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V ersuche 1nit Anschlüssen steifer Stäbe. 
Von Professor Dr.-lng. M. Rudeloft 

Reihe I. 

Anschlüsse von Winkel- und U-Eisen. 

A. Beobachtungen an den einzelnen Stäben. 
Geprüft ist je ein Stab Nr. 1 bis 5 von den in Fig. l, 4, 7, 10 und 14 dargestellten 

Abmessungen. 
Stab 1 (Fig. 1) bestand aus einem Winkeleisen, NP. 9 (90 X 90 X 9), das an 

beiden Enden mit demselben Schenkel durch je vier Niete von 2,3 mm Durchmesser 
an ein Flacheisen von 120 mm 
Breite und 20 mm Dicke ange
schlossen war; der Nettoquer
schnitt des Zugstabes betrug F.,,,o 
= 13,4 qcm, der beanspruchte Niet
querschnitt Q.tete = 16,6 qcm. Be

Fig. 1. 

Stab 1: Fuetto = l5,5 - 2,3·0,9 = !3,4qcm. 
Qniete = 4·4,15 = 16,6 qcm. 

obachtet ist während der stufenweisen Laststeigerung das 
gegen die Flacheisen an den in Fig. l mit a bis d bezeichneten 
Schenkelrändern und den Winkelrücken; zum Messen 

Gleiten des Winkels 
Stellen, d. h. an den 

t 
des Gleitens dienten die auch schon bei den früheren to IZ btf 

J(/' ,/' 

Versuchen1 ) benutzten Zeigerapparate mit der Über
setzung von 1 :50. 

Die Enden der Flacheisen waren mit Beißkeilen in 
Einspannköpfen festgelegt, die sich um Bolzen drehen 
konnten. 

Nach den in Fig. 2 dargestellten Messungsergeb
nissen (s. a. Tab. l) trat bleibende Verschiebung in den 
Anschlüssen an beiden Enden bei etwa 3000 kg Zug
belastung ein. 

Der Bruch erfolgte bei 43 800 kg. Der Schenkel 
riß bis zu einem Nietloch ein (s. Fig. 3 rechts). Der 
Winkel und die Anschlußeisen hatten sich infolge der 
ursprünglichen Lage der Schwerpunktsachse des Winkels 

8 /Y .,....",.""'"" 
..... 

,V/ /' 
•' 

/ / 

&~/ ' I 
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f/ 

0 2 " 6 
Versdlit'Ovng tm llnJd>IIIB 

Fig. 2. Bleibende Verschiebungen in 
den Anschlüssen des Stabes I. 

Winkel NP9 mit 4 Nieten 
an Flacheisen an-

g es c h I o s s c n. 

1) Rudeloff, Versuche mit Niet\·erbindungen und Brückenteilen. Verhandlungen des Vereins 
zur Beförderung des Gewerbefleißes lflll, Beiheft, Fig. 3. 

Versu<'he im Eisenbau A 3. 
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2 VNsuche mit Anschlüssen steiler Stäbe. 

außerhalb der 1\fittelebene der Flacheisen nach der letzteren hin stark durch
gebogen. Die aus den vorstehend angegebenen Grenzbelastungen .sich ergebenden 
Spannungen s. Tah. i. 

Stab 2 (Fig. 4) bestand aus zwei Winkeleisen, NP. 9 (90 X 90 X ll}, die neben
einander angeordnet und an beiden Enden an die Bleche A von 330 mm Breite und 
27 mm Dicke angeschlossen waren. Der Anschluß erfolgte sowohl unmittelbar 
als auch durch Winkeleisen-Abschnitte B (Beiwinkel) mit je drei Nieten. Die Bei
winkel waren mit den Winkeleisen durch je vier Niete verbunden. Die Nietdurch-

Fi~. 4. StaU 2: Foctto =37,4 ··2·2,3•1,1=32,3qcm. Quidr 12· 4,15 = 49,8qcru. 

messer betrugen 23 mm. Der tragende Nettoquerschnitt des Stabes berechnet 
sich zu F"'"" = 32,3 qcm, der beanspruchte Nietquerschnitt zu Q",,,, = 49,8 qcm. 

Beobachtet sind in 0,1 mm bei stufenweiser Laststeigerung die Verschiebungen: 

I. des einen Winkeleisens gegen die Anschlußbleche A an je 2l\1eßstellen a und b, 
Fig. 4; 

2. der Beiwinkel B gegen die Anschlußbleche an je 2 Meßstellen c und d; 

3. des Winkeleisens gegen die Beiwinkel, Meßstellen e und / und 

4. die Dehnung des Stabes; wobei beide Anschlüsse innerhalb der l\Ießlänge 
von 1,73 m lagen, der eine der beiden symmetrisch gelegenen Endpunkte der 
:Meßlänge ist in Fig. 4 mit IJ bezeichnet. 

Den Verlauf der Formänderungen zeigen die Schaulinien, Fig. 5. Sie sind 
nach den Mittelwerten aus Tab. 2 aufgetragen. Der Verlauf der Linien läßt er
kennen, daß die Verschiebungen in den Anschlüssen bei etwa 54 360 kg begannen 
und daß etwa bei derselben Belastung auch stärkere Dehnung des Stabes eintrat. 
Hierbei verschoben sich sowohl die Winkeleisen an den l\leßstellen a und b, als 
auch die Beiwinkel an den :Meßstellen c und d gegen das Anschlußblech, die ersteren 
aber mehr als die letzteren. Dementsprechend verschoben sich die Winkeleisen 
auch gegen die Beiwinkel (l\leßstelle e). Bei reiner Längsbeanspruchung hätte die 
Summe der Bewegungen c und e gleich der Bewegung a sein müssen; dies trifft 
nicht 7.U. sonelern a ist llrößer. Hieraus ist zu schließen. daß die Anschlüsse auch 



Anschlüsse von Winkel- und U-Eisen- 3 

Der Bruch erfolgte bei 121 070 kg, und 
zwar rissen nach Fig. 6 beide Winkeleisen 
an demselben Stabende und in gleicher 
Weise derart, daß der Bruch durch die 
letzten [inneren 1 )] Nietlöcher beider Schenkel 
hindurchgeht. 

Die den Grenzbelastungen entsprechen
den Spannungen s. Tab_ 7. 

Stab 3 (s. Fig. 7) bestand wie Stab 2 
aus zwei Winkeleisen I und II, die ebenfalls 
sowohl unmittelbar als auch mit Beiwinkeln 
an Bleche angeschlossen waren; die beiden 
Winkeleisen lagen aber nicht einander sym
metrisch gegenüber, sondern waren krcuz
förmig angeordnet. Der Anschluß der Winkel
eisen an die Bleche erfolgte wieder durch 
je drei, die Verbindung der Winkeleisen . mit 
den Beiwinkeln wieder durch je vier Niete 

o~--~---+z--~J~--~~--~5----~6--~7 
Verschie6vngen vnr:l /lerltingUTJ/19 cm 10-T 

J.'ig. 5. l1'ormänderungen des Stabes 2. 
a und b: Yerschiebungen des Winkelstnbes \ gegen die Au
e ., d: der .\nschlttßwinkcllsch lußblcche, 

e: des \Yinkeh;tabes gegen clen An· 
schlußwinkel, 

a: Verlängerung lies Sta.bes auf 173 cm ~leßlänge, 
gemessen über beide Anschlü5:se. 

von 23 mm Durchmesser. Die beanspruchten Querschnitte waren demgemäß wie 
beim Stabe 2 : F""''" = 32,3 qcm, Q.,, ,tc = 49,8 qcm. 

Fig. 6. Bruchverlauf beim Stabe 2. 

2700 

1~150-'---270---lQO--, 
- -------400·-----' 

Fig. 7. Stab 3. Fnott" = 37,4 - 2,23·1, 1 ~ 32,3 qcm. 
Qniet(' ::: 12·4.15 = 49,8 qcm. 

27 

1 
c,d 

Beobachtet sind in 0,1 mm bei stufenweiser Laststeigerung die Verschiebungen 
(s. ]i'ig. 7): 

1 } Als " erste" oder "äußere" Niete sind diejenigen bezeichnet, die cl <:'m Kraftangriff (~:ltabende) 
zunächst Jagen. 

l* 



4 Versuche mit Anschlüssen steifer Stäbe. 

l. beider Winkeleisen gegen die Anschlußbleche, Meßstellen a und b für das 
·Winkeleisen li, c und d für das Winkeleisen I; 

2. der Beiwinkel für I gegen das Anschlußblech, Meßstellen e und f; 

3. des Winkeleisens I gegen seine Beiwinkel, Meßstellen g und h, sowie 

4. die Dehnung cles Stabes einschließlich seiner beiden Anschlüsse auf l, 72 in 
Meßlänge, deren eine Endpunkt in Fig. 7 mit i bezeichnet ist. 

Die Beobachtungswerte sind aris Tab. 3 zu ersehen; nach den Mittelwerten 
sind die Schaulinien, Fig. 8, aufgetragen. Aus ihrem Verlauf ergibt sich, daß das 
Winkeleisen li (Linien a und b) sich stärker gegen das Anschlußblech verschob 
als das Winkeleisen I (Linien c und d). Dieser Unterschied tritt besonders ausge
prägt bei Belastungen über 80 000 kg zutage. Da er übereinstimmend an beiden 
Stabenden besteht, so ist hieraus zu schließen, daß das Winkeleisen li stärker auf 

t 
aor---.---,---.----.---.---,--~ 

I j -r----
2 J II 5 6 7mm 

v~rJtlll~bllflgM vml Verlängenmg 

Fig. 8. Formänderungen des Stabes 3 (s. Fig. 7). 

c ,, d ;:: " des oberen " gegen das a, c, e am r~c 1ten aben e 
a und b = Verschiebungen des unteren Winkeleisens} { 1 St d 

e. " f = ,) des Beiwinkels Anschlußblech b, d, I " hnken ,. 
h = Verlängerung des Stabes auf 172 cm Meßlänge, gemessen über beide Anschlüsse. 

Zug beansprucht war als I. Dann mußte aber das Versuchsstück nach der Seite 
des Winkeleisens II hin, durchgebogen sein. Daß dies tatsächlich der Fall war, zeigen 
die weiteren Beobachtungen. Nach ihnen hatten die Beiwinkel des Winkeleisens I 
sich an beiden Stabenden stärker gegen das Anschlußblech verschoben (Linien 
e und /) als das Winkeleisen selbst (Linien c und d), während nennenswerte Ver
schiebungen des Winkeleisens I gegen seine Anschlußwinkel (s . Beobachtungen g 
und h, Tab. 3), sogar nach dem Bruch der Probe nicht wahrzunehmen waren. Unter 
diesen Umständen wird man nicht fehl gehen, wenn man die frühzeitig beobachteten 
Gleitbewegungen e undfanden Rändern der Anschlußwinkel als Folge der Durch
biegung des Stabes außer acht läßt und den Beginn des Gleitens in den Anschlüssen 
bei etwa 60 000 kg Belastung annimmt. Hiermit stimmt auch die Beobachtung 
überein, daß die Dehnung des Stabes (s. Linie h, Fig. 8) zwischen 26 000 und 
60 000 kg der Belastung annähernd proportional war, bei höheren Belastungen 
aber in stärkerem Maße zunahm. Die plöt zliche erhebliche Zunahme des Gleitens 
an den Meßstellen a und b bei etwa 81 000 kg Belastung macht sich auch in dem 
Verlauf der Dehnungslinie h geltend. 



Anschlüsse von Winkel- und U-Eisen. 5 

Der Bruch der Probe e.rfolgte bei 122 480 kg. Durch Zerreißen beider Winkel 
an demselben Anschluß. Die Brüche gehen durch die ersten Niete beider Schenkel 
(s. Fig. 9). 

}'ig. U. Bruchverlauf beim Stabe 3 

S tab 4 bestand aus einem U-Eisen von 200 mm Höhe, das an beiden Enden 
nach Fig. 10 sowohl mit dem Steg unmittelbar durch sechs Niete, als auch an den 
Flanschen mittelbar mit Hilfe der beiden Beiwinl\el B durch je cb:ei Niete an ein 
Blech von 350 mm Breite und 25 mm Dicke angeschlossen war. Die Beiwinkel 
waren mit den Flanschen des U-Eisens durch je vier Niete verbunden. Die Niet
durchmesser betrugen 23 mm. 

86Q ____ ..., 

~~-----1500 - - --

. ' ?n 
Fig. 10. Stab 4: Fnetto : 32.2-2·2,3·1,15= 26,9 qcm. 

Qolete= 12·4.15: 49,8 qcm. 

Die beanspruchten Querschnitte berechnen sich zu F, ...... = 26,9 qcm und 
Q.,"' = 49,8 qcm. 

Beobachtet sind in 0,1 mm bei stufenweiser Laststeigerung an beiden Enden 
(Anschlüssen) die Verschiebungen: 

l. des U-Eisens gegen das Anschlußblech an je zwei Meßstellen a un d d., Fig. 10 ; 

2. des U -Eisens gegen die beiden Beiwinkel, l\feßstellen b und e sowie 

3. der beiden Beiwinkel gegen das Anschluß blech, :Vl eßstellen c und f ; ferneL' 

4. in 0,01 mm die Durc hbiegung des U-Eisensteges in der )litte zwischen den 
beiden Anschlüssen auf 990 mm L änge. Die Uessung zu 4. erfolgte mikro
metrisch. Die Mikrometerschraube war an einer Latte in deren !\'litte be
festigt, die mit den Enden in den Endmarken der :\feßlänge mit einen bzw. 
zwei Spitzen auf dem U-Eisen stand. 

Die Ergebnisse sind aus Tab . 4 und den Schaulinien F ig. 11 zu erseheu. Nach 
ihnen nahmen die Verschiebungen a und ,z des U-Eisens gegen die Anschlußbleche 
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nahezu den gleichen Verlauf wie die Verschiebungen b und e des U-Eisens gegen 
die BeiwinkeL Hiernach erwies sich also der Gleitwiderstandzwischen 
dem U- Eisen und den Beiwinkcln, obgleich die Verbindung zwischen 
beiden durch 4 Niete bewirkt war, geringer, als der Gleitwiderstand 
zwischen den Bei winkeinund dem Anschi ußblech, dien ur durch 3 Niete 
miteinander verbunden waren. 

Entsprechend der nahezu gleichen Größe von a und b sowie von d und e waren 
die Verschiebungen zwischen den Beiwinkeln und dem Blech bei dem rechten An
schluß nur sehr gering (s. Schaulinie c, Fig. ll ), dagegen erreichten sie bei dem linken 
Anschluß nennenswerte Beträge (s. Schaulinie j, Fig. ll) und zwar waren sie be
sonders groß für die Meßstelle /1 (s. Tab. 4). 

Der Verlauf der Schaulinie g, Fig. 12, zeigt, daß das U-Eisen, wie wegen des 
einseitigen Kraftangriffes zu erwarten war, in der Mitte nach dem Steg, d. h. nach 
der Zugachse hin sich durchbog. Die Durchbiegung nahm bis zu etwa 54 t Be

0 f 2 0 1 2 
Versc/l,d>wgm 111 dl'n Ansc/llv$.$b1 

J 
mm 

l!'i!!. 11. Forllliindcnmgcn des Stabes 4. 
a untl d: Versehicl.111ngcn des U-nisen~ gegen die Anschlußbleche ; 
b •. e: .. Beiwinkel; 
c ,, j: dc>r Beiwinl;:el gegen rlie Anschlußbleche. 

t 
80 

9j 
' \ 
) 

7L , 7 
/ 

/ 

// I 
0 1 2 Jmm 

Ourchbiegung 
Fig. 12. 

Durchbiegung tles U·Eisens beim Stabe 4 a uf 
990 mm Meßliinge. 

lastung stetig zu, dann aber mit wachsender Belastung wieder ab. Zwischen 75 
und 82 t bogen sowohl das U -Eisen als auch die Anschlußbleche an den Anschluß
stellen sich kurz ab, so daß das U-Eisen zwischen seinen beiden Biegestellen in die 
Ebene der Anschlußbleche sich einstellte. Hiermit erklärt sich die Abnahme der 
Durchbiegung auf 990 mm Meßlänge (Fig. 12) ohne weiteres. 

Der Bruch erfolgte bei 113 340 kg durch Zerreißen des U-Eisens. Der Bruch 
verlief durch die letzten (inneren) Niete in beiden Flanschen und im Steg (s. Fig. 13). 

Stab 5 bestand nach Fig. 14 aus zwei Stäben Nr. 4 (Fig. 10), die mit den An
schlußblechen aufeinander gelegt und durch die 12 gemeinsamen Niete für den 
Anschluß des U-Eisensteges und der Beiwinkel an die Bleche zugleich miteinander 
verbunden waren. Die Querschnitte betrugen Fnctto = 53,8 qcm, Q,.,,,. = 99,6 qcm. 

Beobachtet sind in 0,1 mm bei stufenweiser Laststeigerung an beiden Enden 
die Verschiebungen: 

I. der beiden Anschlußbleche gegeneinander, Meßstellen a 1 , a2 und b1 , b2 am 
rechten Ende, sowie g1 , g2 und h1 , h2 am linken Ende auf den Seiten der 
Anschlußbleche; 

2. der beiden U-Eisen gegen ihre Beiwinkel, und zwar: 
a) an den bei den Flanschen des nach oben gelegenen U-Eisens 1 ), Meßstellen c1 

und c2 (rechts), sowie i 1 und i 2 (links) und 
- --- -

1) Die AnsC'hlnßbleche Iagrn beim Versuch wagcrrcht, die beiden U-Eisen dC'mnach untereinander. 
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h) an den inneren Stirnflächen der oberen und_unteren Beiwinkel bei e1 und e1 

(rechts oben) sowie l 1 und l 2 (linh oben) und bei / 1 und / 2 (rechts unten) 
sowie m1 und m 2 (linkfl unten); 

3. der Beiwinkel des oberen U-Eisens gegen das Anschlußblech bei d1 und d2 

(rechts) sowie k 1 und /.; 2 (links) an den äußeren, den Stabenden zugekehrten 
Stirnflächen; 

4. die Verlängerung des Stabes, wobei beide Anschlüsse innerhalb der Meßlänge 
von 1,65 m lagen, deren Endpunkte in Fig. 14 mit n bezeichnet sind. 

Flg. t:l. Bruchverlauf beim Stabe 4. 

1500 
g~o 

[[[ 

Fi(l'. 14. Stab 5: Pa<.>tto ;: :2 (:12.~ - 2·2,3·1·1!")) c..:: 5:~,8 qcm. 

Qnlete = 2·l2·!.15 ::: 99,6 qcrn 

Die Beobachtungen für die Verschiebungen sind in Tab. 5, diejenigen für die 
Dehnung in Tab. 6 zusammengestellt und nach den letzteren die Schaulinie Fig. 15 
verzeichnet. 

Nach Tab. 5 begannen die meßbaren Verschiebungen in den Anschlüssen bei 
137 930 kg; zuerst verschoben sich die beiden aufeinanclPr genietl'ten Anschluß-



8 Versuche mit Anschlüssen stC'i{er Stälx>. 

bleche, und zwar an beiden Stabenden etwa um die gleichen Beträge. An allen übrigen 
Meßstellen setzten die Verschiebungen bei 144 830 kg ein. 

Die Verlängerung des Stabes war nach Fig. 15 der Belastung bis zu etwa 110 t 
proportional und erst bei über 138 t, d. h. bei der Belastung, bei welcher das 
Gleiten der vernieteten Teile gegeneinander einsetzte, traten naturgemäß auch 
starke Verlängerungen des Stabes ein. 

Bei 206 830 kg rissen beide U-Eisen an dem linken Ende des Stabes. Der Bruch 
(s . Fig. 16) ging im Steg und in beiden Flanschen durch die letzten (inneren) Niete. 

B. Zusammenfassung der Ergebnisse. 

In Tab. 7 sind nun die Ergebnisse der vorbesprochenen fünf Versuche gegenüber
gestellt. In die Augen fallend ist der außerordentlich geringe Gleitwiderstand bei 
dem Stabe Nr. 1; er wurde schon bei T1 = 181 kgjqcm Schubbeanspruchung in 
den Nieten überwunden, während bei den Stäben 2 und 3 die Schubbeanspruchungen 

1Jo T1 = 1090 und 1230 kgjqcm erreicht 
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~· sind. Da die Beobachtungen für den 
Gleitverlauf an beiden Stabenden gut 
übereinstimmen (s. Tab. 1 und Fig. 2), 
so erscheinen Zufälligkeiten aus
geschlossen. Zur Erklärung des ge
ringen Widerstandes beim Stabe 1 sei 
darauf hingewiesen, daß infolge des 
einseitigen Kraftangriffes starke Bie
gungsbeanspruchungen des Winkel
eisens in den Ebenen beider Schenkel 
auftraten, dieZugbeanspruchungen in 
den Nieten zur Folge hatten und da
her den Gleitwiderstand verminderten. 
Dem gleichen Umstande dürfte es zu
zuschreiben sein, daß auch bei dem 
einseitig angeschlossenen U- Eisen, 

2 J 1/erlo{getVn/ 6 c:, 10 - 1 8 Stab 4, wieder an beiden Enden über-
Fig. 15. Dehnung des Swues ; auf 1,65 m )ft>ßlä n~e. einstimmend, beim Beginn des Glei-

gemcssen iiber beld c Anschlii""· tens wesentlich geringere Schuhbean-

spruchungen (950 kgjqcm) erzielt sind als bei dem Stabe 5 (1450 kgjqcm). 
Von den beiden Stäben 2 und 3, bestehend aus zwei parallel angeschlossenen 

Winkeleisen, hat sich Nr. 3 dem Stabe ~r. 2 hinsichtlich des Gleitwiderstandes um 
weniges überlegen erwiesen. Dementsprechend war auch die Verlängerung des 
Stabes 2 bis etwa 80 t Belastung etwas größer als die des Stabes 3 (s . Schaulinie g 

und h, :Fig. 5 und 8). 
Der Bruch ist bei allen fünf Stäben durch Zerreißen der angeschlossenen Winkel 

oder U-Eisen erfolgt; die Matl:'rialausnutzung bei den verschiedenen Anschlüssen 
ist daher nach den erzielten Zugspannungen o2 , Ta h . 7, zu beurteilen. Auch hier 
zeigt sich wieder der einseitig angeschlossene, einzelne Winkel, Stab I, mit a2 

= 3260 kgfqcm dem Anschluß von zwei parallelliegenden Winkeln, Stab 2 und 3, unter
legen. Bei letzteren ist n2 = 3750 und 3800 kgjqcm. Die Anordnung der beiden 
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Winkel desselben Anschlusses zueinander (nebeneinander oder kreuz
weise) war also auf die Bruchfestigkeit ohne Einfluß. 

Schließlich ergibt sich aus dem Vergleich der a2-Werte (Tab. 7) für die beiden 
Proben 4 und 5, daß die Materialausnutzung bei dem Anschluß eines einzelnen 
U-Eisens, Stab 4, etwas besser war, als bei dem Stabe 5 mit zwei parallelangeschlossenen 
U-Eisen. Hiernach scheinen die beiden U-Eisen im Stabe 5 beim Bruch verschieden 
stark beansprucht gewesen zu sein, was wohl seine Bestätigung darin findet, daß 

l'ig. 16. Bruchverlauf b~im Stabe 5 

nach dem Bruch an dem rechten Ende des Stabes die Verschiebung des oberen 
U-Eisens gegen seine Anschlußwinkel 0,55 cm, die des unteren U-Eisens dagegen 
nur 0,11 cm betrug (s. Meßstellen e und /, Tab. 5) . 

Zur Feststellung der Materialeigenschaften waren sowohl den Winkeleisen der 
Stäbe 1 bis 3, als auch den U-Eisen der Stäbe 4 und 5 Zerreißproben entnommen, 
und zwar teils am Ende, teils aus der Mitte des gewalzten Formeisens. Die mit diesen 
Stäben erzielten Ergebnisse sind in Tab. 8 zusammengestellt. Vergleicht man die 
beim Bruch der Stäbe 1 bis 5 erzielten Zugspannungen a2 (Tab. 7) mit den Span
nungen an der Streckgrenze und beim Bruch des Materials (a8 und 11n, Tab. 8), so 
ergeben sich folgende Verhältnisse: 

Verhältnis der Bruchfestigkeit "~ de~ ~tabcs in % zur 

Stab Nr. Streckgrenze "s Bruehfestigkdt "" 

des Materials 

121 7!) 

2 135 88 
137 89 
144 98 
131 8() 

Mittel für 2 bis 5I! 137 !)I 

Hiernach beträgt, abgesehen von dem Stabe l mit auffallend geringer Festig
keit, die mittlere Festigkeit der untersuchten Anschlüsse l3i % der Streckgrenze 
und 91% der Bruchfestigkeit des 3Iaterials der angeschlossenen Stäbe. 
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Reihe II. 

V ersuche mit verschiedenartig angeschlossenen 
Winltel- und U-Eisen. 

Gepriift ist je ein Stab Nr. 54 bis 62 von den in den Fig. 1i, 18, 19, 28, 29 und 
39 bis 42 dargestellten Abmessungen. 

A. Stäbe aus nur einem Winkeleisen. 
I. Die Anordnung der Anschlüsse und der Meßeinrichtungen. 

Die Stäbe 54 bis 56 bestanden je auseinem Winkeleisen NP. 9 (90 X 90 X 9 mm), 
deren einer Schenkel unmittelbar an ein Blech von 240 mm B1-eite und 15 mm Dicke 
angeschlossen war, und zwar an beiden Enden: 

Htab !'J4, Fig. 17, mit 5 Nieten von 20 mm DurchmcSS<'r lx•i 80 nnn Teilung 
.... 55, " 18,. tt 4 ·- " 23 ,, 90 " 
" 56, ,,. 19, " 3 " 26 ., ,., 100 ,. 

Die tragenden Querschnitte F .... D der Stäbe und die Scherquerschnitte Q",.,. 
aller Niete berechnen sich: 

bd Stab 54 zu: F ..... = )5,5- 2,0 · 0,!) = 13,7 qt·m; Q.,,.,.. = 5 · :1,14 = lö,70 q(·lll 
" ;,5 ": F" .... =, 15,5--2,3. o,o = 13,43 " ; Q.,. .... = 4 · 4,15 = 16,60 " 

56 " : F ...... = 15,5 - 2,6 · 0,0 = 13,16 ., ; Q",.,. = 3 · 5,31 = 19,98 " 

DiePrüfung erfolgte auf der 500+Maschine bei wagerechter Lage und stufenweiser 
Laststeigerung. Außer der Bruchbelastung sind beobachtet bei den einzelnen Last
stufen: 

a) bei allen drei Stäben das Gleiten der Stabenden gegen die Anschlußbleche und 

b) bei den Stäben 54 und 55 das Durchbiegen der Winkel, und zwar: 
a) senk1-echt zur Ebene des angeschlossenen Schenkels, 
~) parallel 'zur Ebene des angeschlossenen Schenkels. 

Die Gleitbewegungen sind wie bei Reihe I mit Zeigeapparaten (Cbersetzung 
1 : 20) beobachtet, und zwar sowohl an dem linken als auch an dem rechten Stabende 
an je vier Meßstellen. Von letzteren lagen nach Fig. 17 bis Hl immer zwei, bezeichnet 

l1g. 17. S ln b ä4. J'0 • 110 - 15.5- 2,0•0, D" 13.1 qcm. 
Q.".,,. ~ 5• 3. H = I ä.70 qcm. 

mit a und b, am linken Ende und mit e und I am rechten Ende, an dem Winkelrücken 
und zwei, bezeichnet c und d sowie g und lt, an dem Rande des angeschlossenen 
Schenkels. Hierbei lagen zwei ließstellen einander paarweise gegenüber, und zwar 
zwei in dem mit der Achse des ersten Nieh•;.;, zwei· in dem mit der Achse rles letz.ten 
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Nietes zusammenfallenden Querschnitt, wenn wie bei Reihe I an beiden Stabenden 
das dem Kraftangriff (Stabende) zunächst gelegene (äußere) Niet als "erstes" be
zeichnet wird. 

DasDurch biegen der Winkel in den beiden Richtungen iX undß (s. oben unter 
b) ist mit zwei Mikrometerschrauben gemessen . Sie waren je an einem starken Brett 
(s. Fig. 30 bei biX und bß) angeschraubt, dessen Enden in zwei bzw. einem Punkt an dem 
Schenkel des Winkels anlag. Die beiden Stützpunkte des einen Endes waren durch 

I t', t2 i I \ ; . ; 
ouf/•1200 

Fig. 18. Stall 5:3. ]•'ne t to = l5,5-2,3·0,9 ::-~ 13, 43 qcm. 
Qniete ::::. 4·4,15 ::.... 16,60 .. 

zwei Schrauben mit Körnerspitzen gebildet, von denen die eine in einer Körner
marke, die andere in einem senkrecht zur Stabachse stehenden Kerb lag. Den dritten 
Stützpunkt an dem anderen Ende des Brettes bildete eine kleine Kugel. Sie lag 
zwischen zwei ebenen Metallplatten, von denen die eine an das Brett angeschraubt, 
die zweite auf den Schenkel des Winkels aufgelötet war. Unter den Tastspitzen der 
Mikrometerschrauben, die an dem Meßbrett zwischen den vorbeschriebenen Stütz
punkten angebracht waren, waren ebenfalls ebene Platten auf den Winkel aufgelötet. 

Fig. 19. St ab 56. Fnetto ~ 15,5- 2,6·0,9 ~ 13, 16 lJCITI. 

Q.;,,,= 3 · 5,31 = 15,93 .. 

Das Durchbiegen parallel zur Ebene des angeschlossenen Schenkels wurde in der 
Stabmitte auf 500 mm Meßlänge beobachtet (s. b ß Fig. 30). Das Durchbiegen senk
recht zur Ebene des angeschlossenen Schenkels oder der Anschlußbleche wurde durch 
die Beobachtung von drei Meßpunkten ermittelt. Hierbei lagen die Stützpunkte des 
Meßbrettes mit den drei Mikrometerschrauben an beiden Enden zwischen dem ersten 
Niet und dem Endquerschnitt des Winkels, zwei Meßpunkte 1 und 3 (Fig. 17 und 18) 
neben den beiden letzten Nieten und der dritte Meßpunkt 2 in der Stabmitte. In den 
Figuren 17 und 18 ist die Lage dieser Meßstellen durch kleine Kreise mit kleinen 
Pfeilen, die der Richtung der Durchbiegung entsprechen, gekennzeichnet; unter dem 
mittleren Pfeil derselben Meßstrecke ist die Gesamtlänge zwischen den Stützpunkten 
des Meßbrettes mit l angegeben. 

2. Die Versuchsergebnisse. 

a) Die für die einzelnen Laststufen an den Stäben 54 und 55 beobachtetenD urch
biegungen senkrecht zu den Anschlußblechen sind durch die Schaulinien, Fig. 20 
und 21, dargestellt. Die Linien verlaufen unsymmetrisch, derart, daß bei beiden Ver
suchen die Durchbiegung rechts etwas größer war als links. Es muß dahingestellt 
bleiben, ob und inwieweit hierbei der Umstand sich bemerkbar machte, daß der 
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Winkel sich gleichzeitig auch senkrecht zur Ebene der Messung durchbog und die 
Meßstellen sich daher auch seitlich gegen die Mikrometerschrauben verschoben. 

Den Verlauf" der Durchbiegungen in der Stabmitte bei wachsender Belastung 
zeigen die Schaulinien Fig. 22 und 23. Hiernach begann die Durchbiegung, wie zu 
erwarten war, sofort mit dem Belasten der Stäbe und war senkrecht zur Ebene 
des angeschlossenen Schenkels größer als parallel zu dieser Ebene. Die letztgenannte 
Durchbiegung schritt beim Stabe 54 sogar nur bis zu 17 t Belastung mit dieser fort 
und nahm dann bei höheren Belastungen wieder ab (s. Fig. 22). Diese Erscheinung 
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Fig. 20. Durchbiegung des Winkels, Stab 54, senkrecht 
zu den Anschlußblechen ( s . Fig. 17). 

J' ig. 21. Dnrchbiegung des Winkels, Stab 55, senkrecht 
zu den Anschlußblechen (s Fig. 18) . 

ist wohl damit zu erklären, daß außerhalb der Meßlänge für die Durchbiegung stärkere 
Formänderungen eintraten, so daß infolge Störung der Kraftübertragung durch ört
liche, außerhalb der Meßlänge gelegene Formänderung das Biegungsmoment in Stab
mitte und damit die Durchbiegung hier abnahm. Wie aus Nachstehendem sich ergibt, 
lag die Ursache wahrscheinlich im Strecken des Schenkelrandes am letzten Niet. 

b) Die Beobachtungsergebnisse für das Gleiten des Winkeleisens gegen die 
Anschlußbleche sind in Tab. 9 zusammengestellt. Aus ihnen ergibt sich, daß das 
Gleiten am Winkelrücken (Meßstellen a, b, f, e) teils kleiner, teils größer war 
als am gegenüberliegenden Rande des angeschlossenen Schenkels 
(Meßstellen c, d, h, g). 
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}'ig. 22. Durchbiegung des \Yinkels, Stab 54, 
hei wachsender Belastung . 

· --· · paraJJel zur Ebene des omgeschlos~t·ncn t;ehenkcls 
auf 500 mm Län~e 

:< -··- x senkre(·ht zur Ebene des angeschlossenen Schenkel :-; 
ani ;")80 rnm .Länge glei<:h ~\bstnnli zwischen den letzten Nie
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Fig. 23. Durchbiegung des Winkels, Stab 55, 
bei wachsender Belastung. 

-· · parallel zur Ebene des angeschlossenen Schenkels 
nuf 500 mm Länge. 

x --·- x senkrecht zur Ebene des angeschlossenen Schenkels 
anf 600 mm Lünge . 
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Trotz der besonders beim Stabe 55 recht erheblichen Unterschiede der Gleit
bewegungen sind die Werte für a und c, b und d usw. in Tab. 9 zu Mitteln zusammen
gefaßt, um den Verlauf der Gleitbewegungen mit wachsender Belastung übersichtlicher 
zu gestalten. Nach den Mittelwerten sind dann für die Stäbe 54, 56 und 55 die Schau
linien (Fig. 24) aufgetragen. Sie lassen erkennen, daß das Gleiten des Winkels gegen 
das Anschlußblech in den Querschnitten mit den ersten, nach den Stabenden hin 
gelegenen Nieten bei höheren Belastungen wesentlich geringer war als in den Quer
schnitten mit den letzten Nieten (Nr. 5, 4 oder 3). Besonders stark tritt diese Er
scheinung bei dem Stabe 54 zutage, bei dem unter guter Übereinstimmung für beide 
Stabenden das Gleiten neben dem Niet Nr. 5 schon bei geringer Belastung (etwa 
5 t = 364 kgjqcm Zugspannung und 318 kgjqcm Schubspannung) einsetzte. Beim 
Stabe 56 begann das Gleiten am linken Ende bei etwa 13 t = 988 kgjqcm Zug
spannung und 816 kgjqcm Schubspannung; am rechten Ende traten wesentliche 
Unterschiede im Gleiten neben dem ersten und dritten Niet erst bei mehr als 18 t 
Belastung = 1368 kgjqcm Zugspannung und ll30 kgjqcm Schubspannung ein. 
t 
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Fig. 24. Gleiten der Stabenden (Winkel) gegen die Anschlußbleche bei wachsender Belastun g. 
- - am linken, ··•• nm rechten Ende, · erstes Niet, x letztes Niet, von der Einspannung aus gerechnet .. 

Die Mittelwerte für beide Stabenden (s. Fig. 24) lassen keine gesetzmäßigen 
U nterschiede im Gleiten bei den drei Anschlüssen erkennen; nur am letzten Niet 
war das Gleiten beim Stabe 54 · auffallend groß. Der Schenkelrand floß hier, wie 
Fig. 25 zeigt. 

c) Die Bruchbelastunge n betrugen für die drei Stäbe: 
bei Stab Nr. 

Bruchlast ....... . . . 
Zugspannung im Winkel ..• kgjqcm 
Schubspannung in den Nieten kg/qcm 

54 
55090 
4020 
3 510 

55 
55090 
4100 
3 320 

56 
50940 
3870 
3190 

d) Die Art der Zerstörungen zeigen die Lichtbilder Fig. 25 bis 27. Bei den 
beiden Stäben 54 und 55 (Fig. 25 und 26) waren an einem Ende alle Niete abgeschoren. 
An den Winkeln waren die beiden letzten Löcher ( 5 und 4 bei Stab 54 sowie 4 und 3 
bei Stab 55) langgestreckt und der Schenkel neben dem let zten Loch stark einge
schnürt; ferner waren die Winkel in Richtung der Resultierenden beider Haupt
trägheitsachsen stark verbogen und beim Stabe 54 auch das Anschlußblech. Beim 
Stabe 56 (Fig. 27) war der Winkel am letzten Niet (Nr. 3) durchgerissen. Der Bruch 
hatte am Rande des angeschlossenen Schenkels begonnen und bei seinem allmählichen 
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Fortschreiten war schließlich d!'r abstehende Sch!'nkl'l nach außen verbogen . Hinter 
dem Niet Nr. 1 war der Winkel an beiden Enden Rtark von dem Anschlußblech 
abgebogen; dies bestätigt das ob('n erwähnte Auftreten von Zugspannungen in den 
Nieten. 

3. Einfluß der Anordnung der Anschlüsse. 

Stab 55 gleicht hinsichtlich seiner Abmessungen und der Art des Anschlusses 
dem Stahl' I der RPihe I (s. Fig. I). (Winkel NP. !1, 4 Niete von 23 mm Durchmesser), 

Fig. 25. Ansehluß des ::Habes 5~ nach dem Bruch durch Abscheren der l'iiete. 

Fig. 26. Anschluß dl"'s Stabes 55 narh tlt·m Bruch durch ..\.hsd1eren '.h'r Xid c 

dabei betrug die BruchfPstigk!'it des Stabes I nur 43 800 kg, die des Stabes ,;,;dagegen 
55 090 kg, beim Ietzkren also Il 290 kg oder 26% mehr als bei ersterem. Es erscheint 
nicht ausgeschlossen, daß hiPt' die Art der Einspannung eine wesentliche Rolle mit
gespielt hat. Stab 1 war mit Beißkeilen a lso fest eingespannt, während Stab 55 
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mittels Bolzens, also nahezu zwanglos eingespannt war. Bei ersteren war der angc
!>Chlossene Schenkel am inneren Niet gerissen, bei letzteren waren alle 4 Niete ab

geschoren. 
Vergleicht man die Bruchfestigkeiten der drei Stäbe 54, 55 und 56 untereinander, 

so zeigt sich, daß derAnschluß mit 5 Nietenvon 20 mm Dur eh messer (Stab 54) 

die gleiche Festigkeit der Verbindung lieferte wie der Anschluß mit 
4 Nieten von 23 mm Durchmesser (Stab 55) und bei beiden schoren sämt
liche Xiete ab. Bei Wahl von nur 3 aber stärkeren Nieten mit 26 mm 

- -- ~ 
' . . - -

·, .... 9 . . . . 
..-.......--..~~·-· •w'•'·~ 

.,.....,..... .... '-' ...-- ·- ~ ...... 

Fig. 27. AnschlnO des St:lb~s 56 nn ch dem ßruch tlureh Zerreißen des Winkeleio,;t.•ns. 

Durchmesser (Stab 56) riß der Winkel im letztenNietund die Bruchfes tig
keit war von 55090 kg auf 50940 kg, also um 4150 kg oder 7,5% herunter

gegangen. Da nur Einzelversuche vorliegen, bleibt es fraglich, ob dieses Ergebnis 
auf Zufall beruht. 

Die Durchbiegung des \Vinkels ist, wie zu erwarten war, bei direktem Anschluß 
des einen Schenkels durch die Zahl der Niete nicht wesentlich beeinflußt. 

B. Stäbe aus zwei Winkeleisen bestehend. 

1. Die Anordnung der Anschlüsse und Meßeinriehtungen. 

Die Stäbe 57 und 58 (Fig. 2R und 29) bestanden je aus zwei Winkdeisen 
(90 X 90 X ll mm), deren Enden mit einem Schenkel unmittelbar, mit dem zweiten 

239 27JO 

..,.. .. [+'i.~zo~ ~ ~ •11 ·--0·· Ourd0"5'"'9 toll/' l•SQ(J 
-·l~tft; .. -ttr.:r- · - l. 0 or-· ... &~ .. .. :..c d t:. !O!IfNf 19 h o . . ~ 1510 
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Fi~. 28. Stab 57: F11 ,.tt0 -= ~·(18,7-2,0 · 1,1) = 33,1lrJtlll. 

Qukto: = 1:!• 3,14 = 37,68 fJf'lll . 

durch einen besonderen Beiwinkel an Bleche von 320 mm Breite und 15 rum Dicke 
angeschlossen waren. Hierbei lagen die beiden Winkeleisen beim Stabe :ii mit den 
unmittelbar angeschlossenen Schenkeln einander gegenüber _jL, wiihrend sie beim 
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Stabe 58 kreuzförmigen Querschnitt _j 1- bildeten. Sämtliche Verbindungen be

standen aus 3 Nieten von 20 mm Durchmesser. Die Nietteilung betrug 80 mm. 

i a. f! t.,90·!KNI 1..90·90· 11 e :e: L~L· ·~ !Jvr<M,'!Iung t auf l • 5{J() 1 ,1o .",.J :o: 
T l+~!f' tba: 2 '· ~ • •I .. ... •C d ~ hi 0 0 

810 1510 
~•-•n-

I I 

l m 

Fig. 29. Stab 58. Fnetto u. Qoiete wie bei Stab 57. 

Die tragenden Querschnitte F der Winkeleisen und der Niete berechnen sich 
bei beiden Stäben zu : 

Fnetto = 2 X 18,7-2,0 · 1,1 = 33,0 qcm 
Qnlete = 12 X 3,14 = 37,68 " 

Außer der Bruchbelastung sind bei stufenweiser Laststeigerung an beiden 
Stäben an den in Fig. 28 und 29 bezeichneten Stellen (s. a . Fig. 30) beobachtet für 
einen der beiden Winkel: 

a) an beiden Stabenden das Gleiten: 
a) des Winkeleisens gegen das Anschlußblech (Stellen c, d, g, h), 
ß) des Winkeleisens gegen den Beiwinkel (Stellen i, k, l, m), 
y) des Beiwinkels gegen das Anschlußblech g (Stellen a, b, e, f); 

b) das Durchbiegen des Winkeleisens: 
a) senkrecht zur Ebene des unmittelbar angeschlossenen Schenke1", 
ß) parallel zur Ebene des unmittelbar angeschlossenen Schenkels. 

Fig. 30. Stab 58 mit den Meßyorrichtungen in der Maschine. 
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An dem Stabe 58 ist ferner beobachtet, und zwar in Stabmitte an dem zweiten 
Winkeleisen : 

c) die Dehnung auf 100 mm Meßlänge an beiden Schenkelrändern und am 
Winkelrücken. 

Die Meßstellen zur Bestimmung der Gleitbewegungen unter a, cx bis a, 
lagen (s. Fig. 28 und 29) auf den allein zugänglichen Schenkelrändern seitlich neben 
dem ersten und dritten Anschlußniet . 

Die Meßapparate (s. Fig. 31) waren nach meinen Angaben aus 2-mm-Draht 
gefertigt. Sie bestanden aus den winkeiförmig gebogenen Draht a mit dem Zapfen cl 
und dem rechts angelöteten feinen Draht g als Zeiger; der Draht a lag in dem Bügel e, 
der bei h nach oben umgebogen 
und bei 8 mit einer Spitze ver
sehen war. Der Zapfen cl war in 
das Anschlußblech gut passend 
eingelassen und die Spitze 8 ruhte 
in einem Körner am Schenkel des 
Beiwinkels. Beim Gleiten des Bei
winkels gegen das Anschlußblech 
in Richtung der beiden Pfeile P 1 

und P 2 folgte 8 der Bewegung P 1 , 

der Zapfen bildete den Drehpunkt 
der Meßvorrichtung und der Weg 
des Zeigerendes g über dem Maß

f~ 

J~ e 
s 

7 

g 

r 8 

chiL a 
~T 

J•'ig. 31. Gleitwes~?oer . 

stabe m entsprach dem Zweihundertfachen der zu messenden Gleitbewegung. 
Zwischen den beiden Punkten k und l war innerhalb des Bügels e eine Spiralfeder 
aus feinem Kratzendraht angebracht, deren Zugkraft sichere Anlage der Spitze 8 

bewirkte. Die Blattfeder f drückte das umgebogene Ende des Drahtes a gegen die 
eine Innenfläche des Bügels e (in Fig. 31 ist die Anordnung zur besseren Übersicht
lichkeit mit Spiel dargestellt) und hob somit den toten Gang auf. Von den beiden 
mit a verlöteten Bügeln c und b diente c zur Führung des Drahtesagegen denBügele 
und b zum Abstützen der ganzen Vorrichtung in den beiden Gleitpunkten i gegen 
das Anschlußblech. Der Maßstab m wurde von dem Blech B getragen, das auf das 
Anschlußblech aufgelötet war. 

Das Durchbiegen des Winkels wurde bei diesen Stäben in beiden Richtungen 
(b, cx und b, ß), s. Fig. 28, 29 und 30, nur mit je einer, wieder auf einem Brett ange
brachten Mikrometerschraube in Stabmitte gemessen. Für die Messung b, cx lagen 
die Stützpunkte des Brettes wieder an beiden Enden außerhalb der Anschlüsse. 
Die Gesamtmeßlängen betrugen für b, cx 1600 mm, für b , ß 500 mm. 

Die Dehnungsmessungen zu cerfolgtenmitMartensschenSpiegelapparaten 
in 1/ 5000 cm (s. Fig. 30) -die Lage der Meßstellen s. Tab. 11 - . An den Meßfedern 
der Apparate waren feste Spiegel angebracht, an deren Drehung die Winkelbewegungen 
des Stabes im Raum beobachtet wurden, um die die Anzeigen der Dehnungsmesser 
richtigzustellen waren. 

2. Die Yersuchsergebnissc. 

a) Den Verlauf der Durchbiegunge n der Winkeleisen (Beobachtungen b, cx 
und b , ß) mit wachsender Belastung zeigen die Schaulinien Fig. 32. Nach der voll aus-

\'ersuche im Eisenbau A 3. 2 
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gezogenen Linie "Stab 57" war die Durchbiegung b, ß parallel zur Ebene des unmittel
bar angeschlossenen Schenkels beim Stabe 57 mit zwei nebeneinander liegenden 
Winkeleisen bis zu 57 t Belastung außerordentlich gering. Dies zeugt davon, daß 

9~ die Zugachse tatsächlich in 
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der durch die Schwerpunkte 
der Querschnitte der beiden 
Winkeleisen gelegten Ebene 
lag, wie es nach der Kon
struktionszeichnung( Fig. 28) 
tatsächlich beabsichtigt war. 

Senkrecht zur Ebene 
des unmittelbar angeschlos
senen Schenkels, Messung 
b, <X (s. die punktierte Linie 
Fig. 32 "Stab 57"), bog das 
beobachtete Winkeleisen des 
Stabes 57 sich der Erwar
tung entsprechend mit der 
Belastung fortschreitend 
nach der Zugachse hin durch. 

Beim Stabe 58 mit zwei 
kreuzförmig angeordneten 

Fig. 32. Durchbiegung je eines Winke ls der Stäbe 57 und 58 Winkeln lag die Schwer-
bei wachsender Belastung. 

-- ··· - parallel zur J<;bene des unmittelbar angeschlossenen Schenkels punktsachse S der Winkel-
auf 500 m IJl Meßlänge. 

· --·-- senkrecht zur Ebene des unmittelbar angeschlossenen Schenkels eisen um 26,2 mm außerhalb 
auf 1600 mm Meßlänge. der senkrecht zumAnschluß-

blech durch die Zugachse Z gelegten Ebene x ""x (s. Fig. 33a und b). Der Abstand 
der Niete, mit denen die Winkeleisen an das Blech angeschlossen waren, von der Ebene 
x"' x (s . Fig. 33b) betrug 50 mm und somit die Exzentrizität E des durch die An
schlußniete gehenden Kraftangriffes zur Schwerpunktsebene der Winkeleisenquer

Fig. a3 a. Fig. 33 b. 

Fig. 33 c. 

Fig. 33. Darstellung der auf den Winkel W 
einwirkenden Biegungsmomente. 

schnitte E = 50,0 - 26,2 = 23,8 mm. Würde 
also kein Beiwinkel B vorhanden gewesen sein, 
so hätte das Winkeleisen entsprechend dem rechts
drehenden Kraftmoment M, = P · E = P · 23,8 
mmjkg sich von der Ebene x c-:> x ab, also in 
Fig. 33b nach oben hin durchbiegen müssen. 
Tatsächlich ist die Durchbiegung entsprechend 
den Beobachtungen nach x "' x hin, d. h. nach 
unte n erfolgt. Hierin macht sich der Anschluß 
an den Beiwinkel B geltend, indem durch ihn 
ein zweiter Kraftangriff an der Außenfläche des 

vom Anschlußblech abstehenden Schenkels gegeben ist 'mit dem links drehenden 
Moment M 1 = P · 26,2 mmjkg. Unter der Voraussetzung gleitungsloser Haftung 
aller drei Nietverbindungen ~wischen Anschlußblech, Winkeleisen und Beiwinkel 
überwog das linksdrehende Moment um 

M 1 - M, = P (26,2 - 23,8) = P · 2,4 mm 
und tatsächlich ist die Durchbiegung des Winkeleisens dem Momente M1 folgend 
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eingetreten. Bis P = 60 t war sie kaum merklich (= 0,02 mm auf 500 mm Länge), 
s. Fig. 32 Linie: Stab 58, b ß; über 60 t nahm sie mit der Belastung ständig zu. Die 
Erklärung für dies Verhalten liefern die Darlegungen S. 20. 

Für die Durchbiegung des Winkeleisens senkrecht zur Ebene des unmittelbar 
angeschlossenen Schenkels bestehen nach Fig. 33c ebenfalls zwei verschieden gerichtete 
Biegungsmomente, das aufwärts drehende, nach der Zugachse hin biegende Moment 
11/[0 = P · 26,2 mmjkg durch den unmittelbaren Anschluß und das abwärts drehende, 
von der Zugachse ab biegende Moment M u = P · 50,0- 26,2 = P · 23,8 mm/kg 
infolge der Kraftübertragung durch die Anschlußnieten des Beiwinkels. Bei voll
ständiger Haftung aller Nietverbindungen ist Mo das größere. Wenn das Winkel
eisen trotzdem wider Erwarten entsprechend der Richtung von M u sich bis zu 25 t 
Belastung von der Stabachse abbog (s. Fig. 32) und dieses Abbiegen bei weiterer 
Steigerung der Belastung zunächst zurückging, bis es bei P = 61 t den Wert Null 
erreichte und dann in dem ursprünglichen Sinne wieder erheblich zunahm, so beweist 
dies, daß die Kraftübertragung durch das Gleiten der Nietverbindungen gestört 
bzw. verändert wurde. Dabei besteht zugleich eine bestimmte Übereinstimmung 
des Verlaufes dieser Durchbiegung b, IX mit der Durchbiegung b, ß desselben Winkel
eisens wie aus dem Verlauf der beiden zusammengehörigen Schaulinien (Fig. 32) 
für den Stab 58 unverkennbar ist. Bis 25 t wachsen beide; zwischen 25 und 61 t 
bleibt die eine unverändert, die andere nimmt ab und bei P > 61 nehmen beide 
wieder zu. 

b) Die Einzelbeobachtung für die Gleitbewegungen sind in Tab. 10 zusammen
gestellt. Es zeigt sich auch hier wieder wie bei den Stäben 54 bis 56, daß die Gleit
bewegungen neben den ersten, der Einspannung bzw. dem Kraftangriff, zunächst 
gelegenen Nieten in der Mehrzahl der Fälle kleiner waren als neben den dritten 
Nieten. Der Einfachheit halber sind nun den weiteren Betrachtungen lediglich 
die Werte für die letzteren zugrunde gelegt. Sie sind zur besseren übersieht in Fig. 34 

0 und 35 zu Schaulinien aufgetragen. l 
Aus Fig. 34 erkennt man, daß 
nennenswertes Gleiten des Winkel- e. 
eisens (Stabes) gegen das Anschluß
blech bei der Probe 57 erst bei ~ 

/{ " 

0 0.1 0.2 0.3 
(JI~JYtn mm 

Fig. 34. Gleiten in den Verbindungen am .Anschluß 
bei Stab 57. • am linken, x am rechten Stabende. 
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P > 30 t eintrat und schließlich unter höheren Belastungen nur wenig größer war 
als sein Gleiten gegen den BeiwinkeL Dementsprechend war das Gleiten des Bei
winkelR gegen das Anschlußblech nach Tab. 10 an beiden Stabenden innerhalb der 
Belastungsgrenzen der Beobachtung nahezu gleich Null. Die Gleitbewegungen be
trugen an diesen Verbindungsstellen selbst bei 52 t Belastung erst 0,04 und 
0,05 mm. 

Beim t:ltabe 58 war unter guter Übereinstimmung für beide Stabenden (s. Fig. 35) 
das Gleiten des Winkeleisens gegen das Anschlußblech weitaus am größten. Dann 
folgt nach abnehmender Größe das Gleiten des Winkeleisens gegen den Beiwinkel 
und am geringsten war das Gleiten des Beiwinkels gegen das Anschlußblech. 

Unverkennbar sind beim Stabe 58 die schon oben angedeuteten, 
bestimmten Beziehungen zwischen den Durchbiegungen (Fig. 32) und 
den Gleitbewegungen (Fig. 35). Beim Beginn des Belastens bis zu P = 25 t 
war das Gleiten W" des Winkeleisens gegen das Anschlußblech besonders stark 
gegenüber dem Gleiten W0 des Winkeleisens gegen den Beiwinkel und dessen Gleiten B" 
gegen das Anschlußblech. Infolgedessen war das Biegungsmoment Mo (Fig. 33c) 
vermindert und Mu überragte. Dementsprechend bog sich auch das Winkeleisen 
gegen die Erwartung bis zu P = 25 t von der Zugachse des Stabes ab. Zwischen 25 
und etwa 60 t nahm W" der Belastung nahezu proportional zu, während Wb und B" 
beide stärker wuchsen (s. Fig. 35). Daher überwog zwischen 25 und 61 t das Biegungs
moment M 0 , so daß in diesem Belastungsbereich Durchbiegen nach der Stabachse 
hin erfolgte (s. Fig. 32). Bei P > 61 t nahmen W 0 und Ba wieder in geringerem 
Grade zu, während Wa stärker anwuchs; daher bog zugleich das "Winkeleisen nun unter 
der überragenden 'Virkung von Mu auch wieder wie ursprünglich in starkem Maße 
von der Stabachse ab. 

In gleicher Weise erklärt sich auch der oben erörterte Verlauf der Durch
biegungen b, ß, Fig. 32. 

c) Die beobachteten Festigkeitswerte sind die folgenden: 

Bruchbelastung . . . . . . . . 
Zugspannung in den Winkeleisen 
Schubspannung in den· l'\iPten . 

bt>ün Stabe 
.. kg 

. . kgjqcm 

. . kgfqcm 

57 
125 7()0 

3 820 
3 3..!0 

58 
122 270 

3 710 
3 240 

d) Die Art der Zerstörung zeigen die Lichtbilder Fig. 3() und 37. Bei beiden 
Stäben waren die 6 Niete, durch die die Winkeleisen und die Beiwinkel mit dem 
Anschlußblech verbunden waren, durchgeschoren: außerdem hatten die Winkel
eisen sich gegen die Beiwinkel sichtlich verschoben. Beim Stabe 58 waren ferner 
die Schenkelränder beider Winkeleisen am Niet 3 stark eingeschnürt und das eine 
Winkeleisen war stark verbogen (s. Fig. 37). 

e) Die Ergebnisse der Dehnungsmessungen am \Vinkelrücken (Meß
stelle a) und an beiden Schenkelrändern (Meßstellen b und c) des Stabes 58 enthält 
Tab. 11. Man erkennt, daß die Dehnungen bei a besonders unter den höheren Be
lastungen wesentlich größer waren als die Dehnungen bei b und c, und bei b geringer 
waren als bei c (s. a. :Fig. 38). Ein Vergleich dieser Erscheinungen mit den beobach
teten Durchbiegungen des Winkeleisens bei wachsender Belastung ist leider nicht 
möglich, cla die Dehnungen und Durchbiegungen nicht an demselben 'Yinkeleisen 
gewesen worden sind. 
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Unter der Annahme, daß beide Winkel gleich hoch beansprucht waren, sind 
in Tab. 11 mit dem ElastizitätsmodulE = 2 150 000 kgfqcm1) und den fettgedruckten 
Höchstwerten für die Dehnungen (j die den einzelnen Laststufen zukommenden 

örtlichen Zugspannungen a,.." berechnet (a,.. .. = ~o'~) und den Spannungen a gegen

übergestellt, die sich für den Anschlußquerschnitt F "'"" bei denselben Laststufen 

ergeben. Die Verhältniszahlen l]m,_x • 100 sind durchweg größer als 100. Die Unter-
o 

schiede sind aber nur gering und da nicht ausgeschlossen ist, daß dem .Material der 
Winkeleisen in Wirklichkeit für E ein kleinerer Wert als 2 150 000 kgjqcm zukommt, 

.Fig. 36. Ansrllluß lies St ube!; 57 nach dem Bruch durch .-\ bse!Jeren der Niete 

Fig. 37 Anf-!.r hluß (.]es Stabes 58 na.ch dem Bruch 

so lassen die vorliegenden Beobachtungen keinen sicheren Hchluß darüber zu, ob die 
H öchstspannungen innerhalb der ~Ießbereiche am vollen Winkeleisen infolgc Bie
gungsspannungen tatsächlich größer waren als in dem schwächeren An::;chlußquer
schnitt. 

1) B<'HtimmungPn cJps Elastizitiit smotlnls an Zugproben auB rl('n \V"inkeln ]i('g('n nicht Yor. 
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Die Höchstbelastung bei den Beobachtungen der Dehnung betrug 89 160 kg. 
Ihr entspricht bei gleichmäßiger Lastverteilung über den vollen Querschnitt der 

Winkel die Zugspannung a ~ 2400 kgjqcm. Mit ihr ist die Proportionalitätsgrenze 
des Materials sicherlich überschritten und damit verlieren die berechneten Werte 
für die höheren Spannungen (etwa von· a ~ 2000 kgfqcm) an Bedeutung . 
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F ig. 38. Dehnung ö der Stäbe mit wachsender Zugbelast ung innerhalb der ließstrecken a, b, c, e, f. 

0 

Form der Stabquerschnit te und Lage der Meßstrecken (s. T• b. 11). 
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F ig. 38 a. Dehnung 0 der Stäbe 60 u nd 62 bei wachsender Zugbelastung innerha lb der ~Ießstrecken a, b, e, 1 und a1 • b1 . 

Form der St abquerschn it te und Lage der Meßstrecken (s. Tab. 11 ). 

3. Einfluß der Anordnung det• Anschlüsse. 

Seiner allgemeinen Anordnung nach gleicht Stab 57 dem Stabe 2 der R eihe I , 
Fig. 4, und Stab 58 dem Stabe 3, F ig. 7; alle diese Stäbe bestanden aus Winkeleisen 
N P . 9 (90 X 90 X 11 ). 
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Bei den Stäben 2 und 3 waren aber die Verbindungen zwischen Winkeleisen 
und den Beiwinkeln durch 4 Niete, bei den Stäben 57 und 58 dagegen durch 3 Niete 
gebildet; ferner hatten sämtliche Niete bei den ersteren 23 mm Durchmesser gegen
über 20 mm bei den letzteren. Das Verhältnis zwischen dem Nettoquerschnitt F 
der Winkeleisen und demSchubquerschnittQ derNiete ist bei Stab 2und 3: QfF = 1,54, 
bei Stab 57 und 58 QJF = 1,14. Bei den ersteren (s. Fig. 6 und 9), waren die Winkel
eisen am inneren Nietloch gerissen, bei den letzteren (s. Fig. 36 und 37) waren die 
Niete abgeschoren. Bei dem großen Unterschied zwischen den beiden Verhältnis
werten Q lassen die vorliegenden Versuche die Grenze für dasjenige Verhältnis Q(F 
noch nicht erkennen, bei dem Brüche durch Zerreißen der Winkeleisen oder durch 
Abscheren der Niete gleich wahrscheinlich sind. 

Vergleicht man die erzielten Bruchspannungen, so ergibt sich, daß die verschie
denartige Anordnung der beiden Winkeleisen, d. h. nebeneinander oder 
zum Kreuzprofil, bei dem Stabpaar 2 und 3 keinen Einfluß auf die Zugfestig
keiten der beiden Winkeleisengehabt hat, die erzielten Zugspannungen 
betragen 3750 und 3800 kgfqcm. Diesen Werten stehen bei dem zweiten Stabpaar 57 
und 58 die Werte 3820 und 3710 kgjqcm gegenüber, ohne daß die Winkeleisen rissen. 
Bei diesem Stabpaar waren die Schubfestigkeiten der Nieten ausschlaggebend und 
soweit Einzelversuche überhaupt ein Urteil zulassen, scheint es, als ob die Anord
nung der beiden Winkeleisen zur Kreuzform für den Ab scherwiderstand 
etwas ungünstiger ist als die Anordnung nebeneinander; der Unterschied 
in den Schubfestigkeiten beträgt (3340 gegen 3240) etwa 3%. Erklärlich wäre ein 
Unterschied in der Schubfestigkeit bei beiden Anordnungen in dem beobachteten 
Sinne damit, daß bei der Kreuzform Durchbiegungen der angeschlossenen Winkel
eisen auch in der Ebene der Anschlußbleche eintreten, die zusätzliche Schubspannnu
gen in den Nieten verursachen. Fig. 37 läßt dies deutlich an dem Verbogensein des 
Winkeleisens erkennen. 

Das Gleiten der Winkeleisen gegen das Anschlußblech, gemessen am Rande des 
angeschlossenen Schenkels, setzte bei dem Stabe 58 (s. Fig. 35) schon bei geringen 
Belastungen ein, bei dem Stabe 57 (s. Fig. 34) dagegen erst bei 30 t Belastung. Ob 
dieser Unterschied in dem Verhalten beider Verbindungen ausschließlich auf dem 
oben erörterten Einfluß des Verbiegens der Winkeleisen beim Stabe 38 beruht, muß 
dahingestellt bleiben. 

C. Stäbe aus U·Eisen. 
1. Die Anordnung der Anschlüsse und Meßeinrichtungen. 

Die Stäbe 59 bis 62 waren aus U-Eisen NP. 20 gebildet (s Fig. 39 bis 42), 
und zwar die Stäbe 59 und 61 (Fig. 39 und 41) aus je einem, die Stäbe 60 und 62 
(Fig. 40 und 42) aus je zwei U-Eisen. Die Enden der beiden ersteren waren an je 
ein Blech, die der letzteren an je zwei aufeinander genietete Bleche von 25 mm 
Dicke und 350 mm Breite angeschlossen; die beiden letzten Stäbe waren also eine 
Doppelung der beiden ersteren. Bei den Stäben 61 und 62 waren nur die Stege der 
U-Eisen unmittelbar angeschlossen, bei den Stäben 59 und 60 außerdem auch die 
Flansche mittels Beiwinkels. 

Zum unmittelbarenAnschluß dienten bei den ersteren 10, bei letzteren 6, in zwei 
Reihen angeordnete Niete. Die Beiwinkel waren sowohl mit den Flanschen des 
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U-Eisens als auch mit dem Anschlußblech durch je 2 Niete verbunden. Bei allen vier 
Stäben erfolgte somit die Kraftübertragung auf die U-Eisen durch 10 Niete, die 
bei den Stäben 59 und 61 einschnittig, bei den Stäben 60 und 62 zweischnittig be
ansprucht wurden. Die Nietteilung war überall gleich 80 mm, der Nietdurchmesser 
gleich 20 mm. 

Stab 59. 

Die hier gekenn
zeichneten ~leß· 

stellen gelten für 
den Stab 59. 

: : l 
gh ef 

1:-ig. 39. S tn b 5U: Fnt'lto =-- a~ , :! 2·2·0,8~l = 28,8qclll . Fig. 40. :o:;t.a b 60: Pnetto = 2·:28,8 = 57,6qcm. 

,l.-4 
fe/Ja llgcd 

Slnb 61. 

S:ab 6~. 

Qr~it>tt · "" 10·3,14 =-- 3I.(qcm. 

Fig. 41. S t a b 61. Pnetto und Qoiete wie bei Stab 59. 
l·~ig. 42. S t a b 62. .Pnetto und Qnlete wie bei Stab 60. 

Qniete = 2· 31,4 = 62:8 q cm. 

Die tragenden Querschnitte berechnen sich wie folgt: 

Stab 1\r. 59 und 61 
:-:tabquerschnitt F = :32,2-2 · 2,0 · 0,85 = 28,8 
.:\i('tquerschnitt Q = lO · 3,14 = 31,4 

60 und 62 
2 · 28,8 = ö7,6 qcm 
2. 31,4 ~ 62,8 " 

Außer der Bruchbelastung sind bei stufenweiser Laststeigerung beobachtet: 

! I 

I. an den Stäben 59 und an 60 für eines der beiden U-Eisen (s. Fig. 39, 40, 43 
und 44 ; 

a) an beiden Stabenden das Gleiten : 

i\) des U-Eisens an beiden Rändern (Seiten) gegen das Anschlußblech 
(l\'Ießstellen a, b, c, d), 

ß) des U-Eisens an beiden Flanschkanten gegen die Beiwinkel (Meß
stellen e, f, g, h) und 

?) der beiden Beiwinkel gegen das Anschlußblech (Meßstellen i, k, l, m); 

b) die Durchbiegung des U-Eisens auf 1125 mm Länge (s. Fig. 43 u. 44) ; 

c) das Krümmen des U-Eisensteges in der l\1itte des Stabes; 
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d) die Dehnungen des U-Eisens beim Stabe 59, s. Fig. 43a und Tab. 11; 

o;) an beiden Flanschkanten (Meßstellen e und /), 

ß) an beiden Stegrändern (Meßstellen a und b ), 

?') an zwei Meßstrecken auf dem Stegrücken, je etwa 70 nuu vom Rande 
entfernt (Meßstellen c und d); 

sämtliche Messungen in der Stabmitte. 

Fig. 43. Stab 59 mit de n :Meßvorrichtungen in der :.\Iaschine. 

Fig. 43 a. Anordnung der Spiegelapparate in der ~litte des Stabes 59. 
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Fig. 4-!. Stab 60 mit flcn 1feß,·orrichtungen in der )fasrhine. 

e) die Dehnungen des U-Eisens beim Stabe 60, Fig. 44: 

c\} wie beim Stabe 59 in der Stabmitte, 
f1 
y) an beiden Flanschkanten} ht 
' ) b ·I S d am rec en Anschlußende, i5 an eH en tegrän ern 

2. an den Stäben 61 und 62 für eines der beiden U-Eisen (s. Fig. 41 , 42, 45, 46); 
a) an beiden Stabenden das Gleiten des U -Eisens an beiden Rändern (Seiten) 

gegen das Anschlußblech: 

Fig. 45. Stal> Gl mit den MeßYorrichtungen in der ~laschine. 
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Fig. 46. Stnb 62 mit· den l\1eßvorrichtungen in d er l\1aschine. 

1\C) neben den Nieten Reihe l und 
ß) neben den Nieten Reihe 5; 

27 

b) die Durchbiegung des U-Eisens zwischen den Anschlußblechen auf 
1125 mm Länge; 

c) das Krümmen des U-Eisensteges in der Mitte des Stabes; 

d) die Dehnungen beim Stabe 61 wie beim Stabe 59, beim Stabe 62 wie beim 
Stabe 60. 

Zum Beobachten des Gleitens der U-Eisen gegen ihre Anschlußbleche dienten 
die Apparate Fig. 31. Sie mußten bei den Stäben 59 und 61, die geprüft wurden, 
indem die Anschlußbleche nach oben lagen, in umgekehrter Lage, d. h. unter dem 
Anschlußblech, verwendet werden (s. Fig. 43 und 45). Hierdurch traten die Bügel b 
(Fig. 31) mit den Stützpunkten i außer Wirkung. Daher wurden, wie aus Fig. 43 
und 45 ersichtlich ist , an den Draht a kleine Doppelhaken angelötet und der Apparat 
hiermit an dem Anschlußblech aufgehängt. 

Das Durchbiegen des U-Eisens zwischen den Anschlüssen und das Krümmen 
des Steges ist wieder mikrometrisch mit elektrischem Kontakt gemessen. Fig. 43a 
läßt links die Lage der Kugel und Fig. 43 rechts die Stützschrauben für das Brett 
mit den Mikrometerschrauben erkennen, ebenso Fig. 45, Fig. 43a ferner die auf das 
U-Eisen aufgelöteten Eisenklötzchen, deren obere Flächen die Taststellen für die 
Mikrometerschrauben bildeten. Fig. 44 und 46 zeigen die Anordnung des Meßbrettes 
zwischen den nach außen gerichteten Schenkeln der U-Eisen bei den Stäben 60 
und 62. 

2. Die Yersuchsergebnisse. 

a) Die Durchbiegungen und das Krümmen des Steges in der Stabmitte 
mit wachsender Belastung bei den Stäben 5!.1 und 61 zeigen die Schaulinien Fig. 4 7. 
Hiernach erfolgte die Durchbiegung der U-Eisen senkrecht zum Steg bei diesen beiden, 
nur aus einem U-Eisen bestehenden Stäben stetig nach der Zngachse hin. 
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Bei dem Stabe 61, dessen U-Eisen lediglich mit seinem Steg an die Anschluß
bleche angeschlossen war, mußte die Durchbiegung, so wie sie tatsächlich eintrat, 
im voraus erwartet werden, weil die Zugkraft P, Fig. 47 a, einseitig von seiner Schwer
punktsachse an das U-Eisen angriff und somit an ihm ein Biegungsmoment erzeugte, 
dessen Richtung die eingetretene Durchbiegung entspricht und das als I in k s drehendes 
Moment benannt sein möge. Der Hebelarm der Kraft betrug ursprünglich 32,5 mm. 
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.Fig. 47. J-'ormän<lerungen de~ U-Ei-:ens bei Stab 59 und 61. Fig. 4~. l•'ormänderungen des U-Ei~ens bei Stnb 60 und H2. 
-···-· =-~ Durchbiegung auf 1125 mm L!inge, + nach Zugachse hin; 

)litte! aus den beiden Beobachtungen an den Flanschen . 
::c. Krümmen de~ Steges. 

Beim Stabe 59 waren neben dem unmittelbaren Anschluß des U-Eisensteges 
noch Beiwinkel zum Anschluß verwendet. Das Wurzelmaß der Beiwinkel betrug 
40 mm, der Kraftangriff P 1 an die Flansche der U-Eisen lag somit 40,0-20,1 

:'C 20 mm rechts von der Schwerpunktsachse des U-Eisens ent
fernt (Fig.47a). Gleichmäßige Haftung aller Nietverbindungen 
vorausgesetzt, lagen somit beim Stabe 59 zwei Biegungs

.lo!o~wrJ~stxAJ, momente, ein rechtsdrehendes und ein linksdrehendes, vor. 
-&;,l'm Daher hätte man bei dem Stabe 59 jedenfalls geringeres Durch

} 'ig. 4711 . 

Darste llung der Kra.ftangriff<• 
bei den Stäben 59 und 61. 

biegen des U-Eisens erwarten sollen als beim Stabe 61 ohne 
BeiwinkeL Dementgegen war nach der Lage der beiden punk
tierten Schaulinien Fig. 47 zueinander clie Durchbiegung des 
Stabes 59 größer als die des Stabes 61. Auf die Erklärung 
dieser Erscheinung komme ich nach Besprechung der Gleit
bewegungen zurück (s. S . 30). 

Bei den aus zwei U-Eisen bestehenden Stäben 60 und 62 
(Fig. 39 und 41) waren die an je einem U-Eisen beobachteten 

Durchbiegungen, Fig. 48, wesentlich kleiner als bei den Stäben 59 und 61 (s. Fig. 47) 1), 

aber auch hier wieder bei dem Stabe HO mit .. Beiwinkel größer als bei dem Stabe ()2 
ohne BeiwinkeL 

Die Stege der U-Ei:-:en krümmten sich bei allen vier Stäben 59 bis 62 nach innen 
(s. Fig. 47 und 48), d. h. zwischen die Flanschen hinein. Bei den Stäben ßO und ()2 

1) Die Bela~tungen sind in Fig. 47 in doppdtem l\Iaßstahl' aufgptragen. 
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war dies Krümmen entsprechend dem geringen Biegen der U-Eisen verschwindend 

klein. In Fig. 48 ist sein Verlauf nur für den Stab 60 durch Schaulinie dargestellt. 
b) Die an den Anschlüssen beobachteten Gleitbewegungen (Verschiebungen) 

sind in Tab. 12 zusammengestellt. Nach den Mittelwerten für die gleichartigen 
Messungen an demselben Stabende sind die Schaulinien Fig. 49 bis 52 verzeichnet . 

so!-,!.1-l-'hY1 f----!----!_.:-"::..'"-l 
A #. V 
Ji i / A 

0 41 0,2 03 
6/clen· 

4~ 0,5 
mm 

Fig . 49. Gleiten in den Verbindungen an den Anschlü:-;seu 
bei Stab 59. 

. am rechten, x am linken Ende. - U·Eisen gegen An'5chlußlJicch, 
---- U-Eiscn gegen BeiwinkeL -- Beiwi nkel gegen Anschlußblecil. 

t 
1'10 

t 
1'1. 0 

0,~ 
mm 

Fig. Gl. Uleiten des U-Ei,;:.pns gegen das Ans<'hlu U

blech bei Stab 61. 
· am rechten Emle, x am linken Ende . 

-·-·- neben Xietreihc 1, ---- neben Xictreihc 5. 
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Fig. 50. Gleiten in den Verbindungen 
an den Anschlüssen bei Stab 60. 

am rechten Ende. x am linken Eride . - U-}:h;en 
gegen Anschlußblech, -·-· U-Eisen gegen Beiwiilkel, 

- - - - Beiwinkel gegen Anschluß blech. 

Fig. i>2. Gleiten des U-Eisens 
gegen das Anschlußblech bei Stab 62. 

am rechten Ende, x am linken Endl'. 
-- neben ~ietreihc 1, 
--- neben Xietreihe 5, 

Das Gleiten des U - Eisen s gegen das Ansch luß blech, gemessen in 
gleichgelegenen Querschnitten, war bei den Stäben 59, 60 und 61 (Fig. 49, 50 und 51) 
an beiden Stabenden nahezu gleich groß und beim Stabe 61 (Fig. 51) neben der Niet
reihe l fast ebenso groß wie neben der Nietreihe 5. Weniger gut war die Überein
stimmung bei dem Stabe 62 (Fig. 52). 

Beim Stabe 60 (Fig. 50) zeigte auch das Gl eiten des U- Eisens gegen den 
Beiwinkel sowie de s Beiwinkels gegen d as Ansch i ußblec h an beiden Stab-

lf1/1l 
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endE'n befriedigende Cbereinstimmung, obgleich die l\Ies::;ungen in verschiedenen 
Nietreihen ausgE'führt sind (rechts in Reihe 1 und links in Reihe 2). Bei dem Stabe 59 
ZE'igen sich dagegen recht erhebliche "Pntcrschic-de (;;;. l<'ig. 49). Durch diese Gleit
erscheinungen sind naturgemäß die Kraftüber t ragungen vom Anschlußblech aus 
auf die U-Eisen wesentlich beE'influßt, indE'm mit dem Beginn des Glcitens der Kraft
angriff in die Gleitfläche verlegt ist. Da nun die Gleiterscheinungen bei den einzelnen 
~täben verschieden waren, so ist es erklärlich, daß auch der Verlauf und die Richtung 
der Durchbiegungen der U-Eisen, wie oben erörtert ist (s. S. 28), verschieden waren und 
nicht den Erwartungen ent-;prachen, die unter der Annahme völliger Starrheit der 
Verbindungen gehegt worden sind . Hierzu kommt bei den Stäben mit nur einem, 
einseitig an das Anschlußblech ange;;chlossenen U-Eisen (Stab 59 und 61) der nicht 
hest.immtc Einfluß des Durchbiegen;; des Anschlußbleches selbst, wie es in Fig. 53 
deutlich zutage tritt. 

Bei den ~täben 61 und 62 ohne Beiwinkel war das Gleiten des U-Eisens gegen 
die Anschlußbleche (Fig. 51 und 52) unter den g leichen Belastungen wesentlich ge
ringer a ls bei den Stäben 59 und 60 (Fig. 49 und 50). D er längere unmittelbare 
Anschluß m i t 10 Nieten ohne Beiwinkel hat s ich a lso auch hier für 
U- Eisen ebenso wie oben für die Winkel dem kürzeren Anschluß unter 
Verwendung von Beiwink<.'ln hinsichtlich des Gleitens überlegen er
wiesen. 

c) Die Dehnungsmessungen, Tab. 11 , sowie Fig. 38 und 38a, decken sich 
mit den Beobachtungen für die Durchbiegungen (B). Beim Stabe 59 war B größer 
als bei 61 (s. Fig. 47) und dementsprechend war bei den gleichen Belastungen auch 
die Dehnung c5,9 > <561 (s. Fig. 38). 

Stab 60 bog bis zu etwa 5i) t nach den Flanschen hin durch, d. h. von der Zug· 
achse ab, und cr~t bei höheren Belastungen in umgekehrter Richtung (s. Fig. 48). 
Dem entspricht nach F ig. 38a., daß die mittleren Dehnungen b an den Flansch
rändern (:\Ießstellen e und /) bis zu 60 t größer und von da ab für die gleichen Be· 
Jastungen kleiner waren als die mittleren Dehnungen c5 an den beiden Stegkanten 
(Meßstellen a und b). 

Beim Stabe 62 bestehen die gleich<'n BeziehungE-n zwischen den Beobachtungen 
für B und ä, nur daß B hier zunächst nach der Zugachse hin und erst von etwa 
80 t umgekehrt gerichtet war und demgemäß ä für die ::itegkanten anfänglich größer 
war als für die Flanschränder. Der \.YendE'punkt liegt aber auch hier für beide Form
änderungen bei der::;elben Belastung, bei 80 t (Fig. 38a). 

Bei den doppelten, aus zwei U-Eisen bestehenden Stäben 60 und 62 war die 
Durchbiegung B (s. Fig. 48) nicht erheblich, und daher ist auch der Unterschied in 
dE'n Dehnungen an den Flanschrändern und Stegkanten nicht groß (s. ·Fig. 38a). 
Die einfachen, nur aui< einem U-Eisen bestehenden Stähe 59 und 61 bogen stark 
durch (s. Fig. 47) , und fiir diese Stäbe zeigt Fig. 3H, daß schon von 10 t Belastung 
ab die Spannungsverteilung iibe1· den QuNschnitt der U-Eisen sehr ungleichmäßig 
wurde und bei etwas iiber 40 t Belastung ;;oga1· t>inc geringe Entlastung der Flansch
ränder begann. 

Aus den Verhältniszahlen für 
0'~"' Tab. ll ergibt sich, daß die größten Rand

o 

spannungen o..,., in den U·Eisen besonders bei geringeren Belastungen erheblich 
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größer waren als die für den Anschluß unter der Annahme gleichmäßiger Lastverteilung 
über den Querschnitt berechneten Spannungen a. 

d) Für die Festigkeiten der vier Stäbe ergeben sich folgende Werte: 

I. Eintritt stärkeren Gleitens im Anschluß : 
beim Htab Nr. 59 60 

Gesamtbelastung . . . . . . . kg 15 000 34 000 
Zugspannung im U-Eisen o1 kgfqcm 520 590 
Schubspannung in den Nieten kgjqcm 480 540 

II. Bruchfestigkeit: 
Gesamtbelastung . . . . kg 
Zugspannung im U-Eisen o2 kgfqcm 
Schubspannung in den Niet en kgjqcm 

100 240 
3 480 
3190 

215 300 
3 730 
3 420 

Fig. 53. Stab 59 unter der Zugbelastung verbogen. 

61 
20 500 

710 
650 

108 420 
3 770 
3460 

Fig. 54. Stab 59 mit abgeschorenen );ieten des direkten Anschlusse•. 

62 
40000 

690 
640 

220 200 
3 820 
3 500 

e) Den V e rl a uf d e r Zerstörn n ge n zeigen die Lichtbilder Fig. 53 bis 58. 
Beim Stabe 59 (Fig. 53 und 54) waren an dem einen Ende die 6 Niete, die den Steg 
des U-Eisens mit dem Anschlußblech verbanden , abgeschoren, und die übrigen An
schlußniete waren stark verbogen. 

Beim Stabe 60 (Fig. 55) war an dem einen Ende das eine der beiden U-Eisen 
gerissen und das andere U-Eisen nebst den beiden Beiwinkeln durch Abscheren aller 
10 Niete von dem Anschlußblech getrennt. 

Der Bruch des U-Eisens ging sowohl im Steg als auch in den Flanschen dmch 
die letzten Nietlöcher. Die Beiwinkel waren von dem nicht gerissenen U-Eisen 
stark abgebogen. Beide Fig. M und 55 lassen deutlich erkennen , daß die Beiwinkel , 
dem Anschlußblech folgend, sich erheblich gegen das U-Eisen verschoben haben . 



32 

Beim Stabe Ul (Fig. 56) waren an dem einen Stabende alle lO Anschlußniete 
abgeschoren; die Löcher der .Kietrrihe 4 und be;;onders die der Reihe ;) im U-Eisen 
waren langgcstreckt. 

Fig. 5j. Zt·rstiirtt•r Ansehluß dl's St:tbt's GO. 
Oherf"$ U·Ei~t·n llt•rb:"t'll, am ..\rt!<<'hluU ,!f>s untC'rrn U·Eisl•ns alll' ~ieh·n abgt-~o:rh(Jrt'IL 

Fip:. 56. Zt·rstl\r!('r Anschluß de'3 Stabes 61. .:\kt(•u ~iimllif'lt aOg:esrhe~rru. l.ö t·hl'f 2.11111 Tt•il ~e~trel'kt. 
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Beim Stabe 62 (Fig, 57 und 58) waren beide U-Eisen gerissen, das eine an dem 
rechten, das andere an dem linken Ende des Stabes. Die Brüche gingen durch die 
letzten Nietlöcher. An den nicht gerissenen Enden waren die Nietlöcher 5 gestreckt, 
so daß sie teilweise unter den Nietköpfen hervorragten, Fig. 58. 

3. Einfluß der Anordnung der Anschlüsse. 

Die Anschlüsse der Stäbe 59 und 60 glichen in ihrer Anordnung denen der Stäbe 4 
(Fig. 10) und 5 (Fig. 14) aus Reihe I. Bei beiden Paaren waren die Stege der U-Eisen 
mit 6 Nieten angeschlossen; die Flanschen der U-Eisen waren aber bei den Stäben 4 und 
5 durch je vier Niete, bei den Stäben 59 und 60 nur durch jezweiNietemitdenBei
winkeln verbunden und die letzteren bei den Stäben 4 und 5 durch j~ drei Niete, 
bei den Stäben 59 und 60 durch je zwei Niete an das Blech angeschlossen. Dabei 
war der Nietdurchmesser bei den Stäben 4 und 5 gleich 23 mm, bei den Stäben 59 
und 60 gleich 20 mm. Hierdurch ergeben sich folgende Unterschiede zwischen den 
tragenden Querschnitten der Verbindungen: 

Stab Nr. 4 
Nettoquerschnitt F der U-Eisen . 26,9 
Scherquerschnitt Q der Niete . . . . . 49,8 
Verhältnis Q/F . . . . . . . . . . . . 1,85 

59 
28,8 
31,4 
1,09 

5 
53,8 
99,6 
1,85 

60 
57,6 qcm 
62,8 " 
1,09. " 

Vergleicht man nun die erzielten Bruchlasten unter Berücksichtigung der Lage 
der Brüche, so ergibt sich, daß beim Stabe 4 das U-Eisen unter 113 340 kg Belastung 
= 4230 kgfqcm Spannung riß 
(Fig. 13), während beim Stabe 
59 die Niete abgeschoren wur
den (Fig. 54) bei einer Be
lastung = 100 240 kg, die im 
U- Eisen nur 3480 kg Zug
spannung erzeugte. Der Stab 4 
trug somit insgesamt um 13% 
mehr, und die Zugspannung im 
U-Eisen war um 14% größer 
als beim Stab 59. Hieraus folgt 
zur Genüge, daß der u n
mittelbare Anschluß mit 
nur 6 Nieten von 20 mm 
Durchmesser beim Stabe 
59 zu schwach war, um 
die höchste erreichbare 
Festigkeit des Stabes zu 
erz i e 1 e n. Die hierzu erforder
liche geringste Anzahl und 

Fig. 58. Stab 62, Xietlöcher unter den Köpfen der nicht abgeschorenen 
Kicte lang gestreckt. 

Stärke der Nieten läßt sich aus den vorliegenden beiden Versuchen noch nicht 
erkennen. 

Bei dem doppelten Stabe 5 rissen beide U-Eisen (Fig. 16); ein Beweis, daß 
auch hier der Gesamtnietquerschnitt Q hinreichend groß gewählt war. Die erreichte 
höchste Zugspannung betrug aber nur 3840 kgfqcm gegenüber 4230 kg beim Stabe 4 
und die erzeugte Schubspannung in den Nieten gar nur 2080 kgfqcm. Dies deutet 

Versuche im Eisenbau A 3. 3 
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darauf hin, daß der 
Durchmesser der Nie
ten zugunsten eines 
größeren Nettoquer
schnittes, also auch 
einer größeren Zug
festigkeit der U-Eisen 
geringer hätte gewählt 
werden können, um die 
größtmögliche Festig
keit des Stabes zu er
zielen. 

Der doppelte Stab 
60 lieferte mehr als die 
doppelte Festigkeit des 
einfachen Stabes 59, 
und das gleichzeitige 
Reißen des einen U
Eisens und Abscheren 
der Anschlußniete des 
anderen (Fig. 55) läßt 
die Ansicht aufkom
men, daß bei diesem 
Stabe die höchste er
reichbareFestigkeit des 
Anschlusses tatsäch
lich erzielt ist; dem 
widerspricht aber wie

~ der der Umstand, daß 
c 
;; 
~ 
.0 
"'1 

"" 

die Zugspannung im 
U-Eisen nur a2 = 3730 
kgfqcm beträgt, wäh-
rend beim V ersuch 4 

~ o2 == 4230 kgjqcm und 
~ beim Stab 62 a2 = 3820 c 

-< kgjqcm erreicht wor-
0 
"' den ist. 

Der Vergleich der 
mit den Stäben 59 bis 62 
erzielten Ergebnisse 
untereinander zeigt zu
nächst , daß die Be
lastung beim Be
g inn des Gle itens 
bei den doppelten Stä
ben 60 und 62 auch 
doppelt so groß war 
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als bei den einfachen 59 und 61. Die Bruchfestigkeit der doppelten Stäbe über
trifft die zweifache Festigkeit der einfachen, und zwar bei den Stäben mit beson
deren Beiwinkeln um etwa 8%, bei den nur direkt angeschlossenen Stäben um 
etwa 2%. Im übrigen war die Ausnutzung der Festigkeit bei den Stäben ohne 
Beiwinkel etwas günstiger als bei den Stäben mit solchen. Die Unterschiede be
tragen für die Zugfestigkeiten bei den einfachen Stäben 8,3%, bei den doppelten 
2,4% und für die Sehubfestigkeiten 8,7 und 2,3%. 

Reihe III. 

V ersuche mit Zugdiagonalen. 

A. Gegenstand der Untersuchung. 

Die untersuchten 12 Stäbe, von denen je 3, gez. 19, 20, 21 und 22, die gleichen 
Abmessungen und Anordnungen besaßen, sind einer ausgeführten Fachwerkbrücke 
nachgebildet. Sie bestanden nach Fig. 59 und 60 je aus zwei parallelen U-Eisen 
NP. 26 von 4,24 m Länge, die an den Enden beide für sich mit Anschlußblechen A, 
Fig. 61, versehen waren. Die U-Eisen lagen bei 2 Paar Stäben, 19 und 21, Fig. 59, 

1() 

-·- ·- ·- ·- ·- ·-- -r-l~ . 

-wo ~-

} "ig. 61. Abmessungen (ler . \n~whlü~~e . 

s. 
10 

I f~ ~~~~~~r=====_l~ 
: -'100-~ 

'"'-- · 

FiJ!. 62. F.in~pannvorrirhtung drr Stah~?mlen. 

mit den Flanschen nach au13en, und bei 2 Paar Stäben, 20 und 22, Fig. 60, mit den 
Flanschen nach innen, d. h. einander zugewendet. DerAbstand zwischen den Stegrücken 
betrug bei den ersteren 380 mm, bei den letzteren 360 mm. Die beiden U-Eisen waren 
durch Bindebleche von 200 mm Breite und 10 mm Dicke miteinander verbunden. 
Die Enden der Bindebleche waren mit je zwei ~ieten außen auf die Flanschen der 
U-Eisen aufgenietet. Die Stäbe 19 unterschieden sich von den Stäben 21 und die 
Stäbe 20 von den Stäben 22 nur dadurch, daß I 9 und 20 beiderseits nur ein Binde
blech in der ::\'litte der Stablänge trugen, die anderen 4 Stäbe, Xr. 21 und 22, da
gegen Bindebleche beider,;;eits, sowohl in der ~litte als auch an beiden Enden 
{s. Fig. 61). 

Die Anschlußbleche wat·en stets mit 12 Xieten an die Stegrücken der U-Eisen 
angeschlossen. Ihre Dicke betrug innerhalb des Anschlusses, s. Fig. 61, nach Zeich
nung 10 mm und im übrigen symmetrisch zum dünnen Teil26 mm; ihre größte Breite 
betrug 500 mm. 

Der Durchmesser aller Xieten betrug -21 mm. 
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Fig. 63. Stub 20 mit Meßvorrichtungen in der 500·t-Maschine. 

Die Einspannung der Stab
enden in die Zerreißmaschine 
erfolgte nach Fig. 62 mittels 
Bolzen von 220 mm Durch
messer, durch die die Anschluß
bleche an die für die V ersuche 
besonders beschafften Stahlguß
stücke S augelenkt wurden. 

Die Versuche her-weckten 
__ ____ g _ - ::_-_:-_:-_::::_:::_:::_:::_-.=_-_-_-_-_-::; b festzustellen, "ob die Innen-

' a -1 oder Außenlage der U - Eisen 
i c bei Diagonalen hinsichtlich der 
i Widerstandsfähigkeit gleichgül-
l tig ist, und in welchem Maße die 

L..L-....J._.I------'----.:,__.~...F18-.. ....1&-t-. _.__....._-LJ Haltbarkeit solcher Zugglieder 
Zeigernppnrate 1 und 2 rur Gleitmc ungen. durch die an den Enden und 

in der Mitte angebrachten Bindebleche erhöht wird". Hierzu sind sowohl die Zug
festigkeiten der Stäbe und der Bruchverlauf, als auch die Art und der Verlauf der 
Formänderungen mit wachsender Belastung und das Verhalten der Nietverbin
dungen ermittelt. 

B. Messung der Formänderungen. 

Sämtliche Messungen wurden bei allen Proben immer nur auf der einen Seite vom 
mittleren Bindeblech vorgenommen, und zwar erstreckten sich die Messungen auf: 

1. Das Gleiten der U-Eisen gegen die Anschlußbleche. 

Die Messung erfolgte in der Übersetzung l : 50 an beiden U-Eisen mittels je 
eines Zeigerapparates I und 2 (s . Fig. 63 und 64). Den Drehpunkt des Zeigers bildete 
der Stift a, Fig. 64, der am Rande in das Anschlußblech senkrecht fest eingesetzt 
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war, und zwar im Querschnitt der zweiten, 2 Xiete enthaltenden Nietreihc. Ober
halb dieses Stiftes war dPr zweite Stift b, 5 mm von a entfernt, senkrecht in das U-Eisen 
eingesetzt; dieRer Stift ragte über das Anschlußblech hinaus und in einen im Zeiger 
angebrachten Schlitz 
hinein. Das an dem 
seitlichen Arm des 
Zeigers hängende Ge- A 
wicht c sorgte dafür, 
daß der Zeiger stets 
mit derselben Seite 
des Schlitzes an dem 

6 

Milk-

15 1Z 
Stab 19 

J -;;;- l L 11 L sa ~r 
~ T T T 

I 
I I ;_gdfe u~ll!.> Nld I I I I 

13() ~Z00----500----j{J0'-~..--510- tks llft3dolu.>JD 

Stab 20 Stift b anlag. Die 
Länge des Zeigers be
trug 250 mm. Sein 
Anschlag zeigte so
mit die Bewegung der 
beiden Stifte gegen
einander, also die 
Verschiebung des U
Eisens gegen das An
schlußblech in dem 
Querschnitt der zwei
ten Nietreihe in 50-
facher Vergrößerung 
an. Vorausgesetzt ist 
hierbei, daß die bei
den Stifte einander 
parallel blieben und 
nicht etwa beim 
Versuch infolge ver
schiedenartigen V er
biegens desAnschl uß

Bdll 0 1 5:] 
,.,' --- 9j{J----"----890---_..· <Z·~O.~ 

tab 21 

DdU-Iti 
+,1J0~20~J80 

Stab 22 

J.:tge der )lf:'ß ... te llen zur ßeol>aehtung der Dehuuug und des Durrhbiegens 
der U- Eisen gegeneinander. 

bleches und U-Eisens sich schief zueinander einstellten. 
sich die Stifte b infolge Yerbiegens der Stege der U-Eisen 

In Wirklichkeit stellten 
etwas schief. 

2. Die Durchbiegung der U-Eisen senkrrcht zm· Ebene der Stege. 

)lit Rücksicht auf den einseitigen Angriff der Zugkräfte an die Stege der U-Eisen 
durch den Anschluß der Bleche auf der Außenseite der Stege (Stegrücken) war zu 
erwarten, daß die U-Eisen Durchbiegungen senkrecht zur Ebene der Stege nach 
der Seite des Anschlusses hin erleiden würden . Die l\lessung dieser Durchbiegungen 
an jedem U-Ei;;en einzeln stieß auf große Schwierigkeiten. Die Beobachtungen be
schränkten sich daher darauf, an verschiedenen Stellen die Anderungen in den 
Entfernungen der beiden U-Eisen voneinander festzustellen. "Unter der Annahme, 
daß beide U-Eisen die gleichen Durchbiegungen erlitten, mußten die Beobachtungen 
die doppelten Durchbiegungen des einzelnen U-Eisens ergeben. 

Die Lage der l\Ießstellen ist für die zuerst geprüften 4 Stäbe l!) bis 22 aus Fig. 65 
A bis D zu ersehen, für die übrigen Stäbe aus den in :Fig. 73 bis 76 über den Schau-
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linien gegebenen Darstellungen. Die Meßstellen sind in diesen Figuren mit laufenden 
Nummern bezeichnet, und dahinter sind die Zeichen a, l und d angegeben, je nach
dem die Messungen ausgeführt sind: 

bei a mit 

" l 

gewöhnlichen, in mm geteilten Anlegemaßstäben, 
Zeigerapparaten nach Fig. 66 und 

" d " 67. 

Bei Benutzung der Anlegemaßstäbe (Messungen a) waren zur Abgrenzung der 
Meßlängen in die Außenflächen der Flanschen beider U-Eisen, und zwar parallel 
zum Rande, über dem Steg paarweise gegenüberliegende scharfe Längsmarken ein
gerissen. Die Beobachtungen erfolgten in 1/ 10 mm. 

Die Zeigerapparate zu den Messungen l (Fig. 66) bestanden aus einem rhom
bischen Stahlkörper (Doppelschneide) 8, an dem der durch das Gegengewicht g 

Fig. 66. Zr.igera pparat für die }.feßstrecJ.;:pn l }'ig. 65. l'ig. 67. Zeigerapparat für die ~leßstrecken d Fig. 65. 

ausgeglichene Zeiger z senkrecht zu den Schneidenkanten von 8 befestigt war. Die 
Doppelschneide 8 war zwischen dem kleinen, aus Blech gebogenen Bock b und der 
durch ein Gewicht beschwerten Stahlschiene c so eingesetzt, daß das Zeigerende 

c 

c , 
b 

Fig. 68. Zeigerapparat e zur };r. 
mittelung der Ver"<'hicbungen der 
U-Bisen gegen die Bintlebleclu:. 

über der mit c verbundenen Kreisbogenteilung spielte. 
Der Bock b stand mit seinem rechts gelegenen, zu-
geschärften Fuß in der einen, die Stahlschiene c mit dem 
nach unten umgebogenen, ebenfalls zugeschärften, linken 
Ende in der anderen der beiden in die Flanschen ein
gerissenen LängsmarkeiL Das Übersetzungsverhältnis der 
Apparate betrug l : 50. 

Wie schon der erste Versuch am Stabe 20 (s. die in 
Fig. 63 mit l bezeichneten 3 Meßstellen) lehrte, ist diese 
Art der Messung aus folgendem Grunde nicht völlig ein
\Yandfrei. Infolgc Durchbiegens des U-Eisens senkrecht 
zur Ebene des Steges bogen Steg und Flanschen sich in 
Richtung der Pfeile Fig. 66. Der auf dem Flansch ruhende 
linke Fuß des Bockes b folgte dieser Bewegung, der Bock 
kippte um die Schneidenkante seines rechten Fußes und 
der Zeiger schlug entsprechend nach oben aus, als ob 
eine Abnahme der Meßlänge, d. h. des Abstandes zwischen 
den beiden U-Eisen eingetreten sei. Diese Meßweise wurde 
daher verlassen und an ihre Stelle das Meßverfahren d 
gesetzt. 

Hierbei wurde die Doppelsclnwide s (Fig. 67) zwischen den beiden Stahlschienen 
b und c eingeklemmt, die beide mit ihren schneidenfönnigenEnden in den Begrenzungs
marken l und 2 der Meßlänge standen, und nach Zwischenschalten der Roller durch 
die Feder z zusammengehalten wurden (s. a. die Anordnung der 6 Apparate Fig. 69). 
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l'ig. G9. Stnb 21 b mit ~feßvorrichtungen in tler 500-t-)laschint-. 

3. Die I.ängeniinderungen det· Bindebleche. 

Sie wurden bei dem ersten Versuch (Stab 20) mit einer Einrichtung nach Fig. 66 

gemessen. Da das Bindeblech sich aber infolge des bereits erwähnten Einwärtsbiegens 

der Flanschen beim Belasten des Stabes ebenfalls verbog, so mußten die Ergeb

nisse als unzuverlässig erachtet werden. Bei den weiteren Versuchen wurde daher 

von Au,-fiihrung dieser l\Iessungen Abstand genommen. 

4. Die Verschiebungen der Bindebleche gegen die U-Eisen. 

f:;ie wurden in den l\Ießstellen 9 und 10 am mittleren und bei 32 und 33 

am End-Bindeblech wie folgt mit Zeigerapparaten beobachtet. An die Flansch

außenfläche des U-Eisens (s. Fig. 68) wurde das Blechstück a und an das Ende 

des Bindebleches der Stift c angelötet. In das Blech war der Stift b als Dreh

achse des Zeigers fest eingelassen, und der Stift c war am Ende zum Eingriff 

in den Schlitz des Zeigers umgebogen. Letzterer spielte über einer Kreisbogen

teilung, die mit dem Blech a verbunden war. Das Übersetzungsverhältnis des 

Zeiger;; betrug l : 50; geringe Änderungen hieran. die durch Abheb«>n des 

Bindebleches von dem Flan><ch de>< U-Eist>ns veranlaßt werden konnten. mußten 

v«>rnachlässigt werden. 

ä. Das Kriimmrn dm· Stege und Ahhiegen det· •'!ansehe. 

l'm Anhaltspunkte von dem Beginn und dt>m Verlauf der mit dem Yerbiegen 

der U-Eisen im Zu;;ammenhang stf•hcnden Andcrungen der Querschnittsform der 
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U-Eisen zu erlangen und zugleich festzustellen, ob und inwieweit die Anschlußbleche 
dem Krümmen der Stege folgten, sind ermittelt: 

a) das Krümmen der Stege und der Anschlußbleche in dem Quer
schnitt zwischen der ?.weiten und dritten Nietreihe; die Meßstelle 19 für die Stege 
zeigt Fig. 69. Die Beobachtungen erfolgten als Tiefenmessungen mikrometrisch 
auf 200 mm Meßlänge (vgl. das Nietbild Fig. 61), entsprechend dem Abstande det· 
Stützpunkte voneinander, mit denen das die Mikrometerschraube tragende Brett 
gegen die Innenseite des Steges oder an der Außenseite des Anschlußbleches anlag. 
Die Stützpunkte wurden gebildet an dem einen Brettende durch die Endkuppen 
zweier Schrauben, an dem anderen Ende durch eine Stahlkugel mit Blechunterlage 
am Brett. 

b) Das Abbiegen der Flanschen wurde an den Abstandsänderungen der 
beiden Flanschen in 1/ 10 mm mit Maßstäben und Schleppzeigern gemessen, deren 
Enden an den Flanschen senkrecht übereinander angebracht waren. 

r 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

i 
Fig. 70. 

Anordnung der Spiegelappa· 
rate zu Ermittlungen dt•r 

Längenänderungen. 

6. Das Krümmen der Bindebleehe. 

Die Messungen erfolgten, wie Fig. 69 bei 17 und 18 
erkennen läßt, ebenso wie das Krümmen der Stege, 
mikrometrisch. Die M:eßlänge oder die Stützweite des die 
Mikrometerschraube tragenden Brettes war gleich dem Ab
stande zwischen den beiden Reihen der Anschlußniete; 
er betrug bei den Stäben mit nach außen liegenden Flanschen 
480 mm, bei nach innen liegenden Flanschen nur 260 mm. 

7. Die Längenänderungen (Randspannungen) der U-Eisen. 

Der einseitige Anschluß der U-Eisen, exzentrisch zur 
Ebene der Schwerpunktsachse, ließ im voraus Durch
biegen der U-Eisen erw'arten. Um die hieraus sich er
gebenden, von der gleichmäßigen Verteilung der Zug
belastung über den Querschnitt abweichenden Rand
spannungen zu ermitteln, sind die Längenänderungen 
innerhalb der :\Ießstrecken 11 und 14 (Fig. 65) am Steg
rücken in halber Höhe des Steges, und innerhalb 12 und 15 
am Rande eines Flansches mit l\fartensschen Spiegel
apparaten gemessen. Die Anordnung der Meßapparate 
(s. a. Fig. 63 und 69) zeigt Fig. 70. 

Außerdem waren feste Spiegel angebracht, an denen 
die \Vinkelbewegungen des Stabes im Raum beobachtet 
wurden, um deren Größe die Ablesungen an den Spiegel
apparaten richtigzustellen waren. Auf dem Stegrücken 
waren dort, wo die Schneiden der l\Ießfedern und die Spiegel
apparate zu liegen kamen, kleine Eisenklötze aufgelötet. 

Die l\Ießlängen betrugen für die Strecken 11 und 12 
(am Stabende) 100 mm, bei 14 und 15 (in Stabmitte) 200 mm. 
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C. Die Versuchsergebnisse. 
I. Das Gleiten der U-Eisen gegen die Anschlußbleche. 

Bei der gewählten Anordnung der Gleitmesser (s. Fig. 64) zeigten letztere 
unter der Belastung nicht ausschließlich die Verschiebung innerhalb des Niet
bildes an, sondern in den Anzeigen lagen auch gewisse Formänderungen der beiden 
miteinander vernieteten und auf Zug beanspruchten Teile. Solange die letzteren 
aber innerhalb der Elastizitätsgrenze beansprucht blieben, mußten ihre Formände
rungen aus den Anzeigen der Gleitmesser entfallen, sobald entlastet war, so daß jetzt 
nur die bleibenden Verschiebungen zutage traten. Den weiteren Betrachtungen 
sind daher nur die Ablesungen nach den Entlastungen als Werte der bleibenden 
Verschiebungen zugrunde gelegt. Die hiernach in Fig. 71 und 72 aufgetragenen 

t 
7110 

100 

!l 

12 
v/ 
V 

~ _"_,._. 

,;/' 
Y Yl 

v-' V ' f" 

/ 

"># 

"z ~ 7/ ~ ·--
/lJ 

j4o. 
21Öz'7 
~1 f/ 

I I 'i ' ·/ 
110 ll '! 
~ Ii 

20 

0 41 42 

1 

43 0 41 
6/e#en 

42 4J 4" 

Fig. 71. Bleibende Verschiebung der U-Eisen gegen die 
.\nschlußblechc- bei den Stäben 19 untl 21. 

Stabquerschnitt: J (. 
Die Stäbe 19 hatten Bindebleche nur in der Mitte. 

Die Stäbe 21 hatten Bindebleche ln der Mitte 
und an beiden Enden. 
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Fig. 72. Bleibende Verschiebung der U-Eisen 
gegen die Anschlußbleche bei den Stäben 20 u. 22. 

Stabquerschnit.t C J. 
Die Stäbe 20 hatten Bindebleche nur in der Mitte. 
Die Stäbe 22 hatten Bindebleche in der Mitte 

und an beiden Enden. 

Schaulinien lassen erkennen, daß Verschiebungen um einige Tausendstel Millimeter 
bei der Mehrzahl der Anschlüsse schon nach 20 bis 30 t Belastung bestanden und 
daß dieselben mit wachsender Belastung nahezu stetig zunahmen. Diese Zunahme 
war in den meisten Fällen stärker als die der Belastung, und nur bei einigen Schau
linien deutet die Umkehr im Verlauf ihrer Krümmung (hohle Seite nach der Ordi
natenachse für die Belastung zugewendet) darauf, daß mit fortschreitendem Gleiten 
die Niete an den Lochwandungen zur Anlage kamen, und das Gleiten nun infolge 
des einsetzenden Lochleibungsdruckes im Verhältnis zur Belastung weniger stark 
zunahm. 

Ein gesetzmäßiger Einfluß der Anordnung des Stabquerschnittes 
auf das Gleiten in den Anschlüssen ist, wie auch erwartet werden konnte, 
nicht zu erkennen. 

2. Das Durchbiegen der U-Eisen senkrecht zur Ebene der Stege. 
Der Verlauf der Durchbiegungen über die Länge der U-Eisen ist nach den 

Beobachtungswerten Tab. 13 und 14 für die einzelnen Meßstellen bei verschiedeneH 
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500 500 510---" 

/.t:me der Mells/PI/pn 
Fig. 73. Summe der Durchbiegungen der beiden U·Eisen senkrecht zur Ebene 

der Stege bei den angegebenen Bela•tungen. 
Mittelwerte für die Stäbe 19a und 19b: Flanschen nach außen, Diodeblech in Stabmitte. 
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Loqe der Mell$/p//en 
Fig. 74. Sumn1e der Durchbiegungen der lJeiden U·Eisen senkrecht znr Ebene 

der Stege bei den angegebenen Belastungeu. 
Stab 20a: Flan~dtt~n nach innen, ßindebll'ch in Stabmith•. 
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Fig. 75. Summ{· Uer T>un·llbirgungen der bddcn U·Eiscn f:enkre<'ht zur Ebene 
der Strge bei den augegebeneu Belastungen. 

)littelwert<' für die Stiil.H...' 21a und 21 h : F!auschen na<'h 3llßl~n . 

Rindebleche in t'tnhmitte und an deu .Endeu. 

Zugbelastungen durch 
die Schaulinien Fig. 73 
bis 76 dargestellt. Ent
sprechend der Ausfüh
rung der Messungen (s. 
S. 37) sind die Ände
rungen der Abstände 
zwischen den beiden 
U- Eisen aufgetragen. 
Zu den in den Fig. 73 
bis 76 mit 1 bis ii be
zeichneten l\feßstellen 
konnten die Werte den 
Tab. 13 und 14 unmit
telbat· entnommen wer
den. Für die Meßstel
len 6, die im Bereich der 
Bindebleche lagen, ist 
jeweils die algebraische 
Summe aus den Ver
schiebungen der bei
den U-Eisen gegen das 
Bindeblech, s. Tab. 15 
und 16, als Durchbie
gung angesprochen. 
Wo diese Beobachtun
gen fehlen, sind die Ver
bindegeraden zwischen 
den Beobachtungs
punkten demjenigen 
Punkte auf der Null
linie des Koordinaten
systemes zugeführt, 
der dem Mittelpunkte 
des Nietes im Binde
blech entspricht. Diese 
Linien sind, um ihre 
Lage als unsicher zu 
kennzeichnen, gestri
chelt. 

Bei den f:ltäuen 19 
und 20 (Fig. 73 und 74), 
die Bindebleche nur in 
der Mitte derStablänge 
besaßen , bleibt zu be-

achten, daß die StablängP zwischen diesem Bindeblech und dem Einspannbolzen am 
Stabende etwa 1200 nun betrug, und denmach die Meßstelle 2 in der ::\litte dieser 
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Teillänge lag. Hiermit erklärt sich ohne weiteres, daß die Stäbe 19 und 20 (Fig. 73 
und 74) in der Gegend der Meßstelle 2 die größte Durchbiegung erlitten. Ebenso 
kann im Hinblick auf die Form der Stäbe rechts von der Meßstelle 1 der starke Ab
fall der Durchbiegungen zwischen den Meßstellen 2 und 1 nicht befremden. 

Im übrigen ver
laufen die Durch bie
gungen bei allen vier 
Stabarten (Fig. 73 bis 
76) regelmäßig. Sie 
waren,wieim vorauser
wartet werden mußte, 
nach dem Steg hin ge
richtet, mit dem die 
U-Eisen angeschlossen 
waren. Dementspre
chend nahmen die Ab-
stände zwischen den 
U-Eisen bei den Stäben 
19 und 21 (Fig. 73 und 
75) mit wachsender 
Zugbelastung ab, bei 
den Stäben 20 und 22 
(Fig. 74 und 76) da
gegen zu. Der Verlauf 
des Verbiegens mit 
wachsender Zugbela
stung - für die Stäbe 
19 und 20 an der Stelle 
stärkster Krümmung 
(l\Ießstelle 2), für die 
Stäbe 21 und 22 an der 
Meßstelle 3 - ist in 
Fig . 77 getrennt dar
gestellt. Die Abstände 
der Schaulinien von der 
Nullordinate lassen er
kennen, daß die Lage 
d e r Flan sc hen , nach 
außen (Stäbe 19 und 
21) oder nach innen 
(Stäbe 20 und 22), di e 
Größe der Durch-
biegung nicht he

mm Loge der MeßJkllt!/1 

F iJ!. 76. Snmme der Durchbiegungen der beiden U·Eben sen krecht zur El>cne 
der Stege bei den angegebenen Belastungen. 

Stäbe :!::!. 2:! a und 22 b: Flanschen nach innPn . Bimlebleche in Stabmitte 
uml an den Emlt>n. 
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l'ig. 77. Summe Uer Durchbiegungen der belden U·Elsen senkrecht znr EUc ue 
dPr :o:;tege mit wachsender Bclnstung. 

Die Flanschen liegen bei 19 und 21 nach außen, bei 20 untl 22 nach innen; 
li irulebleehc vorhantlt·n IJd 19 und 20 nur in Mitte Stabliing<>. 

h<'i 21 11 nd 2:! in dt>r :\litt e nwl an beiden Endt·n. 

e influßte; wohl aber war l e tztere b e i den Stäben 21 und 22, die auch 
Bindebleche an den End e n be sa ßen , we se ntli c h ge ringer als bei den 
Stäben 19 und 20 mit Bindebl<>chen nur in )litte Stablüng l' . Dieser 
günstigen Wi r kung der Bindebleche an den Enden steht der Xach -
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teil gegenüber, daß zwischen diesen Endbindeblechen und dem Ein 
spann bolzen der Anschluß bleche starkes Durch biegen in entgegen
gesetzter Richtung als zwischen den Bindeblechen stattfand (s. Fig. 75 
und 76), mit dem große Biegungsbeanspruchungen der Anschlußbleche verbunden 
waren. Für die Stäbe 19 und 20 liegen gleichartige Messungen (rechts von den Meß
stellen l a, Fig. 73 und 74) nicht vor. 1) 

3. Das Verschieben der Bindebleche gegen die U-Eisen. 
Sofern dieses Verschieben als Maß für das Durchbiegen der U-Eisen in Betracht 

zu ziehen ist, ist es bereits im voraufgehenden Abschnitt 2 behandelt. Seinen Verlauf 
mit wachsender Belastung zeigen die nach den Mittelwerten Tab. 15 und 16 auf
getragenen Schaulinien Fig. 78 und 79. Die Richtung des Verschiebens entspricht 
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Fig. 79. Verschiebung der zugbelasteten U·Eisen 
gegen die Bindebleche am Stabende 

und in .lllitte Stablänge. 

Die Flanschen liegen bei den Stäben 21 nach außen, 
bri 22 nach innen. 

der Richtung des Durchbiegens der U-Eisen ; der Betrag des Verschiebens gegen 
das Bindeblech in MitteStablänge (Fig. 78) war entsprechend der größeren Durch
biegung der U-Eisen bei den Stäben 19 und 20 mit Bindeblechen nur in Stabmitte 
wesentlich größer als bei den Stäben 21 und 22 mit Bindeblechen auch an den 
Enden, aber durch die Lage der Flanschen (nach außen oder nach innen) nicht 
nennenswert beeinflußt. 

Bei demselben Stabe (s. Fig. 79) war die Verschiebung gegen das Bindeblech 
am Ende größer als gegen das Bindeblech in Stabmitte. Auch dieses Ergebnis deutet 
auf die großen Biegungsmomente (Beanspruchungen) am Ende in den hier mit 
Bindeblechen ausgerüsteten Stäben. 

4. lnderung der Qnm·scbnittsform der U-Eisen und das Krümmen der Anschlußblecbe. 
Die zur Ermittelung dieser Formänderungen angewendeten Meßweisen sind 

unter Abschnitt B, 5 S. 39 u. 40 erörtert. Die Ergebnisse sind in Tab. 17 zusammen
gestellt. Die Werte sind als + bezeichnet, sofern : 

1) Die Untersuchungen wcrd"n durch weitere Versuche mit ähnlichen Stäben ergä nzt und hierbei 
auch ~~c~sungcn über das Durchbiegen im Querschnitt der cr~t <'n Anschlußniet e angestellt werden. 
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a) das Krümmen der U-Eisenstege (Tab. 17, Reihe a) derart erfolgte, daß der 
Stegrücken auf der Zugseite lag, gleichgültig, ob die Flanschen im Stabe 
nach außen (Stäbe 19 und 21) oder nach innen (Stäbe 20 und 22) lagen ; 

b) das Krümmen des Anschlußbleches (Tab. 17, Reihe b) in der gleichen Rich
tung erfolgte wie das positive Krümmen des danebenliegenden Steges des 
U-Eisens; 

c) entsprechend dem positiven Krümmen des U-Eisensteges (s. unter a) der 
Abstand zwischen den beiden Flanschkanten sich verminderte (Tab. 17, 
Reihe c). 

Den Verlauf des Krümmens mit wachsender Belastung veranschaulicht Fig. 80. 
Aus den über den Schaulinien stehenden Querschnitten zeigt sich, daß die Stege 
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Beim Krümmen derart. daß die äußere Stegfläche !Stcgrücken ) auf der Zugseite liegt und das Krümmen des Anschluß
bleches die gleiche Richtung hat, •ind die Beobachtungswerte als positiv aufgetragen 

und zwar - filr den Steg, -··· für das Anschlußblech. 

bei der Mehrzahl der Stäbe, wie nach der Durchbiegung der U-Eisen zu erwarten 
war, sich derart krümmten, daß die Stegrücken auf der Zugseite lagen. Bei den 
Stäben 2la und 22a war die Krümmung der Stege umgekehrt gerichtet. Dieses 
abweichende Verhalten läßt es nicht ausgeschlossen erscheinen, daß die Stäbe für 
einwandfreie Messungen ungeeignet waren, weil ihre Anschlußbleche bei Einlieferung 
stark verbogen waren, so daß sie vor dem Versuch gerichtet werden mußten. Meß
fehler sind ausgeschlossen, da die Krümmung der Anschlußbleche auch hier, ebenso 
wie bei den übrigen Stäben, mit derjenigen der Stege gleichgerichtet war. 

Die Flanschen bogen sich bei allen Stäben, auch bei 2la und 22a, nach innen 
(s. Tab. 17, c und Fig. 81). Auch dies Ergebnis deutet darauf, daß die Krümmungs
messungen an den Stegen und Anschlußblechen der Stäbe 21a und 22a nicht ein
wandfrei sind. Bei keinem der Stäbe war die Krümmung der Stege und die Neigung 
der Flanschen derart groß, daß sie das Widerstandsmoment der U-Eisen gegen Biegen 
merklich beeinflußt haben könnte. Die Beobachtungen aus den normal verlaufeneu 
Versuchen lassen einen gesetzmäßigen Einfluß der Anordnung der U-Eisen - Flanschen 
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nach außen oder nach innen- und des Vorhandenseins oder FehJens der Bindebleche 
an den Stabenden auf das Krümmen der Stege innerhalb des Anschlusses nicht 
erkennen. 

5. Das Krümmen der Bindebleche. 
Die Beobachtungswerte (Tab. 18) stimmen je für die beiden gleichartigen Stäbe 

gut überein. Aus ihnen ergibt sich folgendes: 

a) Auf den nach außen liegenden Flanschen krümmten die Bindebleche in Stab
mitte und am Stabende sich am zugbelasteten Stabe in Übereinstimmung mit 
dem Krümmen der Stege und dem Neigen der Flanschen (s.Tab.17a undc) nach 
oben (außen), auf den nach innen liegenden Flanschen nach unten (innen). 

b) Die Krümmungen der Bindebleche auf den nach innen liegenden Flanschen 
waren wesentlich kleiner als die auf den nach außen liegenden Flanschen, 
entsprechend den Unterschieden in den Meßlängen (260 und 480 mm). 

c) In Übereinstimmung mit der geringeren oder größeren Durchbiegung der 
U-Eisen senkrecht zur Ebene ihres Steges war das Krümmen der in Mitte 
Stablänge angebrachten Bindebleche bei den Stäben, die auch Bindebleche 
an den Enden enthielten, geringer als bei den Stäben ohne die letzteren. 

d) Bei demselben Stabe war das Krümmen des Bindebleches am Stabende 
(Meßstellen 18) um das Mehrfache größer als das Krümmen des Bindebleches 
in Stabmitte. 

e) Bleibende Krümmungen sind nur bei den Bindeblechen am Ende der Stäbe 21 
und 22 beobachtet, und zwar treten sie auch hier nur bei Belastungen von 
124 t und mehr zutage. Die geringen Werte, die sonst für die bleibenden 
Krümmungen in Tab. 18 unter b und d aufgeführt sind, dürften darauf zurück
zuführen sein, daß die als Stützpunkt des Meßbrettes dienende Kugel beim 
Krümmen des Bindebleches auf der nicht geebneten Fläche des Steges etwas 
abrollen mußte. 

6. Ermittelung der Randspannungen. 
Die beobachteten Längenänderungen am Stegrücken und Flanschrande (s. Ab

schnitt B 7, S. 40) sind für die 4 Stäbe 19, 20, 21 und 22 (erste Lieferung) in Tab. 19 
t z~ 19b zz. ztb und für die 8 Stäbe 19a und b bis 22a und b (spätere 
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Lieferung) in Tab. 20 zusammengestellt. Die Tren-
nung in zwei Gruppen war dadurch bedingt, daß 
bei Prüfung der Stäbe beider Lieferungen verschie
dene Laststufen angewendet waren. Zum besseren 
Vergleich sind die Beobachtungen für die Meßstellen 
11 a m Stegrücken und für 12 am Flanschrande, 
beide am Ende der Stäbe kurz hinter dem 
An schluß gele.gen, in Fig. 82 und 83 zu Schau
linien aufgetragen , und zwar in Fig. 82 für die 
6 Stäbe 19 und 21, bei denen die Flanschen der 
U-Eiscn nach außen gerichtet waren und in Fig. 83 
für die 6 Stäbe 20 und 22 mit nach in n e n gerich
teten Flanschen. Da es sich um zusammengesetzte 
Stäbe handelt, bei denen die Kraftübertragung und 
somit die Größe der Formänderungen an verschic-
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denen Stellen von der Güte der Arbeitsausführung abhängig ist, so kann es nicht 
befremden, daß die einzelnen Schaulinien für die gleichartigen Messungen an den 
6 gleichartigen Stäben nicht enger zusammenfallen. Der allgemeine Verlauf der 
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Fig. 82. Dehnung der Randschichten der U·Eisen kurz hinter dem An"·hluU. 
- Stäb~ mit Bindeblechen nur in der Mitte, ---- Stäbe mit Bindeblechen in der ~litte und am Ende. 

A. Flan~chen der U·Eisen nach außen gerichtet: ] C. 
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Fig. 83. Dehnung der Randschichten der U·Eisen kurz hinter dem Anschluß . 
-Stäbe mit lliU<Ieblecheo nur in der Mitte, ····· Stäbe mit Bindeblechen in der )litte und am Ende. 

B. Flanschen der U-Eisen nach innen gerichtet: C J. 

Linien jeder l\feßstelle ist aber der gleiche und auch zwischen den Stäben dC'r oben 
genannten beiden Lieferungen bestehen keine gesetzmäßigen l_"nterschiede. Den 
weiteren Betrachtungen sind daher nur die Mittelwerte, Tab. 20, für die Stäbe HLt 
und b bis 22a und b (Stäbe zweiter Lieferung) zugrunde gelegt, die alle mit den 
gleichen Laststufen geprüft sind. 
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Nach diesen Mittelwerten sind die Schaulinien, Fig. 84 und 85, verzeichnet. 
Nach Fig. 84 waren die Dehnungen an den Meßstellen 14 und 15, gelegen zwischen 
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leren Bindeblech, bei den Stäben 
19 und 21, mit den Flanschen nach 
außen, etwa die gleichen wie bei 
den Stäben 20 und 22, mit den Flan
schen nach innen. Ferner waren 
bei beiden Anordnungen die Deh
nungen an den Flanschen (Linien F), 
wie es nach der Richtung der Durch
biegung zu erwarten war, geringer 
als die Dehnungen am Stegrücken 
(Linien S). 

Die Dehnungen 19 F und 19 S 
(s. Fig. 84) der Stäbe mit nur einem 

0 2 " 6 0e11~ 2 " 6%toJ Bindeblech in der Mitte (halbe Länge 
F'ig. 84. Mittlere Dehnun~en der U·Eisen am Flanschrand (F) der Stäbe) waren etwas geringer als 

und StegrUcken (S), 
gemessen zwischen Anschluß und mittlerem Blndeblech; die Dehnungen 21 F und 21 S der 

Meßstellen H und 15. Fig. 63 u . 65. Stäbe mit 3 Binde blechen, in der 
Mitte und an den Anschlußenden; bei den Stäben 20 und 22 (Flanschen nach 
innen) lagen die Verhältnisse wenigstens für die Dehnungen F umgekehrt. 

t Aus den erörterten Er-
160 22 gebnissen der Messungen an 

220 1 .... 2f' 2 b 
1110 22a ~ 1 '-.. i'iJa -f den vier Stellen der Stäbe 

22 \ \ .zoa)\ 1 t20/'0.!Ji folgt,daßdieDehnungen, 
120 "-\ \ '\ '.J 1 I fi g e messen a n der g I eich -

'><., \ , \~~ ; • ;200-JJ gelegenen Stelle, weder 
.j,OO jl durch die verschieden-
-~ \\\\ [~ / J> f~' artige Anordnung der 
~ aoi--1-~H:-\1...l~~+-+-+--,rr•1;h/·;-;-/r--r---1 U-Eisen , F I ans c h e n nach 

~ \~~~ \ ~-. / II j außen oder nach innen 
60~--+---+-~~~~---t--_,-;~~~t---t---~ 

'~ \1 \' / )/ gerichtet, noch durch 
qO 1---+----l---~~~~ ...... ~ \ f\---+---+S' f''~f---t----t----1 das Anbringen von a u s 

""-\ \\ ~~~ einem oder von drei 
2o~-+--+--+--~<"~,;;\''ll-'-t--ffi1lJif'/.,__·_,--t--t,---J Bi n d e b I e c h e n wes e n t-

-~~\.1 ///) lieh beeinflußt worden 
0 Meß. ('el!e 12 m flo 'Sdlrar. 1 ·~t;r Steg ~e~ f!feßsk .~ t1 
_10 _8 _6 _" _2 0 2 11 6 'J",,0 .j o sind. Gesetzmäßige Unter-

Oeitnvng schiede ergaben sich aber an 
Fig. 85. ~Iittlere Delwungen der U·Eisen demselben Stabe aus den un-

am Flanschrande und Stegrücken, 

mittelbar gegenüberliegenden gemes~n am Ende kurz hlnter dem Anschluß; 
Meßstellen 11 und 12. Fig. 63 u. 65. 

Messungen der Dehnungen S 
am Stegrücken und F am Flanschrande. Im freien Teil der U-Eisen (Meßstellen 14 
und 15, Fig. 84) waren diese Unterschiede nur gering, wesentlich dagegen am An
schloßende (Fig. 85), und zwar hier derart groß, daß am Stegrücken Streckun
gen, am Flanschrande dagegen erhebliche Stauchungen verursacht 
worden sind. Von Wert erschien es der Frage nachzugehen, welche Randspan-
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nungen n sich aus d!'n Dehnungsme~sungf'n ergeben und in welchem VPrhältni,; die 
wirklich entstandenen Randspannungf'n o zußen Spannungen a' stehen, die die Be
rechnung unter der Annahme gleichmäßiger Spannungwerteilung über den ganzen 
Querschnitt der U-Eisen ergibt. 

Aus der beobachteten Dehnung r} für die l\Ießlänge l berechnet sich o bekannt
lich mit dem Elastizitätsmodul E d!'s Materials zu 

(~ 
o=zE. (1) 

Der Wert Yon E war zunächst zu ermitteln. Hierzu sind einem U-Eisen des 
Stabes 22b zu 4 Zugproben (Flachstäbe) nebeneinander aus dem f::tpg und den Flan
schen entnommen. Die mit ihnen erzielten Ergebnisse (s. Tab. 21 ), stimmen gut über
ein mit den Werten, die mit sechs von der Firma Harkort zugleich mit den Stäben 
eingelieferten Materialproben (je 3 Flachstäbe aus Flansch und Steg), s. Tab. 22, 
erhalten worden sind. Die Elastizitätszahl des :Materials ist nach Tab. 21 zu 
E = 19 900 kg/qmm für den Flansch und zu E = 19 150 kg/qmm für den Steg ermittelt. 
Bei Berechnung der Randspannungen a nach Gleichung (1) ist E = 20000 kg/qmm 
zur Vereinfachung angenommen 1 ), dann geht Gleichung ( 1) über in die Form 

b-20000 1 

o = 10-0()0 = 2 ,) kg;qcm. (2) 

Tab. 23 enthält die Werte für die bf'i den Zugversuchen mit den Stäben ange
wendeten Laststufen P in kg. wwie die aus P und dem GesamtquerschnittF = 96,6 qcrn 
der beiden U-Eisen berechneten Zugspannungen n' bei gleichmäßiger Lastverteilung 
über den Querschnitt, fernf'r die aus den Mittelwerten, Tab. 20, nach Gleichung (2) 
berechneten Randspannungen aw a12, a14 und a15 innerhalb der Meßstellen 11, 12, 14 
und 15 und schließlich das Verhältnis der letzteren zu rl. 

Für die l\Ießstellen 14 und 15 schwanken die VPrhältniszahlen um 100. Im 
Hinblick auf die l'nsicherheit des Wertes E = 20 000 kgjqrnm und auf die l'ngewiß
heit, ob beid!' U-Eisen tatsächlich gleich hoch beansprucht waren- die Messungen sind 
imm!'r nur an einem der beiden U-Eisen desselben Stabes ausgeführt- wird man 
daher aus den Beobachtungen schließen können, daß die Zugspannungen in etwa 
500 mm Entfernung von dem mittleren Bindeblech nahezu gleichmäßig über die 
Querschnitte der beiden U-Eisen verteilt waren, und demgemäß hier die Spannungs
berechnung unter Vernachlässigung der Biegungsspannungen mit der Wirklichkeit 
befriedigend übereinstimmt. 

Für den angewendeten Meßbereich unmittelbar hinter dem An,;chluß (l\leßstellen 
11 und 12) trifft dies aber bei weitem nicht zu. Hier waren die tatsächlichen Rand
spannungen an am Stegrücken, d. h. an den Stellen höchster Zugbeanspruchung, 
bis zu 88% größer als die unter Vernachlässigung der Biegungsspannungen berech
neten Werte o' und die Druckspannungen a12 an den Flanschrändern waren z. T. 
ebenso groß, z. T. wesentlich größer als die berechneten Zugspannungen. Fig. 86 
zeigt den Verlauf der Spannungsverhältnisse mit wachsender Zugbelastung. Aus 
den Schaulinien ergibt sich, daß die Unterschiede zwischen o' einerseits und on 
und a12 andererseits bei geringen Belastungen am größten sind und mit wachsender 
Belastung regelmäßig abnehmen, aber weder durch die Lage der Flanschen nach außen 

1 ) Der l'nt!"rschied zwi"f'hen dPm mitt!L-rPn B!'obaehtung~wPrt 19 500 und <il'lll in Rl"chnung gl". 
zogmen Wf'rt bt•triigt 2,5':~. Er liegt innrrhalb drr l'ntl"rsehil"<ll' der B!"obaehtungswerte Tab. 21. 

Yer!:'U<'lie im Eisenbau .-\. j. 4 
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oder innen, noch durch die Anordnung von Bindeblechen unmittelbar hinter dem 
Anschluß gesetzmäßig beeinflußt sind. 

7. Die Zugfestigkeit der Stäbe. 

Die für die einzelnen Stäbe ermittelten Bruchlasten sind in Tab. 24 gegenüber
~estellt . Bei allen 12 Stäben rissen die Anschlußbleche in der ersten Nietreihe, und 
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J:tleichmä ßigt>r Spannungsverteilung ~ rredmeten Zugspannungen . 

I beobachtet :tlll Stabende unmittelbar hiuter dem Anschluß. 

zwar bei den meisten Stäben ein 
Blech, bei einigen Stäben zwei Bleche 
(s. Fig. 87 bis 89). Die erzielten Bruch
lasten waren demnach in erster Linie 
bedingt durch die Materialfestigk;eit 
der Anschlußbleche. Der auffallende 
Unterschied zwischen den Bruchlasten 
der Stäbe 19, 20, 21 und 22 einerseits 
(220 bis 249 t) und denen der übrigen 
Stäbe 19a bis 22b von denselben Ab
messungen andererseits (135 bis 175t) 
war daher nur mit der Verwendung 
verschiedenartiger Bleche zu erklären, 
zumal die erstgenannten 4 Stäbe 
früher eingeliefert waren als die letz
teren 8 Stäbe. Um diesen Unter
schieden Rechnung zu tragen, sind 
die Ergebnisse für die beiden Gruppen 

mit 4 und 8 Stäben durch Bildung gesonderter Verhältniszahlen getrennt behandelt. 
Aus den letzteren ergibt sich folgendes: 

a) Die verschil'denartigi..~ Anordnung der U-Eisen (Flanschen nach außen oder 
nach imwn) hat die Bruchlast det· Stäbe nicht erkennbar beeinflußt. Wenn 

Fig. 87. J~rl1 l' h tles .\nsC'hlut.H>Irr hP:; Ue-; :Stabes 21. 

ein solcher Einfluß überhaupt vorhanden sein sollte, so wurde er bei den 
untersuchten Stäben durch das verschiedenartige V erhalten der Stäbegleicher 
Anordnung überdeckt, so daß die Verhältniszahlen teils über teils unter 100 
liegen. 
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b) Die Stäbe mit Bindeblechen auch an den Enden lieferten in drei Fällen 
geringere Bruchlasten als die Stäbe ohne diese Bindebleche (Verhältnis
zahlen= 95, 89 und 96), im vierten Falle aber nennenswert größere mittlere 
Bruchlast. Demnach tritt auch der Einfluß der Endbindebleche auf die Bruch
last nicht einwandfrei zutage. 

Fig. 83. B•·uch des A•"e.hlußbl~rhc• des S:abcs 2~ . 

. fi~. SQ. .ll 1·tu:h <Iets AnsehlußlJieclu.•:f des S tab(\i :!:1. 

Tab. 25 bringt die Ergebnisse von Zugversucheu 
mit 6 Flachstäben, von denen je 3 den geri;;;;enen An
schlußblechen der Stäbe 20a und 22a nach :\Iaßgabe 
von Fig. 90 entnommen sind. Da die Anschluß,bleehe 
innerhalb des Anschlusses beiderseits abgeholt waren, 
kam für die Beurteilung der Bruchlasten Tab. 24 aus
schließlich die Materialfestigkeit der stehengebliebenen 
Blechkernschicht in Frage. Dieser Schicht entstammen 
die dem Streifen II entnommenen Stäbe 3 und 6, Tab. 25, 
vvährend die Stäbe 1 und 4 durch Auftrennen des 
Streifens I mittels Kaltsäge aus der oberen Außen
schicht (Randzone), die f)täbe 2 und 5 der unteren 

~ tv.tl 26 g 
(,1~$ 1 i-###*#( '· i 

~ 2u.5 'JuG 

J·'üt. 90. l·:ntual un~ •I er )faterialprobcn 
iür lugversuche aw; je ciuem Anschluß

blech der Stäbe 20•\ und 22a. 
llei<h~ .~n;chluUbloch<> au <lo mselbcn 
Stabende in gleidwr \V~:isc gerissen. 

Außenschicht entstammen. 

4* 
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Die 4 Stäbe 1, 2, 4 und 5 aus den Außenschichten zeigen, abgesehen von den 
~Verten für ap, gute Übereinstimmung in ihren Eigenschaften. Die Werte für die 
beiden Kernstäbe 3 und 6 stimmen untereinander ebenfalls gut überein, sie weichen 
aber von denen der Stäbe aus den Außenschichten nennenswert insofern ab, als 
ihre Spannungswerte größer und die Dehnungswerte geringer sind. 

Y.ig. 91. Stab 19 nach der Prüfung. 

Fig. 92. Stab 20 nach der Prüfung. 

Fig. 92•>. Stab 20 nnch der Prüfung. 

Fig. 93. Stab 22 nach der Prüfung. 

In Tab. 26 sind mit dem einheitlichen Querschnitt Fa der Anschlußbleche 
in der ersten Nietreihe mit 3 Nieten F. = 2 (50· 1,0 - 3 · 2,1) = 87,4 qcm und den 
erzielten Bruchbelastungen P der Stäbe die den letzteren entsprechenden Bruch
spannungen ona sowie das Verhältnis in %von o8 a : an (an= 4060 kgjqcm, Tab. 25), 
berechnet. Hiernach sind bei den vorliegenden Versuchen nur 38 bis 51% der Material· 
festigkeit in den Anschlüssen ausgenutzt. Dieser geringe Betrag dürfte vornehmlict 
dadurch verursacht sein, daß die Anschlußbleche neben der Zugbelastung erheblich 
Biegungsbeanspruchungen erlitten. Letztereergeben sich schon aus den Durchbiegung' 
messungen, Fig. 73 bis 76, und treten auch deutlich in den Fig. 91 bis 93 zutage. 
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Hierzu kommt, daß die ~-\nschlußbleche dPsselben Stabes nicht gleichmäßig 
an der Lastübertragung teilnahmen, weil der Gleitwiderstand in den vier Anschlüssen 

Fig. U-1. Flid~crsdn~inuu~cn au th~ 111 Steg ,fps Stabe.; llla . 

Fig. 9:\, Fließerscheinungen an dem Steg tles Stabes 10 b. 

verschieden groß war und somit die b('iden vereinigten Teilstähp 7Ur Erzielung 
gleicher Längung verschieden große ZugbPlastungen erforderten. 

Fig. 94 und 95 z('igen die Fließerscheinungcn an den Stegen der Stäbe 19 a 
und l!J b. ?llan erkennt hieran, daß die größte ?IIaterialRpannung in den Stegen 
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in dem Querschnitt mit einem Niet herrschte und daß das Fließen sich von hier aus 
zunächst auf die Querschnitte mit 2 Nieten fortpflanzte. Den gleichen Verlauf des 
Fließens veranschaulicht auch Fig. 96 an dem Langstrecken der Nietlöcher. Der 
Querschnitt mit einem Niet hatte die Yolle Belastung des Stabes aufzunehmen; 

er betrug 92,4 qcm. Mit die,.em Wert und und den Bruchlasten P der Stäbe (s. Tab. 26) 
berechnen sich folgende l\Iaterialspannungen IJ,, in den U-Eisen und deren Verhält
nisse zu der mittleren Zugfe!':tigkeit n11 = 3780 kg/qcm des Materials der U-Eisen 
(s. Tab. 21). 

ktnb Xr. Hla 19h 20a 20b 2ia 2ib 22a 22b 
Mat<'rialspnnnungl·n r .. . kg/ q<'lll 1900 1620 J.l60 l7fi0 1600 1680 1890 1710 

V<'rhältni~ 0
" • 100 o • f•O 43 39 46 45 44 50 45 

ns d) 

8. Zusammenfassung der Ergebnisse der Reihe 111. 

Die Ergebnisse der Reihe 111 lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

l. Das Gleiten der durch :Niete verbundenen Teile gegeneinander, d. h . der 
U-Eisen gegen die Anschlußbleche. der Bindebleche gegen die Flanschen der 
U-Eisen , trat schon bei geringen Belastungen ein. 

2. Die U-Eisen bogen sich, entsprechend dem Kraftangriff durch die Anschluß
bleche, nach dem Stegrücken hin durch. 

3. Die Stege krümmten sich bei den meisten Stäben derart, daß der Stegrücken 
auf der Zugseite lag. 

4. Die Flansche bogen sich bei allen ~täben nach innen, entsprechend einer 
Abnahme des Abstandes der Flanschränder voneinander. 

5. Die Anschlußbleche krümmten sich senkrecht zur Zugrichtung in dem gleichen 
Sinne wie die daneben liegenden Stege der U-Eisen. 

6. Die Längenänderungen der U-Eisen, also auch die Spannungen im Bereich 
der angewendeten !\fcßlängcn, eJlt!':prachen den Durchbiegungen (s. unter 2); 
sie waren innerhalb des!':elben l\leßbereiches an dt>n Flanschkanten geringer 
als am Stt>griicken. Innerhalb der :\Jcßber<>iche, die zwischen dem mittleren 
Bindeblech und d<>m Anschluß lagen , tmt<'n nur Längenzunahmen, also nur 
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Zugspannungen auf. Ihrer Größe nach lassen die Längenänderungen darauf 
schließen, daß hier die Zugspannungen annähernd gleichmäßig über 
den Querschnitt der U-Eisen verteilt waren. In der Nähe des Anschlusses 
war dagegen der Stegrücken durch Zugspannungen gedehnt und die Flansch
ränder erheblich gestaucht. In den letzteren herrschten also sogar Druck
spannungen. Die aus den Dehnungen berechneten Zugspannungen über
schritten die bei gleichmäßiger Spannungsverteilung sich ergebenden Zug
spannungen um mehr als 88% und die berechneten Druc kspannungen 
ergeben sich mindestens ebenso groß als die Zugspannungen bei gleich
mäßiger Spannungsverteilung hätten sein sollen. Die beobachtete Ungleich
mäßigkeit der Spannungsverteilung war bei geringen Belastungen am 
größten und nahm mit wachsender Belastung regelmäßig ab. 

7. Die Ausnutzung der Zugfestigkeiten des Materials der U-Eisen und der An
schlußbleche betrug bei den untersuchten Stäben nur 38 bis 51%. 

8. Die verschiedenartige Anordnung der U-Eisen blieb ohne gesetzmäßigen 
Einfluß auf die Formänderung und die Bruchfestigkeit; nur die Bindebleche 
krümmten sich naturgemäß bei den Stäben mit den Flanschen der U·Eisen 
einander zugekehrt nach innen, bei den Stäben mit den Flanschen voneinander 
abgewendet nach außen. 

9. Durch das Hinzufügen der Bindebleche an den Stabenden wurde: 

a) das Durchbiegen der U-Eisen senkrecht zum Steg zwischen dem mittleren 
Bindeblech und dem Anschluß zwar wesentlich vermindert, aber starkes 
entgegengesetzt gerichtetes Durchbiegen außerhalb des Endbindebleches 
verursacht; 

b) entsprechend dem geringeren Durchbiegen der U-Eisen auch das Gleiten 
des mittleren Bindebleches gegen die Flansche der U-Eisen verringert. 

10. Bei demselben Stabe war das Gleiten gegen die Flansche bei dem Endbinde
bleche und besonders dessen Krümmen größer als bei dem Bindeblech in 
Stabmitte. 

IV. Zusammenfassung aller Versuchsergebnisse. 
A. Versuche mit Anschlüssen von Winkel- und U-Eisen an Bleche. 

Anordnung der Stäbe s. Fig. 1, 4, 7, 10, 14, 17, 18, 19, 28, 29, 39-42. 

1. Der Widerstand gegen Yersebieben (Gleiten) der einzelnen Konstruktions
teile im Anschluß gegeneinander und die Größe dieser Verschiebungen bei gleichen 
Zugbelastungen war sowohl bei den Winkel- als auch bei den U-Eisen-foitäben nicht 
nur durch die Größe der reinen Zugbelastungen allein bedingt, sondern auch wesent
lich beeinflußt durch die Nebenspannungen infolge Durchbiegens der Stäbe und An
schlußbleche, verursacht durch den Angriff der Zugkräfte außerhalb der Schwerpunkts
achse· der Walzprofile. Die auftretenden Biegungsmomente erzeugten je nach ihrer 
Richtung in den Nieten zusätzliche Scherspannungen oder Zugspannungen. Die mit 
diesen Zugspannungen verbundenen Dehnungen der Niete hatten Lockerung der 
Anschlußflächen und somit Verminderung der Widerstände gegen Verschieben im 
Gefolge. 
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\Varen die Stabenden nur unmittelbar angeschlossen, d. h. ohne gleichzeitige 
Yerwendung -.;on Beiwinkeln, so blieb die Richtung des durch die Exzentrizität des 
Kraftangriffes erzeugten Biegungsmomentes unverändert, un<l die Durchbiegung 
des Stabes erfolgte, mit der Zugbelastung wachsend, in der nach der Rechnung im 
voraus zu erwartenden Richtung. 

Bei den doppelten Anschlüssen, unmittelbar und mittels Beiwinkcl, entstehen, 
bedingt durch die Abstände der Nieten beidt>r Anschlüsse von der Schwerpunkts
achse de» \Valzprofiles, zwei einander entgegengerichtete Riegungsmomente parallel 
zur Ebene des An:::chlußbleches. Solange kein Gleiten der verbundenen Teile gegen
einander stattfand, erfolgte die Durchbiegung der Stäbe beim Versuch in der Rich
tung des Biegungsmomentes, das sich rechnungsmäßig als das größere' voll beiden 
ergab. Beim Gleiten zwischen Profil und Beiwinkel oder zwischen Beiwinkel und An
schlußblech änderte sich aber der Kräftedurchgang innerhalb des Anschlusses und 
damit auch die Richtung des weiteren Durchbiegens. 

2. Die Ungleirhmäßigkeit in der r erteilung de1· Zugspannungen über die Stab
f(uersehnitte, die mit dem -.;orgpnannten Durchbiegen verbunden ist, ist durch 
Dehnungsmessungen an verschiedenen Stellen derselben Stabstrecke auf 100 mm 
}leßlänge ermittelt. Berechnet :o;ind (s. Tab. 10) die örtlichen größten Spannungen 
a""' aus den beobachteten g1·ößten Dehnungen b und dem Elastizitätsmoduf E = 

2150000 kgjqcm 1 ) (a,.,"' = ~~) sowie die reinen Zugspannungen a aus der Be

lastung P und d{'lll Xettoquerschnitt .P des 1-ltabes. Aus dem Verhältnis !1"'"' · 100 
a 

ergibt sich, daß die örtlichen Zugspannungen im vollen Profil infolgc des Durch
biegens bis zu 300% der rechnungsmäßigen reinen Zugspannung, bezogen auf den 
Nettoquerschnitt, betrugen (s. Rtab 5!), Tab. 11). Die Höchstwerte für die Gngleich
mäßigkeit der Spannungsverteilung sind bei geringen Zugbelastungen beobachtet, 
sie blieben aber auch hier weit mltPr der Ntreckgrenze des Materiah~. 

3. Der Gleitwiderstand, beurteilt nach den Beträgen des Gleitens bei denselben 
Laststufen, war :o;owohl bei den Winkel- als auch bei den U-Eisen-Stäben zwischen 
dem Beiwinkel und dem Anschlußblech größer als zwischen dem Beiwinkel und dem 
t>ltabe. Dies gilt nicht nur für die Anschlüsse mit der gleichen Anzahl Niete in den 
beiden Anschlußflächen, sondern trat besonders am Stabe 4 auch dann noch zutage, 
wenn der Beiwinkel mit 4 Nieten an den Stab und nur mit deren 3 an das Anschluß
blech angeschlossen war. 

4. Zugversuche mit 3 :-:täben aus je einem \Vinkel NP 9 nur unmittelbar an
geschlossen mit 3, 4 und ;) Xieten von annähernd gleichen Gesamtquerschnitten 
(Q = 15,93; 16,60 und 1ii,i0 qcm) lieferten für die Gleitwiderstände in der An
schlußfläche keine gesetzmäßigen Fntersehiede. Die Bruchfestigkeiteil waren bei 
4 und 5 Nieten die gleichen, und zwar wurden in beiden Fällen sämtliche Nieten ab
geschert. Bei 3 Nieten riß der Winkel bei einer um 7,5% geringeren Belastung. Die 
l\laterialspannungen, bezogen auf die Netto-Querschnitte der Stäbe, betrugen der 
Reihe nach bei 5, 4 und 3 Nieten 4020, 4100 und 3870 kg(qcm, die Schubspannungen 
in den ~jeten 3510, 3320 und :H90 kgfqcm. 

;3. U-Eisen, die tcilf.: mit I 0 Nieten im Steg nur unmittelbar, teils mit 6 Nieten 
im Steg unmittelbar und zugleich durch je zwei Briwinkel mit je 2 Nieten mittelbar 

1 ) Die,c·r \\'ert i't nieht durch Ver:mehe Prmittelt, sondern ab be>tehend angenommen. 
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angeschlossen waren, wobei alle Niete 20 nun Durchmesser hatten, bogen senkrecht 
zum Steg nach der Zugachse hin durch. Die Durchbiegungen waren bei den Stäben 
aus einem U-Eisen (Einzelstäbe) unter gleichen mittleren Zugspannungen wesent
lich größer als bei den Stäben aus zwei U-Eisen (Doppelstäbe); ferner sowohl bei den 
Einzelstäben als auch bei den Doppelstäben mit Beiwinkeln größer als bei den Stäben 
ohne BeiwinkeL Die Stegquerschnitte krümmten sich, zunehmend mit der Durch
biegung, nach der Schwerpunktsachse des Profiles hin. 

Der Gleitwiderstand in den Anschlüssen war bei den kurzen Anschliissen mit Bei
winkeln geringer als bei den längeren Anschlüssen ohne BeiwinkeL E.l· betmg für den 
Eintritt stärkeren Gleitens bei den ersteren 480 und 540 kgfqcm, hPi dl'n letzteren 
650 und 640 kg/qcm, entsprechend Pinem Puterschiede von 26,5%. 

Die Spannungsverteilungen über die vollen Stabquerschnitte waren entsprechend 
den geringeren Durchbiegungen bPi den Doppelstäben gleichmäßiger als bPi dPn 
Einzelstäben. 

~ach allen diesen Beobachtungen erwiesen sich die längeren, unmittelbaren An
schlüsse ohne Beiwinkel bezüglich des Verhaltens der Stäbe gegen wachsende Be
lastung günstiger als die kürzeren Anschlüsse mit BeiwinkeL 

Nach abnehmenden Bruchspannungen geordnet ergehen sich für die vPrscme 
denen Stabformen folgende Werte: 

Stab 
Xr. 

1)2 
til 

60 

59 

Art r21) 11'21:) 

de• Stalles .\ rt des Anschlusses kg/qcm kg/qcm ßruchverla uf 

doppelt 
} ohne Beiwinkel 

3500 3820 bcide U-Eiscn geri:~~en 
einzeln 3460 37i0 alle 10 ~ietc abgeschert 

doppl"lt 
} m i t Beiwinkel 

3420 3i30 ein U-Eisen geris.,en, am andern alle 10 Niete 
abgeschert 

einzeln 3190 3480 die 6 Niete im f;t<'g abgesehcrt 

1 ) r2 = beim Bruch mittlere l:icherspannung in den 10 ~ieten. 
2) n2 = Zugspannung, bezogen auf den Xettoquerschnitt. 

Hiernach lieferten die längeren Anschlüsse ohne Beiwinkeln auch größPre 
Bruchspannungen als die kürzeren Anschlüsse mit Beiwinkeln und in beiden Fällen 
die Einzelstäbe höhere Bruchspannung als die Doppelstäbe. 

Zwei weitere U-Eisen-Stäbe (Nr. 4 Einzelstab und 5 Doppelstab), deren An
schlüsse sich von denen der Stäbe .'>9 und 60 dadurch unterschieden, daß die Bei
winkel statt mit 2 mit 3 Nieten sowohl an das Blech als auch an die Schenkel der 
U-Eisen angeschlossen waren und die Anschlußniete Rtatt 20 mm 23 mm Durch
messer hatten, lieferten folgende Ergebnisse: 

Nr. 4, Einzelstab: t 2 = 2280 kgfqcm, o2 = 4230 kgjqcm, U-Eisen gerissen. 
Nr. 5, Doppelstab: t 2 = 2080 kgjqcm, o2 = 3840 kgfqcm, beide gerissen. 

Auch hier waren die Bruchspannungen bei dem Einzelstab wieder größer als bei 
dem Doppelstab. Die Zugspannung o2 erreichte bei Nr. 4 nahezu (!.l8%) die an be
:sonderen Zerreißproben ermittelte )laterialfestigkeit, Nr. 5 dagegen nur 89% hiervon. 
Beide Werte übertreffen die an den erstgenannten 4 Stäben erzielten ·werte füt· o2, 

dagegen bleiben die an den Stäben 4 und 5 erreichten Scherspannungen t 2 weit hint<:>r 
denen der anderen Stäbe zurück. Dabei beträgt daR Verhältnis QJF (Nietquerschnitt 
zu Nettostabquerschnitt) bei den Stäben 4 und 5 1,8;) und bei den Stäben 59-62 l,OH. 
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6. Von vier Doppelstäben aus Winkeleisen enthielten zwei (Nr. 2 und 57) die 
Winkeleisen zu beiden Seiten des Anschlußbleches gegenüber, bei zwei weiteren 
(Nr. 3 und 58) lagen die Winkelquerschnitte kreuzförmig. Alle vier Stäbe waren 
mit Beiwinkeln angeschlossen. Die Anschlüsse der Beiwinkel an die Stabwinkel 
enthielten bei den Stäben 2 und 3 4 Niete, im übrigen alle Anschlüsse 3 Niete. 
Die Nietdurchmesser betrugen bei den ersteren 23 mm, bei den letzteren 20 mm. 

Bei den beiden erstgenannten Stäben rissen beide Winkel, bei den letzteren 
wurden alle 6 Niete am Anschlußblech abgeschert. Die Spannungen beim Bruch 
waren: 

Stab Nr ................. . 
Verhältnis QfF . ........ · · · · · 
Scherspannungen in den Nieten T2 • • • • • 

Zugspannungen in den Nettoquerschnitten o2 

2 
1,54 
2440 
3i50 

3 
1,54 
2460 
3800 

5i 
1,14 
3340 
3820 

58 
1,14 
3240 
3i40 

Hiernach war die Zugfestigkeit weder durch die Anordnung des Stabquerschnittes 
noch durch die vorliegenden Unterschiede in der Zahl und den Querschnitten der An
schlußniete beeinträchtigt. 

Darüber, welche Anordnung dem Anschluß zu geben und insbesondere welches 
Verhältnis QJF zu wählen ist, um bei höchster Festigkeit mit der gleichen Wahr
scheinlichkeit Brüche durch Zerreißen der Stabprofile oder Abscheren der Niete zu 
erhalten, geben diese Versuche noch keinen Aufschluß. 

B. Versuche mit Zugdiagonalen aus U-Eisen. 
Die Anordnung der Stäbe s. Fig. 59 und 60. 

1. Unter der Zugbelastung bogen die U-Eisen sich, entsprechend dem exzen
~rischen Kraftangriff an den Außenflächen der Stege, durch; trotzdem war die Zug
spannung in der Mitte zwischen Anschluß und Bindeblech nahezu gleichmäßig über 
den Querschnitt der U-Eisen verteilt; unmittelbar hinter dem Anschluß dagegen 
war die Zugspannung am Stegrücken um mehr als 88% größer als bei gleichmäßiger 
Verteilung und an den Flanschrändern herrschten Druckspannungen. Mit zunehmen
der Zugbelastung verminderten die Spannungsunterschiede sich. 

2. Das Durchbiegen der U-Eisen hatte Gleiten der Bindebleche und Krümmen 
der Stege und der Anschlußbleche, sowie Biegen der U-Eisenflanschen nach innen 
und damit auch Biegen der Bindebleche im Gefolge. 

3. Der Bruch erfolgte durch Reißen der Anschlußbleche in der ersten Nietreihe. 
Die erzielten Bruchbelastungen entsprachen Ausnutzungen der Zugfestigkeit des 
Materials von nur 38-51 %· 

4. Die verschiedenartige Anordnung der beiden V-Eisen, Lage der Flanschen 
nach außen oder nach innen, blieb ohne Einfluß auf die Größe der Formänderungen, 
auf die Spannungsverteilung und auf die Bruchbelastung. 

5. Durch das Hinzufügen der Bindebleche an den Stabenden war das Durch
biegen der U-Eisen zwischen den Bindeblechen senkrecht zur Zugachse und dement
sprechend auch das Gleiten des mittleren Bindebleches gegen die U-Eisenflanschen 
wesentlich verringert, zugleich aber starkes Durchbiegen innerhalb des Anschlusses, 
d. h. zwischen den Endbindeblechen und dem Einspannbolzen hervorgerufen, das mit 
et·heblichen Beanspruchungen der Anschlußbleche auf Biegen verbunden war. 
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Die Ungleichmäßigkeit der Spannungsverteilung unmittelbar hinter den An
schlüssen und die Bruchbelastung war durch die Endbindebleche nicht gesetzmäßig 
beeinflußt. 

An der Durchführung der Versuche hatte besonders der ständige Assistent, 
Herr Panzerbieter, regsten Anteil. Ich danke ihm auch an dieser Stelle für seine 
selbstlose Mitarbeit und tatkräftige Unterstützung. 
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Tabelle I. 
Verschiebungen in den Anschlüssen des Stabes 1. 

Ein Winkeleisen NP. 9, die Enden mit je 4 Nieten an Bleche angeschlossen. 

Zug· 
belastung 

in t 

I Linkes Stabende Rechtes Stabende 

1 --scllenkeir~Ulci_a ___ Schenke -iÜckel1 b- --Schenkelrand c Schenkelrücken d 

Verschiebung in '/100 mm~ersChlebun in'/60,mm veischtebung in'/.., mmVerschiebung in 'f,,. mm 
gesamt I bleibend gesamt I bleibend gesamt I bleibend gesamt I bleibend 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

IO 
I2 
I4 
I6 
I8 

0 
2 
2 
5 
8 
ll 
17 
23 
32 
40 
62 
87 

108 
144 

0 
2 
3 
7 
9 

I2 
I4 
20 
25 

54 

88 

0 
2 
6 

IO 
15 
2I 
30 
40 
49 
60 
87 

Ill 
I4I 
I60 

0 
I 
4 
7 

10 
12 
18 
22 
29 

62 

S7 

Tabelle 2. 

0 
2 
7 

12 
18 
25 
36 
47 
61 
73 
97 

115 
I4I 
I89 

I 
3 
7 

IO 
I5 
22 
30 
42 
51 

76 

139 

Y erschiebungen in den Anschlüssen des Stabes 2. 

I 
6 

IO 
I3 
I9 
23 
32 
42 
54 
67 
9I 

106 
I2I 
I3I 

0 
1 
3 
4 
5 

10 
15 
22 
30 

53 

69 

Zwei parallelliegende Winkeleisen NP. 9 mit den Enden an je ein dazwischen liegendes 
Blech unmittelbar und durch Beiwinkel angeschlossen. Gemessen sind die Verschie

bungen des einen Winkeleisens an beiden Enden. Meßstellen s. Fig. 4. 

Verschiebung des Winkeleisens in mm 10-' Verschiebung der Beiwinkel in mm Verschiebung 
Zug· gegen die Anschlußbleche 10- 1 gegen die Anschlußbleche des Winkel-

1~--~~~~~==~==~----#--~~~~~=;;===~~==~--llci~nsamlln-
bela· linkes Ende rechtes Ende linkes Ende I rechtes Ende ken Ende 

stunge""--l--::--------.----+----------,---i!-----;---tl------r---!1 gegen den 
Meßstelle Mittel ließstelle Mittel Meßstelle I Mittel " __ M_e_ßs,t_ell_e_1Mjttel Belwinkel 

kg "- in mm 10- 1 

--+-a_,__JI-a-'-1-a-+-b-1 -t-b_, ~-b--111--c-',- c, c d, d, d Meßstelle e 

6 700 
13410 
20 llO 
268IO 
33480 
40 I50 
47 260 
54 360' 

0 
54 360 
61040 
67 720 
74 730 
8I740 

0 
81740 
88 770 
95 790 

0') 

4 
3 
4 
5 
6 

10 
ll 
IO 
I3 
I4 
I8 
30 

4 
2 
5 
5 
5 

lO 
12 
lO 
I3 
14 
20 
45 

4 
2,5 
4,5 
5 
5,5 

10 
ll,5 
IO 
13 
I4,0 
19 
37,5 

3 
I 
I 
2 
2 
5 
6 
5 
6 
9 
ll 
22 

5 4 
3 2 
5 9 
5 3,5 
6 4 

lO 7,5 
10 8 
10 7,5 
ll 8,5 
12 10,5 
15 113 
28 25 

I 
I 
1 
I 
0 
I 
3 
5 
llt 

0 0,5 
0 0,5 
0 0,5 

g I g.5 
g I ~:~ 
2 35" 

u n:o 
1 ) Xach dem Bruch, eingetretE'n bei I2I 070 kg. 

0 
0 
I 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
4 

IO 

I 
I 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
5 

10 

0,5 
0,5 
I,5 
2,0 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
3,0 
4,5 

IO,O 

1 
2 
2 
3 
4 
4 
5 
8 

10 
lO 

Dehnung 
des Stabes 
gemessen 

über bcide 
Anschlüsse 
in mml0- 8 

g 

24 
44 
65 
86 

lll 
136 
I63 
I87 
37 

I94 
217 
24I 
280 
343 
I2I 
357 
456 
670 
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Tabe 11 e 3. Verschiebungen in den Anschlüssen und Dehnung des Stabes 3. 
Zwei mit ihren.Rücken in derselben Ebene liegende Winkeleisen NP 9 mit den Enden 
an je ein dazwischenliegendes Blech unmittelbar und durch Beiwinkel angeschlossen. 
Gemessen sind die Verschiebungen an beiden Enden und die Dehnung über die ganzp. 

Länge. Meßstellen s. Fig. 7. 

Verschiebung d':' Beobachtungen an dem Winkeleisen I Dehnung 
Winkeleisens li des Stabes, 

Zug· gegen die An- Verschiebung des Winkeleisens Verschiebung der· Beiwinkel Verschiebung des 

be-
schlußbleche in gegen die Ansphiußbleche in geqen die Anschlußbleche in Winkeleisens gegen gemessen 

mm 10- 1 mm 10-1 mm 10- 1 die Beiwinkel in über beide 
Iagtungen 

rechts I links rechtes E~ · linkes En~ rechtes Ende linkes Ende mm 10- 1 Anschiüsso 

Maßstelle llfeßstelleiMitte Meßstelle Mittel llfeßstelle Mittel ~eßstelltitte rechts bei links bei in mm 10-~ 
kg a b c1 •·I• tt1 ll, tt e1 j e2 e t. I t. t g k i-i 

670011 - -- - - - - - - =I= - =I= - - - 20 
13400' - - - - - - - - - - - - 38 
20110! 

I -1- 54 - - - - - - - - - - - - - -

26 810 1 - - - - - - - - -- - - -- - - - - 71 
33480 - - - -- - - - - -- - - - - -- -- - -94 
40 150 ; -- - - -- - - - - 1 - 0,5 1 - 0,5 - - 116 
47 260 1 -- - - - - - - - 2 1 1,5 2 1 1,5 - - 139 
54 360 i - -- - - - - - --- 3 1 2,0 3 2 2,5 - - 164 

0 -- - -- - - - - -- 3 1 2,0 3 2 2,5 - 35 
54 360 - - - -· - - - - 4 2 3,0 4 4 4,0 - 167 
61040 - 2 - - -- - - -- 5 3 4,0 5 5 5,0 - - 189 
67 720 1 2 - 1 0,5 - - -- 5 5 5,0 5 6 5,5 1 - 216 
74730 2 2 1 1 1,0 - - - 6 5 5,5 5 6 5,5 1 1 248 
81740 2 3 2 1 1,5 1 1 1 6 6 6,0 7 7 7,0 1 1 318 

0 1 3 1 1 1,0 0 0 0 6 5 5,5 6 5 5,5 0 0 137 
81740 2 3 1 1 1,0 1 1 1 8 10 9,0 7 7 7,0 1 1 342 
88 740 6 12 2 2 2,0 1 1 1 10 13 11,5 7 IO 8,5 1 2 450 
95 790 25 28 2 2 2,0 1 I I 12 I4 I3,0 IO 11 I0,5 2 2 680 

102800 35 32 5 5 5,0 2 2 2 I8 22 20,0 I3 I3 I3,0 2 3 -
01) 75 - 10 10 IO,O 2 2 2 32 50 41,0 22 22 22,0 2 2 -

1) Nach dem Bruch, eingetreten bei I22 480 kg. 

Ta belle 4. Verschiebung in den Anschlüssen und Durchbiegung des Stabes 4. 
Ein U- Eisen von 200 mm Höhe mit den Enden an je ein Blech mit dem Steg unmittel
bar und mit den beiden Flanschen durch Beiwinkel angeschlossen. Maßstellen s. Fig. 16. 

Verschiebungen in mm '10 -• am rechten Anschluß Verschiebungen in mm 10- 1 am linken Anschluß I Durchbie· 
gungdesU· 

Zug- Elsensteges 
bela· u--1 u--- _..,., . ..,.. U·Eisen gegen 1 U·Eisen gegen Belwinkel gegen i. d. Mitte 

stungen Anschlußbleeh Belwinkol Anschlußblech Anschlußblech Belwinkel Anschlußblech anf990mm 
Llinl(e nach 

kg Meßstelle Mittel llfeßstelle !Mitte llfeßstelle Mittel Maßstelle Mittel\, Maßstelle !Mittel llfeßstelle illfittell 
d. Steg hin. 
lnmml0- 1 

~ ~ a h!~ b ~~~ c d,. I tl, tl I •• •• • f, t. f g 

-I-
-- --

!I 

--

6700 - - - - - - - - - - - - - -- - - 60 
I3410 -I- - - - - - -- - - - - - - - - - - 107 
20120 -- - - - - - - - - I I 50 - - - -· - - - -

il 26810 - I - - - - - - - - - - - - - - - - - 188 
33480 - - - - 1 0,5 - - - - - - 2 - 1,{ - - - 224 
40150 - 1 0,5 2 2 2,0 - 1 0,5 2 - 1,0 2 2 2;c - -- - 254 
47 260 1 3 2,0 4 3 3,5 - 1 0,5 4 4 4,0 4 3 3,~ 2 1 I,5 281 
54360 5 8 6,5 8 6 7,0 - 1 0,5 5 7 6,0 7 5 6, 4 1 2,5 292 

0 2 6 4,0 4 5 4,5 - 1 0,5 4 6 5,0 4 4 4,0 I 2 1 ),5 15 
54360 7 8 7,5 8 6 7,0 - 1 0,5 7 8 7,5 7 5 6,0 5 1 3,0 292 
61040 14 16 15,0 14 12 I3,0 - 2 1,0 12 14 I3,0 12 12 12,i 8 2 5,0 282 
67 720 19 20 I9,5 20 17 I8,5 0 3 I,5 17 19 18,0 1S 17 I7,5 11 3 7,0 261 

0 15 17 16,0 18 16 17,0 - 3 1,5 12 16 I4,0 15 16 15, 10 3 6,5 35 
67 720 20 21 20,5 21 18 19,5 - 3 1,5 17 20 18,5 19 17 18, 11 3 7,0 257 
74730 24 26 25,0 28 26 27,0 - 4 2,0 22 25 23,5 24 25 24, 12 4 8,0 277 

01) - - - - - - 10 11 10,5 93 95 94,0 I08 108 108, 6 7 6,5 -
1) Nach dem Bruch, eingetreten bei 113 340 kg. 
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Tabelle 5. 
Verschiebungen in den Anschlüssen des Stabes 5. 

Zwei U- Eisen von 200 mm Höhe, parallel liegend, mit den Enden an je zwei dazwischen 
liegende Bleche mit den Stegen unmittelbar und mit den Flanschen durch Beiwinkel 

angeschlossen. Meßstellcn s. Fig. 14. 

Beobachtungen in mm IO-' am rechten Ende 
des unteren 

Zug

Belast-

Verschiebung der beiden Anschluß
bleche gegeneinander 

des oberen U· Eisens gegen diP 
Beiwinkel 

des Beiwinkels U·Eisens gegen 
des oberen seinen Belwinkel, 

un~en 
an den nach oben ~n den Stirnflächen U·Eisens gegen gemessen an den 

vorne hinten gericht. Flanschen der Beiwinkel das Anschlußblect Stlrnrlächen 
11------~--+-----,---

kg 
lleßstellen llittel ~eßstell~ llittel ließplatten llittel lleßp~ Mittel ließstellen llittel Mellstellen Mittel 

a. a, a b. b~-] b c. Cz c e. e. e ~-z- d, -J:"-\-·Js- I 

137 930 
0 

137 930 
I44 83( 
I5I 730 

0 
o•) 

I 
I 
I 
2 
2 
1 

};j 

0 
0 
0 
2 
2 
I 

I5 

0,5 I 
0,5 0 
0,5 I 

~:2 i l 
15,0 I I 

I 
0 
I 
I 
2 
0 
I 

I,O 
0,0 
1,0 
I,O 
I,5 
0,0 
I,O 

-------1-
- - - -- - - _,-
2 
2 
I 
1 

2 
2 
2 

·2 

2,0 
2,0 
1,5 
I,5 

0 
2 
0 

54 

5 2,5 
8 5,0 
8 4,0 

56 55,0 

4 
4 
2 

15 

2 
4 
2 

15 

Beobachtungen in mm 10- 1 am linken Ende 

3,0 
4,0 
2,0 

I5,0 

0 
2 
0 

10 

5 2,5 
I5 8,5 
I2 6,0 
12 11,0 

Meßstellen )litte! ließstellen )litte! Meßstellen Mittel ließstellen Mittel ließstellen Mittel 

I37 93( 
0 

137 9:J( 
I44 ~~~ 
I5I 7:". 

0 
o•) 

g, u. u 

() 

0 
0 
2 
2 
2 

15 

I 
I 
I 
2 
2 
2 

I5 

0,5 
0,5 
0,5 
2,0 
2,0 
2,0 

I5,0 

I 
0 
I 
I 
3 
2 
1 

1 
0 
1 
I 
2 
2 

12 

I 
0 
I 
I 
2,5 
2,0 
6,5 

2 
3 
2 
2 

2' 
2 
0 
2 

2,0 
2,5 
I,O 
2,0 

5 
5 
1 
1 

0 
:J 
3 
3 

2,5 
4,0 
2,0 
2,0 

2 
3 
I 
2 

2 
2 
2 
I5 

2,0 
2,5 
I,5 
8,5 

1) Xaeh dem Bruch, eingetreten bt·i 206 830 kl!'. 

Tabelle 6. 
Dt>hnung des Stabes 5 auf 1,65 m Meßlänge, 

gl'lllf'tiscn iibl'r bciclc Anschlüs~e zwischen n""n l<'ig. 14. 

0 
3 
1 
1 

5 
5 
5 
5 

Zug:- Ycrlängermuz in mm VerlänJ,!'erung in mm Verlängerung in mm 
heJastungen 10-. Bdastung IO-' BehlStun~ w-' 

kJZ n~-;nmt I Zunahme kg Uesamt Zunahme kg Gesamt Zunahme 

1:J410 16 I6 81 740 167 1 ')-) 123 880 256 172 
26 810 4;) :W 88 740 178 11 130 910 270 14 
40150 78 3:! 95 790 l!H J:l I37 930 294 24 

0 ].') -- 102 810 205 14 0 111 -
40 l:jO 7!1 64 I09 830 219 14 137 930 301 190 
47 260 !12 I:l ll6 880 236 17 I44 830 329 28 
.~4 360 107 }.) I23 880 251 15 151 730 395 66 
61 040 1l!l 12 0 84 -- 0 232 
67 720 135 16 - - ···-· 151 730 4:39 207 
74 730 148 I :l ·--- -· ·-- I 58 620 485 46 
SI 740 162 14 - -- - 165 500 600 ll5 

0 43 - - - - 172 390 785 I85 

2,5 
4,0 
3,0 
3,0 
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Tabelle 7. 

Belastungen beim Beginn des Gleitens und beim Bruch. 

Abmessungen Beginn des Gleitens Bruch 

.Sietc im Anschlußblech Tra-
Spannungen in Spannungen in 

Stab gender 
kg/qcm kgJqcm 

Ge- Zug- Zug-
Art der Anschliissc samt er Quer· be- be-

Nr. Durch- Scher· schnitt Iastungen Schub Iastungen Schub Zug im ,,nzahl rnesser Quer- de• in den Zug im in den 
schnitt Stabes P, :"ieten Stabe 1', Nieten Stabe 

A d 
Qoiete l'oetto r 1 =P, /Q o,=P.JF r,=P, jQ o,=P,/1-' 

cm qcm qcm ;~ kg 

Winkel A 

1 ·~ 
90x9() x9 

4 2,3 16,6 13,4 3000 181 224 43 800 2640 3260 
an 

Blech B 

8* 
i 

II II 

2 2 Wmkl'l A 6 
90 X 90 X ll 

2,3 49,8 32,3 54360 1090 1680 121070 [2440] 37;)0 

unmittelbar und 
druch Winkel B 

mittelbar an 
BIPch C 

• 8 ~ 
3 6 2,3 49,8 32,3 (61 040] [1230] [1890] 122480 [2460] :1800 

WIC bei ~tab 2 
aber die Wink!'! 

über Kn·uz 

'~ C· 
J • 

II 
J . • 

J 8 
"' U-Eism 

•12 
A 

2,3 49,8 26,9 47 260 9.~0 1760 ll:l340 [2280) 42:10 

unmittdbar und 
durch zwei Bei-
wink(') B mitt<·l- I 
bar an Blech C ' 

I 

c I i 

I J 

' A 
5 ; 12 2,3 99.6 53,8 144 830 1450 2690 206830 [2080] 3840 

Zwei StähP 4 
Yereinigt 
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Probe 
:Xr. 

1 
2 

~litte! 
-3-

4 
5 

Mittel 
-6-

7 
8 

-:\litte! 
-9-

Stab 

Zeichen 

WE 

WM' 

WE 

Wl\I 

UE 

UM" 

Tabe II e 8. Zugversuche mit Proben aus 1lem 
~ateriai·Proben A bme<sun~en Spannnn~rn in kg/qcm 

entnommen o.ua Stab Dicke Breite Quer- J.änged. Streck· Bruch· Verhliltnio 
b 

schnitt Teilung grenze grenze "s Lage im a t I 
Xr. --· • 100 

Walzstück rm cm qcm cm "·· "a "a 
0,91 3,51 3,19 2540 4080 62 

an d<•n Enden 0,96 3,51 3,:J7 2640 4130 64 
1 - - - 20 2590 4105 63 

in der .Mitte 0,90 3,51 3,'i6 2810 4160 68 

2 1,02 3,16 ~.~~ ~770 4~70 ti5 
an den End<·n 1,02 3,14 3,20 2920 4280 68 

und - - - 20 2845 4275 67 
3 in der Mitte 1,02 3,14 1"'"'3,'20 2690 4280 63 

U-Eisen 0,84 3,73 3,13 2970 4360 68 
an den Enden 0,86 3,72 3,20 2960 4300 69 

NP. 20 - - 20 2965 4330 69 -
4. u. 5 in der l\Iitte 0,84 ""'3,73 1"'"'3,"i3'" 2890 4300 67 

Tabelle 9. Yersehiebungen in den 
Ein Winkeleisen NP. 9 (90 X 90 X 9) mit einem Schenkel unmittelbar 

Art des Anschlusses Tragende Querschnitte Beobachtung des Hleitens 
.eichen 

Niete der 
Nietloch des Stabe• oller Niete 

Niet· 
Meß· 

Teilung t\ßl stelle(•. Nr. Durch· }'ut>Ho Q Staben<ie :Xr.') Anzahl }'i!l. 17 messer bis 191 
llllll mm qrm qcm 3i10 1 4960 

Winkelrücken a 0 0 
1 Schenkt'lrand c 1 1 

link.<; Mittel - 0,6 0,1> 
Winkelrücken b 0 0 

ts.a - ';!.O • o.9 ". 3,14 5 Schenkelrand d 1 1 
= Mittel 0,6 0,1> 54 5 20 80 13,7 15,70 -

Winkelrücken I 0 0 
1 l'chenkelrand h 0 0 

rechts Mittel - 0 0 
Winkelrücken e 0 1 

5 Schenkelrand g 0 1 
.Mittel - 0 1 

Winkelrücken a 0 0 
1 Schenkelrand c 1 1 

links Mittel - 0,6 0,6 
15,5- Winkelrücken b 0 0 
2,3·0,9 4. 4,15 4 Schenkelrand d 1 1 

= Mittel - 0,6 0,6 55 4 23 90 13,43 16,60 
Winkelrücken I 1 1 

I Schenkelrand h 1 1 

rechts Mittel - 1 1 
Winkelrücken e 0 0 

4 :Schenkelrand g 0 0 
Mittel - 0 0 

Winkelrücken a 0 1 
I Sch<•nkelrand c 0 0 

links l\littel - 0 0,6 
15,5-

---
Winkelriicken- -b-() 0--

2,6·0,9 3. 5,31 3 Schenkelrand d lg 0 
= = Mittel 0 56 3 26 100 13,16 15,93 -

Winkelrücken I 1 1 
1 :Schenkelrand h 1 1 

rechts Mittel - 1 1 
Winkelrücken e 0 0 

:l Schenkelrand g 1 1 
Mittel - 0,6 0,6 

1 ) Al,; erstes Xiet (Xr. 1) ist imtner dasjenige Ni(•t beZ!'ichnet, das dem Stabende (der Ein
spannung) am niich~ten lag. 



Material der Winkel- und U-Eisen der Stäbe 1 bis 5. 65 
lllittlere Dehnung S iu % bt•zop:t-n auf clh· J .. äuge 

Jo;ntfernung t·o 5,651 f 

J 
l= u.al' I QU!'fSI'illlilt-

der Bruch· 
stelle von der """'10 ('Jil :--: 20 ('111 

l=:W t•m 
vt•rnlimh•ruu~ ßruchaussl'ht•n 

~:ndmarke je 6 rrn je 10 f'lll q in % 
cm \'Oll der Hrudl~telle 

8 31,6 2-!,8 2-!,() 51 
!l :~:~,-t 25,!1 2.1,B 51 
- :12,5 25,4 26,:J 51 
4 :J:3,0 2H,2 28,2 4!1 
7 :u,o 24,6 24,5 :.:1 
8 30,0 2:!,!1 2:!,!1 ~H 

Tl'iehtt·ruild m1g - :10,5 24,:1 2-!.2 '•I :IIattgrau, fPin~c·louppi)!, 

9 3l,i 25,9 25,8 5] 

9 35,8 2H,O 2!1,0 -!8 
8 a:l,9 26,5 26,5 48 

- :!4,!1 2i,8 27,8 48 
6 :!5,3 28,2 27.7 5ti 

Anschliissen der Stiibe 54, 55 und 56. 
an ein Blech von 240 111111 Breit!' und J;i mm I>ickt• nngeschloss<'n. 

6270 76ß0 0040 10400 llß:,o l~~;,o U~40 I:,H:!O I 71110 18 :t~ll) 10 ISO :HO:W ~:! .... ~1) :!:t ;no ~.) ltiO 20 jßO 

0 0 0 0 0 () 0 I I I I I 10 1:1 14 
2 2 2 3 4 5 7 8 10 12 12 I-! I6 16 17 
1 1 1 1,6 2 2,0 3,6 4,5 ö,·i 6,5 6,0 7,5 13 14,5 lit,ö 
I I I 4 5 7 9 II 14 16 18 20 21 24 25 
3 !) 6 8 IO I:l I6 I !I 2:3 :m H 61 70 81 !111 -
2 3 3,0 6 7,o 10 12,r. 15 l~,r, 23 3] 40,5 4iJ,jj 52,ö ü7,ä 
0 0 0 0 I I I 2 :I !I 15 18 21 22 24 
I - I I I I 3 4 ;, !I w 12 l:l lfl I5 ---

o,6 - O,!J_ Oti_ 1 1 2 8 4 II l2,i) 15,0 11,iJ IS,r, 111,6 
2- - - --- ----

3 4 5 6 6 7 8 lO 14 20 24 26 :31 :l!l 
I - :1 5 8 8 I2 Ii 21 :10 42 54 6:l 75 82 -
1,5 1 3,ö 6 7 7 9,ö 12,6 15,5 22 31 39 4-!,jj 63 60,6 
0 0 0 0 2 4 5 i 8 - lO - I6 - 18 
l I l l I 2 :J 4 4 -- 8 - !I - ll -
0,1) 0,5 O,ii O,ii 1,jj 3 4 ä,ü 6 - II - 12,» --- 1-t,:. 
0 0 0 0 I 1 -I -I 0 - I - I -- 2 
l I l l I 2 3 5 5 -- ;) - - - - -
o,6 O,i' 0,5 0,5 1 1,0 1 2 2,i> - :l - - - -
l I I l 1 2 5 11 14 - 20 - 22 - 24 
l I I I I :I Tl 10 t:l - Ii - I! I - 21 --
1 1 1 1 1 2,Zj r, lO,ö l:l,ii -- IS,ii - 20,ii - 22,;) 
-·-- - ·-·- --- -· - -··- - -- .. -· --- -T --- - - -- . --- -() I I I l I I I - l - I -·-- 2 

I I 2 a 6 8 12 17 21 -- !14 -- 54 - iO -o,a 1 1,6 2 S,•"i 4,5 6,5 9 ll - 17,iJ -- :!7,;) - 36 
l 1 1 I ! I I 1 2 6 II I6 20 23 25 28 3I 
I I I I I I 2 -! 4 !I 12 14 Ii HJ 21 2:1 24 
1 ] I I 1-l __ l!lä 2.ZJ 3,0 7,5 ll,jj 15 IS,r, 21 23 2ö,;j :!7.:. 
0 

-- -
I :I -12 2:1 .,. :12 :IH 

--
42 () () II ' II i Ii _, :14 

0 I I :1 
i 

.. G 8 12 Ii 22 28 :1r. 42 ;,:I 64 i:l 
0 0,6 0,5 1.;) 2 3,0 -. 11,5 1-t,ii llf,jj :!;;,ö :H :J; .J:I,:; jjJ ;;;,;; I ;),;) 

I 2 2 2 :! :I ;, ti ]() 10 10 );", !Ii 1!1 2:! ... -·· I I I I I 2 2 :! :! :r ;", s IO II 12 1:1 
l I ,i> 

' 
.... l,jj I ••• .. -..... , :J,:, l II n,.:, ... , II,;; 1:1 ... Ii 111 -I I I I I I I ~. s 10 !II II , .. .. I;, r.·. II\ 

I I I I I I I I I ., IK :I: I ~~ ,-,7 lii' i'S .. 
I I I I I I I :I 4,;; fl.ii u :!:! :!S,.) :111.:. 41 -ti 

Yt-r:-oudu• iln Ei~t·nhau A a. 



66 T a b e ll e 10. Verschiebungen in den 
Z wei W i nke l eise n NP. 11 (90 X 90 X 11) mit j e eine m S c h e nke l unmi ttelba r, mi t de m a nderen 

Art des Anschlusses Tragende Querschnit t e Beobachtungen für das Gleiten 

N iete 

I 
gegen· Zeichen 

Stab a ller der Lage d es Stabes am über 
Nr. der Anzah l Nietloch Teilung 

F netto. 
Niete 

des Stab· dem ll!eß· gegen 
Durch· Q stelle Wink el 

jeder I Gesamt messer ende Niet (s. F ig . 
Reihe m m mm qcm qcm Nr. 28 u. 29) 

An- links lj_ c 
einen schluß-

d 
Stab- blech r echts I ~ h 

11; 
winkels g 

2 X am 
1 I i (18, 7 -2,0 - 1,1) 12· 3,14 

Schenkel- Bei- links _ .<!_ _ k_ 57 3 12 20 80 =33,0 =37,68 
rand winke! l 

I 
m 

~ rechts 3 l 

Beiwin- I An- links Jj__l_j_ 
kels am· l schluß-Schenkel- rechts-~ ~ - ~· ~ rand blech 

An- l inks 1 J c einen schluß-
3 d 

Stab- blech rech ts 
- 1 l ~h~ 

winkels 3 g 

~~ 
am 

links 1 ~ 1 t 
58 3 12 20 80 33,0 37,68 Schenkel- Bei-

--~---rand winke! 
r echt s ~ I 7 Zug«<!J< 

I 
Beiwin- An- links jj_ a 
kels am b 

Schenkel- schluß-
rechts I 1 I rand blech 3 e 

T a b e ll e 11 Dehnungen für verschiedene 

Dehnungen ~in % 10 -• Stab Form des Anschlusses 
Nr . u. Lage der Meßstrecken li - --B-e-i -n-ac-h-fo-l-ge-n-de_n_B-el-a-st-u-ng_e_n_P-in_ k_g- -,-28_1_0-.-7-3_1_0-,-1- l-6-5-0 ...-1-6 -04-0-.-20- 7-4-0 

58 

F netto = 33,0 qcm 

mit Beiwinkel 

59 

Fnetto = 28,8 qcm 

Dehnung ö beobachtet 
für die Meßstrecken 

a 
b 
c 

28 70 152 206 244 
42 111 172 231) 306 

38 98 1 157 219 275 

1~----~------------~~p---+----1-----i----~----~ 
im Anschluß o = F 85 222 353 486 629 

1---- --- ------ 1-------------
Span

nungen 
""ß .. 1· h Eö gro te ort IC e <Jmax = 100 

Verhältnis <Jmax • 100 in % 
(J 

90 239 

106 108 

beobachtet für die 
Meßstrecken 

I a 143 265 
b 117 239 

d 107 262 I 
c 107 266 

e 101 I 239 

1~----~------------~~~--~-1-07 __ 11 200 

im Anschluß o = ; 97-,51 254 

Span
nungen 

.. ß .. 1· h Eo gro te ort 10 e om., = 100 

Verhältnis "m-. · 100 in % 
(J 

304 572 

31 2 226 

370 

104 

383 
329 
387 
379 
320 
348 

404 

505 

104 

497 1 431 

1)13 1 502 
376 
424 

556 

6.58 

104 

611 
527 
638 
622 
426 
482 

720 

---~---
832 1108 1380 

206 1 198 1 192 



Anschlüssen der Stäbe 57 und 58. . 67 
durch einen Beiwinkel an ein Blech von 330 mm Breite und 15 mm Dicke angeschlossen. 

Gleiten in mm 10-' bei den folgenden Belastungen in kg. 

2810 7310 11660 16040 0740 20160 29610 88990 88470 480H 4748( 62180:56 82( 61830 66 900170 670 75180 79750 84520 89160 

0 0 0 1 1 -1 0 -1 -1 -2 -2 -11+2 - - - - - - -
0 0 0 1 1 -1 0 3 8 8 14 19 20 - - - - - - -
1- ,---- -----

l8 I 23 
-- ---- -- --

0 1 1 1 1 3 6 10 13 16 117 - - - -I-I- -
0 0 0 0 0 0 2 6 10 13 15 20 23 - -- - - - - -
0 0 0 1 1 2 4 6 8 11 113 115 1- I= - -,- - -~-
0 0 0 1 2 4 6 8 12 15 ,_!2_ ~~-

-1- - - -
- 1'- -=--1--=- --=--=-I-=-0 0 0 0 0 1 2 5 7 9 110 i 12 - !-

0 0 1 1 2 3 5 8 10 12 14 l15 - 1- - - -1- -

0 0 0 0 0 0 0 1 I 1 2 I 3 I 4 - I= - -- ___ I I_ 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 I o 
- 1---------:- , ___ 

I 
---~--

0 I 0 0 0 0 0 0 1 2 3 4 5 - - - 1- - - -
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 - - - - - - -

0 1 4 8 13 17 21 25 28 32 35 41 46 52 60 I 69 81 94 110 134 
0 1 5 10 16 20 25 30 34 38 43 49 54 61 72 I 83 98 114 134 162 

0 -1 0 0 1 1 8 14 18 23 28 32 38 43 48 56 66 78 95 118 
0 1 2 3 7 12 20 27 31 36 40 44 55 56 63 71 80 93 107 129 

0 0 0 0 0 0 0 1 2 4 6 11 14 16 118 20 20 I 22 24 27 
0 0 0 0 1 2 3 4 6 9 12 17 21 23 25 27 29 31 34 38 
t} u u 0 0 0 0 0 0 2 4 6 10 14 16 18 120 21 I 23 25 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 5 8 11 15 18 19 21 23 25 27 

0 0 I 2 3 5 7 8 10 11 12 12 I3 14 l16 17 19 21 I 26 33 
0 0 1 2 2 3 6 7 8 9 I___!Q_ 11 I2 I2 I3 14 16 I7 21 28 

- I--- 1- 1- --- 1- - _1_1_1_ -~-1-- 11_1_ --1-1 0 0 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 
0 0 0 0 0 1 1 1 1 3 6 6 6 8 IO 12 13 17 22 26 

Meßstrecken bei wachsender Belastung. 

und Spannungen u in kg/qcm 

25180 29610 33990 38470 43040 52180 61330 70670 79 750 189160 98370 108000 117 560 126780 137500 

342 4I6 484 604 624 769 914 1066 1232 1379 
290 338 394 450 506 632 746 820 866 9I6 
366 421 468 5I8 568 667 782 890 1004 I065 -
763 899 1030 1167 1305 158I 1860 2I42 2420 2700 

787 905 1040 1190 1340 1660 1970 (2260) (2650) (2960) 

103 101 I01 102 103 105 106 (105) (109) (110) 

717 817 919 I013 1109 1275 
621 705 797 88I 963 1143 
746 868 966 1072 1171 1399 
725 833 941 1041 1137 1323 
467 494 520 535 541 505 
528 562 597 619 636 624 

1----
880 1030 1180 1335 1495 I810 

1610 1850 2080 2310 2520 2910 

- --1---
183 180 176 173 169 I61 

* 5 



68 Versuche mit Anschlüssen steifer Stäbe. 

[Fortsetzung von Tabelle Jl.] 

Stab 
Nr. 

I II Dehnungen () in % 10-4 
Form des Anschlusses .

1 

I u. L•ge der Meßstrecken Bei nachfolgenden Belastungen P in kg . j 281? 17:10 1_1165~ 116 OtO 1. ~~ 
==~==========~====~~~==~~~~~~~~ 

'I ]I in II ~ ~~--~~ ~-- ~~i I }~~ I ~~~ 

mit Beiwinkel 

(i0 

II 'fi'netto = 57,(i qmn 

Wie bei Stab 59 

61 aber ohne Beiwinkel 

Fnetto = 28,8 qcm 

! Stabmitte e ll 46 97 150 200 
beobachtet t------i----_1 __ 1 __ 18__ 61 112 164 I' 215 

1

1 für die 

I Meßstrecken arri a1 lO 45 
bl 38 83 

88 
128 
101 

37 

131 
166 
150 

172 
207 
195 
128 

Jl Anschluß e1 14 I 51 

11·,-----;--'-------'----~lr ----~----1-4 ·,---2_111---82 

1, 

!, 

Span
nungen 

im Anschluß o =; 49 I 127 202 278 360 

größte örtliche 
Eo 

Omax = 100 

Verhältnis 

"_m."': • 100 in °! 
(J /0 

I
I in Stabmitte -~~~ 1~6 ~--;~-~-- 353 ~ 

am Anschluß 81,81 178 276 ___::__~ 

1~-~~~a-~r~i~~-~[J_j~ ~~~~ 128 

am Anschluß 167 I 140 137 128 124 
I 

a 63 
I 

177 289 389 499 
59 163 447 

beobachtet für die 
Meßstreeken 

b 
c 
d 
e 

65 
66 

190 
193 

267 357 I 
306 403 513 
311 407 519 

Span
nungen 

I 

im Anschluß o = ; 

.. ß .. 1· h Eo gro te ort IC e <Jmax = lOQ 

Verhältnis Oma~ • 100 in % 
0 

64 
68 

97,5 

146 

150 

165 
169 

I 

254 
~---

415 

163 

246 279 312 
251 287 320 ---------
404 556 720 

---------
670 875 1120 

I 
166 

I 
157 155 

in b 20 51 84 115 150 
Stabmitte 

beobachtet 

~~~ a I 21 56 ,I 104 124 160 

e 18 44 i 7l 102 135 
1 16 39 65 91 112 

-------'----- --1--------
al 21 I 59 91 127 158 

am b1 21 56 90 127 147 

für die 
Meßstrecken 

62 

Anschluß e1 18 32 56 87 I' 122 

Wie bei Stab 60 II------;--'-------'---:1:-1--J--l-5_1__2_~--71_.~ 
aber ohne Boiwinkel I P I I 

im Anschluß a = F 49 _127 _202 __ 2_7_8··- _3_60 
Fnett<> = 57,6 qcm _ 

Span
nungen 

größte ör~~he I in Stabmitte _4~5 ~18 +-=~-- 2(3']_~ 
0 m"' = fOö I am Anschluß 45 127 i 196 273 340 

1 VerhältniH in Stabmitte 92 -----;;;--~~----;----;-
1 °:~ ·100 in% am A~schluß ---;2 ~~ -·;n-+ 9~ -9~--

1 



Anschlüsse von Winkel- und U-Eisen. 69 

[Fortsetzung von Tabelle ll.] 

und Spannungen n in kg/qcm 

25180 r Z9 610 1 33 990 1 38 470 143040 :52-isora·1~Wt 7ü67of79 750 189160 1 98 370 : 108 ooo 1 117 560 1126 780 1 137 500 

234 269 I 307 341 377 I 4521 538 629 734 833 917 1020 /110611181 11245 
215 251 288 321 355 I 431 513 601 700 807 897 994 I 1076 1146 I 1207 
245 286 I 325 359 394 459 I 512 5.58 613 656 703 764 I 830 i !HO i 9~)4 
260 298 337 373 409 467

1 

525 579 ß3o 682 736 79ß . 862 I n37 : 1016 
--------~--------------- --~-----

213 256 295 333 373 450 534 618 739 847 941 1055 11180 
1

1307 .
1 

1440 
240 268 299 327 359 II 429 507 597 698 805 900 1005 llOl 1219 13:32 
234 271 307 339 381 440 494 540 581 615 647 695 ! 7461 807 872 

~_:::_~~~~~~-~~~~~~~~~~~1~ 
440 515 590 I 668 74!1 I 905 1005 1230 13851155(] ! 1710 I'"' ! 204Jl i 2200 1238.1 

- 560 -----;;;----;;;-~ 880-11010 ll60 1350 1580 1179; 1975 i 2195 . 2380-! 2540 ~-~680------------- -~--- 1------1 
516 583 660 730 820 I 968 ll50 1330 11590 i 1820 2030 -I 2270 2540 2810 ~ 

~~~---;:;;-~~-;;;--;-;:;~~~~~~~~~~~~I~ 
m1~---m-l~-uo-m~~~illi-;~~I;-i~~~~~i3~-

591 689 787 877 973 111591 I I' II 

537 625 101 791 881 11037 I 
603 696 805 897 996 ll 73 ! 
615 712 809 902 998 ! 1049 ! 

330 I 344 350 352 3471 316 i 
~,__:::_ 368 372 ~~I 

880 11030 1180 1335 1495 1810 

1320 11540 1740 1950 2150 -2255 

~~~~~--;;-~~~ 12'' I i I I 

194 230 267 301 3371 406 465 533 596 r 6C>9 121 784 852 1 910 978 
184 217 252 285 320 382 _ 437 494 555 610 I 666 722 780 • 839 \101 
167 200 235 267 302 374 449 521 598 676 758 838 IH5 . 991 1071 
151 185 218 251 282 354 424 494 fl70 646 729 807 882 ' !l.'i\1 1087 

-- ~~-~- ~:: ~~~! :g~ :~f ~&ä -!~; ~~t -;~~- -~~~ ~-~~~ ~~f ~~~ --~if-~~!~ 
1651 173 2381 275 315 397 480 566 653 740 832 922 1008 1100 11114 
136 168 202 235 270 349 429 508 598 686 778 868 955 1049 1140 

440 I 5151 590 I 668 ~ 9~~~~-~~~~3~~ ~ ~~-0-1~ 2040 220~ -2385-

417 495 575 647 725 875 1000 1150 1285 1455 1630 1800 1970 2130 2340 

424-w~--;;;--660-rn7 -;7~ 1035 -illi 128~ ~5~0- 1790 
1 

1900 21~0 2i6o ~-;70 
----~------------------·-

95 I 961 97 97 II 97 97 I 94 93 93 94 95 I 96 97 97 98 
----------- -~------. - --~------ --

961 98 98 99 97 97 I 97 \ 99 I 93 I 100 105 I 106 107 107 108 



70 Versuche mit Anschlüssen steifer Stäbe. 

Tabelle 12. Verschiebungen in deJ 
U-Eisen NP. 20 einzeln oder zu zweiennur unmittelbar mit dem Steg oder auch gleichzeitig durc 

Art des Anschlusses Tragende Querschnitte 11 Beobachtungen für das Gleiten 

Stab Lage 
Nr. der 

U-Eisen 

Niete I 
- ----,----,Te i-

- -----,----1 Durch- ... 

des Stabes 

Fnetlo 

Reihe samt mm mm qcm 

Anzahl Nietloch llun< 

jeder I Ge- messer 

~+=-~--P=~-=*~~== 

2 
und 

3 
(siehe 

Skizze) 

2 
und 

IO 

3 IO 
(siehe 

Skizze) 

5 10 

5 IO 

32,2- 2,20 - 0,35 

20 80 28,8 

20 80 57,6 

20 80 28,8 

20 80 57,6 

aller 
Niete 

Q 

qcm 

des gegen 

U-Eisens rechts 1 a 0 1 2 4 8 11 
Anschluß- 2 b I 2 3 5 10 I6 

(Steg- blech --- - - - - - ---

rand) links ~ ~ ~ ~ i ~ 1~ 1~ 

U-Eisens 
3I,4 (Flansch

rand) 

Bei
winkel 

rechts 1 e 0 0 0 0 0 0 
2 1 o o o -1 o o 

==- l-'--
links1g0000 13 

2h0000 l l 

II 

Bei
winkels 

rechts 1 i I 1 2 5 
Anschluß- 2 k 0 0 0 0 

- --------- -
blech 1 l 0 0 0 0 

links 2 m 0 0 0 0 

8 12 
I 2 

r------ -
0 1 
0 1 

U E·sen rechts 1 a - I - I -I 0 0 0 
· 1 s Anschluß- 2 b 1 1 2 2 2 3 
(Steg- blech -. --1-1~ 0-1--1--1--1-2 
rand) hnks 2 d 1 1 1 1 2 I 2 

U-Eisens rechts 2 e 0 0 0 I 0 I 1 
2 Bei- 1 I 0 0 __Q__I__Q__ 0 0 

6 ,8 (Flansch- winke! 
rand) links 2 g 0 0 0 I 0 0 0 

Ih000111 

.I: 
[! winke! 
! 

I 

rechts 2 i 0 0 0 0 0 0 
Anschluß- 1 k 0 0 0 0 0 0 

blech ----:-== -Z-l 000-00 0 
hnks1m0000 0 0 

Anschluß- links l i I 0 I 0 0 0 I 2 6 
U-Eisens blech - - -- - - - --

N1etre1he1 rechts 2 d I 1 2 3 4 6 
1

2 h 0 0 0 1 1 .) 8 

1 

. . 1ai23458 

3I,4 1 r--:-------
1 An hl ß- links 1 e 0 0 0 0 0 1 

62,8 

SC U 2 g -1 1 4 7 10 15 

I 
U-Eisens _blec_h --l1b 0-23346 

NJetreJhe5 rechts 2 I c 0 1 I 2 I 2 3 6 

AhJßlinks1IOOOO I l 1 
' nsc u · 2 h 0 0 l I l l 

U-Eisens I blech - ---r--- - - - - 
JN' 'h 1 h 1 a 0 0 0 0 - -

A Jetr:: :. r~i:kt: ~~ r; + -;-,:-;-~~ ~ I ~ 
nsc u 2 0 1 l 2 2 3 

U-Eisens N' blec_hh 5 - h- 111f CO o lo lo-= 1-= 
1etre1 e rec ts 2 c 0 1 1 1 1 1 



Anschlüsse von Winkel- und U-Eisen. 71 

Anschlüssen der Stäbe 59 bis 62. 
Beiwinkel mit den Flanschen a.n ein Blech von 350 mm Breite und 25 mm Dicke ttngeschlossen 

Gleiten des Stabes gegen das An&chlullblecb in mm 10- • bei den folgenden :Belastungen 

29 61+~9901 38470 . 3 040 I· 7480 152180 S6 820 61330 6~00+670 17$180 179750 134$20 89160 193870,Ba370 103220 1os oooL2 sJ m ssol122 2rol126 780 131M0,137 50 

15 18 
22 27 

23 28 
9 12 

0 0 
0 1 

5 7 
2 3 

14 16 
3 5 

1 2 
2 3 

- 1 1- 1 
4 5 

11 ~ 

21 25 ~42 + 32 36 54 - - - - 1- -
34 42 67 
15 18 28 

0 1 2 5 + ~ 2 3 3 4 - - - 1-- -
8 10 11 12 
4 5 5 6 

17 18 19 21 -1--6 7 9 10 
1-- - - -- -

2 2 I 2 
4 4 4 -

- 1 +4 6 8 IO 12 I4 I6 19 21 24 25 28 31 32 36 39 41 43 1 48 57 ~ 
6 7 11 13 15 17 18 20 22 25 27 28 32 33 36 38 40 42 46 51 56 -

7 9 11 13 15 17 18 20 22 24 26 28 30 32 35 37 141455011 55 61~ 66 
6 7 9 10 13 J l5 16 19 21 23 25 26 29 31 35 37 40 45 50 56 63 -

1 1 2 3 5 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 15 1 16 17 ! 18 19 20 21 23 25 
0 1 2 3 3 4 4 5 6 6 8 8 9 10 10 iti 12 13 1 14 15 16 18 19 22 -+--+--1---!--1--1-- 1--1--1- -- -r---1- - -
1 2 3 4 5 5 6 7 8 9 9 10 11 12 13 15 16 17 19 21 23 25 28 
1 2 3 4 s s 1 1 1 8 9 Io u 12 12 13 15 16 11 1s 20 22 24 26 

0 0 0 0 1 1 I ~ 2 2 3 3 4 4 5 6 6 * 9 11 1 13 15 
1 1 2 3 4 5 6 7 7 8 ~ 9 9 10 10 11 2 12 13 14 15 

0 0 1 2 3 4 5 8 9 10 I2 13 I4 16 17 18 20 21 ~123124 
0000011 222 33444566 7 8 8 

11 ;;1;: 1 ~ tt II J I r--==d _-
~~ ,: ,j li a! I:: ----1 ____ I :_r--__L __ I __ 
10 14 18 , 21 23 26 I I I 
9 14 19 23 26 31 1 

2 1 2 2 3 4 7 11 ~4 16 19 22 26 29 32 37 39 42 45 48 50 53 59 61 66 
1 2 2 3 4 6 11 14 17 21 24 29 32 36 41 44 47 I 50 54 56 59 62 66 74 

--o ~-o-l-1 1 i24 6 - 9
11114 16 19 16 20 23 "263133373943 47 51 

1 1 1 1 1 I 1 2 4 7 9 11 14 17 21 24 29 32 34 39 41 44 48 ~ 

f 3 4 -m7 11 14~ I7 21 26 30 34 39 43 47 51 54 58 62 66T:I 71 76 1 82 -+-+ : ~:- 1: ~~ ~ ~: -~: ~: * :: +o :: . ::-:: :: :~ ~: :: :~ I ~ 
1 2 2 3 5 6 9 1J 13 16 17 20 1 24 26 29 32 35 37 39 41 43 46 



7'2. V~rsuchc mit Anschlüss('n st~ifl'r StäbE>. 

T abe lle 13. 

Summe der J)urchbie~nngM beider U-Eisen (Ändenmg drs gegenseitigen Abstandes) 
senkrechf zm· Ebene drr Stt•ge lwi wachsendet· Belastung. 

A. ll il' F lans•· IH·n clr·r U- E i~t'n Eit•,.:t·n na.-lt auß•·n. 

Hi11Cic· 

Stab hlechc M•O•t•·llc ."\ ~~t lcru n~ dc~ Ah~t~rulcs Y.wi:,.~:htll drr1 hcidt•rt U· Ei~t'll iu 1/ 1• )JiiHmett·r hec•badtr ct hC"i rlen 
vor· iiherge:-1rhrirlwm1t:l1 ZttRbcla~tuuJ,ten i11 ~J.! 

hnnolen 1-.t.''" ~:~··· .:..· .....--~--.-----T---r----,---r--.....---r--..-----,---,---
in s . Fij:. rltcn JH~I :!4~1\U ~;H,~O 4:!1~0 50840 ;,~1>11111 (.~7!'11 ~r.n;,n Jllj400 1:!41 60 l 4:l000 IGI910 

~r. 

l!la 
19b 

Mittel -
19a 
l!)b 

Mittel 
-

l!)a 
19h 

-
Mittel 
-

l!)a 
Hlb 

-
Mittt•l 
-

l !la 
I!Jh 

Mitte· I 

I !Ia 
I!Jit 

Mittt·l 

:? I n. 
:!lh 

Mitt<·l 
-

:?in 
:!Jh 

-
Mittl·l ·-

2 Jn. 
:?ib 

:?Ia 
2 J b 

Mittel 
-

21n 
:!Jh 

1\lit tel 

!\litt(' 

~litt e 

.. ;) - 8 - n - n -· Ii .. r> - ;, - :? +- 1 + 3 - s -4~ 

i3 Ja · • - ll -ll - II -- 10 - 10 - 6 - S - 12 

i3 

. i 
2n ··Ii 

- 13 - 15 - IR 
13 - 1:> 

4 10 - 11 - ·I '• 
;, ·- !l ·-· 10 

- ~ -23 
- 21 

-2o,;, 
- 17 - l!l 
- 13 

- 7,5 - 6 ... 2,ö - 10 

- :?5 ·· :?9 --:l4 - 40 - 59 - 94 
- 21 - 32 .. :n - 44 - 57 ,___ 
--2ß - 30,» - 35,» --42 - 08 

- :!0 - 26 - 30 - 40 
1!1 - 23 -:?8 . 35 

- 56 
. 49 

-SI 

1-
. .... i, - !l,i) - 10,ii 

1--1---1 

73 3a .. · -- ~- - --
-15 1!1,;; 2-t,r. - 2!1 -- :17,5 

. -0.!1 . 1.8 ·2.4 . :1.0 
i3 4d 1.~ :?,2 --:?.8 

1- 1-
· ·1,0;; - 2,0 2,H 

- o.011 -0,2 - o.a --0 ,4 
;,<( ·0.:?1 - 0,4 . 0.5 

- O,Ii' - 0,3 --0,4 

0 0 () 0 
. o.n, - O,Ot .. o.o7 

-

·- 3.i 
• 4.:.! 

-a,n;; 
- O, ft 

0,7 

-0,6 

0 
0.04 ---

--4.1i 

·- O.i 

- ;,.:1 - 1.2 -!1,:1 - - lo,o - J:,,o - 2;;.o 
. ;>.i 7,0 -!1.4 - 11 ,8 

- ;;,1) ·· 7,1 - H,-15 - tO,H 

-·O,S - 1.2 - 1.6 - 2,8 - 4,4 -ti,8 
·0,!1 - 1,1 - 1,5 - 2,2 - 3,5 

- O,Sii - 1,1» -1,55 - 2,;; - 3,9u 

+0.1!) +0,20 +0,24 
-0,03 +0.02 
... --- . 

....... .~._~ -o,Q..J -o.o~ o,oa; 0,02 

+ 0 .04 +-tUl4 + O.O!l +0.14 
- 0,02 i O.OO +0.0:? 

·1-
+0,01 +0,04\ +0,08 +O;os +0,11 

0.44 1,0 
0,:14 Ü.K4 

1.!1 
1.4 

:1.2 
3'> 4.0 

7. 1 
i.3 

9.4 
!l,!l 

I 1,2 13,6 
11 .0 
--- . - +---·-

11.1 o,an o_u2 J,r, 2.:1 a,:! G,t 7,2 9,7 
~~ --~~---+--~+----+~~~--~~--~--~~-4----4---~----

75 :!d 

75 3d 

- o.:t! - n. 1 - 1.1 - 1. i - :?.3 ... 3.8 - : •. n -8.3 -· W.o - 12,0 
- 0.:!:! ll.ti - O.X - 1.:> -- :?.0 - :!.Ii -3.:? - :1.:? - i,li - 10,0 
--

0,27 - o,6;; - 0.~15 .. J.G 2.2 a.;, .. ;;,6 -s,o - 1o,o 
- 0.:!0 - O.tiO - 1.0 - I. 7 
- O. :?ti --0,54 - 0,!14 - 1.4 

- :!,:l 
- 2.1 

·3.!1 
- 3.4 

- G.I 
- 5,4 

- 2,5 -· 3,6 

- 2,7 - 3,9 

0,0 
75 5d - 0.1 

n.o o.n o.o 0.02 - 0 ,12 - 0.2i - 0,32 -·0,71 - 1,1 
· ll. l:! -O. I:i - 0,1:? · 0,0!1 - 0. 1:? ·-0.15 -- 0.26 - 0,39 - 0,63 

-o,o; -O.«IG -o,os - 0,06 --0,06 -o,u -0,27 - 0,36 - 0,67 

0.0 +0,01 +0.0:? f 0,0 - 0.01 - 0,02 -0.02 ··0,02 - 0,02 -·0 ,0 1 
75 6 n.o o,on +O.o:? !·0,02 +0.08 + 0.05 +O.Oti +0.06 +0.04 +O.o6 

o.oo o,ot o,o2 o,o1 o,u-t 0,02 0,02 0.01 0,02 



An~chlüsse von Winkel- und U-Eisen. 73 

Tabelle 14. 

Summe der Durchbiegungen beider U • Eisen (Änderung des gegenseitigen Abstandes) 
senkrecht zur Ebene der Stege bei wachsender Belastung. 

i:itab 

Nr. 

20a 
20b 

Mittel 
-

20a 
20b 

------

Mittel 

Binde~ 

bleche 
vor~ 

handen 
in 

Meßstellc 

H. Die Flanschen der U- Eisen liegen nach innen. 

Xmlerung de...; Abstandes zwi~l'hen den beiden U~Eben iH 1/ 10 mm beobachtet bei den 
übergeschriebenen Zugbelastungen in kg 

s. Zei-1---..,.---.,.......--r---,.....--".---..,--......,--".""-=-=c==~ 
Fig. chen lH 580 I 24 860 I 33 520 42180 i 50 840 I 68 780 86 \!50 105 400 I 124160 ' 143 000 

- --
20b : 74 3a -4 - -3 

13,1 
± 0 

17,0 23,0 
+ 4,0 + 9,0 

29,0 
+11,0 

27,0 
+16,0 

20a ~2 ~2 I ~0 
Mitw - -=-~---=-- _ --=- -- -~-- -=--- ---...::::- ----=--- ---=----
- Mitte 1---+--1 ---+---+1---+--+--+---1----1----:----+--
-~-~~ 74 4d -~:~ I 1

'
3 kz~:~ __ -~:!_ ~g _ ~;~ ~3~9 ~!;~ _==:__ 

Mittel - i - - - - - - - --
20a 
20b 

Mittel 
-

20a 
20b 

Mittel 

22a 
22b 

-----
Mittel 

22a 
22b 

---
Mittel 

22a 

0,26 O,OD 
-2,0 

0,22 
-3,0 

0,391 0,50 0.7 1,1 1 2.1 
74 5d - - -3,6 -4,4 -4,8 --5,3 -4,8 

1-__,.,1---+--___,---+---+ --- -+--+---+---+---+' ---+---
- -- ----r----T---~-----~----~--~r' ----+---~~-----+-----

-o.o2 -o,o2 --0,03 - -0,05 I --o,1o I -o,u -o,oo : -0,07 
74 6 1_-_o_._33--,-----+_-__ o_,5_5-+----+---1_,1_o---'-l _-_I_,2_o-l:f-.--1,_2_o+---7,_4_2+--1_,_6_4+-----

l- - -1-1-:-
-0,80 -1,9 -2,8 --3,9 -5,1 -7,1 - 9,3 -ll,O (-ll,O) (-13,0) 

76 1d -1,18 - --3,3 - -5,3 -7,7 - 10,4 - (-ll,O) (-14,0) 
------·- r- ---- -- ---1---+----
-1,04 - -3,1 - -ii,2 -7,4 - 9,9 - (-11,0) (-13,5) 

0,53 1,18 1,84 2,63 3,66 5,35 7,08 8,83 10,9 13,2 
76 2d 0,80 - 2,33 - 4,24 5,98 7,76 9,70 ll,5 14,0 

1---11---1··--- -+---l----+--+---+--+-----1f-----
0,67 - 2,o9 - 3,95 a,67 7,42 9,27 1 11,2 13,6 

3d 
0,49 1,16 1,84 2,60 3,53 5,26 6,95 8,95 I u,3 12,0 
0,73 - 2,16 - 3,96 5,68 7,49 9,72 Ii u,8 14,0 

-------- ---·- -------+-----1 ---------~:~ ~~!e 76 
Mittel an -

22a beide 
22b Ende 76 

-
Mittel 

22a 
22b 

Mittel -
22a 
22b 

Mittel 

76 

76 

4d 

5d 

6 

0,61 

0,07 
0,05 

0,06 

0,34 

2,00 

0,55 
0,39 

0,47 

0,80 

3,75 

1,12 
0,96 

1,04 

5,47 7,22 9,34 11,55 13,0 

1,76 2,45 3,36 4,39 6, 79 
1,58 2,24 3,22 4,18 6,15 

------ ------ ---- , __ _ 
1,67 2,3ii 3,29 4,29 6,47 

-0,02 
+0,05 

+0,02 0,03 0,03 0,07 0,19 0,31 0,50 0,79 
0,94 

1,48 
1,59 - 0,10 - 0,24 0,31 0,46 0,70 

------ ----- ----+---1---··- . ·-· 
0,02 - 0,07 - 0,16 

0,01 -0,03 +0,02 -0,02 -0,01 
0,00 - +0,01 - -0,02 

, _______________ -·-----

0,01 ! - 0,02 -0,02 

0,25 

-0,02 
-0,01 

-0,02[ 

0,39 0,60 0,87 

-0,05 -0,05 -0,02 
-0,01 ±0,00 -0,03 

-------
-0,03 -0,03 -0,03 

1,54 

-0,05 
±0,00 

-0,03 
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Tabelle 15. 
V erschiehung der Bindebleche in Mitte Stablänge gegen die zugbelasteten U - Eisen. 

J<'orm ter Stäbe 

"Flan- Binde-
~tab sehend. bleche 
~r. U-}:bPll Yor-

\trgt•n hHn<lcn 
Jl:ldl in 

J_9a 

Mitte 

19b 

I !Ia u. b 
außPnl_ 

21a 

Mitte 
und 

an den 
21b Enden 

---
21a u. b 

20a l\litte 

:!:!n 
UlllCll 

l\littc 
und 

an dPn 
22b EndPn 

22a u. b 

J\t>lastur gPn in k~ 

w l\IittP 

außen -
21 

l\li tt(' 
und 

an den 
Endl.'n 

22 innen 

I>ie Verschiebungen sind als + gerechnet, wenn bei den Stäben 19 
und 21 nach nebenstehender Skizze die Flanschränder und bei den Stäben 20 
und 22 die Stegrück<'n gegen die Kanten der Bindebleche nach außen 
sich bewegten. 

-

Yersehiebung in 1;\ 0 mm 
~[pß- hruhadttt•t bd dt•n über~esrhrirbent·n Zu~o"tbelastungen iu k.j.! 
gtellL· 

116:)8() 24860 :1:\:J:.W 4~180 i\0840 f>8780 86950 105 400 124160 143 000 

9 --0,10 -0,22 -0,28 -0,40 -0,54 -0,88 -1,30 -1,84 -3,10 -4,26 
10 +0,04 ±0 +0.02 +0.04 +0,04 +0,08 +0,10 +O,Oß -0,08 -0,48 

Gesamt -0,06 -0.22 -0,26 -0.36 -0,50 -0,80 -1,20 -1,78 -3,02 -3,78 

\) -0,08 -0,12 -0,14 - -0,26 . 0,42 -0,72 -0,90 -1,02 -1,72 
10 ±0 ±0 -0,0!; - -0,12 0,14 0,18 -0,42 - 0,4ll -0,88 

Gesamt -0,08 -0,12 -0,20 - -O,:l8 -0,56 --0,90 -1,32 -1,48 -2,60 

Mittel -0,07 -0,17 -0,23 - -0,44 -0,68 --1,05 -1,55 -2,25 -3,19 

\) -0,08 - O,OH --0,10 -0,10 -0,12 -0,16 -0,24 -0,30 -0,44 -0,64 
10 +0,01\ +O,Ofj +0,08 +0,0(\ +0,08 +0,10 +0,10 +0.02 +0,02 -0,12 

Uesamt -0,02 0,02 -0,02 -0,04 -0,04 -0,06 --0,14 -0,28 -0,42 -0,7fi 

!I -O,OH - 0,10 -0,18 - -0,22 -0,34 -O,fiO -0,56 0 ~') - ,j- -

10 ±0.00 ±0,00 ±0,00 - +0,04 +0,0() +O,Oti +0,06 +0,06 -
f;t>HH.Illf -O,OH -0,10 -O,IH - -0,18 -0,28 -0,44 -0,50 -0,66 -- ---Mittel -0,04 -0,06 -0,10 - -0,11 l-0,17 -0,29 -0,39 -0,54 

9 -0,06 ±0,00 +0,08 - +0,18 +0,40 +0,42 +0,68 +0,98 -

lO +0.:34. +0,40 +0,44 - +0,56 +0,1l2 +0,7() +0,\12 +1,40 -

Gesamt +0,28 +0,40 +0,52 - +0,74 +1,02 +1,18 +1,6(] +2,38 -

!) O,lfi tO,OH +0,10 +0.14 tO,:W fO.:W tO,:lö +0,40 +0,50 +0.6(i 
j() ±0,00 0,02 +0,02 +0.04 tO,Oti +0,10 + 0.04 +O,IH +0.26 +0.40 

GP~antt O,lfi tO.Ofi +0,12 +0, 18 + o,:w +O,:lß -+ 0.40 +0,58 +O,iß + l.Ofi 

!) f 0,02 -- +U,OH - +0,1H +0.20 + 0,22 +0,32 +0,38 +0,42 
10 +0,02 - +0,02 - +0.04 +O,Ofi +0, 10 +0,1!-l +O,:lO +0,5!! 

(;p:..;antt +0,02 - +0,10 - +0,22 +0,26 +0,32 +O,:iO +0,68 +1,00 

l\lit tel -0,07 
r-:-:-:-

+0,24 +0,31 +0,36 +0,54 +0,72 +1,03 - +0,11 -

~2 910 6~800 84500 10!"):)70 126 640 147 590 1ö7 g;ll) 16~ 26() 17H610 1HH 9:l0 

() +O.lfi +0,18 +0,18 +0,18 +0,04 - 0,50 -0,!!4 -1,:!8 1,G2 -1,!12 
10 -0,10 -O,Ofi --0,02 --O,Ofi -O,Ofi · -0,50 --0,8ti -- 1,.~6 -1,9fj - 3,20 

Gesamt +0,06 +0,12 +O,Hi +0,12 -0,02 -1,00 -1,70 -2,94 3,48 -5,12 

\) +0,02 +0.14 +0,24 +0,36 +0,44 +0,.'i2 +0.48 +0,48 - +0,44 
)() +0,00 +O,OH +0,08 +0,10 O,Ui -0,22 -0,14 -O,:iO - -0.72 

( ~c>santt +0,02 +0,22 +0,32 +0,4() +0,2H +0,30 +0,34 -0,02 - -0,2!! 
1----

B +0,04 +0,14 +0,20 +0.:!0 +0.:3fi +0,42 +0,44 +0,4() +0,28 +0,12 
10 +0,04 +0,10 +0,12 +0,14 +0.18 +0,20 +0,20 +0,24 +0,20 +0,10 

Ucsatnt +0,08 +0,24 +0,32 +0,44 +0,54 +0,1l2 +0,64 +0,70 +0,48 +0,22 
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Tabelle 16. 

Verschiebung der Bindebleche am Stabende gegen die zugbelasteten U-Eisen. 

Stab 
Nr. 

21b 

22a 

22b 

22a u. b 

I Form der Stäbe 

hen d. bleche Meß· ~"~!an- I Binde· 

Eisen vor· I stelle 
egen han den 

1 ach in 

außen 

innen 

Mitte 
und 

an den 
Enden 

I 

I 

32 
33 

----
Gesamt 

32 
33 

--
Gesamt 

32 
33 

Gesamt 

Mittel 

Verschiebung in 1/.o mm 
beobachtet bei den übergeschriebenen Zugbelastungen in kg 

16580124860133620 l421so 150840 los7so-ls6oso lws4ooi124160iusooo 

A. Gesamt-Verschiebung. 

-0,02 
0,00 
--

-0,02 

+0,06 
+0,00 
--

+0,06 

+0,06 
+0,14 

+0,20 

+0,131 

-0,04 -o,o11-o,o4 -O,o41-o,24 -0,42 -0,84 l -1,30 -
-0,02 -0,041-0,08 -0,12 -0;34 -0,58 -0,84 -1,04 ~ 

-0,06 -0,01) -0,12 -0,16 -0,68 -1,00 -1,68 -2;84 -

----~----'-+0,06 +0,181 +0,26 +0,38 +0,58 +0,84 +1,10 1~ +1,38 +1,64 
+0,10 +0,20 +0,26 +0,44 +0,70 +0,92 +1,22 +1,44 +1,82 

+0,16 +0,38 +0,52 +0,82 +1,28 +1,76 +2,32 +2,82 +3,46 

+0,28r=- +0,72 +0,96 +1,26 +1,56 +1,80 +2J; 
+0,44 +0,62 +0,80 +0,981 +1,20 +1,48 +1,58 

+0,72 +1,34 +1,76 +2,24 +2,76 +3,28 +3,72 

+0,1)1) +1,08 +1,62 +2,00 +2,04 +3,01) +3,69 

B. Bleibende Verschiebung nach dem Entlasten. 

2lb l•~n 
92 Mitte 
• a und 

22b 

22a u. b 

innen 

an den 
Enden 

II 32 
33 

-----

Gesamt 

32 
33 

Gesamt 

32 
33 

---

Gesamt 

Mittel 

-0,02 
±0,00 
----

-0,02 

+0,02 
+0,02 

---

+0,04 

±0,00 
+0,14 
f---

+0,14 

+0,09 

-0,02 ±0,00 -0,02 -0,02 -0,02 -0,18 -0,50 -0,94 
-O,Q2 -0,04 -0,06 -0,10 -0,28 -0,50 -0,72 -0,86 

-+0,06 1 +0,12 +0,14 +0,20 +0,26 +0,32 +0,44 +0,64 +0,68 
+0,061 +0,12 +0,22 +0,32 +0,46 +0,64 +0,841 +1,04 +1,42 

+0,12 I +0,24 ~o:·;~ +0,52 ~;, 72 +0,96 B:2~-l +1,68 +2:-w-

+0,16 -- +0,44 ~I +0.74 +0,94 +1.10 +1,36 
+0,32 +0,361 +0,36 +0,40 +0,52 +0,58 +0, 76 

+0,48 +0,80 +0,92 +1,14 +1,46 +1,68 +2,12 

+0,86 +0,66 +0,82 +1,oo +1,37 +1,68 +2,11 
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Tabelle 17. 

Änderung der Querschnittsform der U-Eisen und das Krümmen der Anschlußbleche. 

Form der Stäbe 

Stab. 
Flan· Binde· 

Meß· Formänderung bei den übergeschriebenen Belastungen in kg 
Nr. 

sehen d. bleche 
stelle 

r·Eisen vor-
liegen handen 
nach in 8290 116_ 58o 124 860 133 520 142180 I 5o s4o 168 78o I 86 950 l1o54oo l12~ 16o 1143ooo 

·-·-------- ·- ··--

a) Krümmen der U-Eisen-Stege auf 200 mm Meßlänge in 1/ 1000 mm 

l9b außen 

Mitte -~~-~~ ~-~:--1-1~ 1- -~~-l-i! I ~~-~ :: 1
+20 t~_Q_ 

46 -
innen 

2la 
21 b 

22a 
22b 

1---119 
außen Mitte 

I und 
. an den 
mnen j Enden 

Alle Werte wie bei 20a positiv; nicht angegeben, da Nullablesung unsicher. 

1o 1g) _1 ~g) [1g) I <-_:_o) I (2~0 ) 1 (1~0 ) <3~) <4~) <5~0 ) (-IOO) 

!=3) '0l .. (-1) 
1

.···<-i) 1l'(=-9l/0=4) <.::i4) <-tST(-42) <-67)-0=-n4) 
-14 -12 - -1 - i -7 +12 +12 + 9 1 +20 +21 

b) Krümmen der Anschlußbleche auf 200 mm Meßlänge in 1/ 1000 mm 

19b außen 

20a . 
20 b mnen 

Mitte 

21 a außen Mitte 
21 b I und 
22a -~--- an den 
22 b mnen Enden 

20 

+_!)__+10 ~~_l_!i___-=_!_~~~--~-~--~~-
_ I 21 

0 20 0 - 5 20 ~ ~ 00 
lO 5 15 31 35 46 51 

- l(ö)('i'ö')"(i'(i) (-10) i (-20) 1 (-30)' (-30) (-30) I (-40) (-40) 
_ _()___,_~7__, +4 ___ 4 __ 4 __ ' _ _1!__~-~--4!_ ___ ~4--=-

- II (128) I (122) (133) I (74) I (-8) (-18) (-6) (-8) (-40) (-58) 
-1 0 - -1 - +8 +22 24 27 27 24 

c) Verminderung des Abstandes zwischen den Flanschkanten in 1/ 10 mm 

19b außen Mitte I I o_o J ___ o ___ l_-=-1-1 -1-2-[_2 ___ 4_] __ 5 __ 
1

1_s_ 
20a . ~ 0 1 0 1 - 2 2 I 2 2 3 -
20 b mnen ~ 0 ! - 0 , - 1 0 I 2 1 1 2 5 -

-~~-:-1-~-uß_e_n+aM-:-~~-e:--1 21 ~~·- ~ ~~ ~ -~ l I l--~~ -~ ~ -~~- ~ : ~ ~~-~ --
22b mnen Enden 4 - 6 ! - 4 6 5 7 7 8 
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Tabelle 18. 

Das Krümmen der Bindebleche bei wachsender Zugbelastung. 
Krümmen nach außen, d. h. in Fig. 69 nach oben ist als + bezeichnet, nach unten als -

Form der Stäbe 

Stab Flanschen Binde- Meßstelle, Krümmungen in 1/ 100 mm bei den übergeschriebenen Belastungen in kg 

Xr. der bleche gelegen am 

U-Eisen vorhanden Bindeblech 

liegen nach in 
8290 116 580124 860133 520142 180 \5o 840168 780186 950 j1o5 4001124 1601143 ooo 

a) Gesamt-Krümmung unter der Belastung. 

außen 3 7 10 13 15 17 17 22 25 31 
3 6 7 10 12 16 19 22 25 

19a 

----~------------ -----------------
-1 -2 -3 -4 -7 -8 -10 -11 

19b Mitte 
20a 17 

innen 
_20_b-+----l----l in Mitte -1 -3 -4 -6 -7 - 8 - 9 

21a Mitte Stab-außen 2 3 4 4 56 5 
21 b und länge 8 8 9 9 10 12 

----------------
-1 -2 -2 -2 -3 -3 -4 -5 
-2 -2 -3 -3 -4 -5 -6 

22a an den 
22b innen Enden 

b) Bleibende Krümmung nach dem Entlasten. 

19a 2 2 2 2 1 1 0 -2 -2 -2 
I 1 1 0 -1 -1 -2 -3 -2 

außen 
--------------------19b Mitte 

20a 17 innen 0 0 0 0 0 0 0 0 
_20_b-+----l----l in Mitte -1 +1 +1 +1 +1 +1 0 

21a 
21b 

22a 
22b 

2la 

außen 

innen 

außen 21b 
1----1 

22a 
22b 

2la 
2lb 

22a 
22b 

innen 

außen 

innen 

Mitte 
und 

an den 
Enden 

Mitte 
und 

an den 
Enden 

Mitte 
und 

an den 
Enden 

Stab
länge 

-1 -3 -3 -3 -2 -2 -2 -2 -3 -3 
-1 -1 3 4 3 4 4 4 3 
------~------~----------

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 

c) Gesamt-Krümmung unter der Belastung. 

- 4 I 8 II 11 15 I 17 22 29 35 I 42 52 

amStab- ------~ 
18 2 I 5 9 12 15 21 25 31 41 _ 

ende -1 -3~ -4 -5 -6 -7 -12 -15 -18 -23 
-1 - -3 -6 -8 -10 -13 -16 -19 

d) Bleibende Krümmung nach dem Entlasten. 

18 
am Stab

ende 

- 0 0 1 1 
- -1 0 -1 -1 

- 0 0 () 0 
- 0 - 0 -

Tabelle 19 (s. S. 80). 

1 
-1 

0 
0 

1 1 1 3 8 
-1 0 2 4 -

0 0 0 -3 --4 
() 0 0 0 --3 
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Form der StAbe 

Flan· Binde-
Stab ~hen der blech 
Nr. U·Eiaen ' 'Or-

19a 
19b 

Mittel 

19a. 

liegen banden 
nac h in 

Versuche mit Anschlüssen steüer Stäbe. 

Tabe ll e 20. Dehnungen der U-Eisen etwa oOO mm vom mittleren 
gemessen am Flanschrande und am Steg auf halber Höhe 

Dehnungen und Verkürzungen (-) 6 in % 10- • btobacbtet 

- --...,----.-- ----- --- ---
am 

Meß· 
sttlle 

(s. 

bei den übergeschriebenen Zugbelastungen in kg 

Fig.85) 10580 24860 33530 50840 68780 88050 105400 124160 H3000 162300 

14 

78 115 
00 139 

153 242 386 438 
185 280 378 474 

82 127 169 261 357 456 

539 
576 

656 808 
690 808 

668 673 808 

Flansch, 15 82 130 166 246 326 407 491 567 
596 
615 

992 

645 
19b 

- - -1 außen 
Mittel 

19a. 
19b ][ 

89 128 162 ~47 325 409 486 554 

Mitte -- - --·1---1--- --
Mitte G 129 t64 j 247 326 408 489 061 606 

Stab· ,,----1-- 131 199 249 j_;j64 -4-77+-5-94-l--6-97-l--68-9 -~5-5-84--4-5-7 

Mittel 

19a. 
19b 

Mittel 

2l a. 
21b 

Mittel 

2la. 
2lb 

----1 außen 
Mittel 

2lt\ 
21 b 

1\littel 

2la. 
21 b 

Mittel 

][ 

länge 

Mitte 
und 

an den 
Enden 

Steg, 11 190 286 360 510 658 774 870 914 980 -

1 
Stabende - - - -

1 

A!}., 1 --J----I---~--I--
I~--+--4--16_1~-~-t--~-6-~1 __ 6_~-I--~-·~7-~-~_M_2+-7_6_94-----

I 
- 79 - 128 1- 163 , -246 -330 - 492 - 583 - 682 -805 - 1270 

Flansch, 12 - 106 - 158 - 198 - 280 - 364 - 438 - 528 - 632 - 788 -
Stabende 1 r- _ 1----1---i _ _ _ 

1 - 93 - 143 1- 181 - 263 - 347 - 4Go - 606 - 667 - 797 

Steg, 
Mitte 

Flansch, 
Mitte 

Steg, 
Stabende 

14 

15 

11 

93 141 185 I 279 376 1 472 1 570 672 ~8o -
92 139 183 ' 285 375 ' 469 571 674 - -

~--1--~~~----1---+--~-+---

93 140 184 I 282 376 471 671 673 - -

95 148 185 275 363 449 533 616 696 -
92 146 175 266 346 433 513 583 - -

---------~---~----11-----~ ----+----1---~----
94 

136 
142 

139 

147 180 271 Sö6 441 623 600 - 1-=-
216 ~76 418 538 652 744 770 - -

--------+- --
210 271 407 631 649 739 777 - -

203 265 395 524 646 734 784 ~8 -

ll---i--+-_- 6-6-1-- - 9-6- :['i;"" -221 -315 '-409 -504 1-611 1-=822-=-
Flansch, 12 - 68 - 102 1-142 - 248 - 350 - 464 - 586 - 728 - -
Stabende I I --- - I - --

- 67 - 99 - 137 - 236 - 333 - 437 1-04.') - 670 - -

1) Unter "Mitte" ist in o.!l~<er Tabelle die Lage zwischrn Anschluß und mittlerem Bindebi('Cb zu 
verstehen. 
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Bindeblech entfernt und am Ende kurz hinter dem Anschluß, 
(s. Fig. 63, 65, 69 u. 70). Zweite Lieferung: Stäbe 19a bis 22b. 

"''"A""'m"'l Dehnungen und Verkürzungen (-·) ~ in % I0- 4 , beobachtet 

Fl Bmde-
Stab an- blech 

Mo·U ,.:;;;.~ "'' ''" """~'"'''""''" '''"''"''"''" ID "' 
Nr. sehen 

liegen vor- I ste e 
banden am 

nach 
J in _ ]'~~~5) I65so 124860 ~50840 16s7soj_s6950 jw54ooj124I60\14aoooi~~::~ 

20a 
I I 76 I 123 I 171 I 267 I 368 4641 5691684 - -

20b Steg, 14 ~i_=-___1~-- 297 388_ 478 567 I 671 - -
-- Mitte 

I 

------ -·-------------·--

Mittel 94 - 1192 282 378 471 568 678 - -
- I ----------------

20a 111 160 . 201 288 379 467 550 598 _ I _ 
20b Flansch, 15 65 - 161 274 382 491 600 705 ' - -
-- innen Mitte -------~------------

-479 ___ 576~--=-~---Mittel [] 88 - 181 281 381 - Mitte --------~----------------
20a 164 232 318 476 590 696 794 862 _ I _ 
20b Steg, 11 160 - 302 448 580 698 798 862 - -

- Stabende -~----------------------

Mittel 162 - 310 462 585 697 796 862 - -- ----~ -------------
20a -98 -148 -192 -290 -380 -468 -550 -650 - -
20b II Flansch, 12 -70 - -142 -220 -296 -374 -454 -542 - -

- Stabende --
--=-i-167-

----------------------

Mittel -84 -256 -338 -421 -502 -596 - -

22a 86 131 174 2671 361 1 457 559 I 661 731 -
22b Steg, 14 115 211 306 401 ! 492 596 688 786 

- Mitte - -~~--~--~ ----
Mittel 101 (131) 193 287 381 1 475 578 675 758 
- --------------------

22a 81 123 163 246 330 415 503 584 621 -
22b innen 

Flansch, 15 -100 - 183 278 373 463 552 634 700 -
-- Mitte Mitte --------------------
Mittel [] und 91 (123), 173! 262 352 I 439 528 609 661 -- an den 22a 100 1461190 272 350 418 496 570 654 -

22b Enden Steg, 186 - 326 460 590 714 820 884 926 ll 
- Stabende ---
Mittel 143 (146) 258 366 470 566 658 727 790 --

-152\-222 -2841-424 
----,--------r--

22a -552 -668 -768 -830 -860 -
22b II Flansch, 12 -168 I - -282 -376 -458 -540 -630 -712 -838 -
-- Stabende I ------------- -
Mittel -160 1-(:_222) -:_28a\-400 505 --604 -699 -771 -849 -
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Tabelle 21. 
Zugversuche mit Materialproben aus dem Stabe 22 b. 

Proben im Amt entnommen, ungeg1üht geprüft. 

Abmessungen Spannungen ~ittlere Dehnung in °/8, bezogen 
~ Ent auf die Länge 

I 
Elasti- fernung '" 
zitiits- Propor- des ~~ 

I Quer-
Ver- jnruches 1- Ei 8 1- s s """ Bruch tionali-

.~ ~ 

Stab Proben- zahl Streck- Bruch- hältnis ;... E S ;... S E " " täts- vonder 
~g~ ~88 "'"" aus· Dicke !_=E grenze grenze " " Nr. eutnahme Breite schnitt 

Os niich· 1=200 ~·s sehen t " 
grenze 

~ ·100 sten 
."~ ~""~ 

Os On II II -~ II II 
-~ 

mm " Op loB End- 0' 
marke 

mm mm qmm !kg/qmm !kgfqmm kg/qmm kg/qmm .,. mm von der E uchstelle .,, 
1 10,2 31,7 323 20200 24,8 25,3 36,7 69 80 43,7 35,1 34,7 66 
2 ..Q 10,5 31,5 331 19 450 22,7 25,6 35,7 72 70 41,2 33,0 32,7 64 bi\ 0 
3 00 10,1 31,7 320 20200 25,0 26,4 36,6 72 95 40,3 31,9 31,9 65 '5. 1 z = ::>..Cl) 4 

[ 
Ol 10,3 31,8 328 19 700 22,9 24,3 36,0 68 80 41,6 32,1 32,0 63 ~ ::: = -- -- - --- --- -~-- - ]~ 

[itte1 - - - 19900 23,9 25,4 36,3 70 - 41,7 33,0 32,8 65 .:::;::: 
· ~-'=' - ~ ~ 

5 10,4 31,8 331 19050 22,7 25,5 38,9 66 '30 33,3 28,2 27,3 56 . _., 
:=..c 

6 8 10,3 31,4 323 10150 24,8 26,3 30,5 67 50 37,5 20,0 20,5 62 '" " ... ·-
7 3 V Cl) 10,3 32,0 330 18 500 21,2 25,5 38,1 67 80 38,7 31,4 31,2 60 S'l~ 

B ""' '" 8 rr.J 10,0 31,4 314 19 850 23,9 27,0 40,2 67 80 36,5 28,0 28,8 57 ~ 
--· -------·-- --- -~- --~ ;--- -· 

litte! - - - 19100 23,2 26,1 39,2 67 - 36,6 29,6 29,2 li9 

Tabelle 22. 
Zugversuche mit eingelieferten J)laterialproben. 

Abme•sungen Spannungen Mittlere Dehnungen in °/0 , bezogen auf 
Ent- die Länge 

I I fernung Quer- I 
Proben-

I Quer- I Ver· 
des _ , -- 1 schnitts- rruch Stab entnahme nach Streck- Bruch- hiil tnls 

Bruches 
<oO,OOVf l o H,<f I I'""" vermin-vonder aus-

Nr. Angabe der Dicke Breite schnitt grenze grenze 0 näch- "'100 mm, l =200 mm, mm derung ; sehen 
Firma Harkort 

I I a, 0 ~~·100 stell je 50 mm je 100 mm 

I 
B On End - '!. 

ma.rke 
rnm mm qmm !kg/qmm kg/qmm .,, H\Jll von der Bruchstelle 

1 12,7 32,2 409 24,5 39,0 63 80 43,5 33,2 33,0 65 
bi\ 

2 aus dem 12,8 32,2 412 24,4 38,5 63 80 42,7 33,8 33,1 63 ·a 
3 Flansch 12,0 32,2 415 23,4 35,4 66 f:iO 42,0 34,0 33,4 62 ::>.. 

:::> 
-- desStabesl9 - - - - ·-----~ -·-- ----··· - -·- ..c 

0 
Mittel - - - 2;1,1 37,6 64 - 42,7 33,7 33,2 63 "' .s. 

4 9,0 32,1 318 23,6 37,7 63 00 40,9 30,0 30,9 58 ~ 

5 aus dem 0,3 32,3 300 20,3 43,9 67 100 37,4 29,3 20,3 49 =· 
Ol 

6 Steg 9,3 32,2 300 29,9 100 34,6 27,0 27,0 40 
..... 

45,5 66 Cl) 

""' -- des Stabes 19 -~-~ -·--·- ""' '" Mittel - - - 27,6 42,4 65 - 37,6 29,1 29,1 52 ~ 

Versuche im Eisenbau A 3. 6 
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Tabelle 23. 

Aus den Mittelwerten Tab. 20 berechnete Randspannungen und deren Verhältnis zu den bei 

Annahme gleichmäßiger Spannungsverteilung errechneten Werten ~· 

Brim \·crsueh augewendete Lash;tufen P in k~ 16581! 24860 33530 50840 68 780 860511 10Hil0 124160 14301!0 

Spannullgen bl'i Annahme gleichmäßiger Lastvt•rteilung über 
171 258 346 526 711 900 1090 1285 1480 

drn Querschnitt: o' = 1'/P in kg/qem 

I. Am Htubende, unmittelbar hinter dem Anschluß. 

Ran<l Lage tler 
Jllmlcblrrhe vorharulcn Stäbe Xr. 

spannUuA:en Flan!'rhf"n 

in Stegmitte außen in der Mitte 19nu. b 322 486 610 8i4 1136 1368 1568 1604 1538 
(Jll = in Mitte u.a.d.Endc1 21 a u. b 278 420 541 814 1062 1298 1478 1554 -

'Iu E I innen in der Mitte 20au. b 324 - 620 924 1170 1394 1582 1724 -
-~-=•u·2 in Mitte u.n.d.Endt>n 22a u. b 286 - 516 732 940 1132 1316 1454 1580 

am Fl;1 m;ehraudl! außen in der Mitte 19au. b -186 -286 -31i2 -521i- 694 - 930 -1112 -1314 -1594 
tll:!= in Mitte u.a.cj.Endf.'n '21a u. b -134 -Hl8 -274 -470- 666 - 874 -1090 -1340 -

--

,1,, E 
·2 innen in der i\Iitte 201t u. b -168 - -334 -510- 676 - 842 -1004 -1192 -

-~-=''I~ in Mitte u.a.d. ~:ml.er 1 '?2a u. b -320 - -566 -800 -1010 -1208 -1398 -1542 -1698 

II. ;lwischer. Anschluß und mittlerem Bindeblech, etwa 500 mm von letzterem entfernt. 

in Htegmitlc 
außen 

in der Mitte l!)a u. b 164 254 338 522 714 912 1116 1346 1608 

"14 = in Mitte u.a.d. ~:nden 21 a u. b 186 280 368 564 752 !)42 1142 1346 -

I14'E I <> innen 
in der Mitte 20au. b 188 - 384 564 756 942 1136 1356 -

l -=Ia·- in Mitte u.a.d.Enden 22au. b 202 - 386 574 762 950 1156 1350 1516 

a m }'lan::;ehramJe außen 
in drr Mitte 19au. h 172 258 328 594 652 816 978 1122 1212 

0 1a = in Mitte u.a.d.Enden 21 a u. b 188 294 360 542 711 882 1046 1200 -
,_ 

'~t5 E I 2 innen in dtr Mitte 120a u. b 176 - 362 542 762 958 1150 13041 -
l - = ( 15. in Mitte u.a.d. Enden 22a u. b 182 - 346 524 704 878 1056 1218 1322 

19 188 1881 176 166 159 15:! 144 125 104 

"n · 100 
21 163 163 156 154 149 144 136 121 -

---- - --
nl 20 18!1 - li!l 175 165 155 145 134 -

22 167 - 149 13!1 132 126 121 113 107 

Verhältni~ in ~~ der 19 -109 -111 -105 -100 - 981 -1031 -102 -1021 -108 
beobachteten 21 - 78 - 77 - 79 - 89 - 94 - 97 -100 -104 -

~~· . 100 Spannungen nl 20 - 98 - - !J7 - 97 - 95 - 94 - 92 - 93 -
"n • "t•• "u und "ts 22 -187 - -164 -152 -142 -134 -128 -120 -115 
zu den bei Annahme 

gleichmäßiger 19 96 99 97 99 100 101 102 105 109 

Spannungsverteilung n" 21 109 108 106 107 106 105 105 105 -
-- . 100 

errechneten nl 20 llO - 111 107 106 105 103 105 -
Rpannungen ol. 22 119 - 112 109 107 106 106 105 102 

19 101 100 !l5 113 92 
91 I 90 87 82 

015 • 100 
21 109 114 104 103 100 !l8 !}6 93 -

o' 20 103 - 105 103 107 
1071 

105 101 -

2:! 106 - 100 100 !)9 98 97 95 89 
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Tabelle 24. 
Bruchbelastungen der Diagonalen. 

Form der Stäbe Gesamt-Bruchbelastungen 

Flanschen I Einzel· 
Verhältniszahlen % 

Stab Bindebleche r~age des 
Nr. der U·Eisen werte Mittel ~'!an· Bindebleche in Bruches 

Bemerkungen 

liegen 
vorhanden p kg sehe Mitte = 100 

nach 
in kg außen Einzel· I Mittel = 100 werte 

19 außen 246200 100 
II 

100 I 
Mitte 

Stablänge - 100 Diese Stäbe sind 
20 innen 249030 101 100 früher einge-

21 außen Mitte'und 234800 100 95 Bei allen liefert als die 

an den Enden - 92 Stäben rissen übrigen 
22 muen 220 400 94 89 ein oder beide 

19a 175 200 100 
Anschi uü-

2 Zerreißproben außen 162 410 100 bleche in der 19b Mitte 149 620 
er1!ten, dem 

aus den An· 
-- -----·--·- 100 schlußblechen 
20a Stablänge 

134 970 1148 440 Einspann- der Stäbe 20a innen 92 100 
20b 161910 bolzen- zu- und 22a, im 

Amte entnom-
2la 155 770 1155 440 

nächst liegen- men, lieferten 
außen 100 96 den Nietreihe im Mittel die 21b Mitte und 155 llO 

i Zugfestigkeit --
an den Enden ------- 103 

22a 174 390 1166 120 
<18 = 4060kg/qcm 

innen 107 I ll2 (s. Tab. 25) 22b 157 850 

1 ) 10 (500- 3 • 21) = 4370 qmm. 

Tabelle 25. 
Zugversuche mit Materialproben aus je einem Anschlußblech der Stäbe 20 a und 22 a. 

Proben im Amt entnommen, ungeglüht geprüft. 
Proben 1-3 aus Stab 20a, Proben 4-6 aus Stab 22a. 

Abmessungen Spannungen ~ ~ § Dehnungen in %, bezogen • : b() 

1--...,----,---IElasti·l----;---,---,---l:t-5~ a> aut die Länge ~ ~ 

Stab 
Nr. 

Proben· 
Entnahme 

zitäts· p / I Ver- ~ 2~~1-----,-~-----;1--l·;: Q) 
Quer- zahl ti~~f{." Streck· Bruch- hältnis .,;c;·" e l=5,65Yt l=11,3Ytl ~ ~ 

Dicke Breite schnit 1 tlits- grenze grenze u" ~-e.";-g = 100 mm, = 200 mm, l=200 iil S 
I a=E grenze as (JB --!...•lOOE~~~ je60mm jelOOmm mm &~ 

Gp f1B ~ ~ ~ """ 

mm mm ! qmm kgjqmm kg/qmm kg/qmm kgjqmm % mm von der Bntchstelle 1 % 

1 
4 
2 
5 

obere 
Rand

e--- zone 
untere 

9,2 
9,1 
9,2 
9,1 

1

35,2 I 324 19 950 12,4 24,1 37,4 65 100 39,4 i 32,1 32,1 
35,0 319 20 760 21,9 23,3 37,5 62 30 37,7 30,8 30,3 
35,1 324 20 350 12,4 23,8 38,2 62 35 39,2 33,3 31,9 
35,0 319 21160 15,7 24,3 37,7 64 80 41,3 32,2 131,9 

-----t----'---+---1--- ---c--- -1-----1----i--
- - 20560 15,6 23,9 37,7 64 - 39,4 32,1 31,6 

----+--------r---~--~---+---~~~-~--
3 9,2 35,3 325 20 300 21,5 26,0 40,31 64 15 34,0 26,2 23,6 
6 Kern 1) 9,2 35,1 324 207 20 18,5 25,4 40,8 62 30 32,8 25,4 25,6 

- --1-------'--+--t---\--1---1---- ----c---·----------
Mittel j 1 - 1 - i - i '"" .. .._." :;:,o 25,7 40,6 I 64 - 33,4 25,8 

Mittel 

24,6 

1) Dicke entspricht der Dicke des tragenden Querschnittes des Anschlußblechos. 

ü* 

68 
67 
70 
68 

68 

62 
58 
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Tabelle 26. 

Ausnutzung der Materialfestigkeit in den Anschlüssen der Diagonalen. 
Mittlerer Netto-Gesamtquerschnitt der beiden Anschlußbleche F. = 2 (50- 3. 2,1) = 87,4 qcm. 

Form der Stäbe Material· 
Ausnutzung der 
Materialfestig· 

Stab ! Bruchbelastung spannung keit 

Nr. Fla~sche~ der I Bindebleche p 
r1.o = P_ an 

U· Elsen hegen vorhanden in a lla 406~. 100 
nach 

kg kgfqcm " ,. 
19a 175 200 2080 51 

---- außen 
19b Mitte 149 620 1710 42 

20a Stablänge 134970 1550 38 - innen 
20b 161910 1850 46 - I 21a 155 770 1780 44 
--- außen I 

21b Mitte und 155ll0 1780 44 

~ 
an den Enden 

174390 2000 49 
innen 

b 157 850 1810 45 

Spamersche Buchdruckerei in Leipzig. 
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