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Aullermittig gedrickte Baustahistdbe mit elastisch eingespannten Enden

Alle Rechte Vorbehalten,

und verschieden groBen Angriffshebeln.

Von Prof. ®r.=3«g. Ernst Chwalla, Brinn.

I. Aulermittig gedruckte Baustahlstdbe mit elastisch
eingespannten Enden.

1. Ermittlung der kritischen Gleichgewichtszustande.
drickten Stabe der Stahltragwerke werden In der Regel biegesteif mit
den benachbarten Tragwerkteilen verbunden und kénnen daher gezwungen
werden, von diesen Tragwerkteilen Biegemomente zu Ubernehmen; die
Stabe werden dann auf Biegung und Druck oder — wenn das Angriffs-
moment der Druckkraft verhéaltnisgleich ist — auf auermittigen Druck
beansprucht. Hat das Tragwerk unter irgendeiner &uBeren Einwirkung
(Belastung, Temperaturédnderung, Stitzpunktverschiebung) einen Gleich-
gewichtszustand erreicht und versuchen wir nun, die zur Ausbildung
gelangte Gleichgewichtslage des Stabes zu stéren, dann werden die
benachbarten Tragwerkteile (das ,einspannende System*) der Verdrehung
der Stabenden einen W iderstand entgegensetzen, dessen spezifische
GroRe von der Tragwerkbelastung abhdngig oder unabhéangig sein kann.
Im letztgenannten Fall dirfen wir
den Stab bei der Untersuchung
des Tragverhaltens und Tréag-
vermdgens vom Bauwerk loslésen
und — sofern der Widerstand der
Verdrehung proportional ist
als ,elastisch eingespannten* Stab

na

behandeln. Wir kénnen uns diese
Lagerungsart in der Weise ver-
wirklicht denken, daB wir den

Stab an beiden Enden mit unver-
andertem Querschnitt Uber je ein
Feld durchlaufen lassen (Bild 1la)
und durch passende Wahl der
Seitenfeldlangen und c2 die
gewinschten Grade der Einspan-
nung erreichen; hierbei wird vor-
ausgesetzt, dall das Stabmaterial
innerhalb der beiden Seitenfelder
ein ldealmaterial ist, das un-
beschrankt dem Hookeschen
Gesetze gehorcht). Vom bau-
praktischen Standpunkt dirfte diese Art der Festlegung des Einspartnungs-
grades zweckmaRiger als die Ubliche Einfihrung ,,spezifischer Verdrehungs-
widerstande’ sein, da eine verlaRliche Abschatzung spezifischer Ver-
drehungswiderstdnde in praktischen Fallen meist groeren Schwierigkeiten
begegnet als die Abschadtzung der gedachten Seitenfeldiangen cl und c2.

Wir beziehen uns im weiteren auf den Fall cx= ¢2= c¢ und unter-
suchen einen geraden Stab der L&nge L, dessen Querschnitt ein Rechteck
F =bh 2 ist und dessen Druckkraft P = Fd0 an beiden Stabenden auf

BRd la u.b.

0 Durch diese Voraussetzung unterscheidet sich das untersuchte
Problem vom Gleichgewichtsproblem einer ,baustdhlernen Durchlaufstutze
mit auBermittig gedricktem Mittelfeld“, das vom Verfasser In den
Abhandlungen d. Int. Ver. f. Briickenbau, Il. Bd., S. 108, Zirich 1933/34,
behandelt worden ist. In den Seitenfeldern derartiger Durchlaufstiitzen
wird die Proportionalitatsgrenze des Baustahles in den meisten praktischen
Fallen von den Biegerandspannungen schon uberschritten, bevor noch dei
kritische Gleichgewichtszustand der Stltze erreicht ist, so daR der Ein-
spannungsgrad herabgesetzt und die Traglast verringert wird.

2 Die fur Stdbe mit rechteckigen Querschnitten abgeleiteten Ergebnis

sind hinsichtlich des Einflusses, den die Querschnittsform auf die L6sung
nehmen kann, als Mittelwerte anzusehen.

der zu h parallelen Querschnitts-Hauptachse mit den beiderseits gleich
grolRen Hebelarmen p angreift. Um von der Wiedergabe aller vor-
bereitenden Rechnungen absehen zu kénnen, setzen wir fir den Baustahl

Die 98as im Stahlbau 1934, S. 162, festgelegte Formanderungsgesetz voraus

und wahlen fur die mittlere Druckspannung den Wert €0= — 1,5 t/cm2
da wir die Schar der ,,Grundkurven“ im Stahlbau 1934, S. 165, fir diese
Laststufe schon ermittelt haben.

Der Stab wird nach seiner Belastung die in Bild la gezeichnete
Gleichgewichtslage annehmen, wobei in den Querschnitten Uber den
beiden Mittelstliitzen (den Endquerschnitten des gegebenen Stabes) die
als statisch Uberzahlig aufgefaBten Biegemomente 3l Ubertragen werden.
Zur Bestimmung von 3I! bauen wir tUber den Slitzen reibungsfreie Gelenke
ein, lassen die Momente 3l als &uBere Doppelmomente wirken und stellen
die Stetigkeitsbedingung fur die Biegelinie auf. Mit Rucksicht auf die
Unverdnderlichkeit der gewé&hlten Laststufe dirfen wir y\— Pp* schreiben
und erhalten dann im Mittelfeld als resultierende Belastung eine Druck-
kraft P — FdO0, die mit dem Hebelarm a —p'— p wirksam ist. Beziehen
wir die gesuchte Gleichgewichtsfigur auf ein Koordinatensystem x,y, dessen
;t-Achse parallel zur urspringlichen Stabrichtung verlauft und dessen
Ursprung mit dem einen der beiden Wendepunkte zusammenfallt, dann
erkennen wir unmittelbar, daB diese Gleichgewichtsfigur aus einer ,,Grund-
kurve®“ der Lange LO und der Pfeilhndhe y 0 sowie aus zwei antimetrisch
anschlieRenden Asten dieser Grundkurve gebildet wird.

Die erwahnte Stetigkeitsbedingung, die die Ubereinstimmung der an

dv i
der Stelle x = mee, y = — a vorhandenen Tangentenneigung i
d x {y: _a
3Ji bhdo0 + ti
mit der Endtangentenneigung desSeitenfeldestgr= ¢ c(p )
3EJ: 3EJ
. . . N S Vs |
verlangt, nimmt nach Einfihrung derHilfsgrofte Wy
dx \y=-a
o a D $ . .
die einfache Form h h + B m0 an und liefert fur jede Wertegruppe a0,

p/i, c/i, yOlh einen bestimmten Betrag der Gleichgewichtsldnge LQ]; die

Grofe i —Yj/F — h/y\2 stellt hierbei den in Richtung von p gemessenen
Querschnitts-Tragheitsradius vor, den wir im weiteren — ohne damit eine
besondere Absicht zu verbinden — gleich auch als BezugsgréRe fur das
Exzentrizitatsmall verwenden wollen. Gilt beispielsweise 4€0= — 1,5 t/cm2,

p/i= 2,00, c/i= 50 und y0O/h = 0,30, dann haben wir die Grundkurve
fir d0— — 1,5 t/cm2 und y0h = 0,30 (vgl. Stahlbau 1934, S. 165) ein-
schlieflich ihrer antimetrischen Fortsetzung darzustellen, fiur die ver-

schiedenen Wertey/h die HilfsgroBen S/h zu berechnen und jenen Punkt A
der Grundkurve aufzusuchen, fir den die Stetigkeitsbedingung erfullt
wird. Fur A ergeben sich die Koordinaten x/h = — e/h= — 5,67 und
y/h — — a/lh — — 0,195 (Bild Ib), so daB fir die Gleichgewichtslange
und die Gleichgewichtsschlankheit des untersuchten Stabes die Werte
(0l =(TO+ 2e)= 33,9A bzw. AGL= ZQJ/i = 117,4 erhalten werden; die
zur Ausbildung gelangende Gleichgewichtsfigur (Bild l1a) weist eine
effektive Scheitelausbiegung (y0 + d) = 0,495 h und je einen Wendepunkt

567
in der Randentfernung -gg-gg- "LOl — 0,167 LO1 auf.

Bestimmen wirnach diesem VerfahrenfirvorgegebeneWerte(70undc/idie
den verschiedenen Gleichgewichtszustanden zugeordneten Wertegruppen ¢(Q|,

%jh, p/i, und tragen wir i0l und y0/h als Koordinaten von Punkten einer

dem Exzentrizitatsmall p/i entsprechenden Kurve auf, dann erhalten wir
als Lésungsergebnis fir jedes Wertepaar €0, c/i eine nach dem Parameterp/i



50 Chwalla, AuRermittig gedrickte Baustahlstdbe mit elastisch eingespannten Enden usw.

geordnete Schar von Kurven 701 = f(yjh). In Bild 2 bis 5 sind diese
Kurven fur die Laststufe P = bhd0, d0o= — 1,5 t/cm2 und die Seitenfeld-
schlankheiten c/i— 200, 100, 50 und 19,1 gezeichnet worden; die dem
Grenzfall c/i-> oo (gelenkige Lagerung der beiden Stabenden) zugehdorige
Kurvenschar ist in Bild 8 dargestellt. Um die in den einzelnen Gleich-
gewichtszustanden auftretenden grdoBten Stabspannungen leicht abschatzen
zu konnen, wurde in
allen diesen Bildern f
die Grenzgerade H 150 1 \~ Vv 1D
des Hookeschen Be- | \ i
reiches, das ,,Quetsch-
Intervall Qu' und das j \
,»Streckintervall St“ | .
eingetragen. Alle Kur- 1 AN
venpunkte, die links
von H gelegen sind,
gehdren zu Gleich-
gewichtszustanden, in s /
denen die grofRte auf- H /
tretende Normalspan- rS 1 / /
nung noch unterhalb | / /
der Proportionalitats- i / |
grenze ap = 1,9 t/cm2. 5Q ... / /
des Baustahles gelegen , |
ist; alle Kurvenpunkte, | | | j A
deren Abszisse in das | I <8/
Quetschintervall | /
(0,230 j=y0/hz~ 0,292)
oder das Streckinter- j

o309 fandn, sind o
Gleichgewlchtszustén-

den zugeordnet, In h
denen die gréRte Stab-

druckspannung den

Quetschbcrelch <Tg=— 2,7 t/cm2 bzw. die gréRte Stabzugspannung den
Streckbereich ds = + 2,7 t/cm2 durchlauft. Die an der Grenze des
Untersuchungsbereiches {y0/h = 0,582) zur Ausbildung gelangenden
Gleichgewichtslagen sind durch das Auftreten einer gréBten Stabdruck-

eom-15 l/cm, -j—20

QOHi Ya 02 oU

Bild 2.

spannung min<r(i= — 4,50 t/cm2 und einer grofRtenStabzugspannung
max dz = 3,94t/cm2 gekennzeichnet. — Da die von uns verwendeten
,Grundkurven' unter der Voraussetzung ab-

geleitet worden sind, daRdie im Stab auf-

tretenden Normalspannungsverteilungen affin

verwandt mit der Forméanderungskurve des =7
Baustahls bei einachsiger Zug- und Druck- ~

belastung sind, verlieren unsere Ld&sungs- 200 — —N t\T
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ergebnisse ihre theoretische Gultigkeit, wenn einzelne Stabfasern beim An-
wachsen der Druckkraft P zuerst eine unelastische Stauchung und hierauf
eine Entlastung erfahren; denn In einem solchen Fall wiirde das lineare
Forménderungsgesetz derEntlastungvom zugrundegelegten Formé&nderungs-
gesetz abweichen und die Normalspannungsverteilung nicht mehr unserer
Voraussetzung entsprechen. Da die untersuchten Gleichgewichtsfiguren
Wendepunkte aufweisen und diese Wendepunkte im Zuge der Laststeigerung
Innerhalb gewisser Grenzen wandern, existiert hier tatsachlich ein Gebiet,
in welchem noch vor Erreichen der Traggrenze ein Abbau der &rtlichen
Achsenkrimmung und damit ein Abbau vorhandener Faserspannungen
zustande kommt; im untersuchten Fall erfolgt jedoch dieser Abbau (da
der zugrunde gelegte Wert der mittleren Druckspannung a0 = — 1,5 t/cm?2
unterhalb der Elastizitdtsgrenze des Werkstoffes liegt und die zusatzlichen
Kegespannungen in der Umgebung der Wendepunkte verhaltnisméaRig klein
bleiben) noch innerhalb des elastischen Formanderungsbereiches und
bleibt daher ohne EinfluR auf das Gesetz der Normalspannungsverteilung.

2. Diskussion der gefundenen L6sung. Die In den Bildern 2
eingezeichneten Kurven ,p/i— 0“ gehdren dem Fall mittiger Druck-
belastung an und zweigen von der Ordinatenachse mit waagerechter
Tangente ab, wobei die Ordinate dieser Verzweigungsstelle die der Last-
stufe P — Fd0, d0= — 1,5 t/cm2zugeordnete ,, Knickschlankheit des
elastisch eingespannten Stabes vorstellt. Wird die an der Verzweigungs-
stelle ausgebildete, unendlich wenig ausgebogene Gleichgewichtsfigur auf
ein Koordinatensystem f, rj bezogen, dessen |-Achse mit der urspring-
lichen Stabachse zusammenféllt und dessen Ursprung in der Stabmitte

gelegen ist, und bedeutet T den der Knickspannung dk zugeordneten
EngeRBerschen Knickmodul, dann gelangen wir auf die Differential-
gleichung TJrj" + Fdk T— 3K= 0, deren allgemeine LO6sung
, = ICl-smAS + C,.cosAf+ v é:k-’ 6 = ( L:
nach Erfullung der beiden Randbedingungen i/ 1= 0, = C
|2=0 [i=+0,5Z
/ cos k £ \ . . .
auf gq= /1 — -—-——b7~\ fuhrt, so dalR die Stetigkeltsbedin
. I
gungy’, »
l=-0,5i ¢A-
annimmt; diese Glei-

chung stellt die Bedin-
gung fur das Erreichen
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der Stabilitatsgrehze (Verzweigungsstelle) des millig ged rick ten, beider-
seits elastisch eingespannten Baustahlstabes vor. Fur dk = — da= 1,5t/cm2
gilt nach Voraussetzung T=m E = 2210 t/cm2, so dal wir fir c/i= 200,
100, 50 und 19,1 der Reihe nach lk- Lk/i= 160,7, 186,5, 209,9 und
229,0 erhalten (Bild 2 bis 5).

Ein Vergleich der Bilder 8, 2, 3, 4, 5 lehrt, daB die Kurvenscharen
bei anwachsendem Einspannungsgrad immer mehr zusammenricken, daB
also der durch die Verschiedenheit der ExzentrizitatsmaRe bedingte Unter-
schied in den kritischen Schlankheitsgraden immer geringer wird. Das
~einspannende System' beteiligt sich bei zunehmendem Einspannungsgrad
immer mehr an der Aufnahme des Angriffsmomentes Pp und Ubernimmt
im Grenzfall starrer Einspannung (c/i — 0) den Gesamtbetrag dieses
Momentes, so daR hier samtliche Kurven der Schar mit der Grenzkurve
m/i= 0“ (gestrichelte Kurve in Bild 5) zusammenfallen; die Ordinaten
dieser Grenzkurve sind genau doppelt so groR als die Ordinaten der
Kurve ,,p/i= 0“ in Bild 8, da die bei einer starren Einspannung zur Aus-
bildung gelangenden Gleichgewichtsfiguren aus einem ganzen und zwei
(antimetrisch anschlieBenden) halben Asten der ,,Grundkurven“ bestehen.

Wahrend in Bild 8 u. 2 eine Trennung der Kurvenextreme in zwei
Gruppen (die Maxima ,erster* und ,,zweiter* Ordnung) noch einwandfrei
durchgefiihrt werden kann, ist diese Unterscheidung bei stark eingespannten
Staben (Bild 3 bis 5) nicht mehr méglich, da hier die Verbindungslinie
der Extremstellen stetig verlauft. Der Betrag jenes gréBten Exzentrizitats-
mafes, fir das sich noch ausgepragte kritische Gleichgewichtszustande

ergeben, nimmt mit wachsendem Einspannungsgrad stark zu; wahrend
im Fall der gelenkigen Lagerung (Bild 8) schon fur p/i= 1,40 Kkein
kritischer Zustand mehr zur Ausbildung gelangt, existieren im Fall

c//=19,1 (Bild 5) selbst bei p/i = 5,00 noch ausgeprégte Kurvenextreme.
Auch der Wert jenes groften ExzentrizitatsmaBes (p/i)q, fur den das
Tragvermogen des Stabes im Rahmen wunserer Theorie schon erschopft
wird, bevor noch die gréBte Im Stab auftretende Druckspannung den
vollen Betrag der Quetschgrenze dq — — 2,7 t/cm2 erreicht, nimmt mit
ansteigendem Einspannungsgrad rasch zu; bei gelenkiger Lagerung gilt
fur diesen (durch die verhaltnismé&Rig starke Ausrundung der zugrunde
liegenden Formanderungskurve bedingten) Wert (p/t)g — 0,40, wahrend
im Fall ¢/i=19,1 schon (p/i)q — 3,35 erhalten wird.

Zur Klarstellung des Einflusses, den eine elastische Einspannung der
Stabenden auf die Tragfahigkeit auRermittig gedrickter Baustahlstdbe
unter der Laststufe P =bh d0, do— 1,5 t/cm2 nimmt, wurden In Bild 6
die nach dem Exzentrizititsmall geordneten Kurven /kr=/i(//c) ge-
zeichnet3d. Diese Kurven legen den Zusammenhang zwjschen dem
kritischen Schlankheitsgrad “wk und dem Einspannungsgrad |/C (Reziprok-
wert der ideellgn Seitenfeldschlankheit) fest, wobei dem Fall gelenkiger
Lagerung ein I7C‘>O und dem Fall der starren Einspannung ein i/c-> oo
entspricht.

Die Kurvenschar Bild 6 kann innerhalb gewisser Grenzen auch zur
Bestimmung des kritischen Schlankheitsgrades einer ber drei Felder
durchlaufenden Baustahlstiitze verwendet werden, die In ihrem
Mittelfeld L durch die Druckkraft P = b hd0, do= — 1,5 t/cm2 auBRgrmittig

belastet wird und deren Seitenfelder die vorgegebene Lange L= AL,
X N 1 besitzen. Wir haben hierbei einfach jene Gleichgewichtszustdnde

3 Bild 6 wurde schon
Verfassers am 1. KongreB der
S. 60) verdffentlicht.

im Rahmen eines Diskussionsbeitrages des
I.V. B. H. In Paris 1932 (Schlu3bericht,

aufzusuchen, fur die sich die Seitenfeldschlankheit x-mal so groB als die
kritische Schlankheit 1kr Lkr// des Stabes ergibt; dies kann in der
Weise geschehen, daf wir die Kurvenschar in Bild 6 mit der Hyperbel
! . C-: f2(i/c) zum Schnitt bringen und die Koordinaten der Schnitt-
punkte abmessen. Da die Kurvenschar in Bild 6 unter der Voraus-
setzung abgeleitet wurde, daB der Werkstoff in den Seitenfeldern un-
beschrankt dem Hookeschen Formé&nderungsgesetz gehorcht, sind die
so gefundenen Ldsungswertc allerdings nur in beschranktem MaRe prak-
tisch brauchbar. Ist p/i ein nicht sehr kleiner Wert, dann verlassen die
Biegerandspannungen in den Seitenfeldern den Hook eschen Bereich
noch vor Erreichung des kritischen Gleichgewichtszustandes, wodurch der
Einspannungsgrad herabgesetzt und die Traglast der Stitze vermindert
wird. Beziehen wir uns beispielsweise auf den Fall *= 1,00 und ver-
gleichen wir die nach dem geschilderten Verfahren ermittelten Werte /kr
mit den kritischen Schlankheitsgraden, die im Rahmen der einleitend
erwahnten Abhandlungl) fur dieselbe Laststufe gefunden worden sind,
dann ergibt sich z. B. fur p/i=1,73 aus Bild 6 der Wert /kr = 88,0,
wéahrend wir bei Bericksichtigung der Formanderungskurve des Bau-
stahls bloB zkr= 71,4 erhalten.

Die in der Tafel 1 fur zehn verschiedene Falle angegebenen Lodsungs-
werte dk[ und dk[' lassen erkennen, in welchem Ausmal die Tragfahigkeit
aullermittig gedruckter Baustahlstdbe durch eine elastische Einspannung
der Stabenden erhoht werden kann; dkr bezieht sich hierbei auf den
elastisch eingespannten Stab (Bild 2 bis 5), wéahrend der in der finften
Spalte angegebene Wert dkr' die kritische mittlere Druckspannung des
Stabes bei gelenkiger Lagerung der Stabenden vorstellt. Wir kénnen aus

dieser Tafel beispielsweise entnehmen, daB die kritische mittlere Druck-
spannung eines Stabes mit Z= 119,6 und p/i = 2,00 von dkr'— — 0,512t/cm?2
auf den rund dreifachen Betrag dkt= — 1,500 t/cm2 anwachst, wenn an

Stelle der gelenkigen Lagerung der beiden Stabenden eine elastische
Einspannung mit der Kennziffer c/i — 50 zur Ausfuhrung gelangt.

Tafel 1.

Nr. p/l cli i tikr % 3 *Kr

1 0,25 200 1238 — 1,500 — 1,004 — 2,106 1,43 — 1,473
2 0,25 100 1565 — 1,500 — 0,726 ' — 1,957 124 — 1,578
3 0,25 50 188,9 — 1,500 — 0,529 — 1,795 1,16 — 1,547
4 0,25 19,1 217,0 -1,500 — 0,413 — 1,658 1,12 — 1,480
5 0,25 0 2412 — 1,500 — 0,338 — 1,500 111 — 1,351
6 2,00 200 48,1 — 1500 — 0,796 — 2,663 3,26 — 0,817
7 2,00 100 77,2 — 1500 — 0,672 — 2,612 3,49 — 0,748
8 2,00 50 1196 — 1,500 — 0,512 — 2,448 2,98 — 0,821
9 2,00 19,1 176,2 — 1,500 — 0,351 — 2,128 2,00 — 1,064
10 2,00 0 2412 — 1,500 - 0,226 — 1,500 1,66 — 0,904

3. Nédherungslésungen. Bei der ndherungsweisen Bestimmung der
Traglast eines auflermittig gedriickten Baustahlstabes mit elastisch ein-
gespannten Enden ersetzen wir die ,,Grundkurven®, die wir im Rahmen
unseres Losungsverfahrens zur Festlegung der Kurven /0| =f(y 0/h) und
damit auch zur Bestimmung des kritischen Schlankheitsgrades bendétigten,
naherungsweise durch eine Sinushalbwelle, deren Sehnenldange LO'
nach dem im Stahlbau 1934, S. 165, angegebenen Verfahren leicht bestimmt
werden kann und im allgemeinen groéBer als der genaue Wert LO ist.
Mit Beziehung auf Bild la gilt dann

. 7i
e sin B8 e dY AL L3
y= —a
so dall wir die im 1. Abschnitt erwéhnte Stetigkeitsbedingung in der Form
nEf3
A .
sin 0
h 2dn

schreiben kénnen. Fur vorgegebene Werte d0,c/i,p/h und verschiedene
(durch die Wertepaare y0, LO' gekennzeichnete) ,,Grundkurven* liefert
diese Stetigkeitsbedingung die den Gleichgewichtszustanden zugeordneten
Werte yjh und /.Ql= (20" + 2e)/i, die als Koordinaten von Punkten der
Kurve /.01 = f3(y0/ft) aufgetragen werden; die Ordinaten der Extremstellen
dieser Kurven ergeben dann die gesuchten kritischen Schlankheitsgrade
/s.kr= max Xar Gilt beispielsweise d0= — 1,5t/cm2c/i=50undp/i=2,00,
dann wird fir y 0lh — 0,20, 0,22, 0,25, 0,27 der Reihe nach L0O'— 29,32 h,
28,00 h, 25,30/2, 23,04/2 und aus der Stetigkeitsbedingung der Reihe
nach /.Ql= 133,2, 149,8, 149,2 und 141,8 erhalten; diese vier Ordinaten-
werte erméoglichen die Skizzierung der Kurve ).G]= f3(yJh) im Bereiche
ihres Scheitels und fihren auf den Extremwert Xk[ = max XQ] = 151,0, der
um 26% groRer ist als der in Bild 4 angegebene strenge Loésungswert
Akr =119,6. Dieser groBen Abweichung im Schlankheitsgrad entspricht
(da die Kurven, die den funktionalen Zusammenhang zwischen der
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mittleren Druckspannung und dem Schlankheitsgrad fiur die kritischen
Gleichgewichtszustande festlegen, verhéaltnismaRig flach verlaufen) eine
nur geringe Abweichung in der Kkritischen mittleren Druckspannung, so
dal das geschilderte Naherungsverfahren bei der Ermittlung der Traglasten
gegebener Stabe praktisch verwendet werden darf.

Es mag naheliegend erscheinen, die Festlegung der kritischen mittleren
Druckspannung eines auBermittig gedrickten, elastisch eingespannten
Baustahlstabes angenadhert In der Weise durchzufihren, daB wir die
Knickspannung <k, die der untersuchende Stab bei einem genau mittig
gedachten Angriff der Druckkraft aufweisen wirde, unter Beriicksichtigung
der elastischen Einspannung (aus der im 2. Abschnitt entwickelten Knlck-
bedingung) berechnen und diese Knickspannung durch die im Stahlbau
1934, S. 182, angegebene, vom Schlankheitsgrad und Exzentrizitatsmaf
abhéngige Verhaltniszahl 8 dividieren; wir wirden somit — &hnlich
wie wir es bei der Bemessung von gelenkig gelagerten Baustahlstaben

AuBermittig gedrickte Baustahlstdbe mit elastisch eingespannten Enden usw.
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gemacht haben — die gesuchte kritische Spannung in der Form <kr=
anschreiben, den EinfluR der elastischen Einspannung jedoch nur bei der
Bestimmung des Zahlers, nicht aber auch bei der Bestimmung des Nenners
In Rucksicht ziehen. Um die Brauchbarkeit der auf diese Weise ermittelten
Naherungslosungen beurteilen zu kdnnen, wurden fir die in der Tafel 1
angegebenen zehn Falle die Knickspannungen <k unter Bedachtnahme
auf die gegebene elastische Einspannung und den der Knickspannung
zugeordneten, fur die rechteckige Querschnittsform und das gegebene
Forménderungsgesetz eindeutig festlegbaren Knickmodul T berechnet
(sechste Spalte der Tafel 1), die aus dem Stahlbau 1934 S. 182, Tafel II,
entnommenen HilfsgroRen B ermittelt (siebente Spalte) und die Quotienten
\ r— <k/B gebildet (achte Spalte); der Vergleich der Naherungswerte akt
mit den strengen Werten <kr= — 1,500 t/cm2 lehrt, daB das geschilderte
Berechnungsverfahren mit Ricksicht auf die groBen Abweichungen, die die
Né&herungswerte zeigen kdnnen, praktisch unbrauchbar ist.  (SchluB folgt)

Uber Versuche mit geschweilRten Anschliissen von stadhlernen Tragern an Stiitzen.

Alle Rechte Vorbehalten.

Beim Anschluf? von Tréagern an Stiitzen bietet die SchweiRverbindung
gegenuber der Nietverbindung hinsichtlich der Gestaltung wesentliche
Vorteile. Zur nutzlichen und sicheren Anwendung der geschwei3ten
Anschlisse gehdrt aber die genaue Kenntnis ihrer Widerstandsfahigkeit
sowohl gegen ruhende Lasten als auch gegen oftmals wiederholte Lasten.
Ein beachtenswerter Beitrag hierzu sind die Versuche von Lyse und
G lbsonl, die im Auftrag des Ausschusses fiur geschweite Stahlbauten
der American Welding Society durchgefihrt wurden.

.S
1%L JS2L.
L 76'76-3,5bis22, 1SSlg
_I'_
' Hankenkehlngble IR 12 LKZ-152-12,1, ISOlang
rd. 12 kg/m

kV-580cm?
TN,
Hebebock
Bild 1.

Die Untersuchungen erstreckten sich auf Biege- und Zugversuche mit
Probekdrpern nach Bild 1bis 5. Bei den Versuchen mit den Probekdrpern
nach Bild 2 bis 5 sollten in der Hauptsache die Erkenntnisse gesammelt
werden, die fir den Entwurf der Probekérper nach Bild 1 fehlten. Bei
allen Versuchen wurden die Belastungen stufenweise bis zum Bruch ge-
steigert. Die SchweiBungen wurden mit dem elektrischen Lichtbogen
und mit umhullten SchweiBstdben ausgefuhrt. Das niedergeschmolzene
Schweiffgut war nach Angabe ausgezeichnet. Die GroRe der Schweil3-
nédhte war in der Regel gleich der Winkel- und Plattendicke. Wenn eine
Verbindung gebrochen war, wurden, um die Versuchskosten zu erniedrigen,
die beschadigten Teile abgearbeitet und an den Einspannstiicken neue
Verbindungen festgeschweiRt.

Q) >) a) b)
si-j
£ wy L.
ETP
Bild 2a u. b. Bild 3a u. b.

Durch die Zugversuche nach Bild 2 u. 3
sollte u.a. festgestellt werden:
a) Welche Widerstandsfahigkeit und Forménderung haben die An-
schliisse mit Winkeln bei Zugbeanspruchung?
b) Welchen EinfluB hat die Lange der zur Kraftrichtungsenkrechten
Schenkel der Winkel?
¢) Welchen EinfluR hat die Dicke der Winkel?
d) Was ist bei den Winkelverbindungen besser, nur Stlrnkehlnéhte
und s2 wie In Bild 2a, oder Stirnkehlnahte undFlankenkehlnahte sL
s, und /, wie in Bild 2b gezeichnet?
e) Was ist gunstiger, Winkel nach Bild 2a u. b oder Platten nach
Bild 3a u. b. wenn die Platten
1. durch Kehlndhte nach Bild 3a oder
2. durch Stumpfnahte nach Bild 3b
angeschlossen werden?

mit den Probekérpern

1) Inge Lyse
Journal 15 (1936), S. 34.

and G. J. Gibson,

Von Fritz Munzinger, Stuttgart.

Die Winkel waren 6,4 bis 19,0 mm dick. Bel den 9,5 mm dicken
Winkeln wurden die zur Kraftrichtung senkrechten Schenkel 25,4 bis
127 mm lang gemacht; sonst

211, u Sil M waren sie wie die Schenkel

i [ . in der Kraftrichtung rund
7?_71%;6??'156%/2&0 76 mm lang. Die Lange

1 der Winkel betrug in allen
Féallen rd. 152 mm. Die bei

i Y der Belastung entstehenden

Abbiegungen der zur Kraft-
richtung senkrechten Schen-
kel bei *, vgl. Bild 2a, wur-
den mit MeRuhren gemessen.

Bild 4. Bei den Plattenverbin-

dungen wurde die Dicke

der Platten von 6,4 bis 19,0 mm, die Lé&nge von rd. 76 bis rd. 610 mm
abgestuft.

Die Zugversuche mit den Probekdérpern nach Bild 2au. b ergaben
zundchst, daRdieTragfahigkeit der Winkelverbindungen mit der Zunahme
der L&nge der zur Kraftrichtung senkrechten Schenkel betrachtlich abnahm,
wie zu erwarten war. Die Verminderung ist, wie die Zusammenstellung 1
zeigt, auf die VergroBerung des Hebelarms fir die Biegebeanspruchung zu-
rickzufiuhren. Bei der Berechnung derBiegespannungen nach Spalte 4

AL1S2-182-12.7-,m lang
FlankenkeblIn&ble

der Zusammenstellung 1 wurde angenommen, daB ein an den Enden fest
eingespannter Tréager
vorliegt, dessen freie
Lange gleich der
doppelten Entfernung
desSchwerpunkts der
Né&hte vom Schwer-
punkt des geféahr-
lichen Querschnitts
der Né&hte s2 ist.

GeméaR der Zusammenstellung 1, Spaltend u. 5, sind die errechneten
Spannungen unter der Hochstlast fast gleich groR ausgefallen. Im Quer-
schnitt B—B (vgl. Bild 2a) betragen die Biegespannungen rechnungsmaBig
nur etwa die Halfte.

Bild 5.

Zusammenstellung 1.
i 2 3 4 5

Zugspannung
der Naiite im*

Biegespannung

Lange des zur der Nahte im

h Hochstlast  Querschnitt A—A  Querschnitt A —A ~res
Krafichiund  je Winkel- ~ (vgl. Bild 22) (vgl. Bild 2a)
Schenkels*) paar unter der Hochst- unter der Héchst- ~“"max + “max
last < last cfi
max umax
mm kg kg/mm?2 kg/mm2 kg/innt2
25,4 rd. 21 200 10 114 124
50,8 , 10400 5 114 119
76,2 . 6000 3 99 102
127 s 4100 2 113 115

*) Die Winkel waren rd. 152 mm lang; die Schenkeldicke betrug 9,5 mm-

Die ersten FlieRfiguren wurden unter Belastungen, die etwa 75%
der Héochstlast betrugen, an den Hohlkehlen der Nahte s2 festgestellt.
Dabei betrug die Abbiegung der Winkel, bei x gemessen, etwa 2,5 mm.
Zur Feststellung der FlieRfiguren waren die Probekdrper mit einem leicht
abspringenden weien Anstrich versehen worden.

Durch die Flankenkehlndhte / (Bild 2b) an den zur Kraftrichtung
senkrechten Schenkeln der Winkel wurde die Widerstandsfahigkeit der
Verbindungen betrachtlich gesteigert. So wurde z. B. die Hochstlast der
Proben mit den 76,2 mm langen und 9,5 mm dicken Schenkeln durch An-

The American Welding Societprdnung von 76,2 mm langen FlankenkehIlndhten von 6000 kg auf 14200 kg

erhoht; die Steigerung betrug also rd. 140%. Die ersten FlieRfiguren
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traten jedoch schon unter niedrigen Belastungen an den Enden der
Flankenkehln&dhte auf. Auferdem rissen die Flankenkehlndhte unter der
Hdéchstlast nach kleinen Forméanderungen von den inneren Enden aus auf.

Die Flankenkehlndhte/ (Bild 2b) wurden bei den Probekdrpern nach
Bild 1 nicht angewendet, angeblich, well an den Enden der Flanken-
kehlndhte Spamiungsschwellen entstehen, weil die Spannungsverteilung

Bild 6.
nach Bild 1.

Spannungsverteilung in den Flanschen eines Tragers
Winkel 15,9 mm dick, Belastung 9072 kg.

unsicher sei, und schlieBlich, weil die Verbindungen nicht biegsam genug
erschienen. Dabei wurde wohl aufer acht gelassen, dal ohne Zweifel
auch an den Wurzeln der Stirnkehlndhte s2 betrdchtliche Spannungs-
schwellen auftreten, wenn die Flankenkehlndhte / nicht angeordnet sind.
Dazu kommt, daB die Wurzeln der Stirnkehlndhte Im Gegensatz zu den
FlankenkehInahtenden fiir eine Bearbeitung unzugénglich sind. Die Trag-
fahigkeit und die Steifigkeit der Anschlisse wurden vielmehr durch die
Anordnung von dickeren Winkeln erhoht, wobei die gewilinschte Bieg-
samkeit noch erhalten blieb.

Wenn bei den Probekérpern nach Bild 3a u. b die Platten durch
Kehln&dhte an die Einspannkreuze angeschlossen wurden, waren sie wenig
widerstandsfahig, weil ein zusatzliches Biegemoment entstand. Es wurde
daher versucht, die Platten durch V-férmige Stumpfnéhte mit dem Ein-
spannkreuz zu verschweilRen. Es war aber wegen einer heftigen magne-
tischen Blaswirkung des Lichtbogens schwierig, die Wurzeln der
SchweiBfugen einwandfrei zu verschweiBen. Soweit eine einwandfreie
Stumpfnaht entstand, wurde die Tragfahigkeit bedeutend grdRer als beim
AnschluB mit Kehlndhten. Beim Bruch der Probekdrper wurden dann

Nach den Spannungsmessungen am Tréger
Nach der Drehung der Tréagerenden

flHe Winkel 16,i <7 2- 165lang

Anderung des Einspannwertes der Trégeranschlisse
mit der Belastung der Trager nach Bild 1.

Bild 7.

Klumpen von etwa 10 mm Tiefe aus der waagerechten Platte W heraus-
gerissen. Lyse und Glbson fiuhren diese Brucherscheinung auf Schrumpf-
spannungen an der Oberflache der Schweil3stelle zurick, die bei den
Platten, die dicker als 12,7 mm waren, die Streckgrenze erreichten. Es
ist aber sehr wohl méglich, daB die Klumpen aus den Platten W heraus-
gerissen wurden, well das SchweiBgut fester war als der Werkstoff der
Platten. Wegen, der Schwierigkeiten beim Schweifen und wegen der
Unzuverlassigkeit der fertigen N&ahte wurden die SchweilRverbindungen
nach Bild 3a u. b als ungeeignet zur Aufnahme von Einspannmomenten
angesehen.

Durch die Biegeversuche mit den Probekdérpern nach Bild 4 sollte
zunéchst das Verhalten der AnschluBwinkel in der Zugzone im Vergleich
zum Zugversuch untersucht werden. Aufierdem sollte nachgepruft werden,
ob die ubliche Berechnungsart zutrifft, wobei angenommen wird, daf sich
die Trager um ihren unteren Endpunkt auf den Tragwinkeln drehen, wo-
durch die Schweifn&dhte am senkrechten Schenkel der oberen Winkel mit
dem Abstand / vom Drehpunkt die Zugkraft F aufzunehmen haben; die

Munzinger, Uber Versuche mit geschweilRten Anschlissen von stahlernen Trégern an Stiitzen 53

Einspannmomente wirden damit MF— F -f. Die Einspannmomente

wurden durch Anwendung verschieden dicker Winkel in der Zugzone ver-
andert. An einem von den funf Probekérpern war die Platte in der Mitte
durch ein H-Profilstick ersetzt. Die Drehung der Trager am Mittelstiick
wurde mit MeBuhren verfolgt. Aus den MeBergebnissen wurde der Ein-
spannwert der Anschliisse berechnet, wobei die feste Einspannung gleich
100% gesetzt wurde. Dabei ergab sich bei

einer Dicke der oberen Winkel von 9,5 mm der Einspannwert zu 23%,

, 159 . , . 49%,
19,0 . . 57%,
25,4 . . , 74% .

Die FlieBgrenzen der oberen Winkel waren unter Belastungen, die
44 bis 76% der Hochstlasten betrugen, erreicht, also wesentlich friher
als bei den Zugversuchen; die Hochstlasten und Abbiegungen waren aber
praktisch gleich groB wie bei den Zugversuchen. Der Nullpunkt fir die
Drehung der Trégerenden lag bei den 9,5 mm dicken Kopfwinkeln um
rd. 13 mm, bei den 22 mm dicken Kopfwinkeln um rd. 57 mm uber den
Tragwinkeln.

Von denVersuchen mit den Probekérpern nach Bild4sindnur die
Ergebnissemitgeteilt, die firdie Beurteilung derVersuchemit den Probe-
kérpern nach Bild 1 notig waren. Weitere Versuchsergebnisse wurden
einem besonderen Bericht Vorbehalten.

An den Probekdérpern nach Bild 5 wurde die Bewegung der End-
pfosten, wenn sie nicht festgehalten sind, studiert, um fir die Versuche
mit den Probekdrpern nach Bild 1 die richtige Anordnung zum Festhalten
der Endpfosten treffen zu koénnen.

Bei den Biegeversuchen mit den Probekdérpern nach Bild 1 wurden
die Endpfosten durch die Hebebdcke und Kragtrager senkrecht gehalten.

20
&
k55 &
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) Y R' 4 v fd
I*:lo 8 F
5 >
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§ 5 % >>
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6 5 10 2 v 15 18 20
Belastung des Trégers in b
Bild 8. EinfluB der Dicke der Kopfwinkel auf die Spannungen
im Tréager nach Bild 1. Belastung In den Drittelpunkten.

L 76,2-76,2; 165 mm lang.

Die Anschlisse der Tragerenden sind absichtlich nur so stark bemessen
worden, daR die Tréger bestimmt in der Mitte zerstdrt wirden. Die Be-
wegungen der Trégerenden wurden wieder mit MeRuhren verfolgt und
aulRerdem durch Dehnungsmessungen mit einem Whlttemore-Dehnungs-
messer die Randspannungen der oberen und unteren Trégerflanschen
bestimmt. Aus den Bewegungen der Tréagerenden sowohl wie aus
Spannungsmessungen konnte der Einspannwert der Anschlisse ermittelt
werden. Bild 6 zeigt ein Beispiel von den Spannungsmessungen an den
Tréagerflanschen. Die beiden Arten der Bestimmung der Einspannwerte
ergaben befriedigende Ubereinstimmung, wie aus Bild 7 ersichtlich ist.
Das Absinken des Einspannwertes unter héheren Belastungen des Balkens
wird von Lyse und Gibson auf die Uberschreitung der FlieRgrenze der
Kopfwinkel zuriickgefihrt. Den EinfluR der Dicke der Kopfwinkel auf die
zuldssige Tréagerbelastung zeigt Bild 8. Die Abbiegungen der Winkel und die
FlieBgrenzen stimmten bei den Probekdrpern nach Bild 4 u. 1 ndherungs-
weise Uberein, wobei fir die Probekdrper nach Bild 1 als FlieRgrenze will-
kirlich diejenige Belastung eingesetzt wurde, bei der im Tréager die grofBte
Spannung 12,65 kg/mm2 betrug. Diese Ubereinstimmung ist fir Deutsch-
land besonders bemerkenswert, weil hier bei den bisherigen Versuchen
zur Feststellung der Widerstandsfahigkeit von geschweiBten Anschlissen
ahnliche Probekdérper wie die nach Bild 4 bevorzugt angewendet wurden.
Die Zerstorung der Probekdrper nach Bild 1 konnte nicht erreicht werden,
weil die Probekdrper seitlich nicht genligend abgestutzt waren.

Auf Grund der Versuchsergebnisse wurde eine Berechnungsart fur
derartige Trageranschlisse vorgeschlagen. Durch weitere Versuche der
beiden Forscher soll klargestellt werden, fir welches Gewicht, welche
Héhe und Spannweite der Trager die vorgeschlagene Berechnungsart
angewendet werden kann.

Die geschweifRten Trageranschlisse, die hier gutgeheiBen werden,
erinnern noch sehr an genietete Anschlisse; auflerdem werden die Werk-
stoffe schlecht ausgenutzt. Sie werden daher In Deutschland, wo man
bestrebt ist, geschweilte Anschlusse schweiBgerecht zu gestalten, und
wo man gezwungen Ist, mit den Werkstoffen sparsam umzugehen, selten
angewendet werden konnen.
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Ausfihrung der Rostbricke nach Tabelle II.
Ordinaten der EinfluBRlinien fir Mw. Ordinaten der EinfluBlinien fir M1S
Roststab Randtréger Roststab Randtrager
A—B C—D E-F G-H J-K A—B C—D | E-F G-H J-K
0 0 00 0,09601 140 0 40 O 0 0 00 0,08621 40 0 40 0
1 0,01755 24 0,12391 139 0,01228 39 0,01228 1 0,00869 24 0,09652 39 0,01033 39 0,01033
2 0,03575 23 0,15125 38 0,02440 38 0,02440 2 0,01779 23 0,10662 38 0,02056 38 0,02056
3 0,05525 22 0,17745 i37 0,03619 37 0,03619 3 0,02772 22 0,11630 37 0,03058 37 0,03058
4 0,07670 21  0,20201 36 0,04749 36 0,04749 4 0,03890 21 0,12538 36 0,04027 36 0,04027
5 0,10074 20 0,22431 35 0.05815 35 0,05815 5 0,05172 20 0,13362 35 0,04957 35 0,04957
6 0,12803 19 0,24381 34 0,06799 34 0,06799 6 0,06662 19 0,14083 34 0,05834 34 0,05834
7 0,15922 18 0,25995 ~33  0,07686 33 0,07686 7 0,08401 18 0,14679 33 0,06650 33 0,06650
8 0,19494 17 0.27217 32 0,08460 32 0,08460 8 0,10427 17 0,15131 32 0,07393 32 0,07393
9 0,23586 16 0,27992 31 0,09103 31 0,09103 9 0,12786 16 0,15418 31 0,08053 31 0,08053
10 0,28262 10 0,28262 00 0,07640 30 0,09601 30 0,09601 10 0,15517 10 0,15517 00 0,08621 30 0,08621 30 0,08621
11 0,23569 16" 0,27992 24 0,06913 29 0,09941 29 0,09941 11 0,18655 16" 0,15418 24 0,09652 29 0,09086 29 0,09086
12 0,19477 17" 0,27217 23 0,06200 28 0,10131 28 0,10131 12 0,22206 17° 0,15131 23 0,10662 28 0,09449 28 0,09449
13 0,15941 18 0,25995 22 0,05517 27 0,10181 27 0,10181 13 0,26172 18" 0,14679 22 0,11630 27 0,09706 27 0,09706
14 0,12913 19 0,24381 21 0,04875 26 0,10105 26 0,10105 14 0,30552 19 0,14083 21 0,12538 26 0,09862 26 0,09862
15 0,10345 20" 0,22431 20 0,04293 25 0,09914 25 0,09914 15 0,35345 20' 0,13362 20 0,13362 25 0,09914 25 0,09914
14' 0,08191 21" 0,20201 19 0,03785 26' 0,09619 26' 0,09619 14" 0,30552 21' 0,12538 19 0,14083 26’ 0,09862 26' 0,09862
13' 0,06404 22' 0,17745 18 0,03364 27" 0,09232 27' 0,09232 13' 0,26172 22' 0,11630 18 0,14679 27' 0,09706 27" 0,09706
12' 0,04936 23" 0,15125 17 0,03045 28" 0,08766 28" 0,08766 12' 0,22206 23" 0,10662 17 0,15131 28" 0,09449 28' 0,09449
11' 0,03742 24' 0,12391 16 0,02843 29" 0,08231 29" 0,08231 11' 0,18655 24' 0,09652 16 0,15418 29' 0,09086 29" 0,09086
10° 0,02772 00" 0,09601 10" 0,02772 30" 0,07640 30" 0,07640 10" 0,15517 00' 0,08621 10' 0,15517 30’ 0,08621 30" 0,08621
9" 0,01986 16 0,02843 31' 0,07003 31' 0,07003 9" 0,12786 16> 0,15418 31" 0,08053 31" 0,08053
8’ 0,01361 17" 0,03045 32" 0,06327 32" 0,06327 8" 0,10427 17" 0,15131 32" 0,07393 32" 0,07393
7’ 0,00878 18" 0,03364 33" 0,05614 33" 0,05614 7" 0,08401 18" 0,14679 33" 0,06650 33" 0,06650
6" 0,00521 19' 0,03785 34" 0,04870 34" 0,04870 6' 0,06662 19' 0,14083 34' 0,05834 34' 0,05834
5 0,00271 20" 0,04293 35" 0,04099 35" 0,04099 5' 0,05172 20" 0,13362 35" 0,04957. 35" 0,04957
4 0,00109 21" 0,04875 36' 0,03306 36" 0,03306 4 0,03890 21' 0,12538 36' 0,04027 36" 0,04027
3 0,00020 22" 0,05517 37" 0,02495 37" 0,02495 3" 0,02772 22' 0,11630 37" 0,03058 37" 0,03058
2' - 0,00017 23" 0,06200 38" 0,01671 38" 0,01671 2' 0,01779 23* 0,10662 38" 0,02056 38" 0,02056
1' - 0,00017 24" 0,06913 39" 0,00838 39" 0,00838 1" 0,00869 24' 0,09652 39" 0,01033 39" 0,01033
0" 0 00" 0,07640 40" 0 40" 0 0" 0 00" 0,08621 40" O 40" 0
Ordinaten der EinfluBlinien fir den Auflagerdruck A.
Roststab Randtrager
A—B C—D E—F G-H J-K
0 1,00000 00 0,09601 40 O 40 O
1 0,91755 24 0,12391 39 0,01228 39 0,01228
2 0,83575 23 0,15125 38 0,02440 38 0,02440
3 0,75525 22 0,17745 37 0,03619 37 0,03619
4 0,67670 21  0,20201 36 0,04749 36 0,04749 L
Multiplikator k-A 5 060074 20 0,22431 35 005815 35 0.05815 Muitiplikator k-K
6 0,52803 19 0,24381 34 0,06799 34 0,06799
7 0,45922 18 0,25995 33 0,07686 33 0,07686
8 0,39494 17 0,27217 32 0,08460 32 0,08460
9 0,33586 16 0,27992 31 0,09103 31 0,09103
10 0,28262 10 0,28262 00 0,07640 30 0,09601 30 0,09601
11 0,23569 16’ 0,27992 24 0,06913 29 0,09941 29 0,09941
12 0,19477 17' 0,27217 23 0,06200 28 0,10131 28 0,10131
13 0,15941 18" 0,25995 22 0,05517 27 0,10181 27 0,10181
14 0,12913 19" 0,24381 21 0,04875 26 0,10105 26 0,10105
15 0,10345 20" 0,22431 20 0,04293 25 0,09914. 25 0,09914
14 0,08191 21" 0,20201 19 0,03785 26" 0,09619 26" 0,09619
13 0,06404 22' 0,17745 18 0,03364 27" 0,09232 27' 0,09232
12' 0,04936 23" 0,15125 17 0,03045 28' 0,08766 28' 0,08766
11" 0,03742 24" 0,12391 16 0,02843 29" 0,08231 29" 0,08231
10' 0,02772 00' 0,09601 10" 0,02772 30" 0,07640 30" 0,07640
9' 0,01986 16' 0,02843 31" 0,07003 31" 0,07003
8’ 0,01361 17" 0,03045 32' 0,06327 32' 0,06327
7 0,00878 18" 0,03364 33' 0,05614 33" 0,05614
6" 0,00521 19' 0,03785 34" 0,04870 34" 0,04870
5' 0,00271 20' 0,04293 35" 0,04099 35" 0,04099
4 0,00109 21" 0,04875 36' 0,03306 36' 0,03306
3 0,00020 22' 0,05517 37" 0,02495 37' 0,02495
2' - 0,00017 23’ 0,06200 '38' 0,01671 38" 0,01671
1' - 0,00017 24' 0,06913 139" 0,00838 39' 0,00838
0' O 00" 0,07640 140" O 40" 0
(Schlu3 folgt.)
INHALT: AuBermittig gedriickte Baustahlstibe mit elastisch eingespannten Enden und verschieden groRen Angriffshebeln. — Uber Versuche mit geschweilRten Anschlissen von
stahlernen Tradgern an Stitzen. — Die symmetrisch ausgebildete Rostbriicke mit drei Haupttragern und elastischen Quertragern In den Haupttragerdritteln. (Fortsetzung.)

Verantwortlich fur den Inhalt: Geh. Regierungsrat Prof. A. Hertw lg, Berlin-Charlottenburg. — Verlag WUh. Ernst* Sohn, Berlin W9. — Druck: Buchdruckerei Oebrider Ernst, Berlin SW 68.



