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Vorwort.

Die in dieser Abhandlung beschriebenen Versuche sind eine Fortsetzung der in den Jahren
1930—1933 ausgefiihrten Schwinglastversuche an Eisenbetonbalken.! Da iiber den Stof-
widerstand solcher Tridger so gut wie nichts bekannt ist, hatte das aufgestellte Versuchs-
programm das Ziel, eine Erforschung dieses Gebietes einzuleiten.

Die Durchfiihrung erfolgte in miihevoller, tastender Arbeit unter Beihilfe von industriellen
und wissenschaftlichen Stellen. Die Isteg-Gesellschaft forderte die Versuche, indem sie die
StoBmaschine beistellte und einen erheblichen Teil der Kosten trug. Weitere wertvolle
Unterstiitzung durch Baustofflieferung, Arbeiten und Beitrige gewihrten die Allgemeine
Baugesellschaft A. Porr, Mayreder, Kraus & Co., die Osterreichisch-Alpine Montangesellschaft,
die Perlmooser Zementfabriks-A.-G. und deren Zentraldirektor Pierus, Rella & Co., die
Universale-Redlich & Berger Bau A. G., der Verband der Freunde der Technischen Hoch-
schule und die Wiener Baustoff A. G. Allen Forderern dieser wissenschaftlichen Arbeit sei
auch an dieser Stelle der gebiihrende Dank ausgesprochen.

Die Versuche wurden in der Technischen Versuchsanstalt (Leiter Prof. Dr.-Ing. Franz
Rinagl) der Technischen Hochschule Wien durchgefiihrt. Besondere Anerkennung gebiihrt
den Versuchsausfiihrenden, die in vorbildlicher Zusammenarbeit das Gelingen der Versuche
sicherstellten. Von der Versuchsanstalt waren die Herren beteiligt: Dr.-Ing. M. Melzer,
Dozent Dr.-Ing. F. Miiller und Dr.-Ing. J. Stich, von der Lehrkanzel fiir Eisenbeton und
Statik die Assistenten: Dr.-Ing. F. Baravalle (bei Beginn der Arbeiten), Ing. H. Sartorius
und Ing. Th. Titze. Ferner hat Dr. Ing. J. Kuodis die RiBluntersuchung durchgefiihrt und
Ing. St. Soretz bei der Auswertung mitgeholfen. Die Festlegung der Einzelheiten des Versuchs-
vorganges und des Versuchsberichtes oblagen dem zweiten Berichterstatter.

Die Verfasser hoffen, mit der vorliegenden langwierigen Arbeit einen Beitrag zur weitern
Erforschung des Eisenbetonbalkens geleistet und im besondern in das noch ziemlich dunkle
Gebiet des StoBwiderstandes einiges Licht getragen zu haben.

1 Veroffentlicht in Heft 15 des Osterr. Eisenbetonausschusses Wien 1935.

Wien, im September 1936.
R. Saliger,
E. Bittner.
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A. Vorarbeiten.

a) Versuchsplan.

Der Versuchsplan umfaBBt 24 Hauptversuchsbalken mit Bewehrungen aus 4 verschiedenen
Stahlsorten, niamlich: St 37, Istegstahl, St 55 und St 8o, und zahlreiche Betonprobekorper.

Alle Balken haben die gleiche Bauart nach Abb. 1: 4m Linge und Rechteckquerschnitt
von 20 cm Breite und 25 cm Hohe; die Nutzhohe ist 22 cm. Die zwei Trageisen sind gerade
durchgefiihrt und mit Endhaken versehen. Die Stabdicken sind so gewihlt, daB mit Beriick-
sichtigung der verschiedenen Streckspannungen alle Balken annihernd die gleiche Tragfihigkeit
besitzen (Tafel 1). An der Oberseite wurden als Transportbewehrung 2 @ 7 aus St 37 angeord-

net; diese Stdbe haben sich bei der StoBbelastung, wo die Balken auch nach aufwirts aus-
schwingen, als sehr wichtig erwiesen. Die geschlossenen Biigel o 5,5 sind in 12 cm Abstand
angeordnet, an den Balkenenden in 6 cm Abstand.

Von den 4 Balkennummern wurden je 6 Gleichstiicke a bis f hergestellt. a und b waren
fiir den gewohnlichen, ruhigen Biegeversuch bestimmt; die Stiitzweite betrug 3,70 m, es wurden
zwel symmetrische Einzellasten

in 60 cm Abstand angeordnet. Tafel 1. Versuchsplan.

Die iibrigen Gleichstiicke wur- — \ & -
den dem StoBversuch unter- Balken | Bewehrung \ L w=
worfen; die Stiitzweite betrug ' | 1 %
wieder 3,70; es wirkte aber {

nur eine Last in Balkenmitte, sta—t | 22 18, St 37,12 51 LI5
die auf den Balken herunterfiel. 52ami 2 8 10 :E Isteg 31 71
Das Fallgewicht konnte von go ?f::f | jg ii St 32'12 z; Z;
bis 450 kg verandert werden, |

als Fallhohe waren 20 bis 40cm Querschnitt: b = 20, d = 25, k= 22 cm.
vorgesehen. Bei den Balken ¢
und d sollte mit einer kleinen Last begonnen und diese stufenweise gesteigert werden (als Vor-
versuch); bei den Balken e und f sollte sogleich eine Last angewendet werden, die in der Nihe
der nach dem Vorversuch voraussichtlichen grélitmdéglichen Last liegt.

Die Balken waren aus gewéhnlichem Baubeton (270 kg Zement je Kubikmeter Fertigbeton)
herzustellen.

Saliger u. Bittner, StoBversuche. I



2 Vorarbeiten.

Zur Ermittlung der Betoneigenschaften waren vorgesehen:

Wiirfel mit 20 cm Kantenlinge.

Vierkante 20 . 20 . 80 cm mit Stauchungsmessungen an allen 4 Seiten.

Onorm-Biegedruckbalken 7 . 8,6 . 220 cm mit 2 & 12, Nutzhdhe # = 8 cm, Stiitzweite 2 m,
Belastung durch zwei Einzellasten in 50 cm Abstand.

Biegezugbalken mit Onorm-Querschnitt 8,6.7 .60 cm (liegendes Rechteck), Stiitzweite
50 cm, 2 Einzellasten in 10 cm Abstand.

Biegezugbalken! 12 .12 .36 cm, Stiitzweite 30 cm, I Einzellast in der Mitte.

Biegezugbalken! 12.12 .72 cm, Stiitzweite 60 cm, I Einzellast in der Mitte.

b) Zement.

Es wurde gewohnlicher Portlandzement, Marke ,,Mannersdorf der Perlmooser Zement-

fabrik A. G. verwendet.
Die normengeméBen Proben (Onorm B 3311) ergaben:

Glihverlust .........oo i 1%
Siebriickstand auf dem goo-Maschensieb................. 0,19%,
) » o  2500- R 1,0%
), » s 4900- e 3.7%
Litergewicht lose eingesiebt .............. .. ...l 1,065 kg
. fest eingeriittelt ......... ... ... oo i 1,72 ,,
RegeIWasser . ...vouiiiiint it 27,5%
Abbindebeginn nach 1 Stunde 50 Minuten.
Bindezeit 8 Stunden 40 Minuten.
Raumbestindigkeitsproben bestanden.
Tafel 2. Zementnormenfestigkeiten.
Wasserlagerung ?,ngneisrfrlltge
2 ' 7 ‘ - 28 { 28
Tage
kg/cm?
Zugfestigkeit............ 28,8 33,0 35,4 38,4
Druckfestigkeit ......... 392 5II 599 647

Der Zement ist nach der Onorm als ,,frithhochfester* anzusprechen, obwohl er nur als ,,ge-
wohnlicher’ Portlandzement bezeichnet war.

c) Sandkies.

700
— |Rerh . .
— ‘7 /; i Das angelieferte Donau-Baggergut wurde in

2 6 A4 L ;’/ §/1 3 KorngroBen abgesiebt:
v ('S
S““// }L § ;liw? Sand.............. 0 bis 3 mm
& , i § /! Mittelkorn ......... 3, I0 ,
/ |
S /, ! // ! Grobkorn.......... 10 ,, 20 ,,
// i ‘7/ ! Von fritheren Versuchen war noch Mittelkorn vor-
/ L handen und mufte dazugenommen werden, um die
20 7 Gemeﬂ’e’ — T + g )
7 ////g/ ‘J{/I V erforderliche Menge an Zuschlagstoffen zu bekommen.
P v i Als Mischungsverhiltnis Sand: Mittelkorn: Grobkorn

Abb. 2. Sieblinien der Zuschlagstoffe.

1 Im BetonstraBenbau gebrauchlich.

wurde 1:2,4:1 gewdhlt. Der groBe Anteil des Mittel-
korns, das iberdies aus lauter gebrochenen, scharf-



kantigen Steinchen bestand, beeintrichtigte die Verarbeitbarkeit des Betons, so daf dieser ein
etwas undichtes Gefiige bekam. Er war aber trotzdem sehr gleichmiBig. Die Sieblinien der ein-
zelnen Kornungen sowie des Gemisches sind aus Abb. z ersichtlich. (Beziiglich der beiden
Reihen siehe unter f, Herstellung der Versuchskorper.)

Das Festgewicht des Sandkieses wurde mit 2,65 ermittelt.
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Abb. 3. Spannungs-Dehnungslinien der Rundstidhle bis 70%/,.

d) Stahl.

Der erforderliche Stahl wurde von der Osterreichisch-Alpinen Montangesellschaft in den
Bauhof der Technischen Hochschule geliefert. Der Rundstahl @ 1o mm aus St 37,12 wurde
auf den Lagerplatz der Wr. Eisenhandels A. G. geschafft, zu Istegstahl verwunden und wieder
zuriick in den Bauhof gebracht. Dort wurden sdmtliche Eisen zerschnitten, gebogen und die
Bewehrungskorbe fertiggestellt. Aus den Reststiicken wurden Probestibe entnommen und
die gesamten Dehnungslinien der verschiedenen Stahlsorten aufgenommen (Abb. 3 bis 3).
Die Dehnungen der Rundstihle wurden am Anfang mit Martens-Spiegelapparaten mit 1o cm
MeBlange gemessen. Nach Erreichen der Streckgrenze wurde der Abstand zweier Marken, die

1*



Vorarbeiten.
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Abb. 4. Spannungs-Dehnungslinien des Istegstahls.

urspriinglich 10 cm voneinander entfernt waren, mit dem Stechzirkel abgegriffen. Die Dehnungs-
messung beim Istegstahl geschah mittels einer ZeiB-MeBuhr auf einer MeBlinge von rund 1 m;
die erste Ablesung wurde bei einer Spannung von 500 kg/cm? vorgenommen ; da der Me8bereich
der MeBuhr nur 10 mm betragt, wurden die Dehnungen tiber 19, auch hier mit einem MaBstab
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Abb. 5. Gesamte Spannungs-Dehnungslinien der Stahle.

zwischen 2 Marken von rund
1m Abstand gemessen. Die
Festigkeitswerte sind in der
Tafel 3 zusammengestellt.

Das DehnmaB ist als Mittel-
wert aus den 500-kg/cm?-Span-
nungsstufen bis zur Verhiltnis-
grenze berechnet; die beziig-
lichen Melpunkte liegen in der
Darstellung (Abb. 3 und 4) auf
der Geraden. Als Verhiltnis-
grenze ist jene Spannung ange-
geben, iiber der die Dehnungen
merklich vom geradlinigen
Verlauf abweichen.

Die Proben aus St 37 zeigen
ein gewisses Schwanken der
Spannung wihrend des
Streckens. Bei den Stiben A1
und A2 wurden die groferen
Dehnungen nicht mehr ge-
messen.

Bemerkenswert ist, da der St 55,12 einen ausgepragten Streckbereich mit gleichbleiben-

der Spannung aufwies, wihrend sonst ein langsames Ansteigen der Spannung die Regel ist.

Sogar der eine Stab (E) aus St 8o zeigt eine ausgesprochene Streckgrenze, wobei die Span-

nungsdehnungslinie ziemlich scharf abbiegt. Beim zweiten Probestab (F) ist die Linie starker aus-
gerundet und enthilt kein waagrechtes Stiick ; daher konnte nur die0,2%,-Grenze ermittelt werden.
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6 Vorarbeiten.

Der Istegstahl ergab zum Teil kurze waagrechte Stiicke der Forminderungslinie oder ein
Schwanken der Spannung. Alle Probestibe mit Ausnahme von N zerrissen innerhalb der MeB3-
strecke. Die Bruchdehnung des Istegstahls ist wegen der groBen MeBlinge nicht mit der
der Rundstihle vergleichbar.

¢) Schalungen.

Die Schalungen der Balken bestanden aus 4 cm dicken Brettern. Die Seitenwinde wurden
zusammengeschraubt und ohne Verbindung auf die Bodenbretter aufgesetzt; dieser Trog wurde
an den Enden und in der Mitte durch Rahmen aus [ -Eisen und Schraubenbolzen zusammen-
gehalten.

Es waren 12 Balkenschalungen vorhanden, die zweimal verwendet wurden.

Als Abstandhalter dienten Holzkl6tzchen von 5.5cm und der entsprechenden Dicke,
die bei den verschiedenen Eisendurchmessern verschieden ist. Sie wurden an den Balkenenden
und in der Mitte unter jedem Trageisen eingelegt.

Bei den Balken a und b, die fiir den ruhigen Biegeversuch bestimmt waren, wurden Vor-
kehrungen fiir die Dehnungs- und Stauchungsmessung getroffen. Hier wurden in Balkenmitte

an beiden Trageisen lingere Holzklétzchen mittels Flacheisen-

15 = _4p=  Schellen befestigt (Abb.6). Sie dienten gleichzeitig als Ab-
=90 i standhalter. Vor dem Biegeversuch wurden sie herausgestemmt

i 8% i und an ihrer Stelle die Tensometertriger in die Flacheisen-

£ o) o J schellen eingeschraubt. Zur Anbringung der MeBuhren fiir die
e - 2 Stauchungsmessung wurden 4 cm vom Druckrand eiserne

Frosche an die Schalung angeschraubt und mit einbetoniert.
Das gleiche geschah bei den Vierkanten an allen vier Seiten-
flichen.

Die Vierkante wurden in stehenden Holzschalungen hergestellt; die Wiirfel, Biegedruck-
und Biegezugbalken in den eisernen Formen der Versuchsanstait. Die Balkenformen mit
Onormquerschnitt (7 . 8,6 cm) haben keinen Boden, sondern werden auf gedlite Bretter aufgesetzt.

Abb. 6. Tensometerbefestigung.

f) Herstellung der Versuchskorper.

Die 24 Balken wurden in zwei Reihen zu je 12 Stiick hergestellt. Die Betonierung des ersten
Teiles, ndmlich der Balken a, ¢ und e (Reihe I) erfolgte am 2. Juli 1934 in der geschlossenen
Bauhalle der Technischen Versuchsanstalt und dauerte von 13 bis 17 Uhr.

Vor Beginn der Betonierung wurden die Zuschlagstoffe griindlich umgeschaufelt. Der Sand
enthielt 0,95%, Wasser, die Feuchtigkeit des Mittelkorns und des Kieses war sehr gering.
Die drei KorngréBen der Zuschlige und der Zement wurden zu jeder Mische genau abgewogen;
das Wasser wurde mittels einer Marke, die am Wassergefa der Mischmaschine angebracht war,
abgemessen. Bei der ersten Mische wurden zunichst 32 kg Sand, 76 kg Mittelkorn, 32 kg Kies,
20 kg Zement und 14,751 Wasser zugesetzt. Die Anteile der einzelnen Kornstufen waren den
verfiigharen Mengen entsprechend gewdhlt, der Zementzusatz entspricht ungefihr 270 kg
Zement in 1 m® Fertigbeton. Da diese Mischung zu trocken war, wurden noch 0,41 Wasser
zugesetzt; eine aus der Maschine entnommene Probe zeigte jedoch schlechten Zusammenhalt
infolge des groBen Anteils an scharfkantigem Mittelkorn und Kies. Zur Verbesserung wurden
noch 2 kg Zement zugegeben ; damit wurde ein zusammenhaltender, verarbeitbarer Beton erzielt.

1 Mische bestand also aus:
32 kg Sand, o bis 3 mm, davon 0,3 kg Wasser,

76 ,, Mittelkorn, 3 bis 10 mm,
32 ,, Kies, 10 bis 20 mm,
22 ,, Zement,

15,15 ,, Wasser, samt Sandfeuchtigkeit 15,45 kg.

177,15 kg = Gewicht einer Mische.



Herstellung der Versuchskorper. 7
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geringe Reste verarbeitet. Am 3. und 4. Tag wurden alle Versuchskérper ausgeschalt und
die Formen wieder aufgestellt, so dafl am 6. Juli 1934 nachmittags der zweite Teil, nimlich
die Balken b, d und f (Reihe II) betoniert werden konnten.

Der Feuchtigkeitsgehalt des Sandes, der frisch ausgesiebt worden war, betrug 1,89, des
Feuchtgewichtes. Der Mischvorgang und die erforderliche Betonmenge waren die gleichen
wie bei der ersten Reihe.

Der Wasserzementwert ist = 0,70. Es wurden 40 Mischen hergestellt und bis auf

1 Mische der zweiten Herstellungsreihe bestand aus:

32 kg Sand, davon 0,6 kg Wasser,

76 ,, Mittelkorn,

32 ,, Kies,

22 ,, Zement,

15 ,, Wasser, zusammen 15,6 kg Wasser.

177 kg.
. 15,6
Der Wasserzementwert ist - 2a = O7L

Die Form eines Biegedruckbalkens war schlecht aufgestellt, so daB die Zementmilch unten
ausrann; sie muflte entleert und abermals gefiillt werden. Es reichten deshalb 40 Mischen
nicht aus und es mufite noch eine Mische mit der halben Menge hergestellt werden, die nur
zum Teil bendtigt wurde. Tatsdchlich wurden also wie beim ersten Teil wieder rund 40 Mischen
verarbeitet.

Die zweite Reihe wurde am 5. und 6. Tag ausgeschalt. Die Wirme betrug wihrend der
Betonierung beide Male 18° C und schwankte in den nichsten drei Wochen von 15 bis 25° C.
Die relative Luftfeuchtigkeit war 50 bis 80%,, im Mittel 659, (wihrend der Betonierung beide
Male 65%). Wirme und Feuchtigkeit wurden durch einen Selbstschreiber ‘aufgezeichnet.
Wihrend der ersten Erhirtungstage wurden sidmtliche Versuchskorper tdglich mit Wasser
begossen. Sie lagerten bis zum Versuch in der Bauhalle.

Tafel 4. Betonierungsvorgang.

g - Biegezugbalken Nr. g g’
ER Vi Zos
Mischen Setzmaf g % Hauptbalken| Wiirfel ter- MoqH
Tag N = 5 N N kante g9 Q Anmerkungen
r cm 21z T T Nr. 8,6.7. | 12.12. [12.12.] B & O
] p? .6ocm | .72cm | .36cm | §H©
2 23
3]
..:::: 2 Sandentnahme zur
9 1I—1I13 (bleibt 43 | 28 | 51a—542 —_— — — 11a,12a (21a, 22a] — Feuchtigkeits-
4 stehen) bestimmung
i _
1 14—27 — — | — | 51c—354c | Ta—4a |ra—6a|Ia—4a — — 1a,2a
P — -
- 12
= 46 | 25
2, 28—40 I 3| 51e—54¢€¢ | 5a—I0a —_ 5a, 6a 13a,I4a (233, 24af3a—52a
. (fallt um) |
N
|
I0 45 30 i
_%3 41—353 12 40 | 20 51b—54b | 1b—3b |1b,2b|1b—3D be,xzb‘sz, 22bl1b,2b
2 - — —
= . .
4 Bei Mische 67 Sand-
b 13 49 | 18 entnahme zur
3 54—67 - ss| 6] 5" d—s54d [ 4b—7Db [3b,4b] — I 3b Feuchtigkeits-
S‘ ‘ bestimmung
E — _— _
. ‘ 1 M' h i
S |68—8o0,811 16 st | 18| stf—s4f |8b—r10b|[5b, 6D 4b—6b‘x3b, 14b|23b,24b[ 41, 5b ;::lbee ﬁe’;:re die

Die Tafel 4 enthalt die gleichzeitig mit den Balken hergestellten Betonprobekérper sowie
die Ergebnisse der Steifepriifung mittels Setztrichter, Ausbreittisch und Powers-Gerit.
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g) Beton.

Bei jeder der beiden Herstellungsreihen wurde folgende Menge Fertigbeton hergestellt:
1z Balken je .............. 0,20 .0,25.4,0 m=0,2 md............ 2,400 m3
10 Wiirfel je .............. 0,20° =0,008 , ............ 0,080 ,,

6 Vierkante je ........... 0,20 .0,20.0,80 ,, =0,032 ,, .....uu..... 0,192 ,,
6 Biegezugbalken je ...... 0,086 .0,07.0,60 ,, =0,0036 ,, ............ 0,022 ,,
4 ), by eeeees 0,I2 .0,I2.0,72 ,, = 0,0104 ,, «erveverunn.. 0,041 ,,
4 ) sy eeeeens 0,12 .0,12.0,36 ,, =0,0052 ,, ............ 0,021 ,,
5 Biegedruckbalken je .... 0,086.0,07.2,2 ,, =00I52 ,, ..c.c...... 0,066 ,,

Zusammen ... 2,822 m3

Fiir diese Betonmenge wurden 40 Mischen mit je 177 kg Gewicht benétigt.

Samtliche Wiirfel wurden nach beendigter Betonierung in den Formen gewogen und er-
gaben ein mittleres Gewicht von 18,86 kg, entsprechend einem Raumgewicht von y = 2,36 t/m3.
Im Alter von 5 Tagen wurden die ausgeformten Wiirfel wieder gewogen; sie hatten jetzt nur
18,59 kg. Es sind also 0,27 kg oder 1,45 Gewichtshundertteile Wasser verdunstet. Zur Zeit
der Priifung, im Alter von 11 bzw. 19 Monaten, betrug das Raumgewicht der Wiirfel 2,30 t/m3,
das der Vierkante 2,23 t/m3. Es sind also weitere 1,3 Gewichtshundertteile Wasser verdunstet.

Wenn das Raumgewicht des Frischbetons y = 2,36 t/m?® betrigt, enthilt 1 m3 Frischbeton

421 kg Sand 1

1015 ,, Mittelkorn ; zusammen 1862 kg Zuschlagstoffe
426 ,, Kies

293 ,, Zement

205 ,, Wasser
2360 kg Beton

Davon sind wihrend der ersten Tage 34 kg Wasser verdunstet, in der spitern Erhirtungs-

zeit weitere 31 kg.
Der Festraum des Frischbetons betrigt:

1862
Zuschlagstoffe. .. .. 2650 = 0703
293
Zement ........... 3140 — 0,093
2
Wasser ........... 2% 0,205
1000
1,001

Es waren demnach keine nennenswerten Hohlriume im Frischbeton vorhanden. Zur Zeit
der Prifung waren aus 1 m® Beton 65kg Wasser verdunstet, der Beton enthielt also 6,5%
Hohlrdume.

Die Festigkeiten sind in der Tafel 5 zusammengestellt. AuBer den Wiirfeln wurden auch
die Hilften der gebrochenen Biegezugbalken zwischen Stahlplatten auf Druck gepriift, und
zwar bei den Balken 12 . 12 . 36 cm jede Halfte, bei den Balken 12 . 12 . 72 cm und 8,6 . 7. 60 cm
zum groften Teil jede Hilfte zweimal. Die so gewonnenen Druckfestigkeiten entsprechen im
Gesamtmittel ungefahr der Wiirfelfestigkeit. Die an den verschiedenen Balkenformen bestimm-
ten Biegezugfestigkeiten zeigen keine gesetzmiBigen Unterschiede.

Die Festigkeit der Vierkante ist im Verhiltnis zur Wiirfelfestigkeit gering, ndmlich bloB
0,44 0, bzw. 0,61 ¢,,. Hier hat sich der grole Gehalt von scharfkantigen, sperrigen Zuschlag-
stoffen am meisten ausgewirkt; in den engen stehenden Schalungen konnte der Beton durch
miBige Stampfarbeit nicht geniigend verdichtet werden. Trotzdem sind die Streuungen nicht
sehr groB. Die Abb.7 und 8 zeigen die gemessenen Stauchungen, und zwar das Mittel aus
4 Messungen an den 4 Seiten. Die Vierkante wurden moglichst genau in der Maschine einge-
richtet; wenn bei der ersten Laststufe die 4 MeBuhren gréBere Unterschiede zeigten, wurde
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nochmals entlastet und der Vierkant entsprechend verschoben, bis die Stauchungen gut iiber-
einstimmten.

Die Vierkante der Reihe I wurden ohne Zwischenentlastung so weit belastet, bis ein Last-
stillstand eintrat; dann wurde sofort entlastet und abermals stufenweise belastet. Bei dieser
zweiten Belastung ergaben sich die Stauchungslinien zum Teil nach aufwirts, zum Teil nach
abwirts, immer jedoch sehr schwach gekriimmt. In der Abb.7 wurde daher als Mittel eine
Gerade eingezeichnet; sie ist flacher als die erstmalige Stauchungslinie am Ursprung. Thre

Neigung entspricht der Stauchung bei erstmaliger Belastung auf 136 kg/cm? oder 0,83 Opmax;

. 6k 2

das ,,scheinbare’ Dehnmaf3 in diesem Punkt ist E' = % = 130 gsg(,//cm
’ 00

.
das Dehnmall am Ursprung E, = (7‘{2)0: 210 tjem? betrigt.

= 143 t/cm?, wihrend

200
Sy
o
o N
~.
750 e} b L
L~
a ° \o\\
/b
o xa L a
~
]
X
R
{700 Qg
b
o e x a
/ Vierkant 14| +
50 * 0 L x 0O A 2a| o
3a) o
44| a
Sa| =
) 2] & x 04 + a 6a | a
o 0,5 7 15 2 2,5

€ /1 Yoo
Abb. 7. Stauchungen der Vierkante, Reihe I.

Die erste Stauchungslinie ist mit weitgehender Anniherung eine Parabel, deren Scheitel
durch die Werte ¢ = ¢, und ¢, = 1,65%, gegeben ist. Die Neigung dieser Parabel im Ursprung ist
163 kg/cm?

1,65% 00

Nach der Entlastung wird die erste Héchstlast nicht mehr erreicht. Dieser Belastungsvorgang
wurde gewdhlt, weil bei den Stolversuchen die Bewehrung wiederholt bis auf die Streckgrenze,
bei wachsender Verformung somit auch die Druckzone wiederholt bis auf ihre Festigkeit be-
lastet wird.

Die Festigkeiten der Vierkante II liegen zum groBten Teil wesentlich héher als die der
Vierkante I; die Stauchungslinien liegen entsprechend héher, haben aber die gleiche Form.
Hier wurde in mehreren Laststufen die bleibende Stauchung bestimmt und in Abb. 8 eingetragen;;
nach Erreichen der Hochstlast wurde der Versuch nicht fortgesetzt.

Die in der Tafel 5 angegebenen Biegedruckfestigkeiten der Onorm-Balken sind unter
Beriicksichtigung der tatsichlichen Abmessungen nach Zustand II mit # = 15 berechnet.

0,
E,= 2——8: =2 = 197,5 t/cm?2

Die sogenannte Ubertragungsziffer 4 — ?fl ist hier im Mittel der beiden Reihen nahe bei 1,

also auBergewohnlich niedrig. Das deutet darauf hin, dal die wahre Biegedruckfestigkeit,
die mit der Prismenfestigkeit wesensgleich ist, viel kleiner als die Wiirfelfestigkeit war, was
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Tafel 5. Beton

Biegezugbalkenhilften
Wictel Vierkante Biegedruckbalken Druckfestigkeit 04 kg/cm?
Reihe [ op (%] .
kg/cm? kg/cm? kg/cm Balken Balken
fe f 1z x Iz X 36 | 12 X 12 X 72 Balken 8,6x 7 x 60
372 168 343 340 345 361 476
424
380 362
| 402
345 183 446
417 322 315 350 346
2
4;—; 37 140 470 466
E 315 422 460
[ 360
=] 8
g 377 165 410 45
361 350
s} 357 357 35 458 430
400 342
7t 478 458
62
L 3 478 456
377 430 329 315 319 322
432 356
380 153 470 510
Mittel 368 1632 382 335° 344° 4484
GroBte Abwei- :
8 8 8 6,7\%
chungen vom | { £ 87| £ 123 | Hres | 4as e ERd(d o)
Mittel in 9, 4 4+ 5 : 7,3 5 3
381 194 422 410
338 280 284 | 298 39T | 356 306
374 298 298
238 364 400
376 6 8
384 22 305 43 37
g 347 203 263 259 326 315 432 424
(]
B 319 426 423
o) 326
E 328 290 296
= 240 308 305 322 353
320 288 305 395 308 308
288 280
II. 376 230 280 284
384 Nr. 5 beim Aus- 284 287
formen gebro- 245 249 287 203 290 290
375 200 chen 288 292
409
Mittel 358 217,5 334 274 303 == 352
296
+ 6,6
Grof3te Abwei- — 11,0
chungen vom { + 73| 4108 + 150 + 11,4 + 7.6 +23,9
- - - ’8 - » ] T eal— »
Mittel in % 10,9 10,8 13 10,6 6,3 + 18,9 20,4
— 5.4
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festigkeiten,
Biegezugfestigkeit 0y, kg/cm?
Balken ‘ Balken ‘ Balken Anmerkungen
12<12%36 | I2.12X72 ‘ 8,6~ 7 60
(1 Last in der Mitte) | (2 Lasten)
\
62,5 52,0 45,0
[19,3]1 1 Im Bruchquerschnitt 16chrig; beim Mittel nicht be-
riicksichtigt
64,1 ! 42,2
|
| 46,0
44,3 51,0 45,2
‘ 52,1
49,7 40,0 2 Alle Vierkante waren léchrig
i ‘ 51,8 3 Druckflache 142,8 cm?
\ ( 4 . 50
! o o
55.2 47,9 48,0 104 % =67 bzw. 7,7
‘ Oy Obz
|
-+ 16,1 + 86 + 8,5 5 . . .
19,7 — 159 — 6.2 Bei Ausschluf des groBten und kleinsten Wertes
| i
| i
i 53,2
47,4 38,9
56,5
,2 A 0,8 I
44 | 5 i 56,3
! 48,5
45,8 45,5
|
} 47,1
| |
39,3 47,6
45,1
55:3
—— Ova _ Tw _
44,2 45,7 v 51,1 = 0,93 ——= 38,1 bzw. 7,8 bzw. 7,0
i Oy Ops
46,9 J &
|+ 22
+ 7.2 L2 | T34 L1006
— II,I — 14, — 11,
+9 L34 7
38
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sich ja bei den Vierkanten tatsichlich gezeigt hat, oder daBl die Biegebruchstauchung des Betons
verhiltnismiBig klein war.!

Bei den Onorm-Balken der Reihe II wurde versucht, die Stauchungen des Druckrandes zu
messen. Hierzu dienten zwei Zei3-MeBuhren mit 40 cm MeBlinge, die an zwei auf den Balken
aufgeschraubten Rahmen beiderseits in der Héhe des Druckrandes angebracht waren.

Der Versuch erfolgte in einer Maschine nach Bauart der deutschen Reichsbahn mit 2m
Stiitzweite, Belastung durch 2 Einzellasten P in 50 cm Abstand, die von Hand mittels einer

Schraubenspindel ausgeiibt und an
o einem zwischengeschalteten Feder-
gesam? o o ; ; manometer abgelesen werden. Die

O P erste Ablesung geschah bei 2 P =
== 200 kg, dann wurde immer um
100 kg, in der Nihe der Hochstlast
um 50kg gesteigert. Bei jeder Last-
stufe kann aus dem Moment mit zu-
nichst geschiatztem z die Stahlspan-
nung und -dehnung errechnet wer-
den (mit Vernachliassigung der
Betonzugspannungen). Aus dieser
Dehnung und der gemessenen Stau-
chung des Druckrandes ergibt sich
der Nullinienabstand x und sodann

» . M
700 per 7 die Betonrandspannung ¢, =

250

bleibend ber 10 hgfem® % o
—— A Y

200 -

150

o in Rgfem?®

FIXZ
wobei der Wert £ die Form der
R e Spannungsverteilung beriicksichtigt
/ Vierkan? 18 | » und aus den Stauchungslinien der
50 A 26 |0 Vierkante in Abhangigkeit von g,
A 30|+ gewonnen wurde. Der Druckmittel-
#¢1° punkt kann ebenfalls aus den
5% = Stauchungslinien gefunden werden
6512 ynd liefert einen genauern Wert
0 25 7 7 2 fl'i‘r 2, mit dem dann die Rechnung
£ in Yo wiederholt werden kann.
Abb- 8. Stauchungen der Vierkante, Reihe II. Bei den Balken 1b und 4b
waren die beiden Ablesungen so
stark verschieden, dafl kein brauchbarer Mittelwert gewonnen werden konnte. Die Ursache
diirfte eine seitliche Verkriimmung des Balkens gewesen sein.

Der Balken 2b (mit der héchsten Biegedruckfestigkeit) lieferte eine Stauchungslinie, die
der Form nach den Vierkanten entspricht, jedoch bei ¢, = 1,6°,, den Wert ¢, = 340 kg/cm?
erreicht. Einem Anwachsen der Stauchung bei gleichbleibender Spannung miilite eine Last-
steigerung entsprechen; diese wurde jedoch dadurch verhindert, daB sich ein ZugriBl 6ffnete
und Druckzerstérung in einem kurzen Bereich (8 cm) verursachte.

Beim Balken 3b ergab sich bei ¢, = 1,73%/y, der Spannungshéchstwert o, = 244 kg/cm®
und bei Erreichen der Hochstlast: &, = 2,15%4 und ¢, = 235 kg/cm?, also nahezu die gleiche
Spannung. Die Druckzerstérung trat an einem Ende der MeBstrecke ein, bei absinkender Last
und &, = 3,3%p. Die wirkliche Biegedruckfestigkeit dieses Balkens entspricht den hochsten
Werten unter den Vierkanten.

Man sieht aus den angefithrten Tatsachen, dall der Erfolg solcher Stauchungsmessungen
von mancherlei Umstidnden beeintrichtigt werden kann, so daB zur Gewinnung eindeutiger
Ergebnisse eine betrichtliche Anzahl von Versuchen notwendig wire.

1 Uber diese Zusammenhinge siehe: BITTNER, Zur Klirung der n-Frage bei Eisenbetonbalken, Beton
und Eisen, 1935, Heft 14.
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h) Durchfiihrung der Versuche.

Entsprechend den beiden Herstellungsreihen I und II wurde auch die Durchfithrung der
Versuche in zwei gleiche Hilften geteilt. Zunichst wurden die Balken a, ¢ und e gepriift. Nach
eingehender Bearbeitung der Ergebnisse wurde dann die zweite Hélfte, nimlich die Balken b,
d und f, mit vervollkommnetem Versuchsvorgang in Angriff genommen.

Bei den ruhigen Biegeversuchen konnten ja die Erfahrungen von vielen friiheren Versuchen
verwertet werden; die Balken a lieferten daher in den meisten Fragen bereits hinreichende
Ergebnisse. Anders bei den Stofversuchen, wo keine Erfahrungen vorlagen und gar nicht
vorauszusehen war, wie sich der StoB- und Schwingungsvorgang gestalten wird, welche Lasten
und Fallhéhen in Frage kommen usw. Die erste Versuchsreihe gab iiber diese Dinge Aufschlul3
und so konnte fiir die zweite Hilfte ein Weg der planméiBigen Erforschung festgelegt werden.

Die ruhigen Biegeversuche mit den Balken a begannen im Jdnner 1935. Die Belastung
wurde nur bis in die Nihe der voraussichtlichen FlieBlast gesteigert (hochste Laststufe 2 P =
= 2,5 t, wihrend sich die FlieBlast spiter mit 3,0 bis 3,3 t ergab. Die vorgenommenen Messun-
gen sind im nichsten Abschnitt beschrieben). Dann wurde der Versuch zundchst abgebrochen,
um bei der Durchfiihrang der StoBversuche die Balken noch zur Verfiigung zu haben und weitere
Messungen, deren Notwendigkeit sich inzwischen ergeben sollte, vornehmen zu kénnen.

Die Vorbereitung der StoBversuche verzogerte sich infolge anderer Arbeiten bis Anfang
Mai 1935; die Versuche mit den Balken ¢ und e begannen am 21. Mai und dauerten bis Ende
Juni. Dazwischen, Mitte Juni, wurden die Balken a endgiiltig bis zum Bruch gepriift; neue
Messungen erschienen nicht notwendig, wohl aber einige Verbesserungen. Gleichzeitig erfolgte
die Priifung simtlicher Betonprobekorper der Reihe I.

Bei der Bearbeitung der StoBversuchergebnisse stellte sich heraus, dal noch zu viele Gréfien
unbekannt waren, um die Messungen rechnerisch auswerten zu kénnen. Vor allem war iiber
den: StoBvorgang, der ja nur eine sehr kurze Zeit dauert, nichts auszusagen. Um dariiber Auf-
schiuB zu gewinnen, wurden im Oktober 1935 Zwischenversuche angestellt, bei denen das Fall-
gewicht statt auf einen Balken auf eine feste Unterlage herabfiel und der Riicksprung beob-
achtet wurde. Es zeigte sich jedoch, daB die Unterlage doch nicht unnachgiebig war und
ihre Bewegung daher wieder eine unbekannte GroBe darstellte; iiberdies traten in der Riick-
sprunghéhe bedeutende Streuungen auf, so dal diese Zwischenversuche nicht den gewlinschten
Erfolg hatten. Es blieb also nichts anderes iibrig, als den StoBvorgang beim Versuch mit den
Eisenbetonbalken selbst nach Méglichkeit zu beobachten, indem die Bewegung des Fallgewichtes
verfolgt wurde. Um auch mit anderen Massenverhiltnissen zwischen Fallgewicht und Balken
arbeiten zu konnen, wurde ein kleines Fallgewicht beschafft, dessen GréBe von 8 bis 48 kg
verindert werden konnte. Der solcherart vervollkommnete Versuchsvorgang wurde zunichst
an einem Holzbalken erprobt und sodann auf die Balken d angewendet. Diese StoBversuche
fanden im Dezember 1935 und Jinner 1936 statt. AnschlieBend folgten die ruhigen Biegever-
suche mit den Balken b, ebenfalls mit verbessertem Versuchsvorgang, und die Priifung der
Betonprobekdrper der Reihe II. Die an den Balken d gewonnenen Beobachtungen in Verbin-
dung mit einer inzwischen entwickelten Theorie der Schwingung mit plastischer Verformung
gestatteten eine befriedigende Auswertung nicht nur der Balken d, sondern auch der fritheren
Balken ¢ und e.

Als alle bisherigen Versuche fertig bearbeitet waren, folgten im Mai 1936 die letzten StoB-
versuche mit den Balken f, die als Bestitigung der Versuche d in dhnlicher Weise wie diese
durchgefiihrt und bearbeitet wurden, womit diese umfangreiche und langwierige Forschungs-
arbeit abgeschlossen wurde.

B. Die ruhigen Biegeversuche.
i) Messungen.

Zur Berechnung der Schwingungen beim StoBversuch ist vor allem die SteifheitsgroBe E J
des Balkens erforderlich, und zwar in Abhingigkeit vom Biegemoment und von der Vorbelastung,
ferner ihre Verteilung iiber die Balkenldnge.
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Diese Zusammenhinge sollten aus der Biegelinie beim ruhigen Biegeversuch ermittelt werden.
Zu diesem Zweck wurde die Durchbiegung an drei Stellen gemessen: in Balkenmitte, in einem
der Lastangriffpunkte und im Halbierungspunkt zwischen Lastangriff und Auflager. Zur
Durchbiegungsmessung dienten Zeifische Mefuhren mit Ablesung auf /oo mm. Von der Mog-
lichkeit, die Tausendstel Millimeter zu schitzen, wurde kein Gebrauch gemacht, sondern ab-
gerundet. Da der Mefibereich der Uhren 10 mm betrigt, die Durchbiegung der Balken aber
weit groBer war, wurden bei Versuchsbeginn genau abgeschliffene Stahlklétzchen von 10 mm
bzw. 20 mm Hoéhe zwischen den Fiihlstift der MeBuhr und das Unterlagsplattchen (Glasplatt-
chen, am Balken angegipst) geschoben. Wenn die Durchbiegung 10 mm erreichte, wurde das
Klstzchen herausgenommen und weiter gemessen, ohne die MeBuhr zu verstellen. Die drei
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Abb. 9. Anordnung der Mefgerate beim ruhigen Biegeversuch.

a Druckzylinder, b Verteiltriger, ¢ Tensometer, d MeBuhr am Druckrand, e MeBbriicke mit MeBuhren zur Durchbiegungsmessung.
Balken a: MeBuhren 1,2, 3. Balken b: MeBSuhren 1, 2/, 3.

MeBuhren waren auf einem [ -Eisen von 3,545 m Stiitzweite befestigt. Diese MeBbriicke stand
auf Stahlplattchen, die am Balken angegipst waren; sie war auf einer Seite festgehalten, auf
der andern beweglich.

Die Durchbiegung in Balkenmitte und die am Lastangriffpunkt unterscheiden sich wenig
voneinander; der kleine Unterschied war zu ungenau, um daraus die Kriimmung berechnen zu
konnen. Da die Biegelinie eines Eisenbetonbalkens nicht stetig gekriimmt, sondern infolge der
Risse mehr oder weniger geknickt ist, kann man die Kriimmung an einem kurzen Balkenstiick
tiberhaupt nicht einwandfrei messen. Anderseits zeigte sich bei den Balken a zuweilen eine
Unsymmetrie der Biegelinie, vor allem wihrend des FlieBens. Aus diesen Griinden wurde bei
den Balken b die MeBuhr am Lastangriffpunkt weggelassen und dafiir auf der andern Balken-
hilfte, spiegelgleich zur dritten MeBuhr, angebracht. Dabei wurden Mefuhren mit 2 bzw. 3 cm
MeBbereich verwendet, um das Umstellen zu ersparen.

AuBer den Durchbiegungen wurde die Dehnung des Stahls an beiden Bewehrungsstiben
mit Hugenbergerschen Tensometern gemessen. Die MefBlinge betrigt 2 cm. Ein Teilstrich der
Ableseskala entspricht einer Dehnung von rund 0,06%,; die Zehntel davon werden geschitzt.
Um die groBen Dehnungen wihrend des Streckens und der Verfestigung bestimmen zu kénnen,
wurden am Stahl neben den Tensometern Kornermarken in rund 2z cm Abstand angebracht
und ihr Abstand mittels Mikroskops gemessen. Das Verfahren hat sich jedoch nicht bewihrt,
da die Dehnungen im Streckbereich sehr ungleichmiBig sind und aus der Messung auf 2 cm
MeBlinge nicht auf die durchschnittliche Dehnung im Balken geschlossen werden kann. Die
durchschnittliche Dehnung 148t sich aber aus der Kriimmung des Balkens, die aus der Biegelinie
folgt, einigermaBen genau ermitteln, so dal man auf unmittelbare Messung verzichten kann.
Zur Messung der Betonstauchung dienten zwei Zei3-MeBuhren mit 40 cm MeBlinge, die beider-
seits am Balken angebracht waren. Zuerst wurden die bei der Betonierung vorgesehenen Frosche
beniitzt, die 4 cm vom Druckrand entfernt waren. Bei der zweiten, endgiiltigen Belastung der
Balken a und natiirlich auch bei den Balken b wurde die Anordnung verbessert und die MeB-
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uhren genau am Druckrand befestigt. Dazu muBten Locher in den Beton gestemmt und zwei
Flacheisen mit Zapfen eingegipst werden. Die gesamte Anordnung der MeBgerite zeigt die
Abb. g.

Versuchsvorgang bei den Balken a.

Die Anfangslast, bei der die ersten Ablesungen erfolgten, wurde moglichst niedrig gewihlt,
nidmlich Eigengewicht + 300 kg (2 Lasten je 150 kg, Eigengewicht rund 500 kg). Trotzdem
wurden zum Teil schon bei dieser Last Risse beobachtet, die wahrscheinlich beim Transport
aus dem Bauhof in die Versuchsanstalt oder beim Einbau in die Maschine entstanden sind.

Bei der Anfangslast von 300 kg, ferner bei 1300 und 2300 kg wurden die Riweiten am
Zugrand mittels Mikroskops gemessen und die RiBenden an den Seitenflichen ebenfalls mit
dem Mikroskop festgestellt. Es wurden genaue Aufschreibungen iiber die Lage der Risse, ihre
beiderseitige Linge und die RiBweiten gefiihrt.

Die Last wurde in Stufen von 300 kg, ab goo kg in Stufen von 200 kg gesteigert und hiufig
entlastet, um sich an den Belastungsvorgang beim StoBversuch moéglichst anzugleichen. Eine
Biegung in verkehrter Richtung, wie sie bei den Schwingungen auftritt, ist in der Maschine
leider nicht moglich. Nach Belastung auf 2,5 t und darauffolgender Entlastung wurden wieder
bei allen Zwischenstufen die Mef3gerite abgelesen, um die elastischen Eigenschaften des vor-
belasteten Balkens kennenzulernen. Nach der zweiten Belastung auf 2,5 t wurde der Versuch
abgebrochen und nach smonatiger Lagerung wieder aufgenommen.

Die Stauchungsmessung wurde, wie schon erwdhnt, an den Druckrand verlegt, was sehr wichtig
war, da in der Nihe des Bruches die Nullinie 3 bis 4 cm vom Druckrand lag, so daf3 dort gar
keine Stauchung gemessen worden wire. Die Anfangslast betrug diesmal 8oo kg, die Last-
stufen zuerst 600 kg, ab 2400 kg nur 200 kg und in der Nihe der FlieBlast 100 kg (ohne Ent-
lastung). Die RiBlweiten wurden nicht mehr gemessen. Wenn die Flielast erreicht und die
plastische Verformung ein Stiick vorgeschritten war, wurde auf 8oo kg entlastet, die Tensometer,
die beim Strecken des Stahls entfernt worden waren, wieder aufgesetzt und der Versuch von
neuem begonnen, d. h. es wurde wieder bei den gleichen Laststufen abgelesen wie vorher, dann
jedoch bis zum Bruch, ndmlich bis zur Druckzerstérung des Betons weiterbelastet. Zum Schlusse
wurde das Fortschreiten der Durchbiegungen nur mehr mit dem MaBstab von der MeBbriicke
aus gemessen, die Stahldehnung mit dem Mikroskop; die Mefuhren am Druckrand konnten
bis zum Bruch am Balken belassen und abgelesen werden.

Versuchsvorgang bei den Balken b.

Bei diesen Balken wurde die Anfangslast noch niedriger gewihlt, nimlich Eigengewicht +
100 kg. Die Entlastungen erfolgten auf 2 P = 300 kg, um nicht Gefahr zu laufen, daf} die
Last auf 2 P = o, das heit auf das Balkeneigengewicht absinkt und der Balken sich von den
Lagern 16st. Es wurde nur dreimal entlastet, nimlich von 2 P = 1,5 t, 2,5 t und sofort nach
dem Beginn des FlieBens. Bei den genannten Laststufen und den Entlastungen wurden simt-
liche RiBweiten gemessen, bei den iibrigen Laststufen nur die neu aufgetretenen Risse. Die
Risse im mittleren Teil des Balkens wurden auch noch wihrend des FlieSens bis zum Bruch
wiederholt gemessen.

Wihrend bei den Balken a die vorgegebenen Laststufen eingehalten wurden, auch wenn
dabei die Forminderungen sehr rasch zunahmen, wurden bei den Balken b die MeBgerite stindig
beobachtet, wenn eine Beschleunigung bemerkbar war, abgelesen und die gerade vorhandene
Last so lange gehalten, bis die Formidnderungen zum Stillstand kamen. Auf diese Weise wurde
vor allem der FlieBbeginn genau festgehalten. Dank dem gréBeren Mef3bereich der Uhren konnte
die Durchbiegung bis zum Bruch an allen drei MeBstellen abgelesen werden.

An den Balken 52b (mit Istegbewehrung) und 53 b (mit St55) versuchte Herr Dr. Ing.
J. Kuobis durch Einfirben der Risse deren Ausdehnung im Balkeninnern festzustellen. Bei der
Laststufe 2 P = 2,5t wurde der Balken unterkeilt und die Risse auf einer Balkenhilfte gefirbt.
Uber jedem RiB wurden zwei kleine Glaszylinder mit Paraffin angeklebt und eine Lésung von
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Nigrosin in Alkohol eingefiillt. An den Seitenflichen wurden die Risse teilweise zugeklebt.
Die Farbe wirkte ungefahr 3 Stunden ein. In Abb. 10 ist der Balken wihrend der Fiarbung
samt allen Mefgerdten zu sehen. Wie weit die Farbe eingedrungen war, wie weit also der Rif3
reichte, muBte natiirlich nach dem Versuch durch Zerschlagen des Balkens festgestellt werden.

Abb. 10. Balken 53 b mit MeBgeraten wahrend der RiBfarbung.

k) Auswertung der ruhigen Biegeversuche.

Die gesamte Auswertung der Messungen bis zum FlieBbeginn ist in den Abb. 12 bis 15,
jede in 2 Teilen, x und B, dargestellt. Unter « ist zunichst (mit 4-) die Durchbiegung der Balken-
mitte v,,, gemessen von den Auflagerpunkten der MeBbriicke aus, aufgetragen. Auf der waag-
rechten Achse ist sowohl die Last 2 P als auch das Moment abzulesen. Der Last 2 P = o ent-
spricht das Eigengewichtsmoment M, = 0,17 tm. Die innere senkrechte Teilung zeigt die

Durchbiegung von der Eigengewichtslage aus, die dullere die Kriimmung % der Balkenmitte.

Unter der Voraussetzung, da} die Steifheit £ im ganzen Balken gleich ist, gilt bei der vor-
liegenden Lastanordnung

M, 2
Vo = BT 12280 cm
oder
M I

By T g = V™™ . 0,813 . 1075,

Die %—Teilung beginnt beim Punkt M = o, gibt also die Kriimmung durch alle duBeren

Lasten. Der Ursprung ist durch Verlidngerung der ersten Laststufe gefunden. Die Linie der +
bedeutet also sowohl die Durchbiegung als auch die ,,rohe Kriimmung* in Balkenmitte, die
nur stimmt, solange das E J im ganzen Balken gleich ist. Diese Voraussetzung wurde bei der
ersten Laststufe (2 P = 0,3 > 0,6 t bzw. 0,I = 0,3 t) als erfiillt angesechen. Wenn nun das E J
weiterhin gleich bliebe, miiite die Durchbiegung geradlinig wachsen. Diese Durchbiegung
nach Zustand I sei mit y,_, bezeichnet. Der Unterschied gegeniiber der tatsichlichen Durch-
biegung
AV = Y = Ymr

wird durch einen Uberschu8 der Kriimmung A ~; verursacht, der bloB im mittleren Teil des
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Abb. 12. Balken 51a, b mit St 37.

wenn & die Fliche der 4 % auf einer Balkenhlfte und # den Abstand ihres Schwerpunktes

vom MeBbriickenauflager bedeutet (Abb. 11). Es folgt

Saliger u. Bittner, StoBversuche.
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Ay,
U — ——.72,25 Cnl.
n 72,25 1)

Unter Annahme einer Trapezform fiir §§ 148t sich aus # die Linge 4 ermitteln und schlieflich

AL = A¥m (2)
U ( 30 4+ %)

Wenn fiir alle Laststufen diese Werte berechnet und aufgetragen sind, 148t sich eine mittlere
Gerade zeichnen, die fiir 4 —;— = 0 das Moment M, liefert. In einem zweiten Rechnungsvorgang
wird nun fiir alle Laststufen die Strecke a fiir jenen Punkt gesucht, in dem das Moment M,
vorhanden ist, und das 4 % neuerdings aus obiger Formel berechnet. Der Schwerpunktabstand u
entspricht jetzt nicht mehr genau der Gl 1, was aber nicht beriicksichtigt werden kann. Die
solcherart berechnete Kriimmung % = é +4 % ist im Bild &« als X eingetragen. Abgesehen

von der Ausrundung am Beginn liegen die Punkte mit groBer Annidherung auf einer Geraden,
so daB die Rechnung mit trapezférmiger Fliche § berechtigt ist. -

Es 148t sich iibrigens in keinerlei Weise ableiten, daBl der Verlauf der Kriimmung gerad-
linig sein miisse. Er hingt vom Abfall der Betonzugspannungen ab, fiir den sich wohl kaum
ein Gesetz aufstellen 1408t.

Bei den Balken mit Rundstahlbewehrung wurde dieser Rechnungsvorgang bis zum Beginn
des FlieBens gefiihrt. Beim FlieBen entstand bei der Mehrzahl der Balken nur ein klaffender
RiB; die Zunahme der Durchbiegung ist dann durch den Knickwinkel ¢,; gegeben, wahrend
die beiden Balkenhilften ihre Form beibehalten: man kann also nicht von einer Zunahme der
Kriimmung sprechen.

Die istegbewehrten Balken zeigten je vier ziemlich gleichmiBig verteilte klaffende Risse;
hier kann man die Biegelinie noch niherungsweise als stetig gekriimmt ansehen. Die Rechnung

mit trapezformiger Fliche & ist jedoch im FlieBbereich nicht mehr am Platze, da das 4 %

nicht mehr geradlinig, sondern viel stirker wichst. Dementsprechend wurde die -Flache
hier aus zwei Trapezen mit verschiedenem a zusammengesetzt. Die Durchbiegungen und
Kriimmungen bei den hohen Laststufen sind gesondert in Abb.15c mit anderen MaBstiben
aufgetragen.

Der zweite Versuch mit den Balken a nach 5monatiger Lagerung ergab durchwegs groBere
Forminderungen als die letzte Belastung beim ersten Versuch. Als Ursache kann man an-
nehmen, daB beim Ausbau aus der Maschine entgegengesetzte Biegemomente wirkten und die
bleibenden Forminderungen zum Teil riickgingig machten; beim zweiten Versuch traten
dann diese Forminderungen neuerdings auf. Beim zweiten Versuch kommt die Laststufe 2,4 t
vor; die beziiglichen MeBwerte wurden mit den Werten bei 2,4 t aus dem ersten Versuch (durch
Einschaltung zwischen 2,1 und 2,5t gefunden) gleichgesetzt und nur die weitere Zunahme
der Formidnderungen beriicksichtigt.

Die federnde Durchbiegung bei der Entlastung aus dem FlieBbereich ist in den Abb. 38,
40, 42 und 44 gemeinsam mit den StoBversuchsbalken c¢ und e dargestellt.

In den Abb. g ist nach oben die gemessene Betonstauchung & und nach unten die
Stahldehnung ¢, (beide mit +) aufgetragen. Beide Linien sind bis M = o verlingert. Die
tiber 40 cm Linge gemessene Stauchung wurde als richtiger Durchschnittswert angesehen;
‘die Tensometermessung mit z cm MeBlinge hingegen ist davon abhingig, ob beim Tensometer
gerade ein RiB verlduft oder nicht. Die durchschnittliche Stahldehnung kann mit Hilfe
der ,berichtigten Kriimmung nach « berechnet werden. Es ist

h

83 == ?—Gb. (3)



Auswertung der ruhigen Biegeversuche. 21

Beim ersten Versuch mit den Balken a wurde die Stauchung &,’ im Abstand &, vom Druck-
rand gemessen. Die Randstauchung ergibt sich aus

"
ebzsb—l—%’ (4)

und damit die durchschnittliche Stahldehnung nach GI. 3.

Alle mit Hilfe der Kriimmung berechneten Werte sind als X eingetragen. Der AnschluB
des zweiten Versuchs mit den Balken a wurde in der beschriecbenen Weise bewerkstelligt.
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Abb. 15a, Balken 52 a, b mit Istegstahl (Kriimmungen).

Mit Beniitzung der durchschnittlichen Langeninderungen sind nun die Spannungen be-
rechnet worden. Es ist

=h % _
b (5)
2= h—ypx (6)

und

D=z=". (7)

F4
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Der Beiwert 9 gibt den Schwerpunktabstand der Betonspannungsfliche vom Druckrand
an. Er wurde aus den Stauchungslinien der Vierkante abgeleitet und betrigt ein Drittel fiir
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Abb. 15b. Balken 52 a, b mit Istegstahl (Spannungen).

kleine ¢, und 0,36 fiir & = 1°,; der EinfluB dieses Beiwertes ist gering. Die Stauchung der
in der Druckzone liegenden Eisen 2 g 7 ist:

x—hn
86’ = 8‘1 _‘x (8)

und ihre Druckkraft
De :ge’ EeFe,' (9)
In Anbetracht der Kleinheit des Druckeisenanteils wurde der Abstand vom Betondruckmittel-

punkt vernachlissigt und die Betonrandspannung berechnet aus der Gleichung

2_—_23_. (IO)

O = bkx
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Der Beiwert & beriicksichtigt die s ZFMI}IZI;” 2 29 2 s 29 s
Form der Betonspannqngsvertellung AL PR ) ‘| PPN PR e
und wurde aus der mittleren Stau- “. 2Ping | 2Pt
chungslinie der Vierkante a fiir alle 20%::\\:\ ) o2 \‘:“‘: .

&,-Werte ermittelt. Diese k-Linie ist in \,\:¥/ S \l::\f
der Abb. 18 unten ersichtlich. s "0 \—liut{ RS -

Die durchschnittliche Stahlspan- g § 1 \'\Qio 5 L |
nung ¢, X ergibt sich unmittelbar aus "§|Q, S | da ﬁ l % l 525 i
¢X. Da das Dehnma8 firr alle Rund- | so—| 1> :\ 60 N A
stahlsorten nahezu 2000 t/cm? ist l hid l g
(siehe Tafel3, S. 5), konnte die " o0
g,-Teilung gleichzeitig fiir o, beniitzt \ ‘
werden.

Die volle Stahlspannung ] Beginn der s—r4 :

M Drychzerstorung , A I . 0{ ”)(’f"?" | l
o4 = (II) 42401 \t T 4 | Druckzerstorufg——
e zF, T J{T i} S,‘ ]
mit z nach Gl 6 ist in den Abb.  unten | J»zzo:i_?_—( 4 ﬁa:%s-f’: 7]
mit /\ eingetragen, ebenso die Beton- f 2ra007 S L —F * }Z:Z% e — T
spannung im oberen Teil. &7 4190-2'1 ST =t :

Das Dehnmall des Istegstahls ist o 3{; ;15 .izy.;'s jf j’g g ;; 4764,2213 ;3;‘9 Py
mit E; = 1585 t/cm? eingesetzt (siehe 7 2Punt T 1 2Pt
Tafel 3); hier ist neben der ¢,-Teilung 2 @ A e S
eine eigene o,-Teilung erforderlich. ~ - ’\\1
Oberhalb der Verhiltnisgrenze, die bei Jﬁbo. N ’ T i
2600 kg/cm? liegt, kann ein Punkt nicht * ¢ =
gleichzeitig die Dehnung und die s : X 5 J
Spannung darstellen. In diesem Bereich 61400 . \ p s
ist X die durchschnittliche Dehnung | ™ A:-\. . Ll
und ® die zugehérige Spannung, die e I (3500 \
aus der mittleren Spannungs-Dehnungs- 8 _460;5 N8 \‘ & Y
linie in Abb. 4 entnommen wurde. Die : s E‘ S o——t
hohen Laststufen sind in anderen Ma8- ';\. 0 'E,, ™ o400 t 1
stiben in Abb. 15c gesondert darge- l 50001 N L S \x\-ﬂ_N \
stellt. » ¢ 0\872 S \a\

Aus dem Fehlbetrag der durch- P ~J,
schnittlichen gegen die volle Stahl- % Srgf—3 St
spannung wurde eine durchschnitt-  # ly l \*\
licheBetonzugspannungerrechnet. 4 1% h
Die Verteilung der Betonzugspannun- % \ »
gen im Querschnitt ist vollkommen
unbekannt; man kann nur sagen, daB 7’ 7
einerseits in der Nahe der Nullinie 7% 18
Zugspannungen vorhanden sein werden 4
und anderseits in der Umgebung der
Bewehrung, weil bei jedem Riff die Abb. 15¢. Balken 52 a, b mit Istegstahl

volle Stahlspannung vorhanden sein (Hohe Laststufen).

muB, von der sich dann zwischen den

Rissen ein Teil in den umliegenden Beton tibertrigt. Aus diesen Erwigungen heraus wurden die
Betonzugspannungen von der Nullinie bis zum Zugrand dreieckig verteilt angenommen und
die Randspannung nach der Gleichung

_ Fe <6eA - Uex)
O =2 pla—% (12)
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berechnet. Die Werte sind fiir alle 8 Balken gemeinsam in Abb. 17 aufgetragen, und zwar mit
der durchschnittlichen Stahldehnung als Abszisse.

Die Abb. 16 zeigt fiir alle Balken die gemessenen RiBweiten in Abhingigkeit vom Moment
an der Rifistelle. Es ist zu beachten, dafl die Riweiten der Balken 51a und b wegen ihrer
Kleinheit in einem anderen MafBstab aufgetragen sind. Die Verbindungsgerade zu der bei der
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Abb. 16. RiBweiten.

Entlastung auf 2 P = 0,3t gemessenen RiBweite wurde bis M = o verlingert und die sich
ergebende ,,bleibende Rilweite* zum urspriinglichen Moment aufgetragen (als ).

Aus der Abb. 16 wurde jeweils eine ,,mittlere RiBweite” entnommen, ferner aus # die durch-
schnittliche Stahldehnung; die zusammengehérigen Werte sind in der Abb. 17 nach unten als
Linien aufgetragen. Die einzelnen Zeichen ohne Verbindung bedeuten die groften gemessenen
RiBweiten. Sie gehéren groBtenteils zu jenen Rissen, die schon vor dem Versuch entstanden
waren, stellen also keine regelrechten Versuchswerte dar.
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In der Abb. 18 sind schlieBlich fiir alle 8 Balken die zusammengehérigen Werte ¢, und o,
aufgetragen. Zum Vergleich ist die mittlere Stauchungslinie der Vierkante a und die héchste
vorliegende Stauchungslinie, ndmlich die des Vierkants 5b, eingezeichnet. Aus dieser Darstel-
lung geht hervor, daf} der Beton der Balken a hinsichtlich der Stauchung einem Vierkant von
ungefihr 210 kg/cm? Festigkeit entspricht, wihrend die Balken b, wenn auch nicht ganz ein-
deutig, auf eine Festigkeit von beildufig 180 kg/cm? schlieBen lassen. Diese Zahlen wurden
nun beniitzt, um das z und damit die Stahlspannung im FlieB- und Verfestigungsbereich der
Rundstdhle zu berechnen.
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Abb. 17. Betonzugspannungen und mittlere RiBweiten.
Bei ndherungsweise rechteckiger Spannungsverteilung ist
M
x = -
zba, (13)
und
X
Z=h— (14)

Das z mul} zur Berechnung des x zunichst geschitzt werden. Die mit obigem z nach Gl. 11
berechneten Stahlspannungen sind fiir einige wichtige Laststufen in der Tafel 6 angegeben.
Diese Tafel enthilt auch die an den Balken festgestellten und der Berechnung zugrunde ge-
legten Querschnittsmale, weiter fiir die angegebenen Laststufen den Knickwinkel der plasti-
schen Verformung beim Bruchrif} ¢,;, der aus der Zunahme der Durchbiegungen seit FlieBbeginn
berechnet wurde (die Knickwinkel werden spater zum Vergleich mit den Stoflversuchen benétigt).
Ferner sind die gemessenen RifBweiten des Bruchrisses w, die plastische Verkiirzung des Betons
seit FlieBbeginn A, und die Ausdehnung des Bruchbereiches angegeben.

1) Ergebnisse der ruhigen Biegeversuche.

Die nachstehend angefiihrten Ergebnisse lassen sich simtlich aus den Abb. 128 bis 158
und der Tafel 6 ableiten.

Die errechneten Betonspannungen ergeben meist eine S-férmig gekriimmte Linie: am Be-
ginn eine Gerade gemdB Zustand I, dann ein stirkeres Ansteigen infolge des Hinaufriickens
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der Nullinie. Bei groBeren Stauchungen biegt die Linie wieder um, weil die Spannungsfliche
mehr und mehr vom Dreieck abweicht.

Die Auftragung der zusammengehdrigen Stauchungen und Spannungen (Abb. 18) ergibt
mit Ausnahme des obersten Teiles (in der Nihe des FlieBbeginns) der Form nach gute Uber-
einstimmung mit den Stauchungslinien der Vierkante.

Nach dem FlieBbeginn kann der Spannungszustand des Betons nicht mehr verfolgt werden.
Beim BruchriB treten jedenfalls bedeutende Stauchungen auf; die Spannungsverteilung nihert
sich einem Rechteck mit der Prismenfestigkeit als Ordinate.

-’
~
)

.\(\\‘/
v

o
o

200

150

o, in kg fem?

50

‘}Q’ o

g |

©

el der
W 2

e

070 -

/ N
060

/

455

06,50

Die mittels Tensometer gemessenen
Stahldehnungen und die aus der Durch-
biegung (auf dem Wege tiber die ,berich-
tigte Kriimmung‘‘) gerechneten Dehnungen
weichen nur dann stark voneinander ab,
wenn bereits vor dem Versuch ein Rif}
vorhanden war, der dann immer in Balken-
mitte, also in nichster Nihe der Tenso-
meter, verlief. Es war dies der Fall bei
den Balken 53b, 54a und 54b. Die ge-
rechnete durchschnittliche Stahldehnung
verliuft dhnlich wie die Linie der ,,berich-
tigten Kriimmung*: sie beginnt mit einem
flachen Stiick, das dem Zustand I ent-
spricht, und biegt dann zu einem steileren,
mehr oder weniger geradlinigen Teil ab.
Durch einen einzigen RiB wird nun die
durchschnittliche Stahldehnung nicht merk-
lich vergrofert, wohl aber zeigen die Tenso-
meter eine wesentlich gréBere Dehnung an.
Aber auch diese Dehnung entspricht bei
weitem nicht der ,,vollen Stahlspannung*
nach Zustand II, das bedeutet also, daB
auch in der Ndhe des Risses die Betonzug-

spannungen nicht ausgeschaltet sind.

Bei steigender Belastung gleichen sich
die durchschnittliche und die beim Ril3 ge-
messene Dehnung einander an. In diesem
Teil sowie bei den Balken ohne urspriinglichen RiB im gesamten Verlauf ist die gemessene
Dehnung einmal gréB8er und einmal kleiner als die durchschnittliche, aber niemals stark ver-
schieden, so daf} sie als Kontrolle gelten kann.

Die durchschnittliche Stahlspannung erreicht ihre gréBte Entfernung von der ,,vollen
Spannung‘* bei rund 0,29, oder 400 kg/cm?. Gleichzeitig erreicht die durchschnittliche Beton-
zugspannung ihren GréBtwert, der in Abb. 17 mit dem Mittelwert von 22,5 kg/cm? erscheint.
Von da ab nihert sich die durchschnittliche langsam der vollen Stahlspannung, erreicht sie
jedoch bis zum FlieBbeginn nicht. Der vollkommene Zustand II ist also niemals vorhanden.

Wenn die Last eine Zeitlang gehalten wird, wichst die Stahldehnung; bei Weiterbelastung
entfernt sich die Linie oft wieder von der vollen Stahlspannung, d. h. die durchschnittlichen
Betonzugspannungen nehmen wieder zu.

Bei den Entlastungen wurde stets eine bleibende Dehnung des Stahls gemessen, die dann
nach mehreren Laststufen nur mehr wenig zunimmt. Die Entlastungslinien, also die federnden
Dehnungen, verlaufen auffallend flach.

Die bleibende Stahldehnung ist nur so zu erkliren, dal der Beton bleibende Dehnungen
behilt, obwohl er vom zuriickfedernden Stahl zusammengedriickt wird. Der entstehende
Spannungszustand ist so unklar, daB von einer rechnerischen Erfassung der bleibenden und
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Abb. 18. Stauchungslinien des Balkenbetons.
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damit auch der federnden Forminderungen abgesehen werden muf, um so mehr, als es auch
nicht gelingt, aus den bleibenden Durchbiegungen in eindeutiger Weise eine ,,berichtigte blei-
bende Kriimmung‘“ zu errechnen, die dann die ,,durchschnittliche bleibende Dehnung* liefern
wiirde.

Es sollen nun zunichst nur die Rundstédhle betrachtet werden — der Istegstahl (Balken 52a,
b) erfordert eine besondere Behandlung. Beim Beginn des FlieBens ist die durchschnittliche
sowie auch die gemessene Stahlspannung in den meisten Fillen schon etwas gréBer als die
Streckspannung nach Tafel 3; es wire zu erwarten, dall sie kleiner ist. Der Unterschied ist
indes von untergeordneter Bedeutung: wir wollen annehmen, dafl die durchschnittliche Stahl-
spannung beim FlieBbeginn gleich der Streckgrenze ist. Da die ,,volle Stahlspannung* ein-
deutig hoher liegt, ergeben sich ,,durchschnittliche Betonzugspannungen. Nun muf} aber im
RiB selbst, wegen der vollkommenen Unméglichkeit von Betonzugspannungen, die volle
Spannung im Stahl herrschen. Eine ungefihre Darstellung dieser

Verhiltnisse gibt die Abb. 19. Die Spannungsspitzen miissen sehr [ <

schmal sein, nachdem sie in der durchschnittlichen Dehnung nicht t’f/f?//e’-5'7‘6/'/.9,03001105q:
bemerkbar werden. Die Frage geht nun dahin, wieso der Stahl 4ueifscini#t. & < rechgrenze
imstande ist, auf diese kurze Strecke hohere Spannungen als die }L‘L%,,,ﬂ,,
Streckgrenze aufzunehmen. Die Verhiltnisse lassen sich bis zu gpannun
einem gewissen MaBe mit einem gekerbten Stab vergleichen; in

einer Kerbe tritt kein Strecken ein und die Zugfestigkeit ist

hoher als sonst. So 148t sich denken, daf3 der einbetonierte Stab Abb. 19. Stahlspannungen
auf der sehr kurzen Strecke beim Rif} die sonstige Streckspan- beim FlieBbeginn.
nung ohne bemerkbare Streckung iiberschreiten kann.

Bei einigen Balken trat nach dem FlieBbeginn ein Absinken der Last ein, bzw. wurde nach
einer Entlastung die erste FlieBlast nicht mehr erreicht. Die nach teilweisem Durchlaufen des
Streckbereichs gemessenen Dehnungen (bei den a-Balken) wurden von einem willkiirlichen
Anfangspunkt aus neben der vollen Stahlspannung aufgetragen; im Gegensatz zu den Ent-
lastungen vor dem FlieBen ist diese Linie ziemlich gleichlaufend mit der vollen Spannung.
Durch das Strecken beim Rif} entsteht 1. eine BloBlegung und 2. eine Loslésung des Stahls
vom Beton in der Umgebung des Risses; die Strecke der vollen Stahlspannung wird betrichtlich
linger und infolgedessen die mégliche Spannungserhéhung geringer. Beim St 37 stimmt die
Stahlspannung beim Strecken nach der Entlastung vollkommen mit der Streckgrenze iiberein;
beim St 55 ist sie immer noch hoher. Der St 80 hat einen so kurzen Streckbereich, daB nach
der Entlastung bereits die Verfestigung begann. Wenn das losgeldste Stiick des Stahls den
Streckbereich durchlaufen hat, verfestigt es sich und die Last steigt wieder. In der ganzen
Strecke des GroBtmoments, die auBerhalb des Loslosungsbereichs liegt, tritt kein Strecken
ein; es bilden sich keine neuen Risse und die vorhandenen feinen Risse erweitern sich nicht.
Man mull annehmen, daB der Stahl in diesem Bereich mit der Streckspannung beansprucht
ist und der wachsende Unterschied gegen die volle Spannung von den Betonzugspannungen
aufgenommen wird, natiirlich mit Ausnahme der RiBstellen, wo der Stahl die volle Spannung
ohne merkliches Strecken trigt. Das Streckmoment und wahrscheinlich auch das Héchstmoment
ist also in den einzelnen Balkenteilen stark verschieden: wihrend bei einem RiB schon die
Verfestigung fortschreitet, hat bei einem anderen noch nicht einmal das Strecken begonnen.
Es bleibt dahingestellt, ob die Eigenschaften des Stahls innerhalb des Stabes so weit schwanken
oder ob die Wirkung des Betons auf Zug von Stelle zu Stelle verschieden ist.

Der Verfestigung des Stahls wird ein Ziel gesetzt dadurch, daB der Beton ein weiteres An-
wachsen des Knickwinkels nicht mehr ertrigt. Der Knickwinkel durch die plastische Ver-
formung ist gegeben durch:

A, + A
=0T, (x5)
wobei 4,, die Zunahme der RiBweite seit FlieBbeginn und 4, die gesamte Verkiirzung des Druck-
randes seit FlieBbeginn bedeutet. Anderseits kann der Knickwinkel aus der Zunahme der Durch-
biegung gerechnet werden. Es ergab sich gute Ubereinstimmung beider Werte.
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Die mit * bezeichneten Stahlspannungen sind mitz = # — L bg
2
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Tafel 6. Ruhige

gerechnet. Fiir die Balken a ist ¢, = 210,

?
nom-
Gemessene Querschnittgréﬁen
Ba;l:n e Stahl Belastungszustand ttlu kg;:m’
b a | oW
51a | 19,5 | 24,9 | 21,8 | 3,7 FlieBbeginn .....covvveivennnvennvennns 2,73 | 2770
Nach Entlastung FlieBen bei .......... 2,65 | 2500*
2. 18 Beginn der Druckzerstorung ........... 2,73 | 2600*
F,=52cm? | Hochstlast ...............ccoiiniane, 2,93 | 2800*
St 37
g, = 2200
51b | 20,4 | 25,5 | 22,4 | 4.4 bis 2560 kg/cm? Vor dem FlieBen erreichte Last (Hochstlast) | 2,69 | 2660
Plstzliches Absinken und FlieBen bei .. | 2,47 | 2300*
Beginn der Druckzerstérung ........... 2,57 | 2400*
Vor dem Absinken ................... 2,57
52a | 19,3 | 25,0 | 22,0 | 3,7 Beginn bedeutender Formanderungen ... | 2,65 | 4350
Laststillstand . .....oovviiiiiinnn, 2,88 | 4660
z § 10 Erreichen der Hochstlast .............. 2,93 | 4750
F,= 3,03 cm? Beginn der Druckzerstérung ........... 2,93 | 4750
St Isteg
o;= 3875
52b | 20,2 | 25,6 | 22,4 | 4.4 bis 4315, Beginn groBerer Formanderungen ...... 2,73 | 4440
0, = 4400 Laststillstand . .....oovvevvviieennenn. 2,95 | 4750
bis 4600 kg/cm? | Erreichen der Hochstlast und Beginn der
Druckzerstérung ..............c0von 3,01 | 4940
Vor dem Absinken ................o... 3,01 | 4940
53a | 20,2 | 25,0 21,9 | 3,4 FlieBbeginn .....c.oevuvvernieennnnnnns 2,69 | 4460
Weiteres FlieBen bei ..........covunnnn. 2,77 | 4400*
20 14 Beginn der Druckzerstérung ........... 2,77 | 4400*
F,= 3,1 cm? Héchstlast .....vvvveiiiiiiiiiint, 2,84 | 4500*
53b | 21,4 | 25,0 22,0 | 3,4 St 55 Vor dem FlieBen erreichte Last ....... 2,73 | 4550
0y =3930 kg/cm? Nach Entlastung FlieBen bei .......... 2,67 | 4250*
Beginn der Druckzerstérung ........... 2,83 | 4500*
Hochstlast o..ovviivivinniiin... 2,84 | 4500*
54a | 19,7 | 25,4 | 22,3 | 4,3 FlieBbeginn .......ccoveveeennnnnnnn.. 2,50 | 5600
Weiteres FlieBen bei .................. 2,57 | 5550%
2@ 12 Erreichen der Héchstlast und Beginn der
F,= 2,22 cm® Druckzerstérung ....... BT | 2,67 | 5800*
St 8o Vor dem Absinken ................... 2,67 | 5800*
o, = 4870 . .
54b | 20,3 | 25,5 | 22,4 | 4.4 _— FlieBen beim Tensometer ............. 2,45 | 5460
Stetiger Anstieg bis zum
0'072=474okg/cm2 Erreichen der Hoéchstlast und Beginn der
Druckzerstérung...........o0vunan.. 2,76 | 6000*
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fir die Balken b ¢, = 180 kg/cm? angenommen. Die iibrigen g,-Werte sind aus den Abb. 128 bis 158 ent-

men.
2 @ 4 Bruchbereich
10%. @l mm mm ruchbereic]
~ 3,5 2 ungleiche Bruchrisse an den Enden der StauchungsmeBstrecke.
~5 Anteile an der gemessenen Verkiirzung (letzte Ablesung 3 mm)
nicht angebbar
2,5 5.5 0,9
4,7 13,5 2,0 1 BruchriB in Balkenmitte; lochrige Stelle in der Druckzone
&, = 2,1—>2,4%y,
3,4 4 klaffende Risse, Druckzerstérung iiber
4.3 . den Dbeiden mittleren; ~ 25cm lang,
~ 3,5 cm hoch
4 klaffende Risse;
4,5 &, = 2,8 4,0%y | Rif in Balkenmitte erweitert sich stark
und fithrt zum Bruch der Druckzone auf
4,2 eine kurze Strecke, die etwas lochrig ist.
~ 6 ~'5
bis 3,5
~5 1 Bruchril am Ende der StauchungsmeBstrecke. Tatsachliche
>38 Verkiirzung nicht angebbar (gemessen bis 3 mm)
1,1
bis 1,0 bis 3,4 bis 0,3
3,1 8 0,85 1 BruchriB3 in Balkenmitte (schon vor dem Versuch vorhanden).
4,5—> 6,8 11— Ig 1,45 2,5 Druckzerstérung auf ~ 10 cm Lange
bis 1,7 bis 0,2
1,5 1 BruchriB in Balkenmitte (schon vor dem Versuch vorhanden)
~3
1,2
2,7 7,5 0,9 3 klaffende Risse; der grofte in Balkenmitte (schon vor dem
Versuch vorhanden) fiihrt zur Druckzerstérung von 15 cm Lange
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Aus der Tafel 6 ist ersichtlich, dafl die Druckzerstérung des Betons, gekennzeichnet durch
die Bildung von Langsrissen gleichlaufend zum Druckrand, bei einem ¢,; = 0,025 bis 0,05
begann. Bei den Balken mit St 37 und St 55 konnte die Last noch etwas gesteigert werden,
in allen Fillen war aber die Tragkraft erst erschépft, wenn der Knickwinkel auf 0,05 bis 0,08
angewachsen war; dann sank die Last rasch ab, wihrend die Druckzone auf eine kurze Strecke
vollkommen zerstért wurde.

Es besteht jedenfalls ein Zusammenhang zwischen der Bruchstauchung des Betons, die in
der engsten Umgebung des Bruchrisses vorhanden ist, und dem gréB8tmoglichen Knickwinkel.
Die erreichbare Dehnung des Stahls und damit die Hochstspannung hingt jedoch auBler vom
Knickwinkel von der Loslosungsstrecke ab; eine rechnerische Erfassung des GroéStmoments
bei Beriicksichtigung aller dieser Abhingigkeiten ist derzeit unméglich.

Es sind noch folgende Besonderheiten einzelner Balken zu bemerken:

Beim Balken 51a waren bei der Anfangslast bereits mehrere Risse vorhanden (zwei davon,
die spiteren Bruchrisse, wurden schon unter Eigengewicht bemerkt, die iibrigen entstanden
beim Aufbringen der Anfangslast von 300 kg). Infolgedessen waren hier keine Forminderungen
nach Zustand I erfabar und konnte auch die ,,berichtigte Kritmmung’ und die durchschnitt-
liche Stahldehnung nicht ermittelt werden. Zur Berechnung der Betonrandstauchung, der
Nullinie und der Spannungen diente bei diesem Balken die gemessene Stahldehnung; diese
kommt der ,,vollen Stahlspannung” schon von Anfang an ziemlich nahe, biegt bei 2400 kg/cm?
merklich ab, steigt aber doch bis zu 2770 kg/cm? an, wo dann das Strecken einsetzt. Die Ent-
und Wiederbelastung nach dem teilweisen Durchlaufen des Streckbereichs lieferte Dehnungen,
die schon bei 2400 kg/cm? voller Stahlspannung abbiegen und bei 2500 kg/cm? stark ansteigen,
also das Strecken anzeigen. SchlieBllich trat eine Verfestigung bis auf 2800 kg/cm? ein. Das
scheinbare hohe Ansteigen der Spannung vor dem Strecken wiirde verschwinden, wenn man
die geradlinige Verlingerung der Dehnung von der Anfangslast bis zum Ursprung nicht
gelten 14Bt, sondern die ganze Linie um etwa 0,1%, gegen die M-Achse verschiebt. Dann er-
gibt sich der Streckbeginn bei ~ 2500 kg/cm? durchschnittlicher Stahlspannung, bei gleich-
zeitigem Vorhandensein von betrichtlichen Betonzugspannungen. In Anbetracht der vorhandenen
Unsicherheit wurde von einer Berechnung der durchschnittlichen Betonzugspannung abgesehen.

Beim Balken 51b wurde wihrend des Streckens ein Schwanken der Last beobachtet,
das einem Schwanken der Stahlspannung zwischen 2300 und 2450 kg/cm? entspricht. Bei den
Zugproben (siehe Abb. 3) war ein dhnliches Schwanken, allerdings in engeren Grenzen, bemerk-
bar. Eine Verfestigung des Stahls wurde bei diesem Balken nicht erreicht; die Druckzone hatte
gerade beim Bruchrif eine locherige Stelle und brach zusammen, als die Riweite am Zugrand
13,5 mm betrug. Beim a-Balken begann allerdings die Verfestigung schon bei einer kleineren
RiBweite, die wohl nicht gemessen wurde, aber aus dem Knickwinkel ¢, (Tafel 6) zu schlieBen
ist. Die Ursache der Nichtverfestigung ist also weniger in der Schwiche der Druckzone, als
in einer weitergehenden Loslosung des Stahls zu suchen.

Beim Balken 53b ergab sich im Zustand I die durchschnittliche Stahldehnung viel kleiner
als die Betonstauchung, was unmdéglich ist; es muf} also die gemessene Stauchung zu grof sein.
Da in Balkenmitte schon vor dem Versuch ein auBergewohnlich starker Ril vorhanden war,
hat offenbar die ortlich groBere Betonstauchung den Fehler verursacht.

Beim Stahl St 8o geht schon aus den Zugproben hervor, dal zwei verschiedene Sorten vor-
lagen, eine mit ausgesprochener Streckgrenze, die andere ohne eine solche (siehe Abb. 3).
In den Balken 54a und b waren nun zufillig ebenfalls beide Sorten vertreten; der a-Balken
hatte einen ausgesprochenen Streckbereich mit darauffolgender Verfestigung, wihrend der
b-Balken wohl ein plotzliches starkes Anwachsen der Dehnung, aber einen stetigen Lastanstieg
zeigte.

Beim Balken 54a scheint die gemessene Stahldehnung zu klein zu sein, bzw. ist die Ver-
langerung zum Ursprung nicht richtig, nachdem die Verlingerungen der ersten Entlastungs-
linien iiber den Ursprung hinaus in den negativen Bereich weisen. Durch entsprechende Ver-
schiebung der ganzen Linie kénnte der Endpunkt (FlieBbeginn) mit dem Endpunkt der durch-
schnittlichen Dehnung in Ubereinstimmung gebracht werden.
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Bei den istegstahlbewehrten Balken 52 liegen die Verhiltnisse in mehrfacher Hinsicht anders
als bei den Rundstdhlen. Die durchschnittlichen Betonzugspannungen (siehe Abb. 17) ergeben
sich deutlich héher als bei den Rundstihlen, weshalb auch eine gesonderte Mittellinie eingezeich-
net wurde. Bei der Form des Istegstahls (Knoteneisen) ist eine hohere Mitwirkung des Betons
durchaus erklérlich.

Infolge Fehlens einer ausgesprochenen Streckgrenze gibt es hier keinen FlieBbeginn: der
,,Beginn groBer Forminderungen®, der in der Tafel 6 angegeben wurde, ist mehr oder weniger
willkiirlich. Ein Laststillstand bei betriachtlichem Fortschreiten der Forminderungen stellt
bereits die Hochstlast dar. Die plastische Dehnung tritt im ganzen Bereich des Grétmoments
auf; alle Risse 6ffnen sich ziemlich gleichmiBig, aber lange nicht so weit wie bei den Rund-
stidhlen, so daB man mit einiger Berechtigung von einer durchschnittlichen Dehnung sprechen

Abb. 20. RiBbilder der Balken b.

kann. Diese ist in der Nihe der Hochstlast so groB, daBl ihr nach der Spannungs-Dehnungs-
linie (Abb. 4) eine der Zugfestigkeit nahekommende, nur mehr wenig verinderliche Spannung
entspricht. Die Last und damit die volle Stahlspannung wichst jedoch noch immer, so daB
bei den hochsten Laststufen ein Wiederanwachsen der durchschnittlichen Betonzugspannung
herauskommt. Dies ist vergleichbar mit dem Verhalten auBlerhalb des Bruchrisses wahrend
der Verfestigung einer Rundstahlbewehrung. Im Ril trdgt auch der Istegstahl die volle Span-
nung, die hoher ist als die Streckgrenze bzw. die Zugfestigkeit (die beiden Begriffe fallen beim
Istegstahl gewissermallen zusammen).

Im Gegensatz zu den Rundstihlen ist beim Istegstahl die Hochstlast durch Erschopfen der
Zugzone gegeben. Die Bruchstauchung des Betons beeinfluBt nur die GréBe der Forminde-
rungen, bis zu der die Héchstlast bestehen bleibt. Die Betonstauchung wurde in der Lings-
richtung gleichmifig verteilt vorausgesetzt und in der Tafel 6 angegeben. Die GroBtwerte 4,3
und 5%, liegen im Bereich dessen, was bisher iiber die Bruchstauchung bekannt ist.

Die RiBbilder der b-Balken sind in der Abb. 20 wiedergegeben; die a-Balken sind zusammen
mit den StoBversuchsbalken der Reihe I in der Abb. 48 zu finden.

1 Siehe SALIGER, Versuche iiber zielsichere Betonbildung und an druckbewehrten Balken. Beton u.
Eisen, H. 1 u. 2. 1935. — Branp1zAG, Der Bruchspannungszustand und Sicherheitsgrad von rechteckigen
Eisenbetonquerschnitten unter Biegung oder auflermittigem Druck. Festschrift der Technischen Hoch-
schule Trondheim. 1935, und Beton und Eisen, H. 13, 1936. — SALIGER, Bruchzustand und Sicherheit im

Eisenbetonbalken. Beton u. Eisen. 1936. — SALIGER, Hochwertige Stahle im Eisenbetonbau (KongreB fiir
Briicken- und Hochbau, Berlin 1936).
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Die Ziffern neben den RiBstiicken bedeuten die Last 2 P in Tonnen; die RiSnummern
sind als unterstrichene Zahlen eingetragen. In der Darstellung der RiBweiten (Abb. 16)
sind die Nummern der bedeutenderen Risse ebenfalls eingeschrieben.

Bei den Balken 51 und 52 entstanden die Risse im allgemeinen bei jedem Biigel, also in 12 cm
Abstand; bei den tibrigen Balken liegen die Risse in groBeren Abstinden, aber ziemlich regellos.
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Abb. 21. Loslésungsstrecken und RiBtiefen des Balkens 52 b bei 2 P = 2,5%

Die mittleren RiBweiten aller Balken sind im unteren Teil der Abb. 17 dargestellt.
Mit Ausnahme des Balkens 54 b folgen sie ungefihr der Gleichung
w = 0,2 mm . 8;‘0/00.
Man kann annehmen, daB diese Beziehung zwischen Rifweite und durchschnittlicher
Stahldehnung unabhingig ist vom Bewehrungssatz, der hier auf die Zugrandbreite zu beziehen
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Abb. 22. Loslosungsstrecken und Riftiefen des Balkens 53 b bei 2 P = 2,5%.

wire. Die gesamte Zugkraft, die das duBlere Moment bestimmt, wire zu berechnen nach der

Formel: L
Z=¢"E,F, +",;b0(d_x) Obzs

wobel x niherungsweise einzusetzen und ¢,, aus Abb. 17 (oben) zu entnehmen wére. Der Ver-
lauf des ¢,, wird natiirlich fiir jeden Beton verschieden sein; es wiren noch viele Versuche er-
forderlich, um allgemein giiltige Angaben machen zu koénnen. Eine Vernachldssigung der Beton-
zugspannungen ist nur bei starker Bewehrung am Platze; ansonsten bekdme man dadurch
fiir ein bestimmtes Moment eine zu groBe RiBweite, besonders bei kleiner Beanspruchung.
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Die Ergebnisse der RiBfirbung an den Balken 52b und 53b sind in den Abb. 21 und 22
dargestellt. '

Die Farbe drang nicht nur in den Rif} ein, sondern auch zwischen den Beton und die Be-
wehrungsstidbe; so konnte die Loslosung des Stahls festgestellt werden.

Die beiden Streifen oben in den Abbildungen bedeuten die beiden Bewehrungsstibe; die
gefarbten, also losgelgsten Strecken sind schwarz dargestellt, Darunter sind die durch die Far-
bung festgestellten Rif3tiefen im Innern des Balkens sowie die gemessenen RiBweiten aufgetragen.

Abb. 23. Balken 54a, Ri 4 (nach dem Abb. 24. Balken 54 a, Loslosung bei den Rissen
Bruch gefarbt). 5 und 6 (nach dem Bruch gefarbt).

Jene Risse, wo keine Tiefe angegeben ist, wurden nicht gefirbt. Die Riftiefe im Innern des
Balkens ist oft bedeutend kleiner als die aulen sichtbare. Die Abb. 23 zeigt einen gefirbten
Rif}; rechts ist das weitere Hinaufreichen auflerhalb des Biigels deutlich sichtbar. In der Abb. 24
sind die vom Beton befreiten Stahlstibe mit den gefirbten Loslésungsstrecken zu sehen.

C. StoBversuche.

m) Theorie des Biegungsstofies.

Bevor auf die Beschreibung der StoSversuche eingegangen wird, ist eine kurze Darlegung
der theoretischen Grundlagen notwendig.

Wenn ein Balken von einer herabfallenden Last getroffen wird und der Sto8 ,,vollkommen
unelastisch® ist, bewegt sich die Last gemeinsam mit dem Balken, gleichsam mit diesem ver-
bunden, weiter; infolge des Biegewiderstandes des Balkens entsteht eine elastische Schwin-
gung. Der einfachste Fall, ein Balken auf zwei Stiitzen mit einer Last in der Mitte, wurde
von KAUFMANN! ausfithrlich behandelt. Mit den Bezeichnungen:

P = Last in Balkenmitte Vom = Schwingungsausschlag der Balkenmitte

G = Balkengewicht y = Entfernung von der Ruhelage fiir einen

p— P Balkenpunkt im Abstand x vom Auf-
G . . lager zur Zeit ¢

f = sekundliche Schwingungszahl ) L

| — Stiitzweite 4 = Masse des Balkens je Lingeneinheit

1 Beitrag zur Beurteilung der StoBwirkung herabfallender Korper auf einfache Balken. Bauing., 5. Jahrg.,
S. 498 u. 545. 1924.

Saliger u. Bittner, StoBversuche. 3
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ist die Schwingung durch folgenden Ausdruck gegeben:

YU . 2U cos U . 2U .
3’:ymnm<51n—l~x——@f7@mT x)smﬂt. (1)

Die Grofle # ist zu bestimmen aus der ,,Frequenzgleichung®:

tgu—Tgu =——. (2)

vu

Die kleinste Wurzel #, dieser Gleichung liefert die ,,Grundschwingung®; die weiteren Wurzeln
geben die ,,harmonischen Oberschwingungen®’, mit denen wir uns hier nicht befassen wollen.

. T . .
Im Grenzfall » = o ist #, = -, mit wachsendem » nimmt es ab.

Die , Kreisfrequenz“ § ist gegeben durch:

u2 EJ
B=2af="5] " 3)

Die Kriimmung in Balkenmitte ergibt sich durch Differenzieren:

M, .
= =y mit y=zvuttgu Tgu). (4)
Die Werte 4 #? und y sind in Abb. 33 in Abhingigkeit von » dargestellt.

Die Geschwindigkeit beim Durchgang durch die Ruhelage, das ist die statische Biegelinie

durch die Last P und das Eigengewicht, ist
VYom = ﬂ Yom- (5)

Die Anderung der Geschwindigkeit wihrend des Durchlaufens der statischen Durchbiegung
durch P unmittelbar nach dem Stofl kann vernachlissigt werden, wenn die Fallhche im Ver-
hiltnis zur statischen Durchbiegung groB ist.

Wenn beim Moment M, (mit é = ]g_;) ein bildsamer Zustand — beim Eisenbetonbalken
die Streckgrenze der Bewehrung — erreicht wird, beginnt bei
1 2
Vr= )

er ¥
eine neue Art der Bewegung.! Jede Balkenhilfte dreht sich um das Auflager unter Beibehaltung
der gerade vorhandenen Biegelinie; durch das Moment M, das am Ende der Balkenhilfte
angreift, wird diese Drehung gleichférmig verzégert. Gleichzeitig entstehen in der Balken-
hilfte auch neue Schwingungen, deren Gesetz sich leicht ableiten 148t; ihr Ausschlag ist
jedoch sehr klein. Die Drehung um die Auflager dauert so lange, bis ihre anfingliche Bewegungs-
energie sich in plastische Arbeit des Momentes M :

Ay =M 7Pl
umgesetzt hat. ¢,; ist der entstehende Knickwinkel der Biegelinie in Balkenmitte, der beim

Eisenbetonbalken durch einen klaffenden RiB und eine bleibende Verkiirzung des Druckrandes
gekennzeichnet ist. Fiir den Knickwinkel 148t sich folgende Formel ableiten:

_ b _vo_m_)z_ }v_iﬁf
P =gy K yrB w30 (7)
Die Einsenkung der Balkenmitte infolge ¢, ist dann:
i . l 2
N 0
. __ Yom _ 6y
mit yy = 8 und 2= Gai ity

Der Beiwert y ist in Abb. 33 ersichtlich.

1 BirrNER: Der Widerstand von Eisenbetonbalken gegen herabfallende Lasten. Bauing., H. 33/34. 1936.
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Vom, die gemeinsame Geschwindigkeit von Last und Balkenmitte nach dem StoB, ist nach
den StoBgesetzen zu berechnen. Beim geraden, mittigen Stol zweier Kérper mit den Massen
my und m,, der Geschwindigkeit v; (und v, = o) vor dem StoB} und v,” bzw. v," nach dem Sto8
gilt nach dem Satz vom Kraftantrieb:

my (v —0y) = My vy (9)
Beim unelastischen Stof ist
[ N U
vy = vy = ey (10)

Ist nun der gestoBene Korper ein Balken, also ein elastischer gestitzter Korper, so ist
statt m, eine ,reduzierte Masse” m,’ einzusetzen.
Die reduzierte Masse des Balkens wird in den Lehrbiichern der Mechanik naherungsweise

mit m," = % m, angegeben. Diese Zahl ergibt sich aus dem Vergleich des Energieverlustes

beim StoB zweier freier Korper und beim Biegestof3.

ZscHETZSCHE! wendet den Satz vom Kraftantrieb auf den BiegestoB an unter der still-
schweigenden Annahme, da8 an den Auflagern des Balkens keine Momentankrifte auftreten,
also auch kein Kraftantrieb wirkt; er bekommt

My = % My, (11)
Dabei sind die Geschwindigkeiten der einzelnen Balkenpunkte unmittelbar nach dem Stof
so verteilt gedacht, wie die Durchbiegungen unter einer in Balkenmitte ruhenden Einzellast.

KAUFMANN? iibernimmt die Ableitung ZscHETzSCHEs und weist nach, daB nach der er-
wihnten Geschwindigkeitsverteilung die harmonischen Oberschwingungen duferst klein werden.
Wenn man sie von vornherein als nicht vorhanden und die Geschwindigkeiten entsprechend

der Biegelinie der Grundschwingung verteilt annimmt, ergibt sich fiir die reduzierte Masse der
Ausdruck:

My =y ¥ (;55“; + ';@ET;*I) (12)
Er liefert g— My = 0,625 m, fiir den Grenzfall » = co und ; my = 0,6366 m, fiir v =o.
Fiir kleine » sind also die Werte etwas gréBer als die Nidherung von ZSCHETZSCHE.
KAUFMANN berichtet tiber einige Versuche mit eisernen Trigern | 14 und J 16, die mit
einer Stiitzweite von 5,8 m frei drehbar gelagert waren und durch einen aus 1,75 m Hohe auf
die Triagermitte herabfallenden Eisenkern von 20 kg Gewicht gestoBen wurden. Die gemessenen
Schwingungsausschldge stimmen sehr gut mit den nach obigen Annahmen berechneten iiberein.
Vom Vorstehenden abweichend, denkt sich KGGLER® den Balken zunichst in der Mitte

durchschnitten, so da3 er dem StoB keinen Biegewiderstand, sondern nur seine Trigheit ent-
gegensetzt. Die reduzierte Masse eines Stabes, der an einem Ende festgehalten und am anderen

gestolen wird, ist %; dabei wirkt am festgehaltenen Ende eine Momentankraft in derselben

Richtung wie der StoB. Bei einem frei aufliegenden Stab, der gegen Abheben nicht gesichert

. . ’ m
1st, wire m' = Ve
KOGLER setzt jedoch
’ m.
My = 22 (13)

und findet bei Anwendung von Niherungsformeln fiir den Schwingungsausschlag befriedigende
Ubereinstimmung seiner Rechnung mit von ihm durchgefiihrten Versuchen. Die Nachrechnung
dieser Versuche nach der genauen Schwingungstheorie von KAUFMANN ergibt folgendes:

1 Berechnung dynamisch beanspruchter Tragkonstruktionen. Z. VDI, S.134. 1804.
2 Siehe FuBnote S. 33.

3 Uber die StoBwirkung fallender Lasten auf Tragwerke, ,,Der Briickenbau®, S. 191 u. 197. 1912.

3*
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Bei Versuchen mit Reiflschienen von 88 und 136 cm Stiitzweite ist die aus dem gemessenen
Schwingungsausschlag berechnete Anfangsgeschwindigkeit v,,, wesentlich (um Io bis 209,)
kleiner als nach der Formel P
P+ &

2

Yom = Uy

Da bei ReiBBschienen der Luftwiderstand bedeutend sein muB, ist der Unterschied erklirlich.

Bei weiteren Versuchen mit Holzbohlen von 3 m Stiitzweite ist ebenfalls ein Unterschied
vorhanden, aber weniger gro (5 bis 9%,). Bei eisernen Trigern von 3 m Stiitzweite endlich
zeigt sich recht gute Ubereinstimmung.

Als Fallgewichte wurden hier durchwegs Sandsicke verwendet. In Tragermltte war eine
Platte zum Auffangen des Sandsacks angebracht; sie wurde als ruhende Einzellast in der Be-
rechnung beriicksichtigt. Sdmtliche Versuchswerte der Holzbohlen und Triger sowie die Nach-
rechnung sind aus der Tafel 7 ersichtlich. Bei den Holzbohlen ist die statische Durchbiegung
durch P so groB, daB die Geschwindigkeitszunahme vom Sto8 bis zur Ruhelage nicht vernach-
lassigt werden darf. Fiir den Augenblick unmittelbar nach dem StoB gilt:

Yse = Yo sin ﬂ b
und Vom = B ¥ cos B t,, daraus ergibt sich

Vom = BV ¥ ——}E (vorletzte Zeile der Tafel). (14)

Anderseits ist in der letzten Zeile die Geschwindigkeit vy, nach der StoBformel angegeben.
Aus den beiden Zeilen sind die oben angefiihrten Ergebnisse abzulesen.

n) Versuchseinrichtung.

Die StoBversuche wurden in der Bauhalle der Technischen Versuchsanstalt durchgefiihrt.
Die Stiitzweite der Balken betrug 3,70 m wie bei den ruhigen Biegeversuchen; eine Last fiel
auf die Balkenmitte herunter. Hierzu diente ein rammenihnliches stihlernes Geriist, in dem
die Last zwischen zwei Fithrungsschienen mittels Winde hochgezogen wird. Durch einen ver-
stellbaren Anschlag wird die Aufhangung selbsttitig ausgeldst (Abb. 25).

Das Fallgewicht besteht aus einem stihlernen Korb von 9z kg Gewicht, der mit Beton-
steinen I2.1I5.25cm in 6 Lagen, je 6 Stiick, beladen werden kann. Ein Stein wog vor den
Versuchen Io kg, so daBl das Gesamtgewicht des vollbeladenen Korbes 452 kg betrug. Durch
die Sto8e wurden vielfach die Kanten der Steine abgeschlagen; nach Beendigung der ersten
Reihe wurde ein Gewichtsverlust von zusammen 14 kg festgestellt, der sich bis zum Schlufl
der Versuche auf 24 kg erhéhte.

Die Betonsteine wurden mittels eines dariibergeschobenen Brettes und mit Keilen im Korb
festgeklemmt, damit das Fallgewicht als einheitliches Ganzes wirken sollte. Der Blechboden
des Korbes wird von zwei kriftigen [ -Eisen getragen, dazwischen ist eine Stahlwalze von
~ 8 cm Durchmesser angeschweiflt, die den StoB aufnimmt. Bei den Balken d wurde auch ein
kleines Fallgewicht angewendet. Es bestand aus einem Rahmen, der zwischen den Fiihrungs-
schienen lief und 8,3 kg wog. Zur Steigerung des Gewichtes waren je eine Stahlplatte zu 2, 3
und 5 kg und 3 Stiick je 10 kg vorhanden, die auf zwei Schraubenbolzen aufzuschieben und
niederzuschrauben waren. Mit ihnen konnte also die Last bis auf 48,3 kg erhéht werden. Das
kleine Fallgewicht ist in Abb. 26 zu sehen.

Am Eisenbetonbalken ist eine stihlerne StoBplatte festgeschraubt, die ein aufgeschweilites
Stiick mit zylindrischer Oberfliche trigt. Da diese Zylinderfliche gegen diejenige am Fall-
gewicht gekreuzt ist, erfolgt die Berithrung beim Sto} in einem Punkt. Die Stofplatte liegt
auf einer Fliche von 20. 20 cm am Balken auf, mit einer Zwischenlage aus Zementmortel von
einigen Millimetern Dicke. Der Versuchsbalken ist auf einer Seite unverschieblich, aber frei
drehbar, auf der andern Seite beweglich gelagert; die Lager sind so gestaltet, dal sie auch
nach aufwarts gerichtete Krifte, die bei den Schwingungen des Balkens entstehen, aufnehmen
konnen.
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Das feste Lager besteht aus einer Stahlwalze, die an der oberen Lagerplatte angeschweiB3t
ist. Seitlich eingeschraubte Bolzen, die in Osen eingepaft sind, verhindern eine Lingsbewegung
und ein Abheben des Balkens.

Das bewegliche Lager wird durch eine Rolle von 8,5 cm Durchmesser gebildet. Die Auf-
nahme der Zugkrifte bei voller Beweglichkeit der Rolle war hier durchaus nicht einfach.

4 Flacheisen, die auf Achsstummel der Rolle aufgeschoben sind und am anderen Ende kleine
Stahlrollen tragen, verhingen die Rolle gegen die vorstehenden Rénder der oberen bzw. unteren

Lagerplatte. Dadurch ist ein Abheben der
Lagerteile voneinander verhindert und trotz-

Abb. 26. Kleines Fallgewicht. Abb. 27. Festes Lager.

dem die Verschieblichkeit und Verdrehbarkeit des Lagers gewahrt. Die ganze Anordnung ist in
Abb. 25 dargestellt. In Abb. 27 ist das feste Lager, in der Abb. 28 das bewegliche Lager nach
dem Versuch, also in verschobener und verdrehter Lage, zu sehen, die Abb. 29 zeigt die ge-
samte Versuchsanordnung.

Die oberen Lagerplatten sind an den Balkenenden festgeschraubt, die unteren in Beton-
blécken von I . I m Grundril und 50 cm Héhe verankert. Diese Betonblécke waren schon vor-
handen und wurden auf dem gepflasterten Boden der Bauhalle in Zementmértel verlegt. Vor-
handene Durchbohrungen der Blécke wurden nach Bedarf erweitert, um die Verankerung der
Lager aufnehmen zu kénnen. Die ganzen Lager wurden im vorgesehenen Abstand an einem
Holzbalken angeschraubt und dieser genau waagrecht eingerichtet; dann wurden die unteren
Lagerplatten einbetoniert. Die Fiile des Rammgeriistes wurden nach genauem Einrichten
ebenfalls einbetoniert, so daf3 es wihrend der ganzen Versuchsdauer unverriickbar feststand.

Bei der Reihe I stand das Geriist unmittelbar auf dem Boden; fiir die Reihe II wurde es
dann, um die groBtmogliche Fallhohe auszuniitzen, so weit gehoben, daB die Verbindungstriger
zwischen den Fiilen rund 12 cm unter die Balkenunterkante zu liegen kamen ; die Fiie wurden
mit alten Betonvierkanten untermauert und einbetoniert.

Bei den Balken f war dann der Raum von 12 cm fiir die Durchbiegung zu klein; dem wurde
dadurch abgeholfen, daB zwischen den Balken und die Lagerplatten Holzkltze von rund Io cm
Hohe eingelegt wurden.
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Beim Einbau des Versuchsbalkens wurden samtliche Stahlteile, die auf den Balken zu liegen
kommen, mit einer Zementméortelschicht versehen, die 3 bis 4 Tage erhirtete, bevor der Ver-
such begann.

Die Schwingungen des Balkens wurden auf beruiten Glas-
platten aufgezeichnet. Zu diesem Zweck wurde beiderseits je
ein Lochin den Balken gebohrt und ein Stahlstift mit scharfer

Abb. 28. Bewegliches Lager nach Abb. 20. Gesamtansicht der Versuchseinrichtung bei Reihe I.
dem Versuch.

Spitze einzementiert. In Balkenmitte war dies nicht méglich, da die Fithrungsschienen des Ramm-
geriistes im Wege sind; deshalb wurden die Stifte 15 cm von der Balkenmitte gegen das feste
Lager hin angebracht; der Unterschied in der Durchbiegung betragt ungefahr 2%, und wurde

Abb. 30. Messungen bei den StoBversuchen, Reihe I.

a Festlager, b Bewegliches Lager, c¢ Fallgewicht, d StoBplatte, e MeBbriicke, f Schreibstifte, g Glasplatte als Unterlage,
h BeruBte Glasplatten; die Pfeile geben die Bewegungsrichtung an.

bei der Auswertung beriicksichtigt. Die beruBten Glasplatten wurden von Hand aus vorbei-
geschoben; als Unterlage diente eine Glasplatte, die auf einem festen Tisch aus Betonwiirfeln
befestigt war. Die Aufzeichnung auf beiden Seiten war notwendig, um etwaige Torsionsschwin-
gungen des Balkens durch Mittelbildung auszuschalten. Bei den meisten Sté8en wurde unter
der Anfangslinie vor dem StoB noch die Ruhelage nach dem StoB bei aufsitzendem und so-
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dann bei abgehobenem Fallgewicht angezeichnet. Das gibt den Zuwachs der bleibenden Durch-
biegung und die statische Durchbiegung unter der Last. Die Platten der Reihe I wurden mit
Schellack fixiert und aufbewahrt; fiir die Bearbeitung wurden Rotpausen im Kontaktverfahren
hergestellt. Bei den spéteren Versuchen wurden die meisten Platten unfixiert unter dem Mikro-
skop ausgemessen und beim nichsten Balken wieder verwendet.

Die bleibenden Durchbiegungen des StoBbalkens wurden dhnlich wie bei den ruhigen Biege-
versuchen an 3 Stellen gemessen. Die Zei-MeBuhren waren mit einer Feststellvorrichtung
versehen und auf einer Mebriicke befestigt, die vor jedem Stof abgehoben und nachher wieder
aufgesetzt wurde; sie war auf Stahlpldttchen, die mittels eines Bolzens in den Balken eingelassen

Abb. 31. Aufzeichnung der Balken- Abb. 32. Anordnung zum Auf-
schwingungen. zeichnen der Bewegung des groBen
Fallgewichtes.

und einzementiert waren, in eindeutiger Weise gelagert. Uber dem Festlager des Balkens war
auch die Mefbriicke festgelagert, indem ein Fufl mit seiner Spitze in eine kegelférmige Ver-
tiefung des Unterlagsplattchens eingriff; das Plittchen auf der Seite des beweglichen Lagers
war mit einer keilformigen Lingsnut versehen. Die Unterlagsplittchen fiir die Fiihlstifte der
MeBuhren waren ebenfalls im Balken einzementiert, damit sie durch die StéBe nicht gelockert
werden konnten. Die gesamte Anordnung der MeBstellen bei der Reihe I ist in Abb. 30 dar-
gestellt; Abb. 31 zeigt die Ausfiihrung der Schwingungsaufzeichnung. Es war groBe Geschick-
lichkeit dazu erforderlich, die gesamte Schwingung ohne Unterbrechung auf die Platte zu be-
kommen, denn der Balken bewegte sich zuweilen auch seitlich, also von der Platte weg. Auler-
dem war der Raum durch das Rammgeriist sehr beengt und das Herabfallen der Last in nichster
Nihe machte die Arbeit unangenehm. Mit wenigen Ausnahmen ist es trotzdem gelungen,
brauchbare Aufzeichnungen zu erzielen. Zum Aufzeichnen der Fallgewichtsbewegung (bei
Reihe II) diente ein Stahlstift, der beim kleinen Fallgewicht in der Mitte iiber dem Balken,
beim groBen Korb dagegen seitlich angebracht war. Dementsprechend war ein Tisch mit zwei
Glasunterlagsplatten erforderlich, der in den Abb. 26 und 32 ersichtlich ist. Zur Aufzeichnung
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dienten beruBte Glasplatten von ~ 25 cm Hohe, die fiir eine Fallhthe von ~ 20 cm ausreichten.
Bei groBerer Fallhohe bewegte sich der Stift iiber den Rand der Platte hinaus und muBte beim
Fallen gewissermaflen aufgefangen werden; dieses Kunststiick gelang bei Fallhéhen bis zu
40 cm. (So hohe Platten wéren zum Schieben zu unhandlich.) Vor dem StoB wurde bei am Balken
aufsitzendem Fallgewicht die Anfangslage iiber die ganze Plattenbreite eingezeichnet; von
dieser Linie aus wurden bei der Auswertung alle H6henabstinde gemessen. Bei groBen Lasten
wurde die statische Durchbiegung beriicksichtigt.

o) Versuchsvorgang.

Vor dem ersten StoBversuch mit dem Balken 51c¢ wurde die Fallhshe auf rund zo cm ein-
gestellt und wahrend der ganzen Reihe I nicht mehr verstellt, so daB sie sich jeweils um die
bleibende Durchbiegung des Balkens vermehrte.

Die anzuwendenden Lasten und die Anzahl der Schlige waren im voraus nicht festgesetzt
worden; sie ergaben sich wihrend des Versuches mit den Balken 5Ic und 5Ie und wurden bei
den weiteren Balken beibehalten. Bei den c-Balken wurde mit dem leeren Korb begonnen und
die Last langsam gesteigert, wobei mit den beiden ersten Laststufen je 3 Schlige, mit den fol-
genden nur je 2 Schlige ausgefiihrt wurden.

Es entstanden mehrere Risse, die zum Teil bis zum Druckrand durchgingen als Folge der
Aufwirtsschwingung. Die bleibende Durchbiegung war zunichst miBig und wuchs erst dann
betrichtlich, als sich in Balkenmitte ein Ri} immer weiter 6ffnete, was auf ein Strecken des
Stahls schlieBen lieB. Wenn schlieBlich eine Druckzerstérung des Betons unter der StoBplatte
entstand, wurde der Versuch abgebrochen. Bei den e-Balken wurden mit 4, 5 und 6 Steinlagen
je zwei St6fe ausgefiihrt. Da eine weitere Steigerung der Last nicht méglich war und auBerdem
die Druckzerstérung begonnen hatte, war damit der Versuch beendet.

Die StoBversuche der Reihe I lieferten die Schwingungsausschlidge und bleibenden Durch-
biegungen, zum Teil auch die statische Durchbiegung. Der Vergleich mit den ruhigen Biege-
versuchen zeigte sofort, da3 die federnden Durchbiegungen beim StoB wesentlich groBer waren
als beim ruhigen Versuch, so daBl man aus letzterem nicht mehr auf das Biegemoment beim
StoB schlieBen konnte. Ferner war aus den Schwingungsbildern nicht zu ersehen, ob sich das
Fallgewicht nach dem Stoll gemeinsam mit dem Balken bewegte oder nicht. Gewisse Knick-
punkte der Schwingungslinie schienen auf einen zweiten Aufschlag innerhalb der ersten Halb-
welle hinzudeuten. Sicher war nur, daB das Fallgewicht nach der ersten Halbwelle in die Hohe
geworfen wurde und wieder auf den Balken herabfiel, nachdem dieser einige Schwingungen
allein ausgefiihrt hatte. In Anbetracht dieser Unklarheiten wurde die Auswertung der Reihe I
zundchst zurlickgestellt und die Reihe II in Angriff genommen, um durch Aufzeichnung der
Fallgewichtsbewegung die Sachlage zu kliren. Falls ein teilweise elastischer StoB vorliegt,
miifte ein sehr kleines Fallgewicht eine negative Geschwindigkeit bekommen, d. h. es miiite
ein Riicksprung auftreten, dessen Hohe meBbar wire und den Wert v," liefern wiirde. Die
Anfangsgeschwindigkeit der Balkenmitte ergibt sich aus dem Ausschlag und der Kreisfrequenz,
die, wie noch spater beschrieben wird, ebenfalls mit Hilfe der Riicksprunghthe berechnet werden
kann. Aus den drei Geschwindigkeiten v;, v," und v,’ ist dann nach Gl. g (S. 35) die reduzierte
Masse des Balkens bestimmbar, was dringend wiinschenswert war, da auf Grund der wider-
sprechenden Ergebnisse von KAUFMANN und KOGLER keine der beiden Annahmen als richtig
vorausgesetzt werden konnte. Diese Erwigungen veranlaBten bei den d-Balken die Anwendung
des schon beschriebenen kleinen Fallgewichtes von 8 kg mit Steigerungsmdoglichkeit bis 48 kg.
Bei einem Vorversuch mit fester Unterlage zeigte sich, daB der leere Rahmen durch den Sto8
in heftige Schwingungen geriet, wodurch der Riicksprung beeinfluBt wurde; bei Auflage einer
Belastungsplatte waren die Schwingungen wesentlich schwicher. Deshalb wurde stets mit
P = 10 kg begonnen.

Die Last und die Fallh6he wurden so verindert, daB eine langsame Steigerung der Bean-
spruchung eintrat. Auf diese Weise wurde der Beginn der bleibenden Durchbiegung und der
RiBbildung genau festgehalten. Wenn eine nennenswerte Zunahme der bleibenden Durchbiegung
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eintrat, wurde der Stol mit gleicher Last und Fallh6he so oft wiederholt, bis ein Beharrungs-
zustand erreicht war.

Bei 48 kg und 40 cm Fallhéhe war die Steigerungsmoglichkeit des kleinen Fallgewichtes
erschopft und es folgte das grofle Fallgewicht mit 151 kg. Der leere Korb zeigte ebenso wie der
kleine Rahmen unerwiinschte Schwingungserscheinungen und wurde deshalb nicht angewendet.
Der Sprung in der Beanspruchung ist unbedenklich, da im grundsitzlichen Verhalten des Balkens
sich nichts dndert. Der Beginn der plastischen Verformung (Strecken) wurde durch langsames
Steigern der Beanspruchung wieder genau festgestellt; er ist dadurch gekennzeichnet, dafl
bei wiederholten StéBen kein Beharrungszustand, sondern immer der gleiche kleine Zuwachs
an bleibender Durchbiegung eintritt.

Um bei den vielen Schligen das zeitraubende Aufsetzen und Abheben der MeBbriicke zu
ersparen, wurde an einer Balkenseite an Stelle der Schwingungsaufzeichnung eine Mefuhr
am MeBtisch befestigt. Der Balken erhielt dort statt des Schreibstiftes ein Plittchen, auf welches
zundchst ein Stahlklétzchen von I cm Héhe gelegt wurde; gegen dieses stiitzte sich der Fiihl-
stift der MeBuhr. Beim StoBl wurde der Stift mittels der Feststellvorrichtung abgehoben und
auBerdem das Klétzchen entfernt, damit der Balken beim Aufwirtsschwingen nicht an die
MeBuhr stoBen konnte. Diese MeBuhr diente zur Ablesung der bleibenden und der statischen
Durchbiegung. Zur Kontrolle wurde auch mehrmals die MeBbriicke angewendet. Die Schwin-
gungsaufzeichnung geschah jetzt nur auf einer Seite.

Beim Balken 51d, dem ersten dieser Reihe, wurde nach Erreichen der Streckbeanspruchung
abermals das kleine Fallgewicht angewendet. Es sollte eine etwaige Anderung der reduzierten
Masse infolge der im mittleren Balkenteil kleiner gewordenen Steifheit EJ festgestellt werden.
Es zeigte sich dabei, daB3 der Balken seine bleibende Durchbiegung wieder verringerte und die
Schwingungsbilder UnregelmiBigkeiten aufwiesen, die eine verldliche Auswertung verhinderten.
Eine Anderung der reduzierten Masse ergab sich nicht. Deshalb wurde dieser Teil bei den weiteren
Balken weggelassen und gleich der letzte Teil des Versuchs vorgenommen. Dieser bestand aus
I bis 2z Schligen mit vollbeladenem groBen Korb, die eine plastische Einsenkung von mehreren
Millimetern hervorriefen, und einem Schlag mit der gréBten verfiigbaren Fallhohe von 4o cm.
Vor diesem letzten Schlag wurden vorsichtshalber die Schreibstifte und Glasunterlagen ent-
fernt, so daB lediglich der Zuwachs der bleibenden Durchbiegung, der mehrere Zenti-
meter betrug, an der MeBbriicke mit dem MafBstab abgelesen werden konnte. Die StoB-
platte wurde vorher gelockert und die Mortelzwischenlage bis auf einen schmalen Streifen
in der Mitte abgeschlagen, damit die Verformung und Druckzerstérung weniger behindert
sein sollte. Bei allen Balken trat eine auffallend schwache und engbegrenzte Druckzer-
stérung ein.

Es war offensichtlich, daB} die Balken noch gréfere Knickwinkel ertragen wiirden. Um hier
eine Grenze festzustellen, standen nun noch die letzten vier Balken 51f bis 54 zur Verfiigung.
Bei diesen Balken wurde gleich mit der Streckbeanspruchung, die von den fritheren Versuchen
schon bekannt war, begonnen. Zunichst verursachte die RiBbildung eine gréBere bleibende
Durchbiegung; nach wenigen Schligen jedoch war eine gleichbleibende Zunahme erreicht.
Dann wurde der Korb voll beladen und zuerst 2 Schldge aus 2o cm Héhe ausgefiihrt, um sicher
brauchbare Linien zu bekommen. Hierauf wurde die Fallhéhe auf 40 cm gesteigert, der gréBten
Hohe, bei der die Aufzeichnung des Lastweges noch ausfithrbar war. Schlige ohne Aufzeich-
nungen waren unerwiinscht, da das Fehlen der letzteren bei der Auswertung einen fithlbaren
Mangel bildet. Der Stofl wurde so oft wiederholt, bis der Balken sich dem FuBtriger des Ramm-
geriistes nédherte, was einer Einsenkung von rund 2o cm entsprach.

Die entstehende Druckzerstorung war deutlich, aber eng begrenzt. Der StoBwiderstand
der Balken war noch keinesfalls erschopft. Das Rollenlager muBte mehrmals nachgestellt werden,
wenn es am Ende des moglichen Verschiebungsweges angelangt war.

Die Schwingungsaufzeichnung geschah wie bei der Reihe I auf beiden Seiten. Die gesamte
bleibende und die statische Durchbiegung wurden auf besonderen Platten aufgezeichnet. Die
MeBbriicke konnte bei den groBen Durchbiegungen nicht mehr aufgesetzt werden, da sich die
Auflagerpldttchen zu weit gendhert hatten.
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p) Auswertung der Stofiversuche.

Die bei den Balken d angewendeten Lasten und Fallhohen sowie die gesamte Auswertung
dieser Versuche sind in den Tafeln 8 bis 11 zusammengestellt. Die Tafel 24 enthilt die tatsich-
lichen Querschnittabmessungen sowie die Balkengewichte; alle Balken d und f wurden gewogen,
um den Zusammenhang der reduzierten Masse mit der gesamten Masse genau zu bekommen.
In den Tafeln ist als erstes die StoBnummer angegeben. Wiederholungen eines StoBles (mit
gleicher Last und Fallhohe) sind stets mit der gleichen Ziffer und a, b usw. bezeichnet. Die
Fallhéhe %, und die Riicksprunghohe A’ wurden an der vom Fallgewicht aufgezeichneten Linie
abgemessen, mit Ausnahme der Fallh¢hen iiber 2o cm. Die Einstellung der Anschlige war so
genau, daB der etwaige Fehler bei der groBen Fallh¢he nicht ins Gewicht fallt. Der Schwingungs-
ausschlag der Balkenmitte y (Spalte 5 der Tafeln) ist aus dem gemessenen Ausschlag, der 15 cm
von Balkenmitte aufgezeichnet wurde, durch Vermehrung um 29, gewonnen. (Bei niherungs-

weiser Annahme einer sin-Linie fiir die

B Biegelinie ist sin;-% = 0,98, woraus

10 der Unterschied von 29, folgt.) Die.blei-
N T*387 bende Durchbiegung y,, (Spalte 6) ist eben-
\ falls der um 29, vermehrte gemessene Zu-

wachs, solange keine plastische Verfor:
mung vorliegt. Beim Strecken wurde

02608 \Tz2

., 18 .
der gemessene Wert mit %72 vervielfacht,

10y weil die Biegelinie infolge des Knick-
winkels in Balkenmitte geradlinig ist. Die
bleibende Durchbiegung des zweiten Me@3-
punktes, 70 cm vom Auflager, gibt eben-
falls die Durchbiegung der Balkenmitte

., 18 .
durch Vervielfachen mit ITOS. Dieser Wert

<0 7 2 - 3
wurde als Kontrolle beniitzt. In Spalte 8

Abb. 33. Schwingungsbeiwerte des Balkens samt Last.  jst noch die gesamte bleibende Einsenkung

angegeben. Die federnde Durchbiegung v,
(Spalte %) ist einfach die Differenz y — y,,. Bei den St6Ben mit plastischer Verformung
wurde die gemessene federnde Durchbiegung, um 29, vermehrt, in die Tafel eingetragen
und der Gesamtausschlag als Summe 7y, + ¥, zuriickgerechnet.

Die nichste Spalte g enthilt die statische Durchbiegung ¥, durch die Last P. Beim kleinen
Fallgewicht ist sie sehr klein und daher ungenau; es wurde nur diejenige Durchbiegung einge-
tragen, die zu Beginn des Versuchs beim ruhigen Aufsetzen des groBen Fallgewichts entstand.

Bei den StéBen mit dem groBen Fallgewicht ist diejenige Durchbiegung angegeben, die
beim Abheben der Last nach dem StoB als Aufwirtsbewegung in Erscheinung trat. Es zeigte
sich, daB beim Wiederaufsetzen der Last eine geringere Durchbiegung entstand, die mit der
Steifheit aus der Schwingungsfrequenz (siehe spiter) schlecht zusammenstimmte.

Aus y,, ist die mittlere Steifheit EJ (Spalte 11) berechnet nach der bekannten Formel

. P
ySt_TSE]'

Zur Ermittlung der Anfangsgeschwindigkeit des Balkens ist die Kreisfrequenz # erforder-
lich, die ihrerseits aus der Steifheit EJ berechnet werden kann. Die Messung der statischen
Durchbiegung ist jedoch bei den verhiltnismiBig kleinen Fallgewichten ungenau; auBerdem
liefert sie bloB einen Mittelwert des {iber die Balkenlinge verdnderlichen EJ, und die Berechnung
der Frequenz mit demselben Mittelwert wiirde einen weiteren Fehler verursachen. Es war
jedenfalls wiinschenswert, die Schwingungszahl des Balkens unmittelbar festzustellen. Dazu
wurde die Riicksprunghdhe des Fallgewichtes beniitzt. Das bei den Balken d verwendete kleine
Fallgewicht zeichnete auf der beruBten Platte beim StoB eine scharfe Spitze auf. Daraus geht
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hervor, daB es sich nicht gemeinsam mit dem Balken weiterbewegte, sondern daB ein teilweise
elastischer StoB vorlag. Aus der Riicksprunghohe 4’ kann die Geschwindigkeit v," sowie die
Zeit bis zum zweiten Aufschlag berechnet werden. Aus letzterer und der Anzahl der Schwin-
gungen, die der Balken bis zum zweiten Aufschlag aufzeichnete, ist die Frequenz bestimmbar.
Allerdings ist dabei zu beriicksichtigen, daBl die Schwingung nach unten und die nach oben
nicht die gleiche Frequenz haben. Da die obere Bewehrung viel schwicher ist, ist auch die
Steifheit und damit die Schwingungsfrequenz nach oben viel kleiner. AuBlerdem ist die Schwin-
gung geddmpft. In der Abb. 34 ist das Schwingungsbild des Balkens und die Bewegung des
Fallgewichtes angedeutet.

Auf der beruBten Platte werden die Schwingungsausschlige von der urspriinglichen Ruhe-
lage aus gemessen. Nach der ersten Abwirtsbewegung ist die Ruhelage um die bleibende Durch-
biegung v,, nach abwirts verschoben. Diese wird nach dem Abklingen der Schwingung und
Abheben des Fallgewichtes an der Mefuhr -

~

abgelesen und ist zu den abgemessenen v \\":9/(79”/“/"

. .. ; o \
Schwingungsausschligen zuzuzdhlen bzw. v % N
abzuziehen. Man bekommt so die Werte \§",¢// \\ ?
Yo 1> Y2, V5, Yo ¥4 Bei einer Dampfungs- |8 — AN §,
kraft, die der Geschwindigkeit verhiltnis- *‘S/ S é’ = \\\_ X
gleich ist, nehmen die Schwingungsaus- AR L] ™ o ;kg #;{\‘ i,t,—
schlige in einer geometrischen Reihe ab. : ‘ @ N § < 3728 ¢
(Der Unterschied des tatsichlichen GrofSt- N\ S/ 1 /‘i_ =
werts gegeniiber dem Ausschlag zur Zeit ! - |

e T —se—— Tl (24 nT>

T .
- kann vernachlissigt werden.) Jeder
Abb. 34. Bewegung der Balkenmitte und des

Ausschlag ist also das geometrische Mittel kleinen Fallgewichtes.

aus den beiden benachbarten. Beispiels-

wire; ebenso ist y,’ = Vyl’ . ¥5'. Aus den Verhiltniszahlen j;—‘, Ve

=% usw. 1Bt sich ein Mittel-
1 2

wert % bilden. Wenn wir nun die Diampfung wegdenken, dann ist die Geschwindigkeit beim

Durchgang durch die Ruhelage
vy = By und anderseits = ' y’,

wobei B’ die Kreisfrequenz der Schwingung nach oben bedeutet.

Da f=z2nfund f= ist, mithin
=T und f=72, (15)

so folgt aus dem Vorigen:

’ ’

LI y? (x6)

T

Mit AuBerachtlassung der Dimpfung ist

YK = Y, sin (—g— 7. 1:). (17)
Daraus 14t sich # berechnen.
Wenn # die Zahl der vollstindigen unteren, #’ die der oberen Halbwellen bis zum zweiten
Aufschlag bedeutet, so ist

(n-|-r+n"§;~)r:to :l/;(l/ﬁ—l- l/}l"‘;ybz‘*‘y‘?)' (18)

Aus dieser Gleichung wurde 7 und damit § (nach Gl. 15) berechnet und in den Tafeln (Spalte 10)
zusammengestellt. In den Tafeln ist die Frequenz mit g, bezeichnet, weil sie sich auf die Schwin-
gung des Balkens allein bezieht. Die Frequenz ergibt sich um so genauer, je gréBSer die Riick-
sprunghéhe und damit die Wellenzahl ist. Bei P == 48 kg, der hochsten Laststufe des kleinen
Fallgewichts, war der Riicksprung stets so klein, dafl die Frequenz nicht mehr ermittelt werden
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konnte. Auch wenn 7 << % wird, d. h. wenn der zweite Aufschlag vor den Wellenscheitel trifft,

wird die Frequenzberechnung unsicher; der GréBtwert y, (in Abb. 34) ist dann nicht mehr
vorhanden und muB} aus den vorhergehenden Ausschligen unter Annahme gleicher Dampfungs-
verhiltnisse gerechnet werden, um das 7 nach Gl. 17 bestimmen zu kénnen. Die so ermittelten
Werte sind trotzdem in die Tafeln aufgenommen. Bei manchen StéBen, besonders mit ganz
kleinem Fallgewicht, war der zweite Aufschlag nicht zu erkennen, oder es ist die Aufzeichnung
des Schwingungsbildes nicht oder nur zum Teil gelungen. In diesen Fillen konnte keine Frequenz
berechnet werden: der betreffende Raum in der Zahlentafel ist leer.

Beim Versuch mit dem kleinen Fallgewicht schwingt der Balken stets allein; er ist nur in
der Mitte mit der StoBplatte belastet. Da letztere 18 kg wiegt und das Balkengewicht rund

450 kg betrigt, ist y = L. 0,04. Nach Abb. 33 gehort dazu 4 %2 = 9,52 und y, = 10,02.

(o}
In Spalte 17 ist nun die415{r1'immung der Balkenmitte berechnet, und zwar die , rohe, federnde
Kriimmung®, d.h. die ¢rtliche Verdnderlichkeit des EJ ist nicht beriicksichtigt, und anderseits
ist nur der federnde Teil des ersten Schwingungsausschlages, ¥,, in Rechnung gestellt. Nach
Gl 4 ist
10.02

I .
370%

2) = Ve =Y
Durch Vervielfachen mit dem ,,rohen EJ aus der statischen Durchbiegung ergibt sich
das Moment in Spalte 18.
Das Moment in Spalte 19 ist mit Hilfe von 8, berechnet.
= Nach GI. 3 ist
Bo \2 G
b) (E])kg.cmzz(——z) S p—p2.Gkg.570.
4 Uy g
Dieses EJ wurde nur zum Vergleich mit Spalte 11 in Spalte 12 eingetragen. Das Moment kann
aus a) und b) unmittelbar durch y, und f, ausgedriickt werden, ist also eigentlich von EJ unab-
hingig.
Bei jenen St68en, wo kein B, vorliegt, wurde das Moment mit einem zwischengeschalteten EJ

berechnet.
Zu den angegebenen Momenten ist stets das Moment durch Eigengewicht und StoBplatte

im Betrage von 0,25tm zu addieren.
Im letzten Teil der Tafeln ist die Anfangsgeschwindigkeit der Balkenmitte angegeben.

Die Spalte 22 enthilt die Werte

= 0,732.107%y,.

Vom = Bo¥-
Es wurde der gesamte Ausschlag in Rechnung gestellt, obwohl ein kleiner Teil davon bleibend
ist; die Arbeit, die durch die bleibende Durchbiegung verbraucht wird, ist wahrscheinlich etwas
kleiner, als wenn diese Durchbiegung federnd wére. Der Unterschied ist jedoch unbekannt
und muBte vernachlissigt werden. Der entstehende Fehler ist jedenfalls geringer, als wenn nur
die federnde Durchbiegung eingesetzt worden wire.
Dieser Geschwindigkeit ist in Spalte 23 die Geschwindigkeit nach der StoBformel gegen-

iibergestellt; es zeigte sich, dafl die Annahme von KOGLER: m' = % die beste Ubereinstimmung

ergibt. ‘Die Werte der Spalte 23 wurden nach Gl. g9 gerechnet:

o = PO PVIEWE +/B)
m — G - G .
Po‘i'? Po+—,;

P, ist das Gewicht der StoBplatte; das Balkengewicht wurde durch Wiegen festgestellt.
In der Tafel 24 sind die Gewichte sowie die GroBe P, - % angegeben. (Die Riicksprungge-
schwindigkeit v," ist negativ einzusetzen, da sie der Fallgeschwindigkeit v; entgegenlduft.)
Die Spalte 24 enthilt schlieBlich das Verhaltnis =™ . Es ist bei kleinen Lasten kleiner als 1,

Vom
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Abb. 36.

Abb. 35. Schwingungsbilder. (Die
Zahlen bedeuten die Balkennummer
und die StoBnummer.)

Abb. 36. Lastwegbilder.

Abb. 35.

nihert sich aber mit wachsendem Fallgewicht der Einheit. Wahrscheinlich ist beim Rollenlager
mit seinen vier Verhdngungen ein gewisser Anfahrwiderstand zu iiberwinden. Je kleiner die
in den Balken eingefiihrte Energie ist, desto groBer wird der Bruchteil, der auf die Uberwindung
des Anfahrwiderstandes verbraucht wird.

Am Schlu3 der Tafel ist noch vermerkt, wann der erste Ri} beobachtet wurde.
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Beim Versuch mit dem groBen Fallgewicht ist der StoB- und Schwingungsvorgang wesent-
lich anders.

Aus den aufgezeichneten Linien geht hervor, daB sich das groe Fallgewicht nach dem StoB
gemeinsam mit dem Balken nach abwirts und wieder zuriick bis zur Ruhelage bewegte; von
dort aus wurde es in die Héhe geworfen und traf den Balken zum zweitenmal, worauf sich das
Spiel wiederholte.

Die Abb. 35 zeigt als Beispiele einige Schwingungsbilder, die Abb. 36 zwei ,,Lastwegbilder”.
Die Abbildungen stellen Kopien der berufiten Platten dar, sind also ,Negative. In Abb. 37
ist die Bewegung der Balkenmitte und der Last gemeinsam dargestellt.

Ein ,Riicksprung’ im fritheren Sinn liegt also

{ . ST jetzt nicht vor und ist daher in den Tafeln nicht
" ﬁl@emm\/// AN —? angegeben; aus der ,Riickwurfhohe* wurde aber
%L — / \\\ R die Frequenz f, in der frither beschriebenen Weise
= iy / ) \ J - berechnet. Am ,,Lastwegbild“ war der zweite Auf-
& 1 ;ﬂ T g;\ < schlag meist deutlich erkennbar, wie auch aus
5 } S @ Q) ! Abb. 36 zu ersehen ist. Es war am einfachsten,
— 3 | die ,,zweite Fallhohe’ A" abzumessen und zur Be-
3 1 T bzt rechnung der Zeit #, zu verwenden. Es ist dann:

/ .
! gun=: 2% h=|/ W EF V), )

. . .

Abb. 37. Bewegung der Balkenmitte und dos wobei y< aus dem SFhW1ngungsb11d des Ballfens

groBen Fallgewichtes bei plastischer Ver- €ntnommen wurde. Bei voll beladenem Fallgewicht

formung. war die Riickwurfhéhe ziemlich klein und die Be-

rechnung des B, daher unsicher. In etlichen Fillen

ergaben sich unwahrscheinliche Werte, die nicht in die Tafeln aufgenommen wurden. Da

das Strecken der Bewehrung nur auf eine kurze Strecke in Balkenmitte stattfindet und der

iibrige Balken unverindert bleibt, kann mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit angenommen

werden, daB auch die Schwingungsfrequenz gleichbleibt. Es wurde also immer mit dem letzten
brauchbaren f,-Wert gerechnet.

Der erste Ausschlag nach unten, bei dem das maBgebende Moment und gegebenenfalls eine
plastische Verformung entsteht, ist eine Schwingung des Balkens gemeinsam mit dem Fall-
gewicht; die StoBplatte ist als weitere Einzellast zuzuzihlen. Zu dem solcherart bestimmten
P 4 P
p = ————_Z % (G aus Tafel 24) wurden aus Abb. 33 die Schwingungsbeiwerte 4 2 und y sowie
bei den StoBen mit plastischer Verformung auch der Beiwert y entnommen und in den Spalten 14
bis 16 eingetragen. Mit y ist die ,,rohe federnde Kriimmung‘

1 y

ree Ve jz
berechnet (Spalte 17). In 4y, ist die statische Durchbiegung durch das Fallgewicht enthalten.
Zu diesem Teil der Durchbiegung gehort streng genommen ein y,, = 12. (Die Durchbiegung
durch eine Einzellast in Balkenmitte ist bekanntlich

_PB M P
3’5:~m7—f]-'§')

Da yg, nur ein Kleiner Teil des y, ist, wurde die Abweichung des y , von ¢ vernachlissigt.

Die Momente sind aus — ebenso berechnet wie beim kleinen Fallgewicht.

Sobald bei mehreren éleichen StoBen jedesmal der gleiche Zuwachs y,; an bleibender Ein-
senkung entstand, wurde ein Strecken der Bewehrung vorausgesetzt und aus vy,; der Knick-
winkel @,,;, berechnet. Die Spalte 20 enthilt den gesamten jeweils vorhandenen Knickwinkel.
In der nichsten Spalte 21 ist der Wert y, berechnet. Bei StéBen ohne plastische Verformung ist

Yo=Y — Vg (20)
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Bei StoBen mit plastischer Verformung ist jedoch:
Y= Ye— Vg
Daraus wurde y, nach Gl. 8 (S. 34) berechnet:

d . — ypl
) Yo YFl/ny +1I

Bei kleinem y,; ist yo=— ¥, + ¥, = ¥ — ¥, in Ubereinstimmung mit Gl. zo.
Fortsetzung auf S. 58.

4

Saliger u. Bittner, StoBversuche.
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Tafel 8.
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 I3
2] -
s olen A hl: =N | 10—? E]) o
Fall- Rick usschas 2§ a Statische N §3 kg .cr(nz a’,l'}s & [
StoB Last | pahe | Pr0E” £ 22| Durchbie Ex > .
Nr. Pkg [, o hohe | Gesamt bleibend | federnd | § 2 9 mnglung 22 o A
I B mm | ymm Ypp mm Yemm | O3 g ¥t E 5 -‘é ¥St Ao g
10,3| 47 4,7 0,27 o o 0,32 6,9 0,04
1ia 47 5,7 0,27 mit
P = 210kg
2 99 9,5 0,42 168 7,45
2a 98 | 10,0 0,38
3 149 | 13,6 0,49
3a 150 | 14,2 0,53
4 202 | 15,6 0,58
4a 201 | 16,2 0,59
5 13,3 98 9,8 0,55
5a 98] 11,0 0,54
6 148 | 16,3 0,71
6a 147 | 17,0 0,65 168 6,9 7,45
7 20I | 20,I | 0,79 | 167 7,38
7a 203 | 22,2 0,82 | 165 7,2
8 18,3| 97| 14,1 0,81
8a 98 { 13,6 0,83 0,02
9 151 | 22,6 1,02 162 6,9
9a 151 | 22,7 1,06
10 200 | 29,2 1,14 159 6,7
10a 200 | 25,7 I,II 0,11
II 23,3 | 103 | 10,6 1,08 o 0,11
I1a 104 9,8 1,02
12 152 | 14,2 1,24 157 6,5
12a I51 | 14,2 1,22
13 199 y 20,5 1,50
13a 197 | 20,4 1,5I 0,11
14 33,3 | 124 7,0 1,65 0,02 | 1,63 ] 0,13 0,06 5,8
I4a 123 7.7 1,66 0,03 1,63 0,16
15 172 1,87 0,02 1,85 | o,18
15a 172 | 10,2 1,94 0,02 1,92| 0,20
16 214 9,9 2,17 0,04 2,13 0,24
16a 212 | 13,9 2,31 0,02 2,29 | 0,26 146 5,6
17 48,3 97 2,07 o 2,071 0,26
17a 97 2,7 2,10 o 2,10 | 0,26
"8 148 4,2 2,59 0,02 2,57 " 0,28
18a 148 4,0 2,70 0,01 2,60 | o,29
19 201 5,3 3,15 0,07 3,08 0,36
I9a 201 4.8 3,23 0,05 3,18 | 0,41




StoBbalken 51d.

Auswertung der StoBversuche.

51

18‘19

14 I5 16 17 20 21 22 23 24 25

106 M in tm g ® é
mit (EJ),, aus D el gag] v

4u? P z Ome |— — ™7 |ro2. ) n::/ron 2 g\; 2 an % ;jo—mr Anmerkungen
=t |y, ‘ Ao 52 © § © o

9,52 | 10,02 0,20 | o,14 ) 0,15 4,5 5,2 0,87
0,20 ‘ 0,15 4,5 53] 085

| B i I

0,31 | 023 7.1| 7,59 0,94
0,28 0,21 0,4 7,5°] 0,85
0,36 0,27 8,2 9,2 | 0,89
0,39 0,29 89| 92097
0,425 0,315 9,8] 10,5] 0,93
0,43 0,32 9,9 10,55 0,94
0,40 0,30 9,2 9,75] 0,94
0,40 0,30 9,1 9,91 0,92
0,52 0,39 11,9 12,1 | 0,98
0,48 0,33 | 0,36 10,9 12,15| 0,90
0,58 0,43 13,2 14,0 ! 0,94
0,60 0,43 13,5 14,2/ 0,95
0,59 0,42 13,31 I4,0(¢95
0,61 | 0,43 13,5 14,0 § 0,96
0,75 0,52 16,5 | 17.5%] 0,94
0,78 9,53 17,0 17,55 0,97
0,83 0,555 18,1 20,0 0,91 1. RiB beobachtet
0,81 0,54 17,6 | 19,8 0,89
0,79 0,52 17,0 17,55 0,97
0,75 “ 0,49 16,1 | 17,41 0,93
0,90 | 0,58 19,5 21,05 0,93
0,89 0,58 19,2 21,0 | 0,02
1,10 0,70 23,2 | 24,4 | 0,95
1,10 0,70 23,3 | 24,4 | 0,95
1,20 0,70 | 0,73 25,2 | 258] 0,98
1,20 0,73 25,2 259|097
1,35 0,80 28,0 — —
1,40 0,82 28,8 | 30,6 0,94
1,56 ! 0,89 32,0f 33,3 0,96
1,68 | 0,94 33.8| 34.2]0,99
1,52 0,85 30,2 — —
1,54 | 0,86 30,7 | 31,2| 0,985
1,88 1,05 37,8 38,6{ 0,98
1,97 | 1,09 39 38,6 | 1,0
2,26 1,2 45 44,8 ] 1,0
2,33 1,2 45 44,5 | 1,0

4*



52 StoBversuche.
Tafel 8.
I 2 3 4 5 ‘ 6 7 8 9 I0 II t 12 13
. g R —9 °
3 Ausschl; ! 10—%E]J
Fall- sR:f: : ussciiag 2 '§ 8 Statische E E‘ § ke . cr(n"' 1171'1"5 i ©
StoB Last. | pghe | SPTU08 1 . g 22 Durchbiegung | 8 S o
Nr. Pkg hohe | Gesamt| bleibend | federnd | 3 7 5 - RS &
hf mm armm | ymm Ypy MM ¥, mm - yS¢ mm g = YSt 8 I
e A &} ’ -
20 48,3 | 300 3,5 3,96 0,08 3,88 | 0,49
20a 300 5,0 — 0,02 — 0,51
21 400 8,4 4,57 0,06 4,51 | 0,57
21a 00 7.5 4,65 0,02 ,6 0,59 4,
| 4 4,03 5 4 |
22 210 46| — 5,34 0,23 511 | 0,82 0,50 4,4 0,493
22a 46| — 5,31 0,04 527 0,86 124,5 4,1
23 106 | — 7,88 0,25 7,531 1,11 120 3,8
23a 106 | — 8,25 0,19 8,06 | 1,30 0,50 120 4,4 3,8
24 268 100 —_— 9,00 0,14 8,86 | 1,44 116 3,55 | 0,619
24a 101 | — 9,40 0,10 9,30 | 1,54 0,70 4,0
25 147 — 10,96 0,06 10,90 | 1,60 0,75 3,75
252 146 | — 11,15 [) 11,15 | I,60 0,75 116 3,75 | 3,55
26 178 — 12,40 0,08 12,32 | 1,68 0,75 115 3,75 | 3.5
26a 179 | — 12,42 o 12,42 | 1,68 0,75 112,5| 3,75 | 3,3
27 201 | — | 13,32 o 13,32 | 1,68 0,75 109 3,75 | 3,15
27a 201 — | 13,41 0,07 13,34 | L75 0,75 111 3,75 | 3,25
27b, ¢, d 200 | — | 13,39 ‘ 3 X 0,09 | 13,30 | 2,03 0,75 113 3,75 | 3,35
28 10,3 | 149 | 10,4 0,66 o 2,03 [109] | 3,6 3,15 | 0,04
28a 149 | 12,3 0,66 2,03 3,6 3,15
29 18,3 | 150 9,6 1,28 2,03 3,6 3,15
29a 150 | 12,1 1,29 2,03 3,6 ,15
30 333|150 7.9 | 242 2,03 3.6 | 315
30a 150 7,8 2,35 2,03 3,6 3,15
31 48,31 150 0,4 ] 3,05 2,03 36 | 315
3Ia 149 [} 3,10 2,03 3,6 3,15
32 151 101 — 6,85 o 2,03 0,44 3,6 3,15 | 0,365
32a 101 — 6,88 2,03 0,44 3,6 3,15
33 210 | 101 | — 8,51 2,03 0,61 3.6 3,15 | 0,493
33a 101 — 8,58 | 2,03 0,61 3,6 3,1
34 324 o1l — | 11,75 2,03 0,94 3,6 3,15 | 0,740
34a 101 — 11,50 2,03 0,94 3,6 3,15
35 438 481 — | ~ 2,03 1,35 3.4 | 3,15 | 0,986
354 47| — 10,6 o 10,6 2,03 1,35 3.4 3,15
36 97| — | 14,65 0,45 14,2 2,48 1,35 109 3.4 3,15
36a 97 | — | 1445 0,45 14,0 2,93 1,35 109 3.4 3,15
37 149 — | 183 4,06 14,2 6,99 1,35 3.4 | 3,15
38 700 | — ~ 43,5 59,5




StoBbalken 51d (Fortsetzung).

Auswertung der StoBversuche.

53

14 15 16 17 18 ( I9 20 21 22 23 24 25
5 M in tm E w E
. 10 mit (EJ),, aus y b gl a 2 g1 vom
4u P /A ome |7 10%. gy mron 3 % ) H &E . — Anmerkungen
cm— yst fj'O §< Q | § 13 om
= =
2,84 1,4 54 52,2 | 1,03
— — —_ 53,2 | —
3,30 , 62 62,2 1,0
3,391 L5 1,6 62 61,9 | 1,0
6,99 | 10,93 4,08 | 1,80 484 | 44.0| 43,3] 1,01
4,201 1,85 | 1,72 4,81 44,0| 43,3]| 1,01
6,00 | 2,64 | 2,28 7,381 650 66,0] 0,985
6,43 | 2,83 | 2,44 7,75 | 68,2 66,0 1,03
6,56 | 11,08 7,16 2,54 8,30| 66,5 72,5] 0,92
7,52 | 3,0 2,67 8,70 | 69,5| 72,7 0,96
8,8 3,3 3,12 10,21 81,5 88,1 0,93
9.0 | 3.4 | 3,20 10,40 | 83,0 87,8/ 0,95
9.95| 3.7 | 3,49 11,65 | 92,5| 97,0 0,95
10,0 | 3,75 | 3.3 11,67 | 90,5| 97,1]0,93
10,78 [ 4,04 | 3,4 |o© 12,57 | 94,5 | 103,0 | 0,92
10,8 4,05 | 3,5 0,007 | 12,66 | 97,0| 103,0] 0,04 Grenze der plastischen
10,75 | 4,03 | 3,6 0,037 | 12,64 | 98,5| 102,8 | 0,96 Verformung
9,52 | 10,02 0,48 | 0,17 | 0,15 7,2 9,0 | 0,80
0,48 0,17 | o,15 7,2 9,0 0,80
0,94 | 0,34 0,30 14,0 15,9 | 0,88
0,94 | 0,34 | 0,30 14,0 16,2 | 0,87
1,77 | 0,64 0,56 26,4 28,1 | 0,094
1,72 | 0,62 0,54 25,6 | 28,1} 0,01
2,231 0,80 | 0,70 33,21 33,8] 0,98
2,271 0,82 | 0,72 33,8 33,1 1,02
7,48 | 10,80 540 | 1,04 | 1,70 6,41 | 54,9| 53,0]| 1,035
542 1,95 | 1,71 6,44 | 55| 53,0[ 1,035
6,99 | 10,93 6,79 | 2,44 2,14 7,90 63,0 64,3 | 0,98
684 246 2,15 7,97 | 03,5 64,3099
| o
6,25 | 11,15 9,55] 3,44 @ 3,00 1081 78,5| 79,5 0,99
935 | 337 | 294 10,56 { 76,5 79,5 | 0,96
\
5,68 | 11,30 0,525 | ~ ~ o~ ~ ~ ~ ~
8,75 2,97 | 2,76 [ 0,037| 9,25| 59,5| 61,4]|0,97 | yst beriicksichtigt
11,7 3,98 | 3,68 | 0,086 13,3 86,0 88,0 0,08
11,56 | 3,03 | 3,64 | 0,134 | 13,1 85,0 88,0 0,97
11,7 3,98 \ 3,68 | 0,574 | 17,4 | 113,0| 109,0 | 1,035
e [ m— - )
11,7 1 3,68 | 5,274 | 36,4 | 236,5| 236,0 1,00 | Leichte Druckzerstérung



StoBversuche.

54
Tafel 9.
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13
. g ERR — °
Riick- Ausschlag 888 . g5l 10~%E]) S
StoB . | Last iaﬁ' sprung- g |  Statische gg‘ $| xg.omtaus | 4|0
Nr. Pkg |, 0be | “pshe | Gesamt| bleibend federnd | & @ 4 Durchbiegung B &
MM 3/ mm |y mm Ypy D ¥, mm Oz 5 Ysp mm g“ g5l ys: Bo Il
a oo N 2
I 10,3 | 104 | 10,0 0,51 i o =9 [} 0,46 6,1 0,04
2 150 | — 0,60 mit
2a 150 | 11,6 0,61 P = 268 kg
201 | 17,5 0,71 148 5,75
4 13,3 | 149 | 17,9 | ©,79 0,01 0,78 | o,01
5 201 | 22,6 0,93 0,02 0,91 | 0,03 141 5,2
6 18,3 | 151 | 15,7 1,12 0,04 1,08 | 0,07 141 5,2
7 200 | 24,6 1,38 0,06 1,32 | 0,13 140 5,15
7a 200 | 20,I 1,34 0,03 1,31 | 0,16 136 4,85
7b 200 | 19,5 1,36 0,02 1,34 | 0,18 136 4,85
8 23,3 | 150 | 20,5 1,63 0,05 1,60| 0,23 133 4,65
8a 150 | 18,3 | 1,53 0,03 1,50| 0,26 133 4,65
9 200 | 27,4 1,84 0,05 1,79 | 0,31 133 4,65
9a 200 | 24,8 1,90 0,04 1,86 | 0,35 131 4,5
10 33,3 | 147 | 13,2 2,25 0,07 2,18 0,42 130 4,45
10a 147 | 12,4 2,21 0,04 2,17 | 0,46 128 4:3
11 204 | 17,8 2,72 o 2,72 | 0,46 124 4,05
114 205 | 18,2 2,78 o 2,78 | 0,46 122 3,9
12 48,3 | 151 3,8 3,17 0,08 3,09 | 0,54 ~
12a 150 4,2 3,24 0,07 3,17 0,61 ~
12b 151 3,5 3,23 0,07 3,16 | 0,68 ~
12¢C I51 4.3 3,33 0,09 3,24 | 0,77 ~
12d—n 150 | — — {o,11—0,01| — 1,06 ~
12p 150 4,8 3,58 0,02 3,56 1,08 ~
12q 151 3,8 3,66 0,03 3,63 | I,II 0,85 ~ 3,3 3,5
1 2 20 25,8 2 o 2 I,IIX mit 116
3 3,3 4 5 )35 »35 , P — 268 kg 3.3 3.5
13a 204 | 26,1 2,29 o 2,29 | I,II 116 3,3 3,5
14 151 150 — 9,0 0,88 8,1 1,96 0,56 ~ 2,8 0,367
14a 151 —_ 9,4 0,19 9,2 2,18 0,60 ~ 2,65
15 201 | — | 11,15 0,31 10,85 | 2,49 ~ 101 ~ 2,7
152 200 [ — 11,4 0,21 11,2 2,70 0,66 94 2,4 2,3
15b—h 200 | — — 0,18—o0 — 3,22 — —_ —
16 268 154 — 15,15 0,75 14,4 4,0 1,32 831 2,15 1,8 0,62
16a 154 | — | 1535 0,75 14,6 475 1,34 87 2,1 2,0
16b—q 154 | — — 10,43—0,06| — — 1,36—1,46 — — —
16T 157] — | 16,0 0,04 16,0 8,5 1,46 81t | 1,9 1,7
17 438 97 — 19,0 2,0 17,0 | 10,5 2,32 841 ~ 1,85 | 0,99
18 153 — | 24,3 6,2 18,1 | 16,7 2,39 88 1,9 2,05
19 700 — — 57,5 18,1 | 74,2 — 88 1,9 —




Auswertung der Sto8versuche. 55
Balken j52d.
14 15 16 17 18 l 19 20 21 | 22 23 24 25
" M in tm qE; o g
to mit (EJ),, aus} ¥ b 3 T a g1 vom
4u? P 2 % me — 0% 9., mx(;l 2 %'*ET g%g _ Anmerkungen
cm—1 ¥st | Bo §é’ © l g ° fom
= ®
9,52 | 10,02 0,37 | 0,23 =Yy 7,6 7,75| 0,98
0,44 | 0,27 89 — —
0,45 | 0,27 9,0 9,1] 0,99
0,52 0,32 | 0,30 10,5 10,7 | 0,98
0,57 0,31 ~ IL,5| 12,3] 0,94
0,67 9,35 13,1 14,2 | 0,92
0,79 0,41 15,81 16,8 | 0,94
0,97 0,50 19,3| 19,7] 0,98
0,96 0,47 18,2 19,2 0,95
0,98 0,48 18,51 19,2| 0,96 1. RiB8 beobachtet
1,17 0,54 21,7| 22,1 0,98
1,10 0,51 20,41 21,7] 0,94
1,31 0,61 24,5 25,5 | 0,96
1,36 0,61 24,9 2571} 0,99
1,60 0,71 29,2 29,6 | 0,98
1,59 0,68 28,4 | 29,4 0,96
1,99 | 0,81 33,7| 348|097
2,04 0,80 34,0 34,9 [ 0,97
| [
|
2,26 0,85 38 38,8 | 0,98
2,32 0,85 39 39,0 1,0
2,31 0,85 39 38,6 [ 1,0
2,37 | 0,85 40 39,1 | 1,02
2,61 | 0,02 41,5| 39,5 1,05
2,66 | 0,88 | 0,93 42,5 38,8] 1,10
1,72 | 0,57 | 0,60 27,2 25,4 | 1,07
1,68 0,56 ] 0,59 26,6 | 25,5]| 1,04
7,50 | 10,80 6,4 1,8 8,4 64,9 —
725 1,9 8,8 653 —
8,55 2,3 10,5 83,5 75,4 | 1,11
8,85 2,1 2,05 10,75 79,5| 75.0| 1,06
— _ — lo _ _ — —
6,58 | 11,08 ] 0,536 | 11,65 | 2,5 2,1 0,08 13,8 79 90,0 | 0,88 Plastische Verformung
11,8 | 2,5 2,35 | 0,16 | 13,95| 84 90,0 | 0,93 1 By-Werte zu klein
12,95 | 2,45 ‘ 2,2 (057 | 1455| 81,5] 91,0( 0,90
5,69 | I1,31{ 0,525 | 14,05 ‘ 2,6 0,79 1 16,5 82,5| 88,5( 0,93
14,95| 2,85 | 3,05 [ 1,46 | 20,8 | 109,5] 111,0 | 0,99
14,95| 2,85 | 3,05 | 7,7 44,4 | 233.,0| 236,0 [ 0,99 | Leichte Druckzerstérung




56 StoBversuche.
Tafel 10.
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i1 12. 13
g 0 —
P A hi: 2o 10 BEJ) o
Nr. Pkg hh(:]l;e hohe | Gesamnt| bleibend | federnd ﬁ 3 %'| Durchbiegung % é <§ A
O pmm | ymm ypymm | ypomm| O3 § ¥S¢ mm E S| st Po u?
1 10,3 99 8,1 0,40 [} =9 0,38 172 7,4 8,2 0,04
156 | 157 | 0,55 mit 163 7,4
209 | 19,8 0,65 o o P = 268kg | 163 7.4
4 13,3| 158 | 19,6 0,74 0,05 0,69 | 0,05 161 7,2
4a 160 | 20,6 0,80 0,11 0,6g| 0,16 ~
4b 158 | 21 0,78 0,06 0,72 | 0,22’ ~
4c 159 | 19,4 0,75 o 0,75 | 0,22 160 7,1
5 213 | 24,4 0,87 0,03 0,84 | 0,25 ~
6 18,3 157 | 17.8 1,07 0,05 1,02} 0,30 ~
6a 157 | 17,6 1,14 0,03 1,11 | 0,33 ~
7 210 | 23,1 1,34 0,09 1,25 | 0,42 145 5,9
7a 210 | 20,5 1,29 0,06 1,23 0,48 150 6,3
8 23,3 | 158 | 150 | 1,42 0,06 1,36 | 0,54 147 6,0
9 211 | 15,8 1,70 0,10 1,60 | 0,64 142 5,6
9a—p 210 | 22,2 1,72 {0,13—o0,0I | I,50| 1,30 141 5,5
Io 33.3 | 157 7,9 2,50 0,03 2,47 1,33 135 5,1
10a 157 ~ 2,38 0,03 2,35 1,36 ~
10b 156 8,7 2,62 0,05 2,57 | 1,41 ~
11 210 ~ 2,96 0,05 2,91 1,46 ~
iIa 210 | 12,6 3,00 0,05 2,95 | 1,51 119 3,95
12 48,3 | 158 6,1 3,29 0,12 3,17 1,63
12a 158 7,6 ~ 0,08 ~ 1,71 ~
12b—n 158 6,3 3,40 | 0,08—0 3,33 | 2,04 ~
0,74
13 23,3 | 212 | 18,3 | 2,28 2,04 mit ~ |38 | 34
13a 213 | 21,2 2,32 o 2,04 | P=268kg| 111 3,8 3,4
14 151 204 | — | 11,25 0,74 10,5 2,78 0,49 113 3,2 3,5 0,375
14a 210 — | 11,50 0,I5 11,35 | 2,93 0,49 110 3,2 3,35
15 268 160 | — | 14,7 0,23 14,5 3,16 0,90 ~ 3,1 0,635
152 62| — | 14,9 0,29 14,6 3,45 0,93 102,5 | 3,0 2,9
15b—1 0,28-—0,18
158 163 | — 15,7 0,18 15,5 4,60 0,94 98 3,0 2,65
16 438 164 | — | 23,85 6,55 17,3 | 11,15 1,69 98 2,7 2,65 | 1,015
17 700 [ — 59,5 17,3 | 70,65 98




Auswertung der StoBversuche.

57
Balken 53d.
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
108 M in tm g o g
mit (EJ),, aus o8 7
4 u? Y i ome o 10%. gy Hf“; ] g % g g % — Anmerkungen
m~t |y fo A [
® B)
9,52 | 10,02 0,29 | 0,215 | 0,24 =9 6,9 7,6 10,91
0,40 0,30 90 9,8]0,92
0,48 | 0,35 10,3 10,8 | 0,95
0,51 0,37 11,9 | 13,1/ 0,91
0,51 0,37 12,9 | 13,2| 0,98
0,53 0,38 12,5 13,2 | 0,95
0,55 0,39 12,0 | 13,1] 0,92
0,64 0,45 ~ 13,7 14,9 0,92
0,75 0,50 ~ 16,5 17,7 0,93
0,81 0,51 ~ 17,0l 17,7| 0,96
0,92 0,54 19,4 20,3 0,95
0,90 0,57 19,4 | 20,0 0,97
1,00 0,60 20,9 22,0 | 0,95
1,17 0,65 24,0 24,9 | 0,96
1,16 0,64 24,2 | 25,8] 0,94 | 1. RiB beobachtet
1,81 0,92 33.8| 29,4 1,15
1,72 0,83 ~ ~ ~
1,88 0,83 ~ 33,0 29,7 1,11
2,13 0,85 ~ ~ ~
2,16 0,85 35.7| 3481 1,03
2,32 0,88 39,0 41,8| 0,93
~ ~ ~ 42,6 ~
2,44 0,88 39,0| 42,0| 0,93
1,67 | 0,635 | 0,57 25,3 | 25,3 ]| 1,00
1,70 ] 0,65 | 0,58 25,7 25,8 1,00
7,45 | 10,80 8,30 | 2,65 | 2,90 10,76 | 95,0 76,7 1,24
8,951 2,86 | 3,00 |0 11,01 95.0| 78,0 1,22
6,54 | 11,10 11,75 | 3,65 ~ 0,025 | 13,8 |~ 100| 92,6 | 1,08
11,82 | 3,55 | 3,45 | 0,055 | 14,0 98,5 | 93,1 1,06
12,6 3,8 3,35 | 0,18 | 14,8 99,5 93,5 1,06 | Plastische Verformung
5,62 | 11,31 | 0,525 | 14,3 3,85 | 3,80 | 0,89 | 20,05 121 115,0 | 1,05
14,3 | 3,85 | 3,80 | 7,33 | 44,9 | 260 |238,0| 1,09 | Leichte Druckzerstérung




StoBversuche.

58
Tafel 11.
1 2 3 4 5 6 . 7 8 9 10 11 12 13
g 2 —
Riick- Ausschlag 0 = . 2al 107%E]) N
StoB Last 11:211116 sprung- 23 j:D b St’;‘ltt‘fChe 58 % kg.cm? aus | (O
Nr. Pkg [, .| bohe [ Gesamt bleibend | federnd | § 3 9 ure n‘fiung g E = ~
f ' mm | ¥ mm ypymm | ypmm|O S g yst E 5 '§ ¥St Bo l
10,3 | I00 3,9 | 047 o =y 0,38 ~ 7.4 ~ | 0,04
152 7.4 [ 9,53 mit ~ ~
203 8,7 0,64 o P = 268kg | 170 7,6
4 13,3 | 151 | 12,1 0,78 0,04 0,74 | 0,04 150 5,9
4a 151 | — — 0,01 — 0,05 —
5 204 | 15,2 0,89 0,03 0,86 0,08 150 5,9
6 18,3 | 150 7,5 0,96 0,03 0,93 | o,11 ~
7 203 | 13,3 1,23 0,05 1,18 | 0,16 144 5,4
8 23,3 | 150 7,7 1,37 0,06 1,31 | 0,22 ~
9 202 | 13,5 1,70 0,08 1,62 0,30 135 4,8
10 33,3 | 150 7.5 2,06 0,09 1,97 | 0,39 124 4,0
11 201 8,2 | 2,47 0,14 2,33| 0,53 ~
12 48,3 ] 150 |<< 0 2,70 0,12 2,58 | 0,65 0,74 ~
13 203 | ©O 3,26 0,30 2,06 | 0,95 mit ~
13a—V 203 | — — | 0,29—0 —_ 2,26 | P=268kg| — 3,8
|
14 151 201 — |~11,0 1,08 ~9,9] 3,34 0,50 ~ 3,2 0,367
142 204 | — | 11,25 0,25 11,00 | 3,59 0,55 95 2,9 2,4
14b 204 | — — 0,06 — 3,65 0,58 — 2,7
15 210 |204{ — | 15,08 033 |1475| 3.98 089 94,5| 2.5 | 2,35 | 0,495
15a 204 | — | 15.43 0,23 15,20 | 4,21 0,90 87,5 2,45 | 2,0
15b—n 204 | — — | 0,16—0,06 5,75 0,96 — 2,3
16 268 148 — | 16,56 0,33 16,23 | 6,08 1,23 82 2,3 1,75 | 0,62
16a—d 148 | — — ,0,17—0,14| — 7,16 1,23 — 2,3
16e 150 — 16,49 0,14 16,35 | 7,30 ‘1,23 82 2,3 1,75
17 438 1481 — | 2535 6,20 19,15 | 13,50 2,15 82 2,1 1,75 | 0,99
18 700 | — — 57,4 20,152 70,9 — 82 — 1,75

Fiir den letzten StoB bei den Balken d liegen keine Messungen aufler der bleibenden Durch-
biegung vor. Zur Berechnung des y, muBte der Wert y vom vorhergegangenen Stof oder ein
schatzungsweise vergroBerter verwendet werden. Bei der groflen plastischen Verformung wirkt
sich ein Fehler in y5 nicht mehr stark aus.

Die Geschwindigkeit (Spalte 22) ist nun
Yom = Yo B = Yo B0

4u?

4 %o?

(22)

Es ist zu beachten, daB die Frequenz des Balkens samt Last gilt. Aus dem Sto8 ergibt sich
die Geschwindigkeit in Spalte 23 gemaf GL. 1o:



Auswertung der StoBversuche. 59
Balken 34d.
I4 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
08 M in tm é w 5
Bl it (E aus cE 8|l ga 8| v
4 u P 4 Ome i ])mg —|10%. gy I:;:l 2 Fr% % 3 g % - Anmerkungen
cm~t ¥St Po §2 © § ° Yom
5] E)
9,52 | 10,02 0,35 | 0,26 =y 8,0 7,0t~ | 1 Etwas ausmittiger Sto
0,39 | 0,29 9,0 88| ~ fiir das Fallgewicht, da-
0,47 | 0,35 | 0,36 10,9| 10,0 ~ her Riicksprung zu klein
0,54 0,32 11,7 11,8 | 1,0
0,63 | 037 13,4 | 13,7]0,98
0,68 0,38 14,2 15,5 | 0,92
0,86 0,47 17,71 18,5] 0,96
0,96 | 0,49 ~19 | 19,8} 0,90
1,19 | 0,57 23,0 23,6 0,97
1,44 0,58 25,6 | 28,2 | 0,91 1. Ri beobachtet
1,71 ‘ 0,65 30,6 | 32,1/ 0,95
1,89 | 0,72 | ~33 [~33 |10
2,17 | 0,83 ~ 39 39,0] 1,0
|
|
7,50 | 10,80 7,8 2,50 | 10,5 ~ 750 | ~
8,7 2,52 } 2,08 10,70 80,0 75,5]| 1,06
|
|
]
6,99 | 10,92 1,8 | 2,95 | 2,8 14,19 | 98,5 92,0 1,07
12,1 2,95 | 2,4 14,53 | 93,5| 92,0 1,02 |Zum Teilplast. Verformung
- —_ — ~ 0 J— _— J— —_—
6,58 | 11,08 13,1 3,02 | 2,3 0,036 | 15,30 | 86,5| 89,0| 0,97 | Plastische Verformung
— — | o152 — — — —
13,2 3,04 | 2,3 0,167 | 15,25 | 86,5 89,5 | 0,97
5,60 | 11,31 ] 0,525 | 15,8 3,3 | 2,75 | 0,84 | 22,1 108,0 | 109,5 | 0,99
16,7 2,9 7,05 482 235 236,5 | 0,99 2 Vg = 18 schiitzungswéi~
se angenommen.
. Pfa2ghs
e) Uy, = —
P+ Pyt

Aus Spalte 24 ist die im allgemeinen gute Ubereinstimmung der beiden Geschwindigkeitswerte
ersichtlich.

Auffallend sind nur die deutlich fiber 1 liegenden Verhiltniszahlen bei P = 151 und
P = z210kg. Bei diesen Lasten ist also die Geschwindigkeit und der Ausschlag gréBer als nach
den anderen Stdflen zu erwarten wire. Die Erscheinung ist schwer zu erkliren; vielleicht be-
steht bei diesen Lasten eine gewisse Ubereinstimmung der Schwingungsfrequenz des Balkens

Fortsetzung auf S. 68.
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Tafel 12.
1 2 3 4 5 ‘ 6 ‘ 7 8 9 10 pod 12 13 14 15
" Ausschlag 5 |Bgl| e,
stop | L2t thlllle sl;:li:;' ) SQZ‘L’ESZ %:» g §§~'§ keeombaus o, .
Ne. 1:; hy Py Gesyamt ble;t;c;nd fed;:nd Durchbe, g% | EF;:':’ < P4 P, 4 u® P
Y]
I 262 | 201 — 13,3 1,60 | 11,7 1,6 — ~ ~ ~ 0,612 | 6,60 | 11,05
Ia 204 | — [138 | 0,35 13.45 1,95 | 082|115 [ 3,35 | 3.45
b 204 — — o) — 1,95 — _ _ _
ic 204 | — - 0,20 | — 2,15 | 0,94 | 110 2,95 | 3,15
1d 204 | — | 14,2 0,35 | 13,85 2,5 0,99 | 110 (2,8) 3,15
2 428 | 204 | — | 21,2 7.8 | 13,4 10,3 1,53 | 110 2,95 | 3,15 | 0,976 | 5,71 | 11,30
2a 212 | — | 22,9 9,0 | 13,9 19,3 1,53 | 107 2,95 | 3.0
3 400 | — 138,55| 24,8 | 13,75| 441 ~ ||~~~
3a 425 | — | 41,4 | 27,8 | 13,6 71,9 1,73 ~ 2,6 ~
3b 425 | — | 443 | 298 | 145 [ 10,7 | 1,73 | ~ | 2,6 ~
3c 425 | — | 439 1286 |153 | 1303 95 | ~ | 23 ~
3d 415 | — | 45,3 | 281 | 17,2 158,4 2,18 95 2,1 2,35
3e 440 | — — | 26,2 — 184,6 — ~ ~ ~
Tafel 13.
1 262 | 151 | — | 16,5 7,0 9,5 7,0 1,37 — 2,0 — 0,62 6,58 | 11,06
1a 158 — | 159 2,7 | 13,2 9,7 1,50 | 105,5| 1,85 | 2,85
1b 161 | — — 1,95 — 11,65 | 1,50 —— 1,85 —
ic 163 | — — 1,05 | — 12,7 1,53 — 1,8 —
1d 164 | — — 1,15 | — 13,85 — — — —
1e 166 | — | 16,8 1,15 | 15,65 15,0 1,53 93,5| 1,8 2,25
1f 167 | — | 16,75 | 1,05 | 15,7 16,05 | 1,53 99 1,8 2,5
2 428 | 199 | — | 29,75 12,15 | 17,6 28,2 2,44 93 1,8 2,2 0,99 5,67 | 11,30
2a 198 — |29,3 | 10,8 | 18,5 39,0 2,65 95 1,7 2,3 9
3 400 | — | 49,4 | 28,1 | 21,3 67,1 — 93 — 2,2
3a 400 | — | 49,2 | 26,4 | 22,8 93,5 | 3,12 | [08] | 1.45 | [2.45]
3b 400 | — — 24,1 — 117,6 3,6 89 1,25 | 2,05
3cC 400 | — | 52,5 129,2 |233 146,8 3,87 ~ 1,15 | 2,05
3d 400 | — | 51,6 | 28,2 | 23,4 175,0 — — — —
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Balken 51f.
. 16 17 18 i 19 | 20 21 22 23 24 25 26
M in tm s 32
2z i;nfl 10%- (%) 11}1’1011 §§ ® |§§ g —17;,[ M Anmerkungen

0,536 | 9,45| ~ ~ — — 102 —
10,85 3,65 | 3,75 13,0 | 103,5] 103 1,0
— — — o — — | 103 —
— — — o,02| — — | 103 —
11,2 | 3,3 3,55 0,06 | 13,2 | 100,5 | 103 0,98

0,525 | 11,05 | 3,25 | 3.5 0,90 17,8 | 117,5( 126,5| 0,93
11,5 3,4 3,45 1,87 | 19,1 122 129 0,95
11,35 3,2 ~ 4,56 | 26,8 ~ 177,5| ~
1,2 | 2,9 ~ 7,55 | 27,7 ~ 1183 ~ Beginn der Druckzerstérung
12,0 3,1 ~ 10,8 | 29,8 ~ 183 ~
12,6 2,9 ~ 13,9 | 30,0 ~ 183 ~
14,2 | 3.0 3,35 | 16,9 | 32,0 | 182,5 | 181 1,0I
— — — | 19,7 — — | 186 —

Balken s52f.

0,536 | 7,7 | .54 | — — — 89 —
10,65| 1,97 | 3,03 | © 14,4 | 105 91 1,15 | 2,3 P, unsicher
— —_ — 't o211} — — 92 —
— — — 0,32 — — 92,5 —
- - — 0,45 — — 93 —
12,65 | 2,3 | 2,85 | 0571515 98 93,5} 1,05 | 2,6
12,7 | 2,3 3,15 0,69 | 15,1 | 103,5| 94 1,10 | 2,6

0,525 | 14,5 2,6 3,2 2,00 | 24,1 | 133,5| 126 1,06 | 2,8
15,3 2,6 3,5 3,16 | 24,0 | 135,5| 125,5| 1,08 | 3,0
17,6 — 3,9 6,2 | 36,5 | 202 178 1,13 | 3,0
18,8 2,7 (4.6) 9,05 | 37,1 | 216 178 1,21 | 3,2
— — — | 11,65 — — | 178 — Widerstand im Rollenlager
19,2 2,2 3,95 | 14,8 | 38,1 | 202 178 1,13 | 3,1
193 | — | — 179 [378 | — | 178 —
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Tafel 14.
1 2 3 4 s ‘ 6 ‘ 7 8 9 10 1 12 13 14 15
) Ausschlag 3 g %“T 10=° (E]),,
o | 125 | one forum | (oo e [ g | B 8| S | -
N, 1; e | ow Ges;‘mt‘bk;::nd fed;:"d Durchbg. g% i < | P j(f;‘q 4u? )
e B Y R mm a £, 8 st | A
¥ o
I 262 | 151 — | 14,2 ] 2,6 | 11,6 2,6 0,87 | 129 3,2 4,3 0,618 | 6,59 | 11,06
1a 154 | — | 13,8 0,50 | 13,3 3,1 1,00 | 121 2,75 | 3,8
b 5| — | — 0,45" — 355 | oo | — [ 275 | —
ic 155 | — — 0,45 | — 4,0 1,00 — 2,75 —
1d 156 | — | 14,5 0,60 | 13,9 4,6 1,02 | 112 2,7 3,25
Ie 156 | — | 14,55 ‘ 0,55 | 14,0 5,15 | 1,02 | 110 2,7 3,1
2 428 | 200 | — | 26,25 10,55 1‘5,7 15,7 ~ ~ ~ ~ |0,985]| 568 | 11,30
2a 212 | — | 27,7 | 10,9 | 16,8 26,6 1,77 ~ 2,55 ~
3 400 | — | 46,8 | 27,0 | 19,8 53,6 2,00 92 2,25 | 2,2
3a 400 | — | 49,1 | 27,7 | 21,4 81,3 2,40 ~ 1,9 ~
3b 400 | — | 51,1 26,1 | 25,0 107,4 2,74 ~ 1,65 ~
3c 400 | — — 24,4 | — 131,8 — — — —
3d 400 | — — 23,0 — 154,8 — . — _
Tafel 15.
1 262 | 200 | — | 18,25 | 35,25 13,0 5,25 | 0,08 — 2,8 — (o602} 6,64 | 11,02
1a 205 | — | 18,4 2,9 | 15,5 8,15 | 1,18 | 104 2,35 | 2,85
1b 208 | — — 2,3 — 10,45 — — — —
Ic 210 | — — 2,05 — 12,5 — — — —
id 212 [ — 20,25 2,55 17,7 15,05 1,18 | 104 2,35 | 2,85
1e 215 | — | 20,85 i 2,55 i 18,3 17,6 1,37 99 2,0 2,6
!
2 428 | 200 | — | 32,6 12,3 }20,3 29,9 2,05 95 1,7 2,4 0,96 5,74 | 11,30
2a 212 — 1354 11,9 : 23,5 41,8 3,03 ~ 1,5 ~
3 400 | — | 54,6 | 26,6 | 28,0 68,4 — ~ — ~
|
3a 400 | — |58,9 | 24,6 | 34,3 93,0 | 490 | 79 | 0,92 | 1,65
3b 400 | — | 61,3 | 22,8 @ 38,5 115,8 5,70 ~ 0,8 ~
3c 400 | — | 60,1 ‘ 17,1 43,0 132,9 — ~ — ~
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Balken 531
16 17 18 19 20 21 22 I 23 | 24 | 25 26
M in tm 52 2
108 mit (EJ),, aus ;: \; 7 of . _
P ome | 1 [ Pm n‘l’gl pgg o ng % _m M Anmerkungen
m=h v o %‘-:?: 2 ot
EF &
0,536 1 9,35| 3.0 | 4.0 o — — 89 —
10,751 2,95 | 4.1 0,05 | 12,75 | 107 90 1,19 | 2,9 By unsicher
— — — o, 10| — — 90 —
— — — 0,15 — — 90 -
11,2 | 3,0 3,6 0,22 | 13,45 | 104 90,5 | 1,15 | 2,7
11,3 | 3,05 | 3.5 0,28 | 13,5 | 103 90,5 | 1,14 | 2,7
0,525 | 12,95 | (3,35) | ~ 1,42 | 21,8 ~ | 126 —
13,9 3,55 l ~ 2,6 | 23,2 ~ | 130 _
16,3 | 3,7 | 3.6 55 | 351 [ 103 | 178 | 1,08 | 3.1
17,7 [ 335 | ~ | 85 [3069 [ ~ [178 — | 395
20,6 3,4 ~ 11,3 | 40,0 ~ 178 — 3,0
— — — 14,0 — — 178 — Widerstand im Rollenlager
. — — 16,5 — - 178 —
Balken s54f.
0,536 | 10,5 2,95 — [¢] e —_— 101 —
12,5 2,95 | 3,55 0,31 | 16,8 | 122 102 1,2 2,5 By unsicher
— e — 0,56 — — 103 —
— — — 0,78 — — 103,5 | —
14,25 | 3,35 | 4,95 1,06 | 18,8 136 104 1,3 2,4
14,75] 2,95 | 3,85 | 1,34| 19,2 | 1325 105 1,26 | 2,4
0,525 | 16,75 | 2,85 | 4,0 2,66 | 27,0 155 125 1,24 | 2,6
19,4 | 2,9 — 3,95 | 29,7 ~ | 129 - 2,5
23,1 — — 6,85 | 42,2 ~ 177 — 2,9 Beginn der Druckzerstérung
28,3 2,6 4,65 9,5 | 47.4 | 226 177 1,28 | 2,8
31,8 2,5 — 12,0 | 50,0 ~ 177 — 2,85
35,5 — — 13,8 | 50,8 ~ 177 — 3,1
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Auswertung der StoBversuche.
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68 StoBversuche.
und der inneren Schwingungen des Fallgewichtes, so daB die Energie, die beim StoB in den
Korb geht, zum Teil auf den Balken iibertragen wird und so den Ausschlag vergrofert. Man
sieht jedenfalls, daB die StoB- und Schwingungsvorginge duBerst verwickelt und schwer zu
durchschauen sind.

Die Balken f wurden in der gleichen Weise behandelt (Tafeln 12 bis 15). Bei der grofen
Last von 450 kg ist der Riickwurf immer klein und die Bestimmung des f}, unsicher. Die Mehr-
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Abb. 40. Balken 52a, c, e. Abb. 41. Balken 52b, d, f.

zahl der Werte ist zu groB, wie aus den Momenten (Spalte 19) und den Zahlen der Spalte 24

hervorgeht. Es wurde deshalb g, aus v, zuriickgerechnet und daraus EJ und M (Spalte 25)
bestimmt.

Nachdem an den Balken d die reduzierte Masse mit anndhernd % festgestellt war und die

iibrigen Unklarheiten beseitigt waren, konnte die Auswertung der Reihe I erfolgen. Die Tafeln 16
bis 23 enthalten die Schwingungsausschldge, die statische Durchbiegung sowie die daraus ab-
geleiteten Kriimmungs- und Momentenwerte in der gleichen Weise wie die vorigen Tafeln.
Wenn die statische Durchbiegung auf den Schwingungsbildern nicht vorhanden war, besonders
bei kleinen Lasten, wurde sie schitzungsweise als eingeklammerte Zahl eingesetzt und nicht zur
Berechnung des EJ, sondern nur bei der Ermittlung des y, verwendet. Die anfingliche Fall-
héhe von 20 cm ist nur ungefihr richtig. Sobald die bleibende Einsenkung betrachtlich wurde,
ist sie zur Fallhhe zugerechnet. In Spalte 4 ist die Geschwindigkeit nach der StoBformel
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(Gl e) angegeben. Sie wird hier als richtig betrachtet und zur Berechnung der Frequenz g,
(Spalte 19) nach Gl. 22 verwendet, aus der dann weiter EJ nach Gl b (Spalte 20) und damit
das Moment (Spalte 21) bestimmt wurde. Die Zwischenergebnisse 8, und EJ sind bloB wegen
des Vergleichs mit den anderen Balken, bzw. dem EJ nach Spalte 10, angefiihrt.

q) Ergebnisse der StoBversuche.

Die zusammengehérigen Werte M und ~—X aus den Tafeln 8 bis 23 sind in den Abb. 38

me
bis 45 aufgetragen, und zwar das Moment aus der statischen Durchbiegung mit X bzw. %,
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Abb. 42, Balken 53a, c, e.

das Moment aus B, mit 4 (}) und das aus v, mit A (V). Werte, die mit einem zwischen-
geschalteten EJ berechnet sind, wurden mit halben Zeichen (™ und \) dargestellt. Zu den
gleichen Momenten ist auch die gesamte bleibende Durchbiegung, soweit sie nicht vom Strecken
herriihrt, eingetragen. Die Kriimmung bzw. Durchbiegung ist von der Eigengewichtslage ge-
rechnet; zu den Momenten der Tafeln ist das Moment aus Eigengewicht und StoBplatte zuge-
rechnet. In der gleichen Weise ist die rohe federnde Kriimmung des ruhigen Biegebalkens
(—0——0—) und dessen bleibende Durchbiegung (——O——@O—) eingetragen (aus den Abb. 12
bis 15 entnommen). Der letzte kurz gestrichelte Teil der Kriimmungslinie ist nicht mehr ge-
messen, sondern ist die Verlingerung der Linie bis zum Héchstmoment, das durch einen vollen
Kreis (@) dargestellt ist. Die Kriimmungslinien aus StoSversuch und ruhigem Biegeversuch
stimmen gut iiberein, nur geht die Linie des StoBversuches mehr oder weniger
weit tiber den Endpunkt der ruhigen Biegung hinaus, d. h. die federnde Form-
idnderung und Spannung des Stahls ist bei stoBweiser Belastung hoher als
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beim ruhigen Versuch. Diese Erscheinung tritt am stirksten beim St 37 (Balken 51) hervor;

bei den hochwertigen Stihlen ist sie schwicher. Moment und Kriimmung beim Beginn der

plastischen Verformung sind durch einen Stern (s%) hervorgehoben; ferner ist noch der Punkt

fiir ,; = 0,02 eingezeichnet (®). Die Punkte sind das Mittel aus den beiden gemeinsam dar-
gestellten StoBversuchen. Bei dieser Mittelbildung wurden in erster Linie die Momente aus
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Abb. 43. Balken 53b, d, f.

Vo (A, V) beriicksichtigt; die anderen nur, soweit sie von der Verlingerung der Linie des
ruhigen Versuches nicht allzu sehr abweichen. ‘

Beim Stahl St 37 liegen die beiden Punkte sehr nahe beieinander (bei den Balken c, e fallen
sie sogar zusammen). Hier wird demnach durch das Strecken im MittelriB der Zustand der
beiden Balkenhilften nicht mehr gedndert.

Beim Istegstahl liegt der Streckbeginn beim StoBversuch ungefihr in gleicher Hoéhe wie
beim ruhigen Biegeversuch; der Verlauf der Formidnderungen ist hier, der Spannungs-Dehnungs-
linie des Istegstahls entsprechend stetig gekriimmt, so daB ein ,,Streckbeginn‘ nicht eindeutig
angegeben werden kann. Der Punkt fiir ¢, = 0,02 liegt schon iiber der ruhigen Hochstlast.
Bei weiterwachsendem Knickwinkel steigen die Momente schwach an, wihrend die federnde
Kriimmung erheblich zunimmt.

Das gleiche gilt fiir die hochwertigen Rundstihle, nur daB hier der Streckbeginn bereits
iiber dem ruhigen GroStmoment liegt.
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Die M- und %-Werte (letztere bis M = o verlidngert) der beiden kennzeichnenden Punkte

sind in der Tafel 24 zusammengestellt, wo auch die Gesamtmittel gebildet und die Stahlspan-
nungen berechnet sind unter der niherungsweisen Annahme:

z=h—2cm

(b ist das Mittel aus den tatsichlichen Abmessungen, die im ersten Teil der Tafel stehen).

M in fm
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Abb. 44. Balken 54a, c, e.

Zum Vergleich sind noch die M und —;— aus den ruhigen Biegeversuchen fiir ¢,; = 0,02
(4
angefiihrt.
In den Abb. 46 und 47 ist der StoBwiderstand der einzelnen Stahlsorten veranschaulicht.

Die Abb. 46 zeigt zunichst die zusammengehérigen Lasten und Fallhshen, bei welchen der
federnde Biegewiderstand der Balken gerade bis zur Streckgrenze ausgeniitzt wird.
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Die Grenz-Fallhohe ergibt sich aus der Gl. 7 (S.34) durch Nullsetzen des Klammer-
ausdrucks, also:

Vom® = (Y5 B)?

P 2z v—0,04\2  Mp (4u®\2
o e —en (-

oder

P+Po+7 v-{-%

Als M, sind die Momente der Tafel 24, Spalte 11, vermindert um das ruhige Biegemoment

2 4
-i;— + (P 4+ Py) oy verwendet; die %—Werte der Spalte g sind im gleichen Verhiltnis ab-

gemindert. Als Balkengewicht ist der Mittelwert von 450 kg eingesetzt; das Gewicht der StoB-

platte ist P, = 18 kg, demnach
P
G

Vo= 2 = 0,04
30 W .
I\ —_— St
\-\'\ ——— Stdsteg
\\'. _____ &55
W —— Stao
\!

3
-~
Pt
-
_-/
'/ /

Fallhoke i cm
3
7.
L

™.
s S—
4
0 97 92 03 04 05 95

Pint
Abb. 46. Grenze des elastischen StoBwiderstandes (g, = o).

Den hochsten elastischen StoBwiderstand hat St 37, dann folgen der Reihe nach St 55,
St 8o und St Isteg.

Den Vergleich der plastischen Verformung bei den vier Stahlsorten gibt die Abb. 47. Die
Linienschar A stellt die plastischen Durchbiegungen der Balkenmitte bei verschiedenen Lasten
und 20 cm Fallhshe dar, wie sie nach den Ergebnissen der ruhigen Versuche (Spalte 20 und 22
der Tafel 24) zu erwarten wiren. Die Linien B hingegen sind die tatsdchlichen plastischen
Durchbiegungen, die sich aus den Mittelwerten der StoBversuche (Spalten 14 und 16) ergeben.
Alle verwendeten Werte gelten fiir ¢,,; = 0,02, d. h. fiir den Fall, daB das Mittel aus dem
Knickwinkel, der schon vor dem StoB vorhanden ist, und dem Knickwinkel nach dem StoB
0,02 betriigt; die Schnittpunkte mit der P-Achse stimmen also nicht mit der Abb. 46 iiberein.
Die Berechnung der Durchbiegung erfolgte nach Formel 8 unter Beachtung des zu Abb. 46
Gesagten. '

Die plastische Durchbiegung ist um so geringer, je grofer das Moment und je gréfer die
zugehorige Kriimmung ist. Wenn man die Stahlsorten nach wachsenden Momenten und
Kriimmungen ordnet, ergibt sich beim ruhigen Versuch die Reihenfolge: St 37, St 55, St Isteg.
Dementsprechend liegen die A-Linien dieser drei Stdhle in derselben Reihenfolge {ibereinander.
Der Stahl St 80 hat eine noch gréfere Kriimmung, aber ein kleineres Moment als St 55, infolge-
dessen tiberschneidet seine Linie die anderen.

Beim Sto8versuch hingegen ist die Reihenfolge beziiglich der Momente: St 8o, St Isteg,
St 55, St37. Die B-Linien verlaufen in dieser Ordnung mit Ausnahme der obersten Stiicke,
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wo infolge der Kriimmungsverhiltnisse verschiedene Uberschneidungen zustande kommen.
Es ist klar, daB bei kleinem Energieaufwand die GroBe der elastischen Arbeit, also das Produkt

M,. maBgebend ist; bei groBem Energieaufwand, dessen tiberwiegender Teil in plastische
F* or

Form#nderungsarbeit umgesetzt wird, verschwindet der EinfluB der federnden Kriimmung
immer mehr und das Moment bleibt allein mafgebend. Die beiden Linienscharen A und B
zeigen deutlich, wie die erwartete Uberlegenheit der hochwertigen Stdhle durch das Hinauf-
schnellen der Streckgrenze, das beim St 37 viel starker ist, in das Gegenteil verkehrt wird.

Die Erhhung des StoBwiderstandes iiber das erwartete Maf ist beim St 37 weitaus am
groBten; dann folgen der Reihe nach St 55, St 8o und St Isteg.

Fallende Last Pint
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21 = 5180
30
351
40 |

Abb. 47. Plastische Durchbiegung durch einen Sto8 bei 20 cm
Fallhohe. Balkengewicht 450 kg, StoBplatte 18 kg.

A nach den Ergebnissen der ruhigen Biegeversuche zu erwarten, B beim Sto8-
versuch tatsichlich aufgetreten.

Es ist anzunehmen, daf§ die Stahlspannungen beim StoB, die in Spalte 17 der Tafel 24 an-
gegeben sind, auch bei beliebigen anderen Balkenabmessungen auftreten. Uber die ,,rohe
federnde Kriimmung*‘ 148t sich in dieser Hinsicht wenig aussagen. Bei gleichbleibenden Lingen-
anderungen wire der Halbmesser ¢ der Nutzhohe % verhiltnisgleich. Die Betonstauchung
hingt von der Randspannung, mithin vom Bewehrungssatz und den Betoneigenschaften ab.
Ihre Ermittlung wire sehr umstéandlich, aber bei bekannter Stauchungslinie des Betons mit
ausreichender Genauigkeit méglich. Die durchschnittliche Stahldehnung jedoch hingt von
der Mitwirkung der Betonzugzone ab, die bei den hier beschriebenen ruhigen Biegeversuchen
erstmalig rechnerisch zu behandeln versucht wurde; die Ergebnisse reichen natiirlich bei weitem
nicht aus, um allgemein giiltige Schliisse zu ziehen.

Wir sind also nicht in der Lage, den elastischen StoSwiderstand eines beliebigen Balkens
vorauszubestimmen. Wenn es sich um die Vorausberechnung gréferer plastischer Verformungen
handelt, wird eine angeniherte Berechnung der Kriimmung nach Zustand II vollkommen aus-
reichen. Die Druckzerstérung des Betons begann bei einem Knickwinkel von ¢, = 0,04 bis
0,09. Sie war stets ortlich eng begrenzt und beeintrichtigte den StoBwiderstand des Balkens
nicht, obwohl der Knickwinkel bei den f-Balken bis nahezu 0,2 getrieben wurde. Eine weitere
Verformung lieB die Versuchsanordnung nicht zu. Wenn keine Stoflplatte oder sonstige Zwischen-
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Abb. 48. Rifbilder der Reihe I.

lage vorhanden wire, wiirde durch wiederholte Schlige natiirlich der Beton abgeschlagen
werden. Bei einer praktischen Anwendung kommt aber wohl nur der einmalige Sto mit pla-
stischer Verformung in Betracht, wobei keine nennenswerte Aushohlung entstehen wird.

Die bleibenden Durchbiegungen vor dem Strecken, also infolge der Ausschaltung der Beton-
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zugzone, beginnen beim StoBversuch beim gleichen Moment wie beim ruhigen Versuch, sind
aber im allgemeinen beim StoBversuch kleiner. Durch wiederholte Stéfe kann auch eine
groBere bleibende Durchbiegung erzeugt werden, die vielleicht einer linger dauernden ruhigen
Belastung entsprechen wiirde.

Die Ri3bildung beim Stofversuch unterscheidet sich von der beim ruhigen Versuch durch
groBeren Abstand und geringere Anzahl der Risse.

Abb. 48a. Rilbbilder der Reihe I.

Die Abb. 48 zeigt simtliche Balken der Reihe I (a ruhiger Biegeversuch; c, e StoBversuch)
nach dem Versuch. Mit Ausnahme der Balken 52 ist nur der mittlere Teil zu sehen; auBerhalb
des Bildes waren keine Risse vorhanden. Die Abb. 49 und 50 zeigen die StoSbalken der Reihe II.

Die Ziffern auf den StoBbalken bedeuten die Nummer des StoBes, bei dem der RiB beob-
achtet wurde (siehe Tafeln 8 bis 23). Bei den Balken der Reihe I ist die Strecke, wo die StoB-
platte auflag, durch einen schwarzen Streifen angedeutet, die MeBstellen der bleibenden Durch-
biegung sind mit kleinen Dreiecken gekennzeichnet. Ferner sind die Locher zu sehen, in denen
die Schreibstifte einzementiert waren.

Bei den meisten StoBbalken ist nur ein einziger klaffender Rif in Balkenmitte vorhanden;
bei einigen Balken ist noch ein zweiter, schwicherer Rifl zu sehen, bei den Balken 52 ¢ und 52e
(mit Istegstahl) mehrere klaffende Risse. AuBerhalb der Balkenmitte sind nur feine Risse vor-
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handen, die zum Teil bis zum Druckrand durchgehen, als Folge der Aufwirtsschwingungen.
Die Verteilung der Risse ist sehr unregelmiBig und 148t keine Schliisse zu. Nur bei den isteg-
bewehrten Balken 52 sind die Rlsse gleichmaBig verteilt und zahlreicher als bei den anderen
Balken.

Abb. 49. Die StoBbalken d nach dem Versuch.

Zusammenfassung.

Die vorstehend beschriebenen Versuche an Eisenbetonbalken mit St 37, St Isteg, St 55
und St 8o hatten folgende Ergebnisse:

Ruhige Biegeversuche.

Aus den Durchbiegungen des Balkens kann mit Beniitzung der gemessenen Betonrand-
stauchung die durchschnittliche Stahldehnung und -spannung berechnet werden. Sie ist vor

Abb. 50. Die StoBbalken f nach dem Versuch.

dem FlieBen stets kleiner als die volle Stahlspannung nach Zustand II, so daB sich daraus
durchschnittliche Betonzugspannungen berechnen lassen. Letztere nehmen vom Beginn
der RiBbildung angefangen stetig ab. Beim FlieBbeginn stimmt die durchschnittliche Stahl-
spannung ungefihr mit der Streckgrenze iiberein; die volle Stahlspannung, die im RiB vorhanden
sein muB, liegt héher. Durch Entlastungen wihrend des FlieBens und die dadurch geforderte
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Loslésung des Stahls wird die FlieBspannung unter Umst4dnden bis auf die Streckgrenze herunter-
gedriickt. Nach dem Durchlaufen des Streckbereichs in der Umgebung des Bruchrisses beginnt
dort die Verfestigung des Stahls, wihrend in der iibrigen Strecke des Grotmoments gewdhnlich
keine Veridnderung eintritt. Die Hochstlast ist erreicht, wenn die Verformbarkeit der Druck-
zone erschopft ist und der Beton zerstort wird.

Beim Istegstahl liegt die volle FlieBspannung tiber der Zugfestigkeit; eine Verfestigung
gibt es hier nicht.

Zwischen der RiBweite und der durchschnittlichen Stahldehnung ergab sich eine einfache
Beziehung.

Stofiversuche.

Die Geschwindigkeit der Balkenmitte nach dem Stofl wurde einerseits aus dem Schwingungs-
ausschlag und anderseits nach den StoBgesetzen berechnet. Es ergibt sich Ubereinstimmung,
wenn nach der Annahme von KOGLER die halbe Masse des Balkens als ,reduzierte Masse’ in
die StoBformel eingesetzt wird. Aus dem federnden Teil des Schwingungsausschlages ergibt
sich mit Hilfe der gemessenen statischen Durchbiegung sowie auf andere Weise der GroStwert
des Biegemomentes. Er iiberschreitet das Bruchmoment aus dem ruhigen Versuch betrichtlich.
Diese Uberschreitung ist bei St 37 weitaus am gréBten; die Uberlegenheit der hochwertigen
Stihle beziiglich des StoBwiderstandes hat sich nicht im erwarteten Ausmall gezeigt.

Wenn die in den Balken eingebrachte Bewegungsenergie die elastische Formanderungs-
arbeit iiberschreitet, tritt ein Strecken der Bewehrung ein; es entsteht an der StoBstelle ein
klaffender RiB und schlieBlich eine ortliche Druckzerstérung, die jedoch keine Verminderung
oder gar ein Aufhéren des StoBwiderstandes nach sich zieht, zumindest konnte diese Grenze
nicht erreicht werden.

Die erreichten Stahlspannungen beim ruhigen Biegeversuch und beim StoBversuch sind in
der Tafel 25 zusammengestellt.

Tafel 25. Stahlspannungen (Mittelwerte).

Hochstlast beim ruhigen Mittlercs Streckmoment
Streckgrenze Biegeversuch beim StoBversuch

Stahlsorte o | 7; - p ‘ 5
kg/om? o kg/cm? ‘ e o_kg/cm? ‘ e -

e ] ¢ 4 [ k I

s s e
St 37 2400 2730 \ 1,14 3450 1,44 1,26
St Isteg 4050 4850 | 1,20 5150 1,27 1,06
St 55 3930 4500 1,14 5250 1,33 1,17
St 8o 4805 5900 1,23 6650 1,38 1,12
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