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1. Allgemeines

1.1. Einleitung

Die Torsionssteifigkeit von Stahlbetonbalken nimmt im gerissenen
Zustand betradchtlich ab und betragt bei starkeren Rifbildungen je
nach Bewehrungsgehalt nur noch 5 - 20 % ihres urspringlichen Wertes
nach der Elastizitdtstheorie. Im Lichte dieser Erkenntnis ist auch
die Grundsatzbemerkung der neuen DIN 1045, Abschnitt 15.5 zu be-
werten: "In Tragern (Platten, Plattenbalken o. &.) ist die Aufnahme
von Torsionsmomenten nur dann nachzuweisen, wenn sie fiir das Gleich-
gewicht notwendig sind". Flr letztere werden entsprechend niedrig
gehaltene zuldssige Spannungen angegeben, die mdglichst den ungeris-

senen 2Zustand und daher geringe Verformungen sicherstellen sollen.

Die erwdhnte Vorschrift darf jedoch nicht als eine allgemeingtltige
Erlaubnis zur Vernachldssigung aller Einfliisse aus einer ungewollt
dennoch vorhandener Torsionssteifigkeiten angesehen werden; filir
Bricken- und sonstige Ingenieurbauwerke gelten diese Uberlegungen in
verstdrktem MaBe. Bei allen Konstruktionen, wo infolge der Verbindung
von Konstruktionselementen Balkentorsion entsteht bzw. diese an den
Einspannstellen aufgenommen werden mufl, ist daher sorgfdltig zu pri-
fen, ob die Anderung der Torsionssteifigkeit die angenommene Lastab-
tragung grundsdtzlich ver&ndert und - was genauso wichtig ist - ob
eine Anderung Uberhaupt eintritt. Letzteres ist z. B. bei der Weiter~
leitung von hohen Torsionseinspannmomenten auch dann zu beachten,
wenn der tordierte Bauteil selbst - im Einklang mit DIN 1045 -~ nicht

weiter untersucht wird.

Ausgehend von diesen Uberlegungen erschien es den Verfassern notwen-
dig, diesen Themenkreis im Rahmen eines Forschungsauftrages an Platten-
balkentragwerken experimentell und rechnerisch zu studieren. Einem
diesbeziglichen Antrag an das Bundesministerium fidr Stddtebau und

Wohnungswesen vom Ende 1969 wurde Mitte 1970 entsprochen. Uber diese

Forschungsarbeit, die im wesentlichen in den Jahren 1971 - 73 durch-
gefihrt wurde, soll im folgenden - finf Einzelabschnitte wurden
vorab verdffentlicht - abschlieBend berichtet werden.
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1.21 Problemstellung

Im Sinne der einleitenden Bemerkungen wurde im vorliegenden For-

schungsvorhaben

- die Ausarbeitung von Rechenmethoden fir Plattenbalkentragwerke,
welche insbesondere den Bereich von Einspann- und Einleitungsstellen

hoher Torsionsbeanspruchungen erfassen, und

- eine experimentelle Uberprifung von Schnittkraftumlagerungen infolge
BEnderung der Steifigkeiten von Platte und Balken bei fortschreiten-

der RiBbildung

angestrebt. AuBerdem sollte geprift werden, ob eine ndherungsweise
Berlicksichtigung von Steifigkeitsdnderungen mit vertretbarem Aufwand
méglich ist. Zur Begrenzung des Forschungsvorhabens wurden dabei kom-
binierte Balkenbeanspruchungen bewuBt von der Untersuchung ausge-

schlossen.

Nach einem geschichtlichen Uberblick lber bisher vorliegende Ergebnisse
zu beiden Themen werden zundchst in Abschnitt 2 L&sungen zur mdéglichst
wirklichkeitsnahen Erfassung des Beanspruchungszustandes von Platte und
Balken im Bereich von Einspannstellen diskutiert. Der EinfluB der
Drillsteifigkeit der Platte und der horizontalen Biegesteifigkeit des
Balkens werden mit Hilfe einer analytischen'Lﬁsung fir weite Steifig-
keitsbereiche untersucht. Diese Methode enthilt allerdings einige
vereinfachende Annahmen, die es nicht erlauben, die spidteren Ver-
suchskérper mit der hierfiir erforderlichen Genauigkeit in allen

Phasen der Belastung zu berechnen. Deshalb wurde zusdtzlich ein

finites Element Programm entwickelt, womit beliebige, schiefe und
orthogonale Plattenbalkensysteme auf der Grundlage der elastischen

Platten- und Scheibentheorie studiert werden kdnnen.

In Abschnitt 3 wird Gber Versuche an Deckenfeldern mit wirklichkeits-
nahen Abmessungen berichtet. Die an zwei verschiedenen Modelltypen
durchgefihrten Untersuchungen dienen zum Studium des Torsions-Trag-
verhaltens von Randbalken im Einspannbereich am Quertridger sowie zur
Untersuchung einer konzentrierten Torsionsmomenteneinleitung in

einem nicht ausgesteiften Bereich. In beiden Fdllen wird das Zusam-
menspiel zwischen Platte und Balken bis zum Erreichen des Bruchzu-

standes verfolgt.
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Die in Abschnitt 4 vorgenommenen Auswertungen beruhen auf einer
Niéherungsberechnung, die es erlaubt, an Hand der gemessenen Ver-
formungen Rickschlisse auf die Steifigkeits&@nderungen und
Schnittkraftumlagerungen zu ziehen. Diese werden in Abschnitt 5
zusammen mit den in Abschnitt 2 ausschlieBflich rechnerisch gewon-
nenen Ergebnissen diskutiert und fir die Praxis nutzbar gemacht.
Hier wird auBerdem auf weitere; noch anstehende Probleme hinge-

wiesen.

1.3. Geschichtlicher {berblick

In Vorbereitung des Forschungsvorhabens wurden im Rahmen einer
Literatursichtung die wesentlichsten Arbeiten, die sich mit denm
Zusammenwirken einer biegesteifen Platte und eines torsionsstei-
fen Randbalkens nach der Elastizitd&tstheorie und auch unter Be-
ricksichtigung der speziellen Eigenschaften des Stahlbetons be-
fassen, zusammengestellt und studiert. Das Gebiet der "mittragenden

Plattenbreite" wurde dabei bewuBt auBer acht gelassen.

Ein erster Uberblick itber die Zusammenstellung der Rechenmethoden
ergibt, daf es sich dabei Uberwiegend um Ver&Sffentlichungen aus
dem Bereiche des Brickenbaues handelt. Mit Problemen des Hochbaues
befassen sich nur [51, [11]1, [22], [33] una [37].

Sichtet man die Arbeiten im Hinblick auf die jeweils gewdhlte LO~-
sungsmethode, so kann man zwei grundsdtzliche Tendenzen feststel-
len: Ein kleinerer Teil baut auf der Scheiben- und Plattentheorie
auf, der UlUberwiegende Teil behandelt das Problem mit Hilfe der

Balkentheorie.

Die wesentlichsten Arbeiten, die sich auf die "exakte Theorie" ab-
stitzen, sind von Miller [25, 26] , Pucher [30], kéller [19],
Sommerfeld [34]1, Stiglat [35, 36] und GraBhoff [12]. Diese Arbei-
ten kann man unter dem Sammelbegriff "Theorie der randversteiften
Platte” zusammenfassen. Besondere Aufmerksamkeit verdienen dabeil
die Dissertationen von Sommerfeld [34] und GraBhoff [12]. Sie er-
bringen fir den Fall, daB die Platte an beiden Enden des Platten-

balkens gelenkig gelagert ist, unter Verwendung einer kombinjerten
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Platten-Scheibentheorie eine strenge Ldsung. Diese Untersuchung
konnte als Spezialfall in das vorliegende Forschungsprogramm mit

einbezogen werden.

Die Ubrigen Verfasser, die im wesentlichen das Problem des lan-
gen Plattenbalkens béhandeln, bauen auf den von Beck [2] einge-
fliihrten Vereinfachungen auf. Danach wird die drillsteife Platte

in Streifen zerlegt, so daB eine Léngsabtragung im Plattenbereich
aufer acht gelassen bleibt. Die wichtigsten Arbeiten stammen von
Bechert [1], Trost [39], Bieger [3], Bretthauer - Kappei [4] und
Diettrich [7]. Besonders interessant sind die Untersuchungen von
Diettrich, der den EinfluB der horizontalen Biegesteifigkeit des
Balkens und der verminderten Torsionssteifigkeit im gerissenen Zu-
stand beridcksichtigt. Man sieht daraus, daB die Torsionsmomente
des Balkens in der N&he der Endeinspannung durch seine horizontale

Biegesteifigkeit erheblich abgemindert werden.

Wwahrend die auf der Beck'schen Ndherung aufbauenden Arbeiten in
erster Linie auf ein Studium der Lastverteilung abzielen, behan-
deln Sager [331, Lindner [23], Rahlwes [31], Liptak [24],

Rose [32], Langrock [21] und sStiglat [37] das Problem des Ein-
spanngrades. Sie berilicksichtigen dabei nur die Tragwirkung der

Platte senkrecht zur Balkenachse.

Neuere Arbeiten von Noétzold [28] und Mialler [27] befassen sich
mit der Berechnung eines quertrdgerlosen Plattenbalkensystems,
wie es in jlingster Zeit im Briickenbau verwendet wird.

Aus dieser kurzen Zusammenfassung ist ersichtlich, daB die soge-
nannten genauen Lésungen von den Ldsungen fiir den langen Platten-
balken getiennt werden missen; eine Ubergangslésung, die auch die
Endbereiche eines langen Plattenbalkens systematisch studiert,

existiert nicht.

Imn Gegensatz zu den zahlreichen experimentellen und theoretischen
Arbeiten, welche die Erfassung des Beanspruchungszustandes und
der Bruchsicherheit tordierter Stahlbetonguerschnitte zum Ziele
haben, liegen kaum Ergebnisse vor, die sich auf das Tragverhalten
zusammengesetzter Konstruktionen, die u. a, torsionsbeanspruchte

Elemente enthalten, beziehen.
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Die Versuche von Collins u. Lampert [6] bzw. von Hsu u. Burton [16]
an Biegetrdger, die an einem Ende in einen senkrecht zur Balken-
achse verlaufenden Randtridger eingespannt sind ("T-shape-specimens”),
erlauben den SchluB, daB die Einspannung infolge der rapide absin-
kenden Torsionssteifigkeit des einspannenden Bauteils nur konstruk-
tiv zu beriicksichtigen ist. Auf weitere Versuche von Jirsa [18]

und Ersoy {10] wird in Abschnitt 5 noch eingegangen; in beiden
Fdllen handelt es sich um torsionsbeanspruchte Plattenbalken, die
dhnliche Ergebnisse wie das vorliegende Forschungsvorhaben zeigen.
Diese zuletzt erwdhnten Forschungsberichte sind erst wahrend der
Durchfihrung des Forschungsvorhabens erschienen, so daB eine un-
mittelbare Berlcksichtigung nicht mehr méglich war. Die {berein-
stimmende Zielsetzung dieser Arbeiten an verschiedenen Instituten
scheint allerdings die Aktualitat der gestellten Forschungsaufgabe

zu bestdtigen.

2. Rechenverfahren filir randversteifte Platten

2.1, Analytische L&sungen

2.1.1. Allgemeine Voraussetzungen

Beliebig verteilte, lotrechte Belastungen verursachen in einem
Plattenbalken (Bild 1) einen kombinierten Beanspruchungszustand.
Die rechnerische Erfassung dieses Zustandes kann nach der Elasti-
zitdtstheorie mit einem analytischen oder numerischen Verfahren
erfolgen. Ein Vergleich der bekannten Rechenmethoden in [9] er-
gab dabei, daB alle in betracht kommenden Verfahren im Hinblick
auf die Beanspruchungen in Feldmitte stets befriedigende Ergeb-
nisse liefern, wdhrend die Unterschiede im Auflagerbereich rela-

tiv groB werden kdnnen.

Bild 1
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Die genaueren Rechenmethoden sind dabei im wesentlichen durch
die Annahme einer drillsteifen Gurtplatte und die Berlcksichtigung
des exzentrischen Plattenanschlusses bzw. der damit aktivierten

horizontalen Biegesteifigkeit der Randtrdger charakterisiert.

Fiir die hier vorliegende Zielsetzung kann natiirlich nur ein Rechen-
verfahren verwendet werden, das alle zuletzt beschriebenen EinfluB-
grdBen enthédlt. Untersucht wird der Endauflagerbereich des in Bild 2 a.
dargestellten Plattenbalkenabschnitts an einem in Bild 2 b skizzierten
mechanischen Modell. Der Quertridger wird dabei unendlich starr ange-
nommen und durch die entsprechenden Randbedingungen ersetzt. Diese Ide
alisierung erfaBt den Fall des zweistegigen Plattenbalkens im Bricken-
bau, die in Bild 1 skizzierte Anwendung im Hochbau sowie grundsdtzlich

jeden in einen Quertrdger eingespannten Randtré&ger.

eingespannt

iz 7

1 - ] 1
. —5@;-__5
L 10
1
P P D D
; ] ! ! mr(X)C\ P my (x)
b bl an o L
b P an ) By
o P .
1 i %AL H
gelenkig
Ixa v
T T T elastisch
44 eingespanntig — — — = m = |
B ¢
=i A
a) ’ b)

Bild 2

Die Untersuchung erfolgt mit Hilfe des KraftgrGBenverfahrens.
Zundchst werden Platte und Randbalken durch Einschaltung einer
Gelenkkette entkoppelt (Bild 3), so daB sich die nunmehr von der

Platte unabhdngigen Verdrehungen ( % ) der Randbalken unter &uBerer
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*Null- Zustand® : *Gekoppelter - Zustand®

Bild 3

Last leicht ermitteln lassen ("Null-Zustand" in Bild 3). Als
statisch Unbestimmte werden dann diejenigen Momente Mpand gesucht,
welche die Relativverdrehungen zwischen Platte und Randbalken
lidngs der Gelenkkette zu Null machen ("Gekoppelter Zustand" in

Bild 3). In diesem Zustand gilt in jedem Querschnitt (vgl. Bild 3):

(1) o=@+ Y
wobei ¥ die Plattenverdrehungen
3 die Balkenverdrehungen
infolge der eingeschalteten Momente n bezeichnet.

Rand

Dabei werden fiir Randbalken und Gurtplatte jeweils zwei unter-

schiedliche NAdherungen studiert:

a) Balken - mit und ohne Beriicksichtigung der Horizontal-

verschiebungen,

b) Platte - mit und ohne Berlcksichtiqung der Drillsteifigkeit.

2.1.2. Torsion des Randbalkens

pie St .-Venaintsche Torsion eines Balkens

wird durch folgende DGL beschrieben (vgl. Bild 4):
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(2)

wobei

Das innere

(3)

Greift ein

geniigt es,

(4)

s

mo(x) T—

S X

P
o
|
i

_t_.
1

Bild 4
GJ 3" ix) =my (x)
GJt Torsionssteifigkeit, fir Rechteckquerschnitte
GJy =Gnqdb3

( 3 nach Tabellen)

Ix) Verdrehung

my{x] beliebig verteiltes &4uBleres Torsionsmoment

(Reaktions~) Moment eines Querschnitts betrdgt dann:
GJi 3'(x) =My ix}

Einzel-Torsionsmoment am Ende eines Kragbalkens an, so

die homogene Losung der DGL (é)

GJt ¥ {x)=Ax+B

zu betrachten (Bild 5), Mit den Randbedingungen

(5)

X=o0 ¥=0

x=al2 Gl 3=T

erhdlt man folgende L&ésung:

(e)

Gl d({x}=Tx
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13 -
2 D,
=

+ F0="Tx

r - ‘ M (=T

Bilda 5

Will man diese mit Ricksicht auf die folgende Untersuchung in Form
einer Fourjier-Reihe mit der Periode 2a darstellen, so erhdlt man im
einzelnen:

n-1

o0 —
(7) 0(,():.1._....9. L(_ﬂ 2 gjp DX
GJt 24135, niw? a

Mit den Abkirzungen:

8 n-1

(8) o§n=n2—“2(-u 2
x

(9) §=aﬁ

in dimensionsloser Form:

il .
(10) 260, og(ghz a;sml’;_i

aT n=135...

Dabei bezeichnet der Index o die duBere Last, der Index T das

angreifende Einzeltorsionsmoment.

Fir gleichmdBig verteilte Torsionsmomente ldngs eines Kragbalkens

lautet die LO&6sung der DGL (2):

(1 6J; 3Mx)= Axs B T2 2
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Mit den Randbedingungen
(12) X=0 ¥=0
x=a/2 d'=o
erhdlt man (Bild 6) aus Gleichung (11):

(13) GJ(Q(x):P{l(xz-ux)

araravaTaTalEIERS

7
f———X
as2 -
Mt I + 1 Mo
M t:::h;;f//”””"
my, @
2
2 - Moy a2
8
Bild 6

Diese Gleichung stellt eine Parabel 2. Ordnung dar, die durch

folgende Fourier-Reihe ersetzt werden kann:

thyo a2 &
(14) Gy 3lx) s DT 32 iy hmx
8 ,535.n3nd a

oder in dimensionsloser Form

GJt ot (¥} = 3t sin DL
(s 7 % mT°§1,3.5...°“ 2t
wobei

t, 4
(16) ¥ 3
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Der Index t kennzeichnet hier die gleichmdBig verteilte Torsion.

Flir sinusférmig verteilte Einheitsmomentenangriffe l&ngs eines
Kragbalkens (Bild 7)

My, = 4 5 "‘;" n=435..

lautet die entsprechende DGL:

(17) GJt a"(xlzsin%, n=135..

_ aTx
{\ m =1sine——
a

(n=1

Bild 7

Mit den Randbedingungen (12) erhdlt man daraus die L&ésung:

2
(18) Glg ¥ ix}=- ngnz sin%i» n=135..

oder in dimensionsloser Form:

(19) %a’(g):a;‘sin%‘_ , n=135..
wobei
PP
(20) n =" 2n2
ist.
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\Z (d-hd/2

Bild 8

Durch die St.-Venaintsche Torsion wird nicht bericksichtigt, daB
die Verdrehungen des Randbalkens um den fiktiven Gelenkpunkt B
(Bild 3) erzwungen werden, weshalb zu einex Verdrehung ¥ sowohl
horizontale als auch vertikale Verschiebungen des Randbalken-
schwerpunktes gehdren. Vernachldssigt man die um eine Gr&Ben-
ordnung kleinere Vertikalkomponente gegen die Horizontalverschie-
bung, so erh&lt man bei unendlich dehnsteifer Gurtplatte ein ent-

lastendes Torsionsmoment (vgl. Bild 8):

(21) mTHu)=qHu)¢;

Mit der Beziehung

(22) u(x):\?(x)d—;—tl
kann man
(23) ayx1= uVix) E3y= 9Vix) £, 50
und

h,2
(24) mpylx) = ON(X)EJH(%)

in Abhdngigkeit von ¥ ausdrilcken.
Ergdnzt man die DGL (2) um diesen Anteil (24), so erhdlt man die
folgende modifizierte DGL fir T o r s i on m it Hor izocn

talwverschdiliebungyg

Vi) — (<22 89 gt oo (~2.Y2 1 1 i)
(25) ¥x (d-h) Ely ot (d-h) BT
odex -

g2 - 82
(26) &N as¥i= 6t mr
wobei

- _ 2 GJt
(27) o J—EJH
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Greift ein Einzeltorsionsmoment am Ende

so gilt die homogene DGL

(28)
mit der L&6sung:

(29)

Aus den Randbedingungen

"

X =0
X=0

x=af2
x=a/2

(30)

erhdlt man fGr die

eines Kragbalkens an,

(26)

EUSY-T3 LEYS

3{xY=Ashdx + Bchdx « Cx+D

(vgl. hierzu Bild 5)
3=o0
=0
Gl o7
EJHo"% =0

einzelnen Konstanten

A=_IL__
u( Eg_—x) Gy
2
(31 B=—Alh%‘l
C=-gA
0=-8B
und damit
(32) %ag(g):——IL—— [shag-!hachug-agdhu]
cha ~
wobei
L84 a
(33) == Jﬁng
Der Index H in (35) soll dabei das angreifende "Einzeltorsions-

moment" bei gleichzeitiger Beritcksichtigung der horizontalen

Balkensteifigkeit kennzeichnen.

Mit zundchst noch unbekannten Koeffizienten 0& -

(32)

die Ermittlung

wird in Abschnitt 2.1.4 erdrtert - kann auch in der Form

@©
(34) 200 sHE1=5 slsinOf

n=135....

dargestellt werden.

Macht man flr das gleichmdBig verteilte Torsionsmoment einen Ansatz
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von der Form

myix) = % 4 knx
i) =mqy r;sm = myg

[
k=135...

(35)

so lauten die Partikulédrldsungen der DGL (26)

ser Reihenglieder:

a2
my, &2 ! sin

(36)

Mit der homogenen L&sung

xX=0 ¥=0
(37) x=zo =0
x =a/2 ¥=0
x =a/2 EJ 0"-5—-0

kmx

a

fiir jedes Glied die-

(28) und den Randbedingungen

lassen sich aus der Gesamtldsung folgende Konstanten ermitteln:

k-1
= Gt , _4mio 1 (-1)? a
Ays 5 A= -
a km a1 k2 y2 k22 | 2
ha ! ‘( % ’“2) 2’"‘"( 7 ¢ )
k-1
By Gt g, - Amm | (-1 2 |, Athg
a kw ‘(kznz 2) ch
(38) 4
= _GJy imyo a %
Cks —= Cy= ]
a kn an(k‘n .nz)
Bi= %4 Dy - By

Die vollstandige Ldsurmg lautet mithin

: 2

GJt o - - . — = 4mTo a ok
(39) . a (€)=, [Akchuﬁeekchagockachk— —— e sin S £

K4 k135, kznz(% .a?)
oder, sofern man die Fourier-Koeffizienten entsprechend bestimmt -
vgl. Abschnitt 2.1.4 =-:

S . R

(40) Bt shigr=d, s T E

a n=435....

Der Index h soll dabei das gleichm&Big ver

teilte Torsionsmoment

bei Berdcksichtigung der H-Steifigkeit kennzeichnen.
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Fir sinusfdrmig verteilte Torsionsmomente am Kragbalken

kTtx

M= trsin ==,

k=135..

lassen sich alle Gleichungen aus denen des vorangegangenen Abschnitts
gewinnen. So erhdlt man im einzelnen flir die Verdrehung aus dem

k-ten Sinusglied
GJt

@«
(a1) 7 0=, of sin Nl g
n=135....

2.1.3. Biegung der Gurtplatte unter Randmomentenangriff

Die Verdrehung einer Platte ohne Drillsteifigkeit gewinnt man an

einem Balkenstreifen mit der Biegesteifigkeit Eh¥12 (Bild 9):

Eh3, _mi
(42) Tz 07
m m
& -
: ¢
Bild 9

Wirken nun am Rand einer aus "Streifen zusammengesetzten" Platte

(Bild 10) mit dem Seitenverhdltnis

t
(43) €= 373

sinusférmig verteilte Randmomente

mn=l-sin%§1 n=135....

ein, so betragen die Verdrehungen des Plattenrandes unter jedem
Sinusglied

En® s(e)-025esin LE
(44) S gnlgl=025esin O g

wobei der Index s den Plattenstreifen kennzeichnet.
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Bild 10

Die Verdrehungen einer drillsteifen, dreiseitig gelagerten Platte
nach Bild 11 kdnnen, wie in einer vorhergehenden VerSffentlichung
der Verfasser [8]‘gezeigt wurde, ermittelt werden. Unter jedem
Glied der Reihe

mye=1-sin KQE , k=135...
entstehen dabei Verdrehungen am gelenkigen Plattenrand, die durch

folgende Fourier-Reihe beschrieben werden kdnnen:

(45)

a|x

[=~]
0(g)=5" 4D sin OE
o {E @7 sin E
k™ peizs. ™ 2

3
K= Eh?  En3
1200v2) 12

(Der obere Index D bezeichnet die drillsteife Platte.)

Bild 11

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201811161438-0



2.1.4. Koppelung beider Systeme

Die maBgebende Gleichung 2zur Ermittlung der statisch Unbestimmten
wurde bereits einleitend formuliert (vgl, Gl. (1), Bild 3). Da die
darin enthaltenen VerformungsgréBen in den Abschnitten 2.1.2 und
2.1.3 in Form von Fourier-Reihen dargestellt wurden, fohrt Gl. (1)
auf das folgende, allgemeine System von linearen Gleichungen:

(46) {tal«(el] tml= [U

wenn [B] und [P} die Verdrehungsmatrizen des Balkens und der Platte

aus sinusfdrmig verteilten Einheitsmomentenangriffen,

[t} den Verdrehungsvektor des Balkens unter &uBerer

Torsionsbeanspruchung,

{m] die statisch Unbestimmte Torsionsmomente entlang der
Gelenkkette
bezeichnen. Alle diese Matrizen und Vektoren enthalten Fourier-
Koeffizienten als Elemente, die mit Ausnahme von denen in [m] be-

reits bekannt sind.

Nachfolgend wird Gl. (46) fir die Lastfdlle "Einzeltorsionsmoment"
und "gleichmdBig verteiltes Torsionsmoment" unter Berdcksichtigung
verschiedener Eigenschaften von Platte und Balken ausgewertet. Flr
die Formulierung der einzelnen Gleichungen flhrt man dazu zweck-

mdBigerweise folgende Bezeichnungen ein:

a) Unbekannte Schnittkré&fte

= ImT R i
[mll_ TS11 Lastfall: Einzeltorsionsmoment (1)
: Balken: ohne H-Steifigkeit
| m{, Platte: ohne Drillsteifigkeit (S)
(Streifen)
(7))
[mB]=‘mB1 Lastfall: gleichmdBig verteiltes
: Torsionsmoment
: (h)
|mh. | Balken: mit H-Steifigkeit

Platte: mit Drillsteifigkeit {D)
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und analog: ]
{mél ; [mE]s [mS]i [mé}a ‘mf-)]; [mgl
b) Lastvektoren
Fir den Lastfall "Einzeltorsionsmoment":
b-far,]s M- ot
(48) o :
[ % ath

Fir den Lastfall "gleichmiBig verteiltes Torsionsmoment":

IR (% PR LR R

[%%n | 3%
c) Verdrehungsmatrizen fB] und (P

(Bt]= M} o =diag <df....3%>
(50)

[} ‘-‘,:\
Flir den Balken mit Horizontalsteifigkeit ergibt jeder sinus-
féormig verteilte Einheitsmomentenangriff k
my=1- sin krx/a

jeweils eine Spalte der Verdrehungsmatrix [Bh):

hl - Tah h
[.a ] = A HETREPRR o}k
: hoot -
(51) oy (n=k)
h yh
LR sh

Fir den Plattenstreifen:
(FS)= 9% o =diag <v§... 93>
(52)
(4] ‘?ﬁ

Fiilr die drillsteife Platte:

0] - D D
(PO = [ 9] ... 1k
(53) Oﬁ' {n=k)
0 D
q’m 'pnk

(Man beachte die Bemerkungen zu GL. (51) }.
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Mit Hilfe dieser Definitionen kann Gl. (46) fir den Lastfall
"Einzeltorsionsmoment" an einer Platte ohne Drillsteifigkeit und

einem Balken ohne Horizontalsteifigkeit, wie folgt formuliert

werden:
[ tole 22 (po g ] - 27 (1)
oder
(54) {18]. o (o1 ImEl - 07)
wobei
(55) g:i.:s.#._l_..#.%

2alp a/d  f(a/bl (h/d)3

In analoger Weise erhdlt man bei den lUbrigen, jeweils unterschied-
lichen Voraussetzungen fir Platte und Balken nachstehende Gleichun-

gen fdr denselben Lastfall:

(56) {187 plel} Im= Lo (04}
(57) {(et) npol} mp] = L (17)
(58) {ie")+5 [PO]} [l = L (14)

Fir den Lastfall "gleichmdBig verteiltes Torsionsmoment” lauten die

entsprechenden Gleichungen:

(59) {En ol ol = myo [ 0]
(60) {8« p o]} ] = my [17]
(61) {le1)+ n1p0} [mf) = g, (0]
(62 {Ep [P0} ) = mo, 1]

2.1.5. Numerische Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

Zur Ermittlung der Unbekannten in den Gleichungen (54), (56) - (62)
sowie zur Auswertung der Plattenrand- und Balken-Torsionsmomente
wurde ein Rechenprogramm erstellt. Im Rahmen dieses Programms wur-
den auch die in den Abschnitten 2.1.2 und 2.1.3 explizit nicht ange-

gebenen Fourier-Kceffizienten durch numerische Integration ermittelt.

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201811161438-0



’ - 24 -

Beide Lastfdlle wurden fir folgende geometrische Verhgltnisse be-

rechnet:
a/d 1,0 5,0 15,0
a/b 1,0 2,0 6,0 fir € = 0,5
h/d 0,1 0,2

Aus den Ergebnissen von je 18 Rechenbeispielen fir beide Lastfdlle

lassen sich folgende Schlisse ziehen:

Das grundsdtzliche Verhalten des Balkens unter Torsionsbean-

a)
spruchung wird durch
__a GJt
“=an YEu
bestimmt. Untersucht wurde der Bereich 1,0 < a < 25,0. Den
Verlauf der Balken-Torsionsmomente fdr verschiedene a-Werte
ohne Bertlicksichtigung der Gurtplatte zeigen die Bilder 12 - 13.
Dag Differenzmoment AMT(E) zwischen o.= ® und einem beliebigen a
wird an der Stelle § = x/(a/2) durch horizontale Biegung abge-
tragen,
M‘[(g) ‘MT(E)
gy ".a.-74 ﬁzﬁ 10
VAP el N ™
08 : : 08 feoieg S ,
| ‘a2 yﬁh X
(Q:lLS %=2Fn 1 Esy 2, a/2 —F
06 /! | . 06 - NN
; {chne Gurtplatte) \ a
b a= - YEL
a / / < 4 — M 04 N d-h 1Ely
t__‘x (ohne Gurtplatte \
02 / o a2 N
! a=146 Y
5 X o 0z 04 06 08 10z

0 02 Q4 Qa8 08 10 373
{ d=Balkenhohe, h=Plattendicke}

Bild 12 Bild 13

b) Den Anteil der durch die Gurtplatte abgeleiteten Torsionsmomente

bestimmt im wesentlichen die Verhdltniszahl

= J'
b= 2alp
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1
r
A
|

wdhrend die horizontale Biegesteifigkeit - charakterisiert durch
a - den Lastanteil der Gurtplatte nur sekunddr beeinfluBt. Dies
zeigen die Bilder 14 - 15, in denen der Verlauf der Balken-
Torsionsmomente fiir verschiedene Werte 8 bei konstantem o dar-
gestellt ist, Wie man sieht, hdngt der lLastanteil der Gurtplatte
trotz grofer horizontaler Biegesteifigkeit (o = 7, wvgl. Bild 12,

13) stadrker von B ab.

M1 (E)10 4M (210

— mit .
0! 3 H-Steifigkeit
~ ———ohne

™o

08|

L4)

0.2

00 04 06 08 0
Esgls
Bild 14
Deshalb wurde in den Bildern 16 - 17 - sie zeigen den am Balken-

ende ankommenden Anteil der gesamten aufgebrachten Torsionsbean-
spruchung - nur die Abhéngigkeit von B, fir o = ©, d., h. ohne

H-Steifigkeit dargestellt. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit

M Ix=0 Mynx=0,
1

.0 - [
T
T g |t
L
08| t 1

N2
\
\
\
¥
—

T

0.2]

0o o 0 00

Bild 16 ‘ Bild 17
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wurden dabei fdr die Bereiche 8 < {,0 und B > 1,0 unterschied-

liche MafSstibe gewdhlt.

Eine nennenswerte Abhidngigkeit besteht - wie man sieht - nur
zwischen 8 = 0,01 - 20,0. Alle dargestellten Kurven beziehen
sich auf die drillsteife Platte; die Abweichungen zwischen dem

Plattenstreifen und der drillsteifen Platte sind unwesentlich.

c) Die Randmomente der Gurtplatte hidngen im wesentlichen von 8,

d. h. vom Verhdltnis

Torsionssteifigkeit des Balkens

Biegesteifigkeit der Platte

ab. Die vier mdéglichen Kombinationen fir Platte und Balken

zeigen zwar systematische, dem Betrage nach jedoch kleine Ab-

weichungen. In den Bildern 18 - 21 sind einige Randmoment-
'“rg{-a‘ 19 J 7 2260
s
- o 195 mH X220 N\ jm'-t '/
8= 11.4 r PA A o B~ 14 { \D
o 1 //’/’J 4 L_._F\T |
le—avz—f L~ it bawmT
o4 et b—a/2} g ozwmg
mT ’_,,/‘ 29| - O
Lo — m [
02— 0 _
/- ///'/rm(gbzr,mg Preastr
00 02 04 06 08 10 00 02 04 08 [ 10
X
E=3n E=jz
Bild 18 Bild 19

6,10 ) m_, 05,
et o 2186 ] ¢ ] I
8 115 ot —
0.08 T et 2 e
mh I
RO s ey e
0.06] —_— e T
L1 L~ my,
4 ol y
0.04 £ h e 1
NP7 S
! <A b 0
0.02H —— :
2 e
; }
0.00 02 04 06 08 w0
.

Bild 20 Bild 21
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da)

_2':’...

Verteilungen flr beide Lastfdlle dargestellt., Wie man sieht,
erhdlt man bei Berlcksichtigung der Drillsteifigkeit der Platte

das jewells groBte Plattenmoment.

Beztglich der Randmomentenverteilung kann generell festgestellt
werden, dafB diese beim Einzeltorsionsmoment einen ungefdhr drei-
eckfdrmigen und beim gleichmédBig verteilten Torsionsmoment einen
parabelfdrmigen Verlauf aufweist., Die auffallend hohen Spitzen-
werte im Bereich der Lasteinteilung beim Lastfall "Einzeltorsions-
moment"” unter Berilcksichtigung der Drillsteifigkeit sind nur von
theoretischer Bedeutung; sie resultieren aus der Singularitdt des

in Ansatz gebrachten Lastangriffes.

Fir baupraktische Belange ist es von Wichtigkeit, den Bereich

zu kennen, in welchem - zufolge der horizontalen Biegesteifigkeit
der Balken - die St.-Venaintsche Balkentorsion abgebaut wird.
Bild 22 zeigt die L&nge des infolge Horizontalbiegung gestdrten
Bereiches in Abhingigkeit von o fdr B = ©, Als "gestdrt" wird
hierbei der Bereich bezeichnet, in welchem die St.-Venaintsche

Balkentorsion um mehr als 10 % herabgesetzt wird.

b/5-100
1001°d) i l l

a0 2{ Gt
N\t L

40 +—
i b—L\\L_om% | H-steffigkeit

20 ~
5 10 15 20 25
a=3 fOI
d-h ¥ EJu
Bild 22
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2.2. Methode der finiten Elemente

Fiir eine allgemeine Beschreibung der gewdhlten Methode wird auf
die einschlégige Literatur [15, 38, 48] verwiesen. Hier soll nur

die spezifische Anwendung auf Plattenbalken niher erGrtert werden.

2.2.1. Art der Approximation

Bei Verwenduny der numerischen Methode "Finiter Elemente" wird
das zu berechnende System jeweils in eine endliche Anzahl von
beliebig geformten Elementen aufgeteilt, in deren Raster- oder
Knotenpunkten bei der Deformationsmethode die VerformungsgrdBen
aus einem linearen Gleichungssystem ermittelt werden. Die unbe-~
kannten Knotenverformungen {ﬂ sind in diesen Gleichgewichtsbe-
dingungen uber die Steifigkeitsmatrix des Gesamtsystems [K] mit
reellen oder fiktiven Knotenkrdften {ﬂ gekoppelt:
(63) (k] {a}<[o}
Hierbei stellt [K] die Summe der einzelnen Elementsteifigkeiten
dar:

n
(64) (K= £ (i

Je nach der angestrebten Zielsetzung sind mehr oder weniger feine
finite Ubersetzungen notwendig. Im vorliegenden Fall genigt es,
die Stege des Plattenbalkens durch Balkenelemente anzundhern, da
besondere Anforderungen beziglich der Querbiegung bzw. der
"Scheibenbeanspruchung” der Stege nicht gestellt werden. Die
Gurtplatte wird hingegen als Flichentragwerk mit einer Xombination
von Scheiben~ und Plattenelementen erfaBt, wobei auf besonders
"hochwertige" Elemente auch hier verzichtet werden kann, da Singu-

laritdten u, &. nicht interessieren.

2,2.2. Elementtypen

Die Steifigkeitsmatrix eines Balkenelements nach Bild 23 resultiert
aus der entsprechenden homogenen DGL fir Biegung und Torsion des

elastischen Balkens; sie ist in allen einschldgigen Lehrbiichern zu

finden.
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8y
yiv)

Bx
x{u}
o2

z {w)

Bild 23

Die Steifigkeit evtl. vorhandener Quertrdger, die ebenfalls als

Balken approximiert werden, transformiert man zweckmdBigerweise

auf das Koordinatensystem der Lidngstréger:
(65) fkad] = (L} T[kal(L]);

(66)

wobel [kmj Steifigkeitsmatrix des Quertrdgerelements in
Lidngstridger-Koordinaten

[L) Transformationsmatrix

c cos O

. (nach Bild 24)
s sin o

Zur Erfassung der "Scheibenbeanspruchungen" wurde ein spezielles
Element entwickelt, das auch die Rotation der Knotenpunkte um die
senkrecht zur Scheibenebene liegende Achse z { 62) als Knoten-
parameter enthdlt (Bild 25). Der gewdhlte unvollstédndige Ansatz

wird fir beide Verformungen u und ¥ mit und ohne die Glieder in
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“y(vl
@ @ g=x/a;n=y/b
U Vi@ Uy;ViBay Ansatz:
. ]
X y
x (o) {x2) Xy y2
{x2y) xy2
Uasvaﬁé ’ (;J)z;szezz Loy
. & = (0v_0Y
} 20 ' 2= 7 (6% -8)
Bild 25

Klammern verwendet; die daraus resultierenden Elementsteifigkeiten
werden dann jeweils gemittelt. Hierdurch entsteht ein Scheiben-
element mit sehr gutem Konvergenzverhalten, wie dies Bild 26 im

Vergleich mit einigen anderen Elementtypen zeigt.

=] ~{h -

Z .
7 - v
7 d—'- v.Ep
7 vy? /
/ L .0
) 7
v
120

“Exckte Lésung”

10 ‘/‘ /-P/;. B '- //A/A
rd

100 "
/Dreieck mit
A const.
/ @ linearen } Dehnungen
+ quadr. e
90
(/ Rechteck
2 f:ir;e } Rotation
80
70 ! ! lll!Ul 1 ] Jlllll’
10 10 -

Anzaghl der Unbekannten

Bild 26
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Das gewdhlte rechteckige Plattenelement mit drei Freiwerten je
Knotenpunkt und der zugehdrigen unvollstdndigen Ansatzfunktion
ist in Bild 27 dargestellt. Die Elementsteifigkeitsmatrix und

charakteristische Eigenschaften des Plattenelementes sind z. B.

[48] zu entnehmen.

@ @ E=x/a;n=y/b

W, Wea Wy Wi Wy Wyt
Ansatz:
{
2b x Xy
22 xy y2
W3 WeaWy3 Wo Wy ;Wy2 x3 x2y xy2 3

®|' 20 — @ : By

Bild 27

2.2.3. Koppelung der Elemente

Mit Riicksicht auf ein beliebig wdhlbares Raster fdr ein orthogo-
nales Plattenbalkensystem (Bild 28) missen die Steifigkeitsanteile
von Scheibe, Platte (Punkt i in Bild 28) und Langstrdger (Punkt k
in Bild 28) bzw. von evtl. Quertrdgern (Punkt m in Bild 28) in

beliebigen Knotenpunkten addierbar sein. Deshalb sind die Steifigkeits:

L —Quertriiger

K I™—tdngstrdger

Bild 28
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anteile der Fl&chenelemente (vgl. Bild 29) ebenso wie die exzen-

trisch angeschlossenen Quertrégerelemente auf einen gemeinsamen

"Koppelpunkt" - zweckmdBig widhlt man den Schwerpunkt des Lings-
trdgers - zu transformieren.
———]
SR s S .y o
S =y
7
Bild 29

Die Verschiebungsgrdfen des Balkenschwerpunktes ( bd ) werden auf
einen beliebigen, in der Querschnittsebene liegenden Punkt A

(vgl. Bild 30) wie folgt transformiert:

(67) (8] =7} {50}
Pr|= 1 Lez ey
b : ez
(68) ____‘_3_‘ ey _

Bild 30

Fir ein nach Bild 31 exzentrisch angeschlossenes Quertrdgerelement
erhdlt man demnach

(69) ' (kavel = 111" feat] (1]

wobei [k ldie auf den Schwerpunkt des Lidngstragers bezogene

QLo
Steifigkeitsmatrix des Quertrdgers bezeichnet.

1

5, l

&7 b Sy St SN I
S| Y o = —x
SQ'J ''''' -1 SQFZ t ]

IS — |
!

z z
Bild 3t
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Addiert man in jedem Knotenpunkt eines Fldchenelementes die Stei-

figkeitsanteile aus der Scheiben- und Plattenwirkung, so entstehen

im vorliegenden Fall Untermatrizen 6 x 6 mit folgender Reihenfolge
der VerschiebungsgréBen

Bild 32

Die Zusammenhdnge zwischen den Ableitungen der Plattendurchbiegung
und den Balkenverdrehungen lauten:

wxi =8x .
(70} (vgl. Bild 32}.

wyi =8y
Drickt man den Verschiebungsvektor {v} eines Flachenelement-Knoten-

punktes durch den des Balkenelementes {GA} aus:

(71) {vi=la}{od

(72)
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wobei nach (67)
o = [7] foc)
ist, so erhdlt man folgende Transformationsvorschrift fiir die Element-

steifigkeit:

(73) fid = {61 i} o]

fel=fa]fr} -[1 1 c-ez - eyl

(74) o 1

2.2.4, Testergebnisse und Vergleichsrechnungen

Auf dieser Basis wurde ein elektronisches Rechenprogramm er-
stellt, das in Anhang 2 und 3 ndher beschrieben ist. Zum Testen
des Programms bieten sich analytisch gewonnene Ergebnisse bzw.

Untersuchungen an zuverlédssigen Kleinmodellversuchen an.

Fir ein System mit willkGrlich gewdhlten Steifigkeitsverhdlt-

nissen a und B nach Abschnitt 2.1.5

a=-9 9i£=22p

“a-n VEd
I
f’-qup =140

flir die bereits analybtische Ergebnisse vorliegen, wurde eine
Elementeinteilung nach Bild 33 gewdhlt und unter Ausnuﬁzung der
Doppelsymmetrie flir symmetrische, in Feldmitte angreifende Ein-
zeltorsiorismomente berechnet. Das statische System, welches den
Untersuchungen in Abschnitt 2.1 zugrunde liegt (Bild 2 b), wurde
dabei bewuBt durch Annahme einer Symmetrieachse anstatt eines
freien Randes am Ende des Plattenbalkenabschnitts verdndert. In
dieser Weise sollte u. a. gezeigt werden, daB die analytischen
Ergebnisse auch fir einfeldrige Plattenbalkensysteme verwendet

werden kdénnen.
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Bild 34 Bild 35

Die wichtigsten Ergebnisse, nidmlich Torsion der Randtrdger und
Plattenausschnittsmomente entlang der Balkenldnge, sind in den

Bildern 34 und 35 den analytisch gewonnenen Kurven gegenlibergestellt.
Wie man sieht, ist die Ubereinstimmung in beiden F&llen
befriedigend. In diesem Zusammenhang muf darauf hingewiesen

werden, daB die Horizontaleinspannung des Balkens erst durch

der

den Endquertriger erreicht wird, was durch Nullsetzen

entsprechenden Verdrehung erzielt wird (Bild 33).
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Als ein weiteres Beispiel wurden die Modellversuche von Sommer-

feld [34] berechnet.

Langsschnitt Querschnitt
P=675kp 30 50 20
4 T o Pl
# £ 1 § 52 - -

e 2000

e £,00 -+~

Bild 36

Die Abmessungen und Belastung des aus St 37 hergestellten Modells

sind in Bild 36 dargestellt. Die Elementeinteilungen fir 4 ver-

137 Unbekannte 65 Unbekannte
' 2x500 —~f
F P=675 kp 2:190 - F ] P=168.75 kp
= g S
& x 500
Raster 1 . : Raster 3
478 Unbekannte 283 Unbekannte
) F P:3315kp R | . F ffﬁils kp
— _L 4x475
S § ) D . T T T s f f
L 1 ) 4 G £ f T__ 5 E
,—— &x200 -I—Lxlu)—,—- 4x200 I—' 8x125 _—1
Raster 2 * Raster 4
Punkt E Punkt F Punkt G
Raster[M [ R | AIM]JR]| A|M[R A
fmmj | [ | fmm) § i {mmj § I
i 5,06 |+16,5 352 [+182 3,41 [162
2 4,9 130 3,54 19,0 3,33 [135
4,34 297 2,94
3 5,06 {+16,5 353 [+18,6 3,42 14163
4 4,78 102 3501475 3,29 [+12,0

M{s) Mefiwert ; R(=} Rechenwerte

Bild 37
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schiedene Raster zeigt Bild 37. Die Rechen- und Mefwerte der
Durchbiegungen in den Punkten E, F und G (vgl. Bild 37) sind in

der Tabelle zu Bild 37 zusammengestellt.

Eine weitere Verfeinerung des Rasters ist hei der im Institut
vorhandenen Kleinrechenanlage aus numerischen Grianden nicht mdg-
lich, da die kurze Wortldnge mit wachsender Anzahl der Unbekann-
ten Uber eine Grenze von v 500 Unbekannten hinaus zu beginnenden
Divergenzerscheinungen fihrt. Eine v&6llige Ubereinstimmung kann
wahrscheinlich in keinem Fall erzielt werden, da bei den Modell-
versuchen von Sommerfeld keine Angaben lUber die Lagerung des Mo-
dells gemacht werden und Nachrechnungen zeigen, daB eine Behinde-
rung der L&ngsverschieblichkeit an beiden Endquertrdgern die

Durchbiegungen entscheidend beeinflulit.

In einer Bild 2 b entsprechenden Versuchsanordnung wurden bereits
vor langerer 2eit Torsionsversuche an Gipsmodellen im hiesigen

Institut durchgefihrt. (Bild 38), woriber in [20] berichtet wird.

Bild 39 zeigt zwei ausgewdhlte Querschnitte, die mit dem angege-
benen Raster nachgerechnet wurden. Dabei ergab sich (Bild 40)
wahrscheinlich wegen der klareren Lagerungsart des voll einge-
spannten Kragarmes eine wesentlich bessere {Ubereinstimmung als

bei den Modellversuchen von Sommerfeld.

Einspannung - Gabellagerung
Mefungen . ﬂ Jl
77 77
/s "

7

o

Betonstahl
Gipsmodell
L _ )
Bild 38

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201811161438-0



- 38 -

-Modell [ .“.‘I

: Pe B D e s I S
f— 2% ———-{35[;—1_ 17
Mafe in mm ) : l
Modell VI ‘ L
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f—— 270 —__’i““j— : :

Bild 39

M1 =18 kplm

M1=10 kp/m I

1
E =60.000 kp/ecm?2
‘y=0.22

Bild 40
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2.3. Zusammenfassung der Rechenergebnisse

Die in den vorangegangenen Abschnitten 2.1 und 2.2 gezeigten
Rechenmethoden erlauben es, spezielle Probleme an Platten, die
mit tordierten Balkenelementen gekoppelt sind, im elastischen
Zustand zu studieren. Dabei ist die leistungsfadhige analytische
Methode vor allem geeignet, allgemeine Tendenzen in groflen Stei-
figkeitsbereichen festzustellen. Damit war es u. a. méglich,
zielsicher Modellabmessungen zu wédhlen, die im elastischen Zustand
ein vorausbestimmtes Tragverhalten zur Folge haben. Die aufwen-
digere, jedoch zur vollsti&ndigen Simulation aller Versuchsdetails
geeignetere Methode der finiten Elemente dient der Verallgemei-
nerung der an einfachen statischen Systemen gewonnenen Ergebnisse.
Eine entsprechende systematische Auswertung bleibt einer weiteren,

bereits begonnenen Arbeit vorbehalten.

3. Versuche an randversteiften Platten

Der in Abschnitt 1.2 ndher erlduterten Zielsetzung entsprechend

sollten die Versuche

- im elastischen Zustand eine Bestdtigung der Berechnungen,

- im gerissenen Zustand einen Aufschlufl Uber die zu erwartenden
Steifigkeitsdnderungen bzw. {ber die infolge dieser Anderungen

eintretenden Schnittkraftumlagerungen

ergeben. Zu untersuchen waren dabei sowohl der AnschluBbereich
zwischen tordiertem Randtrdger und einspannendem Quertrdger als
auch die Einleitung eines Einzeltorsionsmomentes in den Randtra-
ger an einer Stelle, die nicht unmittelbar durch einen Quertré-
ger ausgesteift wird. Wdhrend im ersten Fall die zusatzlichen
Einflisse der horizontalen Biegesteifigkeit der Randtrdger mit
zu erfassen waren, bestand die Aufgabe im zweiten Fall in der
Beobachtung des Zusammenwirkens von Platte und tordiertem Rand-
trdger. In beiden Fdllen sollte dabei auf eine kombinierte Rand-

trdgerbeanspruchung, wie eingangs erlé&utert, verzichtet werden.
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3.1. Symmetrische Torsionsbeanspruchung in einem durch Quertridger

ausgesteiften Auflagerbereich

Zum Studium der Auswirkungen von Torsions- und Horizontalein-
spannung am Ende eines torsionsbeanspruchten Randtridgers wurde
eine den bereits erwihnten Kleinmodellversuchen nach Bild 38

dhnliche Versuchsanordnung - allerdings mit der Mdglichkeit

einer trapezfdrmig verteilten &uBeren Momentenbeanspruchung -
gewdhlt. Die Festlegung der geometrischen Abmessungen erfolgte
unter Berlcksichtigung einer ausfihrbaren Minimalabmessung der
Gurtplatte von 6 cm sowie von Balkenabmessungen, die noch eine

nennenswerte Horizontal-Biegesteifigkeit garantierten.

Durchgefihrt wurden zwel Versuche an Kérpern gleicher Abmessungen.

3.1.1. Versuchskdrper

Beide Versuchskdrper wurden mit den in Bild 41 angegebenen Ab-
messungen - o = 13,6 und B = 6,3 - in glatter Betoplan-Schalung
hergestellt. Die Vouten am Ende der Langstréger sollten dabei
die Torsionstragfihigkeit im Einleitungsbereich der Einzeltor-
sionsmomente erhdhen. Die im Detail "A" dargestellten Sockel
dienten einem &hnlichen Zweck, ndmlich dexr Krafteinleitung an
den Zwischenlagerungen, der die 6 cm dicke Gurtplatte in diesem

Bereich nicht ohne Schaden standgehalten hitte.

Die Bewehrung der Versuchskdrper ist in Bild 42 dargestellt. Den
fertigen Bewehrungskorb sowie weitere Einzelheiten an beiden Bal-

kenenden zeigen die Bilder 43 - 45,

Die Gesamtbewehrung ist nur fir den im Versuch vorgesehenen Be-
anspruchungszustand ausgelegt, nicht jedoch fir weitere, idblicher-
weise bei Plattenbalken auftretende Belastungen. So wurde z. B.

keine Biegebewehrung in den Randbalken und keine Feldbewehrung
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fir positive Momente im mittleren Bereich der Gurtplatte ange-

ordnet, da Beanspruchungen dieser Art im Versuch ausgeschlossen

wurden.

Der Bewehrungsgehalt der Randbalken fiir Torsion entspricht dem
Versuchsbalken VS 8 der Stuttgarter Torsionsversuche (vgl. Ver-
suchsbericht des Otto Graf-Instituts, 1967). Anstatt der dort
vorhandenen Bligel ¢ 14, e = 20 cm wurde jedoch bei den vorlie-

genden Versuchen @ 10, e = 10 cm gewdhlt.

Untersicht Léngsansicht
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3 ]
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Bild 45
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Fir die Versuchskdrper wurde eine Beton-Nennfestigkeit Bn 250
angestrebt. Der Zementgehalt betrug Zgorkg/max(Pz 350 F, Teu-

tonia) bei einem Wassérzementfaktor von w/z = 0,7.

Das GrSBtkorn des Zuschlagstoffes wurde mit Ricksicht auf die

Kleinstabmessung der Versuchskdrper von 6 cm auf IS5 mm begrenzt.

Zur Ermittlung der Festigkeitseigenschaften des Betons wurden
Wirfel, Biegezugkdrper und Prismen gemeinsam mit den Versuchs-
korpern hergestellt. Ein Teil dieser Probekdrper wurde nach den
Empfehlungen in DIN 1048, ein anderer Teil wie dexr Versuchskor-
per gelagert. Die Priifung erfolgte im Alter von 28 Tagen bzw.

unmittelbar vor der Versuchsdurchfdhrung.

Die Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen an Beton und Stahl

sind im Anhang 1 zusammengestellt.

3.1.2., Versuchseinrichtung

Wie eingangs erdrtert, wurde eine Belastungskonstruktion ange-
strebt, welche die Einleitung sowohl von Einzeltorsionsmomenten
an beiden Balkenenden als auch von gleichmédBig verteilten Tor-
sionsmomenten entlang der Balkenachse gleichzeitig ermdglicht.

Biege- und Querkraftbeanspruchung sollten nach MS6glichkeit ver-

mieden werden.

(1) vordere Pressen
(2) Krogarmpressen
(:) Lukas-Pressen
®

Kraftmefidose

Bild 46

Eine entsprechende Versuchseinrichtung zeigt schematisch Bild 46;

Einzelheiten sind Bild 47 zu entnehmen.
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Einzeltorsionsmomente wurden dabei durch eine exzentrische Bela-
stung mit Hilfe von Stahlkonsolen und zwei 20 Mp-Pressen erzeugt.
Die im Lastquerschnitt angeordneten Torsionskipplager gewdhrlei-
steten eine querkraftfreie Torsionsbeanspruchung. Der Radius
beider Torsionslager entsprach dem ungefdhren Drehmittelpunkt

der "Plattenbalken-Langstrdger"” in HOhe der Plattenmittelflé&che.

Die gleichmdBig verteilten Torsionsmomente wurden durch Belastung
der Plattenkragarme mit je zwei 10 Mp-Pressen erzielt. Zur Kraft-
verteilung wurden unter jeder Presse kurze Stahltrédger mit einem
Auflagerabstand von 40 cm angeordnet. Der Hebelarm der Einzel-
krafte am Kragarm, bezogen auf die Lingstridgerachse, betrug 40 cm.
Um auch hier Biege~ und Querkraftbeanspruchungen zu vermeiden, wur-
den in belasteten Querschnitten Stahlrahmen als Auflagerkonstruk-
tionen ausgebildet. Diese in Querrichtung nicht ausgesteiften Rah-
men wurden auf einzelsteuerbaren Lukas-Pressen gelagert, die die

Vorgabe definierter Auflagerkrdfte gestatteten.

Zur Kontrolle der Endauflagerkridfte wurde das Modell im Schnitt-
punkt von Lé&ngs- und Quertrdgerachse durch KraftmeBdosen des Typs
Hottinger C ~ 1 gestiitzt. Um &rtliche Uberbeanspruchungen zu ver-
meiden, waren zweischichtige Neopren-Lager (10 x 10 cm) zwischen

KraftmeBdose und Quertrdger angeordnet .

Einen Uberblick tber die Belastungskonstruktion vermitteln die
Bilder 48 und 49. Hier sind u. a. zusdtzliche Aussteifungen zu
erkennen, die Verschiebungen des Systems bei ungewollter Schief-

stellung der Pressen verhindern sollten.

Beil beiden'Versuchen wurden neben Beton~ und Stahlidehnungen die
Verschiebungen der Langstrdger senkrecht zur Lingsachse des Mo-
dells gemessen. Die Anordnung der Betonmefstellen ist in Bild 50
dargestellt. Verwendet wurden 6 cm lange Hottinger DehnmeBRstreifen.

Bei Versuch Nr. 2 wurden auflerdem an zwei Stellen im Bereich des
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maximalen Torsionsmomentes die Stahldehnungen der Lingsstibe mit
Setzdehnungsmessern von 10 cm MeBlange erfaflit. Die Anordnung die-

ser MeBSstellen ist aus Bild 52 zu ersehen.

]
I :

40 @@
; o opepe :
35 —
s—1
55—
Bild 52

Bild 51 zeigt die Anordnung und das Prinzip der Verschiebungs-
messungen zur Ermittlung der Balkenverdrehungen, Die beiden Mef-
stellen an den Stirnfldchen des Modells dienten zur Ermittlung

der Starrkdrper-Rotaticnen, da ein Tastversuch gezeigt hatte,

daf bei der vorgesehenen Lagerung geringe Bewegungen des ganzen
Versuchskdrpers nicht ausgeschlossen werden konnten. Die Ver-
schiebungen wurden mit Hilfe von induktiven Weggebern und MeB-
uhren registriert, die eine MeBgenauigkeit von 1/100 und 1/1000 mm

‘erlaubten.

Das Ablesen der elektrischen Mefistellen erfolgte Uber eine automa-
tische MeBanlage mit einer Schrittgeschwindigkeit von ~ 1,5 sec.

je MeBstelle.

N

3.1.3. Durchfilhrung der Versuche

Der erste Versuch erstreckte sich Uber mehrere Tage, da sich
eine Erprobung von Versuchs~- und MefBeinrichtung als notwendig

erwies, Versuch Nr. 2 wurde dagegen innerhalb ~2ines Tages durch-

gefidhrt.
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Flir die Wahl der Belastungsfolge waren mehrere Gesichtspunkte
mafgebend:

Wegen der vorherberechneten hohen Plattenmomente infolge von

Einzeltorsionsmomenten, die eine vocrzeitige RiBbildung an der
Innenkante der Randbalken im Bereich des freien Plattenrandes
verursacht hdtten, wurden in den ersten Laststufen zunidchst

gleichmdBig verteilte Torsionsmomente aufgebracht.

Um eine Nachstellung der Lukaspressen unter den Rahmen in hin-
reichend kleinen zeitlichen Abstdnden vornehmen zu kdnnen, muB-
ten die einzelnen Laststufen vor dem Auftreten der ersten Risse
kleingehalten werden, was u. a. eine groBe Anzahl von MeBwerten

in dem am meisten interessierenden Bereich ergab.

Eine simultane Steuerung der belastenden Kragarmpressen und ent-
lastenden Lukaspressen war nicht méglich, da vor einer Verdnde-
rung der Kraft in den Lukaspressen zuerst die Wirkung der neu

aufgebrachten Belastung festgestellt werden mufBte.

Im einzelnen ergab sich daraus folgender Ablauf einer Belastungs-

stufe:
a) Erhdéhung der Last;

b) Ablesen der Lukas-Pressen;
c) Ablesen der KraftmeBdosen;
d) Ablesen aller elektronisch erfaBten MeBstellen;

e) Korrektur der Lukas-Pressen in Abhdngigkeit von
der Lastzunahme an den KraftmeBdosen;

f) Ablesen aller MeBstellen;
g) Beobachtung der Rifbildung;

h) Wiederholung aller Messungen.

Die Lukas-Pressen wurden dabei auf Grund der Vorberechnungen auf
jeweils 50 - 70 % der lber den Kragarm eingeleiteten Querkraft
eingestellt. Eine grdBere Genauigkeit bei der Steuerung dieser
"unterstitzenden" Pressen konnte vor allem bei Lasten in unmit-
telbarer Nihe des Bruchzustandes mit rasch zunehmenden Verfor-

mungen nicht erreicht werden.
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Bei der Einleitung von Einzeltorsionsmomenten (Gber die Pressen
am Ende der Lé&ngstrdger konnte auf die Vorgdnge b - e verzich-
tet werden, da hieraus keine Querkraftbeanspruchung resultiert.
Eine gemeinsame Laststeigerung aller Pressen erfolgte erst kurz
ro0r dem Bruchzustand, wobei die MeBstellen nicht mehr abgelesen

wurden.

Einen Uberblick dber die jeweiligen "Belastungsgeschichten® der
einzelnen Versuchskdrper geben die Bilder 53 und 54. Weitere,
&hnlich aufgebaute Bilder flur den Versuch Nr. 1 finden sich in
Anhang 1. Das eine Diagramm dieser Bilder gibt dabei die jewei-
lige Last an allen Pressen und KraftmeBdosen wieder, das andere

die Summe aller in den Randbalken eingeleiteten &uBeren Torsions-

momente MTo'

Den Versuchsablauf im einzelnen schildert die folgende, kurze

Beschreibung:

Versuch Nr. 1I:

Die Belastungszyklen 1 - 4 (vgl. Anhang 1} dienten vor allem der
Erprobung der MeB- und Steuereinrichtungen. Wihrend dieser Test-
ldufe wurde u. a. die Unzuldssigkeit der urspriinglich nur an
beiden Randbalken vorgesehenen Verschiebungs-MeBeinrichtung fest-
gestellt, die bei den folgenden Zyklen dann durch MeBuhren an
beiden Stirnfldchen des Modells ergénzt wurde. Alle diese vor-
bereitenden Versuche 1 - 6 erfolgten bei Belastungen, die weit

unterhalb der Rifigrenze lagen.

Die eigentliche Belastung begann mit Zyklus 7, in welchem das

RiBmoment - MTO = 2,15 Mpm - erstmals geringfigig Gberschritten

wurde. Risse traten im Randbalken nahe der Einspannung in dem
Endquertrdger und gleichzeitig in der Platte, ausgehend vom
freien Rand an der Balkeninnenkante, symmetrisch zur Mittel-
achse des Modells an beiden Seiten des Versuchskérpers auf.

Beide Bereiche entsprechen ungefdhr den spdteren Bruchstellen.
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Versuch Nr1, Zyklus 8

Verlaut der Torsionsmomente
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Die Belastung des ersten Versuchskdérpers bis in unmittelbarer
Nihe des Bruchmomentes erfolgte in einem neuen Zyklus 8 (vgl.
Bild 53). Das RiBmoment - entsprechend Laststufe 16 in Zyklus 7 -
war in Zyklus 8 bei Laststufe 9 erreicht. Die bei der darauf
folgenden Laststeigerung gemessenen RiBweiten sind im Anhang 1

zusammengestellt.

Mit Rlcksicht auf den zu erwartenden Bruch wurden diese Beobach-
tungen bei Laststufe 23 eingestellt und die Manometer der Lukas-
Pressen abgebaut. Dies erkl&drt das vorzeitige Ende der durch (:)
gekennzeichneten Linien im Belastungsdiagramm. Bei Laststufe 31
muBte schlieBlich wegen der aufgetretenen groBen Deformation

von einer Weiterbelastung abgesehen werden. Der Bruch konnte

erst am darauffolgenden Versuchstag nach Sicherung der Pressen -
ohne MeBeinrichtung - herbeigeflihrt werden. Er erfolgte unmittel-

bar tGber der vorangegangenen Laststufe 31 bei einer Belastung von

6,2 Mp je Kragarmpresse,

7,5 Mp je Einzelpresse,
d, h. bei einem Torsionsmoment von MTBruch = 8,0 Mpm/je Balken.
Die RiBverteilungen an der Plattenoberfldche und an beiden Rand-
balken-AuBenseiten gibt Bild 55 wieder, die Plattenunterseite
sowie den "BruchriB" im Randbalken zeigen die Bilder 56 und 57
Das Versagen der Gurtplatte (Bild 56) trat erst ein, als sich der

in Bild 57 wiedergegebene Rif im Randbalken bereits weit gedffnet
hatte.

Versuch Nr. 2:

In Anbetracht der am Versuch Nr. 1 gesammelten Erfahrungen
konnte im zweiten Versuch eine Laststeigerung ohne Unterbre-
chungen angestrebt werden. Da RiB- und Bruchlasten ungefahr
in derselben GréBenordnung zu erwarten waren, wurden nunmehr

groBere Laststufen gewdhlt.
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Bild 56

Bild 57
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Das Belastungsdiagramm und die zugehdérigen Lasttorsionsmomente
sind aus Bild 54 zu ersehen. Der erste RifB war bereits in der

5. Laststufe bei MTO = 1,5 Mp zu erkennen; stédrkere schrdg ver-
laufende Risse waren erst in der 9. Laststufe zu beobachten.

Zu diesem Zeitpunkt begann auch die Rifbildung in der Gurtplatte.
Eine Zusammenstellung der gemessenen RiBweiten findet sich in
Anhang 1. Nach Erreichen der 10. Laststufe muBte kurzfristig

eine Entlastung der vorderen Pressen wegen Schiefstellung der
Belastungskonstruktion durchgefihrt werden. Dieser Zustand zwi-
schen den Laststufen 10 und 11 ist mit 4 bezeichnet (vgl. Bild 54),
da exr von der Belastung her - die Kragarmpressen muBten nicht ent-

lastet werden -~ der urspringlichen Laststufe 4 enctspricht.

Messungen der Stahldehnungen im Bereich der zu erwartenden maxi-
malen Torsionsbeanspruchungen erlaubten bei diesem Versuch eine
zutreffendere Voraussage der Bruchbelastung. In der 17. Laststufe
wurden die MeBeinrichtungen abgebaut; die stufenweise Belastung
wurde nach Erreichen der 21. Laststufe bei "~ 4800 kp/cm2 Stahl-
spannung eingestellt. AnschlieBend (M > 6,6 Mpm) wurde die

TO

Last stufenlos bis zum Bruch - MTo = 7,6 Mpm je Randbalken -
gesteigert. Bestimmend flir die H&chstlast war wie bei Versuch

Nr, 1 das Versagen der Randbalken.

Die RiBverteilungen an der Plattenoberfldche und den Randbalken-
auBenseiten zeigt Bild 58. Ein Vergleich der in beiden Versuchen
beobachteten RiBbildungen ergibt eine nahezu vollstédndige Uberein-

stimmung.

Alle MeRergebnisse finden sich in Anhang 1, eine zusammenfassen-

de Auswertung erfolgt in Abschnitt 4,
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3.2. Einseitige Torsionsbeanspruchung am Randbalken eines

Deckenfeldes

Bei der Auswahl eines geeigneten Versuchskdrpers wurde angestrebt,
hdufig vorkommende Fille von Torsionsbeanspruchung, wie sie im Hoch-
bau auftreten, zu erfassen. Diese sind gekennzeichnet durch "Ver-
trdglichkeits~Torsion" (Bild 59) bzw. "Gleichgewichts~Torsion"

(z. B. Kragarm).

Grundrif} : Schiitt B-B

S —_

a=d

Flachdecke
Durchbruch im  Dechenteld

Biid 59

3.2.1, VersuchskOrper

Flir Versuch Nr. 3 wu{de ein nicht ausgesteiftes, kassettenfdr-
miges Deckenfeld nach Bild 60 gewdhlt. Die Festlegung der Mo-
dellabmessungen erfolgte aufgrund der an Versuch Nr. !t und 2
gewonnenen Erfahrungen, sowie unter Berlcksichtigung der zur

Verfiigung stehenden Pressenkapazitat.

Der in Feldmitte des zu belastenden Randbalkens aufgesetzte

"Stummel" diente der Einleitung eines Einzeltorsionsmomentes.

Die Bewehrung des Versuchskdérpers ist in Bild 6! dargestellt.

Einen fiberblick dber die fertige Bewehrung gibt Bild 63.

Alle maBgebenden Querschnitte wurden auf Grund einer Vorberech-

nung nach 2.2 bemessen. Ahnlich wie bei allen bisherigen Unter-
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suchungen wurde dabei der Dimensionierung nur die im Versuch
aufzubringende Last zugrunde gelegt, d. h. im vorliegenden Fall
ein in Feldmitte des Randbalkens angreifendes Einzeltorsionsmo-

ment.

Der Bewehrungsgehalt des tordierten Randbalkens wurde wie in
den Versuchen Nr. 1 und 2 gewdhlt. Lediglich im Bereich der
Krafteinleitung wurde ein kurzer Abschnitt mit geringer Tor-

sionsbeanspruchung - das maximale Torsionsmoment tritt nur

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201811161438-0
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nach der "Balkentheorie" im Einleitungspunkt auf - und hohen
6rtlichen "Kerbspannungen" verstidrkt ausgefihrt. Ein frihzei-

tiges Versagen in diesem Bereich sollte vermieden werden.

Die Bewehrung der Deckenplatte erfolgte mit Baustahlgewebe, um
eine méglichst gute Angleichung an die Ausfihrungen im Hochbau
zu erreichen. Aus diesem Grunde wurde auch auf Bigel mit Abbie-
gung in die Platte verzichtet und nur die Baustahlgewebematten
bis AuBlenkante Randbalken gefihrt. Abweichend von der uUblichen
Anordnung wurden im Bereich der Krafteinleitung Bewehrungsstébe
unter 45° in der Plattenmittelflédche angeordnet (vgl. Pos. 6 in
Bild 61), die vorzeitige klaffende Risse am Anschlufl zwischen

Platte und Balken verhindern sollten.

Da normale MattenstdBe bei der zur Verfigung stehenden geringen
Plattendicke die Nutzhdhe entscheidend verringert hitten, wurden
die Querstdbe in diesen Bereichen aufgeschnitten und die zu sto-
Benden Matten ineinander geschoben (vgl. Bild 61). Die statisch
zusdtzlich erforderliche Querbewehrung wurde in Form von Zulagen
angeordnet. Der Aufwand fir Sondermatten, der es erlaubt hitte,

solche St5Be zu vermeiden, erschien nicht vertretbar.

Angestrebt wurde ein Beton der Glite Bn 350. Der Zementgehalt
betrug 300 kp/m3 bei einem Wasserzementfaktor von w/z = 0,6.

Die Sieblinie des verwendeten &rtlichen Zuschlagstoffes mit wei-
teren Angaben ist in Anhang 1 wiedergegeben. Das Gr&Btkorn des

Zuschlages wurde mit 15 mm begrenzt.

Die Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen am Beton - die
Probekdrper wurden zum Teil nach DIN 1048, zum Teil wie der

Versuchskdrper gelagert - und Stahl enthdlt ebenfalls Anhang 1.

3.2.2. Versuchseinrichtung

Wie bei allen bisherigen Versuchen sollte der Randbalken auch
hier nur auf Torsion beansprucht werden., Die Lasteinleitung er-

folgte dabei nach dem in Abschnitt 3.1 beschriebenen Prinzip
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durch exzentrisches Belasten einer Stahlkonsole mittels hydrau-
lischer Presse. Eine gleichzeitige Querkrafteinleitung wurde
durch Anordnung eines Torsionskipplagers im Lastquerschnitt

ausgeschlossen.

Die so konzipierte Versuchseinrichtung mit entsprechenden MaB-~
nahmen gegen ein Abheben der der "Lastseite" gegeniberliegenden
Lager zeigt Bild 62. Der Versuchskdrper wurde an diesen Stellen
mit einfachen Schalungsankern, die durch den Quertridger im Hill-~
rohr gefihrt wurden, am Auflagerblock befestigt. Die Lagerung
erfolgte auf der belasteten Seite {iber ein Kugel- bzw. Rollen~

lager und auf der abgespannten Seite iiber Gumba-~Lager.

D(aufsicht
A

50 Mp Presse Schnitt A~A
2 Stahlkonsole

50 Mp Presse j

1
S |
> |
3 1
g |
g

{

i
E== -
!—_.-..».._

i

\
no
3

z

nl

|

A

— ¥
i

Kipplager Scha/ungsanker—j-—]}

Gegengewicht —

T

o
VY 222 2L

Bilad 62

Bei der Wahl des Hebelarmes zur Einleitung des Torsionsmomentes
war zwischen zwei sich widersprechenden Forderungen abzuwdgen.
Zur Vermeidung Srtlich hoher Beanspruchungen an der Lastangriffs-
stelle widre ein grdBerer Hebelarm vorteilhaft gewesen, wahrend
die daraus resultierenden groBen Verformungen bei stark abnehmen-
der Torsionssteifigkeit ein Instabilwerden der hydraulischen
Presse erwarten lieBen. MaBgebend bei der Festlegung des in

Bild 62 angegebenen Hebelarmes war schlieBlich der zuletzt ge-
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Bild 64

Bild 65
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nannte Effekt, wobei der gr5B8tmdgliche Verformungsweg auBerdem
durch Vorgabe einer entgegengesetzten Neigung der Kugelkalotten

an der hydraulischen Presse verdoppelt wurde.

Einen {berblick iber die Lasteintragungskonstruktion vermittelt

u. a. Bild 64.

Im Gegensatz zu den bisherigen Versuchen wurden auBer den Ver-
formungen und Dehnungen an der Betoncberfldche auch die Stahl-
dehnungen der Langsstdbe und Bigel mit Dehnmefistreifen und Setz-
dehnungsmessern gemessen. Die Anordnung der MeBstellen ist aus

den Bildern 66 - 68 zu ersehen.

Die Horizontalverschiebungen an UK Randbalken wurden zur Ermitt-
lung der Verdrehungen (vgl. Bild 66) registriert., Um Starrkdr-

perverschiebungen des Gesamtsystems infolge einer Schiefstellung
der Lasteintragungskonstruktion oder Zwdngung ermitteln zu kén-
nen, wurden auBerdem die Horizontalverschiebungen an allen Eck-

punkten des Versuchskdrpers beobachtet,

Fir einen besseren Vergleich der gemessenen Verformungsgrdfen

mit den rechnerisch zu ermittelnden wurden auch die Deformationen
der Platte mit MeBuhren registriert. bie Auswahl der MeBpunkte er-
folgte nach Vorberechnungen, bei welchen eine allméhliche Ver-
schiebung des Ortes der maximalen Durchbiegungen infolge vermin-
derter Steifigkeiten von Platte und Balken bericksichtigt wurde.
Vorsorglich wurde in Feldmitte die Verschiebung der Plattenober-
und -unterseite relativ zur Priffelddecke und zum Kellerfufboden
gemessen, um eine Durchsenkung des mit Fugen aufgeteilten Keller-
fuBbodens infolge direkter Belastung tUber das Torsionslager zu
eliminieren. Wie aus den Ergebnissen ersichtlich, ergab sich je-

doch hieraus keine nennenswerte Beeinflussung.

Die Dehnmessungen an der Bewehrung des Randbalkens wurden auf
zwel Bereiche konzentriert (Bild 67): auf den Auflagerbereich,
um den Einfluf dex Horizontaleinspannung zu erfassen und auf den

Bereich der maximalen Torsionsbeanspruchung in der NAhe der Last-
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Anordnung der Mefistellen am Bewehrungskorb
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Melistellen an den Biigein Setzdehnungsmessung an der Gurtplatte
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Bild 68

einleitungsstelle. Zur Kontrolle wurden die Dehnungen sowohl mit
MeBstreifen als auch mit SetzdehnungsmesSsern von 10 cm MeBlinge

registriert.

Das Ablesen der DehnmeB8stelien erfolgte Gber eine automatische
MeBanlage mit einer Schrittgeschwindigkeit von "~ 1,5 sec/MeB-

stelle,

N

Einen Uberblick fGber die Meflanordnung vermittelt Bild 55.

3.2.3. Durchfihrung des Versuches

Die Versuchsdurchfiihrung erstreckte sich Uber zwei aufeinander-
folgende Tage. Die Belastungsgeschichte ist aus dem in Bild 69

dargestellten Diagramm zu ersehen.

Bis zur Laststufe 10 erfolgte die Steigerung der Pressenkraft in
Schritten von je 1000 kp, was einem duBeren Torsionsmoment von
0,4 Mpm/Laststufe entspricht. Danach wurde die Belastung auf

1,0 Mpm/Stufe (2500 kp) erhdht und bis zum Erreichen des Bruch-

zustandes beibehalten.
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Die durchschnittliche Dauer einer Laststufe betrug anfangs

"~ 20 Min., spéter, nach dem Auftreten von Rissen, ™~ 40 Min.
Die automatische Ablesung aller DehnmeBstellen erfolgte in je-
der Laststufe jeweils 3 Minuten nach Lasteintragung und unmit-
telbar vor der ndchsten Lasterhdhung. Den Zeitbedarf zwischen
den einzelnen Laststeigerungen bestimmte anfangs das Ablesen
der Setzdehnungsmesser, bei hBheren Laststufen die Aufnahme

der Risse.

Erste Risse wurden bei Laststufe 9 beobachtet. Sie traten gleich-
zeiltig in der N&he des Quertrdgers sowie an der Stelle der rech-
nerisch maximalen Torsionsbeanspruchung symmetrisch und an bei-
den Balkenseitenfld&chen auf. Im Bereich der horizontalen Ein-
epannung war deutlich eine Abweichung der sonst unter 45° ver-
laufenden Risse zur Lotrechten hin festzustellen., Weitere Risse
am Balken, die sich bei fortschreitender Belastung lediglich
verldngerten, traten fast nur bei den unmittelbar folgenden
Laststufen 10 - 12 auf, Erst mit beginnendem Bruch nach Last-
stufe 15 kam es zu einer starken neuen Rifbildung. Die AuBen-

und Innenseite des Randbalkens zu diesem Zeitpunkt zeigt Bild 70,
in dem die Bruchrisse durch dickere Linien gekennzeichnet sind.
Einen vergrdferten Ausschnitt der symmetrisch zur Lasteintragung

liegenden Bruchquerschnitte zeigen die Bilder 71 und 72.

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201811161438-0



Innen

Bild 70

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201811161438-0

oL



Bilg 71

Bila 72

Bild 73
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Rifbildungen in der Gurtplatte wurden 2 - 3 Laststufen splter
als am Balken beobachtet (Laststufe 1! - 12). Die meisten Risse
traten bei Laststufe 14 an beiden Plattenoberflédchen auf. Sie
verliefen am Plattenrand im allgemeinen mit geringer Neigung
gegen die Balkenachse; im Bereich der LlLasteintragung rechtwinke-
lig und unmittelbar vor dem Bruch auch parallel dazu. Das RiB8-

bild nach Erreichen dexr H&chstlast ist aus Bild 73 zu ersehen.

Messungen der RiBbreiten wurden von Laststufe 10 ab an 6 Stel-
len vorgenommen; eine Skizze der MeBstellen ist der entsprechen-~

den Tabelle in Anhang 1! vorangestellt.

Am Ende des ersten Versuchstages nach Erreichen der Laststufe 14
wurde das Modell entlastet und der Versuch am ndchsten Tag nach
zweli weiteren laststeigerungen beendet. Die letzten Messungen
wurden bei Laststufe 15 durchgefihrt. Danach muBften alle MeBein-
richtungen abgebaut werden, da sich der unmittelbar bevorstehende
Bruch durch schnelle Zunahme der Verformungen ankdndigte. Last-
stufe 16 konnte nicht mehr erreicht werden; der Bruch trat bei

24,2 Mp, 4. h. bei einem duBeren Torsionsmoment von 9,8 Mpm ein.

BAlle MeBergebnisse sind in Anhang 1 wiedergegeben.
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4, Auswertung der Versuche

4.1, Beschreibung der verwendeten Methode

Ziel der folgenden Auswertungen ist es, aus den MeRergebnissen
mit Hilfe der in Abschnitt 2.2 ndher erliuterten Rechenmethode
mdglichst in Jjeder Phase der Belastung - bis zum Bruch - Rick-
schllisse auf das tatsdchliche Tragverhalten der VersuchskOrper

zu ziehen.

Hierfir werden zun#chst einige typische VerformungsmeBstellen
ausgewdhlt, die bei einer Vorprifung vertrauenswirdige MeBwerte

ergeben hatten und sich daher fiir einen rechnerischen Nachweils

eignen. Die Torsionssteifigkeit der Randbalken ti = % to und die
Biegesteifigkeit der Gurtplatte ki = wko - % = @ = 1 im ungerisse-~
nen Zustand - kdnnen in jeder Laststufe so gewihlt werden, daB

eine Berechnung mit diesen Steifigkeiten zu den gemessenen Ver-
formungen filhrt. Bild T4 veranschaulicht dieses Vorgehen, das je-
doch nicht eindeutig ist, da sich eine gegebene Verformung jeweils
durch verschiedene Kombinationen ki,ti errechnen 1&B%. Erst durch
Hinzunahme folgender Annahmen, die durch die Versuche begriindet

werden, kann eine nahezu eindeutige Ldsung gefunden werden:

- Beide Steifigkeiten k&nnen mit zunehmender Belastung nur ab-

nehmen.

gerechnet
Last i l
.~
- gemessen
9 P
) N
~ XV .
) k Biege - } o
\.‘;\ t Torsions- steifigkeit
)
verallg. Verschiebung
Bild Tk
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- Die beanspruchungsabhéngige Steifigkeit eines tordierten Bal-
kens und einer biegebeanspruchten Platte kdnnen als bekannt

vorausgesetzt werden.

- Aus den Versuchsbeobachtungen lassen sich rlckwirkend einige
ausgezeichnete Zustdnde genau definieren. So kann vor dem Auf-
treten der ersten, sichtbaren Risse nur mit einem 10 - 30 f%-
igen Abfall der Torsionssteifigkeit gerechnet werden, wihrend
nach dem Auftreten von Torsionsrissen der charakteristische,
grofe Steifigkeitsabfall eintritt. Der Beginn einer stdrkeren
Steifigkeitsdnderung der Gurtplatte 13Rt sich aus der RiRhéufig-
keit in den einzelnen Laststufen deutlich erkennen, da die
pldtzlich stark zunehmende RiRbildung des Balkens und der Platte
in allen Versuchen um einige Laststufen voneinander getrennt ist.

Dies vereinfacht die Festlegung der Steifigkeiten ki und ti'

Weitere Kontrollméglichkeiteh bieten auBerdem die folgenden Forde-~

rungen:

- Mit den nach Bild 74 gefundenen SteifigkeitsgrdBen wmilssen sich
unter Beriicksichtigung entsprechender Toleranzen a 1 1 e MeB-

werte bestdtigen lassen.

~ Wenn bei aufeinanderfolgenden Laststufen in grdRBeren Abschnit-
ten weitere RiBbildungen auftreten, so-sollte sich diese Tat-
sache mit einer Erhdhung der Beanspruchungen begriinden lassen.
Mit anderen Worten: Wenn jede Laststufe bei Balken und Platte
zu zusédtzlichen Rissen fihrte - wie dies bei allen Versuchen
der Fall war -, kann Balkentorsion und Plattenbiegung nur eine
monoton wachsende Tendenz haben. Diese Feststellung erhdht die

Eindeutigkeit der Auswahl von ki und B

- Wenngleich diese NAherungsberechnung nicht vollsténdig auf den
Bruchzustand ausgedehnt werden kann, so muB sie dennoch eine Ab-

schiétzung der Bruchursachen und BruchschnittgrdBen ermdglichen.

Das Wesentliche der Auswvertungsmethode besteht mithin in einer engen
Verbindung der Rechnung mit Versuchsbeobachtungen und Messungen.

Dies stellt derzeit den einzig gangbaren Weg fiir statisch unbe-
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stimmte Systeme mit Balkentorsion dar, da rechnerische Methoden
mit "gerissenen finiten Elementen" wegen des raAumlichen Charakters
der Torsionsbeanspruchung immer noch nicht geeignet sind, solche
Falle zutreffend zu behandeln,

Die zahlenmidRigen Auswertungen nach der hier gewdhlten Methode
zeigen im {ibrigen, daB dieses Verfahren in jeder Hinsicht zu be-

friedigenden Ergebnissen filihrt.

L,2. Symmetrische Torsion - Versuche Nr. 1 und 2

Die Versuche sind in Abschnitt 3.1 beschrieben, eine Zusammen-
stellung aller MeBergebnisse findet sich in Anhang 1. Wie aus
Abschnitt 3.1.3 bekannt, gingen beide Versuchskdrper, die voll-
kommen gleich ausgebildet waren, in etwa bel gleich groBen &uBReren
Beanspruchungen zu Bruch. Diese Tatsache erlaubt es, die eingangs
beschriebene Auswertungsmethode nur auf einen Versuchskérper zu
beschrinken, Da der erste Versuchskérper wiéhrend mehrerer Tage,

in Zyklus T sogar bis zur RiBbildung, vorbelastet wurde und daher
im Zyklus 8 bei niedrigeren Laststufen u. U. ein gest&rtes Verhal-
ten zeigen konnte, wurden die folgenden Auswertungen vor allem am

Versuch 2 durchgefiihrt.

L.2,1. Allgemeines

Die flir Finite-Element-Berechnungen gewdhlte Elementeinteilung -
unter Ausnutzung einer einfachen Symmetrie - zeigt Bild 75; die
tatsdchlichen SchalmaBe sind durch gestrichelte Linien dargestellt.
Eine Systemabweichung liegt mithin nur im vorderen Krafteinleitungs-
berelch vor., Da die Einzeltorsionsmomente rechnerisch im vorderen
Endquerschnitt eingetragen werden, endet das Rechenmodell im Schwer-
punkt der fiir die Lasteintragung verwendeten Stahlkonsole (vgl.

Bilg u7).

Im theoretischen Auflager wurden als Randbedingungen u = v = 0
vorgegeben, fiir die lotrechte Verschiebung hingegen eine sehr steife

Feder mit ¢ = 0,1 -« 1030 kp/ecm. Letztere erlaubt es, die Auflager-
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krdfte in einfacher Weise zu registrieren. Die Symmetriebedingungen
in der Mittelachse lauten: v = 8y = 8z = 0,

Aus dem in Bild 75 dargestellten Elementraster folgt ein Gleichungs-

system mit 528 unbekannten Verschiebungsgr&Ben, das fiir alle in der
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Bild 75

nachfolgenden Tafel bezeichneten Steifigkeitskombinationen mit Je-
weils 3 Einheitslastfillen als rechte Seite geldst wurde. Letztere
entsprechen den in der Prinzipskizze nach Bild 46 gezeigten Last-

eintragungsarten:

- 4 x 100 kp auf der Kragplatte (& 200 kp/Presse)

10 000 kgem Einzeltorsionsmoment am Balkenende (= 250 kp/Presse)

- je 100 kp an den Lukaspressen (2 2,25 atii)
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Berechnete Steifigkeitskombinationen:

Ky /k
LIPAR 1,0 0,9 0,8 0,6 0, 0,3

(@]
-

[es)

o
"

o o
o
o o
WX
»
t

X X

0,50 x x x X

0,40 x x X

¢,30 x x < %

0,20 x X x X %
0,10 x x x x x
0,08 % % %
0,05 b4 X X
0,03 %

Flir jede Steifigkeitskombination ki—ti betrug die Rechenzeit mit

Ausgabe aller Schnittkr&dfte und Verformungen v 130 Minuten.

Im Rahmen der Auswertung werden nur Zustinde bis zur Laststufe 16 -
d. h. etwa 2/3 der Bruchlast - betrachtet, da nur hierfiir Verfor-
mungsmessungen vorliegen. Dabei blieten zwischen den Laststufen 4
bis 16, wie aus Bild 54 zu ersehen, alle Pressenkrifte, die eine
Biegung des Plattenbalkenabschnittes verursachen kdnnten, konstant
(Linien ‘2) , 73) una (3) in Bild 5L). Weil suBerdem die durch
Vertikalkréifte hervorgerufenen Lidngstridgerbeanspruchungen rechne-
risch von Steifigkeitsdnderungen ki—ti kaum betroffen sind, kann
die Forderung nach Lingsspannungsfreiheit der Randbalken vorabd

iberpriift werden.

Bild 76 zeigt den N,M-Beanspruchungszustand der Langstréger -
die genannten Grdfen sind auf den Balkenschwerpunkt bezogen -,

woraus zu berechnen ist, daB die infolge der unterstitzenden
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Lukaspressen weitgehend ausgeglichenen Biegespannungen aur max.
2,5 kp/cm2 betragen. Die diinnen Linien geben die M,N-Verteilung
bei einer zugehdrigen Zugspannung von max. 1T kp/em® an, wie sie

ohne Abstlitzung aufgetreten wlren.
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~ P | |
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i MeoyWg
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‘. ]
M ¢ {kpem]
. Bild 76

TN
Eine Uberpriifung der rechnerischen Auflagerkrdfte (Linien Qé)
und @ in Bild 54), ergibt steifigkeitsabhingig etwa 4 - 500 kp/

Auflager, was mit den MeRwerten in etwa Ubereinstimmt,

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, wurden die Versuche Nr. 1 und 2
fiir eine trapezfdrmig verteilte &duBere Torsion ausgelegt. Vor ei-
ner Auswertung muBte daher auch die Art der Krafteinleitung durch
die Kragarmpressen studiert werden. Bereits erste Berechnungen an
einer starr eingespannten Kragplatte zeigten, daB eine "gleichmid-

Big verteilte Randtorsion" in dieser Weise nicht zu verwirklichen
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ist. Die entsprechenden Starreinspannmomente des Kragarms zusammen
mit den tatsdchlichen Anschnittsmomenten des Plattenbalkensystems
fir zwei verschiedene Steifigkeitskombinationen sind in Bild 77

dargestellt. Die Verformungsfihigkeit des Systems fiilhrt danach zu

einer starken Umverteilung der Anschnittsmomente, wobei relativ

50 100 150 200 250 _!cml
20 MefNwerte*)
Laststufe 4-10
40 F—
60 »
80 - e Mp
[ 2x100 200
| S S B
100 } f
. .
mp ¥ lkpm/m] ) bezogen auf je 200kp Pressenkraft

Plattenanschnittsmomente mp

Bilda 77

hohe Einspannmomente in der Ndhe des nahezu starr einspannenden
Quertridgers entstehen. Tatsdchlich zeigen auch DehnmeRBwerte am un-
gerissenen Kragplattenanschnitt, daB sich bei zunehmender RiBbil-
dung des Balkens infolge Torsion die Momentenverteilung trotz

gleichbleibender Pressenkridfte verindert.

In Bild 78 sind einige Balkentorsionsmomentenverlédufe filir jeweils
100 kp Einzelkrédfte an der Kragplatte beli verschiedenen Steifig-
keitskombinationen ti—k.l dargestellt, um hieraus den EinfluB der
nicht exakt gleichmidBig verteilten Randtorsionsmomente auf den Ver -

lauf der Balkentorsion zu erkennen. Zur Orientierung sind hier auBer -
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dem die &duRBeren Torsionsmomente fiir den theoretischen Fall
mr, = const. bzw. fiir 4 x 100 kp Last am Kragarm aufgetragen.
Beriicksichtigt man die zu den Steifigkeiten o = 17,2 und B = 4,1

im ungerissenen Zustand gehdrende Balkentorsion, die einen Verlauf

50 100 150 200 250 {emi
T {01t ] - -
— Ko ;
{
4000 t=01to (a=55)
Mr  k=03kd(1=12
.
i
8000 -
| ! ! -
e
ey
12000 e
A ) i I
A7 A 1
e ! % \ My fir £ %100 kp
- ! ‘
16000 L : :
| | ! !
Mr g lkpem] .
Balkentorsion My
Bild 78
wie in Bild 15 fir nr, = const. zeigt, so kann man auf einen nur

geringen EinfluB der nicht gleichmiBig verteilten &uBeren Rand-

torsion schlieBen. Die ebenfalls fir Einheitslastfdlle mit abge=-

minderten Steifigkeiten errechneten Balkentorsionsmomente stehen

mit den entsprechenden Parametern o und B in vollem Einklang.

4L,2,2. Verformungen

Zur BErmittlung der lastabhédngigen Steifigkeitsinderungen wurden

die MeBstellen T3, Th und 75 - Horizontalverschiebungen an Unter-

kante Léngstriger - ausgewdhlt,

Anteilen zusammensetzen:
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Yy T Vg + b . ex
wobel Y - MeBwert
vy - Horizontalverschiebung des Balkenschwerpunkts
b o Gx - Horizontalverschiebung infolge Torsionsdrehung Gx
b -

Abstand der MeBstelle vom Balkenschwerpunkt sind.

Bild T9 gibt die nach den in Abschnitt k.1 zusammengestellten Kri-

terien ermittelten rechnerischen Horizontalverschiebungen und zuge-

Laststufe Laststufe 16

4
256
181 gerechnet I L2 w
\ @ -

- ®
16 —— ’//

% I

Verschiebungs~
! | "1 messungen AO®®
<~ Laststute 4 100/2 — gg—l—. w—+
4xP
| i % G
Mefistellerir.: 73 7 75
E - 3 8 ? 8 .83 bl
2 3 % s MplMpm]
y ! k/k, bzw.
06 08 W0y

Steifigkeitsdnderungen

Bild 79
hdrigen Steifigkeiten wieder. Die bei der Festlegung des hier
dargestellten Steifigkeitsabfalls ebenfalls herangezogenen RiB-

bilder der Lingstriger und der Gurtplatte bis Laststufe 10, 14

bzw. bis zum Bruch sind in den Bildern 80 und 81 dargestellt.
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Weitere Vergleiche mit anderen MeBstellen an der Tragerunterkante
erliibrigen sich, da die drei Verformungsmefstellen in Bild 79 be-
reits den gesamten Verlauf entlang der Balkenldnge hinreichend er-

fassen.
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4.2.3. Beanspruchungen

Fir jeweils 4 Laststufen sind Balkentorsion, Plattenanschnitts-
momente und horizontale Biegemomente in den Bildern 82 - 8L dar-

gestellt, woraus festzustellen ist, daB sich das ganze System bei
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Bild 84

Laststufe 4 noch im ungerissenen Zustand befand, d. h. die AnriB-

momente M. = 0,6 Mpm bzw. M

- = 0,3 Mpm waren nicht erreicht.

T

Lotrechte Risse infolge Horizontalbiegung wurden erstmals in der

5. Laststufe, schrég verlaufende ein bis zwel Laststufen spéter
beobachtet. Dies steht in Ubereinstimmung mit den Bildern 82 und
83, wonach die mit vollen Steifigkeiten errechneten Beanspruchun-
gen der Laststufe 6 nicht mehr ohne RiBbildung hitten ertragen wer-—

den kdnnen.

Die cstarken RiBbildungen an beiden L&ngstrigern zwischen den Last-
stufen 10 - 12 werden bei einer Belastungsphase mit nahezu gleich-

miéBig verteilter Balkentorsion ebenfalls verstédndlich.

Bis zur Laststufe 10 wurden nur geringfligige RiRbildungen an der
Plattenoberseite beobachtet. Die meisten Risse, die sich auf die
vordere H&1fte des Modells konzentrierten, traten erst bei den
Laststufen 11 - 12 auf. Dies stenht in Ubereinstimmung mit den
rechnerischen Anschnittsmomenten flir Laststufe 12, wonach der
Bereich von 150 bis 250 cm tatsédchlich stets liber dem Plattenan-

riBmoment von m = 0,3 Mpm/m liegt.

Die fiir Laststufe 10 mit k; = 0,6 k ound t; = 0,3 t_ berechneten

Hauptspannungsrichtungen an der Plattenoberflidche und das ent-
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sprechende RiBbild, das alle Risse bis zur Laststufe 1k enthilt,

sind in Bild 85 gegeniibergestellt.

Die gemessenen Plattenanschnittsmomente in Bild 84 weichen eben-

falls nur geringfigig von den gerechneten Werten ab.

Der Zeitpunkt des Versagens war in etwa durch das rechnerische
Plattenbruchmoment und das zugehdrige horizontale Balkenbruch-
moment bestimmt., Das maximal aufnehmbare Balkentorsionsmoment
wurde mit Sicherheit nicht erreicht. Beobachtet wurde ein kom-
binierter "Biege-Torsionsbruch", Ohne eine zunehmende zusédtzliche
Abtragung der &uBeren Torsion durch Horizontalbiegung, die durch

die RiBbildungen stark gefdrdert wird, wire die Tragfihigkeit
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der Lingstréger etwa bei Laststufe 16, d&. h. 2/3 der tatsichlich

erzielten Bruchlast erschdpft gewesen. Nur die relative Anderung

von GJt/EJH’ d. h. die Verringerung des Parameters o erklédrt die

erhdhte Tragfédhigkeit des Plattenbalkens. Voraussetzung hierfiir
ist allerdings eine mdgliche Aktivierung der Plattentragféhigkeit,
da bei starkem Abfall der Torsionssteifigkeit die Plattenbeanspru-

chungen sprunghaft anwachsen.

L.3, Einseitige Torsion - Versuch Nr. 3

4.3.1. Allgemeines

Fiir die Berechnungen wurde eine Elementeinteilung nach Bild 86

gewihlt., Abweichend von der "pauschalen" Abminderung der Balken-—
und Plattensteifigkeiten mit den Faktoren w und » fiir die Versu-
che 1 und 2 muBte hierbel 1m Hinblick auf dle im Versuch beobach-
teten RiRbildungen (vgl. Bild 73) eine abgestufte Reduktion vor-

genommen werden, deren Grenzen mit den entsprechenden Faktoren

; 48072 '
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ebenfalls Bild 86 enthilt. Die Torsionssteifigkeit des zweiten
nicht direkt beanspruchten Randtridgers wurde dabei nicht herab-
gesetzt, da bilis zum Bruch keine Risse becbachtet werden konnten.
Eine von diesen Uberlegungen unabhingige Uberpriifung einzelner
Laststufen mit voll abgeminderten Steifigkeiten hat im Ubrigen
gezeigt, daB sich unterschiedliche Annshmen stark auf die Platten-

durchbiegungen, wenig jedoch auf die Beanspruchungen auswirken.

Zur Ermittlung des Steifigkeitsabfalls wurden Einheitslastféille
fiir die in der nachstehenden Tafel zusammengestellten Kombina-
tionen ti_k' berechnet, wobei in realistischer Einschitzung der
tatsdchlichen Lasteintragung das duBere Torsionsmoment der am
Hebelarm angreifenden Pressenkraft durch drei Einzeltorsions-
momente nach Bild 86 simuliert wurde. Die Rechenzeit fiir das in‘
Bild 86 dargestellte System betrug bei U432 unbekannten Verschie-

bungsgrdéBen rd, 70 Min.

Der untere Grenzwert fiir die Torsionssteifigkeit des Balkens wurde
bereits in Abschnitt L4.2.1 erlédutert. Die starke Abminderung der
Plattenbiegesteifigkeit bis auf ki = 0,05 ko erkldart sich aus den
MeRergebnissen, die zeigen, daR die obere Bewehrung am Platten-
anschnitt (vgl. die MeBstellen 29 - 38 in Bild 68) bereits ab

Laststufe 12 - 13 im FlieRBen begriffen war.

Berechnete Steifigkeitskombinationen:

T [}
./ ~ )
£/t i"%o 1,01 0,940,8[0,7]0,6|0,5]0,b 0,2] 0,1 0,05
! — J
i !
1,0 X E ]
0,9 X } |
0,8 x |
0,7 x x x ;
0,5 X x X x f I
0,3 X X X b3
0,2 X X X X X
0,1 x x x x iox x x X
0,08 x X X
0,05 x } X AJ
- https://doi.org/10.24355/dbbs. 084-201811161438-0



_89_

4,3.2. Verschiebungen’

Zur Ermittlung des Steifigkeitsabfalls wurden die MeBstellen b und

5, die die Horizontalverschiebungen an Unterkante Randbalken geben

und MeBstelle 10 fiir die Durchbiegung an der Plattenoberseite her-—

angezogen. Die Ergebnisse einer nach Abschnitt 4.1
Auswertung zeigt Bild 87.

durchgefihrten

Charakteristische Phasen der Steifigkeits&nderungen konnten auch

in diesem Falle durch die wihrend des Versuchs beobachteten RiB-
bildungen abgegrenzt werden,
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Wie die RiBbilder bis Laststufe 9, 12 bzw. 17 (Bruchzustand) fir
den Balken und fiir die Plattenoberseite in Bild 88 und 89 zeigen,
steht der rechnerische Steifigkeitsabfall in jeder Phase der Be-
lastung mit den RiBbildern im Einklang. Die letzte, starke Verrin-
gerung der Plattenbilegesteifigkeit von ki = 0,2 ko auf k. = 0,05 ko
zwischen den Laststufen 12 - 1k wurde aufgrund der DehnungsmeBwer-

te vorgenommen.
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Bis zum Beginn der RiBbildung in der Gurtplatte ist die Uberein-
stimmung zwischen rechnerischen und gemessenen Plattendurchbiegun-
gen, wie aus Bild 87 zu erkennen ist, nicht besonders gut; wobei

jedoch zu beachten ist,

- daB die genaue Einhaltung der geforderten Plattendicke von 6 cm

nicht in allen Punkten gewdhrleistet war,

-~ daB der E-Modul des Bauwerkes nicht unbedingt gleich dem des

Probekdrpers zu sein braucht.

Laststufe ()

o —

Bruchzustand

[ e e

Bilid 89
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Bereits mit der Annahme einer Plattendicke von 7 und eines E-Moduls
von 320000 statt 300000 kg/cm2 konnten die Plattendurchbiegungen
den gemessenen Werten angepalBt werden, ohne dafl davon die als
Rechenkriterium benutzten Horizohtalverschiebungen nennenswert be-—

einfluBt wurden.

Die Bilder 90 und 91 zeigen fiir einzelne Laststufen die mit den
verwendeten Steifigkeiten gewonnene Ubereinstimmung fiir den Ge-

samtverlauf von Horizontalverschiebung und Plattendurchbiegung.
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4.3.3. Beanspruchungen

Die Hohenschichtlinien der rechnerisch grdRten Hauptspannuagen fir
6,0 Mpm Torsionsmoment an der Plattenoberseite gibt Bild 92 zu-
sammen mit den bis zu dieser Last aufgetretenen Rissen wieder, wo-
bei deutlich zu erkefnen ist, daB Risse nur oberhalb der Niveau-
linie o, = L8 kg/em? (® Bbz) vorhanden sind. Die rechnerischen Rif-
richtungen werden in Bild 93 der beobachteten GesamtriBbildung ge-

genlibergestellt.

Die lastabhidngige Entwicklung der maximalen Balkentorsion und der
zugehdrigen Plattenmomente einschlieBlich der entsprechenden Umla-
gerungen ist deutlich aus Bilg 94 zu ersehen. Nach einem ersten
linearen Ansteigen von Balkentorsion M, und Plattenmoment mp ergibt

sich zunéchst eine Phase mit relativ kgnstantem MT bei stark zuneh-
mendemnm mp. Eine erneute Zunahme des Balkentorsionsmomentes beginnt
erst wieder bei Laststufe 12 (MT = 6,0 Mpm), nachdem die Platten-

bewehrung die FlieBgrenze erreicht hat, so daB weitere &uBere Tor-

sionsmomente nur mehr vom Balken aufgenommen werden kdénnen.

moxMs [Mpmi 4 my”) [kpm/m]
3073500 (Mr]ruen =28 Mpm -
_____ B 252 -
¢ | ”
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(4 g.;
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20}1000- 240 — o ‘ gh
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+) Plattenanschnittsmoment mp bei max M1

max. Batkentorsion My

Bild 9k
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Den gerechneten Verlauf der Balkentorsion und Plattenanschnitts-
momente entlang der Balkenlénge filir mehrere Laststufen zeigen die

Bilder 95 und 96, gemessene Biigel~ und Liéngsstabdehnungen sowie
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die Stahldehnungen an der Plattenoberseite die Bilder 97 - 99,
Hierbei ist ebenfalls festzustellen, daB die MeBwerte und die
rechnerischen Beanspruchungszustdnde im allgemeinen in Einklang

stehen.

Der Bruch erfolgte im Versuch bei einer ZuBeren Torsionsbelastung

von T = 9,8 Mpm in Ubereinstimmung mit den theoretischen Feststel-
lungen. Wenn man in Bild 94 die Gerade fiir MT etwa ab Laststufe 14
geradlinig verléngert - dies ist wegen des nicht mehr zunehmenden

Plattenmoments gerechtfertigt -, so kommt man bei einer Torsions-
tragfdhigkeit des Balkens von 2,8 Mpm in etwa auf denselben maxi-
malen T-Wert von 9,8 Mpm. Mithin darf fiir diesen Versuch festge-
stellt werden, daB der Bruch zwar durch die Plattenwirkung betrécht-
lich hinausgezdgert, letztlich jedoch durch das Torsionsversagen

des Randbalkens bestimmt wird.
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5. SchiuBfolgerungen

In den vorangegangenen Abschnitten 2 - 5 wurde iliber rechnerische und experi-
mentelle Untersuchungen an Plattenbalken-Systemen mit tordierten Balken be-
richtet. AbschlieBend soll nun ein erster SchluB fiir die praktische Nutzung
der erzielten Ergebnisse gezogen werden. Eine weiterfilhrende Analyse aller im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens gewonnenen Erkenntnisse bleibt allerdings

einer in Vorbereitung befindlichen Verdffentlichung vorbehalten.

Die wichtigste Zielsetzung der rechnerischen Untersuchungen bestand in einer
allgemeinen Uberpriifung des Zusammenwirkens von Gurtplatte und tordiertem
Randbalken im elastischen Bereich bzw. im gerissenen Zustand. Die analyti-
schen Berechnungen wurden dabel an einem vereinfachten statischen System

nach Bild 2 b durchgefiihrt. Wie genauere - und demzufolge aufwendigere - Unter-—
suchungen mit der Methode finiter Elemente inzwischen gezeigt haben (vgl. die
Bilder 33 - 35), lassen sich die erzielten Ergebnisse fiir realistische Platten-
balkensysteme verallgemeinern. Mit den Diagrammen 16 und 17 kdnnen daher auch
die auf den Balken bzw. die Platte entfallenden Momentenanteile im Falle all-
gemeiner ZuBerer Torsion ermittelt werden. Die in diesen Bildern fiir symme-
trische Torsionsbeanspruchung dargestellten Zusammenhénge gelten auch fir

antimetrisch /2 Bsymmetrisch
zu setzen ist. Greift ein einseitiges Randtorsionsmoment in einem beliebigen

antimetrische Fédlle, wenn man beachtet, dal B

Querschnitt an, so kann der symmetrische und antimetrische Anteil ndherungs-—

weise getremnt mit den erw8Bhnten Diagrammen nach Bild 100 behandelt werden.

Die horizontale Biegesteifigkeit des tordierten Randbalkens hat nur bei vor-
handener Aussteifung quer zur Balkenachse einen EinfluB auf das Tragverhalten.
In diesem Falle liegt der maBgebende Bemessungsquerschnitt mit der groften
Torsionsbeanspruchung nicht im Endquerschnitt an der Einspannstelle, sondern
in einem bestimmten steifigkeitsabhiingigen Abstand davor, der nach Bild 22

ermittelt werden kann. Fiir den weiteren Verlauf der tatsdchlichen Balkentor-
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hiervon entfernt (Bild 102).
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sion zwischen diesem Punkt mit maximaler Beanspruchung und dem Endguerschnitt
kann nach Bild 1071 ein linearer Abfall angenommen werden. Das entsprechende

horizontale Einspannmoment kann ndherungsweise aus einer Gleichgewichtsbe-

Auch bei dem senkrecht zur Randtrigerachse nicht ausgesteiften Plattenbalken-
feld, wie es im Versuch Nr. 3 geprift wurde, tritt die maximale Torsionsbtean-
spruchung - wenngleich aus anderen Grinden - nicht im theoretischen Lastein-

tragungs— oder Einspannquerschnitt auf, sondern in etwa um eine Balkenh&he

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201811161438-0
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Balkenbeanspruchung : Stat. System:
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Alle rechnerisch gewonnenen Erkenntnisse wurden durch die Versuche im unge-
rissenen Zustand bestdtigt. Die infolge RiBbildungen eintretenden Schnitt-
kraftiiberlagerungen, die ebenfalls theoretisch erfaft wurden, zeigen, da® das
Gesamtsystem erhebliche Reserven beziiglich der Bruchsicherheit aufweist. Um
diese optimal auszunutzen, erscheint es sinnvell, die Torsionssteifigkeit des
ungerissenen Randbalkens im Zustand I bei statisch unbestimmten Berechnungen
um etwa 20 ~ 30 % sbzumindern. Eierdurch ergeben sich etwas erhdhte Platten-
beanspruchungen, die dem tatséchlichen Tragverhalten im gerissenen Zustand

besser entsprechen.

Die Versuche zeigen weiter, daB die Traglast des Gesamtsystems aus den Einzel-
tragféhigkeiten und der wihrend der Belastungsgeschichte eintretenden Umlagerun-
gen infolge Steifigkeitsinderungen abgeschitzt werden kann. Beide untersuchten
Systeme zeigen als Folge dieser Umlagerung beachtliche Reserven in der Bruch-

sicherheit gegeniliber einem konventionell gefiihrten Nachweis.

Wie bereits einleitend erw#hnt, sind den hier untersuchten Plattenbalkensystemen
dhnliche Konstruktionen experimentell nur von Jirsa et al. [17] und Ersoy [10]
geprift worden. Bei 20 Versuchen nach [17] sollte das Gleichgewichts-Torsions-
problem von Flachdecken mit Randbalken im Bereich von Stiitzenanschliissen ge-
klért werden. Den hierfiir verwendeten Versuchskdrper zeigt Bild 103. Wie hier-
aus zu ersehen, war dabei eine Torsionsendeinspannung der Randbalken nicht vor-
gesehen, so daB die Traglast aus der Torsionstragfihigkeit des Einzelgquerschnitts

bzw. durch die Summe aller Plattenanschnittsmomente ohne UmlagerungseinfluB

direkt bestimmt werden kann.

© L l/ {MaBe in cm )
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Ry ,P - gemessen
Ra - ermitteit

004,
1

—,

~N

Bild 103
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Untersuchungen von Ersoy [10] hatten ganz allgemein das Studium von Umlagerungen
infolge RiRbildung an einem Modellkdrper nach Bild 104 zum Ziel. Die zugrunde
liegende Modellvorstellung entspricht dem vorliegenden Versuch Nr. 3. Aus
Symmetriegriinden sollte jedoch nur die eine HAlfte des Modells im Experiment geprift
werden. Die gewdZhlte Ausbildung des Randtragerendes ermdglicht jedoch keine

horizontale Biegeeinspannung, die nach Meinung der Verfasser jedoch von prakti-

Abspannungen

.ﬁl\ DSV
7 185
| I

KraftmeNdosen

N

(Mafe in em}

Bild 104

scher Bedeutung ist. Dariiber hinaus konnen parallel zur Balkenachse keine Platten-—
momente abgetragen werden, weshalb sich die Gesamttraglast entsprechend verrin-

gert. Dies zeigen auch die abweichenden RiBbilder nach Bild 104 und Bild 89.

Beide Arbeiten stehen im Einklang mit den bisherigen Erdrterungen. Leider wer-
den die experimentellen Ergebnisse theoretisch kaum weiter behandelt, obwohl
die infolge Steifigkeitsinderungen eingetretenen Schnittkraftumlagerungen be-
reits mit verhadltnismaBig einfachen Mitteln zutreffend erfalt werden kdnnenj
lediglich die starken Abweichungen des Beanspruchungszustandes von elasti-

schen nach der Rifbildung in Platte und Balken wird festgestellt.
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6. Zusammenfassung

Das Zusammenwirken von Platte und Randbalken in einem Plattenbalken-Tragsy-
stem ist mit Torsionsbeanspruchung des Balkens verbunden. Wenngleich dle Tor-
sion der Randbalken nach DIN 1045 nur nachzuweisen ist, wenn sie zur Einhaltung
von Gleichgewichtsbedingungen erforderlich ist, so kommt dariiber hinaus dem

ganzen Fragenkomplex dennoch groReé Bedeutung zu

- bei vorgespannten Tragwerken, wo die Hauptzugspannungen infolge Torsion

stets zu beachten und nachzuweisen sind, sowie

-~ bei der Bemessung von Konstruktionselementen, welche die aus den Vertrig-
lichkeitsbedingungen ungewollt resultierenden Torsionsbeanspruchungen

von Randbalken aufzunehmen haben (z. B. Randstiitzen von Hochbaudecken).

Als Beitrag zur Losung dieser Probleme wurden im Rahmen des vorliegenden For-

schungsvorhabens

— rechnerische Untersuchungen zur wirklichkeitsnahen Erfassung von Kraftein-

leitungs- und Einspannstellen im Zustand I und II, sowie entsprechende

- experimentelle Untersuchungen der Schnittkraftumlagerung bei verdnderlicher

Steifigkeit infolge fortschreitender RiBbildung durchgefiihrt.

Als Ergebnis der analytischen Berechnungen werden Diagramme angegeben, die

es erlauben, in der Praxis ohne gréBeren Aufwand den mitwirkenden Platte

und den EinfluB der horizontalen Balkenbiegung auch im Zustand II zu erfassen.
Die Versuche bestétigen, daB die zu erwartende Anderung des Beanspruchungs-

zustandes infolge RiBbildungen zutreffend rechnerisch verfolgt werden kdn-

nen.

Die nach der Balkenanalogie errechneten unglinstigen schiefen Haupt-
zugspannungen infolge Torsion treten nicht auf. Darliber hinaus darf in
Ubereinstimmung mit ausléndischen Versuchsergebnissen auf eine ErhShung

der Bruchsicherheit durch Schnittkraftumlagerungen geschlossen werden,
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wenn in den unmittelbar betroffenen Anschllissen entsprechende Reserven

vorhanden sind.

Eine Kurzfassung dieser Ergebnisse mit konkreten Empfehlungen fiir eine

praktische Bemessung wird demnfchst in einer Zeitschrift ver8ffentlicht.
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ANHANG 1

Versuchsdaten

Sieblinien

Festigkeitspriifungen an den Bewehrungsstdhlen
Festigkeitspriifungen am Beton

RiBbreiten

Belastungszyklen, Versuch Nr., 1

MeBwerte, Tafel 1 - 26
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A1.1. Sieblinien

Versuch Nr. 1

Durchgang in Gew.-% der einzelnen Korngruppen

0,2 1 3 7 15 30

Korngruppe I 0/3 8,6 72,1 9k ,6 99,1 99,5 100

Korngruppe II 3/7 0,2 2,5 12,2 73,2 99,7 100

Korngruppe III 7/15 0,4 0,8 1,2 11,5 a7,k 100
Durchgang in Gew.-% des Gemisches

% 0,2 1 3 7 15 30

Korngruppe I 66 5,7 k7.6 62,4 65,4 65,7 66,0

Korngruppe II 16 0 0,k 2,0 11,7 16,0 16,0

Korngruppe III 18 0 0,1 0,2 2,1 17,5 18,0

100 5,7 48,1 6L,6 79,2 99,2 100

°/‘

90

80 - /

70
I brauchbar

60
yd

N/ e

43: // bes-gut
i

20
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Korngrofe in[mm]
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Versuch Nr., 2

Durchgang in Gew.-% der einzelnen Korngruppen

0,2 1 3 T 15 30
Korngruppe I 0/3 3,9 88,0 99,1 100 100 100
Korngruppe II 3/7 0,2 2,5 12,2 73,2 99,7 100
Korngruppe III | T7/15 0,4 1,2 1,8 3,3 83,2 100

Durchgang in Gew.-% des Gemisches

% 0,2 1 3 T 15 30

Korngruppe I 66 2,6 58 65,5 66 66 66
Korngruppe II 16 0 0,h4 2,0 11,7 15,9 16
Korngruppe III| 1 0,1 0,2 0,3 0,6 15 18
100 2,7 58,6 67,8 78,3 96,9 100

*fo
‘°° —
80

80

70 /
~ >

50 brauchbar A

50

40

bes-gut

8
\\

0.2 1 3 7 15 30
KorngréBe in{mm)]
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Versuch Nr. 3

Anteile in Gew.-% der einzelnen Korngruppen

0/0,25| 0,25/0,5|0,5/1 | 1/2 | 2/8 | 4/8 | 8/16 [16/13,5
Korngruppe I 0/1 41,2 50,2 7,5 0,7 0,2 0,21 - -
Korngruppe II | 0/3 16,0 28,3 34,3 18,2 3,0 0,1 0,1 -
Korngruppe III| 3/7 0,6 0,k 1,7 6,9 | 47,3 | k2,2 0,9 -
Korngruppe IV | 7/15| 0,6 0,1 0,1 0,3 0,9 | 24,2 1 73,1 0,7

Anteile in Gew.-% des Gemisches

% |0/0,25/0,25/0,5| 0,5/1| 1/2 2/L | 4/8 | 8/16 | 16/31,5

Korngruppe I 21 0,82 1,00 0,15 | 0,01 - - - -

Korngruppe II | 51 | 8,16 1b,k3 | 17,49 ) 9,28 | 1,53 0,05| 0,05 -

Korngruppe III| 22 | 0,13 0,09 | 0,37 1,52 | 10,41 9,28| 0,20 -

Korngruppe IV | 25 | 0,15 0,03 0,03 | 0,08 | 0,23} 6,05({18,28 0,18

100 | 9,26 | 15,55 | 18,04 [ 10,89 |12,17]15,38/18,53 | 0,18

Yo
100

verwendeter

==
” A?:{ A
/

N

| A,B,C nach D/IN 1045

8 16

N
&~

025 05 1
Korngrofe in [mml]
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A1.2. Festigkeitspriifungen an den Bewehrungsstéhlen

il

Streckgrenze [kp/cmz] Zugfestigkeit [kp/cmg]
4 Versuch Nr, Versuch Nr.
[mm}
1 2 2 +) 3 1 2 2 +) 3
6 5640 5740 - - 5900 6000 - -
8’5 - —_ - - — —
(@ 317) 5650 6270
10 5470 5150 - 5290 7060 5460 - 7060
14 5320 5360 5340 4880 5620 5660 5700 7860

+) nachtréglich entnommene Proben
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A1.3. Festigkeitspriifungen am Beton

Versuchskdrper Festigkeit
T-Tage | 19-Tage | 28-Tage | Versuch | 28-Tage| Versuch
207 280 315 308
%;K_)'F) 3k ’ 311 L1 26
5510'2; 35 297 Ali AgAJ
! 7.10.71 T
1.9. 71 (7) 36 ]
L,
1.10.71 | ) 311 T | 320000
(Bruch)
5 227 296 273
22.9.71 8.11.71| u7 333 290 k2, 24 316000
302 419 333
3 17.1.73 3k 428 L7 17
1h,12.72
19.1.73 36 339 287000
22.3.73 | 98 272000 +)

+) Bohrkern
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AlL. RiBbreiten

Versuch Nr.

1

- 116 -

RiBbreiten [mm] bei Rif-Nr.

I N R

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201811161438-0

Laststufe
1 2 3 b
9 0,08 0,08 0,04
10 0,11 0,11 0,05
11 0,13 0,13 0,05
12 0,15 0,13 0,06
13 0,16 0,15 0,06 0,07
14 0,20 0,16 0,07 0,09
15 0,22 0,22 0,07 0,11
16 0,25 ] 0,20 0,08 0,12
17 0,25 0,28 0,08 0,12
18 0,30 0,31 0,09 0,13
19 0,30 0,35 0,09 0,1k
20 0,33 0,39 0,11 0,15
21 0,35 0,42 0,12 0,16
L 22 0,40 0,46 0,12 0,16
MeBpunkte
(] ]




Versuch Nr. 2

_‘]17_

Rifbreiten [mm] bei Rig-Nr.
Laststufe
1 2 3 L 5 6
9 0,17 0,09 0,07 0,12 0,06
10 0,16 0,09 0,07 0,11 0,10
1 0,18 0,1 0,09 0,16 0,09
12 0,17 0,12 0,11 0,17 0,10 0,06
13 0,20 0,1k 0,12 0,19 0,17 0,08
14 0,22 0,16 0,1k 0,17 0,19 0,08
15 0,26 0,21 0,15 0,26 0,21 0,09
16 0,31 0,25 0,18 0,27 0,2k 0,09
17 0,3k 0,30 0,23 0,33 0,28 0,11
18 0,36 0,33 0,26 0,k0 0,29 0,08
19 0,38 0,35 0,26 0,43 0,29 0,09
20 0,46 0,35 0,24 0,b7 0,33 0,11
21 0,53 0,41 0,26 0,52 0,37 0,15
MeBpunkte
L —J——G‘— T 4
2| L3 o4 +| 5
] + [
| [
(! I
I [
l 1 Iy
| i |1
i I
[ I
I 1
| _ [ Il _
| \ 7 : iR
-~ —I l——! '—-—— .
L] -
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Versuch Nr. 3

Rifbreiten [mm] bei RiB-Nr.
Laststufe
1 2 3 h 5 6
10 0,06 0,02 0,05 0,02 0,06
11 0,10 0,17 0,10 0,08 0,15
12 0,19 0,25 0,13 0,12 0,20
13 0,20 0,30 0,21 0,12 0,25 0,30
% 0,29 0,35 0,30 0,19 0,27 0,38
0 0,06 0,09 0,09 0,05 0,06 0,12
h A 0,30 0,35 0,35 0,20 0,27 0,ko
15 0,36 0,40 0,45 | 0,23 0,32 0,52
MeBpunkte
— — e — LT e T == !
W, + + + '
12 34
Ansicht
+
Untersicht
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A1.5, Belastungszyklen, Versuch Nr.
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1



Zyklus 1

Belastungsdiagramm

Krc\ﬂ/ Presse [kp]

s . .
1000 @\// » Ubersicht
/4 o
s00- e | D e
7/ 4 - @ Einzel- !
600 presse y
44 4
100 4 © atimens-
/ "/ C dosen .

/ "/ @ Lukaspressen

W0 /‘/ ’ Torsionslager
P .
1 2 3 ¢ s Laststufe @ und@® - Stand

aut der gegeniberliegenden Seite

Verlauf der Torsionsmomente

4 ldngs eines Batkens ~
] )
000
020
040
060
0,80
M (Mpm]
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Zyklus 2

Belastungsdiagramm

Kraft/Presse [kp] .
10001 5
8001 —@
500 | /
S

400 g

’ “f s // —o
200 .- s

= 4 //
/;

T
; 2 3 Loststufe

Verlauf der Torsionsmomente
4 lings eines Batkens

1

- 0c¢i



Zyklus 3

Belastungsdiagramm

Krcm/Pre sse [k p]

1000
800

600

1 2 3 Laststute

!

Verlauf der Torsionsmomente

ﬂ_ ldngs eines Balkens

1

0,00

0,20

MT° ﬂ\dpm]

Zyklus 4

Belastungsdiagramm

kraﬂ/Presse kp]

Ubersicht

@ Kragarm- v
pressen. S

MEinzel-
presse

@ Hrattmess -
dosen

(A

Torsionslager

® und® - stand t 2 3 Laststufe
auf der gegeniiberliegenden Seite

Verlauf der Torsionsmomente
4 ldngs eines Balkens

1

Mg [Mpm]
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Zyklus 5
Belastungsdiagramm

Kmft/Presse k]

/
/
10600~ /
2
®y/ YA
800 / /
/
600 -, ///\@
S s
i
400 — ///
Y,
200 __ ///.{.-__@_4-_4-:':'::::
v
1 2 3 4 5 Laststufe

Verlauf der Torsionsmomente
ﬂ langs eines Balkens

1

o007 i, o]

Ubersicht

@ Kragarm- e
pressen _
/

@ Einzel-
presse

G
" Lukaspressen

Torsionslager

[€)] und (@) ~ Stand

aut der gegeniiberliegenden Seite
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Zyklus 6

Belastungsdiagramm

Kruﬂ/P'resse [kp]

800 7/
/
400 ~ ./'/
.200 /'/
,/—r""i@'"a'" -

Laststute

Verlauf der Torsionsmomente
4 ldngs eines Balkens

1

0,00

0,10

0,20 —

0,30

0,40

Mo [Mpm}

cct



Zyklus 7

Verlauf der Torsionsmomente
def'/f’resse [ke] Belastungsdiagramm ’ y langs eines Balkens

2800

2400 ’ /
2200
2000
1800

1600

1400 ~

1200

1000

QO Laststutennr.

800

pleped
600 — ]

400 ~

l/ @ Kragarm-

gerissen pressen.,

1 17 18 Loststufe

%—»gerissen

dosen
Lukaspressen
Torgionslager

@ und@ - Stand

guf der gegeniibertiegenden Seite
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A1,6. MeBwerte, Tafel 1 - 26
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|
ny
\n

t

TAFEL 1 = VERSUCH MR, 1y LAENGSSTREIFER

LAST~ MESZSTELLENNR
. . T T
OBEN| UNTEN OBEN, UNTEN, OBEN]| UNTEN‘ OBFN: UNTEN]  ODBEN: UNTEN
2YKLUS | STUFE 20 | 24 T 1e | 3 i 17 9 i 18 § 22 | 26
| DEHNUNGEN IN 0/00 i
A B T —
{1 1~0,004] 04000 =0:007] 0s000!=0s004] 04000:=0,006] =0s00 .002! 0.000
|2 0011 =04006, =040146!~0,005 ~C.0CH =04004 ~04012! =Ce205]{ =0,007: =0+005
1 1 3 [~04018:=04005/~0s616:=Ca00¢6 =0,010/=04005,-04C1¢{~0:007! =0.012] =0:005
I 4 [ =04010{=04002{~04019!=0400% =Cs0C9 =0s007|=04014|=0,007 =04015|=0,004
{5 [~D4034) 04000 ~0eC25[=04007 =04014]{=Cs006 ~0,021}~0s007|~04+019/ ~04003
| ; | !
[t 0.C24! 0,C14] 0.007] 0,014! 0,010] 0,014f 0,011} 0,014 0,009] 0,015
2 2 04018 04018 04007 0,019; 0,011 0.016; 04012, 04020, C+009! 0.020
3 0,037, 0.014] 0,007{ 04022 C.0l4| 0.s020| 04013} 0.024] 0,006] 0.013
} ]
1 0.012] ©,001] 0,000, 0,006 ©,000] €.002] 0,002 G.c02) ©,000! 0,002
3 2 04007 04,000] 0,007] 0,002 0,007] 0,003 0,010} 0.095/«0,001} 0,002
3 |~0,026. 0.000{ n,000| 0,000 ©+002| 04001} 0,000] 04004!~0,002! 0.000
i |
!
1 04023] 04000{~0,0021 C4000! Ca000| Ce000|=04001] 0e000|=0.002| 04001
4 2 04000, =0+004|~04008 =04003 =04006|~04005 =040081=0s004;=0.006!=04005
04000/ ~04002|-040161=0¢005 {~0+010{=0+005[=04013[=04002}=04+015}~04002
| |
"1 [=0s003{ 0+000{=0+008| 04000:=04s007] 0+000!=04007{ 0+000|=0+001] 0¢007
|2 |=0s004 0,000{=0s010; 04000:~04005| 0+001i~04006| 0¢001}-04002] 0+009
5 ¢ 3 [=5,009, 04001;-0,008| G4000 ~04004| 04002'=0,004] 04000t=G+006] 0,009
4 [=040111 04002{~04315| 0400204059 | 0+002:=04312]| 04002|=0+007] 0.010
5 [=04017{ 04002,-C+019| 0,000i=04011| 0+003:-0.014! 04002|=0.012! 0.007
1 0+300| 0+001| 0¢001 ] 04000} 04011 04000} 0¢001{ 0s000| 0:601| G001
[ 2 0.001] 04002 04002! 0a004| C2012| 04005 0.000| 04005| 0.003! 0.003
3 04000} Ce002] 00002| 04004 04012 02007 04001/ 04005] 0+004| 04004
4 Cs001f Ce0O05| 0¢001 | Co004| CeOLL| 02007 Ce0O0| 0s005| Ce004] 04005
1 0s214, 04000| 04000 | 04000 | 04000 | 04001} 04000 0+002] 04000 04001
2 0e2147 0,000 Ce00C | Ca000| 04000 04000 04000 04002 0:000! 0e001
1 04210] 00Q00| €400C | 04000 | 04003 02001 04002] 0a005|=0e004| G2000
4 04205 04000 ~04006  Ds002 . 04004 | CoD00, 0+001! 02004 i=0a004; 0,002
I 5 | 0.203 o.ooxi—o.oos‘ 049031 04003 | 04000 04001 04006i=0s006! 04002
I e 04208 0,004 =3,006 !=0,007 1 04005 040211 040011 040041=04003! 04006 |
|7 042101 04004 [=04004 | 04001 | 04006 | 04000 | 04002; 04005]=0+003, 0.006 |
T 0 B 0.2130 040067 040001 0,001 0,005 06000 0,000 04006] 0000 €4210 |
[ 9 | Ce214 04009.-0,0071 04002 0006 04003 | 0,000, 04005 0.000| 0,03} |
1¢ 04278" 0,013 ,-0.005+ 04008 ' Co009| 04004 04001: 04011l 04000 oDl
| 11 | 0e214: 04015 ~04007| 05007 04010 04005 =0s001  04614] 0,007] C401% |
| 12 | 04214 04016 =0,003 C.010 C,4015| 0,006 | 04001, 04017, 0,007| 0,020
13 | 04216{ 0.014 -o.oosl 040121040181 04004 [=0¢001] 0s018] £.009; 54022
14 0,214 040141~04007] 04012} 04021 04005|~04001] 04018/ 04010} 04026
15 ' 04214] 04012i=04009| 0sCl4 | 0s024| 04000 (=0+001] o.ozoi 0+010] 04026
i i ] I !
| [ ovcoo | arao0 ovo0| w0zt 0r000]
1 1~04004| 00031 0.00C! 04000! €4000| 04000| 04000] 0+0CL| 0:000| C.000 |
2 1=04006| 0s004!~Ce0C5| Ce000 :=Ca00n [=04001;=04001 0+001;=04001; Ce0O1
3 1~04004; 04004 -0.002! 040021 04004! 0+000/-04001| ©+008, Cs000! 0:005
& |=0s008] Ce001|=040C9! Ca0C? | 04007 =04001=0s0C1| Ce0CI! 04000|=Ca006
5 1=04C05! 04001 =04011] 7,006 C4007 =Ca001] 0.000] 0.C12° 0.002! 0,002
| 6 {=04006; 04000(=04010| 04009 04010 ©4Q0O0 | 0l6: 0.007( 0,004
' 7 i=04006, 0.00C~04011] 0401C| 04011 .-0+001 > 04000 Q.0C7 !
I 8 8 |~0e004] 0a000[=0s009{ Ce013! 0401t 04000 04012 04004
! 9 1=04004] 0,000/~04012! 04011} 04015 =0,001! 04005/ 04021 04016/ 04006
] 10 [=04003] 0,000 =04012 Ca0l4} 04019 0+C00! 04010] £e021: €4021/=04008
! 110 040031 040001-7,010" 04020 04027 =04001, 04027, 04025 0s040! 04012
i 12 | 04023 04004!=04009' 04027 | 04062 04005 04104, o.oau} 0.076[ 04005
| 13 | 0,052| 0.007i-0,006 0,029 0,060. 0,014: 04159 0,062, 04136:-0.010
i 14 | 04096] 04015] 0,023 0,025 0.081° 0,025 04247 0.049: 04204:-0,006
1 15 | 04166/=04029) 04060 ! 0:019 0+096; 04053 04381, 0-055; 0¢319} 04033
L | I : | i | ! |
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TAFEL 2 =~ VERSUCH NR, 1, QUERSTREIFEN
LAST= MESZSTELLENNR«
OBEN| UNTEN| OBEN| UNTEN| OBEN| UNTEN| OBEN| UNTEN| OBEN| UNTEN
ZYKLUS | STUFE 19 23 51 14 27 28 6 15 21 25
DEMNUNGEN IN 0/00
Y 04008 (~04005| 0,001/-0.001 o.ooo[ 04000 | 04000[=04004! 04007 |=~04007
P2 0401204015 | 0.007[=0,009] 04000 04000 | 0001 |~04s012] 04015|=0e017
1 3 04020 !1=0+021 | 04C14/=04012| 04000! 04000 | 04011 |=04017! 0.026|=0.026
| & 04033 |=04027 | 04023[~04013| 04000 | 04000 | 0s019 |~0¢021| 04040 |~04033
s 0s042;=C,030| 0.029|~04013! 04000 | 04000 | 04025.=0.0264| 04054 -0s042
- .
Y { 04017 04010 04014! 04010| 04000! 04000 | 04013| 04009]| 0.018| 0.008
2 2 04033} 04001 04028| 04006| 0+000| 0000 04025| 0.002! 0.037!=0.001
o3 04050 [~0014 | D4044] Ce000| 0+000 | 02000 | 04040 {=0e006; 04055 |=0e018
! [ ]
——
o 24010 -o.ooa} 0.007{=04,0021 0.C00 o.ooo! oaooe!-o.coa 0.010;~04002
3 2 04022 {=0,014 | 04026]=04010{ 04000 | 04000 04016 |{=04013 | 0,027 |~0s017
3 0.035 120,030 | 0a031]=C4021] 04000 | 04000 | 04020 |=0.027| 0o064!~0,033
1 | 24008[~04004| 0,005 0.000]| 04000 0.000| 04005 |=0e003 04009 |~0,004
4 2 0,020 {=0,021| 2,018[=0,012] 04000 | 0,000 | Ca015|=04s016| 0,022 {=0,021
3 0.025(=0,028| 040211=04015| 04000 | 02000 | 04017 |~04024| 0e042|~0+032
|
b 04007 [=34006| 0,000} =04001{ 04004 [=04C04 | 04000/=0+004]| 0.006!=0+006
| 2 0,016 {=0,007 | 0,010{=04004] 0012 [=04007{ 04007 !=04007| 0+015|=0,010
5 3 0,023 1=0,015] 0,022!/=0,007| 0.019 ~04014 ] 0,017 [~0,012| 0,026 |=0.018
4 0,031 [=0,019 0,025/ =0,009! 04027 {-0,015| C+021|~0.015| 0,037 |-0,022
5 04039 ({=0,022| 04032, =0+012( 04034 :~04023 | 04025 «04020| 04047 |~0a031
I ]
1 |=04011] 04000 0,013[=0s004] 0,005 |~0¢004 | 04000 =0.004| 0.000| 04000
6 2 04000 0,000 04018]~04004| 04011 ~04006 (=0s001 :~0+007 ! 04000 !=0¢005
3 0,001} 0,003 0,021=0,007| 0,014 [~0.010} 0,003 :=0,009| 0,002 0,000
o | 04001} 04006] 04023}=0,015! 04019 . ~0,013 O-OOAJ-0.0IZ ~0,005! 0,003
I
I " ]
1 | 0.007| 0,000} 04007/=04003| 04008 04000 | 04000 =0+004| 0,002 |=04+001
2 . 04022(-0,013] 04018:=04007 04021 =0¢013| 04015 =0+011! 0+019 =04016
3} 0,0391-0,028| 0,033}=0,016| 04035 ~0,028 | 0,030!=0,024 0.0401-0.031
4 1 0,056 =0,041| 0,049 =0,029] 0,051 |~04041] 04056 .~0,0331 04076 !~0e051
5 | 0,066-0,045 0.057/~0,034| 04061 |=04046| 04058 ~04038| 0,092|-0+058
6 | 04071|=04050! 04067 =040642° 04071 =04051 | 04064 :=0e043! 06106 =04062
7 | 04073 1-04049{ 0.074!=04065! 04077 '~04058 | 04070 {~04050| 04110 |~04062
7 8 , 0.073]=0,050, 0.080,-0,051: 0s086 ~0,061 ! 04077 -0.056! 0113 '-0.0860
9 | 04073 |=0a047| 0,089:~04055! 0¢090 ~06065| 04084 |=04060| O4llh |=04059
10 | 04074{=0,045| 0,095:=0,059; 04101 [~0,068 | 04094]|=0,065| 04115 =0,057
11 | 04077[=04045| 04098:=0,064 [~04108 |[=0,072 | 04102 |-04073| 04118 |=0,057
12 0s077[=0s042 | 041C8=04073| 0e115[=04079 | 0e119|=04080| 04117 {=04057
13 0,978 |-0.944 | 0,1341~0,080 0.122}-0.035 04132 {=0.,093! 0,115 |=0,057
14 04077 |=04042 | 04146=04092| 0e128 [~04052 | 041621-04102 | 04115 [=0,057
15 04074 [~04042 ] 04158{=04103 0-136i—0-101 04182 =0s111] 0el11 {~04058
1 04009 [=04007 | 0,009{=~0,003| 04007 Lo.oos | 02007 |=04004| 04004 [=04006
2 04021 [~04011 | 04021{~0e011| 04027 [~04016 | 0023 |=0,016| 04023 [~0s014
3 0,035 {04023 | 0,058/=04029| 04051:=04037 | 04038/-0,039 | 0.041 |~0,028
4 04055 [~04040 | 0,089[~0,054( 04082 |=04063 | o.ossl—o.oss 04066 [=0.050
5 04055:~04042 | 0,100i~04065, 0,094 0,075 | 04074 =04074| 04065 =04050
5 04055 =0,0640 | 04118|=04077| 04111 [=04089 | 04086 [~04086| 04065 [=04051
7 04055,-0,029 | 0,129:=04088| 04124 1=04099 | 04097 {=04096 | 0,065 :~0,051
8 [ 0,054 [-0,029 | 0,1391=0,009 04134 /-0,112 | 04106 |~04103 0,065 {~0,052
9 04053 [=04042 | 041467!=04109| 0el47 04128 04114 [=00113 ! 04062 =04055
10 04055 |-0,041 | 04159[=04122} 04166 104132 | 04125 |~0¢119 | 04062 i~0,054
11 0,056 :=04036 | 04179!=04135| 04196 ~04146 { 0¢136 [=0,130| 0,060 ~0,053
12} 0eD60|-04036 | 042171~041581 04271 ,=04179 | 04139 |~0+150| 04056 |=0,057
13 040€2 =CoD44 | 04228 04171, 04372 =04214 | 04140 !=04168| 04035 =0.043
14 04072 [~06050 | 04229;=04183| 04517 [~04258 | 04157 |~0e¢184 | 04017 | 0,026
15 04123 [~04036 | 0e284=04190| 04780 ~0e326 | 0182 -0.199‘-0.019§ 04398
L L | i
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TAFEL 3 = VERSUCH NR,

- 127 -

1» QUERTRAEGERBEREICH

LAST~ MESZSTELLENNR e
oaen! UNTEN| OBEN| UNTEN| OBEN| UNTEN| OREN| UNTEN
ZYKLUS | STUFE 1] 10 2 11 3 12 4 13
DEMNUNGEN IN 0/00
1 |=040021-04006{=0:003|=04001]{=~04002|=04003{=0.002] 0.011
2 [=04001{=0s011{ 04000{~04006(=0s001[{~0,008] 0,000! 0,009
1 3 0e003i=0,012: 0,001!=04.009| 0.000{~0,012] 0.000] 0,016
4 040071=04011| 04007{-0,011} 0,005)-0,017] 0,002{~04048
5 0,007!=04014] 0.003{=0,014] 0+005|-0,020| 0.003] 0,004
i ! N
| 1 04013 0,011} 0.011] 0,008 04011] 0,014{ C.009| 04007
: 2 2 06022 0.008] 0,021] 0,007 0,018] 0,003 0.015| 0,027
; P2 04031; 0,008| 0,028} 0,003| 0,024} 0,000} 0,021| 0.019
i i
! 1 04005 0,000! 0,003{=0,002; 0,004{=0,001{ 0.4002;=0,024
! 3 2 040201 040021 04016|=0407| 0+016/-0.008 [ 04014]~04017
: 3 04018:-04011! 04014,-0.015 0,011,~0,019 o,ooq =0e014
= ; |
| 1 04003! 04000| 04003] 0,000] 0.008[-0.003 o.ooxf 04012
4 2 04009 {~04006| 04008/ =04008] 04007|=04011] 04005 ~0+051
i 3 046016 [=0e007| 04014 -o.oxz| 04010 -04018| 0+008;-0+074
i 1 !=040161=04005/=04007{=04002{=0+007{=04003 -o-ooa!no.ool
| 2 |=04008{=0s005| 04000{=04005[=0s001{~0+005| 0¢000; 0s036
5 3 04000 =0+001| 0.007!~0.007! 0.006!=0.0091 04007 0042
4 | =04001i=04006| 0+007|=0.009]| 0¢005|=04012| 04005 04076
5 0,000!=0.008! 0,008 =0,012| 0.,007|=0,015| 0,006 0,026
; —_t
I 1 060031 C4000| 0.0C3]-0.002{ 04003|-0,002] 0.002{=-0.010
! s 2 04004 04000 ! 040C4!~04008] 04004/ =0+001| 04003 04022
! 3 04008 D4000| 06008/=0,003] 0006[=0,003] 0,005| 0+036
4 04007 [«0s001| 0+007{~04005] 0.004(=04006 0+004] 04051
1 0,005| 0.000] 0,001| 0.000] 0,000!=0,004| 0.002|=0+027
2 04007 !=04002| 04007{=0,003] 04004/=0,008; 0e004!=04039
3 04013 ~04003| 04015/=04012/ 04011/=0¢015| D4011]=0,010
4 0e0181=0,007} 0,0211=0,017| 04017:-0,023| 04014 ~04075
5 04021{=Ce007] 04027|~04020| 0.022;=01027| 04017[~0.022
: S 04021 '=0.008! 04029:=04021, 04024:-0,029: 04019i=0.053
| | 7 |.00023[=04007| 04033]|=0s022] 04027 =04032} 0+022{~0,032
7 0 8 |'0,0211=0,009; 040321=0,0241 0,028 =0,034, 04021;~0.070
9 04022!=0,002! 04034]=0,025| 04028 =04035] 04023/~04055
10 040241=04008, 04037,=04024| 04031.-0,036] 04023}=04027
11 00025[=04009| 04039:=0,027| Os oz«‘-o.ozvl 04026,-05059
12 04030 =Ds006| 02043 ~0,028| 04038|=04039| 0.031|~0.060
13 o.oza’-o.ooe 04042| =04029] 0,038]~0,041| 04030]~0:073
14 04028/ =0,009| 04042 =0.032] 04038, ~0.043; 0,032} =0.090
15 o.ozv‘-o.oxo 04042| =04033 o.oaqz-o.oasl 04032] =0.085
|
1 o.ooal 0,000] 04002 04000 o.oozl-o.ooz' 04000 ~0+029
2 04006 =0.004] 0+008 =0.006] 0.005[-0.010 0+003{ =0+001
3 0.009!=Ca006] 04014] =04012] 04010} =0,015! 04005 =0+030
4 04018{=04011] 0,022 -0,022] 0.018l-0,028, 04011} =04038
5 0e019' ~0s016! 0,025 ~04024' 04,018 -0.033! 04012} =04051
L6 040231 ~04015! 0,029{-04028 04023 =0,037, 0+015{=04072
! [ 7 1 04026/=04016] 0¢031/=0.033: 04024 -0,042! 04017[-04032
: s | 8 0.0231-0.018\ 04035 =0,036. 0.028: ~0,045; 04017/~04061
! 9 0,028  =0.021! 04035/ =0,040 0.029;=0,048! 0.018}-0.064
10 040311 =0.0211 04036 =04042 04031 =0,051! 04020]~0+085
11 04034 =04021: 04052 =0s043 04035 =04054; 0+025]|=0+09%
12 0e036,=00021] 0aG45: =04046; 0e037: =0.,057] 04026 ~04125
113 0e037 =04022| 04045 =0a049 04061 ~04059! 04029|~0+107
18 04039 ~0,025] 04048 =0,053! 0,043, =04064] 04031 =0+116
15 0+040!=04025; 04050} =04054: 0.0A7{—0.065i 04036]=04135
i i I i
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TAFEL 4 - VERSUCH NRa 24 PLAYTENEINSPANNUNG AM QUERTRAEGER
LAST=- MESZSTELLENNR.
OBEN [ UNTEN OBEN | UNTEN OBEN | UNTEN OBEN| UNTEN OBEN | UNTEN
STUFE 18 49 19 50 17 51 Y] 47 20 48
DEHNUNGEN IN ©/09
1 04020 04050! 04025 | 04059 02028} 04051} 04039 04045| 0e121] 04040
2 04010 0e067| 04014 | 0e082| 02016} 0070 | Q046 | 0051 [ Oel59 | 0.046
3 0+000 | 0e0B8! 04000 ! De105| 04000 0094 | 0050 | 06051 | 0+105| 0051
& =0+01%| 041391 ~04009] 04162 |=0e016| 0016 | 04053} 04059} 0+084| 0053
s ~0+039 | 0el98:!=0s023| 0,198 |=04035| Cul34| 04055} Ca067 | 04050 | 0055
] =0s064 | 04273|=04035} 0a216 0e158 | 04055 0076 0069 | 04056
7 “0e09B8 | 0s443:=04053| 0e260 04218 04058 04085 | 0058 ] 04055
8 —04126] 0e5846{=0¢069| 04326 [=0e112| 04281 | 04061 | 04093 | 0.055{ 04063
9 ~0s151} 0e666:=04096| 0463 |=041351 04343} 00661 04091 | 04067 ) 040867
10 =0e172 [ 04700{=04121 | 04517 {=0+155| 04421 | 04065} 02093 | 04066 ] 04074
4 =04133 | 0,633[{=04083 | 04466 [~0+118 04386 | 04053 | 0.087 | 04048 | 04071
1 =1.905| 0a741|=14372 | 04589 [=04200| 04486 | 0066 | 02096 [ 04066 | 0084
12 ~04202 ] 02769 =04152 | 0658 |[=04209 | 04540 | 0,066} 04104 | 0«106{ 04099
13 =0e247 1 04831 {=04203 | 0.7821~04260 ] 04649 ] 0.068§ CGs128 | 0,098} 0,130
14 ~0a275 | 048B4:=0+235| 04883 [~0e292 | 0+730] 04068 0a144 | Oells | 0s148
15 ~04303 0-951'-0.268 04976 [-0325 | 04806 | 04068 | 0e159 | 0.086| 04168
TAFEL 6 = VERSUCH NRs 29 MESSQUERSCHNITT 1
LAST= MESZSTELLENNR.
OBEN | UNTEN OBEN | UNTEN CBEN | UNTEN OBEN| UNTEN OBEN| UNTEN OBEN| UNTEN
STUFE 28 59 21 52 22 53 12 43 3 34 4 35
DEHNUNGEN IN 0/00
1 04039 02039 04038} 04040 04038} 04038 ] 04055| 04019 | 04054 0.030 | 04054} 04030
2 04037 04043 | 04042} 04046 | 06065 ! 0066 04083 | 04003 | 04069 04021 | 04072} 04019
3 0e033) 040501 02041} 04053 04069 | 0,062 ) 04122 |=04008 | 0.,086| 0000 | 0089} 0,007
4 06032| 04050} 0041 04051 | 04050 04063 | 0s163 |=0s033| 04103 | 04000 ] 0105] 0.,000
5 04031 ] 04049 04037 | 04053 0s050 | 04050 0172 {~04040| 04110 0000 | 0s116] 0,000
] 04030 04059 | 04029 | 04058 0055 | 04050 | 04182 |=0e037| 0e125[=04012 | 04132 {=0.004
7 04027 | 04065 0e038 | 04062 | 02057 | 0,050 | 02183 :~06036| 04130!=0+017 | 04149 |~0.010
8 04047 040801 0aQ20 | 04076 | 0063 | 04053} Oul65 |{~0+030| 04137{=0+033 { 04175 }=0.021
9 04077} 04069 | 06016 04084 | 04085 | 04048 | 04165 |=0¢034 | 04145|=04055 [ 04203 |[=0.027
10 00100 | 0+060| 04009 04095 | 04056 | 04076 | 04178 [=040¢6| 04170 {~0¢071 | 06317 [~0,068
4 0e109 ! 04057 | Ce010| Qo085 04049 | GeOT1 | 00192 =0+s055 | 0elb3 | =04037 | 04306 [-04046
11 0e161 ] 0eOt4 | 04000 | 0al0) | 04053 | 04081 { 04212 ~04058 | 00236 ~0+102 | 04403 |=0.+097
12 06250 04075 [=0s011 | 0122 | 04054 | 04090 | 04246 (04066 | 0es47 =04153 | 04524 {~0.12%
12 06496 0¢173 |~02044 | 00184 | 04069 | 0,066 | 04340 [<0e098 | 04656 [~04232 | 041626 {~0,182
14 04622 06198 [=0+050 | 06333 | 02082 | 04070 | 04308 [=04040!| 04791 [=0s262 | 04755 {04230
15 00733 | 0242 [=0+035 | 00421 | 02078 | 0,067 | 04300 [~0+004 [ 0884 [=04300 | 0.973 |~04284
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TAFEL &/A - VERSUCM NR, Z» MESSCUERSCHNITT 2, LAENGSRICHTUNG
LAST=~ MESZSTELLENNR,
chEN | unTEN | oﬁﬁn[ UNTEN | UNTEN
STUFE 29 | 85 ;23 | 54 55
DEHNUNGEN IN 0/00
’ 1
1 o.ozk[ 04041 €038 | 0,037 0,038
2 04032 | 0,045 04039 1 04040 | 0,040
3 04026 ; 04052 c.045 ! 0,045 | 0,048
4 04028, 0,051 DeCtir | 04063 0,040
5 04033 | 0,054 | 04042 04063 | 0,063 | 0,040
[ 04046 | 0,068 ! 0e046 ! 04069 | 0,062 | 04044
7 I 0¢061 1 0,086 0,045 0,051 0,042 0,052
8 | 04061104131 040331 0,066 | 04042 | 0,064
9 I 04073 04134 040G37; 0,074 | 04061 04072
10 04091 | 0a165 | 0uC42 | 04079 1 C.025 | 0,078
4 04100 ! 04128 0,050 4071 | 0,017-] 0,075
1 0e185  Cul4B 0,066 04070 | 0.C20 | 0.093
12 04277 © 84138 0,098 | 04062 | 0.C19 | 0,109
13 04466 ' 04102 1 0,145 | 04031 | 0,617 | 0,081
14 04508 | 04054  0.146 | 0,031 | 0,026 | 0.097
15 0.714} 04025 04115 | 0,042 | 00040 | 0,097
TAFEL 6/B = VERSUCH NR. 2s MESSQUERSCHNITT 2 QUERSTREIFEN
LAST~ MESZSTELLENNRS
T T - 1
OBEN | UNYEN! OREN| UNTEN | OBEN | UNTEN OBEN ! UNTEN | OBEN | UNTEN
STUFE 13 i a4 5 36 [ 6 37 T 38 8 39
DEHNUNGEN IN 0/00
1 0,043 | 0.021] 04059 04023 [ 0,059 o.ozzi 0.063! 04030 | 0,066 | 0.027
2 04028 | 0,011 04076} 0,013 | 00751 0,009 o.ovvi 04018 | 0,086 | 04016
3 04110 | 04000 : 04094 04000 | 04094 | 04000 ! 04094{ 0,061 | 0,120 | 04000
4 04115 =03023 | 04118 =0,008 j 04112 {=0.011 | 04121 ~0.,006 | 0,177 |~0.016
5 0,117 =04026; 041321-0,022 | 04124 .=04024 | 04134 {~0.028 | 0,184 |-0.018
6 04102 04023 ; 04184 1=0,061 | 04141 ~04038 | 04140 [~04043 | 04198 [=0.016
7 06122 =04020; 02235 =0,061 | 04153 =0s04T | 04183 {=04074 | 04205 | 04000
8 0¢109 ~0+0064 | 02300 {~0+094 | Cel867 10,065 | 0e244 [=0s102 | 04210 |-0.011
9 0e166 =04004; 04362 [~0+120 | 04311{=0+127 { 04214 04004
10 04136 ~0.002 | Ce384 |~04142 | | 046106 [=0s167 | 04226 | 02000
4 04126 =0,C07 ] 54,319 |~0.093; C.233 =04079: 04387 [=0+118 | 0,228 | 0,000
11 04122 o.ooo[ 04633 '=04164 | 04316 1=04187 | 04515 {=04202 | Gs244 | 02000
12 0s132 04037 | Ca534{-04200 ] 0+389 =04177 | 04597 [=Ce222 | 04247 | €000
13 0el386 1 04253 ] 0.583;-0.292 04650 ;=04258 | 0753 1=04279; Ca157| 0,428
14 04202 | 0223 | 10111 ~04382 | 04775 :=04330 ] 0.954|-0,323 ! 6,212 0.687
15 04203 ; 0.221| 1.260[-o.uez 04896 (04386 | 14228 |=0-406 | 04244 | 04718
1 — [—— 1
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TAFEL 7 = VERSUCH NRe 2y MESSQUERSCHNITT 3
LAST= MESZSTELLENNR.
OBEN| UNTEN| OBEN| UNTEN | OBEN | UNTEN | OBEN | UNTEN | OBEN | UNTEN | OBEN| UNTEN
STUFE 30 61 25 56 26 57 14 45 9 40 10 41
DEMNUNGEN IN 0/00
1 04033 04040 | 04034 | 04042 | 04042 | 00033 | 04055 | 0,021 | 04065 | 0,027 | C.071 | 0.023
2 04034 | 04041 | 04037 | 04047 | 04047 | 04033 | 04078 | 04005 | 0.084 | 04014 | 0+C95 | 0,008
3 0,039 | 04045 0,038 | 04052 | 04050 | 04033 | 04084 | 04000 | 04108 =04002 | 04217 | 04000
. 04049 04043 | 04034 | 04052 | 02050 | 00029 | 04099 =0+026 | 0e140 04021 | Gela3 [=04014
5 04053 | 04042 | 04031 | 04055 | 04053 | 0,028 | 04096 [=0,029 | 0«159 [-0,041 | 04162 |-0,033
6 04061 | 04052 | 04033 | 04059 | 0,058 | 04030 | 0+095 {~0+024 | 0e153 |=04C50 | 06186 [=04048
7 00069 | 04051 | 0,022 | 04065 | 04071 | 05027 | 04096 [=04024 | 0a200 0,078 | Ca252 [=0,076
8 0,078 | 0,066 | 05051 | 06072 | 04091 | 04031 | 04092 =0+011 | 0314 04120 | 04299 {=0.102
9 04089 | 04063 | 04042 | 04077 | 04098 | 04044 | 04087 |~0a0)4 | 04434 =C.169 | 0413 (=04145
10 04098 | 04063 | 04028 | 0,084 | 04114 | 04050 | 04082 [~04014 | 04572 (04215 | 0.555 I=0.186
. 04093 | Ca059 | 04029 | 04075 | Qo105 | 04050 | 04CB7 =04024 | 04542 [~0.164 | 04499 |=04132
11 0s1161 04071 | 04016 | 04092 { 0a122 | 04058 | 06075 [=0.010 | 04871 [~0.294 | 04671 |=0.223
12 04170 | 0,075 | 04000 1 04131 | 04123 | 04070 | 04073 =0.023 | 14013 04324 | 04825 |-0.263
13 04533 0,000 [~04092 | 04399 | 04131 | 04081 | 04461 =04064 | 14206 [=~04379 | 12302 (~0.382
14 0,651 [=0,039 |=0,126 | 04565 | 0,150 | 04116 | 04603 [~04065 | 1433 0,454 | 1s593 |=0.477
15 04806 [~04068 |=0¢128 | 04719 | 04257 | 0s113 | 04750 (04065 | 14691 ~0.524 | 14823 |=04196

TAFEL 8 - VERSUCH NRe 25 MESSQUERSCHNITT 4 UND QUERTRAEGER

LAST= MESZSTELLENNR s
OBEN | UNTEN OBEN { UNTEN OBEN | UNTEN OBEN | UNTEN
STUFE 31 62 15 46 1 32 2 33
DEHNUNGEN IN 0/00

1 0,044 | 04038 | 04047 ] 04028 | 04009 0,030 ] 0,049 0027
2 0,046 | 04060 | 0,060 | Ca022 | 04017] 04024 | 04053 04019
3 04042 | 040421 04072 | Ce000 | 0.03C| 0,016 0e061} 04001
3 04039 | 0041 | 04087 | 00080 | 0,047] 0007 0,067} 0,000
5 04038 | 04038 | 02080 | 04002 ! 04050} 04003 04069 {~04003
6 040841 | 04046 040T4 | 04000 | 040581 0,000 | 0,076 {~0.010
7 0,045 | 040461 0,072 | 04018 ! 04068} 04000 | 04080 {=0.015
8 04044 | 04053 | 04062 0.0k2| 0+072] 04000 | 04083 (~0.016
9 0,065 |1 0,048 | 0,054 ] 0,044 ; 0,0784 0,000 0,082 {=0.,021
10 0,046 | 0,047 0,047 | 0,049 | 0,084} 0,000 0,087 [~0,027
4 02042 | 0,048 | 0,086 | 0,011 | 04066 0,006 0,077 =0+011
11 04050 | 02059 | 02034 | 04072 | 0092 ;-0s005 | 04088 [=0+033
12 04052 | 02057 ] 0,020 | 040B7 | 04067 |~04007 | 04093 }~0,037
13 0,065 | 04099 [~0.010 | 04104 | 04115 |~04013 | 04098 {0049
14 04071 | 0el173 [«0,0286 | 00103 | 0»131 {0,019 04103 [~0.060
15 04080 | 04216 |~0+042 | 04115 | 06137 [-0,018 | 0s105 |=0.059
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§ = VERSUCH NRs 2» RANDBALKEN

TAFEL
LAST= MESZSTELLENNR.
GBEN| UNTEN | OBEN | UNTEN | OBEN | UNTEN | OBEN| UNTEN | OBEN| UNTEN | OBEN | UNTER
STUFE 65 69 27 58 64 68 11 E 42 63 67 66 70
DEHNUNGEN IN 0/00
1 04052, 04026 0,072 | 04027 | 04035 0,036 | 0.033! 0,039 | 0.036 | 6.031 | 0,024 ] 0.030
2 04079} 04019 | 04122 ] 0,027 | 04036 | 0.048 | 04026 | ©-043 | 0,053 | 04029 | 0.G12 | C.016
3 04152 04011 | 04276 | 04031 | Co€40 | 04053 | Co001 | Ca034 | 04022 | 04027 [ CelCO | OulCO
4 0e239; 0,000 | 0+500 | 04030 | 0069 | 04038 [ 04000} 04025 | 04000 | C4026 | G014 [=G4CCE
5 04335 =04003 | Ca623 | 00032 | 04096 | Ce022 [=00003 | 04024 [~0e611 | 50022 | 04016 {~04021
6 04453 «04016 | 04736 | 04063 | 04127 | 04016 =04006 | 00021 (=0e028 | 002} | 84027 =04C32
7 04701 |~04050 | 0841 | 04059 | 04145 | 04008 } 0,000 | 04026 [~0C59 | 04016 | 04107 (-04066
8 0,882 =0.079 | 04966 | 0,064 | 04263 =0,011 | 3000 | Co034 0096 | 04017 | 04239 [~0.C94
9 14163 1=04177 | 14121 | 04046 | 04460 [~0s06Z | 04000 | 00059 [~0.165 | 04003 | 04372 |=0,111
10 16343 =0421C | 14230 | Qo064 | 00611 [=04082 | 02000 | 06065 =02193 | 0,000 | 0+488 |-0.116
4 14193 {~04170 | 14038 | 04082 | 04579 [~04066 | 02011 | 00049 [=04169 | 04001 [ 04638 =0.092
11 14536 [=00250 [ 14315 | 0051 | 04813 =0.103 } 06000 | 0¢07F5 [»0+226 | 0,012 | 06593 =0.129
1z 14716 (04283 [ 10363 | 04055 | 14047 [=04115 | 0,000 [ 0a08L [=04258 [ 02003 [ 04698 [=0.141
13 2,029 04342 | 14473 | 04050 | 1619 | 0000 | 04000 | 04091 =04250 | 0,012 | 04902 [=04112
14 24176 =0e384 | 20703 | 0e063 | 14857 | 04385 | 04000 | Col02 [=0+314 | 04018 | 1.039 |=0,082
15 26266 [=04423 | 24699 | 04080 | 24030 | 04780 0,002 | Gelll (=02336 | 04024 | 14148 [=0.117
TAFEL 10/A = VERSUCH NR. L, VERSCHIEBUNGEN
LAST=- MESZSTELLENNR .
2YKLUS | STUFE 31 I 34 l az [ 35 } a3 ] 36
VFRSCHIERUNGEN TN MM
1 0,028 | 0.015| 04064 | 04027 ) 0,027 | 0,033
-2 04852 0.041{ 04081 04065 | 0.088 ] 8,052
5 3 | 0.079} 0.066] 0el23| 04F03 | 0al165| 04105
4 Be107| 0«088| 0a168 | 0,137 | 0,189 | Guelad
5 0s1281 04121} 64202 Os187] 04238 0,192
1 0,021 0,014 0,066 | 0e034 ! 04061 | 04039
[ 2 | 0.0620 0.026] 0,081 [ 0,058 0.109 | 8.061
3§ 0,062 0.035] 04115 0,084 0,172 | 0.108
4 0,081 | 0,047 | 0148} Gulls | 0,209 | 0,158
1 04031 F 0,029 0,050 | 0,043 | 04010 | 0.000
2 0,106 ! 04077} 0a175| 04115} 04102} 0,088
El 0e228| 0,106 00336 0.165] 00250 | 04140
& 0e323| Cel67 | 04473 0e256 | 04625 | 04225
5 0e320| 04260 04506 | 04333 044565 | 04275
6 0e376 | 04275 04593 | 04396 | 00563 | 04357
7 De&ll | 04292 04648 | Oehtl | 04625 | 04385
8 | 0e440| 04331 | 04700 | G498 | 0.700 | 0,480
7 G | 04485 04369 0,773 0,561 ] 0,792 | 0.538
10 04531 Ce417 | 0848 | 04639 | 04890 | 0.640
11 04575 0,462 | 04927 [ Ga712 ., 0,970 | 0,720
12 0e64841 045131 140231 0,792 | 1,090 | 04820
13 0:726 | Cv58Y 7 1,152 0,895 1 1.255 | 0,925
16 , 0+8061 Cu634 0 1,278} 04985 | 12390 | 1.050
15 00889 [ 04713 ' 14421 ] 1,102 14550 | 1,180
16 | 0¢982| 04785 145701 14211 | 14725 | 1,285
17 | 14124 04890, 14862 | 2.004 | 24022 | 14458
18 0e943 ] 14134 ¢ 14857 2,094 | 24170 | 1,580
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TAFEL 10/B =~ VERSUCH NRs 1s» VERSCHIEBUNGEN
LAST= MESZSTELLENNR.
2YKLUS | STUFE 39 l 40 JA, 31 I 34 f7 32z l 15 ’ 334J7 36
VERSCHIEBUNGEN IN MM
1 04030 | 04005 | 00042 { 00019 | 04056 | 04032 | 0,033 {-0.033
2 04083 | 0,062 | 04127 | 04119 | 04194 | 04175 | 0,099 |-0.049
3 | 04167 04136} 04250 | 04252 | 04409 [ 04382 | 04364 | 04326
4 | 04271 042291 04473 ] 0et1a | 04667 [ 0,604 | 04634 | 04576
5 0a307 | 04262 ] 04541 | 06473 | 04779 | 0,702 | 04776 | 04694
6 04252 | 04204 | 04628 | 0.547 | 0,934 [0.836 | 0.979 | 0.881
8 7 | 00292 0.332] 04696 | 04602 | 1053 {0,913 | 14130 | 1.020
8 | £.430| 04357 0.762 | 0645 [ 1,150 [ 1,000 [ 1.274} 14116
9 | Cu4B8 | Ce3B4| 0.829 | C.696 | 14265 | 1,088 | 1,395 | 1.205
10 [ 04515 ] 0et17] Co919 | Co754 | 14426 | 1,187 [ 14595 | 14325
11 04594 [ 00665 | 1,068 [ 0,846 | 1,641 {14330 | 1.830 | 14540
12 | 04765] 0457514290 | 16029 | 24021 | 14605 | 24335 | 14915
13 1 04899 | 04671 { 14336 | 1172 | 24463 {1,923 | 2.920 | 24320
14 10040 | 04775 | 14370 | 14392 | 20951 | 2,320 | 3,670 | 2.790
i
TAFEL 11 = VERSUCH NRe 2» VERSCHIEBUNGEN
LAST= MESZSTELLENNR.
STUFE mn l 72 l 73 I 74 ]47 5 l 76
VERSCHIEBUNGEN IN MM
1 04091 | 04102 | 04119 | 04206 | 04155 | 0,090
2 0,011 [ 0,043 | 0,088 | 04260 | 04244 | 04281
3 04017 [ 04073 | 04145 | 04384 | 04369| 0,463
4 Co0&5 {04137 | Ca26b | Cabtl | 045611 04727
5 04230 04331 | 04456 | 0e614 ] 04740 0,912
6 0e117 | 04275 | 04655 | 04723} 0¢931] 1,161
7 04171 | 04412 | 04660 | 04969 { 1253 | 14509
8 04267 [ 04579 | 0,911 | 14311 | 14627| 1,856
9 04364 | 04787 | 10164 | 14661 22113 2,418
10 Ce422 | 04961 | 14382 | 24056 | 24552 2,770
4 04243 {04776 | 14128 | 14626 | 1880 24175
11 0e501 | 14126 | 14650 | 24611 | 3186 2,284
12 04633 {14355 | 24023 [ 34270 | 44022 | 3,850
13 04842 [ 1.826 | 24789 | 54070 | 6554 | 54636
14 04893 | 24042 | 34162 | 54991 | 82007 74858
15 04982 | 24278 | 3.521 | 64744 | 94526 94677
16 04805 | 2,442 | 34976 | 74707 |104964 111,472
17 1,118 | 2,689 | 44338 | 84218 114537 13,132
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TAFEL 12 = VERSUCH NRe 2+ STAHLDEHNUNGEN

1
MESZSTELLENNRS
LAST~ 1 2
STUFE AEPS EPS AEPS EPS
DERMUNGEN IN ©/00
1 0.000 04000 04012 0.012
2 04600 04000 0000 0.012
3 04000 0.000 Ce0C0 G.012
4 0eQQO 0as000 Qe000 Ce012
5 G000 0.000 04000 D012
& 0e025 0.025 0+000 04012
7 0.162 0,187 04037 04050
8 04062 Ce25C 0025 04075
9 0,050 0300 04175 04250
10 04075 0375 0.100 04350
4 -0s100 0,275 ~0s075 0275
11 Cel62 06437 0137 Osts12
12 0s.087 0e525 Ce062 Qes75
13 04175 0.70C Ce150 Q4625
14 0.187 0.887 - 04150 04775
15 04150 14037 =0+075 0,700
16 04137 16175 0s100 04800
17 0el125 14300 0,025 0.82%
18 0.137 14437 0a037 Q4862
19 0al62 14600 0012 04875
20 04275 14875 0. 0CO Q4875
21 0a375 2425C Ce 100 04975
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TAFEL 13 = VERSUCH NR.

_13)_‘_

3+ QUERSTREIFEN AM PLATTENANSCHNITT

{LASTSEITE)

LAST= MESZSTELLENNR«
OBEN| UNTEN anNl unTen| oBen| unTen | osen] unten | ocsen] unten
STUFE 1 2 3 | 4 5 7 | 9 10
DEHNUNGEN IN 0/00
1 04000 (~0a013 | 04009|=04013]| 04013{=0+007 | 0.015{=0¢021 | 0+010/=04009
2 04008 [=04026 | 0.029{=04032| 0+034{=0,028 | 0,034 [~0,028 | 0,029 {~0.029
2 04030 (=04035 | 04054|=04045| 04065 0,038 | 04000=0+027 | 04056 |=04041
D 00052 |=06036 | 04090|~04C63 | 04095({=04C50 | 05103 |=0+035 | 06077 |=04C65
s 04069 [=04073 | 04127|=04094 | 0s146{=04081 | 04151 {=0+057 | 04091 {~04100
[ 0¢113{=04081 | 04188/-04109| 0+2401-04098 | 04207104060 | 04133 |=04107
7 06154 |=0e104 | 04237|=04140| 04354 [=0+134 | 0.288|-0,098 | 0416300135
8 0e194[=04128 | 06293[=0+169| 0e5141=04172 | 04390 [=0e142 | 04210|-04162
9 02241 [=0e165 | 04354|=00212| 02793 =0+238 | 04559 {0182 | 0.270|-0,205
10 0e311{=04199 | 00423|=04252| 14053 ({=0s297 | 04716 |=0s239 | 04342 [~0+251
11 00805{=00369 | 14329 /=04520| 54502{~0s673 | 5,502 =04487 | 04401 [=~0s512 |
12 12329|=0e575 | 2007304856 | 54502 {=1+C48 | 54502{=0+804 | 0.684|-04897
13 10502{-04692 | 24556|=14041| 54504 {-14317 | 5,503 |~14056 | 0.906|-14195
14 1061904826 | 24705|-14138| 54502]|-1+608 | 54502{~1e365 | 1+047|=14519
TAFEL 14 = VERSUCH NRe 3+ LAENGSSTREIFEN AM PLATTENANSCHNITT
(LASTSEITE)
LAST= MESZSTELLENNRe
OBEN | UNTEN| OBEN | UNTEN| OBEN | UNTEN| OBEN | UNTEN
STUFE 23 24 25 26 217 28 29 30
DEMNUNGEN IN 0/00
1 04000 | 04000 | 0,005 | 04000 { 04000 | 04001 [=04005 ko.ooe
2 04000 | 04000 {=04004 | 04000 | 04000} 04003 I~C400% | 04088
3 04011 | 04000 | 04011 | 04002 | 04007 | 0016 | 02016 | 04088
. 04000 | 04000 | 04022 | 04006 | 04008 | 04023 | 04024 | 04106
$ 0.000 | 04000 {=04002 | C4000 | 0+007 ;=C+004 | 0s014 | 04041
6 00002 | 04003 04002 | 0,012 | 0024 | 0+018 | 04034 | 0.081
1 0,000 | 04010 | 04002 [ 0,021 | 04038 ] 04053 | 04058 | 04079
[ 05001 | 0e013 | 04003 | 04024 | 04058 | 04063 | 0,083 | 0,058
9 04012 | 04020 04032 | 04034 | 04096 | 02083 | 04127 | 0062
10 04043 | 04022 | 04117 | 04044 | 0+133 | 04106 | 04166 | 04097
1 00491 { 04047 | 00613 | 04456 04654 | 04375 | 04482 | 0.200
12 009649 | 04163 | 5¢526 | 14016 14010 ! 04896 04679 | 04681
13 16161 ] 00720 | 54527 | 14338 | 12256 | 14056 {04753 | 1,025
14 14348 | 54503 | 50525 | 10684 | 14466 | 04918 | 04852 | 14329
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(o5
[

TAFEL 15 « VERSUCH MRe 34 MESZSTREIFEN AM PLATTENANSCHNITT
(UNBELASTETE SEITE}
LAST= MESZSTELLENNRS
I T T T T T |
CBEN| UNTEN| OBEN| UNTEN| O8EN | UNTEN{ OBEN uwremf OBEN [ UNTEN |
STUFE 31 | 32 33 34 1| 1z 3 1o | 15 | 16
DEHNUNGEN IN 0/00
- — T
Do 000 | 22000 [ ‘ ou003| o000
1 [ 04000 | 04000 104002 [=04004 =04002 | 94000 '=0¢004 =04003| 04000 | 04000
2 =04004 | 04000 | 04000 |=06008 [=Ce003 | 02000 04005 (=0¢005|~0+002 | 04000
3 04000 | €000 | Ce00Q| CeG00 | C4000 | Co00C|=Ca009 | Coa005| C+000 | 04003
4 040C0 | C4000 | 04000 [=04005 | C+000{ 04012~04015| 040031 04000 | 040C8
5 =04017 (=04 016 =04 015 (04020 [=Ce015 | 04000 [-04029 | 0,000]=0,011| 0,000
6 Ve000 | 84000 | 04000 ~24¢01|=Ca002 | 04023 1=040111 04010 o.oooJ 0:016
7 0400C | C4000 | 04000 | C4005|~04C04 | 04030 {=04008 | 0,015,~04001 | 0,025
8 04000 | 04000 | 0,000 0,005[=0eCl4; 0e024) 04004 | 040107~040C6 | 04026
9 04000 | 04000| C4CO0| 54005 {00008 | 04045[-0402C | 04022!~04055 0,036
10 04000 Co000! 0,000 £u0C51=04022 o.oaof-c.ozea 0402504011 | Gu0%1
11 =040171-04026 [~C4018 0,005{=Ca0T6 | 00116/=04070| 04066[~04050 | G4078
12 *0a035[=0s031|=0+02% |=0e012|~04173 0-353f-01142 Cel71|{~0s118] 06197
13 ~04064 04032 (=04033]-C4015|=Ce229 | 0a5211-04187| 04298!=04154] 04292
14 ~04089 |=0+078 {=04076 |=Ca060/-04323 | 046571 =04271| 04394 -0.233' 0,250
| i
TAFEL 16 = VERSUCH NRs 34 MESZSTREIFEN AM ANSCHNITT QUERTRAEGER
LAST= MESZSTELLENNR
T T
0BEN| UNTEN| OBEN UNTENI 0BEN | UNTEN OBEN| UNTEN OBEN! UNTEN
STUFE 17 18 19 20 a1 22 35 | 36 37 1 28
y
DEHNUNGEN IN 0/00
] : i }
1 04000 | 04000 |=0,004| 04000| 04000} ¢+00C| 04000 04000| 04000} 04000
2 04000 0000 [=04013: 0,000} 0.C00 . 04000, 0+0C0 [ 0.000| 0.00C| 02003 ]
3 0.000! 0.009| 0a011| 0,0C0! 0,000] 04003 G.000| 04000 | 0.00C| €.008
“ 0.000| 0+014] 0.0C5] 0.005] 0,000} 0:009] 04G0C| 0.00C; Ce00C: 0e013
5 04000 | 04015=04009| 04000 |=04007 | Co002 . 04000| 04000| 0.000] C4003
6 —0e002| 04035]-0.013| 0.015] 0,000 C.C17] C.009| .005| 0.005| 4020
7 w0s005| 04036] 04023 | Ce021] 04CTC | CaU29 ! Ce0Ll5| Q012 0.023; Ca037
8 04013 | 0.060] C.024| 04000[=0s001] 0+030] 04022} 0.012} 04021 04040
9 —0.013] 04061! 0,047} 04032| 04000 | 0s040] 0.025] 0.000| 04026] 04C42
10 ~0s026] 04064| 04020 | 04037[=04008] 0:041| 02000 0.01C o.ozzL c.c38
11 ~04049| 04153 ] 04014} 04C80|=0.035| 0074 0,026} 04002} 04017| 0
12 ~0.098] 00299 (=04028] 0.145(-04070} Col27| 04029| C4CCO[ 0,000 040
13 204116] Co4211~040301 04157[=04072| Co14B| 04042| 04000 | 02062 C4055
14 j~0,196| 04774 104051] 04134 =0.108 | C4l26! 04033 =0,024 0,004 04024
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TAFEL 17 = VERSUCH NRe 3y MESZSTREIFEN AM BUEGEL NRs 1
LAST~ MESZSTELLENNR.
STUFE 41 l 42 I 43 [ 44 I 45 l, 46 ( 47
DEHNUNGEN IN 0/00
1 04000 04000 (04001 04000 |=04002{=0,001] vsuLY
2 04000 | 04000 | 04001 | 04000 |=04002| 02000 |=0s004
3 06000 | De0O0 | 04004 | CeLUL | UsVUU [{=UeVU3 [=UsUV2
4 04000 | 04008 | 0.004| 04004 | 04000 {=04009|=04006
5 04000 | 0s0C6 | 0a0C4 | 04000 [=04009 |=04024(=0401Y
s 04010 | 04027 | 04012 | 04015 [=04002 |=04019|=04012
7 04016 | De040 | 04017] 04015 |=D+006 |=04023]=04016
8 04033 | 00056 | 00024 | 04024 |=04004 |=0+026]=04+020
9 04043 | 04086 | 04034 06029] 04000 {=04042|~04029
10 04074 | 04126 | 04004 0e044 | 04000 |=C4050 [=C,043
1 0e410 | 00102 04226 04047 ] 0384 |=06124 [=04088
12 04547 | 045221 043271 04054 | 0a664|=04096[=04027
13 04688 | 00511 04395} 04059] 0e822(~04065| Go021
14 04792 | 10105 | 0s456] 04050 | 14044 | 04000| 04135
TAFEL 18 =~ VERSUCH NRe 35 MESZSTREIFEN AM BUEGEL NRe 2
LAST= MESZSTELLENNR,
STUFE 48 ] 49 l 50 [ 52 53 l 54
DEHNUNGEN IN 0/00
1 ~04002{ 04000 | 04000 |~04082|~04004 [-04009
2 04000 | 04000 | 04000 [~04082 |~0+005 |~0+013
3 04000 | 0s000] 0,000 |[-02078 [=04006| 04006
4 0.000| 0s004| 04002 [-04077{=04+005|-0.020
s 2400¢ | 04000 | 04500 [~04085[~04011 {04029
6 04003 €4G17| 04C1C |-0.0701-04003 |~0.020
7 04000] 04017] 04218 |-04071 [=04005 |-04020
8 04007} C+029| 04028 <0070 |~0+010 [=04041
5 04012] 04033 | 04044 |=0.061] 04000 [=0+045
10 04000 | 0s049| 04059 [<04053 =0¢001 {~0+046
11 Ce294| 04328 04154 |[04039| 04000 |[=0s222
12 04517] Geddd| 0,428 | 04692| 04000 | 04006
13 Ce759| 04565| 04572 | 04974 | 0a124| 0e129
14 10013 | 0a651] €879 | 14200| Co231] 0a252
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TAFEL 19 = VERSUCH NRs 34 MESZISTREIFEN AM BUEGEL NR. 4
LAST= MESZSTELLENNRS i
7 T
STUFE se | 57| 58 s9 | 60 | e1 |
i 1 Il '
DEHNUNGEN IN 0/00 {
\ | t |
1 04000 | 04000 1=04002 | 04000 [+0+005 [=04007 |
2 06000 | 65000 0,000 ;=04014 -o.oca‘-o.czzi
3 04006 | 0,000 | 04000 (=0+015 i~04014 |=0,005!
4 Ce017 | Co009 | 04000 =04013 -0.017)-0.017}
H C2024 1 C4005) 0,000 | 04000 (=04032 /04020 ]
& 04045 c.ozs} 04017 | 0+00C |=04025|-04008 |
7 74000 | CoC66 | 04028 | 00606 | 04000 (=04012 |
8 Ve079 C-O76’ 0,042 | 04013 =0,034] 04004}
9 Col31 | CaCB2| 04061 | 04032 04053 04069
10 04203 c.oao{ 04066 | Co041 {~Ca008] 04125
11 047511 Co300 1 Cu112| 0el34| 02264 04546
12 Ta0541 C04291 04208 | 04615 04483 0,892
13 14236, CaS14| 04512 04634 046191 14042
L, 14 10363 046091 04589 | 04822 047531 14212
TAFEL 20 ~ VERSUCH NRs 3+ MESZSTREIFEN AM BUEGEL NRe 5
LAST= MESZSTELLENNR, AJ
-
STUFE 62 1 63 64 ! 65 | 66 f 87 | 68
; !
DEHNUNGEN IN 0/00
T i
1 ~04004 o.ooo§ 0+003] 04000i1-04011]-04001] 040CO
F Ue204| 04000 =04008! 04000; 04019 =04010|=04003
3 0s101| 04003 |=04003] C4000! 04013, -04007;=04001
4 =04053| 04005; 0a001] 04014, 04022{=04014/=04002
s ~04176| 04000 04001} 04016 04013|-04026~Cs012
& =04181] 0¢0l4} 0eC17| 04039 04022}=04016] T40C0
T [=0e215; 04014 04026| 04063| C4034[-04017] 0.C0CO
8 1=0e213 . 0400C| 0s037| CsC8O| 0a042|=0e0Ll+[=0,0CH
9 ~0s048| 04010| Ca062] 0elll| 0s059  04000]=04033
10 04012 04006 04091] Cal72| 04076, 04000 (=0,058
11 04238 0,071] 04283 Ce437! 04348| 04332 [=04067
12 06426 ©o326] 04527| 0e616| OBlO| 0478S| 0s107
13 00549 | 00533 ] 04680| 046471 14123] 14115] 04585
14 00669| 046567| Da756] 04655 14419] 14381) 04797
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TAFEL 21 = SETZDEHNUNGSMESSER AN DEN BUEGELN NRe 3 UND 6

LAST= MESZSTRECKENNR
AUSSEN| INNEN|AUSSEN| INNEN OBEN| UNTEN
STUFE 1 & T8 ] 6 7
DEHNUNGEN IN 0/00
1 Q04| =0,04 0400 0,00 0404 0400
2 Qs06 [ HuREXE RuwusR 0405 0403} =0e09
3 0404 0s00| =0,01 0e03 0401} =0416
4 0405 =001 0400 | #xnnns 0201 0406
5 0408 0403 0405 0e05 0404 | =0406
] ERARTR  RRERRR 0413 Qeld 0e04| =0406
7 0.11; =0a04 0,00 0405 0s01| =040%
8 #REER%] 20,04 0e13 008 006 0406
9 008 0407 004 0el9 Qa0 [#ERN%E
10 009, «0404 0403 Oel8 0e05¢ =0ol9
11 Ce33 0s13 0419 04501 0432] =0e04
12 0s71 038 Qokb 0s75 Qe58 el
13 OeB4 0435 0455 1405; 0.71 Qe49
14 0490 0051 0486 1e45! 1lel5 0459

TAFEL 22 = SETZDEMNUNGSMESSER AN DEN LAENGSSTAEBEN

{AUFLAGERBEREICH)
LAST= MESZSTRECKENNR s
OBEN UNTEN CBEN
AUSSEN AUSSEN INNEN
STUFE 9 | 1o 1112 15 16
DEMNUNGEN IN 0/00
1 =0,01 [ #unann| ~0,14] 0413, 0.00] 0406
2 QeQ3iwnesnni =0,131 02261 ©,05, 0,06
3 Ge03] =0408( =Cal0 Oel0|Hununs nunussn
4 Os13 | #nunun| <0413 0420] 0.06] 0406
L QeO3 [ ¥Rnnsa ~0y11 | Nunnsy 0405 0408
6 Ce01 ;#annrn! —0,10| 0020, 0s04| 0,03
7 0408 | #exnan| «0410] 0421 0.05] Oe11
8 Os18 | %nnuss 0a08 |[#uannt|  nanunn 009
[ Sunren rnannr| =0,05| 0421 0,05] 0,09
10 Qo0 |#onnns] =Del10| Ca23 ARuuns snmrns
11 0e00| 0409/ ©0¢09| 0433 0.09| 0.18
12 0a35| 0e23] 0e54, Ce8l. 0sl6]| 0426
| 13 0,501 0445| 0469] 490! 0.29] 0448
i 14 0095| 0486] 1.18] 14311 0429 046
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TAFEL 22 ~ SETZDEMN

SMESSER AKX DEN LAENGSSTAEBEN
(LASTEINTR

UNGSBERE CHI

,,,,,, e e

LAST= MESZSTRECKENAR S !

: MITTE! UNTEN | MITTE j‘

\ | AUSSENI _ INNEN i

i’sw.:e . 20 24123

! DEHNUNGEN IN 0700

| R LA —

I | 0408 | 0,00 0000 -0006| -0.06, 0.03] 0.00
2 ~0e25 | =0403 04051 =0el6. =0s06| 009 0,08

. 3 0006 | 04011 0403 =042 -0:03| 0e20 0.00

| o 0610 | 0s08 0404 =0e21| =0s06] 0s05| Ge20

! 5 0430 | 0415 Colti =0419: =0.03! C.06] 0.03

; & DeC5 | (eOb 0404 | =Del5 =0.23] 0405 001

| 7 0e¢18 | 0209  0sl4 =0e19  =0si6, O0sC8 C200]

I 8 0sl4 | 0e05 0e13 =0s23 | 0424 NXXXKR ARsaaw;

| 9 ~0s05 | 0sl3  0e05 =0si5]| =0al0( 0s06| *xernsi
10 | 0403 0020 =0406 =0434 =0406] 0s09] 0403
1) i 0e13 ! 0e5s Ce3% =0e08; 05141 0#33] Ce25
12 0431 ®#a%#% 0.60 0406 0070| 0Qsb&| Go506]
13 0s46 | 1,007 1621 0s41| Q466! 0469 073!
14 0276 | 1633, 1.20 0455 0484 0.881 0.98)

TAFEL 24 = SETZDEMNUNGSMESSER AN DER PLATTENBEWEHKRUNG

LAST= | MESZSTRECKENNR i
T T 7 T :
STUFE NN ENED JJ 36 | 87 ! 38 i
-
DEHNUNGEN [N ©/00 |
i I I | ro
1 0403 | 0405 | 0400 | CeO& | Qa1 | 0e00 | 0o01 ;
2 0405 | 0409 | 0408 | 0509 | 0e20 . 0504 | 0403 |
3 0405 | 0406 | 0408 | 0.0 | 0420 | 0s04 | 0405 |
4 | Ce03 | 0408 | 0,08 | C,11 | 0423 | 0e06 | 0405
3 0410 | 0011 | 0alé | Gal3 | Gs2é | 0405 @ 045
6 ; ‘ 0409 } 0sll | Oelb | Cold | 0428 | 0410 | 0409
7 i Oel6 | 0420 . 0s25 4 0u25 | 0434 © 0412 | 0410
8 i | Oel4 | 0s21 | 0u31 | 0438 | Cad3 ' 0,23 | 0.24
9 | J 0e13 | 0029 | 0435 | Ca36 | Qe36  0s10 | 0aC8
10 | [ 0018 | 0425 | 0.4l | 0,43 | 0ed43 © 0e13 | 0.1l
11 I | 0065 | 0498 | lals | 1420 : 1ol0  0e48 | 023
12 | 1o11 0 1,55 | 1,55 | 1683 | 1473 0486 . .51
13 | 1403 ‘ 1438 | 1486 | 2405 | 2026 . 2408 , 119 | Ge73 !
14 | 1420 | 1466 | 2403 | 2423 | 2450 | 2030 | 138 | 0485
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TAFEL

25

- 10 -

= VERSUCH NRe 3s HORIZONTALVERSCHIEBUNGEN

LAST=
STUFE

MESZSTELLENNRe

z]sl«{s[e

VERSCHIEBUNGEN IN MM

HOWE OB P W

T

=04001 ] 0s018| 0054 04110} 04012
04012 06051 | Qal26| 02231} 0037
06040 | 0e091 | 00212] 04362| 04077
04053 | Ce131{ 04301 04496 04106
04084 | 0180 0s000| 04645 04140
0e100 | On219] 0500 | 04805) 0a165
0a319 ]| 04273 04608 04999 Oal96
0e137) 0e318| 0a729| 1e204| 04261
0el6C | 00377 Ce908) 14528 04290
Cal94 i 04449 16117} 14906 00360
0.318i 0e882 1 26614 44501 04731

TAFEL

26

« VERSUCH NRe 3y DURCHBIEGUNGEN

LAST=
STUFE

MESZSTELLENNRe

10 1 nilz[n

DURCHBIEGUNGEN [N MM

OB OB W

0e095 04005 04060 | «=0e080
0.170 0el65 02120 | =0el65
04245 0e240 0¢160 | =0e2065
0.320 04305 04205 | =0e325
000 04380 06250 | =0sa10
0es75 Qe440 04280 | =0e495
04565 04510 0320 | =0e580
04665 Ge590 04365 ] =04680
04810 04695 0e420 | ~00795
1.005 0830 Qaa70 ) =0e975
24635 1925 14005 | =2s300
54735 44200 24305 | =44770
84210 54915 34260 | =64545
134070 | 11.0C80 84940 |=114820
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A2.1.
A2.2.
A2.3.
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A2.5.
A2.6.
AZ.T.

ANHANG 2

Beschreibung des Rechenprogrammes

Automatischer Aufbau der geometrischen Daten
Herstellung der Elementsteifigkeitsmatrizen
Abschnittsweiser Aufbau der globalen Steifigkeitsmatrix
Lastunabhingiger LOsungsprozel

Eingabe der Belastungsdaten

Lastabhéingiger LdsungsprozeB

Ausgebe der Verschiebungs— und Spannungsgrdfen
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A2. Beschreibung des Rechenprogrammes

Auf den in Abschnitt 2.2 berandelten Grundlagen wurde ein Rechen-
programm in der Programmiersprache FORTRAN erstellt. Mit Rilck-
sicht auf die institutseigene IBM 1130-Rechenanlage (16K, Wechsel-
plattenspeicher S52LK) erschien es zweckmi#Rig, einen Prcgrammaufbau
zundchst fiir diese Anlage zu konzipieren und gleichzeitig alle

M8glichkeiten eines Uberganges auf GroBrechenanlagen offenzuhalten.
Im einzelnen ergaben sich folgende Programmabschnitte:

A2.1. Automatischer Aufbau der gecmetrischen Daten

Das mdgliche statische System mit Elementeinteilung zeigt Bild A2.1.
Aus praktischen Grinden sind dabei nur drei Auflagerzonen, d. h,
Bereiche mit &duBeren Randbedingungen, vorgesehen. Dieser Definition
zufolge ist z. B. ein Kragarmende ebenfalls Auflagerbereich. Wenn
Symmetriebedingungen in Feldmitte vorgegeben werden, .ist auch die

Berechnung eines Dreifeldtrigers mdglich (vgl. Bild A2.2).

B Anschlufl Platte-
’ Quertrdger

——
"
4
N

/ /

Al ;
o

Lozwangs- o ] L

"~ einteilung

Bild A2. 1

Die einzelnen Konstruktionselemente des Plattenbalkens, wie

Kragarm, Fahrbahnplatte, Lidngstrédger (max. 2) und Quertriger
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(max. 3) kdnnen untereinander verschieden sein; Vouten werden

nicht beriicksichtigt.

u =0
Z oWy

A A | &z=0

Bila A2.2

A2.2. Herstellung der Elementsteifigkeitsmatrizen

Auf Grund der Typenfestlegungen werden in diesem Programmteil
die einzelnen unterschiedlichen Elementsteifigkeitsmatrizen nach

Abschnitt 2.2.2 berechnet und auf der Platte gespeichert.

A2.3, Abschnittsweiser Aufbau der globalen Steifigkeitsmatrix

Der Aufbau der globalen Steifigkeitsmatrix erfolgt so, daBR dabel
eine tridiagonale Hypermatrix-Bandstruktur entsteht. Vorausset-
zung hierfiir ist die in Bild A2.3 dargestellte Punktnumerierung.
Die Ki—Matrizen resultieren aus den Steifigkeitsanteilen ii und ij,
die Ci-Matrizen gus i1i', 1ij' und ih'. Sowohl in den Ki_ als auch

in den Ci—Matrizen ist dabei nur ein schmaler Streifen besetzt,

was bei der Lésung des Gleichungssystems beriicksichtigt wird.

Ki Ci i i’

Bild A2.3
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A2.L4. Lastunabhéngier L3sungsprozef

Wegen des symmetrischen Aufbaues der globalen Steifigkeltsmatrix
kann die Ldsung des Gleichungssystems mit Hilfe der Cholesky-
Methode durchgefiihrt werden. Hierbei erfolgt zundchst eine Drei-

eckzerlegung:
[k} =[s1"(s]

. T . . . . .
wobei [S8]  die untere und [S] die obere Dreiecksmatrix bezeichnet.
Dieser Teil der Ldsung ist unabhingig von der rechten Seite des
Gleichungssystems und braucht flr ein Tragwerk mit vorgegebenen

Randbedingungen nur einmal durchgefiihrt zu werden.

Die Dreieckszerlegung erfolgt unter Beachtung des speziellen tri-
diagonalen Aufbaues der K-Matrix. Dabei wird beriicksichtigt, daB
die C-Matrizen nur entlang ihrer Diagonalen besetzt sind. Ein
Vergleich mit den erforderlichen Rechenzeiten fir eine vollbe-
setzte Matrix zeigt, daB dieser Umstand eine Zeitersparnis von

v L0 % mit sich bringt.

Eine detaillierte Beschreibung der Arbeitswelse des Ldsungspro-

gramms findet sich in Anhang 3 zu diesem Bericht.

A2.5. Eingabe der Belastungsdaten

Als Belastung wurden mit Riicksicht auf die Zielsetzung des For-

schungsvorhabens nur Einzelkr&dfte und Einzelmomente vorgesehen.

A2.6. Lastabhingiger Ldsungsprozel

Der lastabhdngige LOsungsprozel besteht aus zwei Teilen
- einer VorwiArtsldsung

[K1{61 = {b}

Isis] = k]
d. h.

(sl =tb)

in der der modifizierte Lastvektor {f} ermittelt wird und
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- einer RickwArtsldsung

{sl{o} = {1}

A2.7. Ausgabe der Verschiebungs—- und Spannungsgrd@en

Fiir jeden Lastfall werden Verschiebungen und Spannungen in allen
Punkten bzw. Elementen des Rasters ausgegeben. Eine zeichnerische

Darstellung der Rechenergebnisse erfolgt nicht.

Die beschriebenen sieben Hauptprogrammteile sowie einige Service-
Programme filir Kontrollausgaben bilden eine Programmkette, die ihre
Datenzufiihrung lber die Fix-Bereiche der Platte erhalten, wéihrend
sie selbst im Benutzerbereich gespeichert sind,

Die Rechenzeiten sind vom Raster abhingig, Ubliche Einteilungen
mit &~ 4 - 500 unbekannten Knotenparametern ergeben Rechenzeiten
von 50 - 70 Min. Testbeispiele an GroBrechenanlagen, wie z. B.

an der TR LU4O im GroRrechenzentrum der Stadt Berlin, flhrten zu

Unrechnungsfaktoren von rd. 50 - T70O.
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A3.L,
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ANHAUNG 3

Aufldsung groRer Gleichungssysteme

mit der Cholesky-Methode

Methode
Numerische Durchfiinrung, Speicherbedarf
Beschreibung der Unterprogramme

FluBdiagramm fiir die einzelnen Ldsungsarten

A3.4.1, Direktldsung
A3.4.2. Ldsung fir Bandstrukturen

Liste der Unterprogramme
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A3.1. Methode

Das lineare, inhomogene Gleichungssystem mit mehreren (i) rechten

Seiten
+
(D) (a1 &3, = by,
i i
s0ll nach der Cholesky-Methode aufgeldst werden, wobel vorausge-
setzt wird:
(1a) [Aa] symmetrisch, positiv definit

(1p) {b}i mindestens ein b, # 0.

Die L&sung erfolgt nach diesem Verfahren in zwei Schritten,

a) einem ersten Lastunabhingigen Schritt, wobei die Koeffizienten-

matrix [A] in eine obere [S] und eine untere [S]T—Dreiecks

.+t
matrix

2) (a] = [s17 [s]

zerlegt wird,

b) in einem zweiten lastabhingigen Schritt, bei dem aus der Be-

ziehung
[s17 [s1{x}, = B} (vgl. (1) und (2))
(S
(£},
T _
(3) [s] {f}i -{b}i

+) [ 1 - Klammer : Matrix
1) - Klammer : Vektor
++) [ ]T— Transponierte Matrix
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zundchst die Hilfsvektoren {f}i - Vorwdrtsldsung - und danach
aus
(W) [sl{x};, = (£},
i i
die L&sungsvektoren {x}i - Riickwdrtsldsung - ermittelt werden.

A3.2. Numerische Durchfiihrung, Speicherbedarf

Wegen der Voraussetzung einer symmetrischen Matrix [A] der GrdBe
nxn geniigt es, nur n(n+1)/2 Koeffizienten spaltenweise zu spei-
chern. Diese werden im Verlaufe der Dreieckszerlegung durch die
Koeffizienten der Matrix [S] {iberspeichert. Fiir die rechten Seiten
muB ein Vektor der Linge n bereitgestellt werden, der zuerst durch
die modifizierte rechte Seite {f}i und danach durch den Ldsungs-

vektor {x}i iberspeichert wird.

Flir die numerische Durchfihrung der Ldsung bestehen in Abhiéngig-
keit von der Besetzung der Matrix [A] grundsé&tzlich zwei M&glich-

keiten:

a) Direktlésung - filir anndhernd voll besetzte Matrizen

In diesem Fall kann an eine Anlage IBM 1130-16K ein Glei-~
chungssystem bis zu 110 Unbekannten mit beliebig vielen
rechten Seiten ohne Inanspruchnahme des Plattenspeichers

geldst werden.

Der Zeitbedarf fiir den lastunebhdngigen ersten Schritt
betrégt

0,5 + 1073 . 03 [secl,
d. h. fiir die max. Anzahl von 110 Unbekannten ~ 11 Minuten.
Der lastabhidngige Schritt diirfte Je Lastfall etwa 10 % der

oben genannten Zeit betragen.

b) Ldésung fiir Bandstrukturen - fiir wenig besetzte Matrizen

Die meisten statischen Probleme lassen sich bei Verwendung
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der Deformationsmethode auf eine tridiagonale Hypermatrix-

~Bandstruktur zuriickfihren.

—e*Eandbreile / 2 \l<—‘“ i

A5
\Qj iy AN n _L
N\ N
Howpt- >, Ki c: i-le Unterteilung
diagonole . ! N
N
> s
il i,y '
N\,
N
Bild A3.1

Die einzelnen Hypermatrizen [K]i sind dabei von quadratischer

. . i . hi i i . .
n, x n., die [C]1 ingegen von beliebiger Art nooxXon.oog.

In solchen Fillen ist es zweckmdBig, bei der Lésung - unter Zu-
hilfenahme externer Speicher - "unterteilungsweise" vorzugehen,
woflr an einer Rechenanlage IBM 1130-16K eine halbe Bandbreite

(vgl. Bild A3.1) von max. 120 gewihlt werden kann.

Der Zeitbedarf des lastunabhidngigen Teils der LSsung betrigt

-3

3,2 - 10 . (a3)

[sec].

Bei der maximalen Ausnutzung des Kernspeichers - n = 60 - re-
sultiert daraus eine Rechenzeit von Vv 12 Minuten. Flur die
Lastseite erhdht sich der Zeitbedarf im Vergleich zur Direkt-
1&sung von v 10 % auf ~ 18 - 22 %, Dies héngt mit der Zugriffs-

zeit des Plattenspeichers zusammen.

BEine erhebliche Reduzierung der Rechenzeit ist zu erreichen,
wenn die tatsdchlich meist unvellstidndige Besetzung der
[C]i—Matrizen bericksichtigt wird., Die einfachste Mdglichkeit
hierfiir besteht darin, eine unterschiedliche "interne Band-
breite" parallel zur Hauptdiagonale (vgl. Bild 43.2) zu defi-

nieren.
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Bondbreite in Ci

Bondbreite in Ciyy

\\\ﬁq ANy
AN

Bild A3.2

Hierdurch wird die eigentliche Bandbreite nach Bild A3.1 be-
trdchtlich verringert. Zu beachten ist nur, daB die interne
Bandbreite dem Charakter der [C]i—Matrix entsprechen muB,‘

da sie stets unter 45° verlauft (vgl. Bild A3.3).

== IBAND | == 1BAND p=- | 1BAND e
N\

s,

N\

.

Bild A3.3

Untersuchungen fiir den Zeitbedarf ergaben, daB dieser nahezu
linear mit kleiner werdender interner Bandbreite (ni) abnimmt .
So betrdgt fiir n = 65 und n, = 1 die Rechenzeit nur noch 45 %
der urspriinglich erforderlichen. Im unteren Bereich ny < n/3
gilt ndherungsveise

1,4 1073 n3 + 10,0 n, [secl.

Allgemein kann in etwa von einem Zeitbedarf von

-3

2,1 ° 10 03 [sec]

ausgegangen werden.
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Zu bemerken ist, daB der Zeitbedarf an Rechenanlagen der reuesten
Generation nur den funfzigsten bis siebzigsten Teil hiervon be-
trédgt, 4. h. daBl der flr eine IBM 1130 in Minuten angegebene

Wert an GroBrechenanlagen Sekunden entspricht.

A3.3. Beschreibung der Unterprogramme

Fir die Durchfilhrung der Ldsung stehen 4 Unterprogramme zur Ver-
fiigung, die in einem beliebigen Hauptprogramm (FluBdiagramme in Ab-
schnitt b4) aufgerufen werden kdnnen, da sie keinen COMMON-Bereich
und keine festen DIMENSION-Grenzen enthalten. Letzteres bedingt
allerdings, daB die Fingangsmatrix(-zen) linear gespeichert zur
Verfigung steht. Eine evtl. erforderliche Umspeicherung feldweise
hergestellter Koeffizientenmatrizen kann mit folgenden Umrechnungs-

formeln durchgefihrt werden:

ij o jlj=1)/ 2+i

1 i,j s nlj-1)ei

Bild A3.h

a) SUBROUTINE SYMz1 (X,NK,C,NC)

Argumentenliste:

K - real, enthdlt die Koeffizienten der oberen
H&alfte einer symmetrischen Matrix, spalten-

weise gespeichert;

NK - Anzahl der Zeilen (= Spalten) in K;
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C - real, enthilt die bereits zerlegten

Koeffizienten einer Ci— -Matrix nach

1
Bild A3.1 spaltenweise gespeichert;

NC ~ Anzahl der Zeilen in Ci_1.

Anzahl der Glieder

in K NK¥ (NK+1)/2
in C NK ¥ NC

Der Aufruf dieses Unterprogramms bewirkt die Dreieckszerlegung

im Bereiche der Ki—Matrix nach Bild A3.5.

i S
i-1 L]
NK i
Si N\
Bild A3.5
Voraussetzung ist, daR die Zerlegung im Bereich der Ci_1—Matrix

bereits durchgefiihrt wurde.

Im Falle einer Direktldsung muB NC=0 gesetzt werden. Hier-
durch wird erreicht, daB fiir die Zerlegung nur die Koeffizien-
ten im Bereich der Ki—Matrix benutzt werden. In der Argumenten-

liste muB dennoch eine mindestens C{(1) (Schein-)Gr&Be stehen.
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b) SUBROUTINE SYMZ2 (K,NK,C,NC)

Argumentenliste:

K, NK -~ wvgl. SYMZ1;
c ~ real, enthdlt die Koeffizienten einer Ci—Matrix
(Hypermatrix neben Ki) nach Bild A3.1, spalten

weise gespeichert;

NC - Anzahl der Spalten in c, .

Anzahl der Glieder: wie bel SYMZ1.

Der Aufruf dieses Unterprogramms bewirkt die Dreieckszerlegung

im Bereich der Ci—Matrix nach Bild A3.6:

i~

PRI I T
N & G 'IZ_’ Sp Sy

Bild A3.6
Voraussetzung ist, daB die Zerlegung im Bereich der Ki—Matrix

bereits erfolgte.

c) SUBROUTINE SYMZ3 (K,VK,NK,C,VC,NC)

Argumentenliste:

K,NK,C,NC - wie bei SYMZ1:

VK - Vektor der Lénge NK, enthédlt die rechte Seite

im Bereich der i-ten Unterteilung nach Bild A3.

vC - Vektor der Linge NC, enthdlt die modifizierte
rechte Seite (vgl. GL. (3) ) im Bereich der

i-1-ten Unterteilung.

Der Aufruf dieses Unterprogrammes bewirkt die Ermittlung der

modifizierten rechten Seite im Bereich der i-ten Unterteilung

nach Bild A3.T7.
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q\ i yc T
c NC

1 i1 i

{ bi-3 sify
K VK. fi = =1

FES IR SR E S
i ' NK i
Sij

Bild A3.7

Vorausgesetzt ist dabei, daR die Ermittlung der modifizierten

rechten Seite im Bereich der i-1-ten Unterteilung bereits er-
folgt ist.

Im Falle einer Direktldsung muBl NC=0 gesetzt werden. Dennoch
miissen auch hier in der Argumentenliste mindestens C(1) und VvC(1)

(Schein~-)Gr&éBen stehen.

d) SUBROUTINE SYMz4 (K,VK,NK,C,VC,NC)

Argumentenliste:
K,NK,C,NC - wie bei SYMZ2;

VK - Vektor der Linge NK, enthdlt die modifizierte

rechte Seite im Bereich der i-ten Unterteilung;
Ve - Vektor der Linge NC, enthdlt die LSsung im Be-

reich der i+1-ten Unterteilung.

Der Aufruf dieses Unterprogramms bewirkt die Ermittlung der LO-

sung im Bereich der i-ten Unterteilung nach Biid A3.8.

benK = NC  —=f

K; C; vK T i
i NK f-2 siki
=1

Pa | Xi
Sii

veT

NC
JL Rickwortslisung

Bild A3.8
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Voraussetzung ist, daB der LSsungsvektor im Bereich der

i+1-ten Unterteiiung bereits bekannt ist.

Fir den Fall einer Direktl&sung gelten die Regeln nach b).

Alternativiésung unter Beriicksichtigung der internen Bandbrei-

te

e)

in den Ci—MatriZen.

SUBROUTINE SYMB1 (K,NK,C,NC, IBAND)

Argumentenliste:

K, NK, C, NC - wie bei SYMZ1

IBAND - interne Bandbreite in der Ci_1-Matrix,

nach Bild A3.2.

Es gelten die Beziehungen (5) und (6). Beim Fortschreiten nach
rechts beginnt die Schleife mit dem Index % so lange bei & = 1,
bis die interne Begrenzung der Bandbreite erreicht wird; danach

erhdht er sich jeweils um eins.

SUBROUTINE SYMB2 (K,N,K,C,NC,IBAND)
Argumentenliste - vgl. SYMB1

In Gleichung (7) ist der Beginn der Schleife mit dem Index £

entsprechend, wie unter e) beschrieben, verdnderlich.

A3.4., FluBdiagramme fir die einzelnen Ldsungsarten

N

A3.Lh.1. Direktldsung

Im Falle der Direktldsung besteht der Programmablauf aus dem ein-

maligen Aufruf des Unterprogramms SYMZ'! und aus dem i-maligen Auf-

ruf von SYMZ3 und SYMZk,
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DIMENSION A(NK¥(NK+1)/2),B(NK),c(1),cC{1)

READ NK,A
v

NC=0
¥

CALL SYMZ1(A,NK,C,NC)
REXD IRECH

READ B

CALL SYMZ3(A,B,NK,C,CC,NC)
CALL SYMZL(A,B,NK,C,CC,NC)
WRITE B

IRECH=IRECH~1

r——IRECH # 0 —3

Abfrage IRECH
=0
STOP

Hierin bedeuten:

IRECH
NK

A

B
¢,cc

A3.k.2,

Anzahl der rechten Seiten
Anzahl der Unbekannten
Koeffizientenmatrix
Rechte Seite bzw. Ldsung

ScheingrdRen

Losung fiir Bandstrukturen

Im Falle einer Bandmatrix miissen sowohl die EingangsgrdRen als auch

die Ergebnisse auf externen Speichergerféten bereitgestellt werden.

Bei Benutzung eines Plattenspeichers sind 3 FILEs zu definieren:

FILE 1 - Ki—Matrizen
FILE 2 - Ci—Matrizen
FILE 3 - rechte Seite (-n), Ldsung (-en)
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Zur Zeitunabh8ngigen Berechnung mehrerer Lastfille ist es empfeh-
lenswert, den Ldsungsablauf in zwei getrennte Schritte (vgl.
Abschnitt A3.1) aufzuspalten. Der dadurch erforde;liche Mehrbedarf
an Plattenbefehlen wird bei weitem durch den Vorteil aufgehoben,
daR dann der lastabhéngige Schritt jeweils separat durchgefihrt

werden kann, was bei Iterationsprozessen u. U. unumgénglich ist.

Der lastunabhéngige Teil verliuft wie folgt:

REAL K(NKx{NK+1)/2)
DIMENSION C{NKx#2)

po 10  I=1,NTEIL

NK=NZAHL(I)

READ( 1) K
Abfrage I
/ ~—a
I > Ii1
NC=0

NC=NZARL(I-1)
T e .
CALL SYMZ1(K,NK,C,NC)

WRITE(1) K

(——— Abfrage I
J I < NTEIL

NC=NZAHL(TI+1)
READ(2) C
CALL SyMz2(K,NK,C,NC)

WRITE(2) c

>10 CONTINUE
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Hierin sind:

NTEIL Anzahl der Unterteilungen
NZAHL{I) Anzahl der Zeilen in der i-ten Unterteilung
NK max(NZAHL(I))

Hypermatrix in der Hauptdiagonale

Hypermatrix in der Nebendiagonale

Der lastabhingige Teil gliedert sich in zwel weitere Teile:

Vorwdrtsldsung
DIMENSION C(NK#x2),VK(NK),VC(NK)
REAL K{NK#(NK+1)/2)
Do 10 I=1,NTEIL
NK=NZAHL(I)
READ(1) X
¥
READ(3) VK
Abfrage 1
/ \
I>1 Ii=1
NC=NZAHL(I-1) NC=0

READ(2) C
<\\\S\

CALL SYMz3(XK,VK,NK,C,VC,NC)
WRITE(3) VK
Umspeichern

VC=VK

{

10 CONTINUE
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Rickwidrtsldsung

DIMENSION und REAL wie oben

DO 10 I=1,NTEIL
IR=NTEIL-I+1

NK=NZAHL(IR)

READ( 1) K
READ(3) VK
Abfrage
IR < NTEIL IR=NTEIL
NC=NZAHL{IR+1) NC=0

READ(2) C

S

CALL SYMzZL4(K,VK,NK,C,VC,NC)

WRITE(3) VK
|
¥

Umspeichern

VC=VK

!

10 CONTINUE

AuBer den bereits erlduterten GrdRen sind hierin:

VK,V Vektoren fiir rechte Seite und Ldsung;

IR Zahler flir die Riickwidrtsl&sung.

Die Alternativldsung unter Berlicksichtigung einer internen Band-

breite in Ci verlduft fiir den lastunabhingigen Teil nach demsel-
ben FluBdiagramm; lediglich die entsprechenden Unterprogramme

SYMZ1 und SYMZ2 missen durch 3YMBT und SYMB2 ersetzt werden. Die
GrdBen IBAND kdnnen fiir jede Unterteilung in einem Vektor KBAND(I

zusammengefaBt werden. Dieser ist bis NTEIL-' zu dimensionieren,
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A3.5. Liste der Unterprogramme

SUBROUTINE SYMZ1(KsNKsCoeNC)

UNTERPROGRAMM $ Y M Z 1 ERMITTELT OIE
KOEFFIZIENTEN DER DREIECKSMATRIX IM BEREICH
DER IN DER HAUPTDIAGONALE LIEGENDEN HYPERMATRIX

UEBERTRAGENE GROESSEN#%%
K HYPERMATRIX IN DER HAUPTDIAGONALE

NK  ANZAHL DER ZEILEN BZWe DER
SPALTEN IN DER K=MATRIX

< HYPERMATRIX UEBER K

NC  ANZAHL DER ZEILEN IN DER C-=MATRIX
IN BEIDEN MATRIZEN WERDEN DIE GLIEDER
LINEARSNACH FOLGENDEN FORMELN GESPEICHERT

IN K(Ted) o TJ=Ju*(J=11/2+1

IN Clled) TJ=NCx{J=-1)+1

iIM VERLAUFE DER CRMITTLUNG DER NEUEN
KOEFIZIENTEN IM BEREICH DER K~MATRIX
WERDEN DIE EINGANGSKOEFIZIENTEN UEBERSPEICHERT

[aNa¥a¥alalalaXa¥a¥aXa¥aXakaRaaXaXaXalalaNaXaXalaNa¥aNaNaNa¥a¥sl

REAL X(1)
DIMENSION C(1}
C
C
C
C AEUSSERE SCHLEIFE = ZEILEN IN K
C
<
DO 10 I=leNK
II=1%(1-11/2+1
C ABFRAGE ERSTER K~MATRIX
. IFINC) 25425424
C
C
< ERMITTLUNG DER DIAGONALGLIEDER
<
C
C ZEILENSCHLEIFE IN C
24 DO 20 IC=1aNC
ICI=NC*{]I=-11+1C
20 K{II)=K{1D)=C{ICL)®*2
S ABFRAGE ERSTER ZEILE
25 IF{I=-1) 21s219s22
C ZETLENSCHLEIFE IN K
22 IMi=l-1
D0 23 IK=lslIMl
IKI=I#® (=1} /241K -
23 KU1 =KiTI)=K(IK] 1 %%2
C DIAGONALGLIED
21 K(ID)=SQRT{K(IL))
C ABFRAGE LETZTER ZEILE

IF (I=-NK)} 11510910
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ERMITTLUNG DER

ZEILENGLIEDER '

1Pl=1+1
DG 30 JU=IP1sNK
lusJd®id=11/72+1

IF(NC) 35435434
DO 31 LC=1sNC

CCI=NCH(]=1141C
LCU=NCH{JU=11+LC

ABFRAGE ERSTER

ZEJLENSCHLEIFE

KT =K1 =CLCI*CiLcy)

1F(I=1) 30+30s32

DG 33 (K=1sIM1
LKI=I*(1~1)/2+LK
LKJ=J®(J=11/2+LK

ABFRAGE ERSTER

ZEILENSCHLEIFE

KT =K(TU)=K{LKI)®*KILKJ)

K{TJy=K{rJr/KeI

CONTINUE

RETURN

END

ZEILENGLIED

K=MATRIX

IN C

ZEILE

IN K
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SUBROUTINE SYMZ2{KyNKsCaNC}

UNTERPROGRAMM 5 Y M 2 2 ERMITTELT DIE
KQEFFI1ZTENTEN DER DRETECKSMATRIX IM BEREICH
DER IN DER NERENDIAGONALE LIEGENDEN HYPERMATRIX

UEBERTRAGENE GROESSEN#**#
K HYPERMATRIX IN DER HAUPTDIAGONALE

NK  ANZAHL DER ZEILEN BZw. DER
SPALTEN IN DER K=MATRIX

< HYPERMATRIX NEBEN K
NC  ANZAHL DER SPALTEN IN DER C~MATRIX

IN BEIDEN MATRIZEN WERDEN DIE GLIEDER
LINEARs NACH FOLGENDEN FORMELN GESPEICHERT

IN Ktlsd) TJ=J%(J=11/2+1
IN C(isd} TJ=NK*{U=11+1

IM VERLAUFE DER ERMITTLUNG DER NEUEN
KOEFIZIENTEN IM BEREICH DER C=MATRIX
WERDEN DIE EINGANGSKOEFIZIENTEN UEBERSPEICHERT

REAL X1
DIMENSION C{1}

AEUSSERE SCHLEIFE ~ ZEILEN IN K BZWeC

DO 10 1I=leNK
11=1%{]=-1)/2+1

INNERE SCHLEIFE = SPALTEN IN C

DO 20 J=1sNC
TJ=NK®(J=13+1
ABFRAGE ERSTER ZEILE
TF{I~11 20420422
ZEILENSCHLEIFE
Imi=1~1
DO 23 L=lsIM)
LKI=I*([=1)/2+L
LCI=NK® (J=T11+L
CL1Jy=C{IJI=KILKI}*C{LCY)
BILDUNG NEUER GLIEDER
LI =CiIn/Kern

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE SYMZ3 (KsVKshKaCoaVCaNC)

UNTERPROGRAMM S Y M 7 3 ERMITTELT DIE
NEUEN LASTVEKTOREN FUER JEDEN LASTFALL

UERERTRAGENE GROESSEN##=%
K HYPERMATRIX IN DER HAUPTDIAGONALE
VK LASTVEKTOR IM BEREICHE VON K

NK  ANZAHL DER ZEILEN BZW.
SPALTEN IN DER K=MATRIX

C HYPERMATRIX UEBER K
vC LASTVEKTOR IM BEREICHE VONC

NC ANZAML DER ZEILEN IN

TER C=MATRILR

IN REIDEN MATRIZEN WERDEN DIE GLIEDER
LINEARs NACH FOLGENDEN FORMELN GESPEJCHERT

IN K (Tsd)  TJ=0#(U=11/2+1
IN € (1sd)  TJ=NCH{J=1)+1

I VERLAUFE OER ERMITTLUNG DER NEUEN
KOEFTZIENTEN VON VK WERDEN DIE
URSPRUENGLICHEN LASTGLIEDER UEBERSPEICHERT

REAL K{1)
DIMENSION VK(1)sC{1)svC{])

AEUSSERE SCHLEIFE = ZEILEN IN VK

DO 10 I=1s8K
[1=1%(1=1172+1 .
ABFRAGE ERSTER K=ATRIX
IF(NC) 25425924

ZEILENSCHLEIFE IN C
DO 20 1C=1sNC
ICT=NC*{I=11+1C
VKELYEVKETI=COICT) %V (IC)

. ABFRAGE ERSTER ZEILE

IFCI=1) 10510422

ZEILENSCHLEIFE IN K
[M1=1-1
DO 23 IK=1,1%1
IKI=1#(1=1)/2+1X
VKT sVR D =K IKT 1%VK (1K)

BILDUNG NEUSR GLIEDER
VKT =VK(I)/KOTT)

RETURN

END
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MZ4 (KsVK9NK9CoVCINC)

UNTERPROGRAMM
RUECKWAERTSLO

S Y MZ 4 FUEHRT DIE
ESUNG FUER EINEN LASTFALL DURCH

UEBERTRAGENE
K
VK

NK

¢
ve
NC

‘IN BEIDEN MAT

LINEAR s NACH

IN K
IN C

IM VERLAUFE D
DIE LASTGLIED

REAL K(1)
OIMENSION VKI

GROESSEN**%
HYPERMATRIX IN DER DIAGONALE
LASTVEKTOR IM BEREICHE VON K

ANZAHL DER ZEILEN BZWe
SPALTEN IN DER DER K=MATRIX

HYPERMATRIX NEBEN X
LOESUNGSVEKTOR IM BEREICHE VON C

ANZAHL DER SPALTEN IN
DER C~MATRIX

RIZEN WERDEN DIE GLIEDER
FOLGENDEN FORMELN GESPEICHERT

t1sJ) Ty=a%(J=-1)/2+1
(Ied) TJ=NK# (J=1)+]

ER RUECKWAERTSLOESUNG WERDEN
ER IN VEKTOR VK UEBERSPEICHERT

1)sCLL)svCHl)

AEUSSERE SCHLEIFE = ZEILEN IN VK

DO 10 I=14N
IR=NK~1+1

IRIR=IR* (IR=1
TF{NC) 25425,
Do 20 IC=1ls
IRIC="IK*(1C~1
VK{IR)=VKI(IR)
IF{IR=NK) 22
IP1=1R+1

DO 23 IK=IP
IRIK=IK*(IK=]
VK{IR)=VK{IR)

VKIIRY=VK{IR)

RETURN

END

K
y/2+IR
ABFRAGE LETZTER K=MATRIX
24
SPALTENSCHLEIFE IN C
NC
J+IR

=VCLIOI#CLIRICOY
ABFRAGE LETZTER ZEILE
910920
SPALTENSCHLEIFE

z
Fal

19NK
Y/72+1R
=VK{IK)*K(IRIK)
BILDUNG NEUER GLIEDER
/KEIRIR)
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SURROUTINE SYM31 (KeNKsCsNCeIBAND)

UNTERPROGRAMM S Y M B 1 ERMITTELT DIE
KOEFFIZIENTEN DER DRETECKSWATRIX I BEREICH

DER IN DER HAUPTDIAGONALE LIEGENDEN HYPERMATRIX
UNTER BERUECKSICHTIGUNG DER MINIMALEN BANDBREITE

UEBERTRAGENE GROESSEN**#
K HYPERMATRIX IN DER HAUPTDIAGONALE

NK  ANZAHL DER ZEILEN BZw. DER
SPALTEN IN DER K=MATRIX

< HYPERMATRIX UCEER K
NC  ANZAHL DER ZEILEN IN DER C-MATRIX
IBAND BANDBREITE IN DER C=MATRIX
{VCELa ERLAEUTERUNGEN]

IN BELDEN MATRIZEN WERDEN DIE GLIEDER
LINEARSNACH FOLCENDEN FORMELN GESPEJCHERT

IN Ki{lsd) Tu=dxid=11/2+1

IN Cilsd) TU=NCHLU=1)+1

IM VERLAUFE DER ERMITTLUNG DER NEUERN
KOEFIZIENTEN [M BEREICH DER K=MATRIX
WERDEN DIE EINGANGSKOEFIZIENTEN UEBERSPEICHERT

REAL K(1)
DIMENSION (i1}

DO 10 [I=1sNK
TI=1%{1=11/2+L

ABFRAGE ERSTER X=MATRIX
IFINC) 25925924

24 NCl=1

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201811161438-0



n

la¥a¥aXaYal

[aNal

[aXal

27
26
20
25

22

23
21

11

34

37

36

31
35

32

33

30

10

IF{I=IRAND) 26427427
NC1=1=]BAND+1

DO 20 IC=NC1sNC
ICI=rCH(I~11+1IC

KEID) =K{E D) =CUICT) *%2
IFUI=1) 21921922
IMl=1-1

DO 23 IK=1sIM}
IKI=I®(1-1)/2+1K
KETD)=KEET =K (KT} *%2
K{ITY=SQRT(KI1I})

IF (I=NK} 311+10s10

166 -

ABFRAGE BANDBREITE

ZEILENSCHLEIFE IN C

ABFRAGE ERSTER ZEILE

ZETLENSCHLEIFE IN K

DIAGONALGLIED

ABFRAGE LETZTER ZEILE

1Pl=1+1
DO 30 J=IP14NK
IJ=u*(J=11/2+1

TFINC) 35435434
NC1=1

IF{J~IBAND} 36437437
NC1=J=1RAND+]

D0 31 LC=NCI1eNC
LCI=NC*{I=11+LC
LCU=NC*(J=11+LC

ABFRAGE ERSTER K=MATRIX

ABFRAGE BANDBREITE

ZEILENSCHLEIFE IN C

KT =K (I =CULCII*C(LCY)

IF(I=1) 30+30+32

DO 33 LK=1lsIM1
LKI=I%{I=1)/2+LK
LKJ=JI#{J~11/2+LK

ABFRAGE ERSTER ZEILE

ZEILENSCHLEIFE IN K

KETJI =K T =K (LK} ¥K{LKJ}

KETJ) =K (IJI/KLIT)

CONTINUE

RETURN

END

ZEILENGLIED
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SURBRQUTINE 5Y“B2 (KeNKsCyNCeIBAND)

UNTERPROGRAMM S Y M B 2 ERMITTELT DIE
KOEFFIZIENTEN DER DREIECKSMATRIX [ BEREICH

DER IN DER NERENDIAGONALE LIEGENDEN HYPERMATRIX
UNTER BERUECKSICHTIGUNG DER MINIMALEN BANDBREITE

UERERTRAGENE GROESSEN**#
K HYPERMATRIX IN DER HAUPTDIAGONALE

NK  ANZAHL DER ZEILEN BZw. DER
SPALTEN IN DER K-MATRIX

C HYPERMATRIX NEBEN K
NC  ANZAHL DFR SPALTEN IN DER C(-MATRIX

IBAND PRANDBREITE IN DER C-MATRIX
{VGLs ERLAEUTERUNGEN)

IN BEIDEN MATRIZEN WERDEN DIE GLIEDER
LINEARs NACH FOLGENDEN FORMELN GESPEICHERT

IN K(Isd) Ta=ux(u=11/2+1
IN C{Isd) TU=NK*(J=1)+]

IM VERLAUFE DER ERMITTLUNG DER NEUEN
KOEFIZIENTEN IM BEREJCH DER C=MATRIX
WERDEN DIE EINGANGSKOEFIZIENTEN UEBERSPEICHERT

REAL K{1)
OIMENSION Ct1)

AEUSSERE SCHLEIFE - ZEILEN IN

K BZwaC

NC1=1BAND=-1
DO 10 I=1shK
IT=1*{]-1}/2+1

INNERE SCHLEIFE - SPALTEN IR

NC1=NCl+]1
ABFRAGE SPALTENANZArL

TF{NCL=NC) 264924925
25 NC1=NC
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0O 20 J=1aNC1
TJ=NK#(J=1}+1

ABFRAGE ERSTER ZEILE
IF(I=11 20920422
Li=]

ABFRAGE BANDSREITE
IF(J~IBAND) 2642727
L1=J=1BAND+1 .

ZEILENSCHLEIFE
IMl=l~1

ABFRAGE LETZTES ZEILENGLIED
IF(L1~IM1) 2B528,20
DO 23 L=Ll»iMi
LKI=1*(1=1)/2+L
LCJ=NK* (J=13+L
CHIJI=CHI N =KILKEI*#CILCUD

BILDUNG NEUER GLIEDER -
CHIS =CHIII/RITTY

CONTINVE

RETURN

END
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Heft 1
Heft 2 :
Heft 3 :
Heft b4
Heft 5
Heft 6 :
Heft 7 :
Heft 8 :
Heft 9 :
Heft 10 :
Heft 11
Heft 12 :

In der Schriftenreihe des Instituts fiir Bsustoffkunde

und Stahlbetonbau, Technische Universitdt Braunschweig,

sind bisher erschienen:

{iber das Verdunstungsverhalten und den Nachweis Sliger
Holzschutzmittel (1962)
von Rolf Deters - vgrgriffen -

Das Verhalten von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen
unter Feuerangriff {1963)
von Karl Kordina -~ vergriffen -

Zur Stabilitétsfrage des Zweigelenkbogens mit biegeweichem
Zugband und schlaffen Hingestangen {1963)
von Josef Eibl ~ vergriffen -

Ein Verfahren zur Bestimmung des Vorspannverlustes infolge
Schlupf in der Verankerung — Zur Frage der Temperatur-
Beanspruchung von kreiszylindrischen Stahlbetonsilos - {196k)
von Karl Kordina und Josef Eibl

tiber den Schalungsdruck von Frischbeton (1965)
von Helmut Ertingshausen

Transportphinomene in Betonporen (1966)
von Nils Valerian Waubke

Ein Beitrag zur rechnerischen Bemessung von brandbean-
spruchten balkenartigen Stahlbetonbauteilen (1967)
von Herbert Ehm - vergriffen -

Méglichkeiten der Bestimmung der kritischen Last von
Stab- und Flichentragwerken mit. Eilfe ihrer Eigenfrequenz (1967)
von Joachim Steinert - vergriffen -

Untersuchungen en ddmmschichtbildenden Feuerschutzmitteln (1967)
von Axel Lémmke - vergriffen -

Beitrag zur Frage der Kippstabilitét aufgehfingter Balkentréger
und gerader, fléchenartiger Tréger (1968)
von Kamal Fouad Rafla - vergriffen -

Die Traglast von offenen, kreisfdrmigen Stehlbetonquerschnitten
- Brazier-Effekt -~ (1968)
von CGydrgy Ivanyi - vergriffen -

Brandverhalten verschiedener Bauplatten aus Baustoffen
der Klassen A und B, insbesondere aus Baustoffen der

Klasse A 2 (1969)
von Claus Meyer-Ottens - vergriffen -~
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Heft 13 : Zum Tregverhalten von kreisférmigen Doppelsilos
unter Beriicksichtigung der Eigensteifigkeit des
Fllllgutes (1969)
von Glinther Fuchs

Heft 1h : Wénde aus Holz und Holzwerkstoffen unter
Feuerangriff (1970)
von Claus Meyer-Ottens

Heft 15 : Beurteilung von Bauwerksfestigkeiten an Hand von
Betonglitewiirfeln und —~bohrproben (1970)
von Ralf Lewandowski - vergriffen -

Heft 16 : Untersuchungen zur Frage der Rissesicherung von
leichten Trennwénden aus Gips-Wandbauplatten {1970)
von Fritz-Joachim Neubauer - vergriffen -~

Heft 17 : Brandverhalten von Bauteilen aus dampfgehirtetem

Gasbeton (1970)
von Cleus Meyer-Ottens und Karl Kordina

Heft 18 : Die Stahlblech - Holz — Nagelverbindung und ihre
Anwendung - Grundlsgen und Bemessungsvorschlige - (1971)
von Wilfried Bbdeker

Heft 19 : Bauaufsichtliche Brandschutzvorschriften
- Beispiele fiir ihre Erfiillung bei Winden,
Brandwénden und Decken - (1971)
von Claus Meyer-Ottens - vergriffen -

Heft 20 : Das Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbeton-
briickenpfeilern mit Rollenlagern (1972)
von Kurt Liermann

Heft 21 : Zum Trag- und Verformungsverhalten ebener
Stockwerkrahmen aus Stahlbeton (1972)
von Béla Jankd

Heft 22 : Zur Frage des Spannungsrifkorrosionsverhaltens
kohlenstoffarmer Betonstdhle in Nitratldsungen
unter Beriicksichtigung praxisneher Verhdltnisse (1972)
von Ulf Nirnberger

Heft 23 : Zur Frage der Abplatzungen an Betonbauteilen
aus Normalbeton bei Brandbeanspruchung (1972)
von Claus Meyer-Ottens

Heft 2k : Uber die Steinkohlenflugasche und ihre Wirkung
auf die Eigenschaften von Leichtbeton mit geschlossenem
Geflige im frischen und festen Zustand (1973)
von Hassan Taha El-Arousy
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Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

25 :

26 :

27 :

28 :

29 :

30

Mechanismen der Spannungskorrosion von Spennstdhlen
im Hinblick suf ihr Verhelten in Spannbetonkonstruktionen (1973)
von Glinter Rieche

Beitrag zur rechnerischen Ermittlung von Zwangs-
schnittgrdoBen unter Beriicksichtigung des wirklichen
Verformungsverhaltens des Stahlbetons (19T4)

von Eckhard Tennstedt

Zur Kinetik festigkeitsmindernder Reaktionen in Normal~
betonen bei hohen Temperaturen (1973)
von Ulrich Schneider

Ein dreiparemetriges, komplexes Ultraschall-
Priifverfahren fiir die zerstSrungsfreie Material-
priifung im Bauwesen (197h4)

von Jirgen Neisecke

Traglastermittlung an Stahlbeton-Druckgliedern (1974)
von Karl Kordina, Peter Maack und Olaf Hjorth

Berficksichtigung der Torsionssteifigkeit von Randbalken

bei Stahlbetondecken (197h4)
von Josef Eibl und Gydrgy Ivényi
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Die Schriftenreihe des Instituts fiir Baustoffkunde und Stahlbetonbau wird
im Selbstverlag herausgegeben.
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