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IIIa 3

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.



310 IlTa 3 W. Gehler

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 !
l0g 6 < Jog 117 - 0,164 Jog n 1
odar ou or /
6:C-n* |
x2_ :
[}
¢ 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
y=lg & \ Gebiet der shalischen und vorwiegend Gebiet der schwingenden Beanspruchung  (Lisenbahnbricken)
n 2 Slalischen Beanspruchungen Zine des sollicilations afernées  (pon's-rails)
{ 6 o hg/mm / (Uebliche Hochbauten u Shrassenbricken) Zdne of gcillating slresses (la//wa_y bridges) .
Mza/’newdes 553%“ sahpus el &) Bereich der abnehmen-
(charpentes ardinaires ef ponts - roufes) a’smen :;er/iigﬁg ;,g I b) Bereich der gleichblesbenden Javerfestigheit (Endzusiond) -
(Wi /::y& raith) | Zine de résistance constante  (lat final)
Zong of slatic and mamly stafic shressing | o of constant faligue strenglh (final state)
(Usual for shuctursl frame work and
’_5,065 =200 raad tridges) a) Zone de résisfance dé- |
——__/ﬂ croissanle lors des essais
d'ascilshans . ) I
o 5 (Zéne de Wehler) |
w2565 =sr100, 3) Zone of decreasing fal- l
J gue shremgh for oscila- | p.- 10000000
ton lesls
n'h// o ( Wier-Zone ) :
rkstoff und Wetung 1 Ayffassun 2 Ayffossung,
Natériau ef rvelage 6g =40 n-2000000) | fée m{m’mbn Zﬁﬂﬂz.m/aﬂm
v Malerial and nivelage o | 1 interprefahon 274 ulerprefahon
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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
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[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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