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Zur Verringerung des Gewichtes von Metallkonstruktionen (methodologische Aspekte)
Réduction du poids des constructions metalliques (aspects méthodologiques)

Reducing the Weight of Steel Structures {Methodological aspects)

A. G. SOKOLOV
Dr. d. techn. Wiss., Prof.
ZNlIIprojektstal’konstrukcija
Moskau/UdSSR

Untersucht man die im Zusammenhang mit der Verringerung des
Gewichtes von Metallkonstruktionen auftretenden Probleme, so
taucht die Frage der Methodologie auf, welche zum Erreichen eines
maximalen Effekts angewandt werden mufl. Da die zur Errichtung von
Gebduden und Anlagen verwendeten Metallkonstruktionen die ver-
schiedensten aus der menschlichen THtigkeit resultierenden Anfor-
derungen zu erfiillen haben, ist eine Klassifizierung der Konstruk-
tionen und Anlagen nach bestimmten Kriterien auBerordentlich wich-
tig. )

Grundlegende Kriterien, nach denen eine Klassifizierung der
Konstruktionen und Anlagen vorgenommen werden kann, sind:

- Art der aufzunehmenden Lasten bzw. Einwirkungen;
~ Konstruktive Ausbildung;

Eigenschaften - insbesondere mechanische - des verwendeten
‘Metalls

Physikalische und moralische Nutzungsdauer der Anlagen.

[

Fir die einzelnen Konstruktionen besitzen die genannten PFak-
toren unterschiedlichen Einflufl, so dafBl eine Einteilung in Haupt-
gruppen erforderlich wird.

Die Tabelle 1 zeigt eine derartige Klasgsifizierung der ver-
schiedenen Konstruktionen und Anlagen, wie gie in der UA4dSSR-
Praxis [5, 65 Ts 11] angewandt wird. Die Tabelle enthdlt weiter~
hin den Grad der Beeinflussung durch die angreifenden Lasten und
EBinwirkungen. Die duBeren Lasten und Einwirkungen haben einen
entscheidenden EinfluB auf die Gewichtsverdnderung bei den Kon-
gstruktionen der ersten Gruppe, welche fiir technische Aufgaben
mit Ausnahme der Gas-, PFliissigkeits-~ und Schiittgiiterlagerung be-
gtimmt sind. In den anderen Fidllen, d. h. in der zweiten Gruppe,
Uben das Volumen der zu lagernden Erzeugnisse, der Druck sowie
die Temperatur einen entscheidenden EinfluB8 auf das Bauwerk aus.
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TABELLE 1

ART DER LASTEN UND EINWIRKUNGEN

tFf ART DER
NR| KONSTRUKT.

UND
ANLAGEN

SCHWERKRAFT

ETEOROLOG. | ALLGEMEINE

TION NIGUNG

TEF

KONSTRUK-| BESCHLEU -

STRUKTION
STRUKTION
AUS -

STRUKTION
HULLKON -
STRUKTION

RUSTUNG
AUS -

TRAGKON -

RUSTUNG

DRUCK -
TEMPERATUR
WIND

SCHNEE

EIS

TEMPERATUR
ERDBEBEN
FUNDAMENT -
SETZUNG
UNTERBRECHU
DES PROD.-PROZ
ZERSTORUNG
EINZ. BAUTEILE

| HULLKON -
o | TRAGKON -

o
~J

w

=]

(7o)
—
o

N

—
[, %]

13

16

-
£~
w
s
i |
—
@

1. WOHN- UND VER-
WAL TUNGS -
BAUTEN
HOCHHAUSER

2. WEITGESPANNTE
GEBAUDE UND
ANLAGEN

3. INDUSTRIE -
BAUTEN
a) EINGESCHOSSIG

b) MEHRGE -
SCHOSSIG

4. BLECHKON -
STRUKTIONEN

a) BEHALTER

b) ROHRLEI -
TUNGEN

b) OFEN

S. HEBE-UND
FORDERMITTEL
a) BRUCKEN

b) KRANE ETC.

6. HOCHBAUTEN

a) FERNMELDE-
ANLAGEN

b) ROHRE
c) FAHNENMASTE

7. WASSERBAUTEN

O O
Q e
© ©
©

e ©
e ¢
e

o))

L X
o0
O
S

ce &
ee® O N _
e 68 O oF
OO0
e

@ STARKER
EINFLUSS

©® MITTLERER
EINFLUSS

O EINFLUSS
VORHANDEN



A. G. SOKOLOV "~ ; 55

Eg ist zweckmiBig, das Gewicht in zwei Anteile aufzugliedern:

- das Gewicht G der Tragkonstruktionen, welche die angreifen-
i - Tra :
den Krifte au?neﬁmen; '

- das Gewicht Gr.gt der iibrigen Elemente (Hiillkonstruktionen,
Ausriistungen, Personen usw.).

Zahlreiche Untersuchungen zeigten, daB bei einem Gewicht der
regtliche Elemente Grggt = O sowie unter der Bedingung, daB alle
Konstruktionsteile auf Zug und Druck beansprucht sind und unter
Vernachldssigung eines grtlichen Stabilitdtsverlustes in den Bau-
teilen flr die Tragkonstruktionen die Gleichung

GTrag,’Z -F“-R" X‘L KKomlr. 1)

erfillt ist, wobel dies fiir beliebige Querschnittsfldchen ein-
schlieBlich des Falls gilt, daB die Fliche und damit das Gewicht
gegen Null gehen. _

Am deutlichsten wird das Gesagte, wenn man das Gewicht eines
Seiles mit konstantem Querschritt betrachtet: ’

| N '..l 2
N-&F- g -EEL 5--{7—512 (2

tierbei hidngt der Spannungszustand im Seil nicht von der Quer-
schnittsfldche ab, die Gleichung ist auch erfiillt, wenn letztere
gegen Null geht. Analoge Schluf3folgerungen lassen sich aus der
Untersuchung eines Balkens mit konstantem Querschnitt unter Zug-
belastung infolge Eigengewicht erzielen. Bei fehlenden HuBeren
Lasten auf den Schaft des Balkens gehen die Fld#che und das Ge-
wicht gegen Null.

Die Untersuchung von Stabkonstruktionen (Fachwerken) unter
ausschlieBlicher Belastung infolge Eigengewicht zeigt ebenfalls,
daf3 die Spannung in einem beliebigen Element den Viert der nach-
~gtehenden Formel besitzt:

ét = \'}’Z ?:%:ﬁ“(konsk (3)

Bei einer Verdnderung der Querschnittsfliche aller in das
Fachwerk eingehenden Elemente um den Faktor K' durch Verringe-
rung der Vanddicke (Abb.1) unter Beibehaltung der AuBenmafBe der
Bauteile bleibt die Spannung gleich, da in diesem Fall der Koef-
fizient der Grenzsteifigkeit gleich Null ist. Bei einer Verrin-
gerung der Vanddicke in den Elementen kann jedoch ein Srtlicher
Stebilititsverlust eintreten, velcher in der Formel (3) nicht
berlcxsichtigt ist. Dies bedeutet, daB bei Vorhandensein von
Druckgliedern das Gewicht der Konstruktion bei der Einwirkung
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A der Schwerkraft nicht Null wixd,
—o sondern ausgehend von den kriti-
schen Spannungen beim Srtlichen
Stabilitdtsverlust der einzelnen
Elemente bestimmt werden muB. Als
Beispiel soll der einfachste Fall
77 betrachtet werden (Abb.2), wo ein
waagerechtes rshrenfsrmiges Bau-
teil von einem biegsamen Seil ge-
Schoitt A-A halten wird und unter der Einwir-
kung der Schwerkraft steht. Hier-
bei wird das Rohr gedriickt und

l[ gebogen. Andert man die Parameter

1 unde¢ , erhdlt man das mogliche

— Minimalgewicht der Konstrukiion
entsprechend Tabelle 2.

[
Der Nutzen derartiger Unter-
- suchungen besteht darin, daB3 man
ein minimales Bezugsgewicht fiir
e eine bestimmte Konstruktionsart
erhdlt, mit dem die bei konkreten
gild 1 Projekten auftretenden Ergebnisse
zum Zwecke einer Angleichung an

das Bezugselement verglichen wer-
den konnen.

.
o

Ist filir eine be-
stimmte Ausfihrungsart
der ersten Konstruk-
tionsgruppe ein opti-
maleg Verhdltnis er-
reicht, so 158t sich
dié Verringerung des
Eigengewichtes bei
einer Verdnderung der
rechmerigchen Materi-
alfegtigkeit R sowie
des Raumgewichtes
B 3 nach den Formeln (4),
‘ (5), (6) berechnen:

A-m
A‘?\TR,TL @

O Tugo
g Gﬁ::"l- Glﬁ&,o (%)

g = Koeffizient filr das Verhiltnis zwischen dem
Eigengewicht der Tragkonstruktion und dem Gesamt-

gewicht (Tragkonstruktion und Restanteile) des
Bezugselementes

mit

K
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wobedl GTrag,o

' GTrag,i

]

~ Gewicht der Tragkonstruktion

des Vergleichselementes bzw. Gewicht der Konstruk-
tionen bei verdnderten Metallkennwerten

mit X;

”l-.z'L'R" ' (6)

~ Raumgewicht des Metalls im

-Bezugselement sowie des Materials in der Konstruk-
tion mit neuen Kennwerien

Ro, Ry - Rechnerische Festigkeiten
Tabelle 2
T ; ,
1 L Gewicht [kg]lbei ¢
1 [ 5 10 20 35 75

1,25, 5,8 x 1071 3,2 x 107%'1,68 x 107%'1,16 x 107*10,8 x 1074
33,12 2102 2,23 x 1072 1,56x 10™°

12,5 10,1 % 1072 5,6 x 10”
26,14 x 1072 4,6 x 1072 3,4 x 107

5 18,2 x 10~2 10,3 x 10~

10 3,46 - 2,04
|20 69,75 - 43,58

Efo 1580 1031

4

2

1,3 1,03 | 0,82
. 30,13 25,77 21,66
i 770 1 680 | 616
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Abb. 3 zeigt den EinfluB dexr Koeffi-
zientenMund K, bei der Verringerung
des Gew1chtes ger Konstruktionen im
Vergleich zum Bezugselement. Hierbei
mul3 beachtet werden, daf bei Auf-
stellung dieser Abhingigkeiten der
0.g. EinfluB des drtlichen Stabili-
tdtsverlustes in den einzelnen Ele-
menten nicht berlicksichtigt wurde;
deshalb darf der Bereich AQ>O 8 fiir
praktische Aufgaben nicht ausgenutzt
werden. Eine Anderung des Diagramms
von Abb. 3 im Bereichm>0,8 erfor-
dert von der Konstruktionsart ab-
hingige aufwendige Berechnungen und
bedarf noch entsprechender Untersu-
chungen.

Andern sich die Konstruktionen
bezogen auf das Vergleichselement
ghnlich in allen Teilen, so erhdlt
man die Gewichts~ und Kosteninderung
aus den Formeln:

(7)
(8)
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mit Co’ Ci - Kosten der Bezugskonstruktion
bzw. der um den Faktor K' verdnderten Konstrukition

n=2,5"bis 3 - Exponent entsprechend der Kosten-
dnderung fir eine Tonne Konstruktion C' bei einer
Anderung des Ahnlichkeitskoeffizienten.

Bei gleichen Kosten pro 1 t Kongtruktion gilt

CO' = Ci' und n = 3

Mit Hilfe der Ahnlichkeitsgesetze konnen Regeln fiir die Ande-
rung des Gewichts (G), der Querkraft (Q) sowie des Biegemoments(M)
fiir verschiedene Konstruktionen aufgestellt werden. Fiir Tlirme mit
dreieckigem GrundriB und einer Guritneigung von 1/20 zur Senkrech-
ten mit einem gleichen Widerstand gegeniiber Windbeanspruchung er-
gibt gich bei einer Windgeschwindigkeit von V = 40 m/s sowie

Ga0,6 x 1072 « N2 [t] (9)
Qael, x 1072 « §° [4] (10)
M 0,36 x 1072 « &7 [tu] (11)

Die Formeln lassen eine GesetzmiBigkeit_bei den Anderungen
der entsprechenden Parameter erkennen |8, 10] y wWas mit den wei-
ter oben gemachten allgemeinen Angaben iibereinstimmt.

Untersuchungen im Beh#lterbau [2, 3] ermbglichen ebenfalls
Aussagen iUber die Gewichtsverdnderung. Bei Behdltern unter Innen-
druckbelastung ist z.B. der Metallaufwand fiir 1 m3 geometrischen
Volumens bei einem gegebenen Druck p = const. konstant und hingt
nicht vom absoluten Wert der geometrischen Abmessungen ab, son-
dern lediglich vom Verhiltnis der geometrischen Grundmafe.

Bei einer vorgegebenen Konstruktionsform kann der EinflulB
des Gewichtes der stationdren Ausriistungen auf die Tragkonstruk-
tionen nicht verdndert werden, hingegen kann das Gewicht der Kon-
struktionen durch Binsatz htherfester Baustoffe verringert wer-
den, wie bereits weiter oben gesagt wurde.

Schluflifolgerung:

Die unaufhrliche Tendenz zur Verringerung deg Stahlaufwan-
des durch eine Erhshung der mechanischen Eigenschaften des Stah-~
leg filhrt zu einem relativen Anwachsen des Anteiles der restli-
chen Einfliigse eingchlieBlich der meteorologilschen Faktoren. Aus
diesem Grund sind die im Zusammenhang mit einer Verringerung die-
ser Einfliisse stehenden Probleme von groBSter Wichtigkeit.
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ZUSAMMENF ASSUNG

Der Beitrag behandelt allgemeine Fragen im Zusammenhang mit der
Magssereduzierung von Metallkonstruktionen. Besondere Bedeutung wird der
Festlegung von Minimalwerten filr das Gewicht beigemessen, welche fiur die
verschiedenen Konstruktionsarten als Bezugswerte bei Vergleichen dienen
kdnnen. Es werden der Einfluss verschiedener Faktoren auf das Gewicht
dargelegt sowie Beispiele fiir die Aufdeckung von Gesetzmissigkeiten
" beim Gewicht verschiedener Konstruktionsarten aufgefihrct.

SUMMARY

The paper deals with general questions relating to the reduction of
weight on steel structures, Special attention is paid to the establishing
of winimum values for different types of construction, values which can
be used for reference and comparison. The influence of different factors
on the weight is discussed and examples are given.

RESUME

L'article traite de questions générales se rapportant a la réduction
du poids de constructions métalliques. Une attention particuligre est
attribuée a la détermination de valeurs minima des poids qui, pour diffé-
rents genres de construction, peuvent servir de valesurs de référence et de
comparaison. L'influence de différents facteurs sur le poids est discutée
et des exemples sont donnés.
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