :

Acta Technica 
Budapest 62, Poslafiók 440.

U gyan erre a cím re k ü ld e n d ő  m inden sz erk esz tő ség i és k ia d ó h iv a ta li levelezés.
A z  A cta  T ech n ica  e lő f iz e té s i ára k ö te te n k é n t  belfö ldre 80 fo r in t, kü lfö ld re 110 forin t. 

M egren d elh ető  a b elfö ld  sz á m á r a  az „A k a d ém ia i K ia d ó ” -nál (B u d a p e st  V ., A lk otm án y  u tc a  21. 
B a n k sz á m la  05 -915-1 1 1 -4 4 ), a  k ü lfö ld  szám ára p e d ig  a  „ K u ltú ra ”  K ö n y v -  és H írlap  K ü lk eres
k e d e lm i V álla latnál (B u d a p e s t ,  V I., N ép k ö ztá rsa sá g  ú tja  21. B a n k sz á m la :  43 -7 9 0 -0 5 7 -1 8 1 ), 
v a g y  a n n a k  kü lfö ld i k é p v ise le te in é l és b izo m á n y o sa in á l.

D ie  A cta  T e ch n ica  verö ffen tlich en  A b h a n d lu n g en  aus d em  B ereiche der tech n isch en  
W issen sch a ften  in  d e u tsc h e r , französischer, en g lisch er  oder russischer Sprache.

D ie  A cta  T ech n ica  ersch ein en  in  H e fte n  w ech seln den  U m fa n g es . M ehrere H efte  b ilden  
e in en  B a n d .

D ie  zur V erö ffen tlich u n g  bestim m ten  M an u sk rip te  sind an  fo lgen d e A dresse zu  senden

Acta Technica 
Budapest 62, Postafiók 440.

A n  die g leiche A n sc h r if t  ist auch jed e  fü r  d ie  S ch riftle itu n g  und den V erlag b estim m te  
K o rresp on d en z zu  r ich ten .

A b on n em en tsp reis p ro  B a n d : 110 F o r in t. B este llb ar  bei d em  B u ch - und Z eitu n gs-A u ß en -  
h an d els-U n tern ch m en  » K u ltu r a «  (B udapest, V I . ,  N ép k öztársaság  ú tja  21. B an k k on to  N r. 
4 3 -7 9 0 -0 5 7 -1 8 1 ) oder b e i se in e n  A u slan d svertretu n gen  und K om m ission ären .
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VORWORT

P r o f . D r. K . S Z É C H Y

KORR. MITGLIED DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN

Die E ntw icklung der Brückenbaukunst in  Ungarn war ein Erfordernis 
der geographischen Lage des Landes. Die beiden großen Flüsse, die D onau  
und die Theiß, sowie ihre zahlreichen N ebenflüsse haben die E rschaffung  
von  Verkehrswegen über die W asserläufe schon in  alten Zeiten erzw ungen. 
Die Traditionen der röm ischen B rückenbaukunst und die Reste der berühm 
ten  festen  D onaubrücken beim  Eisernen Tor und angeblich in A quincum  
haben der späteren B evölkerung nicht nur die A nregung gegeben, sondern  
haben ihr auch eine gewisse K ühnheit verliehen Brücken zu bauen, die sich  
auch als Ingenieurwerke im m er auszeichneten. D ie berühmte Schiffbrücke  
des K önig Ma t t h ia s  (1470), auch die späteren »Flugbrücken« sind schon  
Beweise dieser T ätigkeit. Im  X V III. Jahrhundert stand schon eine R eihe  
von festen  hölzernen B ogenbrücken m it Zugband und m it Spannw eiten  
von 40,0 bis 70,0 m, und im  Jahre 1840 wurden schon mehrere gußeiserne  
Bogenbrücken aus rohrförm igen Q uerschnitten und m it Zugketten ausgeführt. 
In der zw eiten H älfte des le tz ten  Jahrhunderts hat der ehemalige berühm te  
Professor der T echnischen H ochschule B udapest Dr. A n t o n  K h e r n d l  die 
Grundlagen einer bedeutenden  w issenschaftlichen Entw icklung n iedergelegt. 
A u f diesen Grundlagen, durch die Mitarbeit von  J . F e k e t e h á z y , S. GÁl l ik  
und J. B e k e  entstanden  die ersten w eltberühm ten schönen D onaubrücken  
in B udapest. Leider sind diese Meisterwerke im  zw eiten W eltkriege alle v er 
n ichtet worden, jedoch wurden sie in verhältnism äßig kurzer Zeit w ieder  
hergestellt und dadurch die theoretischen und praktischen Verfahren b e
deutend w eiterentw ickelt. D am it konnten die N achfolger der früheren M eister  
bew eisen, daß der Brückenbau in  Ungarn sich t ie f  im  Ingenieurgeist e in ge
bürgert hatte . Alle Ingenieure, die heute im  Brückenbau tä tig  sind , ver
danken die Grundlagen ihrer K enntnisse und die Liebe zum B eruf Herrn  
Prof. Dr. Ing. h. c. Győző M ih AIl ic h , M itglied der Ung. Akademie der W issen
schaften , dem Schüler und später M itarbeiter von  Prof. Dr. A. K h e r n d l , 
der diese reiche Traditionen und K enntnisse n icht nur seinen Hörern ü b er
geben, sondern dieselben auch in hohem Maße w eiterentw ickelt hat. D aneben  
unterstützte er seine Schüler in ihrer w eiteren Laufbahn und A rbeit m it
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d en  w ertvollsten  R atsch lägen  und sicherte ihnen eine ständige Fortbildung. 
Er stan d  immer an der Seite der technischen  E ntw icklung und seine entsch los
sen e Stellungnahm e bei der Besprechung der schwersten Problem e bedeutete  
e in e  H ilfe von unschätzbarem  W ert. D as wohlbegründete Vertrauen zu seinem  
W issen  führte die A nregungen zur Erschaffung und zur A nw endung moder
nerer und neuerer B erechnungs- und A usführungsm ethoden zur Verwirk
lich u n g . Neben seiner grundlegenden w issenschaftlichen T ätigkeit au f dem  
G eb iete  des Stahlbetons und der M aterialprüfung ist er durch diese unerm üd
lich e  erzieherische T ätigkeit und seine ständige Teilnahme an der Lösung 
der praktischen Brückenbauproblem e der wirkliche Altmeister des ungarischen 
Brückenbaues  geworden, der nach der H erstellung der heim ischen Brücken  
d em  V aterlande auch schon im  A usland, im  Nahen Osten R uhm  und  
A nerkennung erwirbt.

Zur Anerkennung seiner hervoi'ragenden und grundlegenden w issen
sch aftlich en  T ätigkeit au f dem  Gebiete der Stahlbetonstatik  und des Brücken
b au es hat die K lasse für technische W issenschaften der Ung. A kadem ie der 
W issenschaften  anläßlich seines 80sten Geburtsjahres die V eröffentlichung  
dieser  Festschrift beschlossen , in Melcher die W ürdigung seiner D ien ste  auch 
durch  einige Forschungsarbeiten seiner ausländischen Verehrer und  heim i
sch en  Schüler zum A usdruck gelangt.

In  diesem Sinne und m it t ie f  em pfundener Verehrung und Dankbarkeit 
MÜnschen Mrir  alle dem Jubilanten  gute G esundheit, körperliche Frische 
und  eine erfolgreiche Mre it e r e  Tätigkeit.



PREFACE

D . K . SZ É C H Y

CORRESPONDING MEMBER OF THE HUNG. ACADEMY OF SC., BUDAPEST

The developm ent o f  science and art o f bridge-construction in H ungary  
was a necessity, arising from  the geographic situation  o f the country. Our 
tw o great rivers, the D anube and the Tisza, as well as their num erous tribu
taries made it necessary already in ancient tim es to  establish  traffic-routes 
across them . Traditions o f  R om an bridge-building art, and the fam otis bridges 
over the Danube at the Iron  G ates and probably at A quincum , built by the  
R om ans, gave subsequent populations not only an incitem ent, but also 
the courage to built bridges, th a t were at all tim es excellent as engineer
ing achievem ents. K ing M a t t h ia s ’s famous floating-bridge (1470), as well 
as the fly in g  bridges o f a la ter date were all proofs o f  th is a c tiv ity . During  
the X V IIIth  century num erous tim ber-bow-string bridges were built in the  
country w ith a span o f 40 to  70 meters, and in 1840 several cast-iron  
arch-bridges w ith chain-ties were realised; their arches being com posed  
of cast-iron pipes. In the second half of the last century Dr. A. K h e r n d l , 
at that tim e a prom inent professor at the Technical U niversity  in R udapest, 
laid the foundations o f a sign ifican t scientific developm ent. The beautiful 
D anube-bridges in B u d ap est, known all over the world, were constructed  
on the afore-m entioned bases and with the cooperation o f J. F e k e t e h a z y , 
I. Gá l l ik , J. B e k e  and other civ il engineers. It is m ost unfortunate, that 
all these master-works had been destroyed during world-war I I , but after 
the end o f the war th ey  were reconstructed in a relatively  very short tim e. 
These activ ities helped both  theoretical and practical experience to  develop  
to  a significant degree. The successors o f the afore-m entioned masters in 
th is w ay were able to prove that in H ungary bridge-construction became 
deeply rooted in the engineering mind.

All engineers tod ay  w orking in Hungary in the field  o f bridge-construc
tion are indebted for the bases o f  their knowledge and for the love o f  their pro
fession to  Prof. Dr. Győző  M ih a il ic h , Ordinary Member o f the H ungarian  
A cadem y o f Sciences, w ho h im self was first a student, and later a collaborator  
o f  professor Dr. K hf.r n d l . H is rich traditions and experiences were not only  
directly transferred by him  to  his students, but he developed them  him self
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to  a very high degree. B esid es, he helped his students in  their further career 
a n d  professional a c tiv ities b y  valuable advices ; and ensured th e  possib ility  for 
th e ir  constant, continuous postgraduate education. He alw ays stood  on the side 
o f  th e  technical developm ent, and his resolute attitu d e also in  d iscussions on the  
m o st difficult questions w as an aid of inestim able value. C onfidence, and as 
it  m ust be said, w ell-founded confidence in  his know ledge gave again and 
a g a in , an incitem ent to  realize new and up-to-date m ethods in  calculations 
a n d  constructions. In  ad d ition  to his fundam ental scien tific  work in  the field  
o f  reinforced concrete and  testin g  of m aterials, and also his indefatigable  
ed u cation a l work, and his perpetual collaboration in the solution  o f practical 
problem s concerning bridge-construction, th is m ade him  th e  real great old 
m an and master of bridge-construction ; o f th a t bridge-construction, which 
after  the reconstruction o f  th e  Hungarian bridges had already acquired even in 
foreign  countries, m ostly  in  th e  Near-East, reputation  and acknowledgem ent.

In  order to  appreciate his excellent and fundam ental achievem ents 
or th e  field  of statics o f reinforced concrete and of bridge-construction, the 
T ech n ica l Section o f th e  H ungarian A cadem y o f Sciences decided on the 
occasion  o f his 80th b ir th d ay  to  publish a m em orial publication , th a t will 
co n ta in  beyond the acknow ledgem ent of his m erits, also research-works of  
his foreign venerators and H ungarian disciples.

W ith  due regard to  all th at m entioned above, we do all wish to  our 
great m aster, with d eep ly  fe lt  thankfulness and honour in  our heart, the best 
o f  good  health, sp iritual freshness and further successes for long years to
com e.



PRÉFACE

Prof. Dr. K. SZÉCHY
MEMBRE CORRESP. DE L’ACADÉMIE DES SCIENCES DE HONGRIE

Le développem ent de la science et de l’art de la construction des ponts 
« ta it , en Hongrie, d ’une nécessité déterm inée par la situation  géographique 
du pays. Dès les tem ps anciens, les deux grands fleuves : le D anube et la 
T isza, ainsi que leurs nom breux affluents im posèrent aux peuples riverains 
la nécessité d’établir des ponts pour la com m unication. Les trad itions de 
l ’art de construire et les ponts célèbres réalisés par les R om ains aux Portes 
de Fer et, vraisem blablem ent, près d ’Aquincum , non seulem ent encouragèrent 
les peuples établis ultérieurem ent dans le Bassin Carpathique, m ais les pous
sèrent aussi à construire des ouvrages non m oins excellents par leur technique. 
Le célèbre pont de bâteaux du roi Ma t h ia s  (1470), et plus tard , les ponts 
flo tta n ts  portent tém oignage de ce tte  activ ité. Au X V IIIe siècle, to u te  une série 
de ponts en arc à tirant a été constru ite en bois, avec des ouvertures allant de 40 
à 70 m ètres, et en 1840, plusieurs ponts en arc tubulaires de fon te , à tirant 
en form e de chaîne ont été constru its. D ans la seconde m oitié du siècle passé, le 
docteur A ntal K h e r n d l , professeur illustre de l ’Université T echnique de Buda
p est, eut le grand m érite d’avoir éta b li les fonds d’un développem ent scientifique  
im portant. Les premiers ponts sur le Danube à B udapest, dont la b eauté fu t univer
sellem ent reconnue, avaient été constru its sur cette  base, avec la collaboration  
de János F e k e t e h á z y , István GÁl l ik , József В е к е  et de bien d ’autres encore. 
Ces oeuvres excellentes furent d étru ites sans exception  pendant la deuxièm e  
guerre m ondiale, m ais leur reconstruction , qui eut lieu dans un tem ps rela
tivem en t court, perm it d’enrichir considérablem ent les expériences pratiques 
et théoriques dont on disposait. Les successeurs des maîtres du passé purent 
bien  prouver que l ’art de la construction  des ponts possède des traditions 
toujours v ivantes parmi les ingénieurs hongrois.

Tous les ingénieurs hongrois, travaillant aujourd’hui dans ce dom aine, 
doivent les bases de leurs connaissances et leur amour de la profession au 
professeur dr. Győző Мш а н л с н , m em bre de l’Académ ie des Sciences de H ongrie, 
qui fut lui-m êm e disciple, puis collaborateur du professeur K h e r n d l . Le pro
fesseur Mih a il ic h  faisait non seu lem ent profiter ses étudiants des riches 
traditions et de sa v a ste  expérience, m ais il contribuait aussi au large développe
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m ent des fondem ents scien tifiques qu’il avait reçus. I l ne perdait jam ais de vu e  
ses anciens étudiants qu’il a ssista it de ses conseils précieux, et assurait leur 
perfectionnem ent professionnel suivi. Partisan du progrès technique qu’il 
encourageait sans cesse, il  é ta it  d’une aide inestim able dans la consultation  
des problèm es les plus ardus. Sa confiance dans la science l’a m aintes fois 
encouragé dans l’application  de nouvelles m éthodes de calcul et d’exécution  
m odernes. Au-delà de ses recherches scientifiques fondam entales, faites dans 
le dom aine du béton armé et des essais de m atériaux, son activ ité éducative  
in lassable et sa participation  constante à la so lu tion  des problèmes pratiques 
de la  construction des pon ts, l ’avaient rendu le m aître incontesté de cette  
branche technique en H ongrie qui, après la reconstruction des ponts du 
pays, a déjà acquis une renom m ée à l’étranger, e t notam m ent au Proche- 
O rient.

En reconnaissance de l ’activ ité scientifique fondam entale et ém inente 
qu’il a déployée dans le dom aine de la statique des charpentes en béton armé 
et de la  construction des pon ts, la section technique de l ’Académie des Sciences 
de H ongrie publie, à l ’occasion du 80e anniversaire du savant, ce Recueil 
rendant hom m age à ses m érites, qui contient aussi des études originales de 
quelques-uns de ses collègues étrangers et de ses disciples hongrois.

C’est à cette occasion, et avec un respect et une gratitude profonde que 
nous souhaitons au professeur Mih a il ic h  de conserver sa bonne santé e t  
sa v iv a c ité  d’esprit, pour pouvoir poursuivre son activ ité  fructueuse dans 
l ’avenir.



ПРЕДИСЛОВИЕ

Член-корр. АН Венгрии, проф. К. СЕЧИ

Развитие науки и искусства мостостроения в Венгрии было необходи
мостью, вытекающей из географического положения страны. Две крупных 
реки — Дунай и Тисса и большое число их притоков уже в прошлом потре
бовали прокладки через них коммуникационных дорог. Традиции римского 
мостостроительного искусства и построенные ими известные дунайские 
мосты у Железных Ворот (Вашкапу) и предположительно у Аквинкума 
предоставили позднейшему населению не только орошение, но и опреде
ленную смелость строить такие мосты, которые как инженерные соору
жения всегда были отличными. Известный судовой мост короля Матвея 
(1470), а также позднейшие паромные мосты являются также доказа
тельством творчества в этой области. В XVIII. в стране был построен 
целый ряд деревянных арочных мостов с балкой жесткости с пролетом до 
40—70 м  и в  1840 г. было построено ряд арочных мостов с чугунными тяго
выми цепями. Во второй половине XIX века тогдашний выдающийся про
фессор Будапештского Политехнического института др. Антал Керндль 
заложил основу значительного научного развития в этой области. Исходя 
из этой основы, и в результате сотрудничества Яноша Фекетехази, Иштвана 
Галлик, Йожефа Беке и других были построены первые всемирно известные 
и очень красивые будапештские мосты. К сожалению, все эти шедевры были 
уничтожены во время второй мировой войны, однако в течение относительно 
короткого периода после их разрушения они почти все были восстановлены, 
а за это время имело место значительное развитие теории и практики в этой 
области. Последователи прежних мастеров смогли доказать, что в Венгрии 
мостостроение имеет глубокие корни.

Все инженеры, которые в Венгрии работают в области мостостроения, 
могут быть благодарны за основу их знаний и любовь к призванию профес
сору, академику АН Венгрии др. Дьезе Михайлич, который сам был учени
ком, а затем и сотрудником профессора др. Керндль. Он не только непосред
ственно передавал эти богатые традиции и богатый опыт слушателям, но в 
очень большой степени он сам развивал дальше эти основы. Наряду с тем 
он давал ценные советы своим ученикам в их жизни и работе и заботился о
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их дальнейшем усовершенствовании. Он всегда стоял за технический про
гресс и его принципиальный подход при обсуждении труднейших задач уже 
сам означал неоценимую помощь. Доверие к знаниям, имеющим твердые 
основы, давало инициативу в деле осущетвления часто новых и современных 
методов расчета и исполнения. Наряду с фундаментальной работой, проде
ланной им в области испытания бетона и материалов, эта неустанная работа 
по подготовке кадров и постоянное его участие в решении практических, 
мостостроительных проблем сделало его действительным отцом —- масте
ром венгерского мостостроения, того мостостроения, которое после восста
новления венгерских мостов добилось славы и признания уже и заграницей, 
на Ближнем Востоке.

Как признание выдающейся и фундаментальной научной работы в 
области статики железобетонных балок и мостостроения Отделение техни
ческих наук Академии наук Венгрии приняло решение, что по случаю 80- 
летия его рождения будет выпущен сборник в честь его памяти, в котором 
наряду с изложением достигнутых им успехов будут опубликованы также 
исследовательские работы отдельных заграничных исследователей, отзы
вающихся о нем с признанием, и отечественных его учеников.

Здесь мы должны выразить наше глубокое почтение и уважение к 
юбиляру и пожелания доброго ему здоровья и дальнейшей успешной ра
боты.



GYŐZŐ MIHAILICH

P r o f. L . P A L O T Á S

DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

Győző M ih a il ic h , D iplom ingenieur, ordentliches Mitglied der U ng. 
Akadem ie der W issenschaften , Doktor der Technischen W issenschaften, 
Ehrenvorstand der K lasse für technischen W issenschaften der A kadem ie, 
K ossuth-Preisträger, jahrzehntelang leitender Professor des Lehrstuhls II für 
Brückenbau an der Budapestéi- U n iversität für Bau- und Verkehrswesen, 
vollendete vor kurzem  sein 80. Lebensjahr. D as Präsidium  der U ngarischen  
Akadem ie der W issenschaften beschloß bei dieser G elegenheit, zu Ehren  
dieses hervorragenden Repräsentanten der ungarischen W issenschaft eine F est
schrift zu veröffentlichen, unter M itwirkung jener Fachleute, die im  In- und  
Auslande m it dem gefeierten Professor M ih a il ic h  in freundschaftlicher oder 
fachlicher B eziehung standen, sowie derjenigen, die er im Laufe seiner 
langjährigen Lehr- und Erziehungsarbeit an der Budapester Technischen  
U niversität erzog, lehrte und in die theoretischen  und praktischen Problem e 
des Brückenbaues einführte.

Zu dieser festlichen  und für jeden ungarischen Ingenieur denkw ürdigen  
Gelegenheit geben wir nun einen Ü berblick der w ichtigsten M om ente der 
jahrzehntelangen w issenschaftlichen und technischen Tätigkeit Professor  
M ih a il ic h s .

Győző M ih a il ic h  wurde am 14. O ktober 1877 in Tem esvár geboren. 
N ach Erwerbung des Ingenieur-D iplom s wurde er 1899 A ssistent neben Prof. 
K h e r n d l , des hochberühm ten Professor der Technischen U niversität, später  
A djunkt, D oktor der technischen W issenschaften , 1906 Privatdozent und  
G astvorleser im  Lehrfach »E isenbetonkonstruktionen«. Zu dieser Zeit h ielt 
er den Studierenden des Faches »M aschinenbau« Vorlesungen über Grapho- 
sta tik  und E isenkonstruktionen , den Studierenden des Faches »B auingenieur
w esen« hingegen Vorlesungen über E isen- und E isenbetonkonstruktionen .

In 1916 erwarb er den T itel eines außerordentlichen Professors, wurde 
G astvorleser im  Lehrfach »Brückenbau I«  und in 1920 wurde er zum ordent
lichen öffentlichen Professor des L ehrstuhls II für Brückenbau ernannt.

Von 1931 an le itete  er das von ihm  ins Leben gerufene und neben dem  
Lehrstuhl tä tige  Laboratorium  für B eton- und E isenbetonbau, welches später  
au ch  für die Zwecke anderer B austoffprüfungen erweitert wurde.
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S eit 1941 bis vor kurzem  war er D irektor des F ortb ildungsinstitutes  
für Ingenieure, welches au f seine Anregung hin errichtet wurde. D ie A ufgabe  
dieses In stitu tes war m it der Organisierung von Fortbildungskursen den 
M itarbeitern  der U niversität und den industriellen W erktätigen, die M öglich

k eit zu geb en  mit der schnellen  E ntw icklung der Technik dauernd Schritt 
halten  zu können.

D ie  theoretische und praktische Begründung und E ntw icklung des 
E isen b eton b au es in Ungarn ist in  erster R eihe m it seinem  Nam en verbunden. 
Er schrieb  das erste ungarische Fachw erk zu dem  Studium  und der P raxis  
des E isenbetonbaues (1922), w elches später in der zweiten Auflage w esentlich  
erw eitert wurde. Daneben veröffentlichte er zahlreiche wissenschaftlich h och 
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w ertige A bhandlungen über die S tatik  der Tragkonstruktionen, sow ie über 
B eto n - und E isenbetonbau und über die verschiedenen B austoffe.

Nach dem zw eiten  W eltkrieg wurde er zur A nerkennung seiner hervor
ragenden Leistungen auf dem G ebiete der technischen W issenschaften mit 
dem  K ossuth-Preis I. Klasse und  mit dem V erdienstorden III. Grades der 
Volksrepublik, anläßlich seines 80. G eburtstages mit dem »Verdienstorden  
der Arbeit« »R ote Fahne« ausgezeichnet.

Trotz seines hohen A lters ist er noch im m er im  w issenschaftlichen  
und industriellen Leben tätig.

In 1948 w urde ihm das technische Ehrendoktorat der B udapester  
Technischen U n iversitä t und in 1954 das Ehrendoktorat der D resdner T ech
nischen H ochschule verliehen.

Wissenschaftliche Tätigkeit. Graphische B estim m ung der Z usatzspannun
gen infolge der starren Verbindung der K notenpunkte (D issertation zur 
E rlangung der technischen  Doktorw ürde, B udapest, 1906, 38 S .). —  B estim 
m ung der elastischen D urchbiegung von Fachwerkträgern (W ochenanzeiger  
der MMÉÉ, 1908). —  Neuerer Stein- und E isenbeton-B rückenbau (daselbst, 
1909). —  Graphische B em essung der E isenbetonträger (daselbst). —  Die 
Parkgassenbrücke in Tem esvár (B eton- u. E isen , 8. Jrg., 1909). —  Konsol- 
artiger Brückenbau in Ungarn (W ochenanzeiger der M M ÉÉ, 1910). —  Die 
E isenkonstruktionen  der Theiß-Straßenbrücke in Szolnok (M itteilungen der 
M M ÉÉ, 1912). —  Über d< :n W asserturm  des U jpester W asserwerkes (D aselbst, 
1913). —  E isenbetonkonstruktionen . I. B and, B p ., 1922, 406 S. —  Stein-, 
B eton - und H olzbrücken (A bbildungsverzeichnis). 2. A ufl., B p ., 1922, 36 S- 
—  A ntal K h e r n d l  zum G edächtnis. (Ansprachen an der U n iversität, B p .’ 
1924.) —  Der Getreidespeicher im  Freihafen von Budapest (B eton  u. Eisen, 
28. Jg ., 1929). —  D ie Halle der A utobusgarage in der Szabó J.-Straße in Buda
pest (B autechnik , 9. Jg., 1931). —  Essais com paratifs avec poutres de beton  
ä section en T avec armature en  acier siliceux et reduction des sections des 
armatures contre le cisaillem ent (A ssociation Internationale des Ponts et 
Charpentes Ier Congrés, Paris, 1932). —  V ergleichsexperim ente m it T-Quer- 
schnitträgern aus stahlbew ehrtem  Portlandzem ent- und B au xitzem en t
beton  (Anzeiger für Stoffprüfung, 1934). —  Der E influß der W ärme auf 
die Festigkeit des B auxitzem entbetons. Akadem ische A ntrittsrede (Anzeiger 
für M athem atik und N aturw issenschaften, 1936). —  Theorie und Berechnung  
von E isenbetonkonstruktionen . U nter M itwirkung von A ntal S ch w ertner  
und Tibor Gy e n g ő . B p., 1946, 455 S. —  Neuere E ntw icklung des E isenbeton
baues. (V orgespannte- und Schalenbauten.) (A vasbeton, 1947.) —  Zeit
gem äße Baukonstruktionen und Verfahren (M itteilungen der T echnischen Abtei
lung der U ngarischen Akadem ie der W issenschaften, 1. Jg ., 1951). U nter
suchung ungarischer Zemente in  Bezug auf Schwinden, W irkung der D am pf
behandlung, sow ie in Bezug a u f die O berflächen-Verbindung zw ischen dem
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B e to n  und den in dem  dem selben eingebetteten Stahleinlagen (Acta T echnical
2 ., 1952).

E s möge hier besonders sein , in 1922 in erster Auflage erschienenes Buch, 
»E isenbetonkonstruktion en « hervorgehoben werden, das nicht nur eine in  
ungarischer Sprache bahnbrechende w issenschaftliche A rbeit, sondern auch 
ein lückenfüllendes Lehr- und  Fachbuch ist. D ieses W erk wurde m it der

Abb. 1. A n s ic h t  d er  P a rk gassen b rü ck e in  T e m esv á r

G oldm edaille  des Vereins Ungarischer Ingenieure und A rchitekten aus
geze ich n et.

Praktische Tätigkeit. Im  Laufe seiner praktischen T ätigkeit en tw arf  
M ih a il ic h  zahlreiche B rü ck en , verschiedene H ochbauten , sowie industrielle  
K onstru k tion en . Er b ete ilig te  sich m it Prof. K h e r n d l  an den statischen  
B erechnungen  des E ntw urfes der Budapester E lisabeth-B rücke. Von seinen  
b ed eu ten d en  technischen W erken erwähnten wir die Brücke auf der Parkgasse  
in T em esvár (Abb. 1.), die sich  seinerzeit unter allen E isenbeton-B alkenbrücken  
durch d ie größte Spannw eite auszeichnete und auch von ausländischen F ach 
büchern als ein bahnbrechendes und kühnes Werk anerkannt wurde, ferner die 
E isenkonstruktionen und die Fahrbahnplatte der Theißbrücke bei Szolnok (A bb. 
2), die E isenbetonkonstruktion  des Getreidespeichers in  Csepel und die große
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H alle der Autobusgarage in der Szabó Jozsef-Straße in B udapest. Sein 
E n tw u rf gewann den II. Preis im  W ettbew erb für die Borárosplatz D onau
brücke in Budapest, und wurde auch zur Ausführung vorgeschlagen. Der anläß
lich  des W ettbew erbes verfertigte E n tw u rf der K abelbrücke wurde m it Lob und 
A nerkennung ausgezeichnet (Abb. 5). Bei dem für die Budapest-Ó budaer  
D onaubrücke ausgeschriebenen W ettbew erb gewann sein E ntw urf, sowie 
derjenige von Prof. Dr. J . K o ssa l k a  den I . und II. Preis ex  aequo.

Es seien noch die Ingenieur-A rbeiten von M ih a il ic h  genannt : D ie  
bereits erwähnte E isenbetonkonstruktion  und E isenbeton-F ahrbahnplatte der

Szolnoker Theißbrücke. 1910— 1911. —  Die E isenbetonbrücke über der- 
Sebes-Körös in Berekböszörm ény. 1910— 1911. —  Die E isenbetonbrücke  
über der Fekete-K örös in Tam áshida. 1912— 1913. —  Die E isenbetonhalle  
in  der Ladenfabrik Szolnok. 1918— 1919. —  Die E isenbetonkonstruktion  der 
K ohlenm ahlanlage der B udapester Gasfabrik. 1925. —  D ie E isenbeton
konstruktion des ebenfalls erw ähnten Getreidespeichers in Csepel, 1927— 1929 
(Abb. 3) und die S tahlkonstruktion  der großen H alle der A utobusgarage in der 
Szabó Jozsef-Straße in B udapest, 1929— 1930 (Abb. 4). —  E n tw u rf zur B efe
stigung und A usbreitung der M argarethenbrücke in B udapest. 1929. — Holz- 
A ntennentürm e. 1931-— 1942. —  E ntw urf der Eisenbahnbrücke über der Donau  
in Ú jvidék . 1941. —  Stahlkonstruktionen der Straßenbrücke über die Theiß 
in Szeged. (Unter M itwirkung der A rbeitsgem einschaft des Lehrstuhls Nr. II 
für Brückenbau.) 1947— 1948. —  M itwirkung am Aufbau der gesprengten

Abb. 2. A n s ic h t d e r  S tra ß en b rü c k e  in  Szolnok
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B u d a p e s te r  B rücken  ; F a c h b e ra tu n g  und  H ilfe . 1945. -— F ach k o n tro lle  und  
L e i tu n g  beim B au d e r E ise n -  u n d  E ise n b e to n k o n s tru k tio n e n  der K ra f ta n la 
g e n  in  der M átra, in  K e le n fö ld  u n d  in  B á n h id a , sow ie der T o n erd efab rik  in  
A lm ásfü z itő . 1942— 1944.

Abb. 3. D e r  G etre idespeicher in  C sepel

N a c h  dem zw eiten  W e ltk r ie g  bete ilig te  er sich als B e ra te n d e r an der 
A u s a rb e itu n g  des W ie d e ra u fb a u s  d e rB u d a p e s te r  B rü c k e n .In  der A rb e itsgem ein 
s c h a f t  d e r  Ingenieure des L e h rs tu h ls  v e rrich te te  u n d  le ite te  er n ach  zahlreiche 
a n d e r e  E n tw u rfsa rb e iten .

D as  von  Ihm  a u fg e s te llte  L ab o ra to riu m  fü r B e ton - u n d  E isen b e to n b au ten  
b e s c h ä f t ig te  sich u n te r  se in e r  L e itu n g  m it au ß e ro rd e n tlich  w ichtigen  S toff- und

Abb. 4. I n n e n a n s ic h t  de r A u to b u sg a rag e h a lle
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Festigkeitsprüfungsproblem en, von denen besonders die den ungarischen  
B auxitzem ent, die m it hochw ertigem  Stahl bewehrten E isenbetonträger, die F e
stigk eit der Ziegelkörper, sowie die D eform ations-und Festigkeitskennw erte des 
B etons und E isenbetons betreffenden U ntersuchungen zu erwähnen sind.

W ährend der Zeit seiner Lehr- und praktischen T ätigkeit suchten  ihn  
seine Schüler oft auf, um  in fachlichen Fragen seinen R at einzuholen . Wir 
glauben nicht zu übertreiben, wenn wir behaupten, daß es in U ngarn kaum  
einen Ingenieur gibt, der in  den nahezu sechs Jahrzehnten der Lehr- und  
w issenschaftlichen sowie technischen T ätigkeit M ih a ilic h s  nicht in engere

Abb. 5. K a b e lb rü ck een tw u r f

fachliche Beziehung m it ihm  gekom m en wäre. Alle um geben ihn m it Liebe, 
alle sind froh, wenn sie ihrem Lehrer einen Besuch abstatten  können . Er 
seinerseits ist immer m it Freude bereit die Fragen im Sinne der zeitgem äßen  
Lösungen zu beantw orten. U nter seinen nächsten M itarbeitern, die an seinem  
Lehrstuhl tätig  waren, gibt es v iele, die unter seiner Leitung eine hohe technische  
Q ualifikation erreicht haben, einige von ihnen sind Akademiker, D oktoren oder 
Privatdozente geworden. Viele seiner Schüler erzielten auf den ungarischen oder 
ausländischen U niversitäten  hervorragende Ergebnisse und wurden Professoren. 
Und es ist ganz selbstverständlich , daß sich M ih a il ic h  im  K reise der unga
rischen und ausländischen Ingenieure, sowie au f den heim ischen und aus
ländischen U niversitäten  im Laufe seiner 57jährigen Lehr-, E ntw urfs- und  
w issenschaftlichen T ätigkeit viele Freunde und begeisterte Verehrer erwarb.

Aus dem Kreise seiner Freunde und Verehrer, aus der R iesenzahl seiner 
Schüler w ählten wir nun einige —  bei w eitem  nicht alle die a u f dem  F ach
gebiet von Prof. M ih a il ic h  hervorragende L eistungen verzeichnen können —  
die bereit waren den W ert und das N iveau unserer vorliegenden V eröffent
lichung durch ihren B eitrag zu erheben. Wir veröffentlichen dem nach die 
Abhandlungen einiger befreundeten Kollegen und Schüller von Prof. M ih a il ic h

2  Acta Technica XXVI/1—2.
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in  alphabetischer R eihenfo lge : zuerst die A rbeiten der ausländischen und 
danach  jene der ungarischen  Kollegen.

Im  Nam en aller Ingenieure und Professoren, die in Ungarn und im  
A u slan d  zu dem K reise seiner Freunde und Verehrer gehören, schicken wir 
unserem  lieben Professor erneut unseren ehrfurchtsvollen Gruß und w ün
sch en , daß er seine w ertvo lle  Tätigkeit im  Interesse der G em einschaft noch  
lan ge Jahre in Frische und Gesundheit fortsetze.

Z U S A M M E N F A S S U N G

G yőző  Mih a il ic h , D ip lo m in g e n ie u r , o rd en tlic h e s M itg lie d  der U n g a r isc h e n  A k a d em ie  
d e r  W isse n sc h a fte n , E h r e n v o r s ta n d  der T ech n isch en  K la sse , D o k to r  der te c h n isc h e n  W isse n 
s c h a f t e n ,  K o ssu th -P r e istr ä g e r , ja h r z e h n te la n g  le ite n d e r  P ro fesso r  d es L eh r stu h les  II  für  
B r ü c k e n b a u  der U n g a r isc h e n  T e c h n isc h e n  U n iv e r s itä t  fü r  B a u in d u str ie  u n d  V erk eh rsw esen  
in  B u d a p e s t  h a t vor k u rzem  se in  8 0 ste s  L ebensjah r v o llb r a c h t . Zu d ieser G e leg en h eit b esch loß  
d ie  U n g a r isc h e  A k a d em ie  d er  W issen sch a ften  zu  E h r e n  d ie se s  h ervorra g en d en  V ertreters  
d er  u n g a r isch en  W isse n sc h a ft  e in e  F estsch r ift  z u sa m m e n z u ste lle n , an  w e lch em  sich  alle  
F a c h le u te  b ete ilig en  w ü r d e n  d ie  m it  dem  g e fe ier ten  P r o f. M ih a il ic h  im  A u sla n d  u n d  in  
U n g a r n  in  freu n d sch a ftlich er  u n d  fach lich er  B e z ieh u n g  s te h e n , sow ie  d ie jen ig e n  d ie  P rof. 
M ih a il ic h  im  L aufe se in e r  ja h r z e h n te la n g e n  e rz ieh er isch en  T ä t ig k e it  an  der T e ch n isch en  
U n iv e r s itä t  gelehrt u n d  in  d ie  th e o r e t isc h e n  u n d  p r a k tis c h e n  P ro b lem e se in e s F a c h g e b ie te s  
e in g e fü h r t  h a t.

A n lä ß lich  d ieses fe ie r lic h e n  u n d  für je d e n  u n g a r isc h e n  In g en ieu r  d en k w ü rd ig en  J u b i-  
le u m s g e b e n  w ir nun e in en  Ü b e r b lic k  der w ic h tig s te n  M o m e n te  se iner ja h r z e h n te la n g e n  w isse n 
sc h a f t l ic h e n  und te c h n isc h e n  T ä t ig k e it .

GYŐZŐ M IH A IL IC H

L. PALOTÁS

S U M M A R Y

G yőző Mih a il ic h , C iv il e n g in e e r , D . S c ., O rd in ary  M em b er  and  H on o ra ry  P r e s id e n t  o f  
t h e  T e c h n ic a l S ectio n  o f  th e  H u n g a r ia n  A ca d em y  o f  S c ie n c e s , D o cto r  o f  T e c h n ic a l Scien ces»  
K o ss u th -p r iz e  w in n er, th r o u g h  d e c a d e s  lea d in g  p rofesso r  o f  th e  secon d  ca th ed ra  fo r  b r id g e-  
c o n s tr u c t io n  a t  th e  T e c h n ic a l U n iv e r s ity  o f  C ivil E n g in e e r in g  in  B u d a p e s t , r e c e n t ly  p assed  
h is  8 0 th  b ir th d a y . T h e p r e s id iu m  o f  th e  H u n g a ria n  A c a d e m y  o f  S c ien ces d ec id ed  o n  th is  
o c c a s io n  th a t  w ith  r esp ec t o f  th is  fa m o u s r e p r e se n ta tiv e  o f  H u n g a r ia n  sc ien ce  a m em o r ia l  
sh o u ld  b e  p u b lish ed  w ith  th e  c o lla b o r a t io n  o f  th o se  e n g in e e r s , w h o  w ere in  fr ien d ly  and p ro fes
s io n a l  co n n ec tio n  w ith  th e  c e le b r a te d  A ca d em ic ia n , p r o fe sso r  Győző M ih a il ic h  in  foreign  
c o u n tr ie s  as w ell as in  H u n g a r y . F u r th erm o re , w ith  p a r t ic ip a t io n  o f  th o se  en g in eers w h o  w ere  
e d u c a te d  and  ta u g h t b y  p r o fe sso r  Győző M ih a il ic h  d u r in g  h is  lo n g  p ro fess io n a l an d  e d u 
c a t io n a l  a c t iv ity , ex te n d in g  o v e r  se v era l decad es a t  th e  T e c h n ic a l U n iv e r s ity  in  B u d a p e s t ,  
d u r in g  w h ich  he in tro d u ced  th e m  in  th e  th e o re tic a l a n d  p r a c t ic a l p ro b lem s o f  h is  ow n  p ro 
fe s s io n a l  f ie ld .

T h e  paper c ite s  o n  th is  o c c a s io n  the  m o st im p o r ta n t  p h a se s  o f  professor MiHAILICH’s 
lo n g  s c ie n t if ic  w ork, a te c h n ic a l  a c t iv ity  coverin g  for m ore d eca d es .
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GYŐZŐ M IH A IL IC H

L. PALOTÄS

R É S U M É

Győző Mih a il ic h , ingén ieu r d ip lô m é , m em b re  e t p ré s id e n t d ’h o n n e u r  de  la  Section  
T ec h n iq u e  de l ’A cad ém ie  H ongro ise  des Sciences, d o c te u r des sciences te c h n iq u es , 
la u ré a t  du  P rix  K o s su th , e t p e n d a n t des d iza ines d ’an n ées  p ro fesseu r à la c h a ire  N o . I I .  de 
C o n stru c tio n  de P o n ts  l ’U n iv ersité  T ec h n iq u e  p o u r  le gén ie  civil, v ie n t d ’acc o m p lir  sa  80* 
a n n ée . A  cette  o ccas io n , la  p résidence  de  l’A cadém ie  H ongro ise  des Sciences a décidé  de 
p u b lie r  en l ’h o n n e u r de  ce re p ré se n ta n t ém in e n t de la  science hongroise u n  re cu e il, a u q u e l 
c o n tr ib u e n t  to u s  les sp éc ia lis tes qu i à  l ’é tra n g e r  e t  en  H o n g rie  e n tre tie n n e n t  des ra p p o rts  
a m ic a u x  e t p ro fessio n n els  avec le ju b ila n t ,  a in s i q u e  c eu x  qu i le p ro fesseu r M ih a il ic h , au 
c o u rs  de sa lo ngue  c a rriè re  de p éd ag o g u e  a v a it  ense igné  e t  in tro d u it  d an s  le d o m ain e  des 
p ro b lèm es th éo riq u es  e t  p ra tiq u es  de  sa spéc ia lité .

Le p ré sen t a r tic le  donne à c e tte  occasion  so lennelle  u n  ta b le a u  s y n th é tiq u e  de  l ’oeuvre  
sc ien tif iq u e  e t te c h n iq u e  du  p ro fesseu r M ihailich .

ДЬЕЗЕ МИХАЙЛИЧ
Л. ПАЛОТАШ

Р Е З ЮМЕ

Недавно исполнилось 80 лет Дьезе Михайлину, дипломированному инженеру, 
действительному члену Академии наук Венгрии, почетному президенту Отделения тех
нических наук, доктору технических наук, лауреату премии имени Кошута, который в 
течении нескольких десятилетий был начальником II Кафедры мостостроения Будапешт
ского Института строительной промышленности и транспорта. Академия наук Венгрии 
решила по этому случаю издать юбилейный выпуск журнала в честь этого выдающегося 
представителя венгерской науки. В этом журнале будут опубликованы статьи тех специа
листов, которые являются друзьями и коллегами юбиляра, академика Дьезе Михай- 
лича, а также статьи его учеников и воспитанников, которым профессор Дьезе Михайлич 
во время своей долголетней преподавательско-воспитательной деятельности в Будапешт
ском Техническом Университете передавал свои знания и опыт. В статье сообщаются 
важнейшие этапы долголетней научной и технической деятельности профессора Михай- 
лича.
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A COMPARISON OF VARIOUS SOLUTIONS FOR BEAMS 
ON ELASTIC FOUNDATION

M. H E T É N Y I D . S c .

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

[M a n u scr ip t rece ived  J u n e  2 6 , 1958]

Let us consider a beam  of fin ite length  supported on an elastic found
ation o f the W in k l e r  ty p e , which m ay be regarded as consisting o f  closely 
spaced independent e lastic  springs, equivalent to  a foundation m odulus K .  
For problems of this k ind, solutions can be derived in three w ays. The first 
one is the usual procedure o f taking the general solution o f the differential 
equation of the elastic line and determ ining the integration constants so as 
to  sa tisfy  the prescribed end conditions in any particular case. The second  
approach consists o f representing the elastic line by means o f a trigonom etric  
series, whose coefficien ts are determined by application o f the principle of 
virtual work. The th ird  m ethod, discussed here, m akes use o f the m ethod of 
superposition, by superim posing an in fin ite  sequence o f loads on a beam  
o f unlim ited length in  such a manner th at periodic sections o f th is  beam will 
be equivalent to  the required beam of fin ite  length . A nyone o f these three 
approaches leads to form ulas which m ay be regarded as exact solutions o f  
the g iven problem.

It will be shown in  th is paper th at b y  equating the various forms o f  
solution obtained for the sam e problem by the above-described three different 
procedures, certain m athem atical relationships can be estab lished  which, to  
the author’s know ledge, have not appeared previously in th e  literature. 
Since the resulting form ulas involve functions w hich occur frequently  in the 
analysis of technical problem s, the new relationships are o f considerable  
in terest.

As first exam ple, we will consider the case shown in F ig . 1, where 
a sim ply supported beam  is subjected to a concentrated  force at its  center.. 
The general solution o f th e  differential equation  of the elastic line, w ith  
suitable choice of the in tegration  constants, leads to the fo llow ing formula 
( [ 1 ] ,  page 59)

y  =
PX j cos Xx' sinh X (l — x') — cosh Xx' sin X (l — x') -j-1

2k (cosh 21 -j- cos Xd) ) -f- sin Xx' cosh X(l  — x') sinh Xx' cos X (l — x') j ,
(« )
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w here

4

K  being th e  m odulus of the foundation  and E l  the flexural

r ig id ity  o f  the beam.
T h e  same deflection cu rve b y  means of a sine series ( [1] ,  page 76) can  

be w r it te n  in the follow ing form

n~zx 
sin

2 P I3 co

X’ l

7l*EI „ kl*
■ n* +

tP E I

( b )

U - — A ----- ►
U------- 1/2 —

w
-

c
------- 1/2

Fig. I

F o r  th e  deflection ord in ate at the point of the force P  we get, b y  puttin g  
0 in to  Equation (a)

P?i sin h XI — sin 11
J c  = ------------------------------------ (c )2 K  cos h 11 cos 11

T h e  same deflection ord in ate may be obtained  b y  puttin g  x =  1/2 
in to  E q u a tio n  (b), getting th u s

2 P P  - 

7l*EI „tw,...
1

K P

jP E I

(d)

E q u a tin g  Equations (c) and (d), and p u ttin g  for sim p licity ’s sake  
11 =  x ,  w e  have a new form ula

sinh x  — sin  x  _ . „ “ 1
--------------------------=  16  . r1 'y  ---------
cosh X -)- COS X n 7^3,5,... 5T47l4 -(- 4.T4

S in c e  the above procedure w ill be valid  on ly  i f  th e  span o f the beam  
is a p o s it iv e  and non-vanish ing quantity, we are en titled  to sta te  th a t the  
form u la  in  Equation (1) w ill be true for x  >  0. The sam e restriction should  
be u se d  in  all the other form ulas derived in the follow ing. B y  a similar physical 
rea so n in g  one m ay conclude th a t  the rate of convergence of the in fin ite  series 
on th e  r ig h t side of E q u ation  (1) w ill be more rapid for small values o f the  
sp an , th a t  is the variable 11 =  x, than  for large values o f the sam e variable.
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B y  successive differentiation o f  E q u ation s (a) or (b), resp ectiv e ly , 
further relationships can be established betw een  the equivalent expression  
for slope 0 =  dy /dx , bending m om ent M  =  — E l  d y 2/d x 2, and shearing force 
V  =  — E l  d y 3ldx3.

For instance, by deriving in th is  m anner the bending m om ent M c at 
the point o f application of the force P  in F ig . 1, and equating the resp ective  
expressions obtained for it  from E quations (a) and (b), we have

sinh* 4- sin x „ „ ", ra2
----------- =  orr- r  >  -  .

cosh* -f- cos * n î 3|s> rr4 n* +  4*4
(2)

B

Fig. 2

In the denom inators of E quations (1) and (2) we have the sum  o f  two  
even  functions, corresponding to  a sym m etrica l shape of the e la stic  line. 
H ence we m ay expect that sim ilar expression , but containing th e  difference  
o f  these tw o functions in  the denom inator, can be obtained from an ti-sym m e
trical forms o f the deflection curve such, for instance, as the one show n in 
Figure 2. W e find  that in this case the general solution of the differential 
equation o f the problem  gives ( [ 1 ] ,  page 61)

2M n A2 cosh XI sinh lx '  sin l x  — cos XI sinh A* sin lx '  , ,
V =  ----“--------------- ;----------- ------------------------------ . (e)

K  cosh2 XI — cos2 X.l

The equivalent expression b y  m eans o f  a sine series is found to  be

mix
n sin

_  2 M 0 l- -  /

J  * E I  n * + ™ - '
n*El

( J )

D eriving from the preceding tw o equations the slope at end  A, that 
is Qa — [dy /dx ]x=0, and equating the resulting expression we have, by  
pu ttin g  2 XI =  x, the formula

s i n h *  — sin *  „ „ ", n2
=  8 x  N

n 1 ,2 ,3 ,...cosh * — cos * 4 7i* n* - f  *4
(3)
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In  order to com plete th e  sequence d efin ed  b y  the above E q uations (1), 
(2) and  (3), we need one m ore formida, w hich should involve the sum  in  the  
num erator  and the d ifference in the denom inator of the respective hyper
bo lic  and trigonom etric functions. We find  th a t an expression o f th is  type  
is ob ta in ed  if, by three successive d ifferentiation , we derive from E q u ation  (e) 
th e  shearing force at x =  0, that is the reaction  at support A ,  gettin g  thus

V a = -  E l  [dy*/dy*\x. 0 = - M 0 X
sinh  2XI -f- sin 2 AI 
cosh 2X1 — cos 2XI (g )

I f  we want to follow  th e  same procedure as the one used in deriving  
th e  preceding three form ulas, the result in E q u ation  (g) should be equated  
to  th e  th ird  derivative o f the elastic line defined b y  E quation (f). This approach, 
h ow ever, would not give conclusive results, sin ce the series in E quation  (f) 
looses its  convergency after three d ifferentiations. In order to circum vent 
th is  d ifficu lty , we w ill m ake use of an approach that was first published  
b y  T heodore von K á r m án  [2] ,  and also R eference [1 ] (page 77 and fo llow ing). 
A ccord in g  to  th is, the deflection  curve in such  cases as the ones show n in  
F igures 1 and 2, m ay be resolved  into two parts. The first o f these w ill repre
sen t th e  elastic line o f a sim ply  supported beam  w ith ou t an elastic fou n d ation , 
and th e  second part Mill express the effect o f  th e  distributed foundation  
pressure, p  =  ky , on the deflection  curve. A ccordingly, we can replace  
E q u a tio n  (b) Mith the form ula

y = y P -
2 PI3 

Jl*EI n
V

1,3,5..

w here y p —
P

---------- { W x
48 E l

nnx
sin

l
n*EI 

K l *

(h)

In a sim ilar m anner, E quation  (f) will be rep laced  now by the expression

I17ZX

y = y M  -
2 M J -  y

7l3E I  n é k . . . 1 +  n 4
7l*EI (0

Kl*
w here

y M =  - M -  - -  *  { r 2 -  (Z  —  x f } .  
6 E I  l 1 *

T he la st o f these equations gives a series w7hich is still very convergent 
after three  d ifferentiations, lead ing to

M  2  M
VA =  — E l  [dy3/dx*]x._o =  -  - ------' /  _

l  I n =  ].2 .3 . . . .
V

1 + n '
n*EI

Kl*

(/>
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E quating now  th is expression with the one given  in Equation (g), and  
p u ttin g  2 XI =  X,  we have

sinli X -4- sin X 2 , „ , “ 1
--------------- = : ------- j- 4дг* у

cosh X — cos л: x п = \7 ! з , 4 я 4 re4 -)- x *
(4)

The m ethod used in deriving the last form ula can also be applied to  
the cases corresponding to E quations (1), (2) and (3). Thus we get a set o f  
new  expressions, w ith  increased convergence for sm all values of x, as follow s

V

(5)

(6) 

(?)

w hich are all w ell-know n results.
Up to now wre have not m ade use of the third m ethod o f solution described  

at the beginning o f this paper, which consists o f  superim posing an in fin ite  
sequence of loads on a beam o f unlim ited length . I t  is easily seen th a t, for

in stan ce, a superposition of alternating P  forces on an in fin ite  beam, as shown  
in F ig. 3, will g ive th e  same result as a centrally loaded beam  of fin ite l length  
betw een  the p o in ts A  and B.  In th is connection we w ill make use o f  the  
know n solutions ( [ 1 ] ,  page 11) for the deflection  curve of an in fin ite beam  
due to  a single concentrated force which, for x  >  0, is

у PA

2K
e ix (cos Ax +  sin Ax), (k)

Equating in pairs the right sides of E quations (1) and (5), (2) and (6), 
(3) and (7), g ives, respectively
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and  th e  corresponding m om ent curve

P
M  = ---- e Лх (cos 2x — sin 2.x).

4 2 ' (0

On the basis o f these tw o form ulas, the deflection and bending m om ent 
at p o in t C on the in fin ite beam , loaded as shown in Fig. 3, can be w ritten as

y c =  — — I 1 -f- 2 ( — 1)" e nU (cos n2l sin nAü) , (m)
2  К  j n =  1,2 3 . . .  )

M c = ---- J1 —(- 2 "V (— 1)" e nU (cos nAZ— sin n2l) j .  (n)
4 A j « = 1 , 2 . 3 . . .  )

E q u atin g  these expressions w ith th e  corresponding ones obtained by  
a form al solution of the d ifferentia l equation o f the deflection line, b y  putting  
21 =  X  th e  results can be w ritten  in th e  follow ing simple form s

sinh X

cosh X  -f- cos X  

sin X

cosh X  -J- cos X

— 1 -j- 2 (— 1)" e nx cos nx,
n = 1,2 3 . . .

=  — 2 > ’ ( — 1)" e~nx sin nx .
n  =  1,2,3 . . .

( 8)

(9)

F i g .  4

In  th e  same m anner, b y  expressing the slope вл and the shearing force 
VA in  th e  infinite beam subjected  to  the loading sequence shown in Fig. 4, 

w e g e t the remaining form ulas for this set as follows

( 10)

( 11)

T he last two equations are recognized as special cases of the form ulas 
re c e n tly  published by M a g n u s  and O b e r h e t t in g e r  ( [3 ], page 213). The 
oth ers, how ever, do not seem  to  have appeared previously in  th e  literature. 
I t  is  in terestin g  to note th a t the convergence o f the series in  E quations
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(8 )— (11) is obviously  greater for larger values o f  x , while the convergence  
o f  the series in E quations (1)— (7) decreases for increasing values o f the sam e  
variable.
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S U M M A R Y

In  h is p ap er a u th o r  co m p a res d ifferen t s o lu t io n s  o f  a W lNKLER-type e la s t ic a lly  
su p p o rted  b eam  o f  f in ite  le n g th . H e  ex p la in s th a t  th e  p r o b le m  h as three so lu t io n s . T h e  f ir s t  
u ses  th e  gen era l so lu t io n  o f  th e  e la s tic  lin e’s d iffe r e n tia l e q u a tio n , b y  ch o o sin g  in te g r a tio n  
c o n s ta n ts , in su ch  a w a y  th a t  th e y  fu lf ill sp ec ified  l im it -c o n d it io n s  in  each  case . T h e  se co n d  
a p p ro x im a tio n  u tiliz e s  th e  a p p lic a tio n  o f  tr ig o n o m etr ic  se r ies  and  th e  p rin cip  o f  v ir tu a l  
w ork . T h e  th ir d , p u b lish ed  b y  th e  a u th or in  th is  p a p e r , u se s  th e  princip  o f  su p e r p o s it io n  
b y  lo a d in g  a b eam  a ssu m ed  to  b e  o f  in fin ite  le n g th  in  su c h  a w a y  th a t  it  is  e q u iv a le n t  in  
i t s  s in g le  se c tio n s  to  th e  in v e s t ig a te d  b eam  o f f in ite  le n g th . T h e  au th or p o in ts  o u t  th a t  e a c h  
o f  th e se  th ree  a p p r o x im a tio n s  le a d s  to  an e x a c t  so lu t io n  o f  th e  g iven , prob lem .

C oncern ing  th e  s e t t in g  u p  of basic fo rm u lae  t h a t  a p p e a r  in  th e  p a p e r , th e  a u th o r  
re fe rs  to  h is ow n w o rk , as w ell as to  T h . von K á r m á n ’s, W . Magn u s’s and  F . O b e r h e t - 
t in g e r ’s w orks.

V E R G L E IC H  V E R S C H IE D E N E R  L Ö S U N G E N  F Ü R  B A L K E N  A U F  
E L A S T IS C H E R  U N T E R L A G E

M. HETÉNYI

Z U S A M M E N F A S S U N G

D er V erfa sser  v e r g le ic h t  in  se iner A b h a n d lu n g  d ie  versch ied en en  L ö su n g en  e in es  
W iNKLERschen e la s tisc h  g e b e t te te n , unen d lich  la n g en  B a lk en s. E r ge la n g t zu  d em  E r g e b n is , 
d aß  für d ie  L ö su n g  d es P ro b le m s d rei M öglich k eiten  b e s te h e n . D ie  erste  b e n ü tz t  d ie  a llg e 
m ein e  L ösu n g d er  D iffe r e n tia lg le ic h u n g  der e la stisch en  L in ie , in d em  d ie  In te g r a t io n sk o n sta n te n  
derart g e w ä h lt  w erd en , d a ß  d ie se lb en  die v o r g e sc h r ie b e n e n  G ren zb ed in gu n gen  in  je d e m  
F alle  erfü llen . D ie  z w e ite  A n n ä h eru n g  lö st  das P r o b le m , in d em  sie  tr ig o n o m etr isc h e  R e ih e n  
u n d  d as P rin z ip  der v ir tu e lle n  A rb e it  a n w en d et. D ie  d r it te  —  w elch e der V erfa sser  in  se in e m  
v o r lieg en d en  A u fsa tz  v e r ö f fe n t lic h t  —  b en ü tzt  das P r in z ip  der S u p erp o sitio n  u n d  b e la s te t  
e in en  a ls u n en d lic h  la n g  a n g en o m m en en  B alken  a u f  e in e  so lc h e  A rt, daß d erse lb e  in  se in e n  
e in ze ln en  A b sc h n itte n  d em  u n ter su ch ten  B alken  v o n  e n d lic h e r  L änge g le ic h w e r t ig  is t .  D er  
V erfasser  s te l lt  fe s t , d aß  je d e  der d rei A n n äh eru n gen  z u  e in e r  e x a k te n  L ösu n g d es P ro b le m s  
füh ren .

D er V erfa sser  b e r u ft  s ic h  b ei der A u fsch re ib u n g  d er  in  se iner A b h a n d lu n g  v o r k o m 
m en d en  G ru n d form eln  so w o h l a u f  se in e  e igen en  A r b e ite n , w ie  au ch  a u f je n e  v o n  T h . v o n  
K á rm á n , W . Ma g n u s  u n d  F . O b e r h e t t in g e r .
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COM PARAISON D E S  SO LUT IO NS D IF F É R E N T E S  D E S P O U T R E S  
S U R  U N  A P PU IS C O N T IN U  ÉLASTIQ UE

M. HETÉNYI

RÉSU M É

Com paraison des d ifférentes solutions d’une poutre de longueur déterm inée de ty p e W in k -  
ler , sur u n  appuis continu é la stiq u e . Le problèm e com porte trois solutions. La prem ière u tilise  la 
so lu tio n  générale de l’équation  différentielle  de la lign e é lastiq ue, en choisissant les con stan tes  
d’in tég ra tio n  de sorte qu’elles satisfassen t dans tous les cas aux conditions extrêm es. La seconde  
ap p ro x im a tio n  opère par ap p lica tion  du principe de séries trigonom étriques e t  du travail 
v ir tu e l. La troisièm e solution , envisagée pour la prem ière fois, u tilise le principe de la  super
p o s it io n , en chargeant une p ou tre de longueur supposée f in ie , de sorte que cette  poutre soit, 
dans chacune de ses sections, éq u iva len te  à la poutre de longueur finie m ise à l ’étu d e . L ’auteur  
c o n sta te  que chacune des tro is approxim ations offre une solution  exacte du problèm e posé.

P our les formules fond am en ta les em ployées dans l ’étude, l ’auteur se réfère à ses 
propres travau x , ainsi qu’à ceu x  de Th. von K á r m á n , de W . Magnus  et de F. Ob e r h e t t i n g e r .

СРАВНЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ РЕШЕНИЙ БАЛОК НА УПРУГОМ ОСНОВАНИИ
Д-р М. ХЕТЕНИ

Р е з ю м е

Автор в своей статье сравнивает различные решения балки типа Винклера конеч
ной длины на упругом основании. Знакомит нас с тремя решениями проблемы. Первое 
решение использует общее решение дифференциального уравнения эластичной линии с 
таким выбором интегральных постоянных, при котором во всех случаях обеспечены 
предписанные условия предела. Во втором приближении автор применяет тригономе
трические ряды и принцип виртуальной работы. В третьем решении, которое автор пуб
ликует в данной статье, используется принцип суперпозиции и балка предполагаемой 
бесконечной длины нагружается так, чтобы отдельные участки этой балки были экви
валентны рассматриваемой балке конечной длины. Автор устанавливает, что каждое 
из трех приближений дает точное решение данной проблемы. Автор, используя основные 
формулы, ссылается на собственные труды, а также на труды Т. Фон Кармана, В. Маг
нуса и Ф. Оберхеттингера.



DIE GRENZSPANNUNG DER LÄNGSBEWEHRUNG  
VON STAHLBETONBALKEN

P r o f. D r. K O N R A D  H R U B A N

ORD. MITGLIED DER TSCHECHOSL. AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN 
FAKULTÄT FÜR INGENIEUR-BAUWESEN, TECHNISCHE HOCHSCHULE, PRAHA

[E in g e g a n g e n  am  8. A p ril 1 958]*

Steigert man langsam  die statische B elastung eines Stahlbetonbalkens, 
so  erreicht man schließlich den Grenzzustand; wir verstehen darunter den  
Z ustand, bei welchem  die Tragfähigkeit des Balkens erschöpft ist, so daß  
eine w eitere kleine Vergrößerung der Last den Bruch herbeiführen würde.

D er Grenzzustand kann verschiedene Ursachen haben, wie z. B . unge
nügende Verankerung von Bew ehrungsstäben, schwache Schubsicherung, 
geringe D ruckfestigkeit des B etons usw. Wir w ollen uns hier nur m it jenen  
Fällen  befassen, in welchen die Ursache des Bruches eine zu große S tah l
spannung ist, und zwar die Spannung der Längsbewehrung in einem  im  
B ereich  des m axim alen B iegungsm om entes en tstandenen , zur B alkenachse  
senkrecht verlaufenden R isse. Den W ert, den hier die Stahlspannung an der 
Grenze der Tragfähigkeit des Balkens erreicht, bezeichnen wir m it aG (Grenz
spannung); darunter verstehen wir den Q uotienten

or. = ( 1 )

Hierin bedeutet
M a den Grenzwert des im  Rißquerschnitt w irkenden B iegungsm om entes,
z den A bstand des D ruckm ittelpunktes vom  Z ugm ittelpunkt in  dem 

selben Q uerschnitt und
F e die Q uerschnittsfläche der durch den betreffenden Riß verlaufenden  

Bew ehrung der Zugzone.
D ie untere Streckgrenze dieser Einlagen bezeichnen wir m it as und  

nehm en an, daß dieser W ert in der üblichen W eise bestim m t wurde, d. h. 
als M ittelw ert einer gew issen Anzahl von E rgebnissen, die an Probestäbchen  
von  10 d  freier Länge (d  bedeutet den Stabdurchm esser) in einer P rüfungs
m aschine gewonnen wurden, wo die Steigerung der Stahlspannung m it einer 
G eschw indigkeit von 1 k g /m m 2 in einer Sekunde erfolgte.

* A lle  in  d ieser  F e s tsc h r if t  v e r ö ffe n tlic h te n  A rb e iten  w u rd en  der S c h r ift le itu n g  am  
5 . F eb ru a r  1959 v o rg e leg t.
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B ei der B erechnung der B iegungstragfähigkeit von B alken  nim m t 
m a n  gewöhnlich stillschw eigend an, daß die Grenzspannung a c der Streck
gren ze as  gleich ist. D ies scheint jedoch in m anchen Fällen n icht zuzutreffen. 
A ls Beitrag zur K lärung dieser Frage wurden in den letzten  zwei Jahren  
u n ter  Leitung des V erfassers einige Forschungsarbeiten unternom m en, 
üb  er welche im weiteren berichtet wird.

1. E influß  der Schubbewehrung

Bisherige Forschungsarbeiten  haben gezeigt, daß in den m eisten  Fällen  
d ie  versuchsweise festg este llten  H öchstw erte M a der T ragm om ente höher 
s in d , als die theoretisch  berechneten Bruchm om ente Altheor. (s. z. B . die 
Z usam m enstellungen v o n  A. Guerrin  [1 ]). Es wurden desw egen auch

Abb. 1. R e la t iv e  L ä n g e n ä n d e r u n g e n  im  G ren zzu sta tid  e in e s  sta rk  b e w e h r te n  Q u ersch n itts

T h eorien  aufgestellt, w elch e diese T atsache der M itwirkung des die Einlagen  
um h ü llen d en  Betons der Zugzone zuschreiben.

E s ist klar, daß in der L uft, die einen B iß  ausfüllt, keine Zugspannungen  
w irk en  können. D ennoch  stellte  z. B . K . H a jn a l-K onyi fe st, daß b ei 
se in en  Versuchen die Spannung der L ängsbew ehrung im breiten Risse um  
6%  bzw . 10% größer sein  m ußte, als die in der Prüfm aschine gem essene 
Z u gfestigk e it des verw endeten  Stahles [2 ] .

D ie Annahme aa - a s  kann nicht allgem ein zutreffen, w ie die folgende  
E rw ägu n g  beweist. Aus zahlreichen Versuchen kann geschlossen werden, daß der  
ursprünglich  ebene Q uerschnitt auch im G renzzustand annähernd eben bleibt 
u n d  daß dabei die bezogene Zusam m endrückung der Randfaser rund 0,003  
b eträ g t. D ie üblichen Berechnungsform eln  gelten nur für solche Bew ehrungs
grad e, bei welchen der A b stan d  x  der N ullin ie von der D ruck-R andfaser  
k le in er  ist als drei F ü n fte l der statischen  H öhe h, d. h. wenn

a ^  0 ,6 h .  (2)

Im  Falle x =  0,6 h beträgt daher die bezogene D ehnung der Zugbe
w eh ru n g , u. z. die e lastische sam t der bleibenden, im  G renzzustand nur 0,002  
(A b b . 1). Die dem entsprechende Zugspannung kann bei einigen Stahlsorten
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kleiner sein, als die angegebene Streckgrenze, w ie aus Abb. 2 hervorgeht. 
In dieser Abbildung sind idealisierte a j e -Linien für drei übliche Stahlsorten  
aufgetragen(A — R undstahl, R-—R oxorstahl und T — Torosstahl). Rei der T -Sorte  
wird die Streckgrenze als diejenige Spannung d efin iert, bei welcher die b le i
bende bezogene D ehnung den W ert 0,2%  erreicht; diese Spannung is t  in  
Abb. 2 durch die Ordinate t dargestellt. D ie Spannu ng, die bei der G esam t
dehnung 0,2%  en tsteh t, entspricht jedoch der O rdinate <*, welche bedeutend  
kleiner ist. W ährend also bei den Stahlsorten A resp. R die Streckgrenzen  
(O rdinaten a resp. r in Abb. 2) bei der G esam tdehnung 0,2%  erreicht w erden, 
kann dies bei stärkerer Bewehrung m it S tahlsorte T nicht der Fall sein .

Abb. 2. D ie  A b h ä n g ig k e it  cr/e b e i R u n d sta h l (A ), R o x o r s ta h l (R )  und T o r o ssta h l (T )

D iese Folgerung ist auch im E inklang m it V ersuchsergebnissen, w ie es z. B . 
die bekannten Forschungsarbeiten von T. G y e n g Ő zeigen [ 3 ] .

D ie Spannung der Längsbewehrung an der Grenze der T ragfähigkeit 
des Ralkens kann jedoch auch durch die A rt der Schubsicherung stark beein-

D J O

A T 1
2  < p 1 2  | — ljIT)IT)
6  < {> 1 2

•  •  • I—*—a

to
-M- 

Si

Abb. 3. Q u ersch n itt  der R a lk en  A b b . 4 in  d er  M itte  der S p a n n w eite

flu ß t werden. In  Taf. 1 sind die E rgebnisse einiger der in Brno und  Praha 
durch geführten Versuchsreihen zusam m engestellt. A lle Probebalken wurden  
m it der stärksten  praktisch zulässigen L ängsbew ehrung versehen. D er Quer
schnitt der 21 P lattenbalken (Reihen 1 bis 5) ist in Abb. 3, der 9 R ech teck 
balken in A bb. 5 dargestellt.
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Tafel 1

Balken mit gleicher Längsbeivehrung und verschiedener Schubsicherung

ha
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Streck- Würfe I - 
grenze festigkeit
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kg/cm*

Verhältnis des versuchsweise ermittelten 
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Mq : Mtheor_ *) 

Einzelergebnisse j Mittelwert
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1

2

3

4

5

6

7

8

A bb. 4а 

A bb. 4b 

Abb. 4c 

Abb. 4d 

Abb. 4e

Abb. 6a 

Abb. 6b 

Abb. 6c

9

3

3

3

3

3

3

3

136

144

2760 177 

308 

199

4311 300

4234 314 

4079 318

0,69

0,93

1,00

1,10

1,12

0,58

0,85

1,08

bis

1,01

1,06

1,09

1,13

0,57

0,88

1,05

0,82

1,09

0,90

U l
1,12

0,54

0,84

1,07

0,77

1,01

0,99

1,10

1,12

0,56

0,86

1,07

In  Abb. 4 sind auch die bedeutendsten R isse eingezeichnet, die beim  E r
reichen des G renzzustandes an den P la tten b alk en  beobachtet wurden. Aus deren 
Lage und Verlauf kann geschlossen werden, daß in den Reihen 1 ,2 ,3 ,  6 und  
7 die Spannung der Längsbewehrung in dem jenigen senkrechten Schnitte, 
in  w elchem  das B iegem om ent seinen E xtrem w ert hatte, deswegen unter der 
Streckgrenze blieb, weil der Bruch durch eine zu schwache Schubsicherung  
oder eine ungenügende H aftfestigkeit (R eihen  1 und 2) in einem schrägen  
S ch n itt erfolgte. Abb. 4d und 4e zeigen ein  ganz anderes R issebild; hier 
m a ch te  offenbar eine genügende H aftfestigk eit und eine ausreichende Quer
bew ehrung den Schrägbruch unm öglich, so daß in  der Feldm itte unter der 
E in ze lla st die volle H öhe der Stahlgrenzspannung in Erscheinung treten  
k o n n te . D iese war um rund 10% höher als die Streckgrenze, unbeachtet 
d essen , daß die B eton festigk eit in den B alk en  der Reihe 4 um eine H älfte  
höher w ar, als in den B alken der Reihe 5. Ä hnliches ergab die R eihe 8 für 
n eg a tiv e  Stützenm om ente. D ieselbe A ngeben für Rechteckbalken sind am  
A bb. 6 dargestellt.

* D ie W erte  v o n  M theor. w urden  u n te r  d e n  fo lgenden  v e re in fach en d en  A n n a h m en  
b e s t im m t:  =  aGi d ie  Z ugzone bis zu r N u llin ie  g e rissen , am  D ru c k ra n d  e =  — 0,003,

re c h te c k ig e s  B e to n d ru c k -S p a n n u n g sd iag ra m m  m it аь ( in  k g /cm 2) gleich —  on~ * ’ wo
I4I7U —p (У\ю

Ou, d ie  W ü rfe lfe s tig k e it in  k g /cm 2 b e d eu te t. D ie  21 P la tte n b a lk e n  w u rd en  v o n  P ro f . D r. In g . 
M . St a s t n í  (M ilitä risch -tech n isch e  A kadem ie) u n te r s u c h t ,  die ü b rig en  in  d iesem  B e ric h t 
e rw ä h n te n  45 B a lk en  v o n  D r. In g . Iv o  H b u b a n  u n d  D r . In g . B. V ít e k  (A b te ilu n g  fü r  B a u 
w e se n  d es I n s t i tu te s  fü r  M ech an ik  de r T ch ech o s lo w ak isch en  A kadem ie de r W isse n sc h aften ). 
N ä h e re  A n g a b en  sin d  in  den  b e tre ffen d en  F o rsc h u n g sb e ric h te n  en th a lte n .



Abb. 6. B ew eh ru n g  der u n te r su c h te n  R ech teck b a lk en

3 Acta Technics XXVI/1—2.

DIE GRENZSPANNUNG DER LÄNGSBEWEHRUNG VON STAHLBETONBALKEN



34 K. HRUBAN

E s liegen auch sehr v ie le  K ontrollprüfungen von F estigkeiten  vor, die 
a lle  zu  beweisen scheinen, daß beim  E in h alten  der oben erw ähnten B ed in 
g u n g en  (2) usw. der M ittelw ert des w irklichen Tragm om entes M a um  6 bis 
e tw a  20%  höher liegt als das theoretisch berechnete M t êor

2. D er Tragfähigkeitsüberschuß

U n ter  dieser B ezeichnung wird von  einigen Forschern die D ifferenz 
M a ■—- M theor. verstanden. Ihr Zustandekom m en kann —  falls die im  
vo r ig en  A bschnitt form ulierten Bedingungen eingehalten sind, was wir w eiter
h in  voraussetzen  — verschiedene Ursachen haben, von denen die folgenden  
am  w ich tigsten  sind:

1 5 0  . , 50 50

f  J Í m

A  c  /~ 1 * 8 IKR. ^ 2 * 8 --------!
& m

T ~

i *
B  t 1*8

1  ' '[KR. ^ 2 * 8
~ >

Y “
+ —

150 f160

Abb. 7. B a lk en  der V e r su ch sre ih en  A  u n d  B  (K . R . =  k ü n stlic h e r  R iß )

a )  Solange der Riß n ich t bis zur N ullin ie reicht, wirken im  ungerissenen  
T eil der Zugzone im B eton  Z ugspannungen. D ie A usw ertung zeigt jedoch, 
daß d ieser U m stand das T ragm om ent nur bei sehr schwacher Bew ehrung  
m erk lich  beeinflussen kön n te.

b)  In  den Stahleinlagen kann durch etw aiges Schwinden des B etons  
eine D ruckvorspannung hervorgerufen werden. Die Berechnung ergibt, daß 
diese b e i Laboratorium sversuchen bis etw a 200 k g /cm 2 betragen könnte-

c)  D ie B etonfestigkeit in  der Druckzone kann durch den E influß  der 
B ü gel u n d  des Zusam m enhanges m it der Zugzone erhöht werden. A uch dieser 
U m sta n d  könnte jedoch das Tragm om ent nur geringfügig m odifizieren.

d )  D ie Streckgrenze der E inlagen k ön n te  durch deren E inbetten  im  
B eto n  b eein flußt werden.

U m  den letzten P un k t zu prüfen, untersuchten wir die Tragfähigkeit 
v o n  12 B alken , die gem äß A bb . 7 ausgebildet waren. Im  vorigen A bsatz  
w urde d ie Annahme als b erechtigt gefunden, daß der Tragfähigkeitsüber
schuß auch  bei starker B ew ehrung vorkom m t, falls die Verankerung der
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Einlagen und die Schubbewehrung ausreichend sind. Wir beschränkten uns 
deswegen au f schwach bew ehrte B alken, da bei diesen eine schärfere B eob ach 
tung m öglich ist. Um  die Einflüsse a )  bis c)  auszuscheiden, wurde jeder  
Versuchsbalken in der M itte der Spannw eite m it einem  künstlichen  Biß  
versehen, der den B eton des Balkens in zwei Teile trennte (Abb. 8). Vor der 
B elastung des Balkens wurde die Pappenlage 1 entfernt, so daß im  Quer
schn itt I—-I Druckspannungen ausschließlich in  den zwei S tahlstäben wirken  
konnten . D a im  Beton der Zugzone infolge der Zellophanm em brane ebenfalls  
keine Zugspannungen entstehen konnten, m ußte sich die Z ugkraft im  
Bew ehrungsstahl konzentrieren. D ie Grenzspannung konnte dann aus der

Abb. 8. A u sb ild u n g  d es k ü n st lic h e n  R isses .
1 =  W ella p p e , 0 ,5  cm  d ick . 2 Z e llo p h a n m em b ra n e , 0 ,5  m m  d ick

G leichung (1) berechnet werden, wo alle drei Größen M G, Fc, z beim  Ver
such gem essen wurden. Zur K ontrolle wurde auch die Stahldehnung beobach
te t  (Abb. 9).

B ei dieser A nordnung ist also der E in fluß  des B etons im  beobachteten  
Q uerschnitt ausgeschlossen. Infolgedessen kann auch in der Bewehrung  
keine Schwindspannung entstehen  (im Q uerschnitt I— I muß die Sum m e 
der durch Schwinden hervorgerufenen K räfte null sein).

Es wurden zuerst 6 Balken der Gruppe A  und 6 B alken der Gruppe 
B untersucht. Die Ergebnisse sind in Taf. 2 zusam m engestellt. A lle diese 
12 Versuchsbalken wurden aus derselben B etonm ischung h ergestellt. Die 
W ürfelfestigkeit des B etons wurde im m er am Tage des Versuchs festgestellt; 
sie betrug 170,0 bis 220 k g /cm 2, das arithm etische M ittel aus 18 M essungen  
war 199,1 k g /cm 2, der Streuungswert 12,3 k g /cm 2 (d. h. 6,2%  des M ittel
w ertes).

D ie Streckgrenze der Bew ehrung wurde norm enm äßig aus Proben  
von 18 Stäbchen Stahl bestim m t, die den zur Bewehrung benützten  
Stäben entnom m en worden waren. E inzelne Ergebnisse lagen zw ischen 2426 
und 3099 k g/cm 2 m it a s =  2726 k g /cm 2 M ittelwert und 143,4 k g /cm 2 
Streuungsw ert (5,26%  des M ittelw ertes).

Bei den gew ählten Abm essungen der Balken war ein Schub- oder Haf
tungsbruch ausgeschlossen. Die Glieder beider Gruppen verh ielten  sich im

3*
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G renzzustand ähnlich (s. A bb. 10). A uf die Länge der entb lößten Zugbe
w ehrung entstehen n a tü rlich  im Beton keine R isse (s. Balken X II Abb. 10), 
da hier nur geringe Z ugspannungen wirken.

D a die E igenschaftszahlen  von B aum aterialien  Zufallseinwirkungen  
u n terliegen , wurde die B edeutung der E rgebnisse statistisch  geprüft. Der 
f-T est  ergab, daß der U ntersch ied  zwischen a s  =  2726 k g /cm 2 und aGB =  
=  2764  kg/cm 2 der B alkengruppe B durch die Streuung der E igenschafts
w e r te  entstand und keine statistische B edeutung hat. Vergleicht m an dagegen  
<?g a  ~  3075 kg/cm 2 m it der Streckgrenze a s =  2726 k g/cm 2, so fin d et man 
d en  folgenden t-Wert:

3075 -  2726
t — -------- = = ____ ___________= — = ---------- =— -  =  4 ,8 .

' 1 ( 6 +  18) (6 • 160,22 +  18 • 143,42)
6 • 18 (6 +  18 — 2)

Is t  die W ahrscheinlichkeit, daß der U ntersch ied  zwischen aCA und  
a s  e in e  system atische U rsach e hat, größer als 95% , so muß diese Zahl größer 
se in  als der bezügliche T abellenw ert 2,074. D ies ist wirklich der Fall. Die 
V erm utung, daß das F ließ en  des Stahles in einer im  Beton eingebetteten  
S tah le in lage  erst bei einer höheren Spannung erfolgt, als bei dem  norm en
m ä ß ig en  Zugsversuch, sch e in t daher berechtigt zu sein.

Tafel 2

Balken gemäß Abb. 7 und 8

Balken
Nr.

Grenzmoment
M a

Grenzspannung 
Oq , berechnet 

gemäß (1)

Mittelwert
m

Streuungswert
s

Variationszahl
s/m

kgm kg/cm2 kg/cm8 kg/cm2 %

l 183,9 1 532 ,5

2 211,4 1 761 ,7 er . =  3075  GA 160,2 5,21

3 182,2 1 5 1 8 ,3

4 204,4 1 7 0 3 ,3

5 185,7 1 5 4 7 ,5

6 182,7 1 5 2 2 ,5

7 167,4 1 3 9 5 ,0

8 168,4 1 4 0 3 ,3

9 170,9 1 4 2 4 ,2
a ÜB =  2764 67 ,7 2,45

10 178,4 1 4 8 6 ,7

11 176,4 1 4 7 0 ,0

12 173,6 1 4 4 6 ,7
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Abb. 9. V ersu ch san ord n u n g . B a lk en  m it  k ü n stlich em  R iß  u n d  n ich t e in h e to n ie r te r
Z u gb ew eh ru n g

Abb. 10. B a lk en  X I  der G ru p p e A  u n d  X I I  der G ruppe B  n ach  d em  B ru ch
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3. D ie Theorie des Spaniiungsüberschusses

Der festgestellte  U nterschied kann nicht dadurch erklärt werden, daß 
der B eton  neben dem  R isse auf die Oberfläche des Stabes zentrifugale Zug
sp an n u n gen  ausübt, als sich  der Stabsdurchm esser infolge Längszugspannungen  
v erk ü rzt. Diese Q uerspannungen können höchstens der H aftfestigkeit gleich 
se in ; sie können in  unserem  Falle die Streckgrenze höchstens um etwa 15 
k g /c m 2 verschoben haben , während der U nterscheid  aGA —  aCB =  311 k g /cm 2 
b e tr ä g t . Wir wollen nun untersuchen, ob die Ursache m it H ilfe der sta ti
stisch en  Theorie der F estigk e it technischer Stoffe erklärt werden kann.

Bei einer noim enm äßigen  Prüfung untersucht m an ein Rundeisen- 
tü c k , dessen freie L änge 10 d ist (Abb. 11). D ie G leitflächen haben eine 
4 5  “-N eigung zur S tabachse, so daß sie einen d  langen Stabsabschnitt durch-

Abb. 11. M essu n g  d er  S treck gren ze e in e s  S ta b e s  v o m  D u rch m esser  d

la u fe n . D ie  ganze geprüfte Länge 10 d b esteh t aus 10 solchen A bschnitten . 
D  as Fließen des Stahles beginnt in dem jenigen von  diesen 10 A bschnitten, 
in  w elchem  die m eisten  Strukturdefekte Vorkom m en. D ie gem essene Streck
g ren ze  des Probestückes is t  daher gleich der Streckgrenze des schwächsten  
v o n  den 10 A bschn itten . E s sei der A bschn itt I; die anderen 9 A bschnitte, 
z. B . der A bschnitt II, haben also eine höhere Streckgrenze als der A bschnitt I.

In  einem auf B iegu n g  beanspruchten B alken  ist die Lage eines Risses 
au ssch ließ lich  durch d ie B etoneigenschaften  bestim m t. N achdem  ein Riß 
en ts ta n d e n  ist, ist die Stahlspannung im  R ißquerschnitt v iel größer als 
d a n eb en . Die Streckgrenze der Einlage ist daher gleich der Streckgrenze 
d esjen ig en  Stababschnittes, der durch den R iß  verläuft. Ist das der A bschnitt 
I I  (A b b . 11) oder ein anderer von den 9 A b sch n itten , die eine höhere Streck
g ren ze  haben als der A b sch n itt I, so wird der einbetonierte Stab eine höhere 
S treck gren ze  erweisen als die Stichprobe A bb. 11 in der Prüfm aschine. Der 
M itte lw ert von zahlreichen M essungen der Stahlspannung im Riß wird dem  
M itte lw ert der Streckgrenzen aller kleinen Stababschnitte von der Länge d 
g le ich  sein . (Wir bezeichnen  sie im w eiteren kurz als d-A bschnitte.)

N ehm en wir als A rbeitshypothese an , daß die Einzelw erte der Streck
g ren ze  zahlreicher d -A b sch n itte  eine norm al verteilte Grundgesam theit 
b ild e n . D ie W ahrscheinlichkeit, daß die Streckgrenze eines d-A bschnittes
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(z. B . II in Abb. 11) größer ist als ein gewisser im  K ollektiv vorkom m ender  
W ert (Tj, sei W d. Soll nun die Streckgrenze eines 10 d langen Stückes größer 
sein als a1, so m uß dies für jeden  aus den 10 d-Abschnitten, aus w elchen  
die Probelänge besteht, gelten. D ie W ahrscheinlichkeit lF10d, daß dies der 
Fall sein wird, ist gleich dem Produkt aller 10 Teilw ahrscheinlichkeiten, d. h.

D araus folgt

W 10 d

=II

1 ji
10 — rt/  80 —— "  80d —lOd (3)

Bei einer normalen H äufigkeitsverteilung liegt eine H älfte  der zahl
reichen E inzelw erte oberhalb und eine H älfte unterhalb des M ittelw ertes. 
D ie W ahrscheinlichkeit, daß eine Prüfung mehr als den M ittelwert des unter
suchten Merkmales ergibt, ist daher 1 : 2  =  0,5.

Sei nun aG der M ittelw ert der Streckgrenze der d-A bschnitte,
a s  der M ittelw ert der Streckgrenze der Proben, deren freie 

Länge 10 d  beträgt (Abb. 11) und 
cjg derselbe M ittelw ert bei einer freien Probenlänge von  80 d.

Die W ahrscheinlichkeit des Vorkom m ens von d- A bsch n itt-E in zel
werten, die größer sind als a s  resp. a 's , ist gem äß (3) :

Wd =  0 ,5 1/10 =  0,933 
resp. W;  =  0 ,5 1/80 =  0,991.

Der W ert as ist also d iejen ige A bszisse x — as  der norm alen H äufig
keitskurve

y  =
<*G 1 X —

v Alt

s]j2n 2 s
*)

bei welcher die folgende G leichung erfüllt ist:

oo

J ex p

°s

CO

— 00

1
2

dx.

Ähnliches gilt für die L ängen 80 d.
Mit H ilfe der Tabelle der LAPLACEschen Integrale fin d et m an

o s  — Oq — 1,5 s, 
a's — aa — 2,375 s .

(4 )

* Es bedeutet exp u =  eu.
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H ier ist s der S treuungsw ert der für die d -A bschn itte gültigen W erte. K ennt 
m an Ug, und as , so fo lg t aus (4) :

s ______ as
or s 0,87

°G

° s
1 +  1,5 — (5)

4. Kontrollversuche

B ei der A nw endung der statistischen T heorie auf Baum aterialien ist  
die größte Vorsicht g eb oten , denn die Theorie se tz t  idealisierte H äufigkeits
kurven voraus, w elche in  W irklichkeit n ich t Vorkommen. Es ist daher nötig

1c KR 2 * 1 2 _ z >
i 255 T

-+ —
2 8 0

0
&

UV~CFC\T

Abb. 12. V ersu ch sb a lk en  der l e t z te n  2 R e ih en

alle Folgerungen exp erim en tell nachzuprüfen. Zu diesem  Zwecke haben wir  
in sgesam t 30 Balken u n tersu ch t, wovon 18 gem äß Abb. 7a und 12 gemäß  
A b b . 12 ausgebildet w aren .

Es wurden auch 30 Probestücke freier L änge 10 d und 17 Probestücke  
freier Länge 80 d  u n tersu ch t. Der M ittelwert des Verhältnisses a's  : as  erwies- 
sich  bei diesen Versuchen gleich 0,953.

S etzt man dies in  (5) ein , so findet m an

s _  1 - 0 ,9 5 3  

° s  ~  0,87
0 ,054,

" =  1 +  1,5 • 0,054 1 ,0 8 .

D ie arithm etischen M ittel der Ergebnisse v o n  Versuchen an B alken  
m it künstlichem  Riß sind in  Taf. 3 wiedergegeben. D as aus den Versuchen  
berechnete Verhältnis Oq : crs  hat sich als etw as größer erwiesen als der 
th eoretische Wert 1,08.
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T afel 3

Balken mit künstlichem Riß

Balken gemäß

B e t o n Längsbewehrung
Verhältnis

°G : aS  
Mittelwert

Würfelfestigkeit Streckgrenze Grenzspannung

A
nz

ah
l 

de
r 

W
ür

fe
l Mittelwert

A
nz

ah
l 

de
r 

Pr
ob

es
tü

ck
e

Mittelwert
°s

A
nz

ah
l 

de
r 

B
al

ke
n

Mittelwert
°G

kg/cm 2 kg/cm1 kg/cm' 6 Balken 30 Balken

A bh. 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

A bb. 12 18 337 ,8 18 3011 6 3494 1,160

18 252 ,0 18 2942 6 2984 1,094

A lle E inzelw erte des Verhältnisses o G : as  lagen im Bereich 1,10 +  0,10. 
D ie Streuung entsprach der Streuung der E igenschaftszahlen des verw endeten  
Stahles (s/m od 0,05). E s ist von Interesse, daß eben in verschiedenen neben
einander liegenden A bschnitten desselben 12 m langen B ew ehrungsstabes  
bedeutend unterschiedliche W erte der norm enm äßigen Streckgrenze fe s t 
gestellt wurden, die z. B . bei einem  Stabe zwischen 2670 k g /cm 2 und 3495 
k g /c m 2 lagen.

D a nun (bei einer N orm alverteilung) 95% von E inzelw erten  in  das 
In terva ll ^  1,96 s vom  M ittelwert fa llen , m uß man auch bei einer sehr sorg
fä ltigen  Laboratorium sarbeit m it ähnlichen Balken dam it rechnen, daß die 
Einzelergebnisse im  Bereich w enigstens 10% über und unter dem M ittelw ert 
verstreu t sein werden; dies ist die Folge der Veränderlichkeit der E igen 
schaftsw erte des Stahles.

A u f den B austellen  ist die S treuung v iel größer.
D eswegen wird es vorläufig n ich t em pfohlen den festgeste llten  kleinen  

Spannungsüberschuß in der Baupraxis direkt auszunützen.
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1. A . G u e r r in  : L es th e o r ie s  n ou velles d e  la  f le x io n  d an s le s  p ieces en  b e to n  a rm é. P a r is  194 1 .
2 . K . H a jn a l -K ó n y i : T e s ts  on co n c r e te  b e a m s rein forced  w ith  12 g a u g e  w ires o f  an

u lt im a te  s tr e n g th  o f  120 to n s p er  sq . in .
M agazin e  o f  C on crete  R esearch , M arch  1 9 5 2 , S . 113— 121.

3 . T . G y en g ő  : D er  E in f lu ß  der Q u ersch n ittsfo rm  a u f  d as B r u ch m o m en t d er S ta h lb e to n 
b a lk en . B a u p la n u n g — B a u tech n ik  10  (1 9 5 6 ) , S . 16— 18.

Z U S A M M E N F A S S U N G

D ie  E rgeb n isse  d er  b eschr ieb en en  V e r su c h e  an  66 S ta h lb e to n b a lk en  k ö n n e n  fo lg e n d e r 
m a ß e n  z u sa m m en g efa ß t w erden:

a) D ie  G ren zsp an n u n g  der L ä n g sb e w e h r u n g  au s R u n d sta h l oder R o x o r s ta h l (d . h. 
d a s a r ith m etisch e  M it te l v o n  m ehreren  E r g e b n is se n )  w u rd e b e i a u sg esch lo ssen em  E influß-
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d e s  S ch w in d en s u m  e tw a  10 % größer gefu n d en  a ls d ie  u n te r e  S treck gren ze (d . h . der M it te l
w e r t  v o n  m eh reren  M essu n g en ) der v erw e n d eten  S ta h le in la g e n .

b) D ies g ilt  a u c h  b e i e in er  stärk eren  B e w e h r u n g , so la n g e  der B ew eh ru n g sg ra d  n ic h t  
d ie  n o rm en m ä ß ig e  G ren ze ü b e r sc h r e ite t , jed o ch  n u r  u n te r  der B e d in g u n g , d aß  d ie  S c h u b b e 
w eh ru n g  u n d  d ie  V era n k eru n g  der S ta h le in la g en  a u sre ich en d  a u sg eb ild et sin d .

c) D er U n te r sc h ie d  b e id er  S p an n u n gen  k a n n  m it  H ilfe  s ta t is t isc h e r  T h eor ie  d er  F e s t ig 
k e i t  v o n  B a u m a te r ia lie n  erk lä r t  u n d  u n ter  g e w isse n  A n n a h m en  b erech n et w erd en . N a c h  
d ie se r  T h eorie  w ü rd e d ieser  U n tersch ied  v e r sc h w in d e n , w en n  der S ta h l id ea l h o m o g e n  w ä re .

d) D ie S tr eu u n g  der E r g eb n isse  der T r a g fä h ig k e itsp rü fu n g en  v o n  S ta h lb e to n b a lk e n  
i s t  in  w e item  M aße d u rch  d ie  U n h o m o g e n itä t  d es B e w e h r u n g ssta h le s  h ervorg eru fen .

L IM IT -S T R E S S  O F  L O N G IT U D IN A L  R E IN F O R C E M E N T  OF R E IN F O R C E D
C O N C R E T E  B E A M S

K. HRUBAN

S U M M A R Y

T e st-re su lts  o b ta in e d  from  in v e st ig a t in g  66 re in fo rced  con crete  b eam s can  b e  su m 
m a r iz e d  as fo llo w s :

a) T h e lim it -s tr e s s  o f  a lo n g itu d in a l r e in fo r c e m e n t co n sis tin g  o f  ro u n d -s te e l b a r s ,  
or R o x o r -s te e l bars (a r ith m e tr ic  m ea n  o f  severa l r e su lts )  —  th e  in flu en ce  o f  sh rin k age e x c lu d e d —  
w a s a b o u t  b y  10 p e r c e n t  h ig h e r  th a n  th e  lo w er  y ie ld -p o in t  o f  th e  ap p lied  stee l-b a rs  (a lso  
a n  a v era g e  v a lu e  o f  se v era l m ea su rem en ts).

b) T h is s ta te m e n t  is  a lso  v a lid  in  th e  ca se  o f  a  s tro n g er  re in fo rcem en t, as lo n g  as th e  
p e r c e n ta g e  o f  s te e l d o es  n o t  e x c e e d  th e  s ta n d a r d -lim it, b u t  u n d er  th a t  co n d itio n  th a t  sh ea r in g  
r e in fo r c e m e n t and  a n ch o ra g e  o f  s te e l has to  b e  a ssu red  to  a su ffic ien t d egree.

c) T he d ifferen ce  b e tw e e n  th e  tw o  a b o v e  m e n tio n e d  stresses m a y  be e x p la in e d  o n  
th e  b a se  o f  th e  s ta t is t ic  th e o r y  on  stren g th  o f  co n str u c t io n -m a te r ia ls , and its  c a lc u la tio n  is  p o s 
s ib le  u n d er  certa in  c o n d itio n s . A ccord in g  to  th is  th e o r y , th e  d ifferen ce  sh ou ld  d isa p p e a r ,  
i f  th e  s te e l w ou ld  be an  id ea l h o m o g e n e o u s m a ter ia l.

d) D isp er sio n s a p p ea r in g  in  th e  course o f  t e s t s  on  th e  load -ca rry in g  c a p a c ity  o f  r e in 
fo r c e d  co n crete  b ea m s are to  a g r e a t  e x te n t  a c o n se q u e n c e  o f  th e  in h o m o g e n e ity  o f  th e  a p p lie d  
r e in fo r c e m e n t.

T E N S IO N  L IM IT E  D E  L ’A R M A T U R E  L O N G IT U D IN A L E  D E S  P O U T R E S
E N  B É T O N  A R M É

K. HRUBAN

R É S U M É

L es résu lta ts  d ’e ssa is  e f fe c tu é s  sur 66 p o u tr e s  en  b e to n  arm é p e u v e n t  se résu m er  
c o m  m e  su it  :

a) La ten sio n  lim ité  de l ’a rm atu re lo n g itu d in a le  en  acier rond ou  R o x o r  (o b te n u e  
c o m m e  m o y en n e  a r ith m é tiq u e  d e  p lu sieu rs r é su lta ts)  d é p a ssa it  de 10%  en v . la  lim ité  d ’éco u -  
le m e n t  in férieu re  (o b te n u e  a u ss i com m e m oy en n e  d e  p lu sieu rs  m esu res) des a rm a tu res en  
a c ie r , a b str a c tio n  é ta n t  fa ite  d e  l ’in flu e n c e  du r e tr a it .

b) G ette c o n s ta ta t io n  r e s te  au ss i v a la b le  p ou r  d es arm a tu res p lu s so lid es , t a n t  q u e  
le  t a u x  d ’arm atu re n e  d ép a sse  p á s  la lim ité  n o rm á lisá é , ä c o n d itio n  to u te fo is  que l ’a rm a tu re  
d e c is a il le m e n t  e t  l ’an cra g e  d es arm a tu res so ie n t a u ssu rés  d ’u n e m aniére sü ff isa n te .

c) L ’écart des d e u x  te n s io n s  p eu t-é tre  m is en  furniere e t  m érne ca lcu lé , sou s ce r ta in e s  
c o n d it io n s , sur base de la  th é o r ie  s ta t is t iq u e  de la r é s is ta n c e  d es m a tér ia u x  de co n str u c t io n . 
S u iv a n t  c e t te  th é o r ie , l ’éca r t d isp a r a itr a it  s i l ’acier é ta it  u n  m a tér ia u  p a rfa item en t h o m o g e n e .

d) L es écarts d es r é su lta ts  d es e ssa is  de rés ista n ce  d es p o u tr e s  en  b éton  arm é p r o v ie n n e n t  
en  p a r t ié  du  m anq u e d ’h o m o g é n é ité  de l ’arm atu re e m p lo y é e .
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ПРЕДЕЛЬНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ ПРОДОЛЬНОЙ АРМАТУРЫ ЖЕЛЕЗО
БЕТОННЫХ БАЛОК

К. ХРУБАН

РЕЗЮМЕ

Результаты проведенных на 66 железобетонных балках испытаний можно об- 
щить следующим образом :

а) Предельное напряжение продольной арматуры из круглой стали или Роксор- 
стали (как среднее арифметическое нескольких измерений), исключая влияние усадки, 
примерно на 10% выше нижнего предела текучести примененных стальных прокладок 
(также, как среднее нескольких измерений).

б) Это определение действительно также в случае более густой арматуры, если % 
арматуры не превышает предел нормы, но лишь при условии, что заанкерование арма
туры среза как и обычной арматуры обеспечено в достаточной степени.

в) Отличие между обоими напряжениями можно объяснить и рассчитать при 
определенных условиях на основе статистической теории устойчивости строительных 
материалов. Согласно этой теории отличие исчезло бы, если бы сталь была идеально 
однородным материалом.

г) Расхождения результатов испытаний железобетонных балок на устойчивость 
под нагрузкой, в основном, являются следствием неоднородности примененной арматуры.





NEUERE VERSUCHE UBER DIE DAMPFBEHANDLUNG  
VON FRISCHBETON ZUR ERREICHUNG FRÜHER

FESTIGKEIT

P ro f. D ip l.-In g . E R N S T  L E W IC K I  

TECHNISCHE HOCHSCHULE. DRESDEN

[E in g eg a n g en  am  8. M ärz 1958]

B ei der Durchführung unserer früheren Versuche von 1950— 1952 [1 ] 
hatten  sich noch folgende Problem e ergeben:

1. D ie Festigkeitsentw ick lung bedam pfter Betonkörper w ährend lä n 
gerer Zeitabschnitte.

2. Zusätzliche innere Spannungen in den Betonkörpern infolge D am pf
behandlung.

3. E influß  der Zuführung zusätzlicher W ärm e in das Innere v o n  B eto n 
körpern durch E inleitung von Dam pf.

4. A bhängigkeit der günstigsten  Vorlagerungsdauer von den E rstarrungs
eigenschaften  des verw endeten Zem entes.

5. E influß  der D am pfbehandlung au f die E lastizitätszahlen des B eton s.
6. E ignung von H ochofenzem enten für bedam pften B eton.
7. E influß der D am pfbehandlung des B etons auf die H aftfestigk eit  

zwischen R undstahl und B eton  im  allgem einen und insbesondere bei einer 
B etonfestigkeit von 90— 100 k g /cm 2.1

W ir sahen uns also veranlaßt, im  Jahre 1953 weitere V ersuche durch
zuführen, deren Ergebnisse hier erstm alig veröffentlicht werden sollen .

D ie Versuchsreihen wurden nach unserem  Versuchsplan und unter  
unserer L eitung im  DAM W  Dresden, Prüfd ienststelle  371, durchgeführt.

W ir prüften Probewürfel von 20 cm Seitenlänge, teilw eise auch Probe
körper 50 X 50 X 100 cm und Biegezugprism en 70 X 15 X 10 cm .

Für alle Versuchsreihen verw endeten wir Zuschlagstoffe gleicher A rt, 
welche nach 4 K ornstufen getrennt zugegeben wurden und die im  folgenden  
dargestellte Zusam m ensetzung zeigten:

40 G ewichtsprozent Feinsand 0 — 3 mm
40 « « 3 — 7 mm
20 « D iabas-Splitt 7-- 1 5 mm
20 « « 15 - 3 0 mm

1 D . i .  d ie  F e s t ig k e it , w e lch e  v o r fa b r iz ier te  S ta h lb e to n te ile  b eim  A b h e b e n  v o n  der  
M atrize b e s itz e n  so llen .
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D as zusam m engesetzte Gemenge lag im  »besonders guten Bereich« der 
S ieb lin ien  nach D IN  1045.

A ls Zemente standen  zur Verfügung 
für alle V ersuchsreihen

P ortlandzem ent 325 vom  W erk Karsdorf/Unstrut,. 
darüber hinaus für einen Teil der Versuchsreihen

P ortlandzem ent 325 vom  W erk Göschwitz/Saale, 
E isenportlandzem ent 325 vom  W erk N ietleben b. Halle,. 
H ochofenzem ent 225 vom  W erk Stalinstadt.

D ie  Zem entm enge betrug in allen F ä llen  300 kg je m 3 F estbeton .
D ie chem ische Z usam m ensetzung der Z em ente und einige N orm en

prüfungsergebnisse sind T afel 1 und 2 zu entnehm en.

Tafel 1

Portlandzement 325 Eisenportland
zement 325 

Nietleben

Hochofenzement
225

StalinstadtKarsdorf Gösch witz

G l ü h v e r l u s t ..................................................... 1.3% 1 ,4 % 1,5% *

U n lö s lic h e s  ..................................................... 0,7% 0 ,8 % 0,7% 1,4%

K ie se lsä u r e  (SiO a ) ...................................... 20,6% 19 ,1% 24,3% 3 0 ,2 %

E is e n -  u . A lu m in iu m o x y d
( F e 20 3— A120 3) ...................................... 9,9% 1 0 ,0 % 9,4% 7,3 %

K a lk  ( C a O ) ..................................................... 63 ,8% 6 4 ,0 % 59,1% 51 ,6%

M a g n e s ia  (M g O )........................................... 1,6% 2 ,2 % 1,4% 0,5% .

S u lfa t  ( S 0 3) ..................................................... 2,0% 3 ,0 % 2,9% 2,1 %

0,1% 0,6% 3,7 %

* G ew ich tszu n ah m e b e im  G lühen .

Tafel 2

Portlandzemcnt 325 Eisenportland
zement 325 

Nietleben

Hochofenzement
225

StalinstadtKarsdorf Gösch witz

M a h lfe in h e it  :

(R ü c k s ta n d  a u f dem  S ieb  4900  
M a ./c m 2) ........................................... 5,11% 15 ,6 2 % 9,19% 4 ,2 8 %

E r sta r r e n  : B e g in n .................................... 2 h 55' 2 h  38' 1 h 38' 3 h  8'

E n d e ......................................... 4 h 40' 3 h  53 ' 2 h 39' 4 h  30'

A u sb r e itm a ß  in  c m .................................... 19 X 19 18 X  18,5 19 X  19,5 17,5 X  18

D r u c k fe s t ig k e it  in  k g /cm 2 :
250 258 123

»  7 » .................................. 367 310 227 160

»  28 » ............................... 479 371 368 303
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D as B etongem isch bei allen Versuchsreihen war schw achplastisch und  
gerade noch stam pffähig, das Ausbreitm aß des B etons betrug 37 cm , der 
W Z-Faktor 0,67 bei 9% W asserzusatz. Das Mischen des B etons erfolgte in 
einem  W erkraum von 18°— 22° Raum tem peratur m it einem  200 Z-Zwangs- 
mischer.

Zur D am pfbehandlung der frischen B eton-Probekörper hatte m an eine 
kleine Dam pfkam m er m it einem  Fassungsraum  von rd. 3,5 m 3 gebaut. 
G eheizt wurde m it N iederdruckdam pf von 0,5 at, der die Probekörper

kg /cm 2

b e r ie s e l t , dann Luftlagerung

Bild 1. F e st ig k e itse n tw ic k lu n g  b ed a m p fter  B e to n k ö rp er  w äh ren d  län gerer  Z e ita b sc h n itte

allseitig  m it D am pf um spülte. Es wurde darauf geachtet, daß die D am pf
tem peratur nicht höher als 70° war.

D ie Probekörper wurden nach einer vorgeschriebenen verschieden langen  
Vorlagerungszeit 5 Std . in der K am m er bedam pft, anschließend 1 Std. mit 
heißem  W asser von 80° abfallend auf 50°, sodann 1 Std. lang m it W asser 
norm aler L eitungstem peratur von etwa 20° berieselt.

D ie Lagerung der Probekörper erfolgte norm enm äßig.
D ie Auswertung der Ergebnisse der durchgeführten Versuchsreihen  

ergab folgendes:
1. Festigkeitsentw ick lung bedam pfter Betonkörper während längerer 

Z eitabschnitte (Bild 1).
Ergebniss 1 : D ie Betondruckfestigkeit bedam pfter Betonkörper  

nim m t nach Ü berschreitung der 28 T age-F estigkeit langsam  weiter zu 
und erreicht nach 3 Jahren W erte, die höher liegen als die 28 Tage-
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Bild 2. Z usätzliche in n e re  S p a n n u n g e n  in  B e to n k ö rp e rn  info lge D am p fb eh a n d lu n g
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F estigkeit. Sie verhält sich also grundsätzlich genau so wie die von  
nicht bedam pftem  Beton.

Zweifellos würden die Ergebnisse absolut betrachtet noch  gün
stiger liegen, wenn die Probekörper vor Beginn der D am pfbehandlung  
in der Luft vorgelagert worden wären.
2. Zusätzliche innere Spannungen in  den Betonkörpern in fo lge der 

D am pfbehandlung.
Zur K lärung dieser Frage wurden die bedam pften Probew ürfel einer 

gew altsam en B ehandlung durch Frost unterzogen. Sie wurden sofort nach  
Abschluß der D am pfbehandlung während 12 Stunden 6 Mal bis a u f — 14° 
abgekühlt und zwischen diesen Gefrierperioden jeweils wieder 1 S tu n d e lang  
in  Leitungsw asser von Zim m ertem peratur aufgetaut. Wir haben also die 
F estigkeit des bedam pften B etons nach m ehrfachem  Gefrieren und A uftauen  
als K riterium  für das Vorhandensein innerer Spannungen herangezogen in 
der Annahm e, daß bei Vorhandensein innerer Spannungen die F estigk eit  
der betreffenden Probekörper stark abgem indert ist.

Der für die Durchführung des Gefrierens und Auftauens erforderliche  
Zeitaufw and wurde bei F eststellung des Prüfalters nicht in A nsatz gebracht.

B ild 2 zeigt die Festigkeitsergebnisse von  Probekörpern, die nach  5 Std . 
Vorlagerung 5 Std. bis zu 70° bedam pft und dann sofort der oben beschriebenen  
gew altsam en Frostbehandlung unterzogen wurden.

Ergebnis 2 : Die D ruckfestigkeit der bedam pften und an 
schließend frostbehandelten B etonw ürfel zeigt his zu einem  B eton alter  
von etwa 20 Tagen höhere, ab dieser Zeit nur unwesentlich gem inderte  
W erte gegenüber der des nicht bedam pften  Betons. Die 12-Stunden- 
F estigk eit des bedam pften B eton s beträgt dabei das 3 % -fa c h e  des 
nicht bedam pften.

Die B iegezugfestigkeit ist nach 28 Tagen sogar um ein geringeres 
höher.

Aus diesen Feststellungen k an n  man schließen, daß durch die 
D am pfbehandlung keine inneren Spannungen entstanden sind .

3. E influß der Zuführung zusätzlicher W ärme in das Innere von  B eton 
körpern durch E in leitung von D am pf.

H ier wurden Probekörper 50 X 50 X 100 cm verwendet, in  w elche in  
der Längsrichtung in Q uerschnittsm itte ein  geschlitztes Stahlblechrohr von  
0  100 cm eingelegt worden war, durch w elches dem von außen bedam pften  
B etonkörper zusätzlich von innen D am pf zugeführt wurde. Diese Probekörper 
erhielten eine Vorlagerung von 5 Std. und wurden dann 5 Std . lan g  bis zu 
70° bedam pft. Durch eine U m w icklung des Blechrohres mit W ellpappe und 
durch seine Schlitzung konnte es nach der Bedam pfung leicht aus dem  B eton 
körper herauszogen werden.

Aus B ild 3 ergibt sich

4  Acta Technica X X V I/1— 2.
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Ergebnis 3: D ie Zuführung zusätzlicher Wärme ins Innere der 
B etonkörper ergibt besonders bis zum B eton a lter  von einem Tag eine  
höhere D ruckfestigkeit als Bedam pfung nur von außen.

D er Verlauf beider Temperaturkurven ze ig t, daß die Temperatur im  
Inneren  des Körpers gegen die im Dampfraum zu n äch st stark zurückbleibt. 
B ei den von außen und in n en  bedam pften K örpern (Kurve b) erfolgt ein  
A usgleich  der Tem peratur erst nach 4 Std., w ährend sich bei dem nur von

Bild 3. E in f lu ß  der Z u fü h ru n g  zu sä tz lic h e r W ärm e in  d a s  In n e re  v o n  B e to n k ö rp e rn  d u rc h
E in le itu n g  von D a m p f



Bild 4. E n tw ic k lu n g  d e r  D ru ck fes tig k e it des b e d a m p fte n  B e to n s  b e i versch iedener V o rla g eru n g sd a u e r be i V erw endung
von P o r tla n d z e m e n t 325 vom  W erk  K a rsd o rf /U n s tru t



Bild  5. E n tw ic k lu n g  der D ru c k fe s tig k e it  des b e d a m p fte n  B e to n s bei v e rsch ie d en e r  V o rlag eru n g sd au er be i V e rw en d u n g
v o n  P o rtla n d z e m e n t 325 von  W erk  G ö schw itz /S aa le



Bild 6. E n tw ick lu n g  d e r D ru ck fes tig k e it des b e d a m p fte n  B etons bei v e rsch ied en e r V o rlag eru n g sd au e r b e i V erw endung  v o n
E isen p o rtlan d z em e n t 325 vom  W erk  N ie tleb en  b. H alle



Bild  7. E n tw ick lu n g  de r D ru c k fe s tig k e it des b ed am p ften  B e to n s b e i v e rsch ied en er V o rlag eru n g sd au e r bei V erw en d u n g
v o n  H o ch o fen zem en t 225 vom  W erk  S ta lin s ta d t
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außen bedam pften K örper die Tem peratur nach 5 Std . noch nicht angeglicheir  
hat (K urve a). Wir erhalten

N ebenergebnisse 3a: D ie erforderliche Dauer der B edam pfung
und der Zuführung zusätzlicher W ärme v o n  innen sind abhängig vom- 
Oberflächenm odul des Körpers, d. h. dem V erhältnis Oberfläche : V olu
m en. D ie günstigste Bedam pfungsdauer m uß bei großen Körpern m it  
kleinem  Oberflächenm odul durch Versuche festgestellt werden.
4. A bhängigkeit der günstigsten  Vorlagerungsdauer von den E rstar

rungseigenschaften des verw endeten Zem entes.
Zur Klärung dieser Frage sollten  Betonprobekörper aus Z em enten  

stark unterschiedlicher E rstarrungseigenschaften untersucht werden. Leider  
konnten  nur Zem ente von normalen E rstarrungszeiten beschafft w erden , 
so daß es nicht m öglich war, Versuchsreihen m it Zem enten von ausgesprochen  
langer Erstarrungszeit durchzuführen.

Es wurden Probewürfel aus 4 verschiedenen Zementsorten geprüft, 
die jew eils nach 2 S td ., 5 Std. und 8 Stunden Vorlagerung einer 5stü n d igen  
D am pfbehandlung bis zu 70° unterzogen w orden waren.

Es ergab sich folgendes :
4.1 Portlandzem ent 325 vom  Werk K arsdorf/U nstrut (Bild 4)

Erstarrungsbeginn 2 Std. 55 Min.
Erstarrungsende 4 Std. 40 Min.
Ergebnis 4 .1 : Als für die schnelle E ntw ick lung der F estigk eit g ü n 

stigste  Vorlagerungsdauer erwies sich für ein B etonalter bis zu 7 2 Std .: 2 Std . 
für ein B etonalter über 72 Std . : 8 Std.
4.2 Portlandzem ent 325 vom  W erk G öschw itz/Saale (Bild 5)

E rstarrungsbeginn 2 Std. 38 Min.
Erstarrungsende 3 Std. 53 Min.
Ergebnis 4.2: G ünstigste V orlagerungsdauer für ein B eton a lter  vorr 

12 Std. bis 28 Tage: 8 Std.
4.3 E isenportlandzem ent 325 vom  W erk N ietleben b. H alle (B ild  6}

Erstarrungsbeginn 1 Std. 38 Min.
Erstarrungsende 2 Std. 39 Min.
Also ein Zem ent m it ausgesprochen kurzer Erstarrungszeit.
Ergebnis 4.3: G ünstigste Vorlagerungsdauer für ein B eto n a lter

von 12 Std. bis 28 Tage: 5 Std.
4.4 H ochofenzem ent 225 vom  Werk S ta lin stad t (Bild 7)

Erstarrungsbeginn 3 Std. 8 Min.
Erstarrungsende 4 Std. 30 Min.
Ergebnis 4.4  : G ünstigste Vorlagerungsdauer für ein B eto n a lter  

von 12 Std. bis 28 Tage : 8 Std.
D iese Versuchsreihe 4 soll noch m it anderen Zem enten aus der P rod u k tion  

der D D R  fortgesetzt werden.

4*



Bild 8. E n tw ick lu n g  des E la s tiz itä tsm o d u ls  des 
b ed a m p ften  B e to n s  aus versch ied en en  Z em en ten  

im  e in h e itlich en  A lter  v o n  28 T agen

Bild 9. E n tw ick lu n g  d es E la s tiz itä tsm o d u ls  des 
b ed a m p ften  B e to n s aus P o r tla n d zem en t 325 vom  

W erk K arsd orf in  versch ied en en  A lterss tu fen
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Aus den bisher vorliegenden E rgebnissen dürfte man ableiten k ön n en , 
daß Zem ente m it kurzem  Erstarrungsbeginn (z. B . 4.3) eine kürzere V or
lagerungsdauer erfordern.

B ei F estsetzung der günstigsten V orlagerungsdauer darf m an natürlich  
in der Praxis nicht nur die F estigkeitsentw ick lung, sondern m an m uß auch  
die W irtschaftlichkeit berücksichtigen, d. h . den Brennstoffverbrauch.

5. E influß der D am pfbehandlung au f die E lastizitätsm oduln des B eto n s. 
Hierzu wurden Betonprism en 70 X 20 X 16 cm hergestellt u n d  nach  

5 Std. Vorlagerung 5 Std. bis zu 70° bedam pft. D ie Untersuchung der Z u sam 
m endrückung der Betonprism en bei verschiedenen Spannungsstufen erfolgte  
m it dem MARTENSschen Spiegelfeinm eßgerät nach zwei G esichtspunkten  :

5.1 E lastizitätsm odul von bedam pftem  B eto n  aus verschiedenen Z em en t
arten im  einheitlichen Alter von 28 T agen  (Bild 8)

Ergebnis 5.1: Bei steigendem  Druck n im m t der E lastiz itä tsm od u lste
tig  ab. Die Zahlen halten  sich im  R ahm en derer von unbedam pftem  B eton .
5.2 E lastizitätsm odul von bedam pftem  B eton  nur aus P ortlandzem ent 
325 vom  W erk K arsdorf in verschiedenen Altersstufen (B ild  9)

Ergebnis 5.2 : Mit zunehm endem  A lter nimmt der E la s t iz itä ts 
modul stetig  zu. E in nachteiliger E in flu ß  der Dam pfbehandlung a u f den 
E lastizitätsm odul ist nicht festzustellen .
B ei der D urchführung der Versuchsreihen 1— 5 wurde ich vo m  O ber

ingenieur m eines In stitu ts, Herrn D ip l.-Ing . W . R i n g , u n terstü tzt, w ofür  
ihm  Dank gesagt sei.

D ie Problem e 6 und 7 behandelte der verstorbene Dr. E . P a t s c h k e  
im  F orschungs-Institut W eimar und berich tete  hierüber in » B a u p la n u n g —- 
B autechnik« [2 ].
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Z U S A M M E N F A S S U N G

D er V erfasser  b eh a n d e lt  in  d iesem  A u fsa tz  e in ig e  E ig en sch a ften  der b e i e in e r  T e m p e 
ra tu r v o n  70° C d a m p fb e h a n d e lte r  B eto n e . E r s te l l t  a u f  G rund durchgeführter V e r su c h e  f e s t ,  
d aß  d ie  D a m p fb e h a n d lu n g  d ie  a n fän g lich e F e s t ig k e it  d es B e to n s erhöht, d ie  sp ä te r e , n a ch  
b e ilä u fig  ein er  W och e e n ts te h e n d e  F e stig k e it  je d o c h  n u r  g er in fü g ig  b ee in flu ß t. N a c h  3 Jahren- 
is t  d ie  F e s t ig k e it  größer a ls n ach  28 T agen . A u f  d ie  F r a g e , ob die D a m p fb e h a n d lu n g  im  
B e to n k ö rp er  sc h ä d lich e  S p a n n u n g en  veru rsa ch t, g a b e n  d ie  V ersu ch e eine v e r n e in e n d e  A n tw o r t.  
B e tr e ffs  der M aße der P rob ek örp er s te llt  er f e s t ,  d a ß  im  F a lle  eines n ied r ig en  V e r h ä ltn is 
w e r te s  zw isch en  O b erfläch e u n d  R a u m in h a lt, zur E r r e ic h u n g  der g leichen  A n fa n g s fe s t ig k e it  
e in e  län ger  an d a u ern d e  D a m p fb eh a n d lu n g  n ö tig  i s t .  W e ite r s  w ird  b ezüglich  e in ig e r  Z e m e n t
a rten  v o n  v e rsch ied en er  E rh ärtu n gsd au er auch  d ie  g ü n s t ig s te  R a stze it b e sp r o c h e n . E n d lic h  
er h a lte n  w ir A n g a b en  ü b er  d ie  W irkung der D a m p fb e h a n d lu n g  au f den  E la s t iz i tä t s m o d u l  
d es B e to n s  u n d  zw ar e in e r se its  j e  nach  Z e m en ta rt, a n d ererse its  je  nach  dem  A lte r  d e s  B e to n s ,  
e n d lic h  als F u n k tio n  der S p an n u n g .
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N E W E R  TESTS ON T H E  STEAM -CURING O F CONCRETE TO A C C E L E R A T E  
T H E  INCREASE OF IT S ST R E N G T H

E. LEW ICKI

SUM M ARY

In  his paper the author deals w ith som e p rop erties o f steam-cured con cretes, cured 
a t  a  tem perature of 70° C. T ests proved, that steam -cu ring  increases the in itia l stren gth  of 
th e  co n crete , but only  s lig h tly  influences its later stren g th  attained in about a w eek ’s tim e. 
T h e  stren g th  at an age o f  three years is higher th a n  th a t  after 28 days. R eferring to  the  
q u e s t io n , i f  steam -curing causes detrim ental stresses in  th e  concrete ; tests gave  a negative  
a n sw e r . H e points out w ith  regards to the dim ensions o f  test-specim ens, that in  th e  case o f a 
lo w  su rface-vo lu m e ratio a longer steam-curing w as required  to reach the same in it ia l strength . 
F urtlieT , the optim um  storage-tim e is dealt w ith , referring to  cements of d ifferen t setting- 
t im e s . F in a lly , we obtain  data  fo r  the effect o f steam  curin g  upon the concrete Y ou ng m odulus 

•of n a m e ly  once for d ifferent k in ds of cem ent, th en  in  correlation  to the different ages o f  the  
•con crete , and at last as a fu n ctio n  of stress.

N O U V E A U X  ESSAIS P O U R  AU G M E N T E R  LA R É SIST A N C E  IN IT IA L E  D U  B É T O N  
P A R  U N  TRA ITEM ENT À  L A  V A PE U R

E. LEWICKI

RÉSUM É

E x am en  de quelques caractéristiques des b éto n s soum is à un traitem ent à la  vapeur, 
à  u n e  tem pérature de 70° C. Sur la  base des recherches e ffec tu ées , l ’auteur constate  que tand is  
q u e  le  tra item en t à la vapeur augm ente la résistance in it ia le  du béton, il in fluence très peu  
la  rés is ta n ce  subsequent, de h u it  jours environ. La rés ista n ce  de 3 ans est plus grande que 
c e lle  de 28 jours. A la q u estion  de savoir si le tr a ite m en t à la vapeur provoque des ta u x  
n u is ib le s  dans le corps du b éto n , les essais ont don né u n e réponse négative. D ér iv a n t des 
d im e n sio n s  des éprouvettes, l ’auteur constate que, d an s le cas d’une valeur inférieure  
d u  ra p p o rt superficie contre vo lu m e, la durée du tr a ite m en t doit être augm entée si l ’on  v eu t  
o b te n ir  la  m ême résistance in itia le . L’auteur ex a m in e  ensu ite la durée de rep os la plus 
fa v o r a b le  pour certains c im en ts ayant des durées de prise  variées. Des données re la tiv e s  à 
l ’e f fe t  du traitem ent à la vapeur sur le module d’é la s tic ité  du béton, relatantes d ifférentes  
o r te s  de cim ent, d ifférents âges du béton et la v a r ia tio n  des taux term inent l ’étu d e .

ИССЛЕДОВАНИЯ РОСТА ПРЕЖНЕЙ ПРОЧНОСТИ ПУТЕМ ПРОПАРКИ БЕТОНА
Э. ЛЕВИЦКИ

РЕЗЮМЕ

Автор в данной статье описывает некоторые свойства бетонов, пропаренных при 
температуре 70° С. На основании проведенных опытов автор устанавливает, что пропарка 
повышает начальную прочность бетона, однако, ее влияние на более позднюю, например, 
однонедельную прочность незначительна. Трехлетняя прочность выше, чем 28-дневная. 
На вопрос вызывает ли пропарка вредные напряжения в бетонном теле, исследования 
дали отрицательный ответ. Что же касается размеров образцов автор устанавливает, что 
в случае небольшого отношения площади поверхности к объему, для достижения той же 
начальной прочности необходима более длительная пропарка. Далее рассматривается 
наиболее выгодное время выдержки для сортов цемента с различным временем затверде
вания. Наконец, приведены данные относительно влияния пропарки на модуль упруго
сти бетона в случае разных сортов цемента, а также в зависимости от времени и в функции 
напряжения.



DIE GRENZTRAGFÄHIGKEIT VON ZYLINDRISCHEN 
SCHALEN BEI VERSCHIEDENEN FORMEN 

DER PLASTIZITÄTSBEDINGUNG
P r o f. D r. In g .,  D r. te c h n . W . O L SZ A K  

ORD. MITGLIED DER POLNISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN,

Ulld

D r. In g . A . S A W C Z U K

KAND. D. TECHN. WISSENSCH.
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1. Einleitung

In der E ntw icklung der P lastizitätstheorie der Schalen können zwei 
R ichtungen beobachtet werden, die sich voneinander durch den Vorgang 
bei der B estim m ung der m it der E rschöpfung der Tragfähigkeit verbundenen  
G renzlasten und des Feldes der inneren K räfte unterscheiden.

D er eine Vorgang stü tzt sich auf die V oraussetzungen der »Theorie 
der kleinen elastisch-plastischen Form änderungen« (»finite« theory). Indem  
wir die Beziehungen zw ischen den K om ponenten des Spannungs- und denen 
des Form änderungstensors für den ganzen Verform ungsprozeß der elastisch
plastischen  Schale aufschreiben, können wir im  Schlußeffekt zur Bestim m ung  
der In ten sitä t der G renzbelastung gelangen. In  A nbetracht des Charakters 
der erhaltenen G leichungen konnten auf diesem  W ege nur ein ige, lediglich 
die einfachsten B elastungsfälle und Grenzbedingungen betreffenden Lösungen 
erm ittelt werden. Zu dieser Gruppe wären die von A. A. I l j u s c h i n  [9], 
J u . N . R a b o t n o w  [23 ], und W . I. R o s e n b l u m  [24] angegebenen Lösungen 
zu zählen, von denen jedoch einige sich auf w eitere, die Spannungsverteilung  
über die Schalendicke betreffende, vereinfachende Annahm en stü tzen .

D ie zw eite Gruppe bilden Lösungen, die au f den V oraussetzungen der 
Theorie des p lastischen Fließens (»increm ental« theories) fußen, w obei gleich
zeitig  oft das M odell eines starr-plastischen Mediums angenom m en wird. 
Entsprechend den G rundsätzen der allgem einen Theorie der Grenztragfähig
keit (»lim it analysis« und »lim it design«) (vergl. W. P r a g e r  [20 ], [25 ]) 
wird in diesem  Fall zunächst die P lastiz itätsfläche (G renzfläche) bestim m t, 
d. h. im  n-dim ensionalen Raum  der H-verallgemeinerten inneren K räfte eine 
der P lastizitätshedingung entsprechende H yperfläche; daraufhin wird die 
In ten sitä t der B ruchbelastungen, sowie das Feld der inneren K räfte, als 
gleichzeitig  auch das Feld  der V erschiebungsgeschw indigkeiten der Schalen- 
M ittelfläche bestim m t. Mit H insicht auf die Schw ierigkeit, exak te  Lösungen
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zu erh a lten , werden hier o ft  die Extrem alprinzipe herangezogen.1 Zu dieser 
G ruppe gehören z. B . die v o n  D . C. D r u c k e r  [1 ] , P . G. H o d g e  [6 ] , [7 ], [ 8 ] ,  
G. E a s o n  und R. T. Sh i e l d  [2 ] , W. F r e i b e r g e r  [4 ] angegebenen L ösun
g en , d ie isotrope, achsensym m etrische und einem  gleichm äßig verteilten  
D ru ck  ausgesetzte Z ylinderschalen  betreffen.

D en  G renzlastproblem en von K ugelschalen sind die A rbeiten von 
E . T . O n a t  und W. P r a g e r  [1 6 ], S. M. F e i n b e r g  [3 ] ,  E. T. O n a t [1 5 ]  
g e w id m e t, in welchen als G rundlage die Co u l o m b — TRESCAsche P lastiz itä ts. 
b ed in g u n g  angenommen w ird . Den Versuch, die P lastiz itätsfläch e für den 
F a ll plastischer O rthotropie bei der P lastiz itätsbed ingung von  H u b e r -  
M i s e s — H encky  zu b estim m en , hatte M. S c h . M ik ie l a d z e  unternom m en  
[1 1 ] ,  [1 2 ] , indem er die P lastiz itätsfläch e für einen speziellen T yp der
p la stisch en  Orthotropie kon stru ierte; für die Co u l o m b — TRESCAschen B ed in 
g u n g  h ingegen behandelte d ieses Problem D . N i e p o s t y n  [14], w obei dieser 
V erfa sser  auch einige L ösu n gen  für zylindrische orthotrope Schalen angeben  
k o n n te . I. Me nyh ard  [10 ] sch ä tz te  die T ragfähigkeit der Schalen au f Grund 
der Bruchlinientheorie ab. W . O lszak und A . S a w c z u k  [19] befaßten sich 
m it d em  Grenzlastproblem für plastisch n ichthom ogene Schalen.

In  der vorliegenden A rb e it werden die Problem e der G renztragfähigkeit 
u n d  d es plastischen F ließens v o n  plastisch orthotropen zylindrischen Schalen  
b ei verschiedenen P lastiz itätsbed ingungen  b eh an d elt. Es wird g leichzeitig  
a u f d ie  Unterschiede in den  erhaltenen E rgebnissen  hingew iesen, w obei ein 
b eso n d eres Augenmerk au f d ie  Felder der inneren K räfte, auf die Felder der 
Form änderungsgeschw indigkeiten , sowie au f die In ten sitä t der G renzlasten  
g e r ic h te t  wird, und zwar in  A bhängigkeit von der angenom m en P la stiz itä ts
b ed in g u n g  und der für d iese bestim m ten  P lastiz itä tsfläch e. Ferner wird das 
V erfahren  der Linearisierung der »quadratischen« ( H u b e r — M i s e s — H e n c k y - 
seh en ) P lastizitätsbedingung für zylindrische Schalen vorgeschlagen und 
sch ließ lich  werden einige n eu e  Lösungen, die die G renzzustände von  plastisch- 
orth o tro p en  zylindrischen B eh ältern  betreffen, angegeben.

2. Grundlegende B ezeichnungen

F ü r  eine zylindrische Schale, für w elche achsensym m etrische Stütz- 
u n d  B elastungsbedingungen g e lten  und die led ig lich  der Beanspruchung der 
zu ih rer Oberfläche norm alen B elastungen ausgesetzt ist, wird der Spannungs
zu sta n d  durch die U m fangskraft N ,  das M eridianbiegem om ent M ,  das Um- 
fangsb iegem om ent (B reitenbiegem om ent) M(p, sow ie durch die Q uerkraft Q

1 B e z ü g lic h  der E x tr e m a isä tz e  fü r  iso trop e M edien  v e r g l.  z. B . R . H ill [5 ] ,  W . P ra g er  
u n d  P . G . H o d g e  [22] ; für a n is o tr o p e  u n d  n ich th o m o g en e  M ed ien  v erg l. W . O lsza k  u n d  
P . P e r z y n a  [1 8 ].
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bestim m t. Die Verschiebungsgeschw indigkeiten w erden dagegen durch den 
Zuwachs der R adialverschiebung W  bestim m t.

D ie Bezeichnungen der K räfte, sowie der für dieselben eingeführte  
positive Sinn, sind in  F ig. 1 angegeben.

Falls die Länge der orthotropen Schale gleich L  ist, werden die Grund - 
gleichungen zweckm äßig in dim ensionslosen K oordinaten

Indem  wir überdies für die dim ensionslosen inneren Kräfte die folgenden  
B ezeichnungen enführen:

U m fangsbiegem om ent mf
M,
M

( 2)
Otp

M
M eridianbieeem om ent m  = ------,

M n

erhalten die Gleichungen für das innere G leichgew icht die Form

oder

d m QL --  fl
d l M 0

d2m R I J N 0
-  p — n

d l 2 N 0 R M 0 M 0R

m" -- c2 ( P -  n),

(3)

(4)

wobei zusätzlich die Bezeichnung

(5 )



58 W. OLSZAK und A. SAWCZUK

so w ie  die Größe

R M n
(6 )

für den charakteristischen, von der Länge, dem  Durchmesser und den sogen. 
»P lastiz itätsm od u li«  abhängigen Param eter eingeführt werden.

Als »P lastiz itätsm od u li«  der orthotropen Schale bezeichneten wir hier 
d ie  Größen M 0 und N 0. Ist die P lastizitätsgrenze bei Zug in  der B reiten
rich tu n g  cr0, dagegen jen e  bei Zug in m eridionaler R ichtung xer0, wo v. den für 
die plastische O rtliotropie charakteristischen K oeffizienten bezeichnet, so 
erh a lten  wir z. B . für eine Schale konstanter D icke 2h

N 0 =  2xho0, M 0 =  a0h2; (7a)

es wird dann c Für »schichtenw eise orthotrope« S chalen 2 (also

au ch  »Sandw ich-Schalen«), die weiter u n ten  betrachtet w erden, charakte
risieren  die W erte N 0 und M 0 die entsprechenden P lastiz itätsm oduli der 
»Schichten« in A b h än gigk eit von der Art der E inw irkung der K räfte. B ezeich
n e t  t die Dicke der äußeren Schichten und 2h die Dicke der inneren Schicht» 
u n d  is t  gleichzeitig t <  2h, dann erhalten wir entsprechend

N 0 =  2t o0x, M 0 =  2t a j i  (76)

3. P lastizitätsflächen für orthotrope Schalen

Für die B estim m u n g des statisch zulässigen Feldes der inneren Kräfte 
im  G renzzustand der Schale ist —  außer den G leichgew ichtsgleichungen —  
d ie K enntnis der B eziehungen  zwischen den im  G renzzustandsgleichgew icht 
auftretenden  inneren K räften  unentbehrlich. Im  Fall einer starr-plastischen  
S ch ale  wird dies also jen er  Zustand sein, der dann eintritt, w enn im  Schalen
m a ter ia l der Prozeß des plastischen F ließens einsetzt. D iese B eziehungen  
erh a lten  wir aus der G leichung der P lastiz itä tsfläch e, die für die angenom m ene  
P lastiz itä tsb ed in gu n g  au fgestellt wird. U n ter der V oraussetzung, daß die 
P lastiz itä tsfläch e F ( ctí;) =  0 zugleich auch das plastische P oten tia l darstellt,

2 D as P rob lem  d er  » sc h ic h te n w e ise n  O r th o tr o p ie «  w urde u. a. in  d er A rb e it  [2 5 ]  
b e sp r o c h e n .
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•erhalten wir folgende Beziehungen zwischen den inneren K räften und den 
F orm änderungsgeschw indigkeiten3

0 F

da,, ( 8 )

und, da wir die geom etrischen B eziehungen zwischen den Form änderungs
und den Y erschiebungsgeschw indigkeiten kennen, kann das Feld der Ver
schiebungsgeschw indigkeiten hestim m t werden.

D ie  Gleichung der P lastizitätsfläche bei A nnahm e der B edingung des 
G renzwertes der m axim alen Norm alspannung wird im  Fall einer zylindrischen, 
schichtenw eise anisotropen Schale (wenn cr0x =  a0, a0f =  x a 0) wie folgt 
ungeschrieben

K l  =  K ! =  (9)

w as, nach Auswertung der Beziehungen (2) und (8 ), in  der K raftebene die 
G leichung für die P lastizitätskurve (Grenzkurve)

m =  ±  1 , n =  ±  1  ( 1 0 )
ergibt.

D ie angeführte G leichung der P lastizitätskurve entspricht in zufrieden
stellender W eise den Bedingungen, bei welchen Stahlbetonkonstruktionen  
den Grenzzustand erreichen. Die G leichungen (10) sind bisher wohl nur als 
N äherungsausdrücke für die Co u l o m b —TRESCAsche P lastizitätsbedingung  
angegeben worden, ohne daß der physikalische Sinn dieser N äherung zu 
erklären gesucht wäre.

Für den Fall eines plastisch orthotropen Schalenm aterials wird die 
»quadratische« P lastizitätsbed ingung in Form

y02
( l l )

ungeschrieben, wo cr01, er02, ff03 die W erte der P lastiz itätsm oduli bei Zug in  
■den drei aufeinander senkrechten H auptrichtungen bezeichnen. In der obigen  
F assung (11) wurde überdies die B edingung vorausgesetzt, daß die H aupt- 
spannungs- und die A nisotropiehauptrichtungen zusam m enfallen. Für den 
F all der achsensym m etrischen Stü tzung und B elastu n g der zylindrischen  
Schale nehmen wir an , daß at =  ax, a 2 =  a f und, falls wir die P lastiz itä ts
m oduli durch die B eziehungen

a02 =  xa0, o03 =  /.<Tq (1 2 )

8 B ezü g lich  d es p la s t isc h e n  P o te n t ia ls  für  a n iso tro p e  M ed ien  v erg l. R . M is e s  [1 3 ], 
Für M ed ien  m it  V er fe s tig u n g  —  z. B . R . H il l  [5 ] , fü r  a n iso tro p e  u n d  n ic h th o m o g e n e  M edien  
—  W . O lszak  u n d  W . U r b a n o w s k i [1 7 ].
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v erb in d en , wird die P lastizitätsbed ingung

“ 1 1 of
ax -

1  +  7 - y
er er -|----- -

X2
(1 3 )

la u ten .
Bei der Annahm e, daß die Spannungen in der oberen und in der unteren  

Schalenschicht durch M embran- und B iegekräfte hervorgerufen werden, 
erh a lten  wir die P lastiz itä tsfläch e als gegeben durch die G leichungen

1  1

* X

2  nxm +  2nfm v — * 1

(mn9 +  mm9) +  m 2 - f  n2 =  1 ,

1 1

x 1
(■mn +  nx m ) =  0 .

(14)

(15)

Für den hier untersuchten  Fall einer zylindrischen Schale ist bei den 
vorausgesetzten  B elastungsbedingungen nx =  0 , und die G leichung (15) 
lie fer t die folgende B eziehung für das (in den G leichgew ichtsgleichungen  
n ic h t auftretende) M om ent my

my
x
2

1 4*
1

X
co

m =  —  m.
2

(16)

D ie Gleichung der P lastiz itätsfläche erhält schließlich die Gestalt

r o
1  1

2
l ------- 1 + ------- -

4 x X
(17)

E s kann leicht nachgeprüft werden, daß wir für den Fall von  Isotropie, 
w en n  x — X =  1 , oder für den besonderen Fall, w enn X — 1  (bei g leichzeiti
gem  n -/- A), als G leichung für die Grenzkurve (P lastizitätskurve)

n\  +  3  m2 =  1 (18)
4

erh a lten .
D ie graphische D arstellung der Grenzkurven für plastische Orthotropie 

is t  in  F ig . 2 angegeben. Es sind dort sowohl die durch die G leichungen (10) 
u n d  (18) bestim m ten, als auch die von P. G. H o d g e  [6 ] bei Annahm e der 
C o u l o m b — TRESCAschen B edingung erhaltenen Linien dargestellt.

W enn wir die G leichung der P lastizitätsfläche kennen, können wir auf 
G rund der Beziehung (8 ) den m om entanen M echanism us des plastischen
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Fließens bestim m en. Für die untersuchte zylindrische Schale wird dieser  
M echanismus bestim m t durch

2  n
e

2

M

€
w
~~ 9
R

d'iv 

dx- ’
und v  — 0 .

(19)

( 20)

Bedingung des Grenz
wertes der  maximalen Huber-Mises'sche Plasti-

Für technische A nwendungen ist von w esentlicher B edeutung die 
Erm ittlung des K oeffizienten  co, der von der O rthotropie nicht nur in der 
'Schalenoberfläche, sondern auch jener in R ichtung der Schalendicke abhängig  
ist. D ieses Problem erfordert gesonderte B earbeitung und D iskussion.

4. Linearisierung der Grenzkurve für zylindrische Schalen

Zur B estim m ung des statisch  zulässigen F eldes der inneren K räfte  
im Grenzzustand erhielten  wir das System  der G leichungen (4), (16) und (17). 
Setzen  wir (17) in  (4) ein, dann erhalten wir

r
1 -  m2 1 - ^ 1 1P -

4 !
(21)
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D ie formale Lösung dieser G leichung in Quadraturen ist m öglich , da 
sie zum  Typ F(y(n~2\  y (n)) =  0 gehört. B etrachten wir m  als die bekannte  
U nabhängige, dann wird

„ dqm =  q —— 
dm

u n d  nach erfolgter Integration  der Gleichung (4) erhalten wir

m
?2 =  9o +  2c2 [ Í  ( P  — n )  d m ] ,

m0
(22)

w o q0 die dim ensionslose Querkraft an der Stelle |  =  0 b ezeich n et. W enn  
w ir die zwischen dem M eridianm om ent und der Querkraft bestehende B ezie

h u n g  q = ----- einführen, erhalten wir
d^

f  =  ±

m0

dm

i/0 /  9 o +  2c2 J (P  -  n) dm

(23)

D iese Gleichung kann  gelöst w erden, wenn wir ein reguläres m  voraus- 
Setzen, und P  bei bestim m ten  als gegeben zu beobachtenden R andm om enten  
su ch en .

P u r B erechnungen, die praktischen Anwendungen d ienen , wird es 
zw eckm äßiger sein, sich  an sta tt der G leichung (21) der linearen G leichung  
zu bedienen . Diese G leichung wird für eine schichtenweise Schale in eine 
lin eare  Gleichung übergehen, falls s ta tt der Beziehung (11) eine andere P la
stiz itä tsb ed in gu n g , z. B . jen e  aus G leichung (10) oder die Co u l o m b— T r e sc a - 
sche B edingung, angew andt wird. D ie B eziehung (21) kann ebenfalls linea- 
risiert werden und zwar au f die W eise, daß die E llipsengleichung (17) durch 
die G leichungen von entsprechenden G eradenstücken ersetzt wird. A ls G rund
lage der Linearisierung führen wir hier ein die Forderung von F läch en g le ich 
h e it der durch die G leichung (17) gegebenen Ellipsenfigur und der durch 
die sich  schneidenden Geraden gebildeten  Figur. Die B egründung dieser 
Forderung wird in der Beziehung (21) gefunden, die die F läche darstellt, 
w elch e zwischen der Grenzkurve und der A chse der unabhängigen V eränder
lichen  bei feststehenden Integrationsgrenzen eingeschlossen ist. D ie bei der 
B estim m u n g der B ruchlasten  erreichbare G enauigkeit kann h ierbei als h in 
reichend  festgestellt w erden. Größere U nterschiede werden in den  Feldern  
der inneren Kräfte auftreten  im H inblick  auf die abweichende K inem atik  
in  jed em  der beiden Fälle und  die M öglichkeit des Auftretens von  p lastischen  
F ließ gelen k en  im Falle der linearisierten Grenzkurve (Spannun gzu stände, 
die z. B . den P unkten  B und C in F ig. 3 entsprechen).
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W enn wir für den F all m >  0, n >  0 die G leichungen der Grenzgeraden  
in nachstehender Form  anschreiben

n

1
=  1 , +

s
(24)

dann erhalten wir aus der Bedingung der Flächengleichheit der E llipsen- und  
der Trapezfelder

n

2 | / 4  —  cd2
(25)

wo m0, n0 die K oordinaten des Schnittpunktes der Geraden bezeichnen.

Für die Berechnung der Bruchlast kann beispielw eise angenom m en  
werden, daß s — oo, was

(26)

entspricht und in F ig. 3 durch die Geraden AC und CD dargestellt ist.
E in  dem tatsächlich  auftretenden ähnlicheres Feld der inneren K räfte 

wird erhalten, wenn außer der Flächengleichheit der Ellipsen- und der 
Trapezfelder noch die k leinste U m fangslänge vorausgesetzt wird, w as jedoch  
für eine derartige A nnahm e in der G leichung (22) keine unm ittelbare Begrün
dung mehr findet. Da die Längen der Ellipsenachsen in praktisch vorkom -
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m en d en  Fällen sich nur w enig voneinander unterscheiden, erhält man in 
d iesem  Fall den S ch n ittp u n k t B der Geraden, der durch die K oordinaten

m no (27)

gegeb en  ist.
D ie restlichen, die E llipse approxim ierenden Schnittpunkte der Geraden  

erh a lten  wir aus den Sym m etriebedingungen bezüglich der A chsen m und n. 
D ie Gleichungen der Grenzgeraden sind durch die B eziehung (24)

gegeb en , in der

r =  ±
2}f 2

| 1 — c>- (2 +  V 2

71 — |A 2

2 — f 2  ’
(28)

D as F ließgesetz se lb st ist gegeben durch die Beziehungen: für Zustände  
wie etw a AB:

- 6- =  ^ ----- =  con st., (29)
rN0

für Zustände wie etw a B D :

e M 0

N n
=  const. (30)

B ei entsprechender W ahl der K oeffizienten  r, s werden die G eraden
gleichungen in diejenigen Gleichungen übergehen, die P. G. H o d g e  [6 ] für 
ein e  isotrope Schale, deren Material der C o u l o m b — TRESCAschen Bedingung  
fo lg t , angegeben hatte . In  F ig . 3 bezeichnen die L inien A F und F E  die Grenz
lin ien  für die Bedingung des Grenzwertes der m axim alen N orm alspannung.

5. Schalen beansprucht durch hydrostatische Belastung

W ir werden die G renztragfähigkeit der in  F ig. 4 dargestellten kurzen  
zylindrischen  Schale untersuchen , wobei wir die durch die B eziehung (10) 
angegebene G renzkurvengleichung annehm en.

Entsprechend den eingeführten Bezeichnungen wird die B elastu n gs
g le ich u n g  als

P  =  P 0 (1 -  f) (31)
angeschrieben.
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Die R andbedingungen für dieses Problem lauten

|  =  0, m  =  + 1  ; | = 1 ,  m =  0 ; |  =  1, m '  — 0. (32)

Da die Zustände für die inneren Kräfte — 1 ^  n ^  1, m =  J;1  k ine
m atisch  nicht m öglich sind (denn in diesem Fall würde auf Grund von (8 ) 
folgen, daß e =  0, vx =j= 0, was in Anbetracht der Beziehungen (20) nicht 
m öglich wäre), können sich nur die Zustände — 1 ^  m  ^  1, n =  ^ 1  ver
w irklichen.

Für die angenom m ene Belastung und Vorzeichen der inneren K räfte  
erhalten wir

m" =  c2 [P„ (1 — I) —  1 ] ; (33)

nach Integration und B estim m ung der Integrationskonstanten  wird die 
Gleichung des M eridianm om entes des Behälters gefunden zu

m  =  j  (P0 — 1 ) P — C~-P0P  +  (3c2 -  3 -  2 P 0 c2) |  +  1 , (34)

w obei die Bedingung — I m ^  1 erfüllt erscheint.
D ie jetzt zur V erfügung stehenden drei R andbedingungen erm öglichen  

die Bestim m ung der uns interessierenden Param eter, darunter also auch  
der In tensität der Bruchlast; für eine kurze Schale beträgt diese

P 0 =  3 Í l  +  - 4 - !  (35)
c1

Die  Bedingung, daß das Biegem om ent den W ert m =  —  1 nicht über
steigen darf, führt zu folgenden Beziehungen:

c2 =  6 (1 -  £j) =  2_ (3fl -  f? -  3 | x +  2) 

3fx -  1 f i (fi -  l ) 2

5  A cta Technics X X V I/1—2.



6 6 W. OLSZAK und A. SAWCZUK

w orau s die Stelle des m axim alen B iegem om entes und die m axim ale Länge 
der Schale erhalten w ird, für die diese Lösung gilt. Es fo lgt, daß <  0,40, 
sow ie

c2 <  18 . (37)

D as Feld der V erschiebungsgeschw indigkeiten wird a u f Grund der 
B ezieh u n g  (8 ) bestim m t. D iese erhalten wir als gegeben durch (bis au f einen  
k on stan ten  M ultiplikator)

bei der Bedingung |  =  0, W  =  0 werden diese Beziehungen durch

w =  W i (39)

erfü llt, wo W  eine K on stan te  bezeichnet, die von  der V erschiebungsgeschw in
d igk eit des Schalenendes |  =  1 und, bei den eingeführten V oraussätzungen, 
au ch  vom  Radius R  und den P lastizitätsm oduli abhängt.

D ie in  Fig. 5 dargestellten  Diagram m e kennzeichnen das Feld  der 
n neren  Kräfte einer kurzen  Schale, die durch den charakteristischen K o
effiz ien ten  c2 =  6  b estim m t ist und deren M aterial der P lastizitätsbedingung  
(10) gehorcht. Überdies is t  in dieser Figur das V erschiebungsgeschw indig
k e itfe ld  dargestellt.

Mit wachsenden W erten von c2 werden die negativen B iegem om ente  
in  ^  |  ^  1 ansteigen und  zwar bis zum W ert m =  — 1, w obei dann kine
m atisch e Erwägungen schon auf die N otw endigkeit einer anderen Lösung  
hinw eisen . Diese Problem e werden anhand von weiteren Beispielen besprochen.
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Fig. 6  stellt die V ariabilität der Grenzlast einer kurzen Schale dar, 
und zwar bei eingespanntem  Rand £ =  0, bei frei gestütztem  R and £ =  0, 
sowie für eine Schale m it freien Rändern, stets für den Fall einer h y d ro sta ti
schen R elastungsannahm e.

Es ist interessant hier zu bem erken, daß für eine Schale m it k o n sta n ter  
B elastung, p  =  const., die Fälle b und c zu der gleichen In ten sität der Bruch-

Fig. 6

t x

i

1

\

\  P li)
* v —

------------ *3

I 1
i :

*

2 z t i ►
f \1 / ^

R _  « J
Fig. 7

belastung führen. D ies fin d et in  anderen B elastungsfällen nicht s ta tt , da dort 
dann die Momente mx auftreten , die die Tragfähigkeit des S ystem s erhöhen.

Um  die U nterschiede zwischen der G renztragfähigkeit vo n  kurzen  
und von langen Schalen hervorzuheben, wird nunm ehr der Fall einer zy lin 
drischen, orthotropen, an den Randringen frei gestützten  Schale b etrachtet, 
die ähnlich wie im vorhergehenden Fall der Einw irkung eines hydrostatischen  
Druckes unterworfen ist. A usm aße und B ezeichnungen sind in  F ig. 7 ange
deutet.

5 *
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D ie G rundgleichung is t  in diesem F all dieselbe wie in (33), die R and
bedingungen  dagegen schreiben wir wie fo lg t an:

f = ° ’ m =  0; f = l , m  =  0;
£ =  m' =  0 ; £ =  m =  — 1 .

D ie se  Bedingungen gen ü gen , die Integrationskonstanten , die Bruchlast P 0 
■und die D isk on tin u itätsstelle  der M eridiankrüm m ung (des plastischen  
U m fangsfließgelenkes) zu  bestim m en.

N ach erfolgter In tegration  von (33) und B estim m ung der Integrations
k o n sta n ten  erhalten wir

m = ~ ~  [p 0 £ 3 -  3 (P0 -  1) I 2 -  (3 -  2  P 0) £ ] , (41)
o

^  [3 P 0 g2 -  6  (P0 -  1 ) f  -  (3 -  2P0) ] . 
o

(42)

Indem  wir aus d iesen  Gleichungen P0 für £ =  £x bestim m en und die 
B ed in gu n gen  m' =  0, m  =  — 1 für £ =  £x ausw erten, erhalten wir

, =  3 ( 1 - 2 g , )  =  6 ( 1 - 2 g , )
0 3 g } - 6 g , +  2) c2g f ( l - g , ) 2 ’
,2 =  2 ( 3 | j - 6 g , +  2)

^ í ( í i - l )2

(43)

(44)

F ür kurze Schalen w ächst P0. Aus der G leichung (43) ist zu ersehen, 
d aß  (da £y =  0, £x =  1 zum  Intervall 0 <  £ <C 1 n icht gehören) dann c 2 —> 0 
w ird , w obei aus der L ösung folgt, daß £ von  kleineren W erten bis zu 0,424 
a n ste ig t . Da für eine Schale m it freien R ändern die Bruchlast P 0 =  2 beträgt, 
is t  daraus zu schließen, daß  die Bruchlast für die totale Zerstörung der an 
ih ren  Enden mit R ingen versehenen Schale n ich t unter diesen W ert absinken  
k an n ; für diesen Fall w ird dann =  0,211 erhalten . Die Stelle des k leinsten  
F eld m om en tes (des p o sitiv en  plastischen Fließgelenkkreises) ist som it im  
In terv a ll

0,211 <  g, <  0 ,424  (45)
e n th a lten .

A us Gleichung (42) is t  zu ersehen, daß das B iegem om ent in zwei P unkten  
des F eldes Extrem alw ert erreicht. Bisher wurde nur die Bedingung aus
g e n u tz t , daß m =  — 1  in  £ =  £± eintreten soll.

W enn wir die B ed in gu n g  m — 1 für £ =  £z aus w erten, erhalten wir 
(a u f  G rund eines algebraischen R echnungsganges), daß sich ein zweites 
F ließ g e len k  bildet, w enn  =  0,424, daß dagegen £2 durch die B eziehung

l 2 =  1 I ]  (4 6 )
au sged rü ck t wird.
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Man kann sich leicht überzeugen, daß das Biegem om ent das V orzeichen  
w echselt, wenn =  0,333, daß dann P 0 =  3 wird und daß die L änge sow ie  
die Struktur der Schale die Beziehung c 2 =  13,5 erfüllen.

Indem  wir die erhaltenen B eziehungen (43), (44) und (46) auflösen,, 
können wir sowohl die Bruchlast, als auch die Stelle der plastischen F ließ 
gelenke, sowie das Feld  der inneren K räfte bestim m en. Z usam m enfassend  
kann festgestellt werden, daß für kurze Schalen , wenn

0 < c 2 < 1 3 , 5 ,  (47),

folgende U ngleichheiten erfüllt sind

°° >  P 0 >  3, (48)

0,424 >  >  0 ,333,

m <  0 für 0 <  |  <  1. (49)'

D as V erschiebungsgeschw indigkeitsfeld wird dann durch die B e 
ziehungen

u> =  W o-^ - ,  0 < £ < ! i ;  (50)
*1

M, =  ’r ° 7 I 1 7 ~ ’ (5 I )
bestim m t.

Falls d ie  den W ert c 2 bestim m enden Param eter, somit also die Länge  
der Schale, deren R adius, die P lastiz itätsm oduli, sich derart ändern, daß

13,5 < c 2 <  62 ,9  (52)

gilt, bestehen dann nachstehende Beziehungen:

3 > P 0 > 2 ,  (53)

0,333 >  ^ > 0 , 2 1 1 ,  (54)

— 1 m 0 für 0 |  I j, (55)

0 m 1 für | i < | s ^ l .  (56)

D as Feld  der V erschiebungsgeschw indigkeiten bleibt w eiterh in  durch- 
die B eziehungen (50) und (51) bestim m t.

F ig . 8  ste llt die Veränderlichkeit der B ruchlast und die F ließ gelen k stelle  
m (|j)  =  — 1 für die to ta le  Zerstörung einer zylindrischen Schale dar.

Für lange Schalen, welche durch c 2 >  62,9 charakterisiert w erden, 
wird die Erfüllung der statischen B edingungen bei dem durch die G leichun
gen (50) und (51) bestim m ten Zerstörungsm echanism us nicht m öglich .
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A us diesem  Grunde suchen wir die L ösung der Gleichung (33), indem  
w ir  die Erfüllung der nachstehenden B ed ingungen  verlangen:

D iese B edingungen  genügen zur B estim m u n g der fünf gesuchten W erte, 
un d zwar der Integrationskonstanten , der S te lle  der plastischen F ließgelenke  
u n d  der In ten sitä t der Bruchbelastung.

0,45

Fis. 8

w ob ei die B iegem om ente durch die G leichung

b estim m t werden.

A u f Grund von durchgeführten B erechnungen erhalten wir die zur 
B estim m u n g  der G renzlasten und der S te llen  der plastischen F ließ g e len k e  
fü h ren d en  B eziehungen
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E s m uß darauf hingew iesen werden, daß für c2 >  62,9 das Ergebnis  
2  <  P 0 erhalten wird, was som it zu W erten führt, die niedriger als b ei tota ler  
Zerstörung sind. Die entsprechenden graphischen Darstellungen v o n  P 0, 
| j ,  £ 2 enthält F ig . 9.

Fig. 9

Fig. 10

T ypische Diagram m e der B iegem om ente für kurze Schalen, sow ie für 
teilw eise Zerstörung zeigt F ig. 10. Sie en th ält auch die Felder derV erschiebungs- 
z uwächse, die für |  durch die G leichung (50) bestim m t s in d , wobei

w =  W n
f . - f i

(62)
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6. Orthotrope Schalen bei Linearisierung der »quadratischen« Plastizitäts
bedingung

W ir werden nun das Problem der G renztragfähigkeit einer zylindrischen  
S ch ale untersuchen, die der Einwirkung des gleichm äßig verteilten  inneren  
D ru ck es unterworfen ist. D ie Länge der Schale ist 2L. Ist der D ruck nach  
au ß en  gerichtet, dann ist zu erwarten, daß n >  0 , m <  0 .

D ie Gleichungen der die Ellipse annähernden Geraden (17) lauten  dann

n =  1 -f-
m

r

1 +  y  f  4 -

(63)

(64)

w o r und s durch die Beziehung (28) b estim m t sind.
W ir werden vorerst die der Geraden (63) entsprechenden Spannungs

zu stän d e prüfen, d. h. die in Fig. 3 durch den Abschnitt AB dargestellten  
Z ustände.

N ach E insetzung der Beziehung (63) la u te t  die G leichgewichtsgleichung  

m" -f- -  - m =  c2 (P  — 1) (65)
T

C2
u n d  m it der B ezeichnung —  =  /t2 erhalten wir

r

c2
m — Cx sin fi£ -f- C2cos £[i -J------- ( P — 1 ) ,  (6 6 )

i“ 2

D ie R andbedingungen lauten

I  =  0, m  =  0 ; | = 1 ,  m' =  0 ; (67)

1  =  2 , m =  0  ; | = 1 , m  =  — m0 ;

aus ihnen  erhalten wir die K onstanten und die Last P  ; sie liefern überdies 
die B edingung für jU, som it den die Länge der Schale mit deren P lastiz itä ts-  
m od u li bindenden Param eter.

N ach  erfolgter B estim m ung der K o n sta n ten  wird das M eridianm om ent 
durch die Gleichung

c2
m  =  —— (P  — 1) [ 1 — tg  [X cos — sin !/<] (68)

gegeben .
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Aus dieser G leichung folgt offensichtlich, daß der Grenzzustand bei 
nicht auftretenden B iegem om enten erhalten werden kann, wenn

P  =  1. (69)

W ird die Schale Biegebeanspruchungen unterw orfen, was hier der Fall 
ist, bestim m en wir die Grenzlast, indem  wir die letzte  der Beziehungen (67) 
ausnutzen, w obei wir

p = l_ir ,no cos P
C2 COS /I  — 1

erhalten.
D iese G leichung hat nur dann einen Sinn, wenn das zweite Glied der 

Formel für die B ruchlast nicht kleiner als N ull ist. D iese Forderung liefert 
die Bedingung für die Länge der Schale, deren Tragfähigkeit größer sein 
wird als die einer Schale m it freien Bändern.

D iese L änge berechnen wir som it aus der Bedingung

P2. mo cos P _ a
C2 COS fl — 1

woraus unm ittelbar fl =  •—  hervorgeht, was zur Beziehung
2

7t2
4 ‘ _  2 (2 +  f 2  — 7t) y T co

(72)

führt.
Daraus kann die Länge der Schale erhalten werden, deren Tragfähigkeit 

bei der im  b etrachteten  Fall auftretenden O rthotropie durch Form el (70) 
bestim m t ist.

Fig. 11 bringt den Vergleich der G renztragfähigkeit einer isotropen  
Schale bei Berechnung nach Form el (70), sow ie nach den aus der Co u l o m b—• 
THESCAschen B edingung erhaltenen Lösungen (vergl. [7 ]).

Für die untersuchte Schale sind die U m fangskräfte durch die G leichung

n =  1 +  (P  =  1) [ l  — tg fi sin l-fi — cos f/z] (73)

gegeben.
D ie Bestim m ungsw eise des Feldes der V erschiebungsgeschw indigkeiten  

unterscheidet sich grundsätzlich nicht vom  Vorgang, der durch die E inführung
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d e r  C o u l o m b — TRESCAschen B ed in g u n g  bed in g t is t. A u f G ru n d  von  (29),

w e n n  q 2
c2M 0

r N 0
ist, erhalten wir

w" +  o 2w  =  0 , (74)

u n d  daraus
w  =  B x s i n  c o s  Q Í .  ( 7 5 )

\  \
\  \_____vx A

1 1--------------
Huber-Mises sehe Plastizitätsbedingung

/

' Bedingung des Grenzwertes der 
maximalen Normalspannung

A ' ' ' - ------

Coulomb -  Tresca sehe /  
Plastizitätsbedingung /  

___________________------------ ---------- ------------------------L______________________________|______________________________
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

r2= it?L Rh 
Fig. 11

Im  untersuchten F all lauten  die R andbedingungen

0

Man kann sich überzeugen, daß das Feld der V erschiebungsgeschw in
d ig k eiten  durch eine ste tig e  K urve lediglich  für den Sonderfall dargestellt 
w ird , w enn Q =  n  ist; in  anderen Fällen  tr itt an der Stelle |  =  1 eine D is
k o n tin u itä t von w' ein.

F ür eine Schale m it R andbedingungen, die von jenen, welche durch (67) 
gegeb en  sind, abw eichen, führt die A pproxim ation der K urve (17) zu Glei
ch u n gen  vom  Typ (6 6 ) oder zu hyperbolischen F unktionen. So z. B . für 
ein e  Schale von der Länge L,  die an einem  R and eingespannt und am anderen  
fr e i is t , erhalten wir bei den Randbedingungen

o, II O

1,

oII5$

| = 0 , m =  1  ;

| = 1 , m =  0 , m' =  0 ,

(77)
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für die Zone 0 | 1? wo 1 m ^  m0,

1/4 — co2
m" — c2 s —— — —  m =  c2 (P  — s ) ;

dagegen für die Zone |  | 2, m0 in ^  0,

m" -  —  m =-- c2(P  — 1 ), 
r

(78)

(79)

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

Mit den B ezeichnungen r2
]/4 — co2 c2

, ui — — • werden d ie Mo- 
2 r  T

m ente 0 <  m <  1 durch die Gleichungen

m — Cx sh r f +  C» ch £r ~  -C (P  — s ) , 0 ^  £x;
r2

m =  C3 sh j u i  +  C4sh ju£  — ■— (P  — 1 ) ,

(80)

(81)

ausgedrückt.
B ei der B estim m ung der K onstanten und der Grenzlast ist die B edindung  

des kontinuierlichen Verlaufs der M om ente an den Ü bergangsstellen von  
einer Zone in die andere zu berücksichtigen und, falls | 2 <  1, sind die ange
führten G leichungen durch die den negativen  B iegem om enten entsprechenden  
B eziehungen zu ergänzen, som it durch G leichungen vom  Typ (6 8 ).

Ä hnlich verhält es sich m it den das Feld der V erschiebungsgeschw in
digkeiten bestim m enden G leichungen.

Für gleichm äßig verteilte B elastung und Beanspruchung durch ein 
B iegem om ent m0 am Rand, erhalten wir die Grenzlast

P  =
eh r  — 1  — m° ch r - f  - (1 —s e h r —s ch2 r)

r r2

( 1  -f- ch r — ch2 r) 

und das Feld der V erschiebungsgeschw indigkeiten

sh pf

(82)

w =  W0
sh Q

(83)

wobei q =  yW
rM 0 .

s í - '
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Z U SA M M EN FA SSU N G

In  d e r v o rliegenden  A rb e it  w erden  die P ro b lem e  d e r  G re n z tra g fäh ig k e it u n d  d e s 
p la s tisc h e n  F ließens v o n  o r th o tro p e n  zy lin d risch en  S chalen  be i ve rsch ied en en  F o rm e n  d e r 
P la s tiz itä tsb e d in g u n g  b e h a n d e lt .  E s  w ird  g leichzeitig  a u f  d ie  U n te rsch ied e  d e r  e rh a lte n e n  
E rg eb n isse  h ingew iesen , w obei a u f  d ie  F e ld e r  de r in n eren  K rä f te ,  die F e ld er de r F o rm ä n d e ru n g s 
g esch w in d ig k e iten , sowie a u f  d ie In te n s i tä t  de r G ren zlasten  ein  besonderes A u g en m erk  g e r ic h te t  
w ird , u n d  zw ar in  A b h ä n g ig k e it v o n  de r an g enom m enen  P la s tiz itä tsb e d in g u n g  u n d  d e r 
d u rc h  d iese b e s tim m te n  P la s tiz itä ts f lä c h e . F e rn e r w ird  d as  V e rfah ren  de r L in e a r is ie ru n g  
d e r » q u a d ra tisch e n «  (H u b e r— M ises— H enck y sch en ) P la s tiz itä tsb e d in g u n g  fü r  z y lin d risc h e  
S ch a len  vo rg esch lag en  u n d  sch ließ lich  w erden  einige neu e  L ö su n g en , d ie d ie G re n z z u s tä n d e  
v o n  o r th o tro p e n  zy lin d risch en  B e h ä lte rn  b e tre ffen , angegeben .

U L T IM A T E  LO A D  C A R R Y IN G  C A PA C IT Y  O F C Y L IN D R IC A L  S H E L L S  F O R  
D IF F E R E N T  FO R M S O F T H E  Y IE L D  C O N D IT IO N

W. OLSZAK and A. SAWCZUK

SU M M A R Y

T h e  p a p e r  d iscusses th e  p ro b lem s o f th e  lim it  b e a rin g  c a p a c ity  a n d  p la s tic  flo w  
o f o r th o tro p ic  c y lin d rica l shells w ith  v a rio u s y ield  co n d itio n s . T h e  d ifference  b e tw e e n  th e  
re su lts  th u s  o b ta in e d  is in d ic a te d ,  p a r tic u la r  a tte n tio n  b e in g  p a id  to  th e  fie ld s  o f  in te rn a l  
fo rc e s  a n d  o f th e  s tra in  ve loc ities , a n d  to  th e  in te n s ity  o f  th e  u l t im a te  lo a d s ,d e p e n d in g  o n  th e  
y ie ld  co n d itio n  a n d  th e  c o rre sp o n d in g  lim it  surface . In  a d d it io n , a m e th o d  o f l in e a r iz a tio n  
o f  th e  “ q u a d ra t ic ”  (H u b e r— M ises— H en ck y ) y ield  c o n d itio n  fo r  cy lin d rica l sh e lls  is p ro 
p o sed . T h e  p a p e r  also c o n ta in s  som e new  so lu tions concern ing  th e  lim it co n d ition  o f  o r th o tro p ic  
c y lin d ric a l ta n k s .

C H A R G E  L IM IT E  D E S V O IL E S  C Y L IN D R IQ U E S , P O U R  D IF F É R E N T E S  C O N D IT IO N S
D E  P L A S T IC IT É

W. OLSZAK et A. SAWCZUK

R É SU M É

E x a m e n  des p ro b lèm es de  la  cap a c ité  p o r ta n te  e t  de  l ’éco u lem en t p la s tiq u e  des v o ile s  
m in ces cy lin d riq u es  o r th o tro p e s  p o u r  les d iffé ren tes  c o n d itio n s  de p la s tic ité . L es a u te u rs  
m o n tre n t  les d ifférences e n tre  les ré su lta ts  o b ten u s , c o m p te  te n u  su r to u t  d u  c h am p  des 
fo rces in té rieu re s  e t d u  c h am p  des v ite sses  des d é fo rm atio n s a in s i que des in te n s ité s  des ch arg es  
lim ite s  lesquels so n t données en  fo n c tio n  des d ifféren tes c o n d itio n s  de p la s tic ité  e t  de la  su rface  
l im ite  co rre sp o n d a n te . Les a u te u rs  p ro p o se n t en su ite  u n  m ode de lin é a risa tio n  de  la  c o n d itio n  
» q u a d ra t iq u e «  de H u b e r— M ises— H e n ck y  p o u r les voilée c y lin d riq u es , e t p ré se n te n t  q u e lq u e s  
so lu tio n s  nouvelles re la tiv e s  a u x  é ta t s  lim ite s  des réserv o irs  c y lin d riq u es  o r th o tro p e s .

ПРЕДЕЛЬНАЯ НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ ПЛАСТИЧНОСТИ

В. ОЛЬШАК И А. САВЧУК

РЕЗЮМЕ

Рассматривается вопрос предельной несущей спосооности и пластичной текучести 
ортотропных цилиндрических оболочек при различных условиях пластичности. Одно
временно указываются отклонения между полученными таким образом результатами, 
уделяя особое внимание распределению внутренних сил и скоростей деформации, а также 
интенсивности предельных нагрузок и это в зависимости от принятого условия пластич
ности и от зависящей от ней граничной поверхности. Кроме того, в работе при
водится способ линейизации «квадратного» условия пластичности (условия Губера— 
Мизеса—Генки) для цилиндрических оболочек, наконец, дается несколько новых реше
ний предельных состояний цилиндрических ортотропных оболочек.





VIERMOMENTENGLEICHUNG ZUR STATISCHEN 
BERECHNUNG EINDIMENSIONALER EBENER

TRÄGER

J . B A R T A
D O K TO R  D E R  TECHNISCHEN W ISSEN SCH A FTEN  

IN ST ITU T F Ü R  D IE  BAUW ISSENSCHAFTEN, B U D A PEST

[E in g e g a n g e n  am  2 5 . F eb ru a r  1959]

Der eindim ensionale ebene Träger (Stab, R ahm en, B ogen, Seil, gelenk iges  
Stabpolygon) habe die A chse A B .  Die auf ihn  w irkenden äußeren K räfte  
(L astkräfte und Stützkräfte) sollen in der Trägerebene liegen (Abb. 1). V ier 
Q uerschnitte des Trägers seien  m it 1, 2, 3, 4 num eriert. E s wird in  diesem  
A ufsatz bewiesen, daß die Biegungsm om ente M x, M 2, M s, M4 der G leichung

m 4 - m 2 m 2 - m 3 m 3 -  m 4 m1 — m 2 m 2 — m 3 m3 — m 1

®12 ®23 a34 «12 °23 ®34

b23 3̂4 612 U 3 3̂4

( 1 )

genügen. D ies ist die V ierm om entengleichung, die in  diesem  A ufsatz behandelt 
wird. Sie soll nicht m it der V ierm om entengleichung der R ahm enstatik  (siehe 
z. B . »H ütte«  Ingenieurs Taschenbuch, Bd. 3) verw echselt werden. a12, a23, 
O34, b12, b23, f>34 sind die Projektionen der Strecken 12, 23, 34 auf die K oordi
natenachsen x  und y .  D ie W erte m 1, m2, m3, mi  w erden wie folgt erklärt: ein  
Q uerschnitt Q wird an der Strecke 23 beliebig gew ählt und dann bedeutet

m 1 das B iegungsm om ent der auf die Strecke Q l wirkenden äußeren  
K räfte in Bezug auf den P u n k t 1,

m 2 das B iegungsm om ent der auf die Strecke Q2  wirkenden äußeren  
K räfte in  Bezug auf den P u n k t 2,

m3 das B iegungsm om ent der auf die Strecke Q3 wirkenden äußeren  
K räfte in Bezug auf den P u n k t 3,

m4 das B iegungsm om ent der auf die Strecke Q4 wirkenden äußeren 
K räfte in Bezug auf den P un k t 4.

Der Beweis der Gleichung (1)
Man benütze die Schnittkräfte X q, Y q, M q (Abb. 2). Dann lassen sich  

die Gleichungen

M i =  rn1 -f- (o J2 -{- a2q) \ q —  (bl2 -)- b2q) X q M q,

M 2 =  m 2 -f- a2Q Y q —  b2Q X q +  M q,
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Mg — m 3 ---  flQ3^ Q +  bq3 X q +  M q,
M i =  m4 —  (aQ 3  +  a34) Y Q +  (&q3 +  b^) X q +  M q

anschreiben . Aus diesen v ier G leichungen elim iniert man die Schnittkräfte  
X q, Y q , M q. So erhält m an die G leichung (1).

o,2 a2i a

Beispiele zur Anwendung der Gleichung ( 1 )

I . D as gelenkige Stabpolygon  C4 C2 C3 C4 C5 besteht aus vier starren 
'S täben  (Abb. 3). Jeder Stab hat die Länge l. D ie Gelenke C4, C2, C3, C4, C5 

sin d  elastisch  und jedes G elenk hat die Federkonstante C  (dies bedeutet, 
daß zw ischen dem G elenkm om ent M  und der G elenkverdrehung cp die 
B ez ieh u n g  M  =  Ccp b esteh t). D ie W inkel des Polygons sind 90°, 120°, 120°, 
120°, 90°. Gleich große L astkräfte P  wirken in  den M ittelpunkten der Stäbe, 
n orm al zu den Stabachsen. D ieser Zustand, wobei die Gelenke m om entfrei 
sin d , is t  offenbar ein G leichgew ichtszustand. Man berechne die K nick last P h.



U m  die Aufgabe zu lösen , sei die sogenannte statische M ethode K n ick 
lastberechnung verw endet. Man betrachtet also einen benachbarten G leich
gew ichtszustand, der durch die k leinen W inkeländerungen a, ß, y , d charak
terisiert is t  (er ist in der Abb. 3 gestrichelt gezeichnet), a, ß, y, d sind n ich t  
unabhängig voneinander, sondern, wie die geom etrische A nschauung zeig t, 
durch die Gleichungen ß = a - \ - y ,  d = a - \ - y  verknüpft. Der benachbarte  
G leichgew ichtszustand kann also geom etrisch durch a und y  charakterisiert 
werden. Für ihn sei jetz t die G leichung (1) angeschrieben, und zwar unter  
der B enützung der Indices 1, 2, 3, 4. Die Ausdrücke
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M  r Ca, M 2 =  C (2a +  y), M s=  — C (2a +  2y),

M t  — C (a  +  2y), my

/ K3 .a Vi =  — la, o23 =  ----- /

l V3 la

*12  = * 23  —  ~

2 \ 2

n
4

ly  J, m3 =  0 , mi = P ~

—  Za, 
2

K3 i
= ----- / -------la ,

34 2  2

3
-  a,

, 1 K3
*34 =  —  -  — ai

die m an leicht der Abb. 3 entn im m t, werden also in die G leichung ( 1 ) 
e in g esetzt. So erhält m an die G leichung

(2\f3 P l - 1 0 C ) a  +
3
2

fZ  P l  -  8 C 7 =  0 . ( 2)

In  analoger W eise findet m an, w enn anstatt der Indices 1, 2, 3, 4 die Ind ices  
2, 3, 4 , 5 benützt werden, die G leichung

— 1(3 P l — 8 C
2

a +  (2 ]fZPI - I O C )  7  =  0 . ( 3 )

D ie G leichungen (2), (3) sind zw ei hom ogene G leichungen für die unbekann ten  
Größen a, y. Sie können bekanntlich  im  allgem einen nur erfüllt w erden, 
w enn die U nbekannten gleich N ull sind. Das würde bedeuten, daß es keinen  
benachbarten G leichgew ichtszustand gibt. D ie U nbekannten können jedoch

6  A eta Technica X X V I/1—2.
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vo n  Null verschieden sein , wenn die K oeffizientendeterm inente verschw indet, 
d. h. wenn

2  ]/3 PI -  10C

3

■Y3 PI — 8 C

]/3 PI  - 8 C 2 f 3  PI  -  IOC

wird. Diese G leichung lau tet, wenn die D eterm inante entw ickelt wird,

( 2  1/3 PI  -  IOC)2 =  I — / 3 PI -  8 C

D ies ist eine G leichung zw eiten Grades in  P.  Ihre W urzeln sind P ± —
4 C

Y3 l
36 C 4 C

u n d  P 2 =  -—  F 3 —  . D ie kleinere von ihnen  is t  P p =  —y=-----. E ine A usbiegung
7 / [/ 3 /

d . h. von N ull versch iedene W inkeländerungen a und y  können also dann
und  nur dann e in treten , wenn P  den W ert P 1 oder P 2 annim m t. Es ist also

-  4  —  =  2 • 31 —  .
]/3 l l

II. Wirken die äußeren Kräfte senkrecht auf einen geraden Träger, 
so g ilt, wie es bekannt is t , die D ifferentialgleichung

M" = (4)

w ob ei M(x) das B iegungsm om ent, p(x)  der au f die A chsenlänge x  bezogene 
W ert der äußeren K raft ist. Jetzt soll die D ifferentialgleichung (4) für den 
gekrüm m ten Träger verallgem einert werden.

Zuerst sei ein rechtw inkliges Achsenkreuz x y  benützt (Abb. 4). y  =  y(x)  
is t  die Gleichung der Trägerachse A B . p (x)  ist der auf die A bszisse x  bezogene 
W ert der nach der R ich tu n g  y  genom m enen K om ponente der äußeren K raft. 
q(x) is t der auf die A b szisse x  bezogene W ert der nach der R ichtung x  genom 
m enen  K om ponente der äußeren Kraft. M (x ) ist das B iegungsm om ent. Alle 
Veränderlichen w erden also als Funktionen  von x  betrachtet. Sowohl die 
erste als auch die zw eite D eterm inante der G leichung (1) sei wie fo lgt um ge
form t. Die zweite K olonne wird von der dritten , die erste von der zweiten  
subtrahiert. Dem nach wird die zweite K olonne von der dritten subtrahiert. 
D ann wird die erste K olonne durch h, die zw eite durch h'2, die dritte durch
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h 3 d ividiert. In die in solcher W eise ungeform te Gleichung (1) se tz t  m an

M x =  M  (x), M 2 =  M ( x  +  h), M 3 =  M ( x  +  2h), =  M  (x +  3A),

mx =  ^ - p ( x  +  h) (2h)2 — q (* +  h) [y  (x +  2h) — y  (*)]2,
Z z

m 9 =

m A =  0 ,

x  H----- h
2

h2 ------- q
2

x-\-  - h
2

[y  (x - \-2  h ) — y ( x  +  h) J2,

* +  \  h \ ( W - \ q x  - f  — h
2

[ y  (x +  3h) — y  (* +  2A)]2,

a l 2  —  b "> f l 23 —  b “> ° 3 4  —

i> i2 =  y(x +  h )  —  y ( x ) ’ b23 =  y(x +  2h) —  y(x — h),

i>34 =  y(x +  3 / i )  —  y(x + 2 h )

und  führt man den G renzübergang h —> 0  aus. D ie dabei vorkom m enden  

unbestim m ten Form en —  werden nach der üblichen Regel der D ifferen tia l

rechnung behandelt. N ach der Ausführung aller dieser R echnungen  geh t  
( 1 ) in

IM" / p - y '  q \
1 y " . . y" \

-  9 (5)

über. Der Strich bedeutet hier die D ifferentiation  nach x.  D ie D ifferen tia l
gleichung (5) ist also eine Verallgem einerung der D ifferentialgleichung (1 ).

Jetzt seien natürliche K oordinaten benützt, s ist die A ch sen län ge , 
K (s)  is t die K rüm m ung der A chse. n(s) ist der au f s bezogene W ert der 
N orm alkom ponente der äußeren K raft. f(s) ist der auf s bezogene W ert der 
T angentialkom ponente der äußeren Kraft (Abb. 5). M(s) ist das B ieg u n g s
m om ent. Jetzt werden also alle Veränderlichen als Funktionen von s b etrach-

6*
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t é t .  Ebenso wie die D ifferentialgleichung (5) aus der Gleichung (1) folgte, 
f o lg t  jetzt aus der G leichung (1) die D ifferentialgleichung

K M "  —  K ' M " +  K » M '  =  K n ' —  K 'n  —  K°-t. (6 )

D er  Strich b ed eu tet h ier die D ifferentiation  nach s. Als Vorzeichenregel 
k a n n  folgendes gelten: die Lastkom ponente n ist positiv , w enn sie nach
d em  K rüm m ungsm ittelpunkt gerichtet is t , die L astkom ponente t is t positiv , 
w en n  sie nach w achsendem  s gerichtet is t . D ie D ifferentialgleichung (6 ) ist 
e in e  Verallgem einerung der D ifferentialgleichung (4).

III. Aus (6 ) fo lg t , w enn darin M  =  0 gesetzt wird, daß die D ifferentia l
g leichung der Seilkurve (Abb. 6 ) in natürlichen K oordinaten lautet wie folgt:

Kn'  — K'n  —  K - t  =  0 (7)

oder, was dasselbe ist,

I n  den Formeln (7) u n d  (8 ) bedeutet der Strich  die D ifferentiation  nach s. 
F ür n und t gilt d ie ob ige Vorzeichenregel.

Z U S A M M E N F A S S U N G

E s  wird g e z e ig t ,  d a ß  d ie  v ier  B ie g u n g sm o m e n te  e in e s  e in d im en sio n a le n  eb en en  T rägers  
d e r  G leich u n g (1 ) g e n ü g e n . U n te r  der B e n ü tz u n g  d ie se r  sehr ü b ersic h tlich  a u fg e b a u ten  
G le ic h u n g  w erden fo lg e n d e  A u fg a b e n  gelöst: D ie  K n ic k la s t  e in es  g e len k ig en  S ta b p o ly g o n s  
w ir d  b erech n et. D ie  B ie g u n g sm o m e n te n g le ic h u n g  d e s  gera d en  T rägers w ird  a u f  d en  
g e k r ü m m te n  T räger v e r a llg e m e in e r t . D ie  D iffe r e n tia lg le ic h u n g  der S eilk u rv e  w ird  in  n a tü r 
l ic h e n  K oord in a ten  a n g e g e b e n .

F O U R  M O M E N TS E Q U A T IO N  F O R  T H E  S T R E S S  A N A L Y S IS  O F  P L A IN  S T R U C T U R E S
O F O N E  D IM E N S IO N

J . BA RTA

S U M M A R Y

I t  w ill be p r o v e d  t h a t  th e  four b end ing  m o m e n ts  o f  th e  stru ctu re  fu lf ills  e q u a tio n  (1 ). 
T h is  c lea r ly  b u ilt  u p  e q u a t io n  w ill be ap p lied  fo r  so lv in g  th e  fo llo w in g  p rob lem s: T o  co m 
p u t e  th e  buck ling  lo a d  o f  a h in g ed  bar p o ly g o n . T o  g en era lize  th e  b en d in g  m o m e n t eq u a tio n  
o f  th e  stra ig h t bar fo r  t h e  c a se  o f  th e  curved  b a r . T o  ex p r e ss  th e  d ifferen tia l e q u a tio n  o f  th e  
fu n ic u la r e  cu rve in  n a tu r a l co o rd in a tes.
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É Q U A T IO N  D E S  Q U A T R E  M O M ENTS P O U R  L E  CALCUL ST A T IQ U E .
D E S S T R U C T U R E S  PL A N E S À U N E  D IM E N SIO N

J. BARTA

R É SU M É

On dém o n tre  que  les q u a tre  m o m en ts f léc h issa n ts  s a tis fo n t à l 'éq u a tio n  (1). A  l ’a id e  
de c e tte  é q u a tio n  trè s  c la ire , on  p e u t  ré soudre  les p ro b lèm es su iv a n ts : d é te rm in a tio n  d e  la  
su rc h a rg e  c ritiq u e  d ’u n  p o ly g o n e  de b a rre ; g é n éra lisa tio n  de  l’éq u atio n  de m o m e n t d e  la  
b a r re  d ro ite  au  cas de la  b a rre  co u rb e; é tab lissem en t de  l ’é q u a tio n  d ifféren tie lle  de  la  c o u rb e  
fu n icu la ire  en  coordonnées n a tu re lle s .

УРАВНЕНИЕ ЧЕТЫРЕХ МОМЕНТОВ ДЛЯ СТАТИЧЕСКОГО РАСЧЕТА 
ОДНОРАЗМЕРНЫХ ПЛОСКОСТНЫХ ФЕРМ 

Й. БАРТА

РЕЗЮМЕ

Автор доказывает, что четыре изгибающих момента одноразмерной плоскостной 
фермы удовлетворяют уравнению (1). Используя это уравнение, автор решает следую
щие задачи. Расчет критической нагрузки шарнирного цепного стержня. Обобщение диф
ференциального уравнения изгибающего момента на стержни с криволинейными осями. 
Составление дифференциального уравнения веревочной кривой в естественных коорди
натах.





ÜBER DOPPELT GEKRÜMMTE SCHALEN

P . C SO N K A
D O K TO R  D E R  TECHNISCHEN W ISSEN SCH A FTEN

BAD UND V ERK EH RSW ISSEN SCH A FTLICH E ARBEITSG EM EIN SCH A FT D E R  UNGARISCHEN A K A D EM IE
D E R  W ISSENSCHAFTEN, B U D A PEST

[E in g e g a n g e n  am  1. D eze m b er  1 957]

1. Einleitung

N achstehend werden doppelt gekrüm m te kupjielartige Schalen behandelt, 
die von vier, aufeinander senkrecht stehenden vertikalen  Randbögen unter
stü tzt werden. Derartige Schalen werden im  folgenden Kappenschalen  genannt
(Abb. 1).

K appenschalen verfügen infolge ihrer doppelten K rüm m ung gegen
über einfach gekrüm m ten Schalen über bedeutende Vorteile. Ihr erster besteht

Abb. 1. K a p p en sch a le  über r e c h te c k ig e m  G rundriß

vor allem  darin, daß sie K nickung gegenüber besonders ste if sind. B ei e n t
sprechender A usbildung tragen sie ihre Lasten m it M embrankräften, während  
ihre Randbögen allgem ein als ebene Träger wirken. Zudem besitzen K appen
schalen günstige E ntw ässerungsm öglichkeiten und gewährleisten eine schöne  
Raum wirkung.

Diesen V orteilen m üssen als Nachteile sow ohl die K om pliziertheit der 
Darstellung von K appenschalen in Plänen als auch die Schwierigkeit p lan
m äßig genauer A nfertigung der Schalung gegenüber gestellt werden. Es 
können H indernisse bei der Ausführung und Sicherung der Isolationsschicht 
Vorkommen, die größte Schwierigkeit besteht jedoch in  der außerordentlichen  
K om pliziertheit der statischen  Berechnung. D ies ist vor allem der Grund, 
warum die K appenschalen in der Baupraxis trotz ihres gefälligen A ussehens 
nur selten zur A nw endung gelangen.

Im  folgenden sei nun ein Näherungsverfahren gezeigt, das die Schwierig
keiten , die bei der Berechnung von K appenschalen mit rechteckigem  G rund
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riß en tsteh en , verm eidet. D urch die B ereitstellung dieser einfachen B erech
nu n gsw eise w ild  —  voraussich tlich  —  eine M öglichkeit geschaffen, die diesen  
sehr gut aussehenden Schalenkonstruktionen in  Zukunft eine v ie l größere 
V erbreitung sichert, als d ies bisher der F all war.

2. V oraussetzungen und Zusam m enhänge

E s wird vorausgesetzt, daß die Schalendicke gering ist und  daß in  
der Schalenw and bei der B elastu n g  im  w esentlichen nur M em branspannungen  
en tsteh en . Ferner wird angenom m en, daß die R andbögen der Schale nur 
so lch en  K rafteinw irkungen W iderstand le isten  können, die in  ihrer Ebene  
liegen . D ie den m em branartigen Spannungszustand störenden R andw irkungen  
w erden  vernachlässigt.

Abb. 2. D a s  K o o r d in a te n sy ste m

D ie U ntersuchung b ezieh t sich auf das in  Abb. 2 dargestellte recht
w in k lige  K oordinatensystem  0(x ,  y ,  z). Darin wird die M ittelfläche der Schale 
durch  die Funktion

z  =  / ( * >  y )
d argeste llt.

A ls Belastung der Schale wird eine lo trechte, abwärts gerichtete Gleich
la s t  in  Rechnung gesetzt. Ihre In ten sitä t, bezogen auf die Projektion der 
G rundrißfläche wird durch die B elastungsfunktion  Z  =  Z(x, y )  ausgedrückt.

D er Spannungszustand der Schale wird durch die Grundrißprojektion  
der Schnittkräfte, bzw . durch den auf die Projektionslänge der L inien
e lem en te  der M ittelfläche bezogenen spezifischen Wert dieser P rojektions
k räfte  gekennzeichnet. D ie so erläuterten Spannungsw erte w erden nach  
A bb. 3 m it nx, ny, nxy und nyx bezeichnet. Aus G leichgew ichtsgründen gilt:

-ry
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Zur Berechnung der Spannungswerte wird zweckm äßigerweise die  
PüCHERsche Spannungsfunktion F  — F(x, y )  eingeführt [1, 2 ] . Diese F u n k 
tion  hat der D ifferentialgleichung

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

Abb. 3. D ie  S p a n n u n g sw erte

zu entsprechen, während sie am Schalenrand die R andbedingung F  =  k o n st, 
befriedigen muß. Ist die Spannungsfunktion bekannt, so können die gesuchten  
Spannungsw erte m it den bekannten Formeln

nx =  Fyy i n xy =  — Fxy; ny =  F xx (2)

erm ittelt werden.

3. Die allgemeine Lösung der Aufgabe

Die B estim m ung der Spannungsfunktion bei gegebener Schalenform  
und B elastungsfunktion  stößt im  allgem einen a u f außerordentliche m ath e
m atische Schwierigkeiten; deshalb muß man sich an Stelle von strengen  
Lösungen m eist m it N äherungslösungen begnügen.

Nun genügt es als Näherung selbstverständlich n icht, sta tt der Spannungs
funktion F  eine von  ihr nur geringfügig abw eichende Funktion F' au fzu
stellen . Die Spannungsw erte sind näm lich gleich der zweiten A bleitung der 
Spannungsfunktion und so können diese W erte atich dann beträchtlich v o n 
einander abw eichen, wenn die beiden Funktionen F  und F' nur unw esentlich  
voneinander verschieden sind. Deshalb muß für die angenäherte E rm ittlung  
der W erte F  ein anderer W eg eingeschlagen werden.

Im w eiteren V erlauf unserer Untersuchung wird zur N äherungslösung  
ein inverses Verfahren angew andt. Bei diesem  Verfahren —  bei der Methode 
der unbestimmten Form  —  geht man nicht von  irgendeiner bestim m ten  
Schalenform  aus, sondern von einer solchen, bei der in der Gleichung f ( x ,  y )  
der M ittelfläche ein oder mehrere Param eter frei wählbar sind. D azu w ählt
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m an  als Spannungsfunktion einen am Schalenrand verschwindende Funktion  
F (x ,  y ) ,  die ebenfalls einen oder m ehrere frei wählbare Param eter enthält. 
H iera u f werden den freien Param etern solche Werte zugeeignet, daß die 
D ifferentia lg leich ung (1) an bestim m ten ausgewählten P unkten  der M ittel
flä ch e  m it den gegebenen Lastw erten übereinstim m ende L astw erte liefert. 
V erfügt die Funktion f  über m, die F u nktion  F  dagegen über n freie Para
m eter , so kann eine derartige W ertübereinstim m ung in m -)- n voneinander  
u n abhän gigen  P unkten  vorgeschrieben werden.

B ei Schalen mit sym m etrischer Form  und Belastung kann durch eine 
gesch ick te  W ahl einiger A npassungspunkte eine W ertübereinstim m ung auch

a b c

Abb. 4. A u sw a h l d er  A n p a ssu n g sp u n k te

in  v ie len  anderen P unkten  gesichert w erden. So können z. B . bei einer Schale 
über quadratischem  Grundriß, deren Form  ebenso wie deren B elastung vier
fach  sym m etrisch ist, als A npassungspunkte die in den A bbildungen 4a, 
4b  bzw . 4c m it vollen  Kreisen b ezeichneten  Punkte angenom m en werden 
u n d  m an erhält so eine W ertübereinstim m ung für gleichzeitig 9 bzw. 16 
P u n k te . Von den gezeigten  drei verschiedenen M öglichkeiten is t  im  Falle 
a )  d ie A ufstellung der A npassungsgleichungen am einfachsten, doch muß  
m an  in  diesem  Falle w egen der losen A nordnung der A npassungspunkte im  
a llgem ein en  die unvollständigste Ü bereinstim m ung erwarten. D ie beste 
Ü bereinstim m ung wird im  allgem einen voraussichtlich im Falle c)  eintreten , 
doch  sind  dann die A npassungsgleichungen etwas verwickelter als in den 
b eid en  anderen Fällen.

W ird die A npassung in  den vorgeschriebenen Punkten dem  bisher 
g esa g ten  entsprechend durchgeführt, so k an n  es Vorkommen, daß die auf 
die Schale entfallende volle Last größer oder kleiner als die tatsächliche  
G esam tlast ist. Deshalb m uß die Berechnung zweckm äßigerweise so eingeteilt 
w erden , daß in den A npassungspunkten n ich t die Ü bereinstim m ung der 
b erech n eten  Last m it der tatsächlichen gefordert wird, sondern daß das 
V erh ältn is der beiden Lastw erte in  allen A npassungspunkten gleich sei. 
D ieser  unbekannten V erhältniszahl erteilt m an dann einen solchen W ert, 
daß die berechnete G esam tlast mit der tatsäch lichen  übereinstim m e.
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4. Anwendungsbeispiele des vorgeschlagenen Verfahrens

Im  folgenden werden in den A bschnitten  5, 6 und 7 einfache, für die 
Praxis jedoch besonders w ichtige Beispiele des in Abschnitt 3 vorgesch lagenen  
Verfahrens gezeigt.

Säm tliche Beispiele beziehen sich auf vierfach sym m etrische Schalen  
über quadratischem  Grundriß von der Seitenlänge 2a. In allen F ä llen  wird 
ein B elastungssystem  Z (x ,y )  =  Z0 =  konstant vorausgesetzt. In  der die 
Schalenform  bestim m enden F unktion f ( x , y ) wird nur ein einziger, m it A  
bezeichneter Param eter Vorkommen. In der Form el der Spannu ngsfunktion  
dagegen werden sich zw ei Param eter: B  und C  befinden. Der letztere  w irkt 
als unbekannter Proportionsfaktor.

In jedem  der B eispiele wird immer m it denselben zwei A rten v o n  Span
nungsfunktionen gearbeitet. D em entsprechend unterscheidet m an bei jedem  
B eispiel zwei Fälle (Fall 1 und 2). Im  Fall 1 wird als Spannungsfunktion

F  =  [B(x* -  a4) +  (*2 -  a2) ] • [B(y*  -  a4) +  (y 2 -  a2)] C  (3)

gew ählt, im  Fall 2 h ingegen die Funktion

F  =  [B(x* -  a4) (y 4 -  a4) - f  (x2 -  a2) (y 2 -  a2)] C. (4)

B ei säm tlichen B eisp ielen  wird die Anpassung der L astw erte für die 
in A bb. 4a mit dunklen Kreisen bezeichneten Punkte durchgeführt und  
zwar so, daß die rechenm äßige G esam tlast m it der gegebenen übereinstim m e.

5. Nach Produktenflächen geform te Kappenschalen

U nter Produktenflächen werden F lächen verstanden, die durch eine 
G leichung von der Form

z =  f ( x > y ) =  g(x ) • h(y) —  g(°) ■ h(°)

gekennzeichnet sind. D urch die B ezeichnung »Produktenfläche« so ll ange
d eu tet werden, daß au f der rechten Seite der die Flächenform beschreibenden  
G leichung —  abgesehen von einem  additiven  Glied —  das P rodukt zweier 
F u nktionen  steht. In der einen dieser F unktionen  kommt nur die V eränder
liche x, in  der anderen nur y  vor. Die zur K oordinatenebene xz  parallelen  
S ch n itte  der Produktenfläche sind zueinander affine Kurven. D ies g ilt auch  
für die zur K oordinatenebene yz parallelen Schnitte. Ist in  einer E cke oder 
an irgendeinem  Punkt der M ittelfläche g(x) oder h(y) Null, so k a n n  an dieser
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S te lle  das Gleichgewicht der Schale durch M em brankräfte allein n icht sicher
g e ste llt  werden. D eshalb  fä llt  dieser Fall außerhalb unserer U ntersuchung.

Nachstehend sei das vorgeschlagene V erfahren für eine besonders ein 
fach e A rt der Schalen vorgeführt. Behandelt w ird  eine Schale über quadrati
schem Grundriß , deren M ittelfläche durch die G leichung

* = / ( - r ,  y) =  [(** +  A ) ( y 2 +  A )  -  A 2] k

k =  konst;
a 4 -f- 2A a2

A >  0

gegeb en  ist. Die m it den  K oordinatenebenen xz  und y z  parallelen Schnitte- 
sin d  in  diesem Falle P arab eln  m it lotrechter A chse.

D ie statische U n tersu ch u n g  der Schale für d ie in A bschnitt 3 erw ähnten  
zw ei Fälle geschieht folgenderm aßen.

Fall 1. Als Spannungsfunktion  wird die F u n k tion  (3) gew ählt. S e tz t  
m an sie und die W erte f ( x , y )  in die D ifferentialgleichung (1) ein, so erhält m an  
für die Lastfunktion den  Ausdruck:

Z(x, y) =  2(y°- +  A )  k [B (.r4 —  a4) +  (x2 —  a 2)]  (12 B y 2 +  2) C —
— 2 • 2.r ■ 2y - k  (4 B x 3 -f- 2x) (4 B y 3 — 2y) C - f  

+  2(x2 +  A )  k  (12 B x 2 +  2) [B(y* —  o4) +  (y 2 — a 2)] C.

U m  die darin vorkom m enden unbekannten P aram eter A , B, C zu erm itteln , 
b estim m t man die F unktionsw erte Z(x, y )  für den Punkt x = y  =  0, 
b zw . für die Punkte x  =  a , y  =  o und x =  y  — a :

Z(o,o) =  — 8 a 2k A ( B a 2 +  1) C,

Z(a,o) =  — 4 a 2k (a 2 +  A) (6 B a 2 +  1) ( B a 2 +  1) C,
Z(a,a) =  — 32 a 2k  (2 B a 2 +  l ) 2 C.

S e tz t  m an nun Z(o,o) m it Z(a,o) und Z(o,o) m it Z(a,a)  gleich, so erhält man  
zw ei Gleichungen, aus w elchen

A  - 5,42467 a 2,

B  =  0,11478/a2 .

D en urbekannten Param eter C berechnet m an aus der Forderung, 
daß der Durchschnitt der aus der D ifferentialgleichung (1) bestim m ten L ast
w erte Z(x, y )  mit dem gegebenen Lastwert Z0 übereinstim m en m uß. D er
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D urchschnittsw ert könnte zwar hier durch einfache Integration berechnet 
werden, doch ist auch in  diesem  Falle eine num erische Integration  an gew en d et, 
da bei den Fällen in A bschnitt 6 und 7 ebenfalls d ieselbe Methode b e n ü tz t  
wird. B ei ihr wird der D urchschnittsw ert aus den in Abb. la  für die M aschen - 
punkte geltenden W erte Z gewonnen und zwar so, daß die einzelnen W erte  
von Z m it den in Abb. 5 eingetragenen SiMPSONschen Faktoren g e w ic h te t  
in  Rechnung gestellt werden. Durch diesen Schritt erhält man

C  =  — 0,24719 ZJh.

oq— 
0,25a

4—
0.25a
4 —

0.25a
4

0.25a

Abb. 5. D er  u n ter su ch te  M asch en bereich  u n d  d ie  S iin p so n seh en  F ak to ren

D urch die B estim m ung von A , B, C  gew innt m an sow ohl die Form der Schale  
als auch die Spannungsfunktion der Aufgabe.

Es ist zweckm äßig, nachträglich —  als K ontrolle —  festzustellen , in  
welchem  Maße die W erte Z(x, y )  in  den M aschenpunkten der Abb. 4a von  
dem gegebenen Lastwert Z0 abweichen. D ie zahlenm äßigen W erte d ieser  
A bw eichung, d. h. die W erte der Q uotienten Z/Z0 liefert Tabelle I. A us ihr  
geht hervor, daß die A bw eichung der beiden W erte vollkom m en bedeutungslos  
is t . Der m ittlere quadratische Fehler beträgt näm lich  insgesam t

[X — 0,78% .

T abelle I

Der Wert der Quotienten Z/Z0

\  X

y
0 0,25 0,50 0.75 1,00

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 ,9 9 3 4

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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Schließlich ist es zweckm äßig, auch die Form der untersuchten  Schale 
darzustellen  (Abb. 6). Hierdurch kann m an sofort feststellen , daß die Propor
tio n en  der Schale gü n stig  sind und denen der Praxis vollkom m en entsprechen.

Fall 2. Als Spannungsfunktion w ird je tz t  der Ausdruck (4) gewählt. 
D a n n  erhält man durch die oben angeführten Überlegungen für die Belastung, 
Z  =  Z(x, y)  folgende Formel:

Z (* ,y ) =  2 ( y 2 +  A ) k  [12 B  (*4 —  «4) y 2 +  2 (x2 —  a 2)] C —

—  2 • 2x • 2 y  • k (B ■ 4* 3 • 4y 3 +  2x • 2y) C 

+  2 (* 2 +  A ) k [12 B x 2 (y4 —  a4) +  2 (y 2 —  a 2) ] C.

h

Abb. 6. D ie  F o rm  der in  A b sc h n it t  5 , F a ll  1 b eh a n d e lten  S c h a le

Abb. 7. D ie  F o rm  der in  A b sc h n it t  5 , F a ll  2 b eh a n d e lten  S c h a le

W ird  der W ertvergleich dem  Fall 1 analog durchgeführt, so w ird je tz t

A  =  5,89293 a 2,

B  =  0 ,11831/a2,

C  =  — 0,27056 Z 0/h.

D er quadratische m ittlere Fehler der Abweichung der W erte Z(x, y )  
v o m  gegebenen L astw ert Z0 beträgt in  d iesem  Falle

M =  1,22%.

A bb. 7 zeigt die Form  der untersuchten  K appenschale. M an sieht, 
d aß  auch ihre Proportionen den gebräuchlichen entsprechen.
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6. Nach Drehflächen geformte Kappenschalen

Die allgem eine G leichung der M ittelfläche von  Drehschalen ist  

* = / ( ' ) ;  r = ( x 2 + y 2)* .

Hierzu ist zu bemerken, daß ein elliptisches Paraboloid als M ittelfläche einer  
D rehschale nicht gew ählt werden darf, w eil dann das Gleichgewicht in den  
E ckpunkten  durch M embrankräfte allein  nicht gewährleistet w erden kan n .

Als Beispiel für unser Verfahren sei hier eine besonders beliebte S chalen
form gew ählt, näm lich die über einem  quadratischen Grundriß  k on stru ierte  
sogenannte böhmische K a p p e .  Ihre M ittelfläche ist eine Kugelfläche. Ihre 
G leichung ist

f ( x , y )  =  A —  ( A 2 —  x 2 — y 2)*,

Q22268o
+ —

02‘*880o

Abb. 8. D ie F o rm  der in  A b sc h n it t  6 , F a ll 1 b eh a n d e lten  S ch a le

worin A  den K ugelhalbm esser bedeutet. L etzterer wird vorerst als u n b estim m 
ter W ert behandelt. D ie statische U ntersuchung führt für die in  A b sch n itt  
3 angeführten zwei Fälle zu folgenden R esultaten:

Fall 1. : Wird als Spannungsfunktion die Funktion (3) gew ählt und  
der V ergleich der W erte durchgeführt, so erhält man für

A  =  2,35675 a,
B =  0 ,13517 /a2,

C =  — 0,51903 Z Ja.

Der in  den W erten von  Z(x, y)  auftretende m ittlere quadratische Fehler  
beträgt nun

fi =  1,95% .

A bb. 8 stellt die Form  der Schale dar, die, wie ersichtlich, beliebten  
Proportionen der Praxis entspricht.

Fall 2. : Wird als Spannungsfunktion die Funktion (4) gew äh lt, so 
gew innt man für die Param eter A , B , C  die W erte:

A  =  2 ,41216 a,
B  =  0 ,1 3 6 6 7 /a 2,

C =  — 0,55759 Z0/a.
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D er m ittlere quadratische Fehler ist d iesm al beträchtlich:

fi =  3,53%  .

Abb. 9. D ie  F o r m  der in  A b sc h n itt  6 , F a l l  2 b eh an d elten  S c h a le

Abb. 9 stellt d iese Schale dar. Auch hier sind  ihre Proportionen durchaus 
gebräuchliche W erte.

7. Nach Diagonalflächen geformte Kappenschalen

Die Diagonalschale  ist eine besondere A rt von K appenschalen. Ihre  
M ittelfläche ist eine Translationsfläche, deren Leitkurven in der R ichtung der 
D iagonalen  ausgebildet sind. Die zur Grundrißdiagonalen parallelen E b en en  
schneiden  diese M ittelfläche in Kurven v o n  gleicher Gestalt. D ie Idee v o n  
D iagonalschalen stam m t von K. S z m o d i t s .

Die G leichung der M ittelfläche ist

z  = f ( x , y ) =  g(£) +  h(rj) ,

w orin
I  =  X —  y  ; r] =  X -\- y  .

Auch hier darf das elliptische Paraboloid n ich t als M ittelfläche gew ählt 
w erden. Ihre Schalenecken können näm lich n ich t ausschließlich durch en d 
liche M em brankräfte im  Gleichgewicht geh alten  werden.

Im  folgenden so llen  die Ergebnisse der Berechnung einer über einem  
quadratischen G rundriß  konstruierten K appenschale dargelegt w erden, b ei 
der die zur D iagonalebenen  parallel stehenden lotrechten Ebenen die M ittel
flä ch e  in  Kreisbögen vo n  gleichem H albm esser schneiden. D eshalb ist die  
K onstruktion  der S chalung überaus einfach. D ie  Gleichung der M ittelfläche  
la u te t

2 A  — r r  ( * - y ) 2 l i r .  ( * + r ) 2
2 2

in  der A  den H albm esser der K reisbögen der D iagonalschnitte b ed eu tet.



ÜBER DOPPELT GEKRÜMMTE SCHALEN 97

D iese Größe wird als unbekannte Größe in  Rechnung gestellt, wobei wieder 
zw ei Fälle zu unterscheiden sind.

Fall 1 : W ird als Spannungsfunktion die F unktion (3) gew ählt, so  
gew innt man

A  =  2,57643 o,
B  =  0 ,12972 /a2,

C =  — 0,57035 ZJa.

Mit diesen W erten wird der m ittlere quadratische Fehler

M =  1,57%  •

Abb. 10 ste llt die soeben behandelte Schale dar; ihr ist zu en tn eh m en ’ 
daß die Proportionen auch in diesem  Falle günstig sind.

E s ist zu bem erken, daß die m it den Quadratseiten parallelen lotrechten  
Sch n itte  der M ittelfläche nur gering von Kreisbögen m it gleichem  Stich  
abw eichen, doch sind sie etwas flacher als diese. D ie Abweichung vom  K reis
bogen beträgt in den V iertelpunkten der äußeren Schnittkurven nur 0,00080 a, 
in  denen der m ittleren Schnittkurven dagegen nur 0,00071 a.

Fall 2 : A ls Spannungsfunktion sei nun die Funktion (4) gew ählt. 
D ann wird

A  =  2,64769 a,
B =  0 ,13165 /a2,

C =  — 0,65197 Z0/a.

Der m ittlere quadratische Fehler beträgt nun

H =  1,55%  .

A bb. 11 gibt über die Form dieser Schale A uskunft, bei der die Proportionen  
auch hier beruhigend sind.

7  Acta Technica XXVI/I—2.
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Die zu den Q uadratseiten parallelen lotrechten Schnitte der Schalen
m ittelfläche w eichen auch hier nur gering von  K reisbögen m it gleicher B ogen
höhe ab und sind etw as flacher als diese. D ie Abweichung vom  K reisbogen  
b eträgt in den V iertelpunkten der äußeren Schnittkurven nur 0,00073 a, 
in  denen der m ittleren  dagegen nur 0,00065 a.

8. Nach Translationsflächen geformte Kappenschalen

Ihre Leitkurven sind parallel m it den lotrechten E benen, die in  den  
R echteckseiten  errichtet werden. Die M ittelfläche wird durch eine Funktion  
von  der Form

2  =  f(*,y) =  g(x) +  h(y)

dargestellt. D ie E cken  solcher Schalen können  im  allgem einen durch M embran
kräfte allein n ich t im  Gleichgewicht gehalten  werden. D ies ist höchstens 
dann der Fall, w enn

92/ ( ± « )  , Q *h(±b)--------------=  o o , b z w . ------- ------ — =  o o .
9 jc2 Qy2

Verfasser hat bereits in zwei A bhandlungen [6, 7 ] ein Beispiel von  
Schalen m it T ranslationsflächen behandelt. In  ihnen gibt er auch die geschlos
sene Lösung der A ufgabe für einfache B elastungsfälle der Praxis an. D ieser  
U m stan d  entbindet ihn der Aufgabe, sich m it dieser Schalenart hier ein
gehender zu befassen.

9. Kappenschalen über rechteckigem Grundriß

D ie Lösung der A ufgaben in den A b sch n itten  5, 6 und 7 war verhältn is
m äßig einfach, da sow ohl die Schale als auch ihre B elastung vierfach sym m et
risch waren. Bei Schalen über rechteckigem  Grundriß, wo also sta tt v ier
facher Sym m etrie nur eine zweifache b esteh t, wird die Berechnung etwas 
verw ickelter. Es ist dann zu em pfehlen, s ta tt einer in  3 P unkten  erfolgenden  
A npassung eine in w enigstens 4 unabhängigen P unkten  durchzuführen. E ine  
A usnahm e bildet nur der Fall, wenn die M ittelfläche der Schale durch affine  
Transform ation von  einer vierfach sym m etrischen M ittelfläche hergestellt 
w erden kann. D ann genügt näm lich —  unter V oraussetzung einer B elastung  
Z  — konst. —  eine A npassung in 3 P unkten .

H inzuzufügen is t , daß in dem Falle, w enn aus den in den A bschnitten  
5, 6 und 7 erw ähnten Schalen durch affine Transform ation ähnliche, durch
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die Last Z0 =  konst. belastete  Schalen abgele itet werden können, man diesen  
die Form eln der A b sch n itte  5, 6 und 7 nach  k leinen  Änderungen auch in  
Fällen unm ittelbar verw enden kann. E rleidet näm lich eine Schale in der 
R ichtung x, y  bzw. z eine a, ß  bzw. y-fache Verzerrung, so treten  in  ihr 
folgende Spannungen auf:

, a2nx =  nx,
Vi

, _  aß_nxv
y

, ß 2ny =  — - tty.
y

Die Ausdrücke nx, nxy bzw. ny bedeuten  hier die Spannungen an der 
ursprünglichen Schale unter der Last Z  =  k on st.
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Z U S A M M E N F A S S U N G

D ie  B e st im m u n g  v o n  M em brankräften  in  K a p p e n sc h a le n  stö ß t im  a llg e m e in e n  a u f  
b e d e u te n d e  m a th e m a tis c h e  S ch w ier ig k e iten . D e m g e g e n ü b e r  ze ig t V erfasser e in  V e r fa h r e n , 
d a s b e i  e n tsp rech en d er  W ah l der S ch a len form  e in e  ü b era u s e in fach e sta t isc h e  U n te r su c h u n g  
e r m ö g lic h t .

V er fa sser  b e n ü tz t  zur L ösu n g  der A u fg a b e  e in  in v e r se s  V erfahren , d ie  so g e n . Methode 
der unbestimmten Form. E r g e h t  v o n  S ch a len fo r m en  a u s , b ei denen  in  d en  F o r m e ln  d er  
M itte lf lä c h e  e in  oder m eh rere  u n b e stim m te  P a r a m e te r  V orkom m en. Zu d iesen  S c h a le n fo r m e n  
w ä h lt  er a ls S p a n n u n g sfu n k tio n  d en  R a n d b ed in g u n g en  v o llk o m m e n  en tsp rech en d e  F u n k t io n e n ,  
in  d e n e n  eb en fa lls  e in  od er  m eh rere u n b e st im m te  P a r a m e te r  au ftreten . D en  in  d en  F o r m e ln  
d er  M itte lf lä c h e  u n d  der S p a n n u n g sfu n k tio n  v o r k o m m e n d e n  u n b estim m ten  P a r a m e te r n  
w e r d e n  n a ch tr ä g lic h  so lc h e  W erte  zu g ee ig n et, d aß  d ie  d u rch  d ie D iffe r e n tia lg le ic h u n g  d er  
A u fg a b e  b e st im m te n  L a s tw e r te  in  e in igen  a n g e n o m m e n e n  P un k ten  der M itte lf lä c h e  m it  
d e n  ta ts ä c h lic h e n  L a s tw e r te n  ü b ere in stim m en .

V erfa sser  b e s tä t ig t  d ie  E in fa ch h e it  u n d  Z w e c k m ä ß ig k e it  se ines V erfah ren s an  m eh reren  
B e is p ie le n  der P r a x is . D er  F eh le r , der in fo lg e  d es N ä h eru n g sv erfa h ren s e n ts te h t , i s t  in  d en  
a n g e fü h r te n  B e isp ie le n  g ä n zlich  u n b ed eu ten d .

S H E L L S  C U R V E D  IN  T W O  D IR E C T IO N S

P. CSONKA

S U M M A R Y

T h e  d e te r m in a tio n  o f  m em b ran e-forces a r is in g  in  ca lo tte -sh e lls  g en era lly  e n c o u n te r s  
c o n s id e r a b le  m a th e m a tic a l d iff ic u lt ie s . T he a u th o r  in tr o d u c e s  u s to  an a p p ro x im a te  m e th o d ,  
b y  w h ic h  —  p ro v id ed  th e  sh ap e o f  th e  sh e ll is  su ita b ly  ch o sen  —  th e  s ta t ic a l  e x a m in a t io n  
o f  t h e s e  sh e lls  b e c o m e s e x c e e d in g ly  sim p le .

T o  so lv e  th is  p ro b lem  a u th o r  ap p lies an in v e r se  p ro ced u re , the method of the indefinite 
form. H e  s ta r ts  o f f  from  a sh e ll-sh a p e  in  th e  fo r m u la  d e term in in g  its  m id d le -su r fa c e , o n e  
or m o r e  in d e f in ite  p a ra m ete rs ap p ear. H e ch o se s  fo r  th is  sh ell-sh ap e a s tr e s s - fu n c t io n , 
w h ic h  a c c u r a te ly  corresp o n d s to  th e  b ou n d ary  c o n d it io n s , and also c o n ta in s , o n e  or  m o re  
in d e f in it e  p a ra m ete rs. S u b se q u e n t ly , he a ttr ib u te s  to  th e se  p aram eters, f ig u r in g  in  th e  fo r 
m u la e  o f  th e  m id d le -su r fa ce  an d  o f  th e  s tr e s s -fu n c t io n , su c h  v a lu es , th a t  th e  lo a d -fu n c t io n  
d e te r m in e d  b y  th e  d iffe r e n tia l-e q u a tio n  o f  th e  p r o b le m , a t  certa in  sp ec ified  p o in ts ,  h a s to  
a g ree  w it h  th e  a ccu ra te  v a lu e  o f  th e  load in g .

T h e  a u th o r  p ro v es  th e  s im p le  and su ita b le  n a tu r e  o f  h is m eth od  on  h a n d  o f  se v e r a l  
p r a c t ic a l  e x a m p le s . A s is  to  b e  seen  from  th e se  e x a m p le s , th e  error due to  th e  u se  o f  th e  
a p p r o a c h in g  m eth o d  d e a lt  w ith , w a s so sm a ll, a s to  h a v e  no sig n ifica n ce .

C O Q U E S  C O U R B É E S  E N  D E U X  D IR E C T IO N S

P. CSONKA

R É S U M É

L a  d é te r m in a tio n  d es forces de membranes des calottes o ffre  gén éra lem en t d es d if f ic u lté s  
m a th é m a tiq u e s  im p o r ta n te s . L ’a u teu r  p résen te  u n  p r o c é d é  d o n n a n t la p o ss ib ilité  d ’u n  e x a m e n  
s t a t iq u e  fo r t  s im p le  de la  co q u e , en  cas d ’u n  c h o ix  a p p ro p r ié  de la form e de c e lle -c i.

P o u r  la  so lu t io n  d u  p ro b lem e , l ’au teur fa it  a p p e l ä u n  p rocédé in v e r se , la  m é th o d e  
d e  la  fo r m e  in d é te r m in é e . II p ren d  p ou r p o in t de d é p a r t  u n e  form e de coque, d ö n t la  fo r m u le  
d é te r m in a n t  la  su rface  m o y e n n e  com p o rte  u n  ou  p lu s ie u r s  param étres in d éte rm in és . C om m e  
f o n c t io n  d e  force  ( fo n c t io n  d e  te n s io n ), on  ch o is it  u n e  fo n c tio n  de c e tte  form e d e c o q u e , 
r é p o n d a n t  e x a c te m e n t  a u x  c o n d itio n s  p ér im étr iq u es , e t  q u i com p orte é g a le m e n t u n  o u  
p lu s ie u r s  p a ra m étr es  in d é te r m in é s . A u x  p a ram étres in d é te r m in é s  f ig u r a n t d an s le s  fo r m u le s  
d e s  fo n c t io n s  de la su rfa ce  m o y e n n e  e t  de la  fo rce , l ’a u te u r  p réte  en su ite  d es v a le u r s  t e l le s ,  
q u e  la  fo n c t io n  de la ch arge d é term in ée  par l ’é q u a tio n  d iffé r e n tie lle  du p rob lém e co rre sp o n d e , 
a u x  p o in ts  p rescr its , ä la  v a le u r  e x a c te  de la ch arge. P a r  F a p p lic a t io n  de son  p rocéd é ä p lu sie u r s  
e x e m p le s  p r a t iq u e s , l ’a u te u r  d ém o n tre  la s iin p lic ité  e t  1‘u t i l i t é  de la  m éth o d e . D a n s le s  e x e m p le s  
p r é s e n té s , P erreu r r é su lta n t  de l ’a p p lic a tio n  de la  m é th o d e  approchée est m in im e .
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О КРИВЫХ В ДВУХ НАПРАВЛЕНИЯХ ОБОЛОЧКАХ 
п. ЧОНКА

Р Е З ЮМ Е

При определении мембранных сил в сферических оболочках, вообще, встречаются 
значительные математические трудности. Однако, автор дает такой способ, который при 
подходящем выборе формы оболочки позволяет весьма просто выполнить статический 
расчет оболочки.

Для решения задачи автор применяет инверсный метод, т. е. способ неопределен
ной формы. Исходит из такой формы оболочки, в уравнении определяющем среднюю 
поверхность которой имеются один или несколько неопределенных параметров. Функцией 
напряжения этой оболочки выбирает такую функцию, которая точно соответствует усло
виям периметра и в которой также имеются один или несколько неопределенных пара
метров. Впоследствии придает неопределенным параметрам, фигурирующим в уравне
ниях средней поверхности и функции напряжения, такие значения, чтобы нагрузочная 
функция, определенная дифференциальным уравнением задания в предусмотренных точ
ках, совпала бы с точным значением нагрузки.

Автор доказывает простоту и целесообразность предлагаемого метода, применяя 
свой метод на нескольких практических примерах. В приведенных примерах ошибка, 
полученная при использовании метода приближения, незначительна.
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In der Baupraxis und in den Beton- und Stahlbetonforschungsarbeiten  
sind zwei Festigkeitseigenschaften , die D ruck- und die Zugfestigkeit des 
B etons, von ausschlaggebener W ichtigkeit.

Obwohl der Stahlbetonbau in der ganzen  W elt eine bew undernsw ert 
schnelle Verbreitung und Entw icklung in  kürzerster Zeit erreichte, und  es 
festgestellt werden kann, daß in der B auw issenschaft sowie in der B a u 
technik der Stahlbetonbau eines der w ich tigsten  Gebiete ist, konnte m an  
sich bis heute über die Art und Weise der B etonprüfung nicht e in igen . E s  
kann jedoch festgestellt werden, daß die verschiedenen Prüfverfahren, m it 
denen die B etonfestigkeit bestim m t wird, bis heute nicht als vollkom m en  
angesprochen werden können.

Zur Prüfung der Betondruckfestigkeit d ienen im allgem einen drei 
verschiedene Typen von Probekörpern. In v ie len  Ländern Europas w erden  
zur F eststellung der D ruckfestigkeit W ürfel m it 20 cm K antenlänge v er 
w endet. D ie Druckversuche werden senkrecht zur R ichtung der V erdichtung  
der W ürfel durchgeführt. Auch die ungarischen Norm en schreiben d iese  
Würfel zur Prüfung des B etons vor. In anderen Ländern hingegen w erden  
zur Güteprüfung Prism en und Zylinder von  verschiedenen A bm essungen  
verw endet. In den USA zum  Beispiel verw endet m an Zylinder m it 6 in ch  
(rund 15 cm) Durchmesser und 12 inch (rund 30 cm) H öhe, in Polen b esitzen  
die Probezylinder 16 cm Durchmesser bei gleicher Höhe.

Auch für die B estim m ung der B eton zu gfestigk eit stehen zw eierlei 
Verfahren zur Verfügung. K eines von ihnen kann  aber als einwandfreie und  
dabei einfache M ethode zur Bestim m ung der F estigk eit betrachtet w erden. 
Das eine Verfahren verw endet 8-förmige Probekörper, an welchen die Z ug
festigkeit unm ittelbar durch Zugbeanspruchung bestim m t wird. Beim  zw eiten  
Verfahren werden nicht bewehrte kleine B etonbalken  einer B iegebeanspruchung  
unterworfen.

In den ersten Zeiten wurde die B eton zu gfestigk eit durch unm ittelbare  
Zugbeanspruchung bestim m t. Die Ergebnisse w aren aber nicht verläß lich , 
denn sorgfältige D ehnungsm essungen bew iesen, daß die Spannungsverteilung
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im  Q uerschnitt des Probekörpers n icht gleichm äßig ist ; die E rgebnisse  
ze ig ten  eine große Streuung. Die H erstellung der für diese Prüfung n o tw en 
d ig en  Probekörper und die genaue D urchführung der U ntersuchung m it 
d iesen  ist schwerfällig und teuer.

Im  allgem einen wird die andere M ethode zur Feststellung der B e to n 
zu g festig k e it verw endet, bei welcher die Z ugfestigkeit an auf B iegu n g  b ean 
sp ru ch ten  kurzen, n icht bewehrten B eton b a lk en  von rechteckigem  Quer
sc h n it t  bestim m t wird. Als Meßwert der Z ugfestigkeit dient die am  R and  
d es B alkenquerschnittes im  elastischen M aterial auftretende Z ugspannung, 
errech net aus dem Bruchm om ent auf Grund der linearen Spannungsverteilung, 
d em  HooKE’schen G esetz entsprechend. D ieser Wert stim m t natürlich  m it 
dem  unm ittelbar durch Zugbeanspruchung festgestellten  nicht überein. Ersterer  
m a ch t ungefähr 1,75 bis 2,25m al, also im  D urchschnitt das D op p elte  des 
le tz teren  aus. U m  ihn also von dem m it unm ittelbarer Zugbeanspruchung  
erh a lten en  Zugfestigkeitswert zu unterscheiden , wird er Biegezugfestigkeit 
g en a n n t. Durch die au f Grund der stark  idealisierten V oraussetzungen  
b estim m te  B iegezugfestigkeit erhält m an e in en  guten V ergleichsw ert für 
d ie P rax is, dieser ist aber nicht geeignet, um  über die wirkliche Z u gfestig 
k e it  des B etons A ufschlüsse zu geben. D ie Größe der B iegezugfestigkeit 
h ä n g t näm lich in  hohem  Maße von der H öhe des Balkenquerschnittes und  
der A nordnung der L asten ab. Man bekom m t näm lich andere W erte für den  
se lb en  Probebalken, w enn er im D rittel- oder Viertelpunkt der Spannw eite  
m it zw ei gleich großen Einzelkräften b e la ste t wird, als wenn er durch eine  
im  M ittelpunkt der Spannw eite w irkende K raft beansprucht ist. B esonders  
u nverläß lich  sind die erhaltenen B iegezugfestigkeitsw erte bei B a lk en , die 
nur m it einer E inzelkraft belastet sind, denn bei dieser K raftw irkung tritt 
die m axim ale Beanspruchung nur in einem  Q uerschnitt auf, uzw . unter der 
K ra ft. D as heißt, daß der Bruch im m er in  diesem  Querschnitt sta ttf in d en  
w ird , und falls in der Zugzone dieses Q uerschnittes zufällig ein gröberer K ies 
e in b eton iert wird, kann die Zugfestigkeit v ie l höhere Werte aufw eisen , als 
w en n  der Balken m it zwei K räften b e la ste t wird, wo eine längere Strecke  
a u f dasselbe m axim ale Biegem om ent beansprucht ist, und der B ruch in  
je n e m  Q uerschnitt en tsteh t, in welchem der B eton  am schw ächsten is t . D ie  
ungarischen  Norm en schreiben für Zugproben einen Betonbalken m it fo lgen 
der A nordnung vor : 15 cm X 15 cm Q uerschnitt und 70 cm L änge, au f  
zw ei S tü tzen , bei 60 cm Spannweite im  D ritte lp u n k t m it zwei gleich  großen  
E in ze lla sten  auf B iegung beansprucht.

E s ist auch ersichtlich, daß die Prüfverfahren nicht im m er e in w an d 
freie und  beruhigende Ergebnisse zeigen, a u f die man sich verlassen  kann. 
D azu  kom m t noch der U m stand, daß die D ruck- und Zugfestigkeit desselben  
B e to n s  an verschiedenartig hergestellten und  verschiedenartig geprüf
te n , von  einander abweichenden Prüfkörpern bestim m t wird. D ieser U m stan d
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m acht es kaum wahrscheinlich, daß diese zweierlei Festigkeitsw erte m it
einander in engem Zusammenhang steh en  können. D avon kann m an sich  
le ich t überzeugen, w enn man z. B . das Raum gew icht des B etons aus den 
D ruck- und Zugprobekörpern bestim m t. D iese W erte weichen in den m eisten  
Fällen  voneinander bedeutend ab, tro tzd em  die Probekörper aus derselben  
frischen Betonm asse hergestellt w erden, w eil wegen der V erschiedenheit der 
Form en ihre V erdichtung nicht identisch  sein kann. Aus diesem Grund können  
auch die auf zwei verschiedene W eisen erhaltenen F estigkeitsw erte nicht 
verknüpft werden.

A uch die A uswertungsverfahren der U ntersuchungen sind n ich t überall 
gleich. In einigen Ländern wird die F estigk e it als arithm etischer M ittelw ert 
der einzelnen Prüfwerte berechnet, in  anderen Ländern dagegen wird m ittels

Bild 1. B e stim m u n g  der B e to n z u g fe st ig k e it  an  e in em  lieg en d en  P r o b e z y lin d e r

der W ahrscheinlichkeitsrechnung ein  voraussichtlicher M indestw ert fe s t
geste llt ( charakteristische Festigkeit).

E s ist also klar, daß all diese U m stän d e die einwandfreie E rm ittlu n g  
der F estigkeitseigenschaften  erschweren und es fast unm öglich m achen , die 
Forschungsergebnisse aus verschiedenen Ländern zu vergleichen.

Es besteht schon seit langer Zeit das Bestreben, zur B etonprüfung eine 
in ternationale Vereinbarung zu treffen, um  diese Schwierigkeiten zu beheben . 
A uch bei internationalen  Tagungen wird diese Frage immer häufiger bespro
chen , bis jetzt leider vergebens.

Der japanische W issenschaftler Dr. I s u n e o  A k a z a w a  hat in  den le tz 
teren Jahren ein neues Prüfverfahren zur E rm ittlung der B eton zu gfestig 
k eit ausgearbeitet. N ach der Meinung des Verfassers bringt dieses Verfahren  
die Bestrebungen für ein einheitliches Prüfverfahren der V erw irklichung  
näher und stellt gleichzeitig eine bessere Methode zur E rm ittlu n g  der 
B etonzugfestigkeit dar.

D em  Verfahren von  A k a z a w a  gem äß wird die Z ugfestigkeit w ie folgt 
an liegenden Betonzylindern bestim m t (Siehe B ild 1). Der liegende Z ylinder  
wird entlang der gegenüber liegenden Erzeugenden mit einer g leichm äßig
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lin ienverteilten  K raft bis zum  Bruch belastet. B e i dieser Belastung en tsteh en  
in der K raftebene senkrecht zu ihr Z ugspannungen, welche den Zylinder  
en tlan g  der K raftebene in zwei Teile spalten .

In  der K raftebene eines auf diese W eise belasteten , liegenden Z ylinders 
herrscht ein zw eiachsiger Spannungszustand. In  der R ichtung der K raft 
en tsteh en  näm lich D ruckspannungen (<7X) und zu dieser R ichtung senkrecht, 
also in  der Q uerrichtung, kom m en Z ugspannungen ( ay) zustande.

D ie Theorie der Spannungsverteilung für d iesen Fall wurde zuerst von  
H e r t z  ausgearbeitet. N ach ihm  befaßten sich  m it der Frage A. und L. 
F o e p p l , T im o s h e n k o , G o o d ie r , F r o c h t  und P e l t ie r . A uf Grund der 
E lastiz itä tsth eorie , bei der angenom m en w ird, daß der Beton sow ohl bei 
Druck- als auch bei Zugbeanspruchung bis zum  Bruch dem HooKEschen  
G esetz fo lgt, kann für diesen Fall die Größe der zwei Spannungskom ponenten  
aus den nachstehenden Form eln errechnet werden :

2P  Í1
1 1 \

ndl X
1 *

\ d d )

2 P
<JV  =— ------

ndl

( 1 )

(2)

wo P  die R esultierende der linienverteilten  K raft, d den Durchmesser, l die 
L änge des Zylinders und x  die Entfernung von  dem  näheren K raftangriffs
punkt bedeutet. Aus den Formeln (1) und (2) kann entnom m en w erden, 
daß ax und ay die H auptspannungen sind, und  ay entlang des ganzen Quer
sch n itts  gleich groß ist.

E ine theoretische lin ienverteilte K raft von  unendlich kleiner A ngriffs
breite kann praktisch n icht erzeugt werden. Schon wegen der U nebenheiten  
der Z ylinderm antelfläche m uß eine kraftverteilende Zwischenschicht vorge
sehen  werden. Greift die Kraft entlang eines Streifens von endlicher Breite  
an, so ändert sich natürlich die theoretische Spannungsverteilung. W enn  
nun  die verteilte K raft entlang eines schm alen Streifens von 0,1 d  Breite  
angreift, so erhält m an für die zwei H auptspannungen  die in Bild  2 darge
ste llten  Spannungsdiagram m e. Aus dem B ild  ist es ersichtlich, daß die H a u p t
zugspannung ( ay) auch unter solchen U m stän d en  über den größten T eil 
des Q uerschnittes unverändert erhalten b leibt u n d  nur in der unm ittelbaren  
N ähe des K raftangriffspunktes in D ruckspannung übergeht. Sie ist beim  
K raftangriffspunkt 15 bis 18mal größer als die Zugspannung. Die H au p t
druckspannungen (<7X) sind —  von der unm ittelbaren  Um gebung des K raft
angriffspunktes abgesehen —  im Vergleich zu den Zugspannungen verh ä lt
n ism äßig klein. Im  M ittelpunkt zwischen den zwei K raftangriffspunkten  
erreicht sie ihren k le in sten  W ert und beträgt hier ungefähr 2,5 ay bis 3 ay .
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Die großen Druckspannungen in  der N ähe der K raftangriffspunkte  
sind für den Bruch ohne Bedeutung, obw ohl sie ihrer Größe nach denselben  
herbeiführen könnten. Sie können aber den Bruch nicht verursachen, weil 
sie nur in einem ganz kleinen, begrenzten G ebiet wirken, und weil sich die  
den Bruch herbeiführenden Bruchdehnungen des Betons nicht en tw ick eln  
können. Der Bruch ist im m er ein Spaltbruch, der von den H auptzugspannun
gen senkrecht zur K raftebene verursacht w ird. Trotzdem  die D ruckspannun
gen im  M ittelfeld das Mehrfache (3 bis 4fache) der Zugspannungen betragen , 
üben sie keinen E influß  au f den Bruch aus. A usländische Versuche b estä tig en , 
daß der E influß dieser Druckspannungen bei spröden W erkstoffen nur dann

P

bedeutender wird, w enn sie größer als das Fünffache der Z ugspannungen  
sind. D ie wahre Z ugspannung stim m t m it der theoretischen sehr genau überein  
und kann bei B etonprüfung m ittels Form el (2) berechnet werden.

Der Bruch kann in  jedem beliebigen P un k t der Zugzone des Q uer
sch n itts, oder mit H insicht auf die gleichm äßige Zugspannung g le ich zeitig  
entlang des ganzen Q uerschnitts beginnen. D a aber die Reibung zw ischen  
Prüfkörper und D ruckplatte die Q uerdehnung hindert, und diese W irkung  
mit der Entfernung von  den sich berührenden Flächen abnim m t, b eg in n t  
der Bruch m eistens etw a in  der M itte des Prüfkörpers.

Der Bruch erfolgt immer auf die W eise, daß der Probezylinder in  der 
K raftebene in zwei T eile gespaltet wird. D ie durch den Druck en tla n g  der 
Erzeugenden des liegenden Zylinders festg este llte  Zugfestigkeit wird deshalb  
Spaltzugfestigkeit genannt.

D ie Prüfung der Zugprobekörper gesch ieht den üblichen D ruckproben  
ähnlich, au f denselben Versuchsm aschinen. W egen der unum gänglichen

Bild 2. S p a n n u n g sv er te ilu n g  in  d er K r a fte b e n e  b eim  S p a ltzu g v ersu ch
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U nebenheiten  des B etonzylinders — wie schon erwähnt — muß zw ischen die 
D ru ck p latte  und den Zylinder je eine dünne kraftverteilende Schicht e in gelegt  
w erd en . Die Breite der K raft verteilenden Schichten soll klein sein , denn  
w erden  breite Streifen verw endet, w eicht die A rt der Beanspruchung so 
stark  v o n  der lin ienverteilten  Belastung ab, daß die Spannungverteilung in  
der K raftebene n icht mehr gleichmäßig ist .

E ine immer größere Zahl der W issenschaftler befaßt sich m it der 
B estim m u n g der Spaltzugfestigkeit des B eto n s und sucht den Z usam m en
h a n g  zwischen Spaltzugfestigkeit und D ruckfestigkeit. Bild 3 zeigt die 
Y ersuchsergebnisse von A k a z a w a  (Japan), Ca r n e ir o  (Brasilien) und E f s e n —

Bild 3. Z u sa m m en h a n g  zw isch en  S p a ltzu g - u n d  Z y lin d erd ru ck festig k e it  d es B e to n s

G l a r b o  (Dänem ark). B ei diesen Versuchen wurde die D ruckfestigkeit und  
die Spaltzugfestigkeit an Zylindern von  gleichen  Abmessungen b estim m t. 
A u f Grund ihrer Versuche haben A k a z a w a  und Ca r n e ir o  sogar Form eln  
über den Zusam m enhang zwischen Spaltzugfestigkeit (ersp) und Z ylin d er
druckfestigkeit (crj aufgestellt. Nach A k a z a w a  ist

osp =  0,396. ct$’73 (3)

n a c h  Ca r n e ir o

<rsp =  0,335 .o°'735 (4)

D ie  V erw endung dieser Form eln ist in  der P raxis etwas schw erfällig. Für 
die P rax is eignet sich v ie l mehr der auf G rund mehrerer Versuchsserien des 
B auforschungslaboratorium s der D änischen Technischen U niversität auf
g este llter  einfacher em pirischer Zusam m enhang. Danach ist

5 + ' s p ' s p (5)
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Da die Zugversuche an liegenden B etonzylindern m it denselben P rüfm aschi
nen und  nach denselben Prüfverfahren wie die Druckproben durchgeführt 
werden können, so ist der Gedanke naheliegend, daß im allgem einen auch  
zur B estim m ung der B etondruckfestigkeiten  B etonzylinder zw eckm äßig ver
w endet werden könnten. Durch die allgem eine Einführung der Zylinder als 
genorm ter Prüfkörper sowohl zur B estim m ung der Druck- als auch der 
Z ugfestigkeit könnte die E inheitlichkeit und die Verbesserung der F estig 
keitsbestim m ungen erreicht werden.

Dadurch, daß für beide F estigkeitsbestim m ungen dieselben Probekörper  
verw endet werden, wird erreicht, daß der B eton  bei säm tlichen Prüfkörpern  
von gleicher Güte ist, und die erhaltenen Druck- und Z ugfestigkeitsw erte  
sich au f ein und denselben B au stoff beziehen.

Als einheitliche Prüfkörperform  scheint der Zylinder am geeign etesten  
zu sein , obwohl in der V ergangenheit auch die Druckzylinder einen N ach teil 
hatten , uzw. das Problem  der besonderen B earbeitung der einen D ruckfläche—  
der oberen Fläche des Zylinders, welche n icht in der Schalung h ergestellt  
w ird— um  sie eben zu gestalten und zu erreichen, daß die zwei D ruckflächen  
zueinander parallel sind. Dieser N achteil is t  aber durch das von T h a u l o w  
ausgearbeitete Fertigungsverfahren ausgeschaltet. T h a u l o w  stellt seine Probe
zylinder in  speziellen Stahlschalungen her, bei denen auf die obere F läche  
des Zylinders nach dem Betonieren eine Stahlp latte eingerieben und  ein ge
g lä ttet wird. Die Stah lp latte wird in dieser Lage befestigt, und der Zylinder  
um gelegt und w aagerecht gelagert. Diese Lage des B etons erm öglicht, daß  
er sich während der ganzen B indezeit dicht an die Endplatte schm iegt, w odurch  
dichte, parallele, g la tte  und ebene D ruckflächen erhalten werden. Durch  
die horizontale Lage wird auch erreicht, daß der Druckversuch senkrecht 
zur Setzung des B etons vorgenom m en wird, wie das der allgem eine F all bei 
K onstruktionen ist ; wo die auf B iegung beanspruchten B auteile in vertikaler  
R ichtung betoniert, aber horizontal beansprucht werden. Für Probew ürfel 
ist derselbe Fall geltend. B ild 4 zeigt die von  T h a u l o w  entw ickelte Schalung.

D ie Zylinder haben im  G egensatz zu anderen Prüfkörperform en große 
Vorteile uzw. die Zylinderdruckfestigkeit steh t der tatsächlichen B e to n 
festigkeit in  der B aukonstruktion näher als die W ürfelfestigkeit. D a die 
Zylinderform  keine E cken  besitzt, kann der Beton in diesen Form en besser  
verdichtet werden, wodurch ein gleichm äßigerer B eton erhalten wird. Z ylinder- 
Probekörper können aus fertigen B auten leichter als Würfel au sgesch n itten  
werden.

D ie Spaltzugfestigkeit ist der Güte des Betonkerns des Z ylinders und  
nicht der des Betons an der Oberfläche des Prüfkörpers charakteristisch, w ie 
bei den Biegezugfestigkeitsprüfungen. Aus diesem  Grund kann eine k leinere  
Streuung der Prüfergebnisse erwartet werden. Die Spaltzugfestigkeit erg ib t  
■die wahre Z ugfestigkeit des B etons.
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B etonzylinder in  der Prüfpresse w ährend der B estim m ung der D ruck- 
bzw . Zugfestigkeit des B etons, vor und nach der Prüfung, sind in  B ild  5 
d argestellt.

N ach der M einung des Verfassers wird das internationale Bestreben  
n ach  der V ereinheitlichung der B etonprüfungen zur Zylinderform der Prüf-

Bild 4. D ie  v o n  T h \ m  ow e n tw ic k e lte  Z y lin d ersch a lu n g

körper führen, wie dies in  einigen Ländern, in  Brasilien, Japan und Polen  
b ere its  eingeführt ist.

U m  einige unm ittelbare Erfahrungen bezüglich  der Zylinderprüfungen  
zu  sam m eln, wurde im  Ungarischen Institut f ü r  Bauwissenschaften an ein igen  
B etonzylindern  die D ruck- bzw. Z ugfestigkeit bestim m t; diese Versuche 
h a tte n  auch den Zweck, Erfahrungen über eine gute K raftverteilungsschicht 
einzuholen , deren D icke und Breite, wie b ek an n t, auf die Versuchsergebnisse 
e in e n  großen E in fluß  ausübt. Die Versuche w urden an Zylindern von  30 cm  
H ö h e  und einem  D urchm esser von 15 cm durchgeführt. Diese A bm essungen  
entsprechen  denjenigen der am erikanischen Prüfzylinder.

Zuerst wurde als K raftverteilungsschicht eine 15 mm breite und 10 m m  
d ick e  H artholzleiste verw endet. Diese K raftverteilungsschicht erwies sich wegen
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ihrer großen Steifigkeit als ungeeignet. Bei späteren Prüfungen wurde ein 
Sperrholzstreifen von 15 m m  Breite und 1,5 mm D icke verw endet. D ie Ver
suchsergebnisse sind in B ild  6 dargestellt.

Bild 5. B e to n z y lin d e r  in  der P rü fp resse  b ei der B e st im m u n g  der D ru ck - b zw . Z u g fe stig k e it  
d e s  B e to n s  v o r  und n ach  der P rü fu n g

Zur besseren V ergleichsm öglichkeit sind in  B ild 6 auch die K urven  des 
Bild 3 für die kleineren B eton festigk eiten , — also für den Bereich, in  welchem  
sich unsere Versuchsergebnisse befinden — eingetragen. Die im B ild  angege
benen Versuchswerte sind  die Festigkeiten von einzelnen Prüfkörpern.

D iese ersten Ergebnisse beziehen sich vorläufig auf einen engen Bereich, 
aus dem Bild geht es jedoch  hervor, daß sie m it den in B ild 3 m itgeteilten
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ausländischen  Versuchen rech t gut übereinstim m en. Sie bestätigen  die V or
te ile  dieses Prüfverfahrens u n d  unterstützen das Bestreben nach der e in h e it
lich en  Einführung dieser n eu en  Prüfm ethode. Im  Ungarischen Institut f ü r  
Bauwissenschaften  w erden w eitere Versuche unternom m en, die noch u n gelös
te n  F ragen zu klären, w ie zum  Beispiel das Problem  des E influßes der Größe 
u n d  der Länge des Z ylinders au f die F estigkeit, des Zusam m enhanges zw ischen  
S p a lt- und B iegezu gfestigk eit, etc.

Bild 6. V ersu ch e d u rch gefüh rt im  Ungarischen Institut fü r  Bauwissenschaften zu r B e st im m u n g  
d e s  Z usam m enhanges z w is c h e n  S paltzug- u n d  Z y lin d erd ru ck festig k e it  d es B e to n s

D ie einheitliche E in fü h ru n g  der Zylinderprüfung sowohl zur B estim 
m u n g  der Druck- als auch der Zugfestigkeit in  V erbindung mit einem  einw and
fre ien  A usw ertungsverfahren würde einen w esentlichen  Fortschritt au f dem  
G eb iet der B etonforschungsm ethoden bedeuten.
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Z U S A M M E N F A S S U N G

D ie  B e st im m u n g  der B e to n z u g fe st ig k e it  k a n n  im  a llgem einen  a u f z w e i v e r sc h ie d e n e  
W eisen  er fo lg en . B e i der e in en  M eth od e w erd en  d ie  P rob ek örp er reiner Z u g b ea n sp r u c h u n g  
u n te r w o r fe n , b e i der and eren  w ird  a u f G rund d er  B iegeb ea n sp ru ch u n g  u n b e w e h r te r  B e to n 
b a lk en  a u f  d ie  Z u g festig k e it  g efo lg ert. K e in es  der b e id en  V erfahren  k an n  a ls z u fr ie d e n ste lle n d  
b e tr a c h te t  w erd en , u n d  ih r  H a u p tfeh ler  i s t ,  d a ß  d ie  Z ug- u n d  D r u c k fe st ig k e it  a n  P ro b e
k örp ern  b e s t im m t w ird , w elch e u n ter sch ied lich e  F o rm en  h aben  u n d  u n te r  v o n e in a n d e r  
a b w e ic h e n d e n  V erh ä ltn issen  h erg este llt  w erd en . D ie  zw e ier le i F e st ig k e itsw e r te  k ö n n e n  also  
n ic h t  a ls fü r  d en  B e to n  ch a ra k ter istisch  u n d  zu sa m m en g eh ö ren d  b e tr a c h te t  w e r d e n . D ie  
v o n  A k a za w a  vo rg esch la g en e  U n te r su c h u n g sm e th o d e  b eh eb t die b ish er ig en  M ä n g el. S ie  
b e s t im m t d ie  B e to n z u g fe st ig k e it  an  e in em  lie g e n d e n  Z y lin d er, w elch er e n t la n g  d er  zw ei 
g eg en ü b er  lie g e n d e n  E rzeu g en d en  ein er  D ru c k b e la stu n g  un terw orfen  w ird . In  d e m  e n tla n g  
der z w e i E r zeu g en d en  ged rü ck ten  Z y lin d er  w irk en  sen k rech t zur K r a fte b e n e  Z u g k rä fte , 
e n tla n g  u n g e fä h r  d es gan zen  Q u ersch n ittes , u n d  d er  B r u c h  erfo lgt s te ts  in  d er  K r a fte b e n e  
d u rch  E r sc h ö p fu n g  der Z u g festig k e it . E in  s te h e n d e r  Z y lin d er  m it d en se lb en  A b m e ssu n g e n  
k an n  zu r F e s ts te llu n g  der D r u ck festig k e it  d ien en . Z w isch en  der a u f d iese  W e ise  b e s t im m te n  
Z ug- u n d  D r u c k fe st ig k e it  des B e to n s  is t  der Z u sa m m en h a n g  e in d eu tig . V ersu ch e  im  A u sla n d  
und  im  U n g a r isc h e n  In s t itu t  für B a u w isse n sc h a fte n  h a b en  d ie  R ic h tig k e it  d e s  n e u e n  B e to n 
p rü fv erfa h ren s b ew iesen . D ie  N orm u n g  der P r o b e z y lin d e r  zur B e stim m u n g  d er  in te r n a tio n a l  
e in h e it l ic h e n  B e to n z u g -  und D ru ck festig k e it  w äre w ü n sch en sw ert.

N E W  M E T H O D  F O R  T H E  D E T E R M IN A T IO N  O F  T H E  S T R E N G T H  O F  C O N C R E T E

T. GYENGŐ

S U M M A R Y

T h e  te n s ile  s tren g th  o f  co n crete  can  b e  d e te r m in e d  g en era lly  b y  tw o  m e th o d s . In  the  
f ir s t  o n e , t e s t  sp ec im en s are su b jec ted  to  pure te n s io n  an d  in  th e  secon d , u n r e in fo r c e d  co n cre te  
b ea m s are  su b je c te d  to  b en d in g  an d  te n sile  s tr e n g th  is  d ed u ced  from  th e ir  b e n d in g  s tr e n g th . 
N o n e  o f  th e se  m e th o d s is sa t is fa c to r y  an d  th e  tr o u b le  is  th a t  for th e  d e te r m in a t io n  o f  te n sile  
and c o m p r e ss iv e  stren g th , sp ec im en s d iffe r e n tly  sh a p ed  and m an u factu red  u n d e r  d ifferen t  
c o n d itio n s  are u sed . In  con seq u en ce  th e  tw o  k in d s  o f  s tr e n g th s  can n ot be c o n sid e r e d  a s  re la ted  
v a lu e s , ch a r a c te r iz in g  th e  con crete .

T h e  te s t in g  m eth o d  p rop osed  b y  A kazaw a  e lim in a te s  th e  im p e rfec tio n s o f  th e  p resen t  
p r a c t ic e . I t  d e term in es  th e  te n sile  s tren g th  o n  a  ly in g  co n crete  cy lin d er w h ic h  is  su b je c te d  
to  c o m p r e ss io n  a lon g  i t ’s tw o co m p o n e n ts . In  th e  c y lin d e r , com p ressed  a long i t ’s tw o  co m p o n e n ts  
n orm al t o  th e  p lan e o f  lo a d in g , e q u a lly  d is tr ib u te d  te n s io n  is actin g  n e a r ly  in  th e  w h o le  
cro ss s e c t io n  a n d  ru p tu re  occurs a lw a y s in  th e  p la n e  o f  lo a d in g , w hen  th e  te n s i le  s tren g th  
is  e x h a u s te d . A  v e r t ic a l cy lin d er  o f  th e  sa m e  d im e n s io n s  ca n  be used  for th e  d e te r m in a tio n  
o f  th e  c o m p r e ss iv e  stren g th . A n  u n a m b ig u o u s re la t io n  e x is ts  b etw een  th e  te n s ile  —  an d  the  
c o m p r e ss iv e  s tren g th  o f  co n crete  d eterm in ed  in  th is  w a y . E x p er im en ts a b ro a d  a n d  in  th e  
H u n g a r ia n  I n s t i tu te  for B u ild in g  R esea rch  p ro v ed  th is  n ew  testin g  m eth o d  to  b e  correct. 
I t  w o u ld  b e  a d v a n ta g e o u s  to  sta n d a rd ize  th e  t e s t  cy lin d ers  in te rn a tio n a lly  fo r  th e  u n iform  
d e te r m in a t io n  o f  th e  ten sile  and th e  c o m p ress iv e  str e n g th  o f  con crete.

8  Acta Technics XXVI/1—2.
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N O U V E L L E  M É T H O D E  P O U R  L A  D É T E R M IN A T IO N  D E  L A  R É S IS T A N C E  D U  B É T O N

T. GYENGŐ

R É S U M É

L a résista n ce  à la  t r a c t io n  du b éton  est g é n é r a le m e n t  d éterm in ée à l ’a id e  d e d e u x  
m é th o d e s ,  d on t la p rem ière  c o n s is te  à sou m ettre  l ’é p r o u v e t te  à la  tra ctio n  s im p le , e t  la  
s e c o n d e  à dédu ire la  r é s is ta n c e  à la  tra ctio n  de la  r é s is ta n c e  à la  f le x io n  de p rism es d e  b é to n  
n o n  a rm é . A u cu n e de ces m é th o d e s  n ’e st p a r fa item en t c o r r e c te . E lle s  o n t en tre a u tres le  d é fa u t  
d e  d é te r m in e r  la r é s is ta n c e  à la  tr a c tio n  e t  à la c o m p r e ss io n  sur des ép ro u v ette s  de fo rm es  
d iffé r e n te s  e t  c o n fe c t io n n é e s  d a n s des co n d itio n s d if fé r e n te s . Ces d eu x  sortes de r é s ista n c e s  
n e  p e u v e n t  donc p as ê tre  c o n s id é r é e s  com m e des v a le u r s  d o n n a n t  en sem b le  le s  c a ra c tér is tiq u es  
d u  b é to n . L a m éth o d e  p r é c o n isé e  p ar A k a z a w a  é lim in e  le s  d é fa u ts  des essa is. E lle  d é term in e  
la  r é s is ta n c e  à la  t r a c t io n  d u  b é to n  sur un  cy lin d re  h o r iz o n ta l,  soum is à u n e c o m p ress io n  
le  lo n g  d e ses d eu x  g é n é r a tr ic e s . D a n s le  cylin d re c o m p r im é  le  lon g  de ses d eu x  g én é r a tr ic e s ,  
s ’e x e r c e  u n e  co n tra in te  d e  t r a c t io n  perpen d icu la ire au  p la n  de la  charge, dans p resq u e  to u te  
la  s e c t io n . L a ru p tu re se p r o d u it  to u jo u rs  dans le p la n  d e  la  ch a rg e , en  con séqu en ce de l ’é p u ise 
m e n t  d e  la  résista n ce  à la  tr a c t io n . U n  cy lin d re v e r t ic a l  d e  la  m êm e grandeur sert à d é te r 
m in e r  la  résista n ce  à la  co m p r e ss io n . E n tre  la r é s is ta n c e  à la  tra c tio n  et la r é s is ta n c e  a la  
c o m p r e ss io n  a in si d é te r m in é e s , il y  a u n e  re la tion  n o n  é q u iv o q u e . D es essa is réa lisés à l’é tra n g er  
e t  à l ’I n s t i tu t  H on gro is d e  la  R ech er ch e  S c ien tif iq u e  e t  T e c h n iq u e  du B â tim e n t o n t  p r o u v é  
q u e  c e t t e  n o u v e lle  m é th o d e  d ’e s sa is  est correcte. I l  s e r a it  o p p o rtu n  d ’élaborer d es n o rm es  
in te r n a tio n a le s  pour le s  é p r o u v e t te s  cy lin d riq ues d e s t in é e s  à la  d éterm in ation  u n ifo rm e  de  
la  r é s is ta n c e  à la tr a c t io n  e t  à la  com pression  du b é to n .

Н О В Ы Е  П Р И Н Ц И П Ы  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  П Р О Ч Н О С Т И  Б Е Т О Н А

Т. Д Ь Е Н Г Е

Р Е З Ю М Е

Сопротивление бетона на растяжение обычно определяется двумя способами. При 
первом способе испытуемый образец подвергается чистому растяжению, а при втором — 
на основе прочности неармированных бетонных призм на изгиб делается вывод на сопро
тивление растяжения. Ни один из методов не является достаточно удовлетворительным 
и к недостаткам относится также, что сопротивления на растяежение и на сжатие опре
деляется на различных образцах, изготовленных при различных условиях. Значит, оба 
вида прочности не являются принадлежащими и характерными для бетона значениями. 
Метод испытания, предложенный А к а з а в о й , устраняет недостатки прежней практики. 
Этот метод определяет сопротивление бетона на растяжение на лежащем цилиндре, 
сжатом вдоль двух образующих. В цилиндре, сжатом вдоль двух образующих, перпен
дикулярно к плоскости нагрузки действует равномерное растяжение почти на всем 
поперечном сечении, и разрыв наступает всегда в плоскости нагрузки в результате исчер
пания сопротивления растяжению. Цилиндр того же размера, но в положении стоя, 
может быть использован для определения прочности на сжатие. Между сопротивлениями 
бетона на растяжение и сжатие, установленными таким образом, существует однознач
ная зависимость. Опыты, выполненные за границей и Венгерским Научно-исследователь
ским институтом строительной промышленности, подтверждают правильность нового 
метода испытания бетона. Было бы уместным, в международном масштабе едино норми
ровать образец цилиндрического вида для определения сопротивлений бетона на растя
жение и сжатие.
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[E in g eg a n g en  am  18. J a n u a r  1958]

I. Konstruktive Durchbildung. W enn bei vorgespannten B eton b alk en  
die Spannglieder im  G ebrauchszustand in Verbund m it dem B eton  arbeiten , 
können diese jedoch bis zur Zem entm örteleinpressung dem B alken entlang  
g leiten . Außer d iesen, m it übergangsweise gleitenden Spanngliedern durch
gebildeten  vorgespannten B etonbalken , werden im  Hochbau und im  B rücken
bau auch Spannbetonbalken ohne nachträglichen Verbund angew endet, das 
h eiß t solche, bei w elchen das G leiten der Spannglieder auch im  G ebrauchs
zustand möglich ist.

a) i m
a i N,N’---N ^ Schnitt o-

b)
" °
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Abb. 1

* <5 L*

Schnitt a-a

Die ohne nachträglichen Verbund angew endeten, also m öglicherw eise  
gleitenden Spannglieder werden im  allgem einen frei geführt und nur in  
ein igen Punkten gegen die Querrippen des Betonbalkens abgestützt (s. A bb. l a  
und  1 b). A usnahm sweise werden auch Träger gebaut, bei welchen die S p ann
glieder durchlaufend gestü tzt, —  z. B . in B itum en gelagert —  im  B eto n 
balken in G leitkanälen (s. Abb. lc) verlegt werden.

Die mit frei geführten Spanngliedern, also ohne nachträglichen V erbund  
vorgespannten B etonbalken werden am häufigsten als K astenträger entw orfen

8 *
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(s. Abb. 2). Bei d iesen  können die Spannglieder gegen die atm osphärische  
F euchtigkeit geschützt und leicht überprüfbar verlegt werden, was aus 
Instandhaltungsgründen vorteilhaft ist. Als Spannglieder werden verseilte  
D rähte, d. h. D rahtseile  ( a B =  15 000 —  20 000 k g/cm 2) oder aus parallel 
verlegten  Drähten großer Festigkeit erstellte K abel, sowie seltener Rund- 
stä lile  großer F estigk e it verw endet. D ie D rahtseile sind fabriksgefertigt 
erhältlich , leicht zu handhaben, können verhältnism äßig leicht gespannt 
und sicher verankert w erden. Zur V erankerung wird das Ende des D raht
seiles zerspleißt, in  eine Stahlbüchse eingespannt und m it Lagerm etall ver

gossen . Die E rm ittlung der Festigkeitsw erte der D rahtseile stößt auf Schwierig
k eiten , da diese m it den Festigkeitszahlen  der einzelnen Drähte nicht überein
stim m en. Es muß auch die verhältnism äßig große bleibende D ehnung der 
D rahtseile berücksichtigt werden, welche auf dem  durch den Zug en tsta n 
denen dichteren V erband der Drähte beruht. Die Größe der bleibenden  
D ehnung wird von  dem  Fertigungsvorgang und der Zahl der verseilten  
D rähte beeinflußt. N ach  mehrfach w iederholter B elastung wird die E la sti
z itä tszah l E  dem m it Erfahrungswert von  1 600 000 k g /cm 2 konstant.

Der K orrosionsschutz der Spannglieder erfordert eine besondere A uf
m erksam keit. D ie D rahtseile  werden desw egen feuerverzinkt und die Zink
sch icht m it einem  K unstharzüberzug geschützt.

II .  Ermittlung der inneren Kräfte der statisch bestimmt gelagerten vor
gespannten Betonbalken ohne nachträglichen Verbund.

Die Spannglieder bilden m it dem erhärteten  B etonbalken ein H änge
w erk, bei welchem  die Größe der in den Spanngliedern und dem B etonbalken
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entstehenden inneren K räfte von dem Form änderungszustand des Träger
system s abhängt. D em gegenüber hängt der Spannungszustand des vor dem  
Erhärten des B etons vorgespannten (H o y e r -Verfahren) und des m it n ach 
träglichem  Verbund vorgespannten Trägers nur von den Abm essungen des 
untersuchten Q uerschnittes und den angreifenden Lasten ah, so daß die  
in einem beliebigen Q uerschnitt in den Spanngliedern und im B etonbalken  
entstehenden inneren K räfte nur von den Spannungen dieses Q uerschnittes 
abhängen.

Sowohl die in  den Abbildungen la — b dargestellten —  in ein igen  
Zwischenpunkten ab gestü tzten  —  als auch der in  Abb. lc  dargestellte B alken  
m it durchlaufend gestü tztem  Zugband, sind s ta tisch  innerlich einm al un b e
stim m te System e, da nach dem D urchschnitt eines Zugbandes ein gew öhn
licher Balkenträger en tsteh t. Aber auch ein, m it zw ei annährend gleich langen  
Zugbändern durchgebildeter Träger kann m it guter Annäherung als

i
i 
i

Abb. 3

ein einm al statisch  unbestim m tes System  angesehen werden, w enn der 
A chsenabstand der Zugbänder nicht zu groß is t  (s. Abb. 3), weil nach dem  
Prinzip von  de S a i n t  V e n a n t  statt der zw ei K abel ein virtuelles K abel 
oder Drahtseil angenom m en werden kann.

Zur E rm ittlung der inneren Kräfte eines nur m it einem Zugkabel vor
gespannten B etonträgers wird durch D urchschn itt des Zugkabels das sta tisch  
bestim m te G rundsystem  gebildet und als sta tisch  unbestim m te Größe die  
im  Zugband innere K raft N  =  X  eingeführt (A bb. 1).

Die für den S ch n itt gültige, das G leichgew icht bestim m ende D efor
m ationsgleichung ist

<5U • X  ±  d10 =  0

wo du  die durch W irkung des N  =  ± 1 ,0  t  nu llw ertigen  E inheitkräftepaares 
entstandene Fuge und ó10 die durch die B elastu n g  entstandene Fuge am  
Schnittpunkt ist. D iese Formänderungen k ön n en  m it der Arbeitsgleichung  
bestim m t werden. N ach dieser ist <5n die Sum m e von drei Größen, u. zw . wie 
folgt :

dn  =  +  <5n +  dn

1. Die durch B iegung des Betonbalkens en tstandene Verkürzung :

_ » M \ . d x _ B y \ . d x
11 3 JT I  3 p  rA ^b '  s b A ^ b  ' 1b
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2. D ie durch die D ruckspannung des Betonbalkens en tstan d en e Ver
k ü rzu n g

/• 1,0'
*ü  = E b - F b

3. D ie durch die D ehnung des Zugbandes entstehende Fuge :

d ” '  =
k r  1,0'
E st • F sl

D ie  Größe d10 wird aus der Gleichung der Arbeit der äußeren K räfte  
errech n et. Ist M 0 das B iegem om ent infolge der äußeren aufgebrachten B e la 
s tu n g , d an n  wird

In  diesen Ausdrücken ist E b I b die B iegungssteife des B eton b alk en s, 
E st d ie  E lastizitätszahl, Fst die Q uerschnittsfläche der Spannglieder, 
der A b sta n d  zwischen dem Schw erpunkt des Spanngliedes und der w aag
rech ten  Schwerlinie des B alkens, l die S tü tzw eite  des Balkens, lst d ie Länge 
des Z ugbandes (K abels, D rahtseiles) und das Biegem om ent in fo lge  der 
K räfte  N ± — ^ 1 ,0  t. D ie vorangehenden Integrale können m itte ls  der in  
den Ingenieur-H andbüchern auffindbaren »dlfc-Tabellen« —  oder in
k o m p liz ierten  Fällen durch A nw endung der S i m p s o n - oder NEWTON-Regeln 
le ich t errechnet werden. N ach  der E rm ittlu n g  der Größen du  und d10 ergibt 
sich  d ie  sta tisch  überzählige aus dem Ausdruck

X  =  N = - ^ E -

D  ie E influßlin ie von N  ergibt sich durch Anwendung des Satzes von  
Max w ell  aus dem Ausdruck

X  =  N  =  -  A ’° 'x eiJL
«u

in  w elch em  elp die vertikale V erschiebung des Angriffpunktes der K raft 
P  =  1 ,0  t  infolge der an den S ch n ittp u n k ten  des Zugbandes w irkenden  
K rä fte  N  =  itL O  t ist.

D ie  so infolge der ständigen  B elastu n g und der aufgebrachten N u tz last  
in dem  Zugband entstehende K raft N g+p is t im  allgem einen k le in , wes-
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halb sich die Größe des an dem urpsrünglichen, statisch  unbestim m ten Träger  
entstehenden Biegem om entes

M  4- =  M° 4- — N s .  -vi r i g ± p  i r i g+p  R+p y

—- im Vergleich mit dem Biegem om ent M g+p des Grundsystems —  kaum  
verm indert (siehe die schraffierten Ordinaten der Abb. 4a). In fo lge der 
»W eichheit« des gleitbar m ontierten und sich deshalb in seiner ganzen Länge 
dehnenden Zugbandes verbleiben B iegem om ente, weshalb die R ißbildung  
im B etonbalken unausbleiblich ist. Die Verkleinerung der R ißbildung könnte  
m öglicherweise durch eine starke Vergrößerung des Z ugbandquerschnittes 
erreicht werden. Dies wäre jedoch ein sehr kostspieliges Verfahren, w elches 
nur zur A bnahm e der Zugspannungen im  B eton  führt, —  aber d iese nicht 
elim iniert, denn das E ntstehen  der Zugspannungen in Beton kann nur m it 
einem  überaus großen Zugband-Q uerschnitt verhindert werden. D ie R iß 
freiheit des Betonbalkens wird daher im  allgem einen mit verhältn ism äßig  
kleinen K osten  durch Spannen des Zugbandes erreicht. Die durch das Spannen  
eines Zugbandes großer F estigkeit eingeführte Zusatzkraft erfordert nur eine 
kleine Vergrößerung des Zugband-Q uerschnittes und die entstehenden Mehr
kosten werden durch die infolge der R ißfreiheit des Betonbalkens erreichten  
Einsparungen aufgewogen.

D as notw endige Maß der Spannung wird m ittels der Form änderungen  
errechnet. Der Vorteil dieses Verfahrens b esteh t darin, daß es zur direkten  
E rm ittlung des bei dem Spannvorgang unbedingt zu m essenden »Spann
weges« führt.

D er E infachheit halber wird es angenom m en, daß die Achse der Stahl- 
Spannglieder eine Parabel zw eiten Grades ist (s. Abb. 4), welche durch den  
Ausdruck

y  =  ~ 8 x (l ~ x)

definiert wird, f  ist die Pfeilhöhe der Parabel. Beim Spannen des B alkens 
ist die Größe des E igengew ichtes bzw. der ständigen Last g, und das in folge  
dieser entstehende B iegem om ent in einem  beliebigen Querschnitt :

M g =  2  • x 8 ( l ~ x )

W enn der vorhergehende Ausdruck von x  (l —x) eingesetzt wird, ist

M g =  8—  y
8 /

(1)
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gP
Im  folgenden wird nachgew iesen, daß das erste Glied des A usdruckes

von  M ? auch gleich der Zugkraft N g0 is t, d ie im  gelenkig durchgebildeten  
Z ugband des in Abb. 5 dargestellten sta tisch  bestim m ten Trägers en steh t. 
D as G elenk ist in der M itte des Zugbandes angeordnet. In der dieser A nordnung

/V’ B ie g e m o m e n t o h n e  V orspannung

Abb. 4— 5
t*

entsprechenden  G leichung m uß nämlich die au f den M itten(|uerschnitt des 
B alk en s bezogene Sum m e der Momente der lin k s wirkenden Kräfte gleich  
N u ll sein , d. h.

M1'2
8

und daher

N  =11 so
gl2 

8 /
( 2)

W enn m an diesen Ausdruck in (1) einsetzt, w ird

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

J  JV N  — Ngo 1 ’ g (4)

b enötigt, welche der U nterschied ZAvischen den in  dem Zugband des m it 
M ittengelenk durchgebildeten statisch bestim m ten und in dem Zugband des 
statisch  einm al unbestim m ten  Trägers en tstehenden  Zugkräften ist. D iese  
D ifferenz ist für das in  dem statisch  unbestim m ten  Träger wirkende schäd
liche M oment Ms charakteristisch , welches trotz  der W irkung der Zugband
kraft en tsteh t und die Größe der Zugspannungen im  B etonbalken bestim m t.

Wenn aus (3) die Größe M g0 — N go • y  in  den Ausdruck

N  —  —  _1<L —
8 ~  s

Ó11

r Mgp-y - d x

'a___ E b • I b

du

eingesetzt wird, erhält m an

N go

N g =

Der A nsatz der D ifferenz AN„ =  N ea—  N e is t, daher

«ii

Bc f dx

a E „■h

un

» g0-

Ngo i  -

=  - iY „  ^go
'11

E s w ird weiters angenom m en, daß ANg =  0 ist und daß in diesem Fall kein  
B iegem om ent im  Träger en tsteh t, weshalb nur die Druckkraft N g w irkt.

Das in einem beliebigen Querschnitt des sta tisch  einm al unbestim m ten  
Balkenträgers entstehende Biegem om ent ist

Mg — M g0 — N g ■ y

N ach  E insetzung von M g0 =  N g0 • y  aus (3) und  von  N g =  N g0— A N  aus 
(4) erhält man :

Ms =  Ng o - y ~ Ngo-y +  ANg ■ y  u n d
M g = A N s . y .

Im Falle von A N g =  0 wirkt daher nur eine D ruckkraft auf den B alken.
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D ie Größe des auf den statisch  unbestim m ten Träger w irkenden Biege - 
m om en tes M g bei ständiger B elastung soll durch die schraffierten O rdinaten  
der A bb. 4a angegeben. Zur E lim inierung der Momente muß daher so eine  
S p an n k raft im Zugband erzeugt werden, daß diese die zur E rreichung von  
N go notw endige D ifferenz ausgleiche, d. h.

=  A N g =  N g0 -  N g

D ie der Spannkraft N g p entsprechende Verkürzung des Zugbandes —- d e r  
sogen an n te  »Spannweg« zlsgP — kann aus dem für den statisch  einm al u n b e
stim m ten  Träger gültigen Ausdruck

N /  =
A s /

— N,go
'11

e rm itte lt  werden :

A s5/  =  N g0 (<5U -  ö'n ) =  N g0 (<5" +  d[[')

D as Zugband muß daher im  Vergleich m it dem Balken in diesem  M aße 
g ed eh n t werden, dam it bei ständiger B elastung keine B iegem om ente im  
B a lk en  entstehen. D ie Größe der hiezu benötigten  Zugbandkraft: N  =  iVg0.

Zwecks sicherer E lim inierung der B etonzugspannungen k an n  jedoch  
d as Spannglied  noch w eiter gedehnt w erden, u. zw. so lange, bis in  dem  oberen 
R a n d  noch keine Z ugspannung en tsteh t. W enn solch eine Spannkraft in den  
Spanngliedern erzeugt w ird, daß infolge dieser in dem oberen R and des 
B eton b alk en s die Spannung gleich 0 wird, dann kann die Größe dieser Spann
k ra ft Ng  aus der G leichung

g

n  w x
0; errechnet werden. M g — M g0 — N / f

u n d  daher aus

N r _  Aigp N g - f  _  q 
F b ~ W x

w o F b die B etonquerschnittsfläche und W x das W iderstandsm om ent in  
B ezu g  auf die obere R andfaser b edeutet. Durch A nw endung solch einer 
Z ugbandkraft wird in den bei der Trägerm itte befindlichen Q uerschnitten, 
u. zw . in deren unteren R and, eine D ruck-K raftreserve aufgespeichert, mit 
w elch er die infolge der aufgebrachten Gebrauchslasten entstehenden  Zug-
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Spannungen und die schädlichen W irkungen des Schwindens und des K riechens 
ausgeglichen werden können.

B ei dem Entw urf eines im  Gebrauchszustand ohne nachträglichen V er
bund durchgebildeten vorgespannten  B etonbalken  wird im allgem einen aus  
dem bei der Trägerm itte liegenden Q uerschnitt des M om cnten-M axim um s 
ausgegangen. E s wird probew eise ein auf Grund der Erfahrungen b estim m ter  
B etonquerschnitt angenom m en. Für den Q uerschnitt der Spannglieder is t  
m aßgebend, daß auch nach Jahren —  d. h. nach  A blauf des Schw indens u n d  
des K riechens des B etons —  an dem unteren R and des B etonquerschn ittes  
keine Zugspannungen en tsteh en  dürfen, w eshalb

°2 =
jy C e b r .

f 7

M g - p  _

W.,

sein soll. N achdem  bei dem  unbestim m ten Träger

M g+P — M°g+p — N Gebr- f

ist, kann der die Q uerschnittsfläche der Spannglieder bestim m ende Ausdruck  
in  der Form

<y„
N Gebr- — iVGcbr- • / _

F„ ' W,

aufgeschrieben werden. Aus diesem  kann iVGcbr, erm ittelt werden. D ie Z ug
bandkraft iVGebr, enthält aber nicht jene Spannkraft, welche zur E lim in ierung  
des durch das Schwinden u n d  Kriechen des B eton s entstandenen Spannver
lustes notw endig  ist. D ie Sum m e der Spannverluste soll geschätzt oder a n g e 
nähert bestim m t werden, —  da deren Größe durch die langsam e F o rm 
änderung des Betons stark beeinflußt wird. B ei feuchter Luft wird deren  
'Größe m it 1200 k g /cm 2, im  Freien bei norm alen Verhältnissen m it 1500  
kg/cm 2 und  an trockener L uft mit 2000 k g /c m 2 angenom m en. D ie G röße 
der aufgebrachten vollen  Spannkraft soll dem entsprechend

iV vo.1  =  N c e b r .  =  N c e b r .  -----------  “ -----

—  wenn as, die zulässige Zugbeanspruchung des Zugbandes bedeutet —  sein  und  
die B edingung N voll <  Ng erfüllen.

A u f Grund dieser N äherungswerte (A bm aße und Spannverluste) wird  
der Q uerschnitt des Z ugbandes bzw. der Spannglieder aus dem Ausdruck
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u n d  nachher die E in flu ß lin ie  der Zugbandkraft des vorgespannten B alkens  
o h n e  nachträglichen V erbund bestim m t. Mit H ilfe dieser werden d ie durch 
d ie  stä n d ig e  und die veränderliche B elastung erzeugten M aximalwerte N™ax und

. . . . . .  gl2
Nplax erm ittelt. H ierauf w ird die Kraft N g0 = -----  und die zur E lim inierung

8/
der zur ständigen B elastu n g  gehörenden M om ente notwendige Spannkraft 

=  jvg„ _  v r  \  sow ie die entsprechende Verkürzung des Z ugbandes

d s * »  =  N g0 (öi'i +  d',V) u n d  A sp =  p *st - errechnet. Bei vorgespannten
Est E s/

B eto n b a lk en  ohne Verbund ist die Größe der Verkürzung des Zugbandes 
in fo lg e  des Kriechens des B etons.

i 1 • lNl PA  =  f ei • <P, wo e el ~  — — é -
E b '  b

u n d  < p  der Endkriechzahl ist.
D a s Schwinden des B eto n s  wird der W irkung einer Tem peraturänderung  

v o n  1 0 °  C gleichgesetzt, w eshalb  die Größe von  ZlsSchw =  0,000012 • l ■ 10° 
b e tr ä g t . D ie totale Größe der Verkürzung des Zugbandes

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

so ll dah  er kleiner sein als d ie aus der R andspannung abgeleite

W en n  die Summe der geschätzten  Spannverluste und auch der B eto n q u er
s c h n it t  entspricht, werden in  den folgenden P hasen der K ontrolle die R and
sp an n u n gen  der übrigen charakteristischen Q uerschnitte des B etonbalkens  
g e p r ü ft , u. zw.

1. beim  Aufbringen der Spannkraft, w enn  außer deren M axim alw ert 
n u r d ie  ständige B elastung w irkt und

2. im  Falle der k le in sten  G ebrauchs-Spannkraft, wenn die to ta le  stän 
d ig e  B elastung und die m aßgebende G ebrauchslast auf den B alken  wirkt.

D ie  Randspannungen m üssen in  dem durch die zuläßigen Spannungen  
b e stim m te n  Bereich b leiben . W ird die B em essung auf Grund der »G renz
sp a n n u n g en « * — gemäß den ungarischen V orschriften — durchgeführt, dann soll 
d ie  s ic h  aus der 1,21-fachen ständigen B elastung, der m it 1,54 und der S toß
za h l [x m ultiplizierten G ebrauchslast und aus der Vorspannung ergebende Total-

* G renzspannung b e tr ä g t  b e i S ta h l ^  0 ,8 Op u n d  b e i B e to n  ^  0 ,35  K&.
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.Spannung kleiner als die Grenzspannung sein. 1,21 und 1,54 bedeuten die  
»Sicherheitskoeffizienten« für die ständige resp. bew egliche B elastung.

B ei der Errechnung der in  den Q uerschnitten des Betonbalkens e n t
stehenden  H auptzugspannungen werden auch die Querkräfte bestim m t :

R =  R 0 —  N  ■ tg a,

wo a den W inkel zwischen der W aagerechten und der Achse des Spanngliedes  
bedeutet. Nach E rm ittlung der in den charakteristischen Q uerschnitten des 
B etonbalkens entstehenden Querkräfte errechnet sich die Scherspannung aus 
der G leichung :

RS  

7 I b

In dieser ist I das Trägheitsm om ent des ganzen Q uerschnittes, —  S  das 
au f die waagerechte Schw erachse des Querschnittes bezogene statische M oment 
jener Q uerschnittsfläche, deren Verschiebung verhindert wird, und b die  
B reite  der Rippe.

Die Größe der H auptzugspannung kann aus der Gleichung

1

4

errechnet werden. Im  dieser bedeutet ax die bei dem  untersuchten Ort infolge  
der Vorspannung und der äußeren Kräfte entstehende waagerechte Spannung. 
D iese Zugspannung soll ebenfalls die zuläßigen W erte nicht überschreiten  
und soll üblicherweise vo llstän d ig  durch Bügel aus gew öhnlichem  B etonstahl 
aufgenom m en werden.

Die vorhergehenden, für den mit parabolisch angeordneten Spann
gliedern durchgebildeten B alken gültigen E rkenntnisse können auch prin
zipiell bei polygonal angeordneten Spanngliedern angew endet werden. B ei 
letzteren  können aber se lb st bei der ständigen B elastung die M om ente nicht 
vollkom m en elim iniert w erden. Die kleinsten M om ente können in diesem  
F all nur dann erreicht w erden, wenn bei den E ckpunkten  die auf die Parabel 
bezogenen positiven und negativen  Abweichungen der Spanngliedanordnung  
gleich sind (siehe Abb. 6c).

Die Bruchsicherheit, d. h. die G ebrauchslast überschreitende T rag
fähigkeits-R eserve des vorgespannten B etonbalkens ohne nachträglichen  
Verbund ist kleiner als jen e  des vorgespannten B etonbalkens mit nachträg
lichem  Verbund. Wie schon erwähnt, können sich die Spannglieder ohne 
Verbund im  Falle einer E rhöhung der B elastung entlang ihrer ganzen Länge 
dehnen, weshalb sie nur in kleinem  Maße bei der Aufnahm e der B iegem om ente
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m itw irk en . Deshalb m uß der größte Teil der Zunahme der B iegem om ente  
v o n  dem  Betonbalken übernom m en werden. B ei weiterer Zunahm e der Belas
tu n g  —  u. zw. in der N äh e der Bruchlast —  werden sich ein ige Teile des 
B a lk e n s  elastisch, andere jedoch  plastisch verform en. Deshalb ist in  diesem  
F a ll d ie Errechnung des B ruchm om entes kom plizierter als im  F alle des vor
g esp a n n ten  Balkens m it nachträglichem  Verbund, bei w elchem  die H ypo
th e se  von  B e r n o u l l i— N a v i e r  bis zum Bruch gültig  ist. D as Bruch
m o m en t kann annährend w ie fo lgt bestim m t werden.

A u f Grund theoretischer, durch Versuchsergebnisse bekräftigter Erkennt
n isse  kann  bei der v irtu ellen  Zunahme der B elastung die Spannung in  den

Spanngliedern  nicht größer sein  als die m it 1400 k g /cm 2 erhöhte Summe 
der verm inderten G ebrauchsspannung und der der aufgebrachten äußeren 
L a st entsprechenden Zugbandspannung. Aber diese to ta le  Spannung kann  
au ch  n ich t größer sein als d ie Fließgrenze des Stoffes der Spannglieder (DIN- 
V orsch rift/d . h. <J°, sj, +  !p -f- 1400 <  oy).

W enn in dieser W eise die Bruchspannung fff/11011 der Spannglieder  
an n äh ern d  erm ittelt ist, dann  kann der Ort der neutralen A chse aus dem  
A n sa tz  cr r̂uch • F st =  x ■ b • ab ruc bestim m t werden, wo b die Breite des 
B eton b alk en s bedeutet (A bb. lc ). Hieraus kann der Arm der Zugkraft

X

a =  m  —  —  und das B ruchm om ent, sowie die B ruchsicherheit erm ittelt
7 2
w erden .

D ieses Bruchm om ent is t  im  allgem einen kaum  größer als das au f Grund 
der »G renzspannung« des B eton s errechnete »Grenzm om ent«.

B e i vorgespannten B etonbalken  m it nachträglichen V erbund ist die 
Z eitd au er zwischen dem  endgü ltigen  Spannen und dem nachträglichen Ver
b u n d  rela tiv  kurz. Die bezüglich  der ständigen B elastung und der Spannkraft
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bestehende Unsicherheit kann m it guten  M anometern und der erw ünschten  
M essung des Spannw eges innerhalb i l 5 %  gehalten werden. D eshalb wird  
bei solchen Trägern der Nachweis der Bruchsicherheit für diesen Ü bergangs
zustand nicht gefordert. Jedoch b e i vorgespannten Balken ohne Verbund  
is t der Nachweis der Bruchsicherheit für den Gebrauchszustand unbed ingt 
erw ünscht. Im Falle der Bem essung au f Grund der zuläßigen Spannungen  
soll nach den D IN  Vorschriften b ei äußerlich statisch  bestim m t gelagerten  
Trägern die Bruchsicherheit größer als 1,75 sein, wenn die Prism enfestigkeit

des B etons mit 2/3 des Sollwertes angenom m en wird, —  d. h.

^  1,75.

*** Bruch

M g +  M p

Berechnung des vorgespannten durchlaufenden Betonbalkens ohne 
nachträglichen Verbund

Beim  äußerlich bestim m t gelagerten ohne nachträglichen Verbund  
vorgespannten B etonbalken erzeugt die Vorspannung keine Stützkräfte, 
sondern nur den sogenannten E igenspannungszustand. D ieser ist dadurch  
charakterisiert, daß die Schnittkraft in jedem  beliebigen Q uerschnitt gleich  
N ull ist. Die Schnittkraft ist in diesem  Fall die Resultierende aller auf den  
gesam ten Beton- und auf den gesam ten Stahlquerschnitt wirkenden K räfte.

■ii
_____ S __________  S c h i ^ ' e r a c h s e

I■*----------------- -------------------- L -------------------------------------- H

Abb. 7

Bei einem sta tisch  unbestim m t gelagerten vorgespannten durchlaufen
den Betonbalken entstehen  in allgem einen bei L astfall »Vorspannung« S tü tz 
kräfte. Bei dem im  Abb. 7 dargestellten  Durchlaufträger auf drei Stützen  
sollen  die Spannglieder ohne V erbund unter der neutralen Längsachse an ge
ordnet sein. Im  Falle der Vorspannung der Spannglieder -— d. h. w enn deren  
E nden im V erhältnis zu den Stirnflächen  des Betonbalkens herausgezogen  
werden —  wird infolge der an den Stirnflächen wirkenden D ruckkraft N  
der an der m ittleren Stütze n icht fix ierte  Träger von dieser entsprechend  
der punktierten Linie abgehoben und die neutrale Längsachse wird infolge  
der W irkung des konstanten M om entes M  =  M  • e die fo rm  eines K reis
bogens annehm en. (Fig 7.) D er unsprüngliche Zustand der Lagerung au f  
der mittleren S tü tze wird in diesem  Falle durch eine über dem Lager der
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m ittleren Stütze au f den Träger w irkende entsprechend große lotrechte  
konzentrierte K raft hergestellt. D iese nachträglich  aufgebrachte konzentrierte  
K raft erzeugt jedoch  im  ganzen Träger solche zusätzlichen inneren K räfte, 
w elche dem Spannungszustand des in  der M itte belasteten gew öhnlichen  
Balkenträgers —- m it Stützw eite AC =  L  —■, entsprechen. Die so en tsta n 
denen Z usatzspannungen werden auf jen e Spannungen superponiert, welche 
in folge der V orspannung im  Balken entsteh en . Die zusätzlichen Spannungen  
können  sehr groß, ja  sogar größer als jene sein , welche infolge der W irkung  
der äußeren K räfte entstehen, Ihre W irkung ist bei der m ittleren Stütze  
vorteilh aft, da sie die infolge der äußeren K räfte entstehenden negativen  
M om ente m indern, —  jedoch im  B ereich der O ffnungsm itte nachteilig , da 
sie die infolge der äußeren Kräfte en tstehenden  positiven M om ente ver
größern. Sollten jedoch  die Spannglieder n icht unter, sondern über der n eu 
tralen Achse angeordnet werden, erhält m an eine der vorhergehenden en t
gegengesetzte W irkung der Spannkraft. D ie Größe und das Vorzeichen der 
Zusatzm om ente h än gt daher von der A nordnung der Spannglieder ab. Sollten  
jed och  geradlinig geführte Spannglieder in  der neutralen Längsachse des 
Balkenträgers angeordnet werden, dann hat die durch die äußere Lagerung  
entstehende statische U nbestim m theit keinen E influß auf die durch die Vor
spannung entstehenden inneren K räfte, da sich bei diesem Lastfall der D urch
laufträger wie eine m ittig  gedrückte Säule verkürzt, ohne daß auf ihn wirkende 
Stützkräfte en tstehen  könnten . In diesem  Sonderfall wird auch in dem D urch
laufträger ein E igenspannungszustand en tsteh en , und soll diese A rt der 
V orspannung die »zwängungsfreie V orspannung« des Durchlaufträgers 
genannt werden. D ie Errechnung der inneren K räfte stim m t dann m it der 
Berechnung des Spannungszustandes des einfachen Balkens überein. Jedoch  
im  allgem einen Fall, w enn bei dem L astfall Vorspannung des D urchlauf
trägers Stützkräfte entstehen , muß die W irkung dieser »Zwangskräfte« in  
B etrach t genom m en werden.

Im  Falle des ohne nachträglichen Verbund vorgespannten D urch lauf
trägers ist es jedoch w irtschaftlicher, s ta tt  der m ittigen  Führung in  der neu
tralen  Achse eine bogenförm ige Anordnung der Spannglieder anzuw enden, 
w eil dies die A usnützung der ganzen B alkenhöhe erm öglicht. In diesem  Fall 
w erden die Spannglieder bei positivem  B iegem om ent unten, bei negativem  
oben geführt, und die D rähte werden zw eckm äßigerweise in einem  Strang  
angeordnet (z. B .  System  B a u r — L e o n h a r d ) .

Der E ntw urf vorgespannter D urchlaufträger m it oder ohne n ach träg
lichem  Verbund ist im allgem einen kom plizierter als bei statisch  u n b estim m 
ten  K onstruktionen m it schlaffer Bewehrung, w eil nicht nur der Q uerschnitt 
des Balkens, sondern auch die Anordnung der Spannglieder probeweise 
angenom m en w'erden muß. Beide Größen können erst dann als bestim m t 
angesehen werden, w enn die Größe der Spannungen bekannt und innerhalb
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der zulässigen Grenzen ist, was nur m it schrittw eiser Annäherung erreicht 
werden kann.

A nsonsten  unterscheidet sich die B em essung des mit, oder ohne V erbund  
vorgespannten durchlaufenden Balkens von  der der statisch unb estim m ten  
K onstruktionen nur darin, daß bei ersteren außer der Bestim m ung der inneren  
Kräfte infolge der ständigen und der veränderlichen B elastung auch die  
dem L astfall Vorspannung entsprechenden inneren Kräfte erm ittelt w erden  
m äßen. Die letzteren werden unabhängig von  den Lastfällen der ständ igen  
und veränderlichen Belastung errechnet, und dann mit den E rgebnissen  
letzterer sum m iert. Die statische Berechnung erfolgt zw eckm äßigerw eise  
an einem  statisch  bestim m ten G rundsystem .

E 1,0z

, .̂ tttitTITIÍTÍTTÍÍI!̂

------------ i - v 1

Mq^'sq1 d ia g ra m

x0=Mj D ia g ra m
\ l t m ]

Msp'tMsp^XM,

Fig. 8

Zwecks Darstellung des praktischen Rechnungsganges w erden die 
Abm aße des K astenquerschnittes des in  Abb. 2 ersichtlichen durchlaufenden  
B alkenträgers, sowie die Linienführung der Spannglieder aus E rfahrungs
daten probeweise angenom m en. D as G rundsystem  des D urchlaufträgers 
wird durch Durchschneiden des B alkens über der beiden m ittleren Stü tze, 
m ittels Anordnung eines virtuellen G elenkes in  der neutralen A chse dieses 
Q uerschnittes und durch Durchschneiden des Spanngliedes erstellt (A bb. 8).

Zwecks Erm ittlung des Q uerschnittes der Spannglieder w erden in  den 
charakteristischen Querschnitten des durchlaufenden Balkenträgers die infolge  
der ständigen  und der veränderlichen B elastung entstehenden M om ente  
und R andspannungen und dann in  denselben Querschnitten die in fo lge der 
an dem Schnittpunkt des Spanngliedes wirkenden E inheits-Spannkraft (1,0 t) 
entstehenden  M omente und R andspannungen errechnet. Mit A nw endung des 
in  diesem  Fall gültigen Superposition-Prinzips können die in den charak
teristischen Querschnitten notw endigen Spannkräfte bestim m t w erden. Die 
G ebrauchs-Spannkraft wird der größten notw endigen Spannkraft entsprechend

■9 Acta Tcchnica XXVI/1—2.
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gew ählt. Die volle ursprüngliche Spannkraft w ird auch in diesem Fall durch  
Schätzung der W irkung des Schwindens und der langsam en Form änderung  
sowie der R eibung annähernd erm ittelt.

Die B estim m ung der in dem D urchlaufbalken  infolge der ständigen  
und der veränderlichen B elastung entstehenden  M omente erfolgt in üblicher 
W eise. Die infolge der E inheitsspannkraft en tstehenden  inneren Kräfte w er
den bei diesem sta tisch  einm al unbestim m ten  sym m etrischen Träger durch 
E rm ittlung des Stützenm om entes über der überzähligen Lagerung bestim m t ;

X =  — U ,  . A/. ../V nnd J M L dx

E b- h E b- I b

In diesen A usdrücken ist M 1 das M oment, w elches infolge der über den S tü t
zen B  und C angenom m enen M om entenpaare M 1 =  1,0 tm en tsteh t und  
M°Sp das im G rundsystem  entstehende M om ent infolge X  =  ^  1,0 t . D ie  
Größe des in dem  sta tisch  unbestim m ten B alk en  infolge der E inheitsspann
kraft (1,0 t) en tsteh en d en  Momentes ist daher : Mgp =  Mgj, -)- X  •
D ie Größe der in folge der aus der E inheitsspannkraft entstehenden R and
spannungen bei dem  oberen Rand ist

o?p =

Und bei dem unteren  Rand

rySp . 
7 2

i , ° '

Fb +

Rand

1,0' m

Fb ' w.2

1,0 ' +
F  Wx ~

1,0* M (01)Sp +  X - M 1

D ie notw endige Spannkraft ist durch die B edingung bestim m t, daß die 
R andspannung gleich Null sein soll. D eshalb errechnet sich die Gebrauchs-

spannkraft aus dem  Ausdrücken IVoCtr =  — p resp. i\'o etr =  g+-  . B ei
°2 ° l

gleichzeitiger V orspannung an beiden H irnflächen  wird die Größe der 
R eibung auch in diesem  Fall aus dem Um lenkungsw inkel bestim m t : 
N  =  N 0 ■ e t'“. In  dieser Formel ist a die Sum m e der U m lenkungsw inkel 
von der Spannstelle b is zu dem untersuchten Q uerschnitt und fi die Größe 
des R eibungsbeiw ertes.

D ie volle ursprüngliche Spannkraft wird auch in  diesem Fall auf Grund 
der Sum m e der geschätzen  Spannverluste erm itte lt.

In  K enntnis der Größe der vollen und der Gebrauchs-Spannkraft w er
den die R andspannungen der charakteristischen Querschnitte des D urch
laufträgers (bei den Querrippen und über den Stützen) mit Berücksichtigung
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der genaueren Größen der Spannverluste überprüft. Sollten die R andspan
nungen nicht entsprechen, dann ist eine K orrektur der Linienführung der 
Spannglieder und nach dieser eine W iederholung der Bem essung notw endig .

Sollte infolge der E inheit-Spannkraft N  =  1,0 t  kein Stützenm om ent 
in dem statisch unbestim m ten Balken en tsteh en , dann ist für diesen der 
E igenspannungszustand bestim m end, und das aus der E inheit-Spannkraft 
entstehende M oment im  statisch unbestim m ten Durchlaufträger M $p =  
=  M Sp. Da in diesem  Fall die R andspannungen in  einem beliebigen Quer

chnitt die Ausdrücke cr2 =
1,0' , M°sp 1,0'

und — ------ —
M%p

Fb Fb
stim m t sind, werden m it Rücksicht au f den entsprechenden Form änderungs
zustand die Größen dieser gleich jenen , welche b ei dem statisch b estim m ten , 
au f zw ei Stützen gelagerten gewöhnlichen B alken  m it Zugband —  bei L ast
fall Spannung durch die E inheitskraft N  =  1,0 t  — , entstehen.

Die B estim m ung der Schubspannungen und  der H auptzugspannungen  
erfolgt durch die Sum m ierung der Spannungen, welche infolge der W irkung  
der ständigen und der veränderlichen B elastu n g sowie der Vorspannung  
en tsteh en . In derselben W eise können die Stützkräfte (W iderlager und  
Pfeiler) erm ittelt w erden.

Das die Bruchsicherheit bestim m ende Bruchm om ent wird wie bei 
dem äußerlich sta tisch  bestim m t gelagerten B alken erm ittelt. In diesem  
Falle wird jedoch die Bruchsicherheit aus dem  A nsatz

M Bruch -
--------------------------- >  1,7»

+  M p -|- M Sp

b estim m t,in  welchem  M Sp das durch die statische U nbestim m theit en tsteh en d e  
Vorspann-M oment ist.
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Z U S A M M E N F A S S U N G

Im  ersten  T e ils e in e r  A b h a n d lu n g  b esp r ic h t der V erfa sser  d ie  k o n stru k tio n e lle  G esta ltu n g  
der in  der In g en ieu rp ra x is  g ew öh n lich  a n g ew en d eten  S p a n n b eto n trä g er  oh n e V erb u n d . Im  
z w e ite n  T e il b efaßt er s ic h  m it  der B e stim m u n g  der G röß e der vom  F o rm ä n d eru n g szu sta n d  
d es g a n zen  S y stem s a b h ä n g ig e n  inneren  K räfte  v o n  S p a n n b eto n trä g ern  m it  V erb u n d , w elch e  
ih rerse its  von  den F e s t ig k e its -  und B e la s tu n g sa n g a b e n  der zur U n tersu ch u n g  s teh en d en  
K o n stru k tio n  ab h ä n g ig  s in d .

9 *
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N a c h  der a u sfü h rlich en  A b le itu n g  der In n e n k r ä fte  der äu ßerlich  s ta t is c h  b e s t im m te n  
Z u g b a n d tr ä g e r , ü b erg eh t er , d ie  P r in z ip ien  der E la s tiz itä ts le h r e  z u g r u n d en eh m en d , a u f  d ie  
B e s t im m u n g  der In n en k rä fte  d er  äu ß erlich  s ta t isc h  u n b e st im m t g e s tü tz te n  D u rch la u fträ g er . 
E r  w e is t  au ch  a u f d ie  ü b e r  d er  G eb rau ch sla st zur V erfü g u n g  steh en d e T r a g fä h ig k e itsr e se r v e  
d e s  Z u gb an d trägers h in , u n d  v e r g le ic h t  d iese lb e  m it  der B ru ch sich erh eit d es S p a n n b e to n 
tr ä g e r s  m it  V erbund.

P O S T -T E A S IO N E D  C O N C R E T E  B E A M S  W IT H  N O N -B O N D E D  S T E E L

Gy. HAVIÁR

S U M M A R Y

I n  th e  fir st  p art o f  h is  s tu d y  a u th o r  d ea ls  w ith  th e  stru c tu ra l form in g  o f  p o s t - te n s io n e d  
- c o n c r e te  b ea m s w ith  n o n -b o n d e d  s te e l  u su a lly  a p p lied  in  en g in eer in g  p ra ctice . I n  th e  fo llo w in g  
p a r t  h e  d iscu sses th e  d e te r m in a t io n  o f  th e  m a g n itu d e  o f  in ter ior  forces d e p e n d in g  on  th e  
s tr a in -c o n d it io n s  o f  th e  w h o le  s y s te m , in  co m p a riso n  to  th e  d eterm in a tio n  o f  in te r io r  fo rces  
o f  a  p re -te n s io n ed  co n crete  s tr u c tu r e  w ith  b o n d ed  s te e l ,  th e  in terior  forces o f  w h ic h  d ep en d  
■on d a ta  u p o n  stren g th  a n d  lo a d in g  o f  th e  in v e s t ig a te d  stru ctu re .

A f te r  a d eta iled  d e d u c tio n  o f  in te r io r  fo rces b e lo n g in g  to  o u tw a rd ly  s ta t ic a l ly  f in ite  
t ie d -b e a m s , he passes o v er  to  th e  d e term in a tio n  o f  in te r io r  forces o f  o u tw a r d ly  s ta t ic a lly  
in f in e t e ly  su p p orted  c o n tin u o u s  b e a m s on  th e  b a se  o f  p r in c ip les o f  th e  E la s t ic ity - th e o r y . H e  
d r a w s  a t te n t io n  to  th e  lo a d -c a r r y in g  c a p a c ity  reserv e  a v a ila b le  over  th e  lo a d in g  o f  u se , an d  
«com p ares i t  w ith  th e  s a fe ty  a g a in s t  fa ilu re  o f  p r e -te n s io n e d  con crete  b eam s w ith  b o n d e d  s te e l.

P O U T R E S  D E  B É T O N  P O S T -C O N T R A IN T E S  A V E C  A R M A T U R E S  
G L IS S A N T E S  E N  A C IE R

Gy. HAVIÁR

R É S U M É

D a n s  la  prem iere p a r t ié  d e  so n  é tu d e , l ’a u te u r  tr a ite  de la  fo rm a tio n  str u c tu r e lle  d es  
p o u tr e s  d e  b e to n  p o st-c o n tr a in t  a v e c  arm atu res g lis s a n te s  en  acier , con sacrées d a n s la  p ra tiq u e  
d e  la  c o n s tr u c t io n  des p o n ts . D a n s  la  p a rtié  su iv a n te , i l  se  p ro p o se  de d e term in er  la  gran d eu r  
d e s  t r a v a u x  in térieu rs, q u i d e p e n d e n t  de l ’é ta t  de d e fo r m a tio n  de to u t  le  S y stem e , e t  com p are  
-c e u x -c i a u x  tr a v a u x  in té r ie u r s  d e  la  co n stru c tio n  ä a rm a tu re  ad h éren te en  b e to n  c o n tr a in t , 
q u i r e lé v e n t  des d on n ées d e  r e s is ta n c e  e t  de ch arge d e  la  co n stru ctio n  e x a m in e e .

A p r é s  la  d ed u ctio n  d é ta illé e  d es ca lcu ls  sur le s  tr a v a u x  in térieu rs des p o u tr e s  ä t ir a n t  
d e  fé r  d ’u n e  d éterm in a tio n  s ta t iq u e  ex tér ieu re , l ’a u te u r  d é term in e , d ’aprés le s  p r in c ip e s  d e  
l ’é la s t i c i t é ,  le s  tr a v a u x  in té r ie u r s  d es p o u tres c o n tin u e s  ä p lu sieu rs lo n g ero n s, d ’u n  a p p u i 
e x té r ie u r  sta t iq u e m e n t in d é f in i .  II s ig n a le  le s  r éserv es  de c a p a c ité  p o r ta n te  e x is ta n t  en  p lu s  
d u  c h a r g e m e n t  de serv ice  d es p o u tr e s  ä t ir a n t  d e  fer , e t  fa it  u n e co m p a ra iso n  e n tr e  c e tte  
T é serv e  e t  la  sécu rité  de la  p o u tr e  en  b é to n  co n tr a in t  ä a rm atu re ad h éren te, au  p o in t  de v u e  
d e la  r u p tu r e .

J lO C J I E A y iO m E  H A flP H > K E H H b IE  E E T O H H b lE  EAJ1KM  CO C K 0 J I b 3 H lU E f l
C T A J lb H O fl A P M A T V ’P O fl

A. X A BM A P

P E 3 1 0 M E

B  nepB oü uacTH era-rbH aBTop paccMa-rpiiBaeT KOHCTpyKitHOHHoe o<})opivuieHne n o c a e -  
Ayiome HanpH>KeHHbix öeTOHHbix öajioK co CK0Jib3mneH crajibHoü apiwaTypoß, npHMeHHeMbix 
u  HHweHepHoii npaKTHKe. B  cuenyiomeii u a cra  3aHHMaeTCH onpefleaeHiieM  BejiimHHbi BHyr-
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ренних сил, зависящих от состояния деформации всей системы, сравнивая их с силами 
натяжной сцепляющей арматуры, которые зависят от данных прочности и нагрузки рас
сматриваемой конструкции.

После подробного вывода внутренних сил внешне статически определенных балок 
с натяжной арматурой, переходит к определению внутренних сил внешне статически 
неопределенных, сплошных, неразрезных балочных ферм по принципу теории упругости. 
Указывается также имеющийся сверх примененной нагрузки запас несущей способности 
балок с натяжной арматурой, и это сравнивается с запасом прочности на излом бетонных: 
балок с натяжной сцепляющей арматурой.





ANALYSE DER GRENZSPANNUNG BEI ST. 37

P ro f. I . K O R Á N Y I
DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

LEHRSTUHL I FÜR BRÜCKENBAU, UNIVERSITÄT FÜR BAU- UND VERKEHRSWISSENSCHAFTEN, BUDAPEST

[E in g eg a n g en  am  5. F eb ru ar 1958]

Die neuen ungarischen Vorschriften über die Berechnung von B rücken
konstruktionen nehm en als Grundlage des Bem essungsverfahrens die U n ter
suchung des sog. G renzzustandes an.

Unsere V orschriften verstehen unter G renzzustand jenen Zustand, bei 
welchem  die von den sogenannten m aßgebenden Beanspruchungen erw eckten  
Spannungen die zugrunderichtende Spannung eben erreichen. D abei sind  
unter den m aßgebenden Beanspruchungen d iejenigen Beanspruchungen zu 
verstehen, die unter der gleichzeitigen W irkung der ständigen Last und der 
mit dem vqrgeschriebenen Sicherheitsfaktor multiplizierten Nutzlast entstehen.

Der G renzzustand wird durch die Q uerschnittsabm essungen der Träger 
und die Größa der zugrunderichtenden Spannung, also bei S tahlkonstruk
tionen die F ließgrenze, bestim m t. Da im gegebenen Falle die tatsäch lichen  
Beanspruchungen, die exakten W erte der arbeitenden Querschnitte und sogar 
die Fließgrenze nur m it gewisser Streuung bestim m t werden können, ist es 
notw endig, daß im  Interesse der w enigstens form ellen A nw endungsm öglich
keit des gewohnten Bem essungsverfahrens der N om inalw ert der Fließgrenze  
diesen Streuungen entsprechend reduziert werde.

Der angew endete R eduktionsw ert wird aus folgender G leichung abge
leitet, wobei als Grundfall der Zugstab angenom m en wird :

a)  für H auptkräfte (der E infachkeit halber beschäftigen wir uns nur mit 
diesem  Fall) :

v r ( v s N S +  np N n) < ;  vm of  Vf F

In dieser Form el bedeuten die Buchstaben v die ungünstigen E xtrem 
werte der verschiedenen Streuungsfaktoren, unter diesen bedeutet der B uch
stabe vr den zur Streuung des V erhältnisses der berechneten zur wirklichen  
Beanspruchung gehörenden F aktor, n bedeutet den vorgeschriebenen ein h eit
lichen Sicherheitsfaktor der N u tzlast. N s ist die Beanspruchung aus der 
ständigen Last, N n die aus der N utzlast, p  ist der Stoßbeiwert, oy bedeutet 
den Nom inalwert der Fließgrenze, vm den Steurungsfaktor derselben und
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F  d ie entworfene Q uerschnittsfläche des Stabes m it dem zugehörenden  
Streuungsfaktor V f .

Obige Formel ist nach den Regeln der E lastizitätslehre aufgeschrieben, 
da die neuen V orschritten für Stahlkonstruktionen das D im ensionieren auf 
G rund der P lastizität n icht genehm igen.

Aus der angeführten Form el können wir aufschreiben :

vs N s + n , i N n < VmVj a jF .
vr

A u f der linken Seite dieser G leichung steht die m aßgebende Be
anspruchung, auf der rechten Seite die Grenzbeanspruchung, bzw .

Vm vf  „
------- -- <*J =  Go ( 1 )

die sog. Grenzspannung, die folglich ein entsprechend reduzierter W ert der 
F ließgrenze ist. Der Sicherheitsfaktor n, ferner die Grenzspannung sind in 
den Vorschriften en thalten .

D ie Größe des S icherheitsfaktors, der für die N utzlast vorgeschrieben  
w erden soll, ist in gew issem  Maße auch vom  W erte der G renzspannung  
abhängig . Je extrem ere Streuungen bei den verschiedenen F aktoren gleich
ze itig  berücksichtigt w erden, um  so k leiner kann der W ert der Sicherheit 
se in . D ie Brauchbarkeit der neuen ungarischen Vorschriften h än gt von der 
rich tigen  B estim m ung dieses W erte-Paares ab. D ies berücksichtigend, hat 
die Sektion  für E isenbahn-B rückenbau des ungarischen Verkehrsm inisterium s 
m it verständnisvoller und  unter stützender Bew illigung des D irektors A. 
K o vÁt s  um fangreiche U ntersuchungen ausführen lassen, die sich  au f die 
B estim m u n g der Streuung der E igenschaftsw erte, in  erster R eihe der F ließ
grenze, des St. 37 erstreckten . Zur Zeit der A bfassung der V orschriften wurde 
näm lich  sozusagen ausschließlich diese Stahlsorte zum Bau von  stählernen  
E isenbahnbrücken verw endet. Zu diesem  Zwecke wurden die A ngaben  der 
Ü bernahm eprotokolle des Stahlm aterials m ancher der in den Jahren  1941—  
1948 gebauten bzw. w iederhergestellten Brücken —  insgesam t ungefähr 
2100 Versuchsergebnisse —  bearbeitet. Ferner wurden zur B estim m ung der 
S treuung des E lastizitätsm oduls (E ), w elcher bei der B estim m ung der K nick
grenzspannung eine w ichtige Rolle spielt, um fangreiche Versuche ausgeführt.

D er Gegenstand unseres vorliegenden Studium s ist die E rgebnisse dieser 
E xp erim en te und U ntersuchungen bekannt zu m achen.

D ie ungarischen Vorschriften für Brückenhaustahl geben die F ließ
grenze (c!f), die Z ugfestigkeit (oz), und die D ehnung (emax) des Materials
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an. Von diesen E igenschaften  charakterisiert die Fließgrenze die B elastbar
keit des Materials ohne A uftreten  größerer bleibender D eform ationen, die 
Z ugfestigkeit die absolute B elastbarkeit, die D ehnung die A rbeits- und 
A npassungsfähigkeit des Stahles. Alle drei hier angeführten Fragen sind  
vom  Standpunkt der Sicherheit der K onstruktion und der D auer-Tragfähigkeit 
derselben von  größter W ichtigkeit. Desw egen m üssen wir uns m it diesen  
Fragen bei der F eststellu n g der Grenzspannung eingehend beschäftigen.

D ie Tatsache der Übernahm e bedeutet n ich t, daß an jedem  einzelnen  
Stücke des verw endeten Stahles, respektive an jeder Stelle der einzelnen  
K onstruktionsteile die Q ualitätseigenschaften des M ateriales den vorgeschrie
benen W ert erreichen. In den Vorschriften werden allgemein die M inimal- 
W erte —  bei der Z ugfestigkeit auch das M axim um  —  angegeben. D ie vor
geschriebene qualitative Übernahm e des Stahlm aterials für B rückenkonstruk
tionen  im Stahlwerk bedeutet nur, daß das M aterial des geprüften Probe
stabes entsprechend ist, d. h. die festgestellten  W erte der Q ualitätseigen
schaften  größer (oder eventuell gleich) den vorgeschriebenen sind . W egen  
der Streuung der Q ualität des Materials wird die Q ualität nicht b loß durch 
die vorgeschriebenen W erte, sondern durch die Verteilung der tatsächlichen  
W erte, u. zw. durch die Gesamtheit der einzelnen W erte, deren H äufigkeit 
und durch die Größe der m ittleren Schwankung also kurz durch das Streuungs
diagram m  bestim m t. E in  kleiner Wert der Streuung bedeutet die V erläßlich
k eit der M aterials, einen höheren Grad der A usnützbarkeit desselben. B ei der 
Feststellung der G renzspannungen ist ein w ichtiger Schritt die F estste llu n g  
des Streuungsdiagram m es.

Bei der A usarbeitung der Brückenbauvorschriften verfügte w eder die 
D irektion der U ngarischen Staatseisenbahnen, noch das Verkehrsm inisterium  
über Streuungsdiagram m e bezüglich des in  U ngarn hergestellten Stahl
m aterials. D ie Ergebnisse der M aterialübernahm eprüfungen werden allgem ein  
nicht in diesem Sinne bearbeitet. Deswegen ließen wir die Angaben der seiner
zeit zur Verfügung stehenden , etwa 2100 M aterialprüfungen bearbeiten . A uf 
dieser W eise erhielten wir die weiter unten behandelten D iagram m e. Die 
Protokolle beziehen sich au f das Material von drei großen B rücken, die in 
den Jahren 1941, 1946 und 1948 gebaut w urden; dieser U m stand erm öglicht 
auch einen interessanten  Vergleich über die Änderung der Q ualität des 
Stahlm aterials im  Laufe der Jahren.

Es muß bem erkt werden, daß ähnliche Angaben auch in  der aus
ländischen Literatur kaum  zu finden sind. E rst in  der letzten  Z eit —  seit
dem bei der U ntersuchung der Sicherheitsfragen auch die M ethoden der 
W ahrscheinlichkeitsrechnung angewendet w erden, beginnt man auch im  Aus
land ähnliche Angaben zu sam m eln und D iagram m e herzustellen. D en  unseren  
ähnliche Untersuchungen wurden auch seitens der Französischen Staatseisen
bahnen, sowohl an Schweißeisen (fer puddle) aus alten B rücken, w ie auch
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an  neuen Stahlproben durchgeführt ; die U ntersuchungen an neuen Stahl
proben  wurden sowohl an Q ualitätsstahl (übernahm epflichtig) wie auch an 
handelsüblichem  Stahl (n ich t übernahm epflichtig) ausgeführt. D iese U nter
suchungen  wurden von  M. Ca s s é  [1] bekanntgegeben. Seit unseren U nter
suchungen  sind ähnliche A ngaben in der Arbeit von Dr. Alfred K o l l m a r  [2 ] 
zu fin d en . Genannter h a t a u f Grund der 4232 Proben, die zur U ntersuchung  
der Abhängigkeit der F ließgrenze von der M aterialstärke angefertigt wurden, 
H äufigkeitskurven ausgearbeitet. Die obigen Proben wurden zu den Ü ber
nahm eprüfungen der D eu tsch en  Bundesbahn in der Zeit vom  März 1948 
b is März 1952 verw endet.

Später wurden auch in Belgien ähnliche statistische Angaben im  Jahre 
1953 gesammelt, hierzu w urden die den belgischen  Eisenwerken eingesandten  
Fragebogen  ausgew ertet. D ie Kurven, die au f Grund von ungefähr 6000 
P ro b en  hergestellt w urden und deren A usw ertung sind in dem A rtikel von  
H . H e r b i e t , L. D o r  u n d  F . H e b r a n t  [3] zu finden.

Ähnliche sta tistisch e Untersuchungen bezüglich der Q ualität von Beton  
w u rd en  öfter durchgeführt (siehe z. B. T r e m m e l — W o g r in  : M athem atisch - 
sta tistisch e  Auswertung der Güteprüfungen von  M assenbeton [4 ].

D ie ausländischen A ngaben können selbstverständlich  die inländischen  
n ic h t ersetzen, abgesehen davon, daß m it A usnahm e der durch Ca s s é  m it
g e te ilte n  Angaben alle anderen späteren Ursprunges als unsere sind. A uf 
die vorzuführenden D iagram m e beziehen sich allgemein folgende F estste l
lu n g en  :

1. Da wir nicht üb er eine unendlich große Anzahl von A ngaben ver
fü g te n , wurde die A bszissenachse als Achse vereinzelter P unkte verw endet, 
die je  einen W ertebereich der untersuchten Q ualitätsw erte darstellen, das 
h e iß t, daß diese A chse, den  Fachausdruck der W ahrscheinlichkeitsrechnung  
an w endend , einen arithm etischen  W ertevorrat darstellt. Zufolge der ver
hältn ism äßig  kleinen Zahl der B eobachtungsangaben bilden die H äufigkeits
k u rv en , die bei dichterer Stufung (z. B. 0,1 k g /m m 2) aufgetragen wurden, 
nichtssagende, nach oben  und  nach unten ausspringende gebrochene Uinien, 
d eren  Spitzenwerte sich  vollständ ig  willkürlich gestalten , da au f je einen  
W ertebereich  nur 0— 10 A ngaben  kommen und dem zufolge das G esetz der 
großen  Zahlen hier n icht gü ltig  ist. In Abb. 1 wurde eine H äufigkeitskurve  
in  A bstufungen von 0 ,1 , 0 ,5  und 1,0 kg/m m 2 aufgetragen. Die zweckm äßigste 
und  d ie Verhältnisse am  b esten  charakterisierende Abstufung ist 0,5 k g /m m 2 
groß . D as Polygon m it e iner Abstufung von  1,0 k g /m m 2 verw ischt schon  
sehr die Charakteristik der einzelnen Stellen. D esw egen haben wir bei Span
n u n g en  die Stufung von  0,5 k g /m m 2 und bei Bruchdehnung die Stufung von  
1%  angewendet. A u f  die Ordinatenachse wurde das Verhältnis der Zahl der  
vorkommenden Werte zur Z ah l der gesamten Werte in  % aufgetragen. Der E in 
flu ß  der Größe der In terv a lle  kann dadurch ausgeschaltet werden, daß die
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H äufigkeitskurve in der Form von einer Integralkurve hergestellt wird ; 
in diesem Falle bedeutet die Ordinate über jeder Abszisse, die zu einem  
bestim m ten Q ualitätsw ert zugeordnet ist, die A nzahl jener Proben, bei w elchen  
der Q ualitätswert kleiner als der A bszissenw ert oder höchstens diesem  W ert 
gleich ist. Der A ufbau dieser K urve gleicht der F raktionsverteilungskurve. 
Die wichtigeren Q ualitätswerte ( a f) und ( a z) wurden auch in dieser D ar
stellungsw eise aufgetragen.

2. Die hergestellten Streuungskurven sind bei weitem  nicht kon tin u ier
liche Kurven. Der H auptgrund hierfür ist der, daß die Anzahl der zur Ver-

A u fg e tra g en  in 1 Z e h n te ln  

A ufgetrogen  in 5 Zehnteln

fügung stehenden Angaben zur H erstellung von  kontinuirlichen K urven  sich  
als ungenügend erwies. Zu diesem  Zweck wären viele zehntausende von  
Angaben notw endig. Besonders wenig A ngaben standen in speziellen Fällen  
zur Verfügung (z. B. für N ietm aterial). D a wir gleichzeitig auch das Ziel 
setzten , die eventuellen Unterschiede in der Q ualität des M aterials, w elches  
nach dem Krieg und während des Krieges hergestellt wurde, festzu ste llen , 
verfügten wir über wenig A ngaben über T eilaufnahm en. H auptsächlich  auf 
diesen U m stand ist die M angelhaftigkeit der K urven zurückzuführen. D ie auf 
Grund des verein igten  Materials aufgebauten Streuungskurven sind bedeutend  
vollständiger, jedoch  kann man auch hier nicht von einer kontinuierlichen  
Verteilung sprechen.

3. Da die Vorschriften M inim alwerte für die Qualität en th a lten  und  
die geringeren W erte —  sei es bei den W erkproben oder aber bei der Ü ber
nahmeprobe —  bereits ausgeschlossen w urden, sind die V erteilungskurven  
allgemein asymmetrisch. Die N eigung der K urven vom  M aximum zum  M ini
mum ist allgem ein stärker als die nach dem  M aximum gegen das U nendliche, 
und da hier ein wahrhaftiges M aterial untersucht wird, deren Q ualitätsw erte
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u n ter  allen U m ständen begrenzt sind, so erstrecken sich auch die Streuungs
k u rv en  nicht von — oo bis - f c o , sondern haben  eine verhältnism äßig kurze 
L än ge, entsprechend den physischen G egebenheiten des untersuchten  
M aterials.

4. A uf Grund des vorhergehend G esagten , erhalten wir auch im  Falle 
der Ergänzung der Streuungskurve zu einer kontinuierlichen K urve keine  
D iagram m -Form , die der Glockenkurve v o n  G a u s s  gleich ist; die K urve  
w ird  nur ganz annähernd dieser gleichen. D esw egen  können selb stverstän d 
lich  die Folgerungen, die auf Grund der Glockenkurve gem acht w urden, 
n ich t ohne weiteres au f das hier erhaltene Diagram m  übertragen werden.

----------  '/or 1945

A u f Grund der A ngaben haben wir allgem ein  den M ittelwert und den 
quadratischen m ittleren Fehler, besser gesag t die m ittlere Schw ankung  
errechnet. Im  w eiteren V erlauf werden wir die w ichtigsten und charakteris
t isch esten  Ergebnisse anführen. In der A bb. 2 sind die Streuungskurven  
der Z ugfestigkeit (crz) angeführt, und zwar gesondert für das im  Jahr 1941 
h ergestellte  und nach diesem  Jahr hergestellte M aterial, wie auch die ver
e in ig ten  Kurven. Aus den K urven ist es k lar zu ersehen, daß das M aterial, 
w elch es nach dem Jahr 1945 hergestellt w urde, härter und ungleichm äßiger  
is t .  D er m ittlere W ert der Zugfestigkeit des im  Jahre 1941 hergestellten  
M aterials beträgt 39,7 k g /m m 2 mit einer m ittlerer Schwankung von  4-1 ,025  
k g /m m 2, der m ittlere W ert der Z ugfestigkeit des nach dem Jahre 1945 her
g este llten  Materials beträgt hingegen 41,93 k g /m m 2 m it einer m ittleren  
Schw ankung von i  2 ,279 kg/m m 2. Das b ed eu tet, daß der m ittlere W ert 
der F estigkeit zwar um  2,32 kg/m m 2 gestiegen  ist, jedoch gleichzeitig auch  
die m ittlere Schwankung au f das doppelte gewachsen ist. Der M ittelw ert
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der Festigkeit säm tlicher zur V erfügung stehender Angaben beträgt 41,58  
k g /m m 2 m it einer m ittleren Schw ankung von ^  2,282 k g /m m 2.

D ie Streuung der Z ugfestigkeit wurde auch in der Form  von In tegral - 
kurven  hergestellt (Abb. 3). Diese K urven  zeigen sehr anschaulich den oben  
angedeuteten  Unterschied zwischen den einzelnen Gruppen des M aterials.

In der nächsten Figur sind die K urven  der Streuung der B ruchdehnungs
w erte in ähnlicher Gruppierung dargestellt (Abb. 4). Aus der Figur ist es

ersich tlich , daß m it der Vergrößerung der Zugfestigkeit gleichzeitig  die 
Verm inderung der B ruchdehnungsw erte eintrat. Im  w esentlichen hat sich  
also die Qualität des Materials versch lechtert, das M aterial wurde spröder.

B ei dem im  Jahre 1941 hergestellten  Material ist der M ittelw ert der 
D ehnung 28,71%  m it einer m ittleren  Schwankung von  ^  1,238% . B ei dem  
nach dem Jahre 1945 hergestellten M aterial beträgt der M ittelw ert der B ruch
dehnung 25,44%  m it einer m ittleren  Schwankung von ^  2,984% . Für das 
ganze Bereich der Angaben ist der M ittelwert 25,97%  und die m ittlere  
Schw ankung i  3,066% . Die Integralkurven zeigen ausgezeichnet die stu fen 
w eise Versprödung des Materials (A bb. 5).

D ie nächsten Abbildungen zeigen  die G estaltung der Fließgrenze, w elche  
die W erte der G renzspannungen ausschlaggebend beeinflußt (Abb. 6). D as
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Streuungsdiagram m  für die im Jahre 1941 hergestellten Stahlm aterialen  
—  gerade so wie das Streuungsdiagram m  der F estigkeitsw erte —  zeigt kleinere

W erte, jedoch auch eine kleinere Streuung, als das D iagram m , welches a u f  
G rund der Angaben über Material, w elches nach dem Jahr 1945 hergestellt 
w urde, aufgebaut is t . A u f diese letztere Streuungskurve wurde eine Glocken-
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kurve aufgezeichnet, deren m ittlere Schwankung und Flächeninhalt der 
m ittleren Schwankung bzw. dem Flächeninhalt der tatsächlichen unregel
m äßigen Verteilung gleich ist. Aus dem  Diagramm ist zu ersehen —  und dies  
ist fü r  alle Diagramme charakteristisch —  daß die unregelmäßige Verteilung 
vorteilhafter ist als die regelmäßige Verteilung nach Ga u s ?« Das Polygon zeigt 
eine Spitze in der Nähe der M ittelw erte und fällt von beiden Seiten des M ittel
w ertes sehr schnell ab. D ies ist sehr w ichtig, weil daraus der Schluß gezogen

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

Mach 794-5

werden kann, daß wenn wir anstelle der tatsächlichen Verteilung die regel
mäßige Verteilung nehmen, hierdurch eine zugunsten der Sicherheit wirkende  
Vernachläßigung gemacht haben. D ie  nächste A bbildung zeigt die In tegral
kurve der Verteilung der Fließgrenze ; diese K urve veranschaulicht sehr 
gut den Anstieg der Streuung der M aterialqualität (Abb. 7). D ie Z ahlen
w erte sind folgende. Der M ittelw ert der Fließgrenze für das im Jahre 1941 
hergestellte Material beträgt 26,66 k g /m m 2 mit einer m ittleren Schw ankung  
von ziz 0,9935 k g/m m 2. Der M ittelw ert der Fließgrenze des nach dem  Jahre  
1945 hergestellten Materials beträgt 28,314 k g /m m 2 mit einer m ittleren  
Schw ankung von i  1,737 k g /m m 2. Die Erhöhung beträgt also ungefähr
1,5 k g /m m 2, jedoch vergrößerte sich  auch die Streuung um ungefähr 75% .

Der D urchschnittsw ert für den ganzen W ertevorrat beträgt 28,045  
k g /m m 2 mit einer m ittleren Schw ankung von 1,749 k g/m m 2. A u f diese  
W erte kommen wir bei der F estste llu n g  der G renzspannungen noch zurück.
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Sehr in teressant gesta ltet sich das V erhältnis zwischen der Fließgrenze 
und  der Z ugfestigkeit (A bb. 8). Es wäre zu erwarten, daß dieses Verhältnis

0 ,570 ,58059  0 6 0 0 ,6 7  0 6 2 0 6 0 0 6 4  0 6 5  0 6 6  0 ,6 7 0 .6 8 0 .6 9 0 ,7 0  Q7J 0.72 0,73 0.74 0,75 

7  6  5  4  3  /’ 0 1 
Abb. 8

2  3  4  5  6  7

annährend ungeändert bei dem Wert von  2/3 verbleibt. Dem gegenüber hat 
die H äufigkeitskurve eine ziemlich auseinander gezogene Form , und die 
Verhältniszahl ändert sich  von 0,54 bis 0 ,80. D ie Verteilung nähert sich sehr
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gut der Glockenkurve, deren M axim um  bei 0,67, also ungefähr 2/3 lieg t, und  
deren m ittlerer Fehler ^  0,022 beträgt. D ies bedeutet, daß das V erhältn is  
<Jjl<Jz in  70% der gesam ten Fälle innerhalb der W erte von 0,64 und 0 ,70  
lieg t, d. h. dieses Verhältnis ändert sich in verhältnism äßig engen G renzen. 
Es ist interessant, daß die V erhältniszahl, die aus den m ittleren W erten  
der Zugfestigkeit und Fließgrenze errechnet wurde, 0,675 beträgt, also beinahe  
der Verhältniszahl beim  M aximum der G lockenkurve gleich ist.

E s soll noch bem erkt werden, daß die H äufigkeitskurve der K o n tra k 
tion  ein  sehr stark gestrecktes, unregelm äßiges Polygon ist, woraus außer  
der Schlußfolgerung, daß eine sehr große Streuung besteht, n ichts w eiter  
gefolgert werden kann.

Je tz t wollen wir wieder auf die F eststellung der G renzspannungen  
zurückgehen. (Siehe Form el 1.)

Betrachten wir ihre Faktoren einzeln.
vm bedeutet die ungünstigste Streuung der Fließgrenze des M aterials 

—  vorausgesetzt, daß af die nom inale-vorgeschriebene Fließgrenze is t , a lso  
bedeutet vm oy den kleinsten w ahrscheinlichen, noch vorkom m enden W ert 
der Fließgrenze des Materials.

W ir verwiesen schon darauf, daß das Streuungsdiagram m  der F ließ 
grenze in  jedem  Falle vorteilhafter als die Glockenkurve verläuft, w enn also  
die G esetzm äßigkeit dieser letzteren angenom m en wird, so begehen wir h ier
durch eine Vernachläßigung zugunsten der Sicherheit. W enn wir also den  
M ittelw ert der F ließgrenze, die wir au f Grund von  statistischen  A ngaben  
errechnet haben, um den dreifachen W ert der m ittleren Schw ankung verrin 
gern, erhalten wir einen W ert, unter w elchem  das Vorkommen eines F ließ 
grenzw ertes die W ahrscheinlichkeit von  1,35 X 10~3 besitzt. D iese W ahr
scheinlichkeit betrachtete die K om m ission als annehm bar, mit besonderer  
R ücksicht darauf, daß in der Form el der G renzspannung die u n vorteilhaf
testen  Streuungsfaktoren gleichzeitig berücksichtigt wurden. Wir haben als 
Grundlage der Berechnung die gesam ten , also die größte Streuung zeigenden  
A ngaben berücksichtigt. Mit diesen A ngaben erhielten wir folgende W erte :

und
afmin =  28,045 —  3 X 1,749 =  22,798 kg/m m 2

vm
22,798

24
=  0,95.

Vf bedeutet den ungünstigsten  W ert des V erhältnisses zw ischen dem  
Q uerschnittswert nach dem E ntw urf und dem tatsächlichen Q uerschnitt. 
B ei der Errechnung dieses Faktors m ußten wir die Toleranzen für die n or
m ierten Profile der gew alzten Träger berücksichtigen. Leider k onnte d ie  
K om m ission keine praktischen Angaben darüber verschaffen, wie häufig  sich

10 Acta Technica XXVI/I—2.
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in  W irklichkeit die einzelnen Abweichungen zeigen , deswegen hatten  w ir  
überhaupt keinen S tü tzp u n k t zur B eurteilung des W ertes der m ittleren  
T oleranz, und noch w eniger des W ertes der m ittleren  Schwankung. B ei der 
sehr kurzen zur V erfügung stehenden Z eit konnten  auch keine M essungen  
durchgeführt w erden, da angesichts der Verringerung der A nw endung von  
Stahlkonstruktion die n ö tige  Anzahl von A ngaben nur im  Laufe einer sehr 
la n g en  Zeit gesam m elt w erden könnten. D esw egen  konnten wir n ichts anderes 
tu n , als die u n günstigsten  Toleranzwerte als Grundlage unserer Berechnung  
nehm en. Wir w ollen uns hier nicht m it den durchgeführten Berechnungen  
befassen , sondern nur das Endergebnis m itte ilen . Mit R ücksicht au f den  
bedeutenden W ert der negativen  Toleranz erhielten wir für f e in e n  verhält
n ism äßig kleinen W ert. W ir haben gesondert die Streuung der Q uerschnitts
fläch en  und des W iderstandsm oduls errechnet, und zwar sowohl für gew alzte  
Träger, wie auch für gen ietete  und geschw eißte Trägerprofile. Wir erhielten, 
daß abgesehen von ein igen  im Brückenbau als selbständiges E lem ent nicht 
vorkom m enden ganz schw achen W inkelstäh len  der kleinste W ert des 
Streuungsfaktors der F-Q uerschnittsfläche w ie auch des IF-W iderstands- 
m oduls 0,9 beträgt. A ußerdem  haben wir die norm ale Instandhaltung voraus
gese tz t, eine gewisse K orrosion berücksichtigt, indem  wir die F  resp. W- 
W erte um noch w eiteren 3% verringerten. D iese Verringerung berücksich
tig en d , erhielten wir :

vf  =  0,9 X 0,97 =  0,873.

Die schwerste A ufgabe war es, den W ert von vr festzustellen , d. h . 
darüber zu entscheiden , inw iew eit die berechneten  Beanspruchungen die 
tatsäch lich  auftretenden Beanspruchungen annähern —  vorausgesetzt, daß 
die Größe der einzelnen  L ast bekannt ist.

Der Wert von  vr se tz t sich aus drei F aktoren  zusam m en :

Diese drei F aktoren  sind folgende :
1. W ieweit sich das bei der Berechnung als Grundlage angenom m ene  

sta tisch e Modell den tatsäch lichen  V erhältnissen annähert ( v'r),
2. mit welcher G enauigkeit das statische M odell berechnet wird ( v"r) und
3. die G enauigkeit der Berechnung ( v ”/ ) .
1. Der erste F ak tor wird durch sehr v ie le  U m stände beein flußt, vor 

allem  müssen wir zw ischen statisch b estim m ten  und statisch  unbestim m ten  
K onstruktionen unterscheiden . Im letzteren Falle wird eine w esentlich höhere 
Sicherheit eingebaut dadurch, daß die Brückenbauvorschriften die Berechnung  
der Stahlkonstruktionen nur auf Grund der E lastizitätslehre zulassen.
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Da wir keinen U nterschied in den G renzspannungswerten für s ta tisc h  
bestim m te und statisch unbestim m te Träger m achen w ollten , war es s e lb s t
verständlich  genügend, bei der F estste llu n g  des W ertes von v'r den u n g ü n sti
geren Fall der statisch bestim m ten Träger zu berücksichtigen, dies hat auch  
die Lösung der Aufgabe w esentlich  erleichtert.

W ir müssen jedoch vom  Standpunkt der Abweichung zw ischen  dem  
M odell und der tatsächlichen K onstruktion zwischen Blechträger und  F a c h 
werkträger unterscheiden. Das K räftespiel des statisch  bestim m ten B le c h 
trägers wird im Modell sozusagen vollkom m en nachgeahm t, dem gegenüber  
zeigt das Modell des Fachw erkträgers, welches die Verbindung der S täb e  
durch reibungslose Gelenke voraussetzt, eine bedeutende A bw eichung v o n  
den wirklichen Fachwerkträgern, in  welchen die G elenkpunkte ta tsä ch lich  
starr sind.

B ei Blechträgern kann eine A bw eichung zwischen dem berech n eten  
und wirklichen B iegem om ent nur durch eine A bw eichung der S tü tzp u n k t
entfernung, der Raum verkrüm m ung des Trägers und einem  exzentrischen A n 
greifen der Kräfte gegenüber der Sym m etrie-Ebene des Trägers hervorgerufen  
werden. Der Einfluß der hier aufgezählten  ersten Abweichung ist u n w esen t
lich . D ie anderen zwei A bw eichungen verursachen im  Träger bei der B erech 
nung n icht berücksichtigte Torsionsbeanspruchungen. D iesen E influß b etrach 
te ten  wir durch die verhältn ism äßig große Reserve der p lastischen T rag
fähigkeit als ausgeglichen, und nahm en so für den auf Biegung b e laste ten  
Blechträger den W ert v'r =  1 an; dam it wurde dieser Träger bei der F e s t 
legung der Bem essungsweise als Ursprungsträger angenom m en.

A uf die auf Druck beanspruchten Stäbe w ill ich hier nicht e in geh en , 
w eil in  diesem Falle die G renzspannungen m it R ücksicht au f die K n ick festig 
k eit besonders festgelegt wurden. B ei gezogenen vollen Stäben kom m en1 
A bw eichungen gegenüber der B erechnung wegen der verschiedenen n ich t  
vorhergesehenen E xzentrizitäten  vor. Da bei gezogenen Stäben m it der V er
größerung der Kraft diese W irkung sich verm indert und auf die B ruchkraft 
keinen E influß hat, haben wir auch bei gezogenen Stäben den W ert v' =  I  
angenom m en, som it wurde unsererseits zwischen Zug- und B iegebeanspruchung  
kein  Unterschied gem acht.

B ei Fachwerkträgern ist die A bw eichung zwischen dem ta tsäch lich en  
Träger und dem Modell wegen der starren A usführung der K notenpunkte' 
sehr groß. Dieser U m stand verursacht große N ebenspannungen. A llgem ein  
werden jedoch diese m it R ücksicht au f die p lastische Verform ung n icht 
berechnet, da die Größe der den Bruch verursachenden Belastung durch die 
N ebenspannungen nicht beeinflußt wird.

B ei den Stäben, in welchen Stabkräfte m it wechselndem  Sinn a u ftreten , 
ist diese Frage wegen der Erm üdungserscheinungen nicht so einfach . D es
w egen muß man bem üht sein, die N ebenspannungen innerhalb bestim m ter

10*



148 I. KORÁNYI

G renzen zu halten. D iesbezüglich sind in  den Bauvorschriften einige R ich t
lin ie n  enthalten. A n gesich ts dieser U m stän d e, und da im  Falle von F ach
werkträgern bezüglich  der Abweichung zw ischen dem tatsächlichen Träger 
und  dem Modell vorläu fig  keine weiteren A ngaben zur Verfügung standen, 
h a t die K om m ission für Fachwerkträger e in en  vergrößernden Faktor v'r =  
=  1,05 angenom m en.

Bei geschweißten Fachwerkträgern —  schon wegen der größeren Starr
h e it  der K notenpunkte —  ist diese Frage besonders wegen der Erm üdungs
gefahr noch kom plizierter. Mit Rücksicht h ierauf ist vorläufig der Bau von  
Fachw erk-H auptträgern m it geschweißten K notenpunktverbindungen an die 
spezielle  G enehm igung und  an spezielle B edingungen des Verkehrs- und  
Postm inisterium s geb u n d en . Deswegen erübrigt es sich, diese Träger zu 
berücksichtigen.

Das gesagte zusam m enfassend wird also von  der Art und W eise der 
Beanspruchung u n ab h än gig  für Blechträger der W ert v'r =  1,0, für F a ch 
w erkträger der W ert v'r =  1,05 angenom m en.

2. Die Größe des zw eiten  Faktors h än gt davon ab, m it welcher A nnähe
rung das Modell selb st berechnet wird.

Da wir bei unseren  Untersuchungen d ie statisch  unbestim m ten Träger 
—  die vom Standpunkt der Sicherheit gü n stiger  sind —  nicht berücksichtigt 
haben , hingegen die Beanspruchungen der sta tisch  bestim m ten Träger genau  
berechnet werden k ön n en , haben wir den F aktor v"r =  1 angenom m en.

3. Der dritte F ak tor  ist die G enauigkeit der Durchführung der 
Berechnung.

Gemäß den B auvorschriften sind die statischen  Berechnungen durch 
A nw endung solcher M ethoden und Behelfe durchzuführen, daß der Fehler 
im  Endergebnis h öch sten s 2% beträgt. D em  entspricht v"/ =  1,02.

A uf Grund des vorgetragenen erhalten wir :

für Blechträger : vr =  1,0 X 1,0 X 1,02 =  1,02 ;
für Fachw erkträger : vr =  1,05 X 1,0 x  1,02 =  1,07

Wir sehen, daß der Aufbau dieser W erte zum großen Teile willkürlich  
erfo lg te , hieraus erg ib t sich  jedoch keine G efahr, da wdr den Sicherheits
fa k to r  auf Grund b estehender K onstruktionen feststellten , aus dem seitens  
V ieler betonten rich tigen  Prinzip ausgehend, daß allgem ein die auf neue 
Grundlagen aufgebauten Berechnungsm ethoden keinesfalls kleinere Sicher
heitsw erte ergeben dürfen als die k leinsten  Sicherheitswrerte bei den längst 
angenom m enen und gut bewährten K onstruktionen .

A uf Grund des vorgetragenen können  wir also den W ert der Grenz
spannun g für F lußstah l A  36.24 (St. 37) m it B erücksichtigung der Form el 
(1) endgültig festsetzen . A u f dieser Grundlage erhalten w ir:
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a) fü r  Blechträger

0 ,8 7 3 x  0,95
on = -------------------2400 =  1951

1,02
1950k g/cm 2

b) fü r  Fachwerkträger

_  0,873 x O , 9a 2400  _  lg 6 0  ^  1 8 5 0 k g /cm2 
1,07

B ei hochwertigem  Stahl A 50.35 (St. 52) —  verfügten wir n ich t über eine 
solche M enge von A ngaben, auf Grund deren die G renzspannungen in  der 
vorgetragenen W eise h ätten  bestim m t w erden können, desw egen h at die 
K om m ission die Grenzspannungen im  V erhältnis der Fließgrenze festgelegt. 
In  der Zwischenzeit wurde es jedoch klar, daß dieses Verfahren nicht richtig 
ist, w eil zwischen dem M ittelwert und dem  vorgeschriebenen W ert der F ließ 
grenze bei St. 52 nicht dasselbe V erhältnis als bei St. 37 besteh t. D esw egen  
sind  die Grenzspannungen für St. 52 au f Grund entsprechender sta tistisch er  
B erechnungen zu berichtigen.

W ir haben bereits bem erkt, daß zur Feststellung der G renzspannung  
bei der K nickfestigkeit auch der E lastizitätsm odul gem essen w urde. Mit 
diesen  Messungen wollen wir uns n icht lange beschäftigen, sondern bem erken  
nur, daß die Prüfungen sehr um fangreich waren und diese teilw eise im  D iós- 
gyorer Eisenwerk, teilw eise an der T echnischen U niversität zu B udapest  
im  Verlaufe einiger Jahre durchgeführt wurden, da die K riegsereignisse die 
Versuchsreihe unterbrochen haben. D ie erste Gruppe dieser V ersuche wurde  
im  Jahre 1942 durchgeführt, die zw eite Gruppe in den Jahren 1948 und  1949. 
E s wurden hauptsächlich Zugversuche, aber auch einige Versuche m it kurzen  
D ruck-Probestäben durchgeführt. D ie D ehnung wurde teilw eise m it Mar- 
TENSschen Spiegeln, und teilw eise m it HüGGENBERGERschen T ensom etern  
durchgeführt. G leichzeitig wurden auch jen e Spannungswerte festgeste llt, 
bei welchen der Probestab noch vollkom m en elastisch ist. D ie P roportiona
litätsgrenze liegt über diesem  W ert. An jedem  Probestab wurden sehr v ie l 
M essungen durchgeführt, dabei haben wir die Vorprüfungen n ich t e in ge
rechnet insgesam t 35 Zugprobestäbe und 8 Druckprobestäbe zu den Mes
sungen verwendet. Die Endergebnisse sind folgende : Der M ittelw ert des
E lastizitätsm oduls für gezogene Probestäbe beträgt E  =  2069 t /c m 2 mit 
einer m ittleren Schwankung von ^  56,2 t /c m 2. Die beobachteten äußersten  
W erte waren : 1920 und 2230 t /c m 2. Der M ittelw ert des E lastiz itätsm od u ls  
für die 8 Druckprobestäbe betrug 2137 t /c m 2 m it einen m ittleren  Fehler  
von  i  19,7 t /c m 2, die beobachteten äußersten Werte waren : 2026 und 
2200 t /c m 2. Die Ergebnisse sind hier bedeutend gleichmäßiger als bei den
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Zugprobestäben, jedoch  k an n  das nur einem  Zufall zugeschrieben w erden, 
d a  die Anzahl der P robestäbe sehr gering war.

Der für säm tliche Probestäbe errechnete m ittlere Wert betrug E  =  2113  
t /c m 2 mit einer m ittleren  Schwankung von  ^  32,4 t /c m 2, also m it einer  
Streuung von ±  1 ,53% .

Der m ittlere W ert der beobachteten Proportionalitätsgrenze betrug  
17 ,0  kg/m m 2.

Da die neuen B rückenbauvorschriften die Grenzspannung beim  K nicken  
u n ter  Berücksichtigung des um  10% verringerten W ertes von E  =  2100 t /c m 2, 
also  unter B erücksichtigung von E' =  1890 t /c m 2, feststellen, ist aus den  
V ersuchen  zu ersehen, daß  die G renzspannung, die in  den Bauvorschriften  
vorgesehen ist, m it vo ller  Sicherheit gew ählt wurde, da die angenom m ene  
Streuung größer als das 3-fache des m ittleren Fehlers ist, und der angenom 
m ene Wert von E ’ =  1890 t /c m 2 kleiner als der b ei den Versuchen überhaupt 
beob ach tete  M inim alwert 2?m;n =  1920 t /c m 2 is t . D ie beobachteten ein igen  
seh r  niedrigen W erte der Proportionalitätsgrenze w eisen darauf hin, daß bei 
V erw endung von S t. 37 B austahl die W erte der berechneten Spannungen  
u n ter  den tatsächlichen , m it Sicherheitsfaktoren nicht vergrößerten B elas
tu n gen  nicht über 1600— 1700 kg/cm 2 gew ählt w erden dürfen, da im  en tgegen 
g esetz ten  Fall die b le ib en d en  D eform ationen bei den Spannungsspitzen nicht 
u n ter  kinem atisch unveränderlichen B ed ingungen  vor sich gehen, dies ist 
jed o ch  als eine u n bed ingte Vorbedingung dafür zu betrachten, daß die b lei
b en d en  D eform ationen sich  nicht unbeschränkt anhäufen.
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Z U S A M M E N F A S S U N G

In  der S tu d ie  w e r d e n  j e n e  B erech n u ngen  u n d  V e r su c h e  erö rtert, a u f d eren  G ru n d lage  
d ie  in  der U n garischen  V o r s c h r ift  für E isen h a h n b rü ck en  fü r  S ta h l T y p  A  3 7 .2 4  (S t . 3 7 )  fü r  
Z u g  u n d  B iegu n g v o r g e sc h r ie b e n e n  G ren zsp an n u n gen , fern er  der der U n tersu ch u n g  a u f  
K n ic k u n g  zugrunde zu  le g e n d e  E la s tiz itä tsm o d u l f e s t g e s e tz t  w u rd en . D ie  B e st im m u n g  der  
G ren zsp a n n u n g  für Z ug e r fo lg te  a u f  Grund der s ta t i s t i s c h e n  B e a rb eitu n g  der A n g a b e n  der  
in  d e n  Jah ren  1941— 48 e r fo lg te n  M ateria lü b ern ah m en . D ie  b ezü g lich en  E rg eb n isse  s in d  au s  
A b b . 1— 8 ersich tlich . M it R ü c k s ic h t  a u f die F lie ß g r e n z e  u n d  deren  S treu u n g , d ie  Q uer
sc h n it ts to le r a n z  u n d  d ie  re c h n e r isc h e n  U n g e n a u ig k e ite n  w u rd e als G ren zsp an n u n g  fü r  
V o llw a n d tr ä g e r  gq =  1 9 5 0  k g /c m 2, für F a ch w erk trä g er  g q  =  1850 k g /cm 2 fe s tg e se tz t .

Zur B e stim m u n g  d e s  E la s tiz itä tsm o d u ls  u n d  d eren  S treu u n g  w urde in  d en  J a h ren  
1 9 4 2 — 48 eine R eih e v o n  V e r su c h e n  d u rch gefü h rt, in  d e r e n  V er la u f 35 Z u g p ro b estä b e  u n d  
ß D ru ck p ro b estä b e  u n te r su c h t  w u rd en . A u f G rund  d er V ersu ch serg eb n isse  b e lie f  s ic h  der  
D u r c h sc h n ittsw e r t  d es E la s t iz itä t s m o d u ls  au f E  =  2 1 1 3  t /c m 2, m it  e in em  M itte lfeh ler  v o n  
3 2 ,4  t /c m 2.
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A N A L Y S IS  O F  L IM IT -S T R E S S  O F S T E E L  S T . 37

I.  K O R Á N Y I

S U M M A R Y

T h e paper a cq u a in ts u s  w ith  c a lc u la t io n s  and te s t s ,  on  th e  b ase  o f  w h ich  th e  l im it -  
s tr e s se s  for  ten sio n  and  b en d in g , fu r th erm o re , tlie  m od u lu s o f  e la s t ic ity  to  be ta k e n  as a b a se  
o f  th e  in v e s t ig a t io n  o f  b u ck lin g , sp ec ified  in  th e  H u n garian  R a ilw a y -b r id g e  C od e, for  s te e l  
ty p e  A  3 7 .2 4  (S t. 3 7 ) w ere e s ta b lish e d . T h e  d e term in a tio n  o f  th e  te n sio n a l lim it -s tr e ss  w a s  
b a sed  on  th e  e lab oration  o f  s ta t is t ic a l  d a ta , o b ta in ed  in  th e  cou rse  o f  ta k in g  o v e r  m a te r ia l  
in  1941— 48, the  resu lts o f  w h ich  are sh o w n  in  F ig s . 1— 8. T a k in g  in to  c o n sid e r a tio n  th e  
y ie ld in g  p o in t and its  d isp ersio n , cro ss-sec tio n  to leran ces an d  c a lc u la t io n -in a c c u r a c ie s , th e  
v a lu e  o f  th e  ten sio n a l lim it-s tr e ss  w as sp e c if ie d  for p la te  g ird ers (Tq =  1950 k g /c m 2, an d  for  
tru sse d  gird ers oq =  1850 k g /c m 2.

In  order to  d eterm in e  th e  m o d u lu s  o f  e la s t ic ity  and d isp ersio n  o f  i t ,  d u r in g  194 2 — 48  
a te s t-s e r ie s  w as carried  o u t , in  th e  cou rse  o f  w h ich  35 te n sile  and 8 co m p ress io n  te s t -b a r s  
w ere  in v e s t ig a te d . T h e m ean  v a lu e  o f  th e  m o d u lu s o f  e la s t ic ity  resu ltin g  from  th e se  te s t s  
w a s E  =  2113  t /c m 2, w ith  a m ean -error o f  3 4 ,2  t /c m 2.

A N A L Y S E  D E  L A  T E N S IO N  L IM IT E  D E  L ’A C IE R  ST . 37

I. K O R Á N Y I

R É S U M É

L ’étu d e  fa it  co n n a îtr e  les  ca lcu ls  e t  e s sa is  u tilis é s  p ou r d é term in er  d ’u ne p a r t  la  te n s io n  
l im it e  é ta b lie  dans le s  n o u v e a u x  R è g le m e n ts  d es P o n ts-ra ils  d u  C hem in  de fer H o n g r o is  p o u r  
la  rés ista n ce  à la tra c tio n  e t  à la  f le x io n  d e  l ’a c ier  A . 37 .2 4  (S t . 3 7 ), e t  d ’au tre p a r t  le  m o d u le  
d ’é la s t ic it é  à a d o p ter  les e ssa is  d e  f la m b a g e . L a  co n tra in te  l im ite  de tr a c t io n  a é té  d é te r m in é e  
à  la  su ite  d ’une é la b o ra tio n  s ta t is t iq u e  d es d o n n ées  d e là  r é c e p tio n  d es m a tér ia u x  d e p u is  1941  
ju s q u ’à 1948 . L es résu lta ts  en  so n t r ep résen tés  sur les f ig u r es  1— 8. E n  te n a n t  c o m p te  d e  la  
l im it e  d ’éco u lem en t e t  de ses éca r ts , d es to léra n ces  de sé c tio n  e t  d es im p r é c is io n s  d es  
c a lc u ls , la  v a leu r  de la  te n s io n  lim ite  d a n s la  p o u tre  p le in e  sera : =  1950 k g /c m 2, e t  d a n s la
p o u tr e  à tre illis  : a0 =  1850  k g /c m 2.

P o u r  d éterm in er  le  m o d u le  d ’é la s t ic it é  e t  ses éca rts , u n e  sér ie  d ’essa is  a é té  fa ite  de 
194 2  à 1948 , à l ’a id e de 35 é p r o u v e tte s  d e  te n s io n  e t  8 é p r o u v e tte s  d e  co m p ress io n . D ’ap rès  
le s  r é su lta ts  o b te n u s , la v a le u r  m o y e n n e  de E  e s t  : 2113 t /c m 2 a v e c  u n e  erreur m o y e n n e  de 
±  3 2 ,4  t /c m 2.

ОБСТОЯТЕЛЬСТВА, ВЛИЯЮЩИЕ НА ОПРЕДЕЛЕНИЕ' ПРЕДЕЛЬНОГО J 
НАПРЖЕНИЯ СТАЛИ Ст. 37

И .  К О Р А Н И

Р Е З ЮМЕ

В статье дается описание расчетов и исследований, на основании которых издан
ные в 1953 году новые венгерские стандарты по железодорожному мостостроению опре
деляют как предельные напряжения на растяжение и изгиб, так и коэффициент упру
гости, служащий основой при проверке на изгиб стали марки А 37.24 (Ст. 37). Опреде
ление предельного напряжения на растяжение происходило на основании обработки 
статистических данных приемки материала за 1941—1948 гг. Результаты представлены 
на рис. 1—8. Значение предельного напряжения, принимая во внимание предел теку
чести и его разброс, допуски сечения и неточности расчетов в случае сплошных балок 
равные 1950 к г / с м 2, в случае же решетчатых балок — 1850 к г / с м 2.

В 1942—1948 годах был проведен ряд исследований (на 35 прутках на растяжение 
и на 8 прутках на изгиб) для определения предела упругости и его разброса. В результате 
этих исследований среднее значение Е — 2113 т/см2 со средней погрешностью +  32,4 
т/см2.





ÜBER DIE BERECHNUNG VON BOGENTRÄGERN 
AUS IDEALPLASTISCHEM MATERIAL

I. M E N Y H Á R D

IPARTERV ENTWURFSUNTERNEHMUNC FÜR INDUSTRIE UND LANDWIRTSCHAFT, BUDAPEST 

[E in g eg a n g en  am  5. F eb ru ar 1959]

I. E inleitung

B ekanntlich begeht m an bei der Berechnung von durchlaufenden  
Trägern aus p lastischem  M aterial keinen Fehler, wenn man die A chse der 
au f Grund der elastischen Theorie bestim m ten, m axim alen und m inim alen  
M om entenlinie innerhalb der einzelnen Öffnungen so verschiebt, daß die 
Bruchpunkte der Achse au f die Stütze fallen. (Abb. 1.) Diese B erechnungs
m öglichkeit hat aus zwei G esichtspunkten Bedeutung. Erstens die w irtsch aft
lich e Bedeutung, welche durch die M öglichkeit der Verm inderung der nega

tiv en  M om entenspitzen zu Lasten der verhältnism äßig kleineren Feldm om ente  
gesichert ist (M om entenausgleich), zw eitens ist diese E rkenntnis deshalb  
sehr w ichtig, da sie jene erfahrungsm äßige T atsache unterstüzt, daß N eb en 
w irkungen, welche n icht den Charakter von B elastungen haben (z. B . un g le ich 
m äßige Bodensenkung) au f die Tragfähigkeit keine W irkung ausüben.

B ei anderen Trägerarten ist ein so einfaches p lastisches B erechnungs- 
verfahren leider n icht b ekannt, und obwohl im  Schrifttum  oft A rbeiten  über 
die p lastische Berechnung von  Rahm enträgern erscheinen, ist diese Frage 
noch nicht hinreichend geklärt.

Im  vorliegenden A ufsatz lösen wir eine einfache Aufgabe, die B e stim 
m ung der Beanspruchungen eines zw eigelenkigen idealplastischen Bogens  
von gleichbleibendem  Q uerschnitt, m it einer konzentrierten B elastu n g  im  
Scheitel. Aus diesem  B eispiel könnte darauf geschlossen werden, daß bei 
n ich t zu flachen Bögen die so belastet sind, daß im Bogen bedeutende B iegu n gs
m om ente entstehen, die M öglichkeit des bei den durchlaufenden Trägern  
erw ähnten M om entenausgleichs besteht, w obei die Druckkräfte n ich t in 
B etracht gezogen werden m üssen. D ies werden wir jedoch in  dieser A rbeit 
nicht beweisen, da der B ew eis eines solchen oder ähnlichen A nsatzes, sowie
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d ie Bestim m ung seiner Anwendungsgrenzen noch weitere Forschungen  
benötigen .

II. Lösung der Aufgabe

Gegenstand der A ufgabe ist ein Z w eigelenkbogen m it R echteckquer
sc h n itt  (Abb. 2) aus idealplastischem  M aterial, dessen Achse die Form einer 
P arab el zweiten Grades h a t. Die Achse des B ogens wird m it den relativen

x
K oordinaten t] =  y l f  und |  — -----  mit der Form el

IJ 2

V =  1 -  f  2
beschrieben.

Der Bogen w ird in  der Mitte mit einer konzentrierten K raft P  belastet.
Betrachten wir nun die Änderung der Beanspruchungen infolge der 

allm ählichen Vergrößerung der Kraft P.
Falls die zw ei G elenke sich gegeneinander nicht verschieben können, 

sow eit das M aterial des Bogens elastisch is t , kom m en im  B ogenscheitel und  
in  der Gegend der B ogenviertel befindliche Q uerschnitte als gefährliche in  
F rage. W enn man den aus Norm alkräften stam m enden Teil der D eform ationen  
vernachläßigt und bei der Berechnung der Beanspruchungen das Prinzip  
der Versteifung an w en d et, so entstehen b ek an n tlich  im  Scheitel, d. h. im  
Q uerschnitt I m it einer gewissen A nnäherung —  näm lich indem  man die 
Ä nderung der T rägheitsm om ente durch die Form el I  — J0/co sa  vorau s- 
se tz t  -—• die B eanspruchungen

N ,  =  H  =
P I

5,12 /
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•und im  Q uerschnitt II

M n  =
PI

39,4
N „  =

P

2
Í2__

6 ,5 5 z 2

V.

B ekanntlich  werden im  R echteckquerschnitt unter V oraussetzung von  
idealplastischem  M aterial die Beanspruchungen M , N,  welche ein v o lls tä n 
diges F ließen (Abb. 3 a) hervorrufen durch die Form el

M  iV2 
M f  +  N } ( 1 )

bestim m t, wo M t = der das Fließen des Querschnittes allein h ervor-

n

Tufenden B iegungsm om ent und N f  =  obh d ie das Fließen allein h erv o r
rufende Druckkraft bedeuten. D ie durch diese Funktion charakterisierte  
K urve wird auch die Grenzkurve der Tragfähigkeit genannt (Abb. 3b).

W enn m an die Beanspruchungspaare M u N | bzw. M n, N n m it der 
G renzkurve der Tragfähigkeit vergleicht, bzw . jen e  Kräfte P x und P 2 e r m itte lt ,  
bei w elchen der durch die beiden Beanspruchungspaare bestim m te P u n k te  
au f die Grenzkurve der Tragfähigkeit fa llen , so kann festgestellt w erd en , 
daß in  allen praktischen Fällen, d. h. abgesehen von sehr hohen B ö g en , d ie  
G renztragfähigkeit im m er zuerst im  Q uerschnitt I erreicht wird (d. h . 
Pi >  P u), woraus zu schließen ist, daß das F ließen zuerst in  diesem  Q uer
sch n itt beginnt. D iese Erscheinung entspricht selbstverständlich der E r fa h 
rung, wonach im  F alle eines außenm ittigen D ruckes, wenn die K raft au ß er
halb des Kernes w irkt, im  allgem einen der B iegungsm om ent den b e d e u te n 
deren Teil der Beanspruchung ausm acht.

W enn das F ließen  in  Querschnitt I begonnen hat, verhält sich  der  
zw eigelenkige B ogenträger bei der weiteren Belastungszunahm e m ehr oder
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w en ig er  als D reigelenkbogen. Dieses V erhalten  des Bogenträgers w irkt sich  
in  statisch er H insicht so aus, daß P unkt C  —  Schnittpunkt der A uflager
k rä fte  und der Kraft P  —  au f Abb. 2 im m er näher und näher zum  B ogen 
sc h e ite l rückt. W enn m an die E ntfernung I — C mit A bezeichnet und  zur 
C harakterisierung dieser E ntfernung den P aram eter e =  ^ //v e r w e n d e t , dann 
b etra g en  in einem durch e charakterisierten Zustand (d. h. im  F alle jener 
p lastisch en  Drehung des M ittelquerschnittes, bei welcher R eaktionskräfte  
eb en  in  dem durch £ charakterisiertenPunkt angreifen) die W erte der B iegu n gs
m o m en te  und der horizontalen Kräfte im  Q uerschnitt I :

PI £ PI 1
Afj — —  ---------  • • • 2a ; N , =  H = ------ -----------

i. 4 1 +  e 4 /  1 +  £
(2b>

u n d  gleichzeitig in einem  beliebigen anderen Punkte des Bogens

p i  p i  p  £
r, =  —  { l - S ) — - L  

4 4  1 -f- e
(3>

D er mit II bezeichnete gefährliche Q uerschnitt befindet sich  dort, wo 
e in  M axim um  ist. Es kann durch B etrach tu n g  festgestellt w erden, daß die 
S te lle  von  Afmax gleichzeitig  auch jene vo n  iVmax ist, denn hier verläu ft die 
T a n g en te  der A chsenlinie parallel zur A uflagerkraft. Durch Differenzierern 
k a n n  leicht festgestellt w erden, daß M max a u f die Stelle

in  =  (1 +  e ) ß

fä llt . W enn der W ert In in  (3) eingesetzt w ird, erhalten wir

M  u  —  M max
PI (1 -  e)2

16 1 +  £
(4>

u n d  w ie aus Abb. 2 hervorgeht, an der g leichen  Stelle

JVl i  —
P____

4 / 2 ( l  +  e)2
(5)

W enn nun die K raft P  weiter vergrößert wird, verringert sich der W ert 
v o n  £ und schließlich ste llt sich der Z ustand  ein, in welchem sow ohl die 
B eanspruchungen  M x N j, als auch M u N n in  den B ogenquerschnitten  I 
u n d  II G renzzustände herbeiführen. In d iesem  Falle geht der Z w eigelenk
b ogenträger ebenfalls in den Grenzzustand über, denn die Gelenke gestalten  
d en  steifen  Bogen in ein labiles Gebilde um . D er W ert der Kraft D,  d. h. die
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'Grenzlast des Bogenträgers kann an der Grenze der Labilität folgenderm aßen  
erm ittelt werden. N ach E inführung der Param eter

a =  Pl/abh2 (6 )
und

v = M  ( 7 )

und nach E insetzung der Ausdrücke von Mj bzw . Nj  nach (2a) und (2b) in  
die Formel (1) der Bruchgrenzkurve, erhält m an nach Umformung als B ru ch 
bedingung des Q uerschnittes I den Ausdruck

(1 +  £>2
1 + e

( 8 )

W enn wir nun die gleiche O peration mit den Form eln (4) und (5) durchführen, 
ergibt sich die Bruchbedingung des Punktes II  gem äß der Formel

(1 + ( l - * ) 2
1 + e

(9)

wo A =  l/h. Aus (8) und (9) erhalten wir die Form el

A - i l ±1 + ° = o1 + « A2 ( 10)

Wie erwähnt befinden sich an der Grenze der L abilität des Bogenträgers 
(in seinem  Bruchgrenzzustand) sowohl der Q uerschnitt I als auch der Q uer
sch n itt II. in einem  G renzzustand, so daß die G leichungen (8), (9) und (10) 
gleichzeitig bestehen . Aus (8) und (10) kann prinzipiell nach der E lim ination  
von e mit H ilfe der für die Bogenform  charakterischen Parametern cp und  
A der für die Grenzkraft charakteristische a W ert erm ittelt werden. W egen  
der kom plizierten Form  der F unktion ist es jedoch  zweckm äßig zu der H er
stellung des Zusam m enhanges a =  f(cp, A) die Näherungsform el abzuleiten . 
B ei der A ufstellung dieser letzteren soll jener U m stand beachtet w erden, 
daß die Form gestaltung der in  der Ingenieurpraxis vorkom m enden B ögen  
so ist

3 <  93 = f / h  </  15 und 35 <[ A =  l/h </ 80

W enn man diese B edingungen untersucht, fin d et man daß 0,1718 <  £ <  
0,1725 und 6,3 <  a <  6,7. Zwischen diesen Grenzen errechneten wir nun  
aus den W erten von e und a die W erte von A und cp welche in der nachstehenden  
Tafel angegeben sind.
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T afel I

a € 0,1718 0,1725 cp*

6,3
X 75,8 37,7

3,05
<P 3,01 3,08

6,4
Ä 76,5 38,0

3,92
cp 3,88 3,96

6,5
X 77,0 38,2

5,36
cp 5,26 5,46

6,6
X 77,7 38,5

8,17
cp 7,96 8,38

6,7
X 78,3 38,8

16,00
cp 15,3 16,85

B em erk u n g : D ie  W e r te  v o n  </,* sind g le ich  m it  d en  W erten  v o n  <p g em ä ß  F o rm el (1 1 ) .

A us der Tafel geht hervor, daß der W ert von a im besprochenen Gebiet 
v o n  X n icht w esentlich beeinflußt wird u n d  daß es hinreichend ist s ta tt der 
F orm el a =  f(X, cp) den Zusam m enhang a  =  f(cp) herzustellen.

D iese Formel ist m it einer sehr großen G enauigkeit die fo lgen d e:

a  = —  =  6 ,8 2 - ^ t 0 ’34
abh2 ' c p  - f -  0,62

( 11)

<P

A us diesem B eisp iel ergibt sich praktisch  der Schluß, daß das V erhältn is

— die plastische T ragfähigkeit des B ogens nur bis zu i  3% beein flu ß t,
h

w ährend  das Verhältnis X = —  praktisch überhaupt keinen E in flu ß  ausübt.
h

A u f Grund obiger Ausführungen kann  die plastische B erechnungsw eise  
des besprochenen B ogenträgers folgenderm aßen zusam m engefaßt werden : 

a )  Durch V erw ertung der oben erw ähnten  Zusam m enhänge, w onach  
der W ert von e unabhängig  von cp und X im  D urchschnitt m it 0 ,1721 ange
nom m en werden kan n , w ird der Scheitelquerschnitt (Q uerschnitt I) m it der 
H ilfe  der Formeln (2a) u n d  (2b) auf die Beanspruchungen

berechnet.

M , =
PI

27,2
u n d JV /

PI

4 6 8 /
(12)



ÜBER DIE BERECHNUNG VON BOGENTRÄGERN AUS IDEALPLASTISCHEM MATERIAL 159

In diesem Falle entstehen im  Q uerschnitt II auf Grund der Form eln  
(4) und (5) die Beanspruchungen

M „  =
PI

27,4
und

Z2 7.

5Ä f
(13)

E s ist selbstverständlich überflüssig die Berechnung auch gem äß le tz 
terer Form el durchzuführen, da beide B erechnungsw eisen nach V orangehen
den notwendigerweise zu einem  annährend identischen Q uerschnitt führen. 
E s ist bem erkenswert, daß die B iegungsm om ente nach Formel (12) des S ch eite l
querschnittes und jener nach Form el (13) des V iertelquerschnittes nur m it 
1% voneinander abweichen. D as bew eist, daß wenn im Bogen bedeutende  
B iegungsm om ente entstehen  — .wie in  diesem  Belastungsfalle -— dann kann  
bei gleichbleibenden Q uerschnitten die p lastische Berechnung au f Grund 
des bei durchlaufenden Trägern üblichen M om entenausgleiches vorgenom 
m en, und von der Berücksichtigung der Norm alkräfte abgesehen w erden.

b) Die Berechnung läßt sich auch gem äß Form el (11) durchführen. 
Mit R ücksicht auf (6) ist näm lich

a
J H
abhr

=  6,82 e + 0,34
Q -1- 0,62

wir
Da jedoch abh2/4 der Bruchgrenzm om ent des Q uerschnittes ist, haben

M = _IL _ e_ + ° ,6 2
' 27,3 Q +  0 ,34

(14)

In letzterem  F all arbeitet m an eigentlich  m it einem reduzierten G renz
m om ent, welcher vom  G esichtspunkt der Berechnung der Q uerschn ittsab
m essungen mit den Beanspruchungen des außenm ittigen Druckes g le ich 
wertig ist.

Z U S A M M E N F A S S U N G

Im  v o r lieg en d en  A u fsa tz  lö s t  d er V erfa sser  e in e  e in fa ch e  A u fgab e au s d em  K r e is  d er  
B e st im m u n g  der B ea n sp ru ch u n g  e in e s  Z w e ig e len k b o g en trä g ers  m it g le ich b le ib en d e n  Q uer
sc h n it te n , w elch er im  S c h e ite l durch  e in e  k o n z e n tr ie r te  K ra ft  b e la ste t  w ird . D er  B o g e n  is t  
a u s id e a lp la stisc h e m  M a teria l. A u s d ie se m  B e isp ie l k a n n  g e fo lg ert w erd en , d a ß  im  F a lle  der  
B o g e n  n ic h t  zu  f la ch  i s t ,  u n d  d ie  L a ste n  im  B o g e n  b e d e u te n d e  B ieg u n g sm o m en te  h e r v o r r u fe n , 
d ie  M ö g lich k eit des M o m en te n a u sg le ich es b e s te h t , o h n e  d a ß  d ie D ru ck k räfte  b e r ü c k s ic h t ig t  
w erd en  m ü ß ten . D ie  B e d in g u n g en  u n d  d er v o lls tä n d ig e  B e w e is  d ieser F e s ts te llu n g  erfo rd er t  
je d o c h  w eitere  U n tersu ch u n g en .
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C A L C U L A T IO N  O F  A R C H -G IR D E R S  O F P E R F E C T L Y  PL A ST IC  M A T E R IA L

I. MENYHÄRD

S U M M A R Y

T h e  a u th o r  in  h is  p resen t p ap er so lv e s  a s im p le  p ro b lem  referring to  th e  d e te r m in a tio n  
o f  fo r c e s  a r is in g  in  a tw o -h in g e  arch  o f  c o n sta n t  c r o s s -se c tio n , lo a d ed  at it s  crow n  b y  a s in g le  
fo rce . T h e  m a te r ia l o f  th is  arch  is su p p osed  to  b e p e r fe c t ly  p la s t ic .  F rom  th is  e x a m p le  i t  m a y  
be c o n c lu d e d , th a t  i f  th e  arch  is n o t  to o  o b la te , an d  th e  lo a d  a c tin g  on  it  cau ses c o n sid er a b le  
b e n d in g  m o m e n ts , th e n  th e  p o ss ib ility  o f  a c o m p e n sa t io n  o f  m o m e n ts  cou ld  co m e in to  b e in g ,  
an d  a t  th e  sa m e  t im e  co m p ress in g  forces cou ld  b e  n e g le c te d . H o w ev er , th e  n e c e ssa r y  c o n 
d it io n s  an d  th e  c o m p le te  p ro o f o f  th is  s ta te m e n t , req u ire  fu r th e r  in v e st ig a t io n s .

S U R  L E  C A L C U L  D E  P O U T R E S  E N  A R C  D ’U N  M A T É R I A U  ID É A L E M E N T  P L A S T IQ U E

I. MENYHÁRD

R É S U M É

D a n s  l ’é tu d e  p ré se n te  l'a u te u r  a réso lu  u n  p r o b lè m e  sim p le  du  d om ain e de la  d é te r 
m in a t io n  d e  la  so ll ic ita t io n  d ’u n e  p o u tre  en  arc à d e u x  a r t ic u la tio n s , de se c tio n  c o n s ta n te ,  
c o n s t itu é e  d ’u n  m a té r ia u  id é a le m e n t p la stiq u e  e t  so u m ise  d a n s sa  c le f  à u n e  force  c o n c e n tr é e .  
L ’e x e m p le  p e r m e t d e con c lu re  q u e  si l ’arc n ’e s t  p a s  tr o p  p la t  e t  le s  charges so n t  t e l le s  
q u ’e lle s  en g e n d r e n t  d es m o m e n ts  d e  f le x io n  co n sid ér a b les  d a n s l ’arc, o n  p eu t réa liser  la  c o m 
p e n sa t io n  d es m o m e n ts  sa n s te n ir  co m p te  des fo rces  de co m p ress io n . L es c o n d itio n s  e t  la  
ju s t if ic a t io n  c o m p lè te  d e  c e t te  a ffir m a tio n  n é c e s s ite n t  c e p e n d a n t  des rech erch es u lté r ie u r e s .

О РАСЧЕТЕ АРОЧНЫХ БАЛОК ИЗ ИДЕАЛЬНО-ПЛАСТИЧНОГО МАТЕРИАЛА
И. М Е Н Ь Х А Р Д

Р ЕЗ ЮМЕ

В настоящей статье автор решает простую задачу из области вопросов определения 
напряжения двушарнирной арочной балки с постоянным сечением, которая нагружена 
одним сосредоточенным грузом в вершине. Арка из идеально-пластичного материала. 
Из этого примера можно сделать вывод, что в случае очень пологой арки и при нагрузке, 
создающей в арке значительные изгибающие моменты, имеется возможность выравни
вания моментов без необходимости учета сжимающих усилий. Однако, условия и полное 
доказательство этого определения требуют еще дальнейших исследований.
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[E in g eg a n g en  am  1. D eze m b er  1957]

1. Allgemeine Bemerkungen. Grundvoraussetzungen. Die L ösung des 
Torsionsproblem s auf Grund der elem entaren Torsionstheorie kann b e k a n n t
lich nur a u f solche Voll- oder H ohlstäbe angew andt werden, deren Q uerschnitte  
im Zuge der Torsionsebenen bleiben (z. B . im  Falle eines geradachsigen  
Stabes m it ständigem  Kreis- oder K reisringquerschnitt). Die Drehbeanspruchung  
ist in jedem  anderen Fall m it der Verwölbung der Querschnitte verb u n d en , 
so daß die strenge Lösung nach der E lastizitätslehre im  allgem einen e in en  
großen m athem atischen Aufw and verlangt und zu sehr um ständlicher V er
teilung der Spannungen führt. Die Torsion kann im  allgemeinen in gesch lo s
sener Form  nur in Sonderfällen oder nur in B ezug au f je einen gew äh lten  
Punkt gelöst werden. D ie bekannten K onzeptionen der E lastizitätslehre (die  
Methode vo n  P r a n d t l , die M embrananalogie, die Versuchslösung m it der  
Seifenblase, der hydrodynam ische Vergleich), im  plastischen B ereich  der  
NÁDAYsche Vergleich m it dem Sandberg, erleichtern den W ertungsvorgang  
der Drehbeanspruchung.

Der untenstehend kurz angeführte kinematische Vergleich bestrebt sich  
zu diesen A uffassungen eine Ergänzung für die N äherungslösung der T orsion  
zu b ieten . D ie Ausgangsbedingungen und grundlegenden Z usam m enhänge  
unserer B etrachtungen sollen die folgenden sein :

a)  D er Stab ist geradachsig, m it ständigem  Querschnitt.
b) D er U m fang des Q uerschnittes stellt eine von  außen k on vexe k o n 

tinuierliche K urve dar, der Q uerschnitt ist vo ll, en th ä lt keinen inneren H o h l
raum. D as G esagte kann —  unter bestim m ten  Einschränkungen —  auch  
auf H ohlstäbe übertragen werden. Zwischen dem  Schwerpunkt S  u n d  dem  
T orsionsm ittelpunkt Sc des Stabes besteht kein  wesentlicher U n tersch ied , 
bzw. wir vernachlässigen ihn . Diese Bedingung h a lten  wir für zulässig, da die 
Torsionsaufgabe in  der Ingenieurpraxis als B egleitaufgabe vorkom m t, in  der 
W eise, daß m an die Beanspruchungen irgendeines Stabquerschnittes a u f  den  
ausgezeichneten Punkt (gew öhnlich auf den A chsenpunkt, den Schw erpunkt) 
des Stabes bezieht (Abb. 1), und die D rehbeanspruchung M c durch eine 11

11 Acta Technica XXVI/1—2.
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ex zen trisch  wirkende, jedoch  in der E bene des Querschnittes liegende Schub
k raft T  verursacht wird.

M c =  Te (1)

D er Q uerschnitt wird also ■—- abgesehen von  der N orm albeanspruchung  
(N ,  M )  —- auf Schub und Torsion beansprucht. Diese Beanspruchungen  
w erd en  hier voneinander getrennt behandelt.

c)  Wir betrachten die Drehbeanspruchung als reine Torsion, m it w el
cher also die in der E bene des Q uerschnittes auftretenden Schubspannun
gen  (r) im  G leichgewicht stehen, d. h. (A bb. 2)

und

M c = \ i x  r ' d f =  [ r ' k ' d f
F  F

J r ' d f — 0

( 2)

(3)

d )  Die U ntersuchungen werden im  elastisch en  Bereich durchgeführt, 
d. h . es gelten die Zusam m enhänge (Abb. 3)

t  =  G y

M c 
G J

b zw .
M c =  GJc d 0

w o G der Schub- oder Drehm odul

(4)

( 5 )

( 5 a )

G =  E
2( l  +  v) ( 6 )



TORSION VON GERADACHSIGEN STÄBEN 163

E  der E lastizitätsm odul, y  die spezifische D eform ation, # 0 die spezifische  
Verdrehung, M c das D rehm om ent, J c das charakteristische T rägheitsm om ent 
des untersuchten Q uerschnittes, das sogenannte D rehträgheitsm om ent ist. 
Das angeführte Prinzip kann auch auf das p lastische Bereich übertragen  
werden.

e)  D ie im R andpunkt A  des Q uerschnittes auftretende T a n g en tia l
spannung t  und die im  B innenpunkt B  des O rtsvektors A S C auftretende  
Spannung r'  sind m iteinander parallel und die Spannungsänderung zw ischen  
dem R andpunkt A  und der Torsionsachse S c is t  linear (Abb. 2 u. 4), d. h.

( ? )

Die Spannung t  im  Punkte A  —  ähnlich  wie die Grundform el der 
B iegung —  kann in  Beztig au f den untersuchten Punkt mit H ilfe des D reh
w iderstandsm om ents K c, aus der Formel

T =
M c

K c
( 8)

gewonnen werden, d. h. im  allgem einen ist

M c = K c r (8a)

2. D ie Berechnung der x-Spannungen. U n ter  Anwendung der im  vorigen  
Punkt dargestellten B ehauptungen, benützen wir zur Berechnung der T-Span- 
nungen bzw . des für den Querschnitt und den untersuchten P un k t charak
teristischen D rehw iderstandsm om ents K c den aus der Kinem atik des m ateriellen  
Punktes bekannten und für die B estim m ung der durch die T orsion verur
sachten Spannungen als plausibel erscheinenden Zusam m enhang, w onach

11*
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die  durch den Ortsvektor in gleichen Zeitabschnitten gescheuerten Flächen gleich 
s in d ,  also die Flächengeschtcindigkeit konstant ist (KEPLERsches G esetz). 
D ieses  G esetz, als einen kinematischen Vergleich, auf die durch die Torsion  
veru rsach te  T-Spannungen übertragend, k an n  m an behaupten, daß die 
G röße der Resultante der a u f  die zum Einheitsstück des Umfanges gehörende 
Fläche •wirkenden x-Spannungen, die sogenannte Flächenspannung t konstant 
ist, d . h . daß während der Endpunkt des O rtsvektors auf dem U m fang einen  
W eg v o n  der Größe der B ogeneinheit beschreib t, die Größe der R esu ltante  
der a u f  der überstrichenen Fläche auftretenden  Spannungen unverändert

ds~f

b le ib t. D ie R ichtung der F lächenspannung stim m t mit der R ich tu n g  der 
T a n g en te  des B ogenelem entes überein.

D ie  F lächenspannung oder Schubkraft t kann  mit den B ezeichnungen  
der A b b . 5 auf Grund der Form el

3
xk (9)

b estim m t werden. Die K raft t kann nach A bb. 5b dargestellt w erden, d. i. 
in  der W eise, daß wir die Q uerschnittsspannungen x in jedem P un k t der zum  
B ogen elem en t ds =  1 gehörenden Sektorfläche senkrecht zum Q uerschnitt 
a u ftragen . Der R aum inhalt der so erhaltenen Pyram ide ist der spezifischen  
S ch u b k raft, also der Flächenspannung gleich. D ie Lage der F lächenspannung
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3 (d
ist von der Torsionsachse um  einen A bstand v o n —  k entfernt | er Schw er-

4
3 ]

punktsab stand  der Pyram ide beträgt -— kl .

D er D rehm om entsform el (2) entsprechend ist

M, =  [ ~ k . t d s =  3 t =  Cd f =  3 t F
J 4 4 J 2 2 J 2

( 10)

da die k onstante F lächenspannung t ausgesondert werden kann und

f  F
F

die F läche des Q uerschnittes ist. Setzt m an den Zusammenhang (9) e in , so is t

„  3 1 , „  F kM , = --------rk F  = ------- r =  K cr,
2 3 2

( 11)

wo der Q uerschnittsdrehm odul

( 12)

ist.
Berechnen wir den W ert von  K c für ein ige bekannte Q u ersch n itte  :

a) Kreisquerschnitt :

K c =  r2r —  =  —  r3 n  =  —— d 3 n  =  — -— d3 =  0,25 F d  
2 2 16 5,09

b) Ellipsenquerschnitt :
(a und b bedeuten die große bzw. die k leine Achse)

• T,  ab a  1 „ , 1
m m  K ( =  —  • — n = ---- a b n  =  ---------a2b (zum größten r-W ert)

4 4 16 5 ,09 V B '

m ax  K r =  a------ n = = ----- a b 2 7 i= —  ̂ ab2 (zum kleinsten T-Wert).
4 4 16 5,09

D ie W erte unter a )  und b)  sind m it den exakten W erten id en tisch ,

c) Im  F alle von regelmäßigen Vielecken ist der erm ittelte r-W ert kleiner
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als das in der M itte der Seite auftretende m axim ale t  und wird entlang der 
S eiten  für konstant angenom m en. Im  Y ieleckpunkt ist die Spannung T in  
der W irklichkeit gleich  0.

Laut Formel (12) is t  im allgemeinen

K c =  0,25 F d — — — (13)
4

w o d  den D urchm esser des eingeschriebenen K reises darstellt. D ie M ulti
p likatoren  der zum  genauen  rmax W ert gehörenden Q uerschnittsfaktoren  
sin d  bei 8, 6 und 4 W in k eln  entsprechend 0 ,223, 0 ,217 und 0,208. D ie A nnähe
rung ist selbstverständlich  um so günstiger, je  größer die Zahl der Seiten  
is t . W ir erhalten eine gu te  Übereinstim m ung m it den theoretischen W erten, 
w en n  wir den W ert la u t Formel (13) m it der Yerhältniszahl \jafD  m u lti
p lizieren, wo D  der D urchm esser des um geschriebenen Kreises ist.

d) Im  Falle eines R ech teck es mit Seiten a u n d  b (a <  b), ist

m in K c =  F  — — 0 ,25 Fa  
4

m ax K c =  F — =  0 ,25 Fb  
4

D e n  genauen theoretischen  und V ersuchsergebnissen nach ist der Teiler im  
F a lle  eines Quadrats 4 ,8 , im  Falle eines schm alen  Vierecks (b o) 3, und  
so  gesta ltet sich die allgem eine Formel für das Viereck folgenderm aßen :

K e =
Fk

2t]
(14)

(15)

(14a)

wo rj =  0,75 -(- 0,45 —  angenom m en werden k an n  
b

W enn b §> a is t, dann  ist K c =  —  a 2 b
3

In  K enntnis von  K c kann  die Spannung x durch die Formel (8) bestim m t 
w erden :

M

K r

D en obigen G edankengang kann m an auch  a u f die Torsion von  gerad- 
achsigen Hohlstäben ( dickivandigen Röhren)  übertragen. Wir ergänzen unsere 
B edingungen  noch m it der Beschränkung, daß wir m it einem einzigen, durch
gehenden  Hohlraum zu tu n  haben, dessen äußerer U m fang erhaben und die
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T angenten  der R andpunkte A  und B, die au f einem , sich auf die D rehachse  
beziehenden, beliebigen O rtsvektor liegen, parallel sind, so daß die au f d en 
selben wirkenden Spannungen tq und r 2 tan gen tia l sind (Abb. 6 ). Mit den  
B ezeichnungen der Abb. 6  ist die konstante Flächenspannung

beträgt das durch die zum B ogenelem ent des äußeren U m fanges gehörende
Sektorfläche dargestellte elem entare D rehm om ent

3 3d M c — —  t jc lds1 --------t2k2ds2
4 4

das durch den H ohlquerschnitt aufnehm bare Drehm om ent

M‘ = i
---  t l

d M c --

• 1

2
F,

' 3 t1k 1dsi ’ 3 t2k2ds2 —

Fi Fi
, , 3 r  1k ld s l — t;

J  2
F,

3 „ 3 ^
V t l l _

— t2F 2 
2 2

4

k2ds2 =

( 1 8 )
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u n d  schließlich, nachdem  wir (16) und (17) eingesetzt und die Form el geordnet 
haben , ergibt sich

M t = Ä ■̂ 2̂ 2 ^2 __  - ^ l ^ l ! _  A l h \ 2

k x ~  2 F i V

T„ - = r 1 = K ,cl 111 (19)

w o

K r, =  a F ,k  i

1 - F *
Fi l / c j

(20)

(21)

is t und m it F x die gesam te Q uerschnittsfläche, m it F 2 die Fläche des H ohl
raum es bezeichnet wird.

Im  Falle von dünnwandigen Röhren ist m it den Bezeichnungen der Abb. 7

kx =  k -\-
d

2
K

das V erhältnis der F lächen F 2/F j der V erhältniszahl (k2/k1) 2 proportional und

d. h.

F , / k
F i \ k

F xfci _  Fk

2 ~  2

k2 1

ő I3

1 +  *  :

i k - ± ]
4

f i _ A \
2 2k

ß

V1 +  2k /

Fjfc i F k------- -----
2 2

1 + A l
2 k

1 — J _ \ 4
2k

\
S £

a =  1 — l - f - 4  — =  4 — 
fe fc

1 + 

1 +

ó
2fc 1

A l
2 fc

1 — 4 —  
k

d A *—  = 4  —  
k k

und  so ergibt sich schließlich

K ' =  n t s- = 2 F / >
2 k

(2 2 )
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wo F  die D u rch sch n itts f läch e  (au f A bb. 7 sc h ra ff ie rt) , d die W a n d s tä rk e  
des u n te rsu c h te n  Q u ersch n itte s  d a rs te llt  (BREDTSche Form el). D ie in  d e r  
R o h rw an d  a u f tre te n d e  S p an n u n g  T v e r te ilt  sich  g leichm äßig.

Im  F alle  eines dickwandigen Kreisringes, w enn  rx den R a d iu s  des 
äu ß eren  u n d  r2 den  R ad iu s  des in n eren  K re ises b ed eu ten , ist

K  _  rfn
-*̂ cl —

r\n r2 _ r\n
1 — 1

4

2 2 ri " 2 ri
(23)

Im  Falle eines dünnwandigen Kreisringes, w enn r den D urchschnittsradius 
darstellt, is t die W andstärke

K c =  2 Fd =  2 r1 2:lö =  2 r n b r  =  F  r, (24)

wo F' =  2 rnd die Q uerschnittsfläche des R ohres bedeutet.

3. D ie Berechnung der spezifischen Verdrehung # 0. Zur B estim m u n g  
von # 0 bzw . des Trägheitsdrehm om ents J c gehen wir von der G leichheit der 
eigenen inneren und äußeren Arbeit des D rehm om ents aus (Abb. 8).

D ie eigene äußere Arbeit des D rehm om ents M c ist

1 M  M 2
-  M c ~ c~ =  — c-
2 G JC 2GJ.

Lk =  ~  = (25)
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D ie E lem entararbeit der Eigenspannungen am  Bogenelem ent ds b eträg t m it 
den Bezeichnungen der Abb. 8 :

d L b
1

2
y t v  d s  =

2 G
3
4

r k ds 
3

dLb k ds, (26)

1 3
w o A A '  =  —  y  • 1 : der W eg von £„bei einer D rehung u m r u n d  tv =  —  t

2 4
die K om ponente der Flächenspannung en tlan g  ds  ist.

N achdem

tA

und schließlich ist

MX — 9 c T-i _ 4 M 2
“ FA F 2A2

dL„ =  1
M 2 ds (26a)

2 F 2G A

1 M 2 f  ds (27)•c
■TSII-c

2 F 2GJ k

und a u f Grund der G leichheit von  (25) und  (26)

(28)

a) Kreisquerschnitt :

F O o o- — r~7t~‘

Jr

' ds

r*7z
t S

d*7i

32

ds =  2n

b) Ellipsenquerschnitt

ds
k

F 2 =
a 2b27i2

16

a b
+ 71 =

b a ab

a3bs 7i a3b3

a2 -j- 62 1 6 5,09 (a2 +  b2)
(2 9 )
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c) Regelmäßiges Vieleck (K anten länge : a ; Radius des eingeschriebenen  
d

K reises : r =  - ; Zahl der S eiten  : n ; U m fang : na =  K  ; Fläche : F)

ds
--- VI r ds n • a K nar K r
-- /1

k ) r = r
•>

r 2 2

11 F 2r F 2r nar3
=  0.250 nar3

K n • a 4
(30)

z. B . im Falle eines Achtecks is t

im Falle eines Sechsecks : 

im Falle eines Quadrats : 
im Falle eines Dreiecks :

J c =  2 ar2 (2,08 ar3)

J c =  1,5 ar3 (1,596 ar3)
J c =  1,0 ar3 =  0,125 a4 (0,141 a4)
J c =  0,75 ar3 =  0,018 a4 (0,0217 a4).

D ie W erte zw ischen den K lam m ern stellen die genauen W erte dar. D ie A b 
w eichung ist im  Falle von V ielecken  unw esentlich, beim  Quadrat und D reieck  
jed och  w esentlicher (20%).

d) Viereck : F  =  ab ; F 2 =  a 2b2 ;

b
a3b3

4(a2 +  b-)

b

a

a2 +  b2 

ab

(31)

Nach den theoretischen u n d  experim entellen Ergebnissen ist das T räg
heitsdrehm om ent eine F u n k tion  der Seitenverhältnisse, wenn also a — 6, 
is t  der Teiler 7 ,11 , d. i. s ta tt 4 kom m t in den N enner 3,56, im  allgem einen
3,6 ; wenn b a, dann ist der Teiler 3 und die allgem eingültige Form el 
für das Viereck sieht folgenderm aßen aus :

j  1 a3b3 
' c ~  7)' 4(a2 +  62) 

a
wo rf — 0,75 - f  0,15 — ist.

b
1

W enn b §> a, is t die genaue Form el J c = -  a 3 b 

In K enntnis des Trägheitsdrehm om ents J c ist gem äß (5)

M c
G JC

(32)

(33) 

(32a)

zu berechnen.
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W ird das O bengesagte auf ein dickw andiges Rohr bezogen, so kann  
m an m it den B ezeichnungen der Abbildungen 6 , 8  und 9 folgendes aufschrei
ben  :

und schließlich auf G rund von L k =  L b

Im  Falle des K reisringes  is t
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Im  Falle eines dünnwandigen Rohres, m it den Bezeichnungen der A bb .
7 ist

a  —  ß  =  1
d

k

d. i.

F f  =  F 2 1 +  2
d \ 

k )

( dsl r ds ■ h] ' ds

.1 *1 J h k - k '

F f - _ 4 0
F 2 • 1 +  2

1 dsi k r ds

J K ) k

4 F 2<) 4 Fd

M t \ds

Jc =
4 F 2d 

K
(40)

w o K  =  J ds den durchschnittlichen R ohrum fang und d die d u rch sch n itt
lich e W andstärke bedeuten.

Im  Falle eines dünnwandigen Kreisringes,  w enn der D u rch sch n itts
radius r und die W andstärke d beträgt, ist

4 •
Je =  ------- =  21*710 =  2 FrÖ =  F r 2 =  K cr, (41)ZiTTC

wo F ' =  2 rnd ; K c — 2 Fd ist.

Z U S A M M E N F A S S U N  G

D er  A u fsa tz  le it e t  m it  H ilfe  der sog . kinematischen Analogie —  mit Hilfe der konstanten 
Flächengeschwindigkeit —  A n n ä h eru n gsform eln  für d ie  B e rech n u n g  der Schubspannung (t ) 
so w ie  d er  sp ez ifisch en  D reh u n g  (# 0) v o n  gera d a ch sig en  V o lls tä b e n  m it s tä n d ig e m , g e s c h lo s 
se n e n , k o n tin u ier lich en  Q u ersch n itt  bzw . m it  d ick w a n d ig e m  Q u ersch n itt ab. D ie  k in e m a t isc h e  
A n a lo g ie  b e sa g t , daß  d ie  G röße der R esu lta n te  der a u f  e in e r  S ek to r flä ch e  d es U m fa n g e s  
v o n  d er G röße ein er  B o g e n e in h e it  w irk en d en  S p a n n u n g en  r ,  d ie  sog . F la c h e n sp a n n u n g , od er  
d ie  sp e z if isc h e  S ch u b k ra ft (t) k o n sta n t  is t  [sieh e  g l. (9 )] .

D ie  a llg em ein en  F o rm eln  für d ie  B erech n u ng d er  W erte  r  u n d  #0 v o n  Vollstäben d es  
Q u ersch n ittsm o d u ls  Kc u n d  d es T r ä g h e itsm o m en ts Je s in d  u n te r  ( 12) bzw . (2 8 )  zu  f in d e n .

F ü r  d eu  F a ll v o n  dickwandigen Röhren k ö n n en  fü r  d ie  B erech n u ng v o n  Kc u n d  Je 
d ie  F o rm eln  (2 0 ) u n d  (3 7 ), fü r  den  F a ll vo n  dünnwandigen Röhren d iese lb en  u n te r  (2 2 )  u n d  
i(40) a b g e le ite t  w erden .
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T O R S IO N  O F  B A R S  W IT H  A  S T R A IG H T  A X IS

L. PALOTÁS

S U M M A R Y

T h e  p ap er d ea ls w ith  th e  d e d u c tio n  o f  a p p r o x im a te  form u lae for  th e  c a lc u la t io n  o f  
shearing-stress (r) an d  specific torsional deflection (&0) o f  c lo se d , co n tin u o u s , so lid  b a rs  w ith  a 
s t r a ig h t  a x is  and  o f  a c o n sta n t , resp . w ith  th ic k -w a lled  tu b u la r  cross-section  w ith  th e  h e lp  o f  th e  
s o -c a lle d  kinematic-analogy i. e . w ith  th e  th e  o f  th e  c o n s ta n t  surface-velocity. B a se d  o n  th is  k in e 
m a t ic  a n a lo g y  th e  m a g n itu d e  o f  th e  resu lta n t o f  s tr e s se s  T, a ctin g  on  a se cto r  su r fa c e  o f  u n it  
r a d ia n  le n g t h  o f  th e  p er ip h ery  : th e  so -ca lled  su r fa c e -s tr e s s  or sp ec ific  sh ea r in g  s tr e ss  (t) 
r e m a in s  c o n s ta n t  [see . E q . (9 )] .

T h e  g en era l form u lae  o f  th e  to rsio n a l se c tio n  m o d u lu s  (Kc) and o f th e  m o m e n t  o f  in ertia  
(Jc), n e c e s s a r y  to  ca lcu la te  v a lu e s  т an d  d0 o f  solid bars are represented  b y  fo r m u la e  (1 2 )  and  
(2 8 )  r e s p e c t iv e ly .

I n  th e  case  o f  thick-tvalled pipes form u lae  (2 0 )  a n d  (3 7 ), w h ile  in  th e  in s ta n c e  o f  thin- 
walled pipes form u lae  (2 2 )  an d  (4 0 )  can  be d ed u ced , r e s p e c t iv e ly  for th e  c a lc u la t io n  o f  values, 
o f  (K c), a n d  (Jc).

T O R S IO N  D E S  B A R R E S  À  A X E  R E C T IL IG N E

L. PALOTÁS

R É S U M É

A  l ’a id e  de l ’a n a lo g ie  c in é m a tiq u e  (v ite s se  su p e r f ic ie l le  co n sta n te ), l ’a u te u r  d é d u it  d es  
fo r m u le s  a p p r o x im a tiv e s  d e st in é e s  au  ca lcu l de Г effort de cisaillement (r) e t de la torsion spécifique 
( $ 0) d e s  b arres à a x e  r e c t ilig n e  d ’u n  d iam ètre  c o n s ta n t , d e  circonférence fe r m é e , c o n tin u e , 
c o n v e x e ,  à  p aro is p le in es  o u  é p a isse s  r e sp e c t iv e m e n t. S e lo n  l ’analog ie  c in é m a tiq u e , la  gran 
d e u r  d e  la  r ésu lta n te  d es t e n s io n s  T a g issa n t sur la  su r fa c e  d ’u n  secteur de lo n g e u r  d ’u n ité  d e  
p é r ip h é r ie  d an s le  se g m en t de ch a q u e  u n ité  d ’arc co rre sp o n d  à la  c o n sta n te  (t) d e  la  fo rce  
d e  g l i s s e m e n t  sp éc ifiq u e , [v o ir  fo rm u le  (9 )].

L e s  fo rm u les gén éra les d u  m o d u le  c irco n féren tie l d e  to rsio n  (Kc) e t  du  m o m e n t  d ’in ertie  
(J e ) , n é c e s sa ir e s  pour le  ca lcu l d es v a leu rs  т e t  # 0 d es barres pleines, so n t le s  fo r m u le s  (12)  
e t  ( 2 8 ) .

L e  ca lcu l de Kc e t  Je se  f a i t  à l ’a id e des é q u a tio n s  (2 0 ) e t  (37) p ou r le s  tubes à parois, 
épaisses, e t  à l ’a ide d es é q u a tio n s  (22 ) e t  (4 0 ) p o u r  le s  tubes à parois minces.

КРУЧЕНИЕ СТЕРЖНЕЙ С ПРЯМОЛИНЕЙНОЙ ОСЬЮ
Л. ПАЛОТАШ

Р Е З Ю М Е

Статья выводит приближенные формулы для расчета скалывающего напряжения 
(т), а также удельного закручивания (d0) с помощью так называемой к и н е м а т и ч е с к о й  
а н а л о г и и  — к о н с т а н т ы  п л о с к о с т н о й  с к о р о с т и  — стержней с прямолинейной осью, по
стоянным сечение.м, закрытым, непрерывным, выпуклым периметром, сплошных или же 
толстостенных. Кинематическая аналогия показывает, что величина равнодействующего 
напряжения т, действующего на площади сектора единицы дуги, так называемое напря
жение площади или удельная сила скольжения ( I )  является постоянной [см. формулу (9)].

Общие формулы модуля кручения (Кс), необходимого для расчета значения т и 
с п л о ш н ы х ,  с т е р ж н е й  и момента инерции ( J c ) ,  смотри (12) и (28).

Для расчета К с  и J с можно вывести для т р у б  с  т о л с т о й  с т е н к о й  формулы (20) и 
(37), для т р у б  с  т о н к о й  с т е н к о й  (22) и (40).
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A . S C H W E R T N E R
K A N D ID A T D ER  TECHN ISCHEN  W ISSEN SC H A FT EN  

[E in g eg a n g en  am  3. J a n u a r  1 9 5 8 ]

1, Einleitung

In der A bhandlung : »D ie K nickung im  L ichte der Methode der e la 
stischen Punkte« [1 ] wurde die Frage der K nickung von Stäben und Trägern  
von  einer neuen Seite beleuchtet. Die M ethode der elastischen P u n k te [2 ] 
ersetzt den Träger —  der nur an seinen E nden b e laste t ist — durch e in en  
elastischen P unkt <7, vo n  dem starre Stäbe zu den Trägerenden A  u n d  B  
führen. (Abb. 1.) V orausgesetzt ist dabei, daß der P unkt B  sich frei, oder  
nach bestim m ten R egeln  so bewegen kann wie sich  der Zwischen- oder  
K notenpunkt eines Trägers bzw. Rahm ens b ew egt. Im  elastischen P u n k t  
befindet sich ein Federhaus m it drei Federn, die m an voneinander u n a b 
hängig belasten kann. Solche Federn befinden sich  in den H auptrichtungen  
h und v. Diese verfügen über die Federkonstanten

1 B.
Jn =  ■„ j  r - ds

h  • 1 a

1 B- ,- I x2 ds.
E l \

( 1 )

D ie D ritte ist eine Torsionsfeder. Sie wird durch ein Moment in B ew egung  
gesetzt. Das M oment M0 =  1 verursacht die D rehung

<F = E I
ds. ( 2 )

Dies stellt die Federkonstante der Torsionsfeder dar.
Abb. 2a zeigt einen Kragträger, der m it belieb igen  Kräften P  b e la ste t  

is t , und dessen Q uerschnitte exzentrisch auf D ruck oder Zug beansprucht 
sind. Die B iegung ist vorherrschend und K nickgefahr ist nicht vorhanden. 
W enn aber zur B elastu n g  P  eine solche K raft in B  h inzutritt, die die B iege-  
m oinente verm indert und die Q uerschnitte stark au f Druck beansprucht, 
dann besteht für den Kragträger die Gefahr der K nickung.

In der benannten A bhandlung [1] wurde dargelegt, daß die Kn ik -  
kung beginnt, w enn, unter M itberücksichtigung der K raftkom ponente N  in  
R ichtung des starren Stabes a— B  (Abb. 2b .), der um  a schwingende P en d el
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schw ingungsunfähig  w ird. D en Pendel hä lt die Torsionsfeder in  Schw ingung, 
w en n  er aus seiner R uhelage herausgedreht wird. Schw ingungsunfähigkeit 
tr it t  e in , wenn die E igenschw ingungszahl des Pendels, die eine F unktion  
von  N  ist, gleich N u ll wird. Der kritische W ert N k wird durch die Form el

N k =  —  (3)
a ■ cp

Abb. 2

b estim m t, wo a die Länge des Pendels und cp die F ederkonstante der 
T orsionsfeder ist.

D ie Formel k an n  m an auch auf sta tisch em  Wege ableiten . W ird der 
P u n k t B  senkrecht au f er— B  um den W ert e0 verschoben, erfolgt also die 
D rehung

a
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um  <7, so ist die Torsionsfeder m it dem M oment

<P
eo

a • <p

gespannt und sie ist im stande, dieses M oment in entgegengesetzter R ich tu n g  
zu liefern und den P un k t B' (Abb. 2b) —  nach erfolgter D äm pfung der 
Schwingung — nach B  zurückzuführen. Die Rückkehr des Pendels in  seine  
Ruhelage tritt nicht ein , w enn das Moment M  durch das M om ent N  • e0 
verzehrt wird. In diesem  kritischen Fall ist

N k - e0 =  M  =  ——  
a ■ <p

a ■ <p

Diese Theorie der K nickung liefert für gerade Stäbe kleinere W erte für 
die K nickkraft, als jene von  E u l e r . Dies wird durch den U m stand b egrü n d et, 
daß die Methode der elastischen  Punkte den B eginn der K nickung, E u l e r  

dagegen den E ndzustand ins Auge faßt. D ie neue Theorie hat aber den  
großen Vorteil der E in fachheit. Mit ihrer H ilfe wurde leicht die Frage der 
K nickgefahr von D ruckgurten sogenannter offener Brücken [3] gelöst. Im  
fo lgenden wird nun die K nickung des Bogens auf Grund der neuen Theorie 
untersucht.

2. D ie K nickung des Bogens

D ie Erfahrung lehrt —  dies ist deshalb die Voraussetzung jeder K n ick 
theorie —  daß sich der B ogen  A B  (Abb. 3) unter der K nicklast in  die dar
gestellte  Linie verform t und die Verformung unter der W irkung einer geringen  
L aststeigerung oder E rschütterung stark zunim m t. Besonders kennzeichnend  
is t  die starke Verschiebung des Scheitelpunktes C  nach C . Man spricht von  
einer K nickung in zwei W ellen.

Zur U ntersuchung seiner K nickung wird der Bogen, nach A nw eisungen  
der M ethode der elastischen P unkte, folgenderm aßen berechnet. Im  ersten  
Teile der Berechnung ist der Scheitelpunkt C  verschiebungs- und drehungsfrei, 
also eingespannt festgehalten . Die B ogenteile A C  und BC  sind som it b eider
seits eingespannte Träger, die Grundgebilde der M ethode. Ihre W iderlager
kräfte in C bestim m en die K om ponenten H n, Vn und M n in a y und <r2- D ie  
E ntgegengesetzten  dieser W iderlagerkräfte wirken auf den P unkt C, und  
ihre Resultierende —  die sogenannte freie K raft —  setzt diesen P u n k t in

12 Acta Technica \  \V I  1 — 2.
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B ew egung, wenn er von  seiner Festhaltung befreit wird. D ies erfolgt im  zweiten  
T eile  der Berechnung.

Als Unterlage für den zweiten Teil der Berechnung dient Abb. 4. Der  
gestrichelt dargestellte Stabzug A a l Ccr2 B  is t  starr, in  ax und cr2 befinden  
sich  aber Federhäuser. D ie freie Kraft, die im  allgem einen aus einer K raft R  
u n d  aus einem M om ent M  besteht, wird den P u n k t C verschieben und drehen. 
D iese  Bewegungen hab en  aber Bewegungen der Federhausteile c lC und cr2C 
zur Folge, und die F edern , die an ihren E n d en  in  alA und o 2 b  festgehalten

0////Ss

sin d , geraten unter Spannung. Die B ew egung des Punktes C hält solange  
an , b is die ausgelösten Federkräfte, als R eak tion en  in alA und cr2ß, der freien 
K raft das G leichgewicht halten .

Die B estim m ung der gesuchten Federkräfte erfolgt m it H ilfe der 
Parallelschaltung der elastischen Punkte a x und a2. Das R esultat dieser 
S chaltung ist ein elastischer Punkt 0,  dessen B ew egungen in  einfacher W eise 
aus seinen Beanspruchungen folgen. D ie Beanspruchung erfolgt durch die 
freie Kraft. Auch der bew egliche Federhausteil des elastischen P unktes 0  
is t  starr mit C verbunden, und die Verschiebungen und die Drehung dieses 
P u n k tes folgen som it in einfacher W eise aus jenen  der Federn von 0 .
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D ie Bewegung von C bedeutet eine W iderlagerverschiebung an den 
G rundgebilden des ersten Teiles der B erechnung, also an den beiderseits  
eingespannten  Bogen A C  und BC. D ie W iderlagerverschn bungen  haben  
Änderungen der W iderlagerkräfte zur Folge. D ie Änderungen bestim m en  
die Federkräfte in al und <x2, die sich aus der freien Kraft ergeben. D as R esu lta t  
sind die K om ponenten der K räfte R c  und — R c der Abb. 5a in  a x u n d  <x2. 
Sie bilden die innere Kraft des Scheitelquerschnittes C. Wird der in  Rede 
stehende Träger in zwei Teile gespaltet, wie dies aus den A bbildungen  5b 
und 5c ersichtlich ist, so m uß man diese K räfte im Spaltungsquerschn itt 
C  als äußere Belastung ansetzen.

Abb. 5

D ie Abbildungen 5b und 5c stellen  Kragträger dar, wie sie A bb. 2 
darstellt. D ie Kraft R c hat einen kritischen W ert, unter dessen W irkung  
eine von  den beiden K ragträgern zu knicken beginnt. Es kann auch der Fall 
ein treten , daß beide Kragträger unter der W irkung der gleichen K raft R c 
in  K nickgefahr geraten. D ieser Fall wird gesondert besprochen. E s sei also 
einstw eilen  vorausgesetzt, daß die in  die R ichtung Ccr2 fallende K om ponente  
N 2 der Kraft R c den W ert

N 2k= - ^ — , (4)
«2 • <P2

also eben die K nickkraft des rechten B ogenteiles erreicht, und daß der linke 
B ogenteil noch außer K nickgefahr steh t, bei ihr also N x kleiner als 1 /«! • <p1 ist.

12*
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D ie K nickung des rechten Bogenteiles k an n  aber nicht ungehindert 
erfolgen . Die K nickung h at eben zwei G rundbedingungen. Die K raftkom po
n en te  N 2 muß den k ritisch en  Wert N 2k erreichen , und der Q uerschnitt C  
m uß sich frei um  er2 drehen können. D iese letztere  Bedingung ist nicht 
gew ährleistet, und deshalb  verliert der B ogen  seine Stabilität n icht, seinen  
B ru ch  verhütet die lin k e  Bogenhälfte, die noch  völlig  tragfähig ist.

Man beachte auch, daß die K nickung des rechten Bogenteiles an eine 
n a c h  rechts-aufw ärts gerich tete  Verschiebung des Scheitelpunktes C gebun
den  is t . (Abb. 5c.) D ie nach  rechts gerich tete  waagerechte V erschiebung  
k ö n n te  ohne w eiteres durch eine entsprechende U m stellung der K raft in  
C  erfolgen. Die nach aufw ärts gerichtete V erschiebung ist aber widersinnig  
u n d  deshalb verhütet der linke Bogenteil den Bruch des Bogens.

Der U m stand, daß ein  Teil des Bogens u nter K nickung steht, hat aber 
zur F olge, daß unter der zusätzlichen Last sich  das K räftespiel des Trägers 
anders, als sie vorher w ar, gestaltet. Die G rundsätze der Berechnung ändern  
s ich  n icht. Man kann som it auch jetzt die B erechnung getrennt in zwei Teilen  
durchführen. Im ersten  T eile der Berechnung ist der Scheitelquerschnitt 
eingespannt, und im  zw eiten  Teile kann m an m it dem starren, durch Feder- 
h äu se  unterbrochenen S tab zu g  der Abb. 4 rech n en , der mit der freien K raft 
b e la s te t  ist. Der U n tersch ied  meldet sich aber im  Federhaus des elastischen  
P u n k tes  cr2.

Vor der K nickung benötigte die D rehung um  cr2 ein M oment. N ach  
der K nickung b ew erk ste llig t die genannte D rehung die K nickkraft unge
h in d ert, vorausgesetzt natürlich , daß die zusätzliche Last die K nickkraft 
n ich t verm indert. D ies is t  bestim m t nicht der F a ll, wenn nur von einer L ast
steigeru n g  die Rede is t . M an darf somit dem  elastischen Punkt cx2 keine 
M om ente zumuten, er n im m t den Charakter ein es Gelenkes an. D ies b edeutet, 
d aß  seine Torsionsfeder nunm ehr über die K o n sta n te  cp2 =  oo verfügt, und  
daß auch das k leinste  M om ent ungehindert dreht. Bei der Laststeigerung  
w ird sich also die K n ick k raft IV2fc so ausw irken, daß  sie solange um  cr2 dreht, 
bis die innere Kraft des Scheitelquerschnittes C  durch den elastischen P unkt 
■cr2 geh t, in diesem P u n k t sich  somit auch k ein  M om ent meldet.

Auch in dieser n eu en  Lage beschreibt die Bew egungen der Federhaus
teile  ffjc und <72c , sow ie d ie des Scheitelpunktes C, der elastische P unkt O. 
D ie  M ethode der elastisch en  Punkte lehrt, daß der Ort dieses Punktes u n ver
ä n d ert bleibt. D iesen Ort bestim m en näm lich die Federkonstanten J hn und  
J vn der Punkte a l und cr2, und die K onstante <pn spielt hiebei keine R olle. 
A u ch  die R ichtungen der H auptachsen b leiben  unverändert. Es ändert sich  
aber die K onstante 9?0 der Torsionsfeder in  O.

E in Beispiel w ird lehren, daß die als zusätzlich  benannte L ast, die 
u n ter  neuen B edingungen die Beanspruchungen der Querschnitte bew irkt, 
k ein e  bedeutend größere B iegung verursacht als der Lastteil, der vor der
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K nickung des rechten Bogenteiles wirkte. D ie Laststeigerling hat aber zur 
Folge, daß die innere K raft in C immer größere W erte erreicht, und es wird 
endlich auch ihr Seitenw ert N x (Abb. 5c) den kritischen Betrag

JVlk —
1

al-<Pl

erreichen. In diesem  Zustand benim m t sich auch der elastische P u n k t o l 
so, als ob dort ein Gelenk wäre.

In dieser Lage kann sich schon eine k leine K raft zlH c im S ch eite lp u n k t  
C  gefährlich auswirken. (Abb. 6.) Sie kann den starren Stabzug crlC —  C  —  cr2C

A e 0

Abb. 6

in die Lage a \ c  —  C —  <r2c versetzen. Die Bew egungen Ax und A2 in  den  
elastischen P unkten  a x und ff2 erm öglichen die intakten Federn in  den  
R ichtungen h und v. D iese Federn m üssen aber n icht nur das M om ent A M  =  
== A H C ■ c in entgegengesetzter R ichtung liefern , sie sollen auch das M om ent 
N x • Aex -f- N 2 ■ Ae2 halten , das dadurch b ed in gt w ird, daß die K räfte N x und  
N 2 nunm ehr ausm ittig  wirken. Die B etrachtung der Abbildung leh rt aber, 
daß die genannten Federn diese Aufgabe n ich t leisten können. Jed e  V er
größerung der Federkräfte hat näm lich größere Verschiebungen A x u n d  A 2 
zur Folge, diese vergrößern aber auch die A u sm ittigkeit der K räfte N x und  
N 2, die Bew egung kom m t also nicht zum S tillstan d .

Es ist som it unzw eifelhaft, daß für den ganzen Bogen der Z ustand5 
kritisch wird, wo sow ohl der rechte wie auch der linke B ogenteil für sich  
in die kritische Lage gelangt. Man sieht auch, daß sich die D eform ation  im  
Sinne der Abb. 3 gesta ltet. Die Frage, wie sich  die kritische Last au sw irk t, 
ob ein Bruch zu erwarten ist, oder ob die D eform ationen eine derartige K rä fte 
spieländerung bew erkstelligen, daß sie einen B ogenteil außer K n ick gefah r
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s e tz e n  u n d  dam it d ie  S ta b ilitä t  des B o g e n s  w en igsten s ze itw eilig  sich ern , 
m u ß  sp ä teren  U n tersu ch u n g en  V orbehalten w erd en .

D er Fall, daß beide Bogenteile g le ich zeitig  den kritischen Zustand  
erreich en , wird bei sym m etrischen G ew ölben, unter sym m etrischer Last 
erfo lgen . (Abb. 7.) D er Q uerschnitt im  S cheitel erleidet aber in d iesem  Falle  
k e in e  D rehung, er versch ieb t sich nur senkrecht nach unten. U nter solchen  
U m stän d en  kann die D eform ation, die die Begleiterscheinung der K nickung  
is t , n ich t erfolgen, und der B ogen kann ev en tu e ll beträchtliche M ehrbelastung  
tra g en . U nter der zusätzlichen  Last ist aber der Bogen in einem Spannu ngs

zu sta n d , aus dem er durch eine E rschütterung, die den Scheitelquerschnitt 
in horizontaler R ichtung verschiebt, in den vorher beschriebenen übergeführt 
w erd en  kann. E rfolgt dies schon unter beträchtlicher zusätzlicher L ast, so 
erfo lg t der Lbergang aus dem  einen Spannungszustand in den anderen unter 
beträch tlich en  dynam ischen  Begleiterscheinungen, die einen p lötzlichen  
B ruch ein leiten  können. Erfolgt eine solche Erschütterung nicht, d an n  ist 
das K räftesp iel jeder B ogenhälfte  so, als ob sie an ihren beiden E nden  e in ge
sp a n n t wären. Auch das K nicken erfolgt g etren n t für beide B ogenteile , für 
die d ie  Last nicht mehr sym m etrisch ist. D ie  D eform ationslinie beim  B eginn  
der K n ick u n g  wird in  A bb. 7 veranschaulicht. Man spricht in diesem  Falle  
v o n  e in er K nickung in  vier W ellen.

3 . Beispiel

A ls  B e isp ie l d ien t d er B o g e n  der A b b . 8 . D e r  Q u e r sc h n itt  des G ew ölb es i s t  k o n s ta n t ,  
se in  T r ä g h e itsm o m e n t  w ird  d u r c h  I b eze ich n et. D a s  M a te r ia l des G ew ölbes se i u n b e g r e n z t  
e la s t i s c h ,  u n d  d ie  E la s t iz itä t s z a h l i s t  E. D ie  V o r a u sse tz u n g  der u n b eg ren zten  E la s t iz i t ä t ,  
d ie  fü r  d ie  In g en ieu rp ra x is  se lb s tv e r stä n d lic h  se lte n  g i l t ,  e rm ö g lich t d ie u n g e h in d e r te  D u r c h 
fü h r u n g  d er  B erech n u n g , o h n e  N eb en ersch e in u n g e n . E n tsp rec h e n d e  S ch lü sse  fo lg e n  ab er  
a u c h  so  a u s  d ieser  B e r e c h n u n g .

D ie  e la s tisch en  P u n k te  <J1 u n d  <72 der B o g e n h ä lf te n  lie g e n  in  ihren  S y m m e tr ie a c h se n , 
u n d  fa l le n  in  d ie  S ch w erp u n k te  ih rer  L in ien . D ie  S y m m e tr ie a c h se  is t  d ie e in e  H a u p ta c h s e .  
D ie  F e d e r k o n s ta n te n  n a c h  d e n  F o r m e ln  (1 ) u n d  (2 )  b e r e c h n e t  m an le ic h t  im  P o la r k o o r d i
n a te n s y s t e m , also m it  d en  W e r te n

x  =  r • s i n a y  =  r ■ co s a —  raj

ds = r-da
( 5)
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E s  sin d  :

Jh  =  0,0017 Jv  =  0,0906
r3

E I f  =  1,0472 —  . ( 6 )

D er e lastisch e  P u n k t  ö ,  d e r  das R e su lta t  d e r  P a ra lle lsch a ltu n g  von  (Jj u n d  02 is t ,  
l ie g t in  de r S y m m etrieach se  des g an zen  B ogens. Seinen  O rt a u f  d ieser A chse b e s t im m t d e r 
U m sta n d , d a ß  er a u ch  a u f  d e r R esu ltie ren d en  de r F e d e rk rä f te  v o n  a x u n d  (J2 lie g e n  m u ß , 
d ie d ie  F o lgen  e in e r oh n e  D reh u n g  erfo lg ten  V ersch ieb u n g  d e r F ed e rh au ste ile  (JlC u n d  a 2C 
in  w a ag e re ch te r  R ich tu n g  sin d . I s t  d ie  V ersch iebung  d ie  E in h e it,  so w irk t im  M it te lp u n k t 
Q  des B ogens d ie w aag e rech te  K ra f t

H íj =  2 • 4 -  • s in 230° =  2,7594 • -E- '~
Jv  r 3

u n d  in  Q'  d ie K ra f t

H n  =  2 • 4 -  • cos2 30° =  441,1765 • ^ 4  
Jh r3

Ih re  R esu ltie ren d e  lie g t in  d e r E n tfe rn u n g

ro
H 'a ■ r

(Ha  +  Н д ) • cos 30°
=  1,0958 • r

von Q.
D ie H a u p ta c h se n  d ieses e la s tisch en  P u n k te s  s in d  d ie  W aag erech te  u n d  d ie  L o tre c h te . 

Die F e d e rn  in  d iesen  R ic h tu n g e n  v e rfü g en  ü b e r  die K o n s ta n te n

1 1 ,2 6 2 9 -1 0 -« • E • I

32,1881 -1 0  4 - - 4 4  
E  • I

( 7 )

(8)

D ie F o rm el fü r  die K o n s ta n te  d e r T orsio n sfed er la u te t  :

•Po =
1

(’ >

Die W erte  v o n  »?„ u n d  | n fo lgen  au s d e r G eom etrie  d e r A b b . 8, u n d  sie sowie a n d e re  le ic h t 
b e rec h en b a re  W erte  s in d  in  d ie  A b b ild u n g  e in g e tra g e n . E s  s in d  :

1 1 1 E I
- 0,954927

E I
•Pl f i 1,0472 r r

II

4
4 vi_

J h 2
0 .005922 E I  

~~ 0,0017 " r
=  0,020616

E I
r

A  =
J v 1 J v  2

0 ,547892 E I  
~  0,0906 ’ r

=  3,313283
E I

r

4,288826 r

1

9,0 “  2 • 4,288826 E I 0,116582 • ( 10)



184 A. SCHWERT,\E R

D ie  linke  B o g en h ä lfte  h a t  d ie  S tre ck e n la s t p  zu  tra g e n . Als G ru n d g eb ild e , also als e in  
i n  A  u n d  C e in g e sp a n n te r  B o g e n , se tz t  sich  seine n a c h  cr1 v e rleg te  W id e rla g e rk ra f t au s  d e n  
K o m p o n e n te n

C
M a= - l t Vl . \ M k - £ j

A

C
H„= — l/J/ii • f y M k- ~

A

C
Va =  —  l/Jvi •

A

z u sa m m e n . Im  p o la ren  K o o rd in a te n sy s te m  is t

Mk = p  • №
2

p  ■ r2
2 - É - 1 ■ (sin  30° • cos a —  cos 30° sin  a),z
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u n d  d as R e su lta t  is t  :

M » =  +
0,153542

+ 1,0472

0,000785
0,0017

+
0,036085

0,0906

• p  • r 2 =  + 0 ,1 9 4 8 8 0  • p r 2

• p ■ r =  —  0,461765 • p-r  

■ p r =  +  0,398289 •p r

( П )

E s  sei b e m e rk t, d a ß  die M om ente  m it dem  p o s itiv e n  V orzeichen gegen d e n  U h rze ig e rs in n  
d re h en . D ie po sitiv e  K ra f tk o m p o n e n te  w irk t in  d e r p o sitiv en  R ich tu n g  d e r  H a u p ta c h se .

W ird  n u n  d ie  E in sp a n n u n g  in  C ge lö s t, d a n n  w irk t die K ra f t,  d ie d u rc h  d ie  K o m 
p o n e n te n  u n te r  (11) b e s tim m t w ird , in  en tg e g en g e se tz te r  R ich tu n g . D iese fre ie  K r a f t  v e r fü g t  
in  О ü b e r  fo lgende  K o m p o n e n te n .

(12b)

D ie  B ew egungen , die diese B e a n sp ru ch u n g e n  au s d en  F ed e rn  des e la s tisc h en  P u n k te s  aus- 
ösen , sin d  d ie D rehung

u n d  die V ersch iebungen

D er sich  bew egende F e d e rh a u s te il  v o n  О i s t  s ta r r  m it den  bew eg lich en  F e d e rh a u s 
te ile n  (Tjc u n d  <72c v e rb u n d en . D ie B ew egungen  u n te r  (12) b estim m en  d a h e r  e in d e u tig  die 
B ew egungen  de r le tz tg e n a n n te n  F e d e rh au s te ile , u n d  diese jen e  F e d e rk rä f te , d ie  in sg e sa m t 
d ie  fre ie  K ra f t  liefern . E s  sind  :
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V e r e in t  m it  der K ra ft u n te r  ( 1 1 ) ,  w irk t in  (J1

M i =  M 10 +  AM t =  0 ,197174  • p - r 2
(1 4 )

=  H10 +  AHX =  — 0 ,2 3 4 3 8 8  • p r  V1 =  V10 +  AVX =  + 0 ,3 7 6 5 3 0  • p r  )

D ie  K om pon en ten  u n te r  ( 1 3 )  u n d  (14) b estim m en  d ie  g le ic h e  K ra ft  Rc, aber in  e n tg e g e n 
g e s e t z t e n  R ich tu n gen . D ie  w a a g e r e c h te n  und  die lo tr e c h te n  S e ite n w e r te  d ieser K rä fte  s in d  :

W\ - — 0 ,3 9 1 3  - p r

L x =  + 0 , 2 0 8 9  • p r

W2 =  + 0 ,3 9 1 3  • p - r  j 

L2 =  — 0 ,2 0 8 9  ■ p r. j
(15)

D ie  p o s it iv e n  K räfte  w ir k e n  v o n  l in k s  n ach  rech ts, b z w . v o n  u n te n  n a ch  o b en .
D ie  K om p on en ten  N 1 u n d  1V2 d ieser K räfte , d ie  in  d ie  R ic h tu n g e n  <7jC, b zw . <72C fa lle n ,  

k ö n n e n  K n ick u ng v eru r sa c h e n . D ie s e  R ich tun gen  b ild e n  m it  d er  W a agerech ten  d en  W in k el 
ß  u n d  e s  is t  :

s in  ß  =  0 ,3 4 0 7 2 1  cos ß =  0 ,9 4 0 1 6 8 .

D ie s e r  S eiten w ert N  is t  a m  r e c h te n  B o g en te il größer. E r  h a t  d en  W ert :

IV, W2 • c o s  ß +  L2 • sin  ß =  0 ,4 3 9 0  - p-r.

D e r  k r it isc h e  W ert v o n  1V2 i s t  n a c h  F orm el (3)

1 E I1V2* =
a 2 • <p2 0 ,5078  • 1 ,0472  • r 2 =  1 ,8 8 0 5

E ■ I

D ie  k r it is c h e  L ast is t

0 ,4 3 9 0  • p2k • r 1 ,8 8 0 5
E  ■ I

r*

P2k =  4 ,2836 •
E  ■ I

r3 (1 6 )

M it diesem  W ert l ie fe r n  d ie  F orm eln  u n ter  (1 2 )  im  e la s tisc h e n  P u n k t O fo lg e n d e  
B e w e g u n g e n .

cook =  + 2 4 ,0 2 0 6  - 4 ,2836 ■ 10~ 4 =  + 1 0 2 ,8 9 4 6  • 10“ 4 

Ahok =  + 6 ,7 4 7 0  • 4 ,2836 • 10~ 4 • r =  + 2 8 ,9 1 1 4  • IO“ 4 • r 

Avok =  — 3 ,6 7 1 0  • 4 ,2836 • 10~4 • r  =  — 1 5 ,7 2 5 1  • 10“ 4 • r.

D ie  B ew eg u n g e n  des S c h e it e lp u n k te s  C sind :

toofc =  a>ck — + 1 0 2 ,8 9 4 6  • 10 4 

Ahck = Ah0k +  a>ok ■ 0 ,09578  • r =  + 3 8 ,7 5 6 6  • IO“ 4 • 

Avck = Av^k =  — 1 5 ,7 2 5 1  • IO“ 4 • r.

( 17)
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E s  fo lg t  n u n  d ie  U n te r su c h u n g  d es B o g e n s  u n ter  d er zu sä tz lich en  L a st Ap — p  —  pk 
V o n  der a llg em ein e n  E rörteru n g  h er  i s t  es b e k a n n t, d a ß  in  d iesem  F a lle  =  oo i s t .  

In fo lg e d e sse n  ä n d ert s ic h  der N en n er  in  d er  F o r m e l (1 0 ) der F ed erk o n sta n te  <p0. E r  h a t  d en  
W ert : 2 • 4 ,2 8 8 8 2 6  —  0 ,9 5 4 9 2 7  =  7 ,6 2 3 7 2 5  u n d  e s  i s t  :

1 r
9,01 =  7 ,6 2 2 7 2 5  E  • I 0 ,1 3 1 1 8 7  • E • I (1 8 )

N u n  w ird  d ie  F ra g e  b e a n tw o r te t , w e lch e  B e w e g u n g e n  der S c h e ite lp u n k t d e s  B o g e n  
•v o llfü h rt, w en n  d ie z u sä tz lic h e  L a st g le ic h  der k r it isch en  L a st is t , d ie  z u sä tz lic h e  L a s t  a ls  
d en  W ert

E • I
Ap =  pk =  4 ,2 8 3 6  •  —̂•

err e ic h t. D ie  K o m p o n e n te n  der fre ien  K r a ft  s in d  u n v e r ä n d e r t , w ie u n ter  der L a s t  pk, u n d  d ie  
F ed ern  d e s  e la s tisch en  P u n k te s  O v o llfü h r e n  fo lg e n d e  B e w e g u n g e n :

co0 =  + 0 ,0 2 0 6 0 4  • 0 ,1 3 1 1 8 7  • 4 ,2 8 3 6  =  + 1 1 5 ,7 8 4 7  • 10~ 4 

Ah0 =  + 2 8 ,9 0 1 4  • 10" 1 • r zli;0 =  — 15,7251 • IO-4  • r.

D ie B e w e g u n g e n  des S c h e ite lp u n k te s  C s in d  :

coc =  + 1 1 5 ,7 8 4 7  • IO“ 4 

Ave =  — 1 5 ,7251  • 10~4 • r

Ahe =  ( + 2 8 ,9 0 1 4  +  115 ,7847  • 0 ,0 9 5 7 8 )  • 10- 4  • r =  + 3 9 ,9 9 1 3  • 10~4 • r.

(1 9 )

V e r g le ic h t  m an  d ie se  W erte  m it  je n e n  u n te r  (1 7 ), so s ie h t m an , d aß  in  d ie se m  Z u s ta n d  
d ie  D r e h u n g  d es S c h e ite lq u e r sc h n itte s  n u r  u m

1 1 5 ,7 8 4 7  —  1 0 2 ,8 9 4 6  
1 0 + 8 9 4 6

• 100 12 ,65%

ihre w a a g e r e c h te  V e r sc h ie b u n g  u m

3 9 ,9913  —  3 8 ,7 5 6 6  
3 8 ,7 5 6 6

100 =  3 ,19%

u n d  d ie  lo tr e c h te  V ersch ieb u n g  ü b erh a u p t n ich  g eä n d er t w ird .

D ie  D efo rm a tio n en  w a ch sen  also  n ic h t  b e tr ä c h tlic h , u n d  d ie  B ie g e m o m e n te  d er  
z u s ä tz l ic h e n  L a s t w erd en  w a h rsch e in lich  a u ch  n u r  u m  12— 13%  höhere W erte a ls  j e n e  a u f
w e ise n , d ie  d ie  g le ich e  L a stg r ö ß e , ab er  v o r  d er  k r it isc h e n  L a s t p^k v eru rsa ch te . W ird  v o n  
d em  U m sta n d  a b g ese h e n , d aß  sich  d ie  z u sä tz lic h e  L a st e tw a s  anders, a ls der v o r h e r g e h e n d e  
a u sw ir k t , d a n n  h a t d ie  K r a ft , d ie d u rch  d ie  S e ite n w e r te  Wl u n d  Ll u n ter  (1 5 ) b e s t im m t  w ir d , 
in  d er  R ic h tu n g  axC d e n  S e iten w ert

N x =  co s ß — Lt • s in  ß =  0 ,2 9 6 7  • p r.
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D e r  k r it isch e  W ert v o n  N 1 is t  n a ch  F orm el (3)

JVifc =  0 ,2 9 6 7  • ptk ■ r = ------------
° i  ’ Vi

1 ,8 8 0 5
E  ■ I

r2'

P i k  =  6,3381
E  ■ I

r3 (20)A

D ie s e r  W ert der L a s t  i s t  a u c h  fü r  den  g an zen  B o g e n  k r it is c h .
D ie  M eth od e d er  e la s t is c h e n  P u n k te  erk lä rt in  d er  d a rg e leg ten  W eise ü b e r s ic h t lic h  

u n d  le ic h t  v erstä n d lich  d ie  V o rg ä n g e , die zur K n ic k u n g  d es b e id erse its  e in g esp a n n ten  B o g e n s  
fü h r e n . L eid er w ar d ie  Ü b e r p r ü fu n g  der R e su lta te  d u r c h  V ersu ch e  n ich t m ög lich . Zur Ü b e r 
p r ü fu n g  u n d  zum  V e r g le ic h  m it  anderen  K n ic k th e o r ie n  d ie n e n  fo lg en d e  W erte .

F ü r  e in en  B o g e n  a u s  F e d e r sta h l m it  E =  2 1 0 0  0 0 0  kg/cm2 u n d  r =  100 cm , 3 cm B r e ite  
u n d  0 ,3  cm D ick e , l ie fe r n  d ie  F o rm eln  d es B e isp ie le s  fo lg e n d e  W e r te :

3 • 0 33
1 =  =  67 ,5  - I O - 4 cm 4

E  ■ I  
r3

210 ■ 67/5
—Too3 =  0 ,0 1 4 1 7 5  k g /cm

P i k  =  0 ,0 1 4 1 7 5  • 4 ,2 8 3 6  =  0,0607  k g /cm  P  =  p 2k  • ~  =  5 ,257 kg

pik =  0 ,0 1 4 1 7 5  • 6 ,3381  =  0 ,0898  k g /cm  P  =  p lk ■ ~  =  7 ,777 k g .

D e r  S ch e ite lp u n k t v o l l fü h r t  u n te r  den L a sten  jpj*, Ap =  p i k  —  P i k  u n d  in sg e sa m t, fo lgen d e-  
B e w e g u n g e n  :

co =  + 0 ,0 1 0 3  +  0 ,0 0 5 5  =  + 0 ,0 1 5 8  

Ah =  + 0 ,3 8 7 6  +  0 ,1 6 3 0  =  + 0 ,5 5 0 6  cm  

Av =  — 0,1573  —  0 ,0 7 5 4  =  — 0 ,2327  cm .

D er B ogen  a u s E is e n b e to n , den d ie A b m e ssu n g e n  r =  50 m , 1 ,00  m  B r e ite  und! 
Eb =  300 000 k g /c m 2 k e n n z e ic h n e n , w e is t  d en  W ert

E  ■ I  E  ■ v3
12 • r3 12 • 1,25

104 • v3 =  2000 • i>3 k g /m

a u f . E s  sind  :

Pik =  856 7  • v3 k g/m  pik  =  1 2 6 7 6  • v3 k g |m .

F ü r  v ersch ied en e  D ic k e n  v s in d  d ie W erte v o n  pik  u n d  p 2k d ie  fo lg en d e n :

v - - 1,00 m  

Pik — 856 7  kg/m

Pik =  1 2 6 7 6  kg/m

0 ,8 0  m  

4391 k g /m  

6 4 9 0  k g /m

0 ,5 0  m  

1071 k g/m  

1585 k g/m .
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Z U S A M M E N F A S S U N G

F ür die s ta tisch e  u n d  d y n a m isch e  B erech n u ng der T räger sow ie  ihrer K n ic k u n g  d ien t  
ein e  n eu e  T h eor ie , in  w elch er  der nur an se inen  E n d en  b e la s te te  T räger durch  e in en  e la s tisc h e n  
P u n k t v ertre ten  w ird , u n d  so lc h e  P u n k te  m ite in a n d er  re ih en w eise  u n d  p a ra lle l g e sc h a lte t  
w erd en . D ie  v o r liegen d e A b h a n d lu n g  ergän zt d ie  frü h er  m itg e te ilte n , und b e h a n d e lt  d ie  
K n ick u n g  des b e id erse its  e in g e sp a n n te n  B ogens. In  d en  B e isp ie le n  sin d  d ie  k r it isc h e n  L a ste n  
ein es V ersu ch sb ogen s aus F e d e r sta h l und e in es B o g e n s a u s E isen b eto n  b erech n et. D ie  Ü b e r 
p rü fu n g der R e su lta te  d u rch  V ersu ch e erfo lg te  le id er  n ic h t .

B U C K L IN G  OF A R C H E S

A. SCHW ERTN ER

S U M M A R Y

T h e author d ed u ced  a n ew  m eth od  for s ta t ic  an d  d y n a m ic  ca lcu la tio n  o f  b e a m s and  
o f  b u ck lin g . T he essen ce  o f  th e  m eth od  in  q u estio n  is , t h a t  a beam  on ly  lo a d ed  a t  i t s  en d s  
is  rep la ced  b y  an e la s tic  p o in t , an d  such  p o in ts  are jo in e d  in  d ifferen t w a y s p a ra lle l to  ea ch  
o th e r  and in  series. T h e p r e se n t  p ap er d ea lin g  w ith  an  arch  b u ilt- in  a t b o th  e n d s , c o m p le te s  
h is p reced in g  papers on  th e  m eth o d  in  q u estio n . In  h is e x a m p le s  he d eterm in ed  th e  c r it ica l  
load  o f  a te st-a r ch  m ade from  sp rin g  stee l and  o f  a re in fo rced  con crete  arch. I t  is  u n fo r tu n a te ,  
th a t  th e  resu lts o b ta in ed  w ere  n o t  con tro lled  b y  te s ts .

F L A M B A G E  D E S  A R C S

A. SCHW ERTN ER

R É S U M É

U n e  n o u v elle  m é th o d e  se r v a n t  au  ca lcu l d y n a m iq u e  e t  s ta t iq u e , a in si q u ’au  c a lc u l  
d e  f la m b a g e  des su p p o rts, a v a it  é té  d éd u ite  par l ’a u te u r , q u i su b s titu te  le  su p p o r t  ch argé  
se u le m e n t a u x  d e u x  e x tr é m ité s  p ar u n  p o in t  é la s tiq u e , e t  re lie  ces p o in ts  d e  d iffé r e n te s  
m a n iè res , en  série e t  en  p a r a lle le . L ’é tu d e  tr a ita n t d u  f la m b a g e  d ’u n  arc en g a g é  a u x  d e u x  
e x tr é m ité s  v ie n t  d on c c o m p lé te r  le s  tra v a u x  an térieu rs d e  l ’a u teu r . D a n s ses e x e m p le s , ce lu i-  
c i d é term in e , en tre  a u tr es , le s  ch arges d 'ép reu ves d ’u n  arc  d ’acier  à ressort e t  le s  ch a rg es  
c r it iq u e s  d ’u n  arc en b é to n . Il e s t  à d ép lorer qu’on  c o n tr ô le  ex p ér im en ta l d es c a lcu ls  n ’a it  
p as é té  e ffe c tu é .

У С Т О Й Ч И В О С Т Ь  А Р О К

A. Ш В Е Р Т Н Е Р

Р Е ЗЮ М Е

Автор вывел новый метод статического и динамического расчета балок, а также их 
устойчивости, заменив балку, нагруженную только на обоих концах, упругой точкой и 
соединив такие точки разными способами последовательно или параллельно. Настоящая 
работа, в которой он обсуждает устойчивость арки, заделанной на двух концах, является 
дополнением прежних трудов автора в этой области. На ряде примеров автор определил 
критические нагрузки экспериментальной арки, изготовленной из пружинной стали, а 
также арки из железобетона. Но, к сожеланию, экспериментального контроля не про
водилось.





ÜBER DIE WIRTSCHAFTLICHERE GESTALTUNG 
UND GENAUERE BERECHNUNG DER BRÜCKEN

WIDERLAGER

P rof. K . S Z É C H Y

KORR. MITGLIED DER UNGAR. AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN 

[E in g eg a n g en  am  1. N o v e m b e r  1958]

Mit den im Brückenbau erzielten n euesten  großen E ntw icklungen der 
Tragkonstruktionen k on n te  der U nterbau zw eifellos keinen Schritt h a lten . 
W ährend im Oberbau neue Baustoffe und B auw eisen immer m ehr in  die 
B aupraxis eingeführt werden, und die B em essung, die statische B erechnungs
weise ste ts  verfeinert w ird, bewahrten die W iderlager und auch die P feiler  
bis heute ihre alte Form  und G estaltung, und obw ohl auch hier hochw ertigere  
B austoffe eingeführt worden sind, wurde ihre Festigkeit infolge ihrer u n g ü n 
stigen statischen G estaltung bei w eitem  n ich t ausgenutzt, noch w urde die 
K lärung der K raftw irkungen w eiterbefördert. E s darf ruhig festgeste llt w er
den, daß auch bei B eibehaltung der angew endeten  und veralteten  Form en  
die A bm essungen und  dam it die K osten  durch die genauere B etrach tu n g  
aller K raftw irkungen bedeutend herabgestezt werden dürften. D iese B eh au p 
tung betrifft in erster Linie die W iderlager, die sich noch durch K ippungen  
und H interfüllungssetzungen als unliebsam e Fehlerquellen sehr oft bem erkbar  
m achten. Daher h a tte  der Verfasser en tsch lossen , strukturelle und th eore
tische Forschungen durchzuführen, um  eine w irtschaftlichere und genauere  
G estaltung und B em essu n g  vor allem  der W iderlagerkonstruktionen zu 
erzielen . D ies erschien um  so zw eckm äßiger, als die Baukosten der W ider
lager bei kleineren B rücken mit höheren Anschlußram pen einen sehr b eträ ch t
lichen Teil der G esam tbaukosten ausm achen. Verfasser wies bereits in  einem  
früheren Aufsatz* nach , daß z. B . bei einer Spannw eite von 7,5 m  u n d  bei 
einer Ram penhöhe vo n  nur 2,5 m die B aukosten  der auf einfachen F la ch 
gründungen aufgestellten  W iderlager mehr als die H älfte der G esam tb au 
kosten  der kleineren Straßenbrücken ausm achen. Dieser A nteil n im m t m it 
der Spannw eite ab, m it der W iderlagerhöhe zu, und läßt sich selbstredend  
wegen der V ielseitigkeit der beeinflußenden U m stände durch Form eln  n icht 
ausdrücken. Als A nhaltspun kt m öge noch angenom m en werden, daß der 
K ostenanteil bei doppelter Spannw eite (L =  15,0 m) eine A bnahm e von

* D r. K . S zéch y  : N eu a rtig e  K o n str u k tio n s lö su n g e n  v o n  B r ü c k en w id er la g ern . (A c ta  
T e c h n ic a , T om . V II. 1— 2 .)
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ungefähr 15% erfährt und bei einer H öhe v o n  5 m eine Zunahme von  bis 
zu  2 0 0 % aufw eisen kann.

B ei den Forschungen wurden e igen tlich  drei verschiedene G esich ts
p u n k te  im  Auge beh alten , die im  folgenden voneinander getrennt behandelt 
w erden  m ögen.

1. Zweckm äßigere G estaltung der W iderlagerkonstruktionen, um  eine  
bessere A usnützung der B austoffe zu sichern.

2 . Genauere Berechnungsm ethoden m it R ücksicht auf das einheitliche  
V erhalten  und die Zusam m enwirkung der Flügelm auer mit der vorderen  
W iderlagerw and.

3. Genauere B estim m ung der H interfü llungslasten , mit R ücksicht au f  
die begrenzte A usdehnung und w ahrscheinlichen Uberwölbungserscheinungen  
des belastenden  Erdkörpers, in A bhängigkeit v o n  der Verform ungsfähigkeit 
der gesam ten W iderlagerkonstruktion.

I. Zweckm äßigere Gestaltung der W iderlagerkonstruktionen

D ie W iderlagerkonstruktionen w erden auch heute noch gegen den  
E rddruck als G ew ichtsstützm auer, also als au sm ittig  gedrückten Stäbe oder 
h öch sten s als im  B oden  elastisch eingespannte Konsolen bem essen. D a das 
a u f dem  Boden aufliegende Ende des Stabes hohe Belastungen m itte ls  O ber
flächendruckes einem  M aterial von sehr geringer Tragfähigkeit —  näm lich  
dem  U ntergrund —  übergeben muß, so m uß er hier einen entsprechend  
großen Q uerschnitt besitzen . Diese Berührungsflächen dürfen dem nach  
b etrach tet werden, als ob sie nicht aus M auerwerk, sondern aus einfacher  
E rde bestünden. (D ies is t  jedoch ein allgem eines Kennzeichen aller F la ch 
gründungen , und so w erden wir im folgenden die Frage der G ründungskörper 
n ich t behandeln und uns allein mit dem  aufgehenden M auerwerkteil des 
W iderlagers befassen .)

D iese untergeordnete Rolle und die T atsach e, daß der Beton des M auer
w erks nur m it seinem  G ewicht ausgenützt w erden dürfte, führte zuerst zur 
A nw endung m inderw ertiger Betone, die k ein e hinreichende W etter-, W asser- 
und  Frostbeständigkeit besaßen. Als eine F olge hiervon stellte es sich oft 
heraus, daß trotz der unbedeutend geringfügigen  Ausnutzung der B e to n 
fe stig k e it die W iderlagerm auerwerke n icht genügend dauerhaft waren.

Den Anforderungen m u ß  also mit gutem M ateria l , jedoch mit reduzierten 
Abmessungen, Genüge geleistet werden. D iese Forderung ist leicht zu erfüllen, 
w en n  das konsolartig  oder als Schw ergew ichtsm auer wirkende aufgehende  
M auerwerk in einen frei aufliegenden B alk en  um gestaltet wird.

D ies kann durch die Sicherung eines obenliegenden Stützpunktes erfol
gen , da unten die S tü tzung durch eine en tsprechend  ausgebildete A uflagerung
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im Gründungskörper bereits vorhanden ist — vorausgesetzt, daß der auf 
der Fläche BD  wirkende passive Erdwiderstand Ep und der auf der Sohl
fläche CD wirkende Reibungswiderstand S  der Aufnahme der durch den 
aktiven Erddruck der Hinterfüllung bedingten Reaktionskraft gewachsen 
sind (Abb. 1).

Es ist mithin
Eah< ,^ -  +  S,

n
wo

S =  • tgó =  (P -f- Gx +  G2 +  Eav) tg d ist.

In dieser Gleichung bezeichnet P  die durch das Brückentragwerk über
gebene minimale Reaktionskraft, G1 das Eigengewicht des aufgehenden 
Mauerwerks, und G2 das Eigengewicht des Gründungskörpers. Der volle passive 
Erdwiderstand darf nur bei der Zulassung einer gewissen, zum Hervorrufen 
desselben notwendigen Verschiebung in Betracht gezogen werden. Da sie 
wegen ihrer beträchtlichen Größe jedoch in der Regel nicht zulässig ist, 
darf nur ein Anteil des Ep -Wertes Ep/n berücksichtigt werden (n 2—3).
Die obere Stützung wird sich natürlich um so vorteilhafter auswirken, je 
höher das Widerlager ist.

Der Verfasser schlug bereits in seinem früheren Aufsatze vor, das Brücken
tragwerk (Plattenbalken- oder Rippenbalkenkonstruktion) bei kleineren 
Spannweiten selbst so auszubilden, daß es die zwei Widerlager gegeneinander 
ausstützen könne. Die derart hergestellte Konstruktion wird aber eigentlich 
nicht standsicher sein, da das ganze System in diesem Falle als eine Rahmen-

13 A cta Technica X X V I/1—2.

Abb. 1. S y ste m sk iz z e  d es W id erlagers
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k on stru k tion  betrachtet werden darf, die neben den zwei unteren Gelenken  
au ch  oben an den beiderseitigen S tü tzpunkten  zw ei Gelenke b esitzt. D avon  
ab h än gig , ob unten  die W iderlagerwand als eingespannt, oder aber als e in 
fa ch  gestü tzt angesehen werden kann, lieg t hier ein Träger vor, der aus zwei 
K ragarm en, die gegeneinander durch einen gelenkartig eingeschalteten  M ittel
sta b  gestü tzt sind, b esteh t, oder aber ein V iergelenkrahm enträger, der aus 
d rei balkenartigen S täben  zusam m engesetzt ist. In  beiden Fällen  ist ein  
G elenk überflüssig, und die Standsicherheit der K onstruktion wird nur durch 
den  passiven E rdw iderstand der anschließenden Erdhinterfüllungen gesichert. 
D u rch  diesen W iderstand wird aber auch die Grenze der A nw endbarkeit 
dieser K onstruktionslösung bestim m t. D ie durch Tem peraturänderungen  
hervorgerufenen B ew egungen dürfen näm lich die Prism endruckfestigkeit ad 
des h interfüllten  Erdm aterials nicht überschreiten.

W enn also die Zusam m endrückung (nach K ögler) s =  p  ■ h /M  und 
d ie D ilatationsbew egung Al  =  l ■ t • a b eträgt, so m üssen diese beiden  
W erte  einander gleich sein , und da nach dem  oben gesagten p <  ad sein soll, 
so ergibt sich, daß

— -----<  l • t • a sein  m uß,
M

w f i l die Spannw eite, t den Tem peraturunterschied, a den D ehnungsbeiw ert 
des B alkenträgers, M  den Z usam m endrückungsm odul und h die zu betrach
ten d e  D icke der H interfü llung bedeutet.

H ieraus läßt sich ab leiten , daß

l <  - -  is t. Mit a =  0 ,00001, t =  30° C 
M  ■ t

w ird

i< ;  " « • *
0,3 • 10~ 3 • M

, ferner m it ad =  1 0  t /m 2 und

M  =  1000 t /m 2 wird l < --------=  33 • h sein.
' “  0,03

W enn angenähert h =  1,5 • m gesetzt w erden darf, so wird l <  50 • m-, 
w o m  die Höhe des B alkenstabes (bzw. die der K iesw and) bezeichnet, und  
in  d iesem  Fall kann m it Sicherheit l =  20 • m 25 • m angenom m en w er
d en . N ach dem Vorschlag des Verfassers bürgerte sich dieses System  bereits 
in d ie Baupraxis ein, und für kleinere Brücken und W andhöhen wurde es 
in U ngarn auch genorm t.
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Bei größeren Spannweiten  können jedoch diese Grenzen n ich t im m er 
ein gehalten  werden, und darüber hinaus w erden die infolge der T em peratur
w irkung auftretenden D ruckspannungen im  B alkenstab selbst unliebsam  
hohe Beanspruchungen hervorrufen und dem gem äß bedeutende A b m essu n gs
vergrößerungen zur F olge haben. Es muß daher eine andere A rt der oberen  
Stützung gesucht w erden. Als eine einfache M öglichkeit bietet sich zu diesem  
Zwecke die Verankerung in dem anschließenden Erddamm, und dies kann  
am vorteilhaftesten  durch die hinterkragenden und m it der vorderen W ider
lagerw and zusam m engebauten Flügelw ände erzielt werden. Die V erankerung  
der Flügelwände kann  entweder durch besondere A nkerplatten oder durch 
Verankerungspfähle gesichert werden (Abb. 2). Mit den benützten B ezeichnun
gen läßt sich die Zugkraft folgenderweise bestim m en :

B  =  E ah
a

h

W enn A nkerpfähle zur Verankerung angew endet werden, so müssen 
sie bockförm ig angeordnet sein, dam it sie auch Zugkräfte aufnehm en können. 
D ie konsolartige dreieckige F lügelw and soll in  ihrer Ebene als e in e starre 
Scheibe betrachtet w erden, die ohne V erankerung über den E ck p u n k t B  
um kippen würde. D as U m drehungsm om ent beträgt also E a • e und soll 
durch das entgegengesetzte Moment P  • f  ausgeglichen werden. H ieraus ergibt 
sich für P  der A usdruck :

P  =
E q - e

2  f

und wenn insgesam t drei Schrägpfähle angew endet werden, die alle eine 
N eigung von 1 : 3 aufw eisen, so en tfä llt au f einen Pfahl :

P  E  ■ e
-  ^  0 ,55 P  =  0,55 a- =  P ' .

2 • cos (16° 43') 2 • /

Wird dagegen die Flügelw and als ein zw eiseitig (in B  und  C) aufgela
gerter Träger b etrach tet, so werden gegen die Last E a die R eaktionskräfte  
B  und A 2 auftreten, von  denen je tz t  A 2 a u f die Verankerungspfähle verteilt 
werden muß. (Vgl. A bb. 7b.) In diesem  Falle wird der auf die G ründung fallende 
A n teil B  der E rddruckbelastung bedeutend erniedrigt, und d am it werden 
auch die Gründungskosten verm indert. D agegen müssen selbstredend die 
K osten  der Verankerungspfähle in K au f genom m en werden.

Die Flügelw andschcibe erleidet natürlich  außer diesen N orm albean
spruchungen auch eine unm ittelbare B iegung durch den seitlich en  Erddruck, 
der eigentlich für ihre Abm essungen und Arm ierung m aßgebend sein wird. 
D ie durch die V erankerungstätigkeit hervorgerufenen B iegespannungen wer

13*
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d e n  dabei wegen der groß en  Q uerschnittshöhen eine untergeordnete Rolle  
sp ie le n .

E s ist bekannt, d aß  bei parallelen F lügelm auern zum A bschluß des 
.anschließenden E rddam m es umfangreiche Steinkegel angewendet werden m ü s

se n , d ie  hauptsächlich bei größeren W andhöhen u n d  ungünstigen G ründungs
v erh ä ltn issen  äußerst k o stsp ie lig  sind und e in en  bedeutenden A n teil der 
G esa m tk o sten  ausmachen d ü rften . Durch die A nw endung schräger auskragen
der F lügelm auern  können jed o ch  diese K osten b eträchtlich  herabgesetzt w er
d en , vorw iegen d  dann, w enn  au ch  diese schrägen Flügelm auern als auskragend  
und o h n e  eigene Gründung ausgeführt werden. V erfasser wies bereits in  einer

Abb. 2. E in  d u rch  p a r a lle le  F lü gelw än d e v e r a n k e r te s  W iderlager
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früheren Veröffentlichung* au f diese Lösung hin, und führte auch die allge
m eine Anordnung m it den angreifenden K räften vor (Abb. 3).

W egen dieser Stützungsart em pfiehlt es sich, die W iderlager aus S tah l
beton herzustellen. Im  Interesse einer besseren A usnützung des B austoffes

und hauptsächlich bei höheren W iderlagern können die A bm essungen der 
ganzen K onstruktion in dem Maße reduziert werden, daß sie eher als aus

* D r. K . Sz é c h y  : N euere  M eth o d en  u n d  K o n s tru k tio n e n  bei de r W ie d e rh e rs te llu n g  
d e r S tra ß en b rü c k en  in  U n g a rn  (B au p l. B a u te ch n . 1957/2— 3).

Abb. 3. Schräg  a u sk rag e n d e  F lü g e lm a u re ra n o rd n u n g
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Flächenträgern zusam m engesetzte einheitliche P lattenkonstruktion  als eine 
Stützm auer aufgefaßt werden kann. In erster A nnäherung behandelte der 
V erfasser die G esam tkonstruktion als eine S tabkette in der H orizontalebene, 
die an beiden Flügelw andenden m ittels räum licher Pfahlgruppen verankert 
is t .  D ie Verankerung wird durch das am oberen Rande der Flügelm auer  
verborgene Zugband und den am unteren Ende verborgenen Druckstab

ü b erm itte lt . Die graphische A uflösung und B estim m ung der Stabkräfte wird 
in  A bb . 4 vorgeführt.

A ls äußere K räfte w irken die R esultierenden der ak tiven  Erddrücke 
der H interfüllung E a, E x und  E 2. D agegen treten  die sym m etrischen Veran
kerungsreaktionen  R x und R 2 bei den Pfahlgruppen auf, die jedoch unbekannt 
s in d . D ie in die horizontale Sym m etrieachse fallende K om ponente derselben  
R n lä ß t sich aber m it H ilfe  einer auf einen beliebigen G elenkpunkt aufge
schriebenen  M om entengleichung bestim m en.

D em nach  kann das K räftepolygon a aufgezeichnet, und die Stabkräfte  
S u n d  Z h können bestim m t werden. Im K räftepolygon b wird eine Zerlegung 
der K raft Z h in die in R ich tu n g  der Flügelm auerränder wirkenden Ankerkräfte  
Z  u n d  Z0 durchgeführt. Ferner wird die A nkerkraft auf die Verankerungs-

R

^ 2

Abb. 4. A n n äh ern d e  B e s tim m u n g  d e r  A ch sia lk rä fte  u n d  A n k e rk rä f te  der e in h e itlich e n  P la t te n 
k o n s tru k t io n  in  der H o riz o n ta le b e n e
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pfähle P{, P'2 und P.\ durch die D arstellung der Vertikalprojektion zerlegt 
und deren Größe in den K räftepolygonen a und c bestim m t. Von den ange
w endeten drei Schrägpfählen sind P 1 und P 2 au f Druck und P 3 au f Zug bean
sprucht. W ie es aus den angegebenen Zahlenwerten hervorgeht, werden  
die Zugkräfte bei einer W andhöhe von 6 , 6  m bereits ziem lich groß, und können  
durch E inzelpfähle schwer aufgenom m en werden. D iese M ehrkosten werden

Abb. 5. A n o rd n u n g  m it  n a ch  in n e n  g e n e ig te n  F lü g e lw ä n d en

aber dadurch elim iniert, daß durch diese Verankerung das W iderlager lo t
recht gehalten und die große A usm ittigkeit der die Gründung angreifenden  
R esultierenden aufgehoben wird. D am it kann auch die tatsächliche G ründungs
breite der lotrechten W iderlager w and bedeutend herabgesetzt und nur auf 
die lotrecht wirkenden K räfte bem essen werden. Eine gewisse E n tlastung  
würde noch bedeuten, wenn die Flügelw ände nicht in lotrechter E bene, 
sondern in  einer von oben nach u nten  schwach nach innen geneigten  Ebene  
die W iderlagerwand anschließen würden (Abb. 5).
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Dadurch k önnte ein  beträchtlicher A n te il (G0) des H interfüllungs- 
g cw ich te s  als G egengew icht von den Verankerungskräften abgezogen und  
e in e  gewisse E n tlastu n g  der Ankerpfähle erzielt werden.

In  den in Abb. 2 u n d  3 dargestellten F ä llen  wurde die W iderlagerw and  
so  berechnet, daß sie u n ten  au f d-?m Gründungskörper und oben au f einem

Abb. 6. B e stim m u n g  d er  R e a k tio n sk r ä fte  der la stü b e r tr a g e n d e n  F lü g e lw ä D d e T

lastübertragenden  B alken  aufgelagert ist, ihre Spannw eite also durch die  
W iderlagerhöhe bestim m t w ird. Wenn aber diese H öhe größer als die Breite  
zw isch en  den auskragenden Flügelm auern w ird, so erscheint es vorteilhafter,, 
d ie  W iderlagerwand gegen  E rddruck als eine au f den beiderseitig verankerten  
F lü gelm au ern  aufgelagerte w aagerechte P la tte  zu bem essen und je  nach der 
sp ez ifisch en  Verteilung des Erddrucks zu arm ieren. D iese Ausbildung bedeutet 
a u ch  eine gewisse E n tla stu n g  für die Verankerungspfähle, da die lastüberneh
m en d en  Flügelwände als a u f  der Pfahlgruppe gelenkartig und au f dem  
G ründungskörper fläch en artig  aufgelagerte K onstruktionen  betrachtet werden
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können (vgl. Abb. 2b). D ie B estim m ung der R eaktionskräfte erfolgt in diesem  
Fall in der in Abb. 6  dargestellten W eise, und wie ersichtlich, w erden durch  
die tiefer geneigte Lage der R eaktionskraft Z' die Druckpfähle P 3 etw as  
mehr belastet, aber die Zugpfähle P v  P 2 bedeutend entlastet.

Bei schrägen Flügelmauern  wird derselbe Fall auftreten. N atürlich  
m üssen die Flügelwände darüber hinaus noch au f die durch den seitlich en  
Erddruck hervorgerufenen unm ittelbaren B iegebeanspruchungen senkrecht 
zur Ebene bem essen werden. D ie räum lichen Pfahlverankerungen sind auch  
gegen diese Beanspruchungen günstig , da sie eine zw eite A uflagerung b ieten , 
wodurch die Flügelwand n icht als eine in der W iderlagerwand eingespannte  
K onsole, vielm ehr als eine zw eiseitig  aufgelagerte P la tte  zu betrach ten  ist.

Im folgenden sind ein ige tatsächliche K ostenangaben tabellarisch  
zusam m engefaßt, wodurch die W irtschaftlichkeit der vorgeschlagenen neu
artigen W iderlagerkonstruktionen erleuchtet wird. (G ründungskosten sind  
inbegriffen.) W ie aus der T afel ersichtlich, bedeutet die Stützung durch die 
Tragkonstruktion allein ein Ersparnis von 25— 30% .

T afel 1 II.

Einsparungen durch die neuen Widerlagerkonstruktionen 
( in  1000 F t)

Spannweite (m) 3,00 5,00 8,00

Höhe des Widerlagers (m) 2,5 4,0 2,5 4,0 2,5 4,0

Sch w ergew ichtsm au er ohne S tü tzu n g  (m it  Spund- 
w an d u m sch ließ u n g  au sgefü h rter F lachgrün -
d üng) ..................................................................................... 99 109 127 180

Sch w ergew ichtsm au er m it stü tzen d er  T ragk on stru k 
tio n  .......................................................................................... 50 90 58 100 75 118

M aurerw and m it stü tzen d er T r a g k o n stru k tio n  (m it  
Spund w an d u m sch ließ u n g au sgefü h rter  F la ch 
gründung) ........................................................................... 75 120 83 130 100 147

Sch w ergew ichtsm au er ohne S t ü t z u n g ......................... 72 — 82 — 100 150

II. Genauere Berechnungsniethoden

Aus dem vorangehenden läßt es sich deutlich feststellen , daß die ta t 
sächlichen waagerechten Beanspruchungen der entw ickelten  und vorgesch la
genen neuartigen K onstruktionen auch einer grundsätzlichen Änderung  
der bisherigen Berechnungsm ethoden betlürfen. D ie aus Stahlbeton , Stirn- 
und Flügelw andolem enten zusam m engesetzte K onstruktion soll als eine
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e in h e itlich e  K onstruktion  behandelt werden, in der die einzelnen W and
sch e ib en  nicht unabhän gig  voneinander w irken können, sondern gegenseitig  
e in e  A rt Auflagerung einander bieten. Gegen horizontale B elastung sollen  
e ig en tlich  zwei K onstruktionsform en unterschieden werden, und zwar :

a )  Der in A bb. 2a und 3 dargestellte W iderlagertyp läßt sich als eine  
v ier se it ig  aufgelagerte W andscheibe berechnen, die unten durch die Gründung, 
ob en  durch den lastübertragenden  Balken und an den zwei Seiten  durch die 
anschließenden  F lügelm auern  gestützt wird. D ie Art der oberen und unteren

Abb. 7. D ie  B e s t im m u n g  einer a u sre ich en d e n  G rü n d u n g sb re ite

U n terstü tzu n g  hängt v o n  dem  Einspannungsgrad und der relativen  Steifig
k e it  der anschließenden Glieder ab. Die F lügelw ände werden neben ihrer 
u n terstü tzen d en  und verankernden W irkung auch negative E inspann ungs
m o m en te  in w aagerechter R ichtung der W andscheibe übergeben (Abb. 8 ). 
Ih re  verankernde W irkung kann entweder durch die geschilderte V eran
k eru n g  (Pfahlgruppe, A nkerplatte usw .), oder bei kleineren Spannw eiten  
d u rch  die unm ittelbare Stü tzung der T ragkonstruktion gesichert werden. 
In  beiden  Fällen k an n  die K onstruktion als standfest und bew egungslos 
b etra ch te t  werden.

b)  Im  G egensatz h ierzu wird die U m kippung des in  A bb. 7 dargestellten  
T y p s  w eder durch eine Verankerung, noch durch eine obere U nterstützung  
v erh in d ert, und es w ird ihr nur durch die en tlan g  der breiten F ußplatte der 
W iderlagerw and auftreten d en  und ungleichm äßig verteilten  Sohlspannungen  
entgegengew irkt. D ie Stirnw andscheibe darf dem gem äß als eine unten einge
sp a n n te , oben freie u n d  zw eiseitig  auf die F lügelw ände aufgelagerte P la tte  
b eh a n d e lt werden, die an  ihren beiden R ändern m it n egativen  M om enten  
b e la s te t  ist, wobei die le tzteren  sich in A bhängigkeit von der Länge und  
T iefen lage  der F lügelw ände ändern.
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Im  folgenden werden beide Fälle einzeln betrachtet, und auch in  den  
durchgeführten M odellversuchen w urden beide Fälle behandelt.

Fall  a)

Vor allem wird in  diesem Fall die A usm ittigkeit (e), der der G ründung  
übergebenen  R esultierenden (R ) dadurch verm indert, daß ein A nteil (ungefähr  
ein  D rittel) des Erddruckes (Ea) durch die obere Verankerung der A n k er
p la tte  oder den A nkerpfählen übergeben und dam it die Größe der H orizon ta l
kom ponente etwas reduziert wird. E in  w eiterer statischer V orteil d ieser  
A nordnung besteht darin, daß die en tlan g  der Gründung auftretenden unteren  
E inspannungsm om ente durch die obere Stützung vorteilhaft herabgesetzt 
w erden .

D ie W iderlagerwandscheibe wird eigentlich  durch die vertikalen  K räfte  
(A uflagerkraft des Tragbalkens, E igengew icht, lotrechte K om ponente des 
Erddrucks) auf D ruck und durch die H orizontalkom ponente des E rddrucks 
au f B iegung beansprucht. Da die D ruckbeanspruchungen in der W iderlager- 
w and nur verhältnism äßig geringe Spannungen hervorrufen und für deren  
B em essung nicht entscheidend sind, w ird im  folgenden nur die Biegew'irkung 
der w aagerechten Erddrücke b etrachtet.

Vor allem em pfieh lt es sich, die W andscheibe als eine v ierseitig  au f
gelagerte P latte nach der vereinfachten M ethode von H. M a r c u s * zu berech
n en , die an den beiden lotrechten S eiten k an ten  m it von der Länge der F lü g e l
w ände und der Größe des Erddrucks abhängigen E inspannungsm om enten  
b e la ste t wird (Abb. 8 ).

W ird die Länge der Flügelw'and durch a, die Breite des W iderlagers 
(Spannw eite der W andscheibe) durch b, die Höhe (zwischen G ründungs
oberkante und A uflagerbalkenm itte) durch h, und der spezifische w aagerechte  
E rddruck (in einer E bene als gleichm äßig verteilt angenom m en) durch e 
b ezeichnet, so wrerden die auf die zueinander senkrecht ausgeschnittenen  
P lattenstreifen  wirkenden M om entenanteile in der x— x  (w aagerechten) und  
y — y  (lotrechten) R ichtung wie fo lg t berechnet :

(1 — 4a2) ( 1 )

u n d  die freie D urchbiegung in der M itte der Spannw eite :

 ̂ 5 ■ ex • b* ex ■ a- • b2

3 8 4 E J  16 E J

€ • b̂
- x- (5 -  24a2) 
384E J

wo a  =  a/b  ist.

( 2)

D . H . Marcus  : V ere in fach te  B e r e c h n u n g  b ieg sa m er  P la tte n . (J u liu s  S p r in g e r , 1929 .)
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W enn wir die Zunahm e des spezifischen Erddrucks in  vertikaler y  R ich
tu n g  als geradlinig annehm en, und dessen H öchstw ert bei der Oberkante der 
G ründung mit ey bezeichnen , so erhalten wir für den lotrechten Streifen i

Af,
ey • b 2 

~  15,62
id d„ ey ■ h4 

307E J  '

Vertikalschnitt System skizze H orizontalschnitt
if..

Abh. 8. A n gen ä h erte  B e r e c h n u n g sw e ise  ein er  ob en  g e s tü tz te n  W id erlagerw an d  a ls z w e is e it ig  
a u fg e la g e r te  P la t te  gegen  w a a g e r e c h te  B e la s tu n g

Obwohl die Stelle  dieses maxim alen W ertes nicht genau in der M ittel
h öh e, sondern etw as tiefer  (0,577 h) liegt, dürfen wir zur Vereinfachung der 
B erechnung näherungsw eise m it Sicherheit annehm en, daß diese W erte in  
der M ittelhöhe auftreten  werden. Dann m üssen nach Ma rc us  die in beiden  
R ichtungen  berechneten Durchbiegungen einander gleichgesetzt werden, und  
daraus läßt sich die V erteilung der B elastung w ie folgt berechnen :

y>
ex ■ *>4

384E J
(5 -  24a2)

ey • ä4 

307E J

und hieraus
ex • b* (5 — 24a2) =  1,25 • ey • /i4,
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und  da in der P la tten m itte  —  m it R ücksicht auf die dreieckige V erteilung  
•der ey Belastung —  ex +  ey/2 =  e ist, erhalten wir aus den obigen G leich u n 
gen  :

(3)

Der E influß der zwischen den einzelnen Streifen auftretenden D rillu n gs
m om ente wird nach M a r c u s  durch A nwendung der R eduktionsfaktoren  
<px und cpy berücksichtigt, wo

und in diesem Falle :

und damit

E b en so  ist

und damit ist
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u n d  die für die B em essu n g  m aßgebenden M om ente in  der P la tten m itte  sind :

b°-
M x max =  (1 — <PX) ex —  (1 — 4 a 2) und

8

-My max — (1 *Py)
h

15,62

(5 )

(M it R ücksicht a u f die dreieckförmige V erteilung des Erddruckes wird sich  
die Verteilung der M om ente zwischen den x  und y  R ichtungen oberhalb  
u n d  unterhalb der M ittelhöhe ändern, was bei der A usteilung der R undeisen
ein lagen  zu berücksichtigen ist. Hier werden jedoch diese E inzelheiten  nicht 
w eiter  erörtert, und es sei bezüglich der M om entenverteilung auf die beige
sch lossene genauere L ösung von Dipl. Ing. G. F a z a k a s  in A bschnitt IV  h in 
gew iesen .)

Der E influß der in Gl. (5) vorkom m enden Faktoren wird am besten  
durch die Annahm e verschiedener V erhältniszahlen veranschaulicht.

E ine G leichheit der negativen und positiven  M omente in der x  R ichtung  
w ird erreicht, wenn

e • a2 e • b2 . . a2 1  , 1
--------= --------- ist, also m it — =  -  und a =

2  16 b2 8  1/8
0,354 .

B ei diesem V erhältn is wird auch die G esam tfläche des M om enten  
diagram m s ein M inim um  aufweisen, was den geringsten A rm ierungsbedar 
b ed eu tet. D em gem äß ist also die statisch  günstige Einkragung der F lügel 
m auer in den D am m körper in der O berkantenhöhe 2 • 0,354 • b ad 0,7 • b 
zu w ählen.

Der günstige E in flu ß  ergibt sich aus einem  Vergleich der P la tten 
m om en te, wenn diese bei verschiedenen h/b =  ß  Verhältnissen einm al ohne 
B erücksichtigung der Flügelwandkragarm e und einm al mit B erücksichtigung  
derselben berechnet w erden. Der Verlauf der nach Gl. (5) berechneten M om ente 
M x und M y w eist darauf hin, daß ein w esentlicher U nterschied erst bei 
größeren Höhen und in  den Afx-W erten auftreten  wird, während die M y~ 
W erte gegen diese V eränderungen weniger em pfindlich  sind. Die in den M x~ 
W erten  erzielbaren Ersparnisse m achen bei ß  =  1 bereits mehr als 25%  
und bei ß  =  1,5 bereits 45%  aus (Abb. 9a).

Fall  b)

In  diesem, in  A bb. 7 dargestellten F all soll die W iderlagerwandscheibe  
in  lotrechter R ichtung als unten in die G ründungsplatte fest eingespannt, 
oben frei bew eglich, und in  waagerechter R ichtung als zw eiseitig au f die
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b) A n  d en  S e ite n  fre i au fliegend e u n d  u n te n  e in g esp a n n te  P la t te

Abb. 9a-— b. V e r la u f  der M a x im a lm o m en te  im  M itte lp u n k t der W an d sch eib c  a ls F u n k tio ir  
des V e rh ä ltn isse s  ß =  h/b, n ach  der N ä h e r u n g sm e th o d e  vo n  H . M arcus b e r e c h n e t



2 0 8 K. SZÉCHY

F lügelw ände frei aufgelagert betrachtet werden. Doch können auch hier 
durch  die starr eingebundenen Flügelw ände den nach hinten auskragenden  
L än gen  entsprechende negative  Momente entlang der S tü tzk an ten  über
m itte lt  werden. Durch einen  dem vorangehenden ähnlichen G edankengang  
u n d  a u f Grund der MARCtrsschen N äherungsm ethode lassen sich die G leichun
gen  für die Momente M x und M y ebenfalls durch die G leichsetzung der 
D urchbiegungen der w aagerechten und lotrechten  Plattenstreifen aufschreiben.

Aus der dreieckförm ig verteilten  E rddruckbelastung erhalten wir für 
e in en  beliebigen Q uerschnitt :

M y =  -  ê ~  £ ' 3 und dy =  J y j J L  ( 4  -  5 f ' +  S'5), 
y 6 y 120 E J

w o £' den relativen A bstand des Q uerschnittes vom  Trägerende b ed eu tet. 
In  der x  R ichtung können wir die M om ente M x und die D urchbiegungen  
d x w ie vorher anschreiben :

M  =  ex— - (1 -  4a-) und öx =  V . 6* (5  _  24a2) .
8  384E J

U nd jetzt erhalten wir durch ein ähnliches Verfahren für die M ittel
stre ifen  :

und

M x =  (1 — <Px) • ex (1 — 4ai),
o

4 ,82 • A2

h2) (5 -  24a2) A4 +  4,82 • A4

4,82 • h*
( 5  _  24a2) 6 4 +  4 ,82  • A4 

A2

ist

M„ =

Vy
5 l h

6  1 b

48

(5 — 24a2) • A4

und e,y =  2 e

(5 -  24a2) - A4 +  4,82 • A4

___ (5 -  24a2) • A4

(5 -  24a2) • A4 +  4 ,82 • A4 ‘

(6 a)

(6b)

U nter Beibehaltung der günstigen Flügelw andlänge : a/2 — 0 ,354 ■ A 
w urden wieder die M x und M y Werte für die verschiedenen a-V erhältn isse
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berechnet und m it dem Fall verglichen, wo die durch die Flügelwände ü b er
m ittelten  Auflagerm om ente unberücksichtigt b lieben (M 'x, M'y).

D iese Ergebnisse sind in  Abb. 9b veranschaulicht und geben w ieder  
Aufschluß darüber, wie günstig  durch diese Zusam m enwirkung die M x und  
auch die M y M om ente beeinflußt werden (die M axim alwerte sind um  m ehr 
als 50% verm indert).

Um  einen Aufschluß über die Veränderung der negativen M y-M om ente  
m it der Tiefe zu gewinnen, wurden die W erte M x und M y für den W ert 
I' =  0,9, d. h ., den um h/10 über der E inspannungshöhe liegenden Q uer
schnittstreifen  berechnet. Auch diese W erte wurden in Abb. 9b aufgetragen  
(M oy und M ox) und zeigen, daß die E inspannungsm om ente hier bereits über
w iegen (Mgy >  M ox). W erden nun diese W erte w ieder m it den ohne B erü ck 
sichtigung der P lattenw irkung berechneten W erten (M 0) verglichen, so  
findet man, daß bei geringeren h/b =  ß  W erten, das heißt, bei verh ä ltn is
m äßig niedrigen W iderlagerwänden, die Ersparnisse bescheiden bleiben , aber 
m it der Zunahm e des V erhältnisses ß, das h eiß t, m it zunehm ender W an d 
höhe, die P lattenw irkung im m er größer w erdende Ersparnisse mit sich  b ringt. 
D ie K onsolw irkung der F lügelw ände kom m t beim  Vergleich der Afox- und  
M'oxmW erte mehr in der H orizontalrichtung zur G eltung, und b ietet bei der 
Berechnung der Afy-M omente keinen V orteil mehr.

Der im  vorstehenden angeführte B erechnungsgang erm öglicht som it, 
die B em essung der m aßgebenden Q uerschnitte der W andscheiben a u f Grund  
der MARCUsschen N äherungsm ethode rasch und m it Hilfe gesch lossener  
Form eln durchzuführen.

D iese Form eln dürfen aber nur angew endet werden, wenn die P la tte  
eine gewisse D rillungsfestigkeit besitzt, also bei E isenbetonw änden. B e i 
m em branartigen P latten  w ürden sie um 150— 200%  höhere Spannungsw erte  
ergeben, woraus sich eine überflüssig hohe Sicherheit ergäbe.

v

III. Genauere Betrachtung der Hinterfiillungslasten
I

N eben dem  statischen Verhalten der W iderlagerkonstruktionen m uß  
es noch beachtet werden, daß der Erdkörper, der die waagerechten B ea n 
spruchungen in der K onstruktion hervorrufen soll, n icht nur durch die W id er
lagerwand, sondern von zwei Seiten  auch noch durch die Flügelwände begren zt  
is t, und infolgedessen wird sich der ausgeübte Erddruck höchstw ahrscheinlich  
nicht wie in  einem  unendlichen Halbraum , sondern einigerm aßen ähnlich  
wie in einem  Silo ausbilden. W ie bedeutend sich  diese Unterschiede in den  
tatsächlichen Erddruckwerten auswirken k önnen , geht bereits aus den fo l
genden V ersuchsergebnissen hervor.

14 Acta Technica XXVI/1—2.
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Es wurde ein 100 cm breites und 62,5 cm hohes W iderlagerm odell 
aus einem  2 mm dicken Stahlblech hergestellt. A n die W iderlagerwandscheibe 
sch ließen  sich zwei trapezförm ige kragarm artige Flügelw andplatten an. Diese  
V ersuchskonstruktion wurde unten au f einer Grundplatte 350—8 m m  auf- 
gesch w eiß t, und die Anschlüsse mit einer R eihe von daraufgeschw eißten  
, 50 X 50

d re ieck fö im ig tn  P lä ttc h e n ---------------- - 5  v erste ift (Abb. 10).
2

D iese K onstruktion wurde zuerst m it gewöhnlichem  K iessand- und  
dann  m it trockenem  Eisenerzschotter -wiederholt belastet und en tla stet.

Abb. 10. V ersu ch sk o n stru k tio n  m it  M eß ste llen . L in k s  d ie  P la tte n k o n str u k tio n ,
rech ts M e ß tisc h

D ie Zug- und D ruckspannungen wurden inzw ischen an den bezeichneten  
S te llen  m it elektrischen D ehnungsm eßstreifen und die horizontalen B ew egun
gen der Oberkante der W iderlagerw andscheibe m it Meßuhren gem essen.

Zunächst wurde die K onstruktion ohne obere Stützung —  nur au f der 
G rundplatte aufliegend —  belastet und en tla ste t. Die bodenphysikalischen  
A n gaben  der B elastungsm aterialien  waren :

y k — 1,7 t /m 3 und <pk =  38° für K iessand  und  
y e =  2,3 t /m 3 und (pe =  41°40' für E isenschotter.
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Die gem essenen Spannungswerte in dem  oberen und m ittleren H ori- 
zontalschnitt und auch in  den drei V ertikalschnitten  sind in Abb. 11 dar
gestellt.

Es wurden überall die D urchschnittsw erte von zwei wiederholten B e la 
stungen und E n tlastu n gen  angedeutet, und zwar in Abb. 11 für K iessand- 
und in Abb. 12 für E isenerzbelastung.

Die Spannungen wurden auch nach der folgenden (siehe Kap. IV) und  
von  Dipl. In g . G. F a z a k a s  entw ickelten P la tten theorie  berechnet und m it 
den gem essenen W erten verglichen.

Wie ersichtlich, stim m en diese W erte für die K iessandbelastung ziem lich  
gut überein. D ie A bw eichungen sind in den M axim um - und M inim um -W erten  
deutlich zu erkennen , da die gem essenen W erte mehr ausgeglichen sind . 
D agegen sind die Abweichungen im  Falle der E isenerzschotterbelastung  
schon erheblich größer. D ie Spannungen verlaufen ähnlich, aber die gem essenen  
W erte sind v iel geringer als die berechneten, w enn die Belastung m it dem  
üblichen Erddruckbeiwert : Xa =  y  • tg 2(45° —  (p/2) berechnet wird. D ie
Spannungen sollten  näm lich in diesem Falle um  den Faktor von

y e - K  =  2,3 • 0,201 =  x 1 4  

y k ■ l ka 1,7 • 0,239

höher als unter K iessandbelastung sein.
D em entgegen sind sie um 15— 20% niedriger  ausgefallen. D ies kann  

nur auf den beträchtlichen E influß der Silow irkung zurückgeführt w erden, 
die m it der Zunahm e des W ertes (p in erheblichem  Maße zunim m t. E in  
anderer H inweis h ireauf ergibt sich aus dem U m stande, daß die Spannungen  
im  H orizontalschnitt vom  V iertelpunkt nach dem  M ittelpunkt hin abnehm en, 
obwohl statisch  eine Zunahme zu erwarten wäre. Diese Abnahme der S p a n 
nungen ist im  Falle der E isenerzbelastung ausgeprägter, und kann wieder  
durch die g leichzeitige Abnahm e der Belastungsverteilung begründet 
werden. Diese A bnahm e nach der P la tten m itte  hin wird wieder die Folge  
der G ewölbewirkung sein, worauf der 99-W ert einen bedeutenden E in flu ß  
ausübt.

Hiernach wurden die Flügelwände der Versuchskonstruktion m it je 
einem Zugband nach hinten verankert, und die Eisenerzbelastung wurde an 
dieser Stelle w iederholt vorgenom m en. D ie Ergebnisse der Spannungsm es
sungen wurden in Abb. 13 dargestellt. Aus d iesen Ergebnissen geht der große 
V orteil einer oberen Stützung deutlich hervor.

Die negativen  unteren Spannungen in den V ertikalschnitten sind m inde
stens auf ein D ritte l — in den Flügelw andebenen auf einen vernachlässigbaren  
Bruchteil —  herabgesetzt worden, während in den H orizontalschnitten  die

14*
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Bemessene und berechnete Spannungen bei Kiesbelastung

Vertikalspannungen in der Widerlagerwanü (jnnenseitej

Abb. 11. G em essene u n d  b erech n ete  H o r izo n ta l-  u n d  V ertik a lsp a n n u n g en  m it
b e la stu n g

K ie ssa n d -
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Gemessene und berechnete Spannungen bei Eisenerzbelastung

Vertikalspanrwngen m den Widerlagerwand (jnnenseitej

Abb. 12. G em essen e u n d  b erech n ete  H o r iz o n ta l-  u n d  V ertik a lsp a n n u n g en  m it  E is e n e r z 
b e la stu n g
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b ei den A uflagerpunkten gemessenen n egativen  Spannungen au f etw a die 
H ä lfte  verm indert w urden . Diese letztere E rscheinung dürfte darauf zurück
geführt werden, daß die angewendeten Zugbandstreifen auch eine gewisse 
w aagerechte S teifigk eit besaßen, die eine A rt w aagerechte Stützung an den

Gemessene und berechnete Spannungen bei Eisenerz beiastung 
a u f verankerte Widerlagerwand

kg/cm‘ Horizontalspannungen in der Widerlagernand im Schnitt bei der Oberkante

Horizontalspannungen m der Widerlagerwaqd im h ittel schnitt

Abb. 13. G em essen e u n d  b e r e c h n e te  H o r izo n ta l-  u n d  V ertik a lsp a n n u n g e n  m it  E isen erz  
b e la s tu n g  a u f v era n k erter  W id er la g erw a n d

E lügelw an  den den sicherte. Dies wurde auch dadurch bewiesen, daß selbst 
in  der Flügelw and ein Spannungsw echsel beob ach tet wurde, der nur als Folge  
einer Endauflagerung auftreten  konnte.

U m  ein grobes B ild  über das Maß der durchschnittlichen Erddruck
verm inderung zu erhalten , wurden aus den ta tsäch lich  gemessenen Spannungs
w erten  die B elastungen  nach der von G . F a z a k a s  entw ickelten P la tten 
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theorie zurückberechnet. Unter B eibehaltung der dreieckförmigen E rddruck
verteilung wurden hieraus die folgenden Ergebnisse erhalten. B e i K ie s 
belastung erhielten wir die gem essenen M ittelw erte der F lügelw andm om ente  
und die unteren E inspannungsm om ente, wenn auf der W iderlagerw and  
73,5%  und auf der Flügelw and 93% der dreieckförmigen CoULOMBSchen 
Erddruckbelastung angenom m en wurde. B ei Eisenerzbelastung verm indern  
sich diese A nteile au f 61,5%  bzw. 91% , und schließlich fallen sie bei ver
ankerter Flügelw and au f 27,5%  bzw. au f 47%  ab. Diese A bnahm en dürfen  
natürlich nicht so gedeutet werden, als sie als Folge einer gleichm äßigen  
B elastungsverm inderung auftreten w ürden, vielm ehr sind sie einer g ü n sti
geren Verteilung der Belastung zuzuschreiben. Der E influß der hierfür ver
antw ortlichen Silowirkung wird auch durch die erhöhten V erm inderungs
werte bei der E isenerzbelastung und der Verankerung gerechtfertigt. D iese  
Ergebnisse w eisen darauf hin, daß au f diesem  Gebiete noch b ed eu ten d e  
Ersparnisse erzielt werden können, obw ohl es als sicher erscheint, daß die 
tatsächlichen  und v iel steiferen W iderlagerwände und die dynam ischen E in 
wirkungen der bew e glichen Lasten eine derart hohe Erm äßigung der E rd
drucklast nicht erm öglichen.

Die Versuche werden m it gleich hohen, aber verschieden breiten  S ta h l
blechm odellen m it der gleichen W anddicke von 2 mm und anschließend bei 
der ganzen R eihe m it einer W andstärke von  8  mm fortgesetzt. Ferner wird  
die W irkung von  unter 45° geneigten schrägen Flügelwänden und das V er
halten  der Stahlbetonm odelle g°prüft. A us dieser höheren Anzahl der E rgeb 
nisse hoffen wir auch eine theoretische A usw ertung der H interfü llungsdruck
verm inderung entw ickeln  zu können. D er Verfasser m öchte seinen innigsten  
D ank seinen M itarbeitern und vor allem  D ipl. Ing. G . F a z a k a s ,  der die 
zahlenm äßige Berechnungen, und D ip l. Ing. L. M a r c z AL, der die veran t
w ortliche Arbeit der Spannungsm essungen unternom m en hatte , auch hier  
zum  Ausdruck bringen.

IV. Die statische Berechnung der Widerlagerversuchskonstruktion nach 
der Plattentheorie (D ipl. Ing. G. F a z a k a s )

D ie lotrechte W andscheibe des Versuchswiderlagers wurde als P la tten -  
konstruktion aufgefaßt, mit R ücksicht darauf, daß es sich um eine fläch en 
hafte K onstruktion m it konstanter W andstärke handelt, deren D icke ver
glichen m it ihren Abm essungen in der Längs- und Querrichtung sehr gering is t .

D ie F lügelw ände sind als am einen  Ende eingespannte K onsolträger  
betrachtet.

D ie W iderlagerwandscheibe w irkt als eine unten fest eingespannte  
und an ihren zwei lotrechten Seiten durch die Flügelwände gestü tzte  P la tten 
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sch eib e , da die hohe Steifigkeit derselben nur eine geringe Verformung im  
V erhältn is zu den E igenverform ungen der W andplatte selbst erm öglicht. 
D em gem äß wurde die W andscheibe als eine u n ten  fest eingespannte, an den  
zw ei lotrechten S eiten  frei aufgelagerte und an der Oberkante ohne U n ter
stü tzu n g  schw ebende P la tte  betrachtet.

D er a u f d ie W a n d sch e ib e  w irk en d e E rd d ru ck  w urde der E in fa ch h e it  
h a lb er  nach  der k la ss isc h e n  CoULOMBschen T h eor ie  b erech net.

Diese B elastungen  lassen sich in zw ei Gruppen teilen :

Abb. 14. D ie  A u fn a h m e  der B e la stu n g en  a u f  d er  W a n d sch eib e  (p, m)

1. D ie  au f die W andscheibe unm ittelbar wirkende und nach unten  
h in  linear zunehm ende Erddruckbelastung (p ) m it dreieckförmiger V erteilung.

2. Die von den Flügelwänden übergebene Zug- (H) und B iegem om enten- 
b elastu n g  (m) (siehe Abb. 14).

D ie E rddruckbelastung läßt sich in  fo lgender Form ausdrücken :

wo
P i  =  V ■ h ■ t g 1 2 (45° —  tpj2) (II)

und  y  das R aum gew icht des Bodens,
<p den inneren R eibungsw inkel des B od en s bezeichnet.
D as K räftespiel der P latte wird in  zw ei Schritten gelöst, und zw ar  

wird es gesondert für die dreieckig verteilte B elastu n g  und für die am R ande  
w irkende M om entenbelastung bestim m t.

N ach der P la tten th eorie  soll die P la tte  u n ter  einer bestim m ten B elastung  
eine derart verform te G estalt annehm en, bei w elcher die auf die P lattenebene
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senkrechten Verschiebungen w(x, y)  den folgenden Zusam m enhang, die söge 
nannte P lattengleichung erfüllen :

94ic „ 94ic 04mj
-------+  2 ------------------b --------=  —
0 X4 0T2 • 0V2 0J4 K

(III)

io die elastische Verschiebung der P la tte , 
p  die auf die F lächeneinheit fallende B elastung, und 
K  die S teifigkeit der P la tte  bedeutet.

(IV)

E  den E lastizitätsm odul,
J  das Trägheitsm om ent der P lattenstreifeneinheit, und 
1/ p  die Poissonzahl bedeutet.
W enn es gelingt, diese partielle D ifferentialgleichung vierter Ordnung 

zu lösen und die elastische Verschiebung, die verform te G estalt der P la tte , 
m it einer derartigen F unktion  w(x, y)  zu beschreiben, daß sie neben der 
Erfüllung der P lattengleicbung auch die durch die Auflagerung und B ela
stungsverhältnisse bestim m ten  R andbedingungen erfüllt, dann kann  die A uf
gabe als gelöst betrachtet werden.

W enn näm lich die F u n k tion  w(x, y)  bekannt ist, können aus ihr all die 
Beanspruchungen sowie die Biegem om ente (mx, my), die D rillungsm om ente  
(mxv) und die Scherkräfte (qx, qx)  in  jedem  Q uerschnitte der P la tte  bestim m t 
werden, und zwar nach den folgenden Zusam m enhängen:

(auf die Streifeneinheit bezogen)

m x =  —  K (V)

(VI)

(VII)

(VIII)

(IX)
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Für die Versuchsw iderlager ist es gelungen, für dreieckig bzw . trapez
förm ig  verteilte E rddruckbelastung einen die elastische Verform ung der 
W andscheibe kennzeichnenden derartigen Zusam m enhang w(x, y )  zu finden, 
der d ie P lattengleichung u n d  daneben auch alle R andbedingungen gleich
z e it ig  erfüllt.

D ie  durch die von  den Flügelwänden überm ittelten  M om entenbela- 
s tu n g en  hervorgerufenen elastischen  Verform ungen der P latte  w urden durch  
die N äherungsm ethode der D ifferenzengleichung bestim m t. Der E in fachheit 
h alb er wurde dabei auch die Poissonzahl p  g leich  N ull gesetzt.

1. Lösung fü r  dreieckförmig verteilte Belastung

D urch Anwendung des in  Abb. 14 dargestellten  rechtw inkligen K oordi
n a ten sy stem s läßt sich der die elastischen V erschiebungen der P la tte  ken n 
zeich n en d e Zusam m enhang als ein Ausdruck m it zwei Gliedern in  folgender  
F orm  an schreiben :

w =  w0 w 1 (X)

D as erste Glied w0 s te llt  die der F lächenbelastung p  entsprechende  
und  für die an den Stellen  x  =  o und x  =  b frei aufliegende P la tte  gültige  
L ösu n g  dar, die jedoch die Randbedingungen des untersuchten F alls b ei 
y  =  o n ich t erfüllt. W ird jed och  diesem Glied noch  das Glied iv± beigefügt, 
das die Lösung der allein am  Rande belasteten  P la tte  darstellt, so wird es 
durch die entsprechende W ahl der K onstanten  erm öglicht, daß die Sum m e 
aus den zwei Gliedern eine vollw ertige Lösung liefert.

wo

4 • b*
W° = 1 ^ P '

"V —  sin  an ■ x 
nb

(X I)

w i — £  TA (A n ’ Ch a n - y  +  an - y  ■ B n • Sh an - y  +  Cn • Sh an - y  +
n =  l  u n

+  - y  ■ D n ■ Ch an ■y ) sin  an ■ x, (X II)

an =- —----  und n =  1 ,3 ,5 ,7 . . . . <
b

A m B n, Cn und D n s te llen  K onstanten dar, die sich aus den R andbedin
gu n gen  bestim m en lassen.

D ie  äußere B elastung wird in  Form einer FoURiERschen R eihe aus- 
gedrückt :

P = V  sin an ■ x. 
7~ i nn

(XIII)
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Es kann nachgew iesen w erden, daß die Ausdrücke u>0 und u>1 die P la tten 
gleichung (III) erfüllen. D aneben sollen sie auch allen R andbedingungen  
genügen. Diese R andbedingungen sind die folgenden :

8 tc
1. An der Stelle y  =  o soll w =  o u n d ----- =  0 sein, da die P la tte  fest

J 8y
eingespannt ist.

2. An der Stelle y  — h soll my =  0 und =  0 sein, da auf dem  A ußen
rande der P latte keine A ußenbelastung oder R eaktionskraft bzw . M oment 
w irksam  ist. Hier bedeutet die am Rande der P la tte  auftretende Scherkraft.

3. An der Stelle x  =  o soll die Bedingung w  =  0, mx =  0 erfüllt werden. 
H ier ist näm lich die P la tte  als frei aufliegend gestützt.

4. Auch an der Stelle x =  b sind die Bedingungen 3. gü ltig .
Durch den für w  angeschriebenen Ausdruck werden die unter 3. und

4. angeführten Bedingungen erfüllt. Die unter 1. und 2. aufgestellten  B ed in 
gungen lassen sich durch die entsprechende W ahl der K on stan ten  A n, B n, 
Cn und D n erfüllen.

Aus der Bedingung y  =  0, w =  0 erhalten wir den folgenden Z usam 
menhang :

w>' = 0 —
4 ■ Pi
b - K

CO

■y
rí? 1

i

«n
• sin  an • x  -f- y ±

a2n = 1 un
• A n - sin  an - x =  0

ii d h ieraus wird

A n — _  4 P i l (X IV )
b - K CL2v-n

Aus d er B ed ingung  y  == 0,
dw
dy

=  0 erg ib t sich

dw 4
.  Pi

00

■y - 1
sin  an- x -- i ' (Cn - f  D n) sin  an - x  — 0

3y K - b h ;í A 1un n = 1

und hieraus erhalten wir :

Cn +  Dn — K - b
Pi
h

(XV)

Mit R ücksicht darauf, daß

my =  — K
d2w

dy2
ist,
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erh a lten  wir aus der Bedingving y  =  h, m v =  0 ;

Ü ? -  =  0
3y2

D u rch  Einsetzen dieser W erte erhalten wir :

( A n +  2 Bn) Ch an ■ h +  <*n • h • B n • Sh an ■ h +  (Cn +  2 D n) S h a n - A +

+  a„ • h ■ D n • Ch an • h =  0

Durch V ereinfachung der Gleichung erhalten  wir :

A n ■ Ch an ■ h -|- 2 B n ■ Ch an ■ h -)- an ■ h ■ B n • Sh an ■ h -(- Cn • Sh an ■ h -)-

-j- 2D n ■ Sh an ■ h +  an ■ D n - Ch an - h =  0 . (XVI)

D ie Bedingung y  =  h, qy =  0 bringt schließlich  zum Ausdruck, daß 
am  R ande der P latte  d ie Scherkraft wie auch das D rillungsm om ent gleich  
N u ll sein  soll.

D as Drillungsm om ent kann  durch ein gleichm äßig verteiltes Scherkraft
sy ste m  ersetzt werden, das m it der Scherkraft zusam m en den W ert von qsi 
erg ib t.

1y =
93ie
9y3

+  ( 2  -  fi)
93ic 

3a:2 • 9y

Mit jU =  0 wird an der Stelle y  =  h, qy  =  0, und som it ergibt sich

93m>
3 y 3

+ 2 33tc

3*2 • 3y
=  0 .

Durch E insetzen der entsprechenden W erte von  w  erhalten wir die 
fo lgen d e  Gleichung :

-  8  , • ^  ^  \  s in an- x - \ - a n [ ( A n +  3 B n) Sh a„.fc +
K  b h n = 1  a 3

+  an ■ h ■ B n ■ Ch an ■ h (Cn -f- 3D n) Ch an ■ h -f-

co
+  an ■ h ■ Dn ■ Sh an ■ h\ ^  sin an ■ x — 2a„ [ ( A n “h Bn) Sh an • h -f-

n = 1

an • h • B n Ch an • h -)- (Cn +  D n) • Ch an h -|- an • h • D n • Sh an • h] ^  sin anx — 0 .
n = 1
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Nach U m form ung und Vereinfachung dieser Gleichung erhalten wir :

—- —  • ^   ̂ —  A n • Sh an ■ h Bn • Sh an • h • — an ■ h ■ Bn ■ Ch an ■ h —
K b  h a*

— Cn - C h a r l h +  D n ■ Ch ■ an - li -  an ■ h ■ Dn ■ Sh an ■ h =  0 . (X V II)

Aus den G leichungen (X IV ), (X V ), ( X \  I) und (X \'II) lassen sich die 
W erte von A n, B m Cn und D n bestim m en. In K enntnis derselben kann der 
W ert von w(x, y )  auf Grund der G leichungen (X ), (X I), und (X II) in einem  
beliebigen Punkt bestim m t werden. Mit H ilfe der Ausdrücke (V) und (VI) 
kann ferner das in der P la tte  hervorgerufene M oment an einer belieb igen  
Stelle berechnet werden.

Bei dem Berechnungsvorgang m üssen die K onstanten A n . . . D n für 
jeden  W ert von n gesondert bestim m t w erden. Je mehr Glieder in  B etracht 
gezogen werden, um  so genauere Ergebnisse werden erzielt.

Der Versuchsträger wurde aus einem  Stahlblech mit einer g leichm äßigen  
W andstärke von 2 mm hergestellt. Der Träger hat folgende A bm essungen :

li 1 0 0  cm , 

h =  62,5 cm .

Das angew endete B elastungsm aterial war K iessand, dessen innerer  
R eibungsw inkel cp =  38° und das R aum gew icht y  =  1,7 t /m 3 betrug. W ird  
die E rdbelastung ganz bis zur Oberkante des W iderlagers aufgefü llt, so 
beträgt die größte Ordinate der auf die R ückw and fallenden dreieckförm igen  
B elastung p i =  0,253 t /m 2.

Die durch diese B elastung hervorgerufenen und nach der vorstehenden  
Theorie berechneten M om entenwerte wurden in  Abb. 15 dargestellt.

Die bei der Berechnung berücksichtigte Anzahl der Glieder in  den  
unendlichen Reihen wurde auf n =  5 beschränkt.

2. Die Näherungslösung der an den Plattenrändern wirkenden Momenten-  
belastung

D ie P latte  wird durch ein rechtw inkliges N etz in n gleiche V ierecke  
geteilt. D ie durch die angegebene äußere B elastu n g bedingte elastische V er
schiebung wird für jeden  E ckpunkt dieses N etzsystem s berechnet, w obei 
die im  vorstehenden bereits angeführten Zusam m enhänge der P la tten theorie  
an Stelle von D ifferentialquotienten näherungsw eise durch D ifferen zen - 
q u otien ten  ausgedrückt werden.

Für alle P unkte des N etzsystem s wird die P lattengleichung (III), und  
für die R andpunkte werden die den A uflagerungs- und B elastungsverhält-
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n issen  entsprechenden B edingungen in  Form  von  D ifferenzengleichungen  
an geschrieben. Dadurch erhalten wir so v iele  Gleichungen, wie sie zur B estim 
m u n g der U nbekannten —  näm lich der Verschiebungen der E ckpunkte des 
N etzsy stem s —  erforderlich sind. In  deren K enntn is können wir dann die  
B iegem om ente auf Grund der Zusam m enhänge (V) und (VI) berechnen,, 
w ob ei an Stelle der D ifferentia lquotienten  wieder Differenzenquotienten, 
b e n u tz t werden.

^ ttttTTTTTT T U  Í l l l lT l f f l I l i i  IIIHÍTÍTT T r n T m r r r r ^

5  je m n r m r r r i u n r 5 <3
t u 1,41 1,11

- - - - - - - - -
7,52

1C
9 ,4 0

10
7,52

u4bb. 15. D ie  durch  d ie  E r d d ru ck b ela stu n g  h erv o rg er u fen en  B ea n sp ru ch u n g e n

In bezug auf einen beliebigen P unkt »k« lassen sich die D ifferenzen
q u otien ten  der P lattenversch iebung »m>« m it H ilfe der Bezeichnungen d er  
A bb. 16 folgenderweise ausdrücken :

I

s

***+! -  w k - l  . A w k w, -  IC,- _
A x 2 Ax A y 2 Ay  ’

A 2w k wk+1 -  2wk +  w k_x _ A 2wk w t - -  2  w k +  Wi

A x2 Ax2 A y2 A y 2

A 3w h w k+2 -  2 wk+1 +  2wk_ l ~  w k - t  .

Ax3 2Ax?
1

A 3w k wm — 2 w, -f- 2 tc, — w h
A y 3 2 A y3

9

A*wk 6 tv k -  4 (wk+1 + ) +  +  Wk--2 .
A x 4 A x 4
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A h vk _  6 w k -  4 (w, +  wj) +  wm +  uih _
/ ly 4 / ly 4

/ l 4̂  4«^ — 2  (uik+1 +  U>A_ ! +  «>i +  wj) +  u>i+1 +  io,_t +  u>l+1 +  U),^
A x2A y 2 Ax2 ■ A y 2

Bei den D ifferenzenquotienten werden die unpaaren D ifferenzenquo- 
tien ten  m ittels der m ittleren D ifferenzenquotienten angeschrieben. A n den 
R ändern der P latte  sollen H ilfspunkte eingeführt werden, dam it die die 
R andbedingungen ausdrückenden D ifferenzenquotienten angeschrieben w er
den können.

y

| m

, 1 - 1 i L + 1

i

k - 2 k - f

r

. k * 1

iA u  

! k * 2  , "

1 - 1 t

h

. z k .

Abb. 16. D a s für d ie  D iffer en zen rech n u n g  
au fg en o m m en e N e tz sy s te m

u 25 x j . 2 5 .  \

Abb. 17. B eze ich n u n g en  d er  a u fg e n o m 
m e n e n  P u n k te  an d er  V e r su c h s 

k o n stru k tio n

D ie genauen W erte werden durch die berechneten um so besser ange
nähert, eine je engere N etzteilung angew endet wird.

B ei dem gegebenen Versuchsträger wurde lediglich die eine H älfte  
-untersucht, da die B elastung in bezug au f die y-A chse sym m etrisch  ist.

D ie halbe P la tte  wurde in  6  gleiche T eile aufgeteilt (siehe A bb. 17).
Zur A nschreibung der R andbedingungen wurden auch die in  dieser 

A bbildung bezeichneten H ilfspunkte b enötigt.
D am it wurde der ic-W ert insgesam t in 19 Punkten, und zwar in  12 

in  der P latte  liegenden und in 7 H ilfspunkten bestim m t. Da es aus den R and
bedingungen folgt, daß die W erte u\,  ic2, u>3, w 6, tc10 und uiu  g leich N u ll sind, 
wird im  weiteren die B estim m ung von 13 U nbekannten benötigt.
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D em gem äß m üssen zur Bestim m ung der unbekannten ie-W erte 13 
G leichungen  angeschrieben werden. Für die P u n k te  4, 5, 8 , 9, 12 und 13 
k ö n n en  die erforderlichen 6  Gleichungen au f Grund des Zusam m enhanges 
(III) u n d  weitere 7 G leichungen auf Grund der R andbedingungen aufgeschrie
b e n  w erden.

Abb. 18. D u rch  d ie  S e iten ra n d m o m en te  h e rv o rg er u fen e  B ea n sp ru ch u n g e n

Abb. 19. V erg le ich  der b e r e c h n e te n  und g em essen en  S p a n n u n g sw erte  an der W id er la g er 
w a n d sch e ib e

A n  der Stelle y  =  h  is t  m y =  0. A u f die beiden Punkte 12 und 13 
b ezo g en  liefert diese B edingung zwei G leichungen. An derselben Stelle  
y  — h  verschw indet auch qy, und dies liefert, w ieder auf die beiden P u n k te  
12 u n d  13 bezogen, 2 w eitere Gleichungen. W eitere 3 Gleichungen ergeben  
sich  aus der Bedingung, daß an der Stelle x  =  b das Moment m x dem  bekann-
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ten  und durch die F lügelw and überm ittelten M oment »m« gleich sein  muß. 
D iese B edingung kann für die P unkte 6 , 10 und 14 angeschrieben werden.

A us den auf diese W eise angeschriebenen 13 G leichungen können  die 
13 U nbekannten bestim m t werden.

D em nach können wir die in den einzelnen Eckpunkten auftretenden  
B iegem om ente auf Grund der Zusam m enhänge (V) und (VI) in D ifferenzen
q u otien ten  ausgedrückt erhalten.

E ine weitere N äherung besteht darin, daß die durch die F lügelw ände  
a u f die Yersuchswiderlagerwand überm ittelten  Eckm om ente als überall 
gleichm äßig verteilt angenom m en wurden.

D ie auf der P la tte  auftretenden und nach der oben vorgeführten Theorie 
berechneten Momente wurden in Abb. 18 dargestellt. (Die M om ente wurden  
in  kg/cm  angegeben.)

Durch die Flügelw and wird au f die P la tte  auch eine Z ugkraft über
m itte lt , deren W irkung jedoch vernachlässigt wurde.

D ie durch die M om ente hervorgerufenen H öchstspannungen wurden 
aus dem  Zusam m enhang er — M / K  berechnet, und die aus den vorher 
behandelten  zwei K raftw irkungen entstandenen  H öchstspannungen in  Abb. 
19 dargestellt.

In  derselben A bbildung wurden auch die während des durchgeführten  
Versuches tatsächlich gem essenen Spannungsw erte punktiert e ingezeichnet. 
D ie Übereinstim m ung der W erte ist vo llauf zufriedenstellend.

Z U S A M M E N F A S S U N G

D ie  U n w ir tsc h a ftlic h k e it  der h eu te  ü b lic h e n  B rückenw id er lager . Verbesserungs
möglichkeiten der Konstruktionsanordnung. O bere w a a g ere ch te  A u flageru n g  d er  W id er la g er
w a n d  d u rch  d ie  B r ü c k e n tra g k o n stru k tio n  oder d u rch  V eran k eru n g. U n te r sc h ie d e  zw isch en  
d en  V eran k eru n gen  m it A n k e r p la tte  b zw . P fa h lg ru p p e . V o rte ile  der P fa h lg ru p p en v era n k eru n g  
a u f  d ie  G ründung. V orte ile  der sch rä g en  V era n k eru n g sflü g e lw ä n d e  gegen ü b er  d e n  A b sc h lu ß 
s te in k e g e ln . Genauere Berechnungsmethoden, d ie  e in e r se its  d ie g ü n stig e  W ir k u n g  der durch  
d ie  b e id en  W ände ü b e r m itte lte n  u n d  durch  d ie  u n te r e  E in sp an n u n g  h erv o rg er u fen en  
n e g a t iv e n  M om en te , a n d erse its  d ie  P la tte n w ir k u n g  der W an d sch eib e  n ä h e r u n g sw e ise  in  
B e tr a c h t  z ieh en . Einfluß der günstigeren Verteilung der Erddrücke. S p a n n u n g sm e ssu n g e n  
a n  e in em  d ü n nw and igen  S ta h lb le c h m o d e ll, d ie  v o r lä u fig  e in e  b eträch tlich e  (e tw a  3 0 — 60% ige)  
V erm in d eru n g  der M eßw erte im  V erg le ich  zu  den b erech n eten  W erten  a u fw ie se n .

B e i der Kontrollberechnung d es V ersu ch sw id er la g ers w urde n ach  Dipl. Ing. G . F a z a k a s  
d ie  W a n d sch e ib e  als u n ten  in  der G ru n d p la tte  s te i f  e in g e sp a n n t, an den  zw e i S e ite n  a ls frei 
a u flie g e n d  und an der O b erk an te  a ls frei b e tr a c h te t. D ie  B e la stu n g en  w u rd en  in  z w e i A n te ile  
g e tr e n n t . D er erste A n te il b e s te h t  au s der n ach  u n te n  h in  gerad lin ig  z u n e h m e n d e n  d reieck 
fö r m ig e n  E r d d ru ck b ela stu n g , für w e lch e  an H and  v o n  G ir k m a n n  eine g en a u e  B e r e c h n u n g s
m e th o d e  a u f Grund der P la tte n d iffe r e n tia lg le ic h u n g  v ier ter  O rdnung e n tw ic k e lt  w urde. 
D er z w e ite  A n teil b este llt  au s der d u rch  d ie  F lü g e lw ä n d e  ü b erm itte lte n  und a n  d en  R ändern  
v e r te ilte n  E in sp a n n u n g sm o m e n t-B e la s tu n g , für  w elch e  e in e  N ä h eru n gslösu n g  in  F o rm  einer  
D iffer en zen g le ich u n g  v ie r te r  O rd n u ng a u fg e ste llt  w u rd e . N a ch  A b b . 19 w e is e n  d ie  g em es
se n e n  u n d  berech n eten  S p a n n u n g sw erte  an  der W a n d sch e ib e  eine an n eh m b a re  Ü b e r e in s tim 
m u n g  a u f.
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M O R E  ECO NO M ICAL S T R U C T U R A L  A N D  M O R E  A C C U R A T E  C A L C U L A T IO N
OF A B U T M E N T S

K. SZÉCHY

S U M M A R Y

U n e c o n o m ic a l ch a ra c ter  o f  c o n v e n tio n a l a b u tm e n t-s tr u c tu r e s  u sed  n o w a d a y s. P o ss ib ilit ie s  
o f  a n  im p r o v e m e n t b y  a more advantageous stru c tu ra l a rra n g em en t. U p p er su p p o r t o f  th e  
a b u tm e n t -w a ll  o ffered  b y  th e  su p e r s tr u c tu r e , or b y  a n c h o r in g  t ie s . A d v a n ta g e o u s in flu e n c e  
o f  a n  a n ch o ra g e , co n sis tin g  o f  a n  an ch orin g-p late  or o f  a p ile -g r o u p  on th e  fo u n d a tio n -b lo c k  
o f  t h e  a b u tm en t. A d v a n ta g e s  o f  in c lin e d  w in g-w alls v e r s u s  s to n e-co n e  aprons. More accurate 
methods of calculation, w h ic h  a p p r o x im a te ly  take in to  c o n s id e r a tio n , on th e  on e h a n d  f ix in g  
m o m e n t s  transferred b y  t h e  w in g -w a lls  and b y  th e  fo u n d a t io n -b o d y  on  th e  o th e r  h an d  
t h e  s la b - lik e  behaviour o f  t h e  a b u tm en t-w a ll. T h e  e f f e c t  o f  a more advantageous distri
bution o f earth-pressures. S tr e ss -m e a su r in g s  carried o u t  o n  a  th in -w a lled  s te e l p la te  m od el  
g a v e  fo r  th e  tim e being 30— 6 0  p e r c e n t  low er str e s s -v a lu e s , th a n  ob ta in ed  b y  c o m p u ta t io n .

A t  th e  check c a lc u la t io n  o f  Gy . F azakas th e  s h e ll  w a s assum ed  to  b e  r ig id ly  
f i x e d  in t o  th e  fo u n d a tio n -s la b  a n d  a t  b oth  sides su p p o r te d  free ly  b y  th e  a d jo in in g  w in g-  
w a l l s ,  w h ile  the fou rth , i .  e . t h e  u p p e r  edge w as su p p o se d  to  b e  free. F orces a c t in g  o n  th e  
s h e l l  w e r e  d iv ided  in to  tw o  p a r t s .  T h e  fir st  part is  th e  d o w n w a r d  lin ea r ly  in c r e a s in g , tr ia n 
g u la r ly  d istr ib u ted  e a r th -p r e ssu r e  ( th e  m ethod  u sed  fo r  t h is  ca lcu la tio n  w as w o rk ed  o u t  w ith  
t h e  h e lp  o f  Girkm ann’s b o o k  o n  t h e  b ase  o f  an e x a c t  d if fe r e n t ia l  eq u a tio n  o f  th e  fo u r th  order). 
T h e  s e c o n d  part is  th e  lo a d  g iv e n  b y  d istributed  f ix in g  m o m e n ts  tra n sm itted  a t  t h e  edges  
r o m  t h  e  w in g-w alls ; th is  s o lu t io n  w a s  w orked ou t on  th e  b a se  o f  a d ifference e q u a tio n  o f  th e  
f o u r th  ord er. C om puted an d  m e a su r e d  v a lu es show ed s a t is fy in g  agreem en t accord in g  to  F ig . 19.

C O N ST R U C T IO N  P L U S  É C O N O M IQ U E E T  C A L C U L  P L U S  E X A C T  
D E S  C U L É E S D E  P O N T S

K. SZÉCHY

R É SU M É

D é fa u ts  de la c o n s tr u c t io n  actu elle  des cu lé e s  a u  p o in t  de v u e  é c o n o m iq u e , et  
p o s s ib i l i t é s  d ’am élioration  p a r  r e c h e r c h e  d ’une c o n str u c t io n  p lu s  appropriée. A p p u i su p érieur  
d e  la  c u lé e  par la c o n str u c tio n  o u  p a r  ancrage en arriére . E f f e t  fa v o ra b le  de l ’a n cra g e  ä p laq ue  
d ’a n c r a g e  o u  par groupe d e  p ie u x ,  sur la fon d ation  de la  c u lé e . A v a n ta g e s  des a ile s  d e  sou té-  
n ? m e n t  ob liq u es sur les  c ö n e s  d e  ta lu s  en pierre. P r o c é d é s  d e  ca lcu l p lus e x a c t s ,  te n a n t  
c a m p t e  d ’u ne part, des m o m e n ts  d ’en castrem en t tr a n sm is  p a r  le s  a iles de so u té n e m e n t et  
l e s  b lo c s  de fon d ation , e t  d ’a u tr e  part du c o m p o r te m e n t  ä la  fagon d ’u n e  p la q u e  de la  
c u lé e .  E f f e t  de la d is tr ib u tio n  p lu s  favorab le de la p o u ss é e  d es terres. M esures d e  ten sio n  
e f f e c tu é e s  sur un  m odele d e  t ó le  e n  acier ä paroi m in c e , a y a n t  d on n é des v a leu rs d e  30  ä 60%  
in fé r ie u r e s  a u x  va leu rs c a lc u lé e s .

L a  tó le  a été  su p p o sé e  so lid e m e n t  encastrée  d a n s la  se m elle , e t  a p p u y ée  lib r e m e n t  
p a r  le s  a ile s  de ra cco r d e m en t su r  le s  d eu x  có tés, le  q u a tr ié m e  cő té  supérieur, é ta n t  lib re  
( p r o c é d é  de calcu l de G y. F a z a k a s ) .  L es charges su p p o rtées  p a r  la  p laq u e so n t d iv isé e s  en  d eu x  
p a r t ie s .  L ’u ne est c o n st itu é e  p a r  la  pou ssée des terres ä d is tr ib u tio n  tr ia n g u la ire , cro issa n t  
l in é a ir e m e n t  vers le has; p o u r  c e l le - c i  u n  procédé de c a lc u l e x a c t  a é té  élaboré sur b a se  d e  l ’équa- 
t io n  d iffé r e n tie lle  du q u a tr ié m e  o r d r e , avec  m ise ä p r o f it  d e  l ’o cu v re  de G irkm ann . L a se c o n d e  
p a r t ié  e s t  con stitu ée  par la  c h a r g e  d es m om en ts d ’e n c a s tr e m e n t  tran sm ise  a u x  e x tr é m ité s  par 
l e s  a i l e s ,  e t  d ön t la so lu tio n  a é t é  d é v e lo p p é e  ä l ’aide d e  l ’é q u a t io n  des d ifféren ces d u  q u a tr iém e  
o r d r e . D ’aprés la figure 1 9 , le s  v a le u r s  calcu lées et ce lle s  m e su r é e s  au cours des e s sa is , m o n tren t  
u n e  b o n n e  concordance.
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БОЛЕЕ ЭКОНОМИЧНОЕ ОФОРМЛЕНИЕ ОПОРНЫХ СТЕН МОСТОВ И ИХ БОЛЕЕ
ТОЧНЫЙ РАСЧЕТ

К. С ЕЧ И

Р Е З Ю М Е

Неэкономичность применяемых в настоящее время конструкций контрфорсов. 
Возможность улучшения путем более выгодного оформления конструкции. Оформление 
верхних опор контрфорса, либо с опиранием на конструкцию моста, либо с заанкерованием. 
Благоприятное влияние заанкерования свайными рядами и анкерной плитой на мостовые 
балки. Преимущества крыльев подпорных стенок косым заанкерованием по сравнению с 
крайними конусообразными каменными опорами. Методы более точного расчета, которые 
принимают во внимание, с одной стороны, момент заделки подпорной стенки в фундамент, 
с другой стороны, плитоподобное применение контрфорса. Влияние более благоприятного 
распределения давлений грунта. Измерения напряжений на модели из тонкого стального 
листа, до сих пор получены напряжения на 30—60% меньше расчетных значений.

Предполагалось, что лист снизу жестко заделан в опорную плиту, а с двух сторон 
свободно опирается на крылья подпорных стенок, четвертая же верхняя сторона свободна, 
(способ расчета Д. Фазекаш). Нагрузки, действующие на лист, были разделены нами на 
две части. Первая часть — линейно возрастающая, имеющая треугольное распределение 
давления грунта, для которой, использовав книгу Гиркмана, нами разработан метод 
расчета на основании точного дифференциального уравнения 4-ой степени. Вторая часть 
— распределенная нагрузка от моментов заделки, действующих на края посредством 
крыльев подпорных стенок, для которых нами разработано решение на основании диф
ференциального уравнения 4-ой степени. Рис. 19 показывает, что значения, полученные 
расчетным путем, достаточно близки к результатам исследования.
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ORDENTLICHES M1TGL. DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN, 

TECHNISCHE UNIVERSITÄT BUDAPEST, LEHRSTUHL FÜR SPEZIELLE ELEKTRISCHE MASCHINEN

1. Problem stellung

In den letzten  Jahren haben sich die 50-H z-E inphasentriebfahrzeuge in 
den folgenden drei R ichtungen  entwickelt:

I. Triebfahrzeuge, in denen eine Synchronm aschine unm ittelbar oder 
durch einen Transform ator m it W echselstrom  gespeist wird; diese Synchron
m aschine w andelt die elektrische Energie entw eder in elektrische, oder m e
chanische, bzw . zum T eil in elektrische und zum  Teil in m echanische E ner
gie um .

II. Triebfahrzeuge, in denen der W echselstrom  m it H ilfe eines G leich
richters in Gleichstrom  um gew andelt wird, der die G leichstrom -Zugm otoren  
sp e is t .

III . Triebfahrzeuge, die mit E inphasen-Strom w enderzugm otoren ver
sehen  sind.

Alle drei Gruppen haben ihre Vorteile:
Zur ersten Gruppe gehört vor allem die hervorragende K onstruktion von 

K a n d ó  [1 ] , [2 ] , die Phasenum form erlokom otive, die die erste und lange  
Jah re hindurch die einzige betriebsfähige 50-H z-E inphasenlokom otive war. 
Ihre W eiterentw icklung ste llt das von R a t k o v s z k y  [3 ] im  Jahre 1938 erfun
dene Periodenum foim ersystem  dar. Eine Abart dieser Lokom otive wurde auch 
von der Firm a Oerlikon gebaut. Des weiteren gehört hierher das von  M a n d y  

und S z t r Ók a y  [4] im  Jahre 1948 entw ickelte, m it Schleifringm otoren aus
gerüstete Periodenum form ersystem . Zur ersten Gruppe gehören auch die 
M otorgeneratorlokom otiven, unter denen einerseits das System  K o s t e n k o  [5 ], 
anderseits das W a r d — LEONARD-System zu erw ähnen ist. Im  System  K o s t e n k o  

•wird die Rolle des Generators von einer Strom wenderm aschine ausgeübt, die 
d ie  asynchronen Zugm otoren m it W echselstrom  von veränderlicher Frequenz 
sp e ist.

W ie verschieden auch die in der I. Gruppe aufgezählten Triebfahrzeuge 
vom  G esichtspunkt ihrer K ennlinien und B etriebseigenschaften  sind , so be
sitzen  sie doch säm tliche zw ei sehr w ertvolle E igenschaften . Die erste ist, daß 
sie praktisch m it einem  Leistungsfaktor cos cp — I  arbeiten, w ährend die 
.zweite w ertvolle E igenschaft darin besteht, daß sich bei ihnen N utzbrem sung 1

1 Act« Technic« XXVI 3 —4
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verw irklichen läßt. A nderseits haben sie auch zwei große N achteile: der eine 
is t ,  daß das Gewicht der für volle L eistung zu dim ensionierenden H ilfsm a
sch inen  (Phasenum form er, Periodenum form er oder M otorgeneratoren) sehr 
groß is t , der andere, daß  die in den großen H ilfsm aschinen auftretenden  
V erlu ste  den W irkungsgrad w esentlich verm indern.

D ie zur II. Gruppe gehörenden, m it Ignitrons oder H alb leitergleich
r ich tern  ausgerüsteten Triebfahrzeuge haben gegenüber den zur I. Gruppe ge
hörenden  Triebfahrzeugen den großen V orteil, daß sie ein k leineres Gewicht 
u n d  einen besseren W irkungsgrad besitzen. D agegen nehmen sie aus dem  N etz  
e in en  verhältnism äßig großen B lindstrom  auf, wodurch in der Speiseleitung  
große Spannungsabfälle en tsteh en . D es w eiteren ist das Problem  der N utzbrem 
su n g  noch nicht h inreichend gelöst und außerdem  kann bei großer Strecken
belast img auch der schädliche E influß der Oberwellen auftreten.

D ie Strom wendertriebfahrzeuge der III . Gruppe weisen gegenüber den 
Triebfahrzeugen der I. Gruppe den großen V orteil auf, daß sie ein  geringeres 
G ew icht und einen besseren W irkungsgrad haben. Gegenüber den in  der
II . Gruppe erwähnten Triebfahrzeugen besitzen  sie den V orteil, daß ihre 
Strom kurve sinusförmig is t . Der N achteil der III . Gruppe ist —  ebenso wie 
der der II. Gruppe — , daß sie einen großen B lindstrom  aufnehm en und daß  
b ish er die Verwirklichung der N utzbrem sung au f große Schw ierigkeiten stößt. 
F ern er haben die Strom w ender-Zugm otoren bis zum  heutigen Tage noch w ei
tere große Nachteile, d ie die M öglichkeit ihres erfolgreichen B etriebs ein
schränken: die bei schw eren Anfahrten und bei großen G eschw indigkeiten  
au ftreten d en  Strom w endungsschw ierigkeiten, w eiter, daß bei k leinen  Ge
schw ind igkeiten  kein Stundenbetrieb  m öglich ist und endlich, daß der E inbau  
ein er genügend großen L eistung und eines genügend großen D rehm om entes  
in  den  durch die Spurw eite gegebenen R aum  m it großen Schw ierigkeiten ver
b u n d en  ist.

A ngesichts der aufgezählten  Tatsachen verbreitet sich in Fachkreisen  
im m er mehr die A nsicht, daß die II. Gruppe den beiden übrigen vorzuziehen  
is t , w o b e i sich diese M einung darauf stü tzt, daß im  allgem einen die N achteile  
dieser Gruppe weniger w ich tig  sind als ihre V orteile.

N u n  gibt es aber doch bestim m te F älle, in  denen wegen des gebirgigen  
T errains, der relativen Schw äche der Energiequellen, der großen E ntfernungen  
der U nterstationen  usw . die N achteile der II. Gruppe stärker ins G ewicht 
fa llen . In  Anbetracht dieser Tatsache entsteht die Frage, ob es in derartigen Fäl
len nicht doch zweckmäßig sein könnte, die 50-Hz-Einphasen-Triebfahrzeuge in 
einer solchen Richtung weiter zu  entwickeln, die ein K om prom iß  zwischen den auf
gezählten, Vorteile und Nachteile besitzenden drei Gruppen bedeuten würde. 
H iebei würde das neue Triebfahrzeug über ein wesentlich geringeres Gewicht und  
cineti besseren Wirkungsgrad verfügen, als die zur 1. Gruppe gehörenden, gleich-
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zeitig jedoch bei etwas höherem Gewicht, als es die Triebfahrzeuge der I I .  und
I I I .  Gruppe besitzen, f re i  sein von den Nachteilen der letzteren.

D as Ziel meines Aufsatzes ist, die Wege zu  zeigen, auf denen der unter mei
ner Leitung stehende Lehrstuhl das erwähnte Triebfahrzeug a u f  G rund der Zugs

förderung mit Einphasenstromwender motorén zu verwirklichen trachtet, und  
zwar so, daß sowohl das Problem der Blindstromverbrauches, als auch dasjenige 
der Nutzbremsung gelöst werde. Ferner soll auch die schwerste A n fah rt erm ög
lich t, sowie ein betriebssicherer Stundenbetrieb  bei kleinen G eschw indigkeiten , 
und eine einwandfreie Strom w endungsm öglichkeit zwischen w eiten  G eschw in
digkeitsgrenzen gesichert werden. G leichzeitig  soll auch erm öglicht werden, 
beim  E inbau der L eistung und des D rehm om entes in den gegebenen  Raum  
letzteren  besser auszunützen als bisher.

A u f diese W eise wäre es m öglich , ein  Triebfahrzeug zu verw irklichen, 
das vom  G esichtspunkt des P hasenw inkels, der Nutzbrem sung und  der B e
triebssicherheit m it den Triebfahrzeugen der I. Gruppe konkurrenzieren  
kön n te, dabei aber ein  wesentlich n iedrigeres Gewicht und einen  besseren  
W irkungsgrad besitzen würde. G leichzeitig k ön n te  es in den oben angeführten  
Fällen infolge der M öglichkeit den besten  Phasenw inkel e in zu stellen , N u tz 
brem sung durchzuführen und keine O berw ellen zu erzeugen, m it der II. 
Gruppe den W ettbewerb aufnehm en.

Im  nachstehenden sei versucht, jene w ichtigsten  Probleme zu erörtern, 
die eine Verwendung der Fahrzeuge m it Strom wenderm otoren b isher er
schw ert haben, ferner jene Wege zu zeigen , au f denen bisher die L ösu n g  dieser 
Problem e angestrebt wurde. Schließlich seien jen e  neue Wege gesch ild ert, auf 
denen m ein Lehrstuhl an die Lösung dieser Problem e geschritten is t .

2 . D ie Hauptnaehteile der bisherigen 50-Hz-Strom wenderzugm otoren

D as w ichtigste unter den Problem en des E inphasenstrom w enderm otors 
ist das der transform atorischen Spannung.

Infolge der W echselstrom erregung pulsiert der K raftlinienfluß 0  m it der 
N etzfrequenz (Abb. 1). Infolgedessen w ird eine transform atorische Spannung  
Ut in jener W indung induziert, die sich in der neutralen Zone sen k rech t zur 
Achse des H auptpols befindet. Diese W indung wird —  wde in A bb. 2 ersicli- 
lich —— von den Bürsten kurzgeschlossen, so daß durch die Bürsten ein  K urz
schlußstrom  if fließt, der die Bürsten überflüssig  belastet und F unken  erzeu
gen kann.

E s werde nun untersucht, ob n ich t die M öglichkeit b esteht, m it H ilfe  
des in A bb. 1 dargestellten Stromes I wt im  W endepol eine F lu ß k om p on en te  
<I>wt zu erzeugen und m it deren H ilfe in derselben W indung eine D reh sp an 
nung U m zu induzieren, die von en tgegen gesetzter  Richtung und derselben

1*
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G röße is t , wie die transform atorische Spannung, also diese kom pensiert. E s ist  
offen b ar, daß

A bb. 1

D er Vektor I wt m uß also im  Verhältnis zum  V ektor Ф um 90° Zurückbleiben, 
außerdem  muß er zu Ф im  geraden und zu der Geschwindigkeit im  u m kehrten

w o Cx und C2 P roportionalitätsfaktoren sind u n d  n die Drehzahl b ed eu tet. 
A n d erseits ist bei gegebener Frequenz
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"Verhältnis stehen. Wir sehen also, daß der Strom  I wt einem  ganz anderen  
Gesetz fo lg t als jener Strom , der die F lußkom ponenten zur A ufhebung der 
R eaktanzspannung hervorrufen m uß. D ie letztere K om ponente, die hier I wr 
genannt werden soll, hat dem  B elastungsstrom  I  proportional zu sein, d. h.

K r  =  Cb I .  (5)

Gerade deshalb ist es le ich t, die R eaktanzspannung m it H ilfe einer reihen
geschalteten  W endepolw ickelung aufzuheben. Was hingegen die Stromkompo
nente I wt betrifft, so weicht die Veränderung der erwähnten Stromkomponente

/ fompensaifons - 
Mck/ang

E r regeriv/cA/ung

U/enc/e/Do/u/zcA'/ungLv'enoepozu'/c/

MM —

K
R

Abb. 3

bei den üblich geschalteten Stromwendermotoren von der in  Formel ( 4 )  ange
gebenen idealen Gesetzmäßigkeit sehr stark ab.

D as verbreiteste Verfahren zur Verringerung der transform atorischen  
Spannung besteht darin, daß die au f dem W endepol befindliche R eih en w ick 
lung (A bb. 3 und 4), die zur A ufhebung der R eaktanzspannung notw endig  
ist, m it einem  N utzw iderstand R  geshuntet w ird. In diesem  Falle läß t sich  
der V ektor des S trom es/en tsp rech en d  dem Schaltschem a und dem V ektorbild  
in Abb. 4a u n d 4 6  in 2 V ektoren zerlegen: der eine entspricht dem  Strom e 
der durch die Spule fließ t, der andere dem  Strom e JR, der durch den W ider
stand fließ t. A uf diese W eise w ird erreicht, daß der Strom der Spule JH, im  
Vergleich zum  Belastungsstrom  /  um  den W inkel a  zurückbleibt. D en  Strom  I w 
kann m an in  weitere zwei V ektoren zerlegen, von  denen einer, der V ektor [ wr, 
sich m it dem  Strome /  in  P hase befindet und  gerade deshalb zur A ufhebung  
der R eaktanzspannung d ien t, w ährend der andere, der V ektor l wt, um  90°  
hinter ihm  zurückbleibt und zum  K om pensieren der transform atorischen  
Spannung verw endet werden kann.

A u s  Abb. 4b ist aber auch ersichtlich, daß der Strom I wt nicht der vorher 
erwähnten idealen Gesetzmäßigkeit entspricht, da er einerseits nicht dem magne
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tischen F luß  0 ,  sondern dem Belastungsstrom I  proportional ist und sich ander
seits bei gegebenem Strome I  und infolgedessen bei gegebenem Fluß 0  nicht mit  
vermindernder Geschwindigkeit erhöht, sondern konstant bleibt. D ies hat zur 
F olge , daß sieh die von  der Strom kom ponente I wt hervorgerufene K om pen-

o )

u

— fAAAAA-

sationsspann ung Utk —  w ie in Abb. 5 ersichtlich  —  proportional zur Ge
sch w in d igk eit erhöht, w ährend zur gleichen Zeit die transform atorische  
Sp an n u n g  JJt bei gegebenem  Fluß von unveränderter Größe ist.

E s seien zuerst die schädlichen Folgen dieser Abweichung untersucht. 
W ie d ie  Abb. 5 zeigt, ist die Aufhebung von  Ut nur bei einer einzigen  Ge
schw indigkeit m öglich, die m eistens als nom inell betrachtet wird und als 70%  
der H öchstgeschw indigkeit angenom m en zu w erden pflegt. Bei anderen Ge



schw indigkeiten entstehen positive oder n egative Spannungsdifferenzen ± / l U t, 
d ie  um so größer sind, je größer der U nterschied  zwischen der m axim alen  
Stundengeschw indigkeit Umax und der m inim alen Umin ist.

Im ersten Augenblick des Anfahrens w irkt der W endepol noch n icht. 
Dieser U m stand schreibt die Größe des beim  Anfahren wählbaren m axim alen  
Polflusses vor und zwar so, daß die von ihm  hervorgerufene transform ato- 
rische Spannung nicht größer als ungefähr 3,7 V sein soll. Dem gegenüber darf 
beim  Stundenbetrieb der zulässige H öchstw ert von  i / 1  [ /, nicht 1,5 Volt über
schreiten. Die F olge hiervon zeigt Abb. 6 . W enn m an z. ß . annim m t, daß der 
m agnetische F luß beim  Anfahren um 25%  größer ist als der Fluß beim  S tu n 
denbetrieb , dann wird die im Stundenbetrieb induzierte transforrnatorisehe 
Spannung sta tt 3,7 Volt ungefähr 3 Volt betragen . W enn man also derart
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dim ensioniert, daß die vollständige K om pensation  dieser Spannung bei 0,7 V 
H öchstgeschw indigkeit erfolgt, dann tritt gem äß Abb. 6  bei derselben Strom 
kom ponente l wl bei 35%  der H öchstgeschw ind igkeit die 1,5 Volt ausm achende  
Spannungsdifferenz auf, d. h. der Stundenbetrieb  bei einer kleineren Ge
schw indigkeit ist unzulässig.

W as nun die kurzzeitig dauernden A nfahrten betrifft, so sei z. B . an ge
nom m en, daß der Strom  l , 6 fach ist, daß also das M om ent bei einem l,2 5 fa ch en  
F luß zweim al so groß ist, als der entsprechende Stundenw ert. Infolgedessen  
w erden auch die der Spannung U ,k entsprechenden Ordinaten l , 6 m al größer 
se in , während die transforrnatorisehe Spannung 3,7 V olt sta tt 3 V olt betragen  
w ird. Wie in A bb. 7 zu sehen ist, erreicht die Spannung U den W ert von  

2 ,2  V —  bei dem die Spannungsdifferenz 3,7— 2 , 2  =  1,5 V beträgt —  be i 32%  
der H öchstgeschw indigkeit. U nterhalb  dieser G eschw indigkeit kann m an die 
auftretenden Spannungsdifferenzen nur in jenem  F alle zulassen, wo die A n 
fahrbeschleunigung groß genug ist, daß der Zugm otor nur sehr kurze Z eit in 
diesem  B etriebszustand arbeitet.

Es wurden also bisher zwei N achteile des E inphasen-Strom w enderm otors 
festgeste llt, näm lich daß er in einem  gewissen ziem lich um fangreichen Ge
schw indigkeitsbereich nicht im Stundenbetrieb arbeiten kann und daß er in
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e in em  dem  vorigen ungefähr gleich großen Bereich ein genügendes A ntriebs
m o m en t nur eine kurze Z eit, d. h. bei schnellem  Anfahren a.uszuüben verm ag.

E s  is t  noch h inzuzufügen, daß die transform atorische Spannung n icht 
nur b e i kleinen G eschw indigkeiten, sondern auch bei großen G eschw indigkei
ten  gew isse  Probleme verursachen kann, w enn  die kom pensierende Spannung  
(A bb. 5) schon größer ist als die transform atorische Spannung, so daß eine 
Spannungsdifferenz -—/ i U lmax m it um gekehrtem  Vorzeichen en tsteh t, die der 
Strom w endung genau so schadet wie die Spannungsdifferenz ^ A U tmax m it 
p o sitiv em  Vorzeichen. A llerdings fordert m an bei großer G eschw indigkeit 
m eisten s nicht mehr das Stundenm om ent. A us diesem Grunde sind  sowohl 
der Strom  wie auch der m agnetische F luß k leiner und infolgedessen verm in
dern sich  auch die erw ähnten Spannungsdifferenzen. Es ist aber zu berück-

Abb. 7

s ich tig en , daß bei großen G eschw indigkeiten auch die K om pensation der R e
ak tan zsp an n u n g gewisse Schw ierigkeiten zu bereiten  verm ag, da die K om pen
sa tio n  niem als vollkom m en sein kann und der übrigbleibende Teil der R eak
tan zsp an n u n g  bei gegebenem  Strom  m it der G eschwindkeit anw ächst. E ben
d esh a lb  kann man es n ich t zulassen , daß b e i großer G eschwindigkeit zu dieser 
S ch w ierigk eit noch die schädlichen Folgen der Überkom pensation der trans- 
form atorischen  Spannung hinzukom m en.

D ie  Frage ist besonders bei M otorwagen von  großer B edeutung, wo auch 
das elektrische Brem sen eine große Rolle sp ie lt und wo es sehr w ich tig  wäre, 
auch  b e i großen G eschw indigkeiten eine große Brem skraft auszuüben.

E s könnte der G edanke auftauchen, die Größe des W iderstandes R  mit 
H ilfe  v o n  U m schaltungen laufend  zu ändern, u . zw. so, daß sich der W iderstand  
m it der G eschw indigkeit verm indert, d. h. daß  sich der Strom I R im  V ektorbild  
der A b b . 4 b vergrößert, ebenso wie auch der W inkel a und der kom pensierende  
S trom  I wt. A uf diesem  W ege könnte man jener idealen G esetzm äßigkeit nahe
k om m en , die vorschreibt, daß der Strom  I wt m it der G eschw indigkeit im  um 
g ek eh rten  Verhältnis stehe. D ieses Verfahren hat aber zwei große N achteile . 
D er eine ist, daß m an v ie le , auf die jew eilige G eschw indigkeitsveränderung
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reagierende Schaltgeräte verwenden m üßte, w ährend der andere N ach teil —  
der noch viel größer ist —  darin besteh t, daß au f diesem  W ege die im  W ider
stand R  auftretenden Verluste P v in einem  unzulässigen Ausm aß anw achsen  
würden.

Es ist le ich t, sich hierüber auf Grund folgender Zusam m enhänge zu 
überzeugen:

Pv =  I r • U„  ( 6)

wo U w die Spannung an der W endepolspule ist.
Da der Strom  I WR in der Spule m it der W icklungszahl N  jene Erregung  

von festgelegter Größe hervorrufen m uß, die zum  Vernichten der R eak tan z
spannung notw endig  ist, hat man:

I _ Cß
WR ~~ 1V

Zieht man in B etrach t, daß

(7)

t 4ur
1 W — -------- -

cos a
tmd ferner, daß

(8 )

I r =  I\v • tg  «
und schließlich, daß

(9)

UW =  C1I WN \
so erhält man

( 1 0 )

P v  =  C8 (tg a  +  tg3 «).
Anderseits:

( 1 1 )

I\vt
I vur

( 1 2 )

W enn nk jene D rehzah l ist, bei der die vollkom m ene K om pensation von  Ut 
erfolgt, dann ist im  Sinne der Form eln (4), (2), (3) und (1)

C
1 —
wt ~  nk

(13)

Als Endresultat ergibt sich also :

P v  =  C8
C[

nk ■ Jwr
~  + C4

n k ' vr
(14)

G leichung [14 J ze ig t an, daß die V erluste bei konstanter R eaktanzspannung  

beinahe mit der dritten  Potenz des W ertes-----anw achsen. Da die im O hm schen

W iderstand entstehenden  Verluste einige P rozente der Leistung ausm achen,
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selb st dan n , wenn die vollkom m ene K om pensation auf die N enngeschw ind ig
k e it berechnet ist, ist es k lar, daß auf diese W eise m it der V erm inderung der 
D reh zah l in kurzer Zeit unerträglich große V erluste entstehen würden.

Gerade deshalb dim ensioniert man entsprechend der sich in den letzten  
Jah ren  au f der ganzen W elt ausgebildeten Praxis derart, daß die k leinste  
Stundengeschw ind igkeit verhältn ißm äßig groß ist und die transform atorische  
S p an n u n g  für Stundenbetrieb nicht 3 V überschreitet. D as bedeutet w iederum , 
daß d ie Größe des P olflusses verm indert w erden muß und daß die L änge des 
L äufers, selbst wenn m an für die Polteilung den k leinsten  zulässigen W ert w ählt, 
stark  einzuschränken ist. A u f diese W eise w ird die Maschine in axialer R ichtung  
k lein er als der zur V erfügung stehende R aum , d. h. ihr Drehm om ent und ihre 
L eistu n g  können nicht vo llstän d ig  ausgenutzt wrerden. Dieser U m stan d  ist 
besonders beim Anfahren nachteilig , einerseits w eil er kein vollständ iges A us
n u tzen  der Adhäsion erm öglicht, anderseits w eil er die Zeit des A nfahrens ver
län gert, d. h. die Strom w endungsverhältn isse noch mehr erschwert. E s ist zu 
b em erken , daß es noch einen w eiteren U m stand  gibt, der hei großer transfor- 
m atorischer Spannung das A nfahrm om ent verringert und so das Anfahren  
noch  m ehr erschwert. D ieser U m stand b esteh t darin, daß die transform atori
sche Spannung im ersten M om ent des A nfahrens, bei ganz kleinen G eschw in
d ig k eiten  in den kurzgeschlossenen W indungen einen K urzschlußsfrom  von  
einer solchen Größe und Phasenlage hervorruft, daß der ihn induzierende  
m agn etisch e Fluß geschw ächt und so das A nfahrtm om ent noch w eiter ver
ringert wird.

Schließlich muß auch noch darauf hingew iesen werden, daß die T at
sache des kleinen Polflusses auch m it dem großen N achteil verbunden is t , daß 
d ie M otorspannung klein und  daher der M otorstrom  groß wird, w odurch sich 
die Strom belastung der Schaltapparatur verdoppelt.

F aßt man die bisherigen Resultate zusammen, so ist zu sehen, daß  der 
50-Hz-Einphasen-Stromwenderzugsmotor folgende Nachteile hat:  1. Innerhalb 
eines ziemlich großen Geschwindigkeitsbereiches ( von 0 bis ungefähr zu einem 
D rit te l  der Höchstgeschwindigkeit) entstehen in den kurzgeschlossenen W indun
gen große Spannungen, die nur eine sehr kurze Zeit hindurch zugelassen werden 
können.  2. Bei großen Geschwindigkeiten verursacht das Überkompensieren der 
tran sformatorischen Spannung Schwierigkeiten. 3. Das Drehmoment und die 
Leistung sind verhältnismäßig klein, da der Motor den zur Verfügung stehenden 
R a u m  schlecht ausnutzt, außerdem ist die Spannung des Motors verhältnismäßig  
gering.  4. Im ersten Augenblick des Anfahrens geht ein Teil des Drehmomentes 
infolge des Kurzschlußstromes verloren.

Außer den aufgezählten  N achteilen  w eist aber der 50-Hz-Strom wrender- 
m otor auch noch andere ernste Problem e auf.

5. Da der Strom w enderm otor im Falle einer Speisung m it 50 H z eine 
große B lindleistung aus dem  N etz aufnim m t, die ungefähr 60% der W attlei-
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stung ausm acht, und da zur gleichen Zeit der induktive W iderstand des Geleises 
und der Oberleitung m it der Periodenzahl zunim m t, verm indert der stark 
anwachsende Spannungsabfall einen der größten Vorteile der E inphasenför
derung, nämlich den m öglichen großen A bstand der Unterwerke.

6 . Beim Vergleich von Triebw agen und  L okom otiven verschiedener 
System e taucht die Frage auf, inw iew eit sich N utzbrem sung verwirklichen  
läßt, und zwar so, daß sich angefangen von großen G eschw indigkeiten bis zu 
den kleinen eine große Brem skraft ergibt. E s ist klar, daß diese Frage nicht 
nur bei M otorwagen, sondern auch bei jenen L okom otiven von großer B edeu
tung ist, die lange Zeit hindurch den D ienst au f Berglinien versehen. So würde 
also die M öglichkeit der N utzbrem sung auch gegenüber der Ignitronlösung  
einen großen Vorteil bedeuten, w o bekanntlich  die M öglichkeit der N u tz
brem sung im Prinzip zwar besteht, doch m it ziem lich großen praktischen  
Schwierigkeiten verbunden ist.

3. Probleme der Nutzbrem sung

Im  Zusam m enhänge m it der Frage der N utzbrem sung ist folgendes zu 
bemerken:

Zur R ückspeisung bei E inphasen-Strom w enderm otoren sind  mehrere 
Verfahren bekannt, doch taucht bei jedem  ebenfalls die Schw ierigkeit und 
N otw endigkeit der K om pensation der transform atorischen Spannung auf.

B ei der Erörterung der im allgem einen angew andten W endepolschaltung  
ist bisher nur von jen em  N achteil die Rede gew esen, der dadurch zustande  
kom m t, daß die Strom kom ponente l wt des d ie kom pensierende Spannung  
erregenden W endepols n icht mit der V erm inderung der G eschw indigkeit an
w ächst. Nun muß aber auch die schädliche Folge jener Tatsache besprochen  
werden, daß I wt n icht m it dem m agnetischen F luß , sondern m it dem Bela
stungsstrom  I  proportional ist. Solange es sich um  Zugbetrieb handelt, hat diese 
T atsach e keine große B edeutung, da der B elastungsstrom  m it dem  Fluß in 
ungefähr gleicher P hase ist. Bei der N utzbrem sung verursacht jedoch  diese 
Tatsache große Schw ierigkeiten. W as immer für ein  Rückspeiseverfahren man 
auch w ählt, so besteht ja  sein W esen im m er darin, daß der Strom , der bei Zug
betrieb in der Ankerwicklung in Gegenphase m it der D rehspannung liegt, mit 
dieser in gleiche Phase gelangen soll. H ierzu is t  es notw endig, daß sich die 
R ichtung des Stromes I  und deshalb auch die des Strom es I wt ändere, während  
gleichzeitig die R ichtung des Flusses und der transform atorischen Spannung  
unverändert bleibt. D ies bedeutet, daß die vom  kom pensierenden Strom  I wt 
induzierte Spannung U die transform atorische Spannung n icht mehr im 
Sinne der Formel (3) kom pensieren w ird, sondern sich im G egenteil zu dieser 
addiert und so deren schädliche W irkung verstärkt.
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Zu diesem  N achteil k om m t noch der dazu, daß die K om pensation  der 
S p an n u n g  U t nur bei einer gew issen  G eschwindigkeit m öglich ist, so daß bis  
zum  h eu tigen  Tage das P rob lem , sowohl bei großen wie auch bei k leinen  Ge
schw ind igkeiten  eine große B rem skraft auszuüben, ungelöst ist.

A u s all dem folgt, daß, w en n  es gelänge, in  der W endepolspule eine solche  
kom pensierende Strom kom ponente l wt hervorzurufen, die sich im  Sinne des 
durch Form el (4) ausgedrückten Gesetzes ändern und auch während des Brem - 
sens auftreten  würde, das n ich t nur für die den Zugbetrieb erschwerenden, 
sondern  auch für die das w irtschaftliche und erfolgreiche N utzbrem sen ver
h in d ern d en , oben aufgezählten  Strom wendungsproblem e eine vollkom m ene  
L ösung bedeuten würde.

Abb. 8

D as Rückspeisen is t  aber auch noch m it einer anderen großen Schw ierig
k e it verbunden. D am it k ein e  L abilitätserscheinungen während des B rem sens 
a u ftre ten , ist es notw endig , daß die innere Spannung der M aschine im m er  
ein en  bestim m ten, vorgeschriebenen Wert annim m t, was nur dann erreichbar 
is t , w en n  man beim B rem sen  den m agnetischen F luß  des Motors m it H ilfe  
einer äußeren Strom quelle hervorruft. Zur gleichen Zeit muß die innere Span
n u n g  des Motors —  die die Speisespannung und den von der Im pedanz her- 
rührenden , verhältnism äßig geringen Spannungsabfall zu kom pensieren hat —  
größ ten teils eine übereinstim m ende R ichtung zur Spannung besitzen , d. h. der 
die innere Spannung induzierende Fluß und die Speisespannung sind zuein
ander fa st senkrecht. D araus fo lg t, daß die E rzeugung des m agnetischen F lus
ses durch die Speisespannung nur mit Hilfe von zw ischengeschalteten  Ohm 
sch en  W iderständen m öglich  ist, w as aber zu großen Verlusten führt. U m  zu 
erreichen , daß ein genügend großer Teil der k inetischen  Energie des Zuges in  
F orm  von  elektrischer E nergie  in  das Speisenetz zurückgeliefert w ird, ist es 
aber andererseits n otw en d ig , daß die B rem sschaltung einen guten W irkungs
grad b esitz t, daß also w om öglich  keine großen V erluste entstehen m ögen.

M it Hilfe von H ilfsm aschinen  ist es nun m öglich , die notw endige P h a
sen lage des Flusses ohne große Verluste zu erreichen. Hierbei tauchen  aber die 
aus A bb . 8  ersichtlichen Schw ierigkeiten auf, in  der der E infachheit halber 
die O hm schen W iderstände vernachläßigt wurden. E s sei angenom m en, daß  
der V ektor A  B  der inneren  Spannung E eine solche Größe und Phasenlage  
h a t, daß  der induktive Spannungsabfall j l  ■X  sen k rech tzu  U  ist, d. h . daß sich
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•der Strom I  in Gegenphase zur Spannung U  b efin d et. In diesem F all brem st 
man also m it dem besten L eistungsfaktor. W enn während des Brem sens bei 
gegebenem  Fluß die Größe des Vektors E  von  A  B  bis A  B'  abnim m t und 
wenn man deshalb die Größe von  U  von ^4C bis A  C  verm indert, so erniedrigt 
sich der induktive Spannungsabfall von C B  bis C B '  und im gleichen V erhält
nis vermindern sich auch der Strom  und das Brem sm om ent. D am it die Größe 
des Vektors j l  •X  und des Strom es I  gleich b leiben , wäre es notw endig , daß 
die innere Spannung nicht nur ihre Größe, sondern auch ihre Phasenlage en t
sprechend auf A  D  änderte. Es läßt sich also festste llen , daß es im  Interesse 
einer erfolgreichen R ückspeisung erforderlich ist, dem  Fluß nicht nur eine be
stim m te, sondern gleichzeitig beliebig veränderbare Phasenlage zu sichern.

4. Zusam m enfassung der zu lösenden Aufgaben

Faßt man die bisherigen Resultate zusammen , so bedarf es zur erfolgreichen 
Entwicklung des 50-Hz-Stromwenderzugmotors und seinem erfolgreichen Wett
bewerb mit anderen Zugsystemen der Lösung folgender Probleme, die man zweck
mäßig in folgende vier Gruppen einteilen kann:
 ̂ 1. Es muß ein System  der K om pensation der transform atorischen Span

nung U t m it H ilfe eines W endepols verwirklicht w erden, bei dem der E influß  
der K om pensation schon bei v iel kleineren G eschw indigkeiten fühlbar ist, ohne 
daß dieses Verfahren zu großen L eistungsverlusten führen würde.

Ein solches System  hätte den Vorteil, daß die Zeitdauer des Anfahrens 
und daher auch der schädliche E influß der transform atorischen Spannung auf 
den Stromwender sich noch m ehr verm indern würde, ferner daß sich der B e
trieb bei einer wegen der schlechten B ahnverhältn isse nötigen kleineren Ge
schwindigkeit doch eine entsprechende Zeit hindurch verwirklichen ließe. Zur 
gleichen Zeit m üßte ein solches autom atisches System  der K om pensation  der 
transform atorischen Spannung verwirklicht w erden, bei der die kom pensie
rende Spannung, nachdem  sie bei kleiner G eschw indigkeit schon jen e  Größe 
erreicht hat, die zur erfolgreichen K om pensation notw endig  ist, bei weiterem  
Anwachsen der G eschwindigkeit keine Ü berkom pensation hervorrufen, son
dern die zur Aufhebung der transform atorischen Spannung notw endige Größe 
praktisch genau einhalten würde. Das würde bedeuten , daß die Strom w en
dungsverhältnisse des 50-H z-Einphasen-Strom w enderm otors im Stundenbe
trieb sich den Strom w endungsverhältnissen des G leichstrom m otors annähern  
wrürden, und daß es auch bei großen G eschw indigkeiten möglich wäre, eine 
große Zugkraft auszuüben. Schließlich ist es notw endig , daß die kom pensie
rende Spannung nicht dem B elastungsstrom , sondern unm ittelbar dem  Fluß 
proportional sei, also praktisch der Formel (4) entspreche. Das würde bedeu
ten , daß die transform atorische Spannung nicht nur beim  Anfahren, sondern
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auch b e im  Bremsen au tom atisch  kom pensiert w ürde. E s ist offenbar, daß die Lö
su n g  der hier aufgezählten Problem e ebenso für Lokom otiven w ie auch für  
T riebw agen  von großer B ed eu tu n g  wäre.

2 . E s sind jene P rob lem e zu behandeln, die im  ersten M om ent des A n
fah ren s auftreten (F unkenbildung und entm agnetisierende W irkung der K urz
schlußström e) und deren L ösung für das Erreichen eines großen A nfahrm o
m en tes  eine entscheidende B edeutung besitzen würde.

3. A uf Grund der in  den Punkten 1 und 2 au f gezählten M aßnahm en  
m uß getrachtet werden, auch  zu erreichen, daß sich die elektrischen und m e
ch an ischen  E igenschaften des Zugmotors verbessern, indem  entw eder seine 
S p an n u n g  vergrößert und sein  Strom  verkleinert wird oder der Zugm otor den 
zur V erfügung stehenden R aum  besser ausnützt, d. h. die auf die A chse zu 
übertragende Leistung vergrößert wird.

4 . Schließlich kann m an noch solche Fragen aufzählen, w ie z. B. die 
m öglich st große Erhöhung des L eistungsfaktors, was besonders bei Lokom o
t iv e n  m it großer L eistu n g u n d  bei Triebw agen, die einen d ichten  Verkehr 
ab w ick eln  müssen, von B ed eu tu n g  ist, oder z. B . die V erwirklichung der N u tz
b rem su n g , was wieder b e i Triebwagen tind bei B ergbahn-L okom otiven von  
W ich tig k e it ist.

Der unter m einer Führung stehende L ehrstuhl übernahm  die D urch
fü h ru n g  einer w issenschaftlichen  Arbeit, deren A ufgabe es ist, die Lösbarkeit 
der aufgezählten vier P roblem e zu prüfen, d. h . die Frage, ob es nicht m öglich  
w äre, ein  neues 50-H z-E lektrotriebfahrzeug zu  entw erfen, das die eingangs  
d argelegten  Bedingungen einer zw eckm äßigen K om prom ißlösung erfüllen  
k ö n n te .

Im  N achstehenden m öge mir gestattet sein , auseinanderzusetzen, auf 
w elch em  Wege versucht w urde, diese Aufgabe zu lösen.

5 . Ü ber die M öglichkeit der Kom pensation der transform atorischen Spannung 
in  einem  weiten Geschwindigkeitsbereich bei Zug- und bei Bremsbetrieb

D ie  Lösung des im  vorigen Abschnitt unter Punkt 1 erw ähnten Pro
b lem s besteht in der L ösung der folgenden drei Teilprobleme:

1. Wie könnte m an eine sich schon bei k leinen G eschw indigkeiten ein
s te llen d e  genügende K om pensation  der transform atorischen Spannung ge
w äh rleisten , ohne daß dies große L eistungsverluste verursacht?

2. Wie könnte m an  verm eiden, daß bei einer K om pensation , die bereits 
b ei geringen G eschw indigkeiten wirkt, im  Falle einer weiteren Vergrößerung  
der G eschwindigkeit eine zulässige U berkom pensation auftritt ?

3. Wie könnte m an erreichen, daß die erw ähnten R esultate sow ohl bei 
Z ug- w ie auch bei B rem sbetrieb  zustande kom m en.
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Nach meinem Vorschlag lassen sich diese Probleme durch Anwendung  
einer kleinen Hilfsmaschine lösen.

Die Anwendung einer H ilfsm aschine zur Verbesserung der E igen sch af
ten  der 50-H z-Einphasen-Strom w enderm otoren und hauptsächlich  deren 
Strom w endungsverhältnisse ist an sich keine neue Idee.

Diesen W eg beschritt Sc h i l d i n e r  [ 6 ]  schon vor etwa fünfundzw anzig  
Jahren in der Sow jetunion, als er eine M aschinengruppe, bestehend aus einer 
Synchronm aschine und einein G leichstrom generator vorschlug. D ie A ufgabe  
dieses Generators bestand darin, bei der A nfahrt die Zugmotoren m it G leich
strom  zu speisen, wodurch die E n tsteh u n g der transform atorischen Spannung  
verm ieden wurde. Nach der Anfahrt konnte man ihn zur V erm inderung der 
transform atorischen Spannung benutzen .

Im  Jahre 1954 erschien in der Zeitschrift »E lektrotechnik und M aschi
nenbau« ein Vorschlag von P u n g a  [ 7 ] ,  in dem  ebenfalls eine Synchronm otor  
vorkom m t. D ieser hat zwar keinen Strom w ender, besitzt aber Ariele A nzapfun
gen und K lem m en, die von einem  H ilfsm echanism us entsprechend der Größe 
der Spannung und des Phasenw inkels ein- und ausgeschaltet w erden.

Die erwähnten Vorschläge wurden jedoch nie verwirklicht.
W as den G leichstrom generator von S c h il d in e r  anbelangt, so bestand  

dessen Nachteil darin, daß der Strom w ender auf die Größe des A nlaßstrom es  
des Triebfahrzeuges bem essen tverden m uß, w as seinen R aum bedarf und da
m it auch sein Gewicht außerordentlich erhöht und gleichzeitig die B etrieb s
sicherheit verm indert.

Im  Falle des Vorschlages von P u n g a  darf man annehm en, daß er des
halb nicht verwirklicht wurde, weil die v ielen  Anzapfungen der H ilfsm aschine  
soAvie die N otw endigkeit des U m schaltungs-H ilfsm echanism us die B etrieb s
sicherheit beträchtlich herabgesetzt hätten .

Im  Sinne m eines Vorschlages läßt, sich hingegen die V erbesserung der 
Strom w endungsverhältnisse, also die Lösung der oben erwähnten drei P roble
m e, äußerst einfach, m it Anw endung einer k leinen A synchronm aschine A'öllig 
betriebssicher erreichen.

Vor der Beschreibung ihrer Schaltung soll aber zuerst der theoretische Weg 
gezeigt werden, der zur Lösung des erwähnten Problems führt. Dieser Weg gellt 
aus der Formel (4 )  hervor. Wenn es nämlich gelingen würde, zu erreichen, daß  
sich die Wendepolstromkomponente I wt, die zur Kompensation der transform a
torischen Spannung dient, gemäß der Formel ( 4 )  einstellt und selbsttätig ändert,  
dann würde sich die Kompensation  —  wie bereits dargelegt wurde —  ohne E n t
stehung einer Restspannung, d. h. im idealen A usm aße verwirklichen.

W as das durch die Form el (4) ausgedrückte Gesetz der Ä nderung des 
Strom es I wt betrifft, so entspricht diese der H yperbel gemäß A bb . 9. D iese  
H yperbel genau zu verw irklichen, ist offenbar unm öglich, da dies bedeuten  
würde, daß der Strom unendlich groß sein m üßte, wenn sich die G eschw indig-
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k e it  au f Null verm indert. D a  aber —  wie dies schon eingangs angeführt wurde  —  
gewisse, nicht zu große transformatorische Restspannungen zulässig sind, besteht 
das Problem nur darin, die H yperbel so gut wie möglich anzunähern.

Nach dem bisherigen  Verfahren entspricht jedoch die K om pensation  
dieser Anforderung n ich t, da sie statt der H yp erb el eine Gerade ergibt, die 
p ara lle l zur A bszissenachse verläuft (der Strom  I wi hängt näm lich n icht von  
der Geschwindigkeit ab). W enn man die vo llstän d ige  Kom pensation bei dem  
W erte  V  =  0,7 Vmax erh ä lt, dann schneidet die erw ähnte Gerade die H yperbel 
b eim  W erte Vmax =  0 ,7 , w ie dies in Abb. 9 zu sehen  ist. Da die O rdinaten der

H yp erb el den idealen Strom  I wt. anzeigen, der b ei jeder G eschw indigkeit den
selb en  Wert —  z. B . 3 V —  hervorruft, und da dieser Spannungsw ert bei 
gegebener G eschw indigkeit m it dem W ert des Strom es I wt proportional ist,

kon st, die von diesem  Strom

ul m ultipliziert.

erg ib t sich in jedem  P u n k t der Geraden I wt 

induzie rte Spannung, w en n  man 3 V mit dem  W ert
1 Wtf

Es ist also ersich tlich , daß bei der H öchstgeschw indigkeit, wo I wt{ im  
V erhältn is 0,7: 1 k leiner is t  als bei V =  0,7 Vmax, die kom pensierende Span
n u n g  gleich 4,3 V is t , d. h . es kommt eine I  berkom pensation von der Größe 
1,3 V zustande. A ndererseits fällt die kom pensierende Spannung schon bei 
Verm inderung der G eschw indigkeit auf Vmax =  0,35 auf 1,5 V herab, d. h. 
es entsteht eine R estsp an n u n g  von 1,5 V, ein  W ert der von uns als zulässige  
Grenze angenom m en w urde. Dies bedeutet, daß der Stromwender und die 
B ürsten  in mehr als e in em  D rittel des ganzen G eschw indigkeitsbereiches vom  
G esichtspunkt den Strom w endung stärker in Anspruch genommen sind, als 
es im Stundenbetrieb zu lässig  wäre.

Würde man den m agnetischen Fluß vergrößern, w'odurch sich auch der 
M aßstab der O rdinaten vergröß m  würde, dann tvürde m an noch größere R est-
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Spannungen erhalten und der dem Stundenbetrieb entsprechende G eschw in
digkeitsbereich würde noch enger werden.

Es ist also notw endig, daß  sich die G esetzm äßigkeit des A blaufs der 
K om pensation noch mehr der H yperbel annähere.

Nach meinem Vorschlag läß t  sich dies so erreichen, daß man die Hyperbel  
durch eine Linie ersetzt, die der in Abb. 10 gezeigten Linie A B C Ü E F G H K L  ent
spricht, also durch eine Linie, deren Teil A — E  parallel der Abszissenachse

verläuft, während 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, daß die auftretenden 
Spannungsdifferenzen nur sehr gering sind.

Das folgende Beispiel soll zeigen, um w ieviel bessere R esu ltate  die V er
w irklichung der K om pensation nach  einer solchen, sich der H yperbel z iem 
lich gut anschm iegenden Linie geben könnte als das bisher angew andte  
Verfahren.

Man stelle sich vor, daß die transform atorische Spannung von 3 V  auf 
4 ,5  erhöht wurde. Das heißt, daß  der Strom I wt. der den O rdinaten der in
„  I V

A bb. 10 dargestellten H yperbel / H(j =  f  —— -— entspricht, bei jeder Ge-
^ m a x

schw indigkeit 4,5 V Spannung verursachen m uß. W enn m an die Gerade 
А  В  C D E  so aufträgt, daß ihre O rdinaten dreim al so groß sind wie die der in 
A bb. 9 ersichtlichen Geraden, so ergibt sich, daß diese Gerade die H yp erb el

2. Acta Technica XXVIy'3—4.
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in  einem  Punkte D  sch n eid et, dessen A bszisse dem  W ert V  =  0,35 F max ent
sp rich t. W enn man den P u n k t Ai mit der A bszisse V - 0,233 Vmax aufträgt, 
so erhält man, daß die O rdinate dieses P unktes sich zur Ordinate des Punktes 
B ,  der dieselbe A bszisse b es itz t, verhält w ie 3 : 2, der Strom  I wt, also der der 
O rdinate des Punktes B  entspricht, kom pensiert bei dieser G eschwindigkeit 
zw ei D rittel der 4,5 Y  großen transform atorischen Spannung, d. h. es tr itt die 
v o n  uns als Grenzwert angenom m ene R estspannung von 1,5 V auf. Mit ande
ren W orten: der fü r  den Stundenbetrieb unbrauchbare Geschuindigkeitsbereich 
hat sich bereits von 0 ,35 Vmax au f  0,233 Vmax, d. h. um ein Drittel vermindert, 
obzwar sich die transformatorische Spannung um 50°/o erhöht hat.

Es sei nunm ehr u ntersucht, was uns das neue Verfahren im weiteren Ge
schw indigkeitsbereich  b ie ten  könnte.

Es sei angenom m en, daß die Gerade F L  so gew ählt wurde, daß sie die 
H yp erb el im Punkte G schneidet (dessen A bszisse dem W erte V  =  0,57 F max 
entspricht) und durch den P unkt A  h indurchgeht.

W enn man die O rdinaten der Geraden A  E  der E infachheit halber zu
0,35

1  annim m t, besitzt die O rdinate des Punktes G die Größe

R ichtungstangente der Geraden F  L  ist also
1 — 0,015 

0,57

0,57
0,615. D ie

=  0,676. H ieraus fo lg t,

daß  der Punkt der G eraden F  L,  der die A bszisse 0,91 hat, die O rdinate 
0 ,6 1 5 — 0,676 (0,91— 0 ,5 7 ) =  0,385 b esitzt.

Anderseits ist die O rdinate des P unktes der H yperbel m it der Abszisse

0,91 gleich 0,615  ̂  ̂ =  0 ,385. So wurde also festgeste llt, daß die Gerade F L

die H yperbel im P u n k te K  gleichfalls schneidet. Bei der H öchstgeschw indig
keit ist die Ordinate der Geraden 0,615— 0,676 (1— 0,57) =  0,324. Zur gleichen  
Z eit ist die Ordinate der H yperbel 0 ,6 1 5 -0 ,5 7  =  0,35. So erhält m an bei der

0,35 -  0,324
H öchstgeschw indigkeit die R estspannung 4 ,5 -----  ------ =  0,33 Y. Der

0,3 5
P u n k t H  mit der A bszisse 0 ,74 der Geraden F  L  hat die Ordinate 0,615— 0,676

0,615 • 0,57
(0 ,7 4 —0.57) =  0,5. Zur gleichen Zeit ist die O rdinate der Hyperbel 
v ’ ; n  0,74
=  0,475. So beträgt also b ei einer G eschw indigkeit V  =  0,74 Vmax die R est-

0, 475 — 0,5
0,475

N im m t man die gem einsam e A bszisse der P unkte E  und F  zu 0,406, 
so ist die Ordinate des P unktes F  gleich 0 ,615— 0,676 (0,406— 0,57) =  0,727.

Die Ordinate des P u n k tes E  ist gleich der O rdinate des Punktes D,  d. h. 
die Linie E  F  schneidet die Hyperbel in  einem  P unkte, dessen Ordinate
0,615  • 0,57
—  =  0,863 ist.

0,406

Spannung  4,5 -0,24 V.
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Man gelangt also zum Ergebnis, daß bei einer K om pensation nach der 
L inie A  E  beim Erreichen des Punktes E  eine Ü berkom pensation von

0,863 — 1 . . .
4,5  =  — 0,7 V en tsteh t, während beim  Übergang au f den Punkt

0,863 B *
.  0,863 -  0,727

F  eine R estspannung von 4,5 ----- =  + 0 ,7  V auftritt.
0,863

E s seien schließlich die Verhältnisse auch für den Punkt C  der Geraden 
+  E  untersucht, der eine der G eschw indigkeit V  =  0,3 F max entsprechende  
A bszisse hat. Die Ordinate dieses Punktes ist gleich 1. Die Ordinate des Punk-

. . . 0,615 • 0,57
tes der H yperbel m it der gleichen A bszisse beträgt ------- ----- =  1,17.

0,3  
1,17 -  1

B ei diesem  P unkte tr itt also eine R estspannung von -4 ,5  — 0,65
1 8  1,17

auf.
E s ist interessant, daß sich bei I — 0,3 Vmax, wenn die K om pensation

'0 3  “  1nach Abb. 9 erfolgt, eine R estspannung v o n — -  — • 3 -1 ,7  V ergeben h ä tte .
8  1 0 ,7 8

Faßt man die im vorgeführten B eispiel b isher erhaltenen R esu lta te  zu
sam m en, so kann man folgendes feststellen: die K om pensation nach der Linie 
A  E  F  L  würde es erm öglichen, daß m an trotz der Vergrößerung des m agne
tisch en  F lusses um 50%  im  gleichen G eschw indigkeitsbereich eine b eträchtlich  
bessere K om pensation erhält. Bei kleineren Geschwindigkeiten w ürde sich 
näm lich  der m axim ale Spannungsunterschied von  1,7 V auf 0,7 V verm indern. 
B ei großen G eschwindigkeiten hingegen würden die auftretenden Spannungen  
s ta tt 1,3 V nirgends den W ert von 0,3 überschreiten. Die Wichtigkeit der letz
teren Tatsäche würde darin liegen, daß gerade hei Geschwindigkeiten, bei denen 
sich die Möglichkeit der Kompensation der Reaktanzspannung schon ihrer Grenze 
nähert, die Kompensation der transfor matorischen Spannung praktisch voll
ständig wäre.

Jetz t sei auf die U ntersuchung jener entscheidenden Frage übergegangen, 
au f w elche W eise es m öglich ist, einen se lb sttä tigen  Ablauf der K om pensation  
nach der Linie A  E  F  L  zu verwirklichen, wenn m an außerdem auch noch  die 
aus der Form el (4) folgende Grundforderung verwirklichen m uß, daß der 
Strom  I wt nicht dem  Belastungsstrom , sondern dem  m agnetischen F luß pro
portional sei und diesem  um  90° nacheile.

Im  Sinne meines Vorschlages können alle vorgeschriebenen B edingungen  
m it H ilfe einer kleinen A synchronhilfsm aschine erfüllt werden. L etztere ist 
zw eiphasig und besitzt einen K urzschlußläufer.

Es sei angenom m en, daß die eine Phase der Maschine im Sinne der Abb. 
11 m it der Erregerwicklung des Zugm otors parallel geschaltet ist. In diesem  
Falle ist die Speisespannung dem K raftlin ienfluß des Zugmotors proportional

2*
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u n d  eilt ihm  um 90° nach , d. h. sie ist j  C9 0  gleich. Daraus folgt, daß m an in  
der zw eiten  Phase der M aschine eine Spannung C10 0  erhält, die dem  F luß  nicht 
nur proportional, sondern infolge der w eiteren  Phasenverschiebung v o n  90° 
m it dem  Fluß 0  auch in der gleichen Phase is t . D a im  Stromkreise der W ende
polspule der Ohm ische W iderstand im  V erhältn is zur Reaktanz X s sehr k lein  
is t ,  wird die von  der Spannung C10 0  verursachte Strom kom ponente I wt 
dem  m agnetischen F lu ß  porportional sein und  ihr um 90° nacheilen, d. h.

Cm 0I wt =  j — —  . So w ird erreicht, daß I wt n ich t dem  Belastungsstrom , sondern

dem  m agnetischen F lu ß  proportional ist . D ie  Strom kom ponente I wt is t  im  
Falle eines k on stan ten  F lusses selber k o n sta n t, w as bedeutet, daß sich die

Abb. 11

Gerade A  B  C D  E  le ich t verwirklichen läß t. D abei m acht der U m stan d , daß 
m an den Strom I wt vergrößern muß (in unserem  Beispiel um das D reifache) 
keine Schw ierigkeiten. In  der neuen Schaltung b ildet sich näm lich der Strom  
I wt infolge des F ortfa lls den Shuntw iderstandes R  praktisch ohne L eistu n gs
verlust aus.

D ie erwähnte k leine A synchronm aschine erm öglicht den B etrieb  mit 
kleiner G eschw indigkeit n icht nur beim  Z ugbetrieb, sondern auch bei der 
N utzbrem sung, da ja  das Verhältnis der beiden  Phasenwicklungen genau so 
n ich t von  der R ichtung des Belastungsstrom es im  Anker des Zugm otors ab
h än gt, wie das V erhältn is zwischen dem  m agnetischen  Fluß des Zugm otors 
und der transform atorischen Spannung.

Es sei nun u n tersu ch t, auf welche W eise es m öglich ist, zu erreichen, daß 
die K om pensation v o n  einer gewissen G eschw indigkeit angefangen gem äß der 
Geraden F G H K L  erfolge.

D ies läßt sich so erreichen, daß m an zur Spannung von der k on stan ten  
G röße Cw0 i m  S inne der Abb. 12 noch eine zw eite  Spannung addiert, die sich  
m it der ersten in G egenphase befindet und dem  Produkt von m agnetischem  
F lu ß  und Drehzahl proportional ist, d. h. einen  W ert Cn 0 ■ n hat.

D ie Rolle der erw ähnten zweiten Spannung spielt die Spannung des A n
kers, deren Größe dem  Produkt von F luß und  der Drehzahl proportional ist.
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_ £
D a die Spannungskom ponente C10Ö> eine Strom kom ponente j  —— 

stanter Größe hervorruft, während die Spannungskom ponente C

<p von  kon- 

u  - 0 - n  e ine

j ------------ große und sich m it der D rehzahl vergrößernde S trom kom ponente

verursacht, verm indert sich der Strom bei w achsender Drehzahl —  als Diffe* 
renz der beiden erw ähnten Strom kom ponenten —  gemäß einer G eraden, deren  
O rdinaten sich m it zunehm ender G eschw indigkeit verringern, d. h. gem äß der 
Geraden F G H K L .  D ies gewährleistet n u n , w ie im V orstehenden gezeigt 
wurde, in  einem  ausgedehnten G eschw indigkeitsbereich die K om pensation  der 
transform atorischen Spannung in praktisch durchaus genügendem  M aße.

E in  ähnliches R esu ltat erhält man auch beim  R ückspeisebetrieb, wo es  
sehr w ichtig ist , daß die M aschine bei H öchstgeschw indigkeit e in e  große  
Rrem skraft am R adreifen auszuüben verm ag. Unser Motor kann, da der S tu n 
denstrom  in ihm  infolge der besonders guten  Kom pensierung der transform a
torischen Spannung auch bei der H öchstgeschw indigkeit Fmax zu lässig  is t , bei 
H öchstgeschw indigkeit nicht nur das Stundenm om ent, sondern auch das A n 
fahrm om ent ausüben, wenn man den Transform ator der L ok om otive en t
sprechend dim ensioniert. D ies hat zur F olge, daß am Radreifen bei der N u tz 
brem sung eine Zugkraft auftritt, die entsprechend dem W irkungsgrad größer 
ist als bei der A nfahrt.

Aus diesen Darlegungen geht klar hervor, daß sich das neue T riebfahr
zeug m it E inphasen-Strom w enderm otoren für jede Art von N utzbrem sung  
ohne Strom w endeschw ierigkeiten verw irklichen läßt.

D a die H ilfsm aschine nur auf etw a 8 % der Leistung des T riebfahr
zeuges bem essen wird und keinen Strom wender hat, ist ihr G ewicht und ihr  
R aum bedarf klein .

W as das A nlassen der erwähnten Zw eiphasen-A synchronhilfsm aschine  
betrifft, geschieht das in der allgemein bekannten  Weise durch E rzeugung  
eines elliptischen F eldes. Nach dem A nlassen wird die H ilfsm aschine au f die 
Erregerwicklungen der Zugmotoren geschaltet. D ie zur A ufrechterhaltung der
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D reh u n g  notw endige W irkstrom kom ponente n im m t die H ilfsm aschine vom  Zug
m otor auf. Infolgedessen eilt der Vektor des Zugm otorstrom es dem V ektor  
des m agnetischen  F lusses etw as vor, was zu einer entsprechenden V erbesse
rung des Leistungsfaktors führt. W enn aber gew ünscht wird, daß die A sy n 
chronm aschine keine W irkleistung aufnehm en soll, dann läßt sich auch das 
erreichen:

D er w ichtigste Faktor in der Tätigkeit dieser Asynchronm aschine ist n äm 
lich  die W irkung des im  Läufer angeordneten, die inversen Felder auf hebenden  
D äm pfersystem s. Da es vom  G esichtspunkt des letzteren praktisch belanglos  
is t , ob die Drehung der H ilfsm aschine synchron oder asynchron erfolgt, kann  
m an sie m it einer au f das N etz geschalteten  Einphasen-Synchronm aschine  
zusam m enschalten , die das zur synchronen D rehung der Asynchronm aschine  
n otw en d ige  D rehm om ent bereitstellt. Da le tztere  praktisch nur B lindleistung  
lie fert, kann  man den M otor nur auf L eerlaufverlust bemessen, der led iglich  
1— 2%  der Leistung des Triebfahrzeuges ausm acht. Es ist außerdem offenbar, 
daß die erw ähnte M aschinengruppe auch zum  A ntreiben des Kom pressors und  
V en tila tors benutzt werden kann. Schließlich w erden im  folgenden auch w ei
tere w ichtige Aufgaben behandelt werden, die die erwähnte Synchronm aschine  
zu lösen  im stande ist.

6 . Die w esentliche Verbesserung der Anfahrverhältnisse

E s sei nun auf den zw eiten  Problem kreis übergegangen, der sich au f die 
w esen tlich e  Verbesserung der A nfahrverhältnisse bezieht. Die Lösung dieses 
P rob lem es, d. h. die Sicherung der M öglichkeit, das Anfahrm om ent zu  ver
größern und trotzdem  im ersten Augenblick des Anfahrens die transform a- 
torisc lie  Spannung b eträchtlich  herabzusetzen, k an n  nach meinem V orschlag  
d u rch  die H inzufügung einer H ilfsm aschine erreicht werden.

D as Anwenden von  H ilfsm aschinen zur Verbesserung der AnfahrveT- 
h ä ltn isse  ist an sich ebenfalls kein neuer G edanke.

In  diesem  Zusam m enhang sei nochm als der Vorschlag von S c h i l d i n e r  

erw äh n t, auf Grund dessen ein durch eine Synchronm aschine angetriebener  
G leichstrom generator bei der Anfahrt die Z ugm otoren m it Gleichstrom speisen  
so llte . Im  oben erw ähnten Vorschlag von P unga  fungierte außer dem erw ähnten  
Synchronm otor auch noch ein G leichstrom generator, der demselben Zwecke 
d ien te . Schließlich sei auch daraufh ingew iesen , daß im  Jahre 1954 in der Z eit
sch r ift »E lektrische B ahnen« ein Aufsatz von S a u e r  erschien, in dem die B e 
n u tzu n g  von  Selengleichrichtern beim A nfahren vorgeschlagen wurde.

V on diesen V orschlägen wurde aber keiner verwirklicht.
M einer A nsicht nach hat das zwei H auptgründe:



NEUE ENTWICKLUNGSMÖGLICHKEITEN DER SO-HZ-EINPHASE N-STR0M WENDERTRIEBFAHRZEUGE 251

1. W ürde man von G leichstrom  so au f 50 Perioden um schalten , daß 
man den Strom kreis bereits auseinanderschaltete, bevor noch die Speisung  
m it 50 Perioden anfinge, so w ürde ein Stoß auftreten , der deshalb besonders 
unangenehm  w äre, weil die ungefähr doppelte Zugkraft p lötzlich  aufhören  
und diese Erscheinung sich b ei kleinen G eschwindigkeiten ergeben würde. 
W enn man dagegen den Z ugm otor auf das 50-H z-N etz schaltete, so lange noch 
der Gleichstromerregerfluß b e ste h t, könnte ein derartiger Z ustand eintreten , 
bei dem die äußere Spannung m it Hilfe der Änderung des K raftlin ienflusses  
nur dann ausbalanciert werden würde, wenn sich der K raftlin ienfluß annä
hernd auf den dreifachen norm alen Wert erhöhte. In diesem F alle würden  
offenbar gew altige Ströme en tsteh en , die große Strom w endestörungen zur 
F olge hätten.

2. Der G leichstrom generator hat ebenso wie der G leichrichter den gros
sen  N achteil, daß man ihn außer zum  Anfahren für andere Zwecke, die solche 
H ilfseinrichtungen benötigen w ürden , nicht gebrauchen kann.

Nach meinem Vorschlag kann man die im  Punkt 1 erwähnten Probleme 
m it Hilfe eines neuen Schaltprinzipes lösen, das darin besteht, daß der Zugmotor 
während einer gewissen Zeitspanne des Anfahrens gleichzeitig aus zwei Strom
quellen mit verschiedenen Frequenzen gespeist w ird , von denen die eine 50 Pe
rioden und die andere weniger als 50  Perioden besitzt.

Die erstere erhalten wir w ie bisher vom  Anzapftransform ator, die zw eite  
von  einem Synchrongenerator, der von einem  Synchronm otor angetrieben  
wird. Dam it wird auch das im  P u n k t 2 erwähnte Problem gelöst:

Diese M aschinengruppe ohne Strom wender, m it der m an auch die 
erw ähnte Zweiphasen-A synchronhilfsm aschine au f eine W elle setzen  kann, 
läßt sich näm lich auch für andere wichtige Aufgaben verw enden, w ie z. B. 
als Phasenkom pensator oder zur Erzielung einer wirksam en R ückbrem sung.

Die eine —  die kleinere —  Synchronm aschine ist immer auf das E in p h a
sen n etz  geschaltet und arbeitet als vierpoliger Motor, also m it einer Drehzahl 
von  1500 U /m in . Die zweite Synchronm aschine hat zw ei Pole, und ist als 
Zw eiphasen-Synchrongenerator ausgebildet.

Die Zugm otoren (Abb. 13) bilden zwei Gruppen, deren jede von  je  einer 
P hase des Generators G m it e in em  25-H z-Strom  gespeist Avird. D as hat zur 
Folge, daß die transform atorische Spannung bei gegebenem  m agnetischen  
Fluß bzw. Drehm om ent auf die H älfte  sinkt, w ie im obenerw ähnten B eispiel 
von  5,6 Volt au f 2,8 Volt.

So ist es also m öglich, den m agnetischen Fluß und das D rehm om ent im 
ersten  Augenblick des Anfahrens, wo dies besonders w ichtig ist, w eiter zu ver
größern und dennoch eine gute Strom wendung zu erreichen. Bei so kleinen  
transform atorischen Spannungen ist der durch die kurzgeschlossenen W in
dungen und Bürsten hindurchfließende Strom nunm ehr sehr klein und verm ag  
daher nicht mehr auf den ihn erzeugenden m agnetischen Fluß einen E influß
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a u szu ü b en  und ihn dadurch zu vermindern, w ie dies bis heute beim  Anfahren  
in  h o h em  Grade der F a ll is t .  Das hat zur F o lge , daß das D rehm om ent im  
ersten  Augenblick noch  m ehr anwächst.

E s soll jetzt die F rage untersucht werden, w ie m an ohne U nterbrechung  
des H auptstrom kreises v o n  der Speisung m it 25 Perioden au f die Speisung  
m it 50  Perioden um sch alten  kann.

D ie  zwei P hasenspu len  des Generators sind  im  Punkte A  m iteinander  
v erb u n d en . Ähnlicherweise sin d  auch die zw ei Zugm otorgruppen im  P unkt B  
verb u n d en . Der Punkt A  is t  au f die erste A nzapfung der Sekundärspule des 
50-H z-Transform ators g esch a lte t, während m an den Punkt B  auf jede belie-

AWMWWMA

Abb. 13

b ige  A nzapfung der Spule sch alten  kann. B ei einer Speisung m it 25 H z ist der 
P u n k t B  ebenfalls au f die erste  Anzapfung gesch a lte t, d. h. die Punkte A  und B  
sin d  unm ittelbar m itein an d er verbunden und der 50-H z-Transform ator spielt 
k e in e  R olle.

Schaltet man h in gegen  den Punkt B  au f eine rechtsliegende A nzapfung  
u m , so -wird auf eine S p an n u n g  mit 25 Hz eine solche mit 50 Hz derart super - 
p o n ier t, daß die Zugm otoren zur gleichen Zeit eine zw eiphasige Speisung m it 
50 H z  und  eine einphasige Speisung mit 50 H z bekom m en. D a sich der 25-H z- 
G enerator für den durch d ie Zweiphasenspulen des Generators hindurchflies- 
sen d en  50-H z-E inphasenstrom  nur mit halber Synchrondrehzahl dreht, be
s e it ig t  seine D äm pferw icklung den im Generator erregten 50-H z-Fluß beinahe 
v o lls tä n d ig . So spielt a lso  der Synchrongenerator vom  G esichtspunkt des 
50-H z-Strom es nur die R olle  einer in Reihe gesch a lteten  verhältnism äßig k lei
n en  D rosselspule, so daß d ie Sekundärspannung des Transformators fast völlig  
die Zugm otoren speist, d ie m it ihm  parallel gesch a lte t sind. Zur gleichen Zeit 
is t  d ie  Primärspule des Transform ators für den 25-H z-Strom  über das N etz  
kurzgeschlossen , was zur F o lge  hat, daß der Transform ator vom  G esichts
p u n k t des 25-H z-Strom es nur die Rolle einer verhältn ism äßig kleinen D rossel
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spule sp ielt. So speist also auch die Spannung des Generators beinahe v o llstän 
dig die Zugm otoren. Wenn man den Punkt B stufenweise a u f  eine immer größere 
Sekundär Spannung umschaltet und gleichzeitig mit Hilfe der Regelung des Erre
gerstromes des Generators die 25-H z-Spannung vermindert, w ird  es offenbar mög
lich sein, die 25-Hz-Speisung durch eine 50-Hz-Speisung zu ersetzen, ohne daß  
sich der Stromkreis der Zugmotoren öffnen würde oder Stromstöße entstünden.

Das obengeschilderte, aus zwei Synchronmaschinen bestehende Aggregat 
kann fü r  verhältnismäßig sehr geringe Nennleistungen und entsprechend geringe 
Dimensionen gebaut werden. U m  dies zu verstehen, soll je tz t die Frage der 
K om pensation  der transform atorischen Spannung eingehender untersucht 
w erden, und zwar auf Grund des folgenden konkreten Beispiels: Es wurde 
einer der im  nächsten A bschnitt genau geschilderten Motoren m it zw ei reihen
geschalteten  Strom wendern gew ählt (siehe A bb. 19g). Als A usgangsbasis sei

Abb. 14

angenom m en, daß der dem  K raftlinienfluß proportionale in d u k tive  Span
nungsabfall der Erregerwicklung im  Stundenbetrieb im Vergleich zur D reh
spannung einen W ert von 40%  der letzteren beträgt. Die w eiteren induktiven  
Spannungsabfälle, die dem  B elastungsstrom  I  proportional sind, m ögen einen  
W ert von 20%  und der Ohmsche Spannungsabfall möge einen W ert von  
4%  der Drehspannung ausm achen. D ie D rehspannung m öge zu 325 V ange
nom m en werden, also für jeden Strom wender zu 162,5 V. Im  Stundenbetrieb  
werden so die Spannungsverhältnisse des Zugm otors durch das in Abb. 14 
gezeigte Vektorbild charakterisiert.

Zuerst wollen wir annehm en, die transform atorische Spannung m öge im  
Stundenbetrieb 4,5 V sein, ferner m öge das Anlaßm om ent das Zw eifache des 
Stundenm om entes sein. D ies erreicht m an dadurch, daß man den K raftlin ien 
fluß  auf den l,25fachen  W ert und den Strom  au f den l , 6 fachen W ert ernöht. 
A u f diese W eise wird also die transform atorische Spannung beim  Anfahren

V  
v* n i a x

(s. A bb. 7)5,6 V betragen. Die R ichtungstangente der Geraden Utk — f

4,5
ste ig t hiebei auf den W e r t------- -1,25 =  16, da U tk nunmehr schon bei der Gc>

0,35
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schw ind igkeit V  =  0,35 F max die Größe 1 ,2 5 -4 ,5  =  5,6 Y  haben muß. W enn  
m an in der A nfahrtperiode für die unkom pensierte transform atorische Span
n u n g  einen H öchstw ert von  2 ,9  zuläßt, erhält m an als R esultat, daß die Ge
schw ind igkeit, von der aufw ärts m an den Zugm otor m it 50 Hz speisen kann, 
V  =  0 ,17  Kmax ist, w eil 5 ,6— 16 -0,17 =  2,9 V. E ntsprechend dem oben A usge
führten scheint es, als m ü ß ten  wir die Speisung der Zugm otoren bei 25 Hz m it 
H ilfe des Synchrongenerators bis zur Erreichung der Geschwindigkeit V  =  0,17  
Fmax durchführen und daher diesen Generator für die dieser G eschwindigkeit 
entsprechende Leistung bauen . In W irklichkeit is t  aber seine Leistung noch  
b edeutend  geringer, da, w ie im  folgenden gezeigt w erden wird, es genügt, die 
Speisung m it 25 Hz nur b is zur G eschwindigkeit V  =  0,115 F max durchzu-

/V <
'£  5

1 3

2.35M
I |
I 2M

II
I I

0,115 0,17 0 ,5 1 7
Vmax

Abb. 15

führen und von dort bis V  =  0,17 F max die g leichzeitige Speisung mit 25 und  
50 H z zu verwirklichen.

E s sei vorausgesetzt, daß das A nlaßm om ent nicht konstant ist, also nicht 
der Geraden 1-2-3 der A bb . 15 entspricht, sondern der Linie 4-5-2-3. Von  
0 bis V  =  0,115 F max b eträgt also seine Größe 2,35 M und von V  =  0,115 Vmax 
bis 0,17 F ltiax verm indert sich  sein Wert annähernd parabolisch auf den W ert 
von  2 M, der dann w ährend der übrigen A nlaufszeit konstant b leibt. W ie er
sich tlich , ist das D urchschnittsm om ent bei einer solchen Kennlinie größer als 
er früher war, und außerdem  ist das M oment am  größten im ersten A ugen
blick  des Anfahrens, w enn  es am notw endigsten ist. Für die Erhöhung des A n 
laßm om entes M von 2 au f 2 ,35 ist es notw endig, daß der K raftlinienfluß & von  
1,25 au f 1,3 und der Strom  1  vom  W erte 1,6 au f 1,8 anw achse. Beim  Anfahren  
tr itt also im Falle von 25-H z-Speisung eine transform atorische Spannung

4,5 • 1,3
v o n -------------

2
=  2,9 Y auf. D iese ist derart niedrig, daß die Rückwirkung der

K urzschlußström e au f den m agnetischen F luß und die dadurch verursachte 
V erm inderung des D rehm om entes vernachlässigt werden können. A uf diese
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Weise erhält man bei einem  bedeutend größeren Drehm om ent als norm aler
weise Strom w endungsverhältnisse, die bedeu ten d  günstiger als üblich sind .

Es sei angenom m en, daß die in A bb. 13 dargestellte, m it 1 bezeichnete  
zw eite W endepolspule des Zugmotors I (oder des M otorensatzes) a u f jene  
Phasenspule II des Synchrongenerators G angeschlossen ist, die den Z ugm otor  
II (oder den M otorensatz) speist. Die m it 2  bezeichnete zweite W endepolspule  
des Zugm otors II ist jedoch , wie in der A bbildun g ersichtlich, an die Spt:le I 
geschaltet, die den Zugm otor I speist. Es sei u n tersu ch t,w a  für K om m utations- 
verhältnisse man bei der G eschw indigkeit V  =  0,115 F max erhält.

W ie früher ausgeführt wurde, erzielen wir die Verringerung des Strom es 
I wt gem äß der Geraden F — L  (Abb. 10) dadurch, daß wir mit H ilfe der k on
stanten  Spannung C U)0  (s. Abb. 12) den k on stan ten  Teil des Strom es / ^ e r 
zeugen, der der konstanten  Ordinate der Geraden A  E  (Abb. 10) en tspricht, 
und mit H ilfe der Spannung Cll0 - n  den m it V  wachsenden verkehrt gerich-

Abb. 16

teten  Teil, der der D ifferenz der Ordinaten der Geraden A  E  und der Geraden  
A L  (Abb. 10) entspricht.

Da in Abb. 10 angenom m en wurde, daß bei Stundenm om ent und bei 
H öchstgeschw indigkeit v o n  der transform atorischen Spannung 4,5 V (Ordi
nate der H yperbel) 4,2 V kom pensiert sind (O rdinate des Punktes L)  und da 
die Ordinate des Punktes D  im  Verhältnis 1  : 0,35 größer ist, als die O rdinate  
der H yperbel für V  — F max, ergibt sich, daß für V  =  F max sich C10 • 0  zu

Cu  - 0  ■ n verhalten müssen wie
4,5

0,35

4,5

0,35
12,9 : 8,7. Da nun im glei

chen Falle die von einem  der beiden Strom w ender abgenommene D rehspan-
162,5

nung Cu - 0  ■ n die Größe =  233 V b esitz t, so m üßte die Spannung der
0,7

Sekundärspule der 50-H z-Zw eiphasen-A synchronm aschine (Abb. 12) C to0 — 
233

• 12,9 =  345 V sein .
8,7

D agegen müssen die Spannungen der Spulen I und II bei der G eschw in
digkeit 0,115 F max und 25-H z-Speisung niedriger als diese W erte sein . Der
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gen au e  W ert der Spannung läß t sich auf Grund des Vektorbildes in A bb. 16 
au srech n en , das sich vom  V ektorbild  der A bb. 14 dadurch unterscheidet, d aß  
—  w ie oben bereits ausgeführt wurde —  der Strom  um  80% und der F lu ß  um  
30%  größer ist, während die G eschwindigkeit im  Verhältnis 0,115 : 0,7 kleiner  
u n d  d ie Frequenz im V erhältn is 1 : 2 kleiner ist. Daraus folgt, daß m an an

s ta t t  65 V die
c 1,8 • 65
Spannung ------------

2
58 V, an sta tt 130 V die Spannung

1,3 • 130
2

— 85 V, a n sta tt 13 V die Spannung 13 • 1,8 =  23 V und a n sta tt

=  70 V  erhält. Somit beträgt diu
nnr v  r  „ 1 ,3 -3 2 5 -0 ,1 1 5

0 , i
S p an n u n g  der Spulen I und II 170 V.

B e i der Speisung m it 50 Hz erhielten wir für V  =  F max die Spannu ng  
C10 • 0  =  345 V. Diese Spannung allein h ä tte  in  der W endepolwicklung einen  
Strom  I wt hervorgerufen, der so groß ist, daß er bei V  =  0,35 Fmax eine k om 
pen sieren d e Spannung von 4 ,5  V erzeugt. D ie Spannung 170 V ruft bei 25 Hz. 
p ra k tisch  denselben Strom  hervor, da ja  die Reaktanz der W endepol
w ick lu n g  nunmehr halb so groß ist als früher. D a aber nunmehr (siehe A bb. 13) 
die W endepolw icklung nur von  dieser Spannung gespeist wird, en tsteh t in  ihr  
nur dieser Strom. Da dieser bei 0,35 Fmax die kom pensierende Spannung 4,5 V 
erzeu g t, erzeugt er im  gegebenen  Falle, d. h. b ei V  =  0,115 F max die kom pen- 

0,115
sieren d e Spannung  ̂ =  1,5 V. Gemäß A bb. 12 war die Spannung 345 V

der D rehspannung des M otors M  en tgegengesetzt. Deswegen wirkte die k om 
pen sieren d e Spannung senkrecht zur D rehspannung. Gegenwärtig ist aber die 
S p a n n u n g  170 V in der P h ase  verschoben. W äre die W endepolwicklung 1 an  
die G eneratorspule I angeschlossen , die den M otor I speist, so würde die die  
W endepolw ick lung 1 speisende Spannung m it der H ypothenuse 170 V (A bb. 16) 
zusam m enfallen , an sta tt m it der D rehspannung 70 V, d. h. man m üßte zur 
B erech n u n g  des Stromes I wt nur die m it letzterer Spannung zusam m enfallende  
K o m p o n en te  der Spannung 170 V benützen. D a aber die W endepolw icklung  
an d ie  Generatorspule II  gesch a ltet ist, deren Spannung auf die Spannung der 
G eneratorspule I senkrecht s teh t, dürfen w ir nur die m it den Vektoren 58 ~r 85’ 
zusam m enfallende K om ponente der Spannung 170 berücksichtigen. D ie die 
transform atorische Spannung kom pensierende Spannung erhalten w ir a lso ,

w en n  w ir anstatt 1,5 V nur d ie K om ponente von  der Größe 1,5 •
(58 +  85) 

170
=  1 ,2 6  in  Betracht ziehen . Sie ist der transform atorischen Spannung von  
der G röße 2,9 en tgegen gesetzt. Als E ndergebnis erhält man für die resu l
tieren d e  transform atorische Spannung a n sta tt der Größe von 2,9 V die Größe 
v o n  2 ,9  — 1,26 =  1,64 V. Z ieht man hierbei auch die nutzlose, w eil zur k o m 
pen sieren d en  K om ponente vertikale  K om ponente der Spannung 1,5 V , d. h .
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die Spannung von der Größe von 1,5
2 3 +  70 

170
=  0,8 Y in Betracht, so gelangt

der G eschw indigkeitm an zum  R esultat, daß während des A nfahrens be 
0,115 F max eine Spannung von nur |/ l ,6 4 2 +  0 ,8 2 =  1,8 V auftritt, ein  W ert, 
der im  Vergleich zu gewöhnlichen A nfahrverhältn issen  äußerst gering ist.

D em  Stundenbetrieb bei der G eschw indigkeit F  =  0,115 Vmax entspricht 
offenbar das Vektorbild tier Abb. 17, das w ir aus dem Vektorbild der A bb. 16 
erhalten , wenn wir die dem  Flusse proportionalen  Größen 70 und 85 durch 
1,3, und die dem Strome proportionalen Größen 23 und 58 durch 1,8 d ividieren. 
A u f Grund ähnlicher Berechnung wie früher erhält man anstatt der transform a-

4 ,5
torischen Spannung von —--  =  2,25 V den W ert von ^(2,25 0 ,86)2 +  0 ,62 =

=  1,5 V, da die der transform atorischen Spannung en tgegengesetzte

Abb. 17

Spannung vom  W erte 1,26 im V erhältnisse (85 +  58) : (65 +  32,5) a u f 0,86 
und die vertikale K om ponente vom  W erte 0,8 im  Verhältnis (23 +  70) : 
(13 +  53) auf 0,6 abgenom m en hat. A lso tr it t  sogar bei der bezeichneten  k lei
nen G eschwindigkeit eine derart kleine Spannu ng auf, daß sie lau t unserer 
ursprünglichen Annahm e im  Stundenbetrieb noch zulässig ist.

N un soll untersucht werden, w as b ei w eiterer G eschw indigkeiterhöhung  
geschieht.

Es sei angenom m en, daß der G enerator für eine Leistung gebaut wurde, 
die einer G eschw indigkeit von 0,115 F max entspricht. Die erzeugte G esam t
spannung beträgt also 170 V, die sich gem äß  der Abb. 16 verteilen . D er S yn
chronantriebm otor m uß die vom  Generator abgegebene W irkleistung decken, 
die einer W irkspannung von 23 +  70 =  93 V  entspricht. Außerdem  hat er 
auch die Verluste des Generators zu decken .

Trotzdem die beiden Hilfsmaschinen nur fü r  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 erhöhen, 
wenn man den Zugmotor -— nach meinem Vorschlag —  zwischen den beiden Ge
schwindigkeiten zeitweilig gleichzeitig mit beiden Frequenzen speist, d. h . w enn  
m an zwar die W icklung des 50-H z-Transform ators bei der G eschw indigkeit
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V  =  0 ,115 Vmax einzuschalten  beginnt, g leich zeitig  aber, trotzdem  m an  die  
Sp an n u n g  des Generators zu  vermindern b eg in n t, ihn noch nicht au ssch a ltet. 
J e tz t  sei die 25-H z-Spannung so verm indert, daß bei der G eschw indigkeit
V  =  0 ,17 F max die Größe des Stromes J26 n ich t mehr 1,8 7, sondern nur 1 ,58 7 
b eträ g t. G leichzeitig schalte man die 50-H z-Spannung ein, der ein Strom  J50 

v o n  der Größe 0,86 7 entsprechen m öge. W enn m an von dem vom  S tan d p u n k te  
der Sättigungsverhältn isse ungünstigsten , aber auch unw ahrscheinlichsten  
F alle  ausgeht, daß die A m plituden der Ström e und daher auch der m a g n eti
sch en  F lüsse von verschiedener Frequenz zusam m enfallen, dann gelan gt m an  
zum  R esu lta t, daß die E rregung nunmehr n ich t einem  E ffektivw ert vo n  1,8 7, 
sondern  einem  E ffektivw ert von  1,58 -j- 0 ,86 =  2,44 7 entspricht. D em gem äß  
m u ß  auch der Sättigungsgrad wachsen und daher w ächst die Summe der beiden  
F lü sse  0 25 und 0 - o n icht im  Verhältnis 1,8 : 2 ,44 , wie die Summe der Ström e  
7 25 u n d  750, sondern langsam er, im Verhältnis 1,3 0  : 1,5 0 .  Da der S ä ttig u n g s
grad sich  gleichm äßig auf beide Ströme u n d  F lüsse bezieht und da bis zu
V  =  0 ,115  Fmax der Fluß die Größe 1,3 0  b esaß , erhalten wir die G leichungen  
0 25 +  0 5U =  1,5 0  und 0 25 : 0 5o =  1,58 : 0 ,86 . Derart erhalten wir, daß 0 25 =  
=  0 ,97  0  und 0 W 0,53 0 .

D a 1 ,582 1 “ -f- 0 ,8 6 2 7 2 — 1,8 2 7 2, sind die von den aufeinander superpo- 
n ierten  Ström en verursachten Verluste n ich t größer als die zw ischen den Ge- 
sch w in d igk eiten  0 und V  =  0,115 F max en tstan d en en  Verluste. Im  Z ugm otor  
en ts te h e n  zwei M om ente. D as eine verhält sich  zum gew ünschten v o n  der 
Größe 2,35 wie 0,97 0  • 1,58 7 : 1,3 0  • 1,8 7, also wie 0,65 : 1. Da die L eistu n g  
proportional dem Produkt vo n  G eschw indigkeit und Moment ist, erhält der 
Z ugm otor aus dem G enerator eine W irkleistung, die sich zu der bei der 
G eschw indigkeit V  =  0,115 Vmax abgegebenen Leistung so verh ä lt w ie  
0,65  -0 ,1 7  : 0,115 =  0,96 : 1. Hieraus folgt, daß der Motor und der G enerator, 
tro tzd em  sich die G eschw indigkeit bis V  =  0 ,17  F max erhöht hat, n ich t b is zur 
G renze ihrer T ypenleistung b elastet sind, obw ohl sie nur für die G eschw indig
k e it V  =  0,115 Vmax bem essen wurden.

D as abgegebene M om ent des mit 50 H z gespeisten  Motors ist p rop ortio
nal dem  Produkt 0,53 0 - 0 ,8 6  7.

2
D a 0,97 0 - 1 ,5 8  7 -f- 0,53 0 -0 ,8 6  7 =  1,3 0 - 1 ,8  7 ist, liefert der

2,35
M otor das gew ünschte doppelte Stundenm om ent.

N unm ehr w ollen wir untersuchen, w ie die K om m utationsverhältn isse  
bei V  =  0 ,17 F max sind. H iebei muß berücksich tigt werden, daß die W en d e
p olw ick lu n gen  1 und 2 beim  A uftreten der 50-H z-Spannung, das h e iß t bei
V  =  0 ,115  F max von  der Phasenw icklung des Generators abgeschaltet und  
g le ich ze itig  an die Sekundärw icklung der A synchronm aschine der A bb . 11 
a n g esch a lte t werden. D ie Prim ärwicklung der Asynchronm aschine wird zw i
schen  zw ei solche A nzapfungen des T ransform ators geschaltet, daß der sich
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ergebende Strom  I wt die Größe erhält, die der Ordinate des Punktes D  in  A bb. 10 
entspricht. Da dieser Strom  bei V  — 0,35 F max eine kom pensierende Spannung  
von 4 ,5  V erzeugen w ürde, entsteht b ei V  =  0,17 F max eine Spannung von

4,5
• 0,17 =  2,2 Y. Von dieser dürfen wir aber —  analog zu A bb. 16 und

0,35
17 —  nur eine K om ponente nehm en, da ja  die Prim ärwicklung n ich t an 
die Erregerwicklung des Zugmotors, sondern an eine der M otorspannung  
phasengleiche Spannung angeschlossen is t . D ie R ichtung der im  Z ugm otor  
entstehenden  50-H z-Spannung finden w ir in  Abb. 18. Diese A bbildung wird 
so aus der Abb. 14 gew onnen, daß man a n sta tt  130 den W ert 0,53 • 130 - - 70, 
a n sta tt 65 den Wert 0 ,8 6 -6 5  =  56, a n s ta tt  13 den W ert 0 ,8 6 -1 3  =  11 und

3,25 • 0,53 • 0,17
0,7

M otorspannung 136 Y.

a n sta tt 325 den Wert 42 schreibt. So erhalten wir die

/ / y  4 2  y

70y

56V

Abb. Ill

D ie entgegengesetzt zur transform atorischen Spannung w irkende K om 

ponente der kom pensierenden Spannung 2 ,2  V beträgt 2 ,2  . —56 70
136

2 Y,

w ährend die hierzu senkrechte K om ponente einen W ert von 2,2
1 1 + 4 2

136
0,8 V hat. Die transform atorische 50-H z-Spannung ist 4,5 • 0,5 =  2 ,25  V. D ie 
nicht kom pensierte 50-H z-Spannung b eträg t a l s o  1̂ (2 — 2,25)2 +  0 ,8 2 =  0,8 V.

Da 0 ,25 — 0,97 • 0  erhalten wurde, is t  die transform atorische 25-H z-
4,5

Spannung gleich —  *0,97 = 2 ,1 5  V. Geht m an wieder von dem un gü n stigsten ,

jedoch unw ahrscheinlichen Falle aus, daß  die Am plituden der transform ato
rischen Spannungen verschiedenener Frequenzen in der Zeit zusam m enfallen , 
so erhält m an für den W ert der nicht kom pensierten  Spannung nur 2,9 V, 
also einen W ert, der noch zulässig ist. B e i der G eschwindigkeit V  — 0 ,17  Fmax 
kann m an die 25-H z-Spannung bis Null herabsetzen und die 50-H z-Spannung  
gleichzeitig  bis zu jenem  W ert erhöhen, bei dem  der von ihr hervorgerufene  
Strom  schon allein das zweifache D rehm om ent ausüben kann, w ährend die
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G röße der unkom pensierten transform atorischen Spannung —  falls die P r i
m ärspu le der A synchronm aschine laut A bb. 11 gleichzeitig an die E rreger
w ick lungen  des Zugm otors geschaltet w ird —• w ie schon erw ähnt, w ieder nur 
2 ,9  V  sein wird.

F a ß t  man die Ergebnisse dieses sowie des vorherigen Abschnittes zu sa m 
men, so ergibt die Anwendung des vor geschlagenen Hilfsmotorgenerators sowie  
der Hilfsasynchronmaschine folgende Vorteile:

1. Bei Speisung der Zugmotoren mit 25 H z gemäß der in Abb. 13 gezeigten  
Schaltung können wir einen Stundenbetrieb sogar bei der ganz geringen Geschwin
digkeit  von V  — 0,115 F raax durchführen, wobei die unkompensierte R es tsp a n 
nung nur die Größe von  1,5 V  besitzt. A ußerdem  ist bei Speisung mit 50 H z ein  
Stundenbetrieb gem äß der in Abb. 11 gezeigten Schaltung bereits bei V  — 0 ,233  
F max möglich (Punkt B  in Abb. 10), wobei sich ebenfalls eine Restspannung von
1,5 V  ergibt. M it  dieser Schaltung kann bei Stundenbetrieb die Geschwindigkeit 
bis zur Geschwindigkeit V  — 0,406 F niax erhöht werden (Punkt E  in  Abb. 10), 
wobei die Restspannung bei V  =  0,3 F max (P u n kt C) au f  0,7 V  abnimmt, bei
V  — 0,35  F max (Punkt D) verschwindet und bei V  — 0,406 F max (P unkt E)  
wieder bis a u f  0,7 zunim m t. W ird von Schaltung gemäß Abb. 11 a u f  Schaltung  
g e m ä ß  Abb. 12 umgeschaltet, können wir im  Stundenbetrieb die Geschtvindigkeit  
iveiter bis F max erhöhen. Hiebei ergibt sich bei V  =  0,406 F max (Punkt  F ) eine  
R estspannung von 0 ,7 , die im übrigen Bereich praktisch  verschwindet.

2. Was den A n la u f  betrifft, so ergibt sich folgendes: Es ist möglich, bei 
25 H z-Speisung mit Hilfe der in Abb. 13 gezeigten Schaltung von V  =  0 bis
V  =  0 ,115 F max das 2,35fache Moment zu entwickeln, wobei die bei V  =  0 
auftretende größte unkompensierte Spannung nur  2 ,9  V beträgt. Diese Spannun g  
n im m t bei Vergrößerung der Geschwindigkeit bis  1,8 F  ab.

Zwischen V  =  0,115 F max und V  =  0 ,17 F max ist die Schaltung etwas geän 
dert, indem die Wendepolwicklungen  1 und  2 (Abb. 13) vom 25-Hz-Generator  
abgeschaltet und an die Asynchronmaschine (A bb. 11) geschaltet sind, wobei aber 
die letztere prim ärseitig  nicht an die H auptpolwicklung des Zugmotors, sondern  
an die  Sekundärwicklung des Transformators geschaltet ist. Von V =  0,115 F max 
bis V  =  0,17 F max nim m t das Anlaufmoment von  2,35 M  bis a u f  2 M  ab. D ie  
unkompensierte Restspannung beträgt bei V  - -  0 ,115 F max, wo anfänglich nur  
die  2 5 -Hz-Speisung stattfindet und die 50-H z-Speisung eben erst beginnt, 2 ,9  V  
und hat bei V  =  0,17 F max bei bereits zweifacher Speisung dieselbe Größe. W ird  
bei V  — 0,17 F max die Primärwicklung der Asynchronmaschine gemäß Abb. 11 
geschaltet und die Speisung vollständig a u f  50 H z  umgestellt, können w ir  die  
Geschwindigkeit bei 2fachem Stundenmoment weiter erhöhen, wobei die bei
V  =  0 ,17  F max die Größe 2 ,9  Volt besitzende Restspannung bereits bei E r 
reichung des Punktes D  (Abb. 10) a u f  N ull abnimmt.

3. Die in Punkt  1 und 2 dargestellten günstigen Kommutationsverhältnisse  
ergeben sich, trotzdem der Polfluß bei Stundenleistung mit einem der transfor-



matorischen Spannung von 4,5 Volt entsprechenden Werte angenommen wurde 
und bei A n la u f sogar m it einem solchen W ert, der um 30% höher is t als der 
Stundenwert.

Zu all diesem kann man noch die Tatsache hinzuzählen, daß sich der H ilfs- 
m ascliinensatz außer zum  Anfahren auch fü r  andere Zwecke verwenden läßt.

Diese Zwecke s in d  die Verwirklichung der Nutzbremsung und die E rzie
lung eines guten Leistungsfaktors (siehe A bschnitt 8 ).
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7. Z in n  P ro b le m  der b esse ren  A u s n ü tz u n g  d er Z u g n io to re n

Im  Vorangehenden wurde gezeig t, daß die vorgeschlagene H ilfsm asch i
nengruppe außer der bedeutenden V erbesserung der K om m utationsverhält- 
IIisse, der Erhöhung der A nfahrtsleistung, der M öglichkeit des D auerbetriebes

bei sehr geringen Z ugsgeschw indigkeiten usw. gleichzeitig auch eine bedeu
tende Erhöhung des Polflusses zu läßt.

D iese T atsache erm öglicht auch die elektrischen und m echanischen E igen
schaften  der Zugm otoren bedeutend zu  verbessern.

3  ActH Tcchnica X X V I/3— 4.



2 6 2 O. BENEDIKT

Zwecks Erörterung dieser Frage sollen zuerst einige W orte über die im  
L aufe der letzten  Jahre bei ausländischen Firm en entw ickelten drei neuesten  
M otortypen  gesagt werden.

D ie eine ist dadurch gekennzeichnet, daß m an —  wie das aus Abb. 19a 
ersich tlich  ist —  zw ei gew öhnliche Motoren m it kurzem  Läufer auf eine W elle 
se tz t , w obei die Strom w ender in Reihe gesch a ltet werden. Diese A nordnung  
n en n t man T andem m otor. D er Vorteil dieser L ösung besteht darin, daß sich die 
Spannu ng, die in jedem  M otor infolge der k leinen  Eisenlänge verhältn ism äßig  
k lein  is t , verdoppelt, w odurch sich die Strom belastung der Schaltapparate ver
m in d ert. Doch b esitzt diese Lösung den großen N achteil, daß sie den zur 
V erfügung stehenden R aum  schlecht ausnutzt, da man außer für die zw ei

E isenkörper und die zw ei Strom wender auch noch Raum für die vier Spulen
köpfe sichern muß.

Von diesem G esichtspunkt ist eine zw eite Lösung besser, die darin be
steh t, daß m an eine zw eigängige Schleifenw icklung m it primären und sekun
dären A usgleichsverbindungen benutzt. D iese W icklung, deren Schema uns 
A bb. 20 zeigt, läßt sich au f zwei, in gem einsam en N uten angeordnete unrl 
durch die Bürsten parallel geschaltete eingängige W icklungen zurückführen  
(s. A bb. 21), von denen die eine nur an die ungeradzahligen Strom wenderseg
m ente angeschlossen is t  und die andere nur an die geradzahligen. Die A usgleichs
verbindungen  sind zw ischen den beiden Spulen so angeordnet, daß zwischen  
zw ei benachbarten Strom w endersegm enten nur die H älfte der transform ato- 
rischen  Spannung au ft r itt, w eil der m it den beiden  Segm enten verbundene  
kurzgeschlossene Strom kreis nur die H älfte des m agnetischen Flusses faßt. 
So fä llt also bei bestim m ter Strom w endersegm entzahl, Bürstenbreite und  
E isen län ge au f jede B ürste nur die H älfte jener transform atorischen Spannung, 
die bei gew öhnlicher eingängiger Schleifenw icklung auftreten würde.
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Aus diesem  Grunde ist es zulässig, den Fluß bzw. die E isenlänge zu ver
doppeln, wie dies in Abb. 19c gezeigt wird. So is t  denn hinsichtlich der Strom 
wendung, der Spannung und der Strom stärke der an zw eiter Stelle dargestellte  
Motor m it einem  der T andem m otoren gleichw ertig, d. h. es wurden einstw eilen  
eine Strom wenderlänge und zw ei Spulenkopflängen gew onnen, aber die H älfte  
der Leistung verloren. In der T at, die zw eigängige W icklung ist sch lecht aus
genutzt. Der Strom  verteilt sich je tz t, wie aus Abb. 20 ersichtlich, a u f zw ei 
parallele W icklungsspulen, w obei in jeder Spule nur die H älfte jenes Strom es 
fließ t, der gem äß Abb. 21 bei einer eingängigen W icklung im T andem m otor  
fließen würde, d .h .J /4  sta tt 1/2. So ist also sow ohl die Strom belastung A  w ie die 
Strom dichte Sa auf die H älfte  gesunken, wie man sich durch Vergleich der 
in den Abb. 19h und 19d gezeigten  zwei N utenbilder überzeugen k ann .

H ier ergibt sich folgender prinzipielle Ausweg: wenn man die Länge  
des Strom wenders verdoppelt, d. h. die Größe des M otorstromes verdoppelt 
(Abb. 19e),oder wenn man die W icklung m it noch einem  Strom wender ver
sieht, dann werden die W erte A  und Sa ebenso groß sein, wie im T andem m otor, 
und die entsprechende Nut (Abb. 19/) wird genau so ausgenutzt w erden und 
die Leistung genau so groß sein , wie die des T andem m otors, wobei aber g leich 
zeitig Aveniger Raum  benötigt wird, da der in Abb. 19a für die inneren zw ei 
A nker-W ickelköpfe benötigte P la tz  w egfällt. A llerdings ergibt sich bei dieser 
Lösung im Vergleich zum Tandem m otor der M angel, daß der Strom doppelt 
so groß und die Spannung halb so groß ist.

Außer der in Abb. 19a dargestellten  ersten und außer der in A bb. 19c 
und e dargestellten zweiten Lösung gibt es auch eine dritte Lösung, die auf 
folgender Überlegung beruht:

W ie wir gesehen haben, ist im Falle des Motors gemäß Abb. 19c die in 
den Leitern aufretende Strom stärke nur die H älfte  der norm alen. D eshalb  
haben wir das R echt, die H öhe des Leiters au f die H älfte zu reduzieren. B ringt 
man nun diese Leiter in der M itte der N ut unter, wie dies in dem zw eiten  N u 
tenbild der A bb. 19h gezeigt wird und ordnet man in einem anderen Motor 
die Leiter im  Sinne des ersten N utenbildes der Abb. 19/t derart an, daß die 
eine Schichte ganz oben und die andere ganz unten  liegt, so würde in beiden  
Motoren die Strom dichte den norm alen W ert haben. Es ist jedoch o ffen sich t
lich, daß der N utenstrom belag in jedem  nur die H älfte  des gew ünschten wäre, 
also nur die Größe A j2  h ätte . Da aber in jedem  Motor die H älfte der N ut 
freigeblieben ist, können die zw ei gedachten Motoren in einen einzigen zu
sam m engelegt werden, wobei der Läufer gem einsam  ist. Da die m ittlere R e
aktanzspannung in den beiden ersten N uten  von Abb. 19h ungefähr gleich  
sind, so können sie mit H ilfe eines gem einsam en W endepols leicht liquidiert 
werden. Es is t  auch klar, daß nach  der Z usam m enlegung der Wert von  A  nor
mal, d. h. der aktive Teil des Motors vo llständ ig  ausgenützt ist. A u f diese 
W eise erhält m an also den in A bb. 19g gezeigten M otortyp, bei dem die E isen 

3*
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lä n g e  der Eisenlänge der in Abb. 19e gezeigten  M aschine gleich ist —  also auch  
der G esam teisenlänge des Tandem m otors —  u n d  bei dem der M otor ebenso  
w ie der T andem m otor, zw ei Strom wender h a t. Ferner läßt sich, genau so wie 
b e im  T andem m otor, durch R eihenschaltung der beiden Strom w ender eine 
große Spannung und  ein kleiner Strom erzielen , d. h. man hat alle V orteile des 
T andem m otors, w obei aber zur gleichen Zeit der H auptnachteil des letzteren  
b e se it ig t  ist, da der M otor gem äß Abb. 19g um  zw ei Spulenkopflängen kürzer als 
dieser ist.

N un  kehren wir wieder zu der eingangs aufgeworfenen Frage zurück, 
w ie w ir die M öglichkeit der bedeutenden (in unserem  Beispiele 50% -igen) Ver
größerung des P olflusses zur Verbesserung der E igenschaften des Zugm otors 
au sn u tzen  können.

W ir können hiebei zw ei grundlegende F älle  unterscheiden.
D er erste lieg t dann vor, wenn es nicht m ehr m öglich ist, die ak tive Länge 

des A nkereisens zu vergrößern. Aus den oben angeführten Gründen kann dies 
b eson d ers beim T andem m otor eintreten. In  d iesem  Falle können wir die Zahl 
der Polpaare verringern, w as zur Verringerung des Stromes und der Erhöhung  
der Spannung, d. h . zur bedeutenden V erbesserung der A pparatur führt. 
A ußerdem  ergibt die Vergrößerung der P o lte ilu n g  die M öglichkeit, die A us
n ü tzu n g  des E isens und dam it die M otorleistung zu erhöhen.

D er zweite F all lieg t dann vor, w enn es m öglich ist, die ak tive Länge 
des A nkereisens zu vergrößern. Dies ergibt sich  offenbar im m er bei säm t
lic h e n  M otoren gem äß A bb. 19c, e und g , da ja  sogar der längste von  ihnen  
um  die Breiten der beiden inneren Spulenköpfe kürzer ist als der M otor ge
m äß  A bb. I9a. In diesem  Falle können wir also durch entsprechende V erlän
geru n g  des A nkereisens unm ittelbar das D rehm om ent und die L eistung der 
Zugm otoren erhöhen.

E s zeigt sich also, daß m it H ilfe der in  den A bschnitten 5 und 6  erläuter
ten  M aßnahm en es m öglich  ist, gleichzeitig m it den im  A bschnitt 4 unter den 
P u n k te n  1 und 2 genannten  Problem en auch das unter dem Punkte 3 genannte  
zu lösen .

N unm ehr gehen wir zur Frage der L ösung der übrigen dort aufgezählten  
P rob lem e über, näm lich der Verwirklichung der N utzbrem sung und eines guten  
L eistungsfaktors.

8 . D ie  Verwirklichung der Nutzbremsung und eines guten Leistungsfaktors

D er erw ähnte —  in A bb. 22a m it G bezeichnete —  Zw eiphasengene
ra Lor m it 2 Polen kann durch P olum schaltung in  einen E inphasengenerator  
m it 4 Polen verw andelt werden. Außerdem  b esteh t die Erregerwicklung des 
Synchronantriebm otors M  aus zwei, senkrecht zueinander stehenden Spulen,
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von  denen die eine (Abb. 226) m it einem G leichstrom  von konstanter R ich- 
tu n g , die andere dagegen m it einem derartigen Gleichstrom  gespeist w ird, 
dessen R ichtung und Größe fortlaufend geregelt werden können. A u f diese  
W eise läßt sich die R ichtung des resultierenden Erregerflusses des Motors M  im  
Vergleich zum Erregerfluß der zweiten Synchronm aschine G um einem beliebigen  
W inkel, z. R. von 90° verdrehen, so daß der P hasenw inkel der Spannung der 
zw eiten Synchronm aschine fortlaufend verändert w erden kann. Diese T atsache  
erm öglicht es, den Synchronm aschinensatz sow ohl beim  Zugbetrieb, als bei 
Brem sung zu verw enden. W enn man näm lich beim  Brem sen die zw eite M a
schine zur Erregung des H auptflusses des Zugm otors benutzt, dann läßt sich

Abb. 22

gleichzeitig m it der Phasenlage der G eneratorspannung auch die Phasenlage  
des Erregerflusses der Zugm otoren leicht ändern. W ie bereits im  Zusam m en
hang m it Abb. 8  erw ähnt wurde, kann es diese Tatsache zusam m en m it 
der R egelung der Größe des Erregerstrom es erm öglichen, daß die Größe 
des Drehm om entes und des L eistungsfaktors während der Brem speriode  
jeder beliebigen gew ünschten  G esetzm äßigkeit entspricht. Falls m an aber 
die R ichtung des Erregerflusses des Synchronm otors so regelt, daß er sich  
in  gleicher Phase m it dem  K raftlinienfluß des Synchrongenerators b efin d et, 
so wird es m öglich, auch diese Maschine an das N etz zu schalten und als 
einen übererregten Synchronm otor zur V erbesserung des L eistungsfaktors zu 
verwenden.

Im  obigen B eispiel kann der Generator in einem  kurzzeitigen B etrieb  
170 V Spannung erzeugen. Anderseits m uß, Avie gezeigt wurde, zum E rrei
chen eines doppelten Stundendrehm om entes der W ert des K raftlinienflusses  
au f das l,25 fach e erhöht w erden, also beträgt der an der Erregerwicklung des 
Zugm otors auftretende Spannungsabfall rund 1,25 -130 = 160 V. W enn man 
also den Generator so konstruiert, daß seine 25H z-Phasenspannung gleich  
der E inphasen-W icklungsspannung bei 50-H z-B etrieb  sei, so läßt sieb bei kurz
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dauernder Brem sung der l,25 fach e K raftlin ienfluß, also -— bei l , 6 fachem  
Strom  —  ein Brem sm om ent von der Größe des doppelten Stundenm om en
te s  verwirklichen.

W as die Brem sung im  Standenbetrieb  betrifft, so muß hierzu die Gene
ratorspannung entsprechend bis 130 Y  verm indert werden.

W enn man den Generator im  Stundenbetrieb  zur Verbesserung des Lei
stun gsfak tors benutzen w ill, dann kann m an — nach dem obigen B eispiel

dessen Wert von cos cp =
338

Y1952 +  3382
0 , 8 6  auf

cos (p
338

| ' (1 9 3  130)- j 338-
=  0,98 erhöhen.

B erücksichtigen wir außerdem , daß das Triebfahrzeug bei der B en u t
zu n g  der H ilfsm aschinen bei der A nfahrt praktisch überhaupt keinen  induk
tiv e n  Blindstrom  aufnim m t, da ja die Zugm otoren nicht vom  N etze  gespeist 
w erd en , d. h. daß der in der O berleitung durch das Fahrzeug verursachte  
Spannungsabfall im ganzen G eschw indigkeitsbereich bedeutend geringer ist 
als b isher, so müssen wir feststellen , daß dies einen w esentlichen w irtsch aft
lichem Vorteil bedeutet.

A u f Grund der vorstehenden  A usführungen läßt sich die N ennleist ung des 
erw äh n ten  M aschinensatzes ohne Schw ierigkeiten berechnen. Die von dem  Ge
n erator abgegebene Spannung bei 0 < ^ F <  0,115 Vmax ist, wie aus den A bb. 14 
u n d  16 hervorgeht, im  V erhältnis 170 : 390 =  0,44 : 1 geringer als die Stun
denspannu ng der Zugm otoren. In W irklichkeit ist sie aber noch geringer, und 
zw ar etw a im  V erhältnis 0,35 : 1, w enn m an in  Betracht zieht, daß beim  A n
fahren die Spannung von 170 V zum  Teil m it H ilfe der Erhöhung der S ä tti
gung erreicht wird. B edenkt m an schließlich , daß die A nlaufzeit des G enera
tors w eit geringer ist, als die des Zugm otors, daß er also für stärkere Strom 
ü b erlastu n g  gebaut werden kann, daß er aber andererseits wegen der N otw en 
d ig k e it der Polum schaltung k onstruktiv  schlechter ausgenützt is t , w erden wir 
k ein en  großen Fehler m achen, wenn wir die T ypenleistung des Generators 
m it etw a  39% der Scheinleistung des Triebfahrzeuges annehm en. W as den 
den  G enerator antreibenden Motor M  betr ifft, so entspricht jener T eil seiner 
S tu n d en le istu n g , der vom  Generator abgegeben wird, der Spannung 13 +  53 =  
=  6 8  \  in  Abb. 17. Schätzt m an den W irkungsgrad des Generators a u f 90% , 
so m uß zu der erw ähnten Spannung noch ungefähr 12 V h inzugerechnet wer
den . So ist also die L eistung des A ntriebsm otors im  Verhältnis von  ungefähr  
80 : 390 =  0,2 : 1 kleiner als die L eistung des Triebfahrzeuges. W ird sch ließ 
lich  d ie A synchronm aschine in Abb. 11 au f etw a 8 % der Leistung des Trieb



NEUE ENTWICKLUNGSMÖGUCHKEITEN DER 50-HZ-EINPHASEN-STROMWKNDERTRI ER FAHRZEUGE 267

fahrzeugs geschätzt, so erhalten wir, daß alle drei H ilfsm aschinen zusam m en  
genom m en nur etw a 2/3 der Leistung des Triebfahrzeuges ausm achen.

Natürlich kann m an sich auch einen F all vorstellen , a v o  die Brem sung  
eine wichtigere R olle spielt als die w esentliche Verbesserung des Anfahrens. 
Bei Triebwagen kann z. B . davon die Rede sein , daß man zur A nfahrt auf 
die H ilfsm aschine v erzich tet, wogegen es von größter B edeutung ist, daß man 
durch eine kurzzeitige R ückspeisung eine kräftige Brem sung sicherstellt. In 
diesem  Falle kann m an den Synchrongenerator kleiner bem essen, einerseits 
weil die N otw endigkeit der Polum schaltung w egfällt, anderseits Aveil es genügt, 
bei kurzzeitigem  Brem sen den Generator avif die H älfte des Stundenerregungs
strom es, also ungefähr au f 22%  der Stundenleistung zu bem essen. Auch der 
Synchronantriebm otor wird in diesem Fall äußerst klein sein, weil es prak
tisch genügt, ihn auf die Leerlaufverluste des Generators zu bem essen. H insicht
lich der Verbesserung des Leistungsfaktors erhält man bei einem  solchen Gc-

338
iterator anstatt cos w =  0,86 einen Wert von ,, 0.935.

' f (1 9 5  —- 65)2 +  3382
In diesem  Zusam m enhang könnte die Frage aufgeworfen w erden, ob die 

Anwendung von rotierenden H ilfsm aschinen in Triebwagen m öglich und über
haupt zulässig ist. Hierzu ist sofort zu bem erken, daß die verhältn ism äßig  
kleinen H ilfsm aschinen unter dem Gestell angebracht sind und deswegen  
nicht den Raum des TriebAvagens verm indern. Ferner kann au f die Erfahrun
gen der Elektrischen Fabrik K lem ent G ottw ald in Budapest hingewiesen  
werden, die in den le tz ten  Jahren den Triebwagen GAVIL so baute, daß die Zug
motoren von einem u nter dem  Gestell angeordneten Ward— Leonard-Um form er 
gespeist werden.

In ihrer in teressanten  und neuartigen T riebw agentype hat die erwähnte 
Fabrik die beiden rotierenden Maschinen au f insgesam t den dreifachen Wert 
des W ertes der T riebw agenleistung bem essen, während es bei der hier vor
geschlagenen Schaltung, falls man die drei erw ähnten M aschinen verwenden  
w ollte, genügen würde, sie alle zusam m en auf weniger als 40% der Triebw agen
leistung zu bem essen.

Wenn man nun die in dieser Arbeit dargelegten A nsichten zusam m en- 
faßt und das neu vorgeschlagene Fahrzeug mit den bekannten 50-H z-E in- 
ph asen-Fahrzeugen vergleich t, kann man folgendes feststellen .

Der Vorteil der neuen Lokom otive gegenüber den Gleichrichterlokom o- 
tiven  besteht darin, daß sie in der O berleitung keine Oberwellen verursacht, 
einen guten L eistungsfaktor hat und im stande ist, von ganz großen bis zu 
ganz kleinen G eschw indigkeiten R ückbrem sung m it kräftigem  Brem sm om ent 
zu erzielen. Dagegen wird ihr Gewicht größer sein. Setzt m an jedoch  im Inter
esse eines richtigeren Vergleiches voraus, daß bei G leichrichterlokom otiven  
auch rotierende Phasenkom pensatoren verw endet werden, die den Leistungs
faktor auf einen W ert b is 0,98 verbessern, so wird der G ew ichtsunterschied
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zw isch en  den beiden L okom otiventypen  ganz unbedeutend, doch verbleibt 
als V orteil des neuen S ystem s die N utzbrem sungsm öglichkeit und die Ober
w ellenfreiheit der Fahrleitung.

Gegenüber den m it W ard— Leonard-Um form ern ausgerüsteten Triebfahr
zeugen  w eist das neue S ystem  den Vorzug auf, daß der M aschinensatz unge
fähr im  Verhältnis 2/3 : 3 k leinere Leistung und im  V erhältnis 1 : 3  kleineres 
G ew icht hat. Dazu k om m t noch  der Vorteil, daß der M aschinensatz im  G egen
sa tz  zum  W ard— Leonard-G enerator keinen Strom wender besitzt. Ferner ist 
zu bem erken , daß bei den W ard— Leonard-M aschinen die ganze L eistung durch 
den  M aschinensatz h indurchgeht, was den W irkungsgrad w esentlich verm in
d ert. B eim  neuen System  verursachen dagegen die kleinen H ilfsm aschinen  
e in en  verhältnism äßig geringen Verlust.

Zum  Schluß sei noch  bem erkt, daß das neue Triebfahrzeug günstigere  
B rem seigenschaften  b esitz t als das nach dem W ard— Leonard-System  gebaute. 
B ei d iesem  wird näm lich den größeren L eistungen durch den U m form erm a
sch in en sa tz  eine Grenze g ese tz t, was zur Folge h a t, daß die bei der H öch st
geschw ind igkeit, infolge der großen Brem s-Zugkraft auftretende Leistung  
v o m  U m form erm aschinensatz nicht ans N etz abgegeben werden kan n , weil 
die Synchronm aschine aus dem  Synchronism us fä llt. Dies hat w iederum  zur 
F o lge , daß eben im w ertvo llsten  Bereich bei großen G eschw indigkeiten, wo die 
k in etisch e  Energie groß is t , n icht die ganze Zugkraft für die Brem sung aus
g e n u tz t werden kann, w ährend dies beim neuen L okom otiventyp , wie zu 
sehen w ar, durchaus m öglich  ist.

D ie hier aufgezählten Ergebnisse zusam m enfassend m öchte ich die H off
nung ausdrücken, daß die Leser dieses A rtikels unsere A nsicht te ilen , daß es 
uns gelungen  ist, auf bisher n icht ausgenutzte große Reserven der 50-H z-E in- 
phasen-Strom w ender-Zugsförderung hinzuw eisen, und auf die M öglichkeit, daß  
b ei w esentlich  kleinerem  G ew icht ein besserer W irkungsgrad erzielt w ird, als 
das Triebfahrzeug m it Synchronum form er b esitzt, und daß zugleich das neue 
S y stem  von den N achteilen der mit Gleichrichter oder mit den bisherigen Ein- 
phasen-Strom w enderm otoren ausgerüsteten Triebfahrzeuge frei ist. Aus d ie
sem  Grunde kann angenom m en werden, daß in  jenen  Fällen, in denen diese 
N a ch te ile  besonders ins G ew icht fallen, das neue Triebfahrzeug auch m it den 
m it Gleichrichtern au sgesta tte ten  den erfolgreichen W ettbewerb aufnehm en  
k an n .

D er Ü bersichtlichkeit w egen  mögen im Folgenden nochm als der A ufbau  
d ieses A ufsatzes dargestellt u n d  seine w ichtigsten  Ergebnisse kurz aufgezählt 
w erden .

D as Ziel des vorliegenden  Aufsatzes ist: die zur Zugsförderung bisher 
gebräuchlicher Typen des 50-H z-E inphasen-Strom w eiidem otors im  einzelnen  
zu untersuchen , ihre N ach teile  aufzuzeigen und zur Lösung der auftauchenden  
P rob lem e neue W ege zu fin d en .
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Als H auptnachteile  werden folgende erw ähnt.
A )  D ie Strom w endung weist beim  Betrieb fo lgende U nzulänglichkeiten

auf:
a ) Die T atsache, daß der W endepol bei k leineren G eschw indigkeiten die 

transform atorische Spannung n icht entsprechend kom pensieren kann, m acht 
den Stundenbetrieb in diesem  Bereich unm öglich.

b) Im  Bereich großer G eschw indigkeiten kann dagegen die Ü berkom pen
sation der transform atorischen Spannung zu Strom w endungsstörungen führen.

e) Beim  Brem sen läßt sich das Problem  des richtigen Funktionierens des 
W endepols nur schwer lösen.

B) In der ersten P hase des Anfahrens und bei ganz kleinen G eschw indig- 
keiten  kann die transform atorische Spannung praktisch  überhaupt n ich t ver
m indert werden.

G) Der Zugm otor n u tzt hinsichtlich des D rehm om entes den zur V er
fügung stehenden R aum  nicht genügend aus.

D) Der B lindstrom  des Zugm otors verm indert eine der größten w ir t
schaftlichen Vorteile der E inphasenspeisung, näm lich den großen A bstand der 
Unterwerke.

E) Es ist schwer eine Lösung zu finden, bei der das Brem sm om ent beim  
N utzbrem sen auch bei kleineren G eschwindigkeiten groß genug ist, und bei der 
die W irkungsgrad und der L eistungsfaktor gut sind.

Der Verfasser se tz t nun eingehend auseinander, wie seiner A nsicht nach  
die genannten N ach teile  verm ieden werden können.

Es wird die H inzufügung einer H ilfsm aschinengruppe vorgeschlagen, die 
au f insgesam t etw a 2/a der L eistung bem essen is t  und aus M aschinen ohne  
Strom wender besteh t. Mit dieser M aschinengruppe ist es m öglich, g leichzeitig  
folgende Vorteile zu erzielen:

1. Man kann die transform atorische Spannung sowohl beim  Anfahren  
w ie auch beim  Stundenbetrieb  um 50% erhöhen, d. h. die Spannung des Z ug
m otors kann erhöht w erden. Außerdem kann er nunm ehr den ihm  zur Ver
fügung stehenden R aum  in bezug auf Leistung und D rehm om ent vollkom m en  
ausnutzen.

2. Trotzdem  kann jener G eschw indigkeitsbereich, in dem ein nur kurzer 
B etrieb m öglich ist, um  ein D rittel verm indert werden.

3. Außerdem  wird schon bei 11% der größten Z ugsgeschw indigkeit ein 
Stundenbetrieb m öglich.

4. Von 23%  der H öchstgeschw indigkeit bis zum  Erreichen der H öch st
geschw indigkeit kann bei Stundenbetrieb die transform atorische Spannung  
praktisch genügend kom pensiert werden.

5. Die in den vorigen Punkten aufgezählten  V orteile bestehen sowohl 
bei Zugsbetrieb wie auch bei Bremsung.

6 . Der L eistungsfaktor läßt sich praktisch au f 1 erhöhen.
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7. Die N utzbrem sung ist m it einem  großen und dabei regelbaren Dreh
m om en t bei gutem  W irkungsgrad und L eistungsfaktor m öglich.
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Z U S A M M E N F A S S U N G

D e r  V erfasser sc h ild er t  a u sfü h r lich  das a u f  G rund seiner V orsch läge e n tw ic k e lte  neue  
S y s t e m  e in es e in p h asigen  50 H z T rieb fa h rzeu g es m it  K o m m u ta to rz u g m o to ren , w e lch es  durch  
H in z u fü g u n g  k leiner k o m m u ta to r lo se r  H ilfsm a sch in er i g ek en n ze ich n et is t . So g e lin g t  e s , den  
fü r  d ie  Z u gm otoren  zur V e r fü g u n g  s teh en d en  R a u m  w e se n tlic h  b esser  a u sz u n u tz e n , die  
tr a n sfo r m a to r isc h e  S p a n n u n g  b e i A n fa h r t u n d  im  g e sa m te n  G esch w in d ig k e itsb ere ich  b ed eu ten d  
zu  v e r r in g e r n , e lek tr isch e N u tz b r e m su n g  m it  regu lierb arer  B rem sk raft u n d  e in e n  sehr h oh en  
L e is tu n g s fa k to r  zu v erw irk lich en . A u f  d iese  W eise  k a n n  das n eu e S y s te m  in  W ettb ew erb  
t r e t e n  so w o h l m it dem  U m fo rm er- a ls au ch  m it d en  G le ich r ich tertr ieb fa h rzeu g en . V or den  
e r s te r e n  h a t  es w eit gerin geres G ew ich t, b ed eu ten d  h ö h eren  W irk u n gsgrad  u n d  d as F eh len  
v o n  K o m m u ta to rm a sc h in en  v o r a u s , v o r  d en  le z te r e n  — b e i u n gefä h r  g le ich em  G ew ich t und  
W ir k u n g sg r a d  — die V erw ir k lich u n g  der N u tzb rem su n g  u n d  die E rzie lu n g  e in er  sin u sförm ige  
S tr o m k u r v e .

N E W  P O S S IB IL IT IE S  O F  T H E  D E V E L O P M E N T  O F E L E C T R IC A L  T R A C T IO N  
W IT H  50  H Z C O M M U T A T O R  M O TO R S

O. BENEDIKT

S U M M A R Y

T h e  au th or d iscu sses in  d e ta il a n ew  tr a c tio n  sy s te m  d evelop ed  a cco rd in g  to  his 
p r o p o sa ls , w ork in g  w ith  50 H z  co m m u ta to r  m oto rs a n d  ch aracterized  b y  th e  u se  o f  sm all 
c o m m u ta to r le s s  a u x ilia ry  m a c h in e s . W ith  th e  m e th o d  su g g ested  it  b ecom es p o ss ib le  to  fill 
in  b e t te r  th e  space w h ich  is  a v a ila b le  fo r  th e  tr a c t io n  m o to rs , to  red u ce c o n sid e r a b ly  the  
tr a n s fo r m e r  v o lta g e  at s ta r t in g  as w e ll as for a ll sp ee d  ranges, to  rea lize  recu p era tiv e  
b r a k in g  w ith  ad ju stab le  b ra k in g  to rq u e  and to o b ta in  a v ery  g o o d  p ow er fa c to r . T hus 
th e  n e w  sy s te m  b ecom es c o m p e tit iv e  with, v e h ic le s  eq u ip p ed  w ith  r o ta tin g  or  s ta t ic  co n 
v e r te r s . C om pared  to  co n v er ter  v e h ic le s , i t  offers th e  a d v a n ta g e  o f  co n s id e r a b ly  sm aller  
w e ig h t ,  b e t te r  e ff ic ie n c y  an d  th e  a b sen ce  o f  a c o m m u ta to r  gen erator. C om p ared  to  r e c ti
f ie r  v e h ic le s ,  th e  n ew  sy s te m  o f  a p p r o x im a te ly  id e n t ic a l  w e ig h t an d  e f f ic ie n c y  h a s  the  
a d v a n ta g e  o f  draw ing sin u so id a l cu rren t and  o f  m a k in g  recu p era tiv e  b ra k in g  p o ss ib le .
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N O U V E L L E S  P O S S IB IL IT É S  O F F E R T E S  P A R  D E S  M O T E U R S D E  T R A C T IO N  
Л 50 P É R . M O N O P H A S É S , A C O L L E C T E U R

О. BENEDIKT

R É S U M É

E x p o sitio n  d é ta illée  d ’u n  n o u v e au  sy s tèm e  de tra c tio n  fo n c tio n n a n t av ec  des m o teu rs  
à  co llec teu r m o nophasés de 50 p é r ., e t  d év eloppé  su iv a n t les p ro p o sitio n s de l ’a u te u r .  L e sys
tè m e  en question  se carac té rise  p a r  l ’u t il is a tio n  de p e tite s  m achines au x ilia ires  san s co llecteur. 
De c e tte  façon, l ’espace  d ispon ib le  p o u r  les m o te u rs  de tra c tio n  est b eau co u p  m ie u x  u tilisé , 
la  fo rce  é lec trom otrice  s ta tiq u e  est co n sid é rab lem en t d im inuée  ta n t  au d é m a rra g e  que  dans 
to u te s  les gam m es de v ite sse , e t l ’on  p e u t  réa liser un fre inage  p a r  ré c u p é ra tio n  av ec  couple 
de  fre in ag e  v a ria b le , ainsi q u ’un  trè s  bon fa c te u r  de pu issance. Le n o u v e a u  sy s tè m e  p e u t 
r iv a lise r  avec les v éh icu les  à c o n v e rtis se u r aussi bien  q u ’avec ceux à re d re sseu r. P a r  ra p p o rt 
a u  p re m ie r, le n o u v e au  sy s tèm e  e st d ’u n  p o id s c o n sid é rab lem en t plus p e ti t ,  d ’u n  re n d em en t 
b ien  su p érieu r, e t ne  co m p o rte  p a s  de  g é n é ra te u r  à co llecteu r. Si on le co m p a re  a u  systèm e 
à  c o n v e rtis se u r il a  l ’a v a n ta g e  —  à po ids e t  re n d e m e n t à peu p rès ég au x  —  d ’u n  ap p el de 
c o u ra n t  sinuso ïdal e t du fre in ag e  à ré cu p é ra tio n .

НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ РАЗВИТИЯ ОДНОФАЗНЫХ КОЛЛЕКТОРНЫХ 
ЛОКОМОТИВОВ ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ

О. БЕНЕДИКТ

РЕЗЮМЕ

Автор детально описывает новую систему однофазных коллекторных локомоти
вов промышленной частоты, предложенную им и характеризованую добавлением неболь
ших вспомогательных бесколлекторных машин. Таким образом, удается гораздо лучше 
использовать место, имеющееся для тяговых двигателей, значительно уменьшить транс
форматорную ЭДС как при пуске, так и в полном диапазоне скоростей, осуществить 
рекуперативное торможение при регулируемом тормозном моменте и весьма высоком 
коэффициенте мощностей. Таким образом, новая система может соревноваться не только 
с преобразовательными локомотивами — в связи с гораздо меньшим весом, значительно 
более высоким КПД и отсутствием коллекторов —• но и с выпрямительными, в связи с 
тем, что она имеет — при приблизительно равных весе и КПД — возможность рекупе
ративного торможения и отсутствия высших гармоник.





UNTERSUCHUNG DES ARBEITSVORGANGES 
AN DER DIESEL-EINSPRITZPUMPE VON SYSTEM 

»GANZ-JENDRASSIK«*

A. GŐSI t

[E in g e g a n g e n  am  18. A u g u st  1957]

[. Einleitung

Die U ntersuchung der D ruckschw ingungen, welche in den Druckrohren  
der Brennstoffeinspritzungsvorrichtungen von D ieselm otoren au ftreten , setzt 
sich zum Ziele, eine derartige Länge —  bzw . einen derartigen Durchm esser  
der D ruckleitung —  w eiters solche Ausm aße der dazugehörigen D üse sowie 
des Kolbens auszuarbeiten , bei welchen keinerlei F lüssigkeitsschw ingungen  
auftreten, die den B etriebszustand des Motors schädlich beeinflussen . Außer
dem  ist es nötig, daß die Ausm aße der einzelnen K onstruktionselem ente der 
E inspritzvorrichtung m it den, im  Druckrohre auftretenden Schw ingungs
erscheinungen sow eit in E inklang gebracht werden können, daß die Verteilung  
des eingespritzten B rennstoffes im Laufe der E inspritzzeit so erfolgt, daß 
dabei nebst eines klopffreien Arbeitens des Motors auch ein optim aler Wir
kungsgrad erreicht wird.

Die häufigste Erscheinungsform  der schädlichen Schw ingungserschei
nungen ist die sogenannte N acheinspritzung, wenn näm lich w egen der auftre
tenden Schwingungen nach Beendigung der Treibstoffzufuhr noch  zusätz
licher T reibstoff in den Zylinder gelangt. Der Treibstoff, der unter solchen 
U m ständen in den M otorenzylinder gelangt ist, hat in den m eisten  Fällen 
keine Zeit mehr vollständ ig  zu verbrennen, w as zu einer V erm inderung des 
W irkungsgrades, zum  Rauchen sowie zum Verrußen der D üse führt. Da bei 
E inspritzvorrichtungen der E inspritzpum penkolben m it der Zerstäuberdüse 
durch eine lange D ruckleitung verbunden ist, so stellt die ganze Vorrichtung  
ein hydraulisches Schw ingungssystem  dar. E ben aus diesem Grunde ist die 
K enntnis der Ström ungs- und Schw ingungsvorgänge, welche sich in  der Druck
leitung abspielen, für die Aufklärung der beim  Kolben und an der D üse auf
tretenden E rscheinungen unum gänglich nötig.

* D ie  v o r lieg en d e  A r b e it  s te llt  e in en  A u szu g  d er  K a n d id a tu r sd is se r ta t io n  d es, u nter  
tra g isch en  U m stä n d e n  u m g e k o m m en en  ju n g en  F o rsch u n gsin gen ieu rs d ar. D er  T ite l der 
K a n d id a tu rsd isser ta tio n  la u te t  : » U n tersu ch u n g en  v o n  D ru ck sch w in g u n g en , so w ie  B esch rei
b u n g d es A rb e itsv o rg a n g es  e in es T r e ib sto ffe in sp r itz sy ste m s v o m  T y p  G an z-J en d ra ssik .«  
D ie  v o r liegen d e A r b e it  w u rd e v o n  D ip l. In g . P a u l B e n y Ó  und  D ip l. In g . E u g e n  B u j T O U  

zu sa m m en g este llt .
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1. Die Grundgleichungen der hydraulischen Schwingungserscheinungen

D ie Grundgleichungen der Schwingungserscheinungen von F lüssigkeiten , 
die in  einer Rohrleitung ström en , wurden von S c h u k o v s k i  [1] sowie von A e l ie v i  
[2 ]  abgeleitet. Die erste G leichung dieses G leichungssystem s der in sta tio 
nären  Ström ung, kann aus dem  Gleichgewicht der K räfte, welche au f ein ele
m en tares F lüssigkeitsteilchen einwirken, aufgestellt werden. Sie lautet:

dv dv
------ 1“ v 'dt dx

1 dp

o dx
dz n 

* 8 * = °

D ie zw eite  Gleichung d ieses G leichungssystem s, k a n n  aus der V oraussetzung  
der K on tin u itä t abgeleitet und in folgender Form  aufgeschrieben w erden:

pw-
dv dp

-  + V - 1
dx dx

dp

dt
Wob»

£
ic

d
/*

. d ie e ffe k tiv e  G e sc h w in d ig k e it  der F lü s s ig k e it  [m /se c ] ,

. der D ruck im  R o h r e  [k g /c m 2],

. d ie D ich te  d er F lü s s ig k e it  |k g  sec2/m 4],

. d ie G ra v ita tio n  [m /s e c 2],

. d ie A u sb r e itu n g sg e sc h w in d ig k e it  der e la s tis c h e n  W elle  (die im  T r e ib s to ff  
m eßbare S c h a llg e sc h w in d ig k e it)  [m /sec],

. d ie K oord in a te  d er  R o h ra ch se  [m ],

. d ie, der G r a v ita tio n sk r a ft  en tg eg en g ese tz te  R ic h tu n g ,

. ein  W ert, d er  v o n  d e r  R eib u n g  im  R ohre a b h ä n g t.

Seine Größe b e tr ä g t  im  F a lle  lam inarer S tr ö m u n g  : a =  — , ,d~ Q
die lichte W eite  ties R o h res  [in],

die k in em a tisch e  V is k o s itä t  ist. o

dz
D as G lied  g  kann bei der U ntersuchung der Schw ingungen, welche sich in  der 

dx
D ruckrohren der E inspritzvorrichtungen  von D ieselm otoren abspielen, ver
nach lässigt werden, da die W irkung der Gravitation w egen des geringen H öhen
u n tersch ied es unbedeutend is t . Da v im Vergleiche zu  den sonstigen Gliedern

8 d dp
verhältn ism äßig  klein ist, k an n  auch v und v ----ebenso  wie av vernachlässigt

8 * dx
w erden. Dem nach sieht also unser G leichungssystem , welches die Schw ingun
gen beschreib t, folgenderm aßen aus:

1  9p | 3» __ Q
Q dx dt

1

QW2

dp

dt

dv
d-----

8 *
=  0
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Von nun an wird q als k on stan t betrachtet. D ie Lösung der obigen sim ultanen  
D ifferentialgleichung ist wie fo lgt [3]:

P =  Po +  F 1
X X

— f t +
IV w

X x  YF t + / *  +IV \ w

t -
X

und t +  X
w w

Hier stellen p 0 und v0 die W erte des anfänglichen Druckes, beziehungsw eise  
der anfänglichen G eschw indigkeit dar, welche im  Druckrohre herrschen. F

und f  sind hingegen beliebige Funktionen der A rgum ente

Die G estalt der A rgum ente zeigt, daß von F unktionen  die Rede ist, deren  
A m plitudenw erte sich m it der G eschwindigkeit »tu« in  die positive bzw. n ega
tive R ichtung ausbreiten. So sind an jeder belieb igen  Stelle der Leistung zum  
Z eitpunkte t die W erte des dort herrschenden D ruckes und der G eschw indig
keit die algebraische Sum m e der A m plitudenw erte zweier, in einander ent-

mil der Geschwindigkeit »w«  laufender W ellen, w obeigegen ge setzt er R iclitun
1 x und 1 Í

X
\ w ow 1 w

die vorlaufende - - und f
X 1 .. X

t ~l---- bzw. j H —
w <nv IV

die

rücklaufende G eschw indigkeits- bzw. Druckwelle sind. Im  vorliegenden Falle, ist  
v =  0 und p 0 muß m itte ls  Messung bestim m t w erden. Die U ntersuchung der, 
in der R ohrleitung auftretenden, schnell w echselnden Erscheinungen wird 
durch die T atsache erschw ert, daß nämlich die Störungen, welche am A nfänge  
des Rohres F(t) oder am Ende desselben f ( t )  wirksam  werden, irgend eine  
kom plizierte F unktion der Zeit (oder des N ockenw inkels) sind, deren B estim 
m ung nur dann unternom m en werden kann, w enn über die U m stände w elche  
bei der Pum pe bzw . bei der Düse herrschen, bereits vollkom m ene K larheit 
besteht. Bei den D ruckleitungen von D ieselm otoren sind vor allem jene E r
scheinungen von Interesse, die sich in der L eitung am Anfänge oder am E n d e  
des Rohres —  also bei der E inspritzpum pe und bei der Düse —  abspielen. D ie  
chronologische E ntw ick lung der Druckwelle F (t), die von der E inspritzpum pe  
aus zur D üse läuft, h ängt vom  Fördersystem  der Pum pe ab. Bei Pum pen, die 
über N ockenw ellen angetrieben werden, sind die auftretenden D ruckvorgänge 
als gelöst anzusehen. [3, 4, 5].  Besonders das von A. P isch in ger  ausgearbei
tete Verfahren zeitigt E rgebnisse, die mit der P raxis gut übereinstim m en. [4 ] .  
Zur K lärung der bei der Düse auftretenden R eflexionserscheinungen, ist  
gleichfalls die B estim m ung der rücklaufenden D ruck- bzw. G eschw indigkeits
welle, sowie die B estim m ung des Einspritzdruckes von entscheidender W ich 
tigkeit [4, 5, 6 ].

In dieser Arbeit werden die D ruckvorgänge, welche beim  E in sp ritz
system  nach G a n z - J e n d r a s s i k  auftreten, u ntersucht.
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II. Die Bew egungsgesetze der Einspritzpum pe nach Ganz - Jem lrassik, 
sowie die Bestim m ung der Vorlaufwelle, F ( t )

1. A rbeitsprinzip  der E inspritzpum pe nach Ganz-Jendrassik

E ine der grundsätzlichen V oraussetzungen für den w irtschaftlichen  und 
u n g estö rten  Betrieb von D ieselm otoren, ist eine richtige Speisung m it Treib
s to ff . D ie  E ntw icklung des Dieselm otors k o n n te  nur unter gleichzeitiger W ei
teren tw ick lu n g  der E inspritzpum pen vor sich  gehen. Bei dem sehr hohen E in
spritzdruck  (200— 1500 k g /cm 2) und der sehr geringen E inspritzdauer (0,001 
bis 0 ,005 sec), m uß für eine zeitlich rich tige Verteilung der Treibstoffm enge  
gesorg t werden. H iebei m uß verm ieden w erden , daß die D ruckschw ingungen, 
w elch e im  Druckrohre auftreten, den A b lau f des Einspritzvorganges nachteilig  
b eein flussen .

D as E inspritzsystem , welches mit Federkraft arbeitet und w elches unter 
d em  N am en G a n z - J e n d r a s s i k * bekannt ist, hat vom  heim ischen Stand
p u n k t aus eine ganz große Bedeutung. D ie  Tatsache, daß die R olle, die die 
D ruckschw ingungen bei der E ntw icklung der Qualität der E inspritzung spie
len , bei w eitem  bedeutender ist als bei System en  mit N ockenw ellenantrieb, 
s te llt  eine prinzipielle E igenschaft des S ystem s G a n z -J e n d r a s s i k  dar. B ei den 
S ystem en  m it N ockenw ellenantrieb, schneidet der große O ffnungsdruck der 
D ü se  die kleineren D ruckw ellen m it einem  Male ab, das D ruckventil, welches 
zur E n tlastu n g  von  hohen D rücken m it einer Krägung versehen is t , h a t den 
Z w eck , das Ende des Einspritzvorganges sch arf zu umgrenzen.

B eim  System  G a n z - J e n d r a s s i k  gelan gt die Druckwelle, durch welche 
der E inspritzvorgang ausgelöst wird, durch die Düse —  welche m it einem  
R ü ck sch lagven til für niedrigen Offnungsdruck ausgestattet ist —  beinahe 
ohne W iderstand in den Verbrennungsraum  und die E ntlastung erfolgt gleich
fa lls durch solche D ruckw ellen. Der vom  K olben  verursachte D ruck-Z eit —  
Z usam m enhang F(t) wird von  einem  Schw ingungssystem  bestim m t, welches 
sich  aus Federkraft, schwingender M asse, bzw . elastischer Brem sung zusam 
m en se tz t, im  Gegensätze zu beispielsw eise dem  System  B o s c h , bei w elchem  die 
Z eitk u rve  des K olbenw eges von einer festum rissenen Zw angsbahn vorge
schrieben  wird.

U m  den E influß einzelner konstruktiver E igentüm lichkeiten beleuchten  zu 
k ön n en , der bei der mit Federkraft arbeitenden Einspritzpum pe auf die Arbeit

* D ieser  P u m p e n ty p  w u rd e v o n  D ip l. In g . G eorg  J e n d r a s s ik  in  d en  J a h r e n  1920—30 
a u sg e a r b e ite t . In  se iner A rb e it  : » E in  sc h n ella u fen d er  D iese lm o to r  n eu en  S y ste m s«  — (T ech 
n ik a , 1930, Jh rg . X I , N o . 2 — 3, B u d a p e s t)  leg t  er d ie  a u ß erord en tlich e  W ich tig k e it  d er K o o rd i
n ie r u n g  sä m tlich er  B e m essu n g en  im  E in sp r itz sy s te m  (D ü se , D ruckrohr, E in sp r itzp u m p e )  
d a r . D ie  s ic h  im  E in sp r itz sy ste m  a b sp ie len d en  V o r g ä n g e  w erd en  h in g eg en  v o n  ih m  n ich t  
m a th e m a tis c h  b eh a n d e lt, son d ern  w e is t  er d arau f h in , daß  d iese  V orgän ge b e r e c h n e t  w erden  
k ö n n e n .
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der gesam ten V orrichtung ausgeübt w ird, bzw . um  die E ntw icklung der Vor- 
laufwelle F(t) bestim m en zu können, m üssen wir zuerst die G esetzm äßigkeiten  
untersuchen, w elche für die Arbeit der E inspritzpum pe gelten.

Die A rbeit der Pum pe ist an H and v o n  A bb. 1 leicht zu versteh en . Die 
N ockenscheibe 1 verschiebt während ihrer D rehung den H ebel 2, wodurch

166. I. P rin z ip ie ller  A u fb a u  einer E in sp r itz p u m p e  v o m  S ystem  Ga nz- J e n d r a s s ik

die Feder 3 gespannt wird. Inzwischen wird der Kolben 4 durch E inw irkung  
der Feder 8  verschoben, die Flüssigkeit gelan gt durch das V entil 7 in  den Raum  
V1. H ierauf verläßt der H ebel 2 die N ocke und der Kolben bew irkt unter E in 
fluß der Feder 3 im  Zylinder 5 den D ruckstoß  bis zum A nstosse 6 . Durch den 
D ruekstoß gelangt die Flüssigkeit über das V entil 9 in den R aum  V2 und in 
das Druckrohr 10. Ein E instellen der F ü llu n g  bzw . eine Ä nderung der Menge 
des eingespritzten  B rennstoffes erfolgt durch ein Verschieben des D rehpunktes  
11, also durch eine Veränderung der Länge des Stoßes.

4 Acta Tcchnica XXVI/3—4.
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2. Druck ander ungen während der Bewegung des Kolbens

W ir untersuchen n unm ehr die B ew egungsgesetze der E inspritzpum pe  
u n ter  Vornahm e folgender V ernachläßigungen.

1. W ir setzen voraus, daß  die Pumpe über ein unendlich langes D ru ck 
rohr ein sp ritzt, d. h. daß d ie vom  anderen E nde des Druckrohres zurück
gew orfen e Druckwelle im  V erlaufe des Fördervorganges des K olbens n icht 
m ehr ein trifft. (Dies tr ifft auch in der P raxis bei einem Druckrohr e n t
sp rech en d er Länge zu. D iese V oraussetzung wird dann erfüllt, wenn die L auf-

21
ze it der W elle ---- , kürzer is t , als der Zeitraum der Einspritzung. H iebei ist 1

w
die R ohrlänge.)

2 . W ir vernachlässigen den  Ström ungsw iderstand des Ventils 9, w as bei 
en tsp rech en d er Ausbildung d es System s wegen des im  Druckraume des K o l
bens herrschenden hohen D ruckes zulässig ist.

3. Wir vernachlässigen die Reibungskraft, w elche zwischen K olben und  
Z y lin d er  auftritt, da dieselbe im  Vergleiche zu den sonst wirkenden K räften  
gering  is t .

4 . W ir setzen voraus, d aß  der Zylinder v om  K olben vollkom m en d icht 
a u sg e fü llt  wird, daß also k ein erle i Fugenverluste auftreten .

5. D a die Stoßlänge des K olbens verhältn ism äßig gering ist (1— 1,2 m m ), 
vern ach lässigen  wir die Ä n derung des R aum inhaltes von Vx-\- V2, w elche im  
V erlau fe  der Bewegung des K olbens auftritt.

D  en erwähnten R au m in h alt nehmen wir m it dem  Werte

( Vx -f- V2) m ax +  ( - f  V2) m in

an. H ie b e i ist (F1-j-F2)m ax der R aum inhalt zu B eginn  des Stoßes und (F1 -|-F2)m in  
der R au m in h a lt am Ende des Stoßes. Die einzelnen  Charakteristika w erden

D u rch m esser  des E in sp r itz p u m p e n k o lb e n s [m ] ,
Q u ersch n itt  des E in sp r itzp u m p e n k o lb en s [m 2],
D u rch m esser  des E in sp r itz r o h r e s  [m ],
Q u ersch n itt  des E in sp r itz r o h r e s  [m ].
W e g  des K olbens [m ],
G esch w in d ig k e it des K o lb e n s  [m /sec],
B esch leu n ig u n g  des K o lb e n s  [m /sec2],
D r u c k  im  Q uerschnitte  I — I (v o rlau fen d e D ru ck w elle  [k g /m 2],
G esch w in d ig k e it im  Q u e r sc h n itte  I —I (v o r la u fen d e  G esch w in d ig k e itsw elle ) [m /s e c ] ,  
F e d e r k r a ft , die v o n  d en  F e d e r n  3 und 8 a u sg e ü b t w ird  [k g ],
W e r t  der F ederkraft zu  B e g in n  der B ew egu n g  [k g ] ,
F e d e r k o n sta n te  aus d en  F e d e r n  3 und 8 im  A r b e itsb e r e ic h e  [kg /m ],
D ic h te  der F lü ssigk eit |k g  s e c 2/m 4],
E la s tiz itä tsm o d u l der F lü s s ig k e it  [k g /m 2],
A u sb r e itu n g sg e sc h w in d ig k e it  d er  D ruckw elle [m /s e c ] ,

folgt

u
F
,1
f
s
c
a
P

R
Ho

€
Q
E
w
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M  . . . .  M asse der sich  bew egenden  T eile , in  die B e w e g u n g s lin ie  reduziert. D iese M a sse  s e tz t  
sich  aus fo lg en d e n  K o m p o n en ten  zu sa m m en  : der K o lb en  4, die R ü c k z  u g s fe d e r ,
8, der H eb el 2, so w ie  sein  Z ugehör — u n d  d a s  h a lb e  G ew icht der E in sp r i tz fe d e r  3 
[kg  se c2/m ].

U nter B erücksichtigung der V ernachlässigungen können folgende  
Zusam m enhänge au fgestellt werden :r> n
D ie G leichung des K räftegleichgew ichtes aus der Abb. 1,

( 1 )
dt

H iebei setzt sich P  teilw eise aus dem A nfangsw erte der Federkraft (R 0) zu sa m 
m en , von welcher jene Änderung der Federkraft in Abzug gebracht w urde, d ie  
w egen des in der Zeit t und mit der G eschw indigkeit c zurückgelegten W eges  
e in tra t, sowie w eiters aus der K raft, die jenem  Drucke entstam m t, der an der 
O berfläche des K olbens en tsteh t.
Also :

t
P  =  R t)- e  \ c d t -  F - p '  (2)

b

Setzen wir also aus der Gl. (2) in die Gl. (1) ein .

R0 -  £ \ c d t - F - p =  M  —  (3)
i> dt

In einem  elastischen Medium lautet die G leichung der K ontinu ität :

cF  =  v f  +
V

E

dp
dt

(4)

Im  Falle einer Vernachlässigung des R eibungsverlustes kann die G eschw ind ig
k eit im Bereiche I— I aus dem bekannten Zusam m enhänge (A llievi) errechnet 
werden:

P  
QW

Beim  E insetzen aus der Gl. (5) in die Gl. (4) erhalten wir:

cF  S Í  . 1 '‘I’
Qw E  dt

1 H ier b e d e u te t  d er  D ruck  /> jen en  D ru ck , d er  im  D ruckraum e d es K o lb e n s  h e r r sc h t  
u n d  w elch er  w eiters j e n e m  D rucke g le ic h z u se tz e n  i s t ,  der im  B ereich I —I h e r r sc h t.

4*
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D ieselbe G leichung geordnet :

/  , V  d pc =  — — p -|------------
q w F  E F  d t

Di. jselbe G leichung d er iv ier t:

de f  dp  V  d - p
dt rm-F dt ' E F  dt2

Di<* W erte von c und
de

d t
in die Gl. (3) e in g e s e tz t :

t

ü

t

F p
M f  dp  M V  d2p

q w F  dt E F  dt2

i
b eziehungsw eise, da ) dp  =  p: 

o

n 0
eV
E F P -

M f
oivF

d p

dt
M V  d * p  0  

E F  dt2

M ultip lizieren wir nun die G leichung mit 
net w urde :

1

F
, so la u te t sie, nachdem  sie geord-

* o  _ M  J  d  ~ P  , M  f  dP

F  E F 2 dt2 owF- dt
e V

E F 2
+  1 P  +  £

q w F 2  ̂
0

pdt  (6 )

Wir führen nunm ehr die Bezeichnung x e in , die aus folgenden K on stan ten  
F 2 QW

b esteh t : ---------  =  *
f

Pi g ilt im  W eiteren als die für die Arbeit des S ystem s charakteristische K on 
sta n te . D ie  obige Gleichung gew innt hierdurch fo lgende Form :

1/1  d 2 p  \ l  dp
E F  dt2 y. dt

eV
E F 2 i|p + * | Pdt

R,(1
F ( ? )
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Diese D ifferenzialg le ichung  k a n n  m itte ls  e in er LAPLACE-Transform ation u n m it
te lb a r  ge löst w erden . Im  F alle  d e r  A nfan g sb ed in g u n g en : I =  0, » =  0 p  =  0 , 
s ieb t die tra n sfo rm ie rte  G leichung fo lg en d erm aß en  aus :

M V

E F -
/> +

M
z p  +

e
P +  —y.

1

M ultiplizieren wir nun mit z und beben wir p  heraus :

woraus:

M V

E F -
z3  +

M
2 2 +

E F
+  I 2 + *  0 

F

«  0

w r  *  + i
E F 2 y. I E F 2

€

y.

( 8 )

U m  aus p(z)  den Wert von p(t)  zu bestim m en, muß zuerst 
Gl. (8 ) gleich Null gesetzt werden.
Also :

M V

E F - y.
+

eV
E F y.

der N enner der

D iese algebraische Gleichung dritten  Grades ist die charakteristische Glei
chung des Zusam m enhanges (8 ). Ihre W urzeln können auch im  F alle unbe
stim m ter K oeffizienten berechnet werden.

E ine Lösung der Gl. (7) ist dann zw eckm äßig, wenn die W erte der in 
der G leichung auftretenden einzelnen K onstanten auf Grund der w eiter unten  
angeführten  Zusam m enhänge bereits bestim m t wurden. W enn nun diese W erte 
ein gesetzt werden, kann die Gl. (7) gelöst werden und erhalten wir durch 
dieselbe Aufschluß über die B eeinflussung des Raum inhaltes V  h insichtlich  
der, durch den Kolben hervorgerufenen F unktion  p  =  F(t). D ie L ösung der 
Gl. (7) wird beim  E insetzen der, in der Praxis auftretenden W erte der K on
stan ten , folgenderm aßen lauten :

p (t)  = K 1 Ä0 [e K*f — e Kl'(co s k 4 i +  K 5 s in K 4 t)J (9)

H iebei werden die W erte von K l , K 2-, K 3, K t und K-0 von den K on stanten  
der Gl. (7) bestim m t.

U m  eine übersichtliche Form  für die Beschreibung der B ew egungsgesetze  
des K olbens zu erhalten, vernachlässigen wir in Gl. (4) den H aum inhalt V,
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w odurch  das Glied
E

V d p
dt

gleich  Null wird. D iese Vernachlässigung verursacht

b is zu  einem  gewissen V erhältn is des K olbendurchm essers zum Q uerschnitte 
des Druckrohres, k einen  allzugroßen Fehler, da V  ziem lich klein (1 -10_6m 3) —  
u n d  E  groß ist (E  =  2 -1 0 8k g /m 2). (Aus dem  W eiteren, bei der Besprechung  
des durch Messung b estim m ten  Diagrammes der V orlaufwelle p  =  F(t). wird 
zu  seh en  sein, daß bis zu  einem  gewissen W erte vo n  x der R aum inhalt V  ver
nach lässigt werden kann.)

N ach der obenerw ähnten  Vernachlässigung hat die Gl. (4) folgendes A us
seh en  :

c F  =  v f  oder ( 10)

N a c h  entsprechender O rdnung wird die Gl. (10) in  die Gl. (5) eingesetzt :

P ( 11)

L etztere  Gleichung ste llt  e in en  Zusammenhang zw ischen  der G eschwindigkeit 
des K olbens und dem vo n  ih m  ausgeübten D rucke her. W enn nun die Gl. (11) 
in  die Gl. (3) eingesetzt w ird , wobei berücksichtigt wird, daß

F 2
x — nw

f

so ist :

de (
R n =  M -------(- xc +  e ( c dt (12)

dt ö

O bige Gleichung wird nun  m ittels LAPLACE-Transformation gelöst. B ei R eduk
t io n  der anfänglichen V oraussetzungen auf N u ll, h a t die transform ierte Gl. (12) 
fo lgen d es Aussehen :

w oraus :

M  z c -)- x c -\------c
z

c = K
M z2 -)- xz -f- e

N u n  wird die N ullstellung des Nenners der Gl. (13) ausgesucht :

( 1 3 )

M  a2 -f- xz -}- e — 0
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X......  -i.
2 M

•

2M
l'V2 -  4 Aff

y. 1

2  M 2 M
f x z -  4 M e

Zur R ücktransform ierung verwenden wir fo lgende Form el :

wobei

c(t)
Í 1 W  (z,)

U =  R0
W  =  M z 1 xz  -f- e 

W  =  2 M z  +  *

H iebei sind z,- die W urzeln der Gleichung W  =  0. N un werden diese W erte  
eingesetzt und die gem einsam en Faktoren herausgehoben :

2 M Kt 2MKt
c ( t )  = R 0 e 2 M

+
x -\- K  -\- x — x — K  -\- x

c(t) 2R0  2 Al 1

~ K t  2 M e
1

“ 2M e

K 2 2

bzw ., wenn K=V*!2 —4 M e  und dieser Wert e in gesetzt wird, so ergibt sich  fo l
gende Gleichung:

2R 0 ’ , K* 2 -  4M e----  e sn  t
\ x 2 -  4 Me 2 M

(14)

W obei R() 170 kg und  M  die, auf die B ew egungsebene reduzierte M asse ist.
Ihre W erte betragen bei steigendem  Pum penkolbendurchm esser der R eihe  
nach:

4,5 • IO“2; 4,7 • IO-2; 4,71 • 10~ 2 ; 4,8 • 10- 2 ; 4 ,86  - 10- 2
kg sec2 

m
x = -----pw.

f

Diese Gleichung beschreibt die G eschwindigkeit des Kolbens in A bhängigkeit 
von der Zeit. (Abb. 2.)
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Nunmehr wird der Zusammenhang zwischen der Beschleunigung des 
Kolbens und der Zeit berechnet.

d e
Es ist bekannt, daß: « =  — •

d t

A b b .  2. D ie G esch w in d ig k e its -Z e it-K u rv en  

P um pe.

des K o lb e n s  
F 2

der G a n z - J e n d r a s s i k  (A T U K I)-

Wir derivieren also die Gl. (14) und erhalten : 

.. 2Ro x  2Al ' , K  K  2Me -sh t 4-  e
2 M  2 M  2 M

t Kch-----t
2 M
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N achdem  diese G leichung geordnet wurde, nim m t sie folgende G estalt an :

ii Rp 2 M
M  e

eil
K

2 M  1
x
K

t (15)

N ach der Gl. (10) wurde die Abb. 3 konstruiert, in welcher die B esch leun i
gung des Kolbens in A bhängigkeit zur Zeit dargestellt ist.

Abb. 3 .  D ie B e sch leu n ig u n g -Z e it-K u r v e  d es K o lb en s d er G a n z - J e n d r a s s i k  (A T U K I)-P u m p e .
f  2

X =  —  — Q W

Zwecks B estim m ung der W eg-Zeit-K urve wird die Gl. (14) in te g r ie r t:

| 2R,) p - 2M sh
K  

2  M
t ■ dt
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P a rtie ll integriert :
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D ie partielle  Integrierung w iederholt, erhält m an:
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D as nunm ehr erhaltene In tegral stim m t m it dem  A usgangsintegral überein, 
also:

í
- T m ‘ k  2 W  - m *  K

e sh t dt --------  —  e sh
2 M  4 M ex 2 M

x2 K  2M  -2M*  , K  2M  K  x -
---------------------- e c h ------- 1 -\----------------------
4 M s  x x  217 4M  e x 2

U n ter B erücksichtigung des Integralw ertes beträgt:

s
E
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K
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2 M

X
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2 M

beziehungsw eise, unter B erücksichtigung der T atsache, daß

K  =  y} — 4M «
b e tr ä g t:

-Rn
S = 1 -  e 2M ' | ch 4M f- t +

2 M ][x2 — 4M e
, Vx* - 4,Me i 

. s h 1 — - t
2 M  I

(16)

A u f G rund der Gl. (16) wurde die Abb. 4 konstru iert.
In  den Abbildungen 2, 3 und 4 sind die B ew egungsgesetze des P um pen

k o lb en s dargestellt. D as In teressante an diesen K urven ist, daß bei gegebener 
M aße und  F ederkonstante ihre Form nur v o n  den Q uerschnittsverhältnissen  
a b h ä n g t, welche durch den Faktor x ausgedrückt werden. Im G egensätze
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hierzu hängt die D ruck-Z eit-K urve nicht nur von diesem  F aktor, sondern 
auch noch  von der O berfläche des E inspritzpum penkolbens ab.

A us der A bbildung geht hervor, daß bei einem  A nsteigen des Faktors 
x  —  w enn die sonstigen Faktoren konstant bleiben —  der M axim alwert der 
G eschw indigkeitskurve im m er mehr absinkt. (Im gegebenen Falle, von ungef.
1,5 m /sec auf 0,1 m /sec.) Der A blauf in der Zeit ist durch die Tatsache charak
terisiert, daß die G eschw indigkeit nach dem Erreichen eines M axim alwertes 
fortw ährend absinkt. D ie W eg-Zeit-K urve wird in  R ichtung ihrer ansteigen
den W erte immer flacher, die Beschleunigung hingegen steigt im m er steiler an.

4bb. 4. Die W e g -Z e it-K u r v e  des K o lb en s der Ga n z- J e n d r a s s ik (A T U K I)-P um p e.
F2

x  j . Q u

W enn die G eschw indigkeit-Zeit-K urve bekannt ist, kann die Druck-Zeit- 
F unktion  an H and der Gl. (11) bestim m t werden, jedoch kann sie auch un
m ittelbar auf Grund der Zusam m enhänge (11) und (14) festgeste llt werden. 

D ie D ruck-Zeit-Funktion wird also von folgender G leichung beschrieben :

P
2R 0 x  - im 1 , -  4 M e

e s h  /
F  \fx2 -  4 M e  2M

(17)

D ie G leichungen 14, 15, 16 und 17 geben also über den V erlauf der B e
wegung des K olbens A ufschluß, bzw. über den V erlauf das vom  K olben ver
ursachten Druckes in der Zeit. D iese G leichungen bieten die M öglichkeit die
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versch iedenen  K onstanten  der Vorrichtung so zu w ählen, daß dabei der vor
te ilh a fte s te  zeitliche A b la u f des vom  Kolben verursachten D ruckes gewähr
le is te t  wird.

D ie Auswertung der aus Gl. (17) graphisch dargestellten  Druck-Zeit- 
K u rve  erfolgt in A bschn itt I II , wo sie mit den experim entellen  U ntersuchun
gen  verglichen wird. D ie S te lle  des Maximums der D ruck-Z eit-K urve em pfiehlt 
es sich  jedoch bereits je tz t  festzustellen .

D a Druck und G eschw indigkeit des K olbens sich nur durch einen Mul
tip lik a to r  voneinander unterscheiden , befindet sich das D ruckm axim um  dort, 
wo d ie  Geschwindigkeit am  größten ist bzw. dort, wo die B eschleunigung  
g le ich  N ull ist.

Dem nach ergibt sich  u n ter  Anwendung des Zusam m enhanges (15) :

„k I T  -  -  -  -I, > *■’ T  - 0
2 M  /  sí2 — 4M e 2 M

w oraus :
/* T Z  4 M e ^  V x -  -  4 M e

th  T
2 M  x

2M  , \fx~- 4A/r
T  =  , arth 1

\fxl  — 4M e *

w ob ei T  jener Zeitpunkt ist, b e i w elchem  das D ruckm axim um  zustande kom m t.

3. Die Druckänderung nach Beendigung der Kolhenheicegung

B ei den bisherigen U ntersuchungen  w urde v o n  d er V oraussetzung au s
g egan gen , daß  die T re ib s to ffz u fu h r  durch ein unendlich langes R o h r erfolgt 
u n d  d a h e r  beim  E in sp ritz p u m p e n k o lb e n  keinerle i zu rückgew orfene  W elle auf- 
tr it t . U n te r  w eiterer A ufrechterhaltung dieser V o rau sse tzu n g  w ird  n u n  die 
G e s ta l tu n g  der D ru ck k u rv e  v o n  jenem  Augenblicke an  untersucht, w enn der 
K o lb e n  zu m  A nstoß g e la n g t u n d  d o r t  stehen b le ib t. D ies is t fü r  die exakte- B e
e n d ig u n g  des E in sp ritz v o rg a n g e s  äu ß ers t w ich tig , da  in das Ga n z- J e n - 
DRASSIK-System keinerle i b e so n d e re  E ntlastungsvorrichtung e in g e b a u t ist. 
D ie E n t la s tu n g  der R oh rleitu n g  hängt d ah e r n u r  von  A usm aß  und A rt des 
D ruckgefä lles nach dem  Stehenbleiben  des K olbens ab .

W enn nicht berücksichtigt wird, daß zw ischen K olben und A nschluß
p rofil des Rohres sich eine kom prim ierbare F lüssigkeit vom  R aum inhalte V  
b e fin d e t ,so  ergibt sich aus der K ontinuitätsgleichung, daß am Ende des Rohres, 
vor dem  Kolben, der D ruckw ert bei Beendigung der K olbenbew egung, inner
halb e in er unendlich kurzen Z eit, au f den N ullw ert sinkt.

A us der Gl. (11) ergibt sich , wenn: c =  0, also auch p  0.
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Bei der U ntersuchung der K olbenbew egung kann jedoch der K aum in
halt V  nicht vernacliläßigt werden, da er h in sich tlich  jener Erscheinung von  
entscheidender B ed eu tu n g  ist.

Bei der U ntersuchung dieses Vorganges geh t man von der G leichung der 
elastischen K ontinu ität aus :

cF  — v f
E

dp

dt
p

()W

dp

dt
( 1 8 )

Wenn c =  0, so ergibt sich :

J L  +  v  dP =  o
rnv E  dt

Nach Ordnung nim m t die Gl. (19) folgende Form  an :

( 1 9 )

p V qw

Die G leichung wird integriert und der D ruck, der im A ugenblicke des 
Stehenbleibens des K olbens im Raume V  herrscht, wird mit p 0 bezeichnet :

E F

P =  Poe Vt’"’ (20)

Aus dem  Z usam m enhänge (20) geht hervor, daß die Werte des D ruckes 
nach dem Stehenbleiben des K olbens um  so langsam er zurückgehen, je  größer 
der R aum inhalt V  is t . Im  Falle einer Vergrößerung des Raum inhaltes V, tr itt 
eine Verzögerung des E ndes des E inspritzvorganges ein.

III. Experimentelle U ntersuchungen

Es bestand die A bsicht, die in A bschn itt II  abgeleiteten theoretischen  
Ergebnisse auch experim entell zu überprüfen. Zu diesem  Zwecke wurde eine 
M eßvorrichtung en tw ick elt, m it deren H ilfe es m öglich war, die D ruck-Z eit- 
Kurve jenes D ruckes aufzunehm en, welcher von der E inspritzpum pe her
vorgerufen wird.*

* D ie M essu n gen  w u rd en  v o m  A utor im  R a h m e n  e in es  d iesb ezüglich en  F o r sc h u n g s
th e m a s im  F o r sc h u n g s in s titu te  fü r  K ra ftv er k e h r sw issen sc h a ft  (A T U K I) im  J a h re  1955 d u rch 
g e fü h r t. D ie  M eß v o rr ich tu n g  sow ie  deren e in g eh en d e  B e sch re ib u n g  ist d ase lb st v o r z u fin d e n . 
D as O rig in a lexem p lar  d er D isserta tio n sa rb e it is t  in  d en  B ib lio th ek en  v o n  A T U K I sow ie  
der T ech n isch en  U n iv e r s itä t ,  B u d a p est einzusehen .
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D ie M eßvorrichtung w ar derart gesta lte t (Abb. 5), daß m it ihrer H ilfe  
die verschiedensten Schw ingungserscheinungen geprüft werden k o n n ten . W ei
ters erm öglichte diese V orrichtung auch die Durchführung solcher M essungen, 
w elch e sich  auf die im  M otor selbst abspielenden Erscheinungen beziehen . Die 
D ruckm essungen erfolgten au f p iezo-elektrischem  Wege. Der zw eistrahlige  
O szillograph der Type Gr (Erzeugnis der K ooperative »E lektronika«), w elcher  
bei den  Messungen verw endet wurde, erm öglichte die gleichzeitige U n tersu 
ch u n g  zweier E rscheinungen. Das Oszillogramtn, welches auf dem  Bildschirm  
ersch ien , wurde photographisch festgehalten .

Abb. 5. P ie z o -e le k  Irische D ru ek m essu n g sv o rr ich tu n g

Zur Messung dynam ischer Drücke wurden piezo-elektrische Quarze ver
w en d et, die vor jeder M essung geeicht wurden.

D ie  Messungen erstreckten sich auf m ehrere Gebiete. In erster Linie 
erstreck ten  sie sich au f die experim entelle Überprüfung jener theoretischen  
F estste llu n g en , tvelche in  A bschn itt II m itgete ilt worden wraren. W eiters  
erstreck ten  sich diese M essungen auf die F estste llu n g  jener E rscheinungen , die 
sich an der Düse abspielen, sow ie der V oraussetzungen für die Z urückw erfung  
von  W ellen  und schließlich au f die R egistrierung von Schw ingungserschei- 
n u n gen , die hei E inspritzpum penkolben verschiedenen Durchm essers [D  8 ; 
9 ; 1 0 ; 1 1 ; 12 m m ], bei Druckrohren verschiedenen Durchmessers [d 1 ,1; 
1 ,5 ; 2 ; 2 ,5 ;  3; 3,5; 3,9 m m ] und bei verschiedenen D üsendurchm essern [dd 
0 ,5 ; 0 ,8 ; 1 m m ] auftreten.
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In Abb. 6  wird die bei den M essungen verw endete G a n z — J e n d r a s s x k  

(A T U K I*)-P um pe dargestellt. A uf Grund des in  A bschnitt II G esagten , ist 
ihr A rbeitsprinzip bereits bekannt, es werden nunm ehr bloß die zur A ufnahm e  
der D ruck-Z eit-K urve notw endigen A bänderungen angegeben.

7777777/y

K l

Abb. (). Q u ersch n itt der G a n z - J e n d r a s s i k  (A T U K I)-P u m p e

D am it die Arbeit der Pum pe so vor sich gehe, wie es in A b sch n itt II 
beschrieben wurde, m ußten solche V oraussetzungen geschaffen w erden, auf

* G em ein t is t  je n e  P u m p e, w elch e b ei A T U K I fü r  T ran sp ortm asch in en  m it  D ie se la n 
trieb  a u sg e a r b e ite t  w u rd e und w elch e  g le ich fa lls  b e i A T U K I für d ie M otoren  »C sep el D «  
k o n stru ier t  w urde.
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deren B asis jene D ifferenzialgleichungen ab gele ite t wurden, welche die B ew e
gung beschreiben. D as K op fven til der Pum pe wurde daher ausgebaut und an 
seine Stelle ein Z w ischenstück mit einer B ohrung von 3 mm 0 gesetzt, w elches 
a u f der Zeichnung m it 1 bezeichnet ist.

D ie D ruck-Z eit-K urve, p  =  F(t), (A b sch n itt II, Gleichung 17) wurde 
nach  dem  oben m itg ete ilten  Verfahren bei Druckrohren mit D urchm essern  
d  =  1 ,1 ; 2 mm und einer Länge von 2 m,* beziehungsw eise bei K olbendurch
m essern von D  =  8 ; 9; 10; 11 und 12 m m  aufgenom m en. Für diese Fälle  
w urden die verschiedenen K onstanten jener G leichungen tabellarisch b e
rechnet, die eine theoretische E rm ittlung erm öglichen. (Gleichung 17.) Im  
V erlaufe der M essung'betrug R {), d. h. die F ederkraft, welche im  A ugenblicke  
des Bew egungsbeginris w irkt, 170 kg. Zw ecks konstanter B estim m ung der 
Feder, w urden die C harakteristika der verw endeten  Federn aufgenom m en und  
die F ederkonstanten  festgeste llt. Die resultierende Federkonstante von E in 
spritzfeder und R ückzugfeder betrug e =  31 300 kg/m .

D a die E inspritzpum penkolben von versch iedenem  Gewicht waren, kann  
die M aße m it der bei den Berechnungen gearb eitet wurde, folgenderm aßen  
bestim m t werden :

M  =  M e +  M r +  M d

w o b e i:
M e jene Maße is t , welche eine geradlinige B ew egung durchführt, M r die, 

au f die B ew egungslin ie reduzierte Maße und M d die Maße der einzelnen K o l
ben ist.

D ie A usbreitungsgeschw indigkeit der D ruckw elle wurde für die Fälle  
versch iedener Rohrdtirchm esser bestim m t und a u f Grund der M ittelw erte  
jener M essungen wurde der W ert w — 1250 m /sec  in die Berechnungen e in 
g esetzt. (D ie A usbreitungsgeschw indigkeit der W elle hängt vom Druck, vom  
R ohrdurchm esser, von der Tem peratur usw . ab. Diese A bhängigkeit ist je 
doch in den untersuchten  Fällen prozentuell so gering, daß eine V ernachlässi
gung derselben keinen w esentlichen Fehler verursacht.) [5],

D as spezifische G ew icht des verw endeten G asöls betrug: y  = 860 k g /m 3.
D ie K onstanten  jener Gleichungen, durch w elche die B ew egungsgesetze  

um schrieben werden, sind tabellarisch berechnet worden. Mit ihrer H ilfe  
w urden die den einzelnen Zeitpunkten entsprechenden  D arstellungen des 
W eges, der G eschw indigkeit, der B eschleunigung (Abb. 2, 3, 4), sow ie die 
D ruckw erte eingezeichnet. Die theoretisch b erechneten , bzw. die im  Verlaufe  
der M essungen aufgenom m enen D ruck-Z eit-K urven werden in den graphi
schen D arstellungen von Abb. 7, 8  und 9 gezeigt.

* D ie  R o h rle itu n g  v o n  2 m  L ä n ge w ar gerade la n g e  g e n u g  dazu , daß sich d ie  W irk u n g  
der zu rü ck g ew o rfen en  W elle  n ich t bem erkbar m ach en  k o n n te .
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Der A nfangsabschnitt der gem essenen Druckkurven ist etw as en tste llt. 
Der Grund hiefür ist in der T atsache zu suchen, daß nämlich die N ockenw elle, 
bzw . die K ante des H ebels der an der N ockenw elle läuft, aus G ründen der 
H erstellungstechnik  keine theoretische K an te  darstellt, sondern bis zu einem  
gew issen Ausm aße abgerundet ist.

Abb. 7. B e rech n ete  u n d  m itte ls  M essung a n  d e r  GANZ-JENDRASSIK-Pumpe b e s tim m te  D ru ck 
k u rv e n , u n te r  V erw endung  v ersch ied en er E in sp ritzp u m p en k o lb en , d = 2 m m , L  =  2 m

----------------  m itte ls  M essu n g  b estim m te  D ruckkurve
.  - - - - - -  b erech n ete  D ru ck -Z eit-K u rv e

W egen dieser Abrundung beginnt die Druckkurve nicht m it e inem  ste il an
steigendem , sondern m it einem  abgeflachten  Abschnitt. Aus d iesem  Grunde 
wurden die K urven so gezeichnet, daß dieser verzerrte A bschn itt in  den, vom  
N ullpunk te der K oordinaten links fa llenden  Bereich, zu liegen  k om m t, was 
einen  genaueren Vergleich der theoretischen  W erte mit jenen der experim en
tellen  M essungen m öglich m acht.

5  Acta Tcchnica XXVI/3—4.
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D ie experim entellen  M essungen zeigten , daß bei größeren ^-W erten, 
bzw . im  Falle geringer M axim algeschw indigkeiten des E inspritzpum penkol
b en s, das F lüssigkeitsvolum en , welches im  D ruckraum e des Kolbens einge
sch lossen  ist, seine W irkung deutlich zum A usdrucke bringt. In jenem  Falle

Abb. 8. B erechnete  u n d  m itte ls  M essungen an  GANZ-JENDRASSIK-Pumpen b estim m te  D ru c k 
k u rv e n , u n te r  V erw endung  v e rsch ied en e r E in sp ritz p u m p e n k o lb e n , d =  1,1 m m  ; L  =  2 m

. . . . . . . .  b e r e c h n e te  D ru ck -Z eit-K u rv e
—  m itte ls  M essung b estim m te  D r u c k -Z e it-K u r v e

superponiert sich die Schw ingung, welche wegen des im  Druckraume b efin d 
lich en , elastischen F lüssigkeitsvolum ens auftritt, über die aus Gl. (17) errech- 
n ete D ruckkurve. Zwecks Prüfung dieser Schw ingungen wurde die D ifferen
zia lg leichung (7) für die F älle eines K olbendurchm essers von D =  12 mm,
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bzw. iür Druckrohre folgenden D urchm essers: d  =  1 , 1  mm und d  =  2 m m , 
gelöst.

D ie Gl. (7) nim m t im  Falle eines K olbendurchm essers von D  =  12 m m , 
eines Rohrdurchm essers von  d  =  2  m m  und eines Raum inhaltes des D ruck- 
raumes von V  =  0,8 cm 3, folgende Form  an :

1,555 • IO“ 8 d- P  -F 1,12 • 10^ 4 V~  +  1 ,01p  +  72,2 { p  dt =  1,52 • 10-« (21)
dt2 dt o

Die charakteristische G leichung jener G leichung la u te t :

1,555 • 1 0 - 8 A3 +  1,12 • 10~4 +  +  1 ,0 1 1 +  72,2 =  0

deren W urzel

K = ~  72,1

l 2 =  -  3565 +  >7170

A3 =  — 3565 — >7170

sind. H iebei stellt > =  — 1  die inim aginäre E inheit dar. In K enntnis von  A2

und A.( lau tet die Lösung der G leichungen (21) :

p (t) =  153,9 [ e - ^ - ^ - e - 3585'(co s  7 1 7 0 t +  0 ,4 9 2 s in 7170«)] (22)

A u f Grund obiger G leichung wurde der Zusam m enhang zw ischen  Druck  
und Zeit berechnet und graphisch dargestellt.

D ie graphische D arstellung ist in  Abb. 9a wiedergegeben. Zu V ergleichs- 
Z w ecken  wurde in dieser A bbildung auch jener Fall dargestellt, in  w elchem  
F =  0.

A uf Grund der gleichen Ü berlegungen wurden auch die B erechnungen  
für den Fall eines Rohrdurchm essers von d ----- 1,1 mm durchgeführt. D ie  hiebei 
erhaltene Kurve ist in A bb. 9b dargestcllt.

B eim  Vergleich der in den A bbildungen 7, 8 , 9a und 9b d argestellten , teils 
theoretisch  berechneten, teils an H and von  Meßergebnissen konstruierten  
K urven zeigt sich, daß die theoretischen Ergebnisse mit den E rgebnissen  der 
experim entellen U ntersuchungen gut übereinstim m en. A bw eichungen, die 
zw ischen den beiden K urven auftreten , sind teils aus Fehlern bei den M essun
gen zu erklären, teils aus der T atsache, daß bei den theoretischen U n tersuchun
gen der R eibungsverlust des E inspritzpum penkolbens sowie der son stigen  m e
chanischen B estandteile, ebenso wie der volum im etrische Verlust —  außer Acht 
gelassen wurde.
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Dies wird auch durch die Tatsache b ew iesen , daß die D ifferenz zwischen  
den theoretisch b erech n eten  Werten einerseits und  den experim entell gem esse
nen  W erten andererseits —  in R ichtung steigender Durchmesser des E in 
spritzpum penkolbens —  geringer wird. B ei steigenden  K olbendurchm essern  
sin k t die G eschw indigkeit des E inspritzpum penkolbens und gleichzeitig  auch  
d am it der R eib u n gsverlu st. Die erwähnten V erluste wurden bei den theoreti
schen U ntersuchungen n ich t in B etracht gezogen , da dieselben sehr stark

Abb. 9. B erechnete , sow ie a n  d e r  GANZ-JENDRASSIK-Pumpe aufgenom m ene D ru c k k u rv e n
d =  1 ,1  m m  ; d =  2 m m  ; D =  12 m m

----------------  g em essen e  K u r v e
- - ............. - b erech n ete  K u r v e , für den F a ll : V  =  0
--------------- b erech n ete  K u r v e , unter B e r ü c k sic h tig u n g  d es R au m in h a ltes im  D r u c k 

raum e d e s  K o lb e n s

v o n  der Passung der ein zeln en  K onstruktionselem ente abhängen, ebenso wie 
vo n  der Güte der Z usam m enstellung der P um pe und überhaupt sind solche 
V erluste stets als in d iv id u elle  E igenschaften jeder einzelnen Pum pe anzusehen  
W enn diese Verluste b e i den Berechnungen berücksichtigt worden wären-
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hätte auch eine w eitaus kom pliziertere B erechnung keine w esentlich genaueren  
Ergebnisse geliefert. D eshalb begnügten wir uns bei den oben angeführten B e
rechnungen m it einer G enauigkeit von ungefähr 5— 15%.

W enn man den Charakter der D ruck-Z eit-K urve untersucht, ist zu er
kennen, daß sich dieselbe aus drei, einander superponierten Schw ingungen  
zusam m ensetzt. D ie E rste dieser Schwingungen ergibt die G rundkurve, welche 
m ittels Gl. (17) b estim m t werden kann. Im  F alle x  <% 00, das heißt bei größe
ren K olbengeschw indigkeiten , kom m t eigentlich  nur diese K urve in B etracht.

Im  Falle x  > 3 0 0 ,  m acht sich die W irkung der, im D ruckraum e des 
K olbens eingeschlossenen, elastischen F lüssigkeit deutlich bem erkbar. D ies ist 
aus der Tatsache ersichtlich , daß die Grundschwingung von einer Schw ingung  
superponiert w ird, deren Frequenz —■ als erste halbharm onische Schw ingung—  
von der Größe des R aum inhaltes, sowie von  den schwingenden M assen ab
hängt. Dies kann m itte ls  Lösung der D ifferenzialgleichung (7) berücksichtigt 
werden. Die in A bb. 9a und 9b m it punktierten Linien dargestellten  K urven  
zeigen, daß zw ischen der theoretischen B erechnung und den W erten der Praxis 
eine recht gute Ü bereinstim m ung besteht.

A uf den K urven die m it einem Rohre von  1,1 mm  Durchm esser auf
genom m en wurden, ist noch ein«' dritte Schw ingung zu finden, die eine größere 
Frequenz aufw eist als die bisherigen. Der Grund dieser Erscheinung ist in der 
Tatsache zu suchen, daß nach dem K olben ein Zwischenstück m it einer B oh
rung von 3 mm D urchm esser —  hierauf noch ein Meßquarz m it einer Bohrung  
von 3 mm D urchm esser —  kam  und sich erst daran das Rohr von  1,1 mm  
Durchmesser ansch loß . Die Länge der B ohrung von 3 mm D urchm esser be
trug 90 mm. W egen dieser starken Verengung konnte zwischen der Oberfläche 
des K olbens und der Anschlußstelle des R ohres von 1,1 mm Durchm esser, 
eine D ruckschw ingung gewissen Ausm aßes en tsteh en . Die gem essene Frequenz 
der Schwingung stim m t gut m it jener Frequenz überein, die aus der Rohrlänge 
von 90 mm errechnet wurde. Bei den M essungen die m it einem  Rohre von  
2 mm Durchm esser durchgeführt wurden, war die Am plitude jener Schw in
gung wahrscheinlich bereits so klein, daß sie vom  Quarz nicht m ehr registriert 
wurde.

Die theoretischen U ntersuchungen b ieten  die M öglichkeit, auch die Wir
kung anderer veränderlicher Ausm aße der Pum pe zu berücksichtigen. So 
nim m t beispielsw eise bei Zunahme der schw ingenden Maßen die R undung der 
Druckkurve zu und  die Stelle des m axim alen Druckes wird hiebei zeitlich  ver
schoben. Bei V eränderung der anfänglichen Federkraft wird die Form  der 
Kurve linear verzerrt, falls näm lich die sonstigen  Faktoren konstant bleiben. 
Ein A nsteigen der Federkonstante hat ein  Steilerwerden der K urve zur Folge.

Hierzu m uß noch bem erkt werden, daß das O bengesagte nur au f jene  
Fälle zutrifft, in  w elchen der W ert von j/K 2_ 4 M e , welcher in den Argum enten  
jener G leichungen, durch welche die K urve beschrieben wird, au ftr ilt, eine
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reale Zahl ist; (las h eiß t, daß  die G rundschwingung aperiodisch ist. In  der Pra
x is  k om m t im allgem einen nur dieser Fall vor, darum beschäftigten  wir uns 
auch  n icht mit jenem  F a lle , in welchem  der W ert von  k 2—4M e eine im aginäre  
Zahl darstellt.
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Z U S A M M E N F A S S U N G

Z ur G ew äh rleistu n g  e in er  b e tr ieb ss ich eren  u n d  w ir tsc h a ftlic h e n  A rb eit i s t  d ie  g rü n d 
lic h e  K e n n tn is  der W irkung je n e r  h y d ra u lisch en  S ch w in g u n g e n  u n erläß lich , d ie an  V o r r ic h tu n 
g e n  u n d  K o n stru k tio n en  a u ftr e te n , in  deren  am  E n er g ie a b la u fe  te iln eh m en d en  R o h r le itu n g e n  
p lö tz lic h e  S trö m u n g sä n d eru n g en  a u ftre ten . D ie  G ru n d lagen  ein es V erfahrens zu r  th e o r e t i
sc h e n  U n te r su c h u n g  d ieser E r sc h e in u n g  w urde in  d en  J a h ren  u m  1900 v o n  Sc h u k o v s k i u n d  
A l l ie v i  g esch a ffen . B e i der M eh rza h l der, in  der te c h n isc h e n  P ra x is  a u fta u c h e n d e n , d ie sb e 
z ü g lic h e n  P ro b lem e is t  d ie  L ö su n g  d erse lb en  ste ts  m it  ern sten  S ch w ier ig k e iten  m a th e m a tisc h e r  
N a tu r  v erb u n d en .

D ie  vorliegen d e A rb e it  b e h a n d e lt  e in  E in sp r itz sy ste m  fü r D ie se ltr e ib s to ff , w e lch es  
a u s e in e r  m it  F ed eran trieb  a r b e ite n d e n  E in sp r itzp u m p e  — n a ch  G eorg J e n d r a s s ik  — b e s te h t .  
D ie  B e w e g u n g sg e se tz e  d es K o lb e n s  der E in sp r itzp u m p e v o m  T y p  Ga nz- J e n d r a s s ik  w erd en  
in  d er  v o r lie g e n d e n  A rb eit d a r g e s te llt , eb en so  w ie  der Z u sa m m en h a n g  zw isch en  D r u c k  u n d  
Z e it , w e lc h e r  im  ersten  A b sc h n it te  d e s  D ruckrohres zu sta n d e  k o m m t. D a s Z u sta n d ek o m m en  
d ie se s  Z u sa m m en h a n g es zw isch en  D r u c k  u n d  Z eit, b e i w elch em  au ch  d ie E la s tiz itä t  d er  F lü s s ig 
k e it  b e r ü c k s ic h t ig t  w urde, er fo lg t  d u rch  d en , sich  u n ter  E in f lu ß  der F ed erk raft b e w e g e n d e n , 
E in sp r itz p u m p e n k o lb e n . A ls U n te r su c h u n g sv e r fa h r e n  w u rd e v o m  V erfasser in  der v o r lie g e n 
d e n  A r b e it  d ie  LAPLACEsche T r a n sfo r m a tio n  v erw e n d et. D ie se s  V erfah ren  b ie te t  d ie  M ö g lich 
k e it  d e r a r t ig  e in fach e F ä lle  zu  k lä r e n , aus w elch en  d a n n  S ch lü sse  a llgem einer  N a tu r  g ezo g en  
w e r d e n  k ö n n e n .*

D ie  E rgeb n isse  der v o m  A u to r  d u rch gefü h rten  e x p e r im e n te lle n  M essu n gen , d ie  im  II I . 
A b s c h n it te  d ieser  A rbeit (A b b . 7 , 8 , 9 )  m itg e te ilt  w erd en , zeu g en  fü r  e in e b efr ied igen d e G en a u ig 
k e it  d er  Ü b ere in stim m u n g  z w isc h e n  errech n eten  u n d  g em e sse n e n  W erten  des D ru ck a b la u fes .

* D e r  V erfasser a n a ly sie r t  in  se iner D isser ta tio n  e in g eh en d  — m it  H ilfe  der L a pe a c e - 
sc h e n  T r a n sfo r m a tio n  — d ie  R o lle  d er  F lü ss ig k e itsre ib u n g  b e i d en  F lü ss ig k e itssch w in g u n g en . 
(S ie h e  d ie sb e z ü g lic h  : O rig in a lex em p la r  der D isse r ta tio n , w e lch es  h e i Á T É R I  u n d  in  der  
B ib lio th e k  d er  T ech n isch en  U n iv e r s itä t  B u d a p est  a u flie g t .)
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IN V E S T IG A T IO N  O F  T H E  O P E R A T IO N  O F  T H E  GANZ-.I E N D  RASSI K -T Y P E  D IE S E L
IN JE C T IO N  P U M P

A. GŐSI

SU M M A RY

F o r h y d ra u lic  dev ices w here rap id  changes a re  ta k in g  p lace  in the  pipe lin es p a r t ic ip 
a tin g  in the  en erg e tic  p h en o m en a, i t  is in d ispensab le , f ro m  th e  p o in t o f view  o f  re liab le  an d  
econom ic o p e ra tio n , to  know  th o ro u g h ly  th e  effec t o f  th e  h y d ra u lic  o scilla tions. T h e  bases 
for th e  th eo re tica l in v e s tig a tio n  of th e  question  hav e  b een  la id  dow n  a t the  beg in  o f  th is  c en tu ry  
by  Ju k o v sk ij  an d  A llievi. F o r  th e  m a jo rity  o f p ro b lem s occu rrin g  in  p rac tice , th e  so lu tio n  
goes w ith  con sid erab le  m a th e m a tic a l d ifficulties.

T h e  p a p e r d ea ls  w ith  th e  Diesel engine in je c tio n  sy s te m  co n ta in ing  a sp r in g -a c tu a te d  
in je c tio n  p u m p , d u e  to  Gy. Je n d ra ss ik . T he law s o f  m o tio n  of th e  p iston  of th is  p u m p  are  
e la b o ra te d  in d e ta il, as well as th e  p ressu re -tim e  fu n c tio n  fo r th e  in itia l section  o f  th e  p ipe  
line , g en era ted  b y  th e  in je c tio n  p is to n  m oving u n d e r  th e  ac tio n  of a spring . A s m e th o d  of 
in v es tig a tio n , th e  a u th o r  uses th e  L aplace  tra n s fo rm a tio n . T his m eth o d  p e rm its  th e  so lu tio n  
o f  sim ple  cases fro m  w hich  generalized  conclusions m ay  be d ra w n .1

E X A M E N  DU F O N C T IO N N E M E N T  D E  L T N JE C T E U R  PO U R  M O T E U R S D IE S E L
SY ST E M E  GAN Z -J E N  D R  ASSI K

A. GŐSI

RÉSUMÉ

Chez les d isp o sitifs  h y d ra u liq u es , don t les tu y a u te r ie s  p a r tic ip a n t  aux p rocessus é n erg é ti
q u es su b issen t des v a r ia tio n s  rap ides, u n e  co n n aissan ce  ap p ro fo n d ie  de l ’effe t des o sc illa tio n s 
h y d ra u liq u es  est in d isp en sab le  p o u r assu rer le fo n c tio n n e m e n t su r et économ ique d u  sy s tèm e. 
Les bases de l ’e x am en  th éo riq u e  o n t  é té  é tab lies p a r  Jo u k o v s k i e t A llievi, vers les an n ées  1900. 
D an s  la  m a jo rité  des p ro b lèm es p ra tiq u es , la so lu tio n  e n tra în e  des d ifficu ltés m a th é m a tiq u e s  
co n sid érab les .

L ’é tu d e  t r a i t e  du  sy s tèm e  d ’in jec tio n  p o u r m o te u rs  D iesel, c o m p o rtan t u n  in je c te u r  
à  re sso r t du  à Gy. J e n d ra s s ik . On y  tro u v e  aussi l ’ex posé  d é ta illé  de la fonction  p re ss io n -tem p s, 
en g en d rée  à la sec tio n  in it ia le  au  tu y a u  de p ressio n , p a r  le p is to n  se d ép la ça n t sous l ’ac tio n  
de  la force du  re s so r t ,  c o m p te  ten u  de l ’é la s tic ité  d u  liq u id e . Com m e m é th o d e  d ’ex am en , 
l 'a u te u r  u tilise  la tra n s fo rm a tio n  de Laplace. C e tte  m é th o d e  rend  possib le la  so lu tio n  des 
cas  sim ples p e r m e tta n t  de t i r e r  des conclusions généra lisées.2

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМА РАБОТЫ ТОПЛИВНОГО НАСССА ДИЗЕЛЬНОГО 
ДВИГАТЕЛЯ СИСТЕМЫ ГАНЦ-ЯНДРАШИК

А. ГЕШ И

РЕЗЮМЕ

Фундаментальное изучение эффекта гидравлических колебаний в объязательном 
порядке необходимо с точки зрения безопасной и рентабельной эксплоатации таких 
установок и конструкций, где в трубах служащих для передачи энергии, происходят 
быстрые изменения. Основы теоретического метода разбора явления были положены 
в 1900-х годах Жуковским и Аллиеви. Решение данного вопроса в случае большинства

1 The 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 Institu te  and of the 
Budapest Technical University).

2 Dans sa thèse, l'au teur examinant les oscillations du liquide analyse en détail le rôle du frottem ent du liquide, 
à l'aide de la transformation de Laplace (voir exemplaires originaux de la dissertation, déposés aux bibliothèques de l 'Institu t 
d e Recherches de l’Automobile et de l’Université Teehnique de Budapest).
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возникающих в технической практике задач всегда связано с серьезными математиче
скими проблемами.

Рассматривается топливый насос дизельного двигателя системы Дьердя Яндра- 
шик, действующий пружинным усилием. Детально разработаны законы движения порш
ня топливного насоса для дизельного двигателя типа Ганц-Яндрашик, а также функ
ция времени давления, возникающего на начальном участке напорной линии под воз
действием поршня топливного насоса, который первый двигается под влиянием пружин
ного усилия, учитывая при этом упругость жидкости. Автор в своей работе при исследо
вании использует формулу Лапласа. Этот способ позволяет решить такие простые случаи, 
на основе которых можно сделать обобщающие выводы.1

1 Автор в своей диссертации с помощью трансформации Лапласа подробно анализирует роль 
трения жидкости в связи с колебаниями жидкости (смотри оригинал диссертации. АТУКИ и в биб
лиотеке Политехнического института).

Результаты проведенных автором опытов, сообщенные в третьей части (рис. 7, 8, 9), показывают, 
чтс вы деленное влияние давления с достаточной точностью следует измеренным результатам.



LA CAPACITÉ DE GAUCHISSAGE DES VÉHICULES 
DE CHEMIN DE FER

(ÉTUDE PRATIQUE DES DÉRAILLEMENTS)
P A R T IE  I

P. KERESZT Y
ATELIERS MÁV A DUNAKESZI 

[M an u scrit p ré sen té  le 14 N o v em b re  1957]

Introduction

Le véhicule de chem in de fer est une construction qui doit rouler sur 
deux files de rails généralem ent parallèles. D ans la pratique cependant, 
ce tte  position parallèle ne peut pas être assurée d ’une façon absolue. D ans 
les courbes de la voie on utilise en outre des surhaussem ents d’où la m ontée  
e t la  descente ne peuvent s’effectuer qu ’au m oyen de tronçons de transition , 
appelés rampes de surhaussem ent. D ans celles-ci, les deux files de rails occu
p en t, l ’une par rapport à l’autre, une position  oblique. Enfin les affa issem ents  
durables et élastiques des rails nuisent aussi au parallélisme théorique. Les 
d eu x  files de rails n’étant pas parallèles, elles ne peuvent pas form er un plan.

Ceci dit, supposons en étudiant l ’action  coordonnée du v éh icu le  et de 
la  vo ie  form ée par les deux files de rails, que le châssis du véh icu le  form e un  
plan idéal. Entre le châssis du véhicule form ant un plan et les roues, il nous 
faudra intercaler des ressorts, car ainsi seulem ent les roues du véh icu le  s’ap- 
puyeront, sans les quitter, sur les rails form ant deux lignes d ivergentes [1]. 
Il y  a lieu  de remarquer ici que ce ne sont pas seulem ent les ressorts prim aires 
e t secondaires qui donnent sa souplesse au m écanism e, mais d ’ordinaire tout 
le véh icu le, celui-ci n’étant point une construction  tout à fait rigide.

L’action coordonnée des deux rails et du véhicule (garantissant que 
les deux roues restent toujours sur les rails) ne sera donc possib le, que si les 
essieu x  ne seront pas parallèles au véhicu le théoriquem ent plan, m ais pren
dront au contraire une position  dans l ’espace. C’est seulem ent a insi que les 
roues pourront adhérer aux deux files de rails situées dans l ’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 l ’on considère généralem ent des véhicules sta tion n an t ou 
roulant sur des rails parallèles, les véh icu les eux-m êm es ayan t un plan de 
base parallèle au plan des rails. La raison en est, tout sim plem ent, que lors 
de l ’établissem ent des projets, le constructeur doit prendre en considération  
de très nom breux facteurs. A ussi s’efforce-t-il d’en abandonner les m oins

1 L es chiffres a rab es e n tre  p a ren th èse s  re n v o ie n t à  la  b ib liog raph ie  p ré se n té e  à la  f in  
de  la P a r tie  I I .  de l ’é tu d e .
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im p ortan ts, et d’écrire les  p lus im portants sous une form e aisément m aniable. 
S ’il n ’agissait pas ainsi, il n ’arriverait jam ais à réaliser sa tâche. A ussi nous 
a -t-il sem blé nécessaire de résumer la m éthode de calcul de la capacité de 
gauchissage des véh icu les. Par un calcul rela tivem en t sim ple, il devient ainsi 
p ossib le  de contrôler la  coopération roue-rail, après même l’établissem ent 
<les projets.

Le problème du gauchissage des véh icu les se pose d’ailleurs, aussi en 
re la tion  avec d’autres q u estion s, assez nom breuses. A titre d’exem ple, j ’en 
présenterai quelques-unes, où les résultats obtenus par notre étude! pourront 
trou ver des applications.

a )  Les constructeurs ele véhicules ten d en t généralem ent à adopter un  
centre de gravité symétrique. Ceci est juste du p o in t de vue théorique, mais 
on est souvent contraint de renoncer à ce principe fondam ental, com pte  
ten u  de la destination du véh icu le . Les constructeurs n’aiment pas être sou
m is à de pareilles restr iction s, mais du m om ent que celles-ci ex isten t, ils 
v eu len t savoir en quelle m esure ils peuvent s’écarter de la position absolu
m ent sym étrique du centre de gravité.

b)  La fabrication des véhicules de chem in de fer se fait en série. I l est 
d on c  nécessaire d’établir des tolérances de fabrication  pour les dim ensions 
d es p ièces, afin d’év iter les  travaux de correction en cours de m ontage. Ces 
to léran ces de fabrication peuvent s’additionner dans les cas défavorables, 
c ’est pourquoi il faut connaître le degré d ’asym étrie que l’on peut encore 
accep ter  dans les d im ensions de l’ensemble du véh icu le.

c)  Dans le calcul des sollicitations de l ’essieu , du ressort et du châssis 
du  véh icu le , il ne su ffit pas de considérer les charges agissant sym étriquem ent. 
Le véh icu le  roulant sur des files de rails d ivergentes subit un gauchissage, 
e t par conséquent une surcharge unilatérale, d ont la valeur doit figurer dans 
le  ca lcu l des sollicitations.

D es considérations économ iques poussent les sociétés de chemin de fer 
à augm enter le plus p ossib le  les tolérances encore perm ises dans Г entretien 
de la voie tout aussi bien que dans celui des véhicules. Ic i encore, il convient de 
préciser les lim ites ra isonnab les que nous fa it respecter le soin du m aintien  
de la  sécurité.

d)  Les véhicules m odernes à quatre et plusieurs essieux sont construits 
pour une charge de 20 to n n es  et plus par essieu. Cela nécessite l ’application  
de ressorts plus rigides que d’ordinaire. N ous verrons plus tard qu’en cas 
de concours de circonstances défavorables, ces véh icides à ressorts rigides 
p eu v en t présenter un danger de déraillement.

I l nous faut enfin m entionner qu’à Г examen des déraillements, la capacité  
de gauchissage des v éh icu les  constitue un facteu r très im portant.

N ous devons sou ligner que tous les exam ens qui vont être décrits, 
concernent exclusivem ent des véhicules roulant à très faible v itesse, et sont
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donc ainsi des calculs statiques. C’est pourquoi nous devrons aussi considérer 
les facteurs dynam iques lors de l ’éva lu ation  de nos résultats. B ien  que ce 
fa it sem ble diminuer la  portée de nos calculs, rappelons que sans un calcul 
sta tiq u e , le calcul dynam ique à lui seul est inim aginable. Nous verrons d’autre 
part que nos calculs statiques suffiront plus d’une fois, à eux seuls, à nous 
faire découvrir les causes de certains déraillem ents d’un caractère particulier. 
On p eu t aussi, avec ces mêmes calculs, évaluer num ériquem ent l ’influence  
de certains défauts de construction sur la sécurité contre le déraillem ent 
des véhicules.

N ous com m encerons nos exam ens avec le cas le plus sim ple, celui du 
véhicu le à deux essieux, de construction et à charge sym étriques. N ous con
sidérerons séparém ent les principaux facteurs produisant l’asym étrie, et passe
rons ensuite à l ’étude des véhicules à quatre et plusieurs essieux. La construc
tion  et le m écanism e des véhicules de chem in de fer sont extrêm em ent variés. 
A ussi ne pourrons-nous donner des calculs num ériques que pour les quelques 
ty p es principaux, dans l ’intention de donner aux constructeurs de véhicules 
une idée directrice, à l ’aide de laquelle ils pourront calculer, pour leurs propres 
constructions, la capacité de gauchissage et les autres facteurs qui en dépendent.

A, B, C e t  D kg 
G kg

kg 
G2 kg 
H  kg 
K  kg

M  kgm m  
P c t  Ä kg

P i  kg

1 \  kg  
Q kg 

Ql kg
Q, kg
S kg 

Y  m m  
7 , m m  
a m m  
b m m  
c m m  
d m m  
e m m  

m m /kg 
g

m m m

X  e t

f u  f i  e t  / з

Notations

N o u s ado p te ro n s les n o ta tio n s  ci-dessous : 

ré a c tio n s  des resso rts
p o id s  to ta l  de la caisse e t  du  châssis du  véhicule à bogies (bogies non  
co m p ris)
p o id s  de la  caisse su r le bo g ie  a v a n t  
p o id s de la caisse su r le bogie  a rriè re  
coup le  de forces g a u c h is sa n t la  caisse
p o id s to ta l  non  su sp en d u  d u  ro u lem en t d ’u n  véh icu le  à  d e u x  essieux 
ou d ’u n  bogie
m o m e n t g au ch issan t l ’en sem b le  du  châssis e t de la caisse 
p o id s to ta l  susp en d u  s ’a p p u y a n t  su r les resso rts p rim a ire s  
p o id s d u  châssis de bogie  e t  des pièces s’a p p u y a n t  su r les re sso rts  p ri
m a ire s  d u  bogie a v a n t  d u  v éh icu le  
m êm e que Pl4 p o u r  le bog ie  a rriè re  
p o id s  b ru t  du  véh icu le
ch arg e  to ta le  des essieux  d u  bogie a v a n t du  v éh icu le
ch arg e  to ta le  des essieux  d u  bogie  a rriè re  du  véh icu le
d é v ia tio n  de la voie p a r  r a p p o r t  au  p lan  (« d év ia tio n  d u  p lan»)
ta n g e n te  du  d é p lacem en t an g u la ire  du  châssis e t de l ’essieu m o n té
c a p a c ité  de gauch issage  m ax . d u  véhicule
d is ta n c e  d ’axe en axe  des re sso rts  secondaires
d is ta n c e  d ’axe en  axe  des re sso rts  p rim aires
d is ta n c e  des roues
é c a r te m e n t des essieux  d u  bogie
d is ta n c e  des glissières
fle x ib ili té  des resso rts
b ra s  d u  m o m en t du  p o id s  de  caisse p lacé  a sy m é tr iq u e m e n t 
d é sa x em en t du  c en tre  de  g ra v ité  du  châssis de bogie, m esu ré  d an s le 
sen s lo n g itu d in a l du  v éh icu le
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ot e t  o2 n i n i 
t m m  

w m m

• m m /k g
<P

)\ m ih /m m

m êm e que m, m ais  m esu ré  dans le sens tra n s v e rsa l  
d is tan ce  e n tre  p iv o ts  de bogies
ab aissem en t d ’u n  des coins du  châssis lo rsq u e  les tro is  a u tre s  so n t s o u 

ten u s  e t  u n  m o m e n t cH  a g it  su r  les lie u x  d ’ap p u i 
ab a issem en t spécifique d ’u n  des coins d u  châssis (d ’ailleurs com m e p o u r  w) 
ra p p o rt  de la ch arg e  de roue  e ffec tive  e t  de  celle du  véhicule à  c h a rg e m e n t 
sy m é triq u e , s itu é  s u r  u n  p lan
tan g e n te  de l ’ang le  fo rm é  p a r  les d e u x  file s  de ra ils

L ’e x p lic a tio n  des a u tre s  n o ta t io n s  e st donnée d a n s  le te x te  e t les a n n ex es  a jo u té s  
à  n o tr e  é tu d e .

A) Étude générale

Г. Véhicule parfaitement symétrique à deux essieux

L a plupart des véhicules connus peu ven t être décom posés en des sy s
tèm es d on t le schém a de construction  est présenté sur la  fig . 1. Un te l sy stèm e

Fig. 1

se com p ose d ’une partie inférieure relativem en t rigide (l’essieu m onté de  
notre schém a), sur laquelle s ’appuye le châssis (ou châssis de bogie) supposé  
éla stiq u e , par l’interm édiaire de deux ressorts. D ans ce systèm e, nous ne  
tien d ron s com pte que de la partie du châssis qui se trouve au-dessus de 
l ’essieu  m onté.

U n  véhicule à deux essieu x  est formé de d eu x  systèm es entre lesquels  
le ch âssis répartit les charges et transm et les m om ents de torsion éventuels.

Supposons pour le m om ent un châssis to u t à fa it rigide. Ces véh icu les  
rigides son t représentés, entre autres, par des w agons-citernes, dont parfois 
le som m ier, et éventuellem ent la citerne m êm e raidissent le châssis. Comme 
nous l ’avon s déjà dit, nous supposerons parfaitem ent sym étrique la  répar
t it io n  des charges du véhicule.

S u iv a n t la fig . 2, appuyons seulem ent la  roue droite de l’essieu m onté. 
D ans c e tte  figure, nous em ploierons les n otations :

Q kg  poids to ta l  du  v éh icu le  
K  kg  poids des p a r tie s  n o n  suspendues 

P Q-K  kg  po ids des p a r tie s  su sp en d u es

S o it la flex ion  de n o tre  re sso rt d ’u n e  c a ra c té ris tiq u e  lin é a ire , et 

f  m m /k g  la flex ib ilité  d ’u n  re sso rt
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A  e t  B kg  
r m m  
b mm 

A  m m  
0 ,5  Z  m m

les re a c t io n s  d es ressorts  
la d ista n ce  d e s  cerc le s de rou lem en t  
la d ista n c e  d ’a x e  en  a x e  des ressorts  
la d ifferen ce  d e  f le x io n  des d eu x  ressorts  
la  d é n iv e lla tio n  d es d eu x  roues

D ’aprés la  fig . 2, com m e forces extérieures fonctionnent settlem ent la 
rnoitié du poids to ta l du chassis et de la charge (P /2), la m oitié du poids des 
parties non suspendues (K /2) ,  et la m oitié du poids to ta l (Q/2) sur la  roue 
droite. Ces trois forces sont paralleles, mais n ’agissent pas sur une mérne 
ligne, aussi l ’équilibre ne subsiste-t-il que si un m om ent extérieur ágit égale-

M

m ent sur le chassis. D ans la figure, celui-ci est designé par M .  Comme la somme 
des trois forces extérieures est zéró, on peut écrire la valeur du m om ent :

<>
2

Comme nous l ’avons déjá dit, nous ne tenons com pte, dans notre Systeme, 
que de la partié du chassis située au-dessus de Fessieu m onté. C’est précisé- 
m ent ce m om ent M  qui rem place Fensem ble du. chassis, parce qu’il trouvera 
une réaction dans le  System e analogue situé au-dessus de l’essieu arriére du 
véhictde étudié. Sans le dire expressém ent, nous avons déjá ten u  compte 
de la  répartition des charges par le chassis, quand nous avons étab li notre 
figure avec la m oitié seu lem ent du poids to ta l du chassis et des charges, la 
répartition des charges ayan t été supposée sym étrique.

Sur la partié exam inée du chässis n ’agissent, en dehors de la  force P/2 
et du m om ent M ,  que les seules forces de ressorts A  et B. C ette partié du 
chässis est done en équilibre, quand

A  =  p  +  K  =  L  +  _c 9
4 ' á 4 b 4

et i. =  p - ±  9
4 b 4
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L ’obliquité de l’essieu  m onté par rapport au châssis est

X = f { A Щ = /
Q Ç
2 b

Q
2

U n  véhicule à d eu x  essieu x  est formé de deux systèm es sem blables. 
N o u s avon s déjà étudié les  systèm e de l ’essieu m onté A  — B  v u  de face. 
E x a m in o n s maintenant le  sy stèm e  de l ’essieu m onté arrière C — D.  Im agi- 
n on s-le  sur des rails h orizon tau x . Les charges du véhicu le étant sym étriques, 
l ’a sy m étr ie  ne viendra, dans n otre systèm e, que de la  réaction du m om ent M,  
que le  châssis rigide tra n sm et du systèm e de l ’essieu avant A  — B  à celui 
de l ’e ssieu  arrière C — D.  L e schém a des charges est représenté sur la fig . 3.

M

D u m o m en t M  connu, nous pou von s calculer a isém ent l ’obliquité du châssis 
rigide par rapport à l ’essieu m on té  C — D,  supposé horizontal :

X = f ( C  — D) ;  (C — D ) ~  — M;  M  =  ±  Q;
Z 4

( C - D )
C

2  b Q; x = J A  Q 
b 2

C om m e dans le systèm e ap p arten an t à l’essieu m onté A  — B,  ce m êm e essieu  
A  — B  a v a it gauchi de la  m êm e valeur X  par rapport au châssis, l ’essieu  
m onté A  — B gauchira en d éfin itiv e  d’une valeur 2 X  par rapport à l ’essieu  
m on té C  — D.  Au-dessous des roues dont la d istance des cercles de roulem ent 
est c, ce  gauchissage sign ifie  un  affaissem ent des rails

z = f Q (I)*

* L es  chiffres rom ains e n tr e  paren th èses in d iq u e n t des form ules, d o n t n o u s ne  
m a rq u o n s  q u e  les plus im p o r ta n te s . L es form ules des A n nexes com m encent av ec  le 
№  X X IV .
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Sur un te l affaissem ent de valeur Z, la roue au-dessous de B  du véhicule est 
donc déjà déchargée, c’est-à-dire si la valeur de l ’affaissem ent est supérieure 
à Z, cette  roue p eu t déjà se soulever du rail. Au-delà de cette  position , le 
véhicule peut donc basculer. Il est rem arquable que, dans cette situation  
instable, le véhicule ne s’appuie que sur trois roues, mais les frottem en ts  
qui se produisent sur le boudin peuvent avoir pour résultat que l ’appui ne 
se fera que sur d eu x  roues (naturellem ent sur des roues situées sur une d iago
nale), cependant que les roues situées sur l ’autre diagonale restent en l ’air. 
Ce phénom ène p ou va it très bien s ’observer sur un véhicule m al construit, 
à l’écartem ent de 760 m m , sur la rampe descendante d’un surhaussem ent. 
A cet endroit, on p ouvait toujours reproduire la situation  du véhicule bas
culant et le véh icu le  déraillait fréquem m ent quand il éta it vide.

Plus la valeur de Z  sur un véhicule est faible, p lus il est dangereux au 
point de vue du déraillement ; en effet, le boudin peut sauter p lus facilement au- 
dessus du champignon, c’est-à-dire par dessus l ’affaissem ent du rail. V oyons 
ce que nous pouvons conclure de cette sim ple form ule. Au point de vue du 
déraillem ent, un véh icu le  est d ’autant plus dangereux :

aJ que sa tare est plus faible. Nous pouvons en inférer qu’un véhicule  
vide déraille plus facilem ent que celui qui est chargé ;

b)  que la valeur de c/b est plus faible. C’est l’une des causes qui font 
que les véhicules à vo ie  étroite déraillent plus facilem ent que ceux à voie  
norm ale. En effet, sur la voie étroite, la tare est plus faible, le carré du rapport 
c/b oscille autour de 0,35, à comparer avec la  valeur 0,56 relative à la voie  
norm ale ; la flex ib ilité  f  des ressorts est aussi m oindre, tout au plus équi
valente à celle de la  voie norm ale ; enfin , quant à la construction et à l’en
tretien  des voies, il se produit de plus grands affaissem ents dans les voies 
étroites que dans les voies normales ;

c) que la valeur d e /  est plus faible, c ’est-à-dire plus dur est le ressort 
du véhicule. C’est aussi pourquoi les w agons déraillent plus facilem ent que 
les voitures. (Il serait avantageux, dans l ’in térêt des voyageurs, de construire 
des voitures que ne dérailleraient pas en cas de rupture d’un ressort.) D ans 
les ressorts de suspension à lam es, il se produit un frottem ent non négligeable  
qui «durcit» les ressorts, et dont l’effet est donc désavantageux à notre point 
de vue.

d)  En étab lissant les projets de la suspension du véhicule, il faut penser  
à laisser aux ressorts la possibilité de s’étirer en cas de décharge, sans être 
entravés, par exem ple, par l ’entretoise des plaques de garde ou quelque autre 
partie de l’appareillage.

A vant d’aller plus loin, résumons brièvem ent ce qu’exprim e 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 a ttein t avec elle sa capacité de gauchis
sage maxim um .
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II. « Deviation du p lan»  de la voie

La deviation par rapport ä la position  parallele des deux rails présente  
d e u x  principaux caractéres interessant notre etude. L’un est l ’affaissem ent 
du ra il, l ’autre la ram pe de surhaussem ent. Si nous pla<jons le véh icu le  sur 
d e u x  files de rails d ivergentes selon la fig . 4, nous voyons que dans cette  p osi
t io n , la  valeur de S p sur l ’en tr’axe des essieux t interessé seule notre véh icu le. 
Sur notre figure, l ’essieu m on té  C — D  étan t horizontal, la roue C cache la 
roue D .  La roue A  se trou ve sur le mérne plan horizontal, tandis que sous la 
roue B ,  le  rail est affaissé de la  valeur Sp. Ce qui nous intéressera toujours 
d an s la  suite, c’est la d istance entre un des quatre points exam ines de la  voie  
(au  dessous de B) et le plan form e par les trois autres points. N ous appellerons 
c e tte  d istance «deviation du plan» et la m esurerons perpendiculairem ent 
au p lan .

Si la longueur d’un affaissem ent de rail est moindre que le plus petit 
éca rtem en t d’essieux adm is aux véhicules, alors n’im porte quel véh icu le pas
sa n t sur cet affaissem ent aura une «déviation  du plan» de valeur toujours 
id en tiq u e . Nous parlons d ’une «deviation  du plan» m axim um , qui se produit 
lo rsq u ’une roue se pose sur la  partié la plus hasse de l ’affaissem ent. Par 
con tre , en cas d’une ram pe de surhaussem ent, il nous faut com pter avec  
une «d év ia tion  du plan» de valeur d’autant plus élevée que l ’écartem ent des 
ess ieu x  du véhicule est plus grand.

O n vo it de ce qui précéde, que deux caractéristiques de la  vo ie  et des 
v éh icu les  im porteront surtout pour notre étude. L ’une est la «dév ia tion  du 
p lan »  de la voie, et l ’autre la  «capacité de gauchissage» du véhicule, qui lui 
p erm et de compenser cette  déviation .

II est intéressant d’observer Involu tion  réciproque de ces deux facteurs 
im p o rta n ts , en rapport par exem ple avec les voitures m odernes ä quatre  
essieu x . Les voitures m odernes sont soudées, done rigides. De plus, on a te n 
d an ce ä diminuer leur tare. Ces facteurs réduisent la capacité de gauchissage  
des véh icu les. Ce qui accroit encore les d ifficultés, c’est que ces véh icu les se
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constru isant pour grande v itesse , on renforce dans une certaine m esure la 
construction  (pour éviter le lacet des bogies), de manière à ne p erm ettre le 
p ivotem en t autour d ’un axe vertical que sous Faction d’une certaine force  
(appuis à frottem ent, am ortisseurs d’oscillations). Mais plus on con stru it de 
véhicu les à quatre essieux — et com m e voitures de voyageurs, on ne constru it 
pour ainsi dire plus que des véhicules longs à quatre essieux — plus ces n ou
velles voitures modernes parviendront jusque sur les lignes secondaires, entre 
autres raisons pour assurer au public le confort d ’un service direct, sans n éces
sité  de changem ents de trains. Or sur les lignes secondaires, on d o it com pter  
avec des déviations plus grandes. Une autre cause de l ’accroissem ent de la 
dév ia tion  du plan réside dans la longueur des voitures (voir fig . 4 ., où S p 
croît avec l’écartem ent des essieux). Le p ivotem en t plus difficile des bogies 
accroît la  force directrice en sens transversal de la voiture. Nous v o y o n s ici 
com m ent les différents points de vue s’opposent. La voiture constru ite pour 
grande v itesse est rigide, tandis que le trafic  sur les lignes secondaires 
nécessiterait une m eilleure adaptation au terrain. Voilà pourquoi, dès avant 
la construction , il convient de tenir com pte de la  capacité de gauchissage  
d’une voiture.

D ans notre étude, nous négligerons certaines quantités, nous ne t ie n 
drons notam m ent pas com pte du déplacem ent du centre de gravité, et con
sidérerons les projections en plan de l ’essieu m onté et du châssis obliques com m e  
égales aux dim ensions de longueur originales de ces derniers. Le dép lacem ent 
angulaire par rapport au plan horizontal est en effet si petit, que les projections  
en question  (produits des cosinus) peuvent être prises identiques aux longueurs  
originales (m oyennant un pourcentage d’erreurs minimi;).

III. Forces agissant sur la roue dérailleuse

E n roulant, les roues sont soum ises à des forces non seu lem ent v erti
cales, m ais transversales aussi. A cause de celles-ci, la roue déraille déjà avant 
que la  charge décroisse à zéro.

N ous ne nous attarderons pas cependant ic i au calcul de ces forces 
transversales. U n te l exam en nous écarterait trop de notre su jet, e t  l ’on 
trouve d ’ailleurs, sur cette  question, un assez grand nombre d’études dans la 
littérature (1 — 5, 11, 13 — 15).

D e celles-ci, retenons seulem ent que le  rapport YjQ  entre l ’effort hori
zontal Y  et la charge de la roue Q est d écisif au point de vue du danger de 
déraillem ent d’un véhicu le, et qu’il ne fau t pas que ce rapport s ’élève au- 
dessus de 1,5 2. (D ans la pratique, on s’efforce même de m ainten ir le
rapport Y/Q  1.) Pour éviter le déraillem ent, il faut d’une part m aintenir  
la valeur de la force transversale Y  très p etite , et d’autre part avoir soin de

6  Acta Tcclmica X X V I/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  etu d e, nous nous proposons de 
determ iner num ériquem ent la dépendance de la charge de roue des principaux  
facteu rs, et de donner une m éthode pour le  ca lcu l de cette dépendance ä partir  
des données connues dans la construction des véhicules.

B) Véhicules a deux essieux  

I. Charge sym étrique

Au-dessous de la roue gauche de l’essieu  m onté avant, il y  a une déviation  
de p lan  S p dans la vo ie . Les trois autres roues se trouvent sur une section  
horizonta le . Si non seu lem ent le véhicule é ta it sym étrique, mais la vo ie  aussi

é ta it horizontale, chaque roue supporterait une partié Q/4 du poids total 
Q du véhicide. Mais com ine la déviation du plan de la voie détruit la sym étrie, 
dans notre Systeme représentant, l’cssieu m onté avant du véhicule, visible 
sur la f ig . 5, une partié cp de la charge de roue originale Q/4 subsistera seu le
m ent comme charge sur la roue gauche. La sym étrie des appuis étant rom pue, 
le m om en t M  inserit dans notre figure se produira dans le chässis du véh icu le , 
pour ten ir  en équilibre les forces extéricures agissant sur notre Systeme. 
Par suite de la sym étrie des charges, la som m e des charges des deux roues 
de l ’essieu monté avant sera Q/2. C’est pourquoi la charge de la roue droite sera :

( 2  -  <p) Q
4

Ic i, qi indique la fraction  de la charge de roue originale Q/4, qui se m ain- 
tien t sur la roue dérailleuse. Ce rp sera le param etre en fonction duquel nous 
étud ierons les autres variables.
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Si nous inscrivons le moment des forces extérieures sur l’axe du véhicule, 
alors à partir de l’équilibre des moments, nous recevons le moment transmis 
par le châssis :

De l’équilibre des moments agissant sur le châssis, nous calculons les 
forces engendrées dans le ressort :

P  h P M
Ab -  —  - -  M  =  0; A  =  +  —

2 2 4 h

De l’équilibre des forces agissant sur le châssis, on obtient :

Le pivotement relatif de l’essieu et du châssis, mesuré sur la distance
b, est :

En définitive, l’essieu monté avant pivotera par rapport à l’essieu monté 
arrière de la valeur

6 *

Le système et le chargement de l’essieu monté arrière du véhicule sont 
entièrement identiques à ceux représentés sur la fig. 3. Le gauchissage du 
châssis y a déjà été calculé. Sa valeur est :
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d’où

<P= 1 —
/ Q

(И)

N ous obtenons la position  lim ite quand la roue gauche de l ’essieu avan t se 
décharge jusqu’à zéro. N ous recevons dans ce cas la capacité de gauchissage  
to ta le  du véhicule, que nous désignerons par la le ttre  Z. Sa valeur est

z  =  [s]<p=o; z = f Q ( I )

correspondant naturellem ent à la valeur calcu lée au chapitre A jI. D e la for-

Fig. 6

m ule de cp, nous voyon s aussi que la décharge de la roue est linéairem ent 
proportionnelle au gauchissage S  du véhicule. Leur rapport se trouve illustré  
par la  fig . 6 . Tandis que la quantité Z  donne la capacité  de gauchissage to ta le  
du véh icu le , la quantité

représente, comme il ressort de la figure, la cap acité  de gauchissage résiduaire  
du véh icu le  se trouvant sur une voie, dont la  «d év ia tion  du plan» est S. D e la 
m êm e figure, il apparaît aussi que la déviation du p lan  définie au chapitre pré
cédent aussi bien que la  capacité de gauchissage ci-dessus décrite, sont des 
facteurs de même genre exprim és en mm, et donc comparables l ’un à l ’autre 
num ériquem ent.

A v a n t d’aller plus lo in , il y  a lieu d’établir une convention év itan t la  
confusion  possible des form ules plus com pliquées à venir. Nous exam inerons 
toujours rabaissem ent de la  partie gauche de n otre véhicule vu  de face, et 
appellerons p o s i t i f  son déplacem ent vers le bas par rapport à l ’horizontal.
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II. Effet du moment dans le p la n  vertical de l'essieu monté

Nous poursuivrons notre étude par l ’exam en du cas ébauché dans la
figure ci-dessous ; ce qui le distingue de celu i tra ité  au chapitre précédent, c ’est 
qu’au lieu d’une charge sym étrique, le poids P  de la caisse se trou ve à une 
distance о de l ’axe de sym étrie du véhicu le. D ans ce cas aussi, le châssis répartit 
une charge P /2  sur le systèm e de l ’essieu m onté avant et arrière. On peut 
décom poser cette  force excentrique P/2  en une force agissant dans la ligne 
m édiane, et en un m om ent M v  dont la  valeur est :

Nous pouvons adm ettre ici com m e principe, que nous regardons en général 
com m e positifs les m om ents tendant à décharger la roue gauche. Par consé
quent, le m om ent ci-dessus et le m om ent M  indiqué dans la  figure qui rem 
place pour ainsi dire le châssis, sont positifs. Comme les m om ents des forces 
extérieures agissant sur notre systèm e d o iven t encore rester en équilibre, 
le m om ent M  calculé au chapitre précédent doit, dans le cas présent, être 
dim inué de la  valeur M i -

Continuant  a insi notre calcul, com m e au chapitre précédent, on reçoit la 
m êm e valeur qu’auparavant :

M

F i g .  7

2 2 2
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В  =  2А Р = 2  " - + Р - * . . =  ( 1  _  у) i  
2 Ь Ь Ь 2

* = / ( Л - В )  =  ( ! - ? )  ■ - | /

C’e s t  d ’ailleurs to u t naturel, puisque les m om ents des forces agissant sur 
l ’essieu  m onté sont aussi en  équilibre entre eu x , donc

d ’où

( ' - * , - (  i - * ) H
Л

L a charge de l ’essieu m on té  arrière ne diffère de celle reproduite dans la  
figu re  3 que par le surcroît de charge produit par le m om ent M i (fig . 8 ). 
Le m o m en t produisant la d ifférence dans les charges des ressorts est m a in te
n an t

M  — M ,  =  (1 -  œ) с —  — о —
4 2

(C - D ) - -  =  M  -  AL; C — D  =  ( l  — ç>)— —  — - P  
2  b 2 b

y i = f { C - D ) = f ( l - t p ) C-
/> 2  />

■(* + j i )  = / e  a  -  ?>) -  2
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D ’où, si

0 ;  Z = f
c 2

-C 1 ts5

■g

1) C
1

La capacité  de gauchissage totale du véh icu le  dim inue, comme nous voyon s, 
d ’une valeur con stan te , m ais 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-à-dire du châssis, 
peut se placer d’une façon sym étrique non seulem ent par rapport à la direction

i
1 1 1 e ss ie u  m o n té

T  « V

\  L - J - - . .

' a rriè re  

t\ ! /-  i f r - - - -
/  1 \

/  1 4 
/1  - r

rrl

1 1 e s s ie u  m o n té
L . .  î .  J  ' a v a n t

*  Ъ .J
F i g .  9

transversale, m ais aussi par rapport à l ’axe longitudinal du véh icu le . La fig  
9  représente en plan notre châssis, sur lequel le centre de gravité so it déplacé 
d ’une quantité m  en direction de l ’essieu m onté arrière. Ici encore nous pre
nons com m e p ositive cette direction m arquée sur notre dessin, parce qu’elle 
dim inue la  charge de la  roue gauche de l ’essieu m onté avant. D ans ce cas, 
la  charge répartie sur l ’essieu m onté avan t est

et celle répartie sur l ’essieu m onté arrière

b J Si le centre de gravité est choisi tou t à fait arbitrairem ent, donc 
s ’il se trouve à une distance m ou о des axes principaux de sym étrie, la  charge 
et le m om ent sur l ’essieu m onté avan t sont respectivem ent :

m
t

et



et sur l’essieu m onté arrière :

P
1

2
+

m

t
et -  M 2 =  -  oP

1

2
+

m

t

III . Gauchissage élastique de la caisse du véhicule et du châssis

D ans les exam ens précédents, nous avons supposé le châssis en tière
m ent raide. Ce n ’éta it qu’une hypothèse sim plificatrice, parce que le  châssis  
et la  caisse peuvent gauchir conjointem ent su ivan t la fig. 10. (6 ). Pour ce
&hr

Fig. 10

gauchissage, deux m om ents de torsion doivent agir sur les appuis des ressorts ; 
ces d eu x  m om ents agissent dans le plan vertical des essieux m ontés et sont 
de va leu r égale, mais de sens contraire. Cette capacité de gauchissage du 
châssis et de la caisse aide les ressorts à em pêcher le déraillem ent trop facile  
du véh icu le . Comme il apparaît sur la figure, la relation  entre le degré de 
gauchissage et le m om ent de torsion peut-être représentée comme linéaire. 
Elle n ’est soum ise qu’à un frottem en t de valeur relativem ent faible, que 
nous négligerons pour plus de sim plicité dans nos calculs.

N ou s m esurerons le gauchissage au centre de la  suspension des ressorts, 
c.-à-d. sur le  châssis s’appuyant sur quatre points au-dessus des m ilieux des 
fusées (ou des glissières, en cas de véhicules à quatre essieux), quand les m om ents 
de torsion  agissent sur ces quatre points. C’est en ces m êm es points que nous 
m esurerons aussi les tangentes des déplacem ents angulaires, et alors au lieu  
du m om ent 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 châssis, rapportée à cette  
base b, est la  force (en kg) nécessaire pour sou lever un des quatre appuis du 
châssis de 1 mm. Les indications num ériques y  relatives sont résum ées au 
tableau de Гаппехе I (7), su ivant les d ifférents typ es de véhicules. U n  tab leau  
analogue est présenté dans l ’édition 28 de H ü tte  (vol. Y, p. 338), où pour 
rendre la com paraison des données plus a isée, les facteurs de gauchissage sont 
calculés pour un véhicule dont l ’écartem ent d ’essieu x  est de 6  m, et la  d istance  
d’axe en axe des fusées de 2 m. E n prenant le  réciproque des valeurs données 
dans le tableau de l’annexe I, nous recevons le facteur spécifique de gauchis
sage du châssis ip en m m /kg. Or si nous connaissons la valeur du m om ent 
M  gauchissant la caisse, en la d ivisant par b, nous recevrons le  couple de  
forces H  agissant sur le bras b, en kg. A cause de ce m oment de torsion  gauchis
sant, un coin de la caisse s’abaissera de y)H  mm au-dessous du p lan  form é  
par les trois autres coins.

Im aginons m aintenant une caisse chargée tou t à fait sym étriquem ent 
et suspendue à un fil en son centre de gravité . Les quatre coins de ce tte  caisse 
resteront dans le m êm e plan, si notre caisse est exem pte de to u te  tolérance  
de fabrication, c.-à-d. si elle est fabriquée avec  une précision parfa ite. N a tu 
rellem ent, un pareil cas ne se présente jam ais. Dans la pratique, le  véhicule  
s’écarte quelquefois très sensiblem ent de l ’exécution  idéalem ent sym étrique  
et parfaite. Si nous suspendons donc une caisse tordue en son centre de gravité, 
un des coins en descendra d’une quantité w 0 au-dessous du plan déterm iné  
par les trois autres coins. Enlevons m ain ten an t cette  caisse du fil, e t  plaçons-la  
sur un plan tou t à fa it rigide et uni. Son propre poids fera adhérer la caisse 
au plan uni, car com m e nous le savons déjà, la caisse aussi est é lastique. Ainsi 
donc les quatre coins de la caisse se trou veron t de nouveau dans un plan. 
La caisse ayant été gauchie originalem ent d ’une valeur tv0, quand  elle se 
trouve pressée par son propre poids sur le  plan horizontal, il y  naîtra un 
couple de forces

H  -  w °£1o —

qui chargera la caisse d’un m om ent de torsion

M 0 =  bH0 =  b —°-
V

D ans l’annexe II, j ’ai décrit en d éta il une méthode p erm ettant de déter
miner le centre de gravité et le gauchissage w 0 au m oyen de pesées de la  caisse, 
effectuées en quatre points.

Mais com m ent se comportera notre caisse, si elle n’est pas p lacée directe
m ent sur le plan raide, mais avec l’interm édiaire de quatre ressorts aux carac-
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tér istiq u es identiques ( /  m m /kg)? Il est év id en t que, lorsque notre caisse  
é ta it  librem ent suspendue dans l ’espace, il n ’y  a v a it aucun mom ent de torsion , 
m algré le gauchissage original dû à la construction, parce que le m om ent p ouvait 
lib rem en t développer son action . Ainsi, le gauchissage w0 de la caisse se m ani
fe s ta it  intégralem ent, m ais le m oment et le couple de forces éta ien t zéro. 
N o u s avons déjà constaté , par contre, que les quantités M 0 et H Q surgiront 
dans la  caisse posée sur un  plan, et qu’en m êm e tem ps le gauchissage de 
la  ca isse  sera zéro (w  =  0). C’est pourquoi le m om ent de torsion engendré  
d an s la  caisse soutenue par quatre ressorts sur un plan, se situera entre M 0

Fig. 11

e t zéro, e t le gauchissage correspondant de la  ca isse  prendra aussi une valeur  
entre zéro et iv0. Nous calculerons ces valeurs. D ’après la fig. 10, le m om ent  
p ro v en a n t de la charge in éga le  des ressorts (A  — B)  tient en équilibre le 
m om ent de torsion dans la caisse

A  -  B
b =  M  =  H 3 b; (A  — B )  =  2t f 3

D e la  différence des charges des deux ressorts a v a n t, nous pouvons calculer  
le  gauch issage y  de la caisse, par rapport à l ’éta t to u t  à fait plan

(A  — B ) f  =  -A  ; y , =  i f l l .

C om m e il y  avait originalem ent un gauchissage ic0 dans la caisse, le m om ent 
de to rsio n  correspondra au gauchissage w3 =  w 0 — y 3, c’est-à-dire
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H z —  “  —  (*®o 4 / Я д )  —  ; H , =  --p > -
V y> 4 j  +  y>

La fig . 11 reproduit clairem ent ces relations. N otre systèm e sera plus 
com pliqué s ’il y  a une déviation  L  du plan sur lequel nous plaçons nos quatre 
ressorts; cette déviation  soit telle  qu’elle retourne la caisse gauchie dans la 
position  plane et m êm e au-delà. C’est ce que représente la fig . 12, sur laquelle

nous avons m arqué a v e c y 2 la différence de n iveau  des points d’appui arrière de 
la  caisse, déterm inée par les extrém ités des ressorts. Sur la m êm e figure, nous 
avons marqué avec y-, le gauchissage de l’appui avant de la caisse par rapport 
à l’appui arrière, le tou t m esuré, comme avan t, en valeurs de tan gen tes et 
non en angles. N ous avons enfin  désigné par la lettre X  la différence d ’abaisse
m ent des ressorts avant.

Dans nos considérations précédentes,nous n ’avons pas encore suffisam m ent 
souligné que nous négligeons toujours la position  en hauteur du centre de 
gravité, de m êm e que son déplacem ent résultant de l’inclination du véhicule. 
Par conséquent, il est tou t à fa it sans in térêt de savoir si les parties avant 
e t arrière de la caisse se trouvent ou non situées à des hauteurs différentes.
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Le p ivotem ent relatif des d eu x  systèm es im aginés comme des plans verticaux  
e s t  seu l décisif à notre p o in t de vue. Aussi avons-nous concentré, sur la fig . 
13, les  déplacem ents angulaires se produisant dans les plans avant et arrière, 
de m êm e que les d ép lacem ents angulaires des d eu x  plans entre eu x  ; on peut 
y  v o ir  comment une d év ia tio n  du plan L  e st com posée des trois facteurs 
su iv a n ts  : L =  X  -)- y x -\- y 2.

N ous calculons la  différence d’abaissem ent des ressorts avan t de la 
façon  habituelle, à partir de la  valeur du couple de forces :

A  — B  =  2Я х; X  =  (A  -  B ) f =  2f H 1

D e la  m êm e façon, nous déterm inons la différence d ’abaissem ent des ressorts 
arrière

C - D  2H 1 ; y 2 =  (C -  D ) f =  2 f H x

I l n o u s reste encore à défin ir y v  que nous pouvons calculer, d’après la  figure  
11, a v ec  la valeur de H t

111 =  i l  « +  } l - ; Ji =  v>Hi — щ  (n i)
y>

A vec cela

L  ~  X  +  J i  +  J 2 =  2/ U i  +  2 j  IIX +  f  Hx — w0 ; L  =  (4y -(- y>) H x — w0. . .  (IV) 

ou

U  - L  W0
4f + y >

C’est un résultat très im portant, parce qu ’il donne le rapport entre la  
d év ia tio n  du plan et le coup le de forces de torsion  engendré dans la  caisse. 
Il y  ap p ara ît que la d év ia tion  du plan (L) et le gauchissage original de la  caisse 
(iv0) p e u v e n t être additionnés algébriquem ent. Le m om ent de torsion survenu  
dans la  caisse est linéairem ent proportionnel à ces derniers. La plus grande 
f le x ib ilité  des ressorts d im inue naturellem ent le m om ent de torsion , et les 
d eu x  so n t  inversem ent proportionnels l’un à l ’autre. La flex ib ilité  du ressort 
s’ad d itio n n e  algébriquem ent avec  le quart du facteu r de torsion spécifique  
de la  ca isse .

C’e s t  une question encore ouverte de savoir quelles tensions supplé
m en taires surgissent dans le  châssis et dans la caisse pendant leur gauchissage. 
A notre connaissance, ce problèm e de résistance n ’a é té  étudié jusqu’à présent 
ni par ca lcu l, ni par m esurages ; il est pourtant probable qu’avec des ressorts 
durs e t sur des sections de v o ies  défavorables, de grandes tensions p eu v en t
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se produire si le châssis et la caisse sont rigides. Pour les véh icu les routiers 
seu lem ent, une étude détaillée de ce problèm e a été publiée ces derniers 
tem ps (16).

IV . Véhicules à caisse élastique et à charges placées arbitrairement

Nous pouvons m aintenant résum er les résultats de nos exam ens précé
d en ts, et passer à l ’étude d’un véh icu le  dont la charge n’agit pas sur le centre

de sym étrie, m ais dans un p o in t quelconque. C’est bien le cas envisagé au 
point b du chapitre II, m ais de plus, notre châssis sera aussi élastique.

La fig . 14 montre le systèm e et le m ode de chargem ent de l ’essieu m onté 
avan t du véhicule. Ici une charge

p  ( 2 — -  
V 2  t

agit au lieu de P /2 sur l’essieu  m onté avant. Le châssis répartit de même
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faQon la charge sur l ’essieu  monté arriére, d ön t le m ode de chargem ent est 
représenté par la fig . 15. Dans ce cas, il fau t com pter avec une charge

p ( ! + m
( 2  t

au lieu  dc la charge P /2 .
Pour l’essieu m onté avant, la charge to ta le  des ressorts est

A  +  B  =  P
1

2
m i

t I

tan d is que la charge d’essieu  est

P
2  t

Com m e les m om ents des forces agissant sur le chässis doivent étre en équi- 
lihre, nous avons

A b  -  M  — P
1

2
=  0

Les m om ents des forces extérieures agissant sur le System e doivent etre aussi 
en cquilibre. II en résu lte que

M  = Q 1  _  ± _  p c Q
—  <p C- - P

1 m
2 2 t 2 4 2 2 t

E n fin  le  p ivotem ent de l ’essieu  avant peut étre calculé de la difference d’abais- 
sem en t des ressorts

X  —f  (A  — B)

N ou s devons encore com pleter ces formules par nos connaissances relatives  
au System e de l’essieu m onté arriére, et n otam m ent la charge to ta le  des 
ressorts :

C +  B
m

I

l ’équilibre des m om ents des forces agissant sur le chässis :

1 m b----------- ------- 0
2  t , 2

Cb -  M  P
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et le gauchissage du châssis, désigné ic i par y 2 :

y t =  ( C - D ) f .

N ous y  ajoutons encore notre form ule III , relative au gauchissage du 
châssis, ainsi que la som m e établie pour la  torsion en plan L  — X  +  У1 +  У2? 
et de là  le gauchissage du véhicule

S =

D e ces relations, nous calculons celle ex ista n t entre la charge de la  roue et 
le gauchissage du véh icu le , d’après la  m éthode décrite à l ’annexe III . Nous 
aurons pour résultat

P
4 / +  4> -

2m
-  V

t
- ° - P  +  4 6  w0 + 4 Î — V s  

c c \ c j

Q ( 4 / +  V) Q

z  =  (4/  +  V)
2 Q

4
(4 /  +  V»)

2 m ,, ., „ , , CO „
l r P - W + v ) - i i r P +

+  y>
CO
/»2

Si l’on  compare le gauchissage résu ltan t ainsi avec la formule I , très sim ple, 
il apparaît aussitôt que c’est le facteu r de gauchissage de la caisse qui accroît 
la  capacité de gauchissage. Tous les autres facteurs dim inuent la  capacité  
de gauchissage du véhicule. Il est vra i que nous avons pris, à dessein, les 
signes des facteurs te ls  q u ’ils pu issent causer la décharge de la roue exam inée ; 
m ais outre la roue B  étudiée, les autres roues du véhicule peuvent aussi passer 
sur les sections de voies les plus défavorab les. Cela signifie que le  cas supposé, 
où les facteurs défavorables s’a d d ition n en t, peut survenir effectivem en t. 
Le seul cas faisant exception  est ce lu i où la  direction du gauchissage original 
tv0 provoque une surcharge, au lieu  d ’une décharge, sur la roue se trouvant 
au point le plus défavorable déterm iné par les directions des m om ents oP  et 
m P .  La fig . 16 représente bien l’in flu en ce  des facteurs agissant sur la capacité  
de gauchissage. N otre formule de base,
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prise du chapitre В . 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 véh icu le , 
nous pouvons aussi nous reporter à la figure 6 .

L ’influence d’une caisse élastique est représentée par la ligne B  m ontrant 
la  capacité de gauchissage accrue de véhicule ; elle m ontre aussi que Failure  
des variations de la  charge de roue a une m on tée m oins rapide, donc que le 
v éh icu le  est m oins sensib le aux défauts de la vo ie .

7’a =  1 -
(4f  + w ) Q Z B =  ( 4 / + V )

Q .
4 ’

La ligne C caractérise le déplacem ent asym étrique (m ), m ais seulem ent lon g i
tu d in a l du centre de gravité de la caisse, où

2m P
c ~  1  tQ W + w )  Q

z c =  (4/ +  v)
c 2 Q P  m
b T  — 2 t

Si le centre de gravité est excentrique dans les d eu x  directions principales, 
nous recevons la ligne D :

<Pd  =  1 -
2m P  

tQ

4 / +  y>
2m

t

2 о
P  +  4

( 4 / +  w) Q

Z D =  Z c -  (4 / +  y>) —  P
D C к J r /  1,2 2 l)'2 t
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E nfin la ligne E  représente la caisse ayant aussi une torsion originale, chez  
laquelle

...  , 2 m I 2o
4f + У  1

Ve 1 -
2m P  

tQ

2 m 

t
P  +  4 m.'ü -|- 4

I,

c c
(4f+w)(J

bu

Z E — ZD «’n

(^uand nous exam inons un véhicule, les facteurs o, m, w0 sont donnés dans 
l ’équation de <p, par suite de la construction m êm e du véhicule; seule la  carac
téristique S de la voie est variable. D ’après ce qui a été démontré sur la fig .

16, on peut représenter très clairem ent l ’in fluence de chaque facteur, com m e  
on l ’a fa it sur la fig . 16/a. Ici, de l ’unité nous avons déduit successivem ent et 
dans l’échelle, les valeurs

2  m

t Q
puis

2o P L _______ 2 m
c Q t (1 +  4 f /гр)

et enfin

c ( 4 /  +  y)  Q

qui sont, com m e <p m êm e, des rapports sans mesure. Du point fin a l obtenu  
nous tirons la ligne oblique

2 Q
4

7 A c ta  T e c h n ic u  X X V I / 3 — 4 .

t g «  =  ( 4 / +  У)
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N o u s voyons de ce diagram m é Feffet des asym étries o, wlt et m, e t d ’autre  
part nous pouvons lire Fim portance de la d im inution totale de la charge de  
roue pour les differentes déviations du plan de la voie.

La valeur de cp ne peut étre plus grande que Limite (dans le sens prati
q u e), que si m ou o sont des quantités n egatives. Nous avons cependant dója 
adm is que ce cas était indifferent au point de vue du déraillem ent, parce 
qu ’alors Fautre roue présenterait un plus grand danger ; aussi négligerons- 
nous ce cas par la su ite.

a) Com paraison cTun wagon tombereau et d un wagon-citerne

N ous avons m esuré le gauchissage spécifique du w agon tom bereau  
standard  de 1’UIC (U nion Internationale des Chem ins de Fer) et nous avons  
trou vé  y> =  0,01075 m m /kg. Sur un specim en du mérne type de véh icu le  
fabriqué dans une autre usine, nous avons con sta te  que ce facteur é ta it y> =

0 .0237 mm/kg. Les caractéristiques de ce véh icu le  étaient :

tare ......................................................................................  Q 10,500 kg
en tr’axe des essieux ........................................................  t 5,400 mm
distance d’axe en axe des fu s é e s ...............................  b 2 , 0 0 0  mm
distance des cercles de r o u le m e n t ...............................  c 1,500 mm

Le ressort, en vue de F utilisation  com plete de la  charge de 20 tonnes par  
essieu , é ta it du type unifié le plus dur, sa f lex ib ilité  é t a i t : /  0,0063 m m /kg. 
Cette flex ib ilité  Supporte encore une tolérance de -f-8 %, aussf devrions-nous  
faire notre calcul pour un ressort plus dur de 8 % , pour trouver F éventualité  
la p lus d ésa i antageuse. N éanm oins, nous calculerons avec une valeur m oyenne, 
pour rendre plus indiscutables nos constatations. Pour la mérne raison, nous 
calculerons aussi avec la valeur m oyenne du facteur de gauchissage m esuré  
sur le  véh icu le  : ip =  0,01722 m m /kg. A vec ces valeurs, Fabaissem ent sp écifi-  
que d ’un coin du véhicule sera :

et la charge de rom

j  í
V> 0,0106 m m /kg

<pB  =  1
62,3
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b) Valeurs numériques des dénivellations défavorables de la voie

A vant de poursuivre notre com paraison, nous devons trouver une 
valeur num érique pour la  section de voie  la plus défavorable. C ette valeur  
sera utilisée lors de l ’établissem ent des projets de construction d’un véh icu le . 
Sur des voies plus anciennes, la ram pe de surhaussem ent la plus défavorable  
a une valeur de >| г =  1 : 300. Or nous savons aussi que, même sur des lo n 
gueurs relativem ent p etites, nous devons com pter avec des affa issem ents de 
rails, et que ces deux facteurs défavorables peuvent coïncider. La profondeur  
perm ise de l’affaiss ;m ent, selon la fig . 16/b, est de 5 —15 m m , su iv a n t la 
classification  de la ligne. Supposons un véhicule d’un écartem ent d ’essieux  
m ax. de 2,5 m, les deux déviations du plan correspondent à une valeur A  % =

rai,1 gauche

5000 m m
affaissement

F ig .  16/b

=  1 : 500 ou 1 : 167. Si ces deux déviations défavorables co ïncident, leurs 
valeurs s ’additionneraient sim plem ent, et la valeur la plus défavorable de 
la déviation  du plan résultante (>| to ta l) serait :

1  1
2ltot — A i  +  A  2 —

300
+

167

1

107

Mais c’est déjà un défaut très apparent qui ne se rencontre guère sur la  voie, 
ou alors il devrait être considéré com m e un défaut des plus grossiers. A u lieu 
de cette  valeur, prenons donc une autre, aisém ent contrôlable dans la prati
que : en mesurant le surhaussem ent de traverse en traverse, la  différence 
de hauteur ne doit pas dépasser 4 m m . En prenant une distance de traverses  
norm ale de 760 mm, cela correspond à une différence de tan gen te 1̂ total — 
4/760 =  1  ; 190- Cela revient à constater que sur une rampe de surhausse
m ent d ’une valeur de A =  1 : 300, il ne peut être permis qu’un affaissem ent 
m ax. de 5 mm ( >|2 =  1 : 500).

1. Sur base de la convention qui précède, nous pouvons désorm ais donner 
aisém ent la déviation du plan la plus défavorable à envisager pour les véhicules  
à deux essieux. Si l ’écartem ent des essieux d’un véhicule est t ,

s' = 3oo +5(mm)
7*
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sera la  plus grande d év ia tio n  du plan à envisager lors de la construction du 
véh icu le . Selon les prescriptions internationales relatives aux véhicules à deux  
ess ieu x , l ’écartem ent d ’essieu x  min. est : t =  3,5 m ; c’est pourquoi nous 
a v o n s pu y  additionner l ’affaissem ent de 5 m m  à mesurer sur une distance  
p lu s petite, de 2,5 m  seulem ent.

2. Pour les v éh icu les  à bogies, les prescriptions perm ettent un écarte
m en t minimum de 2  m . A u ssi com pterons-nous com m e déplacem ent angulaire 
le  p lus désavantageux >) =  1 : 167 pour les bogies, et »  =  1 : 300 pour la 
ca isse  des véhicules. P our p lus de sûreté, nous additionnerons encore à cette  
dernière valeur les 5 m m  correspondant à l ’affaissem ent.

c) S u ite  de l'exemple com para tif  ( IVa)

Dans le cas d’un w agon  tombereau, la d éviation  du plan à considérer est

4 5 4 0 0  ,  9 0S n = ---------- h 5 =  23 m m
P 300

E n plaçant le v éh icu le  sur cette vo ie , la charge de roue diminuera

9̂ max — 1
62,3

1 -  =  0,63
62,3

c ’est-à-d ire sa valeur descendra à 63%. La charge par roue est de 100%  
q u and  le poids est réparti to u t  à fait sym étriquem ent, un poids Q/4 =  2,625 kg 
to m b a n t alors sur chaque roue.

A vec les mêmes ressorts durs a été fabriqué un w agon-citerne dont la 
ta re  é ta it Q =  12,300 kg, e t l ’écartement d’essieu x  t =  4,500 mm. Chez un 
te l  véh icu le , la citerne rend très raide le châssis, dont la rigidité dépassait 
d éjà  celle d’un wagon tom b ereau , à cause des soudures : tp =  0 , 0 0 1  m m /kg. 
I l  en  résulte que les q u a n tités  caractéristiques calculées ci-avant pour le w agon  
tom b ereau , prendront chez le  wagon-citerne les valeurs suivantes :

/  +
4

0 ,00655 mm/kg e t cp =  1 —
45

4500  

P 300
5 =  2 0  mm ; ç?max =  1

20
45

0,555

donc la  charge de roue orig inale  de 3,075 kg dim inuera jusqu’à 55,5%
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Les défauts de construction du véhicule peuvent naturellem ent au gm en 
ter encore la décharge de la roue. Comme défaut, m entionnons par exem ple  
le ganchissage original subsistant dans le châssis, par suite des to lérances  
perm ises dans la construction. A dm ettons pour cela une quantité iv0 =  7 m m  
pouvant se présenter dans la pratique, avec les m odes de fabrication actu els. 
Calculons m aintenant, dans quelle mesure continuera à dim inuer alors la 
charge par roue des deux véhicules. Chez le w agon tom bereau, selon  la for
m ule de (p£ ,

c
b Щ, 5 m m  ,

d ’où

V f 1 —
23 +_ 5 

62,3
=  0,55

c’est-à-dire il y  a une dim inution de 8 % , et la  charge de roue d im inuée est 
0 ,5 5 x 2 ,6 2 5 = 1 ,4 4 0  kg. Chez le w agon-citerne,

V e  =  1 2 0  + J
45

0,445

c ’est-à-dire il existe une dim inution de 1 1 % de la  charge de roue, dont la valeur  
sera donc 0 ,4 4 5 x 3 ,0 7 5  =  1,365 kg.

Ces valeurs num ériques nous m ontrent que le même gauehissage original 
dim inue plus la charge de la roue chez le w agon-citerne, par suite de la rigidité  
du châssis. Il faut aussi ajouter que la tare du w agon-citerne étant plus grande, 
il y  aura des forces directrices plus grandes que dans le cas des w agons to m 
bereaux. (On voit aussi que la dureté des ressorts des tom bereaux est à la 
lim ite permise.)

Le résultat de notre com paraison est donc que le w agon-citerne étudié  
déraille plus facilem ent que le tom bereau. C’est ce qui a été co n sta té  aussi 
dans la pratique, les gros défauts de la vo ie  ayant provoqué le déraillem ent 
du wagon-citerne, tandis qu’avec les tom bereaux on n’avait p o in t connu de 
pareilles difficultés. D e plus, il est arrivé quelquefois dans les ateliers, qu ’au 
m om ent du passage sur le chariot transbordeur, quand le w agon-citerne  
subit un certain choc, le téton  de bride est sorti de son nid d isposé en haut 
de la boîte.

Nous pouvons aussi conclure de notre exam en, que le ressort uidfié  
construit pour des charges de 2 0  tonnes par essieu, ne peut servir que chez 
les véhicules à châssis relativem ent m ou, tandis qu’en cas d ’un véhicule  
à châssis raide, il fau t procéder à un sérieux exam en avant d ’em ployer un 
te l ressort. Si la différence de hauteur entre les tam pons du v éh icu le  vide  
e t du véhicule chargé est si grande, m êm e en cas d’utilisation  d ’un ressort
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dur, (ju'on ne pourrait pas remplacer celu i-ci par un ressort inou, il peut 
être recom m andé d ’em ployer un ressort dont la caractéristique n ’est pas 
linéaire, et dont la flex ib ilité  croît avec la  charge. Pour un tel em ploi, l ’appareil 
le  plus simple consiste en  deux ressorts superposés, dont l’un ne fonctionne  
qu ’en cas de charges p lus grandes (8 ).

N otre con statation  ci-dessus trouvera une confirm ation ultérieure dans 
les chapitres consacrés au x  véhicules à plusieurs essieux.

d) Dislocation de Г organe de suspension

La suspension des véhicules est généralem ent telle que le poids seul 
la  m aintient ensem ble. A ussi peut-il arriver quelquefois que les p ièces s’en 
d étach en t, comme nous l ’avons déjà fait rem arquer à la fin du chapitre précé
d en t, à propos des w agons-citernes. Ce défaut p eu t se produire quand la charge 
du ressort, que nous avons désignée par B , cesse com plètem ent. Quand est-ce  
q u ’un te l cas peut se produire?

Au début du chap itre IV , nous avons déterm iné la quantité A  -j- B, 
ainsi que le  m om ent A b ,  et le m om ent M  gauchissant la caisse. A  partir 
de ces trois quantités, nous pouvons exprim er la force de ressort B  selon 
la  déduction présentée à l ’annexe III

1

2
P  m C
2  t b

Q c
4 b

(1 ,P)-

N ou s en pouvons déterm iner aussi la décharge (p =  ç)Q, à laquelle la  force 
du ressort cesse, c’est-à-d ire B  =  0. Cela se produirait avec une décharge 
de roue

<Po=  1 -
K
P

2m l b

t I c

Si ç)0  >  0 , c ’est-à-dire s ’il est une quantité p o sitiv e , et l ’on augm ente la  dévia
tio n  du plan de la section  de voie  au-dessous du véh icu le , le ressort se déchar
gera to u t d’abord, et ce n ’est q u ’après une n ou velle  augm entation de la  d év ia 
tio n  du plan de la vo ie  que la roue même se déchargera com plètem ent. D ans 
le  cas contraire, si q>0 <  0 , c ’est-à-dire s’il est négatif, la charge de roue peut 
cesser com plètem ent, sans provoquer pour au tan t la  dislocation de l ’organe 
de suspension. C’est ce dernier cas qui est naturellem ent le plus avantageux.

N ous voyons de la form ule cp0 , que la d islocation  de l ’organe de suspension  
se produira d’autant p lus v ite , que le poids non suspendu (K)  sera plus grand 
et que le poids suspendu (P ) sera plus petit. E n outre, l ’excentricité du poids
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suspendu  dans F axe longitudinal du véhicule (m) accroit aussi le danger 
d e la dislocation. N aturellem ent, il ne peut étre q u estion  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 fa ib lc , et par consequent la  
décharge d’une roue peut se produire plus aisém ent. Pour un véhicule ä deux  
essieu x  ä poids non  suspendu K  =  2,700 kg, la figure 17 donne les valours 
d e w0, variant avec la tare du véhicu le.

Comme on peut voir sur la figure, avec la tare de 10 ä 13 tonnes des 
w agons unifiés U IC , la roue doit se décharger presque ju sq u ’ä 0 pour provoquer  
la  dislocation de Forgane de suspension. Sans com pter qu il ne se rencontre  
guerc, dans la v o ie , des déviations du plan assez im portantes pour provoquer

Fig. 17

la dislocation, la construction mérne de la suspension exclut souvent cette  
possibilité. En cas de ressorts m ous par exem ple (voitures), la partié inférieure 
de la boite de roulem ent heurte l’entretoise de plaque de garde bien avant 
que le ressort ne puisse se décharger. V.

V. Chassis s’appuyant sur des ressorts de flexibilitás differentes

II arrive quelquefois que la position du centre de gravité du véhicule  
só it asym étrique, par suite mérne de sa d isposition  en plan. C’est ce que Fon 
constate par exem ple chez les fourgons. D ans ces cas, on m et quelquefois 
des ressorts p lus durs sous la  charge plus grande. Mais comme nous verrons 
plus tárd, les conditions du service peuvent provoquer une dénivellation  
relative des quatre ressorts, mérne si ceux-ci é ta icn t parfaitem ent identiques. 
Comme nous iFavons, ju sq u ’a present, considéré que des véh icu les dönt 
les quatre ressorts étaient de mérne flex ib ilité , il nous faudra envisager aussi 
cette n ouvelle  possibilité.
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La fig . 18 m ontre schém atiquem ent notre nouveau véh icu le , dönt la 
charge est asym étrique et dönt les quatre ressorts ont chacun une flex ib ilité  
d ifferen te . Comme cond ition  sim plificatrice, nous adm ettrons seulem ent que 
la  hauteur des quatre ressorts déchargés est identique.

La deduction du chapitre IV  et le calcul de l’annexe III  ne se m odifieront 
q u e par l’introduction des constantes correspondantes des ressorts dans les 
exp ression s de X  et de y 2. Vinsi

et
X  =  A j\  -  B f

y-2 =  c f 3 -  d j \

Fiz. 18

N ou s exam inons ä nouveau les conditions de décharge de la roue. La formule 
y  r e la tiv e  est déduite ä F annexe IV . N ous obtenons com m e résu ltat :

V
2m P

t Q

h 2m p  (A  -  f  ~  / » +  f i )  +  2 0  p  (2 / 3 +  2 / 4  +  v)
c t c

4 —  w0 -f- 4

( f i  4 - / 2  + / s  - f f *  +  w) Q 
I) 

c
s - *  om r P -  b P ( f i - f 2 + f s - J \ )

ct c

(f l  +  j> - f f 3 f  f l  +  f )  Q

II est ev id en t qne mérne si les charges sont to u t a fa it sym étriques, e t le véh i
cule au ssi, les charges des roues ne seront pas égales. C’est lä  la  sign ification  
du d eu x iém e membre de la form ule de S,  donnáé á Fannexe IV  :

c

b U i f  -2 4" i  3 A)
4

m em bre disparaissant quand les quatre ressorts sont égaux.
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V/a) E m ploi de ressorts doubles

Au chapitre IV /c nous avons exam iné un w agon-citerne rigide, e t men- 
tionné qu’il serait u tile  d ’em ployer deux ressorts disposes en série. Le but é ta it  
de conserver un abaissem ent identique sous la  charge, célúi que présentait 
le véhicule quand il n ’y  avait qu’un seul ressort au-dessus de chaque boite  
de roulem ent. N ous n ’avons done qu’á augm enter la  flex ib ilité  sous la taré 
du véhicule. La fig . 19 m ontre la caractéristique du ressort de l ’organe de 
suspension au-dessus des boites de roulem ent. La ligne pleine m ontre la 
fonction  des ressorts selon la disposition présentée au chapitre IY /c. Choisis- 
sons m aintenant les ressorts doubles de fa^on que les deux ressorts donnent

abaissement total (mm) 

Fig. 19

ensem ble ce mérne abaissem ent. L’un d’eux só it cepcndant tout ä fa it déchargé 
quand le poids brut suspendu du véhicule est de 10,000 kg ou m oins. Choisis- 
sons les nouveaux ressorts de telle sorté, que la  partié opérant aussi sous 
la charge de 10,000 kg ait la  m oitié de la dureté des ressorts anciens. Comme 
le poids suspendu du w agon-citerne est seu lem ent de 9,500 kg, la flex ib ilité  
au-dessous de ce poids sera, en cas d’un véh icu le  v ide, le double de célúi 
pris au chapitre IY /c, só it /  =  0,0126 m m /kg. La déchargé de la roue donne- 
rait la valeur

<P =  1 —
( 4 / +  V)

2 Q

4

=  1 - _ 1 p

( 4 x 0 - 0 1 2 6  +  0-001)
1500

1970

2 12300 

4

=  1 -------ZP—
8 8 - 5

Mais tandis que la  roue B (et D aussi) se déchargé, la  charge des roues A et 
C s’accroít. En augm entant la déviation du plan sous la roue B , nous arrivons 
ä une valeur ä laquclle la  charge des ressorts A  et C a tte in t, sur notre figure 
19, le point de rupture, soit 2500 kg, aprés quoi les deux ressorts entrent déjá
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en action . Nous devons done calculer d’abord, ä quelle deviation  S p cela aura 
lieu , e t quelle sera alors la  décharge de roue <pT.

N ous avons déterm iné ä Fannexe I I I  la force du ressort A  en function  
du  m om en t M . N ous y  avons aussi déterm iné le  m om ent M  en fonction  
de la  charge de roue q>. D es deux on peut déterm iner la force du ressort A :

A  = Q
i

P  m , c
1 4 ------

2  t b

D a n s notre cas, m =  0 et A  — 2500 kg, done la décharge de la  roue B sera

2500
12300 1500 

4 2000
<Pt ) +

9500

4
1 — <Pt — + 0543  ; q>T =  94,77 %

d 'ou  S p =  0,0543 X 88,5 =  4 ,8  m m .
Si nous abaissons la roue B au-delä de S p, nous devrons déjá calculer 

d ’aprés les formules de F annexe IV , car dans ce cas f 1 — f 3 = f — 0,0063, 
e t f 2 =  f  x — 2f  =  0,00126 m m /kg et alors, en cas de m =  0  ; o — 0  e t w0 — 0 , 
la form rde sim plifiée serait, d ’aprés Fannexe IV  :

<P

S +  — P  2 f  
b 4

S +  L-0°  4 7 5 0 x 0 ,0 0 6 3
2000

2 0
~ ( 6 f + V )
4

1500

2000
3 0 7 5 (6 x 0 ,0 0 6 3 + 0 ,0 0 1 )

0,664
66,9

D ans la  déduction des form ules de Fannexe IV , nous avons cependant supposé  
que la  hauteur de nos ressorts déchargés est identique. Or nous voy o n s de 
la  fig u re  19, qu’entre le point 0 théorique de notre ressort double et le point 
0 du ressort simple, il y  a une difference de n iveau de 15,7 m m . A u x  annexes 
III  e t IV , nous avons calculé la  torsion L.  Cette quantité augm enterait ou 
d im in u era it d’une fa^on algébrique, su ivant le signe, avec la dénivellation  
des ressorts. Mais il n ’y  a pas in térét ä faire un nouveau calcul, puisque nous 
savon s q u e la fonction restera encore linéaire. Nous en connaissons un p o in t : 
<p f  =  0 ,9477 , et S p =  4,8  m m  ; nous savons aussi que la tangente de d irection  
est 6 6 ,9 . A vec ces données, nous avons dessiné, sur la fig . 20, la  courbe de 
décharge défin itive de la roue, appartenant ä Forgane de suspension ä ressorts 
doubles (ligne A). Nous avons égalem ent tracé la courbe de Forgane de sus
pension ä un seid ressort, de la  dureté ancienne : c’est la ligne B  de notre  
figure. L a ligne C représente en fin  la  courbe de décharge du wagon tom bereau.
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Fig. 20

O n p e u t vo ir c la ire m e n t, sur n o tre  fig u re , q u e  g râce au  resso rt d o u b le  que  
nous avons choisi, le  w agon-citerne  rig ide  se c o m p o rte ra  encore p lus fa v o ra b le 
m en t que  le to m b e re a u  é tud ié , d ’ap rès  le tém o ig n ag e  de la  ligne b risé e  A .

b) D é c h a r g e  d e  l a  r o u e  e n  c a s  d e  r u p t u r e  d u  r e s s o r t

N ’a y a n t ju s q u ’ic i exam iné q u e  des w ag o n s, il nous fa u t m a in te n a n t  
é tu d ie r  aussi des v o itu re s , d o n t les re sso rts  s o n t, on  le sa it, beaucoup  p lu s  m ous.

Com m e ex em p le , nous a v o n s  choisi u n e  v o itu re  à d eux  e ss ieu x  e t à 
ca isse  en bois, a u x  ca rac té ris tiq u es  su iv a n te s  :

t a r e .................................
p o id s su sp en d u  . . . .  
en tr ’a x e  d e s  essieu x  
f le x ib ilité  ..................

Q 2 2 ,390 k g
p 19,590 kg

t 9,300 m m
f 0,0315 m m /k g
y , 0,01 m m /k g
C 1500 rani
b 1970 m m

A v e c  ces d o n n é e s , la  décharge d e  roue sera

S
V =  1 —

(4 / +  у) ( у ) “ <?/4 (4X0,0315+0,01)(i|^-)*5597,5
412

L a  d é v ia tio n  du  p la n  à considérer é ta n t  ca lcu lée  d ’ap rès le  ch ap itre IV . b , o n  o b tie n t

Sp =  - w  + 5 =  36 m in
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e t  a in s i  la  charge de rou e la  p lu s  défavorab le :

<P =  1 —
36

412
0 ,9 1 2

d é p a sse  se n s ib lem e n t ce q u e n o u s a v o n s ca lcu lé p o u r  le  w a g o n  tom b ereau , au  c h a p itr e  IV c .
N a tu r e lle m e n t, la  c a p a c ité  de gau ch issage Z  = 4 1 2  m m  de la  v o itu r e  n e  p e u t  p a s

ê tr e  e n t iè r e m e n t u tilis é e , p a rce  q u e le  so u lèv e m en t o u  l ’a b a issem en t du ch âss is p a r  ra p p o rt  
à l ’e s s ie u  m o n té  ne sera  p o ss ib le  q u ’entre les d e u x  m e su r e s  in d iqu ées sur la  f ig . 21 .

Q u ’est-ce qu i se p a sse ra  en cas de ru p tu r e  d ’u n  resso rt p e n d a n t le  ro u le 
m e n t?  Supposons que  la  ru p tu re  se p ro d u it  a u  coin D .

РЩ- 21

L a  caisse de la  v o itu re  bascu le ra  a u to u r  de  la  d iagonale A  — C, ju s q u ’à 
ce q u ’a u  coin  D ,  le re s so r t  à lam es v ien n e  s ’asseo ir su r la  p laq u e  de  b u té e  
d u  re s s o r t .  A près cela, l ’a p p u i à D  é ta n t r ig id e , ce coin devra  ê tre  ca lcu lé , 
à  l ’a n n e x e  IY , avec f i  =  0 m in /kg . Mais p o u r  q u e  l ’ap p u i puisse e x is te r  à D . 
il f a u d ra  abaisser ce co in  d ’un e  va leu r

/  +  n o - R

p a r  r a p p o r t  à l ’é ta t  d éch a rg é . E n  d ’au tre s  te rm e s  cela signifie que  m êm e 
su r u n e  v o ie  ho rizo n ta le , on  d e v ra  com pter av ec  u n  gauchissage R  de la  v o itu re . 
C’es t p o u rq u o i, à l ’an n ex e  IV , une  de nos é q u a tio n s  p ren d ra  la  fo rm e

X - \ - y 1 - \ - y 2 —  L  —  R  -j- - S
c

m ais ce la  ne  causera  au cu n e  d ifficu lté  p a r la  su ite . Les ré su lta ts  de l ’a n n ex e  
IY  p o u r ro n t  encore ê tre  u tilisé s , m o y en n an t c e t te  seule m o d ifica tio n  q u ’à 
Ja p lace  de  S ,  il fa u d ra  m e ttr e  p a r to u t la v a le u r



l a  c a p a c it é  d e  g a u c h iss a g e  d e s  v é h i c u l e s  d e  c h e m in  DE FEIl 337

s  +
c
b

R — S  +
1500

1970

19590

4
0,0315 +  110 S  +  202 (m m )

A insi la  d écharge  de la  roue B  est

V  =  1 -

4
b

c
'(S +  202)----— P f

C

( 3 / +  ÿ )  Q
0,757

S

352

donc m êm e su r la  vo ie  la  plus m au v a ise , il su b sis te ra  encore 6 5 ,5 %  de la 
ch arg e  de roue

A _r _ 36 A i:rr
w  —  0,757 ----  =  0,655

352

A insi, m êm e avec  u n  resso rt brisé, la  v o itu re  é tud iée  circule av ec  p lus de 
sû re té  que le w agon  to m b ereau  exam iné au  c h a p itre  p récédent (où q> =  6 3 % ).

E n  c a lc u la n t su iv a n t le m êm e ra iso n n e m e n t les données d u  w agon 
to m b ereau , on t ro u v e ra it  q u ’en cas de ru p tu re  d ’un  des re sso rts , la  charge  
de la  roue  se r é d u ira it  à 12%  env ., m êm e su r pa lier, c’es t-à -d ire  le  w agon 
d e v ra it ê tre  re tiré  d u  service.

N ous devons aussi con trô ler, q u e l e s t le  gauchissage du  v éh icu le  que 
p e rm e tte n t les possib ilités de d ép lacem en t ind iq u ées dans la f ig u re  21. P o u r 
cela, il su ff it de d é te rm in e r les forces des re sso rts  A  e t B ,  ce que  n o u s  avons 
d é jà  fa it d ans les ch ap itre s  IV /d  e t Y /а . E n  s u b s titu a n t les q u a n tité s  de  n o tre  
exem ple, nous recevons les valeurs

A  =  4897 + 4 2 5 0  (1 -  <p) e t B  =  4897 4250(1 -  q )

P u isq u ’u n  ab a isse m e n t de 110 m m  es t p ossib le  au  coin A ,  e t q u e  ce la  co rres
p o n d  à u n  accro issem en t de 110 : 0 ,0315 =  3500 kg de la  fo rce  de  re sso rt, 
il en  ré su lte  q u e  la  roue  B  p e u t se d é c h a rg e r ju s q u ’à q> —  1 7 ,5 % , p o u r  que 
la  b rid e  d u  re sso rt v ien n e  h e u rte r  la  p la q u e  de bu tée  du  re sso rt au  coin A .

S u iv a n t le m êm e ra iso n n em en t, n o u s  pouv o n s calculer u n e  d im in u tio n  
de 74 : 0,0315 =  2350 kg de la  force de re s so rt, p ro v en an t de l ’é lé v a tio n  de 
74 m m  au  coin  B ,  c e tte  d im in u tio n  c o rre sp o n d a n t à une d éch a rg e  de  roue  
q> =  4 4 ,5 % , to u jo u rs  au-dessous des 6 5 ,5 %  calculés a u p a ra v a n t. N ous p o u 
vons donc so u te n ir  que, m êm e avec son re sso rt brisé, n o tre  v o itu re  c ircu le ra it 
avec p lus de sû re té  que  no tre  w agon  to m b e re a u . Ceci d é m o n tre  enco re  la
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s é c u r i t é  d e  f o n c t i o n n e m e n t  a c c r u e  des v o itu re s , q u a lité  qui leu r e s t d ’a illeu rs  
n écessa ire .

(L a  d eu x ièm e p a r tie  de l ’é tu d e  p a ra îtra  d a n s  le  p rocha in  num éro .)

A nnexe 1

D e s c r i p t i o n
Empatte

ment des essi
eux montés m

Facteur de 
gauchissage 

kg/mm

a) V éh icu les à d eu x  essieu x  :

T o m b e r e a u  r iv é , b â ti d ’u n io n  ................................................................................ 4,5 7— 14

, ,  soudé, avec  ren fort d u  brancard, a v ec  lo n g ero n s

e x té r ie u r s ............................................................................................... 6 135— 250

,,  soudé sans ren fort d u  brancard .................................................... 5 , 3 - 6 22__22
8 3— 5

, ,  soudé, avec paro is b a sses .............................................................. 8 5— 7

C o m m e le  précéd en t, m ais a v e c  lon geron s extérieurs ............................ 8 30— 38

T o m b erea u  r ivé , avec  paro is b a s s e s ................................................................... 7 4— 9

, ,  soudé, avec paro is b a sses .............................................................. 7 8— 10
C om m e le  précéd en t, avec  ren fort d e  b r a n c a r d ........................................... 8 33— 55

W a g o n  c o u v e r t  r i v é ...................................................................................................... 4,5 53— 90

„  r i v é ....................................................................................................... 5,3 110— 163

6 70— 110

, ,  , ,  soudé .................................................................................................. 7 32— 90

C om m e le  p récéd en t, av ec  ca isse  p lu s  longue .............................................. 7 53— 2 2 0

W a g o n  réfr igéran t soudé en sem b le  a v ec  caisse ........................................... 7 360— 600

„  c o u v e r t  rivé avec  paro is à  c la ire-vo ie  ............................................. 4,5 125— 280

4,5 360— 420

3,9 510— 540

4,5 320— 480

„  , ,  soudé .................................................................................................... 4,5 820— 1000

F o u r g o n  s o u d é .................................................................................................................. 6 570— 660

„  , ,  avec  caisse m éta lliq u e  .............................................................. 7 360— 400

7 60— 80

b) V o itures à  d e u x  essieu x  :

V o itu r e  a v e c  caisse d ’acier r iv ée  ........................................................................ 8,5 360— 495

8 5 260— 300

,,  , ,  ,,  ,,  r iv ée  ......................................................................... 8,5 495— 550

( D ’a p rès  le s  d o n n ées p u b liées d a n s  l ’a r tic le  de Sc h in k e— R a a b  : E rfah ru n gen  m it  g esc h w e iß te n  
G ü te r w a g e n  der N o rm a lb a u a rt, p aru  d an s O rgan, №  d u  15 ju in  1936, p. 251.)
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Annexe II

Determination du gauchissage et du centre de gravité de la caisse

L a rep artition  d es ch a rg es , le gau ch issa g e  e t  le  fa c te u r  sp éc ifiq u e de g a u c h issa g e  d e  
la  c a isse  p eu v en t étre d eterm in es par p esage . O n y  p ro céd e  en  p la tá n t  les q u atre  p o in ts  d ’a p p u i  
de la  ca isse  sur quatre b a la n ces. C om m e p o in t d ’a p p u i, o n  prend de p referen ce le s  g liss iéres  
la te r a le s  ch ez  les v éh icu les  a q u a tre  e s s ie u x , e t  les p la q u e s  d e  b u tée  du ressort ch ez  les  v é h ic u le s  
a d e u x  e ssieu x .

L e p esage s ’e ffe c tu e  n o rm a lem en t sur d es b o g ie s  de p esage , d ön t ch a cu n  co m p ren d  
d e u x  b ras de balance. A u  lieu  de p la te a u x , ces d e u x  b rás d isp o ses dans le b og ie  d e  p e sa g e  c o m 
p o n e n t  ch a cu n  un  p o in t  se r v a n t ä  l ’a p p u i. A v a n t  le  p e sa g e , ceu x -c i d o iv en t étre  m is en  p o s i
t io n  r ig o u reu sem en t h o r izo n ta le , ä l ’a ide d ’u n  n iv e a u . Sur les d eu x  bog ies d e  p e sa g e  a in si 
rég lés , o n  p lace  alors la  ca isse  a m esurer . L es p o id s  in d iq u é s  par les bras d o n n e n t, a u x  q u a tr e  
p o in ts  d ’a p p u i, les qu atre forces de réa ctio n  d ’a p p u i p ro v en a n t du poids de la ca is se .

Fig. 22

Sur la figure 22 , n o u s a v o n s  d ess in é , v u  d e  d e sso u s , le cadre de la ca isse  d ’u n  v éh icu lc*  
a v e c  les rea ctio n s d ’ap p u i A — B— C— D , e t  le  p o id s  G a g issa n t au cen tre  de g r a v ité  de la  
c a is se . L e cen tre  de g ra v ité  só it  d ép lacé  d ’une m esu re  lo n g itu d in a le  m ou  g d a n s Jes d eu x  
d ir e c t io n s  p rin cip a les, p ar ra p p o rt ä l ’g x e  de sy m é tr ie .

E n  v u e  de d éterm in er  le s  forces de r ea c tio n  A — B— C— D, dép lagons le  p o id s  G dans  
l ’a x e  d e sy m étr ie . D a n s ce ca s , n o u s d ev ro n s co m p te r  a u ss i u n  coup le de forces, d o n t  le  m o m e n t  
d e ro ta tio n  est

G ]/ m2 4 “ g2

Ce coup le dc forces p e tit  étre  ram en é ä se s co m p o sa n ts  dans la d irec tio n  d e  g e t  mT 
e t  c e u x -c i auront alors les v a le u r s  Gg e t  Gm.

E n  ca lcu la n t a v ec  la  force  G d ép la cée  d a n s l ’a x e  de sym étr ie  e t  les c o m p o sa n ts  de*  
m o m e n ts , les forces de r é a c t io n  de l ’ap p u i sero n t :

G , G g _ G m
T  +  2 e 2 t

G G g _ _ G m
4  2 e 2 t

G G g + G m
4  2 ----- re 2 t

C  , G 8 4 - G m
4 ^ 2 e 2 l

(X X IV >
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D a n s  les ca isses p e u v e n t  a u ss i se produire d es g a u c h issa g e s  d û s à la fa b r ica tio n , d és ig n és , 
su r  la  f ig u r e  23 , p ar le s  m o m e n t  - f  M  e t  — M. L e p la n  d e  c e s  m o m en ts  p eu t être  p r is  co m m e  
c o ïn c id a n t  a v ec  le  p la n  co m m u n  d e d eu x  paires de r é a c t io n s  d ’a p p u i, car la  ca isse  d u  v é h ic u le  
p e u t  ê tre  con sid érée co m m e u n e  c o n stru c tio n  tu b u la ire , e t  c ’e s t  d an s ce sens que son  g a u c h is s a g e  
d o m in e . N o u s  p o u v o n s e n v isa g e r  ces m o m en ts de to r s io n  co m m e des cou p les de fo rces  -\-H 
e t  — H  a g issa n t  sur u n  b ra s e. L e s  forces H  so n t, se lo n  le u r s  s ig n e s , a d d ition n ées o u  so u s tr a ite s  
d e s  r é a c t io n s  p récéd en tes , e t  c ’e s t  a in si que se p r o d u ir o n t  le s  q u atre  réaction s d ’a p p u i a u x  
v a le u r s  d é f in it iv e s  A '  =  A  —  H  ; B' — B -j- H  ; C' — C —  H ; e t  D' =  D -j- H, q u e  
n o u s  a v o n s  m esu rées su r  n o s  b o g ie s  de p esage .

P a r  u n  p esage u n iq u e  d es q u atre  forces de r é a c t io n , n o u s d éterm in erons l ’e x c e n tr ic ité  
g et m d u  cen tre  de g r a v ité  e t  le s  m o m en ts de to r s io n  M ’ e t  H  d é fin issa n t le  g a u c h issa g e  
d e la  ca isse .

D ’après ce q u i p r é c è d e , A ' D' — A D, e t  d e  m êm e , B' -f- C' =  B C.

S u r base de l ’éq u ilib r e  d e s  m om en ts,

( A + D ) e  G (-■- +  g ]  ( A '  +  D') e
■donc

A ' +  ТУ —  2
g =  e ------------ G------------  (X X V )

■où G - A ' B ' -j- C' +  D'. D e  m êm e

(D  +  C ) t =  G +  m j =  1У +  C') t

D '+ C '—  2
m =  t ----------- -------------  (X X V I )

A v e c  le s  v a leu rs  de G, g et m a in s i o b te n u es , on  p e u t a u ss i ca lcu ler , à l ’aide des fo rm u les X X I V ,  
le s  v a le u r s  A — B— C— D, m a is  i l  su f f it  en  gén éra l d ’en  d é term in er  u n e seu le . S o it  c e lle -c i  
p a r  e x e m p le  la  v a leu r B. D e  c e t t e  fa ço n , on  reço it a u ss i le  m o m e n t  de torsion , car H B ' —  B, 
e t  M ' =  е й .

E n  c o n n a issa n t le  d é p la c e m e n t  du centre d e  g r a v ité , n o u s p ou v o n s é ta b lir  s i ce lu i-c i 
r e s te  e n tr e  les  lim ite s  p erm ises . S ’i l  e s t  trop grand , c ’e s t  p a r  le  d ép lacem en t de q u e lq u es p ièces  
lo u r d e s  q u e  l ’on  d evra  ra p p ro ch er  le  centre de g r a v ité  d e  l ’a x e  de sym étr ie  (d é p la c e m e n t du  
c o ffr e  d ’accu m u la teu rs sur le  c ô té  op p osé , e tc .) .



LA CAPACITÉ DE GAUCHISSAGE DES VÉHICULES DE CHEMIN DE FER :ui

S i le  m o m en t de g a u ch issa g e  e st ca u se  d ’u n e trop  grande d ifféren ce  en tr e  le s  charges  
d e  rou es d es ess ieu x  m o n té s , o n  p e u t, en  ca s  d e  ca is se s  d éjà  co n stru ites , r em éd ier  à c e t te  d if f i 
c u lté  en  p la ç a n t une p la q u e  d ’assise  a u -d e sso u s  de l ’u n  des p o in ts d ’ap p u i d u  ch â ss is . S o it  
l ’é p a isse u r  de ce tte  p la q u e  d ’assise  wv  (C e lle -c i d o it  être  f ix é e  par sou d u re o u  p a r  r iv e ta g e , 
ca r  e lle  form era  d éso rm a is u n e  p artie  in té g r a n te  d e  la  ca isse  b ien  c o n s tr u ite .)  L ’ép a isseu r  
de la  p la q u e  d ’assise  n e  p e u t év id em m en t p a s  d ép a sser  u n e certa in e  l im ite , p u isq u e  d es to lé 
ra n ces  so n t  f ix ées  p ou r la  h a u teu r des ta m p o n s , e t  m êm e avec  une c a isse  g a u c h ie , o n  d o it  
r e sp ec ter  le gab arit pour v é h ic u le s . A in si le  g a u c h issa g e  ne p eu t p as tra n sg resser  le s  to léra n ces  
a d m ise s  p ou r la co n stru ctio n .

E x a m in o n s  m a in te n a n t  la m an ière  d e  d é term in er  l ’épaisseur n écessa ire  d e  la  p laq u e  
d ’a ss ise  ivv  P our ce la , n o u s d ev o n s co n n a îtr e  le  fa c te u r  sp éc ifiq u e  de g a u c h issa g e  de la ca isse , 
d é te r m in a b le  par u n  secon d  p esage e ffe c tu é  d e  la fa ç o n  déjà  d écrite. Q uand n o u s a v o n s  term in é  
le  p r e m ie r  p esage de la  ca isse  posée sur le s  b o g ie s  d e  p esa g e , n ou s é lev o n s l ’u n  d es b ras de 
la b a la n c e  d ’une v a leu r  d é f in ie , pour d é te r m in e r  le  gau ch issa g e  sp éc ifiq u e . S i la  co n stru c tio n  
d e la  b a la n ce  rend c e t te  m an oeu vre im p o s s ib le , n o u s p laçon s une p laq u e d ’a ss ise  de h a u teu r  
X  e n tr e  le  châssis du v é h ic u le  e t  la b a la n ce . D e  c e t te  fa ço n , n ou s au ron s é le v é  u n  d es co in s  
de la  c a isse  (celu i qui su p p o rte  la m oin d re c h a rg e ) p ar rapport au x  tro is  a u tr e s . A v e c  cette  
é lé v a t io n  de va leu r x , le s  réactio n s p e sé e s  a u x  a p p u is  ch an geron t fo r c é m e n t. S o ie n t  a in si 
leu rs  v a le u r s  o b te n u es au  secon d  p esage : A '\  B", C" e t  D". C om m e le  c e n tr e  d e  g ra v ité  
d e la  c a isse  e s t  resté  à la m êm e place (n o u s p o u v o n s  n ég liger  le d ép la cem en t m in im e  du cen tre  
d e  g r a v ité  (fui résu lte  de l ’é lé v a tio n  #), les r é a c t io n s  A — B— C—D ne c h a n g e n t p a s , le m o m en t  
d e  to rs io n  seul pren d ra  la  v a leu r M " eH".

D ’après ce q u i p récèd e , B" = B  -f~ J i" ,  e t  a in si H "  = B " — B. A in s i, n o u s avon s  
a u ss i o b te n u  la v a le u r  de M " . D e  la  f ig u r e  2 4  (où  p ou r p lu s de c larté , le s  p a r t ie s  d u  v éh icu le  
se  t r o u v a n t  au -d elà  d es ap p u is n ’o n t p a s é té  d e ss in ées) , il apparaît q u e, so u s l ’e f fe t  de la  d if
fé ren ce  d es m o m en ts de to rs io n  M '— M y/, le s  p la n s tra n sv ersa u x  d u  v é h ic u le  a u x  d eu x  
a p p u is  o n t  effec tu é , l ’u n  p ar rapport à l ’a u tr e , un  d ép la cem en t an gu la ire  d ’u n e v a leu r  g lo 
b a le  d e  2a /2 .

(P o u r  les d e u x  fr o n ts , n ou s a v o n s  c o m p té  a v e c  un  d ép lacem en t x/2 p a r  ra p p o rt à la 
p o s it io n  m éd ia n e , ce q u i correspond  à u n  d é p la c e m e n t g lob al x, se lon  la  f ig u r e . D e  m êm e,

n o u s  a v o n s  d ésign é p a r  ”  le  d ép la cem en t a n g u la ir e  d ’u n  fron t par r a p p o rt à la  p o sit io n

m éd ia n e):

V u  q u ’il s ’ag it d ’a n g les de fa ib le  o u v e r tu r e  :

_ a2 tg  —  tg  a

E n  o u tr e  les va leurs de p e t its  angles e x p r im é s  en  ra d ia n ts p eu v en t ê tre  co n sid é r é e s  com m e  
é q u iv a le n te s  à leurs ta n g e n te s

x— ^  tg a  ^  Ctßad
e

S A cta Technica X X V I/3—4.
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Ce d ép la cem en t an gu la ire  авал s ’e s t  produit co m m e e f fe t  d u  m o m e n t de torsion  M ' — M". 
L e m o m en t de torsion  n é c e s sa ir e  pour le d ép la cem en t a n g u la ire  d ’u n e  u n ité  est a insi

Ф (m k g /R a d )
M' —  M "

CÍRad
e

S i n o u s  vou lon s assurer q u ’a u c u n e  charge sy m étr iq u e  p r o v e n a n t  d u  gau ch issage de la  c a isse  
n ’a g iss e  sur le train  de r o u le m e n t  d u  véh icu le , n ou s d e v o n s  em p êch er  la form ation  d ’un co u p le  
d e  fo rces H', c ’est-à -d ire  i l  f a u t  accom p lir  u n  d é p la c e m e n t an gu la ire

ßlUd —
M '

Ф Rad

O r, c ’e s t  la hauteur uq d e  la p la q u e  d ’assise qui d é te r m in e r a  ce d ép la cem en t a n gu la ire

ß U'i p o  M ' X  M '
tS 2- • 2 c  ; “ ^ e t g ^ e -• '• e M  ( \ Г  -  M ")  V W  - M "  X

ív 1 M '
X  ~  M ' — M ou ív l = X

D e  c e t t e  façon  nous a v o n s  d o n c  d éterm in é , par le  d e u x iè m e  p e sa g e , l ’épaisseur wL de la  p la 
q u e  d ’a ss ise  à ap p liqu er. I l  n o u s  fa u t  cep en d an t fa ire  rem a rq u er , q u e p en d an t le g a u ch issa g e  
d e  la  ca isse  se p rod u isen t a u ss i d e s  fro ttem en ts in te r n e s , q u i r en d en t le d iagram m e force-  
d é p la c e m e n t  du processu s de g a u c h issa g e  sem blab le à la  c a r a c té r is t iq u e  des ressorts d e  fr o tte 
m e n t , d es ressorts à la m es p a r  e x e m p le . C ette in te r v e n tio n  ren d  p lu s  in certa in e l ’év a lu a t io n  
d e s r é su lta ts  de p esage e t  in f ir m e  l ’ex a ctitu d e  des r é s u lta ts  d é d u its . A u ssi e s t- il u t i le  de  
fa ir e  p lu sieu rs m esures a v e c  d e s  p la q u e s  de h a u teu rs d iffé r e n te s  o u , s ’il ex is te  u n  d o u te , d e  
fa ir e  le  d iagram m e to ta l  d e  d ép la cem en t-fo rce  du  g a u c h issa g e  de la  ca isse, en  ép a iss issa n t,  
p u is  a m in c issa n t g ra d u e lle m e n t le s  p laq ues d ’assise . E n tr e te m p s , il  fa u t  n a tu re llem en t v e ille r  
à ce  q u e  l ’en reg istrem en t se  fa sse  to u jo u rs  dans le m êm e se n s , c ’e s t-à -d ire  q u ’après u n e  ch arge  
p lu s  g ra n d e  p rodu ite à l ’u n  d e s  c o in s  de la caisse par u n  é p a is s is s e m e n t  des p laq ues d ’a ss ise s , 
il  n ’in te r v ie n n e  pas une d éch a rg e  d e  ce  m êm e coin (par su ite  d e fa u sse s  m anoeuvres é v e n tu e lle s ) ,  
si l ’o n  v e u t  encore a u g m e n te r  la  charge.

P o u r  illu strer ce q u i p r é c è d e , prenons ic i u n  e x e m p le  p u isé  dans la p ra tiq u e  d e  la 
c o n s tr u c t io n  des v éh icu les  : o n  a am én agé, à titre  d ’e s sa i, d es co m p a rtim en ts de bar d a n s  
d e s  c a is se s  n eu ves. L es r é a c t io n s  d e  l ’u n e des ca isses de v o itu r e  é ta ie n t , au prem ier p esa g e  : 
A ' — 4 0 3 0  kg ; D' =  82 6 0  k g  ; C' 2900 kg ; B' — 6 9 9 0  k g  ; e 1650 m m  ; d is ta n c e  
e n tr e  p iv o ts  de b ogies t =  15 2 0 0  m m .

D e ces don n ées, n o u s a v o n s  : g =  89 m m  e t  M  =  48  m m , a in si que A  6106  k g , 
D 6 1 7 6  kg, C =  4984 k g , B =  4 9 1 4  kg, H' == 20 8 4  k g . E n tr e  les  d eu x  réaction  su r v e n u e s  
à l ’u n e  d es ex trém ités de la  c a is se  d u  véh icu le , il y  a d o n c  u n e  d ifféren ce  de 6176— 498 4  -

119 2  k g . C’est p lus q u e 10%  d e  la som m e des d e u x  r é a c t io n s , c ’est-à -d ire  de la  ch a rg e  
d ’e s s ie u x .*

6 1 7 6  —  4984 0,1 (6176  +  4 9 8 4 )

C ette  d ifféren ce  de r é a c t io n  ap p araîtra it au ssi d a n s la  ch a rg e  de roue d ’u n e fa ço n  
p r e sq u e  id en tiq u e , q u o iq u e la  ta r e  d u  bogie supposée d ’u n e  r é p a r t it io n  sy m étr iq u e , a m o in d r i
r a it  la  d ifféren ce  de p o u rcen ta g e  e n tr e  les charges de ro u es . T o u te fo is , si n ou s v o u lio n s  m a in 
te n ir  u n e  d ifféren ce m a x im u m  d e  10%  entre les charges d e r o u e s , il fa u d ra it  dép lacer le  c e n tr e  
d e  g r a v it é ,  vu  que d ’a u tres a s y m é tr ie s  se p résen ten t a u ss i d a n s la co n stru c tio n  du v é h ic u le ,

* N o u s p ou von s c o n sid ér er  la  d ifférence de 10 %  d es ch a rg es  de roue (en tre  les d e u x  
r o u e s  d ’u n  m êm e essieu  m o n té )  c o m m e  u n  m ode assez  s im p le  d u  c o n trô le  de la sécu rité  co n tre  
le  d é r a ille m e n t. La so lu tio n  th é o r iq u e  du problèm e est d u  r e s te  in d é p e n d a n te  de ce tte  q u a n tité .
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p r o v e n a n t  par ex em p le  d es in e x a c t itu d e s  de fa b r ic a tio n  du b og ie , du tra in  d e  r o u le m e n t ou  
d e l ’o rgan e de su sp en sio n . C’e s t  p ou rq u oi il n e  fa u d ra it  p as épu iser to ta le m e n t  la  m arge  
d ’in e x a c t itu d e  m ax. d e 10%  par la  seu le  e x c e n tr ic ité  d u  cen tre  de g ra v ité , en  o u b lia n t  les 
to lé r a n c e s  qui e x is te n t  sû rem en t dans le s  a u tr es p a r tie s  du  véh icu le .

E n  sou levan t le co in  C de 6 m m , le s  réa c tio n s  se so n t m od ifiées de la fa ço n  su iv a n te  : 
A "  6840 k g ;  D "  5370 k g ;  C "  =  6000 k g  ; B "  =  4060 k g.

L a  charge to ta le  de la ca isse  e s t  m a in te n a n t  : S"  = 22270 kg, ta n d is  q u ’a u  p rem ier  
p e sa g e , n ou s avon s reçu  S ’ 22180 k g , à ca u se  de l ’in e x a c t itu d e  des b a la n ces. C om m e nous  
d e v o n s  com p ter n o n  se u le m en t av ec  c e t te  in e x a c t itu d e  e t  l ’im précision  r é su lta n t  d e  la  con 
d u ite  d es m esures, m a is au ss i a v ec  les f r o tte m e n ts  p ro d u its  lors du g a u ch issa g e  de la  ca isse , 
n o u s n e saurions n ou s a tte n d r e  à o b ten ir  d es v a leu rs  p lu s  e x a c te s . I l est donc p lu s  u t i le  d ’év a lu er  
sé p a r é m e n t chaque p esa g e , e t  de n ’u tilis e r  le  r é su lta t  g lo b a l des d eu x  p e sa g e s  q u e  q u an d  
il en  e s t  besoin , c ’e s t-à -d ire  lors du ca lcu l d u  fa c te u r  sp éc ifiq u e  de g a u ch issa g e .

N o u s éva lu on s le s  d on n ées du d e u x iè m e  p esa g e  p ar le  m êm e ca lcu l q u e  c e lle s  d u  p re
m ier . I l  suffira  donc de n ’écrire ic i que les  r é su lta ts  : g  =  79 m m  ; m =  153 m m  ; A — 5996  
k g  ; D  =  6214 kg ; C =  5156 kg ; R 49 0 4  k g  ; H' =  844  kg. A  un  so u lè v e m e n t  d e  6 m m  
su r le  bras e correspond u n e  force de (2 0 8 4  -f- 844) 2928 kg. P arm i les v a le u r s  g , m , H'
d e s  d e u x  pesages, c ’e s t  su r to u t m q u i p ré se n te  u n e  fo r te  d ifféren ce . La v a le u r  d e  m n e  rep ré
se n te  cep en d an t que 2%  en v iro n  par rap p o rt à la m esu re t/2, e t  p eu t être  a in si n é g lig é e . Par  
c o n tr e , la  va leur de g  e s t  en v iro n  10%  de ce lle  de e /2 .

D es deux p esa g e s , on  p eu t d éjà  d éterm in er  le  so u lèv e m en t du co in  n é c e s sa ir e  pour  
fa ire  cesser  le gau ch issa g e . P o u r  faire d isp a ra ître  la force g a u ch issa n te  o r ig in a le  de 2 0 8 4  kg 
il fa u t  sou lever u n  co in  de

«1
20 8 4
2928

4 m m

P our ram ener d on c  les ch arges d es d e u x  rou es d e ch aq u e essieu  m o n té  d e  n o tr e  ca isse  
à u n e  v a leu r  à peu près é q u iv a le n te , il n o u s fa u t  é le v e r  le  co in  A ou  C de 4 m m , e t  rap p roch er  
le  cen tre  de grav ité  d u  cen tre  de sy m é tr ie  d a n s la  d ir e c tio n  g , par d é p la c e m e n t d e  q u e lq u es  
p iè c e s  lourdes, fa isa n t p a rtie  de l ’a p p a re illa g e  du  v é h ic u le . P our fa ire cesser  l ’e x c e n tr ic ité  
d a n s la d irection  g , o n  d o it  assurer u n  d é p la c e m e n t d e p o id s d ’u n  m o m en t de 22 180 X  89 =  

1 980  000 m m kg d ’ap rès le p rem ier p e sa g e , e t  de 22  270 X  79 — 1 760 000  m in /k g  d ’après 
le  seco n d  pesage.

E n  guise de c o n tr ô le , n ou s a v o n s fa it  peser  la ca isse  d ’un autre v é h ic u le  d e  m ê m e  ty p e . 
L e s résu lta ts  de ces  p esa g e s so n t :

premier pesage :

A '  =  7290 kg ; D' 4580  kg ; C' =  637 0  kg ; B' =  377 0  kg ; G 22 010 k g  ; g  -  65  m m  ; 
m =  —  38 mm  ; I) 5906  kg ; II' = —  1326 kg.

deuxième pesage :

A "  =  5960 kg ; D"  5950 kg ; C" ----- 5100 k g  ; R " =  4900 kg. Lors de ce p e sa g e , le  coin  
R é ta it  sou levé  de 2 m m .
G — 21 910 kg ; g — 12 m m  ; m =  66 m m  ; D — 5999 kg ; H' =  — 49 k g  ; u n e  é lé v a t io n  
w1 =  2 m m  est n écessa ire .

A  la  com p ara ison  d es résu lta ts  d es d e u x  v o itu r e s  de m êm e ty p e , il a p p a r a ît  q u e  :

1. le d ép la cem en t du  centre de g r a v ité  d an s la d irection  m v a r ie  d ’u n  cas à l ’a u tre , 
m a is sa va leur e st m in im e  e t  ne p e u t p a s être  sé p a r ée  des in e x a c t itu d e s  d e m esu re  ;

2 . le g a u ch issage co n st itu e  n a tu r e lle m e n t u n e  caractér istiq u e  in d iv id u e lle  d e  ch aq u e  
v é h ic u le , aussi fa u t-il le m esurer e t  y  rem éd ier  in d iv id u e lle m e n t pour ch a q u e  cas ;

3. con tra irem en t à ces d eu x  c a r a c té r is tiq u e s , le  d ép la cem en t d u  c e n tr e  de g ra v ité  
d a n s  la  d irection  m e s t  p ro b a b lem e n t u n  d é fa u t  in h éren t au ty p e  du v é h ic u le , p u isq u e  nous  
a v o n s  o b ten u  des v a leu rs  p resqu e id e n tiq u e s  lors d es d e u x  p esages. Il e st d o n c  u t i le  d ’e ffe c tu er  
le  d ép la cem en t des ch a rg es c i-d essu s c a lcu lé  p ou r  ch a q u e  véh icu le  a p p a r te n a n t  à ce  ty p e .

8*
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Annexe III

(Véhicules ä deux essieux)

X  ---■ f  (A — B ) %yt =  / ( C  —  D) ; =  y  ------ ;

X  +  yi +  y t - L ; L - b S

N o u s  n ou s d éb a rra sso n s d ’a b ord , dans n os fo r m u le s , d es fo rces de ressorts in co n n u e s  
A — B— C— D, e t  ex p r im o n s le s  v a leu rs  X,  y , . y ä, en  fo n c t io n  du  m o m en t M.

A v e c  le s  re la tio n s  a in si o b te n u e s , n o u s p ou von s < 1 éj a e x p r im e r  S  en  fon ction  du  m o m e n t M

2 /
. M

• f  ° p [  —  3 b { 2
M

V T

—  S  =  ( 4 / +  V) * /;  7 ' -

o u  en  su b s titu a n t  la  v a leu r  d u  m o m e n t  Af

S =  (4 /  +  V ) ( y ) 2- f  0 - 9 » )  - ( 4 / 4 ( 4 / +  V) I
m
2 t

P

-  A p -----—
 ̂ 6 2 « fc

S =  ( 4 / + v ) (1 -  9?) (4/-L v O M  P h v
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’P ( 4 /  H - < * + « ( * ) ■ * ( ■ £ + £ ) +

+ * ( f ; Г - г т ' - т ' - s

9» =

, ft
2 m J P ' c ""

l  C t J Q (4f + v ) Q

S i la  ch arge des rou es s ’ab aisse ju sq u ’à zéro, n o u s o b te n o n s  la cap acité  de g a u c h issa g e  to ta le  
du v é h ic u le , qui d on n e, de la  form u le  S c i-d essu s  :

Z  (S),r „

* -  f ) '  ' ( £ • ! 21
о m 
c t p - 7 -

» - ' ( y - t )

' ( W M i

A p 1 1 m M 4 . P Í  1 mл.
7 12 t r b +  P Í 2 “ t

m à / 1 0  \ Q , P c
T - J ( 2 T ) T b (1 - ? > H  2 T

( 1 P C m () cU - t ) 2 b t T T (I  - <p)

)(t + t )
о í  1 m i
b t 2~  Г J

A n n ex e IV

(Véhicules à deux essieux avec quatre ressorts différents)
N o s  form u les de base so n t  id e n tiq u e s  à ce lle s  d o n n ées à l ’annexe I I I ,  e x c e p té  le s  for

m u les d e  X  e t  y 2, oix nous d ev o n s p rendre en  co n sid ér a tio n  le s  d ifféren tes f le x ib il it é s  d e s  ressorts

X

A'

Afx — НА ; У2 С /з -  /) /4 ; У1 =  y>

~ ( f x + f x )  H

M

(t - t :)(/l—/ 2) '■ P (t -  t )

(t + t ) ( f s - f t ) ~ " (
1 ! m \
2 ï 1

A  +  y ,  +  y ,  L  ; L -r- =  S

( / . + / « >
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7 S  =  j (/ i + / i + / . + A + » )  +  j ( / i - / . + A - A ) - { " (/ i - / i - f z  +  Л) +  

+  2-  y  (Л  +  Л  — Л  - Л )  -  Р  V  у  (Л  +  /* +  /з +  Л) -  *«

E n  su b s titu a n t  les fo n c tio n s  d u  m o m e n t M  et e m p lo y a n t  u n e  exp ression  abrégée à la  p la ce  
d es so m m es des c o n sta n tes  d e  r e sso r ts , on  a

=  + / . + / , + / *  + v ;  Л  = / 1 - / . + / , — / « ;  — ’ з  =  / 1  — / 2  — / 3  + / 4 ;

= /1  +  /2  - Л  - Л  ; -У. Л + / . + / .  +  Л

s  -  ( f )  T
JL

i  4
P m

T T t W t a ]
+  J L  I°_ С V _  Я -
1 2 fe2 '^“4 - ^ 1'

p H L J ? L (y  _  V ч _ _ с_ 
i  6» U 5  ь M’°

S =  4 -(тГт(1- ^ (л+л+л+л + ̂  + f  f (/1-л+л-Л)-
y  [ y  ( / x  +  / ,  + / 3  + / 4  +  V )  +  ( / 1  - h  - / 3  + / . ) ] -

c JL
ь 2

co P т г  I nr I \ I со m ey - 2- (2 /3  +  2/4 +  V) +  y -  - y  P v -  y  »0

<P =  1
2m  P e tЬ 2m P ( f i - f , - f ,  +  A ) +  “’° P(2/3 +  2/1 + vO + 4 A m,o

c c

1 Q < / l + / . + / , + / 4 +  v)<?

4 (t )’ 5 - 1T T  » p -  T р (Л - л + л - л >
(Л  + / . + / .  + /« + ¥ -)< ?

2 =  [S]„=0

2 Q , c P  ,  e  г  \ г  г  \ co m  т> 
i + T T ( / 1 - / !  +  / 1 - / , )  +  1 ;  T  p V -( / 1  +  / 2  +  / 3  +  / 4  +  V*) | y  )

-  ( y f P  y  [ ( / 1  +  / 2  / 3  +  / 4  +  V) +  4 (Л  — / •  -  J -  + / 4 )

-2y  P ( 2/ . +  2/ ,  +  V ) - y ««0

RÉSUMÉ

U n  véh icu le  de ch em in  d e  fer  d o it  avoir une c e r ta in e  c a p a c ité  d ’a d a p ta tion  a u x  d é n iv e l
la t io n s  d e  la  vo ie , pour p o u v o ir  c ircu ler  avec sécu r ité  su r  le s  a ffa issem en ts . C ette  ca p a c ité  
d ’a d a p ta t io n  est éq u iv a len te  à  c e lle  de gauchissage d u  v é h ic u le . L a cap acité  de g a u ch issa g e  
e s t  a in s i  en  corrélation  é tr o ite  a v e c  la  sécurité con tre  le  d é r a ille m e n t  ; il  im porte  a u ss i de 
la  d é te r m in e r  pour le c o n trô le  d e s  so llic ita tio n s dans le s  d iffé r e n te s  parties du v éh icu le .

I l  y  a quelques a n n é e s , l ’a u te u r  a p ub lié  u n e  é tu d e  p o u r  véh icu les à d eu x  e ss ie u x , 
d a n s la q u e lle  la cap acité  d e  g a u c h issa g e  a été  e x a m in é e  a u  p o in t  de v u e  du d éra illem en t  
(L a  q u e s t io n  des d éra illem en ts —  B u lle tin  de l ’A sso c ia t io n  In tern a tio n a le  du C ongrès des  
C h em in s de fer, B ru x e lles , №  d e  décem b re 1952). M ais p a r m i le s  véh icu les m odern es, c e u x  
à  b o g ie s  so n t  déjà  de b ea u co u p  le s  p lu s  nom breux, a u ss i a - t - i l  se m b lé  nécessaire de d éterm in er  
la  c a p a c ité  de gauch issage d es v é h ic u le s  à quatre e t  p lu s ie u r s  e ssieu x .
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T a n d is  que ch ez  les v é h ic u le s  à deux e s s ie u x  la  v a le u r  du gau ch issage du  v é h ic u le  et 
le r isqu e d e d éra illem en t so n t  d on n és u n iq u em en t p a r  la  v a leu r sim ple du  d é fa u t  de la  vo ie  
(q u e  l ’a u te u r  n om m e « d é v ia t io n  du plan»), d a n s  le  ca s des véh icu les à q u a tre  e t  p lu sieu rs  
e s s ie u x , o n  d o it  ten ir  c o m p te  d e  la  d év ia tion  d i t e  « tra n sfo rm é e»  du p lan , se m b la b le  à la  p re
m ière, m a is ca lcu lée  à p a r t ir  d es données du v é h ic u le  e t  de celles de la v o ie .

L a p rem ière  et d e u x iè m e  p a rtie  de l ’é tu d e  c o n t ie n t  la m éth od e de ca lcu l d u  g a u ch issa g e  
des v é h ic u le s  de c o n str u c t io n  classiq u e. L es c o n s tr u c te u r s  y  reço iven t des fo rm u les  to u te s  
p rêtes p o u r  ca lcu ler  le g a u c h is sa g e , en m êm e t e m p s  q u ’u n e  m éth od e pour sa d é te r m in a tio n  
a u  m o m en t de l ’é ta b lis se m e n t  d es projets d e c o n s tr u c t io n s  n ou velles. Les e x e m p le s  n u m é
r iq u es t ir é s  d e la p ra tiq u e  se r o n t donnés d a n s la  tr o is iè m e  partie  de l ’é tu d e .

D IE  V E R W I N D U N G  V O N  E I S E N B A H N W A G E N  
(E N T G L E IS U N G S -U N T E R S U C H U N G E N ) I.

P. KE R ÉSZT Y

Z U S A M M E N F A S S U N G

E isen b a h n fa h rzeu g e  m ü ssen  auch e in  g e w iß e s  M aß von  G e lä n d eg ä n g ig k e it h ab en , 
um  a u ch  ü b er  V ertie fu n g e n  der Geleise b e tr ie b ss ic h e r  verk eh ren  zu k ö n n en . D ie  G elän d e
g ä n g ig k e it  is t  id en tisch  m it  d er V e r w in d u n g sfä h ig k e it  der F a h rzeu g k o n stru k tio n . D ie  V er
w in d u n g sfä h ig k e it  h ä n g t d a h er  eng m it d er  S ic h e r h e it  des F ahrzeugs g e g e n  E n tg le isu n g  
zu sa m m en  und au ch  b e i d er  F e st ig k e itsu n te r su c h u n g  der einzelnen  F a h r z e u g b e sta n d te ile  
m uß d ie  V erw in d u n g sfä h ig k e it  bestim m t w e r d e n .

V or J ah ren  h a t  d er  V erfasser eine S tu d ie  ü b e r  zw eiach sige F a h rzeu ge a u sg ea r b e ite t , 
in w elch er  er die V erw in d u n g sfä h ig k e it v o m  S ta n d p u n k t  der E n tg le isu n g su n tersu c h u n g en  
b eh a n d elt (T h e Q u estion  o f  D era ilm ents. B u l le t in  o f  th e  In tern ation a l R a ilw a y  C ongress 
A sso c ia tio n , B russels, 195 2  D ecem ber). U n te r  d e n  m o d ern en  W agen der E ise n b a h n e n  ü b er
w iegen  ab er h eu te  sc h o n  d ie  D reh g este llw a g en  u n d  d ah er ze ig te  sich  d ie  N o tw e n d ig k e it ,  
auch d ie  V erw in d u n g sfä h ig k e it  der v ier- u n d  m eh ra ch sig en  W agen  zu  b e st im m e n .

W ä h  rem i für z w e ia c h s ig e  W agen fü r  d ie  V erw in d u n g  der W a g e n k o n str u k tio n e n  und  
die E n tg le isu n g sg e fa h r  d er  e in fa ch e  W ert d e s  B a h n fe h le r s  m aßgebend  is t  (w e lc h e n  der V er
fasser » E b e n e n a b w e ic h u n g «  n en n t) , is t  im  F a lle  v o n  v ier- und m eh ra ch sig en  W a g en  eine  
ä h n lich e , ab er  aus d en  W a g e n -  und G e le ise d a te n  u m g e rech n ete , so g e n a n n te  » u m g e w e r te te «  
E b en en a b w eich u n g  in  B e tr a c h t  zu ziehen .

Im  I. und I I .  T e il d er  A rb e it  wurde d a s  B e rech n u n g sv er fa h ren fü r  die k la ss isc h e n  W a g en 
k o n stru k tio n en  a u sg e a r b e ite t . D ie  F a h r z e u g k o n str u k tö r e  b ek om m en  fe r tig e  F o rm eln  für  
die B e stim m u n g  der V erw in d u n g sfä h ig k e it in  d ie  H a n d  u n d  zugleich  e in e  M e th o d e , u m  die 
V erw in d u n g sfä h ig k e it d er  v o n  ih n en  e n tw o r fe n e n  n e u e n  F a h r zeu g k o n stru k tio n en  zu  b e st im 
m en . D er  P rax is e n tn o m m e n e  Z ah len b eisp iele  w e r d e n  im  III. T eil der A rb eit v e r ö ffe n tlic h t .

T W IS T IN G  C A P A C IT Y  OF R A I L W A Y  C A R R IA G E  S T R U C T U R E S  
(IN V E S T IG A T IO N  O F  D E R A IL M E N T ) I.

P. KERESZTY

S U M M A R Y

R a ilw a y  v eh ic le s  m u s t  h a v e  a cer ta in  a b i l i ty  o f  cross-cou n try  ru n n in g , in  order to  run 
sa fe ly  o v er  deeper p o in ts  o f  th e  track. T h e  c r o s s-c o u n tr y  running a b ility  is  id e n tic a l  w ith  
th e  tw is t in g  ca p a c ity  o f  th e  v eh ic le  s tr u c tu r e , w h ic h  la ter  therefore is c lo se ly  c o n n ec ted  to  
th e  s a fe ty  aga in st d e r a ilm e n t, and it is n e c e s s a r y  to  determ in e i t  a lso  w h e n  ch eck in g  the  
s tr u c tu r a l stren g th  o f  c e r ta in  vehicle c o m p o n e n ts .

F o r  tw o -a x led  ca rr ia g es , the  a u th o r  h a s  p u b lish ed  a paper, y ea rs a g o , w h ic h  deals 
w ith  th e  tw istin g  c a p a c ity  fro m  the p o in t o f  v ie w  o f  d era ilm en t in v e s t ig a t io n s  (T h e  Q uestion  
o f  D era ilm en ts . — B u lle t in  o f  the In te r n a t io n a l R a ilw a y  Congress A sso c ia t io n , B russels, 
195 2 , D ecem b er). B u t  to -d a y , bogie ca rr ia g es p r e v a il a m on gst th e  m od ern  ra ilw a y  veh ic les
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a n d  th e r e fo r e  i t  becam e n e c e s sa r y  to  in v e stig a te  th e  tw is t in g  ca p a c ity  o f  th e  four- a n d  m o r e -  
a x le d  carriages.

W h ile  w ith  tw o -a x le d  ca rr ia g e s , th e  sim p le  v a lu e  o f  th e  tra ck  fa u lt (term ed  b y  t h e  
a u th o r  „ d e v ia t io n  from  p la n e ” ) d e term in es  th e  tw is t in g  o f  th e  carriage stru ctu re  a n d  t h e  
d a n g e r  o f  d era ilm en t as w e ll, w i t h  lou r- and m o re-a x le d  carriages a sim ilar d e v ia t io n  f r o m  
p la n e  m u s t  b e  considered  w h ich  is  ca lcu la ted  ta k in g  in to  a c c o u n t  th e  d a ta  o f  th e  c a rr ia g e  a n d  
o f  t h e  tr a c k , and called  „ c o n v e r te d ”  d ev ia tio n .

I n  th e  fir st  and in  th e  se c o n d  p a r t, the  m e th o d  o f  c o m p u tin g  th e  tw istin g  o f  c la s s ic a l  
r a i lw a y  stru c tu res is  e la b o ra ted . I n  th is , carriage d esig n er s g e t  rea d y  form ulae for  c o m p u t in g  
th e  t w is t in g  ca p a c ity  and a lso  a m e th o d  for d eterm in in g  i t  fo r  n ew  v eh ic le  stru ctu res d e s ig n e d  
b y  t h e m . N u m erica l e x a m p les  ta k e n  from  practice  w ill  b e  co m m u n ica ted  in  th e  th ir d  p a r t  
o f  t h e  p a p er .

СКРУЧИВАНИЕ КАРКАСОВ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ВАГОНОВ 
(ИССЛЕДОВАНИЯ СЛУЧАЕВ СХОДА С РЕЛЬС) I.

П. КЕРЕСТИ

РЕЗЮМЕ

Железнодорожный подвижной состав должен обладать до некоторой степени 
также известной проходимостью, чтобы в случае имеющихся на рельсовых путях выбоин 
(неровностей) была бы обеспечена безопасность движения. Проходимость тождественна 
скручиваемости конструкции подвижного состава. Следовательно, скручиваемость 
тесно с исключением возможности схода с рельс, и ее необходимо определить также для 
контрольного исследования прочности отдельных деталей транспортных средств.

Автор несколько лет тому назад производил исследование двухосных вагонов, 
в котором он рассматривал скручиваемость с точки зрения анализа случая схода с рельс. 
(T h e  Q u e s t io n  o f  D era ilm en ts . —  B u lle t in  o f  the In te r n a tio n a l R a ilw a y  Congress A sso c ia t io n ,  
B r u sse l 1952  D ecem b er) Однако, сейчас среди современных железнодорожных вагонов 
преобладают вагоны с поворотной тележкой и поэтому необходимо определить также 
скручиваемость четырех- и многоосных вагонов.

Пока в случае двухосных вагонов для скручиваемое™ конструкции вагонов, а 
также для опасности схода с рельс характерны простые величины дефектов пути (кото
рые называются автором «эксплоскостными»), то в случае четырех- и многоосных ваго
нов следует учитывать аналогичную эксплоскостность, но пересчитанную на основе 
данных вагона и путей, т. е. так называемую «переоцениванную» эксплоскостность.

В I. и И . части разработан метод расчета скручивания вагонов классической кон
струкции. Здесь конструкторы транспортных средств найдут готовые формулы для оп
ределения скручиваемости, а также метод для определения скручиваемости своих новых 
конструкций. Числовые примеры, взятые из практики, приведены в III части.



K R E I S R I N G -  U N D  K U G E L F L Ä C H E N F Ö R M I G E  S C H A L E  
Ü B E R  V I E R E C K I G E M  G R U N D R I S S

E . D U L Á C S K A

PLANUNGS-UNTERNEHMEN »BUVÄTI«, BUDAPEST 

[E in g e g a n g e n  am  9. A p ril 1958]

Einleitung

Die E ntw ickelung (1er B autechnik bringt ein immer größeres U m sich
greifen der Vorfertigung der B aukonstruktionen m it sich. Das Verlangen nach  
Vorfertigung m eldet sich  auch auf dem G ebiete der Schalentragwerke aus

Stahlbeton. Im  allgem einen ist die V orfertigung von Schalentragwerken k leine
ren A usm aßes üblich, welche m it H ilfe der an den Baustellen verw endeten  
H ebem aschinen an ihren Bestim m ungsort eingehoben hzw. versetzt werden 
können.

B ei Schalentragw erken großen A usm aßes löst man das Problem  der 
Vorfertigung auf solche W eise, daß m an die Schale aus mehreren vorgefertig
ten Stücken herstellt, die einzelnen F ertigteile  der Schale werden dann  nach  
vollzogener V ersetzung an iher E inbaustelle m iteinander verbunden. E s ist 
selbstverständlich, daß die Vorfertigung von K leinelem enten nur dann wirt-
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s ch a ftlic li ist, wenn diese F ertigteile  einander gleichen und m ittels ein und  
d erse lb en  Schalungsschablone reihenw eise vorgefertigt werden k önnen .

B ei über viereckigem  Grundriß herzustellenden K uppelschalen kann  
d ieser Forderung so entsprochen werden, daß man kreisringflächenartige  
S ch a len  b ildet, welche so hergestellt w erden, daß die den Yiereckgrundriß

Abb. 3

um grenzenden  vertikalen E benen  aus dem  K reisring ein F lächenstück heraus
sch n eid en . A u f diese W eise erhält m an die aus der Abb. 1 ersichtlichen zw ei 
F läch en arten . Die obere —  die aus der A ußenseite des Kreisringes heraus
g esch n itten e  Fläche —  ist eine, über einem  viereckigen Grundriß liegende  
e llip tisch e  K uppel (Abb. 2), w ährend die untere —  die aus der In n en seite  des 
K reisringes herausgeschnittene Fläche —■ eine, über einem viereckigen G rund
riß au fgeb au te  hyperbolische F läche ist (Abb. 3). B ei beiden Flächen k an n  die 
ganze Schale —  die an den E cken  liegenden, in  A bb. 1 dunkel angedeuteten , 
verh ältn ism äß ig  kleinen F lächenteile  ausgenom m en —  in gleiche Segm ente  
a u fg ete ilt  w erden, und dies erm öglicht von  den E cken abgesehen die H erste l
lung der Schale aus einander gleichen F ertigteilen .

I n  der Folge behandeln wir die B estim m ung der M embrankräfte solcher 
kreisringflächenförm iger Schalen.
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D ie Geometrie der Schalenfläche

D ie Gleichung der M ittelfläche der in  A bb. 1 dargestellten Schale lautet:

z = f ( R ± V r * - x Y - y 2-

W enn man innerhalb der K lam m ern vor dem  W urzelzeichen das positive  
Vorzeichen wählt, erhält m an die obere elliptische Fläche (A bb. 2), wählt 
m an dagegen das n egative Vorzeichen, so erhält man die untere hyperbolische  
Fläche (Abb. 3). W enn für den W ert von  R  N ull eingesetzt w ird, erhält man 
eine K ugel vom  H albm esser r.

D ie im  w eiteren benötigten  partiellen  D ifferentia lquotienten  erster 
und zw eiter Ordnung der Fläche lauten:

d-z

dy-

dz y  . dz x
1 ± R  | .

dy 2 dx z \ ' 2 -  *2 1
1

i  +  ~
2 a2z x y

z 1 ’ dxdy 2;3

3 2z _ l
1 ± R 1 a:2

dx2 Z [/ r ~ x 2
Or — X 2

X 2
1 ±  - *

2

Z A f r 2 - ‘>-

In  praktischen Fällen darf die N eigung des Schalenrandes 45° n ich t über
schreiten, weil die Isolierung sonst abrutscht. W enn man diesen U m stand in 
B etracht zieht, so ist der m axim ale Fehler, der infolge der V ernachlässigung

des zw eiten Gliedes in  der Formel von  

g esta tte t werden kann. Hieraus folgt

i ± -
3* 2 s ]f i

d2z
en tsteh t, kleiner als 1 % , w as iedoch  

dx2 ' J
daher:

A nnahm en

D ie Ebenen (x , y)  und (y, z) sind Sym m etrieebenen der Schale.
D ie Schalen stü tzen  ideal halbstarre Randträger, w elche senkrecht zu 

ihrer Ebene keinen W iderstand le isten  können, dieselben tragen  die Schale 
nur m ittels der in ihren eigenen E benen wirkenden Schubkräfte.

Als Belastung is t  eine zu den A chsen x  und y  sym m etrische, verteilte  
Last angenommen.

B ei der B estim m ung der M em brankräfte werden die an den Schalen
rändern aus dem Form änderungszw ang entstehenden, m it dem  Membran
zustand unvereinbaren Störungen vernachlässigt. D iese Störungen werden 
in diesem  Aufsatz n ich t behandelt.



352 E. OULÁCSKA

Die Spannkräfte

W ie bekannt, sind die a u f die Grundebene bezüglichen Projektionen der 
S p an n k räfte  die partiellen D ifferentialquotienten zw eiter Ordnung der Span
n u n gsfu n k tion  F  =  F  (x, y ) ,  daher ist:

_ d2F  _ _  02F  _ _  32F  _
~  "> S v v  " n S v  ~  r>

9y 2 ' dxdy dx2

fern er  besteht auch die b ek a n n te  G leichgew ichts-D ifferentialgleichung:

32z 02F  „ 0 2z 02F  02z 0 2F  . .
------- 2  • ------------- 1---------- -------=  — q (ac,y).

0y2 0x2 0x 0 y  8.r9y 8 r 2 0y 2

H ier is t  q (r, y)  die B elastungsfunktion , welche aus der Sum m e der Schneelast 
u n d  des Eigengewichtes b e ste h t. Ist daher g  das E igengew icht der F lächen
e in h e it  der Schale und p  die Schneelast, so ist:

q{x,y)  =  p
r dz 2 ( d z

/ 1 + ----dy l dx)

Z w isch en  den tatsächlichen Spannkräften und deren Projektionen bilden die 
fo lgen d en  Zusammenhänge e in e  Verbindung:

0 Z

d x ,

0 Z

8y

1 +

[ ~
1

| 8 z

j 9 y ,
0 Z

0a;

2
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D ie Erfüllung der R andbedingung der Seitendrucklosigkeit erfordert, daß F  
am R ande konstant sei, oder aber, was vom  G esichtspunkt der Spannkräfte  
dasselbe bedeutet, daß am R ande F  =  0 sei.

Man nähere sich der Spannungsfunktion durch ein solches allgem eines 
P olynom , welches d iese B edingung erfüllt. E s sei F  durch das fo lgen d e Polynom  
gegeben:

» = 2 , 4 , 6 , . . . .
n =  2,4,6..........

F  =  v  v  c,
m^‘2 n=2

( a ni,n \u ") (//'

Die partiellen D ifferentia lquotienten  zw eiter Ordnung der Spannungs
funktion sind:

( 3 )

a-F co oo

_>’ V 1 — Cm>n • m(m l ) x m ■-.(/)" -  y n
dx2 //. — 2 n 2

a2F CO 00

_>' 2  —  c nhn ■ n (n 1 ) y n -2.(a"‘ x"‘)
8 y 2 m=2 n« 2

II

Ep
I

CD
1 = Cm,n ■ m ■ n ■ x '" i . y n l .

dxdy m=2 n= 2

N achdem  die B elastu n g  sym m etrisch  ist, wurde F  ebenfalls als sym m etrisch  
angenom m en, m und n  können daher nur gerade Zahlen sein. D ie K onstanten  
C  werden au f Grund der B edingung bestim m t, daß F  die Schalengleichung  
(1 ) zu befriedigen hat. Zur B estim m ung der K onstanten schreibt m an für eine 
beliebige Zahl von P u n k ten  eines Schalenviertels die Schalengleichung (1 ) 
auf, und nim m t so v ie le  Glieder des P olynom s F  in B etracht, als Punkte  
zur U ntersuchung steh en . A uf diese W eise erhält man so v iele  G leichungen, 
als man K onstanten  hat. Das G leichungssystem  wird nun für die K on
stan ten  Cm n gelöst. D ieses Verfahren, die sogenannte Collocation ist zwar ein 
N äherungs verfahren, liefert jedoch ein praktisch  befriedigendes Ergebnis. 
W ie man sieht, besteht die A nnäherung darin, daß das m ittels des angenom 
m enen F  und der D ifferentialgleichung berechenbare qx im  allgem einen  nur 
an den T eilungspunkten dem gegebenen q gleich ist. Zur U n tersu ch u n g  der 
G üte der A nnäherung kann daher der W ert des quadratischen M ittelfehlers 
angew endet werden, w elcher in Prozenten ausgedrückt nach fo lgender Formel 
zu berechnen ist:

/i° /0=  1 0 0 -
f  (? — q*)2d T
0

[q - d T
0

Hier bedeutet q* die m it H ilfe der aus einer endlichen Zahl von G liedern beste
henden Funktion F  ausgeglichene, annähernde Belastung, w ährend T  der 
Flächeninhalt des untersuchten Teiles ist. Im  gegebenen Falle is t  es zw eck
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m ä ß ig  die Berechnung d es Fehlers zahlenm äßig durchzuführen, w onach sich  
der genannte Fehler aus fo lgender Formel ergibt:

h ° / 0 =  1 0 0 -
/ J  ( ? / - « ? ) *  A T i

> ' q h  A T i
0

w o qi die im Punkte i  w irk en d e Belastung, T i aber das durch den P u n k t i 
gekennzeichnete F läch en stü ck  bedeutet.

Zahlenbeispiel

E s  m ögen die S p a n n k r ä fte  der in  A bb. 4 g e z e ig te n  K u gelflä ck en sch a le  b e st im m t  
w e r d e n .

r =  24 ,00 in , 

a =  b =  10,00 in .

F ü r  R = 0 la u te t  d ie  G le ic h u n g  der M itte lfläch e d er  K u g e l

2 =  V/-2 - * 2 — y2,
w ä h r e n d  d ie  D iffe r e n tia lq u o tie n te n  der F läche d ie  fo lg e n d e n  sind:

02 *  3 s  y
dx x ’ dy z
d2z 1 * 2 Ö2z xy  cFz_ _  1
dx2 x s 3 ’ 9*9y z3 ’ öy- z

Abb. 5
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M an schreibe n u n  tür d ie  im  G rundriß  der A b b . 4 b e z e ic h n e te n  P u n k te  d ie S c h a le n g le ic h u n g  
(1) au f. D ie  v e r w e n d e te n  K o n sta n te n  Cm,n m ögen  d ie  fo lg e n d e n  sein:

Qat ^'4i' C“± 14 Cl2.

W egen der d ia g o n a len  S y m m etrie  C24 =  C42.
D ie  a u f d ie  S ch a le  w irk en d e L a s t se i e in e  stä n d ig e  B e la s tu n g  q — — 0,25 t /m 2. D ie  fü r  d ie  
u n tersu ch ten  P u n k te  a u fg e ste llten  G leich u n gen  s in d  n a c h  V o llzu g  der V ere in fa ch u n g en  und

Z u sam m en zieh u n gen  d ie  fo lgen den:

16,60 X C22 +  1663 X C24 =  0 ,2 5

9 ,15  X C22 +  5 4 7000  X C44 +  6 4 2 0  X Cu =  0 ,25

11,40 X C2, +  4 5 5 5 0 0  X C44 +  4 5 5 0  X C24 =  0 ,25

N a ch  der L ö su n g  ob iger  G leich u n g en  ergeb en  s ic h  fü r  d ie  K o n sta n te n  fo lg en d e  W erte:

C22 =  0 ,0 1 3 7 , C44 =  0 ,0 0 0 0 0 0 0 6 9 5 ,

C, 4 =  C ,2 r 0 ,0 0 0 0 1 3 2 .

W enn m an  d ie se  W erte  in  d ie  G le ich u n g en  (3 ) e in s e tz t ,  so erhält m an  für d ie  S p a n n k r ä fte  
fo lgende A u sd rü ck e:

— sy =  3 ,0 0 4  +  0 ,0 2 4 1 a2 —  0 ,0 2 7 4 y 2 —  0 ,0 0 0 0 2 6 4 y 4 —  0 ,0 0 0 0 0 0 8 3 * 2y* —  0 ,0 0 0 1 5 8 * V  5 

— sx == 3 ,0 0 4  +  0 ,0 2 4 1 y 2 —  0 ,0 2 7 4 a2 —  0 ,0 0 0 0 2 6 4 a4 —  0 ,0 0 0 0 0 0 8 3 v 4y 2 —  0 ,0 0 0 1 5 8 a2j 2 ;

sxy =  0 ,0540A y +  0 ,0000011  I aV  +  0 ,000105A y3 +  0 ,000105 .v2y .

T a fe l I z e ig t  d ie  W erte  der a p p r o x im a tiv e n  B e la s tu n g  q* für  d ie  V ierte lfläch e d er  S c h a le .

Tafel 1

Werte von q* in Funktion von (x, y)

\  X

y \
0 2 4 6 8 10

0 0 ,250 0 ,252 0 ,255 0 ,2 5 9 0,261 0 ,250

2 0,252 0 ,252 0 ,256 0 ,2 5 9 0,256 0 ,248

4 0,255 0 ,256 0 ,259 0 ,2 5 7 0,259 0 ,247

6 0,259 0 ,259 0 ,257 0 ,2 6 3 0,259 0 ,249

8 0,261 0 ,256 0 ,259 0 ,2 5 9 0,259 0 ,246

10 0,250 0 ,248 0,247 0 ,2 4 9 0,246 0 ,238

D er W ert d es q u a d ra tisch en  M itte lfeh lers b e tr ä g t  a u f  Grund einer fü r  25 P u n k te  der 
V ierte lfläch e der S ch ale  d u rch g efü h rten  U n tersu ch u n g

fc% 100 -
1/ 1360
| 2 5 -2 5 0 2

2 ,9 5  • /„ .

Anmerkung-  —  I m Falle elliptischer F lächen erhält man im  A llgem einen
I,

eine gute Annäherung, wenn man für clie Zahl der Punkte n  4 •
a



E. DULÂCSKA3  5 6

w äh lt und am E ckpunkt d ie erfahrungsgem äße Relation

=  A
/ij • h2
a • b

b e fr ie d ig t. Hier lieg t der W ert von A  zw ischen  0,6 und 0,8.
D a s Ergebnis der A nnäherung hängt von  der Lage der untersuchten  

P u n k te  ab. So ist es beispielsw eise nicht zw eckm äßig für die U ntersuchung  
an d en  E cken der Schale liegende Punkte zu w äh len , da die an den E ckp u n k ten  
vorgeschriebene G leichgestim m theit der L asten  die Spannkräfte so b eein flußt, 
daß der Fehler erheblich größer wird.
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Z U S A M M E N F A S S U N G

K u p p e la r tig e  S ch a len  ü b e r  v iereck ig em  G ru n d riß  k ö n n e n  aus e in an d er g le ic h e n  E le 
m e n te n  v o r g e fe r t ig t  w erd en , w e n n  m a n  als S c h a le n flä c h e  K re isr in gfläch en  w ä h lt.

D e r  v o r lieg en d e  A u fsa tz  b e fa ß t  sich  m it  der B e r e c h n u n g  der M em b ran k räfte  so lch er  
S c h a le n .

A N N U L U S -  A N D  S P H E R E -S H A P E D  S H E L L  O V E R  A  R E C T A N G U L A R  B A S E

E. DULÂCSKA

S U M M A R Y

C u p o la  lik e  shells o v er  a rec ta n g u la r  b ase  m a y  b e  carried  ou t w ith  u n ifo rm  p reca st  
e le m e n ts ,  i f  th e  surface o f  th e  sh e ll  is  a p a rt o f  an  a n n u lu s-su r fa ce .

T h e  p ap er deals w ith  th e  c a lc u la t io n  o f  th e  m em b ra n e-fo rces o f  th e se  sh e lls .

V O IL E S  T O R IQ U E S  E T  S P H É R IQ U E S  S U R  B A S E S  R E C T A N G U L A IR E S

E. DULÂCSKA

R É S U M É

L e s  v o iles-co u p o les d e  p la n  recta n g u la ire  p e u v e n t  ê tr e  p réfab riq ués à p artir  d ’é lé m e n ts  
u n ifo r m e s , s i u n  tore e s t  ch o is i c o m m e  surface du  v o ile .  L ’é tu d e  tra ite  du  ca lcu l d es forces  
d e  m e m b r a n e s  de te ls  v o ile s .

О Б О Л О Ч К А  Т О Р У С Н О Й  И  С Ф Е Р И Ч Е С К О Й  П О В Е Р Х Н О С Т И  Н А Д  Ч Е Т Ы Р Е Х 

У Г О Л Ь Н Ы М  П Л А Н О М

Э. ДУЛАЧКА

Р Е З Ю М Е

О б о л о ч к и  с в о д о в  н а д  ч е т ы р е х у г о л ь н ы м  п л а н о м  м о г у т  б ь К ь и з г о т о в л е н ы  п р о м ы ш 
л е н н ы м и  м е т о д а м и  и з  о д и н а к о в ы х  э л е м е н т о в  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  п о в е р х н о с т ь  о б о л о ч к и  
б у д е т  в ы б р а н а  в  в и д е  т о р у с н о й  п о в е р х н о с т и .  В  р а б о т е  р а с с м а т р и в а е т с я  р а с ч е т  м е м б р а н 
н ы х  у с и л и й  т а к и х  о б о л о ч е к .



ELECTRON MICROSCOPE INVESTIGATION 
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[M an uscrip t rece ived  M ay 2 0 , 1958]

During the developm ent o f our know ledge concerning clay m inerals, the 
electron  m icroscopes have a considerable im portance. T hey have not only  
prom oted the delim itation  of various groups, but w ithin the sam e th ey  
have also rendered possible the observation o f im m ense varieties o f minerals
IL  2 ],

It is a w ell-know n fact th at the size o f particles o f clay m inerals decisively  
influences their properties, to such an ex ten t th at in  respect o f the single 
colloidal caracteristics, even the differences am ongst the clay m ineral groups 
m ay disappear. W e established e. g. that as far as peptizab ility  is concerned, 
there are extraordinarily fine-grained foreign and Hungarian clays, containing  
kaolin ite mineral, w hich  peptize m uch better than the benton ites, —  the  
high peptizing q u ality  o f w hich is w ell-know n [3 ].

Marék recently established that in chemically pure kaolinites of various 
•origins, having well-developped crystallinity, the differences among grain 
sizes and —  also those among particles — greatly disturb the quantitative 
determination of the kaolinite [4].

Electron m icroscopic investigations are already required for industrial 
use too, e. g. b y  th e  paper industry as well as b y  fine ceram ics. For coated  
artpapers, which are m ade b y  coating the paper surface w ith  kaolin dispersion, 
i t  has been shown th a t on ly  kaolins w ith perfect crystal shapes are suitable [5 ].

It is very probable th at the good behaviour of som e H ungarian kaolins 
in  the fine ceramic industry  ch iefly  in C hina-clay ware m anufacture, is the  
result o f the perfect shape o f their crystals.

These sta tem en ts have led us to  in vestigate  the grain-shapes and the 
degree o f crystal perfection o f some o f the Hungarian kaolins.

During our investigation s it has already been proved th a t the electron  
m icroscope can be very  w ell used for the solution  of genetic problem s. They  
w ill probably help us in  elucidating some problem s of kaolins in  Tokaj-H egy- 
alja  which have so far not been explained.

Our in vestigation s are concerned w ith  the follow ing kaolin deposits : 
slim ed clays of Sárisáp, those o f Székesfehérvár, P etény, the kaolins o f Szerencs,

9  Actu Techuica XXVI/3—4.
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M ád-K oldu , Bom boly, Szegi, Sárospatak and Végardó. Quite a num ber o f  
th ese  have already been used  since a long tim e.

The kaolin-bound san d  o f Sárisáp form s a great deposit, th e  slim ing  
p la n t already opened operation  th is year. The slim ed kaolin o f Sárisáp w ill be  
u sed  in  fine ceramics as w ell as in paperm aking.

I ts  crystals are o f very  fine thin flakes, m ostly  having irregular bounda
ries. Th us they can not be regarded as having a perfect shape.

The exam ined kaolin specim en comes from the aplite quarry o f Székes- 
fehérvár.*  Its kaolin is o f no practical im portance.

The crystals are large, translucent flakes w ith  perfect shapes.
A  sliming plant is p lanned  for our largest fire-proof clay deposit in P etén y .
I t  will produce slim ed products for the fine ceramics as well as for re

fractory  m aterials’ industry .
The crystals o f P e té n y ’s slim ed clay are very  fine broken plates, charac

te r is t ic  for secondary d ep osits, and the m icrograph shows them  in very strong  
aggregations. Their crystal shajie is im perfect.

T he caolin of Szerencs is one o f our oldest kaolin  deposits. According toi 
Y. W a r t h a  [6 ] since about 1848 kaolin had been transported from here to  the  
ceram ic factory in M iskolc. A . L i f f a  dealt w ith  it  [7 ]. Its prospecting m ay  
be exp ected  in the near fu ture.

The shapes of its crystalform s are perfect.
I t  is known that in th e  kaolin and bentonite occurrences in the environ

m en ts  o f  Mád in the K oldu-forest, the kaolin and bentonite are also to  be 
fo u n d  in  separate strata. T he m ontm orillonite content of the kaolin stratum  
is a b o u t 8 — 1 0 %.

T he shape of the k ao lin  crystals is perfect —  in great plates —• th e  
sharp outlines of which are, in places, disturbed by the flak y  m ontm orillonite.

T he kaolin deposit o f  B om boly is a w ell-proved raw m aterial base for 
th e  H ungarian fine ceram ics.

The connection betw een  the M ád-Koldu deposit and th at of B om boly  is, 
accord in g  to G y . V a r j ú , v ery  w ell supported b y  the identical crystal structure  
o f  th e ir  kaolins.

The products o f th is kaolin  are used partly  —  in a ground sta te  —  
for paper-m aking, partly for fire-proof purposes. B ut owing to  some undefin- 
able q u a lity  it cannot be used , at present, to m ake cham otte o f  it.

I ts  crystals arc o f  fin e  plates of an irregular im perfect shape.
F ound  on the M egyer h ill at Sárospatak, th is kaolin  deposit is know n  

since a long tim e. In th e  thirties electro-osm otic slim ing was planned  
for th is  deposit.

C ollection  o f  Gy . Va r j ú .
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Fig. 1. S lim ed  k aolin  o f  S árisáp . M ag n ifica tio n : 8500 X

F ig .  2 .  K a o l in  o f  S z é k e s fe h é rv á r . M a g n if ic a tio n  : 11300 X

9*
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Fig. 3. S lim ed  c lay  o f  P etén  y . M a g n ific a tio n  : 8100 X

F i g .  4 .  K a o l in  o f  S zerencs. M a g n if ic a t io n  : 4800 X
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Fig. 6. K a o lin  o f  B o m b o ly . M a g n ific a tio n  : 8300 X

Fig. 5. K a o lin  o f  K old u . M a g n ific a tio n  : 10800 X
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Fig. 8. K a o lin  o f  S árosp atak . M a g n if ic a tio n :  8100 X

Figi 7. K a o lin  o f  Szegi. M a g n ific a tio n  : 7500 X
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The crystals are o f fine plates, generally  w ith irregular borders w ith  
im perfect shapes.

On the base o f the pit drillings carried out by J. F rits the opening of 
a pit is being undertaken. The kaolin found in the pit under construction  
show s the same crystal shapes and plate sizes as the kaolin o f Szerencs. The 
crystal shapes are perfect.
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SU M M A RY

T h e  c ry sta l shape o f H u n g a r ia n  kao lins show s g re a t  v a r ie ty . The kao lin s  o f  Székes- 
f e h é r v á r ,  Szerencs, K o ld u , B o m b o ly , V égardó are  o f  a  p e rfe c t c ry s ta l shape , th e  k ao lin s  o f  
S á r o s p a ta k ,  Szegi, th e  slim ed  k a o lin s  o f Sárisáp  a n d  th e  s lim ed  c lay  of P e tén y  show  less p e rfec t 
c r y s ta l  sh ap es.

T h e  sizes and th e  th ic k n e sse s  o f th e  c ry s ta l-p la te s  a re  v e ry  d ifferen t too . L a rg e  c ry s ta l 
p la te s  a re  to  be found in  th e  k a o lin s  o f  B om boly  a n d  K o ld u , w hile in  th e  k ao lin s  o f Szegi, 
S á r is á p  a n d  S áro sp a tak  we m o s tly  f in d  fin e  p la te  f rag m e n ts .

E L E K T R O N E N M IK R O S K O P IS C H E  U N T E R S U C H U N G  VON U N G A R IS C H E N
K A O L IN E N

K. ÂRKOSI und J. BARNA

Z U SA M M E N FA SSU N G

D ie  K rista llfo rm en d e r  u n g a risch e n  K ao line  zeigen  große V ersch ied en h eiten . D ie  
K r is ta l le  d e r  Kaoline v o n  S zé k esfe h é rv ár, Szerencs, K o ld u , B om boly  u n d  V ég ard ó  h ab en  
v o llk o m m e n e  F orm , w äh ren d  d ie  K a o lin e  v o n  S á ro sp a ta k  u n d  Szegi, die g esch läm m ten  K ao lin e  
v o n  S á r is á p  u n d  der g e sc h lä m m te  L ehm  von  P e té n y  w en ig er volkom m ene F o rm e n  zeigen.

D ie  G röße und die D icke d e r  K r is ta llp lä ttc h e n  is t  a u c h  seh r abw eichend. G roße K r is ta ll
p l a t t e n  f in d e n  sich im  K a o lin  v o n  B om boly  u n d  v o n  K o ld u , w äh ren d  w ir bei d en  K ao lin en  
v o n  S z e g i, Sárisáp  u n d  S á ro sp a ta k  g rö ß ten te ils  fe ine  P la tte n b ru c h s tü c k e  fin d en .

E X A M IN A T IO N  D ES K A O L IN S  H O N G R O IS  A U  M IC R O SC O PE  É L E C T R O N IQ U E

К. ÁRKOSI et J. BARNA

R É SU M É

L es  kao lins hongrois m o n tre n t  des différences im p o r ta n te s  q u a n t  au x  fo rm es des c ris- 
te a u x .  L es  c ris teau x  des k ao lin s  d e  S zékesfehérvár, S ze rencs, K o ld u , B om boly e t  V é g a rd ó  
o n t  d e s  fo rm es parfa ites, ta n d is  q u e  les c ris te au x  des k ao lin s  de S á ro sp a tak  e t  d e  Szegi, 
d u  k a o lin  la v é  de Sárisáp e t  de  l ’a rg ile  lavée de P e té n y  m o n tre n t  des form es m oins p a r fa i te s .

L a  g ra n d eu r e t l ’ép a isseu r des p laq u e tte s  c ris ta llin es  so n t  égalem ent trè s  d iffé re n te s . 
L es k a o lin s  d e  B om boly e t  de  K o ld u  o n t  m o n tré  des g ra n d es  lam es crista llines, ta n d is  q u e  
d a n s  le s  k a o lin s  de Szegi, S á r isá p  e t  S á ro sp a tak  n o u s tro u v o n s  p o u r  la  p lu p a r t  d e s  d éb ris 
f in s  d e s  p la q u e tte s .

АНАЛИЗ С ПОМОЩЬЮ ЭЛЕКТРОННОГО МИКРОСКОПА ВЕНГЕРСКИХ СОРТОВ
КАОЛИНА

К. АРКОШИ и Я. ВАРНА

РЕЗЮМЕ

Кристаллы элементарных частиц глинистого минерала каолинита, содер
жащегося в венгерских сортах нефти, имеют сильно отличающиеся формы. Элементарные 
частицы каолинов м-р Секешфехервар, Серенч, Кольду, Бомболь и Вегардо имеют совершенную 
кристаллическую форму, кристаллическая форма элементарных частиц отшламованой 
глины каолинов м-р Шарошпатак, Сег, Шаришап, далее Петень имеет менее правильную 
форму.

Величина и толшина кристаллических пластиночек являются также сильно отлич
ными. В случае каолинов с менее совершенной кристаллической формой (м-р Сег, Шари
шап, Шарошпатак), далее отшламованной глины м-р Петень встречаются обломки тонких 
пластиночек, в то же время остальные анализированные каолины содержит каолинитный 
глинистый минерал с хорошо развитыми более толстыми кристаллическими пластинками.



ЛИНЕАРИЗАЦИЯ И АВТОНОМНОСТЬ 
ПРОЦЕССОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ НАГРУЗКИ КОТЛОВ

Т. ВАМОШ

КАНДИДАТ ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК, ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ,
БУДАПЕШТ

[Поступило 13 июня 1958 г.]

Исследование линейности

Основным предположением при рассмотрении барабанных пылево- 
угольных котлов является линейность протекания процессов. По отно
шению к действительности это является определенным приближением, 
однако, в той области регулирования, которая целесообразна при работе 
котлов, хорошо применимым. Нижняя граница нагружаемое™ котлов при 
эксплоатации определяется, обычно, непрерывность огня. Ниже некото
рой температуры топочного пространства не обеспечивается зажигание 
вдуваемого угля. Эта граница довольно переменна даже для одинаковых 
типов котлов, значительно зависит от условий дутья, от состояния котла 
(загрязнения и т. д.) и от качества угля. Так, например, эта нижняя граница 
для одних котлов равна 55—65%-ам, для других же — 35—45%-ам от 
номинальной нагрузки.

Верхний предел для нагрузки котла в ряде случаев определяется и 
не собственно котлом, а его вспомогательным оборудованием, например, 
угольно-дробильными мельницами, отсасывающими вентиляторами. По
скольку верхнее ограничение не остается значительно ниже наибольшей 
гарантированной мощности, то по отношению к эксплоатации котла и его 
долговечности, это ограничение, с некоторой точки зрения, можно считать 
выгодным.

Таким образом, для нормальной работы в естественно получаемых 
пределах, поведение котла действительно можно с хорошим приближением 
считать линейным. На рис. 1 представлена статическая характеристика 
генерирования пара одного котла, т. е. зависимость изменения количества 
пара от количества загружаемого угля. Количество загружаемого угля 
измерялось по вспомогательному параметру — по скорости вращения дви
гателей загрузки. Линейность доказывается и рис. 2, на котором предста
влено, как реагируют три котла различной конструкции на синусоидальное 
возмущение.

Параметром возмущения также является и количество угля, которое 
в этом случае измеряется по регулирующему напряжению, пропорциональ
ному скорости вращения двигателей загрузки. Выходная величина коли-
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Р и с .  1 . Статическая характеристика генерирования пара 3-го боршодского котла

чества пара не содержит в значительной степени нелинейных искажений, 
ни высоких гармоний другого происхождения.

Кривые коэфициента полезного действия котлов ясно доказывают 
применимость условий линеаризации. На рис. 3 видна характеристика 
коэфициента полезного действия, имеющая плоский характер, что озна
чает, что котел на вход пропорционального количества угля отвечает на 
выходе пропорциональным количествам пара. Все опыты единогласно до-

Рис. 2а
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называют, что нелинейность, получающаяся в нормальных пределах мощ
ности, объясняется или внешним возмущением, или серьезным ненормаль
ным состоянием котла, или же его вспомогательного оборудования.

В результате всех приведенных доказательств для расчета может быть 
принято условие линейности изменений, а также для процессов, где неко
торые параметры изменяются нелинейно, линеаризация процессов в допу
стимых пределах. Разумеется, надо отдельно расчитать ошибку, получаю
щуюся вследствие приближения путем линеризации. Вообще, можно ска
зать, что, приняв во внимание точность измерений и разброс вследствие
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многосторонностей явлений, линеаризация от нагрузки, равной от50- 60%-ам 
до 100%-ой нагрузки, дает вполне хорошое приближение.

В результате этого, исследование динамики можно произвести став
шими уже сегодня классическими линейными методами техники регулиро
вании с помощью принципа наложения и с помощью преобразования Ла
пласа.

Характерные параметры процесса

Исследования распространяются на переходные процессы генериро
вания пара. Это те процессы, изучение которых очень мало отражено в 
литературе, и которые являются самыми важными с точки зрения регули
рования мощности в сети. В первую очередь надо решить, что являются 
входными и выходными параметрами котлов. Техника регулирования рас
сматривает котел как замкнутый многополюсник. Внутренние процессы 
интересны только до тех пор, пока находится связь между входными и 
выходными параметрами. Эта связь описывается дифференциальными урав
нениями процессов, вернее передаточными функциями, выраженными через 
изображения по Лапласу ; передаточные функции являются средством рас
чета техники регулирования. За исключением этого, котел является «black 
box» — черной коробкой, которая полностью характеризуется связями 
между входными и выходными параметрами, и эти связи одновременно за
меняют и ее.

Входные параметры г
количества топлива,
удельная теплотворная способность топлива,
качественные показатели топлива (влажность, точка плавления
шлака, содержание золы и т. д---- ),
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количество входной питательной воды, 
давление входной питательной воды, 
температура входной питательной воды, 
количество вдуваемого воздуха, 
температура вдуваемого воздуха, 
тяга,
факторы, регулирующие образование ядра пламени (вторичный 
воздух и т. д. . . .) .

Выходные параметры :
температура выходного пара, 
давление выходного пара, 
количество выходного пара.

Кроме того, надо принять во внимание вспомогательные параметры, 
скрыто участвующие в приведенных и которые характеризуют состояние 
котла или процесс горения. Такими являются : 

температура дымовых газов, 
состав дымовых газов (содержание 0 2, СО, С02), 
коэфициент полезного действия, 
содержание продуктов горения в шлаке, 
уровень воды в котельном барабане, 
скорость циркуляции,
химические показатели котельной воды и т. д.

На переходные процессы котлов влияют и такие, часто количественно 
трудно определимые факторы, как, например, условия эксплоатации котла 
в настоящем (температурах топки) и условия эксплоатации котла в про
шлом (загрязнения и т. д. .. .) .

Оценка параметров

Большое количество параметров и трудность количественного опре
деления некоторых параметров делают необходимым упрощение вопросов 
с тем условием, что величина и влияние пренебрежений в каждом случае 
будут тщательно приняты во внимание. Параметры можно разделить на 
следующие группы :

параметры, принимаемые во внимание при количественных расчетах; 
параметры, которыми можно пренебречь ;
такие параметры, которые можно принимать во внимание только как 
возмущение и для которых надо определить только величину степени 
возмущения и место возмущения ;
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факторы, изменяющие или же определяющие кривые переходных 
процессов.
К первой группе относятся :

количество входной питательной воды, температура выходного 
пара ;

во вторую группу входят, например :
условия эксплоатации котла в настоящем ; 

в третью группу входят :
качественные параметры и теплотворная способность топлива ; 

в четвертую группу входят: тяга, факторы, влияющие на образование 
ядра пламени и условия эксплоатации котла в прошлом.
Изменения процессов горения в основном определяются соотноше

ниями энергии. Изменение входного количества энергии (т. е. теплоемкости 
топлива), которое может произойти в результате изменения количества 
топлива или его удельной теплотворности, или в результате изменения по
казателей входной питательной воды, приводит к изменению энергии выхода. 
Среди изменений полезным являются изменение производства пара, изме
ненное в ккал/ед. времени, которое складывается из изменения количества 
пара и изменения его температуры и давления ; вредным является изме
нение доли тепловых потерь (температура дымовых газов, содержание продук
тов горения в шлаке, состав дымовых газов и т. д. . . .) .  Кроме этого, надо 
принять во внимание тепло, аккумулированное в течение переходных про
цессов в водяном пространстве котла и его металлической массе и обмуровке, 
учитывая это, как баланс энергии котла в ходе переходного процесса при
нимает следующий вид :

9 Qex   9 Qeux I . 9  Qex I 9 QaKKyM ,  | .

d t ~  d t  П d t  ' d l

где
Qex, вых, аккум. —• входная, выходная и аккумулированная энергия 

1] — коэфициент полезного действия 
í — время.

Вторым членом правой части уравнения, как было показано в разделе 
об условиях линеаризации, можно пренебречь, так что в дальнейшем изме
нение доли тепловых потерь не принимается во внимание.

Уравнение (1), в сущности, скрывает в себе систему парциальных 
дифференциальных уравнений, где Q ex, например, содержит в себе все те 
параметры (количество и качество угля, количество питательной воды, 
температура питательной воды, количество воздуха, температура воздуха 
и т. д. . ..), которые могут входить в выражение количества входной энергии 
котлов. Таким образом, на что уже многими было указано, поведение кот
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лов в переходных процессах можно точно описать только системой пар
циальных дифференциальных уравнений со многими переменными. Неко
торые параметры зависят друг от друга — система не автономна. Так, на
пример, увеличение количества пара в течение перегрева изменяет темпера
туру выходного пара, что делает необходимым изменение количества вспры
скиваемой для охлаждения пара воды, а это влияет на условия водяного 
питания, что в свою очередь влияет на количество пара и. т. д. . . .  Регу
лирование было бы тогда совершенным, если бы, зная точно все встречаю
щиеся параметры при динамических режимах котлов, имелась система 
дифференциальных, в сущности, нелинейных уравнений, характеризуемых 
уравнением (1), выражающим связь отдельных параметров друг с другом. 
В этом случае, с помощью подходящей счетной машиной—регулятором можно 
было бы выполнить задачу регулирования. Однако, задача регулирования 
может быть поставлена только в соответствии с одновременным уровнем 
технологии; исследование внутренних процессов до сих пор вскрыло только 
часть зависимостей, недостаточно известна общая физика различных вопросов, 
некоторые проблемы не отражены математически и существует ряд таких фак
торов, параметры которых не возможно измерить объективным измерителем. 
Таким образом, хотя принципиально и было бы более привлекательным рас
сматривать котел, как неавтономный регулируемый участок со многими пара
метрами, в действительности это, из-за ненадежности описаний процессов, 
могло бы привести к более ошибочным результатам, чем обычные и простые 
методы в настоящем. Расчет со многими параметрами заменяется таким 
образом, что существенные влияния включаются на систему регулирования 
как сигнал возмущения. После этого задачей становится исследование 
важных для практики и друг от друга разделяемых существенных пара
метров.

Вопросы регулирования генерирования пара следующие : водяное 
питание, температура пара, тяга и воздух, а также регулирование качества 
горения (состава дымовых газов). Если откажемся, а на основании выше
указанного надо оказаться от общего регулирования котла, как взаимо
связанной системы, тогда различные вопросы следует рассматривать раз
дельно, так горение представляет в расчетах входной параметр, количества 
генерированного пара и его давления — выходной параметр. По отношению 
к другим параметрам можно ограничиться только некоторыми дополни
тельными замечаниями.

Количество воздуха, обычно, регулируется таким образом, что авто
матический регулятор изменяет поддувку воздуха пропорционально коли
честву топлива или количеству генерированного пара. Общеизвестно, что 
первый метод при топливе переменного качества ведет к неправильным 
результатам, в то время как второй метод дает определенное запаздывание 
в установке правильных соотношений угля и воздуха при горении.
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Оба метода дают только приближение, правильным было бы регули
рование по качеству горения, т. е. по количеству воздуха и составу дымовых 
газов. С нашей точки зрения, однако, интересен вопрос : в какой степени 
можно считать регулирование количества воздуха автономным, т. е. в какой 
степени влияет оно на исследуемый нами процесс на производство пара 
определенных параметров. Результаты, которые были однозначны при 
каждом измерении, доказывают то, что и при изменении воздуха в широких 
пределах (20—25%), количество произведенного пара и его давления изме
няются мало. Относящиеся сюда результаты измерения представлены на 
рис. 4 и табл. 1.

Р и с .  4 а . Изменение воздуха : 28 000—42 000 м3/час

Это явление объясняется тем, что при изменении количества воздуха 
в значительной степени, коэфициент полезного действия изменяется, в 
крайнем случае, на 1—3%, что ведет к сходному, прибором еле заметному, 
изменению в производстве пара. В экономической прибыле или потере, ко
нечно, это может быть значительно, так как надо считать на продолжитель
ное время, например, на 1 день, путем интегрирования.

Так как переходные процессы и в наилучшем случае протекают только 
за 4—5 минуты, то с точки зрения производства пара вообще неважно изме
нение подачи воздуха ; с этой точки зрения подходят оба упомянутых ме-
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Таблица 1

Влияние изменения подачи воздуха на производство пара

N° рис.
Изменение Изменение 

воздуха в % производства 
пара %

la +  50 5

4ő +  50

4в — 30 4

4r ± 1 0  —

10 Acta Technics XXVI,.1—4.
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тода и явление можно рассматривать в широких пределах как автономное. 
Для достижения хорошого коэфициента полезного действия целесообразно 
большие единицы снабжать коррекцией количества воздуха, работающей на 
основании анализа состава газа. Переходные процессы, принимая во вни
мание большое время запаздывания и значительные постоянные времени 
аппаратов, определяются почти исключительно — в отличие от регулировании 
нагрузки — газоанализатором. Рыботой вентиляторов, собственными вре
менами регуляторов, пробегом явлений в котлах по отношению к этому сего
дня еще можно пренебречь.

Измерения показывают, что изменение количества воздуха более зна
чительно влияет на температуру перегретого пара. Однако исследование 
этого не входило в поставленную нами задачу.

Из незначительного влияния изменения количества воздуха на коли
чество произведенного пара и из границы точности измерения измеряемых 
величин следует, что стремления достигнуть регулирования количества воз
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духа, а через него и коэфициента полезного действия, путем оптимального 
регулятора количества выходного пара и входного топлива, заранее обре
чены на неудачу для современных котлов.

Отдельно следует заняться влиянием количества входной питательной 
воды на производство пара. Изменение температуры входной питательной 
воды с точки зрения производства пара является просто явлением запаз
дывания, хотя последнее при нормальной эксплоатации обычно не дости
гает значительных величин. Изменение уровня воды в барабане изменяет 
объемное соотношение воды и пара и до некоторой степени влияет и на 
давление. Это влияние обычно не выходит за границу точности измерения 
хотя бы уже потому, что изменения состояния насыщения пара ввиду изме
нения давления и связанное с этим образование пара, а также конденсация, 
оказывают и саморегулирующее влияние на это явление. Если уровень воды 
падает, объем пара несколько увеличивается, давление уменьшается, что 
ведет к повышенному производству пара из-за уменьшения температуры 
насыщения, что до некоторой степени восстанавливает прежнее давление.

Один из самых сложнейших вопросов регулирования котлов, за исклю
чением регулирования нагрузки, является регулирование температуры 
выходного пара. Этот вопрос является предметом отдельного исследования. 
Процесс получения температуры пара при отсутствии регулирования явля
ется явлением, включенным последовательно с процессом генерирования 
пара, т. е. процесс генерирования пара может быть исследован отдельно от 
этого. Однако, как уже упомянуто, метод регулирования температуры 
означает обратное влияние, независимо от того, происходит регулирование 
путем охлаждения (мешалка или вспрыскиватель) или путем опрокиды
вания горелок. Так как для последнего решения в Венгрии еще нет при
мера, этим невозможно заниматься. Следующий расчет произведен оценке 
влияния охлаждения с мешалкой и вспрыскивателем.

Среди ряда котлов, участвующих в испытании, кривая перегретого 
пара боршодского типа наиболее наклонна, с сильно положительным харак
тером. Температура входного пара достигает допустимую без вспрыскивания 
температуру при нагрузке 70 т/час. При нагрузке 50 т/час температура вы
ходного пара 400° С. Если наклон кривой приблизительно постоянен, 
то температура выходного пара при номинальной нагрузке 100 т/час будет 
примерно 540—550° С. Разница энтальпий между двумя состояниями сле
дующая :

540° С 80 ата 836,4 ккал/кг
500° С 80 ата 812,9 ккал/кг

23,5 ккал/кг.
#

Если вспрыскивается питательная вода, то энтальпия питательной 
воды с параметрами 80 ата и 190Q С равна 193,5 ккал/кг т. е. 1 кг впрыски-

10*
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Рис. 5а. Б лок-схем а р е гу л и р о в а н и я  тем пературы  методом всп р ы ски ван и я  в случае 
р егулирования  п и тател ьн о й  воды по р я д у  компонентов

Рис. 56. Б лок-схем а при р е гу л и р о в а н и и  тем пературы  методом всп р ы ски ван и я  в случае 
одн оим пульсного  р егу л ято р а  у р о в н я  воды



Л И Н Е А РИ ЗА Ц И Я  И АВТОНОМНОСТЬ ПРОЦЕССОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ Н А Г Р У ЗК И  37Т

ваемой питательной воды требует 812,9—193,5 =619,4 ккал/кг вследствие
619,4

этого 1 кг питательной воды можно охладить — кг пара, т. е. примерно

25 кг пара. Это означает приблизительное 4%-ное изменение в генериро
вании пара.

Таким образом, влияние в системе не слишком значительно, однако, 
если покажется необходимым, это влияние нужно учесть в расчете на осно
вании рис. 5а и рис. 56.

Если охлаждение имеет смесительный характер, то блок-схема изме
няется по рис. 6.

Рис. б. Б л о к -сх ем а  при  вм есительном  регулировании  тем п ер ату р ы

Необходимо заняться и последним членом уравнения (1) — с ролью 
аккумуляционных элементов котла. Аккумуляционная способность метал
лического материала принималась во внимание во всех случаях, хотя ее 
влияние не слишком значительно и прибавление к процессам составляет, 
в крайнем случае, несколько процентов. Не принималась во внимание, на 
основании полностью совпадающих ссылок в литературе, аккумуляцион
ная способность обмуровки. Это и теоретически легко доказывается. Обму
ровка непосредственно не участвует в теплообмене; лучеиспускание, а также 
конвекция касается непосредственно трубок. Если бы обмуровка, имеющая 
большую теплоемкость, играла большую роль в протекании переходных 
процессов, то время переходных процессов было бы не только несколько 
минут, как в крайнем случае, а заняло бы значительно более продолжи
тельное время. В Дунапентеле примерно в течение одной недели постоянно 
регистрировалась температура обмуровки на различной глубине обмуровки, 
при различных режимах и нагрузке 60—110%. На рис. 7. видно, что реги
стрирующий прибор показывает совершенно прямую линию. Самым важным 
и действительно единственно важным аккумуляционным элементом котла,
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Рис 7 Температура обмуровки D unapentele. 1956. aug. 1-2-3.

P ue. 7. Т ем пература о б м у р о вк и

за исключением угольно-дробильных мельниц и сепарационного оборудо
вания, является водное пространство.

В ходе вышеприведенного были рассмотрены все те пренебрежения, 
которые получаются вследствие того, что переходные процессы генериро
вания пара разбираются по автономной цепочке связи ; одновременно до
казано, что утверждение, но которому метод разбора справедлив и даже 
является единственным методом, ведущим к цели в познании внутренних 
процессов котла, было правильным.
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РЕ ЗЮ М Е

В статье приводятся те прои зведенн ы е на больш их эл ек тр о стан ц и я х  исследования, 
к о то р ы е  доказы ваю т, что в н о р м а л ь н о й  области р е гу л и р о в а н и я  н агр у зк и , с учетом п р и 
н я т ы х  п р о ч и х  пренебреж ений и в производстве возм ож ной точности  измерений, р е гу л и 
ру ем ы й  у ч асто к  можно считать ли н ей н ы м . Н есм отря на то, что поведение котла в д и н а 
м и ч еск и х  процессах опи сы вается  системой со многими связан н ы м и  м еж ду собой п а р а 
м етр ам и , вопрос р егу л и р о ван и я  н а гр у з к и , при современном у р о вн е  технологии и с у ч е 
том  соврем енны х требований , м о ж е т  рассм атриваться  по автоном ной  системе. Сообщ е
н и е  п р и во д и т  те блок-схемы , н а  основан ии  которы х м ож но п р и н я ть  во внимание н ек о 
то р ы е  зависим ости  системы со м ногим и  парам етрам и.
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A U T O N O M E R  U N D  L IN E A R E R  C H A R A K T E R  D E R  L A S T R E G E L U N G  VON K E S S E L N

T. VÁMOS

ZUSA M M E  N F  ASS U N G

Der V erfasser b e r ic h te t  ü b e r V ersuche, w elche an  G ro ß k ra ftw erk -K esse ln  d u rc h 
g e fü h r t  w u rd en  u n d  w elche bew eisen , d aß  im  n o rm alen  B ereich  der L as treg e lu n g , u n te r  
B erücksich tigung  der so n stig en  V ernach lässigungen  u n d  d e r be trieb sm äß ig  erz ie lbaren  M eß
g en au ig k e it, das V erh alten  d e r R egelstrecke  als l in e a r  b e tr a c h te t  w erden k an n . O bw ohl d as 
d y n a m isc h e  V erh alten  des K essels einem  zu sam m en h än g en d en  m eh rp a ram e trig en  S y stem  
-en tsp rich t, k an n  beim  je tz ig e n  S ta n d  de r technolog ischen  K en n tn isse  u n d  u n te r  B e a c h tu n g  
d e r  m odernen  A nfo rd eru n g en  d ie  F rag e  der L as treg e lu n g  als au tonom es S ystem  b e h a n d e lt  
w erden . D er V erfasser te il t  je n e  W irkungsschem en m it ,  a u f  G rund  w elcher gew iße m eh r-  
j ta ra m e tr ig e  Z u sam m enhänge  in B e tra ch t gezogen w erd en  können .

L IN E A R IT Y  A N D  A U T O N O M Y  O F STEA M  B O IL E R  LOAD R E G U L A T IO N

T. VÁMOS

SU M M A RY

T he paper deals w ith  th e  te s ts  m ade on large  p o w er s ta tio n  boilers, w hich p ro v e  t h a t  
in  th e  n o rm al ran g e  o f load  re g u la tio n , tak in g  in to  co n sid e ra tio n  th e  neg lections an d  th e  
p ra c tic a lly  possible accu racy  o f  m easu rem en t, th e  b e h a v io u r  o f th e  reg u la ted  se c tio n  can 
l>e considered  as lin e a r. A lth o u g h  th e  d y n am ic  b e h av io u r  o f  th e  boiler co rresp o n d s to  an 
in te r re la te d  m u lti-p a ra m e tr ic  sy s tem , a t  th e  p re sen t level o f technological know ledge an d  
co n sid erin g  m odern  re q u ire m e n ts , th e  question  o f load  re g u la tio n  can  be tre a te d  as an  a u to 
nom ous system . T he p a p e r  co m m u n ica tes  fu n c tio n al schem es w hich  can  be used  for ta k in g  
in to  acco u n t certa in  m u lti-p a ra m e tr ic  re la tions.

LA L IN É A R 1 T É  E T  LE  C A R A C T É R E  A U TO N O M E  
D E  LA R É G Ü L  AT I ON  D E  LA C H A R G E  D E S  C H A U D IÉ R E S

T. VÁMOS

R É SU M É

L’au teur rend c o m p te  d ’essa is  fa its  sur les ch a u d iéres d e  grandes u sin es g e n e r a tr ic e s , 
q u i  p ro u v en t que d an s la  rég ion  norm ale de la reg u la tio n  de la ch arge, le co m p o rte m en t de la  
se c t io n  réglée p eu t étre  con sid éré  co m m e lin éa ire, c o m p te  te n u  des a p p ro x im a tio n s e t  de la  
p recision  des m esures p o ss ib le  en  ex p lo ita tio n . Le c o m p o r te m e n t d y n am iq u e de la  ch au d iére  
co rresp o n d  ä un  S ystem e in te r c o n n e c té  ä p lu sieu rs p a ra m étr es, p o u rta n t, au n iv e a u  a c tu e l  
d e s  co n n a issan ces e t  c o m p te  ten u  d es ex igen ces m o d e rn es, le réglage de la ch arge p e u t étre  
tra ité  com m e un S ystem e a u to n o m e. L ’étude co m m u n iq u e  les schem as fo n c tio n n e ls , sur la  
b a se  d esq u els certa in es re la tio n s ä param étres m u ltip le s  p e u v e n t  étre prises en c o n sid e r a tio n .
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I. Die M ineralien der Bauxite und ihre Umwandlungen

D as A lum inium oxyd kom m t in den B au x iten  als H ydrargillit, B öhm it, 
Diaspor bzw. an K aolin it gebunden vor. D iese Mineralien erfahren bei der 
R östung des Erzes solche Um w andlungen, deren K enntnis uns bei der F ort
setzung des Fabrikationsprozesses zum N u tzen  sein kann. Die K en n tn is der 
m ineralogischen Struktur und die U ntersuchung ihrer Um w andlungen kann  
also eine Grundlage bilden, die zur Schaffung der richtigsten fabrikations
technologischen Vorschriften nötig sein k an n . D ie Elem entarzelle der A lu
m inium oxydhydrate ist schichtenw eise aufgebaut [1 ]. In diesen Zellen haben  
die aus Sauerstoff- und H ydroxyl-Ionen bestehenden  Oktaeder-Schichten  
eine hexagonale bzw . pseudohexagonale A nordnung. Erhitzt man eines dieser 
O xydhydrate, so en tsteh t als Endprodukt im m er a-A l20 3. Diese U m w andlung  
geht beim  D iaspor am leichtesten  vor sich: schon bei 500° C [2 ], D er Grund 
dafür ist in der gleichen Schichtenfolge zu suchen , der den Charakter A B A B A ... 
hat. In  anderen A lum inium oxydhydraten ist d iese Schichtenfolge eine andere, 
beim  H ydrargillit z. B . A B B A A B B A . . . B ei der Entwässerung b ild et sich 
die kubische Sauerstoffschichtenreihe: A B C A B C . . . D ie Bildung vo n  K orund  
wird dadurch verzögert und es entsteht e ine ganze Reihe wasserfreier bzw . 
fast wasserfreier m etastabiler A lum inium oxydphasen (%, y, x, #  u sw .). Diese 
sind m eistens unvollkom m en kristallisiert, ihre innere Anordnung ist ärm lich, 
das Porenvolum  bzw . die innere spezifische O berfläche ist groß. In der L itera
tur erwähnt m an diese m etastabilen P hasen  oft unter dem Sam m elnam en  
y-A l20 3. Sie haben eine defizite Spinellstruktur und nach der V orstellung  
einiger Forscher unterscheiden sich die m it d iesem  Nam en bezeichneten M odi
fikationen nur darin, daß ihr Raum gitter dem gem äß mehr oder w eniger D efor
m ation erleidet, in w elcher statistischen A nordnung die A l-A tom e die ihnen  
zur V erfügung stehenden Räume belegen. V on diesen Phasen b ildet sich der 
a-K orund nur bei einer Erhitzung auf 1000— 1100°C . D e B oer und H o u b e n  [3]  
behaupten, daß das y-A l20 3 ungefähr 1%  W asser enthält, seiner Z usam m en
setzung wäre die Form el HA150 8 zuzuschreiben, sie besitze eine P seudosp inell
struktur.
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H ydrargillit und B ayerit können sich auch direkt in die M etaphasen  
u m w an d eln . Eine E ntw ässerung der beiden Trihydrate unter hydrotherm alen  
U m stä n d en  dagegen führt zur B ildung von B öh m it. Entwässert m an im  L abo
ratorium  oder bei Betriebsbedingungen, so erhält man m eistens eine M ischung  
von  B öh m it und der M etaphasen [4, 5, 6 , 7, 8 , 9 ]. B ro w n , Clark  und E l lio t  
b eh a u p ten , daß man beim E rhitzen auf 300° C eine Mischung von H ydrargillit 
und B ö h m it in einem V erhältnis von 1 : 1 erhält, bei 330° C geht d a n n  das 
zurückgebliebene H ydrargillit plötzlich in y -A l20 3 über. Von 330 bis 530° C 
ändert sich  das Verhältnis B öhm it/y  nicht, bei 530° C aber w andelt sich  das 
B ö h m it sehr rasch zu y-A l20 3 um. Danach b leib t das Verhältnis y /y  bis 
800° C unverändert. Die x- und ö-Phasen erscheinen zwischen 800 und 1000° C. 
Die B ild u n g  von y-A l20 3 kann  aber nur dann beobachtet werden, w enn  das 
H y d rarg illit sehr langsam  erhitzt wird. Das bei der raschen E rhitzung e n t
w ick elte  B öhm it geht bei 550° C an der Luft geglüht in y-A l20 3 über, ohne 
daß m an  die y-A l20 3 B ildung hätte beobachten können. Die E ntw ässerungs
vorgän ge seien demgemäß die folgenden:

Bild 1

B ei der Entw ässerung v o n  Böhm it lösen sich die Sauerstoffatom e von  
der e in en  Seite der oktaedrischen Schicht und sie binden zwei von der b en a ch 
barten  Sch icht stam m ende W asserstoffatom e zu sich. Darauf folgt ein N ä h er
g leiten  der Schichten und es en tsteh t ein festgepacktes R aum gitter der K rista ll
struktur des y-A l20 3 entsprechend. St u m pf  [7 ] ist auch der M einung, daß  
das so en tstandene y-A l20 3 bei der fortschreitenden Entwässerung durch  
m eta sta b ile  Phasen sich zu a-A l20 3 um lagert —  allerdings b ehauptet er, 
es k ö n n en  teilw eise auch andere, bei der H ydrargillitentw ässerung n ich t  
id en tifiz ierte  Ü bergangsphasen auftreten.

D ie kaolin itischen M ineralien zeigen im  D iagram m  der d ifferentiellen  
T herm ogravim etrie bei der E ntw ässerung zw ischen 550 und 700° C eine en d o 
therm e Zersetzungsspitze [1 1 ]. F u l d a  und Gin s b e r g  [12] erwähnen, daß  
auch Q uarzinterferenzen im  D ebyeogram m  des zu 700J C geglühten K aolins  
nebst y -A l20 3 zu beobachten sind, die ursprüngliche kristalline Struktur  
hat sich  also vollkom m en aufgelöst. Es scheinen die nachstehenden G leich u n . 
gen als für die w ahrscheinlichsten zu gelten:



UNTERSUCHUNGEN ÜBER DIE THERMISCHEN UMWANDLUNGEN DER BAUXITMINERALIEN 383

A120 3 • 2  S i0 2 • 2  H 20

A120 3 • 2  S i0 2 

3 AI20 3 +  6  S i0 2 -

450 -  600“ C

endotherm
A120 3 • 2 S i0 2 +  2 H 2()

M etakaolin

900 — 1050 ' C 

endotherm
A120 3 +  2 SiO

1200° C

exotherm
3 A120 3 • 2 S i0 2 r

M u l l i t

4 S iö 2

D ie der zweiten R eaktion entsprechende Zersetzung geht schon bei 750° C 
in ziem lich bedeutendem  Maße vor sich. Den Grund der exotherm en Reaktion, 
die sich bei der differentiellen Therm oanalyse bei 950— 1000° C zeigt, hat 
man noch nicht eindeutig geklärt. E inige Forscher [13] schreiben sie der 
y-A l20 3- Bildung, andere der M ullitbildung zu.

Bei der B auxitverarbeitung sind neben jenen der A l20 3-haltigen  auch 
die Um wandlungen der eisenoxydhaltigen  M ineralien von großem  Interesse, 
hauptsächlich in H insicht au f die Sedim entierungseigenschaften des R ot
schlam m es. Die E isenoxydhydrate haben nur wenige kristallisationsfähige  
Form en. In L atenten  und B auxiten  sind bis z. Z. die nachfolgenden E isen
oxydhydrate bzw. O xyde identifiziert worden:

;,o co
«-FeO O H Goethit rhom bisch holoedrisch ......... 1 0 , 0 2 3,04
a -F e 20 3 H äm atit ditrigonal, skalenoedrisch . . . .  5,04 13,77
y-FeÖ O H Lepidokrokit rhom bisch, dipiram idal . . . . . .  3,88 12,54 3,07
y -F e 20 3 Maghemit kubisch holoedrisch .............. . .  8.42
Fe30 4 Magnetit kubisch holoedrisch .............. . .  7,40

In diesen Verbindungen belegen die kleinere Ionenradii besitzenden  
E isenatom e den R aum  zwischen den in fester K ugelpackung stehenden  
Sauerstoffatom en. Beim  G oethit und Lepidokrokit wird diese feste  Packung  
durch eingebaute OH-Gruppen gelockert, was zur Folge hat, daß die oktaedri
sche Gitterstruktur sich deform iert. Die Anordnung der O -A tom e ist bei 
G oethit und H äm atit hexagonal, bei letzterem  ist das R aum gitter dem des 
«-K orundes völlig ähnlich. Bei den zur y-R eihe gehörenden Verbindungen  
entspricht die Anordnung der defiziten Spinellstruktur, sie ist also kubisch, 
von den 24 zn einem Spinellgitter gehörenden K ationenplätzen werden nur 
21 1 /3 in statistischer Verteilung durch Fe-A tom e belegt. Die Verbindungen  
der y-R eihe sind energiereicher, sie sind darum in der N atur w eniger häufig  
verbreitet. In N aturbauxiten  haben die Verfasser sie nicht beob ach tet. Das 
dem  Hydrargillit entsprechende Trihydrat Fe(O H )3 ist in der N atur in kristal-
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lin er  Form  auch nicht zu f in d en . In einer P ublikation  von  S c h e f f e r , W e l t e  

u n d  L u d w i e g  [ 1 4 ]  wird d ie  Bildung dieser E isen oxyd e b z w . O xydhydrate  
in  B ö d en  und Lateriten w ie fo lg t dargestellt:

Ihrer Meinung nach  w ä r e —  von einer Ferri-Ione gehältigen Lösung aus
g eh en d  —  die G eschw indigkeit des Ausfällens für den atom aren Aufbau der sich  
b ild en d en  E isenoxydhydrate entscheidend. B ei einem  langsam en Fällen, z. B . 
b ei e in er  gedrosselten O x y d a tio n  einer Ferro-Ione gehältigen  Lösung bei n iedri
gem  p u -W ert, geht b innen  ein igen  Minuten die V eralterung so vor sich, daß  
in fo lg e  sofortiger in tram olekularer W asserabspaltung das Raum gitter vom

Bild 2

G o eth it entsteht. B ei sch n eller  Fällung aus einer Ferri-Ionen-Lösung erhält 
m an  ein e  netzartige A n ord n u n g  der sich m it H aupt-V alenzkräften an die 
S auerstoffatom e bindenden E isenatom e. D as so en tstan d en e Ferrigel altert 
sich  in  alkalischem  M edium  zu  Goethit. In neutralem  oder sauerem Medium  
k an n  sich  eine braune V orverbindung vom H äm atit m it erheblichem  W asser
gehalt bilden, die H yd roh äm atit genannt wird [1 5 ]. D ie fortschreitende A lte 
rung fü h rt dann immer zu H ä m a tit. Beim  G oeth it is t  die U m wandlung zu  
H ä m a tit  bei der E ntw ässerung von  130° C zu beobachten  [1 6 ], die Lepidokro- 
kit-E n tw ässeru n g  beginnt d agegen  schon bei 100° C und es b ildet sich M aghem it. 
Im  B o d en  soll sich L epdokrok it nach V a n  d e r  M a h e l  und B r o w n  [17, 18 ]  
bei der O xydation organischer Eisenverbindungen b ilden , so kann es in den  
oberen  Schichten der B a u x itla g er  unter dem  kohlengehältigen  Tonauflager  
V orkom m en.
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H ydrohäm atit ist noch amorph, seine U m w andlung zu H äm atit kann  
in  trockenem  Z ustand oder auch unter W asser bei 90° C binnen einigen Tagen  
vor sich gehen, der äußere Wasserdruck b eein flußt nämlich die A bspaltung  
des m olekular gebundenen Wassers n icht. D ie A bspaltung des adsorptiv  
gebundenen W assers erfolgt irreversibel, sie wird von einer starken Zusam m en
schrum pfung b egleitet, auch der geringe atom are Ordnungsgrad bleibt un 
verändert. D ie w eitere Veralterung zu H äm atit, d. h. die R aum gitterbildung

S ka le n te il

Bild 3. T h erm o g ram m  v o n  G o e th it aus dem  B a u x itv o rk o m m e n  der G egend v o n  Süm eg

der E isenatom e ist durch eine stark endotherm e R eaktion begleitet, die bei 
der DTA bei 240° C wahrzunehm en ist. D ie A bspaltung des adsorptiv und  
m olekular gebundenen W assers kann sich bis 300° C verzögern und es bleibt 
noch amorphes H ydrohäm atit zurück. D ie atom are Ordnung w ächst dann  
plötzlich und die H äm atitb ildung kann bei 300° C durch eine stark exotherm e  
Spitze beobachtet werden. Das adsorbierte W asser ist beim  G oethit und  
Lepidokrokit lockerer gebunden, die endotherm e Reaktion beginnt also bei 
ungefähr um 100° C niedrigerer Tem peratur. D ie A bspaltung des K on stitu 
tionsw assers, die zur H äm atitbildung führt, äußert sich in einer zw eiten  endo-
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th erm en  Spitze. Bei den D T A -Aufnahm en jedoch  zeigt das G oethit gew öhn
lich  nur eine einzige endotherm e R eaktionssp itze bei 390— 400° C, diese 
en tspricht der H äm atitb ildung. Die U m w andlung des N atur-L epidokrokits 
zu M aghem it ist auch nur durch eine einzige, bei 350° C liegende, endotherm e  
Sp itze wahrnehmbar. Sind die K ristallite sehr klein , so können diese Sp itzen
tem peraturen um etw a 20— 50° C niedriger ausfallen. Bei eigenen U ntersuchun
gen (B ild  3) haben die Verfasser die endotherm e Spitze immer bei 290— 330° C 
gefunden . Beim Lepidokrokit kann man m anchm al auch eine exotherm e  
R eak tion  beobachten, deren A blauf bei M ineralien verschiedener H erkunft 
sehr verschieden sein kann.

B ei 600° C haben sich schon alle E isenoxydhydrate gänzlich zu H äm atit  
u m w andelt, es kann sich eventuell auch ein w enig feinkristallines M agnetit 
b ilden . Dagegen wird das als Silikat gebundene E isen nur nach der Zerstörung  
des silikatischen G itters, also nur bei einer Tem peratur höher als 800° C frei, 
ein B efund, der eine entsprechende q u an tita tive  Analyse erm öglicht.

D ie  therm ische  Z erse tzu n g  der B a u x itm in e ra lie n  w urde  von zah lreichen  F o rsch e rn  
u n te r s u c h t ,  in  ihren B erich ten  s in d  von  den schon  e rw ä h n te n  u n d  z. Z. als fü r  d ie  g en au est 
g e lte n d e n  Z erse tzu n g s te m p era tu re n  k leinere  A bw eich u n g en  zu finden . R oth  [19] f in d e t  die 
U m w a n d lu n g s te m p e ra tu r  v om  B ö h m it zu  y-Al20 3 bei 300° C, D iaspor soll n ach  ih m  be i 420° C 
in  a -A l20 ;i übergehen.

Sta esc h e  und  W e t z e l  [20] u n te rsu c h te n  d ie U m w a n d lu n g en  von B ö h m it u n d  D ia sp o r 
be i 103— 1150° C. H ü ttig  [21] b e o b ac h te te  den  E in f lu ß  frem d er Gase bei de r y  ->- a  U m 
w a n d lu n g . R u ssel  [22] b e sc h re ib t d ie  b e k an n ten  A l20 3-M o d ifik a tio n en  sehr au sfü h rlic h . W as 
d ie  m e ta s ta b ile n  P hasen  u n d  d e ren  U m w an d lu n g en  b e tr i f f t ,  k an n  au f die A rb e iten  v o n  B la n - 
c h in , I m e l ik  und P r e t t r e  [23], T r a n -H u u -T h e  u n d  P r e t t r e  [24], T e r t ia n  u n d  P a p é e  [25], 
T h ib o n  u n d  Calvet [26], A l e x a n ia n  [27], I m e l ik  [28] h ingew iesen w erden. D a c h s e l t  u n d  
P ätz [29] u n te rsu ch ten  d ie  U m w an d lu n g en  von  H y d ra rg ill i t  bei e rhöh tem  D ru c k , gan z  bis 
30 000 k g /cm 2. F rick e  u n d  S ch w a b  [30] h ab en  d ie zu r U m w an d lu n g  nötige E nerg ien  gem essen:

B ö h m it
3,3 Kcal/gM ol
----------------- >■ B ay erit

1,2 Kcal gMol
------------------ >■ H y d r a rg i l l i t

H ü t t in g  und  Gin s b e r g  [31] b e h a u p te n , d a ß  d ie  U m w an d lu n g  von 1 g H y d ra rg ill i t  
zu  B ö h m it  1,42 K cal/gM ol E n e rg ie  b en ö tig t. D iese lben  F o rsch e r h ab en  au ch  B e s tim m u n g en  
d u rc h g e fü h r t  um  das sp ez ifisch e  G ew ich t e in iger m e ta s ta b ile r  P h asen  zu e rm it te ln . N ach  
v e rsc h ie d e n e n  V erö ffen tlich u n g en  lie g t das spez ifisch e  G ew icht vom  ^-A120 3 zw ischen  
2,5-— 3 ,6 , das der ^ -M o d if ik a tio n  soll 3 ,4— 3,9 b e tra g e n .

T h ib o n  [26] m e in t, es k ö n n e n  sich  bei d e r E n tw ässe ru n g  auch  a n d ere , n o c h  n ich t 
e rw ä h n te  m e ta s tab ile  P h asen  b ild en . A l e x a n ia n  [27] u n d  an d ere  Forscher b e sch re ib en  auch  

<5j, A, /(, £ usw. b e n an n te  P h a se n , diese sollen a b e r  w ah rsch ein lich  aus M ischungen b es teh en . 
D ie W asse rab sp a ltu n g  d e r H y d ra te  w urde  von E y r a u d , G o to n , T ra m bo u ze , T r a n -H u u - 
T h e  u n d  P r e t t r e  a u ch  m it d e r  M ethode de r d iffe re n tie lle n  E n th a lp ie -A n a ly se  v e rfo lg t. 
In  U n g a rn  haben  L. E r d e y  u n d  J .  P a u l ik  [38] d a s  V e rh a lte n  in  versch iedener W eise g e fä llte r  
E is e n o x y d h y d ra te  m it de r d iffe re n tie lle n  T h e rm o g rav im e trie  u n d  der T h erm o an a ly se  u n te r 
su c h t . W as d ie therm ische  Z erse tzu n g  de r A lu m in iu m o x y d h y d ra te  b e tr if f t, is t  d ie  V e rsu ch s
re ih e  v o n  Sasväry  u n d  H e g e d ű s  [44] w egw eisend, w ie a u ch  die A rb e it von  F ra u  F ö ld v ä r y  
[45] ü b e r  d ie  B estim m ung  d e r B a u x itm in e ra lien  d u rc h  d ie  d ifferen tie lle  T h erm o an a ly se .

D ie  therm ische  Z erse tzu n g  von  M ag n e titen  w u rd e  von  S ch m id t  u n d  V e r m a a s  [34] 
m it  d e r  D T A  verfo lg t. B ei 360— 370° C zeig te  sich  e ine  e x o th e rm e  Spitze , d ie  e in e r  a n  der 
O b e rflä c h e  eine H ä m a tits c h ic h t b ild en d en  O x y d a tio n  zuzu sch re ib en  is t. B ei 580° C zeig t 
sich  e in e  zw eite  ex o th erm e  A u sw ö lb u n g , diese e rk lä r t  m a n  m it  der fo r tsc h re ite n d e n  O x y 
d a tio n , d e r  S au ersto ff soll n ä m lic h  bei d ieser T e m p e ra tu r  schon  langsam  d u rc h  d ie  S c h u tz 
s c h ic h t d iffu n d ie ren .
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St o ja n  Z alar  [35] h a t  an  is trian isch en  B a u x ite n  d ie E x o th e rm itä t  d e r  zu  a-A l20 3 
fü h ren d en  R e ak tio n  b e o b a c h te t. Die jap an isch en  F o rsch e r Mo to hich i Mo r i u n d  E y SHIN 
K y u n o  [9] b e faß ten  sich  ebenfa lls  m it de r Z e rse tzu n g  des H y d ra rg illite s . K r il o w  u n d  P o lu - 
b elo w a  [36] u n te rsu c h te n  m it d e r T h erm o g rav im etrie  U ra le r , T ichw iner und  u n g a risch e  B au x ite  
u n d  b eo b ac h te ten  d en  E in f lu ß  der K o rn g rö ß e  a u f  d e n  V erlau f der E n tw ässe ru n g . W e is s , 
R ic h a r d s  u n d  R o w la n d  [37] w an d ten  sich  d e r  U n te rsu c h u n g  der E n tw ässe ru n g  d e r  T o n 
m in era lien  zu , ih re  A rb e itsm e th o d e  u m faß te  m it  E rh itz u n g  ko m b in ie rte  W eissenbergsche  
R ö n tg en a u fn ah m e n . Sie b e h a u p te n , d a ß  das K a o l in i tg i t te r  bei 525° C z e rs tö r t  w ird .

II. Entwässerung von Betriebshydrat

Die Verfasser w ollten die m ineralogischen Um w andlungen, die bei der 
R östung vom  B au x it vor sich gehen, b eobachten . Um  ein klares B ild  zu erhal
ten , untersuchten sie zuerst die Vorgänge bei der Entwässerung eines B etriebs
hydrates. Die U m w andlungen wurden m it der Debye-Scherrer P ulverm ethode  
und der differentiellen Therm ogravim etrie verfo lg t. Von den bei verschiedenen  
Tem peraturen geglühten H ydratproben w urden dann die bei niedrigerer 
Tem peratur beständigeren Phasen m it Salzsäure größtenteils ausgelöst: 
5 Gramm der Proben wurden zweim al m it je 100 ml konzentrierter Salzsäure 
bis zur Syrupkonsistenz eingedickt, m it W asser aufgenom m en, verdünnt, 
filtriert und chlorfrei gewaschen. Die Proben wurden nach einer Trocknung  
bei 110° C den U ntersuchungen unterw orfen.

Als E rhitzungsdauer war 20 M inuten bzw . 1 Stunde gewählt. E ine Stunde  
dürfte dazu genügen, daß bei den einzelnen  Erhitzungstem peraturen sich  
ein G leichgewicht einstelle. Bei der betriebsm äßigen Röstung in einem  H um 
boldt-R östofen  aber ist die Erhitzungsdauer des B auxits an der T em peratur  
der einzelnen E tagen  n icht länger als 20 M inuten.

B ild 4 zeigt die differentiell-therm ogravim etrischen K urven der 2 0  

M inuten lang bei verschiedener T em peratur erhitzten Betriebshydratproben.
In Bild 4 geht aus den 150 und 200° C-igen Kurven klar hervor, daß das 

B etriebshydrat neben H ydrargillit auch 11,5%  Bayerit enth ielt. D ie endo
therme Z ersetzungsspitze bei 190— 230° C deu tet darauf hin. D ie Größe der 
endotherm en B öhm itsp itze bei 470— 500° C entspricht hier eben einer solchen  
Menge, die sich w ährend der D TG -A ufnahm e bei der Zersetzung von  B ayeiit  
und H ydrargillit als »D efiziter B öhm it« geb ildet hat. Aus den Errechnungen  
der therm ogravim etrischen Kurven geht hervor, daß die B ayeritzersetzung  
bei 200° C m it 2 Mole H 20 /1  Mol A120 3 W asserverlust in R echnung zu stellen  
ist, das A bbauprodukt, das dem B ayerit entsprechende A120 3, erscheint also 
m it 1 Mol/Mol W asser an der Stelle des B öh m its. Hydrargillit dagegen verliert 
2,75 Mole W asser/1 Mol A120 3 —  eine m it den Ergebnissen mehrerer Forscher 
in gutem  E inklang [2 4 ,3 9 ,4 0 ]  stehende B eo b a ch tu n g — , an Stelle des B öhm its 
erscheint es also m it nur 0,25 Mol W asser/M ol A120 3. Die Therm ogram m e 
sowie auch die Debye-Scherrer A ufnahm en zeigen, daß im A usgangsm aterial 
kein B öhm it vorhanden war. Auch im  D ebyeogram m  der auf 150° C erhitzten
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H yd ratp rob e kann man die B ayerit-Interferenzen leicht erkennen, B öhm it-  
lin ien  treten  dagegen nicht in Erscheinung.

In  den Therm ogram m en sowie den R öntgenaufnahm en des bei 250° C 
erh itz ten  M aterials verschw indet das B ayerit vö llig . An der D TG -A ufnahm e  
zeig t sich  an Stelle des B öhm its eine dem  B ayerit äquivalente M enge des 
A b bauprodu kts m it 1 Mol W asser/M ol A120 3. B ei 300° C kann man schon die 
V erm inderung des H ydrargillit beobachten, gleichzeitig erscheint B öh m it  
an den R öntgenaufnahm en. D as tr itt hauptsächlich  nach der E ntfernung der 
in Salzsäure leichter lösbaren B estandteile ins A uge, es erscheinen danach die 
H auptin terferenzen  vom  B öhm it m it m axim aler Intensität. D ie 300- und  
350-grad igen  DTG -A ufnahm en zeigen m it guter Reproduzierbarkeit die Spitze  
einer endotherm en Zersetzung von einer interm ediären A lnm inium oxyd- 
hydrat-M odifikation  m it unbekanntem  W assergehalt. Bei der E rhitzung au f 
4 00° C verschw indet diese V erbindung völlig . Errechnet man die nach 300°- 
iger E rh itzung erhaltene therm ogravim etrische Kurve, so zeigt sich, daß  
schon  ungefähr 1,7% des A l20 3-Gehaltes in wasserfreier Form vorhanden sind. 
Die D ebyeogram m e zeigen diese kleine Q u antität natürlich noch n icht.

B ei der 350°-igen A ufnahm e ist w asserfreies A120 3 sicherlich auch  zu  
fin d en , es kann aber q u an tita tiv  nicht b estim m t werden, wir kennen näm lich  
den E ntw ässerungsm echanism us der schon erw ähnten U bergangsm odifika
tion n ich t.

D as D ebyeogram m  läß t auf die E rscheinung von wenig a -A l20 3 

sch ließ en , dessen B ildung aber bei dieser T em peratur noch ziemlich unw ahr
sch ein lich  ist. Nach 400°-iger Erhitzung sind nach den therm ogravim etrischen  
K u rven  nur 4,8%  des gesam ten A120 3 als H ydrargillit vorhanden, bei 45 0 ° C 
ist le tz teres  in gutem  E inklang m it den R öntgenaufnahm en schon überhaupt 
n ich t zu  beobachten.

N a ch  400°-iger E rhitzung wurde 4% , bei 450 7,8% , bei 500° 18%  
w asserfreies A120 3 gefunden, im  letzteren Falle w aren die übrigen 82%  A120 3 

an B ö h m it gebunden. Die /-M odifikation  erscheint in dem Debyeogram m  nach  
der 500°-igen  Erhitzung.

G eht m an mit der G lühtem peratur noch höher als 4 5 0 J C, b eobachtet 
man n ach  dem völligen V erschw inden des H ydrargillits eine stetige A bnahm e  
vom  B ö h m it, es w ächst die M enge des w asserfreien O xydes, das bei 600° C 
schon den einzigen B estan d teil darstellt. A uf den D ebye-Scherrer-Aufnahm en  
ersch ein t ab 550° C / -A U 0 3 m it großer In ten sitä t und auch die Interferenzen  
des y -A l20 3-s kom m en daneben zum  V orschein. D ie Erscheinung anderer 
m etastab iler  M odifikationen, w ie d, x, »y-Al20 3, ist nach Erm essung ein iger  
In terferenzen  auch zu verw ahrscheinliehen, ihre Identität kann aber n icht 
ganz einw andfrei festgestellt werden.

A n den therm ogravim etrischen A ufnahm en ist auch die A ktivierung des 
T on erd eh yd rats bei der E rhitzung gut zu verfolgen . Unter 250° C sind die



Bild 4. D T G - u n d  T G -D iag ram m e eines 20 M inu ten  lang e rh itz te n  T on erd eh y d ra tes



Bild 5. D TG- u n d  T G -D iag ram m e eines eine S tu n d e  lang erh itz ten  T o n e rd e h y d ra te s
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Proben wenig hygroskopisch, bei 300 400 C ist die W asseradsorption aus
der Luft sehr in tensiv, dann n im m t sie bis 500° C ab, um zwischen 550 und  
600° wieder zu steigen.

Ganz ähnlich waren die Verhältnisse auch nach  einstündigen E rh itzu n 
gen. Die therm ogravim etrischen Aufnahm en zeigt das B ild  5. Aus diesem  läß t  
sich feststellen , daß die fortlaufende Zersetzung vom  Hydrargillit bis 4 0 0 °  C 
gut in Erscheinung tritt, B ayerit verschw indet schon bei einer E rh itzu n g  
au f 250° C. D ie endotherm e Spitze bei 370° C ist auch hier deutlich bei den  
Aufnahm en ab 250° C zxi sehen , es hat sich also auch in diesem Falle eine  
wassergehältige A lum inium oxydhydrat- Ü bergangsm odifikation gebildet. D ie  
Zersetzung dieser Phase w urde auch in dieser Untersuchungsserie bei 4 0 0 —  
450° C beobachtet, was hauptsächlich  an den Therm ogram m en der R ückstände  
der mit Salzsäure behandelten  Proben zum V orschein kom m t.

Es gelang den Verfassern nicht die B eschreibung einer solchen w asser- 
gehältigen A l20 3-M odifikation in der Literatur zu  finden , die das gebundene  
W asser bei 370° C verliert. D ie  D ebyeogram m e aber, an welchen dieser S to ff  
—  falls er ein eigenes R aum gitter besitzt —  h ä tte  m it charakteristischen  
D iffraktionslinien erscheinen sollen, zeigten das A uftreten  neuer Linien n ich t.

Aus den B erechnungen der Verfasser kann  m an schließen, daß es sich  
um eine M odifikation h an d elt, die einen W assergehalt zwischen 0,3— 1 M ol/M ol 
A120 3 en thält, aber nicht als »D efiziter B öhm it«  zu betrachten ist. D ie en d o
therme Spitze des Therm ogram m es ist scharf von  der des Böhm its verschoben. 
Ob es sich hier um eine »ech te  Verbindung« han d elt oder nicht, kann nur durch  
weitere tiefergreifende U ntersuchungen festgeste llt werden.

Die A ktivierung des Tonerdehydrates k an n  auch an den eine Stunde  
lang erhitzten Proben m it H ilfe  der Therm ogram m e gut verfolgt werden, w enn  
auch etwas weniger scharf, als bei der ersten —  20 M inuten lang erh itzten  —  
Serie.

Die Erscheinung der wasserfreien A120 3 M odifikationen % und y  k onnte  
aus den D ebyeogram m en auch  hier einwandfrei festgestellt werden, schwerer 
ist die B ildung von der ^-M odifikation aus dem  B ayerit zu beobachten.

III. Entwässerung von Bauxit von Iszkaszentgyörgy 
gemäß der Temperaturverhältnisse der einzelnen Etagen des Humboldt-Röstofens

vom Werk Almásfüzitő

N achdem  die Fragen der therm ischen A lum inium hydratzersetzung in  
der erw ähnten W eise geklärt wurden, untersuchten die Verfasser die V orgänge  
bei der betriebsm äßigen B auxitröstung. Es wurde ein B auxit von Iszk aszen t
györgy gew ählt, mit der Zusam m ensetzung: 1

1 1 Act« Tcchnica XXVJ/3—4.
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Glühverlust:

Verhältnis A120 3 zu S i0 2

D ieser R ohstoff entspricht einer in der Tonerdefrabrik von A lm ásfüzitő  
verarbeiteten  besseren Q ualität. Ihre E ntw ässerungskurve und das differen
tie lle  Thermogramm erscheinen im B ild  6 . W ie daraus zu errechnen ist, en t
h ä lt das Erz 28,5%  an H ydrargillit und 23,8%  an Böhm it gebundenes A1„03, 
ein  B ayeritgehalt k onnte n icht nachgew iesen werden. Aus der Debye-Scherrer- 
A ufnahm e kann m an auch auf einen erheblichen G oethitgehalt schließen.

D ie Probe wurde durch V erm ahlung und Sieben bis D IN  70 verfeinert, 
es w urden dann 120 g davon 20 M inuten lan g  geröstet, nacheinander bei allen 
T em peraturen, die jenen der einzelnen E tagen  des H um boldtofens entsprechen. 
Im  B ild  6  sind diese Tem peraturen eingetragen.

N ach  dem R östen  bei der T em peratur der einzelnen E tagen wurden je 
10 g für die U ntersuchungen beiseite gelegt, der Rest der Probe aber erlitt 
eine w eitere R östung bei der Tem peratur der folgenden O fenetage.

D ie Verarbeitung der Muster bestand  aus der chem ischen A nalyse, den 
D ebye-Scherrer-U ntersuchungen und der Aufnahm e der Therm ogram m e- 
L etztere  sind im B ild 6  zusam m engestellt. D ie R öntgeninterferenzen sind in 
T abelle  1 ausgew ertet. Aus den Untersuchungsergebnissen kann man folgendes 
sch ließen:

B is 264° hat sich das H ydrargillit/B öhm it Verhältnis n icht bem erkbar  
geän d ert.

Bei der R östung bis 3 3 6 u C war m ehr als die Hälfte des H ydrargillites 
zersetzt worden. D ie L inienintensitäten  der Debyeogram m e zeigen beim  H y 
drargillit und Böhm it bis 264° C ungefähr d ieselbe Intensität; an der Aufnahm e  
v o n  a u f 336° C erhitztem  Material zeigt sich  das Vorhandensein von  H ydrar- 
»illit schon kaum, die In ten sitä t seiner L inien  ist schon sehr schw ach.

B ei 398° C fin d et m an keine H ydrargillit-Interferenzen m ehr, gleich
ze itig  erscheinen aber die m etastabilen P h asen , in erster Linie die stärksten  
In terferenzen  des /-A 1 20 3.

D er Goethit wird nach  den D ebyeogram m en ebenfalls zw ischen 360° 
und 398° C entw ässert. B ei Tem peraturen, die jenen der 9— 12ten  E tagen  
des O fens entsprechen, kann man eine n ich t sehr umfangreiche R ehydrierung  
b eob ach ten , die entsprechenden R öntgenaufnahm en zeigen jedoch den W ie
d erau ftr itt der H ydrargillit-, wie auch der G oethit-Interferenzen nicht. 
D as R ehydrierungsgebiet erstreckt sich an den  Thermogrammen von  280 bis 
350° C, daraus kann verw ahrscheinlicht w erden, daß Goethit wie auch H ydrar
g illit, wenn auch nur in  kleinem  Maße, K onstitutionsw asser aufzunehm en



Tabelle 1

Röntgendiffraktionslinien des bei den den einzelnen Etagen eines Humboldt-Röstofens entsprechenden Temperaturen im Laboratorium
gerösteten Bauxites von Iszkaszentgyörgy

Temperatur der Röstung 
Mineralischer 
Bestandteil

62 86 104 187 264 336 398 314 224 202 17•> 160

d | I d I d I d I d I d 1 I d I d I d i d I d I d i

B ö h m i t  ...................... 6 ,1 4 100 6 ,1 4 80 6 ,1 3 80 6 ,1 3 100  6 ,1 4 100 6 ,11 100 6 ,11 100 6 ,11 100 6 ,1 4 100 6 ,1 3 100 6 ,1 4 100 6 ,1 4 100
5,321 15 5 ,3 8 15 _ — 5 ,3 2 15 5 ,3 2 15 — — — — 5 ,3 7 5 — — — — — — — —

H i d r a r g ......................... 4 ,8 3 100 4 ,8 3 100 4 ,8 3 100 4 ,8 3 1 0 0 1 4 ,8 3 100
K a o l in  ........................ 4 ,4 5 10 — — — — 4 ,4 5 15: — — — — — 4 ,4 5 5 — _ — — — —
H i d r a r g ......................... 4 ,34 j 50 4 ,3 4 501 4 ,3 4 15 4 ,3 2 15 4,34 50
G o eth it ................... 4,19 10 4,19 10 4,20 15 4,21 15 4,21 50 4,19 15

— — — — — — --- --- — 4,04 80 — — 4,04 30 — — — — — — — —
K aolin  ..................... 3,57i 15 3,57 10 3,57 10 3,57 15 3,57 50 3,50 80 3,57 50 3,57 25 3,57 50 3,57 50 3,57 30 3,57 30
B öhm it ................... 3,161 80 3,16 50 3,15 80 3,16 80 3,16 80 3,16 100 3.16 80 3,16 60 3,16 60 3,16 60 3,16 60 3,16 30
H ä m a t i t ................... 2,69 15 2,69 10 2,69 50 2,69 15 2,69 15 2,69 15 2,69 50 2,69 30 2,69 25 2,69 15 2,69 10 2,69 10
G oe.-f H id r .............. 2,45' 50 2,44 50 2,44 50 2,45 50 2,44 15 2,45 10 2,45 10 2,45 15
H id ra rg ...................... 2,37 20 2,37 20 2,37 15 2,37 15j 2,37 15 — — — — — — — — — — — — — —
B ö h m it ................... 2,34 50 2,34 50 2,34 50 2,34 80 2,34 80 2,34 80 2,34 80 2,34 50 2,34 50 2,34 30 2,34 30 2,34 20
H ä m a t i t ................... 2,20 15 2,20 15 2,20 10 2,20 15:2,23 15 2,20 15 2,20 15 2,20 15 2,20 20 2,20 15 2,20 10 2,20 10
H id ra rg ...................... 2,16 5 2,16 5 2,16 10 2,16 10 —

2,04i 10 2,04 15 — — — —  2,04 30 2,04 15 2,04 15 2,04 15 2,04 15 2,04 15 2,04 5 2,04 5
B ö h m it ................... 1,97 10 1,97 15 1,97 10 1,97 35 1,97 50 1,98 15 — — — — — — — — — — — —
B ö .+ H ä m ................. 1,85 80 1,85 15 1,85 15 1,85 80 1,85 80 1,85 100 1,85 80 1,85 80 1,85 60 1,85 50 1,85 60 1,85 10
B ö h m it ................... 1,76 5 — — _ — —  1,76 15 1,76 15 1,76 10 1,76 10 1,76 10 1,76 10 1,76 15 — —
H ä m a t i t ................... 1,69 15 1,69 50 1,70 15 1,69 15 1,69 50 1,69 50 — 1,69 15
B ö h m it ................... 1,65 15 1,65 5 1,65 10 1,65 10 1,65 5 1,65 50 1,65 80 1,65 35 1,65 35 1,66 25 1,66 25 1,66 10
K a o .+ H ä m .............. 1,61 1 — — — — — —  1,60 10 1,60 15 1,60 15 1,60 5 1,60 5 1,60 5 — — — —
K ao lin  ..................... — — — — — — — —  1,49 10 1,49 15 1,49 15 1,49 15 1,49 5 1,49 5 — — — —
B ö h m it ................... 1*44: 50 1,44 50 1,44 15 1,44 30 1,44 50 1,44, 80 1,44 50 1,44 50 1,44 50 1,44 25 1,44' 20 1,44 25
z-a i20 3 .................. — — — — — — --- --- — 1,40 15 1,40 50 1,40 15 1,40 25 1,40 15 1,40 15 —
IJäm .-j-B ö ................ 1,31 20 1,31 15 1,31 25 1,31 20 1,31 15 1,30 15 1,31 20 1,31 20 1,31 15 1,31 10 1,31 10 1,31 10
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fä llig  sind , bei den B ed in gu n gen  im Laboratorium  allerdings stand  die nötige  
W asserdam pfm enge zum  Fortschreiten der R eaktion  nicht zur Verfügung. 
E s ze ig te  sich ferner an d en  Therm ogram m en, daß die Proben gleichzeitig  
m it der völligen H ydrargillit-Z ersetzung bei etw a  100° C eine erhebliche Menge 
ad sorb ierten  Wassers verlieren , ein Zeichen, daß das teilw eise in wasserfreie 
F o rm  geratene A120 3 eine sehr große A k tiv itä t b esitzt.

IV. E ntw ässerung von B a u x it von Iszkaszentgyörgy im H um boldt-R östofen
des W erkes A lm ásfüzitő

D ie  die Technologie betreffenden B etriebsverhältn isse des H um boldt- 
R ö sto fe n s  im Werk A lm ásfü zitő  wurden im Jahre 1956 von S. D u n AY eingehend  
u n tersu ch t [46]. Es stand  dam als der E influß der R östung au f die A usbeute 
b e im  A ufschließungsprozeß und  auf die Sedim entationseigenschaften  des 
R otsch lam m es im V ordergrund. Die von ihm  aus den einzelnen E tagen  des 
O fen s genommenen und  den Verfassern zur V erfügung gestellten  Proben 
k o n n te n  zur Untersuchung der mineralischen U m setzungen dienen und die 
V erfasser  betrachteten es als nützlich, die angezogene Arbeit dadurch zu 
ergän zen . Die Z usam m ensetzung des B etriebsbauxites war folgende:

Glühverlust: 18,33%
a l o 3 50,48%
SiÖ 3 3,88%
F e 20 3 20,87%
TiOo 3,06%

Verhältnis A120 3 zu S i0 2 =  13,0

In  der ersten R eihe v o n  B ild  7 ist das Therm ogram m  dieses Erzes zu 
se h e n , es geht davon aus, daß  auch dieser B a u x it einen gem ischten T yp dar
s te llt  : 29,5%  A120 3 sind an B ö h m it, 20,0% an H ydrargillit gebunden, B ayerit 
k o n n te  n icht nachgew iesen w'erden. Die D ebyeogram m e zeigten  B öhm it 
n e b e n  weniger H ydrargillit u n d  das V orhandensein von  n icht allzuvielem  
G o e th it . Das Rösten erfolgte in  einem großen B etriebsofen  T yp H um boldt, 
m it 12 E tagen , der m it G eneratorgas geheizt w urde. D ie A ufenthaltszeit des zu 
r ö s te n d e n  Materials an den  einzelnen O fenetagen lag zw ischen 10 und 20 
M in u ten . W egen der großen B elastung des O fens war die einw andfreie B e
m u steru n g  ziemlich schw ierig, es zeigte sich darum  in den A nalysen auch eine 
g ew isse  Schwankung. T rotz dieser aber hat m an m it der D eb ye— Scherrer- 
M eth o d e  und der T herm ogravim eterie die vor sich  gehenden U m w andlungen  
gu t verfo lgen  können.



3 74 C 22U °C

Temperatur °C

Bild 6. D T G - u n d  T G -D iugram m e eines im  L ab o ra to r iu m  den einzelnen E ta g e n  des H u m bold to fens von  A lm ásfü z itő  e n tsp rech en d en  T e m p e ra tu re n  e rh itz te n  B a u x ite s  von Isz k asze n tg y ö rg y



Bild 7. D en  e inzelnen E ta g e n  des H u m b o ld to fen s v o n  A lm ásfü z itő  en tsp rech en d e  D T G - u n d  T G -D iagram m e von  g e rö ste tem  B a u x it
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Aus den Therm ogram m en des Bildes 7 ist ersichtlich, daß die Proben  
der ersten vier E tagen (62— 137° C) praktisch keine U m w andlung erlitten  
haben, nur ein T rocknungsvorgang des Erzes ging vor sich. An der fün ften  
E tage, wo die m ittlere T em peratur von 264° C herrscht, ist aber der größte  
Teil vom  H ydrargillit schon zersetzt worden, dies geht aus dem B ild  7 deutlich  
hervor. D ie R öntgenaufnahm en zeigen, daß die E ntw ässerung von  G oethit 
an derselben Etage vor sich  geht, wie das aus T abelle 2 ersichtlich ist.

In  der bei 336° C gerösteten  Probe der sechsten E tage ist k ein  H yd rar
g illit mehr vorhanden, und der G oethitgehalt hat auch b eträchtlich  
abgenom m en.

V on der siebenten E tage an kann eine in ten sive  A ktivierung auch in 
diesem  Falle beobachtet w erden: es zeigt sich um  100c C die charakteristische  
endotherm e Spitze der A bspaltung adsorbierten W assers. Die fortschreitende  
E ntw ässerung von B öhm it ist bei 398° C zu beobachten , was m it der B ildung  
wasserfreier Al20 3-M odifikationen in Einklang steh t.

D ie Thermogramme der Proben der zehnten bis zw ölften E tagen  lassen  
einw andfrei darauf schließen, daß auch beim  H ydrargillit eine partielle R ehy-  
drierung stattgefunden h at. D ie W iederbildung von  G oethit ist in der Probe 
der zehnten Etage zu bem erken. D ie stärksten Interferenzlinien des H ydrargillits, 
wie auch die des G oethit erscheinen in den D eb y e— Scherrer-Aufnahm en der 
Proben der elften und zw ölften  E tage, in völligem  E inklang m it den T herm o
gram m en.

D ie bedeutend in tensivere Rehydrierung im  Vergleich m it den Labora
torium suntersuchungen läßt sich dadurch erklären, daß in den unteren  E ta 
gen des Betriebsofens W asserdam pf reichlich zur Verfügung steh t. D ieser  
k on n te  teilw eise wegen der kurzen R östezeit vom  Inneren der gröberen B a u x it
teile  n ich t entw eichen, andererseits aber stam m t er aus der zur H eizu n g  ein
gesaugten  Luft. Es scheint also, daß die sich vom  H ydrargillit geb ildete m ikro
krista lline wasserfreie A l20 3-M odifikation zu H ydrargillit führender R ehydrie
rung fährig ist. Analoge V orstellung hat auch S iio S uz uk i  [42] annehm en m üs
sen, als er bei seinen U ntersuchungen m ittels E lektronendiffraktion  b ei einer 
bei 100° C sehr lange dauernden Erhitzung aus B öhm it die B ildung tafelartig  
ausgebildeten  H ydrargillits beobachtete.

Im  Zusam m enhang m it der B auxitgenetik  hält auch B e n e s l a w s k i  [43 ]  
U m w andlungen ähnlichen T yps für m öglich. Seiner A nsicht nach hat sich  der 
B a u x it in der Natvir unter solchen U m ständen geb ildet, bei denen der B öhm it 
auch als eine m etastabile Phase zu betrachten ist, und sich in H ydrargillit 
um w andeln kann. Er m eint sogar, Korund könne auch in H ydrargillit über
gehen und behauptet, daß die E xistenz derartiger U m w andlungen zum  A uf
stellen  von H ypothesen über die B auxitb ildung unentbehrlich ist. Im  Labora
torium  gelang es auf alle Fälle bis je tzt noch n icht solche V erhältn isse zu 
schaffen , die den A blauf derartiger U m w andlungen sichern k önnten .



Tabelle 2

Die Debye— Scherrer-Linien eines im Werk Almásfüzitő aus den einzelnen Etagen des Humboldt-Röstofens stammenden Bauxites ( K X )

Temperatur der Röstung 
Mineralischer 
Bestandteil

62 86 101 187 264 336 398 314 224 202 172 160
d I d I d I d I d I d I d I d I d I d I d I <1 1

K aolin  ..................... 7,1 10 7,0 5
— 6,46 1 — — — — — — — — — — — — — 6,46 1 — — —

B ö h m it ................... 6,10 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
G oeth it ................... 5,1 5 5,1 5 5,1 1
H id ra rg ...................... 4,83 25 4,83 35 4,83 20 4,85 5 — — — — — — — — — 4,82 5 4,84 5 4,84 5
H id ra rg ...................... 4,34 5 4,36 5 4,34 1 — — — — — — — — _ — — __ __ __ __ __ —
G oeth it ................... 4,20 5 4,18 5 — — — — — — — — — — — — — — — 4,19 1 4,19 1
K ao lin  ..................... — — — — — — — — — — 3,57 5 — — — — — — — — — — — —
K ao .............................. — — — — 3,52 5 3,50 i 3,50 1 — — — — 3,52 1 — — 3,52 10 3,51 10 3,52 5
K lo n t  ..................... 3,48 5 3,48 5 — — — — 3,48 5 3,48 5 — — — — — — — — 3,48 1 — —
B öhm it ................... 3,16 40 3,16 25 3,16 25 3,16 15 3,16 20 3,16 5 3,16 10 3,16 10 3,16 15 3,16 25 3,16 80 3,16 50
A lu n it ................... — — — — — — — — 2,95 5
H ä m a t i t ................... 2,69 30 2,69 25 2,69 10 2,69 10 2,68 15 2,67 40 2,67 80 2,67 50 2,69 25 2,69 20 2,69 80 2,69 35
B ö h m it ................... 2,36 40 2,36 20 2,34 25 2,35 10 2,36 20 2,36 10 2,36 40 2,35 40 2,35 25 2,35 25 2,35 80 2,35 80
H ä m a t i t .................. 2,20 1 — — 2,20 1 — — 2,20 10 2,19 10 2,19 10 2,19 40 2,19 20 2,19 5 2,20 5 2,20 5

2,04 10 2,05 10 2,04 5 — — 2,04 5 — — — — — — 2,03 1 2,04 5 2,02 5 2,04 5
B ö h m it ................... 1,97 5 2,97 5 1,97 5 — — 1,97 i 1,97 5 1,97 1 1,97 1 1,97 1 1,96 5 1,96 5 1,96 5
B ö h .+ H e m .............. 1,85 100 1,85 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
H id ra rg ........................ 1,81 1 1,74 1 1,80 1 1,74 1
H ä m a t i t .................. 1,69 15 1,69 10 1,69 10 1,69 10 1,69 15 1,69 25 1,69 80 1,69 50 1,69 15 1,69 10 1,69 35 1,69 10
B ö h m it .................. 1,65 5 1,65 5 1,65 10 — — 1,65 10 1,65 10 1,65 15 1,65 20 1,65 5 1,65 5 1,65 15 1,65 10
H ä m a t i t ................... 1,60 10 1,60 5 1,60 5 1,60 10 1,60 5 _ — 1,60 5 1,60 5 1,60 5 1,60 5 1,60 5 1,60 5
G o eth it .................. 1,56 5 1,56 5 1,56 1 — — — — — — — — — — — — — — —  I — —
G o eth it .................. 1,50 5 1,50 5 1,50 5 1,50 5 — — — — — — — — 1,50 1 — — 1,50 i 1,50 i
H ä m a t i t .................. 1,49 5 1,49 5 1,49 5 1,49 1 1,49 i 1,49 10 1,49 10 1,49 10 1,49 5 1,49 i 1,49 10 1,49 i
B ö h m it ................... 1,44 75 1,44 25 1,44 20 1,44 15 1,44 30 1,44 10 1,44 50 1,44 30 1,44 35 1,44 25 1,44 50 1,44 20
B ö h m it ................... 1,42 10 1,42 10 1,42 20 1,42 5
M e ta p h a s e n ............ — — — — — — — — — — — — 1,40 1 1,40 1 1,40 1 1,40 1 1,40 1 1,40 1
M e ta p h a s e n ............ _ — — — 1,37 1 1,37 1 1,38 1 1,38 1 1,38 1 1,38 5 1,38 5 1,38 5 1,37 1 1.37 1
H äm .-(-B öh .............. 1,31 75 1,30 25 1,30 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
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Die E ntw ässerung im H um boldt-R östofen  und bei Laboratorium s Ver
hältn issen  verläuft gemäß den U ntersuchungen der Verfasser in sehr ähnlicher 
W eise. Den H auptunterschied bew irkt der verschiedene Feuchtigkeitsgehalt 
der Atm osphäre, der im B etriebsofen  die R ehydrierung erm öglicht. Diese  
Rehydrierung geht allerdings in  beschränktem  Maße bei den Al20 3-gehältigen  
w ie auch den F e 20 3-gehältigen M ineralien vor sich, die auf die W eiterverar
beitungstechnologie gewissen E in flu ß  haben können.
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p ro b e n  (B e trieb sp ro d u k t) m it  d e r  D ebye— Scherrer-M ethode  u n d  de r d iffe ren tie llen  T lierm o- 
g ra v im e tr ie  u n tersu ch t. A n a lo g e  V ersuche w urden m it e in e m  im  L ab o ra to riu m  u n d  in  e inem  
H u m b o ld t-O fen  ge rö ste ten  I s z k a b a u x i t  du rch g efü h rt.

D ie  A lum in iu m o x y d V erb in d u n g en  zeigten s te ts  a n a lo g e n  A b lau f bei de r E n tw ässe ru n g , 
d ie  te ilw e ise  zu un stab ilen  M o d ifik a tio n en  fü h rte . Im  H u m b o ld t-O fen  w ar eine geringe  R ehy- 
d r ie ru n g  de r Al- und  F e -O x y d m o d ifik a tio n c n  im  A u s la u f  zu  b eo b ach ten .

B e trie b sh y d ra t z e ig te  bei d e r  T herm o g rav im etrie  be i 370° C eine scharfe  en d o th e rm e  
S p itz e ,  d ie  n ich t e in d eu tig  z u  e rk lä re n  aber im m er re p ro d u z ie rb a r  w ar. Es k o n n te  a u ch  d ie  
A k tiv ie ru n g  der B aux ite  g u t  v e r fo lg t  werden.

T R A N S FO R M A T IO N  O F  T H E  O X ID E S  A N D  O X I-H Y D R A T E S , 
C O N TA IN ED  I N  T H E  B A U X IT E S , D U R IN G  D E H Y D R A T IO N

J .  ÜVEGES und M. MÁRIÁSSY

SUM M ARY

T ran sfo rm a tio n s in  a lu m in a  h y d ra te s , p ro d u ced  in  a lu m in a  p lan ts  an d  h e a ted  for 
d if f e re n t  periods a t te m p e ra tu re s  f ro m  100 to  1000 C w ere in v e s tig a te d  by  d iffe re n tia l th e rm o 
g r a v im e t r y  and X -ray  s tu d ie s  b y  th e  Debye— S cherrer m e th o d . S im ilar ex p erim e n ts  w ere 
c o n d u c te d  on baux ite  from  Isz k asze n tg y ö rg y , heated  in la b o ra to ry  as well as in  a  ro a s tin g  
e q u ip m e n t  o f p roduction  sca le , sy s te m  H um boldt.

T h e  a lu m in a-h y d ra tes  sh o w ed  in  bo th  cases s im ila r  w ays of th e  deco m p o sitio n , 
d u r in g  w h ic h  m etastab le  m o d if ic a tio n s  were p a rtly  fo rm ed . D u rin g  th e  e x p erim en ts  in  th e  
H u m b o ld t  ty p e  furnace r e h y d ra t io n  o f th e  a lum in ium  o x id es  an d  th e  ferrous c o n s titu e n ts  
w as o b se rv e d  a t  the  ou tg o in g  e n d  o f  th e  furnace.

H y d ra te s  produced in  a lu m in a  p lan ts  show a sh a rp  c h a ra c te ris tic  en d o th e rm ic  m in i
m u m  v a lu e  in the th e rm o g ra v im e tr ie  d iagram s and  th is  w as easily  rep roduced . A ccord ing  
to  o u r  know ledge  it was n o t d e sc rib e d  a lum in ium  o x i-h y d ra te  w ith  reduced  w a te r  c o n te n t, w h ich  
p ro d u c e s  th is  phenom enon w hen  d e h y d ra te d . The a c t iv a t io n  o f th e  b a u x ite  w as observed  
as w ell.
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Q U E L Q U E S  R E C H E R C H E S  S U R  LA  D É C O M PO S IT IO N  T H E R M IQ U E  
D E S M IN E R A IS  D E  B A U X IT E

J. ÜVEGES et M. MARIASSY

R É S U M É

A l ’aide de la m éth o d e  de  D ebye— S ch erre r e t  de  la  th e rm o g rav im étrie  d iffe re n tie lle , 
on  a  o b servé  les ch angem en ts de l ’h y d ra te  de l ’a lu m in e  (p ro d u it d ’usine) p e n d a n t  la  désh y 
d ra ta tio n . D es expériences analogues o n t é té  fa ite s  a v ec  u n e  b au x ite  p ro v e n a n t d ’Isz k asze n t-  
g y ö rg y , d é sh y d ra té e  en  lab o ra to ire  e t d an s u n  fo u r H u m b o ld t industrie l.

L es com posés de l ’h y d ra te  de l ’alum ine  se c o m p o rta ie n t dans to u s les cas  d ’un e  façon  
an a lo g u e , e t  on  a p u  o b ten ir  des phases m é ta s tab le s . O n  a  co n sta té  q u ’une  c e r ta in e  ré h y d ra 
ta t io n  des com posés a lu m in eu x  e t  fe rreu x  e st po ss ib le  d a n s  les conditions d u  fo u r  in d u s tr ie l ,  
à  la  so rtie .

A u  cours de la  th e rm o g rav im étrie  d iffé ren tie lle , de l’h y d ra te  de  l ’a lu m in e  il se 
p ro d u isa it  u n  ch an g em en t en d o th e rm e  à  370° C, to u jo u rs  rép ro d u c tib le  e t  en co re  in ex p liq u é . 
O n a  p u  b ien  o b se rv er l ’ac tiv a tio n  d u ra n t le ch auffage.

ИЗМЕНЕНИЯ ОКИСЕЙ И ГИДРООКИСЕЙ БОКСИТОВ ПРИ КАЛЬЦИНАЦИИ
Й. ЭВЕГЕШ и М. МАРЬЯШИ 

РЕЗЮМЕ

Были исследовани модификационные изменения промышленного гидрата глино
зёма, обожженного при температурах от 100° С до 1000° С при различных выдержках, диф- 
ференциально-термогравиметрическим методом и на съемках Дебюе—Шеррера. Подоб
ные исследования произвели над бокситом месторождения Искасентдёрдь в лаборатор
ной печи, а в дальнейшем в промышленного обжигательной печи типа Гумбольдта.

Гидроокиси алюминия в обоих случаях разлагались одинаково, и в это время 
образовались метастабильные модификации. При опытах в печи Гумбольдта можно 
было наблюдать незначительную регидратацию окиси алюминия и железных минералов 
при выходе из печи.

Промышленный гидрат при прерывистом обжиге обезвоживания (температура 
около 370° С) на основании термогравиметрических измерений дает резкий, хорошо вос
производимый эндотермический минимум. В настоящее время неизвестна, такая 
низководосодержащая гидроокись алюминия которая показала бы это явление при 
обезвоживании.

Сверх этого наблюдалась активизация боксита.





G E O M E T R I C A L  V E R I F I C A T I O N  
O F  J .  P E L I K Á N ’ S  T H E S I S  O N  E V O L U T I O N

P . C SO N K A

V, ORKING COMMUNITY FOR STRUCTURAL AND TRANSPORT ENGINEERING OF THE HUNGARIAN ACADEMY
OF SCIENCES, BUDAPEST

[M a n u sc rip t rece iv ed  J u n e  20, 1958]

1. Introduction

P e l ik á n , J. dem onstrated  [1] th a t  the lateral pressure n o f  m em brane- 
like shells loaded by vertica l, uniform ly distributed loads is a con stan t force 
at ev ery  point of the shell-edge, and it is normal to  the horizontal projection  
o f  the edge-line. He furtherm ore [2 ] p o in ted  out that the shells in  question  
can be bordered by edge arches, the a x is line o f w hich —  the edge line  —  is 
a funicu lar polygon o f  th e  edge-forces. The horizontal projection o f the edge 
lin e  on such a “ free” edge is a circle w ith  the radius r„.

P e l ik á n , J ’s thesis on evolution , w hich has to  be dealt w ith  here, refers 
to  the free edges o f th e  particularly shaped  shells m entioned above. A ccord
ing to  th is  thesis :

B y laying a cylinder of vertica l axis on the contour line o f a free edge, 
and b y  evolving th e  surface o f  th at cylinder together w ith  the vertical 
com ponents o f th e  edge-forces, the evolved curve will be a funicular  
polygon of the force-com ponents m entioned above, and its pole d istance  
will be H  =  7ir0.

P e l ik á n , J. verifies th is , recently m entioned, thesis b y  the vector-an a ly 
tical m ethods of differential geom etry. The follow ing explanation in ten d s to  
prove the same thesis b y  quite sim ple geom etrical considerations, disregard
ing all m athem atical operations.

2. Verification of the thesis

L et us replace th e  edge-curve b y  the edge polygon , i. e. b y  a polygon  
circum scribed around th e  edge-curve, th e  horizontal projection o f w hich is 
a regular polygon. Furtherm ore, le t  us replace the distributed edge-forces 
b y  concentrated  ones actin g  on the ap ices o f the edge-polygon. In th is case, 
the edgepolygon will be a funicular polygon o f the edge-forces, and its  
horizontal projection th e  funicular polygon of the projected edge-forces 
[3]. The horizontal projection  of the edge-polygon being a regular polygon, 
all th e  projections o f  the funicular forces are o f the sam e size ; their m agni
tude is nr0.
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Let us choose an optional apex 0  on th e  edge-polygon, and let us repre
sen t funicular-forces Sq and S 2 and the edge-force P,  all three acting at point 0 ,  
b y  th e  horizontal and la tera l projection o f their force-vectors (F ig. 1). From  
th e  va lues of these projections S\ =  SÓ =  nr0 are from the very first know n. 
For th e  others, on ly  th e  directions are to  be considered as given. These forces 
being  in equilibrium , their m agnitude can be determ ined by a sim ple construc
tio n  o f  a force-parallelogram . Let us carry out th is construction , and la y

/
/ /

Fig. 1. E v o lu tio n  o f  th e  edg e-cu rv e

a prism  of vertical ax is through the edge-polygon and then let us evolve the  
surface o f this prism —  th e  funicular-forces included  —  into a plane, parallel 
to  th e  second projection-plane. The force-vectors evolved  are marked on th e  
figure b y  thick, d otted  lin es. The diagonal in  p oin t O" of the force-parallelo
gram  constructed from  th e evolved force-vectore is vertical in consequence  
o f  th e  construction, its  size is equal to  the vertica l projection P v o f force P . 
In  accordance to th ese, forces Sj', S'2 and P v are in  equilibrium , while th e  
sides o f  the evolved edge-polygon form the sides o f the funicular-polygon  
belonging to  force P v. The pole distance o f th is funicular polygon can also be
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read from the figure, it  is H  =  nr0. The sam e is va lid , o f course, for the other 
apices o f the edge-polygon, or its sides respectively .

In  th is w ay, w e verified  P elikán, J .’s th esis on evolution for the edge- 
polygon. Of course, the thesis rem ains true also i f  the side-length o f  th e  edge- 
polygon becom es dim inished beyond all lim its. H ereby the edge-polygon  is 
transform ed into an edge-curve, while th e  concentrated forces acting on the  
apices o f the polygon are transform ed in to  a system  o f distributed edge- 
forces.

R E F E R E N C E S

1. P e l i k á n , J .  : M em b ran e  S tru c tu re s . Proceedings o f Second Symposium on Concrete Shell
Roof Construction 1— 3 Ju ly 1957. T ek n ik  U k e b lad  Oslo, p p . 229-—-231.

2 . P e l i k á n , J .  : M em b ran e  S tru c tu re s  w ith  F re e  E d g es . Acta Technica A c. Sc. H u n g . 20
(1958), p p . 276— 295.

3 . S z m o d i t s , K .  : C o n stru c tio n  an d  A nalysis o f S u sp en d ed  R o o f S tru c tu re s  (in  H u n g a r ia n ) .
Reports for the Structural Tests Laboratory o f the Institute for the Science of Construction,
1956.

SU M M A R Y

P e l ik á n , J .  p ro v e d  his thesis o f re v o lu tio n , re fe rrin g  to  th e  edge-cu rves o f  “ free ” - 
e d g e d  m em b ran e-lik e  shells, loaded  b y  u n ifo rm ly  d is tr ib u te d  v e rtica l forces, b y  th e  v e c to r-  
a n a ly t ic a l  m eth o d  o f  th e  d iffe ren tia l g eo m etry . T h e  p re se n t p a p e r verifies th e  sam e  thesis 
o n  th e  base  o f  q u ite  sim ple  geom etrical co n sid e ra tio n s  d isregard ing  a ll m a th e m a tic a l  
d ed u ctio n s.

G E O M E T R IS C H E R  N A C H W E IS  D E S J .  P E L IK Á N S C H E N  E N T W IC K L U N G S S A T Z E S

P. CSONKA

Z U SA M M EN FA SSU N G

J .  P e l i k á n  h a t  se inen  E n tw ick lu n g ssa tz , d e r  sich  a u f  die R a n d k u rv en  d e r  » freien«  
R ä n d e r  h a u ta r tig e r ,  v o n  g leichm äßig  v e r te il te n  v e r tik a le n  K rä f te n  h e la s te ten  S ch a len  b e z ieh t, 
m itte ls  v e k to ra n a ly tis c h e r  M ethoden  de r D iffe ren tia lg eo m etrie  bewiesen. V o rlieg en d er A u f
sa tz  lie fe rt den B ew eis fü r  denselben S atz  u n te r  H inw eg lassung  m ath e m a tisc h e r A b le itu n g e n , 
a u f  G ru n d  e in fach er g eo m etrisch er E rw ägungen .

V É R IF IC A T IO N  G É O M É T R IQ U E  D E  L A  T H É S E  D E  D É V E L O P P E M E N T
D E  J .  P E L IK Á N

P. CSONKA

R É S U M É

C’est p a r  la  m é th o d e  v ecto rie lle  de la  g éo m étrie  d ifferen tie lle  que J .  P e lik a n  a  p ro u v c  
sa  th ese  de développem ent. re la tiv e  a u x  arcs de re h o rd  l im ita n t  les bords « lib res»  des voiles 
in em b ran eu x  charges p a r  des forces v e rtica les  u n ifo rm é m en t rép artie s . L ’é tu d e  ju s t if ie  la 
m érne th ese  p a r  de sim ples co n sid era tio n s g éo m étriq u es en neg ligean t les d e d u c tio n s  in a th é - 
m atiq u es .
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ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ ДОКАЗАТЕЛЬСТВО ТЕОРЕМЫ ТРАКТОВКИ

Й. ПЕЛИКАНА 
П. ЧОНКА

РЕЗЮМЕ

Теорема трактовки, действительная для краевых дуг, ограничивающих «свобод
ные» края диафрагмообразных оболочек, нагруженных равномерно распределяющимися 
вертикальными усилиями, доказана Й. Пеликаном векторным методом дифференциаль
ной геометрии. Данная работа эту же теорему с упущением математических выводов 
подтверждает путем простых геометрических соображений.



D E R  O B E R F L Ä C H E N M A R T E N S I T  I N  D E R  F e - N i - C o -  
L E G I E R U N G  U N D  D I E  B E D I N G U N G S F A K T O R E N  S E I N E R  

A U S B I L D U N G  I M  A L L G E M E I N E N

A. M A élN

PH Y SIKA LISCH ES LA BO RATORIU M  D E R  FORSCHUNGSANSTALT FÜ R  V E R K E H R SW E SE N , 
RESSO R T ANSTALT D ES V ER K EH R SM IN IST ER IU M S, PRAH A

u n d

O. B A K A L ÍK O V Á

FORSCH U NG SINSTITUT F Ü R  V A K U U M EL EK TR O TEC H N IK , PRA H A  

[E in g eg an g en  a m  15. S ep t. 1958]

Einleitung

Der Oberflächenm artensit wurde zum erstenm al von H a n k e  und H e n k e l  

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 A rbeit [1 ] ausführlich als das Gefüge »X « beschrieben. Später 
gelang es, den O berflächenm artensit auch in der E isenlegierung m it 1% C 
und 5% Mn zu finden  [2 ], H ier wurde er vorläufig noch »nichtnadeliges  
Gefüge« genannt. D er Bew eis, daß es sich in  beiden Fällen um O berflächen
m artensit handelt, wurde in der Arbeit [3 ] durch R öntgenstrahldiffraktion  
erbracht. In dieser A rbeit wurde auch festgestellt, daß es sich um eine Ober
flächenerscheinung handelt, so daß die V oraussetzung, er en tstehe durch  
Schleifen bei A nfertigung von m etallographischen Schliffen, hier berechtigt 
zu sein scheint. In  der vorliegenden Arbeit wird dann die R ichtigkeit dieser 
V oraussetzung direkt bewiesen.

D as Aussehen des O berflächenm artensits unterscheidet sich sichtlich  
von dem  der norm alen m artensitischen Struktur, denn er besitzt keinen so 
ausgesprochenen Charakter wie die m artensitischen P lättchen . D ennoch  ist 
seine Ausbildungsform  charakteristisch; er ist gegliedert und diese Gliederung 
entbehrt nicht einer gewissen R ichtungsanordnung. Er en tsteh t unabhängig  
von M artensitplättchen (M artensitnadeln) und pflegt überwiegend au f auste- 
nitische Körner lokalisiert zu sein.

In den A rbeiten [1 ] und [4 ] wurden auch die W ärm egrenzen der E x i
stenz des O berflächenm artensits in angeführten Legierungen, seine Mikrohärte 
und seine ferrom agnetischen E igenschaften  bestim m t. C harakteristisch ist 
die T atsache, daß es neben O berflächenm artensit auch zeilenförm ige A nord
nung des normalen M artensits g ib t [5 ], die gleichfalls in  der vorgelegten  Arbeit 
im  K ovar gefunden wurde. D iese T atsache zeugt von einer n ichthom ogenen  
V erteilung der legierenden E lem ente in verschiedenen Gebieten dieser L egie
rungen [5].
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D ie vorliegende A rbeit befaßt sich einerseits m it dem O berflächenm arten
s it  in  der E isen-N ickel-K obalt-L egierung (K ovar), andererseits m it der B estim 
m u n g  allgemeiner U rsachen , die zur B ildung des O berflächenm artensits fuhren 
u n d  für die Lösung des M echanism us seiner E n tsteh u n g  w ichtig  sind.

Der Oberflächenmartensit im Kovar

K ovar, in dem der O berflächenm artensit gefunden wurde, h a tte  folgende 
Z usam m ensetzung (in % ): 17,54 Co, 28,28 N i, 0,50 Mn, 0,026 S, 0,028 C, B est  
E ise n , oder 27,19 N i, 18 ,15 Co, 1,63 Cu, 0,59 Mn, R est E isen . Im  ternären 
D iagram m  (Bild 1) bew egen  sich also die chem ischen Z usam m ensetzungen im

CO

B ild  1. T e rn ä rd ia g ram m  der Fe-N i-C o-L eg ierung . (S c ien tific  R e p o rts  o f  th e  Im p e r ia l  T ohoko
U n iv e rsity , J a p a n )

G eb iet, wo A ustenit und  M artensit nebeneinander vorhanden sind; bei 
A b k ü h lu n g  der Schliffe v o n  höheren Tem peraturen auf R aum tem peratur en t
s te h t  e ine mehr oder w eniger austenitische Struktur, bei T iefkühlung in  flü ssi
gem  S tick sto ff (— 195° C) eine m artensitische Struktur. D iese Legierungen  
h ab en  also eine N eigung zur m artensitischen U m w andlung.

D ie  hier beigelegten  m ikroskopischen A ufnahm en wurden an Kovar- 
P rob en  aus gewalztem  B lech  angefertigt. Sie wurden zuvor bei 1000° C 40 
M in u ten  geglüht, dann a u f —  80° C untergekühlt und nochm als b ei 1000° C 
40  M in . geglüht. N ach dem  ersten  Glühen besaßen  die Proben 2 bis 8 % M arten
s it ,  durch  die U nterkühlung stieg  der m artensitische P hasenanteil au f rund
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Bild 2. O b crfläch en m arten sit im  K o v a r  (700 )

B i l d  3 .  O b e r f lä c h e n m a r te n s i t  im  K o v a r  (700 X)

12 A cta Technicu X X V I/3—4.
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B ild  4. Beispiel der U n a b h ä n g ig k e it  des O b e rfläch en m arten sits  von n o rm alen  m artensitischei»
N adeln  (500 X )

4 0 — 50%  und nach dem  zw eiten  Glühen bei 1 0 0 0 ° C sank er w ieder a u f 2 bis 
5% . D ie  Proben wurden norm alerweise auf Schm irgelpapier (Schröder) N r. 1 F, 
4 /0  u n d  6/0 geschliffen, dann a u f nassem W ege m it künstlichem  braunem  Korund 
(K örn u n g  600) vorpoliert u n d  mechanisch a u f sam tbespannter Polierscheibe  
m it Spinellin in dest. W asser poliert. Sie w urden m it Ä tzm ittel: 20 ml HCl, 
10 m l H N 0 3 und 2 g CuCl2 geätzt.

D ie Ausbildungsform  des O berflächenm artensits im K ovar ist im  D etail 
aus den Bildern 2, 3, 4 u n d  6  ersichtlich. Er fü llt hier, ähnlich wie bei 
Fe-M n-Cr-C- [1] und Fe-M n-C- [2] Legierungen abgegrenzte G ebiete aus, 
die entw eder aus e in zeln en  Teilelem enten unregelm äßiger Form bestehen  
oder ein  zusam m enhängendes Gefüge bilden und  eine bestim m te, untereinan
der verschiedene R ichtungsanordnung besitzen . D iese Gebiete w erden gänz
lic h  oder nur teilweise ausgefü llt; im letztgen an n ten  Falle in direkter A bhän
g ig k e it  von der Z w illingsb ildung (Bild 5) und w erden sowohl von Korngrenzen  
a ls au ch  von Zw illingsgrenzen beschränkt. Im  G egensatz zu [1 ] en tsteh t jedoch  
der O berflächenm artensit überwiegend in der angrenzenden U m gebung der 
Z w illingsstreifen  in au sten itisch en  Körnern, w ährend die Zwillingsstreifen  
frei b leiben (Bild 5 und 6 ). E s gibt aber keine R egel dafür, wie aus dem  Bild 7 
M it te  hervorgeht, wo er im  Zwillingsteil en tstan d , jedoch nicht so vollkom m en
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entw ickelt wie im  restlichen Teil des Kornes und eine andere R ichtungs
anordnung aufw eist.

Sein m engenm äßiger A nteil in  einzelnen austenitischen K ornflächen ist 
verschieden (Bild 2, 3). Auch innerhalb  eines austenitischen K ornes kann  
sich  seine D ichte und seine R ichtung ändern. Die G ebiete des O berflächen
m artensits und ihre innere O rientierung sind vollkom m en unabhängig von  
norm alen m artensitischen N adeln , ähnlich wie bei [1 ] und [2 ] beobachtet 
wurde. Diese U nabhängigkeit von nadelförm igem  M artensit ist au f B ild 2 und  
4 wiedergegeben. B ild  2 zeigt außerdem  eine A usbildung des O berflächen
m artensits zwischen einzelnen M artensitnadeln m it einer zu ihnen beinahe  
senkrechten (zufälligerweisen) R ichtung.

Die Härte des O berflächenm artensits, gem essen am Z eiss-H annem ann- 
schen M ikrohärtemesser, liegt zw ischen der Härte von A usten it und M artensit, 
ähnlich  wie bei [1 ] und [2]. Ihre M eßwerte sind in der Tafel I angegeben, wo

Tafel I

Mikrohärte der einzelnen Gefiigebestandleile im Kovar

Hm kg/mnri2
Durch

schnitts
wert

Härte

Gefügekestanuteil 1.
Messung Messung

3.
Messung

4.
Messung

5.
Messung

in Leg. 
Fo-Mn-C

m

M a r te n s i t ................ 235 228 220 225 228 227 932

O berflächenm arten - 
s i t  ....................... 190 185 188 185 175 185 767

A u s te n i t .................. 155 153 155 150 153 153 527

auch die Mikrohärte der entsprechenden Phasen bei der Legierung Fe-M n-C  
hinzugefügt ist. Im  Vergleich sind die G esam twerte, wie aus der T afel hervor
geh t, sichtlich niedriger. Die U rsache liegt wahrscheinlich im  Fehlen  der 
K ohlenstoffatom e im  K ristallg itter des K ovar, das für die erhebliche H ärte  
des M artensits bei kohlenstoffhaltigen  Legierungen verantw ortlich  ist . Der 
U nterschied zwischen der Härte des nadeligen und des O berflächenm artensits 
kann durch die k leine Schichtdicke erklärt werden, so daß bei der H ärtem es
sung die D iam antpyram ide auch den weicheren A usten it trifft.

Ähnlich wie bei Legierungen Fe-Mn-C [5] erscheint auch beim  K ovar  
die zeilenförm ige Anordnung des norm alen M artensits, sie ist aus B ild  8  ersich t
lich . D ie Breite der M artensitzeilen hängt allgemein von der T em peratur ab; 
m it der abnehm enden Tem peratur nim m t sie bis zum völligen  Z usam m en
fließen  in ein einheitliches M artensitgefüge zu. D en O berflächenm artensit 
kann man sowohl in den Zeilen als auch in G ebieten zw ischen ihnen finden  
(B ild  9).

1 2 *
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Bild 5. D ie  A b h ä n g ig k e it d es O b erflä ch en m a rten sits  von  der Z w illin g sb ild u n g  der au sten i-  
tisch en  K r is ta ll ite .  Seine A u sb ild u n g  in  Z eilen  (200 X )

Bild 6. O b erflä ch en m a rten sit  im  Z w illin g sstre ifen  des A u sten itk o r n e s  (700  X )
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Bild 7. O b e rflä c h en m arte n s it im  A u s te n it  (200 X )

Bild 8. Z e ilen an o rd n u n g  des n o rm alen  n adeligen  M artensits  (100 X)
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Bild 9. Zeilen des n o rm a le n  nadeligen M a rten s its  m it  O b e rfläch en m arten sit (300 X )

B i l d  1 0 .  E in e  Z eile  des O b e r f lä c h e n m a r te n s i t s  (300 X )
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Im  A nfangszustand der m artensitischen  Um wandlung, wo die ausge
schiedenen m artensitischen P lättchen  m engenm äßig noch rar sind , bildet 
der O berflächenm artensit auch Zeilen (B ild  5 u. 10). Der größte Prozentinhalt 
der m artensitischen Plättchen scheidet eben in diesen Zeilen aus.

Im  allgem einen stim m t also der O berflächenm artensit im  K ovar mit 
jen em  in der Legierung Fe-Mn-Cr-C [1 ] und Fe-Mn-C [2 ] überein.

Schlußfolgerungen für den M echanism us der Ausbildung des 
O berflächenm artensits

D ie erhaltenen Ergebnisse so der vorliegenden als auch früherer A rbei
ten  [1] und [2] lassen  die H auptfaktoren  bestim m en, die das E ntstehen  des 
O berflächenm artensits bedingen.

E in m arkantes Merkmal des O berflächenm artensits ist die Tatsache, 
daß er nur an bestim m ten  A ustenitkörnern oder an ihren Zw illingsstreifen  
und deren U m gebung entsteht und  daß er scharf durch ihre G renzlinien ab
getrennt ist. D as Suchen nach einem  gem einsam en Grundzeichen für diese 
A ustenitkörner sow ie für die Zw illingsstreifen führt uns zu der Orientierung  
des K ristallgitters. W ie bekannt, is t  in  polykristallinischen M etallen und also 
in unserem  Falle die kristallographische Orientierung der einzelnen K ristallite  
verschieden. Am m etallographischen Schliff, der eigentlich eine Schnittebene  
durch das polykristallinische M etall darstellt, kom m t auch verschiedene kri
stallographische Orientierung der K örner gegenüber der Schliffebene in Frage, 
w obei nur bestim m te Körner eine für das E ntstehen des O berflächenm arten
sits günstige Orientierung haben. D ie  m echanische Z w illingsbildung ist dann 
im  Grunde genom m en nichts anderes als die Um lagerung des ganzen K ristall
g itters im makroskopischen Teil des K ornes. Das neue G itter im  Zw illingsteil 
des K ristallits, obw ohl immer id en tisch  m it dem ursprünglichen, ist je tz t  nur 
anders gelagert. W ir finden also nur bestim m te G efügebestandteile für den 
O berflächenm artensit ausbildungsfähig, in  Ü bereinstim m ung m it der experi
m entellen  B eobachtung.

M an kann also die Kristallgitter Orientierung in bezug a u f  die Schliffebene 
f ü r  einen entsprechend ausschlaggebenden Faktor halten.

Der zw eite w ichtige B efund bei der experim entellen B eobachtung ist 
die E xistenz der zeilenförmigen A nordnung des normalen nadeligen M arten
sits neben der E xisten z des O berflächenm artensits. D ie Ursache ist nach [5] 
in  der nichthom ogenen Verteilung der legierenden E lem ente zu suchen, die 
zur Folge hat, daß in verschiedenen Gebieten der Legierung der P un k t M s  
(B eginn  der M artensitausbildung) verschieden ist; stellenw eise befin d et er 
sich oberhalb der Temperatur bei der U ntersuchung (M art.), stellenw eise unter
halb dieser Tem peratur (A ust.). A uch die Tatsache, daß der O berflächen
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m artensit ausschließlich bei Legierungen m it N eigung zur m artensitischen  
U m w andlung en tsteh t, die von der chem ischen Zusam m ensetzung der L egie
rungen abhängt (siehe B ild  1), zeugt von der A bhängigkeit von chem ischer 
Zusam m ensetzung.

Der zweite ausschlaggebende Faktor, der die Ausbildung des Oberflächen
martensits bedingt, ist  also die nichthomogene chemische Zusammsenetzung der 
Legierung.

In der vorangehenden  Arbeit [3] wurde röntgenographisch bew iesen, 
daß der O berflächenm artensit eine O berflächenerscheinung ist, daß sein  
E n tsteh en  also m it dem  Schleifen bei Schliffherstellung in Zusam m enhang  
gebracht werden kann.

Beim  Schleifen, w ie bereits durch mehrere V erfasser an H and der R ö n t
gen- und E lektronenstrahldiffraktion und auch m etallographisch bew iesen  
w urde [6 ], en tsteh t an der Schliffebene eine verform te Schicht, deren Größe 
der Verformung m it zunehm ender Tiefe abnim m t. N ach S a m u e l s  und W a l l - 

w o r k  [7 ] wird diese V erform ung durch m echanische B earbeitung (Schneiden) 
als Voroperation für die m ikroskopische M etallschliffherstellung bewirkt. 
B eim  Schleifen wird dann  ein Teil dieser Verform ung beseitigt, es en tsteh t 
dabei aber eine neue Verform ung durch B earbeitung der Schliffe auf dem  
Schm irgelpapier. D ie G esam ttiefe dieser verform ten Schicht soll nach S a m u e l s  

und  W a l l w o r k  [7 ] in d irek t proportional sein der M aterialhärte und rund  
5— 40 g  betragen, je  nach  Art der Schliffherstellung, so daß sie in  guter 
Ü bereinstim m ung m it dem  röntgenographisch bestim m ten  Grenzwert (0,05 
mm) ist [3 ]. Diese Ü bereinstim m ung bringt aber noch keinen direkten Beweis 
für die A bhängigkeit der O berflächenm artensitausbildung beim  Schleifen.

Zur B estätigung dieser Abhängigkeit wurde folgender Versuch durch
geführt:

E in Probestück v o n  K ovar, bei dem die A usbildung des O berflächen
m artensits festgestellt w erden konnte, wurde grob m it der Feile geschliffen, 
w as nach [7] zu p lastischer Verformung der Schliffoberfläche bis in eine Tiefe 
von  rund 40 g  führt. D an n  wurde die Probe norm alerweise m etallographisch  
geschliffen  (auf Schm irgelpapier 1 F , 4 /0 , 6 /0), m it künstlichem  Korund  
vorpoliert, m echanisch au f sam tbespannter Scheibe m it Spinellin poliert 
und geätzt. Das G efügebild zeigte einen bedeutenden  A nteil von Oberflächen- 
m artensit. Durch einen zur Markierung dienenden R itz wurde ein Gebiet von  
m ehreren austenitischen K örnern mit dem besprochenen O berflächenm artensit 
abgegrenzt (Bild 11a) u n d  zusam m en m it der R itzm arkierung aufgenom m en. 
D ie Tiefe des R itzes betrug rund 25 g. Die an geätzte F läche wurde dann stufen
w eise au f sam tbespannter Polierscheibe abpoliert und nach jedem  Abbau  
der Schliffebene von ungefähr 8  g  Tiefe wrurde die m arkierte Stelle neu geätzt 
und  aufgenom m en. D ie a u f diese W eise erhaltenen A ufnahm en liegen in den 
B ildern l l a / l l d  vor. A us der Bildserie ist au f den ersten Blick zu sehen,
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Bild I la

Bild Hb
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Bild 11c

Bild 11a— d. A b n a h m e  des O b e rfläch en m arten sits  d u rc h  das A bpolieren , a) A u sg an g szu stan d , 
•b) n a c h  dem  e rs ten  P o lie ra b b a u , c) n ach  dem  zw eiten  P o lie rab b au , d) n a c h  dem  d r i t te n  

P o lie ra b b au  (P o lie rab b au  je  8 fi. 200 X )
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daß der O berflächenm artensit durch den nacheinanderfolgenden P o lier
abbau der oberen Schicht verschwindet, B ild l l d  zeigt nur Spuren von ihm . 
Auch diese verschw inden am Ende und das G efüge bleibt austenitisch  m it 
einzelnen M artensitnadeln. Gleichzeitig wurde die gleiche U ntersuchung an 
der Legierung Fe-M n-C durch röntgenographische Diffraktion m it dem selben  
Ergebnis durchgeführt [8 ].

D as Verschwinden des O berflächenm artensits verläuft offensichtlich  
nicht an allen K ristalliten  gleichzeitig; die e in en  werden seiner früher frei als 
die anderen. D ies kann durch die verschiedene Größe der Verform ung der 
einzelnen A ustenitkörner beim  Schleifen infolge ihrer verschiedenen krist a llo 
graphischen O rientierung erklärt werden.*

Die Annahm e, daß die Entstehung des O berflächenm artensits m it dem  
Schleifen bei Schliffherstellung in Zusam m enhang steht, dürfte also nach  
Ergebnissen des durchgeführten Versuchs für rich tig  und annehmbar gehalten  
werden.

Die Verform ung durch Druck allein erzw in gt aber noch keine B ildung  
des O berflächenm artensits, wie aus seinem  N ichtvorhandensein im  G ebiet 
des Markierritzes hervorgeht, wenn auch in der U m gebung des R itzes verfor
mende Druckkräfte entstanden  sind. Diese verursachten jedoch nur die A u s
scheidung der M artensitp lättchen (siehe B ild  11b). Für die A usbildung des 
O berflächenm artensits m üssen also andere, kom pliziertere Erscheinungen und  
Vorgänge beim  Schleifen verantwortlich sein. Von den bisher veröffentlichten  
können wir zwei solche Vorgänge anführen, die seine Ausbildung hervorrufen  
können.

Nach A nsicht v o n  Ga y  und H irsch  [1 0 ]  erfolgt beim Schleifen ein  
Zerstückeln der O berflächenschicht in B löckchen  durch Gleitung verbunden  
mit R otation zugleich der kristallinischen B löckchen  und in späterem Z ustand  
durch Polygonisation der plastisch geknickten B estandteile. W il l m a n  [1 1 ]  
gelang es überzeugend, das Vorhandensein der R otationsgleitung beim  Sch le i
fen zu beweisen, bei seinen Versuchen an e in seitig  geschliffenen E inkristallen  
von Kupfer (kfz-G itter) und Eisen (krz-Gitter).

Einige Verfasser haben gleichfalls bew iesen [ 6  ], daß zwischen der Schicht 
der desorientierten zertrüm m erten K ristallite an der Oberfläche und dem  
inneren Gefüge eine Ü bergangsschicht von K rista lliten  vorhanden ist, d ie en t
weder in der ursprünglichen Orientierung des K ristalliten ausgerichtet sind ,

* W ie Mises [9] z e ig te , i s t  fü r  die hom ogene p la s tisc h e  D eform ation  des p o ly k r is ta l 
lin ischen  A ggregates a n g e b ra c h t , daß  die G leitung in  je d e m  K rista lliten  m in d esten s a n  fü n f  
v ersch iedenen  G le itsy s tem en  g leichzeitig  erfolge. D ies is t  m ö g lich  n u r  im  Falle e iner b e s t im m te n  
O rien tie ru n g  des K ris ta llg i tte rs  in  bezug au f die R ic h tu n g  d e r  w irkenden D e fo rm a tio n sk ra f t. 
In  an d eren  F ällen  erfo lg t d ie  n ich thom ogene D e fo rm a tio n  m it e iner kleineren A n z a h l de r 
G le itsystem e. U nd d as  t r i f f t  bei dem  ungleichen V ersch w in d en  des O b e rflä c h en m arte n sits  
zu , wo d u rch  den E in f lu ß  d e r versch iedenen  k r is ta llo g rap h isc h en  O rien tierung  de r K r is ta ll i te n  
u n te re in a n d e r  a u ch  d ie  O rie n tie ru n g  der K ris ta llite  g e g e n ü b e r  de r w irkenden D e fo rm a tio n s 
k ra ft  versch ieden  ist.
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jed o ch  n icht in der des Schleifens (falls d iese in  einer R ichtung erfolgte —- 
Ch a tjld r o n  [6 ]), oder aber sie hängen m it der Schleifrichtung zusam m en. 
S a m u e l s  und W a l l w o r k  haben beobachtet [7 ] , daß diese Ü bergangsschicht 
b ei C hrom nickelstahl 18/8 durch zwei versch iedene Typen der A nordnung von 
M artensitnadeln  charakterisiert ist:

T yp  a)  M artensitp lättchen, die parallel zur Schliffebene u n d  parallel 
zu ein an d er in allen K rista lliten  in der N äh e der Schliffebene sind,

T yp  b)  M artensitplättchen in den der Schliffebene entlegenen K rista lliten  
haben ein  Bestreben, sich in  Strahlen zu gruppieren m it einer O rientierung  
u n ter  45 Grad zur Schliffebene, was eher einer Druckspannung en tsp rich t, 
die senkrecht zur Schliffebene wirkt, im  G egensatz zu den Schnittspannungen  
hei T y p  a).

F alls diese zweierlei Zonen mit Schnittspannu ng eng unter der Schliff
eb en e (a) oder mit D ruckspannung in entlegenerer Zone (b) nach Sa m u e l s  und  
W a l l w o r k  [7] ihre G eltung finden, dann so llte  der O berflächenm artensit in 
der ersten  Zone (a) en tsteh en . Die zw eite Z one, wo meistens die D ruckspan
n u n g  überw iegt, ist daher aus dem oben erw ähnten  Grund für sein  E n tsteh en  
n ich t geeignet. D am it k ön n te  der W iderspruch beim  Versuch m it dem  Ober
fläch en ab b au  erklärt werden; die Tiefe des O berflächenm artensits entspricht 
n ä m lich  der abpolierten Schicht von 25 /x, w ährend die Verformung, die durch 
F eilen  verursacht worden ist, nach [7 ] 40 fx betragen soll, die D ifferenz von  
15 /x w ürde der zw eiten Zone entsprechen.

A ls  dritter fü r  die Entstehung des Oberflächenmartensits verantwort- 
licher Faktor dürfen also das Schleifen und die es begleitenden Vorgänge ge
halten werden. Faktor 1 und 3, die der H erstellung des O berflächenm artensits 
d irek t beiw ohnen, hängen dabei eng zusam m en, denn der Verlauf der p lasti
sch en  Verform ung (das Zerstückeln in B löckchen) ist auch von der O rientie
ru n g  des K ristallgitters gegenüber der w irkenden Verform ungskraft beim  
S ch le ifen  (wie bereits in der Fußnote oben bem erkt wurde) abhängig.

D er eigentliche M echanism us der O berflächenm artensitausbildung m uß  
w oh l alle drei besprochenen Faktoren einsch ließen  und muß die B eziehungen  
der A tom bew egungen untereinander bei der m artensitischen U m w andlung  
e in erseits  und bei den das Schleifen b egleiten d en  Vorgängen andererseits  
b estim m en .
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ZUSA M M ENFASSUN G

In  d e r A rb e it w erden  zw ei P rob lem e: der O b e rflä c h en m arte n s it im  K o v a r  u n d  die
A b le itu n g  d e r fü r  sein E n ts te h e n  v e ran tw o rtlic h en  F a k to re n  b e h a n d e lt . Es w u rd e  fe s tg e s te llt , 
d aß  de r O b e rflä c h en m arte n sit im  K o v a r (Fe-N i-Co) im  allgem einen  m it dem  O b e rflä c h en 
m a rte n s it  in  den  L eg ierungen  Fe-C r-M n-C  u n d  Fe-M n-C ü b e re in s tim m t.

A us a llen  b isher e rh a lte n e n  E rg ebn issen  bei allen d re i an g e fü h rten  L eg ie ru n g en  kön n en  
fü r  seine A usb ildung  d ie n ich th o m o g en e  chem ische Z u sam m en se tzu n g , die b e s tim m te  k ris ta llo - 
g rap h isch e  O rien tie ru n g  d e r  au s ten itisch e n  K ris ta llg itte r  g eg en ü b er de r S ch liffeb en e  u n d  
fe rn e r d ie  V orgänge beim  Sch leifen  v e ran tw o rtlic h  g e h a lten  w erden.

T H E  S U R F A C E  M A R T E N S IT E  O F A Fe-Ni-Co A L L O Y  A N D  T H E  G E N E R A L  
C O N D IT IO N S O F ITS F O R M A T IO N

A. MASlN and O. BAKALÍKOVÁ

SU M M A RY

T w o p rob lem s are  d e a l t  w ith  in  th e  p a p e r : th e  su rface  m arten s ite  o f K o v a r  a n d  th e  
fa c to rs  responsib le  fo r i ts  fo rm a tio n . I t  has been p ro v ed  t h a t  th e  surface m a r te n s i te  o f  K o v a r 
(Fe-N i-C o) gen era lly  is th e  sam e  as th a t  o f Fe-Cr-M n-C a n d  Fe-M n-C alloys.

A ll re su lts  o f th e  in v e s tig a tio n s  m ade  so fa r on  th e  th re e  alloys, show  t h a t  th e  inhom o- 
genous ch em ica l com p o sitio n , th e  d e fin ite  c ry s ta llo g rap h ic  o r ie n ta tio n  of th e  a u s te n it ic  c ry s ta l 
g rid s  w ith  re sp ec t to  th e  g r in d in g  p lan e  and  th e  p h e n o m e n a  a t  g rind ing  are  re sp o n sib le  for 
th e  fo rm a tio n  of surface  m a r te n s ite .

L E  M A R T E N S IT E  S U P E R F IC IE L  DANS L ’A L L IA G E  Fe-N i-C o E T  L E S  C O N D IT IO N S 
G É N É R A L E S  D E  SA F O R M A T IO N

A. MAälN et O. BAKALlKOVÁ

R É SU M É

L ’é tu d e  t ra i te  de d e u x  problém es: le m arten s ite  superfic ie l du  K o v a r  e t  les facteu rs
re sp o n sab les  de sa  fo rm a tio n . I I  a  é té  co n sta té  q u ’e n  g én éra l, le m a rte n s ite  su p erfic ie l du 
K o v a r  (Fe-N i-C o) e st id e n tiq u e  ä  celui des alliages Fe-C r-M n-C  e t Fe-M n-C.

D ’aprés les ré su lta ts  d ö n t  on  dispose c o n ce rn an t les tro is  alliages, la  com position  
ch im iq u e  inhom ogéné, l ’o r ie n ta t io n  c ris ta llo g rap h iq u e  d é te rm in ée  de la  s t ru c tu re  p a r  ra p p o rt 
a u  p la n  de  re c tif ic a tio n , e t  le  p rocessus se d é ro u la n t p e n d a n t  la re c tif ic a tio n  so n t re sp o n 
sab les d e  la  fo rm atio n  d u  m a rte n s ite  superficiel.
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П О В Е Р Х Н О С Т Н Ы Й  М А Р Т Е Н С И Т  В  С П Л А В Е  F e - N i-C o  
И  Ф А К Т О Р Ы  Е Г О  О Б Р А З О В А Н И Я  В О О Б Щ Е

А. МАШИН и О. БАКАЛИКОВА

Р Е З Ю М Е

В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  с т а в и л о с ь  ц е л ь ю  р е ш и т ь  д в а  в о п р о с а  : 1. д о к а з а т ь  н а л и ч и е  
п о в е р х н о с т н о г о  м а р т е н с и т а  в  с п л а в е  F e -N i-C o  ( к о в а р ) ,  2 . о п р е д е л и т ь  ф а к т о р ы ,  в л и я 
ю щ и е  н а  о б р а з о в а н и е  п о в е р х н о с т н о г о  м а р т е н с и т а .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  п о в е р х н о с т н ы й  
м а р т е н с и т  в  к о в а р е  и д е н т и ч е н  м а р т е н с и т у ,  и м е ю щ е м у с я  в  с п л а в а х  F e - C r - M n - C  и  
F e - M n - C .

Н а  о с н о в е  в с е х  п о л у ч е н ы х  р е з у л ь т а т о в  п р и  и с с л е д о в а н и и  в  с л у ч а е  в с е х  т р е х  у п о 
м я н у т ы х  с п л а в о в  о б р а з о в а н и е  п о в е р х н о с т н о г о  м а р т е н с и т а  п р о и с х о д и т  в с л е д с т в и е  н е о д 
н о р о д н о г о  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а ,  д а л е е  о п р е д е л е н н о й  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  о р и е н т и р о в к и  
а у с т е н и т н ы х  к р и с т а л л о в  п о  о т н о ш е н и ю  к  п о в е р х н о с т и  ш л и ф а ,  а  т а к ж е  п р о ц е с с ы ,  п р о и с 
х о д я щ и е  в  п о в е р х н о с т н о м  с л о е  в о  в р е м я  о б р а б о т к и  ш л и ф о в а н и е м .  Д а е т с я  т а к ж е  д о к а з а 
т е л ь с т в о  з а в и с и м о с т и  о б р а з о в а н и я  п о в е р х н о с т н о г о  м а р т е н с и т а  о т  о б р а б о т к и  ш л и ф о в а 
н и е м .



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

[M an u sc rip t received O c to b er 9, 1958]

1. Introduction

The norm al stresses caused by an eccentric normal force A , acting on 
the cross-section o f a bar o f straight axis, can be very  easily  com puted  b y  using  
the so called three-m em ber form ula, supposing the principal axes, and the

Fig. 1. P o s itio n  o f th e  ecc en tric  n o rm al force Fig. 2. T rac es  X , a n d  Y

principal m om ents o f inertia  o f the bar’s cross-section as g iven. I f  these data  
are unknow n, the com putation  of the stresses can be achieved b y  using the  
follow ing, more general form o f the three-m em ber form ula [ 1 , 2  ] :

a = N 1 ,
F  J y

+
.Jx ( 1 )

In  th is form ula x  and y  m ean tw o axes o f gra v ity , being perpendicular to one 
another, or the co-ordinates in  the system  o f  co-ordinates, form ed by these  
axes, respectively  (F ig. 1), while the values £ 0 and rj0 are exp la ined  b y  the  
follow ing expressions :
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( 2 )

T he explanation of the o th er letter-sym bols is as follow s : x0 and y 0 are the  
co-ord in ates of the p o in t o f  action  N 0 o f the norm al force N  : F  is th e  area 
o f  th e  cross-section ; J x, J y and J  are the m om ents o f second order o f the  
cross-section , related to  th e  axes x, y .

Form ulae (2) o f th e  v a lu es £0 and rj0 are d ifficu lt to  remember. To e lim i
n a te  th is  difficrdty, th e  fo llow in g  shows a constructional m ethod to  determ ine  
th ese  values.

F irst of all, we d eterm ine the traces Y  and X  o f  the planes o f  th e  bend
in g  forces, belonging to  th e  axes x, y  as to  the neutral axes, in the plane o f the  
cross-section . After th is, from  the point o f action  N 0 o f the norm al force N

w e draw  parallel lines to  th e  above m entioned traces (F ig. 3), and intersect 
each on e  o f these by the o th er  trace. F inally, we estab lish  the co-ordinates x, 
an d  y  respectively, of th e  so obtained  section-points A  and B, i. e. th e  signs 
and  th e  measuring lengths o f  th e  distances S A '  and S B '.  We assert, th a t these 
m easu rin g  lengths are id en tica l w ith  the values £0 t]0, sought for, i. e. :

2. C onstruction of the values £ 0 and y0

Fig. 3. V alues f 0 and  //„

i o  =  S A %  =  S B ' . (3)
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To prove the above statem ent, we can use the projective relations, 
available on the base o f  Fig. 1 and Fig. 3, i. e. :

v0 =  S A  cos a S B  sin ß,

y 0 == S A  sin a -)- S B  cos ß.

From  these tw o equations we obtain :

ts; a —

1 *o Yotg/2
cos a l - t g a tg /3

1 >'o — *0 tg a
cos ß 1 -  tgatg/3

he relations

J x y  
_ — 1

J x y
' Z ’

Jy J x

4 cos a, SB' =  S B  cos

that can he read from  F ig . 1 and Fig. 3, and p u ttin g  them  in to  the above  
two equations, the sta tem en t (3) results.

R E F E R E N C E S

1. S t c s s i ,  F . : V o rlesu n g en  ü b er B a u s ta tik  (1946), p . 189. V erlag  B an k h äu ser, B asel.
2 . M a r i n ,  J .  : S tre n g th  o f M ateria ls  (1948), p. 159. M acm illan  C om pany , N ew  Y ork.

SU M M A RY

T he stresses cau sed  h y  a n  eccen tric  n o rm al force c an  b e  co m p u ted  in  th e  E la s tic  T h eo ry  
on  h a rs  o f s tra ig h t a x is , hy  u s in g  th e  generalized  fo rm  o f  th e  th ree -m em b er fo rm u la . In  th is  
fo rm u la  tw o c o n s ta n ts  a re  to  he  found  th e  fo rm ulae  o f  w h ich  are  d ifficu lt to  re m e m b e r. 
P re se n t p ap er show s a  sim p le  c o n stru c tio n a l m eth o d  to  d e te rm in e  these  va lues.

Z E IC H N E R IS C H E S  V E R F A H R E N  ZU R  B E S T IM M U N G  D E R  K O N S T A N T E N  
IN  D E R  S P A N N U N G S F O R M E L  D E R  A U S M IT T IG E N  B E L A ST U N G

P. CSONKA

ZUSA MME N FA SSU N G

In  der F e s tig k e its leh re  d e r S täb e  m it g e rad e r A chse k ö n n e n  d ie d u rch  eine a u sm ittig  
w irkende  N o rm a lk ra f t v e ru rs a c h te n  S p annungen  m itte ls  d e r  in  a llgem einer F o rm  aufgeseh rie- 
b en en , d re ig liederigen  F o rm e l b e rech n e t w erden. In  d ie se r  k o m m en  zwei K o n s ta n te n  v o r , 
d e ren  F orm eln  a b e r sch w er zu  m erk en  sind . V orliegender A u fsa tz  g ib t zu r B estim m u n g  d ieser 
W erte  ein  e in faches, ze ichnerisches V erfahren .

1 3  Art« Trrhnica XXVI/3—4.
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PROCÉDÉ DE CONSTRUCTION POUR LE CALCUL DES CONSTANTES FIGURANT 
DANS LA FORMULE DE SOLLICITATION EXCENTRIQUE

P. CSONKA

RÉSUMÉ

D a n s la  résistance  des b a rre s  rec tilignes, les so llic ita tio n s causées p a r  u n e  fo rce  n o rm ale  
e x c e n tr iq u e  peu v en t ê tre  calcu lées p a r  une fo rm u le  trin ô m e  de form e générale . D an s celle-ci 
f ig u re n t  d eu x  con stan tes , d o n t  la  fo rm ule  e s t assez difficile  à re ten ir. L ’é tu d e  p ré sen te  u n  
p ro c é d é  de co nstruction  sim ple p e rm e tta n t  de d é te rm in e r ces valeu rs.

ПРИЕМ ПОСТРОЕНИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОСТОЯННЫХ, ФИГУРИРУЮЩИХ 
В ФОРМУЛАХ НАПРЯЖЕНИЙ ЭКСЦЕНТРИЧНОЙ НАГРУЗКИ

п. чонкл  

РЕЗЮМЕ

В теории сопротивления прямоосных стержней напряжения, вызванные эксцен
тричным перпендикулярным усилием, возможно вычислить при помощи трехчленной, 
формулы, записанной в общем виде. В этой формуле фигурируют две такие постоянные, 
формулы которых трудно запоминаемы. В данной работе для определения этих величии 
описывается простой метод построения.



ON EFFECT OF CUTTING SPEED 
ON CHIP DEFORMATION OF ALUMINIUM-ALLOYS
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IN ST IT U T E  O F MECHANICAL TECHNOLOGY, TECH N ICA L U N IV ERSITY , BU DA PEST 

[M anuscrip t received O c to b er 23, 1938]

A t tlu: present stage of m etal physics or theory  o f  p lasticity  it is a lm ost 
im possible to  explain  the problem s o f cutting phenom ena o f alum inium . These  
phenom ena can only  be explained by w ay o f  experim ents.

In the m etal cutting experim ents, from  the very beginning, a thorough  
attention  has been paid to  the problem o f chip form ation. E xam ination o f  for
m ation o f chip elem ents, process o f chip form ation and chip root deform ation  
have stood in th e  front line o f investigations [1, 2, 3, 4, 5 ] . The m ajority  o f  
in vestigations had been made on steel. N o reports have been found in the  
literature concerning detailed investigations o f  chip deform ation o f alum inium  
alloys.

The follow ing investigations make an integral part of a series o f  detailed  
m achinability  in vestigation s on extruded bars o f  alum inium  alloy [6 ], The 
properties o f  the m aterial used are as follows : chem ical com position : 2,8%  Cu, 
0,89%  Zn, 0,45%  F e, 0,44%  Si, rem ainder A1 : hardness H B =  61 k g /m in - ; 
tensile strength  dg =  23,8 k g/m m 2 ; elongation  d10 =  13% . Present paper  
deals w ith  the effect of cutting speed on chip deform ation.

W hen the cu ttin g  speed is changed, the chip form will also be changed. 
The different chip forms are illustrated by a series o f photographs tak en  on 
chips rem oved at different cutting speeds (F ig. 1). Experim ents show , th a t the  
changing o f the chip form influences the too l life , the cutting force and the  
surface quality . The chip form ation is determ ined b y  the deform ations in 
chip TOOt.

There are various m ethods of in vestigation  o f chip root [1, 3, 7, 8 , 9,
e t c .].

An outstand ing  m ethod for them  is th a t o f Kazinczy [2 ], w ho esta b 
lished relations betw een the chip deform ation and the phenom ena in chip 
root. In vestigation s m ade on the basis of K azInczy’s principle exp la in  th e  
course o f  curves o f  both cu tting  force versus cu ttin g  speed and surface q u a lity  
vs. cu ttin g  speed.

In the course o f our experim ents the fo llow ing points have been in v e sti
gated :

13*
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y* 540

v  270

360 m/p

SO m m

40  m/p

Fig. I

(a) cutting force vs. cu tting  speed,
(b) surface quality  v s . cutting speed,
(c) various m ethods for determ ination o f  chip ratio,
(d) form ation o f built-up edge,
(e) m icrohardness o f  chip root.

T he cutting forces w ere measured b y  a high-precision dynam om eter for 
one cutting-force-com ponent operating on stra in  gauges and designed properly  
for th e  g iven experim ents [1 0 ]. The chip ratio (2) was estim ated  b y  a new  
m eth o d  [ 1 1  ], by w hich the differences in chip cross sectional area were m eas
u red , photographed and planim etered. In th e  diagram  o f Fig. 2 the cu tting  
forces (upper curve) are p lo tted  against cu ttin g  speeds in case o f a chip cross 
sec tio n a l area o f q — 3 X 0,4 m m 2, and th e  chip ratio o f the same m easuring  
p o in ts  (lower curve) are to  be found as w ell. A photom icrograph o f one o f  the 
p olish ed  specim ens used in estim ating the chip ratio is shotvn in F ig. 3.
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The course o f th e  g iven  curves seems to  contradict the facts accepted by  
several authors [1 2 , 1 3 ] , th a t in case o f alloys like th at used in our experi
m en ts the variation o f  th e  cutting force against cu ttin g  speed is not sign ifi
ca n t. A great num ber o f our experim ents m ade b y  various param eters and  
repeated  several tim es sh ow s, that the variation  o f  cu ttin g  speed o f the in v es
tigated  alloy results in  variation  of cutting force as shown in diagram of F ig. 2, 
w hile the value o f  chip ratio* varies in the sam e w ay . The investigations have  
show n, th at the know n relations between cu ttin g  force versus cutting speed  
and chip ratio versus cu ttin g  speed found in  th e  m achinability  tests o f ductile 
steels are fxdly valid  for ductile  aluminium alloys too , the said relation in  case 
o f  ductile m aterials b ein g  o f  the same character.

X
25 9 ok
2,25 t

1 7 5

In the experim ents on surface roughness th e  la tter was measured w ith  
a profilom eter. The chip ratio was estim ated b y  m easuring the lengths of chips 
(chip-shriking), a m ethod  on ly  recently used in  investigations of light m etals 
[11 ]. In  the diagram o f  F ig . 4 the values o f surface roughness, as well as chip 
ratio are plotted against the cutting speeds in th e  case o f a chip cross sectional 
area o f  q =  1 X 0,2 m m 2.

The com parison o f b o th  Figs. 4 and 1 show s, th a t the surface roughness 
varies w ith  the chip form . The numerous experim ents carried-out have shown  
(see F ig . 4), that the va lu es o f  both surface roughnesses and chip ratios p lotted  
aga in st the cutting speeds h ave varied in the sam e m anner as when cutting  
b oth  experim ental m ateria l and steel m aterials, too .

In spite of the great num ber of curves p lo tted  in tim e of the experim ent 
there were not practicable for determ ining an unam biguous m athem atical
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relation , even though the characters of corresponding curves of cu ttin g  force 
versus chip ratio as w ell as surface roughness versus chip ratio w ere sim ilar  
in  all m easurem ents. H ow ever, we can see, th a t th e  variations in cu ttin g  force 
and surface roughness as functions of cu tting  speeds can be explained b y  the 
variation  in chip deform ation. The observations and check test m ade in  tim e 
o f  experim ent show ed, th a t the considerable forces in low-speed cu ttin g  and  
th e  growth of both  surface roughness and chip ratio  are results of the form ation  
o f  built-up edge.

The effects o f the form ation of the b u ilt-up  edge —  quite d ifferently  as 
in the case of steel cu ttin g  —  were visible even  b y  unaided eyes in  tim e of 
m etal cutting. The variation  o f the built-up edge form ation can be seen on the 
photographs o f tw o turning tools of Fig. 5 (q =  3 X 0,4 m m 2 ; vx =  100 m /m in

Fig. 5

and r 2 =  400 m /m in resp.). The traces o f b u ilt-up  edge on the too l could be 
show n in case o f  all cu ttin g  speed and chip cross section.

The built-up edge form ation was observed w ith the aid of polished  and 
etched  inicrospecim ens o f the section of chip root.

For this end ring o f 3 mm width was cu t in the face of discs o f  215 mm  
in diam eter. W hen turning the rings w ith tra v e l feed, the free cu ttin g  o f  pipe 
turning took place. The chip roots were produced b y  suddenly reversing the 
main spindle in  the tim e o f turning and sim ultaneous lifting back o f th e  tool 
w ith  the aid o f  a device. A  fragment cut out o f  the workpiece around th e  chip 
root is shown on F ig . 6 .

The experim ents were made with revolu tions n =  150— 240 rpm  and 
feeds e =  0,24— 0,294 m m /rev. A polished microspecim en o f chip root is 
visib le on Fig. 7 (cc. 30 X m agnification). The F igs. 8 — 11 show deta ils o f  chip *

* Chip ra tio  is th e  recip roca l value of c u tt in g  ra tio .
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Fig. 4

Fig. 7
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F i g .  It

Fifi- 9
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F i g .  1 0

Fig. 11
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roots (cc. 75 X m agnification). The photom icrographs very d istinctly  illustrate  
the stages of built-up edge form ation, the lon g itu d in a l roughness o f m achined  
surface and its deform ation. The photom icrographs testify , that the built-up  
edge is formed o f th e  m aterial o f chip. T hey disprove the supposition , th at  
the built-up edge is form ed o f scrapings of m aterial particles.

Fig. 12

For the residual deform ation of m achined surface and chip, in form ations  
are given b y  m easurem ents o f  microhardness in the chip root. The m easure
m ents o f m icrohardness were made w ith a load  o f 50 gram and on 15 points  
per chip root. The 75 X m agnification o f a chip root is shown on F ig . 12. 
T he hardness va lues for m easuring points are as follow7 :

Marking
11 M

kg/mm2 1

l 88,3
2 81,6

3 72,8

4 72,8

5 76,6

Marki ng
IIM

kg/miu3

6 80,2

7 92,9

8 119,0

9 116,0

10 123,0

Markin g
11M

kir/rum2

l i 99,9

12 112,0

13 99,0

14 96,5

15 100,6
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A s can be seen, the hardness values very  tru ly  reflect the d ifferences in 
d eform ation s evident from  photom icrographs. The considerable hardening o f  
th e  bu ilt-u p  edge proves its  form ation under the influence o f  com pressive  
stresses .

T he reported in vestiga tion s
(1) using new experim ental m ethods and means spread the scope o f  

ex p er im en ts  made h itherto  on steel and other m etallic alloys to the in vestig a 
tion  o f  aluminium alloys as w ell,

(2) pointed out, th a t th e  considerable differences in cutting force versus 
c u tt in g  speed and surface roughness versus cu ttin g  speed are due to  differences 
in ch ip  deform ation in th e  case of alum inium  alloys,

(3) have testified  the supposition also stated  by H ungarian in vestiga 
to rs  [14, 15] and recen tly  supported b y  investigations on steel a lloys tvith 
ra d io a ctiv e  isotopes [1 6 ], th a t the built-up  edge is produced in a ll sorts o f  
c u tt in g  o f  metals,

(4) have testified , th a t the built-up edge is a produce o f the m aterial 
of th e  chip under the in flu en ce of the com pressive cutting force.
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SU M M A R Y

T he p a p e r  d eals w ith  p rob lem  o f th e  ch ip  fo rm a tio n  o f a lum in ium  alloys th ro u g h  th e  
ch ip  ra tio  a n d  ch ip  ro o t in v es tig a tio n  in case o f  tu rn in g . T he reasons for th e  courses o f  cu rv es 
o f  b o th  c u ttin g  force  versus c u ttin g  speed  a n d  su rface  roughness versus c u tt in g  sp eed  are  
d e te rm in e d . T h e  scope o f ch ip  ro o t in v es tig a tio n s  m ad e  on  steels is sp read  to  th e  in v e s ti
g a tio n s  o f a lu m in iu m  alloy  as well. In  tu rn in g  an  a lu m in iu m  a lloy  th e  fo rm atio n  o f b u ilt-u p  
ed g e  is illu s tra te d .

Ü B E R  DEIN E IN F L U S S  D E R  S C H N IT T G E S C H W IN D IG K E IT  A U F  D IE  SPA N  B IL D U N G
VON A L U M IN IU M L E G IE R U N G E N

Ä. KUIDOS

Z US A MM E  N FA SSE  N G

D ie F rage  d e r  S p an b ild u n g  w ird  m it H ilfe  d e r P rü fu n g  des S p a n d e fo rm a tio n sk o e f
f iz ien te n  u n d  d e r S panw urzel beim  D rehen  b e h an d e lt.

D ie U rsache  des V erlaufes d e r K u rv e n  des S ch n ittd ru c k es  ü b e r  S ch n ittg e sc h w in d ig k e it 
u n d  d e r O b e rfläch en g ü te  ü ber S ch n ittg e sc h w in d ig k e it w ird  festg es te llt. Die bei d en  S ta h l
so r te n  an g ew a n d ten  P rü fu n g en  h ab en  a u ch  im  G eb iete  de r A lu m in iu m leg ieru n g en  G ü ltig k e it. 
F.B w ird  d ie B ild u n g  der A ufbau sch n eid e  beim  D rehen  von A lu m in ium leg ierungen  b e h an d e lt.

S U R  L ’IN F L U E N C E  D E  LA V IT E S S E  D E  C O U P E  S U R  LA FO R M A T IO N  D E S C O P E A U X
D E  L ’A L U M IN IU M

A. KARDOS

R É S U M É

L ’é tu d e  t r a i te  la q u estio n  de la fo rm atio n  des copeaux  au to u rn ag e  des a lliages d ’a lu 
m in iu m , à l’aid e  d u  fa c teu r de d é fo rm a tio n  des co p eau x  e t de 1 ex am en  de la rac in e  des co p eau x . 
Les causes des v a r ia tio n s  de l’e ffo rt de coupe e t du  fin i de  su rface  so n t d é te rm in ées en  fonction  
d e  la  racine  des co p eau x , fa its  su r des aciers, so n t é te n d u s  a u x  alliages d ’a lu m in iu m . L  é tu d e  
e x am in e  en fin  la  fo rm atio n  de l ’a rê te  ra p p o rté e  lors du  to u rn ag e  des a lliages d ’a lu m in iu m .

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ НА СТРУЖКООБРАЗОВАНИЕ АЛЮМИНИЯ
А. КАРДОШ

РЕЗЮМЕ

В статье рассматривается вопрос стружкообразования при помощи коэффициента 
деформации стружки и исследования корня стружки при точении. Определяются при
чины изменения силы резания и качества поверхности в функции скорости резания. 
Исследования корня стружки, выполненные для сталей, распространяются также на 
исследование алюминиевых сплавов. Описывается образование нароста при точении 
алюминиевых сплавов.
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