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fur x=0- =0, =0
Ubergangsbedingung fur x=a
CWh=d=p=6lLsine, ty=Glsin e ;
W=0=y=crc05 @, dr=Cy¢05 & ;
damit wird- yy=C;lilsina cos %2 +)Lcasasm”] A= [ lz’
Randbed x=i: yy=c;11[snacos 3 +/sta5/n/3/=0, o= f—]; f= %
y nur dann =0, wenn [ /=0, d h l:—%
__ lgmvF/ P, 1)) 2EJ
oder A= S s v Py=ml sz—/L 2

Beispiel: a=b,; J=2J2: A=VZ ergibt P=0,183 Fr; durch Probieren.

Bild 10. Druckstab mit wechselndem Querschnitt und zentrischer
Last P

schwinden, das heisst ¢; = 0 und ¢, = 0. Ubrig bleibt ein zwei-
gliedriger Ausdruck. Wir haben nun einen zweiten Anteil y,
hinzuzufiigen, der die Wirkung der Last in x = a beschreibt,
mithin die Partikularlésung darstellt. Seine Giiltigkeit ist auf
x > a beschrinkt, so dass die Differentialgleichung lautet
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Die Konstanten ¢, und ¢, werden aus den Bedingungen
fiir das rechte Stabende bestimmt, wo M = — EJy”" = 0 und
Q = — EJy” = 0 gefordert wird.

Bild 9 zeigt die Losungsfunktionen fiir einen Druckstab
ohne Querlast. Wenn ein solcher aus zwei Abschnitten mit
verschiedenen Querschnitten besteht (Bild 10), &ndert sich der
Koeffizient J der Differentialgleichung an der Bereichsgrenze,
und es wechselt das Argument der Losungsfunktion x/L. Man
muss daher x fiir die beiden Bereiche getrennt ansetzen und die
beschréinkte Giiltigkeit fiir einen Bereich a bis b im allgemeinen
Falle durch

y=legi(x—a) +e,g (x—a)]lulax)—u,x)]
kenntlich machen. Statt der Differenz der Werte « kann man
auch schreiben « (a, x, b).

Anwendungsgebiete der Kryotechnik

An einem hochst beachtenswerten Vortrag mit dem
Titel «Zukunftsaspekte der Kiltetechnik», den Prof. Dr.-
Ing. Th. E. Schmidt, Universitit Stuttgart, an der Fach-
tagung Klima- und Kiltetechnik 1970 am 29. April in
Hannover gehalten hatte (verdffentlicht in «Kiltetechnik —
Klimatisierung» 22 (1970), H. 9, S. 274—278, wird unter
anderem auf jene interessanten Anwendungen der Tief-
temperaturtechnik (Kryotechnik) hingewiesen, die auf der
Feststellung beruhen, dass der elektrische Widerstand von
Metallen bei sehr tiefen Temperaturen nahezu verschwin-
det. Heute sind iiber hundert supraleitende Verbindungen
bekannt. Spulen aus solchem Material gestatten etwa die
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fur x=0- y,=e, =

Ubergangsbedlngung fur x=a
Yo=ti=y,=e cosa +c,L; Sina,
o=Gr=yg==F-Sina+c,cosa,
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Randbed x =1 e liefert
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e ]+Asinasinf3—cosa cosf3
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wenn =>4y, d.h. P=Fy (zentrische Knicklast ), wird
der Nenner=0 und ¢; sowie y—-e==.
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Bild 11. Druckstab mit wechselndem Querschnitt und
exzentrischer Last P

Fiir unseren Fall setzen wir wieder die Funktionen in der
angepassten Form an:

Y1 =¢1g(x) + ¢, 8, (x)
v, =d g1 (x —a) + d, g, (x — a).

An der Nahtstelle miissen beide Anteile mit Ordinate und
Neigung ineinander iibergehen. Dadurch lassen sich die Bei-
werte d auf die ¢ zuriickfiihren, allgemein gesprochen auf die-
jenigen des vorhergehenden Bereiches und damit die aller
folgenden Bereiche auf die des ersten. Die Randbedingungen
fur x = 1 liefern die kritische Last P oder bei zusitzlicher
Querbelastung, die sich leicht in den Rechnungsgang einbauen
ldsst, die Werte von ¢; und c,, wie in Bild 11 dargestellt ist.

Der Verfasser wird die hier im Grundriss gezeigte Methode
in einer in Kiirze erscheinenden Broschiire ausfiihrlicher dar-
stellen und verschiedene Anwendungsgebiete behandeln.
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zehnfache Stromdichte und ein zehnfaches Magnetfeld; es
lasst sich somit die hundertfache Leistung verwirklichen.

In England wurde ein Elektromotor mit supraleitender
Feldwicklung entwickelt, der 2800 kW bei 110 U/min und
einem Wirkungsgrad von 97 % leistet. Vorteilhaft ist diese
Bauart fiir Maschinen grosser Leistung und niedriger Dreh-
zahl, da sie geringes Gewicht und kleine Abmessungen ergibt
und daher wirtschaftlich iiberlegen sein kann. Um die Spu-
len in supraleitendem Zustand zu erhalten, geniigt deren Kiih-
lung auf 4,4 K, wozu nur ein sehr geringer Leistungsaufwand
erforderlich ist. Man hofft bis zum Jahre 2000 Generatoren
fiir Leistungen von 10 000 MW bauen zu konnen.



Erhebliche Energieverluste treten in den Ubertragungs-
leitungen auf. Sie lassen sich durch Kiihlen auf tiefe Tem-
peraturen verringern. Man erreicht schon vor Eintritt der
Supraleitung wirtschaftlich interessante Erparnisse. Vorerst
sind noch schwierige technologische Probleme zu ldsen.
Die Verwirklichung solcher Kabel ist nur sinnvoll, wenn
grosse Energien iiber missige Entfernungen zu iibertragen
sind. Laufende Projekte betreffen die Energieversorgung in
Ballungsrdumen, wo sich Freileitungen nicht anwenden las-
sen. Man priift auch die Moglichkeit, ein solches Kabel
mit einer Leitung fiir fliissiges Erdgas zu vereinen, das mit

Wirklichkeitsnahe Berechnung schwerbelasteter Holzbauteile

Von Prof. Dr.-Ing. Karl Md&hler

1. Problemstellung

Die begrenzten Lingen- und Querschnittsabmessungen
der verfiigbaren Bohlen- und Kantholzquerschnitte, die sich
aus den Abmessungen des Rundholzes ergeben, beschrédnken
die Anwendung von einteiligen Querschnitten im Holzbau auf
gering belastbare Biege- und Druckglieder und einfache Zug-
stibe. Bei schwerbelasteten Trdgern und Stiitzen muss man
zum zusammengesetzten Querschnitt iibergehen, den man aus
mehreren Einzelquerschnitten zusammenfiigt, die in der Regel
durch Diibel oder Nigel kontinuierlich miteinander verbunden
werden. Heute spielen auch die schweren, aus verleimten
Brettern bestehenden Trigerformen eine bedeutende Rolle,
die als rechteckige Brettschichttriger oder I-formige Stegtrager
mit einem aus mehreren Brettlagen aufgebauten Steg vorkom-
men. Auch Furnierplatten kénnen als Stege schwer belasteter
Triger verwendet werden.

Wihrend die Berechnung verleimter Trager und Stiitzen,
die durch eine flichenhafte, starre Verleimung der Einzelteile
einen praktisch einheitlich wirkenden Querschnitt darstellen,
keine Schwierigkeiten bereitet, ergeben sich bei den durch
Diibel oder Nigel nachgiebig verbundenen Holzbauteilen be-
sondere Verhiltnisse beziiglich Spannungsverteilung, Biege-
steifigkeit und Knickverhalten. Den abmindernden Einfluss der
Nachgiebigkeit der Verbindungen, den man bei Versuchen mit
zusammengesetzten Trigern feststellte, hat man bisher in den
meisten Holzbauvorschriften durch die Einfithrung von kon-
stanten Wirkungsgraden fiir das Trigheits- und Widerstands-
moment zu erfassen versucht, ohne sich iiber die tatsichlichen
Gesetzmissigkeiten des nachgiebigen Verbundes ausreichende
Klarheit zu verschaffen. In dhnlicher Weise ging man bei den
zusammengesetzten Holzdruckstdben vor. Hier hat man zum
Beispiel in Deutschland nur fiir gegliederte, durch verschraubte
Zwischenhdlzer verbundene Stibe eine aus wenigen Versuchen
abgeleitete Formel zur Berechnung des wirksamen Trégheits-
momentes benutzt, welche weder die massgebenden Einfluss-
grossen enthielt noch die tatsdchlichen Verhéltnisse bei den
unterschiedlichen Bauarten erfasste. Dabei wurde auch eine
Bemessung der Querverbindungen fiir die beim Ausknicken
auftretende Querkraft nicht vorgesehen.

Nachdem durch versuchstechnische und theoretische
Untersuchungen an Verbundtrigern die Wirksamkeit der
Diibelnachgiebigkeit von Stiissi (1943) [1] gezeigt wurde und
weitere Arbeiten von Granholm (1949) [21, Lombardi (1951) [3],
Hoischen (1952) [4] vorlagen, konnten systematische Versuche
mit zusammengesetzten Trigern und Druckstéiben aus Holz
angesetzt werden mit dem Ziel, allgemein giiltige Berechnungs-
verfahren zu begriinden. Die komplexen Einfliisse, die bei der
Anisotropie des Holzes das Verhalten eines Verbindungsmittels
bei einer bestimmten konstruktiven Anordnung bestimmen,
machten es erforderlich, die Versuche jeweils am betreffenden
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— 150 °C den Kabelmantel kiihlen wiirde, wodurch die
Helium-Kiltemaschine, die das Kabel kiihlt, entlastet und
die gesamten Baukosten fiir eine Energieversorgung mit
Strom und Gas vermindert wiirden.

Ein weiteres Anwendungsgebiet bildet die Kryoelek-
tronik, bei der man die Phdnomene der Supraleitung aus-
niitzt. Hierfiir eignen sich kleine, transportable Helium-
Kidltemaschinen. Die hier angefiihrten Beispiele lassen er-
kennen, dass auf dem Gebiet der tiefen Temperaturen ein
neuer, zusitzlicher Markt entsteht, dessen Umfang sich
heute noch nicht abschétzen 1dsst.

DK 694.2.001.2

Tragwerkselement selbst durchzufiihren. Dabei zeigte sich,
dass das Verhalten der mannigfachen, nachgiebig verbundenen
Trager- und Stabformen rechnerisch noch mit einem tragbaren
Aufwand erfasst werden konnte, wenn man einen «Verschie-
bungsmodul C» des zur Anwendung gelangenden Verbindungs-
mittels einfiihrte. Dieser Wert C in kp/cm entspricht bei einer
geradlinig verlaufenden Last-Verschiebungslinie eines Holz-
verbindungsmittels derjenigen Belastung, unter welcher die
Verschiebung 1 cm auftreten wiirde. Unabhdngig von dem zu-
mindest bei hoheren Belastungen von der angenommenen
geradlinigen Form abweichenden Verlauf der Lastverschie-
bungslinie wurde aus jedem Versuch ein tatsdchlich wirksamer
Verschiebungsmodul C erhalten. Damit konnte das Tragver-
halten der einzelnen Bauformen weit zuverldssiger beurteilt und
rechnerisch erfasst werden, als es nach den bisherigen Berech-
nungsvorschriften fiir zusammengesetzte Biegetrdger und
Druckstibe im Ingenieurholzbau der Fall war. Fiir die prak-
tische Anwendung wurden in den deutschen Berechnungsvor-
schriften der DIN 1052, Ausgabe Oktober 1969, fiir Biege- und
Druckglieder mit kontinuierlicher nachgiebiger Verbindung
Bemessungsgleichungen vorgeschlagen, die von dem wirk-
samen Trigheitsmoment J. ausgehen, das sich beim gleich-
missig belasteten Biegetriger und beim beiderseits gelenkig
gelagerten Druckstab mit geniligender Genauigkeit in gleicher
Weise berechnen 14sst.

2. Grundgleichungen fiir den zwei- und dreiteiligen, nachgiebig
verbundenen Querschnitt bei Biegebeanspruchung

Zwischen der Verschiebung d(x) und der Durchbiegung
y(x) an der Stelle x ergeben sich unter Beriicksichtigung von

M=M,+M,+ Na
beim zweiteiligen (Bild 1) und
M =2Me¢+ Ms + N 2a

beim symmetrischen dreiteiligen Querschnitt (Bild 2) die
Gleichungssysteme

zweiteiliger Querschnitt dreiteiliger Querschnitt
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