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V ersuche nlit Anschlüssen steifer Stäbe. 
Von Professor Dr.-Ing. M. Rudeloff. 

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, lO 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 '"' ___ 700 20 

B · d D' k. ZJ!f a L90·90·9 ' c }~-
re1te un 20. mm w e ange- f-if---~~fjl"-----4$~-+:fr~-- -~ 

schlossen war, der Nettoquer- : ·~'Ho Je.._ wo--~ , 

schnitt des Zugstabes betrug Fnetto - 1760 
Fig. 1. 

= 13,4qcm, derbeanspruchteNiet- Stab 1: Fnetto=15,5-2,3·0,9=13,4qcm. 

h 'ttQ 166 B Qniete=4·4,15=16,6qcm. quersc nl niete = ' qcm. e-
obachtet ist während der stufenweisen Laststeigerung das Gleiten des Winkels 

gegen die Flacheisen an den in Fig. 1 mit a bis d bezeichneten Stellen, d. h. an den 

Schenkelrändern und den Winkelrücken; zum Messen 
t a bd c 

des Gleitens dienten die auch schon bei den früheren ro //' ".".". 

Versuchen1) benutzten Zeigerapparate mit der Dber
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. 1) 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 
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Fig. 2. Bleibende Verschiebungen in 
den Anschlüssen des Stabes 1. 

Winkel NP9 mit 4 Nieten 
an Flacheisen an

geschlossen. 

1) Rudeloff, Versuche mit Nietverbindungen und Brückenteilen. Verhandlungen des Vereins 
zur Beförderung des Gewerbefleißes 1911, Beilieft, Fig. 3. 
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2 Versuche mit Anschlüssen steifer Stäbe. 

außerhalb der Mittelebene der Flacheisen nach der letzteren hin stark durch
gebogen. Die aus den vorstehend angegebenen Grenzbelastungen .sich ergebenden 
Spannungen s. Tab. 7. 

}'ig. 3. Stab Kr. 1 nach dem Versuch. 

Stab 2 (Fig. 4) bestand aus zwei Winkeleisen, NP. 9 (90 X 90 X 11), 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-

Flg.4. Stab 2: Fnotto=S7,4-2·2,3·1,1=32,3qcm, Qnlete= 12• 4,15=4G,8 qcm. 

messer betrugen 23 mm. Der tragende Nettoquerschnitt des Stabes berechnet 
sich zu Fnetto = 32,3 qcm, der beanspruchte Nietquerschnitt zu Qniete = 49,8 qcm. 

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

1. des einen Winkeleisens gegen die Anschlußbleche A an je 2 Meßstellen 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 f und 
4. die Dehnung des Stabes; wobei beide Anschlüsse innerhalb der Meßlänge 

von 1,73 m lagen, der eine der beiden symmetrisch gelegenen Endpunkte der 
Meßlänge ist in Fig. 4 mit g 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 Meßstellen 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 (Meßstelle e). Bei reiner Längsbeanspruchung hätte die 
Summe der Bewegungen c und e gleich der Bewegung a sein müssen; Q.ies trifft 
nicht zu, sondern a ist größer. Hieraus ist zu schließen, daß die Anschlüsse auch 
Biegungsbeanspruchungen in der Ebene des Anschlußbleches unterlagen. 



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 a ls auch mit Beiwinkeln 
an Bleche angeschlossen waren; die beiden 
Winkeleisen lagen aber nicht einander sym
metrisch gegenüber, sondern waren kreuz
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 
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Fig. 5. Formänderungen des Stabes 2. 
a undb: Verschiebungen des Winkel~tabes\gegen die .An-
c ., d: .. der Anschluß..-lnkeilschlußbleohe, 

1: des Winkelstabes gegen den An· 
schlußwlnkel, 

o: Ver!Angerung des Stabes aull73cm Meßllnge, 
gemessen über beide AD&Chllis8e. 

yon 23 mm Durchmesser. Die beanspruchten Querschnitte waren demgemäß wie 

beim Stabe 2 : F netto = 32,3 qcm, Qniet e = 49,8 qcm. 

Fig. 6. Bruchverlauf beim Stabe 2. 
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Fig. 7. Stab 8. Fnett0 = 37,4 - 2,23·1,1= 32,8qcm. 

Quiete = 12 · 4,15 = 49,8 qcm. 

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

(s. liJ.g. 7): 
1) Als "erste" oder "äußere" Niete sind diejenigen bezeichnet, die dem Kraftangriff (Stabende) 

zunächst lagen. 
1* 



4 Versuche mit Anschlüssen steifer Stäbe. 

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

2. der Beiwinkel für I gegen das Anschluß blech, Meßstellen e und 1; 
3. des Winkeleisens I gegen seine Beiwinkel, Meßstellen g und h, sowie 

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

Die Beobachtungswerte sind aus Tab. 3 zu ersehen; nach den Mittelwerten 
sind die Schaulinien, Fig. 8, aufgetragen. Aus ihrem Verlauf ergibt sich, daß das 
Winkeleisen II (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 II stärker auf 
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Fig. 8. Formänderungen des Stabes 3 (s. Fig. 7). 

c ,, d = " des oberen " gegen da.s a, c, e am r~c n aben e 
a und b = Verschiebungen des unteren Winkeleisens} { hte St d 

e " t = " des Beiwinkels Anschlußblech b, d, f " 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 I) 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 und I an den 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 plötzliche erhebliche Zunahme des Gleitens 
an den Meßstellen a und b bei etwa 8I 000 kg Belastung macht sich auch in dem 
Verlauf der Dehnungslinie h geltend. 



Anschlüsse von Winkel- und U-Eisen. 5 

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

Fig. 9. Bruchverlauf beim Stabe 3 

Stab 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 Beiwinkel B durch je drei 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. 

Flg. 10. Stab 4 : Fnetto = 32,2- 2·2,8·1,15=26,9 qcm. 
Qnlete = 12· 4,15 = 49,8 qcm. 

Die beanspruchten Querschnitte berechnen sich zu Fnetto = 26,9 qcm und 
Qniete = 49,8 qcm. 

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

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

2. des U-Eisens gegen die beiden Beiwinkel, Meßstellen b und e sowie 

3. der beiden Beiwinkel gegen das Anschlußblech, Meßstellen c und f; ferner 

4. in 0,01 mm die Durchbiegung des U-Eisensteges in der Mitte zwischen den 
beiden Anschlüssen auf 990 mm Länge. Die Messung zu 4. erfolgte mikro
metrisch. Die Mikrometerschraube war an einer Latte in deren Mitte be
festigt, die mit den Enden in den Endmarken der Meßlänge mit einen bzw. 
zwei Spitzen auf dem U-Eisen stand. 

Die Ergebnisse sind aus Tab. 4 und den Schaulinien Fig. 11 zu ersehen. Nach 
ihnen nahmen die Verschiebungen a und d 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 Beiwinkeln, obgleich die Verbindung zwischen 
beiden durch 4 Niete bewirkt war, geringer, als der Gleitwiderstand 
z.wischen den Bei winkein und 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. 11), dagegen erreichten sie bei dem linken 
Anschluß nennenswerte Beträge (s. Schaulinie f, Fig. 11) und zwar waren sie be
sonders groß für die Meßstelle f1 (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 l\fitte nach dem Steg, d. h. nach 
der Zugachse hin sich durchbog. Die Durchbiegung nahm bis zu etwa 54 t Be-
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Fig. 11. Formänderungen des Stabes 4. 
a und d: Verschiebungen des U-Eisens gegen die Anschlußbleche; 
b " e: " Beiwinkel ; 
c " f: der Beiwinkel gegen d ie Anschlußbleche. 
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Durchbiegung des U·Eisens beim Stabe 4 auf 
990 mm l\feßlänge. 

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 F •• uo = 53,8 qcm, Q";ete = 99,6 qcm. 

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

l. der beiden Anschlußbleche gegeneinander, Meßstellen a1, a2 und bu 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-Eisens1 ) , l\feßstellen c1 

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

1) Die Anschlußbleche lagen beim Versuch wagerech t , die beiden U-Eisen elenmach untereinander. 
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b) an den inneren Stirnflächen der oberen und unteren Beiwinkel bei e1 und e! 
(rechts oben) sowie Z1 und l 2 (links oben) und bei / 1 und f2 (rechts unten) 
sowie m1 und m2 (links unten); 

3. der Beiwinkel des oberen U-Eisens gegen das Anschlußblech bei d1 und d 2 

(rechts) sowie k1 und k 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. 

Fig. 13. Bruchverlauf beim Stabe 4. 

",t;.I!(JIQ80 ';~ : : 1!1 

fi I: 4:ifp.::: ~= =: =:: ~;j1p:fw::t: if. • 
a., 4z 

Flg. U . S·t.a b 6: Foetto = 2 (82,2 - 2·2,3·1·15)= 53,8 qcm. 
<.lotete = 2 ·1 2 •4,15 = 99,6 qcm 

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 aufeinander genieteten Anschluß-
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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 kgfqcm Schubbeanspruchung in 
den Nieten überwunden, während bei den Stäben 2 und 3 die Schubbeanspruchungen 

Jo 

·--~ --
/ V 

160 

I 
V 

1ZO 

I 
I 

I{ 

J 
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T1 = 1090 und 1230 kgfqcm erreicht 
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 l 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, 

1 2 J V~rlähg~ron/ 6 :, 10-, 8 Stab 4, wieder an beiden Enden über-
Flg. 15. Dehnung des Stabes 6 auf 1,65 m MeBiinge, einstimmend, beim Beginn des Glei-

0 

gemeaaen über belde Anachltlsse. tens wesentlich geringere Schuhbean-
spruchungen (950 kgfqcm) 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 Nr. 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 Materialausnutzung bei den verschiedenen Anschlüssen 
ist daher nach den erzielten Zugspannungen a2 , T ab. 7, zu beurteilen. Auch hier 
zeigt sich wieder der einseitig angeschlossene, einzelne Winkel, Stab 1, mit o2 

= 3260 kgfqcm dem Anschluß von zwei parallelliegenden Winkeln, Stab 2 und 3, unter
legen. Bei letzteren ist o2 = 3750 und 3800 kgfqcm. DieAnordn u ng der b e i de n 
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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 5mit 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 

Fig. 16. Bruchverlauf beim 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 o8 , Tab. 8), so 
ergeben sich folgende Verhältnisse : 

!i Verhältnis _der Bruchfestigkeit o 2 des Stabes in % zur 

Stab Nr. ~ ~ Streckgrenze o8 j Bruchfestigkeit oe 

~~------- ·· des Materials 
======~============= 

1 121 79 
-------- ·------- --·-- - · ---------

2 135 88 
---~~~---------- -

3 137 89 ---- - --- --- ------ - ---
4 144 98 

5 131 89 

Mittel für 2 bis 5 11 137 91 

Hiernach beträgt, abgesehen von dem Stabe 1 mit auffallend geringer Festig
keit, die mittlere Festigkeit der untersuchten Anschlüsse 137% der Streckgrenze 
und 91% der Bruchfestigkeit des Materials der angeschlossenen Stäbe. 
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Reihe II. 

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

Geprüft ist je ein Stab Nr. 54 bis 62 von den in den Fig. 17, 18, 19, 28, 29 und 
39 bis 42 dargestellten Abmessungen. 

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

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

Stab 54, Fig. 17, mit 5 Nieten von 20 mm Durchmesser bei 80 mm Teilung 
55, " 18, " 4 " 23 " 90 " 
56, " 19, " 3 " 26 " " 100 " 

Die tragenden Querschnitte Fnetto der Stäbe und die Scherquerschnitte Qniete 
aller Niete berechnen sich : 

bei Stab 54 zu: 
55 ": 
56 ": 

Fnetto = 15,5 -2,0 · 0,9 = 13,7 qcm; Qmete = 5 · 3,14 = 15,70 qcm 
Fnetto = 15,5-2,3 • 0,9 = 13,43 " ; Qn~ete = 4 • 4,15 = 16,60 " 
Fnetto = 15,5 - 2,6 • 0,9 = 13,16 ., ; Qniete = 3 • 5,31 = 15,93 " 

DiePrüfung erfolgte auf der 500-t-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: 
<X) senkrecht zur Ebene des angeschlossenen Schenkels, 
~) parallel zur Ebene des angeschlossenen Schenkels. 

Die Gleitbewegungen sind wie bei Reihe I mit Zeigeapparaten (Übersetzung 
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 19 immer zwei, bezeichnet 

• .. • -f 
B - ~ • • •• J 

:: :; lt"' 

Fig. 17. Stab 54. F 0 ,u0 =15,5 - 2,0·0,9 = 13,7qcm. 
Qolete = 5·3,14 = 15,70 qcm. 

mit a und b, am linken Ende und mit e und f am rechten Ende, an dem Winkelrücken 
und zwei, bezeichnet c und d sowie g und h, an dem Rande des angeschlossenen 
Schenkels. Hierbei lagen zwei Meßstellen einander paarweise gegenüber, und zwar 
zwei in dem mit der Achse des ersten Nietes, zwei in dem mit der Achse des letzten 
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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 a undß (s. oben unter 
b) ist mit zwei Mikrometerschrauben gemessen. Sie waren je an einem starken Brett 
(s. Fig. 30 bei ba und bß) angeschraubt, dessenEnden in zwei bzw. einem Punkt an dem 
Schenkel des Winkels anlag. Die beiden Stützpunkte des einen Endes waren durch 

Fig. 18. Sta b 55. .Z.'netto = 15.5 - 2.3 ·0,9 = 13,43 qcm. 
Qnlete = i·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. Unjier den Tastspitzen der 
Mikrometerschrauben, die an dem Meßbrett zwischen den vorbeschriebenen Stütz
punkten angebracht waren, waren ebenfalls ebenePlatten auf den Winkel aufgelötet. 

Fig. 19. Sta b 56. Fnetto = 15,5- 2,6•0,9 = 13,16 qcm. 
Qnlete= 3·6.31 = 15,93 ., 

Das Durchbiegen parallel zur Ebene des angeschlossenen Schenkels wurde in der 
Stabmitte auf 500 mm Meßlänge beobachtet (s. bß 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. Durchbiegu.ng des Winkels, Stab 54, senkrecht 
zu den Anschlußblechen (s. Fig. 17). 
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Fig. 21. Durchbiegung des Winkels, Stob 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 gegenüb erliegenden Rande des angeschlossenen Schenkels 
(Meßstellen c, d, h, g). 
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Fig. 22. Durchbiegung des Winkels, Stab 54, 
bei wachsender Belastung. 

·- · P<>rallel zur Ebene des angeschlossenen Schenkels 
· auf 500 mm Länge 

x .... x senkrer.ht zur J.:bene des angeschlossenen Schenkels 
uuf 580 mm Länge gleich Abstnnd zwische n den letzten i\"ie· 

ten an beiden Enden. 
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Fig. 23. Durchbiegung des Winkels, Stnb 55, 
bei wachsender Belastung. 

· - · puallel zur Ebene des angeschlossenen Schenkels 
auf 500 mm Länge. 

x .... x senkrecht zur Ebene des angeschlossenen Schenkels 
auf 600 mm Lange. 
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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 wesentlic~ 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 Z:ug
spannung und 816 kgjqcm Schubspannung; am rechten Ende traten wesentliche 
Unterschiede im Gleiten neben dem erst en und dritten Niet erst bei mehr als 18 t 
Belastung = 1368 kgjqcm Zugspannung und 1130 kgfqcm Schubspannung em. 
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F ig. 24. Gleiten der Stabenden (Winkel) gegen <lie Anschlußbleche bei wachsender Bela.stung. 
- nm linken, •••• am rechten Ende, • erstes l'i iet, x letztes Niet, von der Einspannung aus gerechnet. 

Die Mittelwerte für beide Stabenden (s. Fig. 24) lassen keine gesetzmäßigen 
Unterschiede 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 Bruchbelastungen betrugen für die drei Stäbe: 
be i Stab Nr. 

Bruchlast . . ....... . 
Zugspannung im Winkel .•. kgjqcm 
Schubspannung in den Nieten kgjqcm 

54 
55090 
4020 
3 510 

55 
55 090 
4100 
3 320 

56 
50 940 
3 870 
3190 

d) Die Art der Zer~törungen 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 letzten 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 der abstehende Schenkel nach außen verbogen. Hinter 
dem Niet Nr. 1 war der Winkel an beiden Enden stark von dem Anschlußblech 
abgebogen; dies bestätigt das oben 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 Stabe 1 der Reihe I (s. Fig. 1). (Winkel NP. 9, 4 Niete von 23 mm Durchmesser), 

Fig. 25. Anschluß des Stabes 54 nach dem Bruch durch Abscheren der Niete. 

Fig. 26. Anschluß des Stabes 55 nach dem Bruch durch Abscheren der Niete 

dabei betrug die Bruchfestigkeit des Stabes l nur 43 800 kg, die des Stabes 55 dagegen 
55 090 kg, beim letzteren also 11 290 kg oder 26% mehr als bei ersterem. Es erscheint 
nicht ausgeschlossen, daß hier die Art der Einspannung eine wesentliche Rolle mit
gespielt hat. Stab l war mit Beißkeilen also fest eingespannt, während Stab 55. 
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mittels Bolzens, also nahezu zwanglos eingespannt war. Bei ersteren war der ange
schlossene 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 der Anschi uß 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 sc horen sämt
liche Niete ab. Bei Wahl von nur 3 aber stärkeren Nieten mit 26 mm 

. ~ .. 

,-
.. ~ ...... , .. ~,., . 

.. ----- ... 

Fig. 27. Anschluß des Stabes 56 nach dem Bruch durch Zerreißen des Winkeleisens. 

Durchmesser (Stab 56) riß der Winkel im letzten Niet und die Bruchfestig
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 Winkels 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 Meßeinrichtungen. 

Die Stäbe 57 und 58 (Fig. 28 und 29) bestanden je aus zwei Winkeleisen 
(90 X 90 X 11 mm), deren Enden nüt einem Schenkel unmittelbar , mit dem zweiten 

10 

m 

Fig. 2. tab 57 : F nctto = 2 · (18, 7 - 2,0·l, l ) = 33,0 q c m. 
Q nlote = 12 · 3, H = 37,6 q<'m. 

durch einen besonderen Beiwinkel an Bleche von 320 mm Breite und 15 mm Dicke 
angeschlossen waren. Hierbei lagen die beiden Winkeleisen beim Stabe 57 mit den 
unmittelbar angeschlossenen Schenkeln einander gegenüber _j L, während sie beim 
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Stabe 58 kreuzförmigen Querschnitt _jl_ bildeten. Sämtliche Verbindungen be

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

... ~ 11 a b L!JtNXNf L!JO·!J(J·" e 

~0· .. i+-t<> +- '><; 0urcflbt_<gv"9 t oif l• ${}(} f ti~ <>nro- 1 :_e: lt· 1 ..- ·~.,.~- 2 
- -

toa ', ~ · ·•I .. ... •C a g ho ~ +-
810 1670 

--350__. 

- k l m 

Fig. 29. ta b 5 . F netto u. Q nielc wie bei tub 57. 

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

F netto = 2 X 18,7 - 2,0 · 1,1 = 33,0 qcm 
Qniete = 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: 
cx) 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, /) ; 

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

Fig. 30. Stab 58 mit den Meßvorrichtungen 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, .x bis a, r 
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 d 
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 Zapfend 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 s der Bewegung P 1 , 

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

f~ 

tPz 

1<8 
e 

--=y. 

g 

r 8 

c~~ a vo: 
Fig. 31. Gleit messer. 

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 s 
bewirkte. Die Blattfeder f drückte das umgebogene Ende des Drahtesagegen 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 Drahtes a gegen den Bügel e 
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, .x 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, .x lagen 
die Stützpunkte des Brettes wieder an beiden Enden außerhalb der Anschlüsse. 
Die Gesamtmeßlängen betrugen für b, .x 1600 mm, für b, ß 500 mm. 

Die Dehnungsmessungen zu cerfolgten mit Martensschen Spiegelapparaten 
in 1hooo cm (s. Fig. 30) - die Lage der Meßstellen s. Tab. ll -. An den Meßfedern 
der Apparate waren feste Spiegel angebracht, an deren Drehung die Winkelbewegungen 
des Stabes Hn Raum beobachtet wurden, um die die Anzeigen der Dehnungsmesser 
richtigzustellen waren. 

2. Die Versuchsergebnisse. 

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

Versuche 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 
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die Zugachse tatsächlich in 
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 0 
-~z -41 o 0,1 o,z 43 O,ll 45 46 4" :g, 

Ovrclibt~g kreuzförmig angeordneten 
Fig. 82. Durchbiegung Je einte Winkels der StAbe 67 und 68 Winkeln lag die Schwer-

bei wachsender Belaatllllfi. 
- parallel zur F.bene des unmittelbar t.ngeschl0811enen Schenkels punktsachse S der \Vinkel-

auJ 600 mm Meßllnge. · 26 2 ß h lb 
.•.••• senkrecht zur Ebene des unmittelbar angeschlossenen Schenkels msen um , mm au er a 

auf 1800 mm MeBilnge. dersenkrecht 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

Fis. ssa. FiJr. 88 b . 

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 T= P · E = P · 23,8 
mmjkg sich von der Ebene x ""' x a b , also in 
Fig. 33 b nach obe n 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 

~-~~ d h 'h 
Fia. s~. Darstellung der auf den Winkel w an den Beiwinkel B geltend, indem urc I n 

einwirkenden Biegungsmomente. ein zweiter Kraftangriff an der Außenfläche des 

vom Anschlußblech abstehenden Schenkels gegeben ist mit dem links drehenden 
.:\foment Mt = P · 26,2 mmjkg. Unter der Vorau ssetzung gleitungsloser Haftung 
aller drei Nietverbindungen zwischen Anschlußblech, Winkeleisen und Beiwinkel 
überwog das linksdrehende Moment um 

Mt - MT = P (26,2- 23,8) = P · 2,4 mm 
und tatsächlich ist die Durchbiegung des Winkeleisens dem Momente M 1 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, bß; 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. 33 c ebenfalls zwei verschieden gerichtete 
Biegungsmomente, das aufwärts drehende, nach der Zugachse hin biegende Moment 
M . = P · 26,2 mmjkg durch den unmittelbaren Anschluß und das abwärts drehende, 
von der Zugachse ab biegende Moment Mu = 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 M. das größere. Wenn das Winkel
eisen trotzdem wider Erwarten entsprechend der Richtung von Mu 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, tX 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 dieGleit beweg ungensind 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 d{m weiteren Betrachtungen lediglich 
die Werte für die letzteren zugrunde gelegt. Sie sind zur besseren übersieht in Fig. 34 
und 35 zu Schaulinien aufgetragen. t 

0 9 
Aus Fig. 34 erkennt man, daß 

'00: nennenswertes Gleiten des Winkel- ~/ 4 
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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
winkels 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 Stabe 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 Wa des Winkeleisens gegen das Anschlußblech besonders stark 
gegenüber dem Gleiten Wb des Winkeleisens gegen den Beiwinkel und dessen GleitenB" 
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 Wa der Belastung nahezu proportional zu, während Wb und Ba 
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 Wb und Ba wieder in geringerem 
Grade zu, während Wa stärker anwuchs; daher bog zugleich das Winkeleisen nun unter 
der überragenden Wirkung 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: 
beim Stabe 57 58 

Bruchbelastung . . . . . . . . . . kg 125 790 122 270 
Zugspannung in den Winkeleisen . . kgjqcm 3 820 3 710 
Schubspannung in den Nieten . . . kgjqcm 3 340 3 240 

d) Die Art der Zerstörung zeigen die Lichtbilder Fig. 36 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 Winkelrücken (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, da die Dehnungen und Durchbiegungen nicht an demselben Winkeleisen 
gewesen worden sind. 
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Unter der Annahme, daß beide Winkel gleich hoch beansprucht waren, sind 
in Tab.ll mit dem ElastizitätsmodulE = 2150000kgjqcm1) und denfettgedruckten 
Höchstwerten für die Dehnungen b die den einzelnen Laststufen zukommenden 

örtlichen Zugspannungen amax berechnet ( Omax = ~O~) und den Spannungen a gegen

übergestellt, die sich für den Anschlußquerschnitt F netto bei denselben Laststufen 

ergeben. Die Verhältniszahlen ~~ · 100 sind durchweg größer als 100. Die Unter-
a . 

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 kgfqcm zukommt, 

Fig. 36. Anschluß des Stabes 57 nach dem Bruch durch Abscheren der Niete 

Fig. 37 Anschluß des Stabes 58 nach dem Bruch 

so lassen die vorliegenden Beobachtungen keinen sicheren Schluß darüber zu, ob die 
Höchstspannungen innerhalb der Meßbereiche am vollen Winkeleisen infolge Bie
gungsspannungen tatsächlich größer waren als in dem schwächeren Anschlußquer
schnitt. 

1) Bestimmungen des ;Elastizitätsmoduls an Zugproben aus den Winkeln liegen nicht vor. 
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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 kgfqcm. Mit ihr ist die Proportionalitätsgrenze 
des Materials sicherlich überschritten und damit verlieren die berechneten Werte 
für die höheren Spannungen (etwa von a ""':l 2000 kg/qcm) an Bedeut ung. 

6~'r---,---.----.~.-~--,----r---,----.---,----r~~--~--------~ 
le.(.\ ----- :~-- __ 'f 

~0~--t---t---+1 ~ \f4--~---1---4--~~-~-~· ~-~-~-~~~--~--+-~ 

m~-+--~~~~ ~~1~~-~-F-~~;-~--r~-:~_~+.--~-~~------·+--4--~--~~--~ 
s~c-~ -~_,.,..;. --

~~~+---+----r---+---1~-1~~~--+---~--~--~ .. ~--~--~ e ./' h a c 
~ ') - ----- -~--- _;::.-"-~-· 

.... 'IOf---t---+---+---+---li-.J ~--+-.L--+---l--=-~-::-·=--1.- - j:;,.,=-:...·--+----+---1 
;;n l_,l V.. ..~ -- .:;:.::;:=~ :;:!V -

lzof----+---+---l~--~~~~~~-~-~-~~~:~==~~~---:_:--+~-----~-~4---~--~---+--~--~ 
~ S/ab ~9 1,...-==~~~::'j:--- / J 1/ /-~ 
~~-~~~-~-~=-~--~--+-~---+--~~4-~~~---t~-~-~_J 

~-- __..v ---- ----
60~~--~--~--4---+-~---b~~~~~-=~-~----~---4---~--~~ 

I ---~ ~-- ----
~ ..... ---~o r---~---1---~----~~~~~~-+---l~--+----1----+---4----+---~ 

~~~--
20~~~~-~-~~~--+----l----l----+---l~--+----l----+--~----+---~ 
~~~/ 

0 2 3 5 5 7 8 
Oehnvng 

g 10 t1 12 

Fig. 3 • . Dehnung o der Stäbe mit wnchsender Zugbelastung innerhnlb derMeßtrecken a, b. c, e. /. 

0 

Form der 'Iabquerschnitte und Lage der ~(eß t recken (s. Tab. 11). 

1 2 3 5 6 7 
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}'ig. 3 ~ - Dehnung ~ der . täbe 60 \lUd 62 bei wachsender Zugbelastung in nerha lb der )fcßstrecken (t , b, e, 1 und ,,, _ &,. 
Form der Stabquersthnitte nnd Lage der ~!eß$trecken (s. Tab. 111. 

3. Einfluß der Anordnung der Anschlüsse. 

Seiner allgemeinen Anordnung nach gleicht Stab 57 dem Stabe 2 der Reihe I, 
Fig . 4, und Stab 58 dem Stabe 3, Fig. 7 ; alle diese Stäbe bestanden ans Winkeleif:len 
NP. 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 dem SchubquerschnittQ der Niete ist bei Stab 2 und 3: Qf F = 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 QfF 
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 kgfqcm 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 Winkeleisenzur Kreuzform für den Abscherwiderstand 
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 Behubspannun
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. 

Die hier gekenn · 
zeichn et en 1\!cß· 
stellen gelt.en filr 

den S tab 59. 

Stab 60. 
L.7HH , .__.NP 20 

lm#il ~~· ~~ ~~ ~::::~:: ~z;~5 $: ~~:;~M~ii}-=-=====-=; ~i=- =====:~.~~::?:·,$:;\ :::==:;:~· ~I ~*tb~' ~I 
]'lz eg glz ef 

} ·tg . 39. S tn b 59: F11 ,~t t0 := 32,2 - 2 · 2 · 0,8- = 28, :qcm. } 'i!!- 40. : t-11 b GO: F ueuo = 2· 28,8 = 57.6 qcm. 

Qnl<t•= 10 · 3,14 ~ 3I.(qcm. Qnlere= 2-31,4 = 62,8 q cm. 

3000 - ------

,l-.A 
feba: hgcd 

f __ ~ __ _ ge____________ -

Slttb 61. 

S tab 62. !:;~ ,i=:=*=l ::!,:;s:s:::::::~E:=:==:::;l 

fobp~ !. !:gcd ~(~~: [~10;j;j ~· ~t~\1~::.:;;~~· ·t:§•l:l-:=:::=:::::::=.Xztt.:l:bC:==::E11§;b ~-- :;:;• ;::t;r§·cr~/~~~~ I W ~ Lr _________________________________________ j 
l>ig. 41. Sta b 6!. F netto nnd Qnloto \\ie bei Stab 59. 
}'ig. 42. Stab 62. Fuello und Qoletc wie bei Stab 60. 

Die tragenden Querschnitte berechnen sich wie folgt: 

Stab Nr. 59 und 61 
Sta bquerschnitt F = 32,2 - 2 · 2,0 · 0,85 = 28,8 
Nietquerschnitt Q = IO · 3,14 = 31,4 

60 und 62 
2. 28,8 = o7,6 qcm 
2 . 31,4 = 62,8 " 

Außer der Bruchbelastung sind bei stufenweiser Laststeigerung beobachtet: 

l. 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 : 

iX) des U-Eisens an beiden Rändern (Seiten) gegen das Anschlußblech 
(Meßstellen a, b, c, d), 

ß) des U-Eisens l1n beiden Flanschkanten gegen die Beiwinkel (Meß
stellen e, j, 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 Mitte des Stabes; 



Anschlüsse von Winkel- und U-Eisen. 25 

d) die Dehnungen des U-Eisens beim Stabe 59, s. Fig. 43a und Tab. ll; 

cx) an beiden Flanschkanten (Meßstellen e und f), 

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

y) an zwei Meßstrecken auf dem Stegrücken, je etwa 70 mm vom Rande 
entfernt (Meßstellen c und cl) ; 

sämtliche Messungen in der Stabmitte. 

Fig. 43. Stab 59 mit den Meßvorrichtungcn in der Maschine. 

F ig . 43 a. Anordnung der Spiegelapparate in der Mitte des Stabes 59. 
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Fig. 44. Stab 60 niit. den Meßvorrichtungen in der )faschine. 

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

;} wie beim Stabe 59 in der Stabmittc, 

. am rec ten Anschlußende, J') an beiden Flanschkanten} h 
r5) an bmden Stegrändern 

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. Stab 61 mit den Meßvorrichtungen in der Maschine. 



Anschlüsse von Winkel- und U-Eisen. 

Fig. 46. Stab 62 mit- den Meßvorrichtungen in der 1\Iaschine. 

cx) neben den Nieten Reihe l und 
ß) neben den Nieten Reihe 5; 
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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. unt e r 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 
taßt links die Lage der Kugel und J:i'ig. 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 Versuchsergebnisse. 

a) Die Durchbieg ungen und das Krümmen des Steges in der Stabmitte 
mit wachsender Belastung bei den Stäben .59 und 61 zeigen die Schaulinien Fig. 47. 
Hiernach edolgte die Durchbiegung der U-Eisen senkrecht zum Steg bei diesen beiden, 
nur aus ein e m U -Eisen bestehenden Stäben stetig nach der Zugachse 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 alslinksdrehendes 
Moment benannt sein möge. Der Hebelarm der Kraft betrug ursprünglich 32,5 mm. 
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.Fig. 47. Formänd~rungen des U·Ei"ens bei Stab 59 und 61. l'ig. 48. Jo'ormänderungen des U·Eisens bei Stab 60 und 62. 
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Mittel aus d en beiden Beobachtungen an den Flanschen. 
- = Krümmen des Steges. 

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

PS 20 mm rechts von der Schwerpunktsachse des U-Eisens ent
fernt (Fig. 47 a). Gleichmäßige Haftung aller Nietverbindungen 
vorausgesetzt, lagen somit beim Stabe 59 zwei Biegungs
momente, ein rechtsdrehendes und ein linksdrehendes, vor. 
Daher hätte man bei dem Stabe 59 jedenfalls geringeres Durch-
biegen des U-Eisens erwarten sollen als beim Stabe 61 ohne 

fkiwmkl BeiwinkeL Dementgegen war nach der Lage der beiden punk
tierten Schaulinien Fig. 47 zueinander die Durchbiegung des 
Stab~s 59 größer als die des Stabes 61. Auf die Erklärung 

Fig. 4711 , 

Darstellung der Kraftangriffe 
bei den St.lben 69 und 61. 

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 60 mit Beiwinkel größer als bei dem Stabe 62 
ohne BeiwinkeL 

Die Stege der U-Eisen krümmten sich bei allen vier Stäben 59 bis 62 nach innen 
(s. Fig. 4 7 und 48), d. h. zwischen die Flanschen hinein. Bei den Stäben 60 und 62 

1 ) Die Belastungen sind in Fig. 47 in doppeltem Maßstabe aufgetragen. 
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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. 
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Fig. 50. Gleiten in den Verbindungen 
an den Anschlüssen bei Stab 60. 

• am rechten Ende, x am linken Ende. - U-Eisen 
gegen Anschlußblech, ---- U·Eisen gegen Beiwinkel, 

- - Beiwinkel gegen Anschlußblech. 

Fig. 52. Gleiten des U-Eisens 
gegen das Anschlußblech bei Stab 62. 

· am rechten Ende, x am linken Ende. 
- neben Nietreihe 1, 
... neben Nietreihe 5, 

Das Gleiten d es U- Eise n s g e g e n das Ans chi uß 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 1 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 Gleite n des U- Eise ns gegen den 
B eiwinke l sowie d es Beiwi n k e l s gege n d a s Anschi ußble c h an beiden Stab-

lllf1/ 
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enden befriedigende Übereinstimmung, obgleich die Messungen in verschiedenen 
Nietreihen ausgeführt sind (rechts in Reihe 1 und links in Reihe 2). Bei dem Stabe 59 
zeigen sich dagegen recht erhebliche Unterschiede (s. Fig. 49). Durch diese Gleit
erscheinungen sind naturgemäß die Kraftübertragungen vom Anschlußblech aus 
auf die U-Eisen wesentlich beeinflußt, indem mit dem Beginn des Gleitens der Kraft
angriff in die Gleitfläche verlegt ist. Da nun die Gleiterscheinungen bei den einzelnen 
Stäben ve!schieden 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 entsprachen, die unter der Annahme völliger Starrheit der 
Verbindungen gehegt worden sind. Hierzu kommt bei den Stäben mit nur einem, 
einseitig an das Anschlußblech angeschlossenen U-Eisen (Stab 59 und 61) der nicht 
bestimmte Einfluß des Durchbiegens des Anschlußbleches selbst, wie es in Fig. 53 
deutlich zutage tritt. 

Bei den Stäben 61 und 62 ohne Beiwinkel war das Gleiten des U-Eisens gegen 
die Anschlußbleche (Fig. 51 und 52) unter den gleichen Belastungen wesentlich ge
ringer als bei den Stäben 59 und 60 (Fig. 49 und 50). Der längere unmittelbare 
Anschluß mit 10 Nieten ohne Beiwinkel hat sich also auch hier für 
U- Eisen ebenso wie oben für die Winkel dem kürzeren Anschi uß unter 
Verwendung von Beiwinkeln hinsichtlich des Gleitens überlegen er
wiesen. 

c) Die Dehnungsmessungell, Tab. ll, 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 059 > 061 (s. Fig. 38). 

Stab 60 bog bis zu etwa 55 t nach den Flanschen hin durch, d. h. von der Zug
achse ab, und erst bei höheren Belastungen in umgekehrter Richtung (s. Fig. 48). 
Dem entspricht nach Fig. 38a, daß die mittleren Dehnungen o an den Flansch
rändern (Meßstellen e und /) bis zu 60 t größer und von da ab für die gleichen Be
lastungen kleiner waren als die mittleren Dehnungen o an den beiden Stegkanten 
(Meßstellen a und b). 

Beim Stabe 62 bestehen die gleichen Beziehungen zwischen den Beobachtungen 
für B und ö, nur daß B hier zunächst nach der Zugachse hin und erst von etwa 
80 t umgekehrt gerichtet war und demgemäß o für die Stegkanten anfänglich größer 
war als für die Flanschränder. Der Wendepunkt liegt aber auch hier für beide Form
änderungen bei derselben 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 
den Dehnungen an den Flanschrändern und Stegkanten nicht groß (s. Fig. 38a). 
Die einfachen, nur aus einem U-Eisen bestehenden Stäbe 59 und 61 bogen stark 
durch (s. Fig. 47), und für diese Stäbe zeigt Fig. 38, daß schon von 10 t Belastung 
ab die Spannungsverteilung über den Querschnitt der U-Eisen sehr ungleichmäßig 
wurde und bei etwas über 40 t Belastung sogar eine geringe Entlastung der Flansch
ränder begann. 

Aus den Verhältniszahlen für Omax Tab. 11 ergibt sich, daß die größten Raud
a 

spannungen amax in den U-Eisen besonders bei geringeren Belastungen erheblich 
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größer waren als die für denAnschluß 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 Stab Nr. 59 60 

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

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

100 240 
3 480 
3190 

215 300 
3730 
3 420 

Fig. 53. Stab 59 unter der Zugbelastung verbogen. 

61 
20 500 

710 
650 

108 420 
3 770 
3 460 

Fig. 54. Stab 59 mit abgeschorenen Kieten des direkten AnRchlusse~. 

62 
40000 

690 
640 

220 200 
3 820 
3 500 

e) Den Verla uf der Zerstörungen 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 durch 
die letzten Nietlöcher. Die Beiwinkel waren von dem nicht gerissenen U-Eisen 
stark abgebogen. Beide Fig. 54 und 55 lassen deutlich erkennen , daß die Beiwinkel, 
dem Anschlußblech folgend, sich erheblich gegen das U-Eisen verschoben haben. 
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Beim Stabe 61 (Fig. 56) waren an dem einen Stabende alle 10 Anschlußniete 
abgeschoren; die Löcher der Nietreihe 4 und besonders die der Reihe 5 im U-Eisen 
waren langgestreckt. 

Fig. 55. Zerstörter Anschluß des Stabes 6ü. 
Oberes U-Eisen gerissen, am Anschluß des unteren U-Eisens alle Nieten abgeschoren. 

Fig. 56. Zerstörter Anschluß des Stabes 61, Nieten sämtlich abgeschoren. Löcher zum Teil gestreckt. 

Fig. 57. Stab 62, die beiden U-Eisen an verschiedenen Stabenden gerissen. 
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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 je zwei Niete mit den Bei
winkeln verbunden und die letzteren bei den Stäben 4 und 5 durch je 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 59 5 60 
Nettoquerschnitt F der U-Eisen . . 26,9 28,8 53,8 57,6 qcm 
Scherquerschnitt Q der Niete . . . . . 49,8 31,4 99,6 62,8 " 
Verhältnis QjF . . . . . . . . . • . . 1,85 1,09 1,85 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 un
mittelbare Anschluß mit 
nur 6 Nieten von 20mm 
Durchmesser beim Stabe 
59 zu schwach war, um 
die höchste erreichbare 
Festigkeit des Stabes zu 
erzielen. Die hierzu erforder
liche geringste Anzahl und 

Fig. 58. Stab 62, Nietlöcher unter den Köpfen der nicht abgeschorenen 
Niete 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 

Q 
.g größtmögliche Festig-
~ keit des · Stabes zu er-
" :S zielen. 
2: 

" " ..:: 
" " " 

D er doppelte Stab 
60 lieferte mehr als die 
doppelte Festigkeit des 

" g einfachen Stabes 59, 
~ und das gleichzeitige 
" ~ Reißen des einen U-

Eisens und Abscheren = :! 
~ der Anschlußniete des 
o> 

~ anderen (Fig. 55) läßt 
~ die Ansicht aufkom-

men, daß bei diesem gi 
Stabe die höchste er-'0 c 

~ reichbareFestigkeitdes 
o> 

2 Anschlusses tatsäch-
:s 
(f] lieh erzielt ist; dem 

widerspricht aber wie
~ der der Umstand, daß 
~ die Zugspannung im 
" 2 U-Eisen nur a2 = 3730 
~ kgfqcm beträgt, wäh-
5 rend beim V ersuch 4 
"" ~ a2 = 4230 kgfq_cm und 
.;; g beim Stab 62 a2 = 3820 
..; kgfqcm erreicht wor-

den ist. 
Der Vergleich der 

mit den Stäben 59 bis 62 
erzielten Ergebnisse 
untereinander zeigt zu
nächst , daß die Be
lastun g b e im Be
g inn des Gleitens 
bei den doppelten Stä
ben 60 und 62 auch 
doppelt so groß war 



Anschlüsse von Winkel- und U-Eisen. 35 

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 Schubfestigkeiten 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, 

_L -- • -9 

'II 10 
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Fig. 62. J'i"'l"lnnvorrlcht ung der Stn.bendcn. 

mit den Flanschen nach außen, und bei 2 Paar Stäben, 20 und 22, Fig. 60, mit den 
Flanschen nach innen, d. h. einander zugewendet. Der Abstand 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 Nieten 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 19 und 20 beiderseits nur ein Binde
blech in der Mitte der Stablänge trugen, die anderen 4 Stäbe, Nr. 21 und 22, da
gegen Bindebleche beiderseits, sowohl in der Mitte als auch an beiden Enden 
{s. Fig. 61). 

Die Anschlußbleche waren stets mit 12 Nieten 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 Teil 26 mm; ihre größte Breite 
betrug 500 mm. 

Der Durchmesser aller Nieten betrug 21 mm. 
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Fig. 63. Stab 20 mit Meßvorrichtungen in der 500-t·Maschine. 
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Zeigerapparate 1 und 2 für Gleltmessungen . 

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 V ersuche bezweckten 

festzustellen, "ob die Innen
oder Außenlage der U - Eisen 

bei Diagonalen hinsichtlich der 

Widerstandsfähigkeit gleichgül

tig ist, und in welchem Maße die 

Haltbarkeit solcher Zugglieder 
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 1 : 50 an beiden U-Eisen mittels je 

eines Zeigerapparates 1 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 Niete enthaltenden Nietreihe. Ober
halb dieses Stiftes war der zweite Stift b, 5 mm von a entfernt, senkrecht in das U-Eisen 
eingesetzt; dieser Stift ragte über das Anschlußblech hinaus und in einen im Zeiger 

15 12 ............... - Stab 19 
l 

6 d l '1il 1 }a 1f l 
3a 

T ~ l T 
I I 

angebrachten Schlitz 
hinein. Das an dem 
seitlichen Arm des 
Zeigers hängende Ge- A 
wicht c sorgte dafür, 
daß der Zeiger stets 
mit derselben Seite 

tlfilfe-
I 
I 

I I ~ilk V$le$ /lief 
I I I 

des Schlitzes an dem 
Stift b anlag. Die 
Länge des Zeiger::; 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 desAnschluß
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Fig. 65. Lage der :\Ießstellen zur Beobachtung der Dehnung und des Durchbiegens 
der U-Eisen gegeneinander. 

bleches und U-Eisens sich schief zueinander einstellten. In Wirklichkeit 
sich die Stifte b infolge Verbiegens der Stege der U-Eisen etwas schief. 

2. Die Durchbiegung der U-Eisen senkrecht zur Ebene der Stege. 

stellten 

Mit 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 Messung dieser Durchbiegungen 
an jedem U-Eisen einzeln stieß auf große Schwierigkeiten. Die Beobachtungen be
schränkten sich daher darauf, an verschiedenen Stellen die Änderungen 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 Meßstellen ist für die zuerst geprüften 4 Stäbe 19 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 gewöhnlichen, in mm geteilten Anlegemaßstäben, 
" l " 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 Beobachtunge_n erfolgten in 1 / 10 mm. 

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

Fig. 66. Zeigerapparat für die Meßstrecken I Fig. 65. Fig. 67. Zeigerappamt für die l[eßstre~ken 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 

( 

i! j c 
I 

k I a 

F!g. 68. Zeigerapparate zur Er
mlttelung der Verschiebungen der 
U·Eisen gegen die D!ndebleche. 

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 F lanschen ein
gerissenen Längsmarken. Das Übersetzungsverhältnis der 
Apparate betrug l : 50. 

\:Vie 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
wandfrei. Infolge 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 vv·urde 
daher verlassen und an ihre Stelle das Meßverfahren d 
gesetzt. 

Hierbei wurde die Doppelschneide s (Fig. 67) zwischen den beiden Stahlschienen 
b und c eingeklemmt, diebeide mit ihren schneidenförmigenEnden in den Begrenzungs
marken l und 2 der Meßlänge standen, und nach Zwischenschalten der R oller durch 
die Feder z zusammengehalten wurden (s. a. die Anordnung der 6 Apparate Fig. 69). 
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Fig. 69. Stab 21 b mit ?.Ießvorrichtungen in der 500-t-llbschine. 

3. Die Längenänderungen der Bindebleche. 

Sie wurden bei dem ersten Versuch (Stab 20) mit einer Einrichtung nach Fig. 66 
gemessen. Da das Bindeblech sich aber irrfolge 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 Ausführung dieser Messungen Abstand genommen. 

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

Sie wurden in den Meßstellen 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 
Zeigers betrug 1 : 50; geringe Änderungen hieran, die durch Abheben des 
Bindebleches von dem Flansch des U-Eisens veranlaßt werden konnten, mußten 
vernachlässigt werden. 

5. Das Krümmen der Stege und Abbiegen der Flansche. 

Um Anhaltspunkte von dem Beginn und dem Verlauf der mit dem Verbiege~ 
der U-Eisen im Zusammenhang stehenden Änderungen 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 Anschi ußbleche in dem Quer
schnitt zwischen der zweiten 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 der 
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. 

T 
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l 
F!g. 70. 

Anordnung der Spiegelappa· 
rate zu· Ermittlungen der 

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 Meßlänge 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 erwarten. 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 Meßstrecken ll und 14 (Fig. 65) am Steg
rücken in halber Höhe des Steges, und innerhalb 12 und 15 
am Rande eines Flansches mit Martensschen Spiegel
apparaten gemessen. Die Anordnung der Meßapparate 
(s. a. Fig. 63 und 69) zeigt Fig. 70. 

Außerdem waren feste Spiegel angebracht, an denen 
die Winkelbewegungen 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 Meßfedern und die Spiegel
apparate zu liegen kamen, kleine Eisenklötze aufgelötet. 

Die Meßlängen 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 V ersuchsergebnisse. 
1. Das Gleiten der U-Eisen gegen die Anschlußbleche. 

Bei der gewählten Anordnung der Gleitmesser (s. Fig. 64) zeigten letztere 
unter der Belastung nicht aussch\ießlich 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 Ahlesurrgen nach den Entlastungen als Werte der bleibenden 
Verschiebungen zugrunde gelegt. Die hiernach in Fig. 71 und 72 aufgetragenen 
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Fig. 71. Bleibende Verschiebung der U·Eisen gegen die 
Anschlußbleche bei den Stäben 19 und 21. 

Stabqucrschnitt: ] [. 
Die Stäbe 19 hatten Bindebleche nur in der Mitte. 

Die Stäbe 21 hatten Bindebleche in der )litte 
und an beiuen Enden. 

Fig. 72. Bleibende Verschiebung der U·Eisen 
gegen die Anschlußbleche bei den Stäben 20 u. 22. 

Stabquerschnit.t [ J. 
Die Stä be 20 hatten Bindebleche nur in der Mitte. 
Die Stäbe 22 hatten llindebleche 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 Stabquerschnitte s 
a uf 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 verschiedeneu 
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Flg. 73. Summe der DlllCbblegungen der belden U·Eisen senkrecht zur Ebene 
der Stege bel den angegebenen Belastungen. 

Mittelwerte für die Stäbe 19a und 19b: Flaneehen nach außen, Bindeblech in Stabmilte. 
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Flg. 74. Summe der Durchbiegungen der belden U·Eisen senkrecht zur Ebene 
der Stege bel den angegebenen Belastungen. 

Stab 20a: Flanschen nach Innen. Bindeblech ln Stabmitte. 

,.nz--tta-soo .soo--.......",...._--.sro-

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 5 be
zeichneten Meßstellen 
konnten dieWerte den 
Tab. 13 und l4 unmit
telbar entnommen wer
den. Für die Meßstel
len 6, die i:r.n 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 V er
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 Stäben 19 
Lage der Me8slellen und 20 (Fig. 73 und 7 4), 

Flg. 75. Summe der Durchbiegungen der beiden U·Eieen Eenkrecht zur Eben~ die Bindebleche nur in 
der Stege bei den al!gegebenen Belastungen. 

llllttelwerte für die Stäbe 2Ia und 2l b: Flanschen nach außen, der Mitte derStablänge 
Bindebleche ln Stabmitte und an den Enden. besaßen, bleibt zu be-

achten, daß die Stablänge zwischen diesem Bindeblech und dem Einspannbolzen am 
Stabende etwa 1200 mm betrug, und demnach die Meßstelle 2 in der Mitte 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 Durchbie
gungen bei allen vier 
Stabarten (Fig. 73 bis 
76) regelmäßig. Sie 
waren, wie im 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 
(Meßstelle 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 
derFia nschen,nach 
außen (Stäbe 19 und 
21) oder nach inne n 
(Stäbe 20 und 22), di e 
Größe der Durch-
biegung nicht b e 

Zl 

Fig. 76. Summe der Durchbiegungen der belden U-EL<en senkrecht zur Ebene 
der Stege bei den angegebenen Belastungen. 

t 
1110 

120 

100 

zo 

0 

Stäbe 22, 22a und 22b : Flanseben nach Innen, Bindebleche in Stabmitte 
und an den Enden. 
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l'ig. 77. Summe der Durchbiegungen der belden U-Eisen senkrecht zur Ebene 
der Stege mit wachsender Belastung. 

Die Flanseben liegen bei 19 und 21 nach außen, bei 20 und 22 nach lnuen; 
Bindebleche vorhanden bei 19 und 20 nur in Mitte StabUinge, 

bei 21 nnd 22 in der Mitte und an beiden Enden. 

ei nflußte; wohl aber war letztere b e i den Stäben 21 und 22, die auch 

Bindebl ec he an d e n Enden besaßen, wesentlich geringer als bei den 

Stäben 19 und 20 mit Bindeblechen nur in Mitte Stablänge. Dies e r 

gÜ nstigen Wirkung der Bindebleche an den Enden steht der Nach-
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teil gegenüber, daß zwischen diesen Endbindeblechen und dem Ein
spannbolzen der Anschlußbleche starkes Durchbiegen 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 1a, Fig. 73 und 74) nicht vor.l) 

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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Ftg. 78. Vei'I!Chiebung der ZUIIbelasteten U·Elsen 
gegen die Bindebleche 1n Ml.tte Stablinae. 

Die Flanschen liegen bel 19 und 21 nach außen, bel 20 
und 22 nach Innen; Bindebleche vorhanden bei 19 und 
20 nur ln Mitte StabiiDge, bel 21 und 22 ln der Mitte 

und an belden Enden. 
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Flg. 78. Verschiebung der ZUIIbelasteten U-Elsen 
gegen die Bindebleche 1n Ml.tte Stablinge. 

Die Flanschen liegen bel 111 und 21 nach außen, bel 20 
und 22 nach Innen; Bindebleche vorhanden bel 19 und 
20 nur ln Mitte StabiiDge, bei 21 und 22 ln der Mitte 

und an belden Enden. 

der Richtung des Durchbiegens der U-Eisen; der Betrag des Verschiebens gegen 
das Bindeblech in Mitte Stablänge (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 
a m 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. Änderung der Querschnittsform der U-Eisen und das Krümmen der Anschlußbleche. 
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 werden durch weitere Versuche mit ähnlichen Stäben ergänzt und hierbei 
auch Messungen über das Durchbiegen im Querschnitt der ersten Anschlußniete angest ellt 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 Krllmmen derart. daß die laBere Stegfll.cbe (StegrtJ.cken) auf der Zupette liegt und das Xrtlmmen des AmehluB
-blecheil dle gleiche Richtung hat. elnd die Beobaebtuqawerte als poaltlv aufgetragen 

und 1war - fUr den Steg, -- f1lr das AneehluBblecb. 

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 21a 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 21a 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 21 a 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-Eiseh 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 Fehlens der Binde bleche 
an den Stabenden auf das Krümmen der Stege innerhalb des Anschlusses nicht 
erkennen. 

5. Das Krümmen der Bindebleehe. 
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.1 7 a und c) 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 19b zz. 220 und für die 8 Stäbe 19a und b bis 22a und b (spätere 

1110 Lieferung) in Tab. 20 zusammengestellt. Die Tren
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Flg. 81. Neigen der U·Eisen-Fianschen 
nach Innen (zusammenblegen). 

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 am Stegrücken und für 12 am Flanschrande, 
beide am Ende der Stäbe kurz hinte r dem 
Anschluß gelegen, 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-Eisen nach außen gerichtet waren und in Fig. 83 
für die 6 Stäbe 20 und 22 mit nach innen gerich
teten Flanschen. Da es sich um zusammengesetzte 
Stäbe handelt, bei denen die Kraftübertragung und 
somit die Größe der Formänderungen an verschie-
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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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F!g. 82. Dehnung der Randschichten der U·Eisen kurz hinter dem .Anschluß. 

- StAbe mit 1Undeblechen nur Jn der Mitte, ---- Stäbe mlt Bindeblechen ln der Mitte uod am Ende. 
A. Flan'IChen der U-Etsen nach außen gerichtet: ] C. 

Flg. 88. Dehnung der ll&ndschlchten der U·Eisen kurz hinter dem Anschluß. 
- Stli.be mit Bindeblechen nur ID der Mitte. ---- StAbe mlt Bindeblechen in der Mitte uod am Ende. 

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

Linien jeder Meßstelle ist aber der gleiche und auch zwischen den Stäben der oben
genannten beiden Lieferungen bestehen keine gesetzmäßigen "Unterschiede. Den 
weiteren Betrachtungen sind daher nur die Mittelwerte, Tab. 20, für die Stäbe 19a 
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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Fig. 84. Mittlere Dehnungen der U·Eisen am Flanachrand (Fl 
und Stegrtlcken (S), 

gemessen zwi.Bcben Anschluß und mittlerem Bindeblech; 
Meßstellen 14 und 15, Fig. 63 u. 65. 

l e r en Bindeblech, bei den Stäben 
19 und 21, mit den Flanschen nach 
a ußen, 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 zv erwarten war, geringer 
als die Dehnungen am St egrücken 
(Linien S). 

Die Dehnungen 19 F und 19 S 
(s. Fig. 84) der Stäbe mit nur einem 
Bindeblech in der Mitte (halbe Länge 
der Stäbe) waren etwas geringer als 
die Dehnungen 21 F und 21 S der 
Stäbe mit 3 Bindeblechen, 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. 
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Aus den erörterten Er-
gebnissen der Messungen an 
den vier Stellen der Stäbe 
folgt, daß die Dehnungen, 
gemessen an _der gleich
gelegenen Stelle, weder 
durch die verschieden
a r t ige Anordnung der 
U-Eisen, Flanschen nach 
außen oder nach innen 
gerichtet, noch durch 
das Anbringen von aus 
einem oder von drei 
Bindeblechen wesent
lich beeinfl ußt worden 
sind. Gesetzmäßige Unter
schiede ergaben sich aber an 
demselben Stabe aus den un
mittelbar gegenüberliegenden 
Messungen der Dehnungen S 

am St egrücken 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
schlußende (Fig. 85), und zwar hier derart groß, daß am Stegrücken Streckun
gen , am Flanschrande dagege n erhebliche Stauchungen verursacht 
worden sind. Von Wert erschien es der Frage nachzugehen, welche Randspan-
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nungen a sich aus den Dehnungsmessungen ergeben und in welchem Verhältnis die 
wirklich entstandenen Randspannungen a zu den Spannungen a' stehen, die die Be
rechnung unter der Annahme gleichmäßiger Spannungsverteilung über den ganzen 
Querschnitt der U-Eisen ergibt. 

Aus der beobachteten Dehnung o für die Meßlänge l berechnet sich G bekannt
lich mit dem Elastizitätsmodul E des Materials zu 

ö 
(J =TE. (1) 

Der \Vert von E war zunächst zu ermitteln. Hierzu sind einem U-Eisen des 
Stabes 22b zu 4 Zugproben (Flachstäbe) nebeneinander aus dem Steg und den Flan
schen entnommen. Die mit ihnen erzielten Ergebnisse (s. Tab. 21), stimmen gut über
ein mit den vVerten, 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 de5 Materials ist nach Tab. 21 zu 
E = 19 900 kgjqmm für denFlansch und zu E = 19150 kg/qmm fürden Steg ermittelt. 
Bei Berechnung der Randspannungen a nach Gleichung (1) ist E = 20 000 kg/qmm 
zur Vereinfachung angenommen1 ), dann geht Gleichung (1) über in die Form 

0 • 20000 1 

a = IO 000- = 2 ö kgjqcm. (2) 

Tab. 23 enthält die \Verte für die bei den Zugversuchen mit den Stäben ange
wendeten Laststufen P in kg, sowie die aus P und dem Gesamtquerschnitt F = 96,6 q cm 
der beiden U-Eisen berechneten Zugspannungen G1 bei gleichmäßiger Lastverteilung 
über den Querschnitt, ferner die aus den Mittelwerten, Tab. 20, nach Gleichung (2) 
berechneten Randspannungen G11 , a12, a14 und o15 innerhalb der Meßstellen 11, 12, 14 
und 15 und schließlich das Verhältnis der letzteren zu a'. 

Für die Meßstellen 14 und 15 schwanken die Verhältniszahlen um 100. Im 
Hinblick auf die Unsicherheit des Wertes E = 20000 kg/qmm und auf die Ungewiß
heit, ob beide U-Eisen tatsächlich gleich hoch beansprucht waren- die Messungen sind 
immer 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 Anschluß (Meßstellen 
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 a' und die Druckspannungen o12 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 Lageder Flanschen nach außen 

1) Der Unterschied zwischen dem mittleren Beobachtungswert 19 500 und dem in Rechnung ge_ 
zogenen Wert beträgt 2,5%. Er liegt innerhalb der Unterschiede der Beobachtungswerte Tab. 21. 

Versuche im Eisenbau A 3. 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
gestellt. Bei allen 12 Stäben rissen die Anschlußbleche in der ersten Nietreihe, und 

t zwar bei den meisten Stäben ein fl • 1110 

120 
~~g 22 ~' \II 

I F~\ ; 
j I 

\ 
+ 

100 

I I 1\ I 

I \ \ 
I I I \\ 

I 

, I ~ I 1\ 
\ i 

I 
I I 

I i' 
I 

\\\ I .II I 

I 1i~o !1 6 
.. . 

22 tit s. "bmm'e {P·100 am lansc/lrit,mfl!. g+ · f(}() 

20 

0 -zoo - w - 11)0 -50 o 50 f(}() f50 Z()()'J6 
Vw-hiillnis dU t to6iX/Ihltn zv tiM Yf'l!dll71!fl!n l?oi:Wpo111111ngm 

Fig. 86. 
Verhältnis der beobachteten Randspannungen zu den bei Annahme 
glelchmilßlger Spannungavertellung errechneten Zugapannuogen. 
· I beobachtet am Stabende unmittelbar hinter dem AllSChluB. 

Blech, bei einigen Stäben zwei Bleche 
(s. Fig. 87 bis 89). Die erzielten Bruch
lasten waren demnach in erster Linie 
bedingt durch die Materialfestigkeit 
der Anschlußbleche. Der auffallende 
Unterschied zwischen den Bruchlasten 
der Stä"Qe 19) .20, 21 und 22 einerseits 

·i ( . . 

(220 bis 249 t) und denen der übrigen 
Stäbe 19 a bis 22 b von denselben Ab
messungen andererseits (135 bis 175 t) 
war daher nur mit der Verwendung 
verschiedenartiger Bleche zu erklären, 
zumal die erstgenannten 4 Stäbe 
früher eingeliefert waren als die letz
t eren 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 verschiedenartige Anordnung der U-Eisen (Flanschen nach außen oder 
nach innen) hat die Bruchlast der Stäbe nicht erkennbar beeinflußt. Wenn 

Fig . 87. Bruch des Anschlußbleches des St abes 21. 

ein solcher Einfluß überhaupt vorhanden sein sollte, so wurde er bei den 
untersuchten Stäben durch das verschiedenartige Verhalten der Stäbe gleicher 
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. 

F'ig. 83. Brut<h des Anschlußl>l~ehe8 Ue8 StulJes 22. 

f 'ig. 89. Hrucll de~ Anscl•lußbleches des Stabes 20. 

Fig. 90. Entnahme der Materialproben 
fUr Zugversuche aus je einem Anschluß

blech der Stäbe 20 a und 22a . 

Tab. 25 bringt die Ergebnisse von Zugversuchen 
mit 6 Flachstäben, von denen je 3 den gerissenen An
schlußblechen der Stäbe 20a und 22a nach :Maßgabe 
von Fig. 90 entnommen sind. Da die Anschlußbleche 
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, 
während die Stäbe 1 und 4 durch Auftrennen des Belde .Anschlußbleche an demselben 
Streifens I mittels Kaltsäge aus der oberen Außen- Stabende in gleicher Weise gerissen-

schiebt (Randzone), die Stäbe 2 und 5 der unteren Außenschicht entstammen. 
'4* 
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Die 4 Stäbe 1, 2, 4 und 5 aus den Außenschichten zeigen, abgesehen von den 
Werten 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. 

Fig. 91. Stab 19 nach der Prüfung. 

Fig. 92. Stab 20 nach der Prüfung. 

Fig. 92a. Stab 20 nach 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 aBa sowie das Verhältnis in% von oBo : oB (oB= 4060 kgfqcm, Tab. 25), 
berechnet. Hiernach sind bei den vorliegenden Versuchen nur 38 bis 51% der Material
festigkeit in den Anschlüssen ausgenutzt. Dieser geringe Betrag dürfte vornehmlich 
dadurch verursacht sein, daß die Anschlußbleche neben der Zugbelastung erhebliche 
Biegungsbeanspruchungen erlitten. Letztere ergeben sich schon aus denDurchbiegungs
messungen, Fig. 73 bis 76, und treten auch deutlich in den Fig. 91 bis 93 zutage. 
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Hierzu kommt, daß die Anschlußbleche desselben Stabes nicht gleichmäßig 
an der Lastübertragung teilnahmen, weil der Gleitwiderstand in den vier Anschlüssen 

}' ig. 94. Fließerscheinungen an dem Steg des Stabe• 19 a. 

Fig. 95. F ließerscheinungen an dem Steg des Stabes 19 b . 

verschieden groß war und somit die beiden vereinigten Teilstäbe zur Erzielung 
gleicher Längung verschieden große Zugbelastungen erforderten. 

Fig. 94 und 95 zeigen die Fließerscheinungen an den Stegen der Stäbe 19a 
und 19b. Man erkennt hieran, daß die größte Materialspannung 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 volle Belastung des Stabes aufzunehmen; 

Fig. 913. Anschluß des Stabes 19 mit lauggestreckten Nietlöchern. 

er betrug 92,4 qcm. Mit diesem Wert und und den Bruchlasten P der Stäbe (s. Tab. 26) 
berechnen sich folgende Materialspannungen au in den U-Eisen und deren Verhält
nisse zu der mittleren Zugfestigkeit aB= 3780 kgfqcm des Materials der U-Eisen 
(s. Tab. 21). 

Stab Kr. l9a 19b 20a 20b 2la 2lb 22a 22b 
Materialspannungen a,. . kgjqcm l!lOO 1620 1460 1750 1600 1680 1890 1710 

VerhältniR 
(ju . . 100 0 ' 50 43 39 46 45 44 50 45 t O 
aB 

8. Zusammenfassung der Ergebnisse der Reihe III. 

Die Ergebnisse der Reihe III lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

1. 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 schori 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 Stäben 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 Meßlängen, entsprachen den Durchbiegungen (s. unter 2); 
sie waren innerhalb desselben Meßbereiches an den Flanschkanten geringer 
als am Stegrücken. Innerhalb der Meßbereiche, die zwischen dem mittleren 
Bindeblech und dem Anschluß lagen, traten 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 Druckspannungen 
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 V ersuchsergebnisse. 
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. 

I. Der Widerstand gegen Verschieben (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-Stäben 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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Waren die Stabenden nur unmittelbar angeschlossen, d. h. ohne gleichzeitige 
Verwendung von Beiwinkeln, so blieb die Richtung des durch die Exzentrizität des 
Kraftangriffes erzeugten Biegungsmomentes unverändert, und die Durchbiegung 
des Stabes erfolgte, mit der Zugbelastung wachsend, in der nach der Rechnung im 
voraus zu ei"wartenden Richtung. 

Bei den doppelten Anschlüssen, unmittelbar und mittels Beiwinkel, entstehen, 
bedingt durch die Abstände der Nieten beider Anschlüsse von der Schwerpunkts
achse des Walzprofiles, zwei einander entgegengerichtete Biegungsmomente parallel 
zur Ebene des Anschlußbleches. 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 von 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 Ungleichmäßigkeit in der Verteilung der Zugspannungen über die Stab
querschnitte, die mit dem vorgenannten Durchbiegen verbunden ist, ist durch 
Dehnungsmessungen an verschiedenen Stellen derselben .Stabstrecke auf 100 mm 
Nleßlänge ermittelt. Berechnet sind (s. Tab. 10) die örtlichen größten Spannungen 
am., aus den beobachteten größten Dehnungen ö und dem Elastizitätsmodul E = 

2 150 000 kgjqcm 1) (amax = ~~) sowie die reinen Zugspannungen a aus der Be

lastung P und dem Nettoquerschnitt F des Stabes. Aus dem Verhältnis Oroax • 100 
a 

ergibt sich, daß die örtlichen Zugspannungen im vollen Profil infolge des Durch
biegens bis zu 300% der rechnungsmäßigen reinen Zugspannung, bezogen auf den 
Nettoquerschnitt, betrugen (s. Stab 59, Tab. ll). Die Höchstwerte für die Ungleich
mäßigkeit der Spannungsverteilung sind bei geringen Zugbelastungen beobachtet, 
sie blieben aber auch hier weit unter der Streckgrenze des Materials. 

3. Der Gleitwiderstand, beurteilt nach den Beträgen des Gleitens bei denselben 
Laststufen, war sowohl bei den Winkel- als auch bei den U-Eisen-Stäben zwischen 
dem Beiwinkel und dem Anschlußblech größer als zwischen dem Beiwinkel und dem 
Stabe. 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 Stäben aus je einem Winkel NP 9 nur unmittelbar an
geschlossen mit 3, 4 und 5 Nieten von annähernd gleichen Gesamtquerschnitten 
(Q = 15,93; 16,60 und 15,70 qcm) lieferten für die Gleitwiderstände in der An
schlußfläche keine gesetzmäßigen Unterschiede. Die Bruchfestigkeiten 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 
Nlaterialspannungen, bezogen auf die Netto-Querschnitte der Stäbe, betrugen der 
Reihe nach bei 5, 4 und 3 Nieten 4020, 4100 und 3870 kgjqcm, die Schubspannungen 
in den Nieten 3510, 3320 und 3190 kgjqcm. 

5. U-Eisen, die teils mit 10 Nieten im Steg nur unmittelbar, teils mit 6 Nieten 
im Steg unmittelbar und zugleich durch je zwei Beiwinkel mit je 2 Nieten mittelbar· 

1) Dieser vVert ist nicht durch Versuche ermittelt, sondern als bestehend angenommen. 
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angeschlossen waren, wobei alle Niete 20 mm 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 Anschlüssen mit Bei
winkeln geringer als bei den längeren Anschlüssen ohne BeiwinkeL Er betrug für den 
Eintritt stärkeren Gleitens bei den ersteren 480 und 540 kgjqcm, bei den letzteren 
650 und 640 kg/qcm, entsprechend einem Unterschiede von 26,5%. 

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

Nach 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 ergeben sich für die verschie
denen Stabformen folgende Werte: 

Stab I Art I 
Xr. '_des s_ta_be"__~rt des Anschlusses 

62 -doppelt ~ h - - B . . k 1 
61 einzeln J o ne elWln e 

60 doppelt } 
m i t Beiwinkel 

59 einzeln 

I ~.'> i "• '> I 
1 kgjqcm j kg/qcm 

3500 3820 i 
3460 3770 1 

3420 3730 i 

3190 3480 I 

Bruchverlauf 

beide U-Eisen gerissen 
alle 10 Niete abgeschert 
ein U-Eisen gerissen, am andern alle 10 Niete 

abgeschert 
die 6 Niete im Steg abgeschert 

1) r2 = beim Bruch mittlere Scherspannung in den 10 Nieten. 
2) o2 = Zugspannung, bezog~n auf den Nettoquerschnitt. 

Hiernach lieferten die längeren Anschlüsse ohne Beiwinkeln auch größere 
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 .59 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 statt 20 mm 23 mm Durch
messer hatten, lieferten folgende Ergebnisse: 

Nr. 4, Einzelstab: -r2 = 2280 kgjqcm, o2 = 4230 kgjqcm, U-Eisen gerissen. 
Nr. 5, Doppelstab: -r2 = 2080 kgjqcm, o2 = 3840 kgjqcm, beide gerissen. 

Auch hier waren die Bruchspannungen bei dem Einzelstab wieder größer als bei 
dem Doppelstab. Die Zugspannung o2 erreichte bei Nr. 4 nahezu (98%) die an be
sonderen Zerreißproben ermittelte Materialfestigkeit, Nr. 5 dagegen nur 89% hiervon. 
Beide Werte übertreffen die an den erstgenannten 4 Stäben erzielten Werte für o2, 

dagegen bleiben die an den Stäben 4 und 5 erreichten Scherspannungen -r2 weit hinter 
denen der anderen Stäbe zurück. Dabei beträgt das Verhältnis QjF (Nietquerschnitt 
zu Nettostabquerschnitt) bei den Stäben 4 und 5 1,85 und bei den Stäben 59-62 1,09. 
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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 Q/F. . . . . . ... . 
Scherspannungen in den Nieten r2 • 

Zugspannungen in den Nettoquerschnitten a2 

2 
1,54 
2440 
3750 

3 
1,54 
2460 
3800 

57 
1,14 
3340 
3820 

58 
1,14 
3240 
3740 

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

I. Unter der Zugbelastung bogen die U-Eisen sich, entsprechend dem exzen
trischen 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 qie 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 U-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 
erheblichen 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 V ersuche 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 1. 

Verschiebungen in den .Anschlüssen des Stabes 1. 
Ein Winkeleisen NP. 9, die Enden mit je 4 Nieten an Bleche angeschlossen. 

~ ~ 

~-

Linkes Stabende Rechtes Stabende 
Zug- --------r~------Schenkelrand a Schenkelrücken b Schenkelrand c Schenkelrücken d belastung 
in t Verschiebung in 1/soo mm Verschiebung in 1/soo mm Verschiebung in 1/ 500 mm !Verschiebung in 1/,00 mm 

-gesamt I bleibend gesamt ! bleibend gesamt I bleibend gesamt I bleibend 

I 0 
I 

- I 0 I - 0 
I 

- I I 

I 
-

2 2 0 2 I 0 2 1 6 0 
3 2 

I 
2 6 I 1 7 

I 
3 IO 1 

4 5 3 10 I 4 12 7 13 3 
5 8 7 15 7 18 10 19 4 
6 11 9 21 10 25 15 23 5 
7 17 12 30 12 36 22 32 10 
8 23 14 40 18 47 30 42 15 
9 32 20 49 22 61 42 54 22 

10 I 40 25 60 29 73 51 67 30 
12 62 - 87 - 97 - 91 -

14 87 54 111 62 115 76 

I 
106 53 

16 lOS - 141 - 141 - 121 -
18 144 I 88 160 87 189 I 139 131 69 

Tabelle 2. 
Yerschiebungen in den .Anschlüssen des Stabes 2. 

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

bungen des einen Winkeleisens an beiden Enden. l\i!eßstellen s. Fig. 4. 

Verschiebung des Win ___ k· ele_ isens in mm 10 -•~! Verschiebung der Beiwinkel in mm I Versch~ebung Dehnung 
Zug- gegen die Anschlußbleche 10- 1 gegen die Anschlußbleche 1' des Wmk~l- des Stabes 

11----"--::__--~ __ _:___ ___ 1---'::_::_--'=~'-'----=:::.c~_:.___::__-=-c:.:.c:..:.:. __ e1sens am lm-
tbela- linkes Ende I! rechtes Ende linkes Ende II rechtes Ende I ken Ende ü't'~e~~r~e 

8 
':::en -~~;Ießstelle 1:!1-Iittel !I Meßstelle \Mitteil Meßstelle \Mittel II 21-Ießs/ teile ~M--ittel_ II i~~-~n_f_g~ 1 i~~~~~f~~ • 

«1 I a, ___ a ~ ]I b, l_IJ: b c, ! c, c , d1 d, _ (/,__ -~-"ß"!<'lle_<l___ g 
--~----~c _______ ------=-=~---~-~-~-~~~--,==-r~---~---- ~- --

6 700 ! :,'\ 2444 
13 410 
20 110 :1' 6856 
26 810 
33 480 II 111 
40 150 II 136 
47 26o I 163 
54 360 4 I 4 4 3 5 4 0 1 0 5 : 187 

0 3 2 2,5 1 3 2 0 ' 1 o:5 i 37 
54 360 4 5 4,5 1 5 9 1 I 2 1,5 ~ 1 194 
61 040 5 5 5 2 5 3,5 1 0 0,5 2 2 2,0 2 217 
67 720 6 5 5,5 2 6 4 1 o 0,5 2 3 2.~ !_

1
, 2 241 

74 730 10 10 10 ,I 5 lO 7,5 1 0 0,5 2 3 2,;:> , :3 280 
81 740 11 12 11,5 :1 6 lO 8 1 0 I 00,5 2 3 2,5 ~I 4 343 

0 lO 10 10 5 lO 7,5 0 0 2 3 2,5 4 121 
81 740 13 13 13 6 11 8,5 1 0 0 5 2 3 2,5 5 357 
88 770 14 14 14,0 9 12 10,5 3 0 11:5 3 3 3,0 . 8 456 
95 790 18 20 19 11 15 113 5 2 :3 5 4 5 4,5 10 670 

0 1) II 30 45 37,5 22 28 25 ll ll u:o 10 10 10,0 10 

1 ) Xach dem Bruch, eingetreten bei 121 070 kg. 
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Tabelle 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 ganze 

Länge. lVIeßstellen s. Fig. 7. 

Verschie?ung des11\ -- - Beobachtm1gen a~ de~Winkeleisen I -- - --- 1: Dehnu~g 
Zug- ~~~!~~~~:nlJ.I iV,;s-.;-hiebung des Wink~l~isens. Ve~schiebun~ d~~-:B;i;!~k:-;lj'l v--;;s~biebung des . des Stabes, 
b schlußbleche in -~~._ gegen die Anschlußbleche in -~.-- gellen die Anschlußbleche in ~-.Winkeleisens gegen gemessen 

e- mm 10- 1 . mm 10- 1 I, mm 10- 1 I die Beiwinkel in über beide 

Iastungen rechts I links .i-;echtes Ende ~--Unk;;-En~k•'. -.;~htes Ende I linkes Ende \· __ mm 10- 1 . Anschlüsse 

~-Me-ßsteiie \1,"Meßswle!iiiti;; MeßsteueiMittell ~Ießst-;lle Mitt;l ~eßstelleiM.ittell;e~,i;ts bei\links bei in m~ ~0- 2 

kg a I b 11~ c d, I d2 d 1 e, I e, e f, I !2 f I g I h •-• 

6 700 II - I ;- . - 1
l - - -

1
' - - \_I - - -I- - I - - I 

13 400 II - II - - - - - ~ - - - - -' - - -- - ' 

20110\i - - -:- -- - ~ - - - - -1- - - -
26 810 'I - -- , -I - - _I - - -I - - -, - -- - -
33 480\1 - - ' -I -- - -! - _ __: _ _ _I _ __ _ _ 

40150\\ - - - i -- - - - - l - 0,5 1 - 0,5111 - -

47 260 11 --- - - - - - 1 - - 2 1 1,5 2 1 1,5\ - -
54 360 ii - - : - ! - - - - - 3 l 2,0 3 2 2,5 I - -· I 

0 ' --- - ' - ' - - - -- -- 3 1 2,0 3 2 2,5 I -- -

54 360 - - - - - - - - 4 2 3,0 4 4 4 0 : - -
61 o4o - 2 1 - ~ - - - --- -- 5 3 4,0 5 5 5:o11 - 1 

67 720 1 2 1 0,5 - - - 5 5 5,0 5 6 5 5 I l -
74 730 2 2 1 1 1,0 - - -- 6 5 5,5 5 6 5:51[ 1 1 
81 740 2 3 1 2 1 1,5 1 1 1 6 6 6,0 7 7 7 Oi\ 1 1 

0 1 3 1 1 1,0 0 0 0 6' 5 5,5 6 5 5' 5li 0 0 
81 740 2 3 1 1 1,o 1 1 1 8 10 9,o 7 7 7;oj'i 1 1 
88 740 6 12 2 2 2,0 1 1 1 10 13 11,5 7 lO 8,5 ! 1 2 
95 790 25 28 2 2 2,0 1 1 1 12 14 13,0 10 11 10 511 2 2 

102 800 35 32 5 5 5,0 2 2 2 18 22 20,0 13 13 13:0 2 3 
01) 75 - 10 lO 10,0 2 2 2 ' 32 50 41,0 22 22 22,011 2 2 

1) Nach dem Bruch, eingetreten bei 122 480 kg. 

20 
38 
54 
7l 
94 

116 
139 
164 

35 
167 
189 
216 
248 
318 
137 
342 
450 
680 

Tabelle 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. Meßstellen s. Fig. 16. 

Zug- '1

1

1\1 Verschiebungen in mm 10- 1 am rl~c.hten Anschluß II' V=•'"'""W"r mm w _, •m ""''" .... w .. I ;;;:...:;:~ 
bela· U-Eisen gegen I U· Eisen gegen .II Beiwinkel gegen U·Eisen gegen U·Eisen gegen Beiwhlkel gegen i. d. Mitte 

stungen Anschlußblech Beiwinkrl , Anschlußblech Anschlußblech Beiwinkel Anschlußbleeh auf 990 mn. 

I 1 ) Länl!e nach 

kg I Meßstelle Mittel Meßstelle IMittel/1 Meßstelle bnttel Meßstelle 'Mitteil! Meßstell~ bittel ,~ßstelle bittel i~· ~:g1~i~i 
] a, I a, a b1 I b, b 1~ c, I c, c d, I d, d I e, I e, e I f, I f, I f g 

1~ ~n = I = = II = = = II[-= r = --II = II _:_ = 1: -I = = Ii -- i = = II 
;~ ~ig - I - = = = = = ! = = = = = !J -- = = II = = = II 
33 480 - 1 - - - 1 o,5\ - - - - - - 2 - 1,0 - , - -
40 150 - ! 1 0,5 2 2 2,0 - 1 0,5 2 - 1,0 2 2 2,0 - -- -
47 260 1 I 3 2,0 4 3 3,5 _ 1 0,5 4 4 4,0 4 3 3,5 2 1 1,5 
54 36o 5 8 6,5 8 6 1,o I - 1 o,5 5 1 6,o 1 5 6,o 4 1 2,5 

0 2 6 4,0 4 5 4,511- 1 0,5 4 6 5,0 4 4 4,01 2 1 1,5 
54 360 1 I s 7,5 8 6 1,0 - 1 o,5 1 8 7,5] 1 5 6,o

1 
5 1 3,o 

61 040 14 16 15,0 14 12 13,0 1- 2 1,0 12 14 13,0 12 12 12,0 8 2 5,0 
67720,19 20 19,5 20 17 18,5' 0 3 1,5 17 19 18,0 I 13 17 17,5 ll 3 7,0 

0 15 17 16,0 18 16 17,0 - 3 1,5 12 16 14,0 15 16 15,5 10 3 6,5 
67 720 20 21 20,5 21 18 19,5 - 3 1,5 17 20 18,5 19 17 18,0111 3 7,0 
74 730 24 26 25,0 28 26 27,0 - 4 2,0 22 25 23,5 24 25 24,5 12 4 8,0 

01) - - - - - - 10 11 10,5 93 95 94,0 108 108 108,01 6 7 6,5 

1) Nach dem Bruch, eingetreten bei 113 340 kg. 

60 
107 
150 
188 
224 
254 
281 
292 

15 
292 
282 
261 

35 
257 
277 



62 Versuche mit Anschlüssen steifer Stäbe. 

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. Meßstellen s. Fig. 14. 

Beobachtungen in mm I0- 1 am rechten Ende 

:I 

Verschiebung der beiden Anschluß- ! des oberen U-Eisens gegen die des Beiwinkels des unteren Zug- U-Eisens gegen 
Belast- bleche gegeneinander ! Beiwinkel des oberen seinen Beiwinkel, 

II 1 an den nach oben f.n den Stirnflächen U-Eisens gegen gemessen an den un{len j~··· hinten I gericht Flanschen der Beiwinkel das Anschlußblecb vorne Stirnflächen 
I 

I . I ~~ Meßstellen Mittel Meßstellen I Mittel IMeßplatten'Mittel MeßplatteniMittell Meßstellen 'Mittel Meßstellen \Mittel 
kg 

a1 _I a2 a b1 I b2 b . c, I c, c e1 I e2 e 1 d1 I d, d 11 I 12 I 

137 93ol' 1 0 0,5 1 I 1 
1

1.0 ~r- - - - -

II 

- - - I - -~ 

0 1 0 0,5 0 0 00 - - - -- - - - - - -
137 930 1 0 0,5 1 1 1:o i - - - - - - - - - -
144 830 2 2 2,0 1 1 1,0 2 2 2,0 0 5 2,5 4 2 3,0 0 5 2,5 
151 730 2 2 2,011 2 1,5 2 2 2,0 2 8 5,0 4 4 4,0 2 15 8,5 

0 

I 
1 1 I,O 0 0 0,0 ~ I 

2 1,5 0 8 4,0 2 2 ,2,0 0 12 6,0 
01) 15 15 15,0 1 1 1,0 2 I,5 54 56 55,0 I5 15 15,0 JO 12 11,0 

Beobachtungen in mm 10- 1 am linken Ende 

Meßstellen I Mittell Meßs~len IMitteljl Meßstellen Mittel ~ßstellen 'Mittel II' Meßstellen Mittel I Meßstellen \Mittel 
g1 1 g2 g h1 1 h 2 h j i, 1 _i, i _ z, 1 l2 z II k, 1 1c, 1c m, 1 m, m 

I37 9301 0 1 0,5 1 
I ~I 1 

1: -r- - \!_!_, - - - -
O· 0 1 0,5 0 0 -- - - - -1-l- -

I37 9301 0 I 0,5 1 1 I' -I - - - /-

'·'II'' 
-

14483011 2 
2 2,0 I 1 1 I 2 

I 
2 2,0 5 0 2,0 

I51 730 2 2,2,0 3 2 2,5 3 2 2,5 5 3 

I 
4,0 3 2 2,5 

0 2 2 2,0 2 2 2,0 2 
I 

0 I,O 1 3 2,0 I 2 1,5 
0 1) 15 I5 I5,0 I 12 6,5 2 2 2,0 1 3 2,0 2 15 8,5 

1 ) Nach dem Bruch, eingetreten bei 206 830 kg. 

Tabelle 6. 
Dehnung des Stabes 5 auf 1,65 m Meßlänge, 

gemessen über beide Anschlüsse zwischen ncx;n Fig. 14. 

- -
- -
- -

0 5 
3 

i I 1 
1 

Zug- Verlängerung in mm II Verlängerung in mm Verlängerung in mm 

-

-
-

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

belastungen 10- 2 il Belastung 10- 2 Belastung 10-' 

kg Gesamt I Zunahme jl kg ~~z~ kg -(l;;;_;;;tTz~-;;;;-

13 410 
26 810 
40150 

0 
40150 
47 260 
54 360 
61040 
67 720 
74 730 
81 740 

0 

16 
45 
78 
15 
79 
92 

107 
II9 

135 I 148 
162 
45 

16 
29 
33 

64 
13 
15 
12 
16 
13 
14 

II 81 740 
Ii 88 740 
]I 95 790 

'II 
102 810 
109 830 

II 116 880 
i 123 880 
I 0 
I 

II 

167 
178 
191 
205 
219 
236 
251 

84 

122 
ll 
13 
14 
14 
17 
15 

11

123 880 
130 910 

II 1370930 

11 137 93o 

11

144 830 
151 730 

0 

··~\ 1s1 73o 158 620 
.:I 165 5oo 

172 390 

256 
270 
294 
ll1 
301 
329 
395 
232 
439 
485 
600 
785 

172 
14 
24 

190 
28 
66 

207 
46 

ll5 
185 



Anschlüsse von Winkel- und U-Eisen. 63 

Tabelle 7. 
Belastungen beim Beginn des Gleitens und beim Bruch. 

11 ____ A_b_m_e_ss_u_ng_e_n.---ll- Beginn des Gleitens Bruch 

Niete im Anschlußblech 

Stab I Ge-
Art der Anschlüsse I samter Nr. Durch- Scher-

Anzahl ! messer Quer-

Tra
gender 
Quer

schnitt 
des 

Stabes 
Fnetto 

Zug-
be· 

Spannungen in 
kgjqcni 

Iastungen Schub 
in den Zug im 

Spannungen in 
kgjqcm 

Zug-
be- I --

lastuugen ~chub Zug im 

: .. ,~~· I ":~,~ 
WinkelA 
90x90x9 

an 
Blech B 

A d schnitt 

II 1~~::· 

4 2,3 16,6 

P, Nieten Stabe 

qcm 
k!!__ r,=P,JQ a,=P,JF.l_ _ 

13,4 3000 181 224 43 800 2640 3260 

--- ------ - -- -------------11----1---- ------- - ----'-- --

2 

3 

5 

2 Winkel A 
90x90xll 

unmittelbar und 
druch Winkel B 

mittelbar an 

6 2,3 49,8 32,3 54 360 1090 

Blech C 

6 2,3 
Wie bei Stab 21 
aber die Winkel 

über Kreuz [ 
I I 

49,8 

.I I I - - --- - - 1--1-- - - ~~ ---
1 I 

~~ J • 
A 

J • 

J 8 

12 2,3 49,8 

32,3 [61 040] [1230] 

26,9 47 260 950 

1680 121 070 [2440) 371i0 

I [1890] 122 <SO [2460] 3800 

I 1) I 

~~-:~----- 1--
1 il 
I il 
I ~ ~ 

II 1760 _, 113 340 [2280] 
I 

I I 

4230 U-Eisen A 
unmittelbar und ! 

durch zwei Bei- 'i 
winkel B mittel- '[ 
bar an Blech C il 

(----------- ---+ ---,:1! - - - --' -- - - - -

I 
I - -- ~---1----1-----

.I 
Zwei Stäbe 4 

vereinigt 

12 2,3 99,6 

I I 
I 

53,8 144 830 1450 2690 ' 206 830 [2080] 3840 
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Probe 
Nr. 

1 
2 

---
Mittel 
-3-

4 
5 

---
Mittel ---6 

7 
8 ---

Mittel 
-9-

Stab 

I 
Zeichen! 

I 

WE 

WM 

I 

WE I ___ , 
WM 

I UE 

I 
UM I 

Ta belle 8. Zugversuche mit Proben aus dem 

Material-Proben Abmessungen II Spannungen in kg/qcm 
~---

Dicke \ Breite I Quer·ILäuged. I Bruch· I Verhältnis entnommen aus Stab Streck-

I 

, b schnitt Teilung 
1

. grenze I grenze I as 
Nr. 

Lage im a [ I l ' 
I 

- •100 
Walzstück cm 

1 
cm qcm ~ 1 cm I as OB Oa 

II 0,91 3,51 3,19 
. ~ -

I' 2Sw · •080 [ rur~ 
an den Enden ; 0,96 3,51 3,37 . 2640 4130 64 

1 ·--------- 20 1 259()"" ~105 ~---6~ - - -
in der Mitte II o,9o """"3,"51 3,16 I 2810 4160 68 

11,02 3,16 3,22 I 2770 4270 
I 

65 2 I 
an den Enden 1,02 3,14 3,20 I 2920 4280 68 

und 1--- 20 ------·--

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

U-Eisen 0,84 3,73 3,13 
I 

I 
2970 

I 
4360 68 

an den Enden 0,86 3,72 3,20 
I 

2960 4300 69 
NP.20 --------- 20 2965 4330 - - - 69 
4. u. 5 in der Mitte I 0,84 3,73 3,1'3[ I 2890 I 4300 67 

Ta belle 9. Verschiebungen in den 
Ein Winkeleisen NP. 9 (90 X 90 X 9) mit einem Schenkel unmittelbar 

Art des Anschlusses Tragende Querschnitte 
I 

---~-,-----'c,------- Zeichen Beobachtung des Gleitens I 

Niete 

~r. 

I 

Nietloch Teilung 
\ Durch-
• nzahl messer 

mm mm 

des Stabes 1 aller Niete 

Fnetto II Q 

qcm qcm 

I I der 

Niet- I st!{fe~~. Stabewie .
1

. ~r.') 

1 
am Fig. 17 

bis 19) 371oj4960 

54 5 20 80 

55 4 23 90 

56 3 26 100 

15,5 - 2,0 • 0,9 5. 3,14 

13,7 15,70 

15,5-
2,3. 0,9 

13,43 

15,5-
2,6. 0,9 

13,16 

4. 4,15 

16,60 

3. 5,31 

15,93 

\ 1 Winkelrücken a I 0 I 0 
1 1 i Schenkelrand c 1 11 

links ',1 ___ 1'----..~Mi_'t,..t-::-el~-- - . I 0,5 0,5 
Winkelrücken _b ___ o\() 

! 5 I Sch~~~!~and \ !_ ~~5 ~'5 

rechts 

links 

rechts 

links 
I 

! I Winkelrücken 
1 1 Schenkelrand 
I Mittel 
~--~ Winkelrücken 

I. 5 I Schenkelrand 
Mittel 

I
i I 0 I 0 

h o I o 
I - o o 1-e- _o_l_1_ 

I g 0 i 1 
- o I 1 

Winkelrücken 1 a 0 0 

1 

Schenkelrand j c 1 • 1 
Mittel · - O,i) 0,5 

Winkelrücken '-,;- -0- -0-
Schenkelrand d 1 · 11 

Mittel - 0,5 0,5 
Winkelrücken 
Schenkelrand 

Mittel 
Winkelrücken 
Schenkelrand 

Mittel 
Winkelrücken 
Schenkelrand 

Mittel 

I t I~ I i 
\ __ 1 1_1 

e 0 0 
g 0 0 

I - 0 I 0 

I - 0,5 I ~ 1!- ö 
---I~Wni~n'k-el'r7.ü-c'k-en-·J--.b- 1 0 

3 I Sch~~~!~and !_ I & \ ~ 
1 Winkelrücken 1 I 1 11 
1 1 Schenkelrand h 1 1 
i Mittel 1 1 i 

rechts 1~--·-1--=~,-::-..---1-- -~-~-~-Winkelrücken e 
3 Schenkelrand g 

Mittel - 0,5 0,5 

1 ) Als erstes Niet (Nr. 1) ist immer dasjenige Niet bezeichnet, das dem Stabende (der Ein
spannung) am nächsten lag. 



Material der Winkel- und U-Eisen der Stäbe 1 bis 5. 65 
~M~it~tl~er~e~~b~-e~h~nu~n~g~S~in~0~~~b~ez~~~en~at=tf~d~ie~L=ä~ng~e~~=~-~-~=~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Entfernung z= 5,65 y1 ll=ll,SJ!( 
1

, Querschnitt-
st~Tfe ~~~c~~r = 10 cm = 20 cm verminderung 

l·e ö cm J·e 10 cm I 1=20 cm Endmarke q in % 
cm von der Bruchstelle 

~~~~~~~~~~~~+=~~-~-~-~-====~-~--====================~==== 8 ---~~- 31,6 --- -~ -24,s 1 24,6 51 

- !!_ -[1 ~!:} I ;~:: 1--i~~~- ~~~-
4 ·:1· 33,o I 29,2 1 28,2 49 

Bruchaussehen 

Mattgrau, feinsclmppig, Trichterbildung 

1 1 31,o 24,6 24,5 53 
___ 8 ____ j~O~- ____ 2~'3,9 _____ 2_3_,~---- ~-4_!) ___ _ 

~ : 30,5 24,8 24,2 51 
--9--JI 31,1 25,9 25,8 .51 

9 35,8 I 29,0 29,0 48 
8 33,9 26,5 26,5 48 

~-~ ~-3~ ~~ -27,8~- --48--
1 

6 35,3 I 28,2 I 27,7 5fi 

Anschlüssen der Stäbe 54, 55 und 56. 
an ein Blech von 240 mm Breite und 15 mm Dicke angeschlossen. 

nieiten des Stabes gegen das Anschlußblech in mm 10- 2 bei den folgenden Belastungen in kg. 

0 I 0 I 0 I 0 1 11 1 I 2 :3 I 9 15 118 21 I 22 24 1 ~ 1 1 . 1 1 3 4 5 9 lO 12 13 15 15 

~,5 3 I ~,51 ~,5 - ~--1+--~-- !- -1~ 1!-- ~~·~-i!'o !~5 !~,5 -i~!~ 
1 ~ I 3 5 8 I 8 12 17 21 :30 42 54 I 63 75 82 -
1,5 1 'I 3,5 I 5 7 7 9,5 12,5 15,5 22 I 31 39 44,5 53 60,5 
0 I 0 I 0 0 2 I 4 I 5 I 7 8 ~ 110 - I 16 - 18 
1111 1 2!3 4 4 ~ 8-19 ~ ll 
0,5 I 0,5 0,5 0,5 1,5 3 4 I 5,5 6 ~ I. 9 I - 12,5 ~ 14,5 

I-~~l~~T.-I- Il17~-~l-fl~~-~-~~-~ -
1 1 I 1 1 1 2 5 11 14 I ~ 20 I - 22 -

1 
~ I 24 1 

1 1 1 1 1 3 5 lO 13 ~ 17 - 19 . ~ 21 ~ 

1 1 1 t t 2,5 5 to,5 t3,5 ~ t8,5 - 2o,5 1 ~ 1 22,5 
-- -~ ---~- ~----~~~~~~~ 0111 1 l 111 ~11- 1 ~ 2 

l 1 2 3 6 8 12 17 I 21 ~ I 34 - I 54 ~ 70 -
0,5 1 1,5 2 3,5 4,5 6,5 I 9 11 - I 17,5 - 27,5 I ~ 36 

l 11 11 1 l l I l 2 I 6 11 I 16 I' 20 I 23 I 25 I 28 I 31 
1 1 1 1 1 2 I 4 4 9 12 I 14 ' 17 19 . 21 23 24 

g ~ 111 ~---- ~ ~ -t~ r l~to i_ ~~,51 it!_l_ir_ll_~~!~_il !~ -~Ii; II ~r r·· ~f5 
0 0,5 0,5 1,5 2 3,5 5,5 9,5 14,5 19,5 25,5 31 37 43,5 51 57,5 

1 I 2 I 2 2 I 2 I 8 I 5 6 110 10 110 15 16 119 I 22 125 
I I 1 • 1 l " 1 2 I ~ 2 ~ :? • 5 ~ 8 I? I~ 12 13 

-}-/--:·.?--/-~·~- -~~~-~ ~·~r~~~~il-, t- _1~-~- ~~·0 ~1~,., ~~,5 ~-~- -'~-~~-~-}~--~- ~:-
1 I 1 I 1 I I 1 i I 1 I l l ;{ 18 ~ :33 44 57 67 .I 78 
1 i 1 I 1 I 1 1 I 1 I 1 3 4,5 6,5 I 14 I 22 28,5 36,5 I 41 ' 4 7 

Versuche im Eisenbau A 3. 5 



66 Ta belle 10. Verschiebungen in den 
Zwei Winkeleisen NP. 11 (90X90 Xll) mit je einem Schenkel unmittelbar, mit dem a nderen 

Art des Anschlusses Tragende Querschnitte Beobachtungen für das Gleiten 

I Niete I aller I 
gegen·~ Zeichen 

Stab Lage des Stabes am über der 
Nr. der Anzahl Nietloch I Teilung Fnetto 

Niete 
des 

I 

Stab· dem Meß· 
Durch· Q 

gegen 
Niet I stelle Winkel ende jeder Gesamt messer (s. F1g. 

Reihe mm mm qcm qcm Nr. 28 u. 29) 

I An- links 1 c 
einen schluß-

3 d --- - - - -
Stab- blech rechts 1 h 

winkels 3 g 

1l 
2 X am 

links 1 ~ 1 t (18,7-2,0-1,1) 12· 3,U 
Schenkel- Bei-57 3 12 20 80 ~33,0 ~37,68 

winke! ~~---rand 
rechts ~ I "( Zugqd>se 

Beiwin- I An- links lj_\_j_ kels am schluß-Schenkel-
rechts ~ ·r ~ rand blech 

An- links 1 I c 
einen schluß-

3 d 
Stab- blech rechts - 1 1-h-

~~ 
winkels 3 g 

am l'm" l ~I; 58 3 12 20 80 33,0 37,68 Schenkel- Bei-
der 

recht~\Ti-7 ZvgudrJe rand winkel 
I 
I 

Beiwin- I An- ~inks Jj_ a 
kels am b 

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

T abeil e iL Dehnungen für verschiedene 

~~ Form des Anschlusses I Dehnungen J in % 10-• 

.. u. Lage der Me ßstrecken Bei nachfolgenden Belastungen P in kg 2810 I 7310 / n650 /. 16 040 / zo 74_o_ 
·-

# 
Dehnung il beobachtet a 38 98 157 219 275 
für die Meßstrecken b 28 70 152 206 244 

c 42 111 172 235 306 - ------
. im Anschluß 

p 
85 222 353 486 629 

58 a= p 
f-------------

Span- Eil 
90 239 370 größte örtliche CJmax = lOO 505 658 

nungen 

F n etto = 33,0 qcm Verhältnis ?max • 100 in % 106 108 104 104 1 104 
(J 

a 143 265 383 497 611 
mit Beiwinkel b 117 239 329 431 527 

beobachtet für die c 107 266 387 513 '638 

I, jlf~'J 
Meßstrecken d 107 262 379 502 622 

e 101 239 320 376 426 
I 107 260 348 424 482 

59 
I 

----p 

I· :/ (J 
im Anschluß a= - 97,5 254 404 556 720 

F 
-------·- · - ----'----------------m;t Span- "ß .. li h Eil 304 572 832 1108 1380 

nungen 
gro te ort c e CJm a x = 100 

F n et t o = 28,8 qcm - ------
Verhältnis CJmax • 100 in % 312 226 206 198 192 

(J 



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. 

281017310 111650116 04+0 740125160129 610133 990138 47:143 0!0147 4+2180156 82+1 330165 900170 6701751+9 750184 52+9 1~0 

~ !, : ,1~1~11+ =,Lfi-JII,! I.:JI :~1 :: 11!~ 11 11 _il- 11 11- 11 Jl- -
0 i 0 0 0 . 0 0 2 6 10 13 15 20 23 - -- - - - - -

0 I 0 I 0 I 1 I 1 I 2 I 4 I 6 I 8 I ll 113 115 1- I - - - I - 1- 1- 1-0 o o 1 2 4 6 8 12 1 15 11 19 - - - . - - - -

TITI--~-ITITI-C!Til-\TITI1~T1fl-=--:= --=T=-1=-1=1= 
oro o 1 ol ol ol o111112131. 4J-J_I__:_ 1 -I'-I-I-I-o' o 1 1 o o o 1 o o 1 o o - - -1- - - - -
T:i-T--rT-fiTI-~-1T1-T-fiTI-n=1-==r=l-= -~=--=- =1 = 

o I 1 4 I 8 I 13 117 121 25 28 32 ! 35 1 41 I 46 I 52 I 6o 169 81 94 uo 1134 
_ _()_I__! __ 5 __ 1__!Q_I_l_tl_~~-~~~I~I~!J_~~~~~~~~~ n4 _134 162_ 

0 1-l I 0 I 0 : I I 1 I 8 14 118 123 128 132 138 143 148 156 166 781 951118 
0 I I 2 I 3 I 7 12 20 27 31 36 40 44 55 56 63 71 80 93 107 129 

0 II 0 I 0 I 0 I 0 I 0 .I 0 I 1 2 I 4 I 6 ll 114 116 118 120 20 221 241 27 o o 1 o o 1 2 . 3 4 6 9 12 17 21 23 25 27 29 31 34 38 

T\T l-fl-gTTI-fl-fiTTil_l_fTI1f11fl1f11f ~~ 1fllr\lf 
0 II 0 i 1 II 2 I 3 I 5 I 7 8 I 10 lll 112 112 113 114 116 117 119 i 21 I 261 33 
0 0 I 1 2 2 31" 6 7 8 9 10 ll 12 12 13 14 16 I 17 21 28 

TITJTITil-ITTTITIT'~TJ- nTI-rl1ö 1~n 1~ IJi 2~ 1 2~ 
Meßstrecken bei wachsender Belastung. 

und Spannungen a in kg/qcm 

25180 129 610 1 33 99-0 1 38 470 143 040 152180 1 61330 1 70 670 179 750 189160 1 98 370 1108 ooo 1117 560 1126 780 1137 500 
-

I 
342 416 I 484 554 624 769 914 105511232 1379 
290 338 394 450 506 632 746 820 866 916 
366 421 468 518 568 667 782 890 1004 1065 
------------,-------- I 

~~~ 
1030 1167 1305 1581 I 186o 2142 2420 2700 

r 

---!--

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

--1------------------
1031 101 101 102[ 103 105 106 (105) (109) (llO) 

I 

717 817 919 1013 1109 1275 

I 621 705 797 881 963 1143 
746 858 965 1072 1171 1355 
725 833 941 1041 1137 1323 
467 494 520 535 541 505 
528 562 597 619 636 624 ------------
880 1030 1180 1335 1495 1810 

--~ -- ___ j ___ 
~---

1610 .1850 12080 2310 2520 2910 

183 ~~~ ~-~~;-r~;-
I : 

5* 
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[Fortsetzung von Tabelle ll.] 

Stab 
1

.1 Form ues· :~~chlusses 1 ____ - _ .. _-,-____ - -______ ~-~--~D-e_h_nu~gen ö in % to-• 
Nr . u. Lage der 1\~eßstr~cken ' Bei nachfolgenden Bel~st~ngen P'in kg j 2810 / 7310 / 11650 \ 160~0 / 20740 

no 

I 

mit Beiwinkel 

II Pnetto = 57,6 qcm 

I 
I 

Wie bei Stab 59 

I 

I Stabmitte 

a 
b 
e 
f beobachtet 

in 
24 
22 
ll 
18 

63 
56 
46 
61 

107 
94 
97 

112 

152 
136 
150 
164 

194 
178 
200 
21ö I · für die I Meß•treoken 

1-- ----7----- 1--- -·1---- - -------

Span-
nungen 

am 
Anschluß 

im Anschluß 
p 

0= ·--
F 

10 
38 
14 

--14 

I 

45 
83 
51 

-2 

88 
128 
101 

37 

131 
166 
150 
82 

278 

172 
207 
195 
128 

360 49 127 I 202 

-g-r--ö-ßt_e_o-.r-~-i;_h_e-:11_i_n_S_ta_b_m_it_t_e_, __ ~_l_,~_l3_6_1 ____ 2_4_1 ___ 3_53 _ __ 46_2_ 

Omax = 100 am Anschluß 81,8 178 276 357 445 
1----------~---------~---1----1---------~ 

in Stabmitte ~~~ 119 127 128 

am Anschluß 167 / 140 137 128 124 

Verhältnis 

~~ · 100 in °1 
0 / 0 

a 
b 59 163 

beobachtet für die 
Meßstrecken 

c 
d 

63 1 177 

65 190 
66 193 

289 
267 
306 
311 
246 
251 

389 
357 
403 
407 
279 
287 

499 
447 
513 
519 
312 
320 

e 64 165 
I 68 169 

61 aber ohne Beiwinkel p 
im Anschluß a = F 97,5 254 404 556 720 

62 

F netto = 28,8 qcm 

I 
Span

nungen 
··n ·· tr h Eb gro te Of lC e Omax = lOO 146 415 670 875 1120 

II 
!I 
II 
11 

I 

1 

Wie bei S"'b 60 ~~ 
aber ohne Beiwinkel 

Fnett o = 57,6 qcm I 

Verhältnis Omax • 100 in % 
0 

a 
b 
e 

150 163 166 1---;;-~ 

51 84 
44 71 

124 
115 
102 

beobachtet 
für d ie 

Meßstrecken 

in 
Stabmitte 

21 
20 
18 
16 

55 I 104 

39 65 91 

160 
150 
135 
112 I 

_ _ _ _ _ ___! ___ _ !------- - - - -

am 
Anschluß 

a1 21 59 91 127 löS 
b1 21 56 90 127 147 

Span
nungen 

e1 18 32 56 87 I 122 
ft 15 27 48 71 102 

1
1 _ _ _ ~_·m_A_n_sc_h-,lu_ß_o_=_; _ _ , __ 4_9 ~~ 202 ~~ 3~ 

größte ör~;he I in Stabmitte 45 _ 1_18 _ _ 2_2_4 _ __ 2_6_7 ___ 34_4_ 

Omax = iO-Ö 
1 

am Anschluß 45 127 196 273 340 

Verhältnis ~~ Rta bmit te 92 93 111 96 96 

Omax • 100 in % a m Anschluß 92 100 97 98 95 
I 0 I 
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[Fortsetzung von Tabelle 11.] 

und Spannungen " in kg/qcm 

2_5_1BO __ I_z9610_[_~3~9o ~~384_7o_i4304o_r_521SoJ61330 1 
7067~ 179750 j_s9160 l_\)s~~~~-0()~7~~o_l:2_~7~n~5~ 

-234 ---2ß9T~3o7-~---3-.u--377 f4"'2 -~-538-- 62n ___ 734 - 833 917-- to2ortJoo!n81-~-124fi--
215 251 288 321 355 431 513 601 700 807 897 !J94 1076 I 114() 1207 
245 286 325 359 394 459 512 558 ö13 656 703 764 1 830 i mo 994 
260 298 337 373 409 467 525 579 630 ß82 736 79ß I 8ß2 I !!3711016 

m~~ ---;33373450534-618 739847-~-!ofis- uso l13o7 -t44o 
240 268 299 327 359 429 507 597

1 
698 805 900 1005 ! ll01 I 1219 1332 

234 271 307 339 381 440 494 540 581 615 647 695 . 74ß 807 872 
171 2ll 250 282 322 I 379 433 485 532 572 615 i ß66 I 712 763 969 

.., 515 590 j r~s '" j 905 1065~-1230 1385115~"'-~~no l1s75j2o4o 2200 2385 

560 620 725 803 880 11010 1160 1350 1580 11795 1975 2195 . 2380 12540 2680 

516 583 -;o noswr-oo;- ll50 1330- 1590~, 1820 2030-: 2270 - 2540 2810 3100 

------ ------ --,------,--------
1271120 123 120 ll8 ll2 109 IIO ll41116 116 ll7 'lll7 ll5 112 

ill~-uz 109 ~--;;-w;- 108 ~----u;-~------;:;-~1~~ 

591 I 689 787 877 I 973 [u5n I 
537 625 707 791 ~1 881 , 1037 1 

603 ' 696 805 897 99ß ll73 ! 

615 I 712 SOU 902 I 998 1049 I 
330 344 350 352 347 316 1 

341 I 357 368 372 I 372 341 I 

8M ! 1030 l\80 i 1335 1495 1810 ' 
1

1 I . 

1320 11540 1740 11950 2150 2255 ! !I I I 

~I 150 ~1~1~1125 • I i I 

194 .1 230 I 2671 301 337 4. 06 46fi I 533 I 5!Jö I ()59 I 721 I 784 I 8.~2 I 910 978 
184 2171' 252 . 285 320 382 4371 494 I 555 I' 610 ß()ßl 722 780 'I 839 \J01 
167 I 200 235 267 302 374 449 521 598 676 758 8H8 Hl5 9Hl 1071 
151 185 218 251 282 354 424 494 ! 570 I 646 72\J 807 882 UfJ9 l087 

--1~~-----;;----;;---;;- 335 401 -~()2 ---;-;~-~~~ ~5-;;----7-27T 79;- 81~41--;~35 -~~~-
197 234 269 306 338 406 463 525 586 642 Hu8 ·

1 
7ßo 82o 1 882 94fi 

. 165 173 238 275 315 397 480 566 653 740 832 1122 1008 ! 1100 11194 
136 168 202 235 270 349 429 508 598 686 778 868 95511049 ll40 

~~~ 590 668 ~ 905 1065 1230 1385 1550 ~ 1875 2040 . 2200 2385 

-------------~-- ------- -~----~---
-- -

417 495 575 647 725 875 1000 ll50 1285 1455 1630 1800 1970 2130 2340 

424 504 --580 660 1 121 875 1035 -j1215 -;;85 -;_-;-so -~79o --;99o 2180-

1

2360 2570--

_::_~~_:2_____:'7_1/~--:2_~]~ ~~-:~--9~-~~---~~--:2. ---~8-
96 98 98 99 97 97 1 97 1 99 1 93 1 100 105 1 106 101 1 101 1 1os 
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Ta belle 12. Verschiebungen in de·n 
U-Eisen NP. 20 einzeln oder zu zweiennur unmittelbar mit dem Steg oder auch gleichzeitig durch 

Stab 
Nr. 

59 

60 

61 

_______ A~r~t_d_~es __ A~n~sc~h~lu~ss~e~s--,--~T~r_a~ge~n~d~e~Q~u~e~rs,ch~n_i_t_tei-~~-B~eo~b--a~ch't~u~n~ge~n-f_ü~r,d~as __ G~Ie,it~en-,~ 
I Niete I I I I« I aller <!) <l) 

Lage -- .Tei- des Stabes am ,tl '"' ~ -----.------~----------~ 
der - An~ ~~~~~~~llung F netto Ni~te des gegen Stab- "' ,:; .., I I I I I 

U-Eisen jeder I Ge- messer ende ] j~ 2810 7310 ll650fi285020740 25160 

, Reihe samt mm mm qcm qcm 1 I 

-~~ 
2 2 

2 

2 
und 

3 10 
(siehe 

Skizze) 

2 I 
und 1 

3 l1o 
(siehe I 

Skizze) 

I 

I 

I 

5 10 

5 10 

32,2- 2,20 • 0,35 

20 80 28,8 

20 80 57,6 

20 80 28,8 

20 80 57,6 

U E . rechts 1 a 0 1 2 4 8 11 
· 1sens Anschluß- 2 b 1 2 3 5 10 16 
(Steg- blech -----f---~-----
rand) links 1 c 0 l 2 5 10 16 

2 d l 111 2 4 7 

U-Eisens 
31,4 (Flansch

rand) 

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

----~ 1--'----
winkel 1 g 0 0 0 0 1 3 

links2h0 0 0 0 l 1 

Bei-

62,8 

rechts 1 i 1 l 2 15 8 12 
Bei- Anschluß- 2 k 0 0 0 0 1 2 

winkels blech ---1--l-0-
0
o o

0 
lo

0
-

0
o 1

1 links 2 m 0 / 

!I U-Eisens rechts J a -1 -1 -11 0 I 0 0 
1 Anschluß- 2 b 1 l 2 2 2 3 
1 (Steg- blech 1 c 0 1 -~-~l-l[-1 -~ 2 

rand) links 2 d l l l 1 I 2 2 
I I 

U-Eisens 
(Flansch

rand) 

Bei-
winke! 

rechts 2 e 0 0 0 I 0 i 1 1 
Bei- l I 0 0 __()_l_!:l__Q___O 

winke] links 2 g 0 0 0 I 0 0 0 
1h000ll l 

I 

Anschluß- rechts l t--g --~--l_t\1 __ g_ 
blech . 2 l 0 0 0 0 I 0 

hnks1m0 0 0 0 0 
0 
0 

II 
Anschluß- links /1 I 0 / 0 0 0 / 2 6 

2 h 010 0 1 5 8 

I
' U-Eisens _blec_h -h---1--;; -1~2-34 _5_8_ 

31
,
4 

Nietreihel rec ts 2 d ,_: __ I _ _:_\~_!_~ 

! Anschluß- links l I e 0 I 0 0 I 0 Q 11 2 g -1 l 4 7 10 15 

I U-Eisens N'btlec~h 5-ht 'l,b-0--2-~3~3~,-6-
Ie re1 e rec s 2 ! c 0 1 2 2 3 6 

Anschluß- links 1 f 0 0 0 0 I l / l 
U-Eisens / blech ____ _'}___}!_ _Q_[__()__1 _ __l__i___l_ __ 1-

1N· ·h 1 h l a 0 0 0 0 - -

I 
I 1etrm e rec ts 1 2 d 0 1 1 0 0 0 

62,8 ----:----+--1-l-1-e-+-o-1-o-11-o-~-o--I---~ 
Anschluß- links 

2g01122 3 
![ U-Eisens blech -- I ------
11 Nietreihe5 rechts J ~ ~ g T ~ I ~ I I 
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Anschlüssen der Stäbe 59 bis 62. 
Beiwinkel mit den Flanschen an ein Blech von 350 mm Breite und 25 mm Dicke angeschlossen. 

Gleiten des Stabes gegen das Ansehlußblech in mm 10- • bei den folgenden Belastungen 

29 610 13399+8 470143 040147 480 152180 156820161330165900170 670 175180179 750184520 189160193870198 370 11032+08 00011128501117 56011222701126 78011315401137 500 
=...::::_---::::;-_::-~..;:--=-----=-=---==---:=--=--===-"===-=-----===-= --------=---=--~:_,;o___--__ =--=-=--.:: ---=___:____::_-::_.::;____:_:____ ___ - ___ -- -------

15 18 21 25 31 42 
22 27 32 36 42 54 
-------------------------------------~----

23 28 34 42 52 67 
9 12 15 18 23 28 

0 0 0 1 2 5 
0 1 2 3 3 4 
-~------------------------------------------

5 7 8 10 11 12 
2345 56 1 

14 16 17 18 19 21 
3567 910 

------------·--------------------- "------------
1 2 2 2 1 2 
2 3 4 4 4 -

-1 1-1 -1 +4 6 I 8 10 i 12 14 116 19 21 24 25 28 31 32 36 39 41 143 48 57 I 64 
,4 1 5 6 1 11 i 13 15 ! 11 . 18 20 22 1 2s 21 28 32 '[33 36 38 40 42 46 51 56 -

-3 is 1 9 11Ti3-15Tl71182022,\24,2628,3o32 35 37T411 45 )-50 55 611
1
66 

2 I 4 6 7 9 10 13 \15 I 16 19 21 23 I 25 26 i 29 31 35 37 I 40 I 45 J 50 56 63 I -

1 1 1 I 2 I 3\. 5 5 6 7 8 9 I 10 11 11 12 13 l15 u~ 16 17 l18 19120 21 23 25 
0 1 2 3 3 4 I 4 5 6 6 8 8 9 10 I 10 11 12 13114 15 16 18 19 22 
-~ -2-1-3 41_5 ___ 5_1_6 _7 ___ 8 -9--91oul2\1314151617-19l2123252s 

1 2 I 3 4 5 5 7 1 7 8 1 9 10 l11 12 112 13 13 15 16 1 17 18 1 20 22 24 26 

_l JJl ~ _\_l1_l ~ ~1J1l_~ _llj__\__l_j_j_ lg lg 1~ 11_!u1~ 11~ I g ~: ' ~~ 
0 0 11 21 3 4 5 6 I 7 8 9 I lO I 10 12 13 14 16 17 18 II 20 121 22 231 I 24 
ol o o o o 1 1 1\ 2 2 21 2 3 3 3 4 41 4j 5 6 6 7 8 8 

J~ IJtlt ~~ .r_ ~~ I ~~ ~~ 11_/ ____ 1 __ \ _______ \ __ 1 _ _1_1/_111. __ 1_ 
10 i 14 18 1

1 22 24 28 I I 
8 I, 13 16 ',, 20 22 26 

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

:~-11 :~ II ~! II !~ :: :: --1----1-:.----~- -1--1~--11-- 11--_11 _____ _ 
9 14 19 23 26 31 1 I 

2/ 2 ; 2 I 3 5 I 7 11 14 16 19 22 I 26 29 32 37 39 42 I 45 48 50 53 59 61 66 
1 I 2 I 2 3 4 6 ll 14 17 21 24 29 32 36 41 44 4 7 I 50 54 56 59 62 66 7 4 -ü[--ol

1

_--1-l -1 2 __ 4_6 ___ 9 ill4--l619162ü2326+31333739 43 47 -51--
1 1 1 1 1 1 1 2 4 7 9 . 11 14 17 21 24 29 32 34 39 I 41 44 48 I 53 

-2 _2_1_3 -4-l--;- 7 11 14,17 21 26 30 34139 ~--:;-~~-;--;-11-;- 71 ---;;-~ 
3 4 I 5 6 9 13 18 21 24 28 32 36 40 45 50 55 59 63 66 70 74 79 85 I 90 

-r--rlT --~ IT-fl---r 1 CI 1~ ~~ ~~ -i~ I i~ 1~ ,· ~~ ~~ -~~ ~~ ~fl ~~ I ~f !~ 1~ 11~ 
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Tabelle 13. 

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

Stab 

Nr. 

19a 
19b 

-
Mittel -

19a 
19b 

-
Mittel -

A. Die Flanschen der U- Eisen liegen nach außen. 

Binde- II 
bleche Meßstelle I Änderung de's Abstandes zwischen den beiden U-Eisen in 1 / 10 Millimeter beobachtet bei den 

vor- I übergeschriebenen Zugbelastungen in kg 

handen \ Zei- l-:--::-:-:---r-:-:-:-:--:--~r-:-::--:-::-::~::-:-::-:-T"=--:-:-~--,-------,---,---,-----,---,· -·-
in s. Fig. chen 16 580 I 24 860 I 33 520 142180 I 50 840 I 59 800 I 68 780 I 86 950 1105 400 /124160 /143 0001161910 

-8 -9-9 -6 -5-5-2 +1 +3 -8-42 
73 1a ~ -11 -ll -10 -10 - 6 - 8 -12 

- 9,6 -10 - 8,5 - 7,5 - 6 - 2,5 - 2,5 -10 

-7 -13 -15 -18 -20 -23 -25 -29 -34 -40 -59 -94 
73 2a -6 -13 -15 - -21 - -27 -32 -37 -44 -57 -

-------------'+------------·~---

-6,5 -13 -15 -20,5 -26 -30,5 -35,5 -42 -58 

19a 
1 

-4 -10 -11 -15 -17 -19 -20 -26 -30 -40 -56 -81 
19b i, 73 3a -5 - 9 -10 - -13 - -19 -23 -28 -35 -49 -

- ------------------------
Mittel 1 -4,5 - 9,o -10,6 - -10 - -19,s -24,o -29 -37,6 -s2,s -

-Mitte· ~ 19a !1i -0,9 -1,8 -2,4 -3,7 -4,6 -5,3 - 7,2 -9,5 -10,0 -15,0 -25,0 
~ i 73 4d :, -1,2 -2,2 -2,8 -4,2 ~ -5,7 - 7,0 -9,4 -11,8 ~----=--

Mittel I I -1,05 -2,0 -2,6 -3,96 - - 5,5 - 7,'1 -9,40 -10,9 - -

Wa I ll-o,o91-0,2 -0,3 -0,4 ..L0,5 -0,7 -0,8 -1,2 -1,6 -2,8 -4,4 -6,8 
19b ii 73 5d !1-0,21 -0,4 -0,5 - -0,7 -0,9 -1,1 -1,5 -2,2 -3,5 -

Mittel !I 1-=o,i5-l-o,3 -0,4 ~ -o,6 -0,86 -1,1s -1,55 -2,5 -3,95 ---=--
-- ·:----·111· --+---+--+--+---+---+---t--r--+---1---t---

19a 1' '11 o o o o o 
19b 73 6 -0,07 -0,06 -0,07 - -0,04 

+0,04 +0,04 +0,09 +0,14 +0,19 +0,20 +0,24 
- -0,02 ±0,00 +0,02 -0,03 +0,02 -

Mittel -0,04 -0,03 -0,036 - -0,02 - +0,01 +0,040 +0,08 +0,08 +0,11 -

----------~~--~--~~----~--~----~--~--.. ~--~--~~--+----+----+---~----21a 0,44 1,0 I 1,6 2,4 3;2 - 5,0 7,1 9,4 11,2 13,6 -
__ 2_lb_ 75 11d 0,34 0,84 __ 1,4 -~__E-~~ 7,3 9,9 11,0 

Mittel o,39 o,921 1,s 2,3 1 3,2 - 1 s,1 1,2 9,7 u,1 
-

21a -0,32[-0,7 -1,1 -1,7 -2,3 - -3,8 -5,9 -8,3 -10,0 -12,0 -
21 b 75 2d -0,221-0,6 -0,8 -1,5 -2,0 ~·~--=3,2 _ _=5,2 -7,6 -10,0 -=------=--

ifittcl -0,271-o,6o -0,95 -.:i,6 ---=-2,2- - -3,6 -6,6 -s,o -1o,o - -
-

21a -0,30 -0,60 -1,0 -1,7 -2,3 - -3,9 I -6,1 -8,5 -10,0 -13,0 -
21b Mitte 75 3d -0,26 -0,54 -0,94 -1,4 -2,1 -2,7 -3,4 -5,4 -7,9 -10,4 

Mittel und -0,28---0,-5-7 ---0-,9-7---1,-6-5---2,-2- - ---3-,7-~---6-,8- -8,2 -10,2 -
-an 

21a beiden 
21b Enden 

Mittel 
----.-

21a 
21b 

-
Mittel 
-

21a 
21b 

-
Mittel 

-0,10 -0,16 -0,24 -0,38 -0,58 - -1,2 -2,0 -2,9 -4,1 
75 4d -0,30 -0,34 -0,46 -0,54 -0,72 -0,92 -1,1 -1,7 -2,5 -3,6 

-0,20 -0,25 -0,30 -0,46 -0,60 - -1,2 -1,9 -2,7 -3,9 

-6,0 

0,0 0,0 0,0 0,0 -0,02 - -0,12 -0,27 -0,32 -0,71 -1,1 -
75 5d -0,1 -0,12 -0,15 -0,12 -0,09 -0,12 -0,15 -0,26 -0,39 -0,63 - -

---- __ ,__ ----
-0,05 -0,06 -0,08 -0,06 -0,06 - -0,14 -0,27 -0,36 -0,67 - -

~~--~~-~~-~+--~--~---+--r---~-~--+-~----+----
0,0 +0,01 +0,02 ±0,0 -0,01 - -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,01 -

75 6 ~ 0,00 +0,02 +0,02 +0,08 +0,05 +Q,06 .+0,06 +0,04 +0,06 --=------=--
0,00 o,o1 o,o2 o,o1 o,o4 - o,o2 o,o2 o,o1 o,o2 - -
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Tabelle 14. 

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

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

Binde-
Xnderung de' Abstandes zwischen deu beiden U-Ei,;en in 1/ 10 mm beobachtet bei den Stab bleche Meßstelle 

vor- übergeschriebenen Zugbelastungen in kg 
Nr. 

banden s. I Zei-
in Fig. chen 16 580 1 24860 I 33 520 I 42 1so 1 5o 840 1 68 780 1 86 950 1105 4oo 1124 160 lus ooo 

20a 0,0 0,0 0,0 - 2,0 3,0 3,0 3,0 7,0 -
20b 74 1a -20 - -26 - -25 -25 -25 -25 -24 -

- ---------
Mittel - - - - - - - - - -- ----

20a 4t7,1 10,8 - 16,0 23,0 29,0 36,0 46,0 -
20b 74 2a - - 9 - - 4 ± 0 +6,0 +10,0 +16,0 -

- --- -----~ 
Mittel - - - - - - - - -- f----

20a '2,2 5,2 8,0 - 13,1 17,0 23,0 29,0 27,0 -
20b 74 3a -4 - -3 - ± 0 + 4,0 + 9,0 +11,0 +16,0 -

- ---------
Mittel - - - - - - - - - -- Mitte 

20a 0,5 1,3 1,9 - 3,4 4,7 6,2 8,1 12,5 -
20b 74 4d -9,5 - -10,1 - -2,4 +2,9 7,9 13,9 24,2 -
~-- ---------
Mittel - I - - - - - -· - - -- 1--

20a 0,09 0,26 0,22 - 0,39 0,50 0,7 1,1 2,1 -
20b 74 5d -2,0 - -3,0 - -3,6 -4,4 -4,8 -5,3 -4,8 -
~-

Mittel - - - - - - - - - -- --
20a -0,02 -0,02 -0,03 - -0,05 -0,10 -0,11 -0,09 -0,07 -
20b 74 6 -0,33 - -0,55 - -1,10 -1,20 -1,20 -1,42 -1,64 -

- -- ---------------
Mittel -- - - - - - - - - -

22a 1- -0,89 -1,9 -2,8 -3,9 -5,1 -7,1 - 9,3 -11,0 (-11,0) (-13,0) 
22b 

1176 
1d -1,18 - -3,3 - -5,3 -7,7 -10,4 - (-11,0) (-14,0) 

~--

Mittel ''I -1,04 - -3,1 - -5,2 -7,4 - 9,9 - (-11,0) (-13,5) -- !I---
22a 0,53 1,18 1,84 2,63 

··m 
5,35 7,08 8,83 10,9 13,2 

22b :: 76 2d 0,80 2,33 4,24 5,98 7,76 9,70 11,5 14,0 
---

\L ---------
Mittel 0,67 2,09 3,95 5,67 7,42 9,27 11,2 13,6 -

22a 
Mitte 1 

0,49 1,16 1,84 2,60 3,53 5,26 6,95 8,95 11,3 12,0 
22b 76 3d 0,73 - 2,16 - 3,96 5,68 7,49 9,72 11,8 14,0 

- und -~ 

2;oo Mittel an 0,61 - - 3,75 5,47 7,22 9,34 11,55 13,0 -
22a beiden 0,07 0,34 0,55 0,80 1,12 1,76 2,45 3,36 4,39 6,79 
22b Enden 76 4d 0,05 - 0,39 - 0,96 1,58 2,24 3,22 4,18 6,15 

- --
Mittel 0,06 - 0,47 - 1,04 1,67 2,35 8,29 4,29 6,47 -

22a -0,02 +0,02 0,03 0,03 0,07 0,19 0,31 0,50 0,79 1,48 
22b 76 5d +0,05 - 0,10 - 0,24 0,31 0,46 0,70 0,94 1,59 
~-- ------------
Mittel 0,02 - 0,07 - 0,16 0,25 0,39 0,60 0,87 1,54 - --1-

22a 0,01 -0,03 +0,02 -0,021-0,01 -0,02 -0,05 -0,05 -0,02 -0,05 
22b 76 6 0,00 - +0,01 - -0,02 -0,01 -0,01 ±0,00 -0,03 ±0,00 

- ---------:-:-=-j -0,02 Mittel 0,01 0,02 -0,02 -0,08 -0,03 -0,08 -0,08 
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Tabelle 15. 
Verschiebung der Bindebleche in Mitte Stablänge gegen die zugbelasteten U - Eisen. 

~0 
+ -11 11- + 

Die Verschiebungen sind als + gerechnet, wenn bei den Stäben 19 
und 21 nach nebenstehender Skizze die Flanschränder und bei den Stäben 20 
und 22 die Stegrücken gegen die Kanten der Bindebleche nach außen 
sich bewegten. 

Form der Stäbe ! 

Verschiebung in 1/ 10 mm 
Stab beobachtet bei den übergeschriebenen Zugbelastungen in kg 
Nr. U-Eisen vor- stelle 

Flan- Bbliencdhee· !I Meßschen d. 

==--==!==1n=i~=~e=hn~h=a=l~~e~n~·= 16580 124860 133520_1 42180 150 840 168780 [s6~50_I105 4001124160 1143000_ 

I 111 ~ -0,10 -0,22 -0,28 -0,40 -0,54 -0,88 -1,30 -1,84 -3,10 -4,26 
19a 

19b 

l9a u. b 

2la 

21 b 

2la u. b 

20a 

22a 

10 +0,04 ±0 +0,02 +0,04 +0,04 +0,08 +0,10 +0,06 -0,08 -0,48 

Gesamt -0,06 -0,22 -0,26 -0,36 -0,50 
1 
-0,80 -1,20 -1,78 -3,02 -3,78 

Mitte ,. 9 -0,08 -0,12 -0,14-=- -0,26 ~~-0,42 -0,72 -0,90 -1,02 -1,72 

1_1_o_ ~~ -o,o6 -=--I~(),~_ -o,_JAI-=-~~18 -0,42 -0,46 --=-~·88 

"""'"I 
I 

Mitte 
und 

I an den 

I Eudeu 

I 
I Mitte 

'I Gesamt !-=:o,o8 -o,12 -o,2o - : -o,38[-0,56 1I-o,9o -1,32 -1,48 -2,60 

[Mittel L::o,o7 -0,17 -0,231-=-i-o,44:-o,68 1 -1,051-1,55 -2,251-3,19 

' 9 -0,081-0,08 -0,10 -0,10 l-0,12 -0,16 -0,24' -0,30/-0,44/-0,64 
10 +0,06' +0,06 +0,08 +0,06 i +0,08 +0,10 +0,10! +0.021 +0,021-0,12 

Gesamt -0,02 1 -0,02 -0,02 -0,041-o,o4 -0,06 -0,14 \ -0,281--:::_-0,42 -0,76-

9 o.oo -0.10 -0.18 ~ -0.22 -0.,. -0,.\0
1 

0,50 0.72r 

Ge:~mt ~~:~~ ~~:: ~~:~ ~~~~:~: =~:~: =~:~:-~ =~~6- =~:~: = 
Mittel -0,04[-0,06 -0,10--::- -0,11 -0,17 -0,29·1· -0,39 -0,541--=-

9 -0,06 ±0,00 +0,08 = I +0,18 +0,40 I +0,42! +0,681 +0,98 I -
10 +0,34 +0,40 +0,44 = +0,56 +0,62 1 +0,76' +0,921 +1,40 -

1 G-;~~mt- +0,28 +0,4o +0,52 --=-T+o~74 +1,02 1

1 +1,18 +1,60 1 +2,as\- -=-----

11 9 -o. 16 +0,08 +0,1? +0,l4ll +0,2~ 1 +0,26 +0,361 +0,40 +0,50 1 +0.6() 
·,,. __ 1? _ ±0,00 -0,02 _2:0.02 _+_0.04 _-t:_?.06_ I +0.1_()_ +0,04

1 
+0._1_8_ _+_0.26[-j-().~~ 

innen I 
----1 ~~~e ~~-Gesamt -0,16 +0,06 +0,12 +0,18 +0,26 +0,36 +_0,40-~+0,58 +0-,76f+l,06 

an den i 9 +0,02 - +0,08 - +0,18 +0,20 +0,22 +0,32 +0,38, +0,42 
22b Enden !I 10 +0,02 - +0,02 - +0,04 +O,Oß +0,10 +0,18 +0,30 1

1 +0,58 

i G~ +0,02 -----=---~ -----=-- +0,22-~0,iß -~o.32J.+o,5o +O~sr+l,oo 
1 Mittel -0,07 - [ +0,11 - +0,24 +0,31 +0,36[ +0,54 +0,72[ +1,03 22a u. b 

32_91o 63soo 184500 I 105570 12664011~15!)0 ]157 930 116s_zflü_l~!~~~o1Iss930 

c;=l ~===c;-====9=71 =+~o~.~1"6 +ü:is +0,18[ +0,18 i ~o.o4 1 =ü:5ü1_-_ü,841_-_1,38[ _-1,;21=1:92 

10 -0,10 -0,06 -0,021-0,061-0,061.-0,50 -0,86 i -1,561' -1,961-3,20 

Gesamt +0,06 ~ ~6 +O,i2 =Ü,o21-l,OO -=1,70 1--=i94 -3,481 _:_-5,i2 

9 +0,02 +0,141 +0,24 +0,361 +0,44: +0,52 +0,48 I +0,~81-=-\ +0,44 
21 Mitte _ ____1-_()__ _ +0,9_?_ +O,o8 

1
_-t-o,o8_ +0,!9_~_1-_()_1 -o,22 ~---~~-~ -o,::J~L--=-- -o,12 

-~-- u~d [· Gesamt ~ +0,22: +0,32 +0,46\ +0,28 1 +0,30 I +0,34 i -0,02 -=--1-0,28 

~~d=~ ~~ 9 +0,04 +0,14! +0.20 +0,30 I +0.361 +0.42
1 

+0,44
1 

+0,46 +0.28 1 +0,12 
22 innen II 10 +0,04 _2:0,_!_(>_ +0,12 +0,14 +0,18 _::+-0,20 +0,20 1 +0,24 +0,2~1 +0,10 

Gesamt +0,08 +0,24j +0,321 +0,441 +0,541 +0,62j +0,641 +0, 70 j +0,48 \ +0,22 

19 

Belastungen in kg 

----I außen 

Mitte 
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Ta belle 16. 

Verschiebung der Bindebleche am Stabende gegen die zugbelasteten U-Eisen. 

Form der Stäbe 

Flan-
Stab eben d. 
Nr. U-Eisen 

liegen 
nach 

21b außen 

22a 

innen 

22b 

22a u. b 

Binde· 
bleche 

vor· ~~ banden 
in 1 

Mitte 
und 

an den 
Enden 

I 

Meß-
stelle 

32 
33 

Gesamt 

32 
33 

Gesamt 

32 
33 

Gesamt 

Mittel 

Verschiebung in 1 /10 mm 
beobachtet bei den übergeschriebenen Zugbelastungen in kg 

16580124.860 133520142180150840 168780186950 1105cool12416o\usooo 

A. Gesamt-Versc~iebung. 

-0,02 
0,00 

-0,02 

+0,06 
+0,00 

+0,06 

+0,06 
+0,14 

-0,04 -o,o1l-o,o4 -O,o41 -o,24l.:..o,42 -0,84 -1,30 
-0,02 -0,04 -0,08 -0,12 -0,34 -0,58 -0,84 -1,04 

-0,06 -0,05 -0,12 -0,16 -0,58 -1,00 -1,68 -2,34 

-------~--+0,06 +0,18 +0,26 +0,38 +0,58 +0,84 +1,10 +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 

+0,281 - +0,72 +0,96 +1,26 +1,56 +1,80 +2,14 

- +0,44 ~ +0,62 +0,80 +0,98 +1,20 +1,48 +1,58 
-----------------------

+0,20 - +0,72 - +1,34 +1,76 +2,24 +2,76 +3,28 +3,72 

+0,131 - +0,55 - +1,08 +1,52 +2,00 +2,04 +3,05 +3,59 

B. Bleibende Verschiebung nach dem Entlasten. 

21 b l•ull"' 
22a 

innen 

22b 

22a u. b 

Mitte 
und 

an den 
Enden 

!! 32 
33 

----
Gesamt 

32 
33 

----

Gesamt 

32 
33 

II Gesamt 

11 Mittel 

-0,02 
±0,00 
--

-0,02 

+0,02 
+0,02 
--

+0,04 

±0,00 
+0,14 

+0,14 

+0,09 

-0,02 ±0,00 -0,02 -0,02 -0,021 -0,18 -0,501-0,94 
-0,02 -0,04 -0,06 -0,10 -0,28 -0,50 -0,72 -0,86 

-0,04 -0,04 -0,08 -0,12 -0,30 -0,68 -1,22 -1,80 --------t-
+0,061 +0,12 +0,14 +0,20 +0,26 +0,32 +0,44 +0,64 +0,68 
+0,06 +0,12 +0,22 +0,32 +0,46 +0~ +0~~1 +1,04 +1,42 

+0,12 +0,24 +0,36 +0,52 +0,72 +0,96 +1,281+1,68 +2,10 

+0,16 +0,44 +0,56 +0,74 +0,941 +1,10 +1,36 
+0,32 +0,36 +0,36 +0,40 +0,521 +0,58 +0, 76 

--------------- ----
+0,48 

+0,361 -

+0,80 +0,92 +1,14 +1,46 +1,68 +2,12 

+0,66 +0,82 +1,05 +1,37 +1,68 +2,11 
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Tabelle 17. 

Änderung der Querschnittsform der U-Eisen und das Krümmen der Anschlußbleche. 

l Form der Stäbe 

Stab. Flan· Binde· Meß· 
Nr. ehe~ d.[ bleche stelle 

IU·EISen vor· 

liegen I ha~den 
nach m 

Formänderung bei den übergeschriebenen Belastungen in kg 

8290 116580124860133520142180150840168780186950110540011241601143000 

a) Krümmen der U-Eisen-Stege auf 200 mm Meßlänge in 1/ 1000 mm 

19b außen 

20a 
innen 

Mitte +1-1~ 1-~:-1-1~ 1- 1~-1~: I ~~ I :: 1+: I+~ 
20b 
--t---1·---i 19 
21 a außen Mitte 
21 b I und 
22a- -. ~-- an den 
22 b mnen Enden 

Alle Werte wie bei 20a positiv; nicht angegeben, da Nullablesung unsicher. 

b) Krümmen der Anschlußbleche auf 200 mm Meßlänge in 1/ 1000 inm 

19b außen 

20a 
20b innen 

Mitte 

-:-:--t--+--1 20 
21 a außen Mitte 
21 b und 
22-; -.---- an den 
22 b mnen Enden 

+10 10 14 16 20 24 32 50 60 
--~- -------~-· -~-------~--~----

5 10 15 21 31 35 46 51 
0 20 0 5 20 25 45 60 

- 1---'(0)""(iö)(iö) (-10) 1 (-20), (-30) (-30) (-30) (-40) (-40) 

0 I -7 I +4 4 I 4 118 21 33 44 54 -
--=-,(128) (122) (133) (74)-~(-18) (-6)(-8) (-40)(-58) 

-1 o 1 - -1 - +8 +22 24 21 21 24 

c) Verminderung des Abstandes zwischen den Flanschkanten in 1/ 10 mm 

19b außen 
Mitte I --r---

20a innen 20b 

21a außen Mitte 
2lb und 
22a an den 
22b innen Enden 

I o_o ___ o ___ 1 ----=----1 ___ 2_/_2 ___ 4_/_5 ___ 8_ 
IOo o 1-2 2 2 2 3-

21 M= 0 - 0 - 0 2 1 2 5 -

' g I ~ --- ~ I ~ _,_ f ~ - ~ ~- : ~-
0'11 111 1 1 2 3 4 6 
4-6-4 6 57 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 -

Stab 
Nr, 

19a 
19b 

Form der Stäbe 

Flanschen I Binde-
der bleche 

U-Eisen 
1 

vorhanden 
liegen nach in 

außen 

Meßstelle, 
gelegen am 
Bindeblech 

Krümmungen in '/100 mm bei den übergeschriebenen Belastungen in kg 

8290 116 oso j24 860133 52o 142 100 Iw !!40 16!l 700186 950 11o5 4001124 !6011.!3 ()()() 

a) Gesamt-Krümmung unter der Belastung. 

3 7 10 13 15 17 17 22 25 31 
3 6 7 10 12 16 19 22 25 
--------------~---------Mitte 

20a 17 
innen 

-1 -2 -3 -4 -7 -8 -10 -ll 

_2_0_b-+-----l-----l in Mitte 
Stab
länge 

-1 -3 -4 -6 -7 - 8 - 9 

21a 
21 b 

22a 
22b 

19a 

außen 

innen 

außen 

Mitte 
und 

an den 
Enden 

1112 3 4 4 56 5 
0 1 7 8 8 9 9 10 12 

------------------------
0 -1 -1 -2 -2 -2 -3 -3 -4 -5 
-1 -2 -2 -3 -3 -4 -5 -6 

b) Bleibende Krümmung nach dem Entlasten. 

2 2 2 2 1 1 0 -2 -2 -2 
1 1 1 0 -1 -1 -2 -3 -2 

----------------------19 b Mitte 
20a 17 

innen 0 0 0 0 0 0 0 0 

_2_0_b+----l·----l in Mitte 
Stab
länge 

-1 +1 +1 +1 +1 +1 0 

2la 
21 b 

22a 
22b 

21a 

außen 

innen 

außen 21 b 
l----

22a 
22b 

2la 
21 b 

22a 
' 22b 

innen 

außen 

innen 

Mitte 
und 

an den 
Enden 

Mitte 
und 

an den 
Enden 

Mitte 
und 

an den 
Enden 

-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. 

18 
am Stab

ende 

4 8 I ll 15 I 17 22 I 29 35 I 42 52 
2 5 1 9 12 15 21 25 31 41 --=1--=3[-=-4- -5 -6 ---=7--=l2---=i5--=i-8- -23 

-1 - -3 -6 -8 -10 -13 -16 -19 

d) Bleibende Krümmung nach dem Entlasten. 

18 = ~1 i.JJ !1 ~-~~~ !1_ 1_li_L~_j__l_8 
amStab- ---- I 

ende - 0 I 0 I 0 1 0 I 0 0 I 0 0 -3 -4 
- -

1 
0 -. 

1 
0 I - 0 0 • 0 0 0 -3 

Tabelle 19 (s. S. 80). 
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Form der Stäbe 

Flan- Binde-

Versuche mit Anschlüssen steifer Stäbe. 

Ta belle 20. Dehnungen der U-Eisen etwa 500 mm vom mittleren 
gemessen am Flanschrande und am Steg auf halber Höhe 

Dehnungen und Verkürzungen (-) ~in % 10- 4 beobachtet 

Stab sehen der blech 
I s~e~~~ I bei den übergeschriebenen Zugbelastungen in kg Nr. U-Eisen vor- II 

liegen hauden am 

I Fi~~~5) ~ 580 124860 133 530 150840 I 68 780 186 950 1105 400 1124160 1143 000: 162 :!()~ 

'j4 -~~ I . ~!~ I -~~: . . ~:~ :~~ . !~! I ~~: :~~ I :~: II 992 

nach 1 in 11 

~ 1'1 
19a 
19b Steg, 

-
Mittel 

19a 
19b ___ außen 

Mittel 

19a 
19b 

---

Mittel 
-

19a 
19b 

Mittel 

21a 
21b 
--

Mittel 
-

21a 
21b 

-
Mittel 
-

21a 
21b 
--

Mitll 21a 
21b 

Mittel 

][ 

außen -, j_ 

----1------------------

82 127 169 261 357 456 558 673 808 -1--i ---------
1 89 128 162 247 325 409 486 554 596 645 

I Mitte 1 ) 

j Flansch, 15 82 130 166 246 326 407 491 567 615 -
1 Mitte t---------------------- ------

Mitte 86 129 164 247 326 408 489 . 561 606 -
Stab- 11----1--------------------

131 199 249 364 477 594 697 689 558 457 länge 
Steg, ll 190 286 360 510 , 658 774 870 914 980 -

, Stabende - -------------------
, ~ 161 243 305 437 568 684 784 802 769 -

II -=:-;; -128 I~ -246 -330 -492 -583 ~ -805 -1270 
Flansch, 12 -106 -158~-198 l-280 -364 -438 -528 -632 -788 -

[:Stabende 1 -------j--- - -1--~--' 
,; I - 93 -143 -181 [-263 -347 -465 -556 1-657 -797 I -

II 93 141 185 I 279 376 I 4721 570 I 672 780 I -

I 

~i:~~ 14 92 139 ~~-=~~~~~~~-~~----=-!----=--
93 140 184 282 376 471 571 673 - i -

----l---l--9-5 148 ~---;-;-363~~~----;;;;-11 -

Flansch, 15 92 146 175 266 346 433 513 583 - . -
Mitte 
und 

an den 

94 147 180 271 355 441 523 600 ', -11----!---- __ , 
136 203 265 395 524 646 734 784 808 ! -

Mitte 

Enden 142 216 276 418 538 652 744 770 - ! -
! 

139210271-407 ___ 531 s49~-7771---=-r------

Steg, ll 
Stabende 

-66 - 96 -132 -221 -315 -409 -504 -6ll 1-822/ -
-68 -102 -142 -248 -350 -464 -586 -728 I - I -

1
---1------------------~--1-- -------

-67 - 99 1-137 -235 -3331-437 1-Mö -67o 1 - 1 -

Flansch, 
12 

Stabende 

I 
1 ) Unter "Mitte" ist in dieser Tabelle die Lage zwischen Anschluß und mittlerem Bindeblech zu 

verstehen. 
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Bindeblech entfel'nt und am Ende kul'z hintel' dem Anschluß, 
(s. Fig. 63, 65, 69 u. 70). Zweite Lieferung: Stäbe 19a bis 22b. 

Art der Anschlfulse i 
Dehnungen und Verkürzungen (-) ll in % 10- 4 , beobachtet 

Binde-
Stab :Flan· blech 

--·--1 --·-· 
sehen ' Meß· 

Nr. vor· i stelle bei den übergeschriebenen Zugbelastungen in kg 
liegen banden am I (s. -

nach 
I in IFig. 65) 16-ssoT :4 s6o 133 530 I 5o s4o 168 780 I 86 950 l1os 400 1124160 1143 ooo ~62 30~ 

20a I I 
I 

76 I 123 I 171 2671 368 1 4641 569 1 684 - -
I Steg, I I 388 I 567 ! 20b 

I 
14 111 I -

I 
213 297 478 671 - -

-- Mitte --~---- ------------ ---- ~-----·-----

Mittel 
I 

94 - ! 192 282 378 471 568 678 - -
-- ---,--

20a 111 160 201 288 379 467 550 598 -~-
20b Flansch, 15 65 - 161 274 382 491 600 705 - -
-- innen Mitte ------ ---- -----------~---~ ----,--
Mittel [] I 88 - 181 281 381 479 575 652 -=-I-=--- Mitte 

20a 164 232 318 476 590 696 794 862 - -

20b Steg, ll 160 - . 302 448 580 698 798 862 - -
-- Stabende 

___ I __ --1--
I 

Mittel 162 _ I 310 462 585 697 796 862 - -

-- I i ----------------
20a -98 -148 -192 -290 -380 -468 -550 -650 - -

20b """~'··I 12 -70 __ =.J-1~ -220 -296 -374 -454 -542 - -
~ Stabende 
Mittel i -84 - l-167 -255 -338 -421 -502 -596 - -

22a 
I 

86 131 1741 267 361 457 559 1 661 731 -

22b Steg, 14 115 211 306 401 492 596 . 688 786 
--- I Mitte ~ ----~- ~-----

Mittel I 101 (131) 193 287 381 475 578 675 758 -
- i I ---------

II 
I 

22a 81 1231163 246 330 415 503 584 621 -

22b innen // Flansch, 15 100 - 183 278 373 463 552 634 700 -
-- Mitte 11 Mitte ----

Mittel [] und Ii 91 (123) 173 I 262 352 I 439 528 609 661 -
-

1 an den Ii 
I ----------

22a 
Enden I Steg, 

100 146 190 272 350 418 496 570 654 -
22b ll 186 - 326 460 590 714 820 884 926 -

--- :i Stabende -------------------------

Mittel 

II 

148! (146) 258 366 470 566 658 727 790 -
- ---

~~-768 
------

22a ~~~-222 -2841-424 -552 -830 -860 -

22b ~~ Flm>ooh, 12 - -282 -376 -458 -540 -630 -712 -838 -
-- I Stabende 

~283[-400 ---=604 1-699-
- ----

Mittel -160 ( -222) -505 -771 -849 -
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Tabelle 21. 
Zugversuche mit Materialproben aus dem Stabe 22 b. 

Proben im Amt entnommen, ungeglüht geprüft. 

-
Abmessungen Spannungen !Mi_ttlere Dehnung in °/0, bezogen 

Ent auf die Länge ~ 
' I Elast!- fernung ~~ zitäts- Propor· des 

tlonali· 
Ver- Bruches 1- s s II- s s I ~2 Bruch· 

Stab Proben· Quer· zahl Streck- Bruch- hältnis ;oss ~ss ]~ 
täts- vonder aus-

Dicke Breite schnitt ]:_=E grenze grenze :6 § ~ I :=f § § l=200 
"~ Nr. entnahrne as näch· ~-s sehen 

f grenze 
"' Os aB - ·100 sten 1111.~ 1111." rnrn "' Op aB End· ~ - ....... Ci 

kg/qmrnl 
rnarke 

rnm rnrn qrnm jkgfqmm lkgfqmm kg/qrnrn Ofo mm von der Bruchstelle .,, 
--·--- - -- =--== =--- =-:.__ __ 

1 10,2 31,7 323 20200 24,8 25,3 36,7 69 80 43,7 35,1 34,7 66 

2 ...c:: 10,5 31,5 331 19450 22,7 25,6 35,7 72 70 41,2 33,0 32,7 64 
bÖ 

0 
3 "' 10,1 31,7 320 20200 25,0 26,4 36,6 72 95 40,3 31,9 31,9 65 ·a 

1 z .:: P<bll 
4 

[ 
.s 10,3 31,8 328 19700 22,9 24,3 36,0 68 80 41,6 32,1 32,0 63 .E ~ 

-- ~ -- --- --------- - ~,g 
Mittel - - - 19900 23,9 25,4 36,3 7o - 41,7 33,0 32,8 65 J:l:-:::1 

- --- ·~ 'f 
5 10,4 31,8 331 19050 22,7 25,5 38,9 66 30 33,3 28,2 27,3 56 ..... " . .., 

;:1..0:: 
6 10,3 31,4 323 19150 24,8 26,3 39,5 67 50 37,5 29,9 29,5 62 e -~ 
7 3 y !>~) 10,3 32,0 330 18500 21,2 25,5 38,1 67 80 38,7 31,4 31,2 60 .ao~ ., .., 

_..., 
28,8 57 

OS 
8 w. 10,0 31,4 314 19850 23,9 27,0 40,2 67 80 36,5 28,9 :;;1 

f-- ----- ------ -

M ittel I - - - 19150 23,2 26,1 39,2 67 - 36,6 29,6 29,2 59 

Tabelle 22. 
Zugversuche mit eingelieferten Materialproben. 

Abme~sungen Spannungen it'f!ttiere Dehnungen in °/0, bezogen auf 
Ent· die Länge 

I I fernung -- Quer-
Proben· I Quer- Streck-

Ver· des I I schnitts· Bruch· Stab entnahme nach Bruch· hill tnis Bruches l=5 65Vf l=11,3Vf verrmn-
Angabe ·der 

vonder ' l=200 aus· 
Nr. """ nretw

1
.";'t" l::· grenze 08 Ikich. = 100 rnrn, I = 200 rnrn, mm derung sehen 

Firma Harkort a - ·100 ~~J'-~ je 50 rnrn je 100 rnrn 

I 
B aB .,, 

marke 
mm] mm I qmm gfqmm kg/qrnml .,, mm von der Bruchstelle 

--

1 12,7 32,2 409 24,5 39,0 63 80 43,5 33,2 33,0 65 
·~ 2 aus dem 12,8 32,2 412 24,4 38,5 63 80 42,7 33,8 33,1 63 

:Flansch P<· 
3 12,9 32,2 415 23,4 35,4 66 60 42,0 34,0 33,4 62 ::I bll 

A ~ 
des Stabes 19 - - -- ~,g 

Mittel - - - 24,1 37,6 64 - 42,7 33,7 33,2 63 .s] 
~ .... 

4 9,9 32,1 318 23,6 37,7 63 90 40,9 30,9 30,9 58 " •+' 

aus dem ::lA 
5 9,3 32,3 300 29,3 43,9 67 100 37,4 29,3 29,3 49 OS <> .... ·~ 

Steg bll'" 
6 9,3 32,2 300 . 29,9 45,5 66 100 34,6 27,0 27,0 49 ~E-i 

dßs Stabes 19 1- ~ 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 ~. 
---

Beim Versuch angewendete Laststufen P in kg r .. " ,. .;, I ""'"' ., ... - .. ,., .. """ ",.", " ... ; ", ·'" 
-

Spannungen bei Annahme gleichmäßiger Lastverteilung über 
den Querschnitt: a' = P/F in kg/qcm 

1--:---:-1~--:-~~~:- 1090 -128-:-~ 
-- ----- ------- . -------------- --

I. Am Stabende, unmittelbar hinter dem Anschluß. 

Rand
spannungen I Lage der: I . [I 

l 'l h Emdebleche vorhanden Stäbe Nr .. 
1 ansc en: 

I 

in Stegmitte 

"u = 
I ß in der Mitte 119au. b au en 

in Mitte u.a.d.Enden 21au. b 
322 
278 

486 
420 

610 
541 

874 1136 
814 1062 

1368 
1298 

1568 
1478 

1604 1538 
1554 

---1--------1---------- ------------------

ou E -z- = (ju·2 innen in der Mitte 20au. b 324 - 620 924 1170 1394 1582 1724 -
lin Mitte u.a.d.Enden 22au. b 1 286 - 516 732 940 1132 1316 1454 1580 

außen am Flanschrande 

innen 

in der Mitte 119a u. b [-186~-286 -362 -5261- 694 - 93o·· -11121-1314 -1594 

in~~t::;a~::den :~:::~~~::: -198 ~~:: ~:~~ ~ :~: = ::: =:::
1
=;:: _ 

in Mitte u.a.d.Enden 22a u. b -320 ~ - -566r-SOO 1-1010 -12081,-1398,-1542 -1698 

li. Zwischen Anschluß und mittlerem Bindeblech, etwa 500 mm von letzterem entfernt. 

in Stegmitte 

114'E _ (J 2 l - 14" 

außen 

innen 

in der Mitte 119au. b 1164 254 338 522 7141 912 1116 1346 1608 
in Mitte u.a.d.Enden ~a u. b 

1 
186 280 368 564 _ 752 _ 942 1142 1346 _ 

in der Mitte 120a u. b 1188 384 564 756 942 1136 1356 
in Mitte u.a.d.Enden 22a u. b , 202 386 574 762 950 1156 1350 1516 

am Flan8chrande 

"15 = 

ß I in der Mitte 19a u. b 11112! 258 328 594 652 816 978 1122 1212 
au e:_,in Mitte u.a.d.Enden 21 a u~~-~ 294 360 542 711 882 1046 1200 

. I in der Mitte 20a u. b 1176 - 362 542 762 958 1150 1304 
mnen in Mitte u.a.d.Enden 22a u. b I 182 - 346 524 704 878 1056 1218 1322 

Verhältnis in % der 
beobachteten 
Spannungen 

"u' o12' ou und o15 

zu den bei Annahme 
gleichmäßiger 

Spannungsverteilung 
errechneten 

Spannungen a1. 

1 19 188 188 176 166 159 152 1441 125 1o4 
I 21 163 163 156 154 149 144 136 121 -

I ~. 100 . -~- ~~~ = ~~~ ~:-i:-~~-~~~~~~ 
19 1-109 -111 -105 -100 - 98 -103 -102 -102 -108 
21 ,_ 78 - 77 - 79 - 89 - 94 - 97· -100 -104 -

_______ ! _________ -- ---·---------------

20 1- 98 - - ü7 - 97 - 95 - 94 - 92 - 93 -
22 !-187 - -164 -152 -142 -134 -128 -120 -115 

~2 • 100 
o1 

a14 
-·100 
o1 

19 96 99 97 99 100 101 102 105 \ 109 
21 109 108 106 107 106 105 105 105 -

~~- ~~~ - ~~~- ~~~ -i~~ -~-i: ---~~: -~~~ ~-~~2 
I 19 101 100 95

1
113! 92 91 90 87! 82 

~--~ :;, 
114 ::1:~ I :~ Ii: ~: ~;;I 89 



Stab 
Nr. 

Anschlüsse von Winkel- und. U-Eisen. 

Tabelle 24. 
Bruchbelastungen der Diagonalen. 

:J<'orrn der Stäbe Gesamt-Bruchbelastungen 
-------,-------:---------.------------

1 Flauseheu 
der U-Eisen 

liegen 
nach 

Bindebleche 
vorbanden 

in 

Einzel
werte 

p 
kg 

Mittel 
kg 

Verhältniszahlen % 

FJa;_----11 Bind.;bi~~he i~ 
sehe 1 Mitte = 100 

J .. age des 
Bruches 

83 

Bemerkungen 

außen ~--Einzel-~ . 
I 100 II werte M Jttel 

==F=====f=====l==~===l===h\===\=o=. -~-~=-.o .. ~ ~~- ------ _______ _ 

Ii 100 I 
100 Ii 19 außen 

20 innen 

Mitte 
Stablänge 

246 200 

249 030 
100 

101 1 1oo 

-~-:- __ -~;~:~---=-l-a-nM-~-i!-~-eE-~-~~-~-Il_-1-;-:_-~-:-~-~-'~l--_--·1-1-~-:-l ~~ 92 !i~~~:rr!::~: übrigen 

auAien __ T ____ --175 200 162 410 1~;- <~c1~00~-'=====lbl A~sc~lu!- ; -Zerreißprober 

Diese Stäbe sind 
früher einge 
liefert als die Bei allen 

19a 
19b 

20a 
20b 

innen 

Mitte 149 620 ec e m er aus den An 
100 ersten, dem I schlußblechen 

Einspann- I der Stäbe 20a 
bolzen zu- und 22a, im 

Stablänge 
92 100 134 970 1148 440 

161 910 
--~--------:---------1----------4----'1 

155 770 1155 440 
Mitte und 155 llO 

Amte entnom 
nächst liegen- men, lieferte! 21a 

21 b 

22a 
22b 

außen 100 96 

innen 
an den Enden 17 4 390 

1

---

157 850 166 120 107 112 

1) 10 (500- 3 · 21) = 4370 qmm. 

Tabelle 25. 

den Nietreihe 1m Mittel die 
103 Zugfestigkeit 

aB= 4060kg/qcm 
(s. Tab. 25) 

Zugversuche mit Materialproben aus je einem Anschlußblech der Stäbe 20 a und 22 a. 

Stab 
Xr. 

Probrn· 
Entnahtne 

Proben im Amt entnommen, ungeglüht geprüft. 
Proben 1-3 aus Stab 20a, Proben 4-6 aus Stab 22a. 

Abmessungen Spannungen l.. iß ~ Dehnungen in %, bezogen 
-·~-------~--- Blasti· ~"Eiß <11 auf die Länge 

I I zitäts- l~ropo.r-1 Streck- I Ver- ~ e ~ ~~----- -=--- --- --= 1-- --
1 I Quer- zahl twnah- Bruch- hiiltnis "~·." a l=5,65Vt l=11,3Vf 

f cz=E grenze as aB ~-· 100 ~§§1"1 je50mm je100mm rnm 
o P B ~ ;:: > J---- _ _! _____ I 

Dicke \Breite \schnitt 1 täts- grenze grenze Os ~; "; 'g = 100 mm, = 200 mm, l = 200 

rnm , mm I qmm kgfqrnm kg/qrnm kg/qmm[kg/qmm, % rnrn von der Bruchstelle 1 % 
---

1- ~ber~~---9~2-l3s,2 11 324 19 950 12,4 I 24,1 37,4 65 I 100 39,4 

2 1---- zone 9,2 35,1 324 20 350 12,4 23,8 38,2 62 35 39,2 
5 untere 9,1 35,0 319 21160 15,7 24,3 37,7 64 80 41,3 

32,1 
30,8 
33,3 
32,2 

32,1 
30,3 
31,9 
31,9 

68 
67 
70 
68 

4 Rand- 9,1 
1

._ 35,0 319 20 760 21,9 23,3 37,5 6iU 30 37,7 

----· -------- t----i-- 1~ ----- 1------1----1-------------

Mittel - - 1 - - 20560 15,6 23,9 1 37,7 .--6_4 __ lf----l---39_,4 ___ 
1 
__ 3_2_,_1 __ 

1
_3_1_,6-t--6-8 

3 9,2 35,3 325 20 300 21,5 26,0 40,3 I 64 15 34,0 26,2 23,6 62 
6 Kern 1) 9,2 35,1 324 207 20 18,5 25,4 40,8 62 30 32,8 25,4 25,6 58 

-- --- -----f------ ---------------------1-----1----- --

Mittel - - - 20 510 20,0 25,7 40,6 I 64 - 33,4 25,8 24,6 60 

1) Dicke entspricht der Dicke des tragenden Querschnittes des Anschlußbleches. 

6* 
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Tabelle 26. 

Ausnutzung der Materialfestigkeit in den Anschlüssen der Diagonalen. 
Mittlerer Netto-Gesamtquerschnitt der beiden Anschlußbleche Fa= 2 (50- 3. 2,1) = 87,4 qen1. 

Form der Stäbe Material-
Ausnutzung der 
Ma terialfestig-

Stab I Bruchbelastung spannung keit 

Nr- Flanschen der I Bindebleche 
p an =_I'_ an 

U-Eisen liegen vorhanden in a Fa 406~ • 100 
nach 

kg kg{qcm " '0 
---

19a I 175 200 2080 I 51 
----- außen 

19b Mitte 149 620 1710 42 
-- --

20a Stablänge 134970 1550 38 
--- innen 

20b 161 910 1850 46 -
I 2la 155 770 1780 44 

---- außen I ------- ------

2lb 
I 

Mitte und l55ll0 1780 44 
-

lan den Enden 
--

22a I 174 390 

I 
2000 49 

innen 
22b 157 850 1810 45 
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