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V7

Versuche mit geschweifften Rahmenecken,
insonderheit fiir dynamisch hoch beanspruchte
Vierendeeltrager.

Essais sur noeuds rigides soudés, spécialement de poutres
Vierendeel soumises a de fortes sollicitations dynamiques.

Experiments on Welded Frame Intersections, with Special
Reference to Vierendeel Girders Subject to Heavy Dynamic
Stresses.

Dr.Ing. A.Dérnen,

Dortmund-Derne.

Die beiden Gegeniiberstellungen Fig. 1 (siehe Schaper, Fig.3, Vorbericht
S.1370) und Fig. 2 von rahmenartigen Stahlbauteilen fiir den bzw. gleichen
Zweck, aber in genieteter und geschweifiter Ausfithrung, sprechen beide in
dsthetischer und technischer Hinsicht fir das Schweiflen. Der Rahmen der
Fig. 2 ist genietet auch kaum noch einwandfrei herzustellen. Eine Anzahl Nieten
erhilt zu grof3e Schaftlingen, eine grof3e Anzahl Nieten ldfit sich nicht einwand-
frei bzw. iberhaupt nicht schlagen, und eine noch grofiere Anzahl Nieten lafit
sich nicht auswechseln. Man erkennt, daf5 man an der Grenze des Nietbaren ist.

In beiden Fillen ist die geschweif3te Ausfithrung auch unbedingt wirtschaft-
licher. Ziemlich iibereinstimmend sind in beiden Fillen die Gestehungskosten fiir
die genietete Ausfithrung rund 1700 hoher. Beziiglich der Rahmen nach Fig. 1
ist dies durch Ausfiihrung von 27 genieteten und 25 geschweif3ten Rahmen
bestitigt. Nun liegen bei vollwandigen Rahmenteilen die Verhiltnisse fiir das
Schweiflen recht giinstig. Man konnte daher — Professor Campus bestitigt dies
in seinem Referat — erwarten, daf3 fiir Vierendeeltriger, die praktisch nur aus
Rahmenecken bestehen, das Schweiflen besonders am Platze ist.

Im Jahre 1932 regte aus solchen Erwigungen heraus Reichsbahndirektor
Dr. Dr. Schaper Dauerversuche mit geschweifiten Rahmenecken fiir Vierendeel-
trager an. Diese Versuche sind in den Jahren 1933—36 von Reichsbahnoberrat
Dr. Krabbe und mir in meinem Werke gemeinsam ausgefiihrt worden. Das
Ziel war die Konstruktion von geschweifiten Vierendeel-Ecken fiir dynamisch
hochbeanspruchte Eisenbahnbriicken und sollte als erreicht gelten, wenn die
Ecken, hergestellt aus St. 37, zwei Millionen Wechsel mit einer Wechsel-
beanspruchung von +- 1400 kg/cm? ohne Schaden aushielten. Um brauchbare
Ergebnisse zu bekommen, sollten die Versuchsstiicke nicht zu klein sein und rund
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ein Drittel natiirlicher Grofe fiir eine eingleisige Eisenbahnbriicke Klasse ,,N*
von 50 m Stiitzweite haben. Fig. 3 und Fig. 4 zeigen die Versuchsmaschine und
deren Wirkungsweise. Wechselfrequenz rund 25 je Minute. 27 Stiicke sind ins-
gesamt untersucht worden.
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Fir statisch beanspruchte Bauwerke hatte man in Deutschland schon ge-
schweifte Vierendeeltrager verwandt. Fig. 5 stellt ein Haupttrigerstiick des
Reiterstellwerks ini Stendal dar.! Man ist bestrebt gewesen, dem ordnungsmifiigen

1 Dr. Ing. Schrider: Zustandsinderungen und Spannungen wihrend der Schweiflung des
Stahlbaues fir das Reiterstellwerk in Stendal ,,Der Bauingenieur 1932, Heft 19/20.



Versuche mit geschweifsten Rahmenecken

(o)
o
ot

Kraftverlauf durch in den Ecken verstirkte Stegbleche und aufgeschweifste
Rippenstege gerecht zu werden. Schweifstechnische Bedenken spielen ehenso
wie bei dem niichsten Beispiel keine Rolle, da es sich um in der Hauptsache

Fig. 3.

statisch beanspruchte Bauwerke handelt. Fig. 6 zeigt einen der fertigen Binder-
unterziige von 25 m Stiitzweite fiir den Hauptbahnhof Diisseldorf und Fig. 7
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Fig. 4.

die Durchbildung eines Knotenpunktes. Die Konstruktion ist aufserordentlich
billig und trotz der reichlichen Verwendung von Formstahl leicht geworden.



586 V 7 A. Dérnen

Die eingeleiteten Dauerversuche sollten sich aber mit dynamisch beanspruchten
Ecken befassen. In Fig. 8 und Fig. 9 sind die Konstruktionen dér verschiedenen
Ecken dargestellt.

Beziiglich der Art der Konstruktion kann man bei den untersuchten Rahmen-
ecken drei Gruppen unterscheiden:

Bei der ersten Gruppe gehen die Flanschen der Pfosten in die Flanschen der
Gurtungen iiber, ohne daf3 weitere Konstruktionselemente fiir die Durchleitung
von Kriften oder dergl. vorgesehen sind (Fig. 8a, 8b, 9e).
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Fig. 5.

Bei der zweiten Gruppe sind die Flansche gegen Verwerfungen gestiitzt
durch auf- bzw. eingeschweifdite Blechstiicke (Fig. 8c und 8d).

Bei der dritten Gruppe sind besondere Konstruktionselemente eingefiigt, um
den Ubergang der Krifte aus dem Pfosten in die Gurtungen und umgekehrt zu
erleichtern. Dies ist versucht worden bei Fig. 8e durch beiderseits auf das
Stegblech aufgeschweifite Stahlgufdgitter, bei Fig. 9a durch ein eingeschweiftes
StahlguBstiick, gegen welches die Stegbleche der Gurtung und des Pfostens
stoffen. Bei den Fig. 9b und 9c¢ sind zum gleichen Zwecke die Flanschen des
Pfostens durch die Flanschen der Gurtung hindurchgefiihrt.

Die Ecke nach Fig. 10 hat als erste die gestellten Bedingungen erfiillt. Sie
hat zwei Millionen Wechsel mit 4- 1400 kg/cm2 und anschlieffend 1,5 Millionen
Wechsel mit 4- 1800 kg/cm? ausgehalten, ohne daf3 Beschidigungen festzustellen
waren. Sie ist denkbar einfach. Von der Ecke Fig. 9e unterscheidet sie sich
nur dadurch, dafl an Stelle der Flacheisenflanschen solche  aus einem T-for-
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migen Walzprofil benutzt worden sind. Die Ecke Fig.9e mit Flanschen aus
einfachen Flacheisen hat bedeutend weniger ausgehalten.
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Wihrend der Versuche trat ein Bedarfsfall ein. Es handelte sich um eine
dynamisch hoch beanspruchte Tragkonstruktion fiir die Wagenkiisten eines
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Triebwagenzuges von rund 250 km Stundengeschwindigkeit: Vierendeeltriger
bis zu 24,2 m Linge. Fig. 11 zeigt den auf Grund der Versuche gewihlten
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Querschnitt und den Aufbau des Trigers. Wenn man zunichst die Stegbleche
fiir sich allein zusammenschweif3t und dann erst die Flanschen anfiigt, kann
dieser Trager praktisch ohne Schweifisspannungen aus #ufierer Verspannung
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hergestellt werden. Fig. 12 zeigt ein Stiick des Wagenkastens in isometrischer
Darstellung. Die Verbindung zwischen Stegblech und Flanschen ist fugenlos
durch Verwendung eines besonderen Wulstbreitstahles System ,,Dornen®. Die
Quertriger sind eingenietet. Die geschweifdte Konstruktion fir den rund 61 m
langen Zug wiegt nur rund 17 t.
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Es ist bekannt, dafl namentlich geschweifdite Konstruktionen sich gegeniiber
dynamischen Beanspruchungen wesentlich anders verhalten wie gegeniiber sta-
tischen. Ich erwihne dies ausdriicklich, bevor ich nun im Anschluff an das
Referat von Professor Campus die Ergebnisse meiner Dauerversuche mit den
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Folgerungen vergleiche, die er aus seinen statischen Versuchen und seinen Span-
nungsmessungen zieht:

1. Fir dynamische Beanspruchungen kommen vorliufig in erster Linie Ecken
in Frage, bei denen die Flanschen von Gurtung und Stiel ineinander iibergehen.
Hierbei sind Unstetigkeiten nach Moglichkeit zu vermeiden.

2. Der Radius der Ausrundung darf nicht zu klein bemessen sein, damit die
Radialkrifte in den Halsndhten nicht zu grof3 werden. Ich schliele mich der
Ansicht von Campus an, dafl fiir den Ausrundungsbogen eine elliptische oder
hyperbolische Form mit ganz sanftem Ubergang in die Gerade die beste ist.

3. Je kleiner der Radius in der Ausrundung ist, um so gréfer wird der
Spannungsunterschied zwischen Rand und Mitte der Flanschen; denn um so
mehr entziehen sich die Rinder der Flanschen der ihnen zugedachten Bean-
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spruchung dadurch, dafs sie sich woélben, bei Zug sich in die Schne legen und
bei Druck nach aufien ausweichen. Bei der geringen Wechselfrequenz von 25
je Minute war dies und das ganze Arbeiten der Versuchsstiicke mit bloffem Auge
zu beobachten. Die Stiicke machten den Eindruck von arbeitenden Organismen.

4. Querniihte, Enden von Kehlnihten, Anhiufungen von Nihten sind beson-
ders an den Ubergangsstellen aus den Ausrundungsbigen in die Gerade bei dem
heutigen Stande der Schweifstechnik noch zu vermeiden. Hier haben die Ver-
suche durchaus die Forschungsergebnisse bestiitigt, die seinerzeit den Schweif3-
vorschriften fiir die Briicken der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft zugrunde
gelegt worden sind. Das ungiinstige Verhalten solcher Nahtstellen tritt an

Fig. 12.

Rahmenecken besonders stark hervor, weil hier die Kerbwirkung durch Quer-
schnittsiinderung ungiinstig vergrofiert wird. Ich mochte deshalb die geschweifiten
Knoten der Straflenbriicke in Lanaye nicht so giinstig beurteilen wie Campus
in seinem Referat.

b. Das Stegblech ist in den Knotenpunkten zweckmilsig zu verstirken, am
besten dadurch, daf3 man hier ein dickeres Blech einschweifst. Die Verbindung
dieses Bleches mit den normalen Stegblechen muf aufierhalb der Ausrundung
liegen. Die X-Nihte dieser Verbindung sind ohne innere und &uflere Verspan-
nung herzustellen. Ich empfehle auch, diese wichtigen Nihte tiber die zu ver-
bindenden Querschnitte hinaus aufzutragen, die Schweifsstellen in gl‘(’)f?)erem
Umfange auf hellrot zu erwiirmen und auf Blechdicke auszuschmieden und
abzuschleifen.

6. Ecken mit besonderen Konstruktionsteilen fiir die Umleitung der Flansch-
krifte, wie sie bereits im Jahre 1930 von Reichsbahnoberrat Dr. Schrider fiir
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das Reiterstellwerk in Stendal entworfen worden sind und die Campus in seinem
Referat bringt, haben bei den Dauerversuchen nicht den Erwartungen ent-
sprochen. Es wiire indessen verkehrt, zu schliefien, die Idee dieser Ausbildung
wire falsch. Die Ursache ist die, dals sich nicht zu vermeidende Quernihte und
dergleichen ungiinstig ausgewirkt haben.

Druckachse

7. Mit Riicksicht auf den verwickelten Spannungszustand in den Rahmen-
ecken werden Quertriger, Verbinde und dergleichen am besten zunichst noch
eingenietet,

Dafs vollwandige rahmenartige Gebilde so hergestellt werden konnen, daf3
Schweif3spannungen die Tragfihigkeit nicht mindern, zeigt ein Versuch, den

Fig. 14.

die Deutsche Reichsbahn an einer geschweifiten Stiitze der Fig. 2 in natiirlicher
Grofie 1m Staatl. Materialpriiffungsamt, Berlin-Dahlem, auf der 3000 t-Maschine
des Deutschen Stahlbau-Verbandes, Berlin, hat ausfiihren lassen. Fig. 13 und 14
zeigen die exzentrisch — entsprechend den Beanspruchungen im Betriehe —
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eingespannte Stiitze. Fig. 15 zeigt die stark verformte Stiitze nach exzentrischer
Belastung mit 1300 t. Die Stiitze erhilt im regelmidfiigen Betrieb etwa eine
Last von 330 t. Erst bei einem Druck von 1300 t zeigten sich starke bleibende
Verformungen, ohne daf5 Risse in den Hauptnihten oder im Werkstoff ent-

standen. s hatten sich lediglich einige Dichtungsnihte, durch die die Aus-
steifungen des Stegbleches mit den Gurtungen verbunden waren, geldst. Irgend-
welche Schiiden, welche die Tragfihigkeit der Stiitze an sich vermindert hiitten,
waren nicht eingetreten. Dieser Versuch diirfte wesentlich dazu beitragen, die
Bedenken hinsichtlich der Schweifs$spannungen an geschweifiten Konstruktionen
zu zerstreuen.

Die Fig. 13—15 sind vom Verlag der Zeitschrift , Elektroschweiliung® in freundlicher Weise
zur Verfiigung gestellt worden (Heft 7. 1937).
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