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Versuche, Ausdeutung und Anwendung
der Ergebnisse.

Essais; signification et application des résultats.

Test Results, their Interpretation and Application.

Dr. Ing. H. Maier-Leibnitz,

Professor an der Technischen Hochschule Stuttgart.

A. Einfache vollwandige Balken.

Um die Versuche mit durchlaufenden Balken deuten zu kénnen, wird zunichst
das Verhalten eines in der Mitte belasteten einfachen Balkens von der Stiitz-
weite 1 (Fig. 1) gezeigt (Bautechnik 7, 1929, S. 313 siehe [1]). Es handelt sich
um I 14 - 14 mit den auf Grund der tatsichlichen Trigerabmessungen ermittelten
statischen Querschnittswerten: F = 43,2 cm2; J = 1525 cm%; W = 214 cm?.
Vier aus den Flanschen entnommene Probestiicke gaben eine mittlere Streck-
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spannung von ¢, = 2,437 t/cm2. Fig. 2 zeigt die gesamten und bleibenden Durch-
biegungen in Balkenmitte, Fig. 3 die gesamten und bleibenden (gemittelten) Ver-
lingerungen und Dehnungen der Mefistrecken a und ¢ am Unterflansch in
Balkenmitte. Aus der Versuchsbeobachtung ergibt sich, dafl bei P =128t in
der Mitte unten am Druckflansch Zunderstiickchen absprangen und daf3 der
Triger unter P, = 17,15 t seitlich ausbog, endgiiltig versagt hat.

Was die Tragfihigkeit eines solchen Trigers anbelangt, so kann man darunter
verschiedenes verstehen. Ausgehend von dem Gesichtspunkt, dafy ein Triger prak-
tisch unbrauchbar wird, wenn er anfingt, bleibende Forménderungen zu erleiden,
konnte man unter der Tragfihigkeit [Pr] den Wert von P verstehen, bei dem in
der duflersten Querschnittsfaser an der Stelle des Maximalmoments die Streck-
grenze erreicht ist, wobei bei weiter anwachsenden P bleibende Dehnungen und
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Durchbiegungen eintreten. Das diesem Zustand entsprechende Moment ist im
vorliegenden Fall: M, = W . o, = 214 - 2,437 cmt und die Tragfahigkeit

4 W o,

[Pr] = —

Forméanderungen einzutreten beginnen.
Man hat vielfach versucht, das Tragmoment M’,, das nicht mehr {berschritten
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13,04 t. Fig. 3 zeigt, daf tatséchlich bei dieser Last bleibende

Fig. 3.
Triger 11 a.
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werden kann und das dem inneren Moment der Spannungen nach dem Fliefien
bei volliger Plastizierung des ganzen Querschnitts entspricht, rechnerisch zu
bestimmen (z. B. M. Griining in Bautechnik 6, 1928, S. 274, siehe [2]; Fritsche,
Bauingenieur 11, 1930, S. 854, siehe [3]; Hartmann, Schweiz. Bauzeitung 101,
1933, S.75, siehe [4]; Fritsche, Stahlbau9, 1936, S. 651f., siche [5]; hier weitere
Literaturangaben und Angaben iiber die Berechnungsarten von Prager und
Kuntze). Wie Fritsche in [5] im einzelnen ausfiihrt, ist eine zahlenmifiige Uber-
einstimmung zwischen Versuch und Rechnung nur innerhalb recht weiter
Grenzen zu erwarten (die Querschnitte bleiben, je weiter die Plastizierung fort-
schreitet, nicht eben; Schwankungen in der Hoéhe der einachsigen Flief3grenze;
Verfestigungserscheinungen).

Bei dem in Betracht gezogenen Versuch kann man aus Fig. 3 und auch 2
deutlich ein [P’y] = 14,5 t ablesen, von dem an die bleibenden Dehnungen am
Unterflansch unter dem Lastangriffspunkt und die Durchbiegungen nahezu unge-
[P] -1

hemmt wachsen. Das entsprechende tragbare Moment M’, ist - = H80 cmt
Pl
(siehe auch Abschnitt Da).l Das Verhiltnis [[?T]} ist im vorliegenden Fall
' T
14,5
13,04 1,30
Bei den in [1], Bautechnik 7, 1929, S. 313 veroffentlichten weiteren Ver-
1
suchen ergab sich fiir die Lastanordnung der Fig. 1 bei I Burbach 1—33 das
Verhiltnis 14i = 1,16; fir I 16:—8’—3 = 1,09.

12,66 1,61

Jedenfalls ist es ungerechtfertigt, auf was schon M. Griining in [2] Bau-
technik 6, 1928, S. 274 aufmerksam gemacht hat, dem oben erwdhnten Last-
werte P, und dem Werte P, in der Arbeit von Stissi-Kollbrunner in [6] Bau-
technik 13, 1935, S. 264 entscheidende Bedeutung fiir die Tragfahigkeit beizu-
messen oder diese Werte als Tragfihigkeit zu bezeichnen.

Fiir die Wesensdeutung (qualitative Deutung) der in den Abschnitten B)
bis E) beschriebenen Versuche mit durchlaufenden und eingespannten Triagern
und fir den Vorschlag eines einfachen Bemessungsverfahrens fiir solche Triger
ist es wichtig, darauf hinzuweisen, dafl entsprechend Fig. 4a die Abhingigkeit:
bleibende Durchbiegung f eines Balkens AB (und #hnlich: bleibende Verbie-

gung ¢) von der Last P (oder von dem Balkenmoment ——| durch die

4
Kurve O CD E der Fig. 4b (identisch mit Fig. 5 in [1] Bautechnik 7, 1929,
S. 313) dargestellt wird. Zur weiteren Vereinfachung der Deutung kann man
an Stelle des Linienzuges CD E die wagrechte Gerade F G annehmen und bei
dem nach der Entlastung verbogenen Balken der Fig. 4a in der Mitte einen Knick
annehmen, d. h.
2f o -1

(P:—l—— oder f:T

2

1 Wenn man sich die MeBpunkte der Fig. 2 und 3 durch Kurvenstiicke verbunden denkt,
so konnte man auch ablesen [P’r] = 15 t, dann wire M’ = 600 cmt.
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setzen. Diese vereinfachte Deutungshypothese kommt auf die Annahme hinaus, dafy
[Pr] -1

man annimmt, dafy der Balken tiberhaupt kein grof3eres Moment als ', =

in dem oben betrachteten Fall kein grofieres Moment als M/, = 580 cmt auf-
nchmen kann und dafy der Balken unter diesem Moment eine geknickte Form
annimmt. Sie ist gleichbedeutend mit der Anschauung, daf3 sich unter [P’r] an
der Lastangriffsstelle im Triger ein Gelenk bildet, in dem ein dem Balken-
moment das Gleichgewicht haltendes inneres Moment M’, wirkt.

Weitere Versuche iber einfache Balken sind beschrieben in [7], [8], [9],
[10], [11].

B. Durchlaufende Balken mit zwei Offnungen und gleich grofien Belastungen
‘in beiden Feldern.

Die Fig. 5 zeigt eine Zusammenstellung der in [11] Bautechnik 6, 1928, S. 11
und 8. 27 beschriebenen, vom Verfasser durchgefithrten Versuche mit je zwei
gekuppelten I 16. Es sind dort vier Fille einander gegeniibergestellt und die
Werte P.. eingetragen, bei welchen nach der tiblichen Theorie o,u = 1,2 t/cm?
gerade erreicht ist: Fall I einfacher Balken; Fall II durchlaufender Balken mit
gleich hohen Stiitzen; Fall III durchlaufender Balken mit derart gesenkter
Mittelstiitze, dafl das Feldmoment — dem Stiitzenmoment = dem zulas51gen
Moment: W - 6,4 wird; Fall IV durchlaufender Balken mit derartig gesenkten
Auflenstiitzen, daf3 tiber der Mittelstiitze das zuldssige Moment: W o, erscheint.
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Das Versagen aller Triger hat unter Lasten P, nach Erreichen unzulissig hoher
bleibender Forminderungen durch Ausweichen in der Nihe der duf3eren Last-
angriffspunkte stattgefunden. Die in der Mitte der Balkenffnungen gemessenen
Durchbiegungen der vier Fille sind in der Fig. 6 aufgetragen.

Bei dem Versuch des Falles I entstanden die ersten Strecklinien an den Zug-
flanschen unter den Belastungsstellen bei einem [Pr] = 7,5t d.h. bei einer
rechnungsmifligen Beanspruchung von 2,70 t/cm2 (kleiner als die aus Zugver-
suchen ermittelte mittlere Streckspannung von 2,94 t/cm?). [P’r]2 kann man nach
den Versuchsbeobachtungen annehmen zu 8,5t. Das entsprechende tragbare Moment
M. ist 8,5 - 80 = 680 cmt. Das tatséchliche Widerstandsmoment beider Triger ist
zusammen 222 cm3 - M, = W - o, ist mit o, = 2,70 t/cm?2: 222 . 2,7 = 600 cmt,
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Durchbiegungen in der Mitte der Balkendffnungen

Fléches au nilieu des Fravées
Deflections in mid - spans

]

2 Die Werte fir die Tragfihigkeit einfacher Balken sind in [] gesetzt, also [Prj, [P'r]
beziehen sich im vorhergehenden und im folgenden immer auf den einfachen Vergleichsbalken.
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. . , [Py] M. 680
o= 2 == = = — 4
mit o, = 2,94 t/cm? ist es = 665 cm‘F. Py — 1,14; M, 600 1,14 bezw.
6 ) . )
6?5—(';: 1,02. Man sieht also, dafl man mit der aus einem Zugversuch erhaltenen

Streckspannung nicht auf M’ schlieflen darf.

Versuch Fall 11.

Die wichtigsten Beobachtungen, die wihrend der Durchfiihrung des Versuchs
gemacht wurden, sind aus der Fig. 7 zu ersehen, die gemittelten Durchbiegungen
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Bei B = 11,1} sind bei allen Einzellrigern anden
dusseren lasfangrlffspunk/'en Fliessfiguren sichtbar
(an einer Stelle’zuerst bei 10t).
Pour R =111} on peul observer des Fraces d'écoule-
ment sur chaque poutre aux points extrémes

f) d'spplication des forces
(& une place d’abord pour 10}) .
For i =111} Fraces of yielding can be obser -
ved on all beams gl 'the extreme points of
attack of load
(in one place even for 10/)

Bei B, =13,1} seitliches Ausweichen des Tragers
bei einem der dusseren Lastangriffspunkte.
y Pour =13, 1} déformation Fransversale de la
9 poutre & un des points extrémes d'appl.desforces.
for R =131} Fransverse yielding of beam
for one extreme poinl of alfack of load

aus Fig. 8 und die auf eine Mef3strecke von 100 mm am Oberflansch iiber der
Mittelstiitze gemessenen Dehnungen aus Fig. 9. Die auf Grund der tatsichlichen
Trigerabmessungen ermittelten statischen Querschnittswerte sind addiert:
"=43cm?2, J =1727cm?, W=211cm3; die aus Zugversuchen ermittelte mitt-
lere Streckspannung ist 2,51 t/cm2. Wenn man daraus auf M’; schlieffen diirfte,
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wire mit den Bezeichnungen des Abschnittes A), M;=211- 2,51 =~ 530 cmt.
M’, wiirde sich damit nach M. Griining [2] zu 232 - 2,51 = 585 cmt ergeben,
nach Fritsche [3], S.854 zu 1,16 - 530 = 620 cmt. Aus den Beobachtungen
beim Versuch ergibt sich, daf3 tiber der Mittelstiitze die ersten Strecklinien am
Ubergang vom Steg zum oberen Flansch bei dem einen Tréger eintreten bei
P = 8,25t (bei dem andern Triger bei P = 8,50 t), also bei einem Moment

Pl

M's—? = 8,25 - 80 = 660 cmt (bezw. 8,50 - 80 = 680 cmt). Aus der Fig. 8
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sicht man deutlich, daf3 von einer Last P’; = ~ 8,25t an die Durchbiegungen
stirker zu wachsen beginnen.

Zur Deutung des Versuchs mit Hllfe der am Schlufy des Abschnittes A) er-
lauterten vereinfachten Deutungshypothese wird der Wert M’; = 660 cmt be-
niitzt, wobei sich die Verhiltnisse der Fig. 10 ergeben.

P’; ist der Wert der Last P, unter der, rein elastische Verhaltnisse vorausgesetzt,

a ) Ps R elastisch,(elsstique, elasltic,) Ip ex] R=825¢t )
P-825¢ P=825¢ 69 P.8,25t P825¢

,_ 80cm | 80cm _, 80cm 80cm , 80cm |,  80cm
| Y Y ¥ y
48-55¢ 1-240¢cm A-22¢ 1-240¢cm B=55¢ i
T T pouriR'=8,25¢,
Il ! fa"r}qﬂa -f 660cmt
] Ms= 5= 660cmt

Me=My - = 440cmt
A =2p+x=22¢
B=p-fx=55¢

+ P=10C + P:lOt

?é-zzst

fur

pourl P =10t

Sor \My= &L =800 cmt

Msp=M$=660 cm¢

”F 'Ma L8 -580cmt
-2p+191-25.5 ¢

B =pP-4-725¢

C) PR=it
)V-//t y Pt yPie Pt

28-0.25¢ Y4225 Y0250

Sfur }

pourt By'=11t
Sfor | pM,=54-880 cmt
Msp=My =660 emt

Me =My~ ~660cme
A =2R+4E-275¢

B =P, -4 =8,25¢

T =0,00486
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M- -3 660 - 3 .
l_ - -—2‘—46“ — 8,25 t.
Steigt die Last iiber P’; an, so konnen die Stiitzenmomente nicht tiber M’; an-

wachsen (Fig. 10b). Die Tragfihigkeit ist erreicht bei P’r, einer Last unter der

Py 1 My . .
das Feldmoment Mr = ; — 3 M’; gerade erreicht (Fig. 10c).

4-M.-3 4-600
31 240
einem Wert P = 11,25 t an die Durchbiegungen mit ansteigenden Lasten viel
stirker wachsen, so dafs der Tridger bei hoheren Lasten praktisch unbrauchhar
wird. (Héatte man, wie oben erwihnt wurde, emm M’; = 680 cmt der Rechnung
zu Grunde gelegt, so hitte sich P, zu 85t und P’y zu 11,66 t ergeben, was

den tatsichlichen Verhiltnissen noch besser entspricht.)
Die der Fig. 10 beigeschriebenen Werte sind in Fig. 11 veranschaulicht.

das Stiitzenmoment M,, = M’, wird (Fig. 10a) P’ =

Pt 1st also = = 11 t. Fig. 8 zeigt, dafy tatsichlich von

Pt pt
i
A-275¢
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p=———580cm¢t - - -7 Al 4
™5 / /
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P | |
i I |
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T o | |
| | |
| | |
| I
! | | :
|
M., M, I | AB
‘. s el — |
M;- 660cm ¢ ~B-35 4.220 £ — i
Fig. 11.

Was die Forminderungen anbelangt, so ergeben sich unter Zugrundelegung
der vereinfachten Deutungshypothese mit dem J = 1727 cm?, E = 2100t/cmn?
ohne Beriicksichtigung der Forminderungen durch die Querkrifte, die in Fig. 10
und 12 dargestellten. Verhiltnisse. Die so fir P = 825t; P = 10t und
P =11t berechneten Durchbiegungen von 4,62 mm, 6,98 mm und 8,34 mm sind
in Fig. 8 eingetragen. Man sieht, den Berechnungsannahmen entspricht fiir die
Durchbiegungen ein Linienzug OCDE und weiter, daf3 mit Erreichen von P’y
die Durchbiegungen ungehemmt wachsen.

Mit Hilfe der vereinfachten Deutungshypothese kann man sich schhe[?)llch
ein anschauliches Bild dariiber machen, wie in dem Bereich P > P’ < P’y der
Ausgleich zwischen dem Stiitzenmoment My und dem Feldmoment My vor sich
geht. Wie die Durchbiegungslinie der Fig. 10b zeigt, hat der Triger BAB in
dem als Gelenk anzusehenden Punkt A eine bleibende Verbiegung erfahren um
den Winkel: ¢ = 2 . 0,00309. Entlastet man den Triger BAB, so muf
er die in der Fig. 12c¢ eingezeichnete Form mit dem iiberhghten Pfeil

i = 0,00309 - 240 = 0,741 cm annehmen.
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Fig. 12.

Wird er wieder belastet, so muf3 zuniichst durch eine Last X — 1

1,167 t die Uberhdhung riickgingig gemacht werden (Fig. 12e). Dieser Last

; ) .. - 1,167 - 480
entspricht ein positives Stiitzenmoment des Balkens BAB von M, =

= 140 cmt. Bringt man nun die Lasten von 10 t wieder auf, so entsteht im
—ﬁlo'f‘m — 140 = 660 cmt
(Fig. 12b). Da dieses Moment nach unseren Voraussetzungen gerade noch rein
elastische Forminderungen hervorruft, vollzieht sich der ganze Vorgang der
Wiederbelastung mit Lasten von 10t im rein elastischen Bereich. Schliefilich
entsteht wieder die schraffierte Momentenfliche der Fig. 12b. Man kann dies
auch so ausdriicken: Zundchst wirkt X; dem entspricht ein Stiitzenmoment

M, = 140 cmt, dann steigt durch die Lasten 10t das Stiitzenmoment rein

1
elastisch an auf Mg g — My = % — 140 = 10 - 80 — 140 = 660 cmt.

ganzen ein Stiitzenmoment von Mg o — My =
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Die Durchbiegungen n des bei Beginn der Wiederbelastung zunichst iiber-
hohten Balkens BAB erhiilt man als Momentenordinaten eines Balkens BB, der
durch die ElJ fache schraffierte Momentenfliche der Fig. 12b belastet ist. Die
so berechnete Durchbiegungslinie ist in Fig. 12f aufgetragen. Sie muf3 als Probe
unter dem Punkt A eine Durchbiegung = i geben. Trigt man die Durch-
biegungen n von der Stabachse (Ordinaten y) des vor der Wiederbelastung nach
oben um G = 0,741 cm {iberhohten Balkens ab (Fig. 12g), so erhilt man mit
den Ordinaten n — y die Form der Stabachse des wieder belasteten Balkens,
die genau mit der Form der Stabachse bei der ersten Belastung mit 10 t iiber-
einstimmt (Fig. 10b).

Vergleicht man die vorstehende Wesensdeutung des Belastungs-, Entlastungs-
und Wiederbelastungszustandes bei 10 t mit den Versuchsergebnissen (Fig.7),
so besteht grundsitzliche Ubereinstimmung insofern, als beim Versuch nach
Belastung mit 10 t und Entlastung sich eine Uberhéhung des Trégers iiber der
Mittelstiitze eingestellt und die Wiederbelastung sich rein elastisch vollzogen hat.
Eine zahlenmifige Ubereinstimmung lafit sich natiirlich nicht erwarten, wenn
man aufler den vereinfachenden Annahmen der Deutungshypothese die Ver-
schiedenheiten in den Querschnittswerten und das Verhalten des Trigers in
Bezug auf die Forminderungsverhiltnisse (Einfluffi der Schubkrifte, E; o)
beriicksichtigt, und weiter, daf3 es versuchstechnisch nicht méglich war, die
drei Stiitzpunkte bei allen Laststufen genau auf derselben Hohe zu halten. Jeden-
falls wird durch den Versuch deutlich: der Umstand, daff bei Lasten > P’
das Stiitzenmoment nicht wesentlich {iber M’y anwichst bei entsprechendem An-
wachsen der Feldmomente, hat seine Ursache in einer selbsttitigen Forminderung
des Tragers derart, daf3 der urspriinglich gerade Triger eine Uberhshung i
annimmt, die auch durch Kaltverformung mit einer Biegemaschine herstellbar
wire und die dieselbe Wirkung in Bezug auf die Verminderung des Stiitzen-
moments hat, wie eine gleich grofie kiinstliche Stiitzensenkung. Die Berechnung
gibt fiir P = 10 t und 11 t fir & Werte von 7,41 mm und 11,65 mm auf
eine Gesamttrigerlinge von 480 cm, der Versuch kleinere Werte.

Zusammenfassend ist zu sagen:

1. Im vorliegenden Fall geben die Deutung und die dabei zugrunde gelegten
vereinfachenden Voraussetzungen eine fiir praktische Zwecke geniigend genaue
Grundlage fiir die Bestimmung der Tragfahigkeit des betrachteten durchlaufen-
den Balkentrigers. Man geht unter allen Umstinden sicher, wenn man beim
einfachen Triger das tragbare Moment = M, = W - o, einfithrt und mit diesem
M; bei dem im vorstehenden betrachteten Triger P, und Py entsprechend Fig. 11
bestimmt.

2. Der vereinfachten Deutungshypothese liegt als Definition zu Grunde:

a) P’; ist diejenige Grenzlast, bei der die Belastung, Entlastung und
Wiederbelastung noch rein elastisch vor sich geht;

b) fir P > P’; < als eine oberste Grenzlast P’y ist wesentlich, daf3 zunichst

in der Nihe des Querschnitts, in dem nach der Elastizititstheorie das
grofite Biegungsmoment auftritt, begrenzte, praktisch unschéidliche
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Forménderungen eintreten, die einem Kaltbiegen des Trigers ent-
sprechen. Die Entlastung und Wiederbelastung geht rein elastisch
vor sich;

c) P'r ist diejenige Grenzlast, bei deren Uberschreiten der Triger labil
wird (siehe z. B. Fig 10d).

3. Das tatsiichliche Verhalten spielt sich wie folgt ab:

a) bei P, erscheinen erste kleine bleibende Forménderungen;

b) von P’; an wachsen sie merklich, ohne aber die praktische Verwendbar-
keit des Trigers zu beeinflussen;

c) bei P > P, < P’y verliuft die Entlastung und Wiederbelastung rein
elastisch; .

d) bei P > P’r wachsen die bleibenden Forminderungen in einem solchen
Mafle an, dafy der Triger praktisch nicht mehr verwendbar ist;

e) bei P, versagt der Triger endgiltig.

Eine Deutung der Versuchsergebnisse der Fille III und IV wiirde hier zu
‘weit fiithren. Naturgemify trat P’ im Falle III spiter, im Falle IV frither ein
als im besprochenen Fall II. In allen drei Fillen ergaben sich die Werte P’r
ungefihr gleich hoch. .

In [12], Stahlbau 3, 1930, S.13 sind von J. H. Schaim angeregte Ver-
suche mit einfachen und durchlaufenden zweifeldrigen Balken mit je 4 m
Stiitzweite mit gleichen Einzellasten (je 4 im Feld) beschrieben. Siehe Fig. 13
und auch [13] Stahlbau 4 (1931), S. 58.

Es ist zu vermuten, daf} M’; = ca. 614 cmt (= ~ 234 o, = 234 - 2,62 ist).
Denn bet Versuch 1 mit einem mit 4 P belasteten einfachen Balken mit

o, = 2,645 t/cm? versagte der Tridger schon bei P, = 1ft entsprechend

einem Moment von 240 - 1;? = 600 cmt und bei Versuch 4 (o, = 2,895 t/cm?)
wachsen von P = 1—40 t die Durchbiegungen stark an; P, ergab sich zu
12,03
i = 3,01 t.
. . 614 .
Bei M, = 614 cmt ist: P, = 510 = 2,56 t. Aus der Fig. 13c (gesamte

und federnde Dehnungen in Feldmitte und tber der Stiitze) sieht man, daf3
bleibende Forminderungen schon bei P = 2 t begannen. Das rithrt wohl davon
her, wie in [12] S. 14 gesagt ist, daf3 beim Versuch ,eine relative Hebung der
Mittelstiitzung stattgefunden hat, mithin auch eine Erhéhung der Spannung
iitber den Mittelstiitzen'* und damit ein Erreichen von M,, = M’ bei schon

2

P << P/, - P/t tritt ein dadurch, dafy im Querschnitt 2: Mp = M, — 5 M, =M,
wird, d. h. 240 P'r — -25 M, = M/; daraus P'r = 3,585 t. Der Triger hat
versagt bei P, = l? = 4,75 t.

4 .
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Fig. 13.

~ Y S
9
%‘; —-'_{? 3
N
&3 | YL
o

S0 W00 60 200 250 300 35 a0 0™

‘Wihrend im vorhergehenden und im folgenden von O bis P’r (bis P,) an-
wachsende Belastungen betrachtet werden, beziehen sich die von O. Graf in [14],
Stahlbau 7 (1934), S. 169 beschriebenen Versuche mit einfeldrigen und iiber
zwei Feldern durchlaufenden Tridgern aus St. 37 auf die Erforschung der
Dauerfestigkeit.

C. Durchlaufende vollwandige Balken mit zwei Feldern und Belastung nur in
einem Feld.

Wenn auf den durchlaufenden Tridger mit zwei gleichen Feldern AB und BC
der Fig. 14 nur eine Last in einem Feld wirkt z. B. die Last P in der Ent-
fernung a von dem linken Auflager, so verlduft bis zu einer Last P’, (Fig. 14b)
alles elastisch d. h. solange das Feldmoment Mp kleiner ist als M’,. Das die
Schluf3linie bedingende Stiitzenmoment ist dabei M.... Bei einer Last P > I,
ergibt sich die Momentenverteilung aus der M,-Flache und einer Schlufilinie,
die dadurch festliegt, daf3 das Feldmoment Mr nicht tiber M’, anwachsen kann.

8‘
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Fig. 14.

Mr. Msy

Die Grenzlast P’t ist erreicht, wenn auch das Stitzenmoment M, = M’
wird (Fig. 14d). Die Bedingung lautet:

I—T—a-a-P‘T—%-M‘S—_—M'S
und daraus _
MY, (1 +3)1
pp= L1
= Ta(l—a)
Die Abhingigkeiten Mp (P) und M, (P) sind in der Fig. 14e dargestellt.

Fir P > P’y < Pt und fir den Grenzfall P = P’y (Fig. 14d) kann man
sich entsprechend den Ausfiihrungen unter B das Stiitzenmoment M., aus zwei
Teilen zusammengesetzt denken: My.a und M. = My — M;.a. Dem Anteil
M. entspricht eine bei Entlastung des Trigers sichtbar werdende Aufbiegung
(Kaltverformung) unter dem Lastangriffspunkt (Fig. 14c), derart, daf} bei

M
Wiederbelastung zunichst eine Kraft X = T das abgebogene Trigerende auf

das Auflager zuriickbringt. Unter der darnach von O bis P anwachsenden Last
geht alles elastisch vor sich. Zu dem dem Wert X entsprechenden Moment M,
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tritt der der Groéfle von P entsprechende rein elastische Teil M, .. hinzu. Die
Form des verbogenen Stabs kénnte man auch genau wie unter B) gezeigt wurde
aus der Biegungslinie des Feldes AB erhalten.

Bei dem in [4] Schweiz. Bauztg., Bd 101 (1933), S. 76 beschriebenen Ver-
such von F. Hartmann wirken zwei Lasten im linken Feld des Trigers. Es
handelt sich um I 12; J = 328 cm%; W = 54,7 cm3; o, = 2,51 t/cm?2;
M, = 54,7 - 2,51 = 137,5 cmt. Wenn man entsprechend den Angaben in [4]
S. 79 M,=160,9cmt (=~ 1,16 M,) wihlt, so ergeben sich entsprechend
der vereinfachten Deutungshypothese die in den Fig. 15 und 16 dargestellten
Verhiltnisse. Bis P’; gehen die Forminderungen rein elastisch vor sich. Die
Momentenverteilung ergibt sich aus der M,-Fliche und der durch M. be-
dingten Schluflinie. Bei P’;; = 1,804 t (Fig. 15a) erreicht das Feldmoment im
Querschnitt 2 den Wert M’,. Bei P > P’;; und Entlastung zeigt der Triger unter
dem Lastangriffspunkt 2 eine einer Kaltverformung entsprechende Aufbiegung.
Bet P =P, = 1981t (Fig. 15b) werden die beiden IFeldmomente unter
den Lastangriffspunkten 1 und 2 je = M’. Bei P > P’,, werden die Feld-
momente unter dem Lastangriffspunkt 2 < M’,. Bei Entlastung erscheint unter

L 8lem £ 75em P iss4cm

I

8 / é 32A

a} S -1=300 cm Q £<) 1-300cm J

st ¥ R |
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NERR: & |
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dem Lastangriffspunkt 1 eine weitere Trigeraufbiegung. Bei dem Grenzwert
Py = 2,085t (Fig. 15¢) ist das Feldmoment bei 1 und das Stiitzenmoment
je = M’.. Das Stiitzenmoment z. B. der Fig. 15¢ kann man sich wie oben aus
zwel Teilen zusammengesetzt denken aus M, und M,, .. Dem Auteil M,, ent-
spricht eine Kraft X,, die bei Wiederbelastung des Trigers die Aufbiegung -
auf die Stiitze zuriickbringt und ermdéglicht, daf3 darauf die Wiederbelastung
rein elastisch vor sich geht. Die Beziehungen M, (P), M, (P), M,; (P) sind in
Fig. 16 aufgetragen. Daneben sind die aus [4] Fig. 13 entnommenen, durch einen
Versuch bestimmten, den verschiedenen Laststufen entsprechenden Dehnungen
€y, €y, €3 eingezeichnet. Man sieht, daf3 solange das Feldmoment bei 1 den
Wert M’; noch nicht erreicht hat, die Dehnungen ¢, grofier als €, sind. Bei
P = 1,94 t also nahe bei P’,, = 1,98 t iiberschneiden sich die beiden Linien,
die Dehnungen €, werden grofier als e, Der Versuch wurde bei P =122t
abgebrochen.

¢ ¢
N 2/« 1 S
~2387¢
£ 48¢C
Mf‘p MS’
Fig. 16.

D. Eingespannte Balken.

a) Versuche in der Art, dafl bei der Belastung dafiir gesorgt ist, da} die
Auflagerquerschnitte genau senkrecht bleiben.

Von den von dem Verfasser in [1] Bautechn. 7 (1929), S. 313 vor6ffent-
lichten Versuchen sei im folgenden der mit Tréiger 11 behandelt. In Fig. 17 sind
wie in Fig. 5 unter B zunichst P,,, P’r und P, fiir den eingespannten Balken
(Tréger 11) und einen einfachen Vergleichsbalken (Triger 11a), dessen Ver-
halten beim Versuch unter A behandelt wurde, einander gegeniibergestellt. Beide
Triiger sind aus demselben Stab 1 14 - 14 herausgetrennt. Die in der Fig. 17
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Trager, Poutre, Beam 11 Tréger, Poutre,Beam 11a
e L ol ‘a
] T '
| | ! |
A VRN A A \Fer I L
i——o,am—i—o,am——j-o,em —j-— g8m— ggm—»= K- 08m—08m—=
0 y «---...|||||||%|||||||,.,.,...
N , Fig. 17.
Peur 24,82F; RB'=145F; B = 150} ; Prur= 642t ;[R]=145F; R =1715F,
adm. perm adm. perm.
I A Y :
P—’ 2 3,01F; =X = 311F; [_n] =226F; % . 2,67f;
zul : qul. qu/. P zul.
adm perm. adm. perm adm. perm. adm. perm.

eingetragenen Krifte P. sind wihrend des Versuchs gemessen und so zur
Wirkung gebracht, daff jeweils unter den einzelnen Laststufen die Quer-
schnitte bet L und R genau senkrecht standen, um so den Rechnungsvoraus-
selzungen des voll eingespannten Balkens mgglichst nahe zu kommen.

Entsprechend den Ausfiihrungen unter B und C und der vereinfachten
Deutungshypothese sind bei einer Belastung des eingespannten Trigers die in
Fig. 18 dargestellten Belastungsstadien zu unterscheiden:

a) Bis zu einer Belastung P’ verlauft der Vorgang elastisch (Fig. 18a). Es ist:

P 2 Pl Pl
l:/ ! P { P l Per
AN i v B i ke

L p R
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- M/ .
b) Bei einer Last P’ =2—21[— erreicht das Stiitzenmoment das tragbare
Moment M’,. Bei P > P’ konnen die Momente Mg nicht mehr wesentlich

iber den Wert M’ anwachsen (Fig. 18b). Es gilt:
ME = M’s; MF Mo - M,s-

In diesem Stadium tritt eine Anderung des Winkels zwischen der (im
elastischen Bereich wagrechten) Tangente ein an die elastische Linie mit der
urspriinglich geraden Stabachse ein. Bei einer Entlastung zeigt sich eine
Forminderung (Kaltverformung) des Trigers derart, daf3 sich die Kragarme
von den Punkten L und R aus nach unten verbogen haben. Damit die Rech-
nungsvoraussetzungen erfiillt sind, miissen bei einer Wiederbelastung zunichst
durch von unten nach oben wirkende Lasten P, und P.. (je = X) die Auflager-
querschnitte wieder genau senkrecht gestellt werden. Dadurch entstehen Momente
M,, die sich dhnlich wie unter B) und C) zu Mga — M’ ergeben (Fig. 20b).

. 80 80 80 80 80
yPel VP yP y Per
1 2:240 ¢m .
| |
8) R=1087¢t o
) R & A%
S |8
,% o -'.,!
3 k]
o !
3 |
=l !
l it
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§, . : ‘.-n g 5.:
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Fig. 20.
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c¢) Unter P’r wird auch das Feldmoment:

Pl
Mp — T3 — M, = M.
Dies ist der Fall unter:
6 M'.
Py = .

1

Unter weiter anwachsenden Lasten ist der Triger labil.

Die Abhingigkeiten Mg (P), Mg (P) sind in der Fig. 19 dargestellt, aus der
auch die Grofle von P’s und P’r bei gegebenen M’. unmittelbar abgelesen wer-
den kann.

Aus dem unter A behandelten Vergleichstriger 11a der Fig. 17 kann man
entnehmen:

M, — [Pr] - 1a _ 14,5 - 160 — 580 et
4 4
Damit ergibt sich aus der Beziehung oben unter b)
9 - 580
fs=—-——"=10,87t
P 57920 10,87
und aus de_r Beziehung unter c)
, __6-580
Py = 510 14,50 t.

Unter den der vereinfachten Deutungshypothese entsprechenden Rechnungs-
annahmen sind fiir J = 1525 cm?, E = 2100 t/cm? (siehe unter A) in Fig. 20
die Forminderungen unter den Grenzfallbelastungen P’; — 10,87 t und P’
— 14,5 t zur Darstellung gebracht zusammen mit den Abhingigkeiten f (P)
und t (P).

Wie erwidhnt sind wihrend des Versuchs die Ergénzungskrifte P und P..
und damit die Einspannungsmomente My = 80 - P., sowie die Feldmomente
Mr = M, — Mg gemessen worden. Diese Werte sind analog der Fig. 19 in der
Fig. 21 eingetragen, wobei auch die Linienziige fir Mg und Mp eingetragen

16

M,'=580tcm | > I . ‘-----%’-5aofcm4;*‘71 !
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&

sind, die man erhilt, wenn man Psund Pt mit Hilfe von M, = W . o, rechnet.
Dies kann empfehlenswert sein, wenn man bei der rechnerischen Vorausbestim-
mung der tatsichlichen Tragfahigkeit sich auf alle Fille auf der sicheren Seite
bewegen will. Zum Vergleich mit den gerechneten Durchbiegungen der Fig. 20
erscheinen in Fig. 22 die gemessenen in Feldmitte. Sie sind schon bei P < P,
grofler als die berechneten. Das scheint mit davon herzuriihren, dal} wie aus
Fig. 21 hervorgeht, die durch den Versuch bestimmter Feldmomente gréfier sind
als die berechneten.
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In Fig. 23, in der die Durchbiegungen der Trigerenden dargestellt sind,
sind vor allem die bleibenden Werte von Interesse, die unter Beachtung der
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Rechnungsannahmen den Winkeln t der Fig. 20 proportional sind. Fig. 24 zeigt
die gemessenen Dehnungen am Auflager und in Balkenmitte.

rléngerungen am Auflager Yerlangerungen in
;’;ifie gei I.gund R) Jleg Balkenmitte (Mittel]
Allongements aux appuis Allongement au milieu
(Moyenne de L et R) de /s travée (moyenne)
Elongations at support Elongation in mid-

spah (mean)
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Fig. 24. Triger 11.

b) Versuche mit im Mauerwerk eingespannten Trigerenden.
G. v. Kazinczy hat in [15] Betonszemle, 2. Jahrgang 1914, Nr. 4, 5 und 6
Versuche mit I-Trigern 160 mm hoch, einer 1. Weite von 5,60 und 6,00 m be-

2

schrieben.? Die Trédger waren mit M = I)QT bemessen. Das bei der Einspannung

fehlende Tragvermégen wurde mit oben eingelegten Rundeisen und einer als
Druckgurt dienenden Eisenbetonplatte aufgenommen. Auf Grund der Versuche
kam Kazinczy zu dem Vorschlag, dafy ein eingespannter, nicht mit Beton um-

2
hillter I-Trager fiir ein Moment Il)&(li— bemessen werden soll, gleichgiiltig ob der
Triger teilweise oder ganz eingespannt ist. Er weist darauf hin, daf} Quer-
schnitte, bei welchen die Streckgrenze erreicht ist bei weiterer Belastung als
Gelenke mit stindigem Biegungsmoment betrachtet werden konnen.

In [16] 5. Heft der Mitteilungen iiber Versuche ausgefiihrt vom Eisenbeton-
ausschufy des osterrreichischen Ingenieur- und Architektenvereins 1917 berichtet
F.v. Emperger iber dhnliche Versuche mit einem einfachen und mit 6 in ver-
schiedener Art im Mauerwerk eingespannten Balken (I 15, lichte Weite 4,00 m).?
Emperger sagt, dafl unter Einhaltung gewisser Voraussetzungen beziiglich der
Einspannung im Mauerwerk ,,die Wirkung des Eisentriigers nahezu bis zu dem

l £
16 erwartet werden kann®‘.

3 Dic erstgenannten Versuche wurden dem Verfasser Ende 1928, die zweiten erst 1930
bekannt.

erreichbaren gréfiten Werte von
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E. Durchlaufende vollwandige Balken mit drei Offnungen und alleiniger
Belastung des Mittelfeldes.

Mit den Werten des in [6] Bautechnik 13, 1935, S. 264 von F. Stiissi und
C. F. Kollbrunner veroffentlichten Versuchs (Stab 532/6 und 534/8) ergibt sich
nach der vereinfachten Deutungshypothese das in den Fig. 25 und 26 dargestellte
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. . ) -, X 46
Yerhalten eines Stabes der von O bis P’r belastet wird. Es handelt sich um 1 35
mit J = 16,73 cmt und W = 7,28 cm3. Fiir aus dem Flansch entnommene

Probestidbe ergab sich bei 4 10 0 Abweichung eine mittlere Streckspannung
6, = 3,36 t/cm2. Wie aus den Versuchswerten des durchlaufenden Balkens
(Stabe 532/6 und 534/8 in [6], dortige Fig. 14 und 15 identisch mit Fig. 27
des vorliegenden Berichts) geschlossen werden kann, ist (zufillig) M/,
= 7,28 - 3,36 = 24,46 cmt.* Da im elastischen Bereich bei alleiniger Bertick-
sichtigung der Forminderung durch die Biegungsmomente My, = 3,214 P und

. " . 24,46 .
My = (15 — 3,214) P = 11,786 P ist, ergibt sich P’y = - —— = 2,075 t. Da
11,786
%00 %00
,-—-/0.*‘/' oty
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Fig. 274, b.
¢ Nach einer schriftlichen Milteilung von F. Stissi ergibt sich aus der Durchbiegungs-
linie fir einen in der Mitte belasteten Vergleichsbalken von 1 = 60 cm [P'r] = 1,71t
entsprechend einem [Pp] = 1,63 t. An Stelle von M’; — 24,46 cmt wire also cigentlich

M= 1,71 - 15 = 25,650 emt fir dic Versuchsdeu'ung einzufithren; mit M’ == 24,46 cmt
bewegt man sich aber, was die Bestimmung von P’r anbelangt, auf der sicheren Secite.
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bei P > P’, das Stiitzenmoment entsprechend Fig. 26a =M, — Mp=15P — M/,

ist, folgt aus: 15 - P’y — M’y = M',: P'r = i% = 3,26 t. Entsprechend

dem Vorgehen unter A), B) und C) ist in Fig. 25b mit E = 2100 t/cm? die nur
von den Forminderungen durch die Biegungsmomente herriihrende Biegungs-
linie fiir den Grenzfall P’, = 2,075 t gezeichnet. Fiir den Grenzfall P’
= 3,26 t gibt die Momentenlinie der Fig. 25e mit M, = 15 - P = 48,92 cmt,
M, = 48,92 — 24,46 = 24,46 cmt. Dafiir ist in Fig. 25¢ von A iiber B und
von A iiber B die Durchbiegungslinie (zugleich Form der Stabachse) gezeichnet.
In der Mitte von 1, erscheint ein Winkel ¢ = 21t = 2.0,0278. Nach der
Entlastung stellt sich eine Stabachse nach Fig. 25g ein mit einer Hebung bei
A und A: i = 0,0278 - 120 = 8,335 cm. Bei einer Wiederbelastung mufs zu-
nichst diese Uberhéhung wieder riickgingig gemacht werden durch zwei
Krifte X je = 0,1165 t, denen die Momentenfliche Fig. 251 und die Durch-
biegungslinie Fig. 25k mit den Durchbiegungen von je 3,335 cm (=1ii) unter
A und A entspricht. Die Wiederbelastung mit P’z — 3,26 t geht rein elastisch
vor sich. Es entsteht wieder das Momentenbild der Fig. 25e dadurch, dafi
zu dem Moment M, = 0,1165 - 120 = 13,98 cmt das Stiitzenmoment M,; - o
== 3,214 - 3,26 = 10,48 cmt hinzutritt. Die Auflagerkraft bei A setzt sich aus

zwel Teilen zusammen: dem Anteil X und dem rein elastischen Anteil —1—?5 - 3,26

= 0,0873 t, zusammen = 0,204 t. Die Durchbiegungslinie des verformten Tri-
gers der Fig. 25g ist berechnet von den Auflagern B B aus entsprechend der
Momentenlinie der Fig. 25e; sie ist in Fig. 251 gezeichnet (Ordinaten n). Die
Form der Stabachse nach der Wiederbelastung mit P’r = 3,26 t (Fig. 25 n) erhilt
man, indem man unter Beriicksichtigung der Vorzeichen n + y bildet, z. B. in der
Mitte der Mitteloffnung f, = 0,105 + 0,834 = 0,939 cm; in der Mitte der
Seiten6ffnung f, = + 1,041 — 1,668 = — 0,627 cm.

Entsprechend Fig. 25¢ und f sind wie unter B) und C) in Fig. 26b bis d die
Abhingigkeiten: Durchbiegung in der Mitteloffnung f, (P), in der Seitenoff-
nung f, (P), sowie A (P) und B (P) aufgetragen.

Zum Vergleich zeigt die Fig. 27a und b die gemessenen Durchbiegungen in
der Mittel- und Seiten6ffnung. Dort sind auch die Werte der P’ und P’r einge-
tragen. Man sieht deutlich, daf3 P’y die tatsichliche Tragfihigkeit richtig
kennzeichnet.

Den Versuchswert P, = 3,902 t, unter denen der Triger ,weggeht” (Trag-
kraft = erschopft, Forminderung = o0) als Tragfihigkeit aufzufassen, ist, wie
schon oben unter A) und B) ausgefiihrt wurde, nicht empfehlenswert. Bei P> P’y
wachsen z. B. die Durchbiegungen viel rascher wie fiir P < P’r. Die gemessenen
und nach der Deutungshypothese gerechneten Werte stimmen dem Wesen nach
iiberein, '

Um die Frage des Momentenverlaufs zwischen P’ und P’y zu kldren, hat der
Verfasser im Mai 1936 Versuche entsprechend den Verhiltnissen der Fig. 25
ausgefiihrt (siehe [17], Stahlbau 9, 1936, Septemberheft), bei dem ein 110 - 10
mit 1, = 2,40 m und 1, = 1,20 m verwendet wurde.

Durch einen Vergleichsversuch mit einem in der Mitte belasteten einfachen
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- Balken wurde M’;-zu 262 cmt festgelegt. Unter Vernachlissigung des Einflusses
infolge stindiger Last und des Einflusses der Forminderung durch die Schub-
krifte ergibt sich P’y = 11,12 t und P'r = 17,47 t.

In Fig. 28a sind die versuchstechnisch bestimmten gemittelten Werte der
Auflagerdriicke bei A und A aufgetragen, in Fig. 28b die mit diesen Werten
unter Beriicksichtigung des Eigengewichts bestimmten Feldmomente und Stiitzen-
momente bei den einzelnen Laststufen. Bei P/, = 11,15t und bei Py = 17,45 t
ist ebenfalls der Einfluf3 des Eigengewichts beriicksichtigt. Fig. 28c zeigt die
gemessenen Durchbiegungen in der Mitte des Mittelfeldes.

Wie Fig. 28 b zeigt, weichen die tatsichlichen Feldmomente und die Stiitzen-
momente von den nach der vereinfachten Deutungshypothese ermittelten strich-
punktierten Werten nicht unerheblich ab. Man sieht jedoch deutlich, da3 die
Werte P’, und P’r charakteristisch fiir das tatsichliche Verhalten des Trigers
sind. (Siehe dazu auch die Fig. 28¢, aus der man deutlich sieht, dafy erst von
P’; an die Durchbiegung sehr stark zu wachsen beginnt.) Bei P > P’; wachsen
die Feldmomente {iber M’; hinaus. Die praktisch verwertbare Tragfihigkeit des
Trégers ist erst erreicht, sobald auch iiber den Stiitzen bleibende Forminderungen
" einzutreten beginnen d. h. sobald M, nahe an den Wert M’; kommt.

22
20 j
[ /
s
Ve
1068 y %1’/
8 < :
7.7
P =l ————f——— 4 — ———— — ——1 7‘4 A
/ /
Y%
5 / //‘ 7
aayd
i
//A ayd
4 AL
s
// s
/ /'
// o
2 Z
0278l _| /
P =115 - ———— -t ——— g ——— ————
1/ i
o / Fig. 28a.
1
[ gemessen
& 1 —r— mesu
SO / measured
Q S 8 ‘Il
o vereinfachte Deufungshypolfiese
s 09 —e hypothese simplifiée
"] E"E / simplifted Hypothesrs
Q T @ I3 ./
o< J 1 -
Qo3 /. verfeinerle Deu/unbshypo/hesr
/ —~——- hypolhése plus précise
I/ more precise Hypglhesis
4 4
/
/I
//
2 !’,
/ /
/
il
02 04 0s 08 0 12

Aufiagerdruck Aint  RéactionAent Reaction Aint



128 H. Maier-Leibnitz

2 i 7
| /
l /
20 [ / /
| 7 p
Mg =262 cmt V /
L 07
18 Mst el — My AL |
R=1HUS-————1———— uE - /// 2 -1t
/ L/ ,v/ |
16 / A a ,'
/ /’ P I /
v
/ v oS / Fig. 28b
,4 II ;1/ ,/‘/ / " i g~ -
/ ///./ / // ) Die gestrichelten Linien fiir
V//,/‘ // / Py MrF und Mgt gelten natiirlich
72 25 it 7 . / ,/ /,/ nur, solange Mgt <7 My ist.
,3-.,,.,5.__.__'__,_ Al N ,__/i_______ '/_____/5 _____ Von der diesem Grenzfall
I/ / y yd entsprechenden Last P/ an,
10 ] / v 41 i weist die Stabform nach der
i // /'/ /// Entlastung nicht nur in
Mg Mo/ 7 Mo Balkenmitte, sondern auch
8 i/ Vi 7 tiber den Auflagern je einen
o / /// Knick auf.
$ A // V4L e
N j y // i
- i / ’ e
s : / L
SN / vl
£ / Y. 4V
~8 / 7 7
T3 / A
s /AL
3 / Vs
F3 / L v
3 %7 s
8 |l
Ly
50 100 150 200 250 300 350 400

Momente in emt  Momenls en emt Moments in emt

Jedenfalls darf man aus der Tatsache, daf3 die beiden Momente unter dem Wert
P’¢ nicht gleich grof3 werden, nicht schlief3en, daf dadurch die praktisch verwert-
bare Tragfihigkeit des durchlaufenden Trigers gegeniiber P’r vermindert wird. Im
tibrigen sind Abweichungen in M,. und Mr dadurch zu erkliren, daf} ent-
sprechend der vereinfachten Deutungshypothese in der Fig. 4 eine gerade wag-
rechte Linie FG anstelle der Kurve CDE gewéhlt wurde. Verwendet man den
versuchstechnisch bestimmten Linienzug CGDE, so ergibt sich ohne Beriick-
sichtigung des Einflusses des Eigengewichts und der Forminderungen durch die
Schubkrifte, wie in [17] nachgewiesen ist, der in Fig. 28b ebenfalls (gestrichelt)
eingezeichnete Verlauf der Feldmomente und der Stiitzenmomente.

F. Durchlaufende parallelgurtige Fachwerktriger mit drei Offnungen.

Bei den von M. Griining begonnenen durch G. Griining und E. Kohl durch-
gefiihrten Versuchen (siehe [18] Bauingenieur 14, 1933, S. 67) wurde der Triger
der Fig. 29a verwendet. Die Obergurtstibe tiber den Mittelstiitzen und die drei
mittleren Untergurtstibe waren als Augenstibe und auswechselbar ausgebildet.
Beim Obergurtknoten 17 wurde nachtriglich ein Bolzengelenk eingebaut. Die
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Fig. 28c.

Grofie der Auflagerdriicke bei A und A wurden bei den einzelnen Laststufen
versuchstechnisch bestimmt.

Bei einem der ersten Versuche waren die Querschnitte der Stibe O,,, U;; und
0,, je = 2,88 cm2, ihre Streckspannung o, = 2,68 t/cm2. Das tragbare Moment
M, = 2,88 -50 . 2,68 =386 cmt. Bei Auflerachtlassen des Einflusses der stin-
digen Last ergeben sich fiir vier gleiche Lasten P in den Punkten 14, 16,
16, 14 an den #uReren Auflagern rein elastische Stiitzendriicke von 0,418 P
und damit mittlere Auflagerdriicke von 2,418 P, ein Stiitzenmoment von
0,418 - 500 P = 209 P, sowie ein grofites Feldmoment von (500—209) P
= 291 P. Die Lasten P,, unter denen die Streckspannung im Stab U,, erreicht
ist, ergeben sich entsprechend Fig. 29¢ aus: 291 P, = M, = 386 cmt zu
P, = 1,33 t. Die Lasten Pp, unter denen auch in den Stiben 610 und O,, die
Streckspannung erreicht wird, findet man entsprechend Fig. 29d aus: M,
=M, — M, = M, d. h. aus 500 Py = 2. 386 cmt zu Py = 1,544 t. Die Zu-
sammenhinge zwischen My, Mg, P,, Pr gehen aus Fig. 30a hervor. Entlastet

9
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man den bis Pr belasteten Triger, so zeigt der Untergurt bleibende Durchbie-
gungen wie in Fig. 29 e. Die Biegelinie weist unter Punkt 17 einen Winkel ¢
auf, durch den die Uberhohung  bestimmt ist. Bei einer Wiederbelastung des
Trégers miissen zunichst durch Krifte je = X (Fig. 29f) die dufieren Auflager
wieder in ihre urspriingliche Lage gebracht werden; dadurch entsteht ein
Stiitzenmoment: My, = X - 1;, zu dem bei Belastung bis Pr hinzu kommt
Me.a = 209 - Pr = 323 cmt. Aus M, + M, .q = M, folgt (Fig. 29d)
M, == 63 cmt, X = 0,126 t. Die diesem X entsprechende Durchbiegung des
duflersten Balkenendes f mufl = U sein; daraus folgt ¢ und die bleibende
Lingeninderung As des Stabes U;; unter Pr. [As hiitte man auch aus der
Forminderung des Balkens A, B, 16, 17, 16, B, A finden konnen.] Die Ver-
héltnisse bei einer Wiederbelastung sind in Fig. 30b anschaulich gemacht. Die
der Fig. 7 in [18] entnommenen Versuchswerte zeigt Fig. 31. Sie zeigen im
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Wesen Ubereinstimmung mit den Werten der Versuchsdeutung (Fig. 29 und 30),
bei der das Trigereigengewicht unberiicksichtigt und in Punkt 17 ein reibungs-
loses Gelenk angenommen ist.

Bei in [18] weiter untersuchten Fillen wurden Augenstibe mit auf Teile
threr Linge verminderten Querschnitten untersucht, Belastungen iiber Pr vor-
genommen. Weiter wurde dem Einflufy von Stiitzensenkungen-auf die Tragfihig-
keit nachgegangen. Einmalige Hebungen der Auf3enstiitzen haben die Trag-
fiahigkeit nicht herabgesetzt. Aufeinanderfolgende Stiitzenhebungen und Sen-
kungen bei Belastung mit Pr gefihrden naturgemifd den Bestand des Trigers.

Beziiglich der Schluf3folgerungen aus den Versuchen, die eine Fortsetzung
erfahren sollen, muf3 auf [18] S. 72 verwiesen werden.

Von Wichtigkeit wire es, Erkenntnisse iiber die tatsichliche Tragfihigkeit
durchlaufender Fachwerktriger zu bekommen, wenn die kritischen Stibe Ver-
schwichungen z. B. durch Nietlocher aufweisen.
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G. Rahmentriger mit wagrechtem Riegel.

In [19] Stahlbau 5 (1932), S. 121 ist ein von K. Girkmann durchgefiihrter
Versuch beschrieben, fiir den die Fig. 32 gilt.

Der Rahmentriger AB mit steifen absichtlich iiberdimensionierten Ecken
wurde in der Mitte des Riegels mit einer anwachsenden Kraft P belastet. Es
entsteht zunichst eine Stiitzlinie AEB, der die eingezeichneten Beanspruchungen
in den Querschnitten G und D entsprechen. Die grofite Beanspruchung entsteht
in der obersten Faser des Querschnitts C (Druck).

£

|

Fig. 32.

Unter der Last P, erreicht diese Spannung die Streckgrenze. Bei weiter an-
wachsender Last P > P, werden die Riegelteile in der Niahe von G plastisch
so verformt, daf3 bei der Verwandlung eines der festen (eelenkauflager in ein
bewegliches eine Verschiebung dieses Auflagers nach auflen um Al entstehen
wiirde; d. h. fiir Werte P > P, ist der Horizontalschub gréfier, als nach der
iiblichen Theorie zu erwarten ist. Die Drucklinie wird flacher. Der Rahmen
beginnt endgiiltig zu versagen, wenn auch in dem Querschnitt D (unten) die
Streckgrenze erreicht ist. Mit fiir die praktische Anwendung geniigender An-
niherung kann man die praktisch tragbare Last aus dem Fall rechnen, bei dem
die Drucklinie in der Mitte zwischen D und C, genauer zwischen den Kern-
punkten die fiir 6, in G und fiir o, in D malBlgebend sind, durchgeht. Fiihrt
man dic Querschnittsgroflen ohne Nietverschwichung in die Rechnung ein, so
ergibt sich:



Versuche, Ausdeutung und Anwendung der Ergebnisse 133

P,y = 2,88t bei c,uq = 1,2 t/cm%; P, = 6,28 t, wobei an einer Stelle
(oben in C) o, = 2,62 t/cm? erreicht ist; Pr = 9,00 t als die praktisch trag-
bare Last. Dabei ist die Annahme gemacht, dafl der Querschnitt C schon
sofort nach Erreichen der Streckspannung in seiner oberen Faser wie ein
Gelenk wirkt.

Die tibliche Theorie nimmt bei dem dem vorliegenden Versuch unterzogenen
Rahmen stillschweigend eine Tragfihigkeit von 6,28t an. Der Versuch hat
gezeigt, dafy erst von P = 11,25 t (Fig. 33) die Durchbiegungen in Riegelmitte
rasch zunehmen.

Ps . 6,28
-p, — ~I2 955
== 7,9 t. Bei P, = 13,17 t entstand ein Rif3 in einer Nietlochwand in der Riegel-
mitte. Uber die eingehenden weiteren Beobachtungen beim Versuch siehe [19].

P’y ist also = 11,25 t und dementsprechend P’ == ~ P’
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Zusammenfassung.

An Hand reichhaltiger Figuren beschreibt der Autor die Ergebnisse von
Versuchen, die zur Abklirung von plastizititstheoretischen Fragen durchgefiihrt
wurden. In jedem Falle laf3t sich zeigen, daf3 fiir die tatsiichliche Tragfihigkeit
nicht die Belastung P, mafigebend ist, unter der bei Anwendung der Elastizitits-
theorie in irgend einem Trigerglied zuerst die Streckspannung erreicht ist, sondern
ein hoherer Wert Pr. Zur Bestimmung dieser tatsichlichen Tragfihigkeit wird
ein, auch zur Deutung der Versuche verwendetes Verfahren (vereinfachte Deutungs-
hypothese) angegeben, das fiir die praktische Anwendung geniigend genaue Werte
liefert. Es steht nichts im Wege, die Deutung der Versuche und die Rechnungs-
verfahren zur Bestimmung von Pr noch zu verfeinern.

Verzeichnis
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