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Versuche, Ausdeutung und Anwendung
der Ergebnisse.

Essais; signification et application des resultats.

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 können, wird zunächst
das Verhalten eines in der Mitte belasteten einfachen Balkens von der Stützweite

1 (Fig. 1) gezeigt (Bautechnik 7, 1929, S. 313 siehe [1]). Es handelt sich

um I 14-14 mit den auf Grund der tatsächlichen Trägerabmessungen ermittelten
statischen Querschnittswerten: F 43,2 cm2; J 1525 cm4; W 214 cm3.

Vier aus den Flanschen entnommene Probestücke gaben eine mittlere Streck¬

te*o¥0 lMesstrecke au.c Messtrecke bt Distance demesurage?3^~Distance demesurage "7+T

Measuring distance / * ^Measuring distance ''
L*160cm Fig. 1.
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Spannung von ös 2,437 t/cm2. Fig. 2 zeigt die gesamten und bleibenden
Durchbiegungen in Balkenmitte, Fig. 3 die gesamten und bleibenden (gemittelten)
Verlängerungen und Dehnungen der Meßstrecken a und c am Unterflansch in
Balkenmitte. Aus der Versuchsbeobachtung ergibt sich, daß bei P 12,8 t in
der Mitte unten am Druckflansch Zunderstückchen absprangen und daß der

Träger unter Pv 17,15 t seitlich ausbog, endgültig versagt hat.
Was die Tragfähigkeit eines solchen Trägers anbelangt, so kann man darunter

verschiedenes verstehen. Ausgehend von dem Gesichtspunkt, daß ein Träger praktisch

unbrauchbar wird, wenn er anfängt, bleibende Formänderungen zu erleiden,
könnte man unter der Tragfähigkeit [Pt] den Wert von P verstehen, bei dem in
der äußersten Querschnittsfaser an der Stelle des Maximalmoments die Sireckgrenze

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: Ms W • ös 214 2,437 cmt und die Tragfähigkeit

4 W ös
[Pr] — —- 13,04 t. Fig. 3 zeigt, daß tatsächlich bei dieser Last bleibende

Foimänderungen einzutreten beginnen.
Man hat vielfach versucht, das Tragmoment M's, das nicht mehr überschritten
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werden kann und das dem inneren Moment der Spannungen nach dem Fließen
bei völliger Plastizierung des ganzen Querschnitts entspricht, rechnerisch zu
bestimmen (z. B. M. Grüning 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, Stahlbau 9, 1936, S. 65ff., siehe [5]; hier weitere
Literaturangaben und Angaben über die Berechnungsarten von Prager und
Kuntze). Wie Fritsche in [5] im einzelnen ausführt, ist eine zahlenmäßige
Übereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung nur innerhalb recht weiter
Grenzen zu erwarten (die Querschnitte bleiben, je weiter die Plastizierung
fortschreitet, nicht eben; Schwankungen in der Höhe der einachsigen Fließgrenze;
Verfestigungserscheinungen).

Bei dem in Betracht gezogenen Versuch kann man aus Fig. 3 und auch 2

deutlich ein [P't] 14,5 t ablesen, von dem an die bleibenden Dehnungen am
Unterflansch unter dem Lastangriffspunkt und die Durchbiegungen nahezu unge-

[P't] • 1

hemmt wachsen. Das entsprechende tragbare Moment M's ist -—-— 580 cmt
[P't] 4

(siehe auch Abschnitt Da).1 Das Verhältnis ffry ist im vorliegenden Fall

^-=110
13,04 '

Bei den in [1], Bautechnik 7, 1929, S. 313 veröffentlichten weiteren Ver-
152

suchen ergab sich für die Lastanordnung der Fig. 1 bei I Burbach -r^ das

Verhältnis;^; 1,16; für I 16 : U W9-

Jedenfalls ist es ungerechtfertigt, auf was schon M. Grüning in [2]
Bautechnik 6, 1928, S. 274 aufmerksam gemacht hat, dem oben erwähnten Last-
werte Pv und dem Werte Pw in der Arbeit von Stüssi-Kollbrunner in [6]
Bautechnik 13, 1935, S. 264 entscheidende Bedeutung für die Tragfähigkeit
beizumessen oder diese Werte als Tragfähigkeit zu bezeichnen.

Für die Wesensdeutung (qualitative Deutung) der in den Abschnitten B)
bis E) beschriebenen Versuche mit durchlaufenden und eingespannten Trägern
und für den Vorschlag eines einfachen Bemessungsverfahrens für solche Träger
ist es wichtig, darauf hinzuweisen, daß entsprechend Fig. 4a die Abhängigkeit:
bleibende Durchbiegung f eines Balkens AB (und ähnlich: bleibende Verbie-

/ P • 1\
gung cp) von der Last P (oder von dem Balkenmoment 1 durch die

Kurve O C D 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 C D E die wagrechte Gerade F G annehmen und bei
dem nach der Entlastung verbogenen Balken der Fig. 4 a in der Mitte einen Knick
annehmen, d. h.

2

— oder f -*——-

1 Wenn man sich die Meßpunkte der Fig. 2 und 3 durch Kurveixstücke verbunden denkt,
so könnte man auch ablesen [P't] 15 t, dann wäre M's 600 cmt.
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setzen. Diese vereinfachte Deutungshypothese kommt auf die Annahme hinaus, daß

man annimmt, daß der Balken überhaupt kein größeres Moment als M\ =—

in dem oben betrachteten Fall kein größeres Moment als M's 580 cmt
aufnehmen kann und daß der Balken unter diesem Moment eine geknickte Form
annimmt. Sie ist gleichbedeutend mit der Anschauung, daß sich unter [P't] an
der Lastangriffsstelle im Träger ein Gelenk bildet, in dem ein dem
Balkenmoment das Gleichgewicht haltendes inneres Moment M's wirkt.

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

B. Durchlaufende Balken mit zwei Öffnungen und. gleich großen Belastungen
in beiden Feldern.

Die Fig. 5 zeigt eine Zusammenstellung der in [11] Bautechnik 6, 1928, S. 11

und S. 27 beschriebenen, vom Verfasser durchgeführten Versuche mit je zwei

gekuppelten I 16. Es sind dort vier Fälle einander gegenübergestellt und die
Werte Pzui eingetragen, bei welchen nach der üblichen Theorie özui 1,2 t/cm2
gerade erreicht ist: Fall I einfacher Balken; Fall II durchlaufender Balken mit
gleich hohen Stützen; Fall III durchlaufender Balken mit derart gesenkter
Mittelstütze, daß das Feldmoment dem Stützenmoment dem zulässigen
Moment: W • özui wird; Fall IV durchlaufender Balken mit derartig gesenkten
Außenstützen, daß über der Mittelstütze das zulässige Moment: W özui erscheint.
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Das Versagen aller Träger hat unter Lasten Pv nach Erreichen unzulässig hoher
bleibender Formänderungen durch Ausweichen in der Nähe der äußeren
Lastangriffspunkte stattgefunden. Die in der Mitte der Balkenöffnungen gemessenen
Durchbiegungen der vier Fälle sind in der Fig. 6 aufgetragen.

Bei dem Versuch des Falles I entstanden die ersten Strecklinien an den
Zugflanschen unter den Belastungsstellen bei einem [Pt] 7,5 t, d. h. bei einer
rechnungsmäßigen Beanspruchung von 2,70 t/cm2 (kleiner als die aus Zugversuchen

ermittelte mittlere Streckspannung von 2,94 t/cm2). [P't]2 kann man nach
den Versuchsbeobachtungen annehmen zu 8,5 t. Das entsprechende tragbare Moment
M/ ist 8,5 • 80 680 cmt. Das tatsächliche Widerstandsmoment beider Träger ist
zusammen 222 rf Ms W • ö8 ist mit ös =-- 2,70 t/cm2 : 222 • 2,7 600 cmt,

Pv*13,100t
13,'

72,500

-g 70,000
*9.50or

P. 7,500

5.0OO

2500
1.975t

0,363t
20 25 30

Fig. 6.

35 mm +0

Durchbiegungen in der Mitte der Balkenöffnungen
Fleches au milieu des travees
Deflections in mid-spans

2 Die Werte für die Tragfähigkeit einfacher Balken sind in [] gesetzt, also [Pt]» [P't]
beziehen sich im vorhergehenden und im folgenden immer auf den einfachen Vergleichsbalken.
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mit ös

680

2,94 t/cm2 ist es 665 cmt. ^ 1,14; ^= 88°
[Pt] 600

1,14 bezw.

-^r =¦ 1,02. Man sieht also, daß man mit der aus einem Zugversuch erhaltenen

Streckspannung nicht auf M's schließen darf.

Versuch Fall II.
Die wichtigsten Beobachtungen, die während der Durchführung des Versuchs

gemacht wurden, sind aus der Fig. 7 zu ersehen, die gemittelten Durchbiegungen

v \r r rA
ö Pf'3,0t

^- *

_A

,—,—

A

"*1fi5 *1,85mm

Erste Fliessfiguren über der Mittelstütze bei
b) Premieres traces d'ecoulement sur

l'appui central %*8,2St
First traces of yielding over central support

c) P3.not:Biegungslinie 'jfä££l£m
4 t 1-

Die Entlastung auf P*0gibtfolgende Balkenform:
La decharge jusqu'a P*o aonne laforme de

d) poutre suivante
Discharge to P*o giving beam the following shape

.1,37 11,37mm

-i a n#.v*
Ruf li =10,0t wiederbelastet, gibt

el La remise en charge pour fy • 10,01 donne
Re - chargeof up to 10,01 gives

F.g 7.

Darstellung des

Hauptversuches II.

*7,07 h 718mm

Bei % » 11,11sind bei allen Einzeltragern an den
äusseren Lastangriffspunkten Fliessfiguren sichtbar*
(an einer Stelle zuerst bei 10t).
Pour P5 * 11,1t on peut observer des traces d'ecoule
mentsur chaque poutre aux points extremes

fl d'application des forces
(a une place d'abord pour 101).
For Ps=iitit traces of yielding can be obser-
red on all beams at the extreme points of
attack of load
(in one place evenfor 10t)
Bei fy* 13,1t seitliches Ausweichen des Tragers
bei einem der äusseren Lastangriffspunkte.
Pour ft -13,1t deformation transversale de la

9' poutre a un des points extremes d'appl.desforces.
Forty =13,11transverse yielding qf beam
for one extreme point ofatracHof load

aus Fig. 8 und die auf eine Meßstrecke von 100 mm am Oberflansch über der
Mittelstütze gemessenen Dehnungen aus Fig. 9. Die auf Grund der tatsächlichen
Trägerabmessungen ermittelten statischen Querschnittswerte sind addiert:
F —43 cm2, J 1727 cm4, W= 211cm3; die aus Zugversuchen ermittelte mittlere

Streckspannung ist 2,51 t/cm2. Wenn man daraus auf M's schließen dürfte,
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wäre mit den Bezeichnungen des Abschnittes A), Ms 211 • 2,51 ^530cmt.
M\ würde sich damit nach M. Grüning [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, daß über der Mittelstütze die ersten Strecklinien am
Übergang vom Steg zum oberen Flansch bei dem einen Träger eintreten bei
P 8,25 t (bei dem andern Träger bei P 8,50 t), also bei einem Moment

PI
M's —- 8,25 • 80 660cmt (bezw. 8,50 • 80 680 cmt). Aus der Fig. 8
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sieht man deutlich, daß von einer Last P's ^ 8,25 t an die Durchbiegungen
stärker zu wachsen beginnen.

Zur Deutung des Versuchs mit Hilfe der am Schluß des Abschnittes A)
erläuterten vereinfachten Deutungshypothese wird der Wert M's 660 cmt
benützt, wobei sich die Verhältnisse der Fig. 10 ergeben.

P's ist der Wert der Last P, unter der, rein elastische Verhältnisse vorausgesetzt,

a) PZ % elastisch /elastique. elastic.)\pex\f%-8.25 t
P-8.25t P'8.25t L'*J P-8.25t P-8,2St

80cm
m

80cm i. u
80cm l t

80cm ¦
n

80cm
i ¦ 80cm

*f* R'22t 1-240 cm5.5t 1-240cm

NIS

zo)pexlP'/Ot
e*J \P-I0t

b)P>Fl'<fl
P'IOt P'/Ot

F- n~25i5t7.25t

N*
0,00309

C) P-Q''lll
IP-Ht P'/tt P'llt P'/It

}*T» 275tB"8.25 t

§

N
T'0.00486

d) p>H'

5,5t
für]
pourW*8,25t.
f°r \ Mo*1? =660cmt

Msr=^=660cmt
M^Mo-fy'MOcmb
ß =2P+%*=22t
B =P -%£=5.St

B'7t25t

für]pour\P'/0t
f°r )Mo-^-800cmt

Mst=Mj=660cmt
MF-M0-*t -580cmt
ß -2P+2f-25.5t
B =P-41 -7,25t

'6.25t

fur 1

pourYPr'-llt
f0"^-880cmt

Mst'Mi-660 cmt
Mf'Mq-1^ -660cmt
R -2^*^-2751
ß =p;-»i--8t25t

Fig, 10.
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das Stützenmoment Mst M's wird (Fig. 10a) P's ^j— 660 • 3

240
8,25 t.

Steigt die Last über P's an, so können die Stützenmomente nicht über M's
anwachsen (Fig. 10b). Die Tragfähigkeit ist erreicht bei P't, einer Last unter der

p4 ] lVf'
das Feldmoment Mp —^ ^- den Wert M's gerade erreicht (Fig. 10c).

P't ist also

3 ä

M\ -3 4 • 6f,0
11 t. Fig. 8 zeigt, daß tatsächlich von31 240

einem Wert P 11,25 t an die Durchbiegungen mit ansteigenden Lasten viel
stärker wachsen, so daß der Träger bei höheren Lasten praktisch unbrauchbar
wird. (Hätte man, wie oben erwähnt wurde, ein M's 680 cmt der Rechnung
zu Grunde gelegt, so hätte sich P's zu 8,5 t und P't zu 11,66 t ergeben, was
den tatsächlichen Verhältnissen noch besser entspricht.)

Die der Fig. 10 beigeschriebenen Werte sind in Fig. 11 veranschaulicht.

R-275t
660 cm C B-825C

25.5 t580cmt — B-725t10t

440cmt i

o*>

ßB"st "r
¦55^M:- 660cmt

&220 t

Fig. 11

Was die Formänderungen anbelangt, so ergeben sich unter Zugrundelegung
der vereinfachten Deutungshypothese mit dem J 1727 cm4, E 2100 t/cm2
ohne Berücksichtigung der Formänderungen durch die Querkräfte, die in Fig. 10
und 12 dargestellten. Verhältnisse. Die so für P 8,25 t; P 10 t und
P 11 t berechneten Durchbiegungen von 4,62 mm, 6,98 mm und 8,34 mm sind
in Fig. 8 eingetragen. Man sieht, den Berechnungsannahmen entspricht für die

Durchbiegungen ein Linienzug OCDE und weiter, daß mit Erreichen von P't
die Durchbiegungen ungehemmt wachsen.

Mit Hilfe der vereinfachten Deutungshypothese kann man sich schließlich
ein anschauliches Bild darüber machen, wie in dem Bereich P > P's < P't der
Ausgleich zwischen dem Stützenmoment Msl und dem Feldmoment Mf vor sich

geht. Wie die Durchbiegungslinie der Fig. 10b zeigt, hat der Träger BAB in
dem als Gelenk anzusehenden Punkt A eine bleibende Verbiegung erfahren um
den Winkel: cp 2 • 0,00309. Entlastet man den Träger BAB, so muß
er die in der Fig. 12 c eingezeichnete Form mit dem überhöhten Pfeil
ü 0,00309 • 240 0,741 cm annehmen.
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Wird er wieder belastet, so muß zunächst durch eine Last X
48» EJü

l3
1,167 t die Überhöhung rückgängig gemacht werden (Fig. 12e). Dieser Last

1,167 • 480
entspricht ein positives Stützenmoment des Balkens BAB von Mx r

140 cmt. Bringt man nun die Lasten von 10 t wieder auf, so entsteht im
10-240

ganzen ein Stützenmoment von Mst ei Mx
)\

140 660 cmt

(Fig. 12b). Da dieses Moment nach unseren Voraussetzungen gerade noch rein
elastische Formänderungen hervorruft, vollzieht sich der ganze Vorgang der
Wiederbelastung mit Lasten von 10 t im rein elastischen Bereich. Schließlich
entsteht wieder die schraffierte Momentenfläche der Fig. 12 b. Man kann dies
auch so ausdrücken: Zunächst wirkt X; dem entspricht ein Stützenmoment
Mx 140 cmt, dann steigt durch die Lasten 101 das Stützenmoment rein

PI
elastisch an auf Mst ei — Mx — — 140 10 • 80 — 140 660 cmt.

6
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Die Durchbiegungen r\ des bei Beginn der Wiederbelastung zunächst
überhöhten Balkens BAB erhält man als Momentenordinaten eines Balkens BB, der

durch die ^ fache schraffierte Momentenfläche der Fig. 12 b belastet ist. Die

so berechnete Durchbiegungslinie ist in Fig. 12 f aufgetragen. Sie muß als Probe
unter dem Punkt A eine Durchbiegung ü geben. Trägt man die
Durchbiegungen r\ von der Stabachse (Ordinaten y) des vor der Wiederbelastung nach
oben um ü 0,741 cm überhöhten Balkens ab (Fig. 12 g), so erhält man mit
den Ordinaten r\ — y die Form der Stabachse des wieder belasteten Balkens,
die genau mit der Form der Stabachse bei der ersten Belastung mit 10 t
übereinstimmt (Fig. 10 b).

Vergleicht man die vorstehende Wesensdeutung des Belastungs-, Entlastungsund

Wiederbelastungszustandes bei 10 t mit den Versuchsergebnissen (Fig. 7),
so besteht grundsätzliche Übereinstimmung insofern, als beim Versuch nach

Belastung mit 10 t und Entlastung sich eine Überhöhung des Trägers über der
Mittelstütze eingestellt und die Wiederbelastung sich rein elastisch vollzogen hat.
Eine zahlenmäßige Übereinstimmung läßt sich natürlich nicht erwarten, wenn
man außer den vereinfachenden Annahmen der Deutungshypothese die
Verschiedenheiten in den Querschnittswerten und das Verhalten des Trägers in
Bezug auf die Formänderungsverhältnisse (Einfluß der Schubkräfte, E; ös)

berücksichtigt, und weiter, daß es versuchstechnisch nicht möglich war, die
drei Stützpunkte bei allen Laststufen genau auf derselben Höhe zu halten. Jedenfalls

wird durch den Versuch deutlich: der Umstand, daß bei Lasten > P's

das Stützenmoment nicht wesentlich über M's anwächst bei entsprechendem
Anwachsen der Feldmomente, hat seine Ursache in einer selbsttätigen Formänderung
des Trägers derart, daß der ursprünglich gerade Träger eine Überhöhung ü
annimmt, die auch durch Kaltverformung mit einer Biegemaschine herstellbar
wäre und die dieselbe Wirkung in Bezug auf die Verminderung des

Stützenmoments hat, wie eine gleich große künstliche Stützensenkung. Die Berechnung
gibt für P 10 t und 11 t für ü Werte von 7,41 mm und 11,65 mm auf
eine Gesamtträgerlänge 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 für praktische Zwecke genügend genaue
Grundlage für die Bestimmung der Tragfähigkeit des betrachteten durchlaufenden

Balkenträgers. Man geht unter allen Umständen sicher, wenn man beim
einfachen Träger das tragbare Moment Ms W • ös einführt und mit diesem
M3 bei dem im vorstehenden betrachteten Träger Ps und Pt entsprechend Fig. 11

bestimmt.

2. Der vereinfachten Deutungshypothese liegt als Definition zu Grunde:

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

b) für P > P's < als eine oberste Grenzlast P't ist wesentlich, daß zunächst
in der Nähe des Querschnitts, in dem nach der Elastizitätstheorie das

größte Biegungsmoment auftritt, begrenzte, praktisch unschädliche
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Formänderungen eintreten, die einem Kaltbiegen des Trägers
entsprechen. Die Entlastung und Wiederbelastung geht rein elastisch
vor sich;

c) P't ist diejenige Grenzlast, bei deren Überschreiten der Träger labil
wird (siehe z. B. Fig 10 d).

3. Das tatsächliche Verhalten spielt sich wie folgt ab:

a) bei Ps erscheinen erste kleine bleibende Formänderungen;
b) von P's an wachsen sie merklich, ohne aber die praktische Verwendbarkeit

des Trägers zu beeinflussen;

c) bei P > P's < P't verläuft die Entlastung und Wiederbelastung rein
elastisch;

d) bei P > P't wachsen die bleibenden Formänderungen in einem solchen
Maße an, daß der Träger praktisch nicht mehr verwendbar ist;

e) bei Pv versagt der Träger endgültig.

Eine Deutung der Versuchsergebnisse der Fälle III und IV würde hier zu
weit führen. Naturgemäß trat P's im Falle III später, im Falle IV früher ein
als im besprochenen Fall II. In allen drei Fällen ergaben sich die Werte P't
ungefähr gleich hoch.

In [12], Stahlbau 3, 1930, S. 13 sind von J. H. Schaim angeregte
Versuche mit einfachen und durchlaufenden zweifeldrigen Balken mit je 4 m
Stützweite mit gleichen Einzellasten (je 4 im Feld) beschrieben. Siehe Fig. 13

und auch [13] Stahlbau 4 (1931), S. 58.

Es ist zu vermuten, daß M's ca. 614 cmt ^ 234 ös 234 • 2,62 ist).
Denn bei Versuch 1 mit einem mit 4 P belasteten einfachen Balken mit

ös 2,645 t/cm2 versagte der Träger schon bei Pv —- t entsprechend

einem Moment von 240 • — 600 cmt und bei Versuch 4 (ö, 2,895 t/cm2)

wachsen von P — t die Durchbiegungen stark an; Pv ergab sich zu

üf 3,01 t.

614
Bei M's 614 cmt ist: P's ^ 2,56 t. Aus der Fig. 13c (gesamte

und federnde Dehnungen in Feldmitte und über der Stütze) sieht man, daß
bleibende Formänderungen schon bei P 2 t begannen. Das rührt wohl davon

her, wie in [12] S. 14 gesagt ist, daß beim Versuch „eine relative Hebung der

Mittelstützung stattgefunden hat, mithin auch eine Erhöhung der Spannung
über den Mittelstützen" und damit ein Erreichen von Mst M's bei schon

2
P < P's P't tritt ein dadurch, daß im Querschnitt 2: MF MG — ^ M.t M'»

wird, d.h. 240 P'T — | • M's M's; daraus P'T 3,585 t. Der Träger hat

19
versagt bei Pv —- — 4,75 t.
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Während im vorhergehenden und im folgenden von 0 bis P't (bis Pv)
anwachsende Belastungen betrachtet werden, beziehen sich die von O. Graf in [14],
Stahlbau 7 (1934), S. 169 beschriebenen Versuche mit einfeldrigen und über
zwei Feldern durchlaufenden Trägern 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 Träger mit zwei gleichen Feldern AB und BC
der Fig. 14 nur eine Last in einem Feld wirkt z. B. die Last P in der
Entfernung a von dem linken Auflager, so verläuft bis zu einer Last P'9 (Fig. 14b)
alles elastisch d. h. solange das Feldmoment Mf kleiner ist als M's. Das die
Schlußlinie bedingende Stützenmoment ist dabei Mst.ei. Bei einer Last P > P's

ergibt sich die Momentenverteilung aus der MQ-Fläche und einer Schlußlinie,
die dadurch festliegt, daß das Feldmoment Mf nicht über M's anwachsen kann.
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Die Grenzlast P't ist erreicht, wenn auch das Stützenmoment Mst M's
wird (Fig. 14d). Die Bedingung lautet:

1

a • P'T ¦•M'.= M'.

und daraus

P't
M'.(l+T)l

a(l-
Die Abhängigkeiten MF (P) und Mst (P) sind in der Fig. 14 e dargestellt.

Für P > P's < P't und für den Grenzfall P P'T (Fig. 14d) kann man
sich entsprechend den Ausführungen unter B das Stützenmoment Mst aus zwei
Teilen zusammengesetzt denken: Mst.ci und Mx Mst — Mst.ei. Dem Anteil
Mx entspricht eine bei Entlastung des Trägers sichtbar werdende Aufbiegung
(Kaltverformung) unter dem Lastangriffspunkt (Fig. 14 c), derart, daß bei

Mx
Wiederbelastung zunächst eine Kraft X -r1 das abgebogene Trägerende auf

das Auflager zurückbringt. Unter der darnach von 0 bis P anwachsenden Last
geht alles elastisch vor sich. Zu dem dem Wert X entsprechenden Moment Mx
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tritt der der Größe von P entsprechende rein elastische Teil M.t. ei hinzu. Die
Form des verbogenen Stabs könnte 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
Versuch von F. Hartmann wirken zwei Lasten im linken Feld des Trägers. Es
handelt sich um I 12; J 328 cm4; W 54,7 cm*; ös 2,51 t/cm2;
M„ 54,7 • 2,51 137,5 cmt. Wenn man entsprechend den Angaben in [4]
S. 79 M's 160,9 cmt ^ 1,16 Ms) wählt, so ergeben sich entsprechend
der vereinfachten Deutungshypothese die in den Fig. 15 und 16 dargestellten
Verhältnisse. Bis P'sl gehen die Formänderungen rein elastisch vor sich. Die
Momentenverteilung ergibt sich aus der M0-Fläche und der durch Mst.ei
bedingten Schlußlinie. Bei P'§1 1,804 t (Fig. 15a) erreicht das Feldmoment im
Querschnitt 2 den Wert M's. Bei P > P'n und Entlastung zeigt der Träger unter
dem Lastangriffspunkt 2 eine einer Kaltverformung entsprechende Aufbiegung.
Bei P P'so 1,98 t (Fig. 15b) werden die beiden Feldmomente unter
den Lastangriffspunkten 1 und 2 je M'^. Bei P > P's2 werden die
Feldmomente unter dem Lastangriffspunkt 2 < M's. Bei Entlastung erscheint unter

a)
Ps,H804t

81cm *f 75 cm P

±—I k C*
J'300 cm l'SOOcm

MI59TG
&cy

B =1.838 t
ß-1.934 tte C=0.2841

ßfl.380t\

3*
$_§ f ö

§§

fe^
B=I984 t
Q=2387t
C'0.4/1 t

2,085C\

T\fsä

B'1.984
ß =2.725

OJ C 0.557

p>p;

Fig. 15.
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dem Lastangriffspunkt 1 eine weitere Trägeraufbiegung. Bei dem Grenzwert
P't 2,085 t (Fig. 15c) ist das Feldmoment bei 1 und das Stützenmoment
je M's. Das Stützenmoment z. B. der Fig. 15c kann man sich wie oben aus
zwei Teilen zusammengesetzt denken aus Mx2 und M8t el. Dem Anteil Mx2
entspricht eine Kraft X2, die bei Wiederbelastung des Trägers die Aufbiegung
auf die Stütze zurückbringt und ermöglicht, daß darauf die Wiederbelastung
rein elastisch vor sich geht. Die Beziehungen M± (P), M2 (P), Mst (P) sind in
Fig. 16 aufgetragen. Daneben sind die aus [4] Fig. 13 entnommenen, durch einen
Versuch bestimmten, den verschiedenen Laststufen entsprechenden Dehnungen
ev e2, e3 eingezeichnet. Man sieht, daß solange das Feldmoment bei 1 den
Wert M's noch nicht erreicht hat, die Dehnungen e2 größer als ex sind. Bei
P 1,94 t also nahe bei P's2 1,98 t überschneiden sich die beiden Linien,
die Dehnungen ex werden größer als e2. Der Versuch wurde bei P 2,2 t
abgebrochen.

160.9 cmt
155.6 cmt
1252 cmt

0.557 t 1384t 1725 t
0411 J984 _Z387t_
(-).

155.8 cmt
«. 0284 1.898t 1,394t,

S$2

A.B.C
tfr, Mst.

Fig. 16.

D. Eingespannte Balken.

a) Versuche in der Art, daß bei der Belastung dafür gesorgt ist, daß die

Auflagerquerschnitte genau senkrecht bleiben.
Von den von dem Verfasser in [1] Bautechn. 7 (1929), S. 313 voröffentlich

ten Versuchen sei im folgenden der mit Träger 11 behandelt. In Fig. 17 sind
wie in Fig. 5 unter B zunächst Pzui, P't und Pv für den eingespannten Balken

(Träger 11) und einen einfachen Vergleichsbalken (Träger IIa), dessen
Verhalten beim Versuch unter A behandelt wurde, einander gegenübergestellt. Beide

Träger sind aus demselben Stab 1 14 • 14 herausgetrennt. Die in der Fig. 17
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eingetragenen Kräfte Pe sind während des Versuchs gemessen und so zur
Wirkung gebracht, daß jeweils unter den einzelnen Laststufen die
Querschnitte bei L und R genau senkrecht standen, um so den Rechnungsvoraussetzungen

des voll eingespannten Balkens möglichst nahe zu kommen.
Entsprechend den Ausführungen unter B und C und der vereinfachten

Deutungshypothese sind bei einer Belastung des eingespannten Trägers die in
Fig. 18 dargestellten Belastungsstadien zu unterscheiden:

a) Bis zu einer Belastung P's verläuft der Vorgang elastisch (Fig. 18a). Es ist:
P1

AfM0 —; ME:
6

2 PI
~9"; MF M0 — ME

5/ i p i p i P"
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b) Bei einer Last P's
21

erreicht das Stützenmoment das tragbare

Moment M's. Bei P > P's können die Momente ME nicht mehr wesentlich
über den Wert M's anwachsen (Fig. 18b). Es gilt:

ME M's; MF M0 — M's.

In diesem Stadium tritt eine Änderung des Winkels zwischen der (im
elastischen Bereich wagrechten) Tangente ein an die elastische Linie mit der

ursprünglich geraden Stabachse ein. Bei einer Entlastung zeigt sich eine

Formänderung (Kaltverformung) des Trägers derart, daß sich die Kragarme
von den Punkten L und R aus nach unten verbogen haben. Damit die

Rechnungsvoraussetzungen erfüllt sind, müssen bei einer Wiederbelastung zunächst
durch von unten nach oben wirkende Lasten Pei und Per (je X) die Auflager-
querschnitte wieder genau senkrecht gestellt werden. Dadurch entstehen Momente
M<, die sich ähnlich wie unter B) und C) zu MEci — M's ergeben (Fig. 20b).
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c) Unter P't wird auch das Feldmoment:
P'T • 1

MF M'< M's.

Dies ist der Fall unter:

P'r
6M'

1

Unter weiter anwachsenden Lasten ist der Träger labil.
Die Abhängigkeiten Me (P), Mf (P) sind in der Fig. 19 dargestellt, aus der

auch die Größe von P's und P't bei gegebenen M's unmittelbar abgelesen werden

kann.
Aus dem unter A behandelten Vergleichsträger IIa der Fig. 17 kann man

entnehmen :

[Py-la _ 14,5-160M<- 4 " 4 "
Damit ergibt sich aus der Beziehung oben unter b)

9 • 580

580 cmt.

2-240
10,87 t

und aus der Beziehung unter c)

P't- 6-580
240

14,50 t.

Unter den der vereinfachten Deutungshypothese entsprechenden Rechnungsannahmen

sind für J 1525 cm4, E 2100 t/cm2 (siehe unter A) in Fig. 20
die Formänderungen unter den Grenzfallbelastungen P's 10,87 t und P't

14,5 t zur Darstellung gebracht zusammen mit den Abhängigkeiten f (P)
und t (P).

Wie erwähnt sind während des Versuchs die Ergänzungskräfte Pei und Pcr

und damit die Einspannungsmomente Me 80 • Pc, sowie die Feldmomente
MF =-- M0 — ME gemessen worden. Diese Werte sind analog der Fig. 19 in der

Fig. 21 eingetragen, wobei auch die Linienzüge für ME und Mf eingetragen
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sind, die man erhält, wenn man Ps und Pt mit Hilfe von Ms W • ös rechnet.
Dies kann empfehlenswert sein, wenn man bei der rechnerischen Vorausbestimmung

der tatsächlichen Tragfähigkeit sich auf alle Fälle 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 < Ps

größer als die berechneten. Das scheint mit davon herzurühren, daß wie aus

Fig. 21 hervorgeht, die durch den Versuch bestimmter Feldmomente größer sind
als die berechneten.
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In Fig. 23, in der die Durchbiegungen der Trägerenden dargestellt sind,
sind vor allem die bleibenden Werte von Interesse, die unter Beachtung der
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Rechnungsannahmen den Winkeln x der Fig. 20 proportional sind. Fig. 24 zeigt
die gemessenen Dehnungen am Auflager und in Balkenmitte.

Verlängerungen am Auflager
(Mittet bei L und R)
Allongements aux appuis
(Moyenne de L et R)
Elongations at support
(Mean at L and R)

Verlängerungen in
Balkenmitte (Mittel)
Allongement au milieu
de la travee (moyenne)
Elongation in
midspan (mean)
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Fig. 24. Träger 11.

%o ¥

b) Versuche mit im Mauerwerk eingespannten Trägerenden.
G. v. Kazinczy hat in [15] Betonszemle, 2. Jahrgang 1914, Nr. 4, 5 und 6

Versuche mit I-Trägern 160 mm hoch, einer 1. Weite von 5,60 und 6,00 m be-

schrieben.3 Die Träger waren mit M
24

bemessen. Das bei der Einspannung

fehlende Tragvermögen wurde mit oben eingelegten Rundeisen und einer als

Druckgurt dienenden Eisenbetonplatte aufgenommen. Auf Grund der Versuche
kam Kazinczy zu dem Vorschlag, daß ein eingespannter, nicht mit Beton um-

pl2hüllter I-Träger für ein Moment -„- bemessen werden soll, gleichgültig ob der

Träger teilweise oder ganz eingespannt ist. Er weist darauf hin, daß
Querschnitte, bei welchen die Streckgrenze erreicht ist bei weiterer Belastung als
Gelenke mit ständigem Biegungsmoment betrachtet werden können.

In [16] 5. Heft der Mitteilungen über Versuche ausgeführt vom Eisenbetonausschuß

des österreichischen Ingenieur- und Architektenvereins 1917 berichtet
F. v. Emperger über ähnliche Versuche mit einem einfachen und mit 6 in
verschiedener Art im Mauerwerk eingespannten Balken (I 15, lichte Weite 4,00 m).3
Emperger sagt, daß unter Einhaltung gewisser Voraussetzungen bezüglich der
Einspannung im Mauerwerk „die Wirkung des Eisenträgers nahezu bis zu dem

PI
erreichbaren größten Werte von -r~r erwartet werden kann".

3 Die erstgenannten Versuche wurden dem Verfasser Ende 1928, die zweiten erst 1930
bekannt.
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E. Durchlaufende vollwandige Balken mit drei Öffnungen und alleiniger
Belastung des Mittelfeldes.

Mit den Werten des in [6] Bautechnik 13, 1935, S. 264 von F. Stüssi und
C. F. Kollbrunner veröffentlichten 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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*)n* b) dhch
0.939cm p 0.627cm, pMstel Mx 1.834t

PL

0,204 t

tf
JiQßAA
0.056t0.170cm

I

J> J> A3F*MJ-24.46cmt

Fig. 26.

Verhalten eines Stabes der von 0 bis P't belastet wird. Es handelt sich um I
46
35

mit J 16,73 cm4 und W 7,28 cm3. Für aus dem Flansch entnommene
Probesläbe ergab sich bei ^ 10 o/o Abweichung eine mittlere Streckspannung
ös 3,36 t/cm2. Wie aus den Versuchswerten des durchlaufenden Balkens
(Stäbe 532/6 und 534/8 in [6], dortige Fig. 14 und 15 identisch mit Fig. 27
des vorliegenden Berichts) geschlossen werden kann, ist (zufällig) M's

7,28 • 3,36 24,46 cmt.4 Da im elastischen Bereich bei alleiniger
Berücksichtigung der Formänderung durch die Biegungsmomente Mst 3,214 P und

MF (15 — 3,214) P 11,786 P ist, ergibt sich P's -*-^11,7ob
2,075 t. Da
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Fig. 27 a, b.

4 Nach einer schriftlichen Mitteilung von F. Stüssi ergibt sich aus der Durchbiegungslinie

für einen in der Mitte belasteten Vergleichsbalken von 1 60 cm [P't] 1>71 t

entsprechend einem [Pt] 1,63 t. An Stelle von M's 24,46 cmt wäre also eigentlich
M's 1,71 • 15 25,65 cmt für die Versuchsdeu ung einzuführen; mit M's 24,46 cmt
bewegt man sich aber, was die Bestimmung von P't anbelangt, auf der sicheren Seite.
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bei P > P's das Stützenmoment entsprechend Fig. 26 a M0 — MF 15 P — M'»

ist, folgt aus: 15 • P'T — M's M's: P'T \^- 3,26 t. Entsprechend
to

dem Vorgehen unter A), B) und C) ist in Fig. 25 b mit E 2100 t/cm2 die nur
von den Formänderungen durch die Biegungsmomente herrührende Biegungslinie

für den Grenzfall P's 2,075 t gezeichnet. Für den Grenzfall P'r
3,26 t gibt die Momentenlinie der Fig. 25 e mit M0 15 • P 48,92 cmt,

Mst 48,92_— 24,46 24,46 cmt. Dafür ist in Fig. 25e von A über B und
von A über B die Durchbiegungslinie (zugleich Form der Stabachse) gezeichnet.
In der Mitte von 12 erscheint ein Winkel cp 2 t 2 • 0,0278. Nach der
Entlastung stellt sich eine Stabachse nach Fig. 25 g ein mit einer Hebung bei
A und A: ü 0,0278 • 120 3,335 cm. Bei einer Wiederbelastung muß
zunächst diese Überhöhung wieder rückgängig gemacht werden durch zwei
Kräfte X je 0,1165 t, denen die Momentenfläche Fig. 25i und die
Durchbiegungslinie Fig. 25k mit den Durchbiegungen von je 3,335 cm ü) unter
A und A entspricht. Die Wiederbelastung mit P't 3,26 t geht rein elastisch
vor sich. Es entsteht wieder das Momentenbild der Fig. 25 e dadurch, daß
zu dem Moment Mx 0,1165 • 120 13,98 cmt das Stützenmoment Mst • ei

3,214 • 3,26 10,48 cmt hinzutritt. Die Auflagerkraft bei A setzt sich aus
3

zwei Teilen zusammen: dem Anteil X und dem rein elastischen Anteil —7-5 • 3,26

0,0873 t, zusammen 0,204 t. Die Durchbiegungslinie des verformten Trägers

der Fig. 25 g ist berechnet von den Auflagern B B aus entsprechend der
Momentenlinie der Fig. 25 e; sie ist in Fig. 251 gezeichnet (Ordinaten t\). Die
Form der Stabachse nach der Wiederbelastung mit P't 3,26 t (Fig. 25 n) erhält
man, indem man unter Berücksichtigung der Vorzeichen r\ -f- y bildet, z. B. in der
Mitte der Mittelöffnung f2 0,105 + 0,834 0,939 cm; in der Mitte der
Seitenöffnung f± + 1,041 — 1,668 — 0,627 cm.

Entsprechend Fig. 25 c und f sind wie unter B) und C) in Fig. 26 b bis d die

Abhängigkeiten: Durchbiegung in der Mittelöffnung f2 (P), in der Seitenöffnung

fx (P), sowie A (P) und B (P) aufgetragen.
Zum Vergleich zeigt die Fig. 27a und b die gemessenen Durchbiegungen in

der Mittel- und Seitenöffnung. Dort sind auch die Werte der P'8 und P't
eingetragen. Man sieht deutlich, daß P'i die tatsächliche Tragfähigkeit richtig
kennzeichnet.

Den Versuchswert P* 3,902 t, unter denen der Träger ,,weggeht*' (Tragkraft

erschöpft, Formänderung =00) als Tragfähigkeit aufzufassen, ist, wie
schon oben unter A) und B) ausgeführt wurde, nicht empfehlenswert. Bei P>P'r
wachsen z. B. die Durchbiegungen viel rascher wie für P < P't. Die gemessenen
und nach der Deutungshypothese gerechneten Werte stimmen dem Wesen nach
überein.

Um die Frage des Momentenverlaufs zwischen P's und P't zu klären, hat der
Verfasser im Mai 1936 Versuche entsprechend den Verhältnissen der Fig. 25

ausgeführt (siehe [17], Stahlbau 9, 1936, Septemberheft), bei dem ein I 10 • 10

mit lj 2,40 m und 12 1,20 m verwendet wurde.

Durch einen Vergleichsversuch mit einem in der Mitte belasteten einfachen
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Balken wurde M's zu 262 cmt festgelegt. Unter Vernachlässigung des Einflusses
infolge ständiger Last und des Einflusses der Formänderung durch die Schubkräfte

ergibt sich P's 11,12 t und P'T 17,47 t.
In Fig. 28 a sind die versuchstechnisch bestimmten gemittelten Werte der

Auflagerdrücke bei A und A aufgetragen, in Fig. 28 b die mit diesen Werten
unter Berücksichtigung des Eigengewichts bestimmten Feldmomente und
Stützenmomente bei den einzelnen Laststufen. Bei P's 11,15 t und bei P't 17,45 t
ist ebenfalls der Einfluß des Eigengewichts berücksichtigt. Fig. 28 c zeigt die

gemessenen Durchbiegungen in der Mitte des Mittelfeldes.
Wie Fig. 28 b zeigt, weichen die tatsächlichen Feldmomente und die

Stützenmomente von den nach der vereinfachten Deutungshypothese ermittelten
strichpunktierten Werten nicht unerheblich ab. Man sieht jedoch deutlich, daß die
Werte P's und P't charakteristisch für das tatsächliche Verhalten des Trägers
sind. (Siehe dazu auch die Fig. 28 c, aus der man deutlich sieht, daß erst von
P't an die Durchbiegung sehr stark zu wachsen beginnt.) Bei P > P's wachsen
die Feldmomente über M's hinaus. Die praktisch verwertbare Tragfähigkeit des

Trägers ist erst erreicht, sobald auch über den Stützen bleibende Formänderungen
einzutreten beginnen d. h. sobald Mst nahe an den Wert M'b kommt.

22

1.068 *
,y.P/*I7.4S

/ // /'S

70.278

AW//5

gemessen
mesun»
measu

d. <u s=

Q. Q.

^SLS
srs5 <b
<u ^<Q<oCj

verein/achte Deu bngshypol iese
hypothese simpl/J %e

simpliß ed Hypothe s/s

verfeinerte Deutunyshypo/hesi'
hypothese plus pr >c/se

more plfec/se tlype thes/s

Fig. 28 a.

0.2 0,4 0,6 0,8 1,0

AuflagerdruckA m t Reaction Aen t Reaction Amt
1.2



H. Maier-Leibnitz128

////262 rcmt

Mstel

R'/745

'/

72.6cmt

&W5

Mst

u

3^
S»S

3*
^5

//3 2 y?' /sl/yW&

Fig. 28 b.

Die gestrichelten Linien für
Mf und Mst gelten natürlich
nur, solange Mst <C Ms ist.
Von der diesem Grenzfall
entsprechenden Last P' an,
weist die Stabform nach der
Entlastung nicht nur in
Balkenmitte, sondern auch
über den Auflagern je einen
Knick auf.

50 100 150 200 250 300
Momente in cmt Moments en cmt Moments in cmt

350

Jedenfalls darf man aus der Tatsache, daß die beiden Momente unter dem Wert
P't nicht gleich groß werden, nicht schließen, daß dadurch die praktisch verwertbare

Tragfähigkeit des durchlaufenden Trägers gegenüber P't vermindert wird. Im
übrigen sind Abweichungen in M^ und Mf dadurch zu erklären, daß

entsprechend der vereinfachten Deutungshypothese in der Fig. 4 eine gerade
wagrechte Linie FG anstelle der Kurve CDE gewählt wurde. Verwendet man den

versuchstechnisch bestimmten Linienzug CDE, so ergibt sich ohne
Berücksichtigung des Einflusses des Eigengewichts und der Formänderungen durch die
Schubkräfte, wie in [17] nachgewiesen ist, der in Fig. 28 b ebenfalls (gestrichelt)
eingezeichnete Verlauf der Feldmomente und der Stützenmomente.

F. Durchlaufende parallelgurtige Fachwerkträger mit drei Öffnungen.

Bei den von M. Grüning begonnenen durch G. Grüning und E. Kohl
durchgeführten Versuchen (siehe [18] Bauingenieur 14, 1933, S. 67) wurde der Träger
der Fig. 29 a verwendet. Die Obergurtstäbe über den Mittelstützen und die drei
mittleren Untergurtstäbe waren als Augenstäbe und auswechselbar ausgebildet.
Beim Obergurtknoten 17 wurde nachträglich ein Bolzengelenk eingebaut. Die
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Größe der Auflagerdrücke bei A und A wurden bei den einzelnen Laststufen
versuchstechnisch bestimmt.

Bei einem der ersten Versuche waren die Querschnitte der Stäbe O10, U17 und
O10 je 2,88 cm2, ihre Streckspannung ös 2,68 t/cm2. Das tragbare Moment
Ms =- 2,88 • 50 • 2,68 386 cmt. Bei Außerachtlassen des Einflusses der
ständigen Last ergeben sich für vier gleiche Lasten P in den Punkten 14, 16,

16, 14 an den äußeren Auflagern rein elastische Stützendrücke von 0,418 P
und damit mittlere Auflagerdrücke von 2,418 P, ein Stützenmoment von
0,418 • 500 P 209 P, sowie ein größtes Feldmoment von (500—209) P

291 P. Die Lasten Ps, unter denen die Streckspannung im Stab U17 erreicht
ist, ergeben sich entsprechend Fig. 29c aus: 291 Ps Ms 386 cmt zu
Ps 1?33 t. Die Lasten Pt, unter denen auch in den Stäben O10 und O10 die

Streckspannung erreicht wird, findet man entsprechend Fig. 29d aus: Mst
M0 — Ms Ms d. h. aus 500 PT =¦ 2 • 386 cmt zu PT 1,544 t. Die

Zusammenhänge zwischen Mst, Mf, P*, Pt gehen aus Fig. 30a hervor. Entlastet
9

26.0
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man den bis Pt belasteten Träger, so zeigt der Untergurt bleibende Durchbiegungen

wie in Fig. 29 e. Die Biegelinie weist unter Punkt 17 einen Winkel cp

auf, durch den die Überhöhung ü bestimmt ist. Bei einer Wiederbelastung des

Trägers müssen zunächst durch Kräfte je X (Fig. 29f) die äußeren Auflager
wieder in ihre ursprüngliche Lage gebracht werden; dadurch entsteht ein
Stützenmoment• Mx X • 11, zu dem bei Belastung bis Pt hinzu kommt
Mst.0i 209 - PT 323 cmt. Aus Mx - M,t el M. folgt (Fig. 29 d)
Mx —- 63 cmt, X 0,126 t. Die diesem X entsprechende Durchbiegung des

äußersten Balkenendes f muß ü sein; daraus folgt cp und die bleibende
Längenänderung As des Stabes U17 unter Pt. [As hätte man auch aus der

Formänderung des Balkens A, B, 16, 17, 16, B, A finden können.] Die
Verhältnisse 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 Übereinstimmung mit den Werten der Versuchsdeutung (Fig. 29 und 30),
bei der das Trägereigengewicht unberücksichtigt und in Punkt 17 ein reibungsloses

Gelenk angenommen ist.
Bei in [18] weiter untersuchten Fällen wurden Augenstäbe mit auf Teile

ihrer Länge verminderten Querschnitten untersucht, Belastungen über Pt
vorgenommen. Weiter wurde dem Einfluß von Stützensenkungen auf die Tragfähigkeit

nachgegangen. Einmalige Hebungen der Außenstützen haben die
Tragfähigkeit nicht herabgesetzt. Aufeinanderfolgende Stützenhebungen und
Senkungen bei Belastung mit Pt gefährden naturgemäß den Bestand des Trägers.

Bezüglich der Schlußfolgerungen aus den Versuchen, die eine Fortsetzung
erfahren sollen, muß auf [18] S. 72 verwiesen werden.

Von Wichtigkeit wäre es, Erkenntnisse über die tatsächliche Tragfähigkeit
durchlaufender Fachwerkträger zu bekommen, wenn die kritischen Stäbe Ver-

schwächungen z. B. durch Nietlöcher aufweisen.
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G. Rahmenträger mit wagrechtem Riegel.

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

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

PSß

D / c\p \ S

f/
%A B

p>/}.<4 /:\
/iH '¦¦

/ A\\" /AI \\ *

-f

\ri V*

/
ö

\

Fig. 32.

Unter der Last Ps erreicht diese Spannung die Streckgrenze. Bei weiter
anwachsender Last P > Ps werden die Riegelteile in der Nähe von C plastisch
so verformt, daß bei der Verwandlung eines der festen Gelenkauflager in ein

bewegliches eine Verschiebung dieses Auflagers nach außen um AI entstehen

würde; d. h. für Werte P > Ps ist der Horizontalschub größer, als nach der
üblichen Theorie zu erwarten ist. Die Drucklinie wird flacher. Der Rahmen

beginnt endgültig zu versagen, wenn auch in dem Querschnitt D (unten") die

Streckgrenze erreicht ist. Mit für die praktische Anwendung genügender
Annäherung kann man die praktisch tragbare Last aus dem Fall rechnen, bei dem
die Drucklinie in der Mitte zwischen D und C, genauer zwischen den

Kernpunkten die für ö0 in C und für öu in D maßgebend sind, durchgeht. Führt
man die Querschnittsgrößen ohne Nietverschwächung in die Rechnung ein, so

ergibt sich:
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Pzul 2,88 t bei özui 1,2 t/cm2; Ps 6,28 t, wobei an einer Stelle
(oben in C) ös 2,62 t/cm2 erreicht ist; Pt 9,00 t als die praktisch tragbare

Last. Dabei ist die Annahme gemacht, daß der Querschnitt C schon
sofort nach Erreichen der Streckspannung in seiner oberen Faser wie ein
Gelenk wirkt.

Die übliche Theorie nimmt bei dem dem vorliegenden Versuch unterzogenen
Piahmen stillschweigend eine Tragfähigkeit von 6,28 t an. Der Versuch hat
gezeigt, daß erst von P 11,25 t (Fig. 33) die Durchbiegungen in Riegelmitte
rasch zunehmen.

P't ist also 11,25 t und dementsprechend P's ^ P't •
p— no 11,25 • Q~^

— 7,9 t. Bei Pv 13,17 t entstand ein Riß in einer Nietlochwand in der Riegelmitte.

Über die eingehenden weiteren Beobachtungen beim Versuch siehe [19].
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Zusammenfassung.

An Hand reichhaltiger Figuren beschreibt der Autor die Ergebnisse von
Versuchen, die zur Abklärung von plastizitätstheoretischen Fragen durchgeführt
wurden. In jedem Falle läßt sich zeigen, daß für die tatsächliche Tragfähigkeit
nicht die Belastung Ps maßgebend ist, unter der bei Anwendung der Elastizitätstheorie

in irgend einem Trägerglied zuerst die Streckspannung erreicht ist, sondern
ein höherer Wert Pt. Zur Bestimmung dieser tatsächlichen Tragfähigkeit wird
ein, auch zur Deutung der Versuche verwendetes Verfahren (vereinfachte
Deutungshypothese) angegeben, das für die praktische Anwendung genügend genaue Werte
liefert. Es steht nichts im Wege, die Deutung der Versuche und die Rechnungsverfahren

zur Bestimmung von Pt noch zu verfeinern.
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