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Unterschiede der Verteilung von Trossenzugen bei zentrischem und
“exzenirischem Kraftangriff auf die einzelnen Pfdhle verdrehbarer
und verdrehfes t e r stidhlerner Bundeldalben.

Von F.Miiller, Regierungshaurat ‘
bei der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Kiel

Zusammenfassung: Die zur Zeit neuartigste Ausbilduig des beweglichen
Stahldalbens als verdrehfester Biindeldalben hatte die deutsche Wasser--und

. . ! Schiffahrtsverwaltung veranlaBt, im Binnenhafen Holtenau des Nord-Ostsee-

L ‘ " Kanals Grofiversuche an fiinf verschiedenen neuzeitlichen beweglichen Stahl-

‘ dalben auszufiihren, um die theoretischen Vorteile des verdrehfesten Dalbens
praktisch zu {iberpriifen, Zur Untersuching gelangten zweéi torsionsfreie
Dalben, der eine nach System Mannesmann, der andere nach System Wede-
kind verholmt, ferner ein verdrehfester Biindeldalben nach System Minnich
sowie zwei holzverzimmerte Biindeldalben. Die Versuche zeigten, dal ein
verdrehfester Dalben - dem torsionslosen Dalben insofern um 5090 iiber-
legen ist, als" beim "torsionslosen Dalben bei exzentrischer Beanspruchung
nur ¥/s seines Arbeitsvermégens bei zentrischer Beanspruchung ausgenutzt
“werden kénnen, wahrend beim verdrehfesten Dalben bei'exzentrischer Bean- .
spruchung nahezu kein Verlust an Arbeitsvermdgen eintritt. Die durch die
verdrehfeste Ausbildung der Verholmung in den Pfdhlen zufolge Torsion

) entstehenden Schubspannungen sind unmaBgeblich, sie setzen die zuldssige |

b Spannung etwa um /290 herab. - Diese Spannungen sind geringer, als sie sich
‘ rechnerisch efgeben, — Der Gang der Versuche und die Auswertung werden
eingehend beschrieben,; das Ergebnis wird durch Diagramme und schema-
tische Darstellungen, belegt, Eine fiir die Auswertung heranhgezogene geo-
metrlsche Eigenschaft der Biegelinie wird behandelt

Gliederung: 1. Vorwort.
i . Einfthrung, Veéranlassung und Inhalt der Versuche
. Die Versuchsobjekte.
. Beschreibung der Versuche,
. Brgebnis der Durchbiegungsmessung,
. Ergebms der Schubspannungsmessung zufolge Verdr1llung
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1. Vorwort,

Das Thema wird auf Grund von Versuchen an verschiedenen Stahldalben be-
‘handelt, welche das ‘Wasserbauamt Kiel-Holtenau im. Sommer 1952 im Nord-
ostseekanal durchgefiihrt hat. Es klart die Frage: hie verdrehfester Dalben —
hie verdrehbarer Dalben, eine Kernfrage der jiingsten Entwicklung der beweg-
11chen stahlernen Biindeldalben. . .

2, Elnfuhrung Veranlassung und Inhalt der Versuche

Ein Biindeldalben 1st durch die Vermeidung von Zugkraften in seinen Pfahlen,

(Keine Bockwirkung) und vom Auftreten einer Rahmenw1rkung zw1schen Ver-
holmung und Pfahlen (Starrhelt) charakterisiert. ,

. Die ‘Aufgabe eines Dalbens besteht in der Aufnahme Von Trossenzligen (Fest-
" machen und Verholen) und im Abwelsen bzw. Aushalten von SchiffsstéBen. In
beiden Fallen leistet er durch elastische Verformung ‘Arbeit. Bei der Aufnahme
.von-SchiffsstéBen wird ein Teil der dém bewegten Schiffskdrper. innewohnenden

‘Wucht'in der ersten Phase der Verformung (StoBaufnahme) Uibernommen (nicht

vernichtet) und in der .zweiten (StoBriickgabe) wieder voll zuriidkgegeben.
"Richtung und Grofe der Schiffsgeschwindigkeit &ndern sich.

Die vom Dalben bei der StoBaufnahme zu leistende Arbeit wird von seinem
Arbeitsvermégen (Wuchtaufnahmevermégen) begrenzt. An der Arbeitsaufnahme
beteiligen sich alle Pfahle, Die Summe der Arbeitsvermégen der einzelnen Pfahle
- kann aber nur dann als Arbeitsvermdgen des Dalbens bezeichnet werden, wenn
alle Pfghle gleichmé&Big an der Arbeitsleistunig beteiligt waren, d.h. wenn sie
gleichzeitig an der Grenze ihres Kraftaufnahmevermégens angelangt waren, also

sich gleichmé&Big durchgebogen haben. Die GleichmaBigkeit der Durchblegungen'

der Einzelpféhle bestimmt somit den Wert eines Dalbens.

Die gleichmé&Bige Elnzelpfahl Durchbiegung beweglicher Bundeldalben 1st Zwar
ziemlich gut bei jeder. Verholmungsart erfiillt, wenn der Dalben zentrisch be-
ansprucht wird. Dieser Fall ist bei Schiffsstdfen der seltenste, Bei den maB-
gebenden exzentrischen: Schiffsstéfen wird ‘die GleichmiBigkeit der Durch-
biegungen nur dann eintreten, wenn keine Verdrehung der’ Dalbenverholmung

‘ erfolgen kann, Diese wird nur dann verhindert, wenn ihr der Verdrehungs-'
widerstand der Pféhle (zumindestens eines Pfahles) entgegenwirkt, und das ist |
nur der Fall, wenn die relative Lage der Pfahlquerschnitte (zumindest eines .-

v Pfahlquerséhnittes) zZur V‘({arhoylmung unverdnderlich ist. Alle Dalben, welche dies
erzielen, werden unter dem Namen verdrehfeste Dalben zusammengefaBt, bzw.
irreftihrend (denn sie’drehen sich nicht) -als Torsions-Dalben- bezeichnet.

- Genau gesagt setzen sie die "Verdrehbarkeit des Dalbens auf das durch den
Torsionswiderstand der Pfahle begrenzte minimale MaB herab.

Bei allen Dalben, bei denen die Pfihle bei einer Drehung der Verholmung

nicht mitgedreht werden wird die Dalbenverdrehung und mit ihr die Ungleich- -
méabigkeit der Elnzelpfahldurchblegungen auftreten: Bej .diésen verdrehbaren

und irrefithrend als torsionsfrei bezeichneten Dalben {denn gerade sie drehen
sich) w1rd die Summe der von den Einzelpfahlen geleisteten Arbeit nicht die
Summe ihrer Arbeitsvermdgen erreichen koénnen., Das 'Arbeitsvermdgen . des
Dalbens wird bei ihnen durch die Erreiching des Arbeltsvermogens des am

~ meisten durchgebogenen Pfahles bestimmt; es smkt daher und mit ihm der Wert
" des Dalbens:

Wie groB diese Wertabmlnderung, gemessen an der ElnbuBe an Arbeitsver-
mogen 1st 146t sich nicht einwandfrei berechnen: Versuche es zu tun, mussen
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daneben greifen, denn — horlzontal betrachtet — blldet dle Verholmung eine
mehrfach auf elastischen Auflagern (biegsame Pfahle) gestutzte Scheibe von

' .‘hoher statischer Unbest1mmthe1t bei der die Auflagerbedlngungen kaum erfaB-
‘ .bar sind. Aber Modellversuche, welche bei verdrehbaren Dalben die Unglelch-.

heit der Durchblegungen bewiesen” haben, 11efern noch kelne ausrelchende
Grundlage- fiir die Absc¢hétzung - der: Wertabmmderung, da sie die elastische
Elnspomnung durch feste Einspannung ersetzen, Modellversuche an verdrehfestem
Dalben, welche deren. glemhmalhge Durchblegung ioewelsen sollen, ‘haben n1cht
nur.-den gleichen Mangel, sie spiegeln liberdies schlecht die wirkliche W1rkung
der Verholmungsmlttel vermlttels welcher die Verdrehfestlgkelt erzeugt w1rd

v

Insbesondere von Minnich angestellte Berechnungen und” Modelle liefen er-
warten, daB. die Wertabmlnderung verdrehbarer Dalben grof ist und nicht iber-
sehen werden darf, Aus diesem Grund entschlof smh die deutsché Wasser- und
Schiffahrtsverwaltung zum Groﬁversuch an verdréhbaren und Verdrehfesten

Gebrauchsdalben. - - = - C

" Noch ein zweiter Grund erhelschte es. Man war zum Gedanken des veldreh-

N :festen Dalbens urspriinglich auf dem 1nd1rekten Wege gekommen, neben der
Durchblegungsverformung der Pfdhle auch -deren Verdrehungsverformung am

Arbeltsvermogen teilnehmen zu lassen, weil man grhebliche Forménderungs-
arbeiten . zufolge Pfahltorsion irrigerweise vermutete und dadurch erhebliche
Schubspannungen zufolge Torsion, In letzteren sahen Gegner des verdrehfesten

‘Dalbens eine willkommene Gefahr, und es war naheliegend zu beflirchten, diese

Schubspannungen konnten -im ‘Verein mit den Biegespannungen derartig hohe
Vergleichsspannungen : erzeugen, daB . letztere das Arbeitsvermogen so. herab-

. driicken, daB der Vorteil des verdrehfesten Dalbens (Vefmeidung einer Einbufle

an Arbeitsvermdgen) illusorisch wird. Wohl 1&8t sich als Grundlage fiir die
Schubspanhungsberechnung die Verdrillung berechnen, aber die relative Dinn-
wandigkeit der Stahlrammpfahle 148t diesen Berechnungswegen nicht unbedlngt
trauen.

v o

So erweiterte sich das Ziel der Verstiche (die mogllchst éXakte Durchblegungs- -

. : messung) . auf eine halbwegs vernunftlge Verdrlllungsmessung Wiéhrend die:
' 'Durchblegungsmessung der Exaktheit zugangllch war, mubte sich die" Verdril-

lungsmessung auf prlmltlve und 1mprov151erte MeBanlagen beschranken. Wegen
dieser Unvollkommenhelt w1rd sie besOnders kritisch ausgewertet werden

" miissen,’

’

Die deutsche Wasser- und SchlffahrtsVerwaltung verwendet schon seit tlber

gwei Jahrzehnten Stahldalben. Von Anfingen mit, nicht befriedigenden starren

Dalben ist sie, nach dem Kriege durch den Holzmangel zi verstirktem. Zugrlﬂ ’

V zum. Stahl gezwungeh, in der” Seeschiffahrt zu Neukonstruktionen gelangt, bei
“denen sie im Sinne der zir spat, gewurdlgten Gedankengénge von Dr.Blum -aus

dem_Jahre 1932 die” beweghch verholmten Biindeldalben bevorzugt ‘Infolge des

- héheren Arbeltsvermogens ‘der groBeren Wirtschaftlichkeit und der weitaus
. gréBeren Weichheit-gewinnen die beweglichen Stahldalben seither im Nordost-

seekanal und in deutschen Seehédfen méhr und mehr Boden. Der urspriinglich
skeptische. Seemann hat den Stahldalben 1nsbesondere wegen seiner We1chhe1t

ki

Nachdem im Binnenhafen Holtenau (Ostseeschiéusen des Nofddstseekanals), ‘

“‘ in einér Versuchsdalbenreihe auch der erste vérdrehfeste Biindeldalben nach
* Konstruktionsvorschligen Minnichs errichtet worden war, konnte .zum Versuch
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R geschrltten werden Eine von den Mannesmann Werken 1nzw1schen entw1ckelte‘
‘ Losungsmoglichkeit des verdrehfesten Dalbens, die"sich nicht der verdrehfesten

| - Verbindung aller Pfahle mit der Verholmung bedient und inzwischen mehrfach

| ¢ . im Hamburger Hafen und audh'in Holtenau verwendet wird, konnte nicht mehr
" mhit-untersucht werden,. - :

Es wird vielerorts an Vorschlagen verdrehfester Dalben’ gearbe1tet d1e Kunst
, ist'dabei, durch die verdrehfeste Ausgestaltung der Beweglichkeit des Dalbéns
"o keinen Abbruch zu tun, Unter Beweglichkeit. wird bei Dalben eine solche ..
' : Gelenkigkeit der Verbindung zwischen Verholmung und Pfahl vérstanden, die
" és -mit sich bringt, daB bei. Durchblegung ‘der Pféhle die Verholmung. sich in
p vertlkaler Richtung vollig. elnspannungslos zu sich selbst verschiebt, also sich —
im Gegensatz zu den. Pfdhlen — nicht néigt. Details der Verholmungselemente '
sind beim verdrehfesten ‘Dalben entscheidender. fiir das wirkliche Zutreffen der
Verdrehfestigkeit als der ‘allgemeine Konstruktlonsgedanke Nach einem solchern
alleln die Verdrehfestlgkelt zut beurteilen, kann lelcht Zu Fehlurtellen fuhren

-3 D1e Versuchsob]ekte '

Es wurden fiinf verschledene ‘Dalben untersucht. Alle waren sechspfahllg,l

" -eihholmig, hatten 18,5 m Pfahllange 7,5 m. Rammtiefe, ragtén 2m iitber Wasser
und besaBen ungefahr das gleiche Arbeitsvermog‘en von rd, 10 t/m bei zentrischer
i+ Beanspruchung. Dalben I bestand aus Mannesmann-Rohren 470/11, Dalben II, IIT
_-und Voaus KP 24, Dalben1V war gemischtpfdhlig (drei- UP 2 und drei KP 24)..
- Dalben III; als vollkommen bewegllcher und vollkommen' verdréhfester Dalben,
 war der eigentliche Gegenspieler des vollkommen beweglichen und verdrehbaren -

-auf Verdrehfestlgkelt besaB. sie aber teilweise, Dalben IV und V bildeten die

ungleichpfahlige und gleichpféhlige Abwandlung eines holzverzimmerten Dalbens

\ . ohne Verdrehfestigkeits- und vollen Beweghchkeltsanspruch Die TabelleI gibt
» ‘Auskunft liber die Hauptelgenschaften der Dalben,

L Die Abblldungen 1 bis 3 zelgen schematlsch das Wesenthche der Verholmungs-'
R unterschlede :

’

.Dalbenl. 6 nahtlose Manhesmann- Rohre (D 470 mm, Wandstérke 11 mm,
~in Funfeckanordnung mit Kénigspfahl in der Mitte, Vollkommen bewegllche voll-
- komnien verdrehbare Verholmung nach System Marnnesmann, Die W1rkung der

. .Verholmung ist einfach, Nicht eingezeichnete, an: den Pfahlen und an der Unter-
" seite der Hohlscheibe angeschwelﬁte Mitnehmewinkel smhern zusatzllch gegen
o seitliches I—Ierau521ehen, ‘ohne eine teilweise Verdrehfest1gke1t zu bewirken. Die
Sp1e11aume gewdihrleisten volle Beweglichkeit. Dle/Verholmungsschelbe ruht auf

rgegen Abheben durch nicht eingezeichnete Gegenkonsolen-an den AuBenpfahlen . ‘
oberhalb der Scheibe” gesichert. Neben letzteren an der.Scheibe angebrachte
abgeschragte/Abwelsbleche verhindern Trossenverklemmungen zwischen Scheibe
" und Pfahl. Diese Bleche wurden beim Versuch entfernt, da sie germgfuglg eine’
B Verdrehfestlgkelt bewirken konnten

k D alb en II. Sechs Pfahle KP 24 Wandstdrke 10 mm im Finfedc mit Komgs-‘ ’
_ pfahl in der Mitte. ‘Verholmung nach System . Wedekind vollkommen beweglich
mittels kreisformiger, 25 mm starker, tunten- durch. nicht. eéingezeichnete Rippen
- verstarkter -Stahlplatte,  In einet. Richtung (normal zur, Dalbenreihe) - ‘sind die
' Splelraume in den Ausnehmungen der Platte so abgestuft daﬁ bei StoB in dieser

/
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, DalbenI Dalben IT erhob-als Vollkommen beweglicher Dalben keinen Anspruch

einer nicht elngezelchneten am Konigspfahl angeschweifiten Rlngkonsole und ist .



961 .

- Soll-Durchbiegung auf Grundlage Pfahl; Psy,:.. Dalbenzugkraft

Tabelle 1

Hauptéigenschaiten der Dalben

‘Dalben Nr. L t- B h 7 -

far de;1 Dalben.

R o o : o b. Erreich. d." ~ -
e T » . .. for den Einzelpfahl D b-20 Y Strgr. 03600 kg/cm®
brmin bmax ’ Whax Wmin Jmax Jimtn B G = ;dS s Psyr V ds 7 A
m O m m ; ™ - icni cm_ cm? cm?®  cm? cm? cm? . kg/m cm t cm tm
I , 18,50° 7,56 2,10 10,64 470 470 1779 1779 41796 — 159 125 ° 343 _ 31,5 60,5 < 9,547
I © 1850 744 2,06 1076, 47,6. 51,5 1875 1756 44614 — 164 ‘\130\ 31,9 327 60,7 9,924
iy , 18,50 7,83 236 10,37 4%6 51,5 1875 1756 44614 — 164 130 . 31,9 327 607 9,924
IV KP 24 436 - — 1875  — 44614 — 164" 130 " . :
~18,50 - 7L - 1,15 ¢ 10,49 , ] S > S31L,9 325 60,7 9,879
up2 o ] - C . 369 — = 1960 43650 — 197 155 . - =
IV KP 24 - 476 — 1875 - 44614 — . 164 130 o : o
, ) - 18,50 7,71 2,00 10,49 - - e ) i 31,97 325 60,7 9,879
(Qupz . < S B 446" 2240 - —-  — © 41300 197~ 155 SRR
V@ 18,50 742 125 1078 476 — 1875  — 44614 — - 164 130 319 33,6 60,7 10,198
V@ 18,50 - 742" 2,00 - 10,78 ~ 4;7;6‘ -~ 1875 . — 44614 — ~° .164i 130 - 31,9 336 60,7 10,198

Es bedeutén: ] . .
L... Pfahllange; t... vorhandene Rammtiefe; B... gréBte Dalben-
breite; h... Héhe des Kraftangriffes iiber Sohle; bum. .. kleinste
Pfahlbreite ; bmax - . gr6Bte Plahlbreite; ds. .. nach Blum beredinete

bei gleichzeitiger Erreichung der Streckgrenz/e in allen Pfihlen;
A. .. Arbeitsvermégen -des Dalbens bei gleichzeitiger Erreichung ..
der Streckgrenze in allen Pfahlen; (L). .. bei Zug in Langsrichtung;

- (Q)... bei Zug in Querrichtung.
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. Abb. 1. Links Mannesmann—\/erholmung, rechts Wedekind-VérholmunQ.
Rlchtung die Pfahle zeitlich nachemanc/ler ZUT, Beruhrung mit der Platte kommen
" Dadurch entsteht bei StoBbeginn eine allerdings nur anfangliche und sehr geringe
Erhéhung der Weichheit, weshalb der Erfinder dem Dalben den Namen »Feder-
. dalben« gegeben hat, Ebenso gering wie die’ Federwirkung ist auch der Verlust
an Arbeltsvermogen, der durch die Nichtausnutzung des vollen Arbeitsvermdgens
der Pféhle mit dem groﬁten Spiélraum entsteht. Das seitliche Herausziehen der
‘Auﬁenpfahle ist durch gebogene, an den Pfdhlen oberhalb der Platte an-
geschweiBte starke Bolzen verhindert, welche lose ‘durch Locher in der Platte in
Konsolen. eingreifen, die unterhalb der Platte an den Pfdhlen- angeschweiBt sind
und auf denen die Platte ruht, Diese Lécher wurden vor dem Versuch erweitert,

L
g1 ]

I L . .
‘Abb. 2, Minnich-Verholmung,
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", S um eine unbeabsichtigte Verdrehfestigkeitswirkung zu'verhindern. Nichts desto
| , wemger kommt eine solche bei stirkerer Verdrehung der Verholmung in" deren
" Ausnehmungen zustande; so-dah der Dalben als’ (unbeabsmhtlgt) te11welse ver-

drehfest angesprochen -werden muf.

, Dalben III, Sechs Pfahle KP 24 in Sechseckanordnung D1e Verholmung nach'
Lo \System Minnich ist vollkommen beweglich und arbeitet-in zwei erkungsebenen
' In der oberen (Schnitt A-B) erfolgt vermittels ‘der vor jedém Pfahl.an eine unten
versteifte Platte’ angeschwelﬁten starken Bleché eine exakte dreipunktige Be-
tlhrung. zwischen Verholmung und Pfahl Die. Punktberuhrung wird durch
angeschweilBte halbrunde Nocken erzielt. In det untéren Wirkungsebene
{Schhitt C-Dj spielt sich die eigentliche Ubertraghng der Verholmungsverdrehung'

auf dle Pfahle — also die Verdrehungsverhmderung ~¥, ab An dle Pfdhle

-

\/\U ;l
KP 2%
m i f\v

‘ N v
I|E‘U[/_/ ‘\\—{H/ .
« — "
AL : " B

5

A_bb 3, Holzverzqmmelung, 11nks unglelchpfahlhg, rechts glelchpfahhg

! angeschwelﬁte Arme smd Jeder m1t seinen beiden Nachbararmen durch je, einen
Gelenkstab verbunden. Zur Erhaltung der Beweglichkeit gestattet die Ausblldung ,
der vertikalen ‘Gelenke der Gelenkstabe eine geringe. gegenseltlge Nelgungs-
anderung der Arme, denn diese welchen bei ‘der. Pfahldurchbiegting zufolge der.

- statren Verbindung mit den Pfahlen von der urspriinglichen horizontalen Lage

@ . " aus, Kinematisch gesehen, Wwiirde bereits die untere erkungsebene die Verdreh-

i festigkeit bewirker, aber. erst das- Zusammenspiel mit der oberen gibt die Gewahr

Afiir die vollé Erfillung der Auflagerbedlngungen, von denen in erster Linie eine

‘w1rk11che Verdrehfestlgkelt abhangt Die obere Platte Tuht auf Konsolen an den -

Pfahlen Gegenkonsolen, die in oben &n der Platte angebrachte Bolzen greifen,
-verhmdern das. seitliche Herausmehen der Pfahle. Der Erfinder Mmmch verfiigt
tiber wesentlich einfachere Losungen, die vorliegende wurde von ihm entwickelt,
da d]e Forderung gestellt war, dafl der Dalben. krelsrund und’ auBen volhg glatt
sein solI \
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‘ Dalben IV und V. DalbenV glelchpfahhg aus sechs KP 24 Dalben v

'unglelchpfahllg aus drei KP 24 und drei. UP 2, Verholmung mittels . Holz-

verzimmeruhg: Untereihander mcht verbolzte kraftige Eichenbalken Werden durch

. Verbolzung mit den Pighlen fest an diese angepreﬁt Beide Dalben ‘tragen den’
“Charakter der Starrheit, sowelt das Nachgeben dées Holzes ihnen diese Eigenschaft

nicht abnimmt, Die Starrheit in der Langsrichtung iiberwiegt jene in der Quer-

“richtung. Durch die Holzzerstorung zufolge Beanspruchung des Dalbens wird die

Holzverzimmerunhg mit der Zeit an Beweglichkeit gewinnen, Beide Dalben besitzen

‘aber auch insoweit Verdrehfesten Charakter, als die Vollﬂachlgkelt der Pressung

zwischen Holz und Pfahl hiefzu langt, bZzw. erhalten bleibt, Mit der Kanten-

8 abnutzung der Holzer wird die’ Verdrehfestlgkelt mit der Zeit abnehmen, Beim
Dalben IV' wird zufolge des geringeren Arbeltsvermogens der KP 24-Pfihle das
‘groﬁere der Up 2 Pfdhle mcht ausgenutzt

P

© 4, Beschrelbung der Versuche. ‘
X
Elne durch Handwmde erzeugte und durch Flaschenzug verstarkte horizontale,

Trossenkraft wurde an alle Dalben in stetiger Steigerung bis 20 t einmal zentrisch
(bzw. méglichst zentrisch) und einmal moglichst exzentrisch in Verholmungshohe

angesetzt und in ‘Stufen von 2 zu 2t mit Dyhamometern gemessen. Bei den
Dalben-1V und V geschah dies.in Langs- und Querrlchtung In:allen Krafistufen

" wurde die- Bewegung Jedes einzelnen Pfaliles ‘durch”optische Messung: ' der -
| Bewegungskomponenten zweier Richtungen beobachtet, Dies geschah veimittels

Zweier Theodollten deren Zielrichtungen aufeinander normal standen, wobei die.
Ablesung an horizontalen Nivellierlatten erfolgte, weldhe in zwei Gruppen von
je sechs Stiick jeweils normal zu den Z1e1r1chtu11gen starr an den sechs Pfahlen

" des Dalbens .befestigt waren und seitwérts aus ihm herausragten. Die Resul-
- tierende beider Bewegungen ergab fiir jeden Pfahl GréBe und Richtung seiner
5 Elnzeldurchblegung Auf rechnerischem Wege und ‘durch geometrische Kontrolle ‘
. Wurde aus. der Neulage der Pfdhle die Verdrehung des Dalbens gefunden

In zeitlicher Ubere1nst1mmung mit der Bewegungsmessung erfoigte im Inneren .
der wasserfrei gehaltenen Pféhle etwas tiber Sohle (also .im geradlinigen Bereich

- des Momentenverlaufes) in zwei zueinander normal stehenden Vertikalebenen

die Dehnungsmessung zufolge Biegung;, welche die Blegungsspannung lieferte. Dies
geschah unter Verwendung der sogenannten Ritz-Dehnungs-Messer von Prof.

' Ebner, Hamburg, welche ohne Ubertragung, in natiirlicher GréBe Vermlttels
K 1D1amantenschrlebes auf rotierenden Glaszyhndern arbeitén und durch Mlkroskop- '
. ablesungen eine Spannungsermittlung mit der Genauigkeit von 10kg/cm? ge-
.- statten, Aus den Biegespannungen in'zwei Richtungen konnten ﬁwel Komiponenten
-~ der auf den Einzelpfahl entfallenden Kraft, somiit deren GroBe und Richtung

errechnet werden. Kontrolle dafiir bot nicht nur das Gle1chgew1cht mit der Zug-

‘kraft die Einzelkrafte waren auch durch H1nzuz1ehung von Kraft-Durchbiegungs-
- kurven priifbar, welche fiir die gleichen Pfahlprofile als Ergebnisse aus den Flem-
~huder. Pfahlversuchen’ 1951 zur Verfugung standen.” Mit der Kenntnis von Kraft

und Durchbiegung jedes Einzelpfahles war die Kenntms der von ]edem Pfahl

' _geleisteten Einzelarbeit gegeben.

" Beim verdrehfesten Dalben III wurde tiberdies die Verdrlllung eines Emzel- :
- -pfahles bestimmt durch Messung -der horizontalen  Verschiebung zwéier zu-
- geordneten Maiitellinienpunkte an den Enden einer Mantellinie von 60 cm MeB-
- lange vermittels Tastuhren mit der Genaulgkelt von /ig¢ mm, Die" Beschrelbung

dleser pr1m1t1ven Verdrehungsmessung w1rd im Hinblick darauf daB Verdrﬂlungs-
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S

’ messungen an dunnwandlgen Rohren sehr anfalllg auf Wandverformungen smd
Cim Abschn1tt6 noch gegeben und deren Zuverlas51gke1t krltlslert :

Obwohl die- Bewegungomesslmg bere1ts die Grundlage fur d1e nachherlge
exakte Berechnung des Verdrehungswmkels des Dalbens 11eferte, wurde bereits
. beim' Versuch primitiv. mit Hilfe von Winkelmessern ' die Dalbenverdrehung
kontrolhert was bei den Verdrehbaren Dalben schon ein hmrelchend deuthches
Blld ergab Lo

N

.Die Durchblegungen wurden, obwohl Lhicht. erforderllch ‘nach Dr, Blum. vor-
ausberechnet woflir auf Grund von 18 Unterwasserbohrungen mit Entnahme von

- 15 ungestorten Bodenproben die Bodenwerte bestimmt wurden. Da die FlemKuder . |

: Pfahlversuche 1951 die ausgezeichnete Uberemstlmmung der nach Blum berech-
R . . neten Durchbiegungen einzelner Pf&hle bewiesen hatten, ‘war. Gelegenhe1t‘

gegeben, die’ Bgrechnung der Durchblegung ganzer Dalben nach Blum zu

* kontrollieren, bei welcher nach iiblicher Weise die Dalbenbrelte an Stelle der Pfahl-+" -

o  breite unter Ansatz der Gesamtw1derstandsmomente genommen wird, Hierdurch
" kam ein nicht in_der eigentlichen. Zlelsetzung des Versuches gelegenes Neben-
ergebms zustande. - , o : :

.-4/ '

5. Ergebnls der Durchblegungsmessung

Fur d1ese wird lediglich die Endbelastung mit 20t ausgewertet. D1e GroBe der
Elnzelpfahldurchblegungen und ihre Abwelchungen von der Zugrlchtung sind in
Tabelle IT ersichtlich, ,

. Der Veranschauhchung halber w1rd das Ergebms h1n51cht11ch Unterschiedlich--
keit der Durchbiegungen, -der Krifte und der geleisteten Arbeiten jedes Einzel-

pfahles in den Abb. 4 bis 10 in Form von »Ergebnis-Schiemen«. dargestellt, Diese B

.. . enthalten auBer den bei 20t gemeSsenen Werten auch deéren Sollwerte bej dieser
Belastung unter Annahme glelchmaﬁlger Verteilung, ferner die Sollwerte unter
der- gleichen Annahme. bei Streckgrenzbelastung und iiberdies jene Werte, die
sich bei Streckgrenzenerreichung im ungtnstigsten Fall auf Grund der fest-
gestellten Unglelchmaﬁlgkelt ergeben wurden '

Die Bezeichnungen: der international gehaltenen Abb 4 bis 10 miissen. erklart

‘werden. In allen »Ergebnis-Schemen« befinden sich links drei Schemen fiir zentri-

schen Zug (bzw fast zentrischen) und rechts drei Schemen- fiir exzentrischen Zug.,

‘ : In der Reihenfolge von links nach rechts stellén diese dar: Schema der Durch-
el b1egung (ay,- Schema der Kraft (pr) und Schema der gelelsteten Arbeit (A)

In allen drei Schemen bedeuten die Strlcharten

» voll ausgezogen N gemessener Wert bei 20 t Dalbenzug, .

o strichliert ... fir gleichméBige Vertellung gerechneter Wert be1 20t
B Co Dalbenzug, . ‘ \
strichpunktiert B v :
linker Linienzug .... fiir jene Belastung gerechneter Wert bei welcher dle

Streckgrenze in dem am eisten durchgebogenen Pfahl
cerreicht wird (unter Berucksmhtlgung der festgestellten_
Unglelchmaﬁlgkmt der Kréfteverteilung),

/

‘.

- strichpunktiert B ‘
'+ rechter Linienzug ... fiir gleichméiﬁige Verteilung’ bei Streckgrenzbelastung.‘
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Tab elle IT

Emzelpfahldurchblegung unthre Rlchtungsabwelchu_ng « von der Dalbenzugnchtung und Dalbenverdrehung w
: in Verholmungshohe bei 20 1 Dalbenbelastung

ds= nach Blum berechnete Soll- Durchblegung, ... . bei zentrischem Zug; ex (cm) . ... bei exzentrischem Zug;
(owenn 3. Exzentnsltat @ .... bei Zug in Dalbenlangsndatung, (Q).... bei Zug in Dalbenquerrichtung
Pfahlbezeichnun :
i E . g bei_
‘Dalb. Nr. - - AL B C. : D .- E F - exz.,Zug
d. « a K3 d e d « . d 3 d o ds e
cm. Grad - cm  Grad cm - Grad cm - Grad . cm Grad cm’  Grad cm - Grad
. 2 326 4017 331 4033 315 +017 31,6 0,17 299 +367 329 +1,00 - s 67
. ex (86) . 30,9 +200 430 —717 287 —100 243 +150 363 +165 430 +667 ’
- z . .354 40,17 362 +017 361 . 000 351 000 342 —067 355 0,00 a0 " 245
ex(879) 364 —1,84 381 —167 367 —700 31,4 —339 309 - 000 355 +38 T~
: Ili' ex (20) 323 267 328 +150 31,6 -4+133 308 184 305 +233 322 42,50 10 ok C
o ex (105) 31,1 +117 31,4 1,50 320 +153 335 +1,233 321 —0,67 31,9 —2,33 o o
. oz 240 —284 232 —250 234 —250 232 —067 227 —233 231 —233 _ - ’
IV (1) ; S - - o » - 31,9 0,13-
ex35 247 —0,50- 240 —1,84 242 —1,84 241 067 242 —1,67 238 —217 .
z - o84 — 1,67 202 —1733 205 —1,17 201 —184 201 —133 293 1,33 SO
w@Q : ’ U ' ' ST X 31,9 1,08
- ex(78) 293 —150 312 —1,33 319 —1,33 292 —400 29,8 —267 320 —3,33 ) :
~ - z 30,7 —1,50° 29,0 — 1,00 25,0' —0,33 29,8 0,00 289 —1,00 286 —033 .
V(L) . ) . ' - - 31,0 - 0,23
ex (39) 30,6 +033 297 000 295 —1,00 307 +100 299 —033 293 —0,84 T
: -z 342 —267 352 —250 352 —3,17 352 —3,00 348 —267 354 —2,33 ‘
vV (Q) : ! . . - ~ 31,9 0,99

ex (72) 336 —284 343 —200 334 —250 360 —0,17 344 —1,17 33,7 —1,00

I
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In den Schemen fiir die Arbelt (A) bedeuten die Flachen '
punktiert . ....... .. bei 20 t Dalbenzug geleistete Arbeit. Der ‘Anteil’ dieser
B -~ Arbeit an der fiir gleichméBige Verteilung der 20 t errech-
neten Arbeit ist in dem punktlerten Kreis in Prozenten an-
' Agegeben ‘ ' '

_nur eng, schraffiert . . Embuﬁe des Arbeltsvermogens des Dalbeéns zufolge un-

‘ glelchmaﬁlger Verteilung bei Streckgrenzenerreichung im

. meist durchgebogenen Pfahl, Der Anteil dieser EinbuBe
an ‘dem _vollen Arbeitsvermégen bei Strecdkgrenzen-
erreichung und -gleichméBiger Verteilung ist in den
gleichschraffierten Kreisen in Prozenten angegeben,

[ER

eng schraffiert und

breiter quer‘schrafﬁeit EinbuBe  des - Arbe1t"svermogens zufolge Starrheit bei

. 'Streckgrenzenerrelchung im meist durchgebogenen Pfahl.
' Der Anteil dieser EinbuBe an dem vollen Arbeitsvermdgen
bei Streckgrenzenerrelchung und gleichméBiger Verteilung
. ist in den gleichartig schrafﬁerten Kreisen in Prozenten, .
'angegeben

Die zuletzt angefuhrte ‘Schraffur und Prozentangabe kommt nur bei den

" Dalben IV und V vor (Abb. 7 bis 10), Dié Berechnung der ungleichméBigen Ver-
- teilung bei Streckgrenzenerrelchung im ungiinstigsten Fall erfolgte. durch gerad- ‘
linige Extrapolation der Werte bei tatsichlicher Verteilung bei 20t

' Die Prozentzahl im punktierten Kreis miifite theoretisch 100 lauten, da keine
Arbeit verlorengehen kann, vorausgesetzt, daB die Arbeit lediglich bei der Pfahl-

. durchblegung geleistet wird. DaB diese Prozentzahl meist anders lautet (auch 100

tbersteigt), ist darauf zurtickzufithren, daB ‘bei' der Berechnung der . Form-
dnderungsarbeit bei gleichméBiger Kraftverteilung die P zwar unantastbar’als
Sechstel der Zugkraft festliegen, jedoch die d der Zuverlassigkeit der Berech-
nungsmethode unterworfen sind, von welcher bei noch so gutem Zutreffen eine

. 100%ige Uberelnstlmmung nicht' verlangt ‘werden kanmn, Gleichzeitig spielt hier-

bei der Verlust zufolge anderweitiger Arbeitsiibernahme mit. Insbesondere wird
bei den holzverzimmerten Dalben, besonders beim Zug in der starren Léngs-
richtung, ein erheblicher Anteil der Arbeit von der elastlschen Forménderung der
I—Iolzvermmmerung geleistet und ein Téil von den auftretenden Reibungskraften
und von den unelastlschen Verformungen bzw,’ Zerstorungen des Holzes ver-

, nlchtet

- Die Abb 4 bis 10 sprechen fur sich, das Ergebnls wird'noch kommentiert:

a) Der verdrehbare DalbenI (Abb. 4 Schema A’ rechts) weist bei exzentrischer ‘
Belastung eine Arbeitsvermégen-EinbuBe von 31% auf,  der verdrehfeste
Dalben III (Abb. 6 Schema A rechts) . lediglich von 79%. Beim verdrehbaren
Dalben II (Abb. 5 Schema A rechts) betrdgt diese EinbuBe 1490, Es ist zu beachten,
daB bei DalbenIIl an Stelle der zentrischen Belastung eine kleinexzentrische

- (20 cm) der Fall war, Wéhrend also der verdrehbare Dalben (I) rd. ¥/s an Arbeits-

vermogen einbiift, beh#lt der verdrehfeste (III). fast sein ganzes. Der 51ch gemlscht
verhaltende Dalbeh II verliert etwa /s,

- b) Beim verdrehbaren Dalben'I leisten bei 20 t exzentrlschem Zug die vom an-

© gezogenen Pfahl (F) am meisten entfernten Pfahle (D und C) die kleinste Arbeit,

welche etwa nur %5 jener des angezogenen Pfahles betragt Gemal ‘Abb. 4
Schema: d rechts verhalten sich die ‘analogen Durchbiegungen wie 5,5: 10.
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i

Dagegen smd im gleichen Fall beim verdrehfesten Dalben III (Abb. 6 Schemen A,
und. d rechts) die Durdibiegungen und Arbeltslelstungen aller Pfahle kaum unter-
- gchiedlich., / , ; , \

. Beim Dalben II verhalten sich im glelchen Fall d1e Arbeiten wie 7: 10, d1e
Durchb1egungen wie 8:10 (Abb.5 SchemenA und d rechts)..

c) 'Bei Steigerung der Kraft stelgern sich die Unterschlede zw1schen an-
gezogenem und am weitest entfernten Pfahl bei exzentrischer Beanspruchung .
‘stark bei .den verdrehbaren Dalben. Beim DalbenI betrdgt das Verhéltnis hin- .
sichtlich Arbeit 3110, h1n51cht11ch Durchbiegung 4 :10. Beim VerdrehfestenDalben'
- ist das Arbeitsverhéltnis nur noch 9: 10, das Durchblegungsverhaltms 9,5:10. Bei
Dalben I ergibt sich- ein Arbeltsverhaltnls von 7. 10 und eln Durchblegungs-
verhaltnls yon.8: 10. ‘ U o "

d) Die Unterschlede h1n51cht11ch Embuﬁe an ArbeltSVermogen zw1schen zentn-
" scher und exzentrischer Belastung verhalten sich beim verdrehbaren Dalben I wie
690 :31% = 2:10. In absoluter Hohe gewertet ist niit 5 bzw. 7o beim verdreh-
festen Dalben II1 kaum ein Untersch1ed vorhanden, Beim Dalben II ist er mit 4

. bzw 140/0 bereits erheblicher. ‘

, e) Bei zentrlscher Belastung sind ‘die EinbuBen an Arbe1tsvermogen be1 den
Dalben I bis III fast gleich gering (DalbenI 6%, Dalben II 4%, Dalben III 5°%).
'Bei " wirklich Zentrlscher Belastung des Dalben III (er wurde lediglich klein-
exzentrisch belastet) diirfte eine noch geringere EinbuBle zu erwarten sein, Der
verdrehbare Dalben I verhdlt sich also bei zentrischer und bei exzentrischer Be-
lastung wesentlich' anders, der verdrehfeste jedoch fast gleich. Bei ‘zentrischer
Belastung verhalten sich verdrehbare und verdrehfeste Dalben nahezu gle1ch

f) Bei den holzverzimmerten Dalben IV und 'V ist die EinbuBe an Arbeltsver-
mogen zusammengesetzt aus jener zufolge unglelchmaﬁlger Kraftverteﬂung und -
aus ]ener zufoelge Starrhelt

Die Einbufe zufolge Starrhelt ist in Langsrlchtung besonders groB S1e betragt
. ‘beim ungleichpfahligen Dalben IV Dbei zentrischem Zug 32%e und bei exzentri-

schem 34%0 (Abb. 7 Schema rechts und links). Beim gleichpfahligen Dalben V
‘betragt sie zentrisch 10% und exzentrisch 16% (Abb.9 SchemaA rechts’ und '
links),

Die Gesamtelnbuﬁe in Langsrlchtung betrdgt belm unglelchpfahhgen Dalben IV
zentrisch 3249 = 419, exzentrisch 345 =39%. Beim gleichpfahligen
. Dalben V beétragt sie Zentrlsch 10+ 16 = 26, exzentrisch 16 +4=20 0/p;

Bei Querzug betragt die Gesamtelnbuﬁe beim unglelchpfahhgen Dalben IV
yentrisch.23 + 3 = 2690 und exzentrisch 18+ 9 = 27 %0, wihrend sich beim gleich-
pfahligen DalbenV bei Querzug auffaIIenderwelse kelne Starrhelt gezelgt hat.

g) Dagegen zeigen sich beide holzverummerte Dalben zlemhch Verdrehfest
Die EinbuBe zufolge unglelchmaﬁlger Durchblegungen (also der elgenthche Grad
. der Verdrehfesugkelt) betrug ;

bei Lingszug bei Dalben v ', jentris’ch 90/6{ exzentrischvSO/o
~beiDalben V  zentrisch 16%  exzentrisch 4%

. beiQuerzug beiDalbenTV . 'zentrisch 39 - exzentrisch 9%
o © beiDalben V . zentrisch 3%  exzentrisch 9%y -
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Wahrend also die Starrhe1t der holzverz1mmerten Dalben besonders in der .

' Langsrichtung betréachtlich ist und EinbuBen an Arbeitsvermégen bis zu 34%o

mit, sich bringt, ist ihre Verdrehfestigkeit mit Elnbuﬁen um rd. 10°%o herum recht

~gut. Immerhin weist der ungleichpfiahlige Dalben IV, sogar bei zentrischer Kraft

mit 419%. die groBte GesamteinbuBe auf, welcher eine Einbufie des verdrehbaren
Dalben.I von 13% gegenubersteht

Abgesehen davon daB beim holzverznnmerten Dalben, 1nsbesondere belm un-

~gleichpfahligen Dalben IV, welcher die in der Diagonalachse besonders un-

ungunst1gste bezeichnet werden. L , v

erreicht diese Verdrehung bei einem verdrehbaren Dalben ungefdhr 7 Grad.

giinstigen UP 2 enthélt; beim Zug in' der Dlagonalrlchtung, der nicht untersucht
wurde, noch. unguns’ugere Werte zu erwarten sind, mubd die I—Iolzverznnmerung o
hinsichtlich EinbuBe an Arbeltsvermogen unter allen untersuchten Dalben als die -

i

h) AuBer der Betrachtung der Elnbuﬁen an Arbe1tsvermogen witrd der Grad’ der

'<’Verdrehfest1gke1t besonders durch die Gradanzahl des. Verdrehungswinkels der
“Verholmung . bei 20 t ‘exzentrischem Zug anschaulich, ‘Gemé8 . Angabe des

Winkels w. in Tabelle IT ist sein niedrigster Wert bei den Léngsziigen der
Dalben IV und V 0,13 bzw: 0,23 Grad, wéhrend ér belm verdrehbaren Dalben I
6,77 Grad betrégt. Bei verdrehfesten Dalben I betragt die Verdrehung 0,5 Grad.

Diesem zwar absolut nicht geringsten ‘Wert stehen die immerhin noch geringen

‘ Verdrehungswmkel von 1,08 bzw, 0,99 Grad in der Quevrlchtung der holzver- .

zimmerten Dalben gegeniiber. Die abgolut grofite. Verdrehfestlgkelt der holzver-'
zimmerten Dalben in der Léngsrichtung wird aber durch ihre geringere Verdreh-

" festigkeit in der Querrichtung herabgesetzt. Auch die Verdrehfestigkeit des
s Dalbens II mlt einem- Verdrehungswmkel von 2 45 Grad ist recht gut, '

Zusammen fassend ergibt sich aus dem Versuch ‘Der - verdrehfeste‘

;‘Bundeldalben ‘nutzt sein Arbeitsvermdgen bei ‘exzentrischer Beanspruchung

nahezu vollig aus, wéhrend. ein . verdrehbarer Dalbent bei exzentrischer Be-
anspruchung von seinem Arbeltsvermogen rd, /3 einbiiBt. Der verdrehfeste
Dalben ist somit dem verdrehbaren hinsichtlich Arbeltsvermogen {(Wucht-
aufnahmevermogen) um rd. 50% tiberlegen.

Die in neuem Zustand auﬁerordentllch verdrehfesten holzverznnmerten Dalben

‘nutzen Wegen 1hrer anfinglichen Starrheit in der Léngsrichtung ihr Arbeitsvers

mégen, nur mit 1d. 60% aus, Der verdrehieste Dalben ist somit dem holzver-
zitmerten um 66 % iiberlegen. ' : :

Der verdrehfeste Dalben und die holzverzunmerten Dalben verdrehen 51ch bei
exzentrischer Beanspruchung mit 20t um - Bruchteile eines Grades, dagegen

Der verdrehfeste Dalben bedeutet daher einen wesentlichen Fortschritt gegen—
tiber einem verdrehbaren: Dalben und einen noch groBeren gegenuber holzver—
zimmerten, Dalben. y . , :

N

' Nebe ner g e b nis: Aus den Durchblegungsmessungen ergab ‘sich in meht-

facher Bestatlgung, daB die: Durchblegung des :Dalbens bei gleichmé&Biger Kraft-
verteilung nahezu mit jener Durchblegung libereinstimmt, die $ich ergibt, wenn'
man den Einzelpfahl mit der Einzelkraft belastet und"in’der Blumschen Berech-
nuhg fiir den Wert b die Pfahlbreite einsetzt. Die libliche Berechnungsart fir die
Berechnung der Dalbendurchbiegung, bei welcher man die Dalbenkraft auf die
Summe der Emzelpfahlw1derstandsmomente bezieht und in der Blumschen Berech-
nung fiir den Wertb die Dalbenbreite einsetzt, liefert nicit Zutreffende Werte
{(im vorhegenden Fall waren sie etwa 20 bis 30 °/0 Al groﬁ)
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6. Ergebnis der Schubsp‘a“nnungsm,e‘ss"ung’
‘ zufolge Verdrillung -

‘A, Beschreibung der Verdrillungsmessung. Berechnung der Schtibspa‘nnﬁngen.
B. vEr‘gebnis der S,ch‘ubspannungsermittl\ung. . ) ‘
C. Anhang: Bedeutung des Meﬁwért’es »ti« und eine Biege}inieneig.enschaft.
. . B A.\ ‘ ! |

Die auf den Pfahl C des Dalbens III beschrankte Verdrillungsmessung ‘gelang
fiinfmal, zweimal bei groBexzentrischer und dreimal bei kleinexzentrischer Kraft.
Zehn Kraftstufen wurden ausgewertet, um das Zutrauen zur Messung beurteilen
zu k6nnen. .~ 7 : ’ ‘

~ Die Verdrillung darf nicht aus der bereifs aus der Biegemessung erhaltenen
Verdrehung der Dalbenverholmung abgeleitet werden, weil das geringste Spiel

’

te@® =33>x=Ra
'  Abb. 11,

und die geringsten Verformungen in dén Ve:holm’ungselementen es zur Folge
. haben, daB nur ein Teil der an sich minimalen Verholmungsverdrehung sich auf
die Pfdéhle tbertragt. - y :

‘Als Grundlage fiir die Schubspannungsermittlung muf die Verdrillung feiner
und direkt am Pfahl gemessen werden, Hierfiir wurde die in Abb. 11 schematisch
skizzierte Anordnung getroffen, deren Hohenlage am Pfahl gleichgtiltig ist, da die
Verdrillung tiberall gleich groB ist. Fiir die Bestimmung der Pfahlverdrillung ¢
(Verdrehung je.cm Pfahllinge, Dimension cm™!) wurde eine MeBlange 41 von
o , 60 cm’ gewdhlt. Der auf diese entfallende Verdrehungswinkel ¢ wurde durch die

R Messung der Sehne t = Strecke (1) (1) der Bogenldnge T  erhalten, Der Wert
' tg o = t/R kann bedenkenlos = « gesetzt werden. Der Ist-Wert der Verdrillung
betrégt @i = a/d1l =t/RA41cm™ : : o

Ah Stelle der Strecke t = (1) (1) wurde die Strecke x = 33 = Ra mit Tastubren
gemessen, a o : : :
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Da der Pfahl auf Torsion und Biegung beansprucht ist, enthélt die Messung
von x' den -Torsionseinflu und den DurchbiegungseinfluB auf die, Mantel-

~ linie (1) (2). Um beide Versch1ebungen Zu eIemlmeren wurde gemal Abb. 12 der
Wert x auch an einer analogen gegenuberhegenden Anlage gemessen. GeméB ‘

der schematischen Abb. 13 ist x als Strecke, (3) (3) an der linken Anlage mit '

r==b—t und als Strecke III" (III) an der rechten Anlage mit'r = b + t bezeichnet,

wobei jetzt t die- Verschlebung zufolge Torsmn und b jene zufolge Blegungy‘

bedeuten.

Abb. 12!

- Es erg1bt 51ch daB t = —e(l-r)/z und b = (1 -+ 1) /2. Somlt liefern d1e ge-
" messenen Wertel und r die Verschiebungen Zufolge Torsion und Blegung

Der Sollwert der Schubspannung betrdgt 7oy = Mt /W = Pa/Wp= c, P wo-
. bei a' die Exzentrizitat der Kraft P bedeutet. Der MeBwert der Schubspannung

betragt Tist= C3(1—1)/2, worin ¢g = GJr /Wrdl, Da ¢, und ¢; konstant sind,
muB die Beziehung zwischen P und (1—r) )/2 geradlinig sein. Im Anhang ist nach-
gewiesen, daB ‘auch die Bemehung ZW1schen P und v + r)/2 =1 geradlinig sein
muB «

I (M - I
s |
sz Qe
[ R
) R SRR .
r

: : : L / b

e 7 7

- L l—w[-o--—————‘ C~b-t

. C " . - O i ,
' / 1 @ - 3

' . : Abb.13.

" In der Abb. 14 sind uber P die Werte- (1-—r)/2 und in Abb. 15 jene von

(1+1)/2 als Istwert-Kurven i aufgetragen. Beide Zelchnungen enthalten.‘auch die"
Sollwert-Geraden s' und zeigen, daB die Istwerte nicht geradhmg verlaufen. Das .

kann entweder bedeuten, daB — wenn die Messung’ richtig, ist — wéhrend der
Kraftsteigerung die. GleichméBigkeit der Verdrillungsverteilung auf die Pfahle

. geschwankt hat, oder da — wenn letzteres nicht der Fall war — die Messung.

ungenau war. Weil aber in allen Kraftlagen die Kréfteverteilung gleich blieb,
mufl auch das Dalbentorsionsmoment sich in jeder Kraftlage gleichméBig in

i | '
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‘ Pfahltorswnsmomente aufgetellt haben Somlt ist die Torsmnsmessung ungenau
‘ tTrotzdem bringt sie ein deutliches Ergebms ‘ '

Leider erlaubt der beschrankte Raum n1cht ‘die nahere Begrundung der SchluB-

. folgeruhgen, Die Abb. 15 ist mit MaBstiben fiir die Schubspannung ¢, fur die

" Verdrillung &, fir die Gesamtverdrehung des Pfahles'® und fiirr das Pfahl-

- Torsionsmoment Mt versehen, so daB diese Werte aus dem aufgetragenen Ver-
ilauf der Werte (1——r)/2 ablesbar smd < ‘ T

Gemih ' Abb. 14 zeigt die Schubspannung v bei den klelnexzentrlschen Ver-
’suchen 16 bis 18 bei verschiedenen Kréften Uber- und Unterschreitungen von
ungefahr 6 blS 7 kg/cm—2, welche absolut gerlng, aber proportlonal groﬁ sind. Bei

ro.
LR
Ty

2Pgl Prek® - . ] P Kgcm:zv r S sk
T ; L 3 « 5h2 Kge 2 : . 3 - S 000 0049cm
T x § _.sc LI rd 87 Kgcm |e 0 004 88°
v . Nf 3501/”
) ) 15 L
s L ;
®
i L , v
L0001 0002 . 0003 ' . 000k 0805 . 0008 000 0008 bt
; 50 00" i z kgem™ |
0,000 004 0,000,008, . . .,0,000003 N 0.000008 " 0,000005, _ o Grem™!
0,001 o Cgo0r o003 ! .00k | 0008 | " @ Grad .
o6 . A0 T R Y T Y B0 .. 35, Myim
Fo Puotfy 2 ‘ K'-z'
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2tz -8/4 St ; 12 bfat ) :
. . /o ’ D t ! .
| ® el @ . o ®
L1t : ‘ ; - ; >
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0000001, Gren i \ 0000001 Gronit -, . 000000 _ 36rem’ -
0,004 3. Grad e 0001 Grad . T 000 .6 6rad
08 A8t . 05 100, tm - . 0.5 10, My tm
/ e ! . N
' Abb. 14, Soll- tind Istwelte der T01s1onsmessung , -
e Es bedeuten Zahlen im Kreis . Versuchsnumme1, a. Exzentrxmtat § .., Sollwert der
; T Belechnung, ; Istwert der Messung, Pp .. Dalbenzug, ‘Ppt . Pfahlkraft; T ¢, Schub-
: spannung, Ve Verdrl.llung, 0. Pfahlve1d1ehimg, MT .+, Torsionsmoment;
1w .
i 5 Ablesung der Messung,

den groﬁexzentrlschen Versuchen 14 und 15 kommen nur Unterschre1tungen Vor,
die absolut und proportmnal groB sind, u. z. bei allen Kriften [(bei 20 t betrigt die
'Sollspannung, 139 kg/cm“Q die Istspannung 50 kg/cm—2, die Unterschre1tung ‘
90 kg/cnr2 = (650/0) o . .

Die absolut kleinen Uber- und Unterschreltungen der Versuche 16 bls 18 stellen
‘ die Streuung der Messung dar. Légt man dlese an die groBen Unterschreltungen
R - der Versuche 14 und 15 an, so bleiben immer noch erhebliche Unterschreltungen,

\ . die wohl ka,um anzuzweifeln sind, '

PR Aber selbst wenn' tatsdchlich der We1t unterschrlttene Sollwert aufgetreten
£ ' ‘sein sollte; d.h. wenn die gesamte Forméanderungsarbeit zuifolge ‘Dalbentorsion
' ~ durch die- Torsmnsverformung‘ der Pfahle ohne Beteiligung der Forménderungs- -
arbeitén in den. torsmnsubertragenden Elementen der Verholmung stattgefuhden
}\. ) hatte, gilt folgendes , ' o .

jF ’. ‘214 '. ' o TN \
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Bei Streckgrenze 3600 vermag Dalben IiI laut Tabelle I 32,7t Zugkraft auf-
' zunehmen, Bei der groBexzentrischien Kraft P == 20 t betrigt 74,140 kg/cm—2, Bei
32,7t wiirde. es 230 kg/cm—2 betragen und 6,4% der Streckgrenzspannung aus-
machen. Der bei 20t gemessene Istwert der Schubspannung betrégt 55 kg/cm—2-
und wiirde bei Streckgrenzkraft 90 kg/cm—2 betragen, somit 2,5% der Streckgrenz-
' 'spanming. Dann wére Diskussion tiberfliissig, - o .

Die Messung hétte also. ruhig um 100 - 640/250'= rd. 250%s in ungiinstiger,
~‘Richtung falsch sein kdnnen, ‘damit das Verhaltnis .der Schubspannungen zur
. Biegespannung 6,4% betrédgt, - e ‘ -

. 'Aber selbst  ein 6,4%viger, dem rechnungsméBigen Sollwert entsprechender

Schubspannungsdanteil erg_é_bg_e_rsj;_ _eine Vergleichsspannung ‘
L ' Oy 1V 02 —(1,73 7)2 = 0,995 ¢ = /2% von o. "

]
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Ahb, 15, Soll- und Istwerte des ‘Wertes u = D) bei r,d\er,T,orswn‘smlessung.

:  Beézeichnungen wie in' Abb. 14.

B,

Im verdrehfesten Biindeldalben I1f nach System Minnich, in. welchem samtliche
'Pféihle auf Torsionswiderstand beansprucht waren, vermaochte die Schubspannung
" zifolge Totsion die zuldssige Streckgrenzspannung schlechtestenfalls, der Berech-

nung entsprechend, um.*/2% herabzusetzen. Somit spielen die Schubspannungen
bei verdrehfesten Dalben, bei denen allé Pfahle am Torsionswiderstand. beteiligt
~ “sind, keine Rolle, Bei Beteiligung weniger Pfihle. oder eines Pfahles kann der
" rechierischen Bestimmung der Schubspannung zufolge Torsion getraut werden.
Beim Minnich-Dalben be.trl_llg die Verdrillung des Einzelpfahles 0,000002 Grad -
cm—t, die Gesamtverdrehung des Pfahles 0,002 Grad, wihrend die rechnerischen
Werte das Zweieinhalbfache davon b/etrugen. Da die gemessene Verdrehung des
Dalbens 0,5 Grad betrug, iibertréigt sich nur ein Brudhteil der Dalhenverdrehung

- auf die Pfahlverdrehung zufolge retardierenden Verhaltens der die Verdrehfestig-
,keit’bewirkenden Verholmungselemente. Auf die Streckgrenzbelastung bezogen
~betrug die Schubspannung rd. 55 kg/cm—2 gegeniiber einer rechnungsmaBigen von
'1d. 140 kg/cm™2, Selbst bei letzterer wiirde das Arbeitsvermégen des Dalbéns nur

. . ‘ |
L . . s : .
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um 2% herabgesetzt werden Dem gegenuber steht d1e Vermeidung einer rd.
33°/o1gen EinbuBe an Arbeitsvermogen, welché ein verdrehbarer Dalben bei ex-
Zentrischer Beanspruchung erleidet. Somit indert die Berticksichtigung der Schub-
spannungen nichts daran, daB ein verdrehfester Dalben einem verdrehbaren hin-
sichtlich Arbeitsvermégen um die Hélfte uberlegen ist.

GeméaB Abb. 16C bedeutet beim einseitig fest eingespannten Stab der Wert u

-den in der Biegerichtung gemessenen Abstand eines Biegelinienpunktes 1 von der =

I‘angente eines Biegelinienpunktes 2, wobei der in der Normaltichtung zur Ruhe-

- lage des Stabes gemessene Abstand Zw1schen 1 und 2 konstant ist.

Es wird nachgewiesen, daB u unabhanglg von der Stablénge und der Lage der

; Strecke 12 zur E]nspannstelle und lediglich von. der Lage der Strecke 12 zum

Stabende abhéingig ist. Férner wird nachgewiesen, daff die Bemehung zw1schen u

“und der im Stabende angreifenden Kraft P geradlinig ist.

Im Abschnitt A entspricht u dem Wepteb: 1 —I—\r)/2, dessen geradlinige Be-

- ziehung zu P als KontroIle der Verdrillungsmessung verwendet wurde.

War es .bei. der Verdrillungsmessung: hinsichtlich der Torsionsverschiebung
t= (1\———r)/2gleichg1‘iltig, wo gemessen wurde, so war es hinsichtlich der Biege-
verschiebung b = u nicht mehr gleichgiiltig;, da u vom Abstand der MeBlénge
Al1=12 vom Stabende abhéngig ist. Es hatten sich zwar andere Werte fir b, je-
doch. die gleichen fir t ergeben, : :

Beweis fiir die erwihnte Unabh#ngigkeit und die erwéhnte geradlinige Be-
ziehung: In Abb. 16 A ist die tibliche Berechnung der B1ege11n1e angefiihrt, Bei B
ist eine abgeleitete bequemere Form der Biegeliniengleichung angegeben. Sie
lautet x =—a.y3+3aby? worin a=P/6EJ und b=h= Stablange Aus
dieser Gleichung ergibt sich der Wertu mlt '

' P 1 s )
u ZEE?{ ," (1, 1) — ?,(123_113),}

: 1 é‘thtv
LY xedyf . : y :
‘ yoh-t %| PETTR
e X! L L amead X

xn-ay? » Jakyd . . ’
£ o2y _Ap3. .03
”‘;%: beh f"zﬁ[‘it (Eé-é",) 3(44 4 )]

" Abb, 16. Bedeutung und Berechnung des Wertes u der B1egel1n1e des einseitig fest
elngespajnnten Stabes . .
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Weil h nicht enthalten ist, ist u unabhingig von der Stablinge und bei kon<

stantem P nur abhanglg von 1, und- 1, d.h. von der Lage der Strecke 1 2 zum
Stabende; Bei konstanten Werten von 1, und 15, also bei konstanter Lage der

MeBlénge 41 = 12 (was beim Versuch der Fall war) ist i eine geradlinige Funk-
tion von P, quod erat demonstrandum . '

Bei Verwendung von u im Verdrﬂlungsergebms der Abb 15 muBte der

Wert u = /s u genommen werden, da die beielastischer Einspannung nach
. Blum gerechneten, durch die Pfdahlversuche Flemhude 1951 -als zutreffend nach-

gewiesenen Durchbiegungen etwa %/s der auf Grundlage f ester Elnspannung
errechenbaren Durchbiegungen betragen. :

Eme einfachere Deutung des Wertes u demonstrleren d1e Abb, 16D E und F.
Die Gleichheit der Werte uy, U, und ug mit u (welche sich aus der Gleichung fiir u ‘
ergibt) sagt bei Betrachtung der .Strecke ug in Abb. 16 F aus, daB u gleich-
bedeutend mit der Durchblegung eines um 1, vom Stabende entfernten Punktes
-eines Stabes derLénge 1, ist. Als solche Durchblegung gemdB Abb. 16 A gerechnet,
ergibt sich die in Abb., 16C angefiihrte Formel fiir u auf einfacherem Wege.
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