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Fiir den grossten Teil des interessierenden Plattenbereiches
liefert die numerische Auswertung von Gleichung (7) bereits
nach einer kurzen Integrationsstrecke sehr genaue Einfluss-
ordinaten. Eine Ausnahme macht zum Beispiel der Punkt
(2 =109 3 =10,9)

Nach einem Vorschlag von 1. M. Longman [4] spaltet man
dafiir das uneigentliche Integral zweckmissig wie folgt auf:
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Zufolge des oszillierenden Integrandenanteiles cos(x - 0,9)
lasst sich aus Gleichung (8) eine unendliche, alternierende
Reihe ableiten, deren Glieder V7, aus den angegebenen Teil-
integralen gebildet werden. Wie aus Tabelle 2, Spalte 4, zu er-
sehen, erfiillt diese Reihe vom 3. Gliede an die Voraussetzungen
Va >0, Vo > Varaund Vys1/Ve > 1/2, nach denen sich eine
Behandlung gemiss Abschnitt 2 anbietet.
Mit den in Tabelle 2 berechneten hoheren Differenzen
ergibt sich fiir / = 2 geméss Gleichung (4)
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Fiir i = 3 ergibt sich ebenso
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In solchen Aufgaben kann also die erforderliche Integrations-
strecke sehr stark verkiirzt werden, was bei der zeitaufwendigen
numerischen Quadratur von grossem Nutzen ist.

4. Schlusswort

Die beschriebene Transformationsmethode fiihrt bei
schlecht konvergierenden, alternierenden Reihen zu einer
wesentlichen Konvergenzverbesserung und damit zu einer
schnelleren Berechnung ihrer Summenwerte. Es ist lediglich
darauf zu achten, dass die verwendeten Anfangsglieder einer
solchen Reihe mindestens die Sollgenauigkeit des gewiinsch-
ten Endergebnisses aufweisen.

Besondere Bedeutung erlangt diese Methode bei der Aus-
wertung von Reihenldsungen, die bei punktférmig belasteten
Platten, Scheiben und Schalen (vgl. z.B. [5]) gefunden werden.
Dabei sind es vor allem Momente und Querkrifte, die mit-
unter aus extrem schleppend konvergierenden Reihen be-
stimmt werden miissen.

Wihrend auch die in den beiden Anwendungsbeispielen
erzielte Genauigkeit der statischen Grossen fiir die Bemessung
eines Tragwerks nicht notwendig ist, kann diese wohl erforder-
lich werden, wenn bestimmte Schnittkrifte und Verformungen
erst als Zwischenergebnisse eines weiteren Rechnungsganges
benutzt werden. Dies kann zum Beispiel bei der Berechnung
von punktgestiitzten Platten, Durchlaufplatten u.a. der Fall
sein.
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Von Prof. Dr.-Ing. Otto Steinhardt, Inhaber des Lehrstuhls fiir Stahl- und Leichtmetallbau und Direktor der Versuchsanstalt fiir

Stahl, Holz und Steine der Universitat Karlsruhe (TH)

1. Einfiihrung

Die zurzeit wichtigsten Aluminiumlegierungen sind in
Tabelle 1 zusammengestellt; bei der Vorbereitung eines neuen
Normblattes DIN 4113 sind die hervorgehobenen drei Haupt-
arten, die fiir eine Verwendung fiir Baukonstruktionen unter
«vorwiegend ruhender Belastung» eingehend diskutiert wur-
den, von besonderer Bedeutung.?)

1) Der Verfasser dieses Kurzberichtes ist Vorsitzer des Unteraus-

schusses fiir den Entwurf der Norm DIN E 4113 (Teil I) im Deutschen
Ausschuss fur Stahlbau (DASt).

Die Schwingfestigkeitskurven nach A. Wdhler sind fiir
diese Legierungen natiirlich ebenfalls interessant, soweit sie
ndmlich Aufschluss dariiber geben, ob die jeweiligen Werte
der zulédssigen Spannungen ou fiir «statische» Beanspruchung
unbedenklich voll ausgenutzt werden diirfen (Bilder 1a und 1b)
(z.B. AlZnMg 1 F 36) [1], [2]. Man konnte also zum Beispiel
im Zeitfestigkeitsbereich bei einer Lastspielzahl N = 100000
und bei einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 90%,
das Grenzmass sehen, welches (weil im Sinne der «Betriebs-
festigkeit» ein leichtes Belastungskollektiv zu ungefdhr doppel-
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N\, \ 28 oty = 2,33 MIG/S~- Al Mg5 | == =s0%
20 N 20 O 200 ; Re0aloastCil
m o AN o PN
; . =T O ) 16192 £ ‘ |
Bild 1. Zeitfestigkeitsverhalten und £ tor— —r €8 KON S G |
. a > a1 >
o.u-Werte (EDIN 4113) der Alumi- 3 Lo 2 L =t B
niumlegierung Al Zn Mg 1 F36 & — 0 = i I
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I
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Bild 2. Strassenbriicke iiber den Datteln-
Hamm-Kanal bei Liinen (nach [3]): Werk-
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Bild 4. Verbindungssteg in Karls-
ruhe ([5]): Werkstoff Al MgSi (F28);
Konstruktionsgewicht 2,7 t; Gesamtge-
wicht 3,5 t; Verkehrslast 200 kp/m?2
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Bild 8. ALCO-Bausystem Trelement;
Werkstoff Al Zn Mg 1 (F36);
Grundrissraster: Dreieckseitenldnge 2,3 m
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des «allgemeinen Leichtmetallbaues» sind in den Bildern
2 bis 8 enthalten; die jeweiligen Bildtexte geben iiber tech-
nische Daten Auskunft [3], [4]. Soweit die iiber die ge-
samte Stiitzweite «stranggepressten» Querschnittseinzelteile
durch Langsndhte miteinander verschweisst sind, wurde die
vorbereitete Fuge in vergrossertem Massstab dargestellt. Diese
Beispiele der Baupraxis beweisen, dass bei speziellen Wett-
bewerbsbedingungen — zum Beispiel bei Forderungen wie:
leichte Widerlager, schnelle Montage, geringer Unterhaltungs-
aufwand, leichtes Transportgewicht, antimagnetische Eigen-
schaften usw. — die Wirtschaftlichkeit derartiger Konstruk-
tionen in zunehmendem Masse gewéhrleistet erscheint [5].

3. Zur Normung der Aluminiumbauweise
Man hat sich in der Bundesrepublik Deutschland das Ziel

Norm DIN 4113 (1958) in Teil I und Teil II so aufzubauen,
dass sie inhaltlich einen Rahmen erreichen, der demjenigen der
Stahlbaunormen DIN 1050 (nebst «Ergdnzungen zum Trag-
lastverfahren» DASt-Entwurf Juli 1970) und DIN 4100 ver-
gleichbar ist. Auf dem Erlass-Weg sollen diese neuen Richt-
linien schon kurzfristig der Praxis zur Verfiigung stehen. —
Neben den allgemeinen Angaben zum Geltungsbereich, zu Art
und Umfang der Bauvorlagen, zu den Werkstoffen fiir Kon-
struktion und Verbindungsmittel sollen vor allem die Berech-
nungsgrundsdtze, die «Lastannahmen» und Tragspannungen
nebst «Sicherheitszahlen» derartig miteinander verkniipfen,
dass — zunéchst fiir die Bauteile — zuldssige Spannungen ¢zu
(fur die Gebrauchslastzustdnde) festgelegt werden konnen. —
Eine Orientierung erfolgt geméss den legierungsgebundenen
o,e-Diagrammen in der Regel nach Massgabe der Sicherheiten

gesetzt, die bald zu verabschiedenden «Richtlinien» zur vg und vmz gegeniiber o,,,. Zusétzlich wird eine Absicherung
Tabelle 1. Legierungen fir Konstruktionsteile
Zeile a b c d e

Legierung nach

Mindestzugfestigkeit und (Mindeststreckgrenze) fiir

Bemerkungen

DIN 1725, Blatt 1 Bleche Rohre Profile
1 Al Zn Mgl F36 (28) F36 (28) F36 (28) aushértbare Legierung
2 Al Mg Sil F32 (26)Y) F32 (26) F32 (26) im Zustand warm ausgehértet
3 Al Mg Si0,5 — F22 (16) F22 (16)
+ Al Mg4,5 Mn F30 (21)?) F28 (16) F28 (16) nicht aushirtbare Legierung; fiir Bleche ver-
festigt, fiir Rohre und Profile gepresst
5 Al Mg Mn F23 (14)%) F23 (14) F20 (10) nicht aushértbare Legierung im Zustand halb-
6 Al Mg3 F23 (14)%) F23 (14) F18 (8) hart bzw. verfestigt fiir Bleche halbhart, fiir

Rohre und Profile gepresst

1) Gilt fiir Bleche bis 10 mm; fiir Bleche iiber 10 mm betragt gy, =
2) Gilt fiir Bleche iiber 5 mm; fiir Bleche bis 5 mm betrégt ay,»

3) Gilt fiir Bleche bis 10 mm; fiir Bleche tiber 10 mm betragt 6y, =

25 kp/mm?
24 kp/mm?
12 kp/mm?

Tabelle 2. Zuldssige Spannungen bei Beanspruchung der Bauteile

Zeile a b c d e f g h i k 1
Werkstoff nach Zug/Druck Schub Lochleibung Lochleibung Passschraubenverb.
DIN 1725, Blatt 1 Nietverbindung Schrauben (ohne Vorspannen)
(ohne Vorspannen) Ad = 0,3 mm
mit Ad = 1 mm
Lochspiel
Ozul Tzul = 0,6 Ozu1 Gezul ‘ezl Oezul
Lastfall Lastfall Lastfall Lastfall Lastfall
H HZ H HZ H HZ H HZ H HZ
1 Al Zn Mgl F36 (28) 1650 1850 990 1100 2450 2800 1960 2210 2450 2800
2 Al Mg Sil F32 (26/25) 1500 1700 900 1020 2150 2400 1720 1890 2150 2400
3 Al Mg Si0,5 F22 (16) 940 1050 560 630 1500 1700 1200 1340 1500 1700
4 Al Mg4,5 Mn F30
(21/24) 1230 1400 740 840 1950 2200 1560 1730 1950 2200
S Al Mgd,5 Mn F28 (16) 940 1050 560 630 1500 1700 1200 1340 1500 1700
6 Al Mg Mn
Al Mg3 B2l i) 820 940 500 560 1450 1600 1160 1260 1450 1600
7 Al Mg Mn F20 (10) 580 660 350 400 920 1040 740 820 920 1040
8 Al Mg3 F18 (8) 470 530 280 320 840 950 670 750 840 950
Abminderung der zuldssigen Spannungen bei crs/or > 0,5 bzw. Tas/ta > 0,5 fiir Zug-, Druck-, Schub- und Lochleibungspressungen:
Gro00zul = Koo - Ozul; Tiooozul = Koo Tzul: mit kiggo = 1 — 0,4 (6us/on—0,5)
258 Schweizerische Bauzeitung - 89. Jahrgang Heft 11 - 18. Marz 1971



gegeniiber der Bruchspannung op beachtet, letzteres ein-
schliesslich Beriicksichtigung des «Kriecheinflusses» (Abnahme
der Dauerstandfestigkeit), der durch Abminderungsfaktoren /&
fiir die Werte von o,m erfasst wird, sobald der Anteil der
«stidndigen Last» Hs 509% oder mehr der Gesamtlast A be-
trigt. Somit erhélt man die Zahlenwerte fiir o,u1, 7zu1 und oy 5
nach Tabelle 2. Die Werte fiir o-u1 (ab Zeile 3) weisen v - bzw.
vuz-Werte = 1,7 bzw. 1,50 gegeniiber o,,, auf, sowie vuzs-
Werte = 2,10 gegeniiber 65?%). Fiir die «neue» Legierung der
Zeile 1 liegt letztgenannte «Sicherheitszahl» mit vuzs = 1,95
immerhin noch ein wenig hoher als fiir die seit 1958 anerkannte
Legierung der Zeile 2.

Fiir die in Aluminiumbauwerken verwendbaren Ver-
bindungsmittel (Aluminiumniete, Aluminiumschrauben, Stahl-
schrauben, hochfeste Schrauben, Schliessringbolzen aus Stahl
und Aluminium sowie Sonderniete) wird eine klare Unter-
teilung in «Verbindungen mit rechnerisch nachzuweisender
Scher- bzw. Lochleibungswirkung» und in vollvorgespannte,
«gleitfeste Verbindungen» vorgenommen. Analog zur DIN
1050 werden in E-DIN 4113 nur erstgenannte behandelt, fiir
letztgenannte miissen dagegen noch eigene Richtlinien erstellt
werden (vgl. z.B. analog die «Vorldufigen Richtlinien fiir HV-
Verbindungen im Stahlbau»). — Die zuldssigen Spannungen fiir
Verbindungen mit Scher- bzw. Lochleibungswirkung erfahren
in ihrer Vielfiltigkeit eine differenzierte Behandlung. Wahrend
hinsichtlich der Aluminiumnieten und -schrauben die zulds-
sigen Scherspannungen als bewéhrte Werte teilweise aus der
zurzeit noch giiltigen Norm DIN 4113 (Ausgabe 1958) {iber-
nommen werden, scheinen hinsichtlich der zuldssigen Loch-
leibungsspannungen anhand von Vergleichen und durchge-
fithrten experimentellen Untersuchungen an Aluminiumver-

2) Die iiblicherweise verwendeten Indices bedeuten: k Kriechein-
fluss (ogr Dauerstandfestigkeit), # Hauptlast, Z Zusatzlasten, ki ideelle
Knicklast, k» Traglast, / Lochleibung.

bindungen teilweise Erhohungen und auch Erweiterungen ver-
tretbar. Dazu kommen als wesentlich neue Verbindungsmittel
die hochfesten Stahlschrauben (Qualitdit 10.9 und 8.8 nach
DIN 267) mit Lochspiel 4d = 1 mm sowie mit Lochspiel
Ad = 0,3 mm (hochfeste Passschrauben) zur Verwendung.
Analog sind hochfeste stihlerne Schliessringbolzen (nach SRB-
Richtlinien 1970, Mindestqualitdt 8.8) brauchbar. Bei Ver-
bindungen mit rechnerisch nachzuweisender Scher- bzw. Loch-
leibungswirkung braucht keine Reibflichenbehandlung zu er-
folgen; auf «Abscheren» konnen dabei die zuldssigen Span-
nungen entsprechend der Festigkeit der jeweiligen Verbin-
dungsmittel eingefiihrt werden (Tabelle 3).

Hinsichtlich der zuldssigen «Lochleibungspressungen»
0 -ut findet dagegen eine Differenzierung statt, je nachdem, ob
keine, die halbe oder die volle Vorspannung aufgebracht wird
(unter voller Vorspannung werden die P.,-Werte nach den
einschligigen «Richtlinien» verstanden). Es ist ndgmlich nach-
weisbar, dass erhohte Querpressungen die kritischen Loch-
leibungsfestigkeiten wesentlich heraufsetzen. So kann zum
Beispiel bei Stahl mit einem zuldssigen Wert oi,u1 gleich der
2,6- bis 3,0fachen zuldssigen Zugspannung fiir Bauteile ge-
rechnet werden (vgl. VR 1963, VR-Erg. 1967, SRB-Ri 1970).

Aufgrund von Versuchen an den drei Legierungen
AlZnMg 1 F36, AlMgSi 1 F32und A1Mg 4,5 Mn F 28 kdnnten
nach einem Karlsruher Vorschlag als zulédssige Lochleibungs-
pressungen fiir Aluminiumverbindungen mit hochfesten
Schrauben und Passschrauben ohne, bei halber und bei voller
Vorspannungen sowie fiir hochfeste, stdhlerne Schliessring-
bolzen mit voller Vorspannung die Werte der Tabelle 4 einge-
fithrt werden. Das Verhiltnis zwischen oizu1 und 6zug, zum er-
reicht bei voller Vorspannung maximal den Wert 1,64 (bei Loch-
spiel 4d = 1 mm) bzw. = 2,12 (bei Lochspiel 44 = 0,3 mm).

Von grossem Interesse ist natiirlich die moglichst wirk-
lichkeitsnahe und dabei doch. ausreichend sichere Bemessung

Tabelle 3. Zulassige Scher- und Zugspannungen in kp/cm? fiir Aluminium-Nieten, -Schrauben und -Passschrauben

Zeile Verbin- Spannungs- Al MgSil Al Mg Sil Al Mg5 F24 Al Mg5 F26 Al MgSil AlCuMgl AlZnMg Al MgSil
dungs- art F20 E23 F32 F40 Cu0,5 F47  F40
mittel H HZ H HZ H HZ « ="H HZ" " H HZ H HZ H HZ H HZ
1 Niete Abscheren 570 650 640 730 660 750 750 850 — — (1050) (1200) — — — —
2 Schrauben  Abscheren — — — — — — — — 640 730 720 820 1000 1120 640 730
Zug — — — — — — — — 1000 1000 1200 1200 1300 1500 1000 1000
3 Pass- Abscheren — — — - — — - — 800 910 900 1020 1250 1400 800 910
schrauben  Zug — — — — — — — — 1000 1000 1200 1200 1300 1500 1000 1000

Die zuléssigen Werte fiir Lochleibungspressungen sind der Tabelle 4 zu entnehmen. Die Klammerwerte sollten nur in Sonderfillen verwendet werden.

Tabelle 4. Zuldssige Spannungen in kp/cm? infolge Lochleibungsdruck (cizu) bei hochfesten stahlernen Schrauben und Pass-
schrauben der Giiten 10.9 und 8.8 ohne, mit halber und mit voller Vorspannung und bei Schliessringbolzen der Mindestqualitat 8.8

mit voller Vorspannung

a b c d e fF g h i i k 1 m n o p q
Zeile Werkstoff nach DIN 1725 Hochfeste Schrauben Hochfeste
Schliessringbolzen
ohne Vorspannung?) mit halber Vorspannung mit voller Vorspannung?) mit voller Vorspannung?)
Ad<1mm Ad<03mm Ad<Imm Ad<03mm Ad<Imm Ad<03mm Ad<1mm Ad<0,3mm
H HZ H HZ Hi HZ H HZ  Hl HZ,  H HZ H HZ H HZ
1 Al Zn Mgl F36 1960 2210 2450 2800 2150 2400 2700 3050 2700 3050 3500 4000 2700 3050 3500 4000
2 Al Mg Sil F32 1720 1890 2150 2400 1900 2080 2400 2700 2400 2700 3000 3400 2400 2700 3000 3400
3 Al Mg Si0,5 F22 1200 1340 1500 1700 1300 1430 1650 1860 1650 1860 2060 2340 1650 1860 2060 2340
4 Al Mg4,5 Mn F30 1560 1730 1950 2200 1700 1860 2150 2420 2150 2420 2680 3040 2150 2420 2680 3040
5 Al Mg4,5 Mn F28 1200 1340 1500 1700 1300 1430 1650 1860 1650 1860 2060 2340 1650 1860 2060 2340
6 Al Mg Mn 23
Al Mg3 g 1160 1260 1450 1600 1260 1420 1600 1800 1600 1800 2050 2360 1600 1800 2050 2360
7 Al Mg Mn F20 740 820 920 1040 810 900 1020 1150 1020 1150 1320 1510 1020 1150 1320 1510
8 Al Mg3 F18 670 750 840 950 730 820 920 1040 920 1040 1200 1370 920 1040 1200 1370
1) Zulissige Spannungen infolge Lochleibungsdruck fiir normale Niet- und Schraubenverbindungen, vgl. Tabelle 2, Spalten f bis |
2) Volle Vorspannung der hochfesten Schraube bedeutet Py = Py, son nach SRB-Ri 1970, Tafel 6
3) Volle Vorspannung des hochfesten Schliessringbolzens bedeutet Py = Py, son nach SRB-Ri 1970, Tafel 6
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Bild 9. Stauchkurven fiir Aluminium-Legierungen (Streubereiche)

von tragenden Aluminiumbaugliedern oder von ganzen Trag-
werken. Neben den «Druckstdben» — die weiter unten aus-
fiihrlicher behandelt werden sollen — sind vollwandige Biege-
trdger bzw. rahmenartige Stabwerke anhand von Traglast-
ermittlungen und Nachweisen unter Gebrauchslast zu be-
handeln, wobei sich (im Rahmen der Norm) eine Beschrankung
auf den symmetrischen I-Querschnitt empfiehlt. Die »-fachen
Gebrauchslasten miissen unterhalb der kleinsten Traglast
liegen, und die maximalen Spannungen bei »-facher Gebrauchs-
last sollen die o,,,-Grenzen nicht tiberschreiten. Gesetzméissig-
keiten iiber Querschnittsplastizierungen. sowie iiber Instabili-
tdten infolge Ausbeulen, Kippen, aussermittigem Druck und
Drehknicken gehen von dem nachfolgend erorterten Grund-
fall aus.

Der «planmdssig mittig» gedriickte Stab sollte grundsitz-
lich als Grenzfall eines «planméssig aussermittig» beanspruch-
ten Stabes betrachtet werden. Ein an beiden Stabenden gleich-
grosser «unvermeidbarer» Angriffshebel u (z.B. « = 1/500)
bildet dabei eine (praktisch einleuchtende) erste geometrische
Voraussetzung. Weiterhin kann der Querschnittseinfluss durch
nur zwei Typen-Gruppen genau genug eingegrenzt werden.
Zuletzt diirfen fiir «kaltgereckte» Aluminiumprofile Eigen-
spannungen ausser Betracht bleiben.

Der rechnerischen Ermittlung von Tragspannungen o
unter Langsbelastung liegen im allgemeinen Stauchkurven-
scharen (als o, e-Diagramme) zugrunde; solche wurden in
Karlsruhe zum Beispiel fiir die Aluminiumlegierungen
Al ZnMgl1 F36(28),A1 MgSil F32(26)und A1 Mg3F 18(8)
als «Streubiischel» zusammengestellt (Bild 9). Um jedoch die
Tragspannungen oz, leichter systematisch erfassen zu konnen,
wurde das o, e-Gesetz einerseits (Institut fiir Statik und Stahl-
bau, TH Darmstadt) als «Potenzfunktion»

6 (kp/mm?2)
30 [ Al ZnMg1 F36_ _|
Potenz—Funkt —_—
otenz-Funktion — //
/ //
-6 6 0 & i
20_5'5*0'002(50,2) K //
n=06o2 (kp/mmz)/ 7
7
) /. AlMg3 E?k"
=7
Sf= |
10 7—7r, 7 ‘
/ arcig% V2 |
/ /
7
//
*
arcigE™ | , ‘ )
0 ol 0.2 03 04 05 06 o7
Bild 10. «Potenzfunktion» und «Sekanten-Zugy» fiir

die Aluminiumlegierungen Al Zn Mg 1 (F36) und
Al Mg 3 (F23)

260

20
0 7y =2871,71
| AL Zn Mg F36

P X — O (DARMSTADT)
w

FORMEL (3a) u (3b)

KARLSRUH
/I( LSRUHE)

Al Mg3 F23
®-(DARMSTADT)
e 0

FORMEL (3a) u (3b)
'\fI (KARLSRUHE)

T 2u (kp/mm2)
3

gl e Ayl E H e g R
100 150 A

o
o
o

Bild 11. Vergleich der o¢g4.,-Kurven fiir Rohre und
Doppelwinkel mit Potenzfunktion (Ansatz Darmstadt)
und nach den Gln. (32) bzw. (3b) mit Sekanten-Zug
(Ansatz Karlsruhe)

(ay &= +o,ooz( 7 )
E Ogia

mit 7 = 28,26 und 8 entsprechend den ¢ ,-Grenzen der obigen
Legierungen, anderseits (Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und
Steine, Universitdt Karlsruhe) als dreiteiliger angepasster
«Sekantenzug» dargestellt: Fiir die beiden Beispiele der Legie-
rungen Al Zn Mg 1 F 36 und A1 Mg 3 F 23 zeigt Bild 10 solche
ausgewdblten Ziige, die einen Genauigkeitsvergleich mit der
jeweiligen «Potenzfunktion» zulassen. In diesen «Sekanten-
zligen» ist zunédchst eine Steigung E* gewihlt, sodann folgt
ab u - o die Steigung E*/n, und zuletzt ist ab ¢ = o,,, der Ver-
lauf waagrecht. Tabelle 5 enthélt a/le hier notwendigen Fest-
werte filir die bei Baukonstruktionen wichtigsten Legierungen.

Nach diesen vorbereitenden Festlegungen kann an die
Berechnung der ox~-Werte und dariiber hinaus an die Ermitt-
lung der cazui = orr/vir-Werte herangegangen werden. Man
kann fiir dieses Vorgehen die weiter unten angegebenen Glei-
chungen (3a) und (3b), die fiir «planméissig-aussermittigen»
Druck entwickelt worden sind, benutzen. Bild 11 zeigt fiir die
beiden «Grenzfille» (ndmlich fiir eine «sehr feste» und eine
«sehr weiche» Al-Legierung) des Bildes 10 die entsprechenden
Gazui, A-Diagramme. Bei diesen Diagrammen, die einerseits
(gestrichelt) die «Potenzfunktion» zur Grundlage der Com-
puter-Rechnung haben, anderseits mittels des jeweiligen
«Sekantenzuges» und der Gleichung (3) ermittelt worden sind,
erkennt man, dass die ox-/vi--Kurven (mit vz = 1,5) und die —
gleichzeitig strichpunktiert eingetragene — 1/vz:-fache Euler-
kurve (mit vx; = 2,5) nur unbefriedigend zur Festlegung einer
«unteren Grenzlinie» dienen koénnen. Es wurden deshalb von
uns, zwecks Erreichung einer einheitlichen Knicksicherheit vxr,
vorab die geometrischen Voraussetzungen — beispielsweise fiir

Tabelle 5. Kenngrossen fir Aluminium-Legierungen zur Be-

rechnung der Werte von ok bzw. 6gzm

Legierung nach o Et o n E

DIN 1725, Blatt 1 kp/mm? Mp/cm? Mp/cm?

Al Zn Mgl F36 29 680 0,85 4,0 710-=-760
(28) (0,857)

Al Mg Sil F32 27 680 0,85 4,0 720780

Al Mg3 F18 8 550 0,70 6,0 630710

Al Mg3 F23 (14) (650) (0,854)  (5,0) —
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Bild 12a. Rohre und I-Profil (vy; = 2,0)
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Bild 12b. Doppelwinkel (3; = 2,5)

Bild 12. Vergleich der og4,,-Kurve nach den Gln. (3a) bzw. (3b) mit quadratisch-kubisch verdnderlichem Exzentrizitdtsmass nach den Gin.
(2a) und (2b) und Sekanten-Zug, mit den ¢4;,;-Kurven (Darmstadt) aus oy, /vy, bzw. ogi/vyi

die Legierung A1 Zn Mg 1 F 36 und fiir die beiden Querschnitts-
gruppen Rohre und I- bzw. T-Querschnitte — nach den beiden
folgenden Gleichungen gewéhlt:

A o\2 A \3
2a) u=kn [(150) - (?) ] fiir Rohrquerschnitte

7 2 A \3
2 =kn [ — ir T- schnit
2b) wu=k [( 200) 4= ( 110) ] fiir T-Querschnitte

Sodann wurden die Werte fiir 64z« aus oxr ermittelt, und
zwar zunidchst aufgrund der zugehorigen «Potenzfunktion»
iiber drei getrennte Bereiche, und dabei im Eulerbereich mit
unterschiedlichen Werten vx; = 2,0 bzw. »x; = 2,5 (entspre-
chend den Querschnittsgruppen); sodann jedoch aufgrund des
«Sekantenzuges», ausschliesslich gemidss Gleichung (3) und
durchweg mit »x» = 1,5. Beim zuletzt beschriebenen Vorgehen
erreicht man eine sehr befriedigende Anpassung an die «untere
Grenzlinie», Bilder 12a und 12b.

Abschliessend sei hier festgestellt, dass bei der hier be-
schriebenen Untersuchungsweise eine teilweise Anhebung der
Werte fiir ogz«1 (d.h. also eine Senkung der 6zu1/0azu1-Werte,
also der w-Werte) gegeniiber der DIN 4113 (1958) nach ein-
heitlicher Meinung der Fachleute im mittleren Schlankheits-
bereich bis zu etwa 109, moglich erscheint. Wiirde man also
zum Beispiel die schon frither durch genannte (alte) Norm er-
fasste Legierung A1MgSil F 32 erneut nach Gleichung (3) fiir
die T-Querschnitte iiberpriifen bzw. korrigieren, so ergdben
sich Anhebungen der Werte oqz.: als Funktion der Schlank-
heit A; diese wiirden bei A-Werten von 0, 50, 100, 150, 200 und
250, ausgedriickt in %, betragen: 0, 10, 8, 6, 3 und 0, und zwar
wiirden sie sich in stetiger Weise mit A verdndern.

Bei planmdissig aussermittigem Druck konnen auf Druck
und einachsige Biegung beanspruchte Rahmenstiitzen mit
I-Querschnitt gegen Knicken in der Rahmenebene (Biege-
knicken) sowie gegen das Ausweichen aus der Rahmenebene
heraus (Kippen bzw. Biegedrillknicken) nach folgender Be-
dingung erfasst werden:

Ny Cn - MV

w-N G (1 — N,/N*) - M*

I\

(3a)

Falls [(n + 1)/2] - [Ny/N*] = 1 ist, darf giinstiger nach
der Formel

Ny Cm'Mv
3b o — =
S A R (v R e
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gerechnet werden, wobel

- (n—1) : ‘ N
Q= — 1 —u
’ 2 ( ’) N* N,

In diesen beiden wichtigen Formeln bedeuten: N* jeweils
den kleineren der beiden Werte von N*g, » (Eulerlast) oder
Niyi = 72EF[A%y; mit 4,; zum Beispiel geméss DIN 4114, Bl. 2
(Abschn. 10.1); M* jeweils den kleineren der beiden Werte von
M* = My = a6 Wa (2« = Formbeiwert) oder M* = My =
ideelles Kippmoment (bei Gabellagerung und M = konst.);
N, = »N sowie M, = »M, (Endmoment LMQ! > Endmoment
| M, |); ferner ist C = 0,6 + 0,4 M,/M,, (= 0,40), fiir Rah-
men, die in der Momentenebene unverschieblich sind, Cn =
0,85 fiir verschiebliche Rahmen.

Als Ergebnis seiner bisherigen Untersuchungen konnte
mein Mitarbeiter, Dipl.-Ing. Fayrouz Labib, nachweisen, dass
der von mir vorgeschlagene dreiteilige «Sekantenzug» eine
einfach zu erreichende und — insbesondere bei zwei (etwas
variierten) Ansitzen — sehr befriedigende Genauigkeit bei der
Ermittlung nicht nur von «Traglasten» bei Druck-Biege-
Fillen, sondern auch fiir die ox-Werte des vorher (als Grenz-
fall) behandelten «mittig» gedriickten Stabes, zu liefern vermag.

Schliesslich ist es im Rahmen der neuen Richtlinien
E-DIN 4113, Teil I, notig, die Querschnittsabmessungen durch
Bannung der ortlichen Beulgefahr zu begrenzen. Denn diese
spielt sowohl bei vollwandigen Biegetrdgern als auch bei
Stabwerken aus Aluminium mit meist relativ diinnstegigen
bzw. diinnwandigen Querschnitten eine unter Umstdnden
entscheidende Rolle. Fiir erstgenannte Al-Biegetrdger lauft
zurzeit in der «Karlsruher Versuchsanstalt» ein IVBH-Ver-
suchsprogramm, das schon bis zum Marz-Colloquium (London
1971) erste interessante Ergebnisse verspricht (und z. B. fiir den
Gebrauchslastzustand im konstruktiven Regelfall eine Ab-
minderung der Beulsicherheitszahl » x; zumindest auf 1,0 nahe-
legt); fiir stabformige Al-Querschnitte sollen Mindestdicken ¢
bei abstehenden Flanschen bzw. bei Winkelstdhlen mit je-
weiligen Kraglingen b, sowie bei Stegen mit Hohe 4 = b sowie
Gazu-(b/t) - Diagrammen mit dem Sicherheitsfaktor nach
Engesser.

VE = @ * Ok[Gzul

berechnet werden konnen; (hierzu liegen zurzeit schon einige
brauchbare Vorschldge bereit). — Zuletzt noch sind fiir die
Kipp-Stabilitit von biegebeanspruchten Al-Stdben Kriterien
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Tabelle 6. Zulassige Spannungen in kp/cm? fir MIG-geschweisste Verbindungen
a b (¢} d £ g h i
Zeile Nahtart Nahtgiite Spannungsart Grund-(Fiigeteil)-Werkstoff/ Zusatzwerkstoff
Al Zn Mgl F36/S-Al Mg5 Al Mg4,5 Mn F28 und F30/ Al Mg Sil F32/S-Al Si5
S-Al Mg5
H HZ H HZ H HZ
1 Stumpfnaht, alle Nahtgiiten Druck und 1300 14502) 830 940 870 9802)
K-Naht mit Biegedruck?)
Doppelkehlnaht
2 K-Stegnaht Nahtgiite Zug und 1300 14502) 830 940 870 9802)
mit Doppel- nachgewiesen Biegezug')
kehlnaht
3 hV-Naht Nahtgiite Zug 1000 1130 650 730 670 750
mit Kehlnaht nachgewiesen
4 hV-Stegnaht  alle Nahtgiiten und
mit Doppel-
kehlnaht Biegezug?)
5 hV-Stegnaht Druck und 830 940 540 610 560 630
mit Kehlnaht Biegedruck!)
Kehlnaht Zug und
alle Nihte Biegezug!)
Schub
6 hV-Stegnaht Vergleichs- 1420 1600 830 940 930 1050
mit Kehlnaht, spannung
Kehlnaht

1) Spannungen o senkrecht zur Nahtrichtung
?) ozul = opw/1,95

vorgesehen, die eine Begrenzung des jeweiligen Wertes von
Mmax bei einem vorhandenen 1/i,-Wert vornehmen sollen;
vgl. hierzu jedoch auch Gleichung (3).

Teil 11 der neuen «Richtlinien» zur DIN 4113 (1958) wird
sich mit geschweissten Aluminiumkonstruktionen befassen. Die
Schweissverbindungen und ihre Berechnung werden analog zur
DIN 4100 (Stahlbau) behandelt, doch werden die Fragen der
«zusammengesetzten Beanspruchung» sowie des moglichen
Systemwandels durch «querschnittsweise» oder «faserweise»
Plastizierungen in materialgerechter Weise gekldrt werden
miissen. Bei einem Teil der «aushédrtbaren» Al-Legierungen
muss, insbesondere bei Druckstdben, in diesem Zusammen-
hang der «Aufweichung» (Absenkung der o, ,-Grenze) als
Folge des Schweissens Rechnung getragen werden.

FEine erste Zusammenstellung der zuldssigen Spannungen
(Tabelle 6) fiir MiG- (oder auch WiG-)geschweisste Verbin-
dungen der drei fiir das Bauwesen wichtigsten Al-Legierungen:
AlZnMg 1, AIMgSi 1 und A1Mg 4,5Mn gibt Tabelle 6. Sie
zeigt, dass es heute moglich erscheint, schweissgerecht ent-
worfene Konstruktionen planméssig sicher auszufiihren. Vor-
wiegend auf Schub beanspruchte Néhte werden, auch gegen-
iiber lingsverlaufenden, die grossere Biegebeanspruchungen
erfahren, den Vorzug verdienen, es sei denn, dass bei diesen
Lingsnidhten die durch ortliche Plastizierungen eingeleitete
Stiitzwirkung durch die Nachbarfasern des Materials anhand
spezieller Untersuchungen noch nachgewiesen werden kann.

4. Zusammenfassung

Aluminiumkonstruktionen im Bauwesen sind technisch
einwandfrei erstellbar, sie sind in besonderen Anwendungs-
fallen in zunehmendem Masse auch wirtschaftlich. Nach Ver-
abschiedung der hier behandelten neuen «Richtlinien» zur
DIN 4113 (1958), welche voraussichtlich im Jahre 1971 er-
folgen wird, konnte das Interesse fiir diese Leichtbauweise
sowohl in den Bereichen des Hochbaus, des Industriebaus und
des Briickenbaus als auch fiir Sonderkonstruktionen merklich
zunehmen. — Fortschritte sind in den letzten Jahren beziiglich
der Bereitstellung neuer Al-Legierungen (z. B. AlZnMg 1), der
Berechnungsverfahren und der Verbindungen festzustellen.
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Umschau

Der Schweiz. Verband fiir die Materialpriifungen der
Technik (SVMT) hat die Schaffung einer Arbeitsgruppe
«Umformtechnik» gemdiss Ankiindigung im Heft 1 dieses
Jahrganges, S. 34, beschlossen. Vorgéangig des Kolloquium-
vortrages von Prof. Panknin versammelten sich am 13. Ja-
nuar 1971 iiber 70 Interessenten an einer vertieften Fach-
arbeit im Bereiche Umformtechnik (davon 57 Vertreter aus
Industrie und Wirtschaft) zu einer Aussprache iiber die in
einem Fragebogen vorgingig bekanntgegebenen und wei-
teren, aus dem Teilnehmerkreis stammenden Themen. Die
Frage, ob ein ausreichendes Interesse an einer vertieften
Facharbeit bestehe, fand ihre Antwort in der iiberraschend
hohen Teilnahme. Ein Drittel der Anwesenden war vor-
nehmlich an den Problemen der Primdrumformung (Wal-
zen, Schmieden, Strangpressen, Drahtzichen), zwei Drittel
eher an der Sekundirumformung (Blechumformung, Teile-
fertigung, Feintechnik) interessiert. Hinsichtlich der Form
der Tatigkeit neigte die Hilfte der Teilnehmer eher zum
Erfahrungsaustausch und zur Pflege des persénlichen Kon-
taktes, die andere eher zur Stellungnahme zu konkreten
fachlichen Aufgaben. Die Versammlung beschloss, einen
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