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Ila 1
Allgemeine Betrachtungen tiber das Schweiflen.
Considérations générales sur le soudage.

General Considerations on Welding.

Oberbaurat Dr.Ing. K. Schaechterle,
Direktor bei der Reichsbahn, Berlin.

Die Ergebnisse der in den Jahren 1928-—1933 in der Materialpriifungsanstalt
der Technischen Hochschule Stuttgart von Prof. O. Graf durchgefiihrten Dauer-
versuche sind zusammenfassend in meinem Bericht Giber die ,,Dauerfestigkeit von
Niet- und Schweif3verbindungen und die Bemessung dynamisch beanspruchter
Konstruktionsteile auf Grund der aus Dauerversuchen gewonnenen Erkenntnisse"
(IVBH., Ziirich 1934) wiedergegeben. Inzwischen sind die Erkenntnisse iiber
den Einflufl dynamischer und hiufig wechselnder Belastungen auf genietete und
geschweif3te Konstruktionselemente durch zahlreiche Forschungsarbeiten erweitert
und vertieft worden.

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen gleichlaufender Untersuchungen
anderer Forschungsstellen wurde festgestellt, daf3 die Dauerfestigkeit der Bau-
stihle verschiedener Zusammensetzung und Herkunft durch Unregelmifigkeiten
im Werkstoff, Oberflichenbeschaffenheit und Bearbeitungsgrad beeinfluf3t wird,
dafl Einschniirungen und Verdickungen, Bohrungen und Schweifinéhte sich
hinsichtlich der Dauerfestigkeit ungiinstig auswirken, daf} bei stetig ansteigender
(statischer) Belastung dem Bruch eine weitgehende plastische Verformung voraus-
geht, die mit einer Verfestigung durch Kaltreckung verbunden ist, wihrend bei
oftmals wiederholten Schwell- und Wechselbelastungen die plastische Verformung
und die Verfestigung geringer ist und die Dauerfestigkeitswerte mehr oder
weniger tief unter den Reif3festigkeiten liegen, daf3 bei statischer Belastung Span-
nungsschwellen und Spannungsspitzen sich durch Spannungsausgleich im pla-
stischen Bereich weniger bemerkbar machen, wihrend bei dynamischer Belastung
ortliche Spannungsanhidufungen sich in einer Abminderung der Dauerfestigkeits-
werte auswirken, daf3 insbesondere die Abminderung bei harten Stihlen grofier
ist als bei weichen Stihlen, und daf3 schlieflich Stihle, bei denen das Herauf-
treiben der Festigkeit und der Streckgrenze mit starker Zunahme der Kerb-
empfindlichkeit verkniipft ist, fiir die Zwecke des Briickenbaues ungeeignet sind.

An Priifstaben aus St. 37 bzw. St. 52 ermittelte Zugfestigkeiten ocp — 40 bzw.
57 kg/mm? und Ursprungsfestigkeiten oy = 27 bzw. 31 kg/mm?2 ergaben:

Ursprangsfestigkeit ) oot St. 37 und 0.55 bei St. 52. Am
Zugfestigkeit
gelochten Stab sind die Verhéltniszahlen 0,50 bei St. 37 und 0,36 bei St 52
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ein Verhiltnis




292 IIIa1l K. Schaechterle

ermittelt worden. Die Abminderung ist bei St. 52 grofier als bei St. 37, was auf
die hohere Kerbempfindlichkeit der St. 52 zuriickzufiihren ist.

Der gewdhnliche Baustahl St. 37 ist sowohl fiir Nietung als auch Schweiflung
geeignet. Die hochwertigen Stihle St. 52 verschiedener Zusammensetzung und
Herkunft weisen hinsichtlich der Schweifibarkeit recht erhebliche Unterschiede
auf. Mechanisch und thermisch nicht einwandfrei behandelte, hoch gekohlte
und legierte Stihle haben schon zu Mifierfolgen gefiihrt. Bei einem Stahl St. 52
mit G 0,259/, Mn 1,200, Si 0,769%0, Cu 0,5, S und P 0,023 0/, der sich
durch hohe Festigkeit (op — 58 kg/mm?2) und Streckgrenze (or = 44 kg/mm?)
bei 200 Dehnung auszeichnete, jedoch von der Randzone ausgehende feinste
rifiartige Kerben zeigte, sind durch das Verschweiflen und die unvermeidlichen
Schrumpfspannungen gefihrliche Risse aufgetreten. Bei Stihlen St. 52 mit
glatter, kerbfreier Oberfliche und einer Zusammensetzung von C unter 0,180/
und Si unter 0,59 sind solche Erscheinungen bis jetzt nicht beobachtet worden.
Hiernach muf3 fiir geschweifite Konstruktionen aus St. 52 die giinstigste Zu-
sammensetzung des Werkstoffs durch Versuche bestimmt werden. Auflerdem ist
festzustellen, mit welchem Schweifdstab die beste Schweifiverbindung mit dem
gewidhlten Mutterwerkstoff entsteht, am einfachsten durch Priifung der meist
verwendeten Elektroden an Probestiben mit Stumpfnihten im Dauerversuch
(Ursprungsfestigkeit). Yom Grundwerkstoff und Schweifigut ist die Zusammen-
setzung und der Aufbau (Gefiigebild) sowie die Schweif3rissigkeit festzustellen.

I. Im Jahr 1931 sind die ersten deutschen ,,Vorschriften fiir geschweifdte
Stahlbauten™ (Din 4000 fiir Hochbau und Briicken) erschienen, die sich auf
statische Versuche des Materialpriifungsamtes Dresden stiitzten. Man glaubte
damals, dafy die Verbindung mit Kehlnihten zuverlissiger sei als der Stumpf-
sto3 und deckte dementsprechend die St6fie nach dem Vorbild der genieteten
Konstruktionen mit Laschen. Geschweifdite Briicken wurden im iibrigen gleich
behandelt wie die altbewidhrten genieteten Tragwerke, also fiir die Querschnitts-
bemessung dieselben Formeln vorgeschrieben; z. B. bei Wechselbeanspruchung

and St 37 ¢ — MLmex _WO’?’ Mmin 4l < 14 kg/mm?. Fiir Schweif-
n
nihte im Schwellbereich wurde die amerikanische Formel M — max M - 1/,
(max M — min M) eingefiihrt. Die ersten Dauerversuche mit geschweifiten Kon-
struktionselementen brachten gegeniiber den statischen Versuchen {iberraschende
Ergebnisse. Sie zeigten, dafd die Leistungsfihigkeit einer Schweifiverbindung
nicht nur von den Festigkeitseigenschaften der Schweifie, den durch die ther-
mische Beeinflussung wihrend des Schweifivorgangs geénderten Eigenschaften
des Mutterwerkstoffes in der Ubergangszone, sondern in noch héherem Maf3e
von dem Kraftflufl abhéngig ist und daf} fiir den Eintritt des Dauerbruches der
gestaltlich bedingte innere Spannungszustand in erster Linie mafigebend ist. Der
Stumpfstofs mit ungestértem Kraftfluf3 lieferte wesentlich bessere Schwellzug-
festigkeiten als die Laschenverbindung mit Kehlndhten, bei der die Kriifte
abgelenkt werden und Spannungsspitzen entstehen. Als man die Stumpfnaht-
verbindung zusétzlich durch Laschen mit Kehlnidhten deckte, sank die Dauer-
festigkeit im Schwell- und Wechselbereich zum Teil betrichtlich. Der Dauer-
bruchanriff ging dabei von den Stirnkehlnihten aus, bei denen im {ibrigen
entgegen den bisherigen Anschauungen leichte Hohlkehlndhte mit allméhligem
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Ubergang der Schweifle zum Blech bessere Ergebnisse lieferten als volle Kehl-
ndhte. Unter Beriicksichtigung der Versuchsergebnisse hat man darauthin in
Din 4100 vom Jahre 1933 eine Ausnutzung der Stumpfnaht mit 4/, der zu-
lassigen Beanspruchung des Mutterwerkstoffes zugelassen. Diese Bestimmung
fihrte zur Anordnung von Schrignihten. Weitere Versuche zeigten jedoch, dafs
durch die Verlingerung der Schweifinaht eine Erhohung der Dauerfestigkeit
der Verbindung gegeniiber einer senkrechten Stumpfnaht nicht zu erzielen war.
Andererseits konnte bei Laschen-Verbindungen durch bauliche Mafinahmen, wie
Anschirfen der Laschenenden zur Erzielung eines stetigen Querschnittsiiber-
ganges und sorgfiltige Nachbearbeitung der Kehlnihte mit Friser, besonders am
Beginn der Flankenkehlnidhte die Dauerfestigkeit gesteigert werden. Die Vor-
schriften mufiten hiernach nochmals gedndert und neu bearbeitet werden, wobei
eine grundsitzliche Trennung in statisch beanspruchte und in vorwiegend dyna-
misch beanspruchte Tragwerke durchgefiihrt wurde.

Werden die Dauerfestigkeiten eines gewohnlichen oder hochwertigen Bau-
stahls in einem Festigkeits-Diagramm aufgetragen, so erhilt man die in Fig. 1
dargestellte o,-Linie, bezogen auf die untere Spannung o.. Die Schwingweite
og == G, — O, ergibt sich aus dem Abstand der o,-Linie von der unter 450 ge-
neigten o,-Linie. Die schraffierte Fliche ist der Schwingbereich. Wegen der mit
dem Uberschreiten der FlieB- bzw. Quetschgrenze verbundenen Verformungen
scheiden die iiber diese Grenzen hinaus sich erstreckenden Teile des Diagrammes
fir die praktische Ausniitzung aus. In dem verbleibenden Bereich darf die Dauer-
festigkeitskurve angenidhert durch eine Gerade ersetzt werden. Die Schwingweite
nimmt gegen die FlieBgrenze etwas ab. Mit hinreichender Genauigkeit darf bei
Schweif3konstruktionen im Zug- und Druckgebiet nach den Versuchen von
Professor Graf die Schwingweite o5 durchweg gleich grof3, also 6g = oy =2 ow
angenommen werden.

Mafigebend fiir die Bemessung von Briickenteilen, die durch die Verkehrslasten
schwingend beansprucht werden, sind die Grofitwerte der Normalkrifte, Quer-
krifte und Biegemomente unter der Einwirkung der ruhenden Last und der mit
der Stof3zahl ¢ vervielfachten Verkehrslast. Die mit den Grofitwerten errechneten
Spannungen miissen in dem durch die Spannungshiuschen gegebenen sicheren
Bereich (op,.) bleiben.

Mit den Ergebnissen der Kuratoriumsversuche (Dauerfestigkeitsversuche mit
Schweif3verbindungen, Berlin 1935, VDI-Verlag) sind von dem Arbeitsausschuf
zur Aufstellung von Vorschriften fiir geschweifite Eisenbahnbriicken, dem Ver-
treter der Wissenschaft und Praxis angehorten, die in Fig. 2a und 2b dar-
gestellten Spannungshauschen festgesetzt worden.

Unverkennbar tritt darin das Bestreben zutage, die zuldssigen Spannungen
moglichst hochzutreiben. Man ist mit den op,.-Werten sehr nahe an die aus
Versuchen ermittelten Wechselfestigkeitswerte (Mittelwerten bei 2 - 106 Last-
wechsel) herangegangen, so daf3 die Spanne z. T. nur 1 kg/mm?2 betrigt. Dabei
sind die unvermeidlichen Schrumpfspannungen nicht beriicksichtigt. Unter Bei-
behaltung des Berechnungsverfahrens der BE. sind neben dem auf ungestofienc
Bauteile abgestellten Schwingungsbeiwert y noch verdnderliche Formbeiwerte o
eingefithrt worden, um die dynamisch beanspruchten Bauteile wie solche mit
ruhender Belastung behandeln zu konnen. Bei dem Spannungsnachweis ent-
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max M . .
sprechend 61.=—ZT- W = < 6,u werden die aus stindiger Last und Ver-
. n

kehrslast sich ergebenden Grofitwerte der Biegemomente (Mp= M, -+ ¢ - Mp)
mit dem Schwingungsbeiwert y vervielféltigt und die verschiedenen Bauarten und
Schweifibearbeitungen durch die Formzahl o erfaf3t. Man rechnet also mit ge-
dachten Spannungen oj, wihrend die tatsichlich auftretenden Spannungen sich
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Linie der Dauerfestigkeiten (o,-Linie) fiir St. 37 und St. 52 Zug.
. v a max M . .
rickwiirts aus Op,x = — * O (: ~W. ergeben. Die y- und a-Werte fiir
Y n

Eisenbahnbriicken sind aus den Tabellen 1, 2 und 3 der ,,Vorldufigen Vor-
schriften fiir geschweifite vollwandige Eisenbahnbriicken” zu entnehmen. Die
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) . . min S min M; e
y-Werte, die von dem Verhiltnis & bzw. —— ... abhingig sind, folgen
max Sp max M; (S
o . . ‘ min Jg
aus den Spannungshiuschen fiir « = 1. Fiir die a-Werte, bezogen auf s
. I
min M; ) ] . .. .. .
bzw. o ML ergeben sich leicht gekriimmte Linien, die in den Vorschriften
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Schaubild der zulissigen Spannungen op,, bei geschweifSten Briicken aus St. 37.

Ia, Ib ungestoflene Bauteile im Zug- und Druckgebiet.

IIa gestoflene Bauteile im Zuggebiet in der Nihe von Stumpfnihten und die Stumpfnihte
selbst, wenn die Wurzeln nachgeschweifsit und die Nihte bearbeitet sind.

IIb dasselbe wie bei ITa im Druckgebiet.

IIIa, IIIb dasselbe wie bei Ila, IIb wenn die Wurzel nicht nachgeschweiit werden kann.
IVa, IVb zulissige Hauptspannungen nach der Formel

o1 1 yv—7
0:“§‘+’2_ VG-‘I+4T~I'

Va, Vb  Bauteile in der Nihe von Stirnkehlnihten und am Beginn von Flankenkehlnihten.
Stirnnahtiiberginge und Flankenkehlnahtenden unbearbeitet.

VIa, VIb dasselbe wie bei Va und Vb bei bester Bearbeitung der Stirnnahtiiberginge und
der Flankenkehlnahtenden.
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niherungsweise durch Geraden ersetzt wurden. Die Bemessung geschweifiter
Eisenbahnbriicken wird durch die gewihlte Berechnungsform nicht einfacher
und anschaulicher. Die Abminderungen der zuldssigen Spannungen, die aus dem
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Schaubild der zulidssigen Spannungen op,, bei geschweifdten Briicken St. 52.
Ia, Ib ungestolene Bauteile im Zug- und Druckgebiet bei starkem Verkehr (mehr als

25 Ziige am Tage auf jedem Gleis).

IIa

gestoBene Bauteile im Zuggebiet in der Nihe von Stumpfnihten und die Stumpf-

nihte selbst, wenn die Wurzeln nachgeschweifst und die Nihte bearbeitet sind.

IIb

dasselbe wie bei Ila im Druckgebiet.

IITa, IIIDL dasselbe wie bei IIa, IIb wenn die Wurzel nicht nachgeschweifdt werden kann.
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IVa, IVb zulissige Hauptspannungen nach der Formel
o1 1 vy
6=?+'§V021+4T'1-

Va, Vb Bauteile in der Nihe von Stirnkehlnihten und am Beginn von Flankenkchlnihten.
Stirnnahtiibergiinge und Flankenkehlnahtenden unbearbeitet.

VIa, VIb dasselbe wie bei Va und Vb bei bester Bearbeitung der Stirnnahtiberginge und
der Flankenkehlnahtenden.

VIIa, VIIb dasselbe wie bei Ia, Ib bei schwachem Verkehr (bis zu 25 Zigen im Tage auf
jedem Gleis).

Spannungshiuschen klar und eindeutig ersichtlich sind, werden durch die Bei-
werte verschleiert. Der natiirliche Weg ist doch der, nachzuweisen, daf} die
Groftspannungen (Om.x), die die statische Berechnung liefert, in jedem Fall
in dem durch die Spannungshéduschen gekennzeichneten zuldssigen Bereich liegen.
Der entwerfende Ingenieur wird durch die Abminderung der zuldssigen Span-
nungen zum wirtschaftlichen und schweifigerechten Konstruieren angehalten,
also beispielsweise Stumpfstofie an Stelle von Laschenverbindungen zu wihlen,
die Tragerstofie in die Nihe von Momentennullpunkten zu verlegen, die Hals-
nihte der Vollwandtriger von den Gurtplatten abzuriicken u. a. m.

Wird die Schwingungsweite durchweg gleich groff angenommen, so ergibt
sich aus der allgemeinen Formel fiir nach der Flief- oder Quetschgrenze stetig
abnehmende Schwingweite

s OU zul max S
D zul _— Py pe—
1 OCU zul — Owzul Min S Fert
OwW zul max S
mit 6y = oy = 2 ow die einfache Bemessungsformel,
max S — min S
F erf —

OU zul

die auf Wahler zuriickgeht. Das Berechnungsverfahren wird dadurch auf3er-
ordentlich vereinfacht. Die Tabellen fallen weg. Man braucht nur die Grund-
spannungen, nimlich die zuldssigen Schwingweiten, 6s5.u, die Abminderungs-
beiwerte fiir Stumpfstéfie (= 0,8) und fiir Laschenverbindungen mit Stirn- und
Flankenkehlndhten (0,65 bis 0,75) im Gedéchtnis festzuhalten, und kann damit
die Bemessung ohne Tabellenwerte durchfiihren.

Unter diesen vereinfachenden Annahmen gelten nach den heutigen Erkennt-

nissen fiir ungestoflene durchgehende Bauteile aus {g: g;} im {Iz)l;lgl;k_}gebiet

die Linien {% g} mit einer Schwingweite G5 zu1= 6y zu1 = 2 Gwzu = {%g} kg/mm.?
Fir stumpfgestofiene Bauteile (Nahtwurzel nachgeschweifit und Nahtiiberginge
bearbeitet) gilt im Zuggebiet die Linie Ila mit einer Schwingweite fiir {St' 3]

St. 52/
:{8:2 i‘éz };zgg} kg/mm?®. Stumpfnihte im Druckgebiet diirfen ebenso be-

ansprucht werden wie ungestofiene, durchgehende Bauteile (Linie IIb). Fiir
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Bauteile in der Nihe von Stirnkehlnihten und am Beginn von Flankenkehl-
nihten und Kehlnahtenden (Nahtiiberginge sorgfiltig bearbeitet) gelten die

Linien IIIa und IIIb = {&;g ig z igzg} kg/mm?. Sind die Nihte unbearbeitet,

so gelten die Linien IVa und IVb, fiir {g: g;}: {8’2‘2 i‘é} = {lg’i} kg/mm?.
(Fig. 3a und 3b). ; ’ ’

II. Was die Auswirkung der Versuchsforschung auf die praktische Ausfiihrung
anlangt, so haben die Dauerversuche dazu beigetragen, durch geschickte Form-
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Fig. 3a.

Schaubild der zuldssigen Spannungen op,, bei geschweifiten Briicken aus St. 37.

Ia, Ib ungestofiene Bauteile im Zug- und Druckgebiet. ¢, = 14 kg/mm2.

ITa, IIb  gestoflene Bauteile im Zug- und Druckgebiet in der Nihe von Stumpfnihten und die
Stumpfnihte selbst, wenn die Wurzeln nachgeschweillt und die Nihte bearbeitet sind.
o, = 0,8 - 14 = 11,2 kg/mm?2.

IIIa, IIIb Bauteile im Zug- und Druckgebiet in der Nahe von Stirnkehlnihten und am Beginn
von Flankenkehlnihten. Stirnnahtiiberginge und Flankenkehlnahtenden sorgfiltig
bearbeitet. o, = 0,75 - 14 = 10,5 kg/mm?2. ‘

IVa, IVb dasselbe wie vor im Zug- und Druckgebiet. Stirnnahtiiberginge und Flankenkehl-
nahtenden unbearbeitet. o, = 0,65 - 14 = 9,1 kg/mm?2.
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gebung die Werkstoffeigenschaften besser auszuniitzen und so an Gewicht zu
sparen, gleichzeitig die Sicherheit und Zuverlissigkeit der geschweifiten Trag-
werke zu erhohen. Wihrend die Beurteilung der Schweifdverbindungen auf

Wechselbererch Schwellbererch
Zone des charges Zone des charges
alternees oscillantes
Oscillation with change Oscillation without
of direction change of direction

s

Zug (*)
Traction(*)
Tension(+)

0P 2u/-agrm-

Untere Spannun, Untere Spannung
U { Contrainte /nfe‘n%ure L Ccnh*am;e inferrevre 6,
Lower sfress 5 lower 2_; r'ess
8 0,

—_———— e e e =N

—__—————__"QQ

B
Pl P i e et ot ot o o

-~ N .~
S5 W & 1o E I
S
0 s Whg/mm* ‘\;gé
lllll‘llllly QNS
Fig. 3b.

Schaubild der zulissigen Spannungen op,, bei geschweifiten Briicken aus St. 52.

Ia, Ib ungestofene Bauteile im Zug- und Druckgebiet. 6, = 16 kg/mm?2.

IIa, IIb  gestofiene Bauteile im Zug- und Druckgebiet in der Nihe von Stumpfnihien und die
Stumpfnihte selbst, wenn die Wurzeln nachgeschweifst und die Nihte bearbeitet sind.
o, = 0,8 - 16 = 12,8 kg/mm?2.

IIIa, IIIb Bauteile im Zug- und Druckgebiet in der Nihe von Stirnkehlnihten und am Beginn
von Flankenkehlnihten. Stirnnahtiiberginge und Flankenkehlnahtenden sorgfiltig
bearbeitet. o, = 0,75 - 16 = 12,0 kg/mm?2.

IVa, IVDb dasselbe wie vor im Zug- und Druckgebiet. Stirnnahtiiberginge und Flankenkehl-
nahtenden unbearbeitet. o, = 0,65 - 16 = 10,4 kg/mm?2.

.
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Grund von statischen Versuchen oft zu falschen Schliissen und abwegigen Kon-
struktionen gefiihrt hat, es sei nur an die Vorschlige zur Verbesserung der Niet-
verbindungen durch Flankenkehlnihte erinnert, an die Bevorzugung der Laschen-
verbindung vor dem Stumpfstoff und anderes mehr, haben die Dauerversuche
wesentlich zum schweifdgerechten Konstruieren beigetragen. Die erste Forderung
schweif3gerechten Konstruierens ist ,,alles zu vermeiden, was die Dauerfihigkeit
nachteilig beeinfluf3t. Durch die aus Dauerversuchen gewonnenen Erkenntnisse
ist eine Wandlung in der baulichen Durchbildung geschweifdster Tragwerke ein-
getreten. Der Schweif3konstrukteur hat sich mehr und mehr von den Nietformen
freigemacht. Er hat' gelernt, die Tragwerke aus méglichst wenigen, leicht ver-
schweiflbaren Einzelteilen zusammenzusetzen, nachteilige Anhdufungen von
Schweifindhten, Umlenkungen des Kraftflusses durch Laschen oder schroffe
Richtungswechsel, Spannungsstauungen durch plotzliche Querschnittsinderungen
zu vermeiden oder weitgehend zu mildern und schliefSlich mit Riicksicht auf die
unvermeidlichen Wirme- und Schrumpfspannungen die Nahtlingen und die
Nahtquerschnitte auf ein Mindestmafl zu beschrinken.

Die wichtigste Bauform im Briickenbau ist heute der aus Blechen und Sonder-
profilen verschiedener Breite und Dicke zusammengesetzte, geschweifdite Voll-
wandtriger. Durch zahlreiche Bauausfiihrungen ist fiir Vollwandbalkenbriicken
die Eignung und Wirtschaftlichkeit der Schweiflung erwiesen. Mit geschweif3ten
Vollwandtrigern sind dank der Initiative von Geheimrat Dr.-Ing. e.h. und
Dr.-techn. h. c. Schaper Stiitzweiten bis 54 m ausgefiihrt worden (Riigendamm).

Fiir kleinere und mittlere Spannweiten werden die geschweifditen Tridger mit
I-Querschnitt nach dem Vorbild der Walztriger ausgefiihrt. Dabei ist man in
der Wahl der Abmessungen freier, weil man nicht wie beim Walztriger aus
walztechnischen Griinden an bestimmte Verhiltnisse gebunden ist. Neben den
I-Querschnitten kommen noch geschweifite Kasten- und Hohlquerschnitte vor.
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Bei den ersten geschweifiten Vollwandtrigern (Fig. 4) hat man die Gurt-
platten durch volle Kehlnihte mit dem Stegblech verbunden (Fig. 4a). Auf
Grund von Erfahrungen und Versuchen wurden dann die Stegbleche ange-
schiirft und beiderseitige Hohlkehlnihte angeordnet (Fig. 4b), wobei sich aber
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bei dicken Stegblechen Schwierigkeiten hinsichtlich des Durchschweifiens der
Wurzel ergaben. Man ist deshalb zur Herstellung von Sonderprofilen fir die
Gurtplatten iibergegangen, von denen die Nasenprofile der Dortmunder Union
mit Kehlnahtanschluf3 (Fig. 4d), die Wulstprofile von Dr. Dérnen (Fig. 4c)
und die Kruppschen Rippenplatten, die mit dem Stegblech stumpf verschweif3t
werden, zu erwihnen sind. Bei letzteren wurden durch die Wegverlegung der
Halsndhte vom Gurt in die Zone geringerer Beanspruchung und durch die
Schaffung eines stetigen Uberganges vom Gurt zum Stegblech giinstigere
Spannungsbedingungen fiir die Halsnaht geschaffen und die Einkerbungen der
Gurtung vermieden (Fig. 4e). Auflerdem ergab sich der Vorteil, dafs die von
der Gurtung abliegende Naht fiir die Nachpriifung zuginglich bleibt und leicht
durchstrahlt werden kann.

Aus wirtschaftlichen Griinden kann bei Triigern grofierer Stiitzweite auf eine
Abstufung der Gurtquerschnitte entsprechend dem Momentenlinienverlauf nicht
verzichtet werden. Man hat zunichst in solchen Fillen zusitzliche Gurtver-
stirkungsplatten paketartig iibereinander gesetzt und mit Kehlnihten verschweif3t

P — = ‘

Fig. 5.

(Fig. 5). Diese Anordnung ist baulich nicht einwandfrei, weil dabei nur die
innere Gurtplatie des Paketes an das Stegblech angeschlossen wird, da die Ver-
bindung von breiten Platten durch aufienliegende Kehlndhte ungeniigend ist
und weil beim Schweiflen der Kehlndhte die breiten Platten sich wélben und
dadurch die Gefahr des Ausbeulens in der Druckzone erhéht wird. Diese Mangel
werden gemildert, wenn Gurtplatten verschiedener Dicke angeordnet und mit
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allmihlichem Ubergang durch Stumpfnihte verbunden werden (Fig. 6). Die
Verdickung wird gewdhnlich nach innen gelegt, um ebene Aufiengurtflichen
zu erhalten. Eine gute Ausfithrungsform ergibt sich durch Verwendung von
~ Nasen- und Rippenprofilen und die Einschweiflung von zweiteiligen Gurtver-
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stirkungsplatten auf der Innenseite (Fig. 7a bis c). Dazu ist der Stegansatz
geniigend hoch und kriftig auszubilden, damit die Halsnaht zugiinglich bleibt
und die zusitzlichen Gurtverstirkungsplatten durch Stumpfnaht mit dem Steg-
ansatz verschweif3t werden konnen. Bei dieser Anordnung ist ein einwandfreier
Kraftflufi von der Gurtung zum Stegblech gewihrleistet. Ein weiterer Fort-
schritt in der Richtung, die Gurtquerschnitte der Maximalmomentenlinie an-
zupassen, ergibt sich durch Verwendung von Kreuzrippenplatten (Fig. 7d). in-
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dem auf beiden Seiten zusitzliche Gurtverstirkungsplatten mit Stumpfnihten
an die Rippen angeschlossen werden kénnen. Bei Strafienbriicken ergeben sich
Vorteile hinsichtlich des Einschweifdens von Tonnen- oder Buckelblechen mit
Stumpfnihten (Fig. 8); bei Eisenbahnbriicken erméglicht die Kreuzrlppenplatte
eine zentrische Auflagerung der Schwellen! (Fig. 9).

Fig. 9.

Fiir die Gesamtwirkung der geschweif3ten Vollwandtriger sind noch die Aus-
steifungen der Stegblechwiinde von Bedeutung. Zur Aussteifung hoher Triger-
winde werden einfache Bleche, T- oder I-Profile verwendet. Auf das Versetzen

1 Schaechterle: Der geschweifite Vollwandtriger. Beitrag zur Gestaltung von geschweiBten
Briicken. Bauingenieur, 17. Jahrg., H. 15/16, S. 131 £f.
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der Nihte kann bei Stegblechdicken tiber 16 mm verzichtet werden. Um ein Uber-
schweifien der Halsnihte zu vermeiden, werden die Innenecken der Aussteifung
ausgeschnitten. In die Zugzone werden Unterlagsplittchen eingekeilt und mit
Kehlnihten an die Aussteifung angeschlossen, um die Schwichung des Zug-
gurtes durch Einbrandkerben auszuschalten. Bei Deckbriicken empfiehlt es sich,
die obere Gurtung der Quertriger oder Querrahmen mit Stumpfnaht an die

})

Fig. 10.

Haupttriger anzuschliefien, sowie deren Stegbleche in der Rahmenecke an den
Haupttriger voll anzuschweifien. Hierdurch werden die Gurtkrifte des Quer-
rahmens auf den Haupttriger ohne Unstetigkeit iibergeleitet (Fig. 10).

III. Ein heute noch ungeldstes Problem bilden die beim Schweifien ent-
stehenden Schrumpfspannungen, die in den Vorschriften nicht beriicksichtigt
sind, obwohl sie erfahrungsgemifs hohe Werte erreichen kénnen und bei un-
geeigneten Stihlen und unsachgemifier Schweif3folge sogar zu Rissen gefiihrt
haben. Auch in der Versuchsforschung ist das Gebiet der Schrumpfspannungen
etwas stiefmiitterlich behandelt. Die nichstliegende Aufgabe besteht darin, die
Grofie der Schrumpfspannungen in Tragwerken und ihre Auswirkung auf die
Dauerfestigkeiten zu erkunden. Innere Spannungen bedrohen geschweifite Kon-
struktionen, wenn durch das Schweifien Anrisse entstehen. Die bekannt ge-
wordenen Mif3erfolge sind zuriickzufiihren auf
1. hochgekohlte und hochsilizierte Nahte mit Walzfehlern, insbesondere feinsten

riflartigen Kerben, Poren, Uberwalzungen, Doppelungen .. .,

2. unsachgemifle Verarbeitung, z. B. Kaltbiegen steifer Profile,

3. ungeeignete thermische Behandlung, so daff Abkiihlungs- und Schrumpf-
spannungen sich summieren,

4. Spannungsspitzen durch Haufung von Schweifindhten, durch Ausklinkungen,
plotzliche Querschnittsénderungen . . . :

Man muf in der Praxis erst lernen, die Schrumpfspannungen zu meislern.
Dazu ist der Schweif3vorgang selbst auf Grund von Erfahrungen und Versuchen
planmiflig festzulegen.

Ist beim Zusammenschweifien von Bauteilen die freie Beweglichkeit be-
hindert, so entstehen Schrumpfspannungen. Bis zu einem gewissen Grad werden
die Schrumpfspannungen durch Kaltreckung ausgeglichen. Die Verhiltnisse
liegen jedoch anders als bei Walztrigern mit Walz- und Abkiihlungsspannungen.
Die Schrumpfspannungen konnen unter ungiinstigen Bedingungen wesentlich
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hohere Werte erreichen. Es muf3 deshalb beim Verschweiflen der Trigerkon-
struktionen alles versucht werden, um die Schrumpfspannungen méglichst
niedrig zu halten. Schon beim Herrichten der Bleche oder Werkstiicke fiir eine
Schweifiverbindung sind Vorkehrungen zu treffen, um eine einwandfreie Her-
stellung der Schweifindhte zu gewihrleisten. Da im Briickenbau Bleche unter
8 mm Stirke nur ausnahmsweise zur Verwendung kommen, scheidet die Strich-
nahtverbindung aus. Zur Ausfiihrung von V-, X- oder U-Nihten sind die ge-
stoffenen Blechkanten sorgfiltig zu bearbeiten, damit der Querschnitt der Naht
gleichmif3ig tber die ganze Nahtlinge durchliuft und Schweif3gutanhédufungen
vermieden werden. Der Wurzelabstand soll mindestens 2 mm betragen, um ein
einwandfreies Schweifdien der Wurzel zu gewihrleisten und zu tiefes Aus-
kreuzen bei der Nachbearbeitung der Wurzel zu vermeiden. Bei der Herstellung
der Nahte miissen die Teile des Werkstiickes so zurechtgelegt werden, daf3 Be-
wegungen in der Hauptschrumpfrichtung moéglich sind und gleichzeitig Ver-
werfungen auf ein Kleinstmaf3 beschrinkt bleiben. Bei der Wahl der Schweif3-
drihte ist die Stirke der zu verbindenden Bleche zu beachten. Je dicker die
Bleche, umso stirker miissen auch die Elektroden sein. Bei der ersten Lage
der Naht ist die Rif3gefahr am grofiten, deshalb ist beim Vorschweiflen mit
diinnen Elektroden Vorsicht geboten. Der Stumpfstofs mit V-Naht wird ver-
wendet bei diinnen Blechen und bei dicken Blechen, wenn eine Drehung des
Werkstiickes nicht moglich ist. Die U-Naht hat gegeniiber der V-Naht bei
dicken Blechen den Vorteil geringeren Bedarfs an Schweif3gut. Bei beiden Naht-
arten kann die Wurzel iiber Kopf ausgekreuzt und nachgeschweifst werden.
Bei V- und U-Nihten sind die Winkelschrumpfungen zu beachten. Um der
Winkelschrumpfung entgegenzuwirken, empfiehlt es sich, die zu verbindenden
Bleche unter einem kleinen Winkel zusammenzulegen, so daf3 nach der Winkel-
schrumpfung die verschweifditen Bleche in einer Ebene liegen. Die X-Naht er-
fordert die geringste Menge Schweif3gut. Sie wird verwendet, wenn in Dreh-
vorrichtung geschweif3t wird, ferner bei stehenden Nihten und wenn Uberkopf-
schweiflungen zugelassen sind. Winkelschrumpfungen werden durch gleich-
zeitiges oder abwechselndes Schweifsen der einzelnen Lagen auf beiden Seiten
ausgeglichen. Damit die beiden Hilften der Naht nach Fertigstellung moglichst
gleich ausfallen, mufl der zuerst zu schweiflende Teil des Nahtquerschnitts,
aus dem die Wurzel herausgestemmt wird, etwas grofier sein. Soll der untere
Teil der Naht iiber Kopf geschweif3t werden, so empfiehlt es sich, die Wurzel
in den unteren Drittelpunkt zu verlegen. Die Stumpfstofe sind moglichst senk-
recht zur Trigerachse auszufiihren, weil diese Anordnung die geringste Menge
Schweifigut erfordert. Bei Breitflanschtrigerstéfien mit schrigen Stumpfnihten
in den Gurten haben sich die Triger stark verzogen und sind teilweise im
Stegblech von der Naht ausgehend gerissen (Fig. 11). Beim senkrechten Stumpf-
stofl haben sich solche Schiden nicht ergeben. Doppelseitige Steifen und Quer-
triger werden an das Stegblech mit diinnen Kehlnidhten angeschlossen. Wie
bei X-Nihten so kann auch bei doppelseitigen Kehlnihten schon durch die
Schweififolge eine Herabsetzung bzw. ein Ausgleich der Winkelschrumpfung
erzielt werden. Aufler der Winkelschrumpfung treten noch Quer- und Léngs-
schrampfungen auf. Bei langen Nihten wird meist in der Mitte begonnen und .
nach beiden Seiten gleichzeitig geschweif3t. Das Pilgerschrittverfahren wird im
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Briickenbau weniger angewendet, da die hiufigen Ansitze leicht Fehlerquellen
ergeben. Durch Warmhaltung des bereits fertiggestellten Nahtquerschnitts ist
es moglich, die Querschrumpfung und damit die Querverspannung herab-
zusetzen. Wenn nach Fertigstellung der ganzen Naht die kiinstliche Erwirmung
authort, kann die Querschrumpfung gleichzeitig iiber die ganze Nahtlinge ein-
treten und sich nur in einer Verkiirzung des gesamten Werkstiickes auswirken.
Voraussetzung ist dabei, daf3 die Werkteile ungehindert und leicht nachkommen
konnen.
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Fig. 11.

Aufier den Schrumpfungen in der Schweifinaht selbst treten auch in den
benachbarten Zonen zu beiden Seiten der Schweifinaht wihrend des Schweif3-
vorgangs Ausdehnungen und nach Beendigung Schrumpfungen auf. Diese konnen
nicht durch zusitzliches Erwidrmen herabgesetzt werden; Vor- und Nachwirmen
kann bestenfalls nur einen Spannungsausgleich bringen. Durch bewegliche
Lagerung ist ein ungehindertes Ausdehnen wihrend des Vorwidrmens und un-
gehindertes Nachkommen wihrend des Schrumpfens sicherzustellen.

Die Forderung freier Beweglichkeit der Werkstiicke beim Zusammenschweifien
ist in der Werkstatt leicht zu erfiillen. Stegblech und Gurte werden deshalb in
der Werkstatt fir sich zu lingeren Stiicken verschweif$t, dann erst zum Triger
zusammengesetzt und die Halsndhte verschweif3t. Durch das Aufschweifien der
Aussteifungen auf dem Stegblech bevor die Halsnihte gezogen sind, werden die
Halsnéhte entlastet, wihrend bei dem nachtriglichen Aufschweiflen infolge der
grofseren Schrumpfung des Stegbleches gegeniiber der Gurtung zusitzliche
Spannungen in den Halsndhten hervorgerufen werden. Auf der anderen Seite
behindern genau eingepafite Steifen die Querschrumpfung an dieser Stelle, so
dafl die Gurte wellenférmig ausgebogen werden. Auch das nachtrigliche Ein-
passen unter Yorwdrmen der mittleren Stegblechzone behebt diese Mingel nicht.
Werden die Steifen mit Spiel eingesetzt, so sind Unterlagskeile in verschiedener
Stirke vorritig zu halten, um kleine Lingenidnderungen, die durch Schrumpfung
hervorgerufen werden, auszugleichen. Beim Vorhandensein einer Luftfuge
zwischen Gurtplatte und Aussteifung, ist es falsch, die Verbindung durch Zu-
- schweiffen der Luftfuge herzustellen, weil dabei die Gurtung herangezogen wird.
Bei dem Zusammenbau des Trigers machen sich die Léngsschrumpfungen in

20
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der Naht durch Verkiirzung des Werkstiickes bemerkbar. Da die Grofie der
Liangsschrumpfung mit der Nahtlinge zunimmt, so werden beim Zusammenbau
die Halsndhte von der Mitte ausgehend nach den Enden geschweif3t. Vorteilhaft
ist es, beide Gurtungen zu gleicher Zeit mit dem Stegblech zu verbinden oder die
Halsnihte abwechselnd zu schweifden. Dadurch wird einer einseitigen Ver-
krimmung des Stegbleches entgegengewirkt.

Bei verschiedenen Querschnittausbildungen von Briicken, z. B. mit Fahrbahn-
tafeln aus aufgeschweifiten Buckel-, Tonnen- oder Flachblechen, findet eine
Héufung von Schweifindhten im Obergurt der Fahrbahntriger statt. Da die
Liangsschrumpfung eine Verkiirzung der Obergurte und damit eine Durch-
biegung der Triger hervorruft, mufi von vornherein eine zusitzliche Cber-
hoéhung vorgesehen werden.

Durchlaufende Triger grofierer Abmessung und Linge miissen auf der Bau-
stelle zusammengebaut werden, was bisher mit Drehrollen bewerkstelligt wurde.
Diese Einrichtung hat jedoch den Nachteil, da3 einer Bewegung senkrecht zur
Drehvorrichtung grofie Reibungswiderstinde entgegenstehen, die die Lings-
schrumpfung behindern. Man ist deshalb neuerdings dazu iibergegangen, die
Trégerstiicke wihrend des Zusammenschweifiens liangsbeweglich zu lagern, so
dal3 dic an den festen Teil anzufiigenden Einzelstiicke der Schrumpfung frei
folgen konnen. Bei dieser Montageart miissen Uberkopfschweiflungen in Kauf
genommen werden, die aber bei dem heutigen Stand der Schweif3technik keine
Schwierigkeiten machen. Fiir die Reihenfolge, in der die einzelnen Nihte beim
Trigerstof3 zu schweifien sind, gilt die Forderung, dafl die Naht zum Schluf} zu
schweifien ist, die einem Herankommen des Montagestiickes den grofiten Wider-
stand entgegensetzt. Die Gurtstofie werden gewshnlich zu beiden Seiten des Steg-
blechstofies angeordnet. Die Halsnihte zwischen Gurtung und Stegblech bleiben
auf eine groflere Linge bis zum Schluf3 offen, damit sich die Schrumpfungen
in Gurtung und Stegblech unabhingig voneinander auswirken koénnen. Man
beginnt mit dem Verschweiffen an den beiden Gurtnihten gleichzeitig und ver-
grofiert den Wurzelabstand der Stegblechnaht derart, dafs nach dem Schrumpfen
der ersten Lagen der Gurtnihte noch ein einwandfreies Durchschweifien der
Stegblechnaht méglich ist. Durch abwechselndes Schweifien der Gurt- und Steg-
blechnaht kann einer Uberlagerung der Spannungen entgegengewirkt und ein
Ausgleich zwischen Druck- und Zugspannungen erzielt werden. So erzeugt die
Schrumpfung jeder weiteren Lage der Gurtnaht in der bereits fertiggestellten
Lage der Stegblechnaht Druck, womit die durch die Schrumpfung der Steg-
blechnaht hervorgerufenen Zugspannungen zum Teil ausgeglichen werden. Dieses
Spiel wiederholt sich bei jeder weiteren Lage und zum Schlufy bleiben nur die
Spannungen iibrig, die durch die Schlufinaht und durch die grofiere Schweif3-
masse ausgelost werden. So wird in der Praxis hiufig zundchst je ein Drittel
der Gurtnihte hergestellt, dann die Stegblechnihte zu zwei Drittel zugeschweif3t,
weiterhin Gurtnihte und Stegblechnaht gleichzeitig fertiggestellt und zum Schluf3
die Halsnaht gezogen.

IV. In den letzten Jahren wurden mehrere vollstindig geschweif3te Briicken
ausgefiihrt. Kennzeichnend ist der gerade durchlaufende Triger und die bis zur
duflersten Vereinfachung vorgetriebene Form. In schonheitlicher Hinsicht sind
die geschweifsten Bauten den genieteten iiberlegen.
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Dynamische Beanspruchungen bei geschweifdten Stahl:
konstruktionen.

Actions dynamiques sur les constructions soudées.

Dynamic Stresses on Welded Steel Structures.

A. Goelzer,

Directeur de la Société Secrom, Paris.

Dieser Beitrag hat den Zweck, die Aufmerksamkeit auf eine Schwierigkeit zu
lenken, die meines Erachtens bei der Untersuchung der dynamischen Einfliisse
bei geschweifditen Stahlkonstruktionen auftritt.

Ganz allgemein haben die beweglichen Lasten auf Briicken und Hochbauten
die Wirkung, (g?ﬁ Tragheitskriafte in Erscheinung treten. Diese Krifte setzen an
die Stelle der statischen Festigkeit, die gewohnlich in der Festigkeit in Betracht
gezogen wird, die dynamische Festigkeit oder die Kerbschlagfestigkeit.

Man kann feststellen, daf3 die Kerbschlagfestigkeit in stumpf geschweif3ten Ver-
bindungen stets bedeutend ist; sie betrigt mindestens 8 mkg/cm2. Praktisch er-
zielt man sogar hohere Werte, die von der Grofienordnung der Kerbschlag-
festigkeit des Grundmetalls sind, etwa 12 mkg/cm?2.

In dieser Hinsicht scheint es, daf3 die mittlere Kerbschlagfestigkeit einer ge-
schweifditen Konstruktion, unter Einbeziehung der Verbindungen, hoch genug
liegt, damit diese Bauwerke ein gutes Verhalten unter beweglichen Lasten, die
Stofiwirkungen herbeizufiihren in der Lage sind, zeigen.

Dies fanden wir an der Drehbriicke von Brest bestitigt. Im Anschluf3 an die
Verstirkung dieser Briicke haben Oberingenieur Cavenel und Ingenieur Lecomle,
beide von der Staatlichen Briicken- und Straflenbauverwaltung, Versuche an-
stellen lassen, die sehr befriedigende Ergebnisse gezeigt haben. Man hat eine
betriachtliche Abschwichung der Schwingungen nach der Verstirkung festgestellt.

Seit einiger Zeit legt man auch den Ermiidungs- und Dauerversuchen eine
sehr grofe Bedeutung bei. Bekanntlich kann man einen festen Korper, inshe-
sondere Stahl, durch hiufig wiederholte Beanspruchungen zum Bruch bringen,
ohne dafy die Festigkeitsgrenze oder gar die Elastizititsgrenze jemals iiber-
schritten worden wire. Hierin liegt offenbar eine schwere Gefahr der dyna-
mischen Beanspruchungen, und es ist ohne Zweifel, dal3 die Frage eine genauc
Untersuchung verdient.

Wir glauben jedoch, daf3 man in dieser Richtung nicht tbertreiben sollte,
denn die meisten Hochbauten sind nicht solchen wiederholten Beanspruchungen
ausgesetzt, wie man sie beispielsweise im Maschinenbau antrifft.

20*
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Eine sehr umfassende Priifung dieser Frage ist in Frankreich von dem Marine-
ingenieur Dulilleul angestellt worden und hat gezeigt, daf3 die mangelhafte
Festigkeit der SchweifBungen gegen Ermiidung stets von den Blasen, d. h. von
der Porositit des Metalls herriihrt.

Es scheint, dafs es beim gegenwirtigen Stand der Frage gefahrlich ist, als
Kriterium eine Eigenschaft der Schweifiungen heranzuz1ehen, die zum grofien
Teil vom Zufall abhingt. Wir glauben, dafi die Kerbschlagfestigkeit dleJemge
Eigenschaft ist, deren Betrachtung das grofite Interesse zukommt.

Abgesehen davon, ob die Kerbschlagfestigkeit oder die Ermiidung das vor-

wiegende Element ist, so bleibt doch die Hauptsorge die, der SchweiBinaht gut
durchdachte Formen zu geben, welche die Moglichkeiten eines Bruches nicht

Fig. 1. Fig. 2.

betrachtlich erhohen. In dieser Hinsicht kann, wie Kommerell und Graf
gezeigt haben, die Beachtung der Linien der Hauptbeanspruchungen unter den
statischen Einfliissen wertvolle Hinweise geben.

Die beiden beigegebenen Figuren bestitigen diese Auffassung. Diese geben den
Verlauf der Kraftlinien fiir eine Stirnschweiffung (Fig. 1) und eine Stumpf-
schweiflung (Fig. 2) wieder und wurden mit Hilfe von polarisiertem Licht an
einem Celluloidmodell erhalten, dessen Form und Beanspruchung mit denen
eines geschweifiten Teiles identisch sind. Man erkennt an diesen Bildern ganz
deutlich, daf3 der Verlauf der Kraftlinien so wenig wie moglich gestért werden
sollte. In dem Fall der StumpfschweiBung beispielsweise ergibt sich, dafy eine
Verdickung schidlich sein und die Grofie der Beanspruchung auf einer der
Seiten des Probestiickes merklich erhohen kann.
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Diskussionsfragen iiber Grundbeziehungen
und Begriffsfestsetzungen fiir die Dauerfestigkeit
geschweifdter Stabverbindungen.

Thémes de discussion concernant les relations fondamentales
et la détermination des notions se rapportant i la résistance
a la fatigue des assemblages soudés.

Questions for Discussion on Fundamental Relationships
and Principles Governing the Fatigue Strengths of Welded
Connections.

Dr.Ing. W. Gehler,

Professor an der Technischen Hochschule und Direktor beim Staatlichen Versuchs-
und Materialpriifungsamt, Dresden.

Bei der Auswertung der wihrend der letzten fiinf Jahre durchgefiihrten zahl-
reichen Dauerversuche der deutschen Materialpriifungséimter zur Aufstellung amt-
licher Bestimmungen fiir geschweifite Stabverbindungen tauchten eine Reihe von
Fragen auf, die zum Teil geklirt werden konnten, zum anderen Teil aber noch
Probleme fiir einen internationalen Gedankenaustausch und fiir die Versuchs-
forschang bilden.

1. Die Darstellung der Grundgréflen Kraft, Weq und Zeit (Fig. 1).

a) Die bekannte Kraft-Weg-Ebene X—Y (oder Spannungs-Dehnung-Ebene)
veranschaulicht die Ergebnisse des alltiglichen statischen Zerreif3-Versuches, der
die Grundlage der Elastizitits- und Festigkeits-Lehre bildet. Der Einfluf3 der
Zeitdauer des Zerreifiversuches, der meist nicht beachtet wird, zeigt sich darin,
daf} bei schneller Versuchsdurchfiihrung die tibliche Linie 1 der Fig. 1 in die
Linie 2 iibergeht und beim Schlag- oder Stof3versuch sogar in die Linie 3.

b) Wird die dritte Koordinatenachse Z als Zeit-Achse gewihlt, so bildet die
Y—Z-Ebene den Ubergang zu dem Schwingungs-Gebiet oder dem der Zeit-
Festigkeits-Beziehungen, in dem die Ergebnisse der Dauerversuche als Dauer-
festigkeits-Zeit-Linie (sogenannte Wdhler-Linie)! dargestellt werden. Dabei be-
deuten die Abscissen z die Versuchsdauer, jedoch nicht im iiblichen Zeitmaf3 aus-
gedriickt, sondern durch die Anzahl der Schwingungen (z. B. 2 Millionen

1 Wohler, Zeitschrift fiir Bauwesen, Berlin 1860, 1863, 1866 und 1870.
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Schwingungen zu je 4 sec., also 8 Millionen Sekunden), so dafd die Zeit anstatt
mit der Uhr durch die Zahl der gleichartigen Schwingungen gemessen wird. Die
Woahler-Linie gibt an, wieviel Schwingungen von dem Versuchskdrper bei einer
bestimmten Beanspruchung ertragen werden. Sie liuft bei hinreichend grof3er
Versuchsdauer in ihrem Ende parallel zur Z-Achse in einem Abstand op, der
sogenannten Dauerfestigkeit, also der Spannung, die unendlich oft ertragen
werden kann2.

c¢) Das Schwingungsgebiet umfaf3t ein zum XYZ-System parallel verschobenes
Koordinaten-System X’Y’Z, wobei wiederum als Ordinaten y’ die Spannungen
(in Richtung der Kraft-Achse) aufgetragen werden. In der Y’Z-Ebene (Kraft-
Zeit-Ebene) kann man die Grundbegriffe der Wechselfestigkeit ow, der Ur-
sprungsfestigkeit oy und der Schwellfestigheit Opm.. (Dauerfestigkeit bei einer
Vorspannung o,) veranschaulichen. (Die Grenzwerte der Spannungswelle sind
bei der Wechselfestigkeit 6, = + ow und 6, = — ow, also o, = 0, siehe Fig. 1,
dagegen- bei der Ursprungsfestigkeit 6, = oy und o, =0, also on =—;— Gg.)

d) Eine um die Y-Achse gedrehte Ebene X” oder X’ kann nun zur Darstellung
irgend einer anderen Funktion der Dauerfestigkeit dienen, wobei als Ordinaten
y' stets die Spannungen op
aufgetragen werden, z. B.
zur  Darstellung ihrer Ab-
héingigkeit von der Kerb-
tiefe bei gekerbten Zerreifs-
stiben oder zur Beschreibung
des Yy-Verfahrens der Reichs-
bahn, wobel X’ = Oumin: Omax
aufgetragen wird, oder end-
lich in Abhdngigkeit von

Kraftache, axe des forces, axis of force
Y6

7
Os:Streckgrenze
Limite d'écoulement
Yield - timit

J %:%}g:iﬁ}:}%‘?m der sta_tisc’he}rlz I]/)orspalrlmung
X el oo Srranenont "mD(H"‘“gh sche Darstellung).
Yariable, chosen at random urch diese Darstellung

~k x" Geslaltdnderung (z.8. Kerbtiefe) (Flg 1) werden alle Ge-

Modification dela forme

(Profondeur ge fencoche) biete der Festigkeitslehre mit
Uicalion of shape(egnaiching depth)  jhren  Kennziffern aufge-

Fig. 1. teilt.

2. Zuldissige Beanspruchungen und Rechnungsbeiwerte bei stihlernen Briicken.

A. Genietete Eisenbahnbriicken 3.

Wihrend bei ruhender (statischer) Belastung als Sicherheit das Verhiltnis
der Spannung o, an der Streckgrenze zur Spannung bei der Gebrauchslast o,.,
also v =o0,:0,4 gilt, ist bei schwingender Beanspruchung die Anzahl der
Spannungswellen mafdgebend (statistisches Problem).

2 Hierbei entstehen die beiden ersten Diskussionsfragen (siehe unter 8.).
3 Unter Eisenbahnbriicken werden hier Briicken, die Eisenbahngleise tragen, im Gegensatz
zu Strafienbriicken verstanden.
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1. Fall: Wandglieder der fachwerkartigen Hauptirdger einer genieteten Eisen-
bahnbriicke.

An einer dlteren Fachwerkbriicke von 39 m Spannweite* wurde bei der Uber-
fahrt mit zwei Briickenpriifungswagen von 4 -8 = 32 t Gewicht in einer Wand-
strebe die Zugspannung .. = -+ 215 kg/cm? und die Druckspannung opmi. =
—- 70 kg/cm? mit Schreibgeriten gemessen und dieselbe Spannungswelle der
Fig. 2 als Summen-Einfluf3linie des Lastenzuges auch zeichnerisch gefunden.

Gin kgfem®
6 enkgfcm® 'y Szul = 1000kg[cm*= Gmax
- - - - - - - T T T T ]r -
I A 1< J—
Altere fachwerk-Bricke
Ancien pont en Ireillis
o/d Iattice bridge
6y = 1000kgfcm?
Gp1 = 1000-210 = 790 kgfem*
=367 6
. - 2 Schwingungsweile
—p- _ _ 9 Smax=2I0+215=425 kgfcm Amplitude
" vy = 1047kgfem®
Gpy= 815 hgfem
4 wG =20kglem® d___
Gpz= 70kgfem | o e — —¥Omin= 210-70 = #40kg/em® Zeit
- . 2 Temps
Cpz = 3676py =L57kgfcm s
TN ____ _— ___ ¥Gmin =210-257= 47hglem?®§ _ _ _ ___ _ _ Y~
Fig. 2.

Der Begriff der Schwingungsweite und der statischen Sicherheit bei Stabverbindungen
von Eisenbahnbriicken.

Soll bei Uberfahrt einer Lokomotive die damals zuldssige Spannung von 6,u1 = Giuax

= 1000 kg/cm? ausgenutzt werden, so muf3 die Spannungswelle bei einer gleich-

1000 — 210
215

= 3,67fache #hnlich vergroflert werden, so dafy sich als Wellental 70 - 3,67

= 257 kg/cm? und o, = 210 — 257 = — 47 kg/cm? (also eine Druckspannung)

ergibt. Die gesamte Schwingweite ist dann in dieser Strebe

v; = 1000 -+ 47 = 1047 kg/cm? = 10,5 kg/mm2. ()

bleibenden stindigen Spannung von o, = 210 kg/cm? um das

Handelt es sich nun um die Aufgabe, die Dauerfestigkeit op, dieser Strebe und
ithrer Anschliisse versuchsweise zu finden, so miif3te als Schwingweite beim Versuch
ebenfalls w;, = v, = 10,5 kg/mm? gewihlt werden. Da hier die Spannungs-
welle der Zugstrebe nur wenig in den Druckbereich eintaucht, kann fiir den
Dauerversuch mit Recht die Ursprungsfestigkeit (6min = 0, Omax = 10,5 kg/mm?)
zugrunde gelegt werden. Ergibt z. B. dieser Dauerversuch den Bruch bei np;
= 2000000 Schwingungen5 und wird die Briicke tiglich mit nt = 25 Ziigen
befahren, so wird diese Zahl np;, also der Bruchzustand, friihestens in

4 Siehe W. Gehler, Nebenspannungen eiserner Fachwerkbriicken, S. 67 (Wilh. Ernst & Sohn,
Berlin, 1910).

5 Vergleiche die ersite Diskussionsfrage.
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80000 Tagen oder in 220 Jahren erreicht (dagegen bei einem Stadtbahn-
verkehr von tiglich nt = 250 Ziigen schon nach 22 Jahren). Als kennzeich-
nende Zahl fiir die Sicherheit ergibt sich hier somit die Lebensdauer der Briicke
(in Tagen ausgedriickt), also das Verhiltnis6

VYo = Ip : NT. (2) |

Dieser Dauerversuch ist aber deshalb noch kein getreues Abbild der Wirklichkeit,
weil er ohne jede Unterbrechung durchgefiihrt wird, wiahrend im Bauwerk lingere
Ruhepausen besonders wihrend der Nacht eintreten, in denen eine Erholung
des Werkstoffes immerhin denkbar ist. Selbst wenn bisherige Versuche keinen
Einfluf3 von Ruhepausen hinsichtlich der Dauerfestigkeit der Werkstoffe selbst
einwandfrei ergeben haben sollten, so kénnen die Verhiltnisse bei genieteten oder
geschweifiten Stabverbindungen doch vielleicht giinstiger sein?.

2. Fall: Gurte vollwandiger oder fachwerkartiger durchlaufender Hauptirdger.

Dieser Fall zeigt, dafl es notwendig ist, im Briickenldngsschnitt den Triger-
bereich, in dem die errechneten Grenzspannungen Gm.. und Omin gleiches Vor-
zeichen haben, von dem Wechselbereich (mit verschiedenem Vorzeichen beider
Spannungen) zu trennen. In Abhingigkeit vom Verhiltnis

min S min M
E= max S bz, max M (3)

der statischen Stabkrifte S oder der Momente M wird daher ein Schwingbeiwert

y=m (4)
ODzul
entsprechend dem bekannten Knickbeiwert o — Ozul eingefiihrt, weil beim

G4 zul
Dauerversuch die Wechselfestigkeit ow, die Ursprungsfestigkeit oy und die

Schwellfestigkeit op max fiir St. 37 und St. 52 verschieden groff sind. So erhilt
man die verschiedenen y—&-Linien der Reichsbahn (B. E. § 36, Tafel 17). In
dhnlicher Weise wie bei der Knickung COT = G.a sein muf}, ist hier eine ge-
dachte Spannung

‘O — —T-_ é Czul (5)

zu berechnen, damit das Verfahren genau so wie bei rein statisch beanspruchten
Bauteilen durchgefiihrt werden kann$.

3. Fall: Anschlufl von Lingstrigern an Quertrdger.

Da sich die Niete an diesen Anschlufistellen im Betrieb erféhrungsgemiifs
leicht lockern, wurden nach den neuen Reichsbahnbestimmungen (B. E., § 46)
zur Erh6éhung der Sicherheit nicht nur verschirfte Rechnungsannahmen (ver-

6 Vergleiche die vierte Diskussionsfrage.

? Dies fihrt zur dritten Diskussionsfrage.

8 Siehe Kommerell, Erliuterungen zu den Vorschriften fiir geschweifdte Stahlbauten, II. Teil,
S. 39 (Wilh. Ernst & Sohn, Berlin, 1936).
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groflerte Stitzkrifte maxA’ =12 (A, + ¢ A;) und erhshte Biegemomente bei
St. 52 gegeniiber St. 37), sondern auch besondere bauliche Mafinahmen (in jedem
Falle Anordnung einer obenliegenden, durchschieBenden Platte) vorgeschrieben.
Auflerdem wird die geringere Stiitzweite der Lingstriiger durch den hoheren
Wert der Stofizahl ¢ beriicksichtigt (z. B. ¢ = 1,6 bei Schwellenoberbau und
1=5,0m anstatt ¢ = 1,4 bei Haupttrigern mittlerer Stiitzweite). Nur durch
genaue Messungen an Briicken kann in diesem verwickelten Sonderfall, bei dem
noch die lastverteilende Wirkung des Oberbaues hinzukommt, Anzahl und Aus-
schlag der wirklichen Spannungswellen festgestellt und den Ergebnissen von
Dauerversuchen mit derartigen Anschliissen gegeniibergestellt werden. (Bisher
noch offenes Versuchsproblem.)

B. Geschweif3te Eisenbahnbriicken.

Die Einfliisse der Verkehrslast werden folgendermafien beriicksichtigt:

a) Ungiinstigste Stellung der ruhenden Lastenziige (mittels Einflufilinien).

b) Stofizahl ¢ = 1 (wobei S = S; + ¢ - S, oder M = M, + ¢ - M, ist), um
den Einfluf3 der St6fie und Erschiitterungen durch die Bewegung der Lasten
gegeniiber ruhenden Lasten zu beriicksichtigen (z. B. infolge des Triebradeffektes,
der Schienenstéfie und dergleichen), wodurch jeweils die statische Durchbiegung
vergrofiert wird. (Kinftiges Hauptproblem der Briicken-MefStechnik.)

c¢) Durch den Schwingungsbeiwert y = 1 als Funktion der berechneten sta-
tischen Grenzwerte min S und max S soll die verschiedene Ermiidung des Bau-
gliedes bei Beanspruchung im Wechsel- oder schwellenden Bereich erfafit, aufer-
dem aber verschieden bewertet werden bel St. 37 und St. 52, sowie bei schwachem
und starkem Zugverkehr (nt < 25 bezw. nt > 25 Ziige am Tag).

d) Der Gestalt-Abminderungsbeiwert a = 1 (Formziffer).

Wihrend die Beiwerte y fiir genietete und geschweifdte Briicken grundsitz-
lich die gleichen sein konnen, wurden fiir geschweifite Eisenbahnbriicken auf
Grund der deutschen Dauerversuche? die zuldssigen Spannungen noch weiter ab-
gemindert1® und zwar (siehe Gleichung 5) auf

, g=ymaxS bezw. y maxM

o1 — <o (o]
1 a CL'F — Ozul o W — Ozul,

wobei die Formziffer o verschieden grof3 ist, je nach der Nahtform (Stumpf-
naht, Kehlnaht) oder nach der Ausfiihrungsgiite (Wurzel nachgeschweif3it oder
auch nicht, ferner Niahte aufs beste mnachgearbeitet). Solche Abminderungs-
beiwerte sind auch schon fiir geschweifite Stahlhochbauten (DIN 4100, § 5) im
Gebrauch (z. B. ber Stumpfnéhten auf Zug p,u = 0,75 o,u, also a = 0,75).

(6)

C. Genietete und geschweifSte Straflenbriicken.

Da Strafienbriicken im Vergleich zu Eisenbahnbriicken gleichartigen, dauernd
wiederholten Schwingungen viel weniger hidufig ausgesetzt sind und vor allem

9 Siehe Dauerfestigkeitsversuche mit Schwei3verbindungen, 1935, VDI-Verlag, Berlin, Ge-
meinsamer Bericht des Staatlichen Materialpriiffungsamtes Berlin-Dahlem und des Versuchs- und
Materialprifungsamtes Dresden: von K. Memmler, G. Bierett und W. Gehler.

10 Siehe FuBnote 8, Kommerell, a. a. O., S. 44.
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unsere Lastannahmen (DIN 1073) hinsichtlich Gewicht und Dichte der Lasten
bereits eine reichliche Sicherheit bieten, werden sie als vorwiegend statisch be-
lastet betrachtet. Yon den vier unter B) genannten Einfliissen kann daher hier
der Schwingungsbeiwert ausscheiden, also Y = 1 gesetzt werden, wihrend aber
die Stoflzahl ¢ und fiir geschweifite Strafienbriicken auch gewisse Gestalts-
Abminderungsbeiwerte o beibehalten werden.

3. Die Grenzspannungs-Zeit-Linie (Wdéhler-Linie) (Fig. 3).

Da die Dauerfestigkeit op von einer Anzahl Verénderlichen (z. B. n, o,, o, oder
Om) abhingt, empfiehlt es sich, sie nach Fig.1 in den verschiedenen Ebenen mit
den Achsen Z, X’ bzw. X" darzustellen. Das erste Bediirfnis besteht in der Auf-

3 'bedsutet, Probe nicht ebrochan ")
Gl kg/mm) o—»{slgn/f/e prouvells naﬁq rompue®)
(indicates ,Specimen not fractured /;

Stumpfnaht gasgeschwwssf)
T 2' Soudure boul & bout dqaz)
Bal“f -weld ( gas -we.
\ w Stum, nahl(e/ekfrlsch geschwe/ss/)
\ Soudureboula bout (électricité)
\ Butt-weld (arc welded)
s ‘L 232! o084 ~175

'T\\\ N/ef - Verbindung %" T’

~ 1 Assemblage rive
N\ 50 \\~ Ig_refed connechon 1. 40yt 150
AN Shr-n -Kehinaht | asgescTwe/.ss
¥ 34 Soudure frontale (gaz)

L Fille} weld (gas welded)
o — —_— — 3._[@0 2125

" g
—e Rafszrie

Stirn-Ki ehlnah/(elelrfr gesch»' )
38 Sovdure /’ronfa/e ricité)
Fillet weld ( arc welded)

Tension limite supérieure G,

Obere Grenzspannung
Upper limit of stressing

W Wy W,

Intere Grenzspannung
Lrenslan limite inférieure 6,-2,0 k mm?

Lower limit of stressing L LL ‘L
B $d St . ‘Eaamuns S

; ——t n-181-10
y

ne10770% | .:

7] 0,5:10¢ 1,0-10¢ 20108 25108
Zahl der Lastwechsel
n+« Nombre des allernances
Number of loading repetitions

Fig. 3.
Waohler-Linien der Kuratoriums-Versuche mit auf Zug beanspruchten,
genieteten und geschweiliten Stabverbindungen

tragung der Versuchsergebnisse als sogen. Wéhler-Linie. Soll z. B. am Pulsator op
durch Zugversuche fiir elektrisch geschweifdte Stirnkehlnihte 1l bestimmt werden
(Fig.3, Linie 3), so wihlt man zandchst willkiirlich als obere Grenzspannung
z. B. 6, = 15 kg/mm?2 bei einer unteren Grenzspannung o, = 2,0 kg/mm?2, wo-
bei sich der Bruch schon bei n = 270000 Schwingungen ergibt (Punkt A). Beim
zweiten Versuch mit 6, = 12 kg/mm? und dem gleichen Wert ¢, = 2,0 kg/mm?
erhidlt man n = 1,07 . 10¢ (Punkt B) und endlich beim dritten Versuch mit

11 Sjehe Fufinote 9, a.a. 0., S. 16.
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6, = 11,0 kg/mm? n = 1,81 - 106 (Punkt C). Da die Linie A B C im Bereich CD
schon anndhernd waagerecht lduft, so darf als Endwert die Dauerfestigkeit
op = lim ¢, = rd. 11 kg/mm? angenommen werden.12

Tragt man fiir denselben Versuch nach Fig. 4 als Ordinaten y = log o, und
als Abscissen x = log n auf, wendet man also nach beiden Koordinatenrichtungen
den logarithmischen Maf3stab an (und nicht nur nach der X-Richtung, wie es
oft geschieht), so erkennt man, dafy die Linie A B C hinreichend genau in eine

Bereich der abnehmenden Dauerfestigkeit

bei Schwingungs - Versuchen R i

Zone de résistance décroissante & la fatigue

flors des essais d'oscillstions !

Zone of decreasing fstigue strength for |

oscillation tests b Zone de resistance constante
Mit Stabverbindungen |9 & 1 fatigue (état final)

ol{Avec des assemblages de poutres ----------- »| Zone of constant fatigue strength

With specimen of connections of members ' (final state)

Mit Werkstoffen !

Bi{Avec des matérigux ---------—-----— e S S -

With specimen of malerial only |

Wobhler -Bereich, zone de Wohler, Wohler-zone |

Bererch der gleichbleibenden
Dauerfe.shgkelf( Endzuysland)

- 1. Auffassun 2. Auffassun:
y+log & (6, kg/mm) %%, erpr‘l'gfian Z“irf)[trprérgﬁon
1% apprehension 27 apprehension
Ny 2000000 Ny = %0 000 000
o i e 10,06m-—-----=~ = ¥
- —— T ———— | (Stumpfnéhte, (Nietung)
gmecm | 2q .ppstoudure .., o{/?ivefng )
20 ’ o128 bout a bout) |10a13008IVe/9Ge,
:::1 3 i (Butt - wel ) } (Rivetage)
S e - .
1 o e ey ——— = == ez Y- ’ .
] <=z
w ------------ -
:;: Gleichung der Wéhlerlinie fir b ~“‘~~§--é»£xg'i.'.§;’_.
Stirn -Kehindhte [Stirn-Kehinahre
x.&_{ Equation de la ligne de Wohler pour | {g, .got0udures dangle
les so«_/durc.;ﬂ-anfa/es /"Oﬁf?k/ 1
Equation of Wohler line for [end filkef welos)
>-2_1 end-fille} welds !
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[}
¢ Zahl der Lastwechsel
x=log n /n = Nombre des alfcrnances}
1 Number of loading repel.
700000 200000 500000 17000000 2000000 10000 000 -
My =My

Fig. 4.
Der Bereich der abnehmenden Dauerfestigkeit (Wohler-Bereich) der Spannungs-Zeit-Linie
(in logarithmischer Darstellung) fiir genietete und geschweifite Stabverbindungen.

Gerade ED iibergeht, die mit der zu ihr parallelen Geraden GF den Verlauf
der Richtungen auch der iibrigen Versuchslinien deutlich angibt. Die Gleichung
der Geraden ABC lautet:

log 6 = log 117 — 0,164 log n (7a)
und entspricht in der Darstellung der Fig. 3 der Exponentialkurvel3
6 =C-n, (7b)

wobei a = tg a = 0,164 die Neigung der Geraden und C = 117 kg/mm? den
Wert o fiir n = 1 bedeuten.

12 Erste Diskussionsfrage.
13 Vergleiche auch Moore, Am. Soc. Test. Mat. 1922, S. 266, und Basquin, desgleichen 1910,

S. 625.
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In Fig. 5

.
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ist die ganze Spannungs-Zeit-Linie in derselben logarithmischen

Verzerrung aufgetragen. Den Bereich der abnehmenden Dauerfestigkeit, der
hier als Wéhler-Bereich bezeichnet werden soll, haben wir durch die beiden

Ordinaten in den Punkten n = 10000 und n = 2000 000 begrenzt. Nach links
I y/4
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Die Bereiche der Spannungs-Zeit-Linie und der Wéhler-Linie fir Stab\erbmdungen

(in logarithmischer Darstellung).

und rechts schlieBen sich hieran jeweils waagerechte Strecken an, so daB die
ganze Spannungs-Zeit-Linie in dieser logarithmischen Darstellung aus einem

doppelt geknickten Geradenzug besteht.
Koordinatenachse (n =

durch den

Punkt J mit op =

10 kg/mm? und n =

Die Gerade DE schneldet auf der
1) die Ordinate G = 117 kg/mm? ab. Zieht man noch
2000000 und durch den
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Punkt J; auf der Koordinatenachse mit op = 100 kg/mm?2 die Geraden JJ, und
dazu die Parallele HH,, wobei im Punkte H der Wert op = 20 kg/mm? ist, so
begrenzt man einen Flichenstreifen, in dem nahezu simtliche Werte, die sich
bei Dauerversuchen von Stabverbindungen ergeben, untergebracht werden konnen.

Hiermit erhilt man folgende Unterteilung der Spannungs-Zeit-Linie. Zunichst
das Gebiet der statischen und vorwiegend statischen Beanspruchung, die bei den
iiblichen Hochbauten und bei den Strafienbriicken zugrunde gelegt wird; sodann
das Gebiet der schwingenden Beanspruchung (Eisenbahnbriicken), das in den
Bereich der abnehmenden Dauerfestigkeit bei Schwingungsversuchen (Wéhler-
Bereich) und in den Bereich der gleichbleibenden Dauerfestigkeit, also den End-
zustand zu unterteilen ist (Il a und IIb).

Die an sich willkiirliche Abgrenzung dieser beiden Bereiche Il a und II'b be-
handelt unsere erste Diskussionsfrage1¢. Unsere bisherigen Erérterungen iiber
die Dauerversuche mit Stabverbindungen fithrten zur Wahl von np = 2000 000
(erste Auffassung). Wiirde man dagegen, wie es bei dem Priifen von Werkstoffen
tiblich ist, np = 10000000 wihlen (zweite Auffassung), so wiirde die gerad-
linige Verlingerung der Linien im WGqhler-Bereich (z. B. bis zu den Punkten
H’ und J’ der Fig. 5) fiir den Fall der Nietung anstatt cp = 15 kg/mm? nur
noch o’p = 11,7 kg/mm? ergeben (siche Punkt V und W). Die Tatsache. daf3
unsere genieteten Eisenbahnbriicken bei 6., = 14 kg/mm? sich im Eisenbahn-
betrieb einwandfrei bewihrt haben, wiirde dann zu einem schwer losbaren
Widerspruch mit derartigen Versuchsergebnissen fithren.

Das Verhiltnis der bei den Dauerversuchen mit genieteten Stabverbindungen
gefundenen Dauerfestigkeit op = 15 kg/mm? zur zuldssigen Beanspruchung der
genieteten Eisenbahnbriicken 6,4 = 14 kg/mm?

215
v qu] T 14

(sogenannte Spannungssicherheit) gibt eine weitere, wenn auch verhéltnismiflig
geringe Sicherheit, durch die der sekundire Einfluf3 der Streuungen des Baustoffes
und etwaiger Ungenauigkeiten der Ausfiihrungen beriicksichtigt. werden kann.

Da bei der Priifung von Werkstoffen fiir n > 10 Millionen die Spannungs-
Zeit-Linie waagerecht angenommen wird (Bereich IIb), war es iiberraschend,
dafy im Dresdner Versuchs- und Materialpriifungsamt noch bei 29 Millionen
Schwingungen der Dauerbruch eines Kontrollstabes in der Schwingbriicke erfolgte
(siehe Punkt X der Fig.5), und ferner dafy an der Schwingbriicke des Staatlichen
Materialpriifungsamtes Berlin-Dahlem der Dauerbruch in dem Nietloch eines
Fachwerkstabes erst bei 200 Millionen Schwingungen eintrat (siehe Punkt Y).
Unsere zweite Diskussionsfrage besteht nun darin, ob derartige ausgefallene Werte
(n > 10000000) auch anderwirts bei Versuchen oder im Eisenbahnbetrieb ge-
funden worden sind15.

In Fig. 6 ist nochmals die Wohler-Linie mit den Punkten V, W, X und Y in
nicht verzerrtem Mafistab aufgetragen. Wiirde man den Dauerversuch mit
Stabverbindungen anstatt bei n = 2000000 Lastwechseln (Punkt V) erst bei
n = 10000000 Lastwechseln (Punkt W) abschliefien, so wiirden sich um etwa

14 Siehe unter 5 (Erste Diskussionsfrage).
15 Siehe unter 5 (Zweite Diskussionsfrage).

= 1,07
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20 o/p geringere Werte der Dauerfestigkeit ergeben. In den ausnahmsweise ge-
fundenen Punkten X und Y sehr spiter Dauerbriiche von Stabverbindungen ist
die Dauerfestigkeit zu zwei Drittel bzw. zur Hilfte des Wertes im Punkte V an-
zunehmen. Hieraus ergibt sich, dafi es von grundsitzlicher Bedeutung ist, wann
der Endzustand des Bereiches der gleichbleibenden Dauerfestigkeit (Fig. 5) bei
Stabverbindungen erreicht wird.

Nach dieser logarithmischen Darstellung der Spannungs-Zeit-Linie kann das
ganze Gebiet der statischen und der Dauerversuche in der Spannungs-Zeit-Ebene

A
(<7
x
$ y
2 9 2
'y S §
S & ¥
&
I\ 11 {
n=2000000 n=10000000 n =29 000000 n=200000000
Gebraichliches Ende des Daverver- n=2ahl der Laslwechsel
suches n= nombre des alfernances
fin normale de l'essai de faligue . n= number of leading repetifions
[ Usual range for faligue fests —Y /
a) be/ Slabverbincungen &) bei WerkstofTen Ausnahmsweise spéfe Javerbriche von Stabverbindungen
pour les assemblages pour les maleéraux Ruplure exceplionelle d assemblages
[ar comectons [or materials Licephonally delaged fohgue rupture of connections
Fig. 6.

Wahler-Linie zur Darstellung der Begrenzung der Dauerversuche von Stabverbindungen.

iibersichtlich aufgeteilt werden. Bemerkt sei noch, daff die Ordinate im Hilfs-
punkt J; der unteren Begrenzungsgeraden JJ, etwa dem Werte der Trennungs-
festigkeit entspricht

st = 2,5 - op = 2,5 - 40 = 100 kg/mm? (8)

und dafy die Schnittpunkte S; bis S, der waagerechten Geraden im statischen
Gebiet mit den schrigen Geraden des Wohler-Bereiches ebenfalls eine bestimmte
Gesetzmifigkeit zeigen sollten. Die Versuchswerte der statischen und der Dauer-
versuche wiirden sich wesentlich befriedigender zusammenfiigen, wenn fiir die
Stumpfndhte kiinftighin p,u = 1,0 o,u, anstatt 0,75 o,. vorgeschrieben, also
Punkt S, nach S, verschoben wiirde.

~ Physikalisch betrachtet, darf somit C in Gleichung (7b) als Kohdsionsbeiwert
bezeichnet werden (vergleiche Gleichung 8). Eine Deutung des anderen Bei-
wertes a ergibt sich dann, wenn man die Abgeleitete der Gleichung 7b bildet:

y':g%:c-a-na‘lz117°0,164-n‘°’836=N]—?1‘—2a ©

die also in erster Anndherung etwa einer gleichseitigen Hyperbel entspricht. Im
Anfang des Wohler-Bereiches fillt die y’-Linie zundchst stark ab und verlduft
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im Endzustand parallel der Abscissenachse (Fig.3). Ihre Ordinaten stellen eine

Arbeit kg-mm __ kg )

——.—), wenn man die Ordinaten o (-—3—
Zeit mm mm?

als spezifische Arbeit oder Ladung der Raumeinheit von 1 mm3 auffaf3t, so daf
diese y’-Linie die Abnahme der Leistung oder die Ermiidung wihrend der Ver-
suchsdauer darstellt. Nach Fig. 5 ist fiir die hier untersuchten Stabverbindungen
der Verlauf dieser Linien im Wghler-Bereich gleichartig. Hiernach kann a als
Ermiidungsbeiwert bezeichnet werden (a = 0 im Bereich I und IIb der Fig. 5).

Leistungsgrofie dar (

4. Vergleich der nach der statischen Berechnung wirklich aufiretenden Span-
nungen im Bauwerk mit den Spannungen in den Versuchsstiben.

Da die Versuchsanordnung moghchst einfach sein muf3, beschrinkt man sich
auf sinus-artige Wellen, die um eine mittlere Spannung 6, zwischen den Grenz-
werten ¢, und 6, nach oben und unten gleich weit schwingen. In Wirklichkeit
ist aber, wie Fig. 2 zeigt, die Schwingweite z. B. bei Wandgliedern infolge der
Verkehrslast nach oben und nach unten um die Laststufe der stindigen Last o,
in der Regel sehr verschieden (nach oben 6,; > o,, nach unten). Bei Gurten ist
sogar oy, = 0. Die Abweichung des Versuches von der Wirklichkeit besteht also
nicht nur in der Form der Wellen, sondern auch in der Unsymmetrie derselben
oder in der verschiedenen Schwingweite nach oben (o,,) und nach unten (o,,).
Der Einflufy dieser Abweichung ist leider ebenfalls noch nicht erforscht. (Weitere
Forschungsaufgaben.)

5. Diskussionsfragen.

1. Frage: Ist es zutreffend, als Begrenzung des Dauerversuches bei Stab-
verbindungen die Zahl der Schwingungen np = 2 Millionen anstatt,
wie es bei der Prifung von Werkstoffen tblich ist, np = 10 Millionen
zagrunde zu legen? (vergleiche die Fuflnoten 2, 5, 12 und 14, sowie
Fig.5 und 8, Punkt S und W).

Frage: Sind aufler den bei den deutschen Versuchen festgestellten, aus-
nahmsweise spiten Dauerbriichen bei 29 und 200 Millionen Schwin-
gungen anderwiirts dhnliche ausgefallene Werte bei Dauerversuchen
mit Stabverbindungen oder im Eisenbahnbetrieb festgestellt worden?
(vergleiche Fufinote 2 und 15, sowie Fig. 5 und 6, Punkt X und Y).

3. Frage: Liegen anderwirts Versuchsergebnisse vor, durch die der giinstige
Einflufs von Ruhepausen auf die Dauerfestigkeit von Stabverbindungen
festgestellt worden ist? (vergleiche Fufinote 7).

4. Frage: Da die Nietverbindungen, die die Grundlage zur Beurteilung des
Verhaltens der Schweiflverbindungen bilden, eine mittlere Dauer-
festigkeit von op = 15 kg/mm? ergaben bei einer zulissigen Be-
anspruchunﬂ (einschlieBlich Stofizuschlag) von o, = 14 ko 'mm?2,
haben wir bei Eisenbahnbriicken die Frage der Sicherheit durch das
Verhiiltnis der beim Versuch ertragenen Schwingungen np zur An-
zahl nt der die Briicke tiiglich befahrenden Ziige, also durch die An-
gabe der Lebensdauer in Jahren beantwortet (v = np : nt, statistische
Auffassung der Sicherheit). Kénnen andere zweckmifdige Vorschlige
zur Erfassung der Sicherheit vorgebracht werden?

)
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Charakteristische Merkmale der Schweifdung.

Caractéristiques propres a la soudure.

Characteristic features of weding.

Dr. Ing. h.c. M. Ro§,

Professor an der Eidg. Techn. Hochschule und Direktionsprisident der Eidg. Materialpriifungs-
und Versuchsanstalt fiir Industrie, Bauwesen und Gewerbe, Ziirich.

Die Gefiigebeschaffenheit des Schweif3gutes, inbegriffen Ubergangszone, ist
fiir dessen Festigkeits- und Verformungseigenschaften grundlegend. Schweifigut
ist Stahlguf}; sein Gefiige ist heterogen und anisotrop (Fig. 1). Die Theorie der
konstanten Gestaltinderungsenergie gilt nur in entsprechend der Anisotropie ab-
gednderter Form. Die Praxis vermag heute poren- und schlackenfreies Schweifs-
gut nicht zu verbiirgen; Schrumpfrisse in den Auflenflichen und im SchweiBgut-
innern gehoéren zu selteneren Erscheinungen, kommen aber vor (Fig. 2).

Poren, Schlacken, Risse sind einer mechanisch nicht vollkommenen Ver-
arbeitung gleichbedeutend zu bewerten. Als Folge thermischer Einfliisse finden
wir vor an der Oberfliche: Widmannstittensches Gufigefiige mit Transkristal-
lisation (Fig. 3) und in der Ubergangszone; die Bildung von Sorbit, Troostit
(Fig. 1) und bei iiber ~ 0,150/ gekohlten Stihlen auch der Martensit (Fig. 4),
welcher seiner Sprodigkeit wegen zu Rifbildungen neigt. Die SchweifSfung kann
daher grundsitzlich werkstoff-technisch der Nietung nicht gleichwertig ein-
geschitzt werden (Fig. 5).

Zweckdienliche Wahl der Elektroden, sachgemifie Schweifdung mit notloen—
falls vorgewdrmtem Stahl (Fig. 6), spannungsfreies Glithen (bis hachstens an
die untere Umwandlungstemperatur) oder Ausgliihen (iiber die obere Um-
wandlungstemperatur) sind Vorkehrungen metallurgischer Art, welche nur Hand
in Hand mit geeigneten konstruktiven Mafinahmen — Verminderung von
Wirmespannungen (Fig. 7), Verbindungsart (Fig.8) und Gestalt (Fig.9) —
allein die Festigkeitsgiite der Schweifiverbindung derjenigen der Nietverbindung
angleichen.

Die Priifung der Schweifler auf Grund der Festigkeits- und Verformungs-
ergebnisse gesondert in normaler Lage und Uberkopf geschweifiter Stahlplatten
und der Uberpriifung. der wirklich ausgefithrten Schweiffungen durch ortliche
Entnahme von ‘Versuchskérpern geeigneter Gestalt (runde, ovale Scheiben), in
Gemeinschaft mit rontgenographischer Durchleuchtung bilden den Abschluf3 in
der Reihe der Priifungs- und Sicherheitsmafinahmen.
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B, == 38 kg/mm?® G 16 kg/mm?

Grobes Widmannstitten'sches Feines, normalisiertes Um-

Gefiige. Schweildgut. kérnungsgefiige. Schweiligut.

Thermisch verindertes Gefiige. Thermisch veriindertes Gefiige.
Ferrit und Sorbit. Ferrit und entarteter Perlit,
Ubergangszone. Ubergangszone.

Fig. 1.

Einwandfreie Lichtbogenschweiffung, normaler Konstruktionsstahl.
o) o?

Heterogenitiit des Schweifigutgefiiges.
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Grobes Widmannstittensches Feines, .normalisiertes Um- Feines, normalisiertes Um-
Gefiige. Schweiligut. kornungsgefiige. kérnungsgefiige mit Mikro-
Letzte Lage. Schweifigut. rif. Schweifigul.

B, = 44 kg/mm* o, = 17 kg/mm? g

u —

o2 27 kg/mm?

9 “w

Fig. 2.
Vorziigliche Lichtbogenschweifsung, Stahlqualitit mit 0,250 C.

Mikrorifs im Schweilsgut.
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Widmannstitten'sches Feines Umkérnungsgefiige. L.okale Anreicherung von
Gefiige. Schweiligul. Schweifigut. Nitrideinschliissen.

Schweildgut.

, 1 )
3 =~ 38 kg/mm? 6, = 18 kg/mm? =l B 26 kg/mm*

Fig. 3.
g
Einwandfreie Lichtbogenschweifsfung, normaler Konstruktionsstahl.

Widmannstitten'sches Gefiige mit Transkristallisation.

21
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S.M.-Stahl mit 0,20 — 0,25°%0 C.

Temperatur: — 10° C Temperatur: 25° C Temperatur: 50° C
Martensit mit Spuren Martensit mit Abschreck- Martensit, wenig Troostit,
Abschrecktroostit. troostit. Spuren Ferrit.
Fig. 4.

Martensitbildung in der Ubergangszone unmittelbar an der Bindestelle Schweifigut-S.M.-Stahlblech.

Temperatur des S.M.-Stahles beim Schweifien —10°, - 25° und -+ 50° C.

———————————— —38kg/mm?
e T
-7 K&hwelssung angs
P _ ==~ “Soudure /_on?/fud/qa/e
_ //i/d Tﬂi 4 Longrtudinal welding

- WE

e Einbrandzone quer

e n’gﬂﬁ ’/‘/I\Penefra/n.:n transversale
- (5P / Penefration fransverse

Feshghertsverhalfnis
Résistances
Strength relafionships
SturnpF Einbrand Heh/
Boutabout | Pénetration | Dangle
Buftt | Penefration  Fillet

Az L ay a; | ay
Ursprung \
Origme 085 07 06 035
Origin
AB 1:2 | 095 085 065 045

Fig. 5.

Zugermiidungsfestigkeit in Abhingigkeit von der unteren Lastgrenze,
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Nicht vorgewiirmt, Vorgewiirmt,
Martensitbildung. keine Martensitbildung.
Fig. 6.

Stahlgufs elektrisch geschweifst, C-Gehalt 0,28°0.
Schweifsung mit nicht vorgewiirmtem Stahlgufs:

Hohe Hirtezahl der Ubergangszone, Martensitbildung.
Schweillung mit vorgewiirmtem Stahlguf3:

Normale IHiirtezahl, keine Martensitbildung.
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Spiral searm Longitudinal searm
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5 1 -
Montagerundnaht vnd Spiralnaht Rundnaht und Langsnaht (T = Stuck)
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Circular searm made on erection and spiral seam Cireular and longitudinal seams (Tprece)
T T
| O v - - |
Messtellen ' I T i
3 Points de mensuration | 0 02RO 0 0
| Place of measurement |\ oo vy T
\ o000 :

Art der Schweifinihte an der Mefistelle.
Fig. 7a.

Innere Spannungen von gegliihten und nicht geglithten Schweif3niihten.
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GrofBtwerte der gemessenen inneren Spannungen.

- Art der Schweifinih Red. innere Zug-Spannungen
Geglitht oder nicht a¥ der Seuwelbnihte in kg/cm?
an der MeBstelle - -
Achsial ’ Tangential
. Lingsnaht
gegliiht (X-Naht) + 1010 -+ 1060
- . Lingsnaht
nicht gegliiht (X-Naht) + 1620 -+ 2460
. Spiralnaht —+ 280 + 727
litht P
geglu (X-Naht) + 447 + 3836
; . Rundnaht und Lingsnaht :
h liiht 9
nicht geglii (U-Nihte) + 2070 -+ 2070
Fig. Tb. .
25—
Slahlguss
Acier mouké
Cast steel
38
S 19
) FluBstahl
R Acier doux
Mitd steel
¢ Fig. 8a.
s w iﬁ,"{’f%ﬁ/é Hebung der Wechselfestigkeit durch
§» Ty Gssfﬁe/ geeignete Schweif3verbindung Fluf3-
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-~ mm losd ‘d\"‘*
8 5k
) 9
g \’403\@?\@‘ FluBstahl 80mm breit
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)
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Cast steel ) AN . i
B SRR e
B 2o ~6-S00kgfbrr’
P e [ —p
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P M
a) Spannung Navier-Hooke, rechnerisch F + W: Omax = 286 = 1400 kg/cm?®
Ursprungsfestigkeit Verbindung: s =< 500 kg/cm?
Spannungsspitze Kerbgrund, spannungsoptisch: ¢

Fig. 8b.

Spannungszustand im Kerbgrund.

=5 ¢ = 2500 kg/cm®.

max
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Fig. 9.

Geschweifste Flufsstahl-Stahlgufi-Verbindung.

Hebung der Ursprungsfestigkeit durch Ausschleifen der Schweiliniihte.
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Dauerfestigkeit von geschweifiten Verbindungen
von St. 37 und St. 52.

La résistance a la fatigue des assemblages soudés en acier
St. 37 et St. 52.

The Fatigue Strengths of Welded Connections in St.37 and St. 52.

Ir. W. Gerritsen und Dr. P. Schoenmaker,
i. Willem Smit & Co’s Transformatorenfabriek N. V. Nijmegen, Holland.

Friihere Untersuchungen haben gezeigt, daf3 die Dauerfestigkeitswerte bei
Laboratoriumsversuchen mit glatt abgearbeiteten Rund- und Flachstiben von
geschweifStem St. 37 gleich dem des ungeschweifiten Walzmaterials, von ge-
schweiftem St. 52 aber unter dem des ungeschweif3ten Walzmateriales liegen.
Die Briiche treten also bei St. 37 aufderhalb, bei St. 52 aber innerhalb der
Schweifie auf; nichtsdestoweniger liegt die Dauerfestigkeit der geschweifiten
Verbindung von St. 52 um mindestens 300/ hoher als von St. 37. Wo auch die
zuldssigen Beanspruchungen bei St. 52 um 300/ hoher liegen wie bei St. 37,
dirfte dasselbe auch fiir die geschweifiten Verbindungen der Fall sein, voraus-
gesetzt, daf} dick umhiillte Qualititselektroden verwendet werden.

Die gefundenen Werte sind in Tabelle I zusammengefaf3t.

Tabelle 1.
Dauerfestigkeitswerte von ungeschweifitem und geschweifitem St. 37 und St 52.

Material Dauerfestigkeit Bruch
kg/mm?
a) Dauerbiegeversuche mit runden Probestiben.
St. 837 — ungeschweift oy = 20,1 —
— geschweil3t = 20,1 auflerhalb
St. 52 — ungeschweifit oyp = 30,8 —
— geschweifst = 26,4 innerhalb
Reines Schweifigut oyp = 24,3 —
b) Dauerb‘iegeversuche mit flachen Probestiben.
St. 37 — ungeschweif3t Oy = 17,8 —
— geschweif3t = 17,8 teilweise 1. d. Schweifle
St. 52 -— ungeschweif3t oyp = 30,5 —
— geschweifdt =225 in der Schweil3e
¢) Dauertorsionsversuche mit runden Probestiben.
St. 837 — ungeschweif3t T, =115 —
— geschweifst =11, aufderbalb
St. 52 — ungeschweildt T, =172 —
— geschweilst =15, innerhalb
Reines Schweifigut T, = 10,3 —
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Obwohl diese Resultate als Vergleichungsmaterial interessant sind, haben sie
aber fiir die Praxis nur geringe Bedeutung, weil die Verhiltnisse da ganz anders
sind. Da die meisten Verbindungen in geschweiften Briicken- und Hochbauten
nicht bearbeitet sind, treten ungleichmifige Spannungsverteilungen auf, die
durch Kerbwerkungen an den Rindern der Schweifle oder in den Grund von
Kehlnidhten noch verstirkt werden. Es spielen also zwei Faktoren eine ausschlag-
gebende Rolle und zwar:

1. die Ausfithrung und die Bearbeitung der Schweif3e,
2. die Formgebung der Verbindung. '
Der Einfluf3 der Ausfiilhrung und der Bearbeitung der Schweille ist von uns

untersucht worden mit Hilfe von Flachbiegestiben der in Fig. 1 gegebenen
Form. Die Schweifie selbst ist entweder in normaler oder in glatt ausgefiillter

norma/ %
Q abgearbeitet !
60 using

Q workmanshig
T
i1 [t sbgearveiret eben vol i
- - 125-4non usiné rempa & ras )
} . brimful ;

nol workmanship
Fig. 1. Fig. 2.

Form und Abmessungen des Flachbiegestabes Ausfihrung der Schweifle.

fiir Dauerversuche.

Naht ausgefiihrt (sieche Fig. 2); in einem dritten Versuch wurde die obere
Raupe abgefeilt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Tabelle II, zusammen
mit den Werten des ungeschweifsten Materiales, fiir drei verschiedene St. 52-
Sorten, ein CrCu-Stahl (I), ein MnSi-Stahl (II) und ein Mn-Stahl (III), wieder-

gegeben.
Tabelle II

Dauerfestigkeitswerte von geschweifiten Verbindungen von St. 52 mit
abgearbeiteter und mit nicht abgearbeiteter Schweille.

Geschweif3t
Stahl Ungeschweifst . nicht abgearbeitet
Oberfliche gefeilt Schweille
gefeilt normal glatt
geschweif3t ausgefiillt
r 31,0 kg/mm? 23,0 kg/mm? 11,0 kg/mm? 15,0 kg/mm?
11 29,0 21,6, 95 166
III 31,5 sy 22:5 I 8’0 ’ 14’0 2]

Alle nicht abgearbeiteten Stibe zeigen den Bruch in dem Ubergang von
Schweifie und Walzmaterial, entweder an der oberen Seite der V-Naht (Fig. 3)
oder an der Wurzelseite an dem Rand der Gegenraupe entlang (Fig. 4), was aus
den Umwandlungen im Mikrogefiige, die an diesen Stellen eine mehr oder
weniger starke Hirtung hervorrufen (Fig. 5), leicht zu erkliren ist. Das Be-
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streben der Stahlerzeuger wird also darauf gerichtet sein, diese Hirtesteigerung

soviel wie moglich zu beschrinken, obwohl sie, weil sie mit der hioheren Festig-
keit dieser Stihle selbst verkniipft ist, nicht ganz beseitigt werden kann. Die

Bruch :
Rupture

Bruch
Ruplure

Fig. 3.

Dauerbriiche beim Ubergang von Schweille und Blech.

giinstigsten Ergebnisse wurden jetzt bei den CrCu-, CrMo- und MnSi-Stihlen
erhalten, wenn der Gehalt an Legierungselementen moglichst niedrig gehalten
wird, besonders aber der Kohlenstoffgehalt nicht iiber 0,150,200/ hinausgeht.1

< 100 Mn Si- Stahl
= /"\. ' Acierau Mn Si
£l o / N nSi-Sreel
= § NS
LS 90 G
;E; 8 Crlu- Stahl
I 85 Acier au Cr-Cu
% g § CrCu - Steel
€32 80
Fig. 4. Fig. b.
Einlnitung des Dauerbruches an Hirteverlauf in einer Schweifiverbindung in St. 52.

den Rand der Gegenraupe.

Der Einflufs der Formgebung wurde an einer T-Verbindung, die in ver-
schiedener Weise ausgefiihrt worden war, untersucht und zwar unter dynamischer
Belastung mit gleichzeitiger statischer Vorspannung. In Ubereinstimmung mit

1 Vgl. Smit-Laschtijdschrift, Bd. 1, Nr. 2 (1937).
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der Berechnungsmethode des Briickenkonstruktionsbiiros der Niederlindischen
Eisenbahnen wurde fiir die dynamische Spannung 300/ der statischen Vor-
spannung gewihlt und wurde fiir jede Verbindung der gréfite Wert dieser Vor-
spannung gesucht, bei der nach 2000000 Lastwechseln kein Bruch auftrat

o
-Pr
e

Einspannkaof

Téle d'encasirement Pr
fixing head - —

P

Pr=03P
Einspsnnkopf
Tefe d'encastrement
Fixing head
Fig. 6.

Spannungsinderung bei den Zug-Druckwechselversuchen.

(vgl. Fig. 6). Die Versuche wurden auf einer Losenhausen-Pulsatormaschine
ausgefiihrt. Die T-Verbindung wurde als doppelseitige Kehlnaht und als X-Naht
ausgefiihrt (Fig. 7 und 8); die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle III
zusammengefaf3t.

Tabelle III.

.
Ergebnisse von Dauerzugversuchen mit geschweifiten

Verbindungen von St. 37 und St. 2.

Grofite Belastung
) ) statische Dynamische i
Material Verbindung Vorspannung Spannung Oh:lv:cl};srt;lc}]
2
kg/cm
St. 37 X-Naht 1900 + 30 %% 2.10¢
(Fig. 7a)
Kehlnaht 1250 +30° 2.108
(Fig. 7b)
St. 52 X-Naht 2000 + 30 %6 2.10°
(Fig. 7a)
Kehlnaht 1000 + 30 % 2.108
(Fig. Tb)

Es geht aus diesen Ergebnissen hervor, dafl in den Kehlnihten die Ver-
bindung in St. 37 eine hohere dynamische Festigkeit hat wie in St. 52; fiir die
X-Nahte sind die Werte ungefihr gleich.

Dieses Ergebnis zeigt deutlich, dafl die Dauerfestigkeit von geschweifsten
Verbindungen von St. 52 nicht grofier ist wie von St. 37, eine Tatsache, die
durch die grofiere Kerbempfindlichkeit des St. 52 erkldrt wird. Aufierdem ist in
beiden Fillen die Festigkeit der X-Verbindungen der der Kehlnihte weit iiber-
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legen, und es gilt also die allgemeine Vorschrift, rach Mdaglichkeit die Ver-
bindungen als Stumpfndihte auszufiihren.
Wenn Kehlnihte nicht zu vermeiden sind, wird die in Fig. 9 gegebene Form

T -
A
8
200
|
206 | v ]
!
X-Naht tehl - Naht
Soudure en X Soudure dangle
X- shaped weld Fillet weld
Fig. 7. Fig. 8.
Form und Abmessungen der Probestiicke Geschweildte Probestiicke nach Fig. 7
fiir Dauerzugversuche. fir Dauerzugversuche.

als die giinstigste empfohlen; die Schweifie hat die moglichst grofie Hohe, ist
an den Rindern glatt und hat einen, sich an das Werkstiickmetall anschmiegen-
den Ubergang ohne Kerben.

Fig. 9.
Ideale Form der Kehlnaht mit gréfitem Widerstand

gegen statische und dynamische Belastungen.

Wir haben unsere Versuche weiter mit Dauerzugversuchen mit Belastung auf
Abscherung erweitert; da diese zur Zeit noch nicht ganz beendet sind, wird tiber
die Ergebnisse bei einer spiteren Gelegenheit berichtet werden.?

2 Vgl. Smit-Loschtydschrift, Band 1, Nr. 3 (1937).
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Angaben iiber die Methode des Ausdrucks einer zulissigen
Spannung, die durch Schwingung oder Wechsel im Vorzeichen
der Spannungen bestimmt ist.

Notes sur la méthode d’expression de la contrainte admissible
déterminée a partir de la pulsation ou de d’alternance des efforts
appliqués.

Notes on the Method of Expression of Allowable
Unit Stress as determined by the Pulsation or
Reversal of the Stresses.

J.Jones,
Ghief Engineer, Bethlehem, Pa.

In den Amerikanischen Normalbedingungen fiir genietete Briicken ist eine
Verminderung der zuldssigen Spannungen im Falle wechselnder Spannungen
vorgeschrieben worden, aber nicht im Falle schwingender Spannungen (fluk-
tuierend, aber ohne Anderung des Vorzeichens).

Jedoch beschlof das von der American Welding Society eingesetzte Komitee
zur Vorbereitung einer Aufstellung der Bedingungen fiir geschweifdste Briicken
(versffentlicht 1936) auf Grund der zur Verfiigung stehenden Angaben, weit-
gehend sich den veroffentlichten Berichten von Professor Graf und Schaech-
terle anpassend, eine Verminderung der zulissigen Spannung bei bestimmten
Arten geschweif3ter Nihte vorzusehen fiir Spannungen, die in betrichtlichem
Ausmafd schwingen sowie fiir diejenigen, die ihr Vorzeichen tatsichlich um-
kehren. '

Diese vorliegenden Angaben erortern nicht die wirklichen Werte, die fiir die
zuldssige Spannung unter verschiedenen Bedingungen gewihlt wurden, sondern
nur die Art, in der sie ausgedriickt werden. Da die meisten wichtigen Teile einer
Briicke und ihre Verbindungen einer schwingenden Spannung unterliegen, ist
es von Bedeutung, die arithmetische Arbeit auf ein Minimum herabzudriicken,
die verursacht ist durch die Befolgung vorgeschriebener Richtlinien.

Die vorherigen Amerikanischen Bedingungen, die, wie oben gesagt, nur bei
umgekehrten Spannungen anwendbar waren, erfordern die Berechnung einer
dritten oder thypothetischen Spannung aus den minimalen und maximalen
Gesamtspannungen, die grofier als das Maximum ist, mit welcher die normale
Spannung in Verbindung gebracht wird, sodafy eine Vergrofierung der erforder-
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lichen Fliche entsteht. Eine identische Methode ist aus geometrischen Griinden
nicht méglich, wenn eine Verminderung der Spannung fiir Schwingung und fir
Umkehr vorzunehmen ist.

Die offizielle deutsche Methode (Gamma-Methode) ist der vorstehenden dhnlich
und erfordert die Berechnung eines Multiplikators ,,Gamma’ aus den minimalen
und maximalen Gesamtspannungen, der mit der Maximalspannung in Ver-
bindung gebracht wird.

Jede dieser Methoden setzt einen behelfsmifligen Schritt ein, bevor sie zur
Bestimmung der erforderlichen Fliche schreitet, nimlich die Berechnung einer
modifizierten oder hypothetischen Maximalspannung. Die von der American
Welding Society eingesetzte Methode schaltet den vorbereitenden Schritt aus
und erhilt die erforderliche Fliche durch die direkte Anwendung einer einfachen
Formel, deren Ableitung nun gegeben werden soll (Fig. 1).

Die Linie ABC soll eine graphische
///// 7 Darstellung zulédssiger Spannungen sein, die
so angelegt ist, dafl jedes Minimum eine
Abszisse und das entsprechende Maximum
die entsprechende Ordinate ist. So ist bei A,
min. = max., und bei der Ordinate S_; die
auf Grund der Priifungsangaben gewihlte
Spannung im Falle voller Umkehr zuldssig.
_omin_ | emin___ So ist bei B, min.=0, und bei der Ordi-

Fig. 1. nate S, die gewdhlte Spannung im Falle

der Schwingung von Null zulissig.

Fir alle praktischen Zwecke kann A B C als gerade Linie betrachtet werden.
Es ist unerwiinscht, die Zeichnung durch Einfithrung einer anderen Form der
Verschiedenheit zu komplizieren mit Riicksicht darauf, daff der Prozentsatz an
Irrtimern klein sein muf.

Das volle Ausmafi der Linie A B C ist nicht verwendbar, weil die Werte der
maximalen Spannung iiber den Wert S hinaus, der fiir statische Zwecke fest-
gesetzt worden ist, zunehmen (max. = min.). Die schrige Linie muf3 deshalb
tiber ihrem Schnittpunkt mit einer Horizontalen durch den Wert S vernach-
lassigt werden.

Betrachten wir nun den Teil einer Briicke, der einen anderen Grad der
Umkehr als vollstindige Umkehrung erfihrt, oder einen anderen Grad der
Schwingung als Riickkehr zu Null, wie es durch punktierte Ordinaten in der
Skizze angegeben ist. Fiir diesen Teil stehen die unbekannten ,,max.” und ,min.”
zuldssigen Spannungen natiirlich in einem Verhéltnis zu den bekannten ,,Max."
und ,,Min.”“ oder errechneten Gesamtspannungen.

max.

20
- 1

5o

|
' !
I |

S

| Sy |
| °
! {
: |

Dann ist
SO — S -1
S_1

— SO+ n- min.,

min.

max, = S, +

,n“ ist die Neigung der Linie AB= So—5-1,
~1
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Erforderliche Fliche A —= Max. — Max. — —M' -
max. S, n-min. Min.
SO + n- A
A .S, + n - Min. = Max.
A— Max. — n - Min.
So

Dies ist dann die Formel, aus welcher die Bedingung errechnet wird. Fiir
jede Spannungsart einer Naht hat das Komitee einen zuldssigen Wert fiir S, und
einen Wert fiir S_; gewihlt. Aus diesen ist durch Gl. (1) n abgeleitet und dann
wird GL (2) in die Aufstellung eingesetzt. Nachdem der Entwerfende aus der
vorgeschriebenen Belastung ,,Max.” und ,Min.”” errechnet hat, leitet er seine
Flache ,,A” in der einfachst moglichen Weise ab.

In Zukunft, wenn weitere Priifungsergebnisse zur Verfiigung stehen und
wenn aus anderen Griinden die notwendigen Sicherheitsfaktoren von neuem
untersucht werden, mogen kiinftige Komitees ,,S,” oder ,,S_;* oder beide ab-
indern. Die Form der verschiedenen Formeln braucht nicht verindert zu werden,
und eine einfache Abfinderung von ,n" oder ,S,” oder beider wird die
gewtinschte Anderung zum Ausdruck bringen.

Als Beispiel gibt die Aufstellung der American Welding Society fiir die
Fliche von Kehlnihten:

Max, — %Min.

el . . ax.
Fliche = 7500 aber nicht weniger als 9600°

(Der zweite Ausdruck verkorpert den Teil der vorstehenden graphischen Dar-
stellung, in welcher die schrige Linie durch die Horizontale durch die Ordi-
nate ,,S° ersetzt ist.)

Beispiel 1. Max. = - 80 000 Min. = — 80000
80000 + 40000
A= 200 = 16,7 Quadratzoll.
Beispiel 2. Max. = + 80000 Min. = — 40000
80000 + 20000
A= 7900 = 13,9 Quadratzoll.
Beispiel 3. Max. = 480000 Min. =0
81000
A= 900 — 11,1 Quadratzoll.
Beispiel 4. Max. = - 80000 Min. = 16 000
80 000 — 8000
— — 1
A 7500 10,0 Quadratzoll,
aber nicht weniger als %&%O = 8,33 Quadratzoll.
Beispiel 5. Max. = 480000 Min. = -} 64 000
80 000 — 32 000
== 900 6,67 Quadratzoll,
aber nicht weniger als ~8£OQQ = 8,33 Quadratzoll.

v600
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