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Von Prof. K. Memmler f, ®r.=3ng. G. Bierett und Sx=35ig. G. Griining.

I. Umfang der durchgefiihrten Untersuchung.

Die friuher bekanntgegebenen Ergebnisse der Versuche iber das
Verhalten von Stahlstitzen mit Betonkern lieRen erkennen, dal die Trag-
fahigkeit zweiteiliger 3 C-Stitzen durch Ausbetonierung des Kerns sehr
erheblich gesteigert wird. Bei mittigem Kraftangriff lagen die Spannungen
in den Profilen in den damals durchgefiihrten Versuchen bei der Knicklast
zwischen 90 und 100°/0 der Streckgrenze, die Wirfelfestigkeit des Betons
wurde mit 70 bis 80% ausgenutzt. Mehrere Fragen, die vor Ubernahme
der Versuchsergebnisse in die Bemessungsvorschriften fur derartige Stitzen
zu beantworten waren, muf3ten damals noch offengelassen werden. Die
wichtigsten Fragen, deren Bearbeitung auf Veranlassung und durch die
Unterstitzung des Deutschen Stahlbau-Verbandes ermdglicht wurde,
werden in der folgenden Arbeit behandelt.

Als erstes wurde der EinfluR der Betonbcschaffenheit néher unter-
sucht, um den damals gefundenen Ergebnissen fiir nur einen Beton von
bei allen Versuchen anndhernd gleichen Festigkeitseigenschaften einen
allgemeinen Geltungsbereich zu geben. Das Verhalten solcher Stutzen
bei voller Einhillung des Beton-
kerns im Gegensatz zu der nur
teilweisen Umschnirung In den
3 C-Stiutzen wurde durch einige
Versuche mit ZI C-Stutzen und
Gurtplatten verfolgt. Den groten
Raum nahmen die Versuche zur
Klarung des Verhaltens der
Stitzen bei auRermittigem Druck
an, da eine Bericksichtigung der
mittragenden Wirkung des Beton-
kerns im allgemeinen vom be-
friedigenden Verhalten der Stitzen
bei auBermittigem Druck abhéngig
zu machen sein wird. Die an
nichtausbetonierten Rahmenstében
vergleichsweise durchgefihrten
Knickversuche ergaben wesent-
liche Erkenntnisse (ber das Ver-

halten an Rahmenstaben bei
aulRermittigem Druck.
Hinsichtlich  der Versuchs-

durchfihrung, Herstellung der Be-
tonmischung und Herstellung der
Versuchskdrper muf3 im allgemei-
nen auf die friihere Arbeit ver-
wiesen werden. Die jetzt ver-
wendeten Versuchskérper sind in
Bild 1 dargestellt. Verwendet
wurde wie friher Schneidenlage-
rung mit 18 cm Hohe, gerechnet von der Schneide bis zur Druckfiadche,
wodurch sich die Knickldange der Stabe zu 3,61 m gegeniber 3,25 m

Stablange ergab.

Bild 1. Ausbildung der Stitzen.

2. Der EinfluR der Betonbeschaffenheit.
In den friheren Versuchen war ein Beton von mehr oder weniger
gleicher Beschaffenheit verwandt worden, der zudem mit 300 kg Zement-

') Fortsetzung der fruher bekanntgegebenen Versuche.
S. 49 bis 53 u. S. 61 bis 64.

Stahlbau 1934,

und bei auRermittigem Druck.)

(Mitteilung aus dem Staatlichen Materialprifungsamt Berlin-Dahlem.)

gehalt/m3 fetter war, als er zur Zeit hergestellt wird, da die mittragende
Wirkung des Betons nicht beriicksichtigt wird. Zunéchst war deshalb zu
klaren, ob auch ein Beton von geringerem Zementgehalt mit dem 0,7fachen
Betrag der Wiirfelfestigkeit ausgenutzt werden kann, oder ob bei geringerem
Zementzusatz die Stauchfahigkeit des Betons so verringert wird, daf3 die
Stahlprofile nicht mehr bis zur Streckgrenze ausgenutzt werden kdnnen.

Deshalb wurden Knlckversuche mit CD-Stitzen aus C 14 mit 7,5 cm
Flanschenabstand (Stitzen V l1la der ersten Versuche) ausgefiihrt. Die
Stitzen waren mit einem Beton von 149, 204, 258 und 350 kg/m3
Zementgehalt ausbetoniert. Die Zusammensetzung der Zuschlagstoffe
und der Wassergehalt war genau der gleiche wie bei den ersten Versuchen.
Als Stitzen mit einem Beton von 300 kg/m3 Zementgehalt sind die im
ersten Bericht beschriebenen zwei Stitzen V ia in diese Reihe auf-
genommen worden. Die Schneiden der Lagerkdrper waren bei allen
Versuchen parallel zu den Stegen der Profile angeordnet. Die Ergebnisse
dieser Versuche sind in der Zahlentafel 1 auf umstehender Seite und
in den Bildern 2 bis 5 dargestelit.

Die Zahlentafel 1 Ist genau so aufgebaut wie die Zahlentafel 5 des
ersten Berichtes. Zum Verstandnis ist zu wiederholen, dal? die angegebene
Kraftverteilung auf Profile und Kern einmal aus den in einem Querschnitt
gemessenen Stahlstauchungen berechnet worden ist. Die angegebenen
Werte entsprechen den Kraftverhdltnissen im MeRquerschnitt. Nach der
in dieser Richtung friher eingehend durchgefihrten Untersuchung kénnen
in den einzelnen Querschnitten hinsichtlich der Kraftverteilung merkliche
Unterschiede bestehen. Den mittleren Kraftverhaltnissen besser entspricht
die mittels der aus Prismenversuchen bestimmten Zahl n errechnete
Kraftverteilung. Hierbei wurde unabhéngig von den Werten des Knick-

20
K=-Wl»
m}|Ir
oKW |
fAISSJt
0 Kyl S / >
By /!
! /
100 41: 3 A/
i
io
i0 10 (59} 20 250 300
Betonspannuni} in kglem.1
Bild 2. Gesamtlast-Betonspannungs-Diagramm.

Versuchs der Elastizititsmodul des Betons aus den Werten der Prismen-
versuche fir verschiedene Spannungsgrenzen zwischen O und einer be-
stimmten Spannung < als Sehnenwert der Spannungs-Formanderungs-Kurve
ermittelt. Der f-Modul des Stahls war nach den Zugversuchen konstant
gleich 2080 000 kg/cm2 Fir eine bestimmte Spannung db ergibt sich der

E.
Wert n = Es ist dann:
rb b Fb’ Pe = abn Fe
P= P _

Pb ob (Fb + n Fe)
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Zahlentafel 1. Epi
Hauptergebnisse der Stutzen mit verschiedenem Beton.
Materialeigenschaften Last- und Spannungsverteilung Mittlere Last- und Spannungsverteilung - e .
Flieti- bei der Knicklast im MeRquerschnitt bei der Knicklast rdc jt-
séa Quer- Wirfel (aus den Im Knickversuch gemessenen Form- (aus dem an Prismen bestimmten Elastizititsmodul &~ E o)
. hnitt grgnze . tlIJrkeI‘t anderungen des Stahls ermittelt) des Betons und dem dadurch gegebenen “ g Bruch-
s schni er estlgke . - ) B erschei- c
B c Profile des Betons Nach der bei M—rp, ermiten %{ES unaen
M 0,9 K 10 K (L 9 s
Fe Ft L . ermittelten Kraftverteilun *
fc 16c m 28\ubi2 9 Lo pNp>\ $
ol . o Whap 85
ve \ub K v «'s 0
Nr. @3 kg/m3 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cn2 % | ! A6 %
: ! .
la y ohne P6.f8,2: 0 3090 2970 1161 — 13030 - 1161 — 3030 1161 — 3030 100 - .100 - Knicken 0 2UT 0,98
Ib x Beton 107037,8 0 2880:2790 107,0 — i2830; - 107,0, — {2830 107,0 — 2830 100 — 98 — Stauchung 0,98
, , 0,260  Knicken _L zur
2a y 131,9 37,6 247'2930 2760 105.5 26,412810 107 109,1i22,8 2900 92 107,9 24,012870 82118 29,6 98 92 0220 Schneide 1,03
149 3 95 105 ! '
(0,128) Stauchung
2b y ]11138,2!:38,4;247r3380 2940 112.6 25,6 2930 104 116,4 21,8 3030 88 114,0124,212970 83 17 30,3 88 93 (0.178) am FuB 0,94
, 0,15(1 Stauchung
3a Y 141,1 ;39,1 j247 2720 2630 100.1 (41,0 2560! 166 105,0 36,1 2690 146 114.2 26,9:2920 109 81 19 26,8 107" 73 cu76 am Ful 1,07
204 12 100 150 0.204 Stauchung
3b y 143,4 38,4 247 3180 2870 97,0 46,4 2530 188 100,0 43,4 2610 176 116.2 27,2:3020,110 81:19 j27,5 951 74 0'121 am Ful 0,97
i X 0,164 Stauchung
4a Yy 161,3i] 38,1 247i 3150 2780 116.2 45,1 3050 183 123,8 37,5 3250 152 110,8 50,5 2910 204 69 14,2: 93 91 0164 am FuR 1,01
258 i3 213 i 225 ’ )
. . (0,141) Bruch im MeR-
4b y 158,3 38,0 247 2720 2630 118,0 40,3 3110 163 124,4 33,9 3280 137 108,3{50,02850R02 69 14,11104 90 (0,150) querschnitt 1,11
1 [ 1 ,
0,183 Stauchung
5a Yy 156,2 38,1]247]i2910 2840 101.5 54,7 2660 221 107,7 48,5 2830 197 108,2 48,0 2840 194 69 14,6 72 0118 am Kopf 0,99
300 11 254 270 ' ;
0,182 Stauchung i
5b y 150,0 38,0 217 2910 2840 105,0 45,0 2760 182 111,0 39,0 2920 158 102,5 47,5 2700 192 68 14,1 71 0136 am FuR » 0,96
% 1 0,193 Stauchung
6a y 183,1 38,6 2473260 {2830 113.6 69,5 2940 281 115,7 67,4 3000 273 112,6 70,5 2920 285 62 38 10,2: 90 75 0225 am Fu 0,96
350 324 380 0’183 Stauchung
6b Yy 183,4 i39,2 2473200,2840 118,065,4 3010 264i123,8 59,6 3160 241 112,7 70,7 2880 2S6 62 38 10,0' 90 76 0’155 am Kopf 0,96
1) Die () geklammerten Werte wurden etwas unterhalb der Hdéchstlast bestimmt. Sichtbare Risse traten wéhrend der Messung innerhall

der MeRlange nicht auf.

Fur verschiedene angenommene Betonspannungen wurden die Werte Pb  getragen. Die Klarheit der Versuchsergebnisse wird leider dadurch etwas
und Pe errechnet und die Werte P = Pe + Pb in Abhangigkeit von db verringert, daR der Zement zu diesen sich Uber einen grofen Zeitraum
erstreckenden Versuchen drei verschiedenen Zementlieferungen entnommen
werden muf3te, die zwar die gleichen Eigenschaften haben sollten. Tat-
sachlich brachten die verschiedenen Zementlieferungen gewisse Streuungen
der Versuchsergebnisse mit sich. Schon bei den frilheren Versuchen
gaben die Stutzen V4, die mit der zweiten Zementlieferung hergestellt
waren, relativ héhere Knicklasten als die Stitzen der ersten Zement-
lieferung (Zahlentafel 5, Bild 9, erster Bericht). Der mit der dritten
Lieferung hergestellte Beton entsprach etwa dem Beton der zweiten
Lieferung. Gut vergleichbar sind deshalb nur die Knicklasten der mit
der zweiten und dritten Zementlieferung hergestellten Stitzen 2, 3, 4
und 6, die in Bild 5 durch eine Kurve verbunden sind, die nach O hin
nach der Knicklast fiir die Stutze ohne Kern verlauft. DaR die Stitzen
5a und b in der Auftragung in Abhangigkeit vom Zementgehalt aus der
Reihe fallen, kénnte man mit einer geringeren Zementfestigkeit der ersten
Lieferung begrinden, dagegen scheint die Auftragung in Abhéngigkeit
von der Wiurfelfestigkeit dafur zu sprechen, dall auch andere Umstande
die Knicklasten der Stitzen maRgebend beeinflut haben. Vielleicht kann
man die verhaltnismaRig geringe Knicklast der Stitzen 5 mit der aus
den Dehnungsmessungen an den Profilen hervorgehenden geringeren
Beteiligung der Profile und entsprechend gréRRerer Beanspruchung des
Betons in einigen Querschnitten erklédren, wobei auf die Unterschiede
in den Lasten Pe, ermittelt aus den Stahlstauchungen, fiir die Stitze 5
und die Stutzen 4 und 6 hingewiesen wird. Im (brigen ergeben die linke
Bild 3. Prozentuale Beteiligung der CIC1-Profile an der Belastung. und die rechte Auftragung fur die Abhéangigkeit der Stitzenknicklasten

vom Zementgehalt und von der Wirfelfestigkeit leicht gekrimmte Kurven,
In Bild 3 u. 4 sind die aus den Stahlstauchungen beim Knickversuch die aber entgegengesetzt gekrimmt sind, da die Wirfelfestigkeit mit

errechncten Kraftanteile fur Stahl und Beton (Betonkraft Pb= P — Pe)in  Steigendem Zementgehalt mehr als proportional wachst. Setzt man fur
das untersuchte Profil die Knicklast der betonlosen Stitze gleich 1, so

ergab sich bei einem Zementgehalt von 150 bzw. 250 bzw. 350 kg/m3
eine Knicklast von 1,2 bzw. 1,42 bzw. 1,65. Sobald eine Berick-
sichtigung der Betontragfahigkeit bei der Berechnung stattfinden kann,
wird deshalb der fettere Beton auch der wirtschaftlichere sein.

aufgetragen (Bild 2). Die Extrapolation dieser Kurven auf die Knicklast
der Stltzen ergibt eine zu dieser gehérige Betonspannung <b und damit
auch die Kraftverteilung und Beanspruchungen beim Knicken.

Abhangigkeit von der Gesamtlast dargestellt. Bis zu einer Last von etwa
0,9 K wurde der Betonanteil an der Gesamtlast auch aus der im Knlck-
versuch im gleichen MeRquerschnitt wie die Stahlstauchungen gemessenen
Betonstauchung mit dem aus Prismenversuchen gefundenen ;f-Modul er-
mittelt. Er stimmte mit dem aus den Stahlstauchungen ermittelten Beton-
anteil P b der Bilder 3 u. 4 recht gut Uberein. In der letzten Spalte der Zahlentafel 1 wurde das Verhéltnis der

In Bild 5 sind die Knicklasten der Stiitzen einmal in Abhangigkeit  Knicklast K zu der Rechnungslast Fe+«  + Fb+0,7 Wb aufgetragen, das
vom Zementgehalt, dann in Abhangigkeit von der Wiurfelfestigkeit auf- im friheren Bericht fur die ersten Versuche in Bild 10 dargestellt war.
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Bild 4. Anteilnahme der CD-Profile und des Betons an der Belastung.

Es schwankt hier zwischen 0,93 und 1,05, woraus zu folgern ist, dal mit
einer ahnlich aufgebauten Gleichung eine annehmbare Rechenvorschrift
fir die statischen Berechnungen gegeben werden kann.
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Bild 5. Knicklasten der Stiitzen mit verschiedenem Beton.
Die bei diesen Stitzen ermittelten maximalen Betonstauchungen

liegen zwischen 0,121 und 0,260°/0, sind also untereinander wieder sehr
verschieden und betragen im Mittel 0,178%- Ein systematischer EinfluR3

[ # 1.1

0 oz od¢ 66 @ do 02 on  o0i
Dehnung & in %
Bild 6. Spannungs-Stauchungslinien von Betonprismen.

des Zementgehaltes auf die Maximalstauchung 1aBt sich nicht feststellen.
Bei den fruheren Versuchen betrug die maximale Betonstauchung im
Mittel nur 0,133%. Man konnte die Erhdhung der Tragfahigkeit der
mit der zweiten und dritten Zementlieferung betonierten Stitzen viel-
leicht auf den mit diesen Zementsorten hergestellten stauchfahigeren
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Zemenlgehall-350 kg/m;3 Beton zurickfihren, obwohl ein ein-
wandfreier Beweis hierfur nicht vor-
liegt.

Da es ohne Frage fir die Aus-

s nutzung der Tragféhigkeit der Profile
in einer derartigen Verbundbauweise

/ von groélRter Wichtigkeit ist, welche

Stauchungen der Beton ohne starkere
RiBbildung ertragen kann, wurde eine
Reihe von  Sonderuntersuchungen

/ durchgefiihrt, in denen der Nach-

weis gefihrt werden sollte, dal3 ein

Betonkern zwischen Profilen eine

Stauchung von mindestens 0,2%

(FlieBgrenze des Stahls) ohne stéarkere

RiBbildung ertragt, auch wenn der

Beton selbst in Druckversuchen ohne

diese Umschnirung wesentlich ge-

ringere Stauchfahigkeit hat.

In den Knickversuchen konnte
die Bruchstauchung des Betons des-
halb nicht genau nachgewiesen werden, weil der Bruch in den seltensten
Fallen gerade an den Stellen eintrat, an denen die Stauchung gemessen
wurde. Deshalb wurden von den bereits gepriiften Stahlstiitzen kleine
Stutzen von einer Rahmenfeldldnge abgeschnitten und ausbetoniert, bei
denen der Bruch in dem einzigen vorhandenen Feld, in dem auch die
Formanderungen gemessen wurden, eintreten muf3te. Hierfir wurden
drei verschiedene Profilanordnungen mit drei Betonsorten (180, 240 und
300 kg Zement der zweiten Lieferung je m3 ausbetoniert und nach
6 Wochen durch Knickversuche unter Anwendung der Schneidenlagerung
geprift. Gleichzeitig damit wurden von jeder Betonsorte drei Prismen
20 X 20 X 100 cm hergestellt und Im gleichen Alter untersucht.

In Bild 6 sind die Spannungsstauchungslinien der Prismen mit
180 und mit 300 kg/m3 Zementgehalt aufgetragen. Die Betonsorten mit
verschiedenem Zementgehalt zeigten bei den Prismenversuchen keine
wesentlich verschiedene Bruchstauchung. Die maximalen Stauchwerte
schwanken zwischen 0,106 und 0,178% und betragen im Mittel 0,136%.
Bei einem Prisma traten schon bei a = 194 kg/cm2 Risse auf, wahrend
erst bei 222 kg/cm2 die Last in der Maschine stark abfiel. Bei allen
Prismen ging die RIBblldung vom Kopf aus. Es ist also erklarlich, daR
bei einer Umschnurung der Koépfe durch Profile mit Bindeblechen die
Betonzerstérung verzogert werden mufR3.

Die Ergebnisse der Stauchversuche mit den kurzen ausbetonierten
Stahistutzen sind in Zahlentafel 2 auf umstehender Seite zusammen-
gestellt. Gemessen wurden die Betonstauchungen an den beiden freien
Betonflachen auf 25 cm MeRlédnge (s. Zahlentafel 2). AuBerdem wurde
die Spreizung (Abstandsdnderung) der (JC-Profile bestimmt. Belastet
wurde, bis ein deutlicher Lastabfall in der Maschine bemerkbar wurde.
Bei geschlossener Druckwasserleitung sank dabei die Last unter Anstieg
der Stauchungswerte weiter ab. Die zuruckbleibende Stauchung wurde
bei 20t bestimmt und daraus die zuriickgehende Stauchung berechnet.

Ein systematischer Unterschied in den Betonstauchungen infolge des
verschiedenen Zementgehaltes konnte auch hier nicht festgestellt werden.
Die Betonstauchung betrug im Mittel fir alle Stutzen bei 100t 0,122%,
bei der jeweiligen Hochstlast 0,251 % und stieg wahrend des Lastabfalls
bis auf 0,359%. °hne daR groRere Risse sichtbar wurden. Der Lastabfall
(Bruch) scheint durch das Ausknicken der C-Profile eingeleitet worden
zu sein. 5t unter der Hochstlast war die Spreizung der C-Profile noch
sehr gering, nahm dann aber bei der Hochstlast betrachtlich zu.

Um den Beweis zu erbringen, da der sehr stark gestauchte Beton
zwar in seiner Tragkraft geschwacht, diese aber noch nicht aufgehoben
ist, wurden nach diesen Versuchen bei einigen Stitzen die C-Profile
durch Autogenschnitte vom Beton getrennt und die (U{brigblcibenden
Betonprismen belastet. Es ergaben sich dabei noch Bruchspannungen
zwischen 90 und 160 kg/cm2

Als wichtigstes Ergebnis ist aus diesen Versuchen zu
entnehmen, dal die Stauchungsfédhigkeit desBetons zwischen
den Stahlprofilen eine ganz wesentlich groBere ist als fir
den Beton allein, und daR diese grdoRere Stauchungsfahigkeit
infolge der Umschnirung eine Ausnutzung der FlieBgrenze
(02%-Grenze) des Stahls ermdglicht. Die friher und Im weiteren
festgestellten glinstigen Ergebnisse fir diese Verbundkérper kdénnen zum
groRBen Teil auf diese Erhdéhung der Stauchungsféhigkeit zuriickgefihrt
werden.

60 W 20 20 W €0 1w
* -P'

3. Das Verhalten der Stitzen bei voller Umhillung des Betonkerns
(3 C-Stitzen mit Gurtplatten).

Weiterhin entstand die Frage, ob durch eine weitere Umschnirung
des Betons derart, dal der Beton ganzlich mit einem Stahlmantel um-
geben ist, eine noch hdhere Ausnutzbarkeit des Betons erreicht wird.
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Zu diesem Zweck wurden je zwei Stitzen mit und ohne Beton aus
zwei C 14 mit durchlaufenden Gurtplatten 300- 10 untersucht (Bild 1).
Zum Vergleich sind in der Zusammenstellung der Ergebnisse (Zahlen-
tafel 3) auch die ent-
sprechenden Stitzen
mit Beton, aber ohne
Gurtplatten noch ein-
mal mit aufgefihrt,
die im ersten Bericht
unter der Versuchs-
nummer Il 4/1 und
Il 4/2 bereits be-
schrieben sind. Die
Stitzen wurden alle
zentrisch bei  An-
ordnung der Schnei-
den parallel zu den
Stegen geprift.
Dleunbetonlerten

Stutzen mit Gurt-
platten erreichten bei
einem Stahlquer-

schnitt von 102 cm2
eine Knicklast von
2721 und eine Knick-
spannung von 2670
kg/cm2  Die FlieR-

grenze der Profile
Bild 7. Stitzen mit Gurtplatten und Beton wurde mit nur 90 °/0
nach dem Versuch. ausgenutzt, obwohl

die gemessenen Aus-

biegungen auf gute zentrische Kraftverhaltnisse schlieRen lieRen. Der Bruch
erfolgte durch Ausknicken senkrecht zur Schneide (ber die ganze Léange.
Die ausbetonierten Stitzen erreichten im Mittel eine Knicklast von
330 t. Aus dem durch den Prismenversuch abgeleiteten Verhaltnis

Die Knicksicherheit der Randaussteifungen von T und
Von Dr. phl.l. W. lhlenburg In Karlsruhe.

Aiie Rechte Vorbehalten.

Ubersicht: Fir die Knicksicherheit der Randaussteifungen von |]- und
|-Staben werden unter Annahme geradlinig bleibender
Stehblechschnitte fir den praktischen Gebrauch bestimmte
Formeln durch Vergleich der potentiellen Energie des ver-
formten Stabes mit der Energiedanderung der angreifenden
Druckspannungen abgeleitet. Die Ergebnisse werden durch
zwei Zahlenbeispiele erlautert.

Es genugt nicht, die Knicksicherheit von TT- und I|-Staben (Bild 1
u. 2) als Ganzes zu untersuchen. Auch die freien Blechrander, welche
meist durch Winkel gesdaumt und durch Querschotten und Bindebleche
ausgesteift werden, missen fir sich knicksicher sein.

Bild 1 Bild 2.

Sie diurfen nicht vorzeitig ausbiegen, bevor der Gesamtstab seine
Knicklast erreicht. Die nachfolgenden Ausfilhrungen sollen einen Beitrag
zu dieser Frage liefern.

Die Knicksicherheit freier Blechrandcr wurde bereits durch RodeJ),
Fr. Bleich?, Rendulic3 und Hartmann4 behandelt. Von einem uber-
geordneten Gesichtspunkt aus wird das Problem der randversteiften Platte
mit den wichtigsten SonderfdUen zusammenfassend behandelt durch
E. Chwallah.

Im folgenden wird die Knicksicherheit der versteiften R&nder der im
Brickenbau fir Gurtstédbe (Bild 1) und Druckstreben (Bild 2) gebrauchlichen
Querschnitte untersucht.

> Hans H. Rode, Beitrag zur Theorie der Knickerscheinungen, Eisen-
bau 1916.

2 Fr. Bleich, Theorie und Berechnung eiserner Briicken. Berlin, 1924.

3 L. Rendulic, Sitzungsberichte der Wiener Akademie der Wissen-
schaften 1933.

4 Hartmann, Die Berechnung von T-Gurten auf Ausbeulung, Stahl-
bau 1934, S. 105 ff.

5 E. Chwalla, Das allgemeine Stabilititsproblem der gedrickten,
durch Randwinkcl verstarkten Platte, Ingenieur-Archiv, V. Bd., Heft 1, 1934.
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Ee:Eb= tie:iib beim Bruch errechnet sich die mittlere Stahlknick-
spannung zu 2720 kg/cm2 oder 92 % der oberen FlieRgrenze, die mittlere
Betonbruchspannung zu 210 kg/cm2 oder 72 °/o der Wirfelfestigkeit. Die
In einem Querschnitt gemessenen Stahlspannungen zeigten dagegen, daR
wenigstens im MefRquerschnitt der Stiutze des Versuches Nr.5 die Fliel3-
grenze bei der Knicklast voll ausgenutzt wurde. Der Lastanteil der
Stahlteile betrug nach diesen Messungen ansteigend von kleinen Lasten
bis zur Knicklast im Versuch Nr. 5 77 bis 92 %, Im Versuch Nr. 6
76 bis 87%. Die mittlere Knickspannung im MeRquerschnitt betrug im
Versuch Nr. 5 3050 kg/cm2 war also sogar etwas groRer als die FlieR3-
grenze, im Versuch Nr. 6 2700 kg/cm2 Aus dem Ergebnis des Ver-
suches Nr. 5 erkennt man, dal die in der Zahlentafel angegebene
geringere mittlere Ausnutzung der FlieRgrenze auf wechselnde Kraft-
verhéltnisse in den verschiedenen HoOhenlagen zurickzufiihren ist, die
ihre Ursachen vor allem in Fehlern der auf eine groRe Lange in eine
enge Wandung eingestampften Betonsdulen (Schwindrisse, Fehlstellen)
finden durften.

Bei den ausbetonierten Stitzen ohne Gurtplatten hatte sich eine
Stahlspannung von 2860 kg/cm2 oder 99% der oberen FlieBgrenze und
eine Betonspannung von 199 kg/cm2 oder 69% der Wirfelfestigkeit er-
reichen lassen. Die um 7% geringere Ausnutzung der Stahlflielgrenze
bei den Stutzen mit Gurtplatte wird ein zufélliges Ergebnis sein, das auf
die eben erorterten Grinde zurickzufihren ist, dagegen 1aRt sich ohne
weiteres sagen, dal eine Erhdhung der Betonbruchspannung
durch die Gurtplatten nicht eingetreten ist, so dal der Quer-
schnitt mit Gurtplatten statisch gegeniiber den den Beton nur
an zwei Seiten umschlieBenden Querschnitten keine Vorteile
zu bieten scheint.

Hinzuweisen ist auf die Bruchform der Stitzen mit Gurtplatten und
Beton. Es trat ein ortliches Ausknickcn der Profilflanschen ein (Bild 7),
so dalR man vermuten kann, daR ein Betonkern zwischen C-Profilen mit
nach Innen gestellten Flanschen und Gurtplatten oder In einem zylin-
drischen Stahlmantel sich doch vielleicht noch gunstiger verhalten wird.

(Schlu? folgt.)

I-Staben.

Wir gebrauchen die von Timoschenko fir die Berechnung der
Stabilitat versteifter Platten verwendete Methode6. Wie dort gezeigt ist,
wird die kritische Druckspannung erreicht, wenn die potentielle Energie
der Biegung der ausbiegenden Platten und Rander des Druckstabes gleich
ist der Verringerung der potentiellen Energie der angreifenden Druck-
spannung, die gleichmaRig tber den Querschnitt verteilt ist.

Bild

Die Drehpunkte a und b der Seitenbleche (Bild 3) kdnnen wir gegen-
Uber den Réndern als fest ansehen, da sie nur ausbiegen, wenn der Gesamt-
stab ausknickt. Die Rander c und d, e und / konnen deshalb dort als
festgehalten angesehen werden, wo sich ein Querschott befindet (Bild 3).

Bild 4.

Werden die Rander ¢ und d, e und / nur durch Bindebleche mit-
einander verbunden, so konnen sie nach derselben Seite um das gleiche
MalR wr ausbiegen (Bild 4). Zwischen den Querschotten und Bindeblechen
ist auBer nach Bild 4 auch ein Ausbiegen nach Bild 5 oder Bild 6 mog-

o S. Timoschenko,
bau 1921, S. 127ff.

Uber die Stabilitdt versteifter Platten, Eisen-
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lieh. Ausbeulungen des Mittelbleches zwischen a und b oder der Seiten-
bleche zwischen a und c beziglich b und d, die auch ohne Ausbiegen
der Rander auftreten konnen, ziehen wir hier nicht in Betracht. Sie sind
nach den von Rode, Bleich und Timoschenko angegebenen Regeln fir
sich zu untersuchen.

Wir nehmen an, daR die Bindebleche, soweit sie vorhanden sind,
gelenkig an die Randwinkel angeschlossen sind. Damit bleibt die Rech-
nung auf der sicheren Seite.

Wir nehmen zur Vereinfachung der Rechnung ferner an, daR die
Schnittlinie der Seitenbleche zwischen a und c¢ und zwischen b und d
gerade bleibt, wie in Bild 4 bis 6 dargestclit ist.

Bild 7.

Mit den aus Bild 5 und 7 zu ersehenden Bezeichnungen kann dann
die Ausbiegung w der Seitenbleche zwischen den Schotten dargestellt
werden durch den Ansatz:

[€)) w=y+'AkK-sin-—2 * |
der die Bedingung k>= 0 fir y = 0 erfillt. Ferner wird auch w= 0
fir x = 0 und x = a.

Die Differentialgleichung fir die Ausbiegung einer durch eine Uber
ihren Querschnitt gleichmaRig verteilte Langsspannung d gedriickten
Platte von der Dicke S, welche lautet:

dS 52w
TT o0=*2

ddw ES3

5"

02W
sy-

02w
dx-

d4w

0; D=
dx1 ’

12 1

+ 2

wird durch (1) zwar im allgemeinen nicht erfiillt, so dal3 wir eine exakte
Loésung nicht erhalten.

Da der Ansatz (1) aber augenscheinlich im vorliegenden Fall die
Form der Biegungsflache im wesentlichen richtig wiedergibt, erhalten wir
doch eine praktisch brauchbare L6sung?).

Aus (1) folgt fur die Biegungslinie wr des Randes, wenn hr der
Schwerpunktabstand des Randwinkels von der Kopfplattc ist:

() wr = hr SAk.sln -

Setzen wir die Verbindung zwischen Mittelblech und Seitenblcchen
als so steif voraus, dall sich die Tangenten ihrer Biegungslinien bei a
und ¢ um den gleichen Winkel drehen, so ist fir die Ausbiegung v der
Mittelplatte (Bild 5)
) /6w \
Fwh=o vV w

Diese Bedingung erfullt der Ansatz:

b N7z % . knx
-sin
I6) an Sin"B Sﬁlk
Hierin ist n 1, wenn die Schnittlinie der Mittelplatte in einer

Halbwellc gemaR Bild 5 oder Bild 6 ausbiegt, und n — 2, wenn sie in
zwei Halbwellen geméaR Bild 4 ausbiegt.

Die potentielle Energie der Ausbiegung einer rechteckigen Platte
mit den Seitenlangen a und h betrégt:
a h
V—
2(in— 1) jo2i ¢
( ) |(32|f Gew 1 dx dy,
m lda— " 672 ‘

worin in die Querdehnungszahl und

0,3

0 Vgl. Usinger, Beitrdge zur Knicktheorie, Eisenbau 1918, S. 169ff.
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die Biegungssteifigkeit der Platte von der Dicke S bedeutet.
Fur die Seitenbleche ist:

O..2W ey 2 Ak k2esin
Ox2

62w " ¥ AhKecos KL X

$X dy a A a
02® 0.
dy2

Wird beachtet, daR
, knX In X knX 1 X
sin —*dx =0,
o) o

wenn k und / verschieden sind, und daR

k c k
1Sin2 nx -dx — \cos2 nx -dx= a
( a J a2
. o
so ergibt sich fur beide Seitenbleche a—c und b—d bzw. e—c und d—f
zusammen:

Vs =

] 12A,2k%,

«e Dset2k sh-1"AKk2k* + —
S a 2 n m

\6 a
worin
Ei*

e
die Biegungssteifigkeit der Stegbleche von der Dicke 3S bedeutet und

« — 1 fur J]_- Querschnitte,

«= 2 fur | -Querschnitte ist.
Fir die Mittelplatte folgt aus (3):
62» b " sin M2 x Ab k2mein kn x
6*2 n e b K a
e k
dZY n -cos—nnri Z Ahk -cos——rl—i
dx 6z a
nn , nnz . kn x
wa==_—"r .sin .m-gm.-_f_‘ Homsin ———
Nz2 b K a
Wir finden nach Einsetzen dieser Werte in die Formel fir V:
A%
Vh n . . b *k*(kb | HaX
* 8 o0 ~A** « Hb)’
worin
Dk=
die Biegungssteifigkeit der Mittelplatte von der Dicke dk
bedeutet.
Fur die zwei bzw. vier Rdnder vom Tragheitsmoment Jr
zusammen ist:
0l------ a
Bild 8 rf 62w
Vr=«EJrJ( J )dx= «EJrv «2 ] /Ik.

o]

Jr kann auf die am Stegblech anliegende Kante a—a des Randwinkels

bezogen werden (Bild 8), da durch die Mitwirkung des Stegblechs die
Nullinie der Biegungsspannungen dicht bei a—a verlauft.

Die gesamte potentielle Energie des Stabes von der Lange a ist also:

) v-w-v{"D."{w-hk' +2- k2

I +14(14 +».1.)V+.Egv4A—*]—

Der Stab wird durch eine iber seinen Querschnitt gleichmaRig

, verteilte Druckspannung dx beansprucht. Die Verringerung Vt ihrer
potentiellen Energie beim Ausbiegen ist zu bestimmen.

(©)

Aus ds=j/ 1+ j dx ergibt sich die Verldangerung des aus-

gebogenen Plattenstreifens gegentber der Geraden zu

dx (Bild 9).
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Es ist also flr die beiden Seitenbleche, da

aw n - krex .

- = m ey ZAhft ecos ist,
dx a n a

K-O dx ff.-S
ds s
Bild 9.
a h
AW N

n_
- dxdy —tud S.-~— h3ZA_. 2ft2
v\s—a,,x—sl{'/o( dxl y *%5 6a N

fur die Mittelplatte, da

dv b ., hnz _. . k n x
—— = ————e¢sin— — Sk Ab'cos-———-
dx na
ab
\'s
oo
Fur die Rander mit dem Querschnitt Fr ist:
a
h 2n2
dx -
e w (7>Tr)!x dXFr-Sa ZAfk%

Fur den gesamten Querschnitt ist also:

h3 b3

LV 4 IA k2h2

(5) V1= dx 1a +«/=VV

Wenn V =V 1 wird, so ist die kritische Druckspannung dx — dkr er-
reicht, bei der die Rander ausbiegen. Daraus folgt firrfftr die Gleichung:

0~ ./n2h2 ft2 ., m- n D .b(L.Kk
f m ¥} 4\n a
(6) + n a -f cE Jr k 27["‘]iI
~b'~k a2)
b3
ukr ‘A’ Apimp W Frhr- SAk22

Die Werte Ak sind nun so zu wéahlen, daR dkr als Funktion der Ak
Es muf} also sein:
ddkr

ein Minimum wird.

0A
Nach Differentieren der linken und rechten Seite der GI. (6) partiell
nach A,t fallt der Wert Ak k2 heraus. Es bleibt also nur ein Glied der
Reihen (1), (2) und (3) bestehen. Daraus folgt: ,,Bei gelenkigem Anschluf
der Bindebleche knicken die Raénder zwischen den Querschotten in ein-

fachen Sinnshalbwellen von der Ladnge ”~ aus*“.

Man erhélt aus (6):

] uk r~
*x W~
, 7l
se g8+ @ 4.2 + rv

Die Knickung im unelastischen Bereich kann nach dem Vorschlag
von Chwalla8 dadurch bericksichtigt werden, daR der Elastizitdtsmodul
E durch Er ersetzt wird, wo r die Knickzahl nach EngeRer bedeutet.

GemaR der Begriffsbestimmung fir die Knickzahl r bleibt fir einen
Stab, wenn die Spannung die Proportionalitditsgrenze iberschreitet, die

| — *
M J
F;
Schlankheit des Stabes ist. Wir kdnnen den Rand also mit einem Stab
vergleichen und kénnen eine ,kritische Schlankheit*

Eulergleichung in der Form dk = ‘T bestehen, wo die

®

des Randes berechnen. Wenn wir aus (7) ¥ E bilden, finden wir:
"Kr

b!
ane7d ¥V

M 1) + D>zL-(1.JL+«4 )Vy v
M Erd«u2 N\« a 6 ft/ r

cirh/Vvaz2 f2, f3

Etn2 \ 3 fl2~ r

B Ingenieur-Archiv, V. Bd., Heft 1, 1934, S. 65.
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und wenn wir /n= ~ einsetzen und die Wellenlange ~ mit s bezeichnen:

0) hr=

h m +

u 0,002 32
0,03053 S 3 0,4255 +
k {s2

VMA +V) Hr .

wo « = 1 fur TT-Stabe,
a= 2 fur | -Stabe,
n = 1 fir Ausbiegen des Mittelblechs in einer Halbwelle,

« = 2 fur Ausbiegen des Mittelblechs in zwei Halbwellen.

Die Querschnittsform des Stabes und die Entfernung der Querschotten
und Bindebleche ist nun so zu wahlen, daR Ikr die fur die Bemessung
des Gesamtstabes mallgebende Schlankheit 1 nicht Uberschreitet.

Sind keine Querschotten vorhanden, so biegen die Rander nach der-

jenigen unginstigsten Wellenlange sm aus, bei der Ikr ein Maximum

9l/fr
wird. Aus der Bedingung - = 0 folgt:
s
431 h2 h
(10) 4/ 1 «

Sm = biy~fk 1 n2%3b3 XF* KH? + °-030534s3h| m

Fir diesen Wert von sm lait sich (9) auf die etwas einfachere Form
bringen:

% h»I3 —l—a,{R, 4b* 2 +

Fr h*
a@n-n2 rr '

(i) max ikr =
0,00464V A vl+ b2 r+ 00131581h
Fur die im Brickenbau lblichen Abmessungen kdnnen die Werte (10)
und (11) bei Vernachldssigung von und 0,0305 <83/; auf die Form ge-

bracht werden:

bJr «
12
.._,*T._.
8S A*/3 + Sk b3
(13) max2ftr 4ccn2n2 1Frh?
X =
0,004 64V - +0,0965

Querschotten, die voneinander um sm oder ein Mehrfaches davon
entfernt sind, erhohen die Knicksicherheit der Rénder nicht Uber diesen
Wert.

Liegt die Entfernung a der Querschotten aus konstruktiven Griinden
fest, so kann der Rand zwischen ihnen in einer oder mehreren Halb-
wellen ausknicken. Der Ubergang von ft zu ft + 1 Halbwellen findet statt
bei einer Entfernung <Ak+,, fir welche geméaR (7) = dkr (ft+ ,,
wird. Diese Bedingung ergibt:

14) flA, k+\ — sm |/t (* -TD-
Wird durch Bindebleche die Entfernung a der Querschotten in t

gleiche Teile geteilt, so ist zu untersuchen, ob der Wert )kr fir s- ~

n — 1 oder der Wert Ikr fir s— a, n — 2 ungiinstiger ist.

1 Zahlenbeispiel.

85325b‘330 ssiés Fur den Obergurtquerschnitt Bild 10 ist:
/fz= 60 414 = 61,4 cm
i f Y f1 <= 32cm
X X a,, =8cm.
500 Da die Ausbiegung der Kopfplatte durch
1 die Inneren Kopfwinkel eingeschréankt  wird,
2-870-n 31” kann b gleich dem Abstand der Mitten zwischen
t -600-16 den Nietreihen dieser Winkel gewahlt werden:
6U50-m-iB 6= 50— 2-8,5= 33 cm.
Bild 10. Wenn die Innenwinkel fehlen, Ist auch

die Abbiegung der Schenkel der oberen Winkel
zu beriucksichtigen und wesentlich unginstiger zu setzen:
b= 50+ 2+32+ 6+85= 1074 cm.
Wir rechnen hiernur mit ¢ = 33 cm.
Fir den Randwinkel ist:
Fr = 45,7 cm2
hr=61,4 — 43= 57,1 cm.
Jr kann auf die am Stegblech anliegende Kante a—a bezogen
werden (Bild 10)

J. — 949 + 45,7 -4,292= 1796 cm4
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a) Werden die Stabrédnder durch Querschotten oder Bindebleche

nirgends gehalten, so knickt der Rand wie ein Stab aus, dessen Knick-

spannung der Kkritischen Schlankheit ma\Xkr nach GI. (13) entspricht,
wobei n— 1, « = 1 zu setzen ist.

A» 61.4"
s 246 900
"s 3 ! 3
b3 nr 3?3 2 600
4n2n2 ! 4 ix-
Fr Ar2= 45,7-57,12= 149 000
398 500
0,004 64 d= 0,004 64 +2.83+33 = 3,4
0,0965n hr Sk\. ! = 0,0965 57,1 2,8 j/ 179" 2,8 = 190,5
0,0132 3.3h — 0,0132 -3,23-61,4 26,5
220,4
max ==17/1810 = 42,5.
V2204 ] '

Wenn also der Gesamtstab, fir den F = 896,2 cm2 Jx = 475000 cm4,
ix — 13 ist, eine gréRBere Knicklange als 23-42,5 = 980 cm hat, so
brauchen die Réander aus Grinden der Knicksicherheit nicht besonders
ausgesteift zu werden. maxiAr tritt gemaR (12) auf bei einer Wellen-

lange von
sm-4,56]/~ 'y - - L= 456 ]20,1-145= 248 cm.
Die genauere Formel (10) ergibt sm =250 cm.
b) Werden Querschotten in einer Entfernung a kleiner als 5ml'l -2

= 352 cm angebracht, so knicken die Rander zwischen ihnen noch in

einer Halbwelle aus. Liegt a zwischen sm]'l-2 und sm]/2-3, also
zwischen 352 und 608 cm, so biegt der Rand zwischen den Schotten in
zwei Halbwellen aus.

Ist z. B. a= 300 cm, so ist aucli s= 300 und nach (9):

0,030538. 3h *x* 0,03053-3,23-61,4 faldNe 0,426 28,8
. = , -9, = y + y = ,
' B h 300/
(33 , 300y«..., IC
X33O + 33)
b L ns\2
0,00232’\3b(~S 1 b J = 0,00232 -2,83-33 -84,6 = 1422
/ h.\R (571 R
= 64,9
M /) = 1700w )
235,9
1398 500
Jﬂ«-—flr 235,9 141,1.
. 550
Ist aber z. B. a= 550cm, so ist — 275 zu setzen. In

Formel (9) wird der Nenner 29,3 + 120,2 + 77,5 = 227,0, so dal
1/398 200
kr—\ 227,0
also nur wenig unginstiger als fur a — 300.
c) Durch ein Bindeblech mitten zwischen den um a — 550cm ent-
fernten Schotten wird keine groRere Steifigkeit erzielt, da s= 275 be-
stehen bleibt. Werden deshalb zwei Bleche zwischen den Schotten

=41,9

angeordnet, so ergibt sich fir « = 1; s— = 183; Xr= 39,0. Ferner

ist aber noch lkr fir n = 2 (Bild 4) zu berechnen.

8
Da firn= 2; sm= = 176 cm ist gemaR (12), so knickt der

Rand zwischen den um 550 cm entfernten Querschotten in drei Halbwellen
aus, denn es ist 176]/2 3 <550C 176]/3 «4.

183 cm.

600
S = — = 650
h 4 nt§t2 4

Also ist s = =

0,0305.5 3h = 0,0305 -3,2’.61,4 614 == 33,0
0058 3N pjgy = 00MS-22.6
N -
/ .b nsW_ ( 33 /33_2-183 \F=125
[ns = b)) 2 1883 33
0,002 32 m2,83+ 33 « 125 = 210,0
) "
Jrs -) =1791 = 1750
418,0
j/ 396500 =3()>8
kr I' 418,0

¢(Ar=3,90 ist also maRgebend.

Die Knlcksicherheit der Randaussteifungen von

]|-und 1-Stédben

Beilage zur Zeitschrift ,,Die Bautechnik"

2. Zahlenbeispiei.
Fur den in Bild 11 angegebenen Strebenquerschnitt ist:

A= 40cm; Ss= 1,6 cm
b 70— 2 6= 58, <060cm; Sk= 1,0cm
Fr = 251 cm2; Jr = 280 + 25,1 m8.152= 529 cm4

hr = 40 — 3,2==36,8 cm.
Es ist a = 2 zu setzen,
a) Nach (12) ergibt sich:

$=""1 % T o =4ban

nach (13) wird max )kr— 86,3. Da fur den Gesamtstab

1494
F = 527 cm2; J- = 276800 cm4, )= = 65
22,9
Bild 11 Bild 13.

ist, sind also Zwischenschotten anzuordnen. Die Lage der Querschotten
an den Knotenblechen ist gemaR Bild 12 gegeben. Die Anzahl der Aus-
steifungen zwischen den Endschotten ist zu bestimmen:

A3 403

= 34130
3 — 3
Bogo _qp. 803 _ 545
K Tagiz ™ 0 4e2em ™
Frh 2= 251 36,82 =34 000
70 860

1804 — 185 — 175

Es wird a 206 cm gewahlt. n= N\ «= 2
Dann ist auch s= 206 cm zu setzen.
0,03053 G3 A(~ + 0,426) = 0,0305 +1,63«40 = 227
b/ -\ 206 1 607
0,002 32
' Y2b[b + bJ = 0,001 31 «13+60 m.3,8 = 1,08
(fir R /36,8 \2
A1yl =588 (-206-; = 1685
20,20
170 860
"Kr— 1 202 = 59,2, <65.

b) Aus Ersparnisgrinden werden nun Schotten und Bindebleche
1804— 185— 175

8
Es ist jedoch noch das Ausknicken des Randes fir

geméaR Bild 13 angeordnet. Fir n— 1; s= :180,5

bleibt Ikr unter 65.

ii—2; a= 361 cm zu untersuchen.
440
Dafirn=2; = . =311 cm und ein Ausbiegen nach zwei
Halbwellen erst von a= 311 VI +«2 = 440 cm ab eintritt, ist auch
s= 361 cm zu wahlen. Hierfir ist
¢3 2730
sk ™y 2 n27i2 . = 683
ferner
0,03053 i S3A =0,03053-1,6340 (40 R4+ 0426 = 22
0,00232
*t j +W -0O00116-w-60(i* +2» T="'5
19,2

r34 130 + 683 + 34 000

=595, <65.
19,2
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