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V12

Nebenspannungen in Dreiecksfachwerken.

Efforts secondaires dans les ouvrages triangulés.

Secondary Stresses in Triangulated Steel Structures.

J. Ridet,
Ingénieur en Chef Adjoint, Chemins de fer de 'Est, Paris.

1. Allgemeines.

In einem fritheren Beitrag haben wir die Forschungen behandelt, die wir hin-
sichtlich der auf die Steifigkeit der Knotenpunktsverbindungen zuriickzufiihren-
den Nebenspannungen in den Dreiecksfachwerkbauten aus Eisenbeton angestellt
hatten.1 Unsere Forschungen hatten den Zweck, durch den Versuch gewisse
Formeln nachzupriifen, die den Wert dieser Nebenspannungen angeben. Diese
nach zwei verschiedenen Methoden aufgestellten Formeln fithren ibrigens zu
wenig voneinander abweichenden Ergebnissen.

Wie in der erwidhnten Arbeit betont, erschien es uns wichtig, dhnliche Versuche
an einem stihlernen Briickenbauwerk vorzunehmen.

Es konnte von vorneherein als selbstverstindlich erscheinen, daf3 bei einem
Fachwerktriger aus Eisenbeton die Nebenspannungen infolge der Einspannung
der Stibe grofier seien als bei einem stihlernen Fachwerktriger, weil jedes Bau-
werk aus Eisenbeton einen monolithischen Koérper darstellt, bei dem die Ein-
spannungen sozusagen in vollstindiger Weise verwirklicht sind.

Wir werden in der Folge sehen, daf3 dies nicht zutrifft.

Wir werden hier die Grundsitze nicht wiederholen, die der theoretischen
Bestimmung der Nebenspannungen zugrunde liegen, sondern nur die durch-
gefithrten Versuche beschreiben, die erhaltenen Ergebnisse und die daraus zu
ziehenden Schliisse mitteilen.

2. Auswahl und Beschreibung der Briicke.

Um zwischen den an einer Eisenbeton- und an einer Stahlbriicke durch-
gefiihrten Versuchen einen Vergleich anstellen zu konnen, war es notig, dafy die
beiden Bauwerke Spannweiten gleicher Grof3enordnung hatten, daf3 die Haupt-
triger gleiches System aufwiesen und daf3 dbereinstimmende Verkehrslasten
beriicksichtigt wurden.

Aus diesen Griinden wurde nach Angabe von Herrn Cambournac, Ober-
ingenieur der ,,Compagnie des Chemins de fer du Nord“ (Frankreich), eine

1 Siehe Band 2 der Abhandlungen der Internationalen Vereinigung fir Briickenbau und
Hochbau (Ziirich 1934 — Seciten 254 bis 289).
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Briicke der aufler Betrieb gesetzten Strecke von Douai nach Leforest gewihlt.
Die schiefe Briicke von 40 m Lichtweite senkrecht zur Axe des iiberbriickten
Kanales der ,Haute-Deule” ist zweigleisig und besteht aus zwei gleichen, von-
einander unabhingigen Uberbauten.

Tafel I stellt die allgemeine Anordnung eines dieser Uberbauten dar.

Die Haupttriger sind parallelgurtige Fachwerktriger (Trapeztriger) von
43,54 m Spannweite und ‘6 m Hoéhe. Das Geleise ruht vermittelst Schwellen auf
zwel Lingstrigerstringen, die sich auf Quertriger stiitzen. Die Obergurte der
beiden Haupttriger sind durch einen waagrechtliegenden Windtriger verbunden.

3. Mef3-Apparate, Anordnung und Befestigung.

Es wurden die gleichen Apparate verwendet wie anldfilich der Untersuchung
der Eisenbetonbriicke, nimlich die Dehnungsmesser von Manet-Rabut, Huggen-
berger und Mabboux; eine nochmalige Beschreibung der Apparate eriibrigt sich.

Die Meflapparate wurden wie félgt angeordnet (Fig. 1):

am Diagonalstab A C in der Nihe des Knotenpunktes C,

am Pfosten B C in der Nihe der Knotenpunkte und in der Mitte M, und -

am Diagonalstab BD in der Nihe des Knotenpunktes B und in der Mitte N.

Die Befestigung der Apparate von Manet-Rabut und Huggenberger wird in
einfacher Weise mittels der Vorrichtungen, mit denen sie versehen sind, vor-
genommen. Tafel II zeigt die fiir die Mabboux-Apparate hergestellten Sonder-
befestigungen.

Die Tafel III bis XI stellen die Anordnung der Apparate in den Querschnitten
der Diagonalstibe und des Vertikalstabes dar. Bei der Befestigung der Apparate
wurde tunlichst auf die Moglichkeit der Messung der maximalen Dehnungen in
jedem Querschnitt Riicksicht genommen. Mit den Mabboux-Apparaten war eine
so vollstindige Messung wie mit den andern Apparaten nicht moglich, weil das
Lichtraumprofil der Briicke fiir die Laststellungen der Lokomotiven freigehalten
werden mufite, d. h. nicht durch Geriiste versperrt werden durfte. Der Quer-
schnitt der Pfosten weist die besondere Form p—— auf; da der mittlere
Flansch unmittelbar an das Stegblech des Gurtstabes angeschlossen wird, nimmt
er direkt die Spannungen auf, die erst mittelbar auf die andern Querschnitteile
tibertragen werden. Es war deshalb von besonderem Interesse, die Nebenspan-
nungen in jedem Flansch zu messen, wo dies nur immer mdoglich war. Auf die
Bedeutung dieser Messungen werden wir spiter eintreten.

4. Durchfiihrung der Versuche.

Zur Durchfithrung der Versuche wurde die Briicke durch zwei Lokomotiven
mit Tendern von 34 m3 verwendet, die von der gleichen Serie sind, wie jene,
die zur Belastung der Eisenbetonbriicke von St. Quen dienten. Das Gesamtgewicht
jeder Lokomotive mit Tender betrug 155 t.

Alle Messungen wurden fiir dieselbe Laststellung durchgefiihrt, die in den
untersuchten Stiben sehr wenig von den maximalen Werten abweichende Span-
nungen erzeugt; die letzte Tenderaxe stimmte mit der Axe des Pfostens BG
tiberein (Fig. 1); die Last erstreckte sich somit iiber den grofiten Teil der Briicke.

Ein dreistockiges Geriist war an die Haupttriger angehingt worden, so dafd
eine bequeme Ablesung der Apparate méglich war.
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5. Ergebnisse und Besprechung der Versuche.

Dic Tabellen der Tafeln Nr. IIT bis XI geben die mit den einzelnen Apparaten
im Laufe der Versuche gemessenen Beanspruchungen in kg/mm?2 an. Die Mef3-
lingen der verschiedenen Apparate betragen: Manet-Rabut 0,110 m, Huggeu-
berger 0,020 m und Mabboux 0,050 m. Um den Vergleich der Ergebnisse zu
ermoglichen, wurden sdmtliche Messungen auf die Linge von 0,020 m um-
gerechnet, so dafl jeder Anderung um 1 p eine Beanspruchung von 1 kg /mm?
entspricht.

Wie bei den Versuchen, die an der Eisenbetonbriicke von St. Quen durch-
gefiihrt wurden, kehrten die Zeiger der Apparate nach der Entlastung mit
grofier Genauigkeit in ihre Ursprungslage zuriick.

In der nachstehenden Tabelle sind die Ergebnisse der Berechnung der Neben-
spannungen in den Knotenpunkten A und B der drei untersuchten Stibe. Es sei
bemerkt, daf3 in dieser Tabelle n, = n, die Grundspannungen in den Stiben
sind und n =n die Nebenspannungen an den Enden A und B der Stiibe
bedeuten. Die Tabelle gibt auflerdem das Verhiltnis der errechneten Neben-
und Grundspannungen an. Die Berechnungen wurden nach den Methoden von
de Fontviolant und von Pigeaud durchgefiihrt.

Nach Methode Nach Methode
. de Fontviolant berechnete Pigeaud berechnete
Grund- Q
Spannungen Spannungen
Begsicl spannungen
ezelc‘mung n, oder n, Neben- 2\_ . 100 Neben- nA - 100
der Stibe a ] n n
berechnet spannungen a spannungen a
n, oder ng oder n, oder n,, oder
n n
B 100 2 100
kg/mm? kg/mm? ny, kg/mm? ny
Gezogener Dia- I in A: — 2,83 + 1,04 37 +0,79 28
gonalstab AC 1 in B: — 2,83 +0.89 31 + 0,79 27
Gedriickter [ in A: 1,81 +1,15 64 + 1,08 60
Pfosten BC l in B: 1,81 + 1,26 70 +1,13 62
Gezogener Dia- (in A: — 3,27 11,28 39 +1,28 39
gonalstab BD | in B: — 3,27 +1,30 40 +1,05 32

Die Daten, die diese Tabelle vermittelt, beziehen sich auf Stabquerschnitte,
diec im Schnittpunkt der Systemachsen der Gurte mit den Achsen der anderen
Stihe angeordnet sind, als ob es keine Knotenbleche gibe: die erhaltenen Zahlen
ermoglichen das Auftragen von Diagrammen der theoretischen Beanspruchungen
in den Tafeln Nr. XII und XIIL

Auferdem geben die Daten der Tabellen der Tafeln Nr. IIT bis XI nicht den
Hochstwert der Nebenspannungen an, denn die Apparate konnen nicht stets in
den am meisten beanspruchten Querschnitten und hier auf den am meisten an-
gestrengten Fasern, d. h. auf den von der neutralen Achse am meisten entfernten

69
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Fasern aufgestellt werden. Um die wirkliche Beanspruchung, die wahrschein-
lich in diesen Fasern auftreten wird, zu bestimmen, haben wir angenommen,
dafy sich die Spannungen linear zwischen den &uflersten Fasern jedes Quer-
schnittes dndern, und sind folgendermafien vorgegangen:

/
A 8 I
N
| |
M N u’.‘:
4 1
f
_L
18 0
i
c 2 -
Fig. 1.

An den gemessenen Werten der Beanspruchungen r; und r, an den Punkten
A und B, die um 1 (Fig. 2) voneinander entfernt sind, haben wir die mittlere
Spannung des Stabes abgeleitet, die im #brigen der Grundspannung entspricht
und die folgenden Wert hat:

by r,
E1 =—1—:|2— =

Die Nebenspannung E,, die sich aus den Messungen ergibt, ist somit:
By =& (By —ry),

und die héchste Nebenspannung E; in den duflersten Fasern C und D, die um
L entfernt sind, ist rechnungsmaéf3ig:

E,=+E,-

Die Gesamtspannungen in den duflersten Fasern sind somit:

R, =E, —E;,
R, = E,; +E,.

Die nachstehenden Tabellen geben fiir die einzelnen Apparate (aufler fir die-
jenigen, die in der Mitte der Stablingen angebracht sind, fiir welche die Neben-
spannung sehr gering ist) die Grundspannung n, oder n,, die mittlere aus den
Messungen resultierende Spannung E,, die Nebenspannungen E, und E;, den

E.
Wert E—: - 100 und endlich die Gesamtspannungen R, und R, (beziiglich Lage
der Apparate siehe Tafeln III bis XI).
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Berechnete | Gemessene | Gemessene | Maximale
Querschnitt Grund- Grund- Neben- Neben- E, Gesamtspannung
am Ort der spannung | spannung | spannung | spannung | E, 100
Apparate der n .
Ny © b E, E, Eq R, | R,
DEHNUNGSMESSER MANET-RABUT
Oberer Teil
I—H + 1,81 + 1,56 + 1,06 +1,88 120 — 0,32 3,44
I —1v +1,81 + 1,75 + 2,29 + 2,60 148 — 0,85 4,35
V—VI + 1,81 + 1,34 +1,25 12,22 166 — 0,88 3,566
VII—VIII — 3,27 — 2,68 10,82 10,82 31 — 350 | —2,04
IX—X — 3,27 — 2,46 +1,04 +1,04 42 — 350 | —1.42
Unterer Teil
111 + 1,81 +1,24 40,88 + 1,56 126 — 0,32 2,80
HnI—Iv + 1,81 + 1,80 +1,62 +1,84 102 — 0,04 3,64
V-VI + 1,81 + 1,27 +0.86 +1,563 120 — 0,26 2,80
VII—-VIII — 2,83 — 1,66 +0,16 +0,16 10 — 1,82 — 1,50
IX—X — 2,83 — 1,93 40,70 + 0,70 36 —263 | —1,23
DEHNUNGSMESSER HUGGENBERGER
Oberer Teil
1— 2 + 1,81 +1,12 +0,62 +1,10 98 + 0,02 +2,22
3— 4 + 1,81 + 1,38 + 0,63 +1.12 81 — 0,26 + 2,60
5— 6 +1,81 + 1,38 +1,38 41,57 114 —0,19 + 2,95
77— 8 +1,81 +1,12 +1,12 +1,27 114 — 0,15 + 2,39
9-10 + 1,81 + 0,88 10,88 + 1,56 177 — 0,68 + 2,44
11—12 + 1,81 + 100 +0,75 +1,33 133 — 0,33 + 2,33
13—14 — 3,27 — 2,62 + 0,87 + 0,87 33 —349 | — 1,75
15—16 — 3,217 — 2,12 + 0,87 + 0,87 41 —299 | —125
17—18 — 3,27 — 2,12 + 0,87 +0,87 41 —299 | —1,2
19—20 —3.27 — 2,38 10,63 + 0,63 26 — 3,01 — 1,75
Unterer Teil

1— 2 +1,81 +1,12 +0,62 +1,10 98 + 0,02 + 2,22
3— 4 +1,81 + 0,88 + 0,38 + 0,67 76 + 0,15 +1,26
5—- 6 + 1,81 +1,25 + 1,00 +1,14 | 40,11 + 2,39
7— 8 + 1,81 + 1,25 +1,25 + 1,42 114 — 0,17 + 2,67
9—10 +1,81 + 1,00 + 0,50 + 0,89 89 + 0,11 + 1,89
11—12 + 1,81 + 1,00 =+ 0,50 40,89 89 +0,11 + 1,89
1314 — 2,83 — 1,7 40,50 + 0,50 29 — 1,75 — 125
15—16 — 2,83 —1,7% + 0,50 + 0,60 29 —1,7% | —125
17—18 — 2,83 — 1,62 + 0,63 10,63 39 — 2,25 — 0,99
19—-20 — 2,83 — 1,62 10,63 + 0,63 39 — 2,25 --0,99

69*
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. Berechnete | Gemessene | Geemssene | Maximale
Querschnitt Grund- Grund- Neben- Neben- E Gesamtspannung
am Ort der spannung | spannung | spannung | spannung E:i +100
Apparate 1
n, oder ng E, E, E, R, R,
DEHNUNGSMESSER MABBOUX
Oberer Teil
A—B + 1,81 +1.85 +0,55 + 0,98 53 0,87 2,83
C-D +1,81 + 1,70 + 0,80 +1,42 83 0,28 3,12
E—F + 1,81 + 1,95 +1.45 11,64 84 0,31 3,59
G—H + 1,81 + 1,50 +1,30 +147 98 0,03 2,97
I—J — 3,27 — 2,80 +0,70 +0,90 32 —370 | —1,90
K—L — 3,21 — 3,05 1+ 0,55 +0,71 23 —37 | —234
Unterer Teil

A—B + 1,81 41,40 10,50 10,89 63 0,51 2,29
C-D + 1,81 41,40 + 0,60 +1,06 6 0,34 2,46
E-F + 1,81 + 1,60 + 1,00 + 1,14 71 0,46 2,74
G—H + 1,81 + 1,50 +1,20 + 1,36 91 0,14 2,86
1I-J — 2,83 — 1,70 10,20 10,34 20 — 2,04 — 1,36
K—L — 28 — 2,20 + 0,50 +0.83 38 —303 | —1,37

Genauigkeit der Messungen.

Die von den Apparaten gemessenen Lingeninderungen sind #duflerst klein;
sie erreichen selten 4 u. Ein, wenn auch kleiner Fehler der Ablesung wirkt sich
in betrichtlichem Maf3e in den Ergebnissen aus.

Betrachten wir z. B. die Apparate 9—10, die am oberen Teil des Pfostens
angebracht sind; die Ablesungen der Instrumente lauteten:

Null fiir den Apparat 9 und — 1,75 fiir den Apparat 10. Nehmen wir einen
Fehler von 1/, u bei der Ablesung des Apparates 9 an, und nehmen wir auch an,
daf’ man statt Null hitte lesen miissen — 0,25, so hiitte man erhalten:

hi- 100 = 133 statt 177.

E=—1 E,

E2 — j—_ 0,75 E3 = i 1,33 und
Wahrscheinlich hat man mit den Mabboux-Apparaten keine derartigen anor-
malen Unterschiede bekommen, weil die Ablesungen an diesen Instrumenten

genauer sind.
Die Priifung der Tabellen fiihrt zu folgenden Feststellungen:

1. Vergleich :wischen der berechneten Grundspannung und der gemessenen
Grundspannung.
Die gemessene Grundspannung E; in einem Stabe ist um ungefihr 28 0 ge-
ringer als die berechnete Hauptspannung n, oder n, wobei dieser Prozentsatz
als allgemeiner Mittelwert der Abweichungen erhalten wurde.
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Der Fall ist iibrigens allgemein. Die Differenz zwischen den berechneten und
den gemessenen Spannungen rithrt ndmlich von der Starrheit der Bestandteile
der Fahrbahn (Langstriger, Schienen usw.) her, die bei der Berechnung nicht
beriicksichtigt wird.

2. Nebenspannungen.

A. — In dea Diagonalstiben. — Die gemessenen Nebenspannungen bleiben
hier in normalen Grenzen, und iibersteigen nicht 42 0 der gemessenen Grund-
spannung; die Tafel XII zeigt, dafl dic gemessenen Nebenspannungen stets
geringer sind als dic errechneten, wobei die mittlere Abweichung ca. 38 0 betrigt.

B. — In den Pfosten. — Fiir die Pfosten liegen andere Verhiltnisse vor als
fiir die Diagonalen. Die Ergebnisse, die mit den einzelnen Apparaten crhalten
wurden, stimmen hier nicht iiberein; wihrend die mit den Mabboux-Apparaten
gemessenen Nebenspannungen 980/ der gemessenen Grundspannung erreichen,
gehen die Manet-Rabut-Apparate bis 166 0o und die Huggenberger-Apparate
bis 1770/ ; auflerdem sind die Ergebnisse deutlich verschieden, wenn die ecin-
zelnen Apparate an demselben Querschnitt angebracht werden.

Die Nebenspannungen erhohen die Grundspannung tibrigens nur um maximal
2,6 kg/mm?; die gesamte Hochstspannung ist 4,35 kg/mm2. Man ist somit weit
von dem plastischen Bereich entfernt.

Wir wollen nunmehr versuchen, diese Ergebnisse zu erkldren, indem wir den
Querschnitt untersuchen, in welchem am oberen Teile des Pfostens die Apparate
1—2, 5—6, 9—10 angebracht sind.

a) Einflufs der Befestigungsart auf die Verteilung der Beanspruchungen
in demselben Querschnitt.
Der Pfosten hat den nebenstehend abgebildeten Querschnitt (Fig. 3); er wird
am Steg des Gurtstabes mittels zentral angeordneter Winkel befestigt. Die
sechs Apparate wurden wie folgt angebracht:

2 /

ausseén
axlérieur
ou/side

5
_Trageraxe .
Axe ds /s poutre:
Axis of girder

Fig. 3.

wnnen
intérieur
nside

0 9

1—2 auf der dufleren Seite des Vertikalstabes,
5—6 auf den zentralen Winkeln,
9—10 auf der Innenseite.
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Vergleicht man die Werte von E, fiir diese drei Gruppen, so stellt man fest.
daf} sie 1,12, bzw. 1,38, bzw. 0,88 betragen.

Man schlief3t daraus unmittelbar, daf$ sich die Beanspruchung im Pfosten
nicht gleichmifig iiber den gesamten Querschnitt verteilt; der direkt auf dem
Steg befestigte Teil nimmt den gréfiten Anteil auf.

Vergleich mit einem Knotenpunkt in einem Eisenbeton-Bauwerk.

In einem Eisenbeton-Knotenpunkt wiirde die Verteilung der Beanspruchungen
bedeutend besser vor sich gehen, weil die Ubertragung der Druck- und Zug-
krifte im Innern des Knotenpunktes selber mittels des Eisenbetons und mittels
der Einlagen erfolgt. Wenn der Knotenpunkt gut durchgebildet ist, treffen die
Elementarkrifte im Knotenpunkt selbst zusammen, wo sie sich aufheben, ohne
dafy sie sich zusammensetzen, bevor sie iibertragen werden; dies erklirt die
Tatsache, daf3 bei Eisenbeton, bei dem der Gedanke des Anschlusses durch Nieten-
reihen nicht auftritt, die Anbringung von Knotenblechen nicht erforderlich ist.

SchlieBlich sind bei Eisenbeton keine exzentrischen Anschliisse zu befiirchten.

b) Einfluf3 der Verbiequng der Hauptirigerebene bei Briicken
mit untenliegender Fahrbahn.

Eine weitere Erklirung dafiir, warum die Werte E; zwischen Innen- und
AufSenseite des Trigers merklich schwanken, ergibt sich aus folgendem: Jeder
Quertridger mit den Vertikalstiben und dem oberen Windverbandspfosten bildet
einen Rahmen, der beim Auftreten der Belastung eine Forménderung nach
Fig. 4 erleidet; die Vertikalstibe erhalten in der senkrechten Ebene zum Haupt-

e e e ——

Fig. 4. Fig. 5.

————————————
BEp—— ——— e

—_—— ———
s . e e e e

S ——— e ——

triger Biegungsmomente, die an der Innenseite Zug und an der Aufienseite
Druck erzeugen. Da der Vertikalstab gewdhnlich auf Druck beansprucht ist,
ergibt sich, daf3 die mittlere Beanspruchung E, = 1,12 bei den auflen an-
gebrachten Apparaten 1—2 grofler ausféllt als die mittlere Beanspruchung
E; = 0,88 bei den Apparaten 9—10.

Anderseits haben die Nebenspannungen E; fiir die drei Gruppen die abso-
luten Werte 1,10, bzw. 1,57, bzw. 1,566, d. h. sie stellen 98 0/, bzw. 114 0/,
bzw. 1770 von E; dar. Zu beachten ist, daf3 die absoluten Werte nicht sehr
voneinander abweichen, vor allem die beiden letzten; sie beziehen sich jedoch
auf Werte von E;, die sehr schwanken, woraus sich der sehr hohe Prozentsatz
der Nebenspannungen fiir die Innenflichen erklirt.
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c) Einfluf3 der Knotenbleche.

Die Berechnungen der Nebenspannungen werden in der Annahme durch-
gefiihrt, dafl die Stibe im Schnittpunkte G ihrer Schwerlinie mit der Schwer-
linie des Gurtes eingespannt sind, wobei ihre Linge von Knotenpunkt zu Knoten-
punkt gemessen wird. Es ist bei diesen Berechnungen nicht moglich, die wichtigen
Knotenbleche zu erfassen, durch die die Gurte, Vertikal- und Diagonalstibe
miteinander verbunden werden (Fig. 5).

1. Es ist wohl selbstverstindlich, dafl diese Knotenbleche schon aus dem Grunde
einen Einfluf3 ausiiben, dal Winkeldnderungen laut Berechnungsannahmen nicht
vor sich gehen kdnnen;

2. des Weiteren, weil der Schlankheitsgrad der Stibe in starkem Maf3e
schwankt, je nachdem man die Linge zwischen den Knotenpunkten oder den
Knotenblechen mif3t. So ist der Schlankheitsgrad beim betrachteten Vertikalstab
(mittlerer Teil), der in die Berechnungen eingesetzt wurde, 23,5. Er ist jedoch
nur 14,5, wenn die Linge zwischen den Knotenblechen angenommen wird. Beim
Pfosten der Eisenbetonbriicke in St. Quen, von dem oben die Rede ist, war dieser
Schlankheitsgrad 14,0, wenn die Lingen zwischen den Knotenpunkten, und 11,1,
wenn sie zwischen den Gurtkanten gemessen wurden (Knotenbleche waren nicht
vorhanden). '

Bei den Diagonalen wurde in die Berechnung der Schlankheitsgrad mit 17,7
eingesetzt; der wirkliche Schlankheitsgrad war 11,9.

3. Endlich kann man sich fragen, ob das Knotenblech mit seinen Befestigungs-
nieten und seiner Steifigkeit, die von Punkt zu Punkt variiert, die Druck- und
Zugkrifte wohl gemifl den Systemlinien ubertrigt, die wir ins Auge gefalSt
haben.

Bei gut durchgebildeten Anschliissen sind die Nietreihen beziiglich der Stab-
achse (fiir Pfosten und Diagonalen) zentriert.

Die im Knotenblech fortgesetzten ‘Stibe erleiden eine veridnderliche Steifigkeit.
Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daf3 sich die steiferen Stabteile an der
Kraftibertragung stirker beteiligen, kann sich im Knotenblech eine unklare
Spannungsverteilung ergeben.

Aus diesem Grunde sollten photoelastische Untersuchungen an Knotenblechen
nicht an scheibenférmigen Modellen durchgefiihrt werden, wie dies gewohnlich
geschieht, sondern an Modellen, bei denen die tatsichlichen Querschnittformen
richtig nachgeahmt werden.



1096 J. Ridet

Elévation —  Aufriss —  El/evation

Les Iraits indiguenr I'emplacement
aes apparerls de mesure.

Die Striche geben aielage der Mess-
instrumenie an.

Jndicators show the position of
resting instruments

Plan Grunariss N Plan

vole et plancherenlevés beleise ung Belag enlfernt showing rails ana cover réemored
&

=
Le Fores/’ 1 * Dousi
< . N 73
Portée vy & Sturzweire Span f
|

[ Qgil 43540m

— Querschnilt ——
— Coupe lransversal/e —Cross section —
<S>

Echelles Meass/sbe Scales

Elévation .

Coupe trensversale 1:100

Aufrss ) 1250

6rundriss
Querschnit  1:100

Elevstion :
Plan } 1:250

Cross section 1:100

Tafel 1.
Briicke iiber den Haute-Deule-Kanal in Douai (Strecke Douai-Laforest)
Ubersicht
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Tafel II.

Versuche an der Briicke in Douai.

Befestigung der Dehnungsmesser Mabboux an den

(Mittlere Winkeleisen).
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Oberer Teil Dehnungsmesser Manet-Rabut Tafel III.
des Tragers (MeBlinge 0,02 m)
]Spannungen in kg/mm*
Lage der Instrumente I %)Lxl‘gck . U%,?::;E:::Eé:m
Messung | Rechnung E
|
AuBere Winkeleisen { I + 0,50 + 1,43 |
N 11 +263 | +219 ! '
= X
g o | —op ; X%
é Mtttlere Winkeleisen {IV N 2,?)1 iéjg S{,— i & -
- Innere Winkeleisen {V + 0,09 + 1,43 )
R VI -+ 2,59 + 2,19 Section dumantant o Sectiondeia dagonate
Querschnitt des Pfustens uerschmit oer Diagonate
2 4 }iuﬁere Winkeleisen VII - 3’50 l,} q8 Cross secnonol’verncalposr trnssseclmnormagonalmemh"
g A VIII — 1,85 — 2,56
EP Innere Winkeleisen (| IX — 3,00 — 3,98 I I
a R { X — 141 |~ 2,56
Mittlerer Teil Dehnungsmesser Manet-Rabut : Tafel IV.
des Trigers (MeBlinge 0,02 m)
Spannungen in kg/mm?
Lage der Instrumente 4 Drlgxck UE’:",I’}:‘T::::'E‘E‘E":"
Messung | Rechnung _
Auflere kaelelsen I + 1,54 ! + 1,81 L
I1 + 1,27 + 1,81 it
8 11 1159 | + 181 R AR
§ Mittlere Winkeleisen v + 145 + 1,81 -
a
Innere Winkeleisen |V + 1,77 + 1,81
e I e
2 Auflere Winkeleisen { A% — 2,36 — 3,33 VI v K X
| g ). % VIII — 2,63 — 321 01 Onfed 1Y H .
_g" Innere Winkeleisen — 2,41 — 3,33 1 n vin
Q R { — 2,54 — 3,21
Unterer Teil Dehnungsmesser Manet-Rabut Tafel V.
des Trigers (MeBlinge 0,02 m)
Spannungen in kg mm?
—Zug “mm by
Lage der Instrumente + Druck Elevation view
7Messung | Rechnung
Auflere Winkeleisen |1 + 2,13 + 2,14
A II -+ 0,36 + 1,48
=
o o oqm | 484t | +238 | | |
é §  Mittlere Winkeleisen { v 1+ 0,18 +1,29 l i
Innere kaelelsen { + 2,13 + 2,14 } i
+ 0,41 + 1,48 n X Vool
@ [ Auflere kaelelsen VII — 1,60 — 2,87 H "'%"V
2 VIII — 1,82 — 3,29 Vi vm xen
: Gimmsmngms, g
.%D Innere kaelelsen { _— 1,‘.)3 -_— 2 "37 Cross sechion of dlagor?:l member Cro::r::au;nufmlul post
a — 2,63 — 3,29
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Oberer Teil Dehnungsmesser Huggenberger Tafel VL

des Trigers

(MefBlange 0,02 m)

Spannungen in kg/mm?®
Lage der I t —Zug
age der Instrumente + Druck
“Messung | Rechnung
1 + 0,50 + 1,43 .
AuBere Winkeleisen 2 | +1,1%% | +219 — Closstre anmenr T —
N l 3 + 0,75 + 1,4:-, , Eievarion view ‘
4 + 2,00 + 2,17 I' l
- ] b 0 +122 | !
E Mittlere Winkeleisen l - 21 - ?zgg : '
a 8 + 9,25 + 2,37 +——4
9 0 + 1,43 :jt::“;g:,
Innere Winkeleisen J 10 41,75 + 2,19 A
B l 11 + 0,25 + 1,45 Section du montant ection de Is diagonsle
| 12 | 11w | v | aiEmiEe, | sndmadie.
I 13 — 3,60 — 3,98 °§"’ ” 18
Auflere Winkeleisen 14 — 1,75 — 2,56 L L H ,
2 A l 15 — 3,00 — 3,9 1T 3w
g 16 — 1,25 - 2,60
&0 l 17 — 3,00 — 3,98
a Innere Winkeleisen | 18 — 1,25 — 2,56
R l 19 — 3,00 — 3.9
20 — 1,75 — 2,60
Mittlerer Teil Dehnungsmesser Huggenberger Tafel VIL
des Trigers
(MeBlinge 0,02 m)
Spannungen in kg/mm?*
Lags der 1 : —Zug
age der Inslrumente + Druck
"Mﬁﬂng | Rechnung
1 + 1,25 + 1,81
AuBere Winkeleisen J 2 + 1,00 + 1,81 Eidvation exrérieure
). l 38 + 1,50 + 1,85 Elevation view
4 + 1,59 + 1,77
g [ 5) + 1,25 + 1,81 " Aa
3| Mittlere Winkeleisen l 5 - (1’{,2 * }:gé i W N ,}:\
& 8 | +100 | +174 ﬁﬁ > ™
9 | 4100 | +181 Sty '
Innere Winkeleisen 10 + 0,7 + 1,81
R 11 + 1,25 + 1,8 Querscnin Ges DPostens Querachnn der Dagonale
12 + 1’00 _+ 1,77 Cross section of vertical post Cross semonofmagov?almemw
13 — 2,00 — 3,33 9 byt J0 vo®
AuBere Winkeleisen J 14 — 2,25 — 321 ’ %’s k.“‘[
2 AN 15 — 92,9 — 3,29 LA "ow
- -
£ l 16 — 2,25 — 3,2
&0 17 — 2,25 — 3,33
a Innere Winkeleisen 18 — 2,50 —321
R l 19 — 2,25 — 3,29 i
| 20 | —29 | —32%
\
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gnter;e?' Teil Dehnungsmesser Huggenberger Tafel VIII.
o8 Trheer (MeBlinge 0,02 m)
Spannungen in kg/mm?*
— Zu
Lage der Instrumente + Druck
Messung | Rechnung
: 1 - 1,75 + 2,14
Auflere Winkeleisen 2 + 0,560 + 1,48 Elkvarion extérieure
). l 3 + 1,25 4+ 92,16 Elevation view
4 + 0,50 + 1,46 T
- ' b + 2,25 + 2,383 tn
£{ Mittlere Winkeleisen 5 | + 920 | + 129 \
& l 8 0 + 1,26 | .
9 + 1,60 + 2,14 ! '
Innere Winkeleisen 10 4 0,60 + 1,48 Ir !
R 11 + 1,50 + 2,16 i !
L3 | Toso | 1 R R P
13 — 1’25 _ 2’37 Crossuucrlon oruiag?nal member tro:s smionuf':muposl
AuBere Winkeleisen J 14 | —22 | —3.29 o S i)
o X ' 15 — 1,25 — 2,34 B oW -
g 16 — 2,25 — 3,32
& 17 — 1,00 — 2,37
A | Innere Winkeleisen 18 — 2,25 — 3,29
R 19 — 1,00 —2,3¢
l 20 —2,2 — 3,32

Oberer Teil

des Tragers

Dehnungsmesser Mabboux

(MeBlinge 0,02 m)

Tafel IX.

Spannungen in kg/mm?* |

Lage der Instrumente :]Z)L:'ﬁck
Messung | Rechnung
A + 1,30 + 1,43
Aufiere Winkeleisen B + 2,40 + 9,19
g Al l C +090 | +145
Z J D | +250 | +217
B% J E + 0,50 + 1,22
I Mittlere Winkeleisen g i g';g i %32
l I H + 2,80 + 2,37
(-5}
—‘g J Anliegende I } - ?)’?g — g,?g
A Winkelschenkel K _ 5’60 _ 37
8 ‘ A[ l — 9 i § ,19
a L — 2,50 — 92,7

Eldvation exrerieure

Aussere Ansicht
Elevarion view
T
[
|
f !
N
N e -,
N\~ K
\
N ,—\' c
L L] NN N
Bt B S AN
jt I H - L
1
L K

Section du montant
Querschnittdes Pfosrans
Cross section ofvertical post

F

AB

Secrion de ladiagonale

Querschnitt der Diagonale
Cross section of giagonal member

—
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Mittlerer Teil Dehnungsmesser Mabboux Tafel X.
des Triigers ,
(MeBlinge 0,02 m)

Spannung;n in kg/mm?* 5‘5’351::,;,,"‘%;,%?’;"32
Lage der Instrumente : Dlll'ﬁck
Messung | Rechnung _elhddlr
_§ L]
A ] 1160 ! 11s1 ji
AuBere Winkeleisen l B | 1110 ¢ +181 §§§
g N . C +1,560 |, + 1,85 :
"g D + 1,60 j + 1,77
= J E +1,7 = + 1,81 QusConin e poarens
. 2 il Cress section of vertical
Mittlere Winkeleisen g i }:38 j}_ igé :f:: -
l H + 1560 | + 1,714 A’y
i
Unterer Teil Dehnungsmesser Mabboux Tafel XI.
des Trigers
: (MeBlinge 0,02 m)
Spannungen in kg/mm?
— Zug Huasars Anachr
Lage der Instrumente -+ Dirgck i Eievarion view
Messung | Rechnung
‘ A | +190 | 204 N4 i
Auflere Winkeleisen ] B + 0,90 + 1,48 TN
- | A | G | 200 | fote TN
< { D + 0,80 + 1,46 : ]
£ I E +260 | +233 !
. .. . F 0,6 \
! Mittlere Winkeleisen l G i 2:73 ié:gz “ L
HOp 080 |16 | smsmm R
® : I —150 | —256 S S
2| e ]| Saw | e - &
E.Pl 1% l K — 1,70 | —2,54 R
a2 L — 2,70 — 3,12
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EfFort principal calcuré di 34 surcrarge seute:  Diggonate A-C : - 2.83 kg/mm?
Diagonaie B-D: - 327 kg/mm?
Berecnnete Hauplspennungen infolge auein derVerhehrsiast:  Diggonate A-C . 2.83 kg/mm?
Oiggonate B-D : 3.27 kg/ma’
Calculgted stresses oue o external loadings only: Diag A-C . -283kg/mm?
Diagonal memoer B-0: -3.27kg/mm?

~

Tafel XII.
Legende: Jlustration :
—— EfFort 1otal calcdlé (principal ot secona) ——  Colculated lotal stresses (princip.and second.)
&/05 3 18 surcharge sevie 20 mithode duetotraffic load only
¢ Efforts mesurés (principa et second): app Kabbour o 0bserveg stresses (princip and secong) : N.instrum
s e : app. Nuggenverger ° ge oo .
do. : app.Nane/- Rovur a do. MR .

Erkldrungen:  Totat berecmere Spasaungen Haupt und Mevensaanaungen)

unad infolge allein aer Yerkenrsiasr (2. Nerode)

o Gemessene Spannungen [Kaups und Nebenspannungen): Nessapp. M.
. a0 . 4

Corniéres avants Corniéres centrales Corniéres arriéres
Vordere Winkeleisen Miftlere Winkeleisen Hintere Winkeleisen

Angles infront Central angles Rear angles
Montant B-C — Pfosten B-C — Vertikal post 8-C
Echelle mmfa 1125
Echeite s 1mm « 1.25A9/mm? EFFort principel carcurd i é la surcharge seule : + 1,8/hg/mm?
Langenmassiao 11125 » Berecnnete Hauplspannungen infoige dein Cerverkenrsiasr: + 18/ Ay/mm’
Hréfremassiab  (mm « 1.25Kg/mm Calculatedstresses aue 1o exrernal 1030Ings only - + 1.81 kg/mm?

Scale 1128
Scale of shresses Imm « 1.25 kg/mm*

Tafel XIII
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Zusammenfassung.

Die Versuche haben gezeigt, daf3:

1. bei den Diagonalen die gemessenen Nebenspannungen von der gleichen
Grofienordnung sind wie die berechneten, und daf3 sie bei den verschiedenen
beniitzten Apparaten verhiltnismif3ig wenig schwanken. Der Einfluf3 der Knoten-
bleche ist bei Diagonalen weniger grof3 als bei Pfosten. Hierdurch wird erhirtet,
was iibrigens auch aus anderen Griinden gerechtfertigt erscheint, dafy es besser
ist, moglichst Haupttriger mit schrigen Stiben in V-Form zu wihlen und
samit Pfosten zu vermeiden.

2. Bei den Pfosten wechseln die gemessenen Nebenspannungen stark mit den
einzelnen Typen von Mef3apparaten; bei gewissen Apparaten und gewissen Quer-
schnitten erreichen die Nebenspannungen 177 0/p der gemessenen Grundspannung.
Dies kann herriithren von:

a) der allgemeinen Anordnung des Tragsystems, die nicht ohne Einfluf} auf
die Verteilung der Krifte tiber die ganze Querschnittsfliche ist;

b) dem Vorhandensein grofler Knotenbleche, die zur Befestigung der
Pfosten an den Gurten dienen.

Vergegenwirtigen wir uns deshalb den Versuch, der friither auf der Eisenbeton-
briicke in Form eines Dreiecksfachwerkes durchgefiihrt wurde, so stellen wir
fest, daf3 die Nebenspannungen bei Eisenbetonbriicken weniger betrichtlich sind
als bei Stahlbriicken.

Dies muf3 anscheinend auf das Nichtvorhandensein von Knotenblechen im
Eisenbeton-Bauwerk und auf die gute Ubertragung der Spannungen im Knoten-
punkt zuriickgefiihrt werden.
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