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Spannungen in Trigern mit geknickter Achse.

Contraintes dans les poutres i axe brisé.

Stresses in Girders with Broken Axis.

Dr. Ing. A. Fava,

Inspecteur général en chef des Chemins de fer de I'Etat, Direction générale des Chemins de
fer de I'Etat, Ministére des Communications, Rome,

Dr. Ing. I.Ber_‘to]ini, Dr. Ing. G. Oberti,
de D'lInstitut de Statique constructive de 1'Ecole Polytechnique Royale de Milan.

1. Einleitung.

Die Bedachung der Kopfhalle der neuen Eisenbahnstation Florenz S.M.N. ruht
auf Balken als Haupttrigern, die in ca. 6,6 m Entfernung voneinander gelagert
sind und die die in Fig. 1 links vom Grundrif dargestellte Form haben.

Alle diese an beiden Enden gelagerten Triger haben eine Spannweite von
ca. 30 m und eine grofite Hohe von 1,84 m. Thr Querschnitt ist I-formig mit
einern 15 mm starken Steg, an den 33 cm breite Flanschen von 20 mm Dicke
angeschweif3t wurden, wobei diese Dicke in der Niéhe der in Fig. 1 mit einem
Kreis bezeichneten Knickpunkte A B auf 30 mm erhoht wurde.

Der Steg des Triagers wurde dann durch Rippen verstirkt, die im allgemeinen
1,25 m voneinander entfernt und wie aus der Abbildung ersichtlich angeordnet
sind.

Alle Verbindungen der einzelnen Teile des Triagers wurden mittels elektrischer
Schweiflung hergestellt.

Zur Erforschung des statischen Verhaltens solcher Triger wurde von der
Briickenabteilung der Staatsbahnen im Verein mit dem Institut fiir angewandte
Baumechanik der Kgl. Technischen Hochschule Mailand, unter Leitung von
Professor A. Danusso, eine Reihe von Versuchen durchgefiihrt.

Besondere Aufmerksamkeit schenkte man hierbei den Knickpunkten A B, in
denen die Achse der Triger eine Krpfung erfihrt.

Diesbeziiglich wurden im Laboratorium besagten Institutes Vorversuche an
Modellen durchgefithrt zu dem Zwecke, den Verlauf der Spannungen annihernd
klarzustellen und eine Handhabe sowohl als eine Kontrolle bei der Berechnung
und der Durchbildung solcher Triger zu haben.

Nach erfolgter Montage wurden ausgedehnte Abnahme- und Kontrollversuche
im fertigen Bauwerk vorgenommen, um nachtriaglich den wirklichen Verlauf
der Spannungen zu priifen und die Moglichkeit eines Vergleiches mit den obigen
Berechnungen und Versuchen zu schaffen. Auflerdem konnte man niitzliche
Angaben iber den Gesamt-Sicherheitsgrad des Bauwerks gewinnen.
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2. Versuche an Modellen.

I’s wurden zwer Versuchsreihen durchgefiihrt. Die erste wurde mit kleinen
ebenen Modellen vorgenommen, die die Form des mittleren Teiles des Balkens
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Fig. 1.

hatten und aus einem durchsichtigen Werkstoff — Glas und ,,Fenolit”™ — her-

gestellt waren, und mit polarisiertem Licht nach der photo-elastischen Methode
unttersucht wurden.

IXs wurde so vorgeg

gangen, dafs i das Modell ein konstantes Kriftepaar durch

£

eine geeignete, in Fig. 2 dargestellte Vorrichtung eingeleitet wurde.
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I'ig. 3 zeigt eines der Ergebnisse, aus dem die Kurven gleicher Hauptspan-
nungen zu entnehmen sind, so wie sie sich bei Yerwendung einfarbigen polari-
sierten lLichtes ableiten lassen.

B

Fig. 3.

In der zweiten Versuchsreithe wollte man den wirklichen Verhiltnissen mog-
lichst nahe kommen, in dem man mit einem im Malsstabe 1:5 verkleinerten stih-
lernen Modell des ausgefiihrten Bauwerkes arbeitete: das Modell bestand aus
2 Trigern, die in derselben Weise wie das Bauwerk verschweilst, verbunden und
versteift waren. Fig. 4 zeigt das Gesamtmodell mit der Vorrichtung zum Anlegen

der Belastung.
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Bei diesem Modell hatten jedoch die Flanschen gemify dem urspriinglichen
Entwurf durchwegs eine Dicke von 5 mm (entsprechend 20 mm des wirklichen
Trigers). Die Ergebnisse der photo-elastischen Untersuchungen und jener am
Stahlmodell fiihrten dazu, die Dicke der Flanschen in der Zone der Knick-
punkte A und B auf 30 mm zu erhohen, wie oben ausgefiihrt wurde.

3. Versuche auf der Baustelle.

Diese wurden nach Zusammenbau der einzelnen Triger mit den Pfetten und
dem Windverband vorgenommen; es fehlte noch der Blankenbelag und die Ein-
deckung. Unter Beriicksichtigung dieser fehlenden Gewichte und der der Berech-

Fig. .

nung zugrunde liegenden weiteren Belastungen wurden bei den Versuchen
750 kg/m als senkrechte Belastung des Balkens aufgebracht. Der Einfachheit
halber wurde diese Belastung gemifs Fig. 4 in einigen Punkten auf dem Triger
gelagert.

Der Versuch auf der Baustelle beschriinkte sich auf einen einzigen Triger Nr.XV.
An diesen Triger wurden die Dehnungsmesser angebracht, die bei bekanntem
Elastizititsmodul die Grofie der Spannungen angeben. Da die benachbarten
Triger einen Teil der Belastung aufnehmen konnten, weil die Pfetten und der
Windverband eine wirksame Verbindung ergaben, entschlof man sich, gleich-
zeitig mit dem gepriiften Triiger auch die beiden benachbarten zu belasten, wie
Fig. 1 zeigt. Aufierdem wurden mittels einer reichlichen Anzahl Biegungsmesser
nicht nur die Durchbiegungen der drei obigen Triger, sondern auch die der
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anderen, seitlich liegenden gemessen, um nachzupriifen, wie weit sich der Ein-
flufy der Belastung erstreckte (Fig. 6).

Um den mit den Versuchen angestrebten Zweck zu erreichen, war es erforder-
lich, die Belastung sehr oft einwirken zu lassen. Die Belastung wurde derart auf-
gebracht, daf$ mit Hilfe von hydraulischen Pressen Lasten, die am Boden auf-
ruhten, angehoben wurden. v

Fig. 5 zeigt die Versuchsanordnung mit den Druckwasserpressen auf der Bau-
stelle. Die Messung der Belastung ergab sich aus der Ablesung der im Labora-
torium in geeigneter Weise geeichten Manometer. Auch die Winden, die bei den
den Versuchen unterliegenden Trigern verwendet wurden, waren vorher genau
gepriift worden.

4. Verwendete Instrumente.

Fir die Versuche wurden zwei Arten von Instrumenten verwendet, niamlich
Biegungsmesser und Dehnungsmesser. Die ersteren, Fabrikate der Firma Mahr,
die bis auf 2/,,,0 mm zu messen gestatteten, wurden mit einer starren Stiitze am
Geriist befestigt. Die Durchbiegungen wurden von den Trigern auf diese
Instrumente mittels gespannter Stahldrdhte iibertragen. Im Ganzen fanden
22 Biegungsmesser Verwendung.

Die verwendeten Dehnungsmesser gehdrten zwei gleich giinstig bekannten
Typen an, dem Huggenberger-Fabrikat mit mechanischer Verstirkung und
direkter Ablesung, und dem auf elektromechanischer Grundlage aufgebauten
Schéfer-Typ mit Fernmessung.

Insgesamt wurden 29 Dehnungsmesser nach Huggenberger verwendet, nebst
27 Schdfer-Mef3stellen verschiedener Art, wie aus nachstehender Tabelle hervor-
geht:

MefBlinge Verwendete Mittlere Einheitliche
Dehnungsmesser Forminderung
mm Nr. Verstirkung
pro Grad
Huggenberger A 20 1 1220 —
" B 20 16 1000 —
i C 100 6 320 ; —
|
Schifer Typ D 6 150 16 — 4,25 .10-6
" » D177 120 7 — 3,26 - 10—6
” » D1D6 120 2 — 2,10.10—-6
s o D234 20 2 — 3,29-10-6

In Anbetracht der hohen Temperatur, die an den Versuchstagen herrschte,
wurden die Versuche vorzugsweise frith morgens oder spit abends durchgefiihrt,
um den Einflufl der Temperatur auf einen vernachléssigbar kleinen Wert herab-
zudriicken. Aus denselben Griinden wurde dafiir Sorge getragen, die Zeit fiir die
Ablesungen moglichst gering zu halten; trotz der grofien Anzahl der Apparate
gelang es, diese Zeit fiir alle Belastungen auf weniger als 20 Minuten herab-
zusetzen.
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5. Die Meflergebnisse der Durchbiegungen.

Sie sind in Fig. 6 dargestellt. Man findet dort die mittleren Ergebnisse, die
sowohl aus der Belastung eines einzigen Trigers (Nr. XV) als auch aus der
gleichzeitigen Belastung dreier Triger gewonnen wurden.

Bei Belastung eines einzigen Trigers stellt man eine erhebliche Mitwirkung
der seitlichen Triger fest. Bei gleichzeitiger Belastung dreier Triger kann man
dagegen aus den Biegungslinien (indem man sie als Einflullinien betrachtet)
ersehen, dafy der mittlere Triger ungefihr 75 0/ der Gesamtbelastung trigt,
die auf 1hn entfallen wiirde, wenn er allein wirken konnte.
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c—amwee = nursuf Tréger XV —————Poulre XVseule chargée ﬂ:‘d)es geR 0 B N Nam
Superimposed /oad on girders XIV.XYand XVl DefYsctions
—_— » = on girder XV only Fig. 6.

6. Die Dehnungs-MefSversuche.

Diese lassen sich nach den untersuchten Zonen in drei Gruppen einteilen,
Die erste umfaf3t die Messung der Forminderungen im Querschnitt C (siehe
Fig. 1), der geniigend weit von den Kuiickpunkten entfernt liegt; die zweite
Gruppe betrifft die Zone der Knickpunkte AA und die dritte die Zone der
Knickpunkte BB.

Die Versuche wurden stets mehrere Male wiederholt und die Endergebnisse
stellen den Mittelwert von wenigstens 4 Ablesungen dar. Die ermittelten Ab-
weichungen fielen stets sehr klein aus und iiberstiegen nie 10 0j.

Das Bauwerk verhielt sich elastisch und die Ableseriickstinde nach jedem
Belastungsvorgang waren auch bei jenen Instrumenten sehr klein, die in den
Zonen grof3ter Beanspruchung angebracht waren.

7. Die Ergebnisse im Querschnitt C.

Diec bei der ersten Versuchsreihe gewonnenen Ergebnisse wurden in der
Fig. 7 zusammengestellt.
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ZONE C
E: -

| Spannungen
Sresses st ™ T g

Eine Priifung dieser Diagramme ergibt, daf3 das lineare Spannungsverteilungs-
gesetz lings des Steges geniigend genau eingehalten ist, wihrend in den Flan-
schen des Trigers Abweichungen auftreten. Diese bereits in anderen Fillen fest-
gestellte Tatsache wird hier besonders fiihlbar, weil die Flanschen mit dem Steg
verschweifst sind und der Steg selber versteift ist; hieraus ergibt sich eine Ver-
biegung der Flansche, die, wenn auch in geringem Mafie, sowohl im Quersinne
als im Lingssinne gegen das Innere des Trigers auftritt. Daraus folgt, daB} die
innere Flanschseite, wie festgestellt wurde, etwas weniger beansprucht sein kann
als die dufiere.

|
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Aus dem Spannungsverlauf wurde mittels graphischer Integration in not-
wendigerweise angeniherter Form auf das einwirkende Moment riickgeschlossen.
Es stellte sich heraus, dafs das Kriftepaar einen Hebelarm von wungefihr
1,40 m und Kriifte von etwas tiber 50 Tonnen aufweist.

Bei der aufgebrachten Belastung hiitte das Moment in diesem Querschnitt un-
gefihr 90 mt betragen sollen; es liegt somit um 30 0/ niedriger und dies diirfte
vorwiegend auf die Verteilung der Belastung auf die nicht direkt belasteten
Triger und auf die Verbindungsglieder zuriickzufiihren sein, was ziemlich gut
mit den Ergebnissen der vorher durchgefiithrten Biegungsmessungen in Ein-
klang steht.

¥

Fig. 9.

8. Die Untersuchung der Zone der Knickpunkte AA war besonders der Bestim-
mung des Spannungszustandes in der Nihe des unteren Knickpunktes gewidmet.
Hier hiitte der Flansch eine scharfe Kante bilden sollen; in Wirklichkeit ergab
dic Messung an der Stelle der dufleren Faser einen Kriimmungsradius von
9,7 cm. Die Berechnung und die Modellversuche (siehe Fig. 3) hatten eine Ver-
grofserung der Beanspruchung erwarten lassen, die nachzupriifen von besonderem
Interesse war. Fig. 8 zeigt schematisch die Anordnung der in dieser Zone an-
gebrachten Dehnungsmesser. Mit schwarzen Punkten sind die auf einer Seite
angebrachten Instrumente, mit kleinen Kreisen die auf der anderen Seite ange-
ordneten dargestellt.

Fig. 9 zeigt die Versuchsanordnung und die Anzahl der benutzten Instrumente.

In die erwithnte I'ig. 8 wurden aufierdem die mittleren Ergebnisse der in
der Nithe des Knickpunktes und in drei Querschnitten vorgenommenen Mes-
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sungen zusammengestellt; der Querschnitt II ist hierbei durch den Kriimmungs-
mittelpunkt und die beiden Querschnitte I und II, seitlich und symmetrisch zum
Schmtt II gelegt.

Die héchste gemessene Beanspruchung ist 5,2 kg/mm2, mit einer auf den
Mittelwert am Rande der Querschnitte Il und III bezogenen Erhohung von un-
gefdhr 250 0).

Die so erhaltenen Versuchsergebnisse wurden mit den rechnerisch ermittelten
irgebnissen verglichen. Mit Bezug auf den Querschnitt II wurde aus den erhal-
tenen Ergebnissen eine Kurve des Spannungsverlaufes interpoliert, die dem
einwirkenden Moment entspricht, welches bei der bereits erwihnten Untersuchung
der Normalzone C vorausbestimmt worden war. .

Diesc Kurve wurde mit den aus der Berechnung gewonnenen verglichen.
Diesbeziiglich wurden drei Einzeluntersuchungen auf Grund der bekannten
Theorie des Balkens mit gekriimmter Achse angestellt:

a) In die Rechnung wird der tatsichlich vorhandene Querschnitt eingefiihrt.
Es wurden bei gleichem einwirkendem Moment die Ergebnisse (Fig. 10) erhalten.
Die diinn ausgezogene Linie entspricht der Rechnung, die fett ausgezogene dem
Versuch.

b) Es wird ein reduzierter Balkenquerschnitt vorausgesetzt nach Bleich (,,Stahl-
hochbauten®, 2. Teil, S. 644), um der Tatsache Rechnung zu tragen (nunmehr
auch versuchsmif3ig festgestellt), daf3 die Beanspruchung in den Flanschen nach
aufSen abnimmt infolge der Querbiegung des Flansches selbst. Man erhilt einen
verminderten fiktiven Querschnitt und die Resultate in Fig. 11.

Fig. 10. Fig. 11.

Es ist interessant, festzustellen, dafs die theoretische und die versuchsmifig
ermittelte Kurve nahezu gleich verlaufen. Der theoretische Nullpunkt liegt tiefer
als in Wirklichkeit, allerdings viel weniger als im vorhergehenden Fall. Die
Beanspruchungsspitze ist in beiden Fillen betrichtlich verschieden. Das diirfte auf
zwel Tatsachen zuriickzufiihren sein: zunichst darauf, daf die Instrumente auf
dem Flansch in ca. 1 cm Entfernung von dem Querschnitt entfernt angebracht
waren und infolgedessen die hchste Beanspruchung nicht wiedergeben konnten;
zweitens darauf, dafs in Wirklichkeit die Aussteifungen die Quer-Durchbiegung
~des Flansches herabsetzen und dadurch zu einer gleichmifdigeren Verteilung der
Beanspruchungen im Flansch selber beitragen, also auch die Hochst-Bean-
spruchung in der Nihe des Querschnittes dem Fall a) nihern. Tatséichlich stellte
sich denn auch die aus dem Versuch hergeleitete gedachte Breite des Flansches

63*
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L

(die mit dem Steg zusammenarbeitende Breite) als ungefihr zweimal grofier
als die rechnerisch (10,9 cm) ermittelte heraus.

¢) Man nimmt den Balkenquerschnitt als rechteckig und mit einer Breite gleich
der des Flansches an. Diese Berechnung wurde zunichst zu dem Zweck gemacht,
einen Vergleich mit den Fillen a) und b) zu erméglichen, um die Zuverlassigkeit
der durch die photo-elastischen Versuche gewonnenen Ergebnisse nachzuweisen.
Fig. 12 zeigt die Lrgebnisse: die photo-elastischen Ergebnisse decken sich fast
vollig mit den rechnerischen (diinne Linte).

(LTI

Spannunger: o s Agymem?
Tensions [N .
Stresses Fig. 14.
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Um das Studium der Zone A zu vervollstindigen, wurden auch die versuchs-
miflig abgeleiteten Kurven gleicher Spannungen unter Beriicksichtigung der
auf die Achse des Balkens bezogenen Lingeninderungen (sowohl im Léngs- als
im Quersinne zur Achse) in Fig. 13 aufgetragen, wobei die Zahlen die Bean-
sprunchungen in kg/mm?2 darstellen.

Es ist interessant, festzustellen, dafy der Verlauf dieser Linien dem der auf
photo -elastischem Wege gewonnenen sehr &hnlich ist (siehe Fig. 3). Charak-
teristisch ist die Anndherung der neutralen Achse an den Knickpunkt und das
Abnebmen der Beanspruchung nahe an dem oberen Flansch.

9. In dhnlicher Weise wie die Zone der Knickpunkte AA wurde die Zone BB
versuchsmiflig erforscht (siehe Fig. 1). Die Anordnung der Dehnungsmesser und
die erhaltenen Ergebnisse sind in Fig. 14 zusammengestellt worden.

Die Fig. 15 und 16 zeigen die Anordnung einiger Instrumente im Querschnitt
in 2 verschiedenen Abschnitten der Messung: das eine Mal wirkte die in der Nihe

ZONE B

des Knotenpunktes konzentrierte Belastung ein, das andere Mal war dagegen
wihrend der Versuche die Einwirkung dieser Belastung aufgehoben.

In diesem Knickpunkt wurde die hdchste gemessene Beanspruchung (6 kg/mm?)
erhalten, wobei eine értliche Erhohung von ungefihr 240 o/o vorlag, trotzdem eine
erhebliche Versteifung in dem am meisten beanspruchten Teil vorhanden war,
die, wic die Angaben der Instrumente zeigten, wirksam dazu beitrug, die Bean-
spruchgng im Knickpunkt herabzusetzen.

Fig. 17 gibt zum SchluB “die Kurven gleicher Normal-Spannungen in dieser
Zone wieder. Auch diese Kurven nihern sich stark denen, die bei der Unter-
suchung des ebenen Modelles auf photo-elastischem Wege bestimmt wurden.
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Zusammenfassung.

Die tragenden Teile der Halle des neuen Florenzer Bahnhofs bestehen aus
doppelt geknickten Balken. Diese elektrisch geschweif3ten I-Triger haben eine
Spannweite von ca. 30 m und eine grofite Hohe von 1,84 m. Es wurde eine Reihe
von Versuchen durchgefithrt, um den Spannungsverlauf in den Knickpunkten
zu ermitteln.

Zunichst wurden Messungen an einem verkleinerten, durchsichtigen Modell
nach der photo-elastischen Methode angestellt. Danach wurden weitere Messungen
an einem Stahlmodell vorgenommen, das die wirklichen Triger im Mafstab 1:5
darstellte. Die erhaltenen Ergebnisse wurden nach Fertigstellung des Bauwerkes
durch Messungen an den Trigern selber nachgepriift.

Der Verfasser beschreibt in diesem Bericht alle durchgefiihrten Versuche, die
verwendeten Instrumente und deren Anordnung, sowie die Ergebnisse der Unter-
suchungen. In einer Reihe von Diagrammen sind die gemessenen Spannungen
dargestellt worden. Andere Figuren geben einen Vergleich der gemessenen und
der aus der Berechnung hervorgegangenen Spannungen in den Knickpunkten.
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