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4. August 1956 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG
74. JAHRGANG HEFT NR. 31

Der lamellenverstarkte Trager DK 624.014.25

Von Dipl. Ing. Konrad Basler, Brugg

Diese Arbeit gehort in die Reihe der anlisslich des VSB-Jubildums
verdffentlichten Aufsidtze (74. Jg., Nr. 20 und 24) Red.

a) Einleitung

Bei der Bemessung einer Verbundtrigerdecke stellte sich
die Aufgabe, einen mehrmals auszufiihrenden Unterzug mit
beschrinkter Bauhthe durch eine kurze, krédftige Lamelle
fiir die Aufnahme eines Momentes von 500 mt zu verstdrken
(Bild 1). Die Lamelle ist an und fiir sich sehr kurz, weil da-
mit ein Stiitzmoment zu decken ist, und die Lamellenstédrke
mit 45 mm etwas aussergewdohnlich, da im negativen Bereich
der Momente nicht mit Verbund gerechnet werden kann.

Wollte man das aus St.44 hergestellte Breitflacheisen
300 X 45 durch Nietung auf o., - F,., anschliessen, so wéren
dazu 13 Nieten pro Flanschseite notig. Nach einer begriin-
deten Nietregel diirfen aber nicht mehr als sechs Nieten in
einer Reihe geschlagen werden, falls die einzuleitende Kraft
auf alle gleichmissig verteilt gerechnet wird. Wenn die er-
sten Nietpaare iiberbeansprucht wiirden, so wéire die Nach-
giebigkeit so gross, dass berechtigte Bedenken dariiber be-
stiinden, ob die kurze Lamelle iiberhaupt voll angeschlossen
werden konnte. Im Falle einer genieteten Ausfiihrung kédme
nur in Frage, die Tragerverstirkung aus einzelnen, diinneren
Lamellen aufzubauen, was zu grossen Anschlusslingen und
einer betridchtlichen Zahl konstruktiv erforderlicher Nieten
fiihren wiirde.

Wie liegen nun die Verhiltnisse bei aufgeschweissten La-
mellen? Gefiihlsméssig ldsst sich sagen, dass ihre Anschluss-
lingen kiirzer sind, da die Verbindung weniger nachgiebig ist.

Wir wollen im folgenden versuchen, allgemein die An-
schlusslinge einer aufgeschweissten Lamelle abzuschétzen
und im besonderen zeigen, dass das eingangs skizzierte Bei-
spiel in geschweisster Ausfiihrung moglich ist. Ferner sollen
zwei, den Nietregeln (betreffend das Vorbinden und die Haft-
nietung) analoge Schweissregeln vorgeschlagen werden.

b) Problem

Die Lamelle ist in ihrem Anschlussbereich als Scheibe
aufzufassen, und die gestellte Aufgabe wire mit der Schei-
bentheorie anzugreifen. Wie nun aber die Spannungsverhélt-
nisse in Platten sich n#dherungsweise abschéitzen lassen mit
Hilfe der Streifenmethode, so wollen wir auch an dieses Pro-
blem herantreten. Die beiden Streifen, die wir betrachten
werden, sind der Trégerflansch und die aufgeschweisste La-
melle.

Bild 2 zeigt die Teilansicht eines lamellenverstirkten
Trégers, an dem im Abstand x vom Lamellenanfang ein Tréa-
gerelement dx mit den daran angreifenden mittleren Span-
nungen gezeichnet ist. Am Lamellenanfang wird bereits eine
Spannung o, eingeleitet. Fiir grosse x-Werte wird die Span-

M(x)

nungsverteilung wieder linear in y: o,(x = ®) =-———.Um

tot

die am Element dz auftretenden Verformungen besser dar-
stellen zu konnen, wurde in den Bildern 3b bis 3d der Tréger-
grundriss mit in der Mitte aufgeschnittener und um die
Langsnaht nach aussen geklappter Lamelle gezeichnet. Bild 3¢
stellt rechts den wirklichen Verlauf der Deformationen dar
und links einen insofern idealisierten, als dort die Nachgiebig-
keit der Lamelle und des Trigerflansches in einer leicht ver-
breiterten, auf Schub beanspruchten Naht-Zone mit der
Stédrke « eingerechnet wird.

Die Grosse e hidngt also auch von der mittragenden Breite
in Flansch und Lamelle ab. Wenn wir wieder das ausge-
breitete Flansch-Lamellen-Element da betrachten, so ist

1 [ 1
g = /.*/(z)(lz:f/f(z)t[z
¥« 7

-2 Zy

und da aus Symmetriegriinden auf das Einfiihren von Kanten-
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kraften am aufgeschnittenen Lamellenrand verzichtet werden
darf, ldsst sich 7(z) anschreiben zu:

21

. /.dF

z

i So

T(®) =30y 5

Der Verlauf von r(z) ist in Bild 3d dargestellt. Fir un-
ser Beispiel finden wir mit by = be, t; ~ ts, @ ~ ¢ den Wert
e

— = 4,5.

a

c¢) Losung

Aus der Gleichgewichtsbedingung am Lamellenelement dx:
) oy,
LS das— op Py (o[, + dac) F, =0
folgt
Fy, doy, ()
1 —_— e
(1) 2a dx

und aus der Elastizitdtsbedingung

(f;x
' o= %./ [UQ (x) -— O (x)] de
@
wird mit
L 'YG = WF— G
e
a g
2) 7= f%/ [oo (%) — oy, (2)] da
&
§(1)  8(2) . .
Y AT R liefert:
F; d2op () G 1
(3) ﬁ_zl‘T:f;[ag(W)wob(w)]
(4) M (x) = o (x)Fre, + Wiog ()

driickt die Abhéngigkeit von ¢y, und o; aus. Wenn wir mit
Hilfe der Gleichung (4) in (3) die Spannung o, eliminieren
und die Abkiirzungen einfiihren:

Wi = Fre, + W,

. G2a
P~ HeF, W,
E 6 [7 o

" ]/ Y 2a Wi
so lautet die Differentiaigleichung dieses Anschluss-Pro-
blems:

d2oy, 1

(5). dz? ?2"0‘11 = pM (x)

Die Losung der homogenen Differentialgleichung lautet:

x
o1, = C1 Sin - + O Cos f,

S

Wenn wir M (x) approximieren durch: M(x) = M(x = 0) +
Q(x :70) cx = My + Qox, so finden wir mit dem Storansatz
o, = a + Ba durch Koeffizientenvergleich:
M()
v = Mys2p = =
i o R Wit
Q()
—_ 82 p —
B=Qus?p =z

und die allgemeine Lodsung zu

My + Qox

o, (x) = C4 Sin 3 + C, Cos = + W,

Die Randbedingungen

o (= 0) = oy

M () Mo + Qox
o (x —> o0) = =
! Wiot Wiot
liefern
My
= — C‘ = _
Cy 2 Woor o4

und damit die Losung des Problems:

Mo + Qo
thl

(6) |on(2) = (_Mo__ol) (Sin;-Cos%) +

Wiot

bzw. nach (1)
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d) Ergebnis

Der Ausdruck fiir die Schubspannung 7 zerfillt in zwei
Teile:

1. In einen Anlauf-Term

Fy, ( My % o X

2as \ Wi o a'l) (COS s —Sin s ) !
dessen Einfluss flir # = s nur noch einen Drittel, fliir x = 3s
noch 5 9 des Anfangswertes betrdgt. Setzen wir die Werte
unseres Beispiels ein:

Tg =

[ W,
=45,
a Wit

o~ —;—, F;, = 135 cm?2,

so wird s = 20 cm.
2. In einen Term
QoFy,
2a Wio '
der die Grosse der anschliessenden Haftspannung angibt. Er-
weitern wir diesen Ausdruck mit e;, so erhalten wir in

QoFre,  QuS:
2aWien  2ad;

Tn —

Tn —

eine Formel, die von der Halsnietung der Blechtrdger her
bekannt ist.

Die Spannungen o¢(2) und 7(z) sind fiir den eingangs er-
wihnten Fall in Bild 4 aufgetragen worden.

Die gestellte Frage nach der Lamellen-Anschlusslinge
konnen wir dahin beantworten, dass sie in einem Abstand
vom Lamellenanfang, der gleich der Lamellenbreite ist, schon
zu 80 9% mitwirkt. Man kann allgemein zeigen, dass die in
der Praxis vorkommenden Fille s-Werte liefern, die zwischen
1% und % der Lamellenbreite liegen. Daraus ldsst sich die
Schlussfolgerung ziehen, dass geschweisste Lamellenan-
schliisse kurz sind und in der Grossenordnung der Lamellen-
breite liegen.

e) Vorschlag fiir die Ausbildung der Schweissnihte

Ein Blick auf den in Bild 4c dargestellten Verlauf des
Schubflusses durch die Nédhte zeigt die in der Praxis noch
nicht tliberall beachtete Tatsache, dass fiir das Aufschweis-
sen von Lamellen grundsétzlich zwei verschiedene Schweiss-
ndhte angeordnet werden sollten: eine Anschlussnaht und
eine Haftnaht.

a) die Anschlussnihte

Falls nicht eine vollkommene stirnseitige Krafteinleitung
erfolgen kann, so wird bei einem Lamellenanschluss stets eine
Spannungsspitze auftreten. Diese Schubspannungsspitze kann
ein Mehrfaches der Normalspannung betragen, die wir in der
voll angeschlossenen Lamelle hitten.

" ; t b 2 M
Fir F, =t und @ = o, s= o, 04 =0 Wird e = 2 Wf:,
Fiir Elemente der Bauwerksklasse I diirfen wir solche Span-

nungsspitzen in Kauf nehmen. Sie werden bei o, = o;; abge-

Bild 5 zeigt fiir das hier zitierte Beispiel einen Feinschliff
durch die Anschlussnaht. Die eingebrannte Naht (s, Bild 4a)
wurde auf Anschlussldnge in zwei Lagen und filir die Heft-
naht in einer Lage mit halbautomatischer Unterpulver-
schweissung gezogen, Natiirliche Grosse
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Bild 6. Diese Darstellung zeigt, wie gering, trotz der maschi-
nellen Schweissung, die Aufhédrtung der Einbrandzone im Stahl
44 ist

baut. Das Bemessungsproblem wird insofern vereinfacht, als
wir uns nur noch um den Inhalt und nicht mehr um die
Verteilung des seitlich einzuleitenden Schubflusses 2ar inter-
cssieren. Er betrdgt, wenn wir nach der Stelle x nur noch
Haftspannungen einzuleiten gedenken:

o X
By f My | d o X QuFL [
—_— — o4 Cos— —Sin—|dy + ——'de =
s (Wral 0‘1) f( R s ) + Wit
0 0
My + Qo M(x)
=Fy——" — Froy—=Fy — F0.
L= Wiot 40 ! Wiot R
Wir werden demnach von der auf die Lamelle entfallen-
M(x)

den Anschlusskraft F, den stirnseitig anzuschliessenden

tot
Betrag abziehen und auf beiden Léngsseiten «so kurz wie
moglich» anschliessen.

Da hier Schubspannungen von der Grosse der Fliess-
grenze auftreten, werden wir diesen Anschluss vor das theore-
tische Lamellenende hinaus verlegen. Bedenken wir, dass bei
einer Anschlusslinge von der Grosse der Lamellenbreite die
Anlauf-Schubspannungen nahezu abgeklungen sind, dass an-
derseits nach dem Prinzip von St. Venant diese Lénge beno-
tigt wird, um den Einfluss von Spannungsspitzen aus den La-
mellenecken in der Verteilung von o;, zu verwischen, so kom-
men wir auf folgende Schweissregel: «Lamellen sind im Hoch-

M

bau auf die Kraft F; anzuschliessen. Die Vorbindeldnge

tot
soll gleich der Anschlussldnge und diese wieder gleich der La-
mellenbreite gew#dhlt werden (F; — Lamellenquerschnitt,
M, = Moment beim theoretischen Lamellenende, W;,, — Wi-
derstandsmoment des Verbundquerschnittes)»,

Praktisch wird man oft die Stirn- und die kurzen Flan-
kenndhte gleich stark ausfiihren (Bild 7).

Bei dynamisch beanspruchten Bauteilen werden wir nach
einer Losung ohne Schubspannungsspitzen trachten, was nur
My

tot
null wird. Das heisst, man erzeugt ein mdoglichst hohes o,

gelingt, wenn der Klammerausdruck ( - 0_4) nahezu

Beispiel 300 100
"""" DS - I 6 55
09 »
i o4

I 4
A.Al.lg.e_m.e_in.,i(“ b .

+_,x _‘ theor. Lamellenende

Mo M
Bild 7.
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durch spezielles Ausziehen der Stirn-Kehlnaht. Da dies nur
bei flachen Lamellen moglich ist, wird man eine Lamelle
gegen ihre Enden hin verjlingen, um die Hérte des Anschlus-
ses zu mildern.

B) die Haftnihte

Die erforderliche Nahtstdrke ldsst sich aus der Haft-
bedingung des Abschnittes d):
_Th QS:
Thes = — — ————— —
!"2 2a ],“2 J-
und 0y = V( o )2 + 3 ( ed )2 < ozl
) ay a o
berechnen:
z 1
- Q8. 0,6 .
J. ‘/ R ( oL )-_'
« Czul™ — | ——
L
Setzen wir mit «=0,85 und «,=1,1 die Werte unserer

S.I. A.-Normen fiir die Ndhte der Giiteklasse T ein und fiir
oy, — a-,, S0 finden wir

Qv S:

= 1,72 =
e Gzl

S. bedeutet das statische Moment der Lamelle beziiglich der
Querschnitts-Schweraxe, J, das Tragheitsmoment des lamel-
lenverstidrkten Tragers und o die halbe Hypotenusenlinge
des Kehlnahtdreiecks bzw. die Tiefe einer eingebrannten
V-Naht.

—— 0-,, SO koénnen wir auch

Da 1,72 ~ 'L/3" ist, und 7., —

schreiben:

Qa8

Taud

(8)

a4 =

Die Formel besagt dann, dass in einer Flankennaht die
Schubspannungen an der engsten Stelle des Schubflusses den
halben Wert von 7., nicht iiberschreiten diirfen.

Die Haftschweissungen sind sparsam zu bemessen! Die
Schrumpfspannungen nehmen zu mit der Menge des aufge-
tragenen Schweissgutes und sind ganz besonders hoch, wenn
in Profillingsrichtung durchgehend geschweisst wird, Da bei
der Deckung von Feldmomenten oft die erforderlichen Naht-
stdrken kleiner als 3 mm ausfallen, ist es wegen der
Schrumpfspannungen empfehlenswert, die N#hte zu unter-
brechen. Dabei sollen — mit Riicksicht auf die Vergleichs-
spannung — zwischen den theoretischen Lamellenenden die
Schubspannungen in den Nédhten an keiner Stelle den halben
Wert von 7., lberschreiten.

Da es sich um kurze Haften handelt (s. Bild 7), diirfen
wir setzen:

r(x) = 7(x = 0) + S;Ax

. Fp, M, 3 @ . X
=™t Gus (W,,,, —"-‘) =z {3 —S‘“?)&ZOA“
= Fo_( Mo Ax
. . " Mt) . P .
und da die Differenz der Spannungen - 94 multipliziert
tot
) . . . Q8. .
mit Fj; gleich der einzuleitenden Kraft 2and—2a 7o ist, so

finden wir aus der Gleichgewichtsbedingung

d

’ Q8-
2 =12 d 3
a./ﬂx an 24 J,
0
a
¥ nd @S, QS
[ “Ax)dAx = nd
/ (’r.l s% 2a 7. Ar)( x nd %4 J.
0
id nd Q8. d2 nd Q8.

s 2aJ. 2 2a J.

oder
QS az
= - n(l —_—
i 2aJ. ( + 23'-’)
Fir den unglinstigsten Wert von s = Tund mit den glei-

chen Bezeichnungen, wie sie unter (8) und in Bild 7 ange-

- Tzul

geben sind, finden wir aus der Bedingung 7,< 3

N [1 + 2 (Z)Q]

Wenn die Haftschweissung am gedriickten Flansch erfolgt,
so ist md so klein zu wihlen, dass die Lamelle nicht aus-
knicken kann, bevor das Bauelement seine Stabilitit verliert.

QU”IJ' S
Tould 2

(9)

Adresse des Verfassers: Ing. Konrad Basler in Firma Wartmann &
Cie. AG., Brugg.

Uber die Elektrizititserzeugung in Russland

Eindriicke einer Studienreise DK 621.311
Das Landwirtschaftsministerium der UdSSR veranstaltete
eine Studienreise fiir die Mitglieder einer Expertenkommission
der Uno, die sich mit der Anwendung der Elektrizitit in der
Landwirtschaft befasst. Diese Reise dauerte vom 25.Sep-
tember bis 14. Oktober 1955. An ihr nahmen 34 Experten aus
17 Liéndern teil. Die schweizerischen Delegierten waren Dr.
F. Ringwald, Direktor der Centralschweizerischen Kraftwerke
in Luzern und Dipl. Ing. U. Vetsch, Direktor der St. Gallisch-
Appenzellischen Kraftwerke AG. in St. Gallen. Die Reise er-
streckte sich von Moskau aus nach Siiden iiber rd. 6000 km.
Sie war vortrefflich organisiert. Die Russen haben sich fiir
das gute Gelingen der Veranstaltung ausserordentlich Miihe
gegeben. Die Géste wurden iiberall freundlich empfangen.
Die nachstehenden Bemerkungen beziehen sich lediglich auf
Kraftwerke und Unterwerke. Sie sind ein Auszug eines Be-
richtes, den uns Dir. U. Vetsch freundlicherweise zur Ver-
fligung gestellt hat. Dem Ausbau der Elektrizitdtswirtschaft
wurde in Russland grosse Beachtung geschenkt. Lenin soll
sich hieriiber wie folgt ge#dussert haben: «Die materielle
Grundlage fiir den Sozialismus kann einzig die maschinelle
Grossindustrie sein, die imstande ist, auch die Landwirtschaft
zu reorganisieren.» Die ersten Kraftwerke wurden daher aus-
gesprochen fiir die Landwirtschaft gebaut. Inzwischen hat
sich allerdings diese Lage gedndert, indem sich mindestens bei
grosseren Kraftwerken auch Industrien angesiedelt haben.

Das Kraftwerksystem am Flusse Ros

Der Ros ist ein Zufluss des Dnjepr. Sein Flussgebiet um-
fasst rd. 8700 km2. Es befindet sich stiddstlich von Kiev, Das
verfliighare Gefdlle wird in drei Kraftwerken mit einer Ge-
samtleistung von 4800 kW ausgeniitzt. Diese Werke liefern
gegenwiirtig jahrlich etwa 17,5 Mio kWh. Die oberste Stufe
wird durch Stauseen reguliert, Der Bau eines Warmekraft-
werkes ist vorgesehen, mit dem spédter Verbundwirtschaft
betrieben werden soll, Zur Uebertragung der Energie dienen
zwei Leitungssysteme, das eine filir 6000, das andere fiir
20 000 V. Die Werke dienen hauptsédchlich zur Beleuchtung
sowie zum Betrieb von rd. 1600 Motoren und vieler Elektro-
pfliige.

Das Kraftwerl Dnjeprogess am Dnjepr

Dieses Kraftwerk ist in den dreissiger Jahren unter dem
Namen Dnjeprostroj von amerikanischen Firmen gebaut wor-
den. Es wurde 1941 von den Deutschen zerstort, dann wieder
aufgebaut und 1943 nochmals zerstort. Es ist inzwischen von
den Russen wieder aufgebaut worden. Hieriiber hat seinerzeit
Dr. Fritz Hartung ausfiihrlich berichtet1). Das Kraftwerk
dient der Energieversorgung der Stahl- und Walzwerke von
Zaporojie. Es enthidlt neun Generatoren zu je 72000 kVA
(also total 648 000 kVA). Die Gruppen bestehen aus Francis-
turbinen, von denen jede fiir eine Wassermenge von 240 m3/s,

') SBZ 1954, Nr. 17, Seite 239
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