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rechneten Kurven entsprechenden Materialeigenschaften auf-
gewiesen:

3 = 300 kg/cm?; E — 285000 kg/cm?; E, — 2050000 kg/cm?,
L =19, (total); v =3,

so hitte sie eine angendhert gemdiss folgender Gleichung ab-
weichende Knickfestigkeit g,* ergeben:
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Einige, auf diese Weise auf die Grundlagen der Bilder 4
und 5 bezogene Versuchsresultate, soweit die Beschaffenheit
der Probesdulen von den angenommenen Mittelwerten ab-
wichen, sind dort eingetragen.

Das Stauchungs-Diagramm des Betons sollte bei jedem
Knickversuch gleichzeitig gemessen werden. Zur Orientierung
iiber den Einfluss des Elastizitdtsmoduls wurden in den Bil-
dern 4 und 5 die Versuche von Baumann einerseits auf den
von ihm angegebenen, mittleren Elastizitdtsmodul Ey;, ander-

Knickstabilitdt des Obergurtes oben offener Briicken

Von J. BRUNNER

Die Eidg. Materialpriifungs-Anstalt hatte es seit ihrer
Griindung als eine ihrer Aufgaben betrachtet, die Knick-
stabilitdt von Konstruktionselementen aus den technisch wich-
tigsten Baustoffen zu untersuchen. Schon unter ihrem ersten
Direktor L.v.Tetmajer wurden umfangreiche Versuche durch-
gefiihrt, die zu den noch heute bekannten und in ihrem Be-
reich noch brauchbaren Knickformeln und Graphiken (Tet-
majer’sche Gerade) fiihrten. Ein spezielles Interesse widmet
die Anstalt auch den Vorschriften und Normen iiber die Be-
rechnung und Ausfiihrung von Bauten; die Knickstabilitdt
des Obergurtes oben offener Briicken verdient besonders diese
Aufmerksamkeit, da es sich hier immer noch um ein um-
strittenes Gebiet handelt.

Im neuen Entwurf der Normen des S.I. A. ist aus der
alten Vorschrift von 1935 die modifizierte «Engesser-Formels»
iibernommen worden; sie wurde aber gegeniiber der fritheren
Formulierung wesentlich vereinfacht dargestellt. Darnach
betrdgt die ideelle Knickldnge des quergestiitzten Stabes

4
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Hierin bedeuten a die Feldweite und J die Federkonstante
des stiitzenden Querrahmens, z. B. in cm/t, fur eine am Rah-
menkopf angreifende Horizontalkraft.

Die vorliegende kurze Abhandlung will zum prinzipiellen
Verstdndnis der sonst wenig {iibersichtlichen Formel beitra-
gen und zeigen, wie von ihr ausgehend die Stabilitdtsunter-
suchungen des Obergurtes wesentlich erweitert werden konnen.

Zunichst sei die Formel selbst kurz betrachtet und iiber-
sichtlich abgeleitet. Sie geht davon aus, dass ein Knickstab
(hier der Obergurt) in einem elastischen Medium eingebettet
liege, das dem seitlichen Ausweichen entgegenwirkt. Es wird
vorerst angenommen, dass die Stiitzung kontinuierlich er-
folge; dann wird die physikalische Knickldnge I, gesucht,
die ein Minimum der Tragkraft ergibt. I, ist die zur Trag-
kraftberechnung einzusetzende ideelle Knicklinge des unge-
stiitzt gedachten Stabes.

Die Tragkraft Ok des Tragsystems setzt sich zusammen
aus der Tragkraft Ok, der Knickwelle (ungestiitzt) und der
Vermehrung der Tragkraft infolge Querstiitzung, also

n? BJ cl?
Ok = Ok, + Okr = e T

Der Ausdruck Ogp ergibt sich aus der Momentenglei-
chung inbezug auf die Stabmitte bei Annahme einer sinus-

seits auf den im Mittel fiir Beton zutreffenden Elastizitdts-
modul Ep bezogen:

600 8 Siw
Ey — —3~0m t/Cm (Mortel)
600 8
— =B piumy (Beb
Ep 200 + 3 t/cm? (Beton)

Ueber das Knicken von unarmierten Betonstiitzen (Bild 6)
sind nur wenige vollstindige Versuchsangaben verflighar;
hier ist weitere experimentelle Abkldrung erforderlich.

Genauere Untersuchungen, mit Beriicksichtigung der
lings dem Stab verdnderlichen Steifigkeit und der Schub-
krifte konnen nach dem Verfahren von Vianello- Engesser
durchgefiihrt werden, wenn besondere Versuche iiber die
Spannungs-Deformations-Diagramme des Materials und die
mit Belastung und Exzentrizitdt verdnderliche Stabsteifigkeit
vorliegen.

Im Hinblick auf die genannten, komplizierten Zusammen-
hidnge kann aber dieses Verfahren nur in absehbarer Zeit
zum Ziel fiihren, wenn als Ausgangspunkt ein gut zutref-
fender Niherungswert zur Verfiigung steht. Die Aufstellung
von Niherungsverfahren entspricht dem von L. Vianello am
Schluss seiner grundlegenden Abhandlung !®) gemachten Hin-
weis:

Es kann nur empfohlen werden, alle Fille auf die mog-
lichst einfachen zuriickzufiihren und durch die hierdurch er-
zielte hohere Sicherheit gegen Umstdnde gedeckt zu sein,
die sich der Beriicksichtigung entziehen.

16) Z. VDI 1898, Bd. 42, S. 1436.
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formigen Ausbiegung der Stabaxe (oder angenidhert zur Ver-
einfachung der Berechnung einer parabelformigen Ausbie-
gung, wobei 9,6 o» 7n?) und der Proportionalitdt von Seiten-
kraft und Ausbiegungsgrosse (Bild 1). ¢ ist die Querbela-
stung pro cm (wenn wir alle in der Formel vorkommenden
Werte in cm dimensionieren!) und pro cm Ausbiegung. Um
nun das Minimum der Tragkraft fiir ein zu bestimmendes I,
zu finden, wird die Gleichung nach 1 differenziiert und ergibt
4
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Durch Einsetzen dieser Knickldnge ergibt sich der mini-
male Wert fiir Ok zu:

Ok =|EJc +|EJic =2]EJc
oder nach einiger Umformung
n? EJ
1y2
Der quergestiitzte Stab trdgt also in dem gesuchten mi-
nimalen Fall genau das Doppelte des ungestiitzten Stabes.
Um die zur Tragkraftberechnung einzufiihrende ideelle

Knickldnge zu erhalten, sei daran erinnert, dass die Trag-
kraft umgekehrt proportional dem Quadrat der Knicklidnge

Og = 2

)
wichst; also ist hier eine Knickldnge I, — —° Zu beriick-

12

sichtigen. 4
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Wir setzen nun diese kontinuierliche Stiitzung mit der
wirklichen Stiitzung durch Querrahmen in Beziehung. Wir
bezeichnen mit B, — ca die Reak-
tion des Halbrahmenkopfes pro
cm Einbiegung, bzw. mit § = 1/R,

die Einbiegung des Halbrahmen- 5
kopfes pro t Seitenlast (Feder- = 8
konstante). Hiermit wird ¢ = R, /a

—1/ad, woraus folgt: =0E]

4

1
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Fiir neu auszufiihrende Briik-
ken wird nun der Rahmenwider-
stand am giinstigsten so gewé&hlt

SinusFlache erselzt
durch ParabelFlsche.
Schwerpunkts -Lage.

Iy

a

Bild 1
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werden, dass das Ausknicken iiber ein Feld erfolgt, und da
wird in den praktischen Verhiltnissen der Obergurt einen
Schlankheitsgrad aufweisen, bei dem nicht mehr der Elasti-
zitdtsmodul E gilt, sondern ein Modul T als Knickmodul.
Dieser wurde nun von der Eidg. Materialpriifungs-Anstalt fiir
die wichtigsten Baustoffe (Baustahl, Bauholz, hochwertiger
Stahl, Gusseisen, usw.) bestimmt1).

Die Tragkraft des Obergurtes betréagt:
2T J

12

Eine Ungenauigkeit der «Engesser-Formely liegt nun da-
rin, dass die Linge I, mit dem Elastizitéitsmodul E berechnet
wird, die Tragkraft aber mit 7). Dazu ist zu bemerken, dass
zur Berechnung von I, der Beitrag aus dem Halbrahmen
wohl meist mit E berechnet werden kann, dass ferner der
Elastizititsmodul nur unter der vierten Wurzel erscheint,
wéhrend Ok direkt proportional dem Modul T, ist, also viel
stirker interveniert. T bestimmt sich aber nach Ueberschrei-
ten der Proportionalitéitsgrenze aus dem Spannungs-Dehnungs-
Diagramm. Es zeigt sich hier also die Notwendigkeit der
experimentellen Untersuchung der materialtechnischen Eigen-
schaften der Baustoffe, vor allem der neuen Baustoffe.

Stellen wir die Bedingung, dass die Tragkraft des Ober-
gurtes gleich der Tragkraft des einfeldigen Stabes sei, also
I, = a, so ergibt die Vorschriftsformel

4 ——
1
o ﬂl/“f BJas

1
4 74
at = 4EJa6

Ok -

P 4a 1 0,40
E T

a2

[em/t]

Die nachfolgende Untersuchung zeigt, dass wir damit
nur eine kleinere Federkonstante zulassen, uns also auf der
sicheren Seite bewegen, als wenn wir zur Berechnung eine
diskontinuierliche Querstiitzung (Rahmenstiitzung) am Zwei-
gelenkbogen annehmen.

Zur Darlegung der prinzipiellen Verhiltnisse bei Einzel-
rahmen-Stiitzung wihlen wir hier eine Knickwelle iiber zwei
Felder. Wir betrachten sie als sinusférmigen Zweigelenk-
bogen?). Es setzt dies streng genommen voraus, dass die
Endpunkte der Welle ( Wendepunkte) in der urspriinglichen
Gleichgewichtslage bleiben. Da die Ausbiegungen f aber ver-
héltnisméssig klein sind, so kann diese Voraussetzung als
praktisch erfiillt betrachtet werden. Ferner werden starre
Endrahmen vorausgesetzt. Sind die Endrahmen jedoch nicht
steifer als die iibrigen Rahmen, so weichen sie aus der neu-
tralen Axe aus, und die Endwellen nehmen eine von den
librigen abweichende Gestalt an. Selbstverstindlich werden
auch die iibrigen Wellen ihre Form etwas dndern, was jedoch
fiir die praktische Berechnung wiederum nicht ausschlagge-
bend ist.

Fiir einen sinusférmigen Zweigelenkbogen ergibt sich die
Obergurtkraftzunahme infolge Rahmenstiitzung (Bild 2) zu

4 a a
(o) = — o e
KR = o R v 0,4 7 R
Die Gesamtgurtkraft ist
2Ty J a ‘
OK e da2 + 0;4 ’TRy wobei R — R1 f

Soll aber das Knicken iiber ein Feld gleichwertig sein
dem Knicken iiber zwei Felder, so muss sein
2Ty J

2T d a
Sromile 04 - . =

4q? 0 I - a? Ox
(wobei Ok die Knickkraft iiber ein Feld bedeutet). Hieraus
folgt:

a 3
04 R— _0

) f 4 K

') SBZ 1947, Nr. 28, S. 379%, besonders Bilder 8 und 9.

?) Dieser Annahme gab auch Oberingenieur F. Ackermann (Kriens
und Luzern) in den Kommissionsberatungen den Vorzug gegeniiber
andern Annahmen und vertrat sie in Zuschriften gegen Einwendun-
gen in liberzeugender Weise.

Bild 2,

Die Rahmenreaktion fiir 1 cm Ausbiegung muss also min-
destens betragen
Ok
0,533 a
bzw. die Federkonstante darf hichstens betragen
0,533 a
.
Die Federkonstante darf also grosser sein als nach der schwei-
zerischen Vorschrift, der Halbrahmen somit schwicher.

Es kann der Einwand erhoben werden, dass fiir die zwei-
gliedrige Welle die Gleichgewichtsfigur fiir gleichwertiges
Ausknicken iiber ein oder zwei Felder dem Bild 3 entspreche
und dass deshalb jeder Stab einzeln nach einer Sinuswelle
ausknicke. Fiiir einen nach zwei ganzen Sinuswellen gebilde-
ten Zweigelenkbogen, der in der Mitte eine horizontale Tan-
gente hat, dndert sich der Koeffizient in der massgebenden
Gleichung etwas, ndmlich:

Or ‘“uswg\\e R o,
05a qome

/\:

B 1

Bild 3

Rl:

d =

Rl:

Fiir eine Welle iiber zwei Fel-
der ist diese Annahme zutref-
fender, wird aber fiir Wellen
liber mehrere Felder zur Be-
rechnung zu kompliziert; wir arbeiten daher durchgehend
mit einer einfachen Sinuswelle. Ganz dhnlich 14sst sich dann
die Untersuchung auch durchfithren iiber drei oder mehr
Felder.

Die schweizerische Normenformel beriicksichtigt ferner
nicht eine Stiitzrahmenkopf-Verschiebung infolge ungleich-
méssiger Quertrégerbelastung. Ihrer Struktur gemiss kann
sie das auch nicht. Dennoch ist es erwiinscht, eine anfing-
liche Verschiebung einbeziehen zu kodnnen fiir eine genauere
Berechnung, die dann auch einen Vergleich mit den Ergeb-
nissen der Normenformel gestattet.

Findet eine Halbrahmenkopf-Verschiebung statt, bevor
der Obergurt als solcher ausknickt, so zieht diese den Gurt
gegen die Briickenmitte und belastet iatn. Wird aber der Ober-
gurt an die Knickgrenze gebracht, so stiitzen ihn die Halb-
rahmen. Es liegt also ein System verdnderlicher Stiitzungs-
art vor.

Wiederum fiir einen Zweigelenkbogen iiber zwei Felder
sei die anféngliche Rahmenkopf-Verschiebung fo- An Stelle
der Gleichung

Oun - Oda
I
tritt nun die Gleichung (denn f = f, + [, R)
O . . 08
fo+ LB

wobei f, — J; die erforderliche effektive Rahmenreaktion ist
nun

Ogrly
04a — OKR f)

Sind drei Felder in Betracht zu ziehen, so lauten die ent-
sprechenden Formeln

R —

TR
0,95a — Okg T,
Muss die Untersuchung auf n Felder ausgedehnt werden,
so lauten die Gleichungen
__ 0,105n%a
Rt nR
. O%rh
~ 0,105n2a — Okgf,
Die Werte ergeben sich angendhert aus der Einflusslinie
fiir den Horizontalschub des Zweigelenkbogens.

R und
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Hooke’schB Gerad®

Innere und aussere Momente

Moment aus Obergurt- 5feif'/"gke#} T

74 Ausbiegungen

E F
Rahmenkalaf- Ausbiegun en des

Verschieb angelehnten Obergurtes Bild 4
aus Querl‘rager-

Be/asfuny

Ueber die Frage der Grosse von [, diirften folgende An-
nahmen fiir die Berechnung massgebende Werte liefern: Eine
fiir alle Quertrdger gleichméssige Belastung ergibt f, —=0.
Zu vergleichen sind: Ein oder zwei oder drei belastete Quer-
trdger und unbelastete Nachbar-Quertriger. Als Quertriger-
belastung ist anzunehmen die auf diesen Quertréger fallenden
grosstmoglichen Axlasten plus 100 °/, Stosszuschlag.

Die grundsitzlichen Beziehungen sind auf Bild 4 gra-
phisch dargestellt (wir betrachten hier als prinzipielle Dar-
stellung nur zwei Felder und nehmen an, alles spiele sich im
elastischen Bereich ab; auf den iiberelastischen Bereich wird
weiter unten eingetreten). Die Obergurtkraft aus der Stei-
figkeit des Stabes wichst linear mit dem Ausbiegungspfeil f;
ebenso wéchst linear die Obergurtkraft aus der Rahmenreak-
tion vom Anlehnungsstadium an mit dem Pfeil fg. Die Mo-
mentensumme der beiden «Hooke’schen Geradeny» stellt die
zur Verfliigung stehenden inneren Momente dar; wir konnten
z. B. bis zur Fliessgrenze oder zur Bruchgrenze gehen, diese
wiirde die Linie der zuldssigen dussern Momente bestimmen.

Nun aber werden fiir unsere Briickenbau-Verhiltnisse im
Unstabilitdtszustand die Spannungen ¢, meist liberschritten,
so dass die Dehnungen nicht mehr proportional den Span-
nungen zunehmen; also wachsen auch die riickwirkenden
Momente nicht mehr proportional den Ausbiegungen. Die
Momentenlinien sind keine Geraden mehr, sondern Kurven;
erst von den Unstabilitdtslasten konnen wir auf die zuldssi-
gen Lasten schliessen: Es muss hier das Traglastenverfahren
angewendet werden3).

8) SBZ Bd. 123, S. 247* (20. Mai 1944).

Ueber innere-Spannungen in flichenhaften Materialverbindungen

Von H. KUHNE, Mitarbeiter K. ENSNER, H. STRASSLER

Materialgerechtes Trennen und Verbinden ist eine der wich-
tigsten Aufgaben des Konstrukteurs. Wo Materialien verschie-
dener Beschaffenheit miteinander in Beriihrung treten, zeigen
gich alle gegenseitigen physikalischen und chemischen Unter-
schiede in ausgepréigter Form. Sie wirken sich unter anderem
durch Spannungen, Korrosionserscheinungen usw. aus. Je star-
rer ihre Verbindung ist, um so grdsser werden im allgemeinen
die Spannungen, die durch thermische, hygroskopische oder
konstitutionelle Volumen#inderungen hervorgerufen werden.

Flidchenhaftes Verbinden mit diinnen Schichten organischer
oder anorganischer Bindemittel (z.B. Zemente, Lote, Leime,
Klebstoffe, Kitte) ermdglicht in vielen Féllen eine Steigerung
der Materialausniitzung, sowie eine Vereinfachung der Her-
stellung und hat daher in der modernen Technik eine starke
Verbreitung gefunden. Neben alten lang bewdhrten Verfahren
hat die Kunststoffindustrie neue Verbindungsmoglichkeiten ge-
schaffen, so dass heute schon verschiedenartigste Werkstoffe
miteinander verbunden werden koénnen. Wir diirfen annehmen,
dass neue Erkenntnisse iiber das Wesen der Oberflichenhaf-
tung weitere und vollkommenere Verbindungen ermoglichen.

Obschon die Verbindungsverfahren teilweise eingehend un-
tersucht wurden, sind ihre Besonderheiten dem Konstrukteur
meist wenig bekannt. Oft wird bei der Gestaltung einer sol-
chen Konstruktion nur ein fiktiver Endzustand vorausgesetzt,
wobei die zu verbindenden Teile als homogenes Ganzes be-
trachtet werden. Die Schicht des Bindemittels an sich, wie

Vergleichende Berechnungen zeigen, dass die schweize-
rische Normenformel Orientierungswerte gibt, die durch einen
entsprechend gewéihlten Sicherheitsgrad n dividiert, konstruk-
tiv brauchbare Werte darstellen. Das Hooke’sche Gesetz des
geradlinigen Zusammenhanges zwischen Spannung und Deh-
nung ist aber in erster Linie zu korrigieren durch das wahre
Spannungs-Dehnungs-Diagramm.

Die im elastischen Bereich durchgefiihrte Berechnung
gibt uns ein «festes Gerippe», das aber durch den Ingenieur
auf Grund der durch Versuche festgestellten materialtech-
nischen Eigenschaften zu interpretieren ist.

Das innere Moment M; aus Obergurtsteifigkeit wéchst
(bei Voraussetzung des Hooke’schen Gesetzes) linear mit
dem Ausbiegungspfeil; es betrdgt z. B. fiir zwei Felder:

: 2 EJ

2

Von dem Ausbiegungspunkt an, wo sich der gegen die

Briickenmitte hin verbogene Obergurt auf den Halbrahmen

stiitzt, kommt ein Moment dazu, das sich aus der Grosse der
Reaktion R berechnet.

Mg = 0,4a R, wobei R — R, fr

Die Summe beider Momente ergibt das zur Verfligung
stehende innere Moment M; . Das dussere belastende Moment M,
fiir Wellenmitte steigt linear mit dem Wert f = f; 4 7r.

Alle gebrduchlichen Konstruktionsmaterialien (Baustahl,
Bauholz, Leichtmetalle usw.) weisen eine Proportionalitdts-
grenze auf; bei Spannungen {iiber diese hinaus tritt an Stelle
des Moduls E ein modifizierter und variabler Modul 7'; die
inneren Momentlinien sind keine Geraden mehr, sondern nach
der f-Axe hin konkav gekriimmte Kurven (Bild 4).

T
Td=Mp; M = T’J
wobei ¢ den Kriimmungsradius des Obergurtes in der Mitte
bezeichnet. Bei sinuslinienférmiger Ausbiegungsaxe ist
121
0 — s 7

2

f

wobei I die Wellenldnge darstellt.

Die Tangente an die Summe dieser Kurven ergibt das
Mass fiir die grosste Obergurtkraft im Stabilitdtsfall. Es
zeigt sich in dieser Betrachtung, dass auch hier die Gleich-
gewichtslage am Tragsystem kein Spannungsproblem, son-
dern ein Stabilitdtsproblem darstellt.

Diese kurze Abhandlung wollte vor allem Einsicht in die
qualitativen Verhéltnisse geben und nicht eingehen auf die
quantitativen Werte.

DK 539.319 : 668.3

auch die Einfliisse des Herstellungsprozesses werden vernach-
lassigt, was zu vollig unerwarteten Schédden und ganz ein-
seitiger Beurteilung der Verbindungsmoglichkeit fiihren kann.
Es erscheint daher angezeigt, einige jener Faktoren einander
gegeniiberzustellen, welche die Eigenschaften der Verbindung
vonSeiten der spezifischen Verfestigungsbedingungendes Binde-
mittels namhaft beeinflussen konnen. Dabei sei vorausgesetzt,
dass ein Verbindungsmittel vorliegt, dessen Bindeaffinitdt zum
Werkstoff eine Festigkeit zwischen Bindemittel und Werk-
stoff garantiert, die mindestens nahe an die Festigkeitseigen-
schaften des schwichsten Materiales (verfestigtes Verbin-
dungsmittel oder Werkstoff) herankommt.

Um das Verbindungsmittel mit der Materialoberfliche in
innige aktive Berlihrung zu bringen, wurden bisher hierfiir
Stoffe verwendet, die vor der endgiiltigen Verfestigung eine
fliissige bzw. plastische, mehr oder weniger viskose Phase
durchlaufen. Der Verfliissigungs- und Wiederverfestigungsvor-
gang kann verschiedener Natur sein, so z. B.:

1. Verflissigung durch Temperaturerhohung iiber den
Schmelzpunkt des Bindemittels, Verfestigung durch
Riickkiihlung unter den Schmelzpunkt (z.B. Metall-Lote,
Thermoplaste).

2. Verfliissigung durch Auflésen des Bindemittels in einem
Losungsmittel, Wiederverfestigung durch Verdunstung des
Losemittels (z. B. Gummi arabicum, Zelluloseester).
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