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Praktische Fragen
bei geschweifdten Stahlkonstruktionen.

Questions pratiques concernant les constructions soudées.

Practical questions in connection with welded steel structures.
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Einflufl dynamischer und hiufig wechselnder Lastwirkungen
auf geschweifite Konstruktionen (Versuchsforschungen
und Auswirkung auf die praktische Ausfithrung).

Influence des actions dynamiques sur les constructions soudées
(études expérimentales et résultats pratiques).

Influence of dynamic and frequently alternating loading on welded structures
(Research work and its practical application).
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Einfluf3 hiaufig wechselnder Belastungen auf
geschweifdste Bauwerke.

Influence des variations de charge répétées sur les
constructions soudées.

The Influence of Frequently Alternating Loading on Welded
Structures.

Dr. Ing. O. Kommerell,

Direktor bei der Reichsbahn, im Reichsbahnzentralamt, Berlin.

A. Einleitung.

Anlifilich des I. Kongresses in Paris im Mai 1932 hatte ich die Ehre, tiber die
., Berechnung und bauliche Durchbildung geschweifiter Stahlbauten

zu berichten.! Es wurden dabei die Verhiltnisse geschildert, wie sie sich damals
in Deutschland entwickelt hatten. Die Berechnungsweise konnte sich nur auf
rein statische Versuche stiitzen. In meiner ,,Zusammenfassung® fiihrte ich aus:
,,Versuche haben gezeigt, dal mit der Berechnungsweise der deutschen Vor-
schriften ausreichende Sicherheit bei statischer Beanspruchung erzielt wird. Ob
die Sicherheit auch bei dynamischer Beanspruchung ausreichend grof3 ist, soll
durch eingeleitete Versuche noch weiter geprift werden.”

Man war sich also damals schon klar dariiber, dal nur grofi angeclegte
Dauerfestigkeitsversuche mittels Pulsatormaschinen und unter Verwendung von
Schwingbriicken Licht in die vollig ungeklirten Verhiltnisse bringen konnten.
Von einem Kuratorium unter Leitung von Reichsbahndirektor Geh. Baurat
Dr. Ing. ehr. Schaper wurden unter Aufwendung von nahezu 50000 R} solche
Daverfestigkeitsversuche durchgefithrt und im Jahre 1934 abgeschlossen.2

Uber diese Versuche habe ich eingehend im dritten Band der ,,Abhandlungen*
unter ,,Die Auswertung von Dauerfestigkeitsversuchen mit geschweifiten Ver-
bindungen® berichtet. In meinem Nachirag S. 263 des dritten Bandes der
,»Abhandlungen® habe ich schon darauf hingewiesen, daf3 in der abschlieBenden
Sitzung in Friedrichshafen im August 1935 die zuldssigen Spannungen der

! Siehe Vorbericht Pariser Kongref3.

2 ,,Dauerfestigkeitsversuche mit Schweifiverbindungen’® Berlin 1935, VDI-Verlag und
Kommerell, ,Erliuterungen zu den Vorschriften fir geschweifste Stahlbauten mit Beispielen
fir dic Berechnung und bauliche Durchbildung. I. Teil: Hochbauten, Berlin 1934; II. Teil:
Vollwandige geschweifte Eisenbahnbriicken, Berlin 1935. Verlag Wilhelm Ernst & Sohn.
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Schweifdverbindungen heraufgesetzt wurden. Auch wurde die Berechnungsformel
in den endgiiltigen Vorschriften etwas abgedndert. Beziiglich der Auswertung
der Versuchsergebnisse kann ich mich mit dem Hinweis auf den dritten Band
der Abhandlungen begniigen, dagegen halte ich es fiir zweckmiBig, noch einmal
die Versuchsergebnisse zusammenzufassen und darzulegen, welche Schliisse fiir
die endgiiltigen Vorschriften gezogen wurden.

Diejenigen Bilder und Tafeln, die sich auf die amtlichen deutschen Vor-
schriften fiir geschweifdte vollwandige Eisenbahnbriicken beziehen, erhalten den
Zusatz V.

B. Begriffe.

Bei Dauerfestigkeitsversuchen will man feststellen, wie grof3 die Festigkeit
eines Priifstabes bei oftmals wiederholten Belastungen ist. Es ist

6, die untere Spannung (Yorspannung),
6, die obere Spannung (Grenzspannung bei n - 106 Lastwechseln).

Bei Zug -+-Zeichen, bei Druck —-Zeichen.

Haben o, und o, dasselbe Vorzeichen, so spricht man von schwellender Be-
lastung, haben o, und o, verschiedene Vorzeichen, so spricht man von wechseln-
der Belastung. Will man besonders kennzeichnen, daB3 es sich um Zug (+)
handelt, so setzt man noch den Zeiger z, bei Druck (—) den Zeiger d, also z. B.

G,; obere Spannung Zug,
G.q untere Spannung Druck.

Um die Verhiltnisse leicht {ibersehen zu koénnen, hat sich die schon von
Weyrauch? verwendete Darstellung in Deutschland eingebiirgert.

Auf der Abszissenachse trigt man die untere Spannung o, auf. Zieht man
durch den Ursprung o Linien unter 459, so ist die Ordinate z. B. des Punktes A
ebenfalls gleich der unteren Spannung o,,.

Die Ordinaten werden bei Zug (4) nach oben, bei Druck (—) nach unten
aufgetragen. Die Ordinate des Punktes B stellt die obere Spannung o, bei
n - 106 Lastwechseln dar (Fig. 1).

Da nun nicht alle Versuchsstibe bei der gleichen Lastwechselzahl brechen,
so bedient man sich der sogenannten Wohlerlinie, um abzuleiten, wie grof3 die
‘obere Grenzspannung o, wire, wenn der Stab 2 . 106 Lastwechsel ausgehalten
hitte. Bei der Auswertung des Kuratoriumsberichts sind alle Versuchswerte auf
diese Lastwechselzahl 'umgerechnet worden; diese Lastwechselzahl soll auch fiir
die weiteren Erorterungen angenommen werden. Bei 2 - 106 Lastwechseln ist die

obere Grenzspannung o, = o, = der Dauerfestigkeit.
Der Abstand der o, —L1n1e von der unter 450 geneigten o,-Linie zelgt in tber-
sichtlicher Weise den wichtigsten Wert: die Schwmgwelte Gy. Ist 6,=0

(Ursprung), so ist o, = oy = Ursprungsfestigkeit. Ist die Druckspannung
6, = der Zugspannung o,, so spricht man von der Wechselfestigkeit cw. Sind
die grofleren Spannungen o, Zugspannungen, so ergibt sich in Bild 1 der mit
senkrechten Linien schraffierte Schwingbereich. Sind die gréfleren Spannungen

3 Weyrauch, Die Festigkeitseigenschaften und Methoden der Dimensionenbercchnung von
Eisen- und Stahlkonstruktionen. Tafel IV, Fig. 66. Leipzig 1889. Verlag Teubner.
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6, Druckspannungen, so ergibt sich in Fig. 2 der mit waagerechten Linien
schraffierte Schwingbereich.

Rechts von der Ordinatenachse hat man es nur mit Spannungen desselben
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Sinnes zu tun, man spricht hier vom schwellenden Bereich. Links von der
Ordinatenachse hat man es bei o, und o, it Spannungen verschiedenen Vor-
zeichens zu tun, man spricht hier vom Wechselbereich.

Die Werte o, konnen im Zuggebiet (Fig. 1) nur bis zur Fliefigenze op, im
‘Druckgebiet (Fig.2) nur bis zur Quetschgrenze o_p ausgenutzt werden. (Dic
Zahlenwerte oy fiir die Flieflgrenze und die Quetschgrenze kénnen gleich grof3
angenommen werden.) Gut erforscht ist zur Zeit nur der schwellende Bereich im
Zuggebiet. Aus der Auswertung der Versuche ergab sich, daffl man mit aus-
reichender Genauigkeit die o,-Linie im Zuggebiet als eine unter ‘dem Winkel «
geneigte Gerade annehmen darf. Der Winkel o ist hier kleiner als 459 und
verschieden, je nach der Nahtart (Stumpfnihte, Kehlnihte). Daraus folgt, daf3
im Zuggebiet (Fig. 1) die Schwingweite etwas abnimmt, je mehr man sich der
Fliefigrenze nihert. Die wenigen Versuche, die im Wechselbereich fiir Zug

au: 60 (*}
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Fig. 3.

ebenso grof3 wie Druck vorliegen (Graf), ergaben, dafl man eher zu ungiinstig
rechnet, wenn man die o,-Gerade bis zur Wechselfestigkeit oy verlingert. Die
ow-Werte wurden danach im Kuratoriumsbericht einfach aus den o;-Werten mit

Hilfe der a-Winkel abgeleitet.

. Oy— Ow Oou
L S L 1
Es ist tg o — also ow 1 +iga (1)
Im Druckgebiet kann man mit hinreichender Genauigkeit annehmen, dafl} die
Schwingweite o iiberall gleich grof3, also oy = 20y ist. D. h. hier wird

o = 45% angenommen. Es ist also die Ursprungsfestigkeit im Druckgebiet
Ouda = Ow = 2 Cw angenomien.

Wie schon erwiihnt, begniigt man sich bei den Dauerfestigkeitsversuchen meist
mit einer Lastwechselzahl N = 2 . 106. Um sich ein ungefihres Bild zu machen,
was diese Zahl bei einer Eisenbahnbriicke bedeutet, nehmen wir zum Beispiel an,
es handle sich um eine eingleisige Strecke mit 25 Ziigen téglich. Dabei kommt
es beim Befahren der Briicke nur auf die gréfte Beanspruchung an, die ein
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Bauteil bei jeder Zugfahrt erfihrt. Maf3gebend ist dabei im allgemeinen nur
eine Laststellung des Zuges, nimlich die ungiinstigste. Um 2 . 106 Lastwechsel
zu erzeugen, sind dann
' 2000000
25365
Dabei ist aber zu beriicksichtigen, daf3 die Briicken im gewohnlichen Betrieb
im allgemeinen von leichteren Ziigen befahren werden, als in der Festigkeits-
berechnung beim Entwurf der Briicke angenommen wurde. Da die Lebensdauer
einer solchen Briicke aus anderen Griinden (Rostgefahr, bedeutende Erhohung
der Verkehrslasten) wesentlich niedriger ist, so bewegt man sich im allgemeinen
auf der sicheren Seite, wenn man sich damit zufrieden gibt, wenn die Briicke
diese 2 . 106 Lastwechsel bei der ungiinstigsten Belastung aushalt.

Bei den Vorarbeiten zur Herausgabe der neuen Berechnungsgrundlagen fiir
stihlerne Eisenbahnbriicken (BE) im Jahre 1934 wurde auch die Frage
erortert, ob es nicht angiingig wiire, bei zweigleisigen Eisenbahnbriicken die
zuldssigen Spannungen gegeniiber eingleisigen Eisenbahnbriicken heraufzusetzen,
da die in den Festigkeitsberechnungen vorgeschriebenen Belastungsannahmen bei
zweigleisigen Eisenbahnbriicken im Betriebe nur selten vorkommen, so daf3 nach
der Wehlerlinie die Dauerfestigkeit bei der geringeren Zahl der Lastwechsel
wesentlich hoher liegt. Um ein Bild iiber die Gréfienordnung der Unterschiede
Ac in den Spannungen bei verschiedener Belastung gegeniiber den in den
Festigkeitsberechnungen ermittelten zu bekommen, wurden die in der folgenden
Tafel 1 angegebenen fiinf Belastungsfille unterschieden und die jeweiligen Be-
anspruchungen ermittelt.

~ 220 Jahre erforderlich.

Tafel 1.
1 2 3 | 4 \ 5 | 6 | 7
grofite Spannung zweigleisiger Eisenbahnbriicken aus St 37
Stitz-|  Bauteil I 1. I11. Iv. V.
weite Ein Gleis voll | Ein Gleis voll | Ein Gleis voll | Ein Gleis voll | Beide Gleise .
o ! belastet, das belastet, das | belastet, das | belastet. das voll helastet
1 & 1 andere nicht andere mit andere mit andere mit |wiein d. Festig-
' belastet 3,6 t/m belastet | 8,0t/m belastet | 2 N-Lokomot. | keits-Berechn.
m kg/em? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
1080 1185 1310 1315
Unt t
erguE Ac=820 | Ac=215 | Ac=90 Ac=85 1400
70
Zugstrebe 1065 1160 1290 1310 1400
D? Ao =335 Ac =240 Ac =110 Ac=90
1100 1200 1330 1270
Unt t
ntergur Ac=300 | Ac=200 | Ac=70 | Ac=130 Lot
100
Zugstrebe 1085 1185 1300 1290 1400
D2 Ac =315 Ao =215 Ac =100 Ac=110

Man kam zu dem Ergebnis, daf3 bei neuen Eisenbahnbriicken kein Unterschied
zwischen eingleisigen und zweigleisigen gemacht werden sollte. Diese Frage spielt
aber unter Umstéinden eine grofle Rolle, wenn es sich um die Verstirkung
einer Eisenbahnbriicke handelt. Ahnliche Erwigungen kdnnen auch bei Strafien-
briicken angestellt werden.

23
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C. Die hauptsichlichsten Ergebnisset des Kuratoriumsberichts (Dauerfestigkeits-
versuche). b

1. Die Zahlenwerte der Dauerfestigkeiten.

L]
1

Die aus den Versuchsergebnissen abgeleiteten Dauerfestigkeiten o gehen
aus der folgenden Tafel 2 hervor:

Tafel 2 (far St 37).

1 2 L 3 4 | b) 6
Wechsel- L
festigkeit Ursprungsfestigkeit
Sw Zug Druck Tafel
Nr. Art und Beschaffenheit (abgeleitet) oy Syq X des:
der Naht bei 2. 10° z (abgeleitet) uratoriums-
Lastwechseln bei 2.10° Lastwechseln berichts
kg/mm? kg/mm?
: g ! Zahlen-
1 ' — 11 18 —22 tafel H**
Stumpfnaht, Nahtwurzel nach- Zeile Nr. 2
geschweildt
. . . Zahlen-
9 Wie b'elh:’ JeiOCh l1?':1}1_tfvs\rurzel 8 13 —16 tafel 5**
nicht nachgeschweildt Zeile Nr.1
a
N {
i * !
- f — ' Zahlen-
3 ! W | 13 22 —26 tafel H**
’ 'z ot Zeile Nr. 8
Stumpfnaht wie bei 1, aber
unter 45° angeordnet
‘ —.! Zahlen-
4 Leichte Stirnkehlnaht mit all- 54 10,3 —108 tafel 13**
mihlichem Ubergang von der Zeile Nr. 2
Raupe zum Blech
. . Zahlen-
5 Volle Stlrn;(:tl;ll;:;a};te ohne Be- 34 65 _68 tafel 13**
erung Zeile Nr. 3
,\\mu.)mz]'l Zahlen-
6 . 6,3 12,0 —12,6 tafel 13**
Leichte Flankenkehlnihte mit Zeile Nr. 6
Anfrisen der Nahtenden da,
wo Kehlnihte beginnen oder
endigen
. Volle Flar‘gﬁe?liehlnaht ohne 42 8 —8.4 tffililig;*
nirasen Zeile Nr. D

¢ Siehe Kommerell, Erliuterungen zu den Vorschriften fiir geschweifite Stahlbauten. 4. Auf-
lage. Teil I: Hochbauten; Teil II: Vollwandige Eisenbahnbriicken.
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2. Allgemeine Bemerkungen zu diesen Ergebnissen. Kraftfluf.

Schon die ersten Versuche mittels Pulsatormaschinen ergaben gegentiber

den statischen Festigkeiten (Bruchspannung o, = 40 kg /mm?2) besonders
bei Kehlndihten auffallend niedrige Dauerfestigkeitswerte (Ursprungsfestigkeit
o; = 8 kg/mm?). Es hiingt dies, wie spiter noch gezeigt wird, vom Kraft-
flufs ab.

»Beil dynamisch beanspruchten Schweifiverbindungen ist es besonders wichtig,
sich den Kraftflufy genau zu iiberlegen. Spannungsspitzen, die durch plétzliche
Querschnittsinderungen, scharfe Ecken bei Ausklinkungen und durch fiir die
Ausfiihrung ungiinstige Lage der Schweifinihte entstehen konnen, sind wegen
der Kerbwirkung moglichst zu vermeiden oder jedenfalls durch geschickte bau-
liche Ausbildung in ihrer Auswirkung zu mildern. Die Kriifte sind auf niichstem
Wege und auf natiirliche Weise ohne wesentliche Anderung ihrer Richtung von
einem Bauteil auf den andern tiberzuleiten.”

Fig. 4
Statischer Zugversuch Dauerzugversuch
Zugfestigkeit Ursprungsfestigkeit
op = 54,6 kg/mm? oy = 24,0kg/mm?

Fig. 4. Versuche mit gebohrten Probestiben.

Im Hochbau spielen solche Spannungsspitzen bei weitem keine so grofie Rolle
wie bei dynamisch beanspruchten Bauteilen. Es kommt dies daher, dafy der
Werkstoff vermoge seiner Bildsamkeit bei statischer Uberbeanspruchung ein-
zelner Teile, nach Uberschreitung der Flief3grenze, die Spannungsspitzen ab-
baut, so dal5 zur Aufnahme der Kriifte andere vorher weniger stark be-
anspruchte Querschnittsteile herangezogen werden. Der Unterschied geht aus
folgenden Versuchen?® hervor (Fig. 4). Links ist das Ergebnis des statischen

5 Graf, Uber die Festigkeiten der Schweifsverbindungen . ... Autogene Metallbeacheitung,

1934, S. 1 u. f.
23*
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Zugversuchs ersichtlich. Durch die Bohrung ist in einem Querschnitt durch die
Mitte des Lochs die Spannungsverteilung ungleichmiifsig. An den Lochrindern
treten Spannungsspitzen auf. Beim statischen Versuch ergab sich eine Zug-
festigkeit oy — 54,6 kg/mm?, wiithrend beim Dauerzugversuch bis zum Bruch
(Bild rechts) nur eine Ursprungszugfestigkeit von o, -— 24 kg/mm? erreicht

wurde.
3. Stumpfnihte.

a) ,,Wihrend man im Anfang der Schweilsung den Stumpfnihten gegeniiber
zunichst rein gefiihlsmifsig vorsichtig war, haben sich seit der Ausfithrung
zahlreicher Dauerfestigkeitsversuche die Anschauungen vollstindig geiindert.

Ursprungszugfestigkeit py, = 10 kg/mm?
Statische Zugfestigkeit op =34 kg/mm?

Fig. 5b.

Ursprungszugfestigkeit pp, =18 kg/mm?
Statische Zugfestigkeit op = 37,5 kg/mm?

Fig. 5a und 5b. Dauerzugversuch mit einer Stumpfnaht mit Poren und Léchern in der

Ubergangszone und ohne solche.

Stumpfniihte haben dabei wegen des geradlinigen natiirlichen Kraftflusses durch-
weg besser abgeschnitten als Kehlnihte. Man ist heute soweit, daf} die Ursprungs-
zugfestigkeit von sorgfiltig ausgefiihrten Stumpfnihten in den oberen Grenzen
ebenso hoch ist wie beim gelochten Stab (o, = 18 kg/mm?).

Die Dauerfestigkeit ist stark abhiingig von der Ausfithrung der Schweifiraupe.
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Z. B. hatte eine Stumpfnahtschweiffung® mit mangelhaftem Ubergang der
Schweiffe vom Blech zur Raupe und mit zahlreichen Poren nach Fig. Ha

eine Ursprungsfestigkeit von nur py == 10 kg/mm? (Kerbwirkung), wiihrend
nach Fig. 5b, wo diese Mingel vermieden waren, Ursprungsfestigkeiten von
op = 18 kg/mm? erzielt wurden. Die statische Zugfestigheit war in beiden

Fillen nicht sehr verschieden. Immerhin war sie bei der besseren Raupe eben-
falls hoher.

b) Die Raupen sollen allmihlich ansteigen und nur wenig iiber die Ober-
fliche der zusammenzuschweiffenden Bauteile hervortreten. Es ist em Irrtum
zu glauben, dafy durch eine dickere Raupe auch die Dauerfestigkeit erhoht

‘i

wird. Das Gegenteil ist der Fall

Ilig. Ga.

Ursprungszugfestigkeit py, =12 kg/mm?
Statische Zugfestigkeit op =38 kg/mm?

Fig.6b.

Ursprungszugfestigkeit py, = 18 kg/mm?
Statische Zugfestigkeit op =38 kg/mm?
Fig. 6a und 6b. Dauerzugversuch mit nicht nachgeschweildter und nachgeschweilster Nahtwurzel,
¢) ,.Besonders wichtig ist bei Stumpfniihten, dafs die Nahtwurzel nach Be-
seitigen der Schlacke sorgfiltig nachgeschweifst wird. Dies zeigt sich deutlich
bei Fig. 6a,7 wo bei einer V-Naht (Gasschmelzschweilsung), nur eine Ursprungs-
6 Siehe Graf, Uber die Festigkeiten der Schweifiverbindungen . ... Autogene Metallbear-
beitung, 1934, S. 4 und 5.
7 Siehe Fulinoten 5 und 6,



358 0. Kommerell

festigkeit von py = 12 kg/mm?2, bei Fig. 6b mit nachgeschweilster Wurzel
dagegen py = 18 kg/mm? erreicht wurde. In beiden Fillen war die statische
Zugfestigkeit op = 38 kg/mm?2. Auch bei vielen Dauerfestigkeitsversuchen mit

X -Nihten hat sich gezeigt, wie wichtig es ist, die Wurzel im Innern griind-
lich von Schlacke zu siubern (ausstemmen, ausschmirgeln) und sorgfiltig
mit dinnem Draht nachzuschweifien. Siehe Fig. 7, Ursprangsfestigkeit nur
py == 10 kg/mm?. V-Nihte haben im allgemeinen besser abgeschnitten als
X - Niihte.”

,,Bel zu stoBlenden Gurtplatten von Trigern kann es vorkommen, daly die
V-Naht nicht nachgeschweift werden kann: in diesem Fall empfiehlt es sich,

Mangelhafte Lichtbogenschweilfung aus St. 37. X-Naht.

unter allen Umstinden zunichst mit einem diinnen Draht vorzuschweifen und
dabei den Abstand der zu verschweifienden Teile so grofs zu machen, daf3 auch
imm Grunde eine gute Bindung erzielt wird. Wenn mdoglich, sollte in einem
solchen Fall der Stof5 an eine Stelle gelegt werden, an der die Spannungen
entsprechend niedriger liegen.

d) Die Ursprungsfestigkeit liefs sich nach Graf bei Stumpfnihten bis auf
py = 24 kg/mm? steigern, wenn die Raupen auf beiden Seiten sorgfiltig gleich-
laufend zur Zugrichtung abgehobelt und geschlichtet wurden. Man erkennt auch
hieraus, wie wichtig bei Dauerbeanspruchung eine glatte, kerbfreie Oberfliche
ist. Die Ursprungsfestigkeit der Schweifsverbindungen kann auch durch sorg-
filtiges Anschleifen der Schweifiraupen erhoht werden, wenn dabei ein all-
mihlicher Ubergang geschaffen wird und alle Kerben verschwunden sind.”

e) ,.Es ist zwecks Erhohung der Dauerfestigkeit einer Stumpfnaht (zur Ver-
bindung von Teilen aus St 37) auch schon vorgeschlagen worden, Schweifydrihte
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hoherer Festigkeit zu verwenden. Wie aus Versuchen hervorgeht, ist es zwecklos,
der Schweifse eine hohere Festigkeit zu geben als dem Mutterwerkstoff, weil diese
doch nicht ausgenutzt wird; denn in den meisten Fillen bricht die Verbindung
nicht in der Schweife, sondern ausgehend von Kerben in der Ubergangszone.”

f) ,Interessant ist auch ein Versuch® von Graf mit einer unter 45° geneigten
V-Naht im Vergleich zur V-Naht rechtwinklig zum Blechrand. Wie aus folgender
Tafel hervorgeht, kann die Ursprungsfestigkeit der V-Naht noch gesteigert werden:

T

Ursprungsfestigkeit der V-Naht

_JLJ o4 b
Nahtwurzel nicht nachgeschweifst py = 12 kg/mm? oy = 1Tkg/mm?
Nahtwurzel nachgeschweifst . . . . . . o7 = 18 kg/mm* . = 22 kg/mm?
© P r Py 8

In beiden Fillen ging der Bruch von Kerben aus (s. Fig. 8 und 9).

Ho37 Asgyy 910

PSS

Fig. 8. Fig. 9.

(Wurzel nicht nachgeschweill.) (Wurzel nachgeschweift.)

Fig. 8 u. 9. Gasschmelzschweillung (schiefe V-Naht) aus St 37 mit oftmals wiederholter Zugbelastung.

8 Autogene Metallbearbeitung, 1934, S. 5.
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Da aber in einem Querschnitt senkrecht zur Kraftrichtung im Falle b der
grofite Teil des Querschnitts aus dem Mutterwerkstoff bestand, so ist hier
der Einfluf der Kerben der Schweifle geringer als im Falle a. Durch eine
schrige Lage der Stof3ifuge und weiter noch durch Abarbeiten der Schweil3-
raupen (Schlichten) kann die Dauerfestigkeit noch wesentlich gesteigert werden.

g) Zum Vergleich gibt Graf die Ursprungsfestigkeiten ungeschweifiter Flach-
stibe wie folgt an:

a) fur St 37 mit Walzhaut ohne Bohrung oy = 25 bis 31 kg/mm?2,
b) fiir St 37 mit Walzhaut und mit Bohrung oy = 16 bis 21 kg/mm?2.

In der Nietverbindung ist die Dauerfestigkeit wegen des Lochleibungsdrucks
geringer, insbesondere in Verbindungen mit Zwischenanstrich. Sie liegt nach
Ermittlungen von Dahlem etwa bei o; = 15 kg/mm?.

In Stumpfndhten mit Nachschweifien der Wurzel und porenarmer Schweifde
wurden dagegen, wie oben ausgefiihrt, folgende Ursprungsfestigkeiten gefunden:

py = 18kg/mm? bei Lage der Naht ] zur Kraftrichtung,
py = 22 kg/mm? bei Lage der Naht unter 450 zur Kraftrichtung
(siehe Tafel 2).

Bemerkenswert ist also, daf3 die oberen Werte der Ursprungsfestigkeit gut
geschweifdter Stumpfnihte der Gréfienordnung nach die Ursprungsfestigkeit von
Flachstiben mit Walzhaut und Bohrung erreichten. Dagegen wurde bis jetzt
die Widerstandsfihigkeit der Stibe ohne Bohrung auch von bearbeiteten Stumpf-
nihten nicht erreicht. Stuttgart weist noch besonders darauf hin, daf3 bei der
Ursprungsfestigkeit der Stumpfnihte die Streuung zwischen den unteren und
oberen Werten gréfier ist als bei den Flachstiben mit und ohne Bohrung; so
fanden sich bei einfachen nicht bearbeiteten Stumpfnihten folgende Ursprungs-
zugfestigkeiten: '

Gasschmelzschweiflfungen mit 10 bis 26 mm dicken Blechen aus St 37
(b Lieferungen) py, = 12 bis 18 kg/mm?,

Lichtbogenschweifungen mit 10 bis 16 mm dicken Blechen aus St 37
(12 Lieferungen) py,= 9 bis 18 kg/mm?2.

Die Ursprungsdruckfestigkeiten konnen bei Stumpfnihten so hoch wie die
Spannungen an der Streckgrenze des Mutterwerkstoffs angenommen werden, also

o &

Pue = 24 kg/mm?.

4. Flankenkehlnihte.

a) ,,Bei den Flankenkehlndhten ist der Kraftflufl wesentlich ungiinstiger als
bei Stumpfnihten. Die Kraftlinien sind bei Verbindungen nach Fig. 11 am
Ubergang zu den AnschluB3blechen stark zusammengeriickt und flieBen von der
Hauptrichtung in die seitlichen Schweifiraupen ab. Es ergeben sich Richtungs-
wechsel der Krifte und zugleich Querbiegungen der angeschlossenen Stibe. Zu
Versuchszwecken aus dem Vollen gearbeitete und dem Kreuzstoff nachgebildete
Verbindungen zeigen schon einen starken Abfall der Dauerfestigkeiten, dazu
kommt noch die Kerbwirkung der unregelméfligen Ubergénge der Schweif3-
raupen zum Mutterwerkstoff. Dies alles hat zur Folge, dafl bei den Ver-
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suchen mit Flankenkehlnihten der Unterschied zwischen den Ergebnissen beim
statischen Versuch gegeniiber denjenigen beim Dauerfestigkeitsversuch noch
wesentlich grofier ist als bei den Stumpfnihten. Wihrend beim statischen Ver-
such Flankenkehlnihte mittlerer Giite ebensoviel aushalten wie gut ausgefiihrte
Stumpfnihte, ist die Dauerfestigkeit der Flankenkehlnihte wesentlich niedriger.
7. B. ist nach Fig. 119 rechts die Ursprungsfestigkeit py =9 — 0.5 = 8.5 kg/mm?

W3I746 79-20

a
c{_*h_ B
=
=15 |F
= E
| I 1
40 IRE
70 R i
o' |0
Fig. 10. Fig. 11.

Zugversuche mit Flankenkehlnahtverbindungen nach
Fig. 17. Lichtbogenschweiffung, St 37. Links nach dem
statischen Zugversuch, rechts nach dem Dauerzugversuch.

gegeniiber der Zugfestigkeit oF = 41,2 kg/mm? beun statischen Zugversuch

(Bild 11 links). Hier wirkt sich ein unregelmifliger Ubergang vom Werkstoff

zur Schweifiraupe (Kerb) noch viel nachteiliger aus (vel. Fig. 12). Wihrend
| 3 8 2 ,

also Kehlnihte im Hochbau auch bei Anschliissen von Fachwerkstiben wun-

bedenklich angewendet werden diirfen, kénnen Kehlnihte bei dynamisch be-
g8 3 .

anspruchten Anschliissen nur unter bedeutender Herabsetzung der zuliissigen

Spannungen auch der Stibe selbst zugelassen werden. An den Enden der

ol O y
Flankenkehlnihte treten hohe Spannungsschwellen auf. Diese konnen durch
. - T+ = % .

ortliches Nacheeben des Werkstoffs erheblich abgebaut werden. Um dies zu
g g Brer

ermoglichen, wird man daher bei allen Kehlnihten, namentlich im Briickenbau,

~ C. r .

Schweiffen hoher Verformbarkeit verlangen miissen.

Y

9 Graf, Uber die Dauerfestigkeit von Schweifsverbindungen, Stahlbau 1933, S. 84 und 85.
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Da, wie aus den Fig. 12 bis 14 (Stuttgart) hervorgeht, der Bruch (aus-
gehend vom Ubergang der Schweifiraupe) im Mutterwerkstoff eintritt, so
diirfen auch die durch solche Kehlnihte verbundenen Bauteile nicht héher

beansprucht werden, als die ganze Schweiffverbindung mit der ndétigen Sicher-
heit vertrigt.

b) Ein tiefer Einbrand der Schweifye in die zu verbindenden Bauteile kann
wegen der Gefiigeinderung eine grofie Kerbwirkung verursachen, die sich in
die ganze Ubergangszone erstrecken kann. Bei dynamisch beanspruchten Kehl-
nihten ist also zu tiefer Einbrand zu vermeiden. Bei Kehlnihten des Briicken-

Fig. 13.

baues und Hochbaues ist es notig, dafs der Schweifder die vorgeschriebenen
Mafie der Schweifsiraupen méglichst genau einhilt.

c) Bei den Kehlnihten ist ein gutes Einschweifen in der Nahtwurzel beson-
ders wichtig.

d) Was bei den Stumpfifihten unter 3e iiber die Festigkeit des Schweifdwerk-
stoffs gesagt wurde, gilt sinngemif5 auch bei den Kehlndhten.
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e) Bei Dauerzugversuchen mit Flankenkehlnihten wurde festgestellt, daf} stets
der Stab (in der Ubergangszone) und nicht die Schweifse brach, wenn das Ver-
hiltnis

Spannung in der Schweille o

- == = (.5 WAk
Spannung im Stab c ’

\Varg = 1 oder grofser, so brachen die Nihte. Mit zunehmender Kehlnaht-

linge nahm die Ursprungszueglestickeit o- der Verbindung zu. Bel B< 0,5 1st
B prungszug g [ 2

(¢}
P nur wenig gewachsen,
%: 0,5 bedeutet, dals der Schweifinahtquerschnitt Fg. . = 2« Fggy, wird.

Von diesem Verhiltnis ab ist also nicht mehr der Schweilinahtquerschnitt, son-
dern der Stabquerschnitt maligebend. Es bricht dann im Dauerversuch stets der

Fig. 14.

Stab. Auch die Versuche in der Schwingbriicke mit reinen Flankenkehlnaht-
verbindungen in Dahlem und Dresden bestitigen, dafy bei einem Verhiltnis10

F
= 0,40 bis 0,83 nicht die Flankenkehlniihte, sondern stets der Stab oder

FSchw
die Laschen an den Nahtenden brachen.

Im Dauerversuch bildete der Bruch am Ende der Flankenkehlnihte die Regel,
auch wenn statt der Flachstihle [-Stibe genommen wurden (Fig. 12. 13 und 14

[ Stuttgart]).

S
Fschw oo R i : T
10 Do £ — (,1“ —= _— — ist, so haben die Werte die gleiche Bedeutung wie die
o S Fschw Fsehw :
P

Werte o : 0.
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f) Die Spannungsschwellen an den Flankenkehlnahtenden wurden um so
grofier, je grofier die Laschenbreite B gewihlt wird. Als Folge davon wird mit
zunehmender Laschenbreite bei gleichbleibender Laschendicke p kleiner.

Laschenbreite B 25 40 70 mm
Ou 10 Y 7 kg /mm?
siehe Stuttgarter Versuche.ll

Es kann daher in Frage kommen, bei dynamisch beanspruchten Zugstiben
statt einer sehr breiten Lasche mehrere schmale anzuordnen. Besser diirfte sein,
von vornherein dickere Laschen zu wihlen.

g) Um einen giinstigeren Kriftelibergang zu erreichen, wurden bei der oben
angefiihrten Laschenverbindung (B = 70 mm, py = 7 kg/mm?) die Stirnseiten
der Laschen geschlitzt. Die Ursprungsfestigkeit war nur unwesentlich gloﬁer als
bei der Anordnung ohne Schlitze, nimlich p ;= 8 kg/mm?.

h) Es darf bei einem Laschenstofs mit Flankenkehlnihten niemals iiber die
Stof3stelle hinweggeschweifst werden. Ebenso ist es fiir dynamisch beanspruchte
Laschenverbindungen sehr ungiinstig, wenn die einander zugekehrten Nahtenden
an der Stofiliicke des Stabes nahe beieinander liegen, weil dadurch die Dauer-
festigkeit der Laschen infolge grof3erer Spannungshiufung an den Laschenseiten
iber der Stof3liicke herabgesetzt wird. Als Beispiel seien einige Versuche in
Dahlem-Dresden 12 (Zahlentafel 1) wiedergegeben.

Versuch Abstand der Nahtenden Anzahl der ertragenen
Reihe uber der Liicke des Stabes Pu Po Lastwechsel
6
NE, mm kg/mm? | kg/mm? 10
VI (8t 37) . .
VIa (S II) } ) 1. M. 8 16 0,30 bis 0,51
VI E (St 37) . :
VI (St 37) l Jedoch durch Anfrisen
Probe [ 5 wurde ein allmihlicher 8 16 2,10

Da 4 Ubergang geschaffen

Bei dem Versuch VI (St37 Da 4) machte sich der giinstige Einfluf} eines
allméhlichen Ubergangs der Schweifie zum Blech deutlich bemerkbar.

Uber einen gleichen Versuch berichtet Bierett.!3 Die Dauerfestigkeit war:

Probe unbearbeitet (Fig. 15) p, = 8,5 kg/mm? bei 2 kg/mm?2 Vorspannung;

Schwingweite pw = 6,5 kg/mm?;
Nahtenden nachtriglich abgefrist (Fig. 16) p, = 12,5 kg/mm? bei 2 kg/mm?2
Vorspannung;
Schwingweite pw = 10,5 kg/mm?2.

Bei einer Vorspannung von 10 kg/mm?2 ergab sich bei unbearbeiteten Nihten

Po == 16 kg/mm?, also eine Schwingweite von pw = 6 kg/mm?2. Da die Laschen

11 Dauerfestigkeitsversuche mit Schweif3verbindungen, Berlin 1935, VDI-Verlag.
12 Wie vor.

13 G. Bierett, Die Schweifiverbindung bei dynamischer Beanspruchung. Die Elektroschweiffung,
April 1933, Heft 4.



Einfluff hiiufig wechselnder Belastungen auf geschweilite Bauwerke 365

mit der Schere geschnitten waren, fir die Dauerfestigkeit also ungiinstige Ver-
haltnisse vorlagen, so stellen die letzteren Werte nur Vergleichswerte dar.

1) Bei geschweifsten Verbindungen aus St 37 (Lichtbogen) ergab sich eine
wesentliche Erhoéhung der Ursprungsfestigkeit von py =9 kg/mm? auf p;y =
11 kg/mm?2, wenn der lichte Abstand der gestofSenen Stabenden von 30 auf
200 mm erweitert wurde. Die Kraftlinien haben alsdann eine gestrecktere Form.
Doch wird man von dieser baulichen Mafinahme nur wenig Gebrauch machen
konnen.

k) Dauerfestigkeitsversuche mit geschweifiten Blechtrigern haben ergeben,!4
dafl die Dauerfestigkeiten bei unterbrochenen Kehlnihten zwischen Stegblech

12012 . 12012
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und Gurtung geringer sind als bei durchlaufenden Nihten. Dies ist leicht er-
klarlich, weil durch die plotzlichen Querschnittsinderungen am Anfang und am
Ende der unterbrochenen Nihte Kerbwirkungen hervorgerufen werden. Bei
Briicken, insbesondere wenn die Querschwellen unmittelbar auf den geschweifiten
Blechtrigern liegen und ebenso bei geschweifdten Kranbahntrigern wird man
also durchlaufende Kehlnihte anordnen. Anders liegen die Verhiltnisse im
Hochbau. Hier wird man zwischen Stegblech und Gurtung ohne Bedenken auch
unterbrochene Kehlnihte anordnen kénnen, wenn nicht andere Griinde (z. B.
Rostgefahr) auch hier durchlaufende Nihte angezeigt erscheinen lassen.

5. Stirnkehlnihte.

a) Beziiglich des zu tiefen Einbrandes gilt das unter 4b Gesagte gleichfalls,
beziiglich des guten Einschweiflens in der Wurzel gilt das unter 4c Gesagte;
beziiglich der Festigkeit des Schweilwerkstoffs gilt das unter 3e Gesagte.

14 Hochheim, Mitteilungen aus den Forschungsanstalten der Gute-Hoffnungshiitte, 1932, 1,
S. 225. Ein Triiger mit unterbrochenen Schweif3nihten und einer Randspannung von 1560kg/cm?
hielt nur 60000 Lastwechsel aus, wihrend der gleichartige Triger mit durchgehenden Kehl-
nihten und derselben Belastung bei 2 . 106 Lastwechseln noch keinerlei Zeichen der Zer-
storung zeigte.
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b) Bei Stirnkehlnihten gemifs Fig. 17 und 18 begannen die Risse bei r,
weitere Risse traten spiter bei s auf. Es wurden folgende Urspruneszugfestie-
I 3 gsZug 2

keiten erreicht:

Stirn- | Gasschmelzschweifjung nach Fig. 17 und 18 pyr = 11 kg/mm?
kehlnihte | Lichtbogenschweiffung nach Fig. 17 pv = 7 kg/mm?.

Zum Vergleich seien die Werte fiir Flankenkehlnihte gegeben:

Flanken- [ Lichtbogenschweifsung mnach Fig. 11 py = 14,0 kg/mm?
kehlnihte | Gasschmelzschweifdung nach Fig. 11 oy = 8,5 ke/mm?2.
to] O o)

W37 21, 6-87

T
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Fig. 17.
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Fig. 19.

i Dauerzug\'ersuclw mit

—Sl?irnkehlnaht.\'erbin(lungen
St 87.

Fig. 18.

Stirnkehlnahtverbindung  (Gasschmelzschweiliverbindung St 37)
nach oftmals wiederholter Zugbelastung.

Sehr giinstig hat sich bei der Gasschmelzschweifsung der allmihliche Ubergang
der Schweilfen zum Stab ausgewirkt. Unter Hc ist nachgewiesen, daf3 bei der-
selben Gestalt der Schweifsraupen auch bei Lichtbogenschweifjung hohere Werte
erzielt werden. Bei zahlreichen Yersuchen mit Stirnkehlnihten hat sich gezeigt,
dal5 die Dauerfestigkeit wesentlich abgesunken ist, wenn bei A ein starker Ein-
brand mit unregelmiliger Oberfliche (Vertiefung) entstanden ist (Fig. 19).

Bei dynamisch beanspruchten Bauteilen miissen die Rinder der SchweifSraupen
sorgfiltig auf Fehler untersucht werden (Vergréfierungsglas); werden solche
Fehler gefunden, so ist unbedingt ein Nachschweiffen bei A zu verlangen. (Auch
im Hochbau kann diese Mafinahme empfohlen werden, vgl. 5¢). Hier liegt der
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Fall vor, daf3 infolge des zu schroffen Ubergangs der Schweifie zum Blech, aber
auch durch unregelmifige Oberfliche bei A eine ungiinstige Kerbwirkung her-
vorgerufen wird. Dies ist nicht nur der Fall, wenn sich die Stirnnaht fast auf
die ganze Breite des Zugstabes erstreckt, sondern auch wenn die Stirnnaht nur
in eine Spitze ausliuft.

Stirnkehlnihte senkrecht zur Kraftrichtung bet Zugstiben, die stark dynamisch
beansprucht sind, sollten daher mdglichst vermieden werden, vgl. aber 5c (Ver-
besserung der Form). Im Hochbau braucht man nicht so éngstlich zu sein, doch
sollten auch hier bei A, Fig. 20, keine Vertiefungen zugelassen werden.
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Wegen der Herabsetzung der Dauerfestigkeit durch Stirnkehlnihte recht-
winklig zur Kraftrichtung in Zugstiben soll man also z. B. im Briickenbau die
Aussteifungen des Stegbleches nicht unmittelbar mit dem Zuggurt verschweifien.
Da aber ein sattes Anliegen der Aussteifungen an beiden Gurtungen bei ge-
schweif3ten Blechtrdgern sehr wichtig ist, so hilft man sich durch Einlegen von
Pliattchien zwischen Aussteifung und Zuggurt. Es geniigt, wenn die gut ein-
gepafiten Plattchen durch Heftschweiffung mit den Aussteifungen gegen Heraus-
fallen geschiitzt werden.

Die Aussteifungen werden an beiden Gurtungen bei der Hauptkehlnaht
(zwischen Stegblech und Gurtung) ausgeschnitten, damit die bereits ausgefiihrte
Hauptnaht beim Aufschweiflen der Aussteifung nicht noch einmal beunruhigt
und damit auch die Untersuchung dieser Nihte nicht erschwert wird. Im Druck-
gurt konnen die Aussteifungen unmittelbar mit der Gurtung verschweif3t werden.

(Im Hochbau konnen die Ausgleichpliattchen namentlich bei hohen Trigern
ebenfalls zweckmiflig sein. Durch das Aufschweifden der Aussteifungen auf dem
Stegblech schrumpfen die Anschlufinihte, und ein sattes Anliegen der Aus-
steifungen auch am Untergurt ist bei groflerer Hohe der Stegbleche nicht zu
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erwarten. Durch mehr oder weniger dicke Plittchen kann das gerade bei ge-
schweifsten Blechtrigern wichtige satte Anliegen der Aussteifungen an beiden
Gurtungen leicht erzielt werden.)

c¢) Nach Versuchen im staatlichen Materialpriifungsamt in Dahlem spielt bei
der Dauerfestigkeit von Stirnkehlnahtverbindungen5 die Form der Naht eine
ausschlaggebende Rolle.

,»Die Dauerfestigkeit an mit blanken Schweifidrihten geschweifiten, unter
etwas weniger als 450 geneigten Stirnkehlnihten hat sich bei 2 kg/mm? Vor-
spannung und bei 2 -108 Lastwechseln zu 10,8 kg/mm? ergeben. Der Dauerbruch
erfolgte durch das gestof3ene Blech am Ansatz der Naht.

Selbst bei Verwendung von Schweif3drdhten mit groferer Dehnfihigkeit, im
besten Fall bis zur vollen Ubereinstimmung mit den mechanischen Eigenschaften
des Mutterwerkstoffs, ist kein besseres Ergebnis zu erwarten, wenn die den Ver-

elwa

en v/ 303

abl) % 4

Un }g,/e/ch\gchenk/ig Nachschweissenbei A Leichte Kehinaht

Colés inégaux Resoudé en A Sougure d'angle légére

Ynequal legs Re-welding at A Light fillet - weld
Fig. 21.

Zweckmiflige Form der Stirnkehlnihte bei dynamisch beanspruchten Bauteilen.

suchen zugrunde gelegte geometrische Form (gleichschenklige Kehlnaht mit
Woaulst) vorliegt. Wohl kann sich bei der Lichtbogenschweif3ung die Verwendung
umbhiillter Schweifidrihte empfehlen, da sie in der Regel grofiere Dehnfihigkeit
der Schweifie gewihren, wenn infolge ihrer Eigenschaften beim Schweifien eine
gunstigere geometrische Form des Raupenquerschnitts, besonders ein allméahlicher
Auslauf der Nahtoberfliche in die Blechoberfliche, erzielt wird.

Bei entsprechender Gestaltung der Raupen muf deshalb die Stirnkehlnaht
auch ohne anschlieBende Flankennihte, vielleicht aber in Verbindung mit
Stumpfnihten, als ein wichtiges und hochwertiges Konstruktionselement der ge-
schweifsten Konstruktionen angesehen werden.”

Wihrend man also im Anfang die volle Kehlnaht fiir besser hielt, hat sich
durch die Dauerfestigkeitsversuche diese Anschauung vollkommen geéndert. Bei
allen dynamisch beanspruchten Kehlnihten sind die oben angegebenen Formen,
insbesondere die Hohlkehlnaht Fig. 21 besser.

Nach der Zahlentafel 2 des Gemeinschaftsberichts Dahlem-Dresdené ergaben
sich folgende Dauerfestigkeitswerte bei einer Neigung der Nahtoberfliche zur
Blechebene < 450:

15 Bierett und Griining, Spannungszusiand und Festigkeit von Stirnkehlnahtverbindungen.
Stahlbau 1933, Heft 22.

18 Siehe 1!,
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Pu Po l Py
.. G IV (St 37) Gasschmelzschweiflung . 2,0 12,5 11,0 kg/mm?
8
tirnkehlnihte { IV (St 87) Lichtbodenschweifung . 2,0 10,8 9,3 kg/mm?
(blanke Schweilddrihte)

Die Dahlemer Versuche stimmen mit den unter 5b erwihnten Stuttgarter
Versuchen beziiglich der Gasschmelzschweiffung vollkommen tiberein. Vergleicht
man den in Stuttgart gefundenen Wert von py = 7 kg/mm? einer unter 459
geneigten Stirnkehlnaht, die mit Lichtbogen geschweifst war, mit dem in Dahlem
gefundenen obigen Wert py = 9,3 kg/mm2, so ist die Verbesserung durch die
schwicher geneigte Nahtform unverkennbar. Es ist nicht ausgeschlossen, daf}
durch die Verwendung umhiillter Schweif3drihte oder solcher mit Seele der
Ubergang noch besser gestaltet werden kann, so daf3 auch bei Lichtbogen-
schweiffung noch héohere Ursprungsfestigkeiten erzielt werden.

d) Bei Stirnkehlndhten nach Fig. 22 (Kreuzstofl) konnte die Ursprungsfestig-
keit bedeutend durch das Zuspitzen der Bleche gesteigert werden. Es handelt
sich um Lichthogenschweiflungen mit Blechen aus St 52 und Verwendung
eines besonderen Schweifidrahts. Es ergab sich:

Bei Ausfithrung a b c
Beim statischen Zugversuch . .« .+ . . . op 482 56,7 582 kg/mm3
Ursprungsfestigkeit . . . . . . . . . . . py 9517 11,0 1 15,0 kg/mm?

Der Kraftflul ist im Fall 22¢ am giinstigsten; bemerkenswert ist, daf3 auch
beim statischen Versuch die Verhiltnisse durch das Zuschirfen der Bleche
giinstiger wurden (Hochbau).

Von dieser Mafinahme hat Dornen beim Anschluf3 des Stegblechs an die
Gurtung Gebrauch gemacht. Er ging schlieBlich dazu tiber, sich eigens geformte
Gurtplatten walzen zu lassen (Peiner Walzwerk) und hat dadurch erreicht,
daff die beiden Kehlnihte durch eine Stumpfnaht (X-Naht) ersetzt wurden
(Fig. 23).

6. Verbindung von Stumpf- und Kehlnihten.

In der Materialprifungsanstalt in Stuttgart wurde die Frage gepriift, ob
denn durch die Verwendung von Laschen iiber den Stumpfnihten die Dauer-
zugfestigkeit gesteigert werden kann. An sich bilden die Laschen eine Ver-
stirkung, allein durch die Kehlnihte entstehen an anderen Stellen Spannungs-
schwellen, die von der Form der Nihte und vom Verhiltnis der Laschendicke
zur Blechdicke abhingig sind. Fig. 24 zeigt, daf3 beim statischen Zugversuch
die Stumpfnaht bei oy = 30,4 kg/mm? rifl und dal} nach Aufschweiflen der
Lasche die Zugfestigkeit oy = 38,4 kg/mm? betrug. Es rifs der Stab bei der
beim statischen Versuch iiblichen Einschniirung. Fiir den Hochbau kann also

17 Nach dem Gemeinschaftsbericht Dahlem-Dresden (vgl. Fufinote 11) Zahlentafel 2 GIIE
(St 37) wurde bei 2 kg/mm? Vorspannung eine Dauerzugfestigkeit von 10,5 kg/mm? gefunden,
was einer Ursprungszugfestigkeit p; = 9,5 kg/mm? entspricht, die Ubereinstimmung ist voll-
standig.

24
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eine Verstirkung durch Laschen bis zur vollen Ausnutzung des Stabes erreicht
werden.

Bei dem Dauerzugversuch war die Ursprungsfestigkeit der Stumpfnaht allein

op = 9 kg/mm2, der Stumpfnaht mit aufgeschweifster Lasche oy = 12 kg/mm?.
a v ¢
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g. 22.

Geschweilite  Kreuzs:élie (Lichtbogenschweilsung).

Da es sich bei einer Stumpfnaht mit ¢, = 9 kg/mm? um eine wenig

gute Naht handelte, so konnte durch die Laschen tatsichlich eine Verbesserung
erzielt werden, jedoch bei weitem nicht so viel, wie eme gute Stumpf-

Fig. 24.
Statische Zugversuche Dauerzugversuche
OB 30,4 38.4 kg/mm? oy 9 12kg/mm?2

Fig. 24. Stumpfniihle ohne und mit Decklaschen, St. 37, Lichtbogenschweiliun

(T.

o)
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naht hergeben wiirde. Fig. 25 zeigt, wie eine bessere Stumpfnahtverbindung
mit oy = 13 kg/mm?2 durch die Laschen sogar verschlechtert wurde (o =
10 kg/mm?). Der Stab brach am Ende der Laschen beim Beginn der Kehl-
nihte. Aus Fig. 26 geht hervor, da3 eine Stumpfschweifinahtverbindung, bei
der die Wurzel nicht nachgeschweifit war und eine Ursprungszugfestigkeit
oy = 12 kg/mm? lieferte (26a), auf o, = 18 kg/mm? gebracht werden konnte,
wenn die Laschen gemifi Bild 26d abgearbeitet waren. Dieser Wert wird auch
von einer guten nachgeschweif3ten Stumpfnaht erreicht.

b

HIINEH

LR T ] § £ H
i H = g
[T “ H % H . F
au H H g H
L ) 3L g E AN
ol[l» ® |18 [ | 50
72 70 l3 70
Fig. 25. Fig. 26.
oy 13 10 kg /'mm? oy 12 13 17 18 kg/mm?
Dauerzugversuche mit Lichtbogen- Dauerzugversuche mit Gasschmelzschweif3ungen,
schweiflungen, St 37,, Schweifinaht- St 37, Schweifinahtwurzel nicht nachgeschweifst.

wurzel nachgeschweifst.

Man wird von dieser Erkenntnis z. B. beim Stoff von Gurtplatten Gebrauch
machen, wenn nach den ortlichen Verhiltnissen der Stumpfstoff nicht nach-
geschweifst werden kann, in seiner Giite also zweifelhaft ist.

Fig. 21.

Aus diesem Versuch ergibt sich auch, daf3 es bei dynamisch beanspruchten
Bauwerken zweckmifig ist, Gurtplatten an ihrem Beginn abzuflachen (Fig. 27),
um so die Krifte allméhlich iiberzuleiten.”

Im Hochbau ist eine solche Maf3nahme nicht notwendig.

7. Zusammenfassung!® der Ergebnisse der Dauerfestigkeitsversuche.

a) Schweifiverbindungen, die rein statisch beansprucht wurden, erreichten Zug-
festigkeiten, die denjenigen des Mutterwerkstoffes entsprachen (op = 37 bis
42 kg/mm?2). Es zeigte sich bei den Versuchen die iibliche Einschniirung.

b) Dieselben Schweif3verbindungen in den Pulsatormaschinen oder in Schwing-
briicken gepriift, ergaben bei 2 Millionen Lastwechseln Ursprungsfestigkeiten von nar

18 Siehe Kommerell, Erliuterungen zu den Vorschriften fiir geschweifdte Stahlbauten, 4. Auf-
lage. Teil II: Vollwandige Eisenbahnbriicken.

24*
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6y = 13 bis 18 kg/mm? bei Stumpfnihten,
o= 65, 103 ,,  Stirnkehlnihten,
o, = 8 ,, 12 . ,, Flankenkehlnihten.

Es trat der bekannte Dauerbruch ein. Es haben sich also Stumpfnihte erheblich
besser erwiesen als Kehlnihte.

¢) Die Dauerbriiche gingen meist durch den Mutterwerkstoff hindurch und
nahmen hiufig ihren Ausgang von kleinen Oberflichenvertiefungen am Uber-
gang der Schweifiraupen zum Blech (Kerbwirkung) (Fig. 28).

d) Bei Stumpfnihten, die in der Wurzel nicht nachgeschweifst wurden, sank
die Ursprungsfestigkeit auf etwa das 0,7fache der Verbindungen mit Nach-
schweif3en der Wurzeln.

e) Werden beste Stumpfnihte in gezogenen Bauteilen unter 450 ange-
ordnet, dann steigt bei St 37 die Ursprungsfestigkeit von oy = 18 kg/mm? auf
oy == 22 kg/mm2. Die Proben sind in der Mitte bei aa gebrochen (Iig. 29).

a
7 . |
/ -~ 4 Jl—-»
b ~— |a 1
Fig. 28. Fig. 29.

Stumpfnaht unter 459 aufs beste bearbeitet.

f) Bei einem Versuch, bei dem eine Stumpfnahtverbindung zusétzlich durch
Laschen mit Kehlnidhten gedeckt wurde, sank sogar die Ursprungsfestigkeit, die
bei der (allerdings wenig guten) Stumpfnaht 13 kg/mm?2 war, auf 10 kg/mm?.
Die Verbindung brach am Beginn der Kehlnidhte in der Nihe der Decklaschen.

g) Bei allen Kehlndhten sank die Dauerfestigkeit erheblich, wenn nicht bis
in die Wurzel geschweif3t wurde.

h) Bei Stirnkehlnihten haben sich im Gegensatz zu fritheren Anschauungen
leichte Kehlnidhte mit allméhlichem Ubergang der Schweifle zum Blech als
besser erwiesen als die vollen Kehlnéhte.

i) An Stellen, an denen Stirnkehlnidhte angeordnet sind, oder da, wo Bau-
teile durch Flankenkehlndhte an durchgehende Bauteile angeschlossen sind, also
iiberall da, wo Flankenkehlnihte beginnen oder endigen, muf} die zuldssige
Spannung im Bauteil selbst auf

G = 00,y

in M
herabgesetzt werden. Der Wert a ist abhingig vom Verhiltnis min >

max M
Zeilen 14 bis 17).

k) Wird an Stellen, an denen Kehlnihte beginnen oder endigen, der Uber-
gang der Schweifie zum Blech und der neu angeschlossenen Bauteile sanft aus-
laufend gestaltet, so ergibt sich eine wesentlich hohere Ursprungsfestigkeit.

(s. Tafel 2V

1) Die Form der Naht, insbesondere am Ubergang der Schweifle zum Blech,
spielt eine ausschlaggebende Rolle; sie ist viel wichtiger als das verwendete
Schweifigut.
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m) Die Ergebnisse der Dauerfestigkeitsversuche in den Schwingbriicken
stimmten im wesentlichen mit denen in den Pulsatormaschinen tiberein.

n) ein wesentlicher Unterschied zwischen den Bauteilen aus St 37 und denen
aus St 52 wurde bei den Dauerfestigkeitsversuchen nicht gefunden. Erst bei
grofierer Vorspannung kommen die hoéherwertigen Baustdhle mehr zur Geltung.

o) Da nach den Dauerfestigkeitsversuchen die Ursprungsfestigkeiten oft sehr
niedrig waren, wihrend die rein statischen Versuche mit denselben Proben hohe
Werte fiir die Zugfestigkeit op ergaben, so miissen die Schweiffdrihte fiir
Briicken auch auf Dauerfestigkeit geprift werden.

p) In letzter Zeit nach Erscheinen des Kuratoriumsberichts durchgefiihrte
Dauerfestigkeitsversuche mit in der Langsrichtung beanspruchten, durchlaufenden
Kehlndhten ergaben ebenso hohe Ursprungsfestigkeiten wie bei Stumpfnihten
(oy = 16 bis 18 kg/mm?).

q) Wihrend man frither namentlich bei dynamisch beanspruchten, gezogenen
Bauteilen rein gefiihlsmidfig Kehlndhte fiir die zuverlissigere Bauweise hielt,
erwiesen sich bei den Dauerfestigkeitsversuchen richtig ausgefiihrte Stumpf-
ndhte als wesentlich besser. Es riihrt dies daher, daf3 bei den Stumpfnihten
der Kraftfluf3 viel natiirlicher ist, wihrend bei Kehlnahtanschliissen die Kriifte
oft aus ihrer urspriinglichen Richtung abgelenkt werden miissen, wobei schon
durch die plotzlichen Querschnittsinderungen Spannungsspitzen entstehen. Ganz
besonders ist eben die Bedeutung eines ungestorten Kraftflusses bei dynamisch
beanspruchten Schweif3verbindungen hervorgetreten. Wenn also die zuldssigen
Spannungen bei Stumpfnihten wesentlich hoher sein kénnen als bei Kehlnihten
und sich dies — wie spiiter gezeigt wird — auf die Abmessungen der zu ver-
bindenden Bauteile auswirken wird, so muf} dies schon aus wirtschaftlichen
Griinden dazu fihren, bei dynamisch beanspruchten Bauwerken — wo irgend
moglich — Stumpfnihte anzuordnen. Dies hat zugleich den Vorteil, daf3 ausge-
fiihrte Stumpfnihte leichter auf ihre Giite untersucht werden kénnen (Rontgen-
verfahren) als Kehlnihte.

r) Wihrend man bei der Berechnung geschweifdter Briicken friither glaubte,
dafl man nur die Schweifiraupen ausreichend bemessen miisse, um die Bauwerke
einwandfrei ausfithren zu konnen, wird man nach den Ergebnissen der Dauer-
festigkeitsversuche sein Augenmerk ebensosehr auf den Bauteil selbst, der ver-
schweif3t werden soll, lenken miissen. Denn bei den Versuchen sind vielfach
nicht die Schweifien gerissen, sondern die Bauteile, und zwar meist im Uber-
gangsgebiet. Die zuldssigen Spannungen in den Bauteilen diirfen also nicht
hoher sein als in den Schweifnihten selbst.

s) Aus den Versuchen hat sich auch ergeben, dafl die Lichtbogen- und
Gasschmelzschweiflung bei dynamisch beanspruchten Bauteilen im allgemeinen
als gleichwertig anzusehen sind. Wenn auch die unteren Werte der Ursprungs-
festigkeiten in Stumpfnihten bei den gasgeschweifsten Proben etwas hoher
lagen, so wurden doch bei beiden Schweiflarten dieselben Héchstwerte, z. B.
oy = 18 kg/mm?, erreicht. Dasselbe trifft fiir Kehlnidhte zu. Bei beiden Schweif3-
verfahren brachen die Versuchskorper ausgehend von den Enden der Flanken-
kehlndhte. Das giinstigere Verhalten der gasgeschweif3ten Stirnkehlnihte ist auf
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die giinstigere Querschnittsform der Nihte — allmihlicher Ubergang der Naht-
oberfliche zum Blech — zuriickzufiihren. Bei gleicher Gestaltung der Naht-
oberfliche wurden gleich gute Ergebnisse bei der Lichtbogenschweifdung erzielt.

D. Die mit Riicksicht auf die Dauerfestigkeit zuldssigen Spannungen 6y, ...

1. Allgemeines.

Eine verniinftige und ungekiinstelte Bauweise ist nur moglich, wenn -auch auf
Zug oder Biegung beanspruchte Bauteile stumpf zusammengeschweift werden
diirfen, ohne daf$ noch eine besondere Laschendeckung notwendig wird. Selbst-
verstindlich muf3 der Stumpfsto3 an einer Stelle liegen, an der auch im Bauteil
die fiir solche Fille zuldssige Spannung nicht iiberschritten wird.

2. y-Verfahren.19

Nach den ,,Berechnungsgrundlagen20 fiir stihlerne Eisenbahnbriicken der
Deutschen Reichsbahn (BE)* ,ist anzustreben, allen Einzelteilen eines Uber-
baues den gleichen Sicherheitsgrad zu geben.” Dieser Grundsatz lifit sich am
einfachsten und ubersichtlichsten durchfiihren, wenn alle Spannungen auf den
Wert o6, (zuldssige Biegespannung ungestof3en durchgehender Bauteile) zuriick-

gefiihrt werden. (Beispielsweise soll bei der Berechnung von Druckstiben der
Wert

S
C=w'=<0
F_ zul

sein: o ist diejenige, die Knickverhiltnisse beriicksichtigende Zahl, mit der bei
mittigem Kraftangriff die Druckkraft S zu vervielfiltigen ist, damit der Stab
hinsichtlich der zuldssigen Spannung wie ein Zugstab behandelt werden kann.)

Ein dhnliches Verfahren (y-Verfahren) wurde bei der Deutschen Reichsbahn
sowohl bei genieteten, als auch bei geschweifiten Briicken eingefiihrt, um die
Dauerfestigkeit o, des Werkstoffs bei Teilen, die wechselnden oder schwellenden
Spannungen unterliegen, zu beriicksichtigen.

Ist op,, die zulissige Spannung bei Beriicksichtigung der Dauerféstigkeit
(im allgemeinen kleiner als o,;), so setzen wir bei vollwandigen Briicken

max M Gzul

Op 2l = —r— = ——> (2)
D zul W 'Y
daraus c=-x- I—nivtfﬁ = Gul- (3)
max M

Wenn also der Wert y - — dem Werte o, gegeniibergestellt wird, so stelli

W
Y diejenige Zahl (= 1) vor, mit der das gréfite Biegemoment vervielfacht
werden muf}, damit der Tréger so berechnet werden kann, wie wenn er nur ein

19 Siehe Kommerell, Y-Verfahrep zur Berechnung von Fachwerkstiben und auf Biegung bean-
anspruchten Trigern bei wechselnder Belastung. ,,Bautechnik’® 1933, S. 114.
20 Berlin 1934, erhiltlich im Reichsbahn-Zentralamt Berlin, Halle’sches Ufer.
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Biegemoment max M herrithrend von sich stets gleichbleibender Belastung (wie
z. B. im Hochbau) aufzunehmen hitte.

Sind unter Beriicksichtigung der Stofizahl ¢ ::;I; 1;{ die Grenzwerte der
Biegemomente — also die ungiinstigsten Grenzwerte, die bei einer Zugfahrt
auftreten konnen — und ist min M das zahlenmiflig kleinste, max M das zahlen-
miflig grofite Biegemoment, so ergibt sich folgendes:

Bei Trigern mit stets gleichbleibender Belastung wire

c= m_z:;_l\! < Gyu zu machen. (4)

Dagegen wire bei Briicken, wo unter dem Einfluf3 der Verkehrslast wechselnde
Spannungen (Grenzspannungen mit verschiedenen Vorzeichen), oder schwellende
Spannungen (Grenzspannungen mit gleichen Vorzeichen) hervorgerufen werden,
nicht nur das grofite Biegemoment max M, sondern auch noch ein Teil des
~ kleinsten Biegemoments zu beriicksichtigen. Das Maf3 des Einflusses soll durch
die noch zu bestimmenden Beiwerte a und b nach folgender Formel festgelegt
werden :

a-maxM—-+b-minM ( min M\ max M _ .
- w ~—(a b.maxM' W= Ol )

Der Klammerausdruck ist nichts anderes, als der y-Wert der Formel (3), d. h.
es ist

min M
Y=ad b (6)
.. . min M
als geradlinige Funktion von oM Angenommen worden.
So ist z. B. bei genieteten Briicken
min M
Y = 1— 0,3 . m—am (7)

Wie in meinem zum 1. Kongrefl in Paris erstatteten Bericht S. 332 dargelegt.
wurden frither die Schweifindhte bei Briicken mit Hilfe der folgenden Formel
berechnet:

1 . min M
M= maxM 4 5 (max M — r-nln M) = max M (1,5 — 0,5 M) (8)
- min M
daraus Y — 1,5 — 0,5 ’In—am (9)

Wie schon aus Tafel 2 hervorgeht, sind die Dauerfestigkeiten bei den
einzelnen Nahtarten und je nach der Giite der Ausfiihrung der Schweifinihte sehr
verschieden. Die Wechselfestigkeiten schwanken zwischen 4,2 und 13,0 kg/mm?,
die Ursprungsfestigkeiten zwischen 8,0 und 22,0 kg/mm?2.

Wenn ich zwar im Kuratoriumsbericht S. 46, Fig. 16** und 17**, auch fiir
Kehlndhte, die nicht so hoch wie ungestofien durchgehende Bauteile beansprucht
werden diirfen, besondere y-Werte vorschlug, so kam ich bei weiterer Durch-
arbeitung wieder davon ab, weil sonst noch fiir eine grofie Anzahl anderer Fille
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besondere y-Werte hitten berechnet werden miissen, wenn in diesen Fillen die
zuldssigen Spannungen kleiner als in ungestof3en durchgehenden Bauteilen sind.
Diese hitten die Vorschriften sehr uniibersichtlich und verwickelt gemacht. Auch
der Versuch, die Vorschriften méglichst einfach zu machen, indem man die
Y-Werte fiir den ungiinstigsten Fall festsetzt und nur einen Abminderungs-
beiwert a = 0,65 einfiihrt, erwies sich nicht gangbar, weil sonst die y-Werte
so hoch geworden wiren, daf3 statisch unbestimmte, geschweifite Tréger mit
genieteten nicht mehr wettbewerbsfihig geworden wiren. Der Ausweg wurde in
verinderlichen a-Werten (Formzahlen) gefunden (siche Tafel 2V u. 3V).
Wenn unter Beriicksichtigung der y-Werte ungestoffien durchgehende Bau-

1400 bei St 37) ) o o
92100 ,, St 52) beansprucht werden diirfen, so ist die zulissige

Spannung in Fillen, in denen eine so hohe Spannung nicht zugelassen werden
darf, nur

teile mit o, (

" o
G = aGC ,,,

wo o aus den Tafeln 2V und 3V zu entnehmen ist. Um nun alles auf einen
einheitlichen Mafistab (némlich o,,) zu bringen, wurde der Wert

‘e

(e)
— é Ozul
a

eingefiihrt, was dann zu der Formel

M
(5 V) o1 — ';'(— ¢ 'HE‘:/: g Ozul
fiihrte.

3. Die Spannungshéduschen.

Es ist klar, dal man mit den zuldssigen Spannungen ow.., Oy.. nicht bis
an die Dauerfestigkeitswerte, wie sie in Pulsatormaschinen oder Schwingbriicken
bei 2 - 108 Lastwechseln gefunden werden, herankommen darf, wenn auch die
schwingenden Belastungen der Festigkeitsberechnungen nur selten erreicht
werden. Es konnen im Innern der Werkstoffe und in den Schweifiverbindungen
UngleichmiBigkeiten vorkommen, die auch bei griindlichster Abnahme nicht
gefunden werden. Bei Festsetzung der Spanne zwischen der Dauerfestigkeit in
Pulsatormaschinen bei 2 - 106 Lastwechseln und den zuldssigen Spannungen von
Schweifdverbindungen ging der Arbeitsausschufs auf meinen Vorschlag hin von
den guten Erfahrungen bei stihlernen, genieteten Eisenbahnbriicken aus. Bei
diesen ist nach den BE (Berechnungsgrundlagen fiir stihlerne Eisenbahnbriicken)
bei Beriicksichtigung der Hauptkrifte bei St 37

6,u= 1400 kg/cm?2.
Mit Wind- und Zusatzkréften ist o,, = 1600 kg/cm2. Die Wind- und Zusatz-

krifte treten nicht bei jeder Zugfahrt auf, sie wirken vielmehr #hnlich wie die
Vorlast (ruhende Last). Bei Beriicksichtigung der Wind- und Zusatzkrifte ist
es also etwa so, wie wenn die ruhende Last um 200 kg/cm? hoher wire. Da aber.
die Schwingweite oy innerhalb des in Frage kommenden Bereichs als gleich grof3
angenommen werden darf, so folgt, dafs die Dauerfestigkeit bei Beriicksichtigung
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von Wind- und Zusatzkriften ebenfalls um 200 kg/cm2? hoher sein wird. Es
geniigt also, die Verhiltnisse bei Beriicksichtigung nur der Hauptkrifte zu
klaren. Zum Vergleich wurden die Dauerfestigkeitsversuche mit genieteten
Versuchsstiben herangezogen. Die Ursprungsfestigkeit von Nietverbindungen
(dhnlich in ihren Abmessungen wie die geschweifdten Verbindungen) wurde zu
ou, = 15 kg/mm?2 gefunden (s. Wohlerlinie S. 16, Abb. 34 im Kuratoriums-
bericht). Solche Werte und manchmal sogar noch niedrigere wurden in Pulsator-
maschinen 6fters festgestellt, namentlich, wenn die sich iiberdeckenden Flichen
vorher einen Grundanstrich mit Bleimennige erhielten. Die Spanne zwischen
der Ursprungsfestigkeit und der zuldssigen Spannung ist also

Gy — Gu = 15 — 14 = 1 kg/mm?2.

Richtig hergestellte Schweifiverbindungen sind den genieteten Verbindungen
durchaus gleichwertig, oft sogar iiberlegen. Es liegt also kein Grund vor, bei
geschweifdten Briicken ungiinstigere Verhiltnisse als bei genieteten Briicken
anzunehmen. Der Arbeitsausschuf3 beschlof3 also, die o,,-Werte um die Spanne
von mindestens 1 kg/mm?2 niedriger anzunehmen als die Dauerfestigkeitswerte
bei 2 . 106 Lastwechseln.

(Bei diesem Vorgehen eriibrigen sich alle Erorterungen dariiber, ob die in
rascher Folge in den Pulsatormaschinen sich abspielenden Lastwechsel ohne
weiteres auch Schliisse auf die Beanspruchungen in Eisenbahnbriicken ziehen
lassen, wo die Lastwechsel weit langsamer vor sich gehen.)

Die o,0-Werte kinnen also durchweg um die Spanne von 1 kg/mm? niedriger
als die Dauerfestigkeitswerte bei 2 - 106 Lastwechseln angenommen werden.

Die wichtigsten Grundlagen fir die Berechnung der geschweifiten voll-
wandigen Eisenbahnbriicken sind die ,,Spannungshiuschen®, die in

Fig. 1V fir St. 37
Fig. 2V fiir St. 52

dargestellt und so endgiiltig vom Ausschuf3 beschlossen wurden. Im einzelnen
verweise ich hierwegen auf meine ,,Erlduterungen Teil II, S. 30 und folgende.
Die Art der Darstellung entspricht den Fig. 1 und 2.

4. Erlduterungen zu den einzelnen op,u-Linien.

Wir gehen aus von den Dauerfestigkeiten o, des Kuratoriumsberichts

(s. Tafel 2).
a) St 37.

1. Linien Ia, 1b fiir ungestofiene Bauteile im Zug- und Druckgebiet.
Nach Tafel 2, Spalte 3, Zeile 1 ist es bei Stumpfnihten 1. Giite (Nahtwurzel
nachgeschweif3t, allmihlicher Ubergang von der Schweifdiraupe zum Blech)
ow = 11 kg/mm2, es wire zuldssig, bet minM = —maxM, ow ju =11 — 1 =
10 kg/mm2. Auf Grund neuerer Versuche hielten es die im Arbeitsausschufy ver-
tretenen Materialpriifanstalten fiir angéingig, oy, wie bei genieteten Briicken auf

owe = =+ 10,8 kg/mm?
heraufzusetzen.
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Fir oy gibt Tafel 2 bei solchen Nihten oy = 18 kg/mm? an, so da’ an sich
Oyzul — 18 — 1 = 17 kg/mm?
sein konnte. Da man aber nicht {iber
ol,1? = + 14 kg/mm?

) \J
T Fog®
Wechselbereich S Sschwellbereich A
" Zéne des charges TRS§ Zone ges charges C.Rie\ 5
e alternées SS| &8® oscillantes «%af W&
RS oscillation with change § & r?,é S Oscillation without \3(3 o2 \
AN of direction © N change of direction ggﬁo*e @ AW
oY - Wk
A2 Ot
8.2 +154 I¥s et
2%, 4154 X
s o _.--"¥140 Ia¥3, Vs AN
I P 4! Yy
R WA
e Uq{"rﬂ& ,:r'- ’1”":' a s -
+108 A e e i J
’ etan T AV4R
I
% VQ/ +8, 9)
m bl
+6 s Ia Ve
1] A M
Untere Spannung e Untere Spannung
OyiConlrainte inférieure ! Contrainte inférieure/0,
Lower stress ] | Lower stress
198k =g6l—605——21j2 32|40 ———r2—Jud5¢ B
EB= 2 = = =
530 . < i 1Ivb
D=0
L Th~ = Werte in
=36 =% < Valeurs enf kg/mm?
STy = == Valves in
=108 — 5 = =//{2 =7
y b—S_—+] e
) 0?, ASTS
‘\o\s‘;(\% SClRe—— -—ﬂ—gi‘—nmo S
Q° \(\\ ~—=740 7D
O & I e
S A ‘
X2 NN -
\\) 0‘\ Qf \/\‘P\.O‘\ s § Il
9 o*‘ S 5‘:\ NB TF
VIV ¢ g S8
Vil -39
AN o8
0 xS S
oA
258§
_ROQ

=
o9
[
<

Schaubild der zulissigen Spannungen Op,y) bei geschweifiten Briicken aus St 37.
Die Zahlen sind in kg/mm? angegeben (Spannungshduschen).
Ia, 1b Ungestolene Bauteile im Zug- und Druckgebiet.
Ila Gestoflene Bauteile im Zuggebiet in der Nihte von Stumpfnihten und die Stumpf-

nihte selbst, wenn die Wurzeln nachgeschweifit und die Nihte bearbeitet sind.
I1b Dasselbe wie bei Ila im Druckgebiet.

llla, 1I1b Dasselbe wie bei Ila, IIb, wenn die Wurzel nicht nachgeschweifst werden kann.
IVa, IVb Zulissige Hauptspannungen nach der Formel

o 1Y/
6=§+§ ‘/ o +4172-
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 Stirnnahtiberginge und
der Flankenkehlnahtenden.
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Schaubild der zulissigen Spannungen Gp ., bei geschweifSten Briicken aus St 52.
Die Zahlen sind in kg/mm? angegeben (Spannungshiuschen).

Ia, Ib Ungestofiene Bauteile im. Zug- und Druckgebiet bei starkem Verkehr (mehr als
25 Zige am Tage auf jedem Gleis).
Ila Gestofiene 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 IIa im Druckgebiet.
Illa, 111b Dasselbe wie bei Ila, IIb, wenn die Wurzel nicht nachgeschweifst werden kann.
IVa, IVb Zulissige Hauptspannungen nach der Formel
o A
6 = -‘54—% ‘/ op 2+ 47t
Va, Vb Bauteile in der Nihe von Stirnkehlnihten und am Beginn von Flankenkehlnihten.
Stirnnahtiiberginge und Flankenkehlnahtenden unbearbeitet.
Vla, VIb Dasselbe wie bei Va und Vb bei bester Bearbeitung der Stirnnahtiiberginge und
_ der Flankenkehlnahtenden.
VIila, VIIb Dasselbe wie bei la, Ib bei schwachem Verkehr (bis zu 25 Ziigen im Tage auf
jedem Gleis).
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hinausgehen wollte, so wurde fiir min M = 0 dieser Wert vom Arbeitsausschuf3
sowohl im Zug- als auch im Druckgebiet angenommen. Der Verlauf der Linie Ia,
Ib ist dann bei geschweifiten Briicken aus St 37 wie bei den genieteten. Die
Linie Ia, Ib gelten jedoch nicht, wie urspriinglich beabsichtigt, auch fiir beste
Stumpfnihte, sondern nur fiir ungestofiene Bauteile. Fiir Stumpfnihte wurden
wegen der verschiedenartigen Ausfithrungsmoglichkeiten besondere Linien fest-
gelegl (s. unter 2. und 3.).

2. Linie lla fiir gestoflene Bauteile im Zuggebiet in der Nihe von Stumpjf-
néihten und die Stumpjfndihte selbst, wenn die Wurzeln nachgeschweifft und die
Néihte bearbeitet sind.

Wenn auch die Dauerfestigkeiten der Tafel 2 von Zugversuchen abgeleitet
sind, so beschlofy doch der Arbeitsausschuff im Zuggebiet die o,,-Werte auf
das 0,8fache der Linie Ia herabzusetzen, dann aber zuzulassen, daf§ gezogene
Teile ohne jede Laschendeckung stumpf gestofien werden dirfen, zur weiteren
Erhohung der Sicherheit sollen im Zuggurt die Stumpfnihte unter 450 an-
geordnet werden, auflerdem die Nahtwurzeln nachgeschweifsit und die Raupen
durch Bearbeiten allmahlich zum Blech tbergefiihrt werden. Es ist also

owt? =+ 10,8 - 0,8 = o> + 8,6 kg/mm?,
oy = 14-0,8 = 11,2 kg/mm?>.

Im Druckgebiet wurde bei Linie IIb
o = — 14 kg/mm?,

wie bei ungestofienen Bauteilen (Linie Ib) angenommen.

3. Linie IHa fiir dasselbe wie bei Ila, wenn die Wurzel nicht nach-
geschweif3t werden kann. Der Arbeitsausschufy beschlof3 fir diesen selten vor-

koinmenden Fall die Werte

Cwam = 5,0 kg/mm?,

ouzu = 8,0 kg/mn®.
Sowohl im Zuggebiet als auch im Druckgebiet sollen die op ,u-Linien unter
459 ansteigen, da innerhalb des in Betracht kommenden schwellenden Bereichs

die Schwingweite gleich groff angenommen werden darf. Damit erreicht die IIla-
Linie die Spannung 11,2 bei einer unteren Spannung von 11,2 —8=3,2 kg/mm?2.

Fiir die Linie IIIb ist

HIk = — 10 kg/mm.

Die Linie IIIb erreicht bei einer unteren Spannung von — (11,2 — 10,0)
= — 1,2 kg/mm? den Wert — 11,2 kg/mm?.

4. Linien IVa, IVb fiir die zulissige Hauptspannung nach der Formel
V vy
o =%+ Vol +4u
Bei min M = — max M wurde

IVa, IVb _ jt 10,8 kg/mm2

GW zul
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wie bei Linien Ia, Ib angenommen. Da aber bei St. 37 bei min M = 0 die
Dauerfestigkeiten nicht ausgenutzt werden, so hielt es der Ausschuf fir ver-
tretbar,

oV P = 15,4 kg/mm? zu wihlen (14 + % )
Die Kuratoriumsversuche bezogen sich nur auf Zugstibe, bei denen die

Stibe im Dauerversuch in der Regel bei A oder B, also beim Beginn der Kehl-
nihte (Querschnittsinderung), gerissen sind (Fig. 30).

A e #, 5 WA

] AT !
K m Flg. 30‘
i
'mmnmmb. ..ﬁmuunmm\ !

A ‘A

Da es sich aber bei den Nihten zur Verbindung des Stegblechs mit der
Gurtung entweder um durchgehende Kehlndhte oder Stumpfnihte handelt, so
wurden auf meine Veranlassung in Wittenberge und in der Mechanischen Ver-
suchsanstalt des Reichsbahn-Zentralamts fiir Einkauf Dauerzugsversuche in
Pulsatormaschinen mit durchgehenden lings beanspruchten Kehl- und Stumpf-
nihten gemifl den Fig. 31 und 32 durchgefiihrt.

18 8 48 8p

Tt eeeereeteteee At ,

<—‘(((((rﬁ ((((((y((((((((((((((ll A ((f—

((( U(((f)(((((((((l(l((((( {0 2
B/ 8¢ 3/ 8t
Kehinaht Stumpfnaht
Souadure d'angle Soudure bout 8 bout
Fillet -weld Butt -weld
Fig. 31. Fig. 82.

Diese Versuche zeitigten das erwartete Ergebnis, daf ndmlich solche durch-
gehende Kehl- und Stumpfnihte mindestens ebenso hoch beansprucht werden
diirfen, wie Stumpfnihte senkrecht zur Kraftrichtung. Tatsichlich wurden
Ursprungsfestigkeiten von

oy = 18 kg/mm?

ohne weiteres erreicht. (Zum Vergleich wurden entsprechend Fig. 31 statt der
durchlaufenden Kehlnihte auch unterbrochene gepriift, wobei die Ursprungs-
festigkeit wegen der Kerbwirkung wesentlich abgesunken war).

5. Linien Va, Vb fiir Bauteile in der Ndhe von Stirnkehlnihten und am
Beginn von Flankenkehlnihten. Nahtenden unbearbeitet.

Der Arbeitsausschuf3 hat in Goslar bei Kehlndhten nur bearbeitete ins Auge
gefafst, da man der Auffassung war, daf3 bei der an sich schon niedrigen Dauer-
festigkeit nur beste Bearbeitung der Kehlndhte (an den Enden der Flanken-
kehlndhte) in Betracht kommt. Es wurde zuerst entsprechend der Tafel 2
Spalte 6

O = T (6,3 — 1,0) = + 5,3 kg/mm’
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vorgeschlagen; diesen Wert erhohte der Arbeitsausschuf3 auf 4 6,0 kg/mm?
und setzte

o = 1 10 kg/mm®

fest. Im schwellenden Bereich soll die op,u-Linie unter 450 bis zu + 14 kg/mm?2
bei 4 kg/mm? untere Spannung sowohl im Zug- als auch im Druckbereich
verlaufen. :

Inzwischen wurden von Dr. Dérnen an Biegetrigern mit allméhlich verlaufen-
den Kehlnidhten und zugeschirften Gurtplatten Dauerfestigkeitsversuche gemacht,
die es dem Arbeitsausschuf3 in Friedrichshafen zulidssig erscheinen lief3en, die
so gefundene Linie fiir unbearbeitete Kehl- und Stirnndhte anzunehmen, so daf3

Cwsu = T 6 kg/mm?
oypm =110
opba®==114 ,  bei 4 kg/mm?® unterer Spannung

angenommen wurde.

6. Linien Vla, VIb fir Bauteile in der Ndhe von Stirnkehlndihten und am
Beginn von Flankenkehlnihten. Nahtenden bearbeitet.

In Friedrichshafen wurde auf Grund der neueren Versuche beschlossen
G}Nl;:,lvn) + 8 b kg mm
Ggigl — + 13:0 »

VIb
Oyzul = 14’0 2

B) St 52

Die Dauerfesitgkeitsversuche haben nach dem Kuratoriumsbericht ergebén,
daf3 die Ursprungsfestigkeiten bei St 52 (und also auch die Wechselfestigkeiten)
nicht wesentlich hoher als bei St 37 liegen. Man erhilt dann folgendes:

1. Linien la, Ib fir ungesto/)’ene Bauteile im Zug- und Druckgebiet (starker
Verkehr).

owsal = 1 10,8 kg/mm®.

Nach Tafel 2, Zeile 1, wurde bei Stumpfnihten, Nahtwurzel nachgeschweif3t,
oy = 18 kg/mm? gefunden, so dafy

ol =+ (18 — 1) =+ 17 kg/mm?

beschlossen wurde. Ferner wurde der Verlauf der o ,,-Linie im schwellenden
Bereich wieder iiberall unter 450 angenommen, so daf}

o 1P — + 21 kg/mm?
bei 4 kg/mm?2 unterer Spannung wird.

2. Linien Ila, 11b fiir gestoffene Bauteile im Zug- und Druckgebiet und die
Stumpfnihte selbst, wenn die Wurzeln nachgeschweifit und die Ndihte be-
arbeitet sind.
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Es ergab sich im Zuggebiet

onti=08-108 =~ 4 8,6 kg/mm? (wie bei St 37)

oyay = + 12 kg/mm?

on? =-+0,8-21 =4 16,8 kg/mm? bei 4 4,8 kg/mm? unterer Spannung.
Im Druckgebiet ist

owog = — 8,6 kg/mm?
Oo = — 2+ 8,6 = ~ — 17 kg/mm?
Op o = — 21 kg/mm? bei — 4 kg/mm? unterer Spannung.

3. Linien VIla, VIIb fir ungestofiene Bauteile im Zug- und Druckgebiet bei

schwachem Verkehr. .

Wie bei genieteten Briicken (s. BE, Tafel 17) soll bei Briicken aus St 52
zwischen starkem Verkehr (mehr als 25 Ziige im Tag) und zwischen schwachem
Verkehr (bis zu 25 Ziigen im Tag auf jedem Gleis) unterschieden werden.

Der Arbeitsausschufs in Friedrichshafen hat dementsprechend folgende Werte
festgesetzt:
Owgui © = - 12 kg/mm?,
vzt - =19,
A=t

bei + (21—19) == +2 o unterer Spannung.

4. Die tbrigen ,,Spannungshiuschen® fiir St 52 wurden nach denselben Grund-

sitzen wie bei St 37 festgelegt. Ich verweise hierwegen auf meine ,Erldute-
rungen Teil IT S. 34 u. f.

E. Die Querschnittsermittlung.

1. Allgemeines.

. a) Bauteile mit wechselnder oder schwellender Beanspruchung sind nach fol-
genden Richtlinien zu berechnen:
Es sei max M; der zahlenmiflig grofite Grenzwert
und min M; der zahlenmiBig kleinste Grenzwert
der Biegemomente aus stindiger Last und Verkehrslast mit Stofizahl ¢, — bei

Briicken in Gleisbogen auch aus den Fliehkrédften mit Stofizahl ¢ —; positive
Biegemomente sind dabei stets mit —--Zeichen, negative Biegemomente (Druck-

krafte) mit —-Zeichen in die Formeln einzusetzen.
Ist z. B. M, = + 200 tm,
¢ M, = + 400 tm,
und M, = — 600 tm,
dann ist max M; = + 200 4 400 = 4+ 600 tm,

min M; = -+ 200 — 600 = — 400 tm.
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Man spricht von

wechselnder Beanspruchung, wenn max M, und min M; verschiedene,
von schwellender Beanspruchung, wenn max M; und min M; gleiche

Yorzeichen haben.

b) Wenn es nicht erforderlich wire, die Schweifinahtverbindungen je nach der
Art der Schweifinaht und ihrer Lage unterschiedlich zu behandeln, so kénnten
die Einfliisse wechselnder oder schwellender Belastung wie bei genieteten Briicken
nach dem y-Verfahren (BE § 36) beriicksichtigt werden. Es wire also

, __y max M;

(4 V) Cc = —W;—’

wobei y derjenige den Einflufy einer wechselnden oder schwellenden Beanspru-
chung (Dauerbeanspruchung) beriicksichtigende Beiwert ist, mit dem der zahlen-
mifdig grofite Grenzwert der Biegemomente usw. aus stindiger Last und Ver-
kehrslast (und Fliehkraft) mit Sto3zahl ¢ vervielfacht werden muf3, damit die
Bauteile wie solche behandelt werden konnen, die keine wechselnde oder schwel-
lende Beanspruchung erhalten.

c) Die unterschiedliche Dauerfestigkeit der verschiedenen Schweif3nahtverbin-
dungen wird nun durch einen Beiwert o (Formzahl) beriicksichtigt, der aus
den ,,Spannungshiduschen der Bilder 1 V und 2 V abgeleitet ist und aus den
Tafeln 2V und 3 V hervorgeht. Es muf3 sein:

BV) or=="—— =
(1400 bei St 37, 2100 bei St 52).

(Querkrifte sind sinngemifl mit %vervielfacht in die Rechnung einzufiihren,

‘0 M .
wobel fiir die y-Werte an Stelle von TR L der Wert min Qy tritt.)
max M; max Q

d) Die y-Werte wurden aus den ,,Spannungshiuschen® abgeleitet, und zwar
fiir den Fall o = 1, der z. B. vorliegt, wenn im schwellenden Bereich im Druck+
gurt eine Stumpfnaht bester Ausfiihrung (Giite I) angeordnet wird.

e) Die y-Werte sind vom Verhiltnis IIE_Z;W[ und von den Vorzeichen von

I

von min M; und max M; abhingig.

Die Methode mit den o-Werten (Formzahl o) hat den grofien Vorteil, daf3
alles auf denselben Mafistab bezogen wird, nimlich 6,4, und dafl dem Ent-
werfenden stets vor Augen gefiihrt wird, wann und um wieviel er die zuldssige
Spannung herabmindern muf}. Es hat dies zugleich einen erzieherischen Wert,
weil der Entwerfende ganz von selbst bei niedrigen a-Werten auf einen wirt-
schaftlichen Weg gedringt wird. (Z. B. dafi er darauf abzielen muf3, an Stelle
von beginnenden Kehlnihten andere Bauweisen anzuwenden.) Will man umge-
kehrt die rechnungsmifiigen Spannungen o, haben, die die Teile ohne die y- und
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a-Werte bekommen, so braucht man nur den aus Formel (5V) gewonnenen

Wert ¢ mit % zu vervielfachen. Beispiel:

1,2 maxM; 0,65
= — . —— == 1380 kg/cm?, also o, = 1380 - = 750 kg/cm?.
065 W 5 “ 1.2 8
2. Die Beiwerte vy.
Ei Nach Fig. 33 ist
L) Ny
3..S% o] — Owz
.§N g%% (10) tg o — U zu; W7u1.
egl&’ 00°0p.241 90m b
i~ oy Fir einen beliebigen Punkt
Wzuraom: ! (Go, 611) iSt
.\g”l ; 6,
] '" 11) Go_c[jzu]:du'tga
b BINZNE L daraus
Untere Spannung : L/nfereS/papm_jn_g
Confrainte inférieure . \ Confrainte inférieure Co
Lower stress / * Lower stress Co —OCu-tga-— =0y
«— 0y e \ Oy—> Go
J/ oder
OU zul
(12) o= —0m__.
Cu’
T 1 — tg a - —
g .\ °
g 38 nun 1st
RIS min M;
S358 (18)  Gu="—
Qk’a
. max M;
Fig. 33. (14) Gy == OD zul — W
also
(15) ou __ min M;
6o max M/
somit
OU zul
(16) Co = ODp zul = = M.
1 —tg q. 0 N
g max M;

1400 bei St 37) d
2100 bei St 52

wollen wir op,y, das im allgemeinen kleiner als o,y ist, mit o.n vergleichen
(damit wir alles auf den einheitlichen Wert c,, beziehen kénnen), so setzen wir

Ist nun o,y die nach den BE zuldssige Spannung (

(17) Y * OD zul = Ozul
woraus
(18) v EVXV&I s
Aus (16) und (17) wird
(19) v = Czul __ Ouml (1 tga- m_ln M;).

Obzul  OCzul max M/

25
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Es ist also y eine geradlinige Funktion von g—g{—;% Die y-Werte kénnen aus
i
den oyu- und ow.m-Werten fiir beliebige Verhiltnisse %}% berechnet wer-
My
den. Am einfachsten kann man wie folgt vorgehen:
Bei Briicken aus St 37 ergab sich
fiir min M; = — max M;, Y = l(l)jt} =~ 1,3,
fir min M; = 0 wird o},,; = 14 kg/mm?, also v, = i—i =1.
Allgemein 1st == b min M,
8 ! y=a+ max M,
mit min M; = 0 wird
a=—1
und mit Tilj[-[- = —1 wird
max M;
1.3=1+b (—1),
also b = —0,3, also fiir St 37
L min M; . ) .
(20) y=1— 0,3. "M (wie bei genieteten Briicken).

In dhnlicher Weise wurden die y-Werte fiir Stahl St 52 abgeleitet. Es ergab sich

bei starkem Verkehr (21) vy = 1235 —1,237 - _mm_Ml,
max M;

in M
bei schwachem Verkehr (22) v =1,105— 1,102 min
max M;

Die y-Linien sind in Fig. 34 und 35 dargestellt.

Aus der Begriffserklirung von y [GL (17) und (18)] folgt, da} y nie kleiner
als 1 sein darf, auch wenn die Rechnung dies ergeben wiirde (schwellender
Bereich).

Starker Verkehr
7 200}
2P0 tmee 1964 &2
T 1750
R [ 2
wob—o—_ | T /- 4:_‘_799 793, ‘\\\
100 =33 100 Schwacher Verkehr 100
Trafic faible 100
Light traffic RS
ght Freff 88
o &
|+
-100 [ +100 -100 o +100
min My min My
- —— —_— — e —_—
max My maxMy
Fig. 34. Fig. 35.

y-Linien bei St 37. y-Linien bei St 52.
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3. Die Beiwerte a.

Bei Biegetrigern ist die tatsichlich zulissige Spannung (nicht die gedachte)

max M,

(7 V) Op zul — an—

(nach den Spannungshauschen).

Setzt man diesen Wert in Gl. (5 Vi) ein, so ergibt sich

OD zul
8 V — . .
( ) @ ¥ Czul

An Stelle der sich nach genauer Rechnung ergebenden, leicht gekriimmten Linien
. : . min M C e :
far die a-Werte, die vom Verhiltnis m‘TIE abhingig sind, ist mit ausreichen-
M

der Genauigkeit ein geradliniger Verlauf zwischen den Grenzwerten angenommen,

z. B.

. . min M
zwischen a_y fir —— I .. 1,
' max M,
min M;
und a yy ——— — 0.
0 max M; 0
Es ist also allgemein
min M;
— a4 b. 20
a=a- max M,

an gen0mmen.

Hiernach sind die a-Werte der Tafel 2V fiir St. 37 berechnet. (Die Tafel fiir
St 52 ist dhnlich.)

Es soll dies nur an einem Beispiel gezeigt werden:

Die Stumpfnihte konnen in der Wurzel sorgfiltig nachgeschweifit werden.

Die gréfsten Spannungen sind Zugspannungen (Linie Ila).

Die fritheren Vorschriften verlangten unter allen Umstinden auch dann eine
zusilzliche Laschendeckung im Zuggurt, wenn die Gurtplatten stumpf gestof3en
sind. Die Laschen konnten entweder durch Kehlnihte oder durch Niete
angeschlossen werden. Da, wie aus Tafel 2 hervorgeht, sowohl bei Stirn-
kehlnihten als auch bei beginnenden oder endigenden Flankenkehlnihten die
Dauerfestigkeit erheblich niedriger (fast nur die Hailfte) als bei Stumpfnihten
sind, und da die Gurtungen selbst am Beginn der Laschen auch nicht hoéher
beansprucht werden diirfen als die Kehlnihte, so ergeben sich, namentlich bei
statisch unbestimmten Trigern, sehr ungilinstige und unwirtschaftliche Bau-
weisen. Aber auch beim Nieten ergeben sich keine befriedigenden Losungen
wegen der zu beriicksichtigenden Lochschwichung. Man entschlofy sich daher
zu einer Losung, die einen ungeheuren Fortschritt bedeutet: Stumpfstofi auch
im Zuggqurt ohne jede Laschendeckung. Selbstverstindlich kommen hier nur
beste Stumpfnihte in Betracht: wenn irgendmoglich, Nachschweifien der Wur-
zeln und sorgfiltiges Bearbeiten des Uberganges von der Schweifiraupe zum
Blech, so daft ein allmihlicher Ubergang entsteht. (Die Raupen diirfen auch
ganz abgearbeitet werden.) Locher an der Oberfliche diirfen nicht geduldet

5%



388 0. Kommerell

werden. Die Gesamtschwichung des Blechs (beim Abschmirgeln) darf nicht
mehr als 5 0o der Blechdicke betragen. Da, wie aus Tafel 2, Zeile 3, hervor-
geht, die Dauerfestigkeit bei Lage der Stumpfnaht unter 450 wesentlich hoher
liegt (cuv. = 22 kg/mm? gegen 18 kg/mm?), so sollen die Stumpfnihte im
Zuggurt grundsitzlich unter 450 gelegt werden.

Bei der oy ,,-Linie 1la — Gestofiene Bauteile im Zuggebiet in der Nihe von
Stumpfnihten und die Stumpfnihte selbst — ist bei St 37

y_1 = 1,30 (Fig. 34),

01“[,“2“1 — 8,6 kg/mm?,

also nach Formel (8V)
'Y oD zul 1 50 8 6

1= Czul 14 = O 8
Yo = ]5
oy, = 11,2 kg/mm? (Fig. 1V)
11,2
=1. — Q,R;
also ap =1 11 0,%;

es ist also in beiden Bereichen

a = 0,8 (s. Tafel 2V, Zeile 4).

0,8
(Die rechnungsmifiige Spannung ist hochstens 6,.:%'(52“1 130 - 1400

= 860 kg/cm?2, wihrend die Wechselfestigkeit nach Tafel 2, Zeile 3, zu oy
= 1300 kg/cm? angenommen werden darf.)

Im Druckgebiet ist fiir die Linie 1Ib

Y—1=— 1 30
o'tP 1= —8,6 kg/mm? (Fig. 1V),
also a_y = 1’5?48’6 = ~ 0,8 wie bei Ha.
Ferner ist Yo = 1,0,
o4 b = — 14,0 kg/mm?,
also =1,0- 4 _ 1 (im ganzen schwellenden Bereich;
14 siehe Tafel 2V, Zeile 5).
. mm VI[
Allgemein ist a=a-+ MY
fiir min M; =0 st ap=1,
far M e, =08,
max M; _
also 08=1+b (— 1), woraus b =+0,2,

also
min M; (Wechselbereich, s. Tafel 2V,

(23) ' a=1+02" max M; Zeile b).
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Zur Tafel 2V, Zeile 18. Da die zum Anschlufy der durchschiefienden Platten
der Liangstriger dienenden Kehlndhte an den Quertrigern unterbrochen sind
bzw. durch die Liicke zwischen Lings- und Quertriger eine starke Kerbwirkung
ausgeiibt wird, so muf} die zulidssige Spannung in den durchschief3enden Platten
wie bei Zeile 14—17 herabgesetzt werden.

Die Bearbeitung der Stegblechstumpfst6f3e in denjenigen Teilen, in denen der
Unterschied der oberen und unteren Spannung (ohne y-Wert) grofier als
11,2 kg/mm? ist, ist notwendig, weil unbearbeitete Nihte nicht hoher bean-
sprucht werden sollen.

Die a-Werte sind bei Briicken aus St52 und schwachem Verkehr ebenso
grofy wie bei starkem Verkehr. Nur die y-Werte sind verschieden.

I'. Die bauliche Durchbildung und Ausfiihrung.

1. Schon bei der Entwurfsbearbeitung ist darauf zu achten, daf3 die Schweif3-
nihte gut zuginglich sind und dafl beim Schweiffen das Schweifigerit gut ge-
halten werden kann.

Uberkopfschweifsungen sind nach Moglichkeit zu vermeiden. Es ist anzu-
streben, das Schweiflen in waagrechter Lage auszufiihren.

Die Forderung, daf3 das Schweiflen in waagrechter Lage auszufiihren ist, ist
im Briickenbau besonders wichtig, weil eine tadellose Ausfithrung bedingt, daf3
dem Schweifier alle nur moglichen Erleichterungen gegeben werden miissen.
Daher bei Stahlbauanstalten, die Briicken schweifien wollen, die Forderung auf
Beschaffung -von Drehvorrichtungen, damit die Werkstiicke in schweifigerechte
Lage gebracht werden konnen. '

2. StoBle sind nach Moglichkeit zu vermeiden, soweit es wirtschaftlich ver-
tretbar 1st.

Zu 2. Neuerdings verzichtet man oft auf die peinlich genaue Abstufung der
‘Gurtplattenlingen nach dem erforderlichen Widerstandsmoment und ordnet
lieber in einer Dicke durchgehende Gurtplatten an, bei denen dann weniger
Stofle erforderlich sind. Dicke Platten verwerfen sich auch nicht so leicht wie
diinne. Man hat jetzt schon Platten von 15 t Gewicht verwendet, ohne daf3 die
Gesamtkosten erheblich hoher geworden sind. '

3. Die Schweif3nihte sollen sich an einzelnen Stellen nicht zu sehr hiufen.

4. Unterbrochene Nihte und Schlitznihte diirfen bei Briicken nicht aus-
gefithrt werden.

Bei den unterbrochenen Kehlnihten wird die Dauerfestigkeit infolge der
Kerbwirkung am Beginn und am Ende der Nihte erheblich herabgemindert.?!
Schlitznidhte sind wie unterbrochene Kehlnihte zu betrachten.

5. Im allgemeinen sollen Kehlnihte gleichschenklig und nicht dicker aus-
gefiilhrt werden als die Berechnung erfordert, falls nicht schweif3technische
Griinde dagegen sprechen. Bei Stirnkehlnihten kann eine ungleichschenklige
Ausfithrung wegen des giinstigeren Kraftflusses vorteilhaft sein.

6. An allen Stellen, an denen Kehlnihte beginnen oder endigen, sollen nach
Moglichkeit allméhliche Ubergiinge geschaffen, d. h. die Enden bearbeitet

21 Siche Fufinote 14,
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Tafel 2V. Beiwerte o bei St 37.

1 o 2 B - 3 4 | 5 6

Lfd. . Art der a-Werte

Nr. Bauteil und Nahtart Beanspruchung Wechselbereich . schwellender Bereich Bemerkungen
1 Zug 1,0 1,0 Schaubild Ta

Ungestofen durchgehende |— e S .

i Bauteile und Decklaschen™) Drud\ 1,0 o 1.0 Schaubild Th
3 Abscheren 0.8 0,8 *) s. Zeile 18
4 i Gréf?,‘sgsg’jr")"“"g 08 0.8 Schaubild ITa
— lich GroBie & M

st rrdfite Spannung min Mg ‘ .
5% GestoBene 1% Druck (—) a=1402 max M 1,0 Schaubild IIb

-——| Bauteile, da _—_

wo Stumpf- min MI min My
C . - ir —— >0<<0,2 ii ,2
nihte ange- Grofite Spannung min Mg o max M 20=029 fur max M - 028 . .
6 | ordnet sind, Zug (+) a = 0,57 4 0,11 —Mr min My Schaubild IITa
wenn ein nicht ax Ml a = 05740, 79 M, a =028
Nach- mog- ax M
schweifden lich —
der Wurzel ist , min M >0<0,11 i 000 My 0,11
7 Grofite Spannung min My max M; —= max Mj - . .
Druck (—) a =071+ 025 ax M min M Schaubild IIT'b
L a—071+082 o =08
ax M|
Hauptspannung
Durchlaufende Stumpf- 1 [o;
oder Kehlniihte 6 =— [ - . ) .
8 zur Verbindung des 1 ¢ 2_’7 a=1,1-101 i EI_ 1,1 IS\(,'l;auIb\l,lﬁ
Stegblechs = VGI" I 4’[’] max M| ,
mit den Gurten 2
= %zul
Schweifsnihte und Abschere(g S
Stegblech am Ubergang o YmaxUrgs -
9 zwischen Stegblech I T — aJt 0,65 0.65
und Gurt < Gy
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"auptspannung

Die Tafel fiir St 52 ist ihnlich.

GO =

max Mg

Wo

1400 > 1120 kg/cm?® ist

min My

On =

n

10 (Formel wie Zeile 8) 1,0 ‘ 1,0
Scher: r
Stumpfnaht ¢ 'or;l)'?]';'l“(gé |
Q 5 : Ix
11 am Stegblechstofs = 0.65 0,65
at ]ls '
Ozul .
Hauptspannung '
12 Vot 1, 0,75 \ 0,75
_ | Kehlniihte am biegefesten | < %zul P A s _ ~ .
Anschlufy eines Triigers \(herspannung '
y max \ ‘;
y o= ' -
13 L=y (s l) 0,6H \ 0,65
< Ol
. Stirnniihte B min M min Mj
14 Bauteile in d Fl Grofste Spannung fiir >0<0,29 fiir ——2>0,29 o .
der Ndhe von un an- ; e min \l( max M; = max M= Schaubild
u. Stirnkehl- kanighl- Zug (4) « = 0,71 40, 15 < M mm M; Va, Vb
15 néhten nnd nahtenden oder Druck (—3 I @ =071 +1 0 =10 ,
an Stellen unbearbeitet ax M }
— an denen’ - - - T T T T
Flapkenkehl- . . . ' fir min “' > () -~ 007 ] fir Tl_n_“[/()()'z
niihte be- Grofste Spannung min My | max M= max M Schaubild VI:
16 | ginnen oder wie vor, Zug (4) =093 4013 —_ - min M chaubilc a
endigen. aufs ug (4 max M ¢ = 0,93 + 1,0 - h =10
Kehlndhte beste ’ "7 max Mr ’
selbst sind bearbeitet |——m - —— - — iy ——— — —— -— - e
nach Zeile 11 Grofste Spannun mm 1
17 thne I g =1+ 0,2 1,0 Schaubild VIb
zu berechnen Druck (—) + max \lr
Decklaschen und  durch- :
schieBende Platten an den . . . .
18 | Fahrbahulingstriirern, wenn | wie Zeilen 14 bis 17 wie Zeilen 14 bis 17 wie Zeilen 14 bis 17
die Flankenkehlnihte nicht !
durchgehend geschweiBt «ind |
Jede Beanspruchungs- 4
art mit Ausnahme der (
19 Kehlniihte Hunptspunmmg('n 0.65 ] 0.65
* ’ ¢ (Zeile &) ' £
und Zug und Druck in
der Nahtlingsrichtune
Die Steghlechstumpfstile sollen durchstrahlt werden; sie miissen in denjenigen Teilen bearbeitet werden (sodalB ein allmiihlicher Ubergang von der Raupe
20 zum Blech entsteht), in denen der Unterschied der oberen und unteren Spannung o, — o, > 0,8 - Hierin ist:

ayramneqg 9|g30.\\q3508 jne uaﬁumslz[ag JOpU[asyIom EIJan gniyury

16€
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werden, so dafs von den grofieren a-Werten der Tafeln 2V und 3V, Zeilen 16

und 17, Gebrauch gemacht werden kann (Linien VIa und VIb der Spannungs-
hiauschen, Fig. 1V und 2V).

7. Die Aussteifungen und Trigeranschliisse diirfen an Gurtungen, die nur
Druck bekommen, unmittelbar angeschweifst werden (Ausnahme gegen die
Tafel 2V und 3V), an Gurtungen, die auch Zug bekommen, nur dann, wenn
unter Beriicksichtigung der a-Werte nach Tafel 2V und 3V, Zeilen 14 und 16,
die zuldssigen Biegespannungen in der Gurtung nicht {berschritten werden;
andernfalls sind zwischen dem Zuggurt und der Aussteifung Pléittchen scharf

Lstegblech
Ame
web

- Aussteifung
Renfortement

.Sh}fener

A

I 3
‘l)))l”l)l"l”l”lll)l'l”’)’lll)l 133923).9339)

Fig. 12 V.

4000B9D33DIDIIBDDIIIIRIRRININRIRANNEIND DIDEIDBADID)D

SlBTTIVBARRLRAY

DN

Plattchen scharf
eingepasst
Plaquettes bien

TS

SN

;a/us ée
roperly adapted
distenceé piece

d
IITTYTININ ‘ (qeaar.qeeade.
3

Zuggurt und Wechselgurt
Membrure soumise a la traction
ou a des efforts alternés
Chord in tension or alternating in
tension and compression

einzupassen, die nicht mit der Gurtung verschweifsit werden diirfen (Fig. 12V).
Unter allen Umstinden miissen die Gurtungen gegenseitig spaltlos abgestiitzt
werden.

Auch wenn die Aussteifungen und Anschliisse an die Gurtung angeschweifst
werden diirfen, sind diese so auszuscheiden, daf3 die Hauptnaht zwischen Steg-
blech und Gurtung frei bleibt und gut untersucht werden kann.

Bei Blechtrigern mit Stegblechhéhen > 1,0 m und bei Trigern mit grofien
Querkriften sind die Stegbleche auf Ausbeulen zu untersuchen.22 Bei Trigern,
die nicht hierauf untersucht werden, soll der Abstand der Aussteifungen nicht
grofier als 1,30 m sein.

Bei hohen Trigern kann, wenn das Einhalten der Vorschrift unter Punkt 7
zu Unannehmlichkeiten fiihrt, auch beim Tridgeranschluf3 die Nietbauweise in
Frage kommen. (Das Nieten soll also an geschweifiten Briicken nicht grund-
sitzlich ausgeschlossen werden, vielmehr soll die Nietbauweise da angewendet
werden, wo sie Vorteile bietet.)

22 Siche Schaper, Grundlage des Stahlbaus, S. 98, Berlin 1933, Verlag Wilhelm Ernst & Sohn.
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8. An allen Stellen, an denen Einzellasten iibertragen werden miissen, sollen
Aussteifungen angeordnet werden.

9. Die Mindestdicke fiir tragende Kehlnihte ist a = 3,5 mm (bei Aus-
steifungen wird a = 3,0 mm zugelassen). Die Nahtdicke bei Kehlnihten soll
im allgemeinen nicht gréfier sein als a = 0,7 t;, wobei t; die Dicke des diinnsten

3
-
B
Fig. 13 V. Fig. 14 V. Fig. 15 V.
t <ty <07t (Schrigflansch). (Parallelflansch).
(ausnahmsweise o = t,). Bei t, <t3, bei t,<tg Bei d<Zt, bei 1,2d <t
a<0,7¢, a, <0,7t,. 0;<07d, 0,<0,7-1,24d.

Bleches, Profilflansches oder -schenkels am Anschlufy ist (Fig. 13V, 14V und
15V). Hiervon darf nur abgewichen werden, wenn auf andere Weise der volle
Anschluf3 nicht erreicht werden kann.

10. Bei dicken Gurtplatten konnen beim Stof3 der Platten auch U-Nihte ver-
wendet werden (Fig. 16aV und 16bYV).

Versuche auf Pulsatormaschinen mit U-Néhten bei Blechen von etwa 100 mm
Dicke haben ebenso gute Ergebnisse gezeitigt wie bei diinneren Blechen mit
V- oder X-Nihten (Beispiel s. Fig. 36).

T Fig. 36.

Nachschweifien. Beispiel einer
U-Naht bei einem 52 mm dicken
Blech.

S
5 75"\ -

11. Die Stumpfnihte in Gurten sollen méglichst zur Gurtschwerlinie sym-
metrischen Querschnitt haben (Fig. 16aV. 16bV und 17V).

Die U-Nihte konnen zu den Nihten mit symmetrischem Querschnitt ge-
rechnet werden.

Fig. 16a V.

Fig. 17 V.

12. Miissen gleichzeitig zwei miteinander verschweif3te Gurtplatten gestofien
werden, so ist der Stofy an dieselbe Stelle zu legen (Fig. 18V und 19V), damit
die Wurzel nachgeschweilst werden kann.
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Zu 12. Wichtig ist auch, daf3 beim Versetzen des Stofies die Gefahr bestinde,
daf3 die untere Platte beim Schweiflen der Wurzel verletzt werden koénnte.

7. IO\

AL IS %

NNEB
Fig. 18V. Fig. 19V.
Zwel V-Nibhte. Zwei U - Nihte.

13. Gedriickte Gurtplatten, die nicht durch Nihte unmittelbar mit dem Steg
(durchlaufend) verbunden sind, diirfen nicht breiter als ihre 30fache Dicke sein.
Lafit sich eine groflere Breite nicht umgehen, so sind die Gurtplatten gegen
Ausbeulen durch Vernieten oder Verbolzen zu sichern. (Im Druckgurt kein Loch-
abzug.)

14. Wechselt bei den Gurtplatten die Dicke, so soll der Ubergang zur dickeren
Platte ein allmahlicher sein (Fig. 20V). Ebenso soll der Ubergang von einem
diinneren Stegblech zu einem dickeren ein allmihlicher sein.

Fig. 20V.

Gurtplatten mit Wechsel in der Dicke.

15. Beim Stumpfstof des Stegblechs mufi die Nahtwurzel nachgeschweil3t
werden, auch muf3 der Ubergang von der Schweifiraupe zum Blech nach Maf3-
gabe der Tafeln 2V und 3V, Zeile 20, bearbeitet werden.

16. Montagelocher sind in den Zeichnungen anzugeben; die Locher sind so
anzuordnen, daf3 hochbeanspruchte Querschnittsteile moglichst nicht geschwicht
werden.

Im gezogenen Gurt sollen nach Méglichkeit keine Stirnkehlnihte senkrecht
zur Kraftrichtung angeordnet werden; wo dies unvermeidbar ist oder da, wo
Flankenkehlnéhte beginnen oder endigen, sollen, wenn irgend moglich, die
Nihte bearbeitet werden, so daff sich ein allmihlicher Ubergang von der
Schweifdiraupe zum Blech bildet. Wegen der a-Werte vgl. unter 6.

Wenn auch vorlidufig Fachwerkbriicken nicht geschweifst werden sollen, so
kann doch bei der Verstirkung von genieteten Fachwerktrigern Schweiflung in
Frage kommen. Dies hat den Vorteil, daf3 die Tréger nicht abgestiitzt zu werden
brauchen. Bei der Berechnung ist anzustreben, daf3 die Niete die gesamte ruhende
Last einschlieBlich der Verstirkungsteile tragen und daf3 die Schweiffanschliisse
die ganze Verkehrslast aufnehmen. Ist dies nicht moglich, so miissen die
Schweif3verbindungen mindestens zwei Drittel der Verkehrslast aufnehmen kénnen,
wobei der Rest der Verkehrslast noch den Nieten zuzuweisen ist.23 Bei solchen

23 Diese Vorschrift ist durch statische und Dauerfestigkeitsversuche im Staatlichen Material-
prifungsamt in Dahlem als angingig bestitigt worden. Vgl. Kommerell und Bierett. Uber die
statische Festigkeit und die Dauerfestigkeit genieteter, vorbelasteter und unter Vorlast durch
Schweiflung verstirkter Stabanschliisse. Stahlbau 1934, S. 81.
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Verstirkungsarbeiten ist ganz besonders auf die durch das Schweifien auf-
tretenden Schrumpfspannungen zu achten.

17. Bei allen Gurtplattenstéffen und bei den StegblechstifSen, soweit gemif
den Tafeln 2V und 3V, Zeile 20, der Unterschied der grofiten und kleinsten
Biegespannung o, — o, = 11,2 kg/mm? ist, ferner bei sonstigen wichtigen
Stumpfndihten, bei denen es ausdriicklich in der Zeichnung vorgeschrieben ist,
muf} -bei A und B ein allméihlicher Ubergang von der Schweifle zum Blech
durch Abschmirgeln oder dgl. geschaffen werden. Rillen quer zur Kraftrichtung
diirfen nicht entstehen, vielmehr muf3 die Oberfliche an diesen wichtigen Stellen
glatt und ohne Vertiefungen sein. Entstehen beim Einbrand Lécher im Blech
oder in der Schweile, so mufl die Schweifle sachgemif3 beseitigt, nach-
geschweifst und aufs neue nachbearbeitet werden. Es ist unwesentlich, wenn
hierbei der Mutterwerkstoff links und rechts von A und B durch einwandfreies
Schweifigut ersetzt werden mufl. Die Hauptsache ist, daf3 der Ubergang all-
mihlich und glatt wird. Vorhandene Ausschleifungen im Blech bis 50/ der
vorhandenen Blechdicke werden nicht beanstandet. Statt der Ausschleifungen
bei A und B unter Belassung des Wulstes kann auch vollstindiges Abschleifen

Fig. 25V.

in der Kraftrichtung angeordnet werden. An der Oberfliche diirfen keine Locher
verbleiben (Fig. 25V).

18. In den Zeichnungen muf} die Art der Ausfithrung vorgeschrieben werden.
Z. B. ,Stumpfnaht I. Giite, Schweifiraupe bearbeiten®.

19. Bei lings durchlaufenden Stumpf- und Kehlnidhten ist eine Schweif3-
raupenbearbeitung im allgemeinen nicht notwendig.

20. Bei allen Kehlnihten mufs der Einbrand sicher bis in die Wurzeln G
reichen (Fig. 26 V). Zu tiefer Einbrand unter die Blechoberfliche ist zu ver-
meiden. Bei Stirnkehlndhten ist besonders wichtig, daf3 der Schweifier die vor-
geschriebene Form und die Mafle der Schweifsraupen genau einhilt. Kerben
bei A und B dirfen unter keinen Umstinden geduldet werden. (Beseitigen der
schlechten Stellen, Nachschweifden und Nacharbeiten ortlich.)

21. Alle Kehlnihte, die beginnen und endigen, miissen, soweit dies unter
Anwendung der a-Werte der Tafeln 2V und 3V, Zeile 16 und 17, vorge-
schrieben ist, so nachgearbeitet werden, dafl ein allmihlicher Ubergang von der
Naht zum Blech entsteht (vgl. Fig. 27V). Dies ist in den Zeichnungen zu ver-
merken. Z. B. ,,Anfang der Kehlnaht nacharbeiten®.

22. Schweifdstellen, die den vorstehenden Bestimmungen nicht entsprechen,
sind vorsichtig und mit nicht zu groben Werkzeugen sachgemifS zu entfernen
und durch einwandfreie zu ersetzen. Flickstellen und deren Umgebung sind
nach dem Ausbessern mit dem Brenner leicht zu erwirmen.
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23. An tragende Bauteile diirfen blofl zur Erleichterung der Aufstellung keine
Teile angeschweif3t werden, die nicht in den genehmigten Zeichnungen vor-
gesehen sind, auch wenn sie nur voriibergehend benutzt und spiter wieder be-
seitigt werden sollen. Wo nétig, sind kleine Locher (moglichst in den Teilen,
die nicht hoch beansprucht sind) zu bohren. Die Locher sind spiter durch Niete

— micht durch Zuschweifilen — zu schlief3en.
Naht bearbeit ; .
C:rdon?:/s%ein ' Schnitt
Seamlobe tooled Coupe fa-b
a— | | Section,

o 133)33333)3330)033330000DD3000D); )
| | A\

bl
Naht bearbeijten

Cordon a usiner
Searn fobe tooled

20011 ) )N )N J))))N)))))

as2202s2a20RRIIRRDREREERERRERRNRRERABE)

Fig. 27V.

Schaffen eines allmihlichen Ubergangs durch Abschmirgeln oder Abfrisen.

24. Es ist peinlich zu verhiiten, daf3 das Tragwerk durch Schweif3spritzer oder
Schweifstropfen beschddigt wird, auch darf der Lichtbogen nur an solchen
Stellen geziindet werden, an denen Schweifiraupen ohnedies aufgelegt werden
sollen. Sollten trotzdem solche, eine grofie Kerbwirkung verursachende Be-
schidigungen an tragenden Teilen vorgekommen sein, so ist der Schaden durch
Nachschweifden zu beseitigen. Die Oberfliche muf3 an solchen Stellen glatt
geschliffen werden.

Zu 23 und 24. Durch solche Anschweifsungen und Schweif3beschidigungen
an tragenden Bauteilen entstehen Kerbwirkungen, welche die Dauerfestigkeit
erheblich herabsetzen. Bei einem Dauerfestigkeitsversuch in Dahlem ging ein
Dauerbruch von einer Stelle am Blech aus, das der Schweifier zum Ziinden
mit der Schweifizange beriihrt hatte.

2b. Die Schweif3arbeiten sind, soweit irgend méglich, in der Werkstatt aus-
zufithren. Hilt es der Unternehmer fiir zweckmifdig, an Stellen, an denen
geschweifst werden soll, die Nietbauweise anzuwenden, so hat er seine Vor-
schlidge rechtzeitig der Reichsbahndirektion zur Genehmigung vorzulegen.

26. Um wichtige Schweif3nidhte in waagerechter Lage schweifen zu konnen,
sind geeignete Drehvorrichtungen sowohl in der Werkstatt als auch méglichst
auf der Baustelle zu verwenden.
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Fig. 37. Fig. 38.

Zu 26. Aus den beiden Fig. 37 und 38 sind solche Drehvorrichtungen zu
erkennen.

27. Besonders wichtig ist, dafy die beim Schweifien unvermeidlichen Schrampf-
ungen sich soweit wie moglich auswirken konnen, damit in den Bauteilen nur
moglichst kleine Schrumpfspannungen entstehen. Die zusammenzuschweif3enden
Teile diirfen daher nicht zu starr vorher festgelegt werden, damit die zn ver-
schweifsenden Teile dem Schrumpfen folgen konnen.

Zu 27. Das gilt besonders auch bei Baustellenstofsen. Mufs z. B. ein Haupt-
triiger bei A und B gestofien werden, so wird man das Stegblech bei C und D
stofden, aber noch nicht verschweiffen (Fig. 39). Auch die Gurtnihte EC, DF
GC, DH wird man zunichst noch offenlassen.
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Den Briickenteil links kénnte man fest lagern, den Briickenteil rechts dagegen
beweglich, natiirlich so, dafs keine Unfille entstehen konnen. Dann konnen zu-
nichst die Schweifinihte bei A und B gezogen werden, ohne daff in den
Gurtungen erhebliche Schrumpfspannungen auftreten werden. Jetzt wird man
das Stetrl)lechbluc]\ CC DD einbauen, das so lang und etwas ausgebaucht gemacht
wird, ddl.» es nach dem Schweifien der Stoﬁfu% CC gerade bei DD Pdlf)t. Zuerst
wird die Naht CC in einem Stiick gezogen. ])mch das Schrumpfen entstehen
zwischen EC und GC hierbei zuniichst noch keine Schrumpfspannungen. Beim
Schweifien der Stegblechstofifuge DD streckt sich das vorher etwas gekriimmte
Stegblech. Erst wenn die Nihte EF und GH zur Verbindung der Gurtungen
mit dem Stegblech gezogen werden, entstehen Schrumpfspannungen in den
Gurtungen und im Stegblech. Um diese auf grofiere Linge zu verteilen, war es
zweckmiifiig, die Nihte EC, FD usw. zunichst noch nicht zu schweifien. Erst
wenn alle Nihte am Baustellenstols gezogen sind, werden sie bearbeitet.
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G. Zusammenfassung.

1. Es wird zunichst dargelegt, wie sich in Deutschland seit dem Pariser
Kongref§ 1932 ein neues Berechnungsverfahren fiir geschweifite Bauwerke, die
hiufig wechselnde Belastungen zu ertragen haben, entwickelt hat. In der Haupt-
sache dienten die vom Verfasser aus den zahlreichen Dauerversuchen mit
Schweifiverbindungen des ,,Kuratoriums fiir Dauerfestigkeitsversuche' gezogenen
Schliisse als Grundlage fiir die Abschnitte Berechnung und bauliche Durch-
bildung der 1935 eingefithrten , Vorliufigen Vorschriften fiir geschweifite,
vollwandige Eisenbahnbriicken®.

2. Es werden die bei dynamischen Versuchen mittels Pulsatormaschinen und
Schwingbriicken vorkommenden Begriffe: Ursprungsfestigkeit oy, Wechselfestig-
keit ow Schwiﬁgweite ow an Hand der Linie der Dauerfestigkeiten erlautert. Da
mit geniigender Genauigkeit diese Linie der Dauerfestigkeiten als eine Gerade
angenommen werden kann (Fig. 3), 1aBt sich mit Hilfe des aus Versuchen
gewonnenen Neigungswinkels, < a, die Wechselfestigkeit nach der Formel

Cu .
G\V—_—.ﬁig‘& ablelten- (1)
3. Unter Punkt C sind die hauptsichlichsten Ergebnisse der Kuratoriums-
_versuche zusammengestellt.

a) Schweifiverbindungen, die bei rein statischer Priifung gute Ergebnisse
ihrer Festigkeit lieferten, ergaben bei Dauerbeanspruchung bedeutend
niedriger liegende Festigkeitswerte.

b) Stumpfnihte schnitten wegen des giinstigeren Kraftflusses besser ab als
Kehlnihte.

c¢) Die Dauerbriiche gingen meist durch den Mutterwerkstoff hindurch und
nahmen ihren Ausgang von kleinen Oberflichenvertiefungen am Ubergang
der Schweifiraupen zum Blech (Kerbwirkung).

d) Bet Stumpfnihten mit nicht nachgeschweif3ter Wurzel betrugen die Ur-
sprungsfestigkeiten nur das 0,7fache der in der Wurzel nachgeschweif3ten

Nihte.
e) Stumpfnihte bester Ausfiilhrung unter 459 zur Kraftrichtung zeigten im
Dauerzugversuch Ursprungsfestigkeiten von o, = 22 kg/mm? gegeniiber

oy = 18 kg/mm?2 guter Stumpfnihte, die rechtwinklig zur Kraftrichtung
gelegt waren.

f) Die Festigkeiten von Stumpfnihten, die noch zusétzlich mit Laschen ge-
deckt wurden, lagen nicht hoher als die von guten Stumpfnihten allein.
Durch Laschendeckung kénnen dynamisch beanspruchte Stumpfnihte ver-
schlechtert werden.

g) Bei allen Kehlndhten sank die Dauerfestigkeit erheblich, wenn nicht bis
in die Wurzel geschweifst wurde.

h) Leichte Stirnkehlndhte mit allmihlichem Ubergang der Schweifie zum
Blech haben sich besser erwiesen als die vollen Kehlnihte.

i) An Stellen, an denen Stirnkehlnihte angeordnet sind, oder da, wo Bautcile
durch Flankenkehlnihte an durchgehende Bauteile angeschlossen sind,
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also iiberall da, wo Flankenkehlnihte beginnen oder endigen, wird die
Festigkeit des Bauteils herabgemindert. Hohere Ursprungsfestigkeiten er-
geben sich, wenn der Ubergang der Schweifle zum Blech sanft auslaufend
gestaltet wird.

k) Sowohl bei Stumpfnihten, als auch bei Kehlnéhten spielt die Form der
Naht, insbesondere am Ubergang der Schweiffe zum Blech, eine ausschlag-
gebende Rolle. Die Nahtform ist viel wichtiger als das verwendete
Schweif3gut.

1) Die Ergebnisse der Dauerfestigkeitsversuche in den Schwingbriicken
stimmten 1m wesentlichen mit denen in den Pulsatormaschinen iiberein.

m) Zwischen den Schweifiverbindungen aus den Baustihlen St 37 und St 52
wurden keine wesentlich verschiedenen Dauerfestigkeiten gefunden. Erst
bei grofieren Vorspannungen kam der hoherwertigere Baustahl mehr zur
Geltung.

n) Dauerversuche mit in der Lingsrichtung beanspruchten, durchlaufenden
Kehlnihten ergaben ebenso hohe Ursprungsfestlgkelten wie bei Stumpf-
nihten (o; = 16 bis 18 kg/mm2).

0) Schweifidrihte fiir Briicken miissen auf ihre Eignung fiir Dauerbean-
spruchung gepriift werden.

4. Die aus den zahlreichen Versuchen gefundenen Dauerfestigkeitswerte der
einzelnen Schweifinahtarten und Schweifiverbindungen wurden, so weit noétig,
mit Hilfe der Linie der Dauerfestigkeiten ergénzt, so daf3 die Dauerfestig-
keitswerte der hauptsichlich vorkommenden Verbindungen im wechselnden und
schwellenden Beanspruchungsbereich als bekannt angesehen werden konnen.
Unter Beriicksichtigung einer Sicherheitsspanne wurden diese Werte in den
,,»Schaubildern der zuldssigen Spannungen oy, bei geschweif3ten Briicken"
(Spannungshiduschen, Fig. 1V und 2V) festgelegt. In diesen Darstellungen
ist die zuldssige obere Spannung o, in Abhingigkeit von der unteren Spannung
o, aufgetragen.

5. Um nun nicht eine grofle Anzahl zuldssiger Spannungen einfiihren zu
miissen, die zudem noch fiir jede Schweifinahtart und deren Ausfithrungsméglich-
keiten vom Verhiltnis o, :06, oder minM : maxM abhingig sein wiirden,
werden alle in den Festigkeitsberechnungen nachzuweisenden Spannungen ein-
heitlich den zuldssigen Spannungen der Baustihle, o,, (1400 kg/cm? bei St. 37
und 2100 kg/cm2? bei St 52) gegeniibergestellt.

Fir die Querschnittshemessung muf3 die gedachte Spannung

M
=" m—%}:]— < G (3)
(z. B. 1400 kg/cm? bei St. 37) nachgewiesen werden. Darin ist
~min M _
y=a+b "max M = 1 (6)

derjenige dynamische Beiwert, mit dem das grofite Biegemoment max M ver-
vielfacht werden muf3, damit der Triger berechnet werden kann, wie ein nur
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statisch beanspruchter mit dem gréfiten Biegemoment max M. Die Werte a
und b werden aus den zuldssigen Spannungen op,, der Linien Ia, Ib fir
ungestoflen durchgehende Bauteile (Spannungshiuschen, Fig.1V, 2V) abgeleitet.
Es ergab sich

min M

max M

vy=10—03 (20)
bei geschweifdten Briicken aus St 37 (Bild 34).

Zur Beriicksichtigung der Wertigkeit der Schweifinihte selbst und der Bau-
teile in unmittelbarer Ndhe der Schweifinihte wurden die Abminderungsbeiwerte
(Formzahlen) o eingefiihrt. Diese a-Werte sind aus den Spannungshiuschen
so abgeleitet, daf3 fiir die ungestofien durchgehenden Bauteile, auch fiir Bauteile
mit durchlaufenden Lingsndhten, der a-Wert = 1,0 ist (Tafel 2V, Zeile 1
und 2). Allgemein gilt daher fiir die Berechnung geschweif3ter Briicken die Formel

M
6 =120~ < o | (V)

a

(1400 kg/cm? bei Baustahl St 37).

Die a-Werte konnen aus den Tafeln (fiir St 37, Tafel 2V) nach Ermittlung

min M

der Verhiltnisse oM entnommen oder berechnet werden.
L

6. Unter Punkt F ist die sich aus den Versuchen ergebende bauliche Durch-
bildung erldutert. Ganz besonders tritt die Bedeutung eines ungestorten Kraft-
flusses bei dynamisch beanspruchten Schweifdverbindungen hervor, wie das bei
guten Stumpfnihten der Fall ist. Auf Zug beanspruchte Gurtplatten diirfen
jetzt ohne jede Laschendeckung stumpf gestoflen werden. Die weiteren aus den
Dauerversuchen gewonnenen Erkenntnisse, wie die Bearbeitung von Nihten und
Bauteilen, z. B. wo Flankenkehlnihte beginnen oder endigen oder das Verbot,
von bestimmten Spannungen an quer zur Kraftrichtung Kehlnéhte an gezogene
Bauteile zu legen, wurden ebenso in die neuen ,,Vorschriften fiir geschweif3te,
vollwandige Eisenbahnbriicken ibernommen. Mit diesen Vorschriften ist dem
Ingenieur eine Handhabe gegeben, mit Sicherheit und in schweif3gerechter Bau-
weise geschweifdte Briicken zu entwerfen, zu berechnen und auszufiihren.
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Zusammenfassung.

In Deutschland hat sich seit dem Pariser Kongrefs 1932 ein neues Berech-
nungsverfahren fiir geschweifite vollwandige Eisenbahnbriicken entwickelt, wobei
die Ergebnisse von Dauerfestigkeitsversuchen in Pulsatormaschinen und mittels
Schwingbriicken beriicksichtigt wurden. Fiir die Berechnung geschweifiter Eisen-
bahnbriicken gilt die Formel

o= ITTmﬂ\i[gczul, wO
a min M=
Yy=a-+b- min M > 1 derjenige dynamische Beiwert ist, mit dem das grofite
max M
Biegemoment maxM vervielfacht werden muf}, damit der Triger wie ein nur
statisch mit max M beanspruchter berechnet werden kann.

Zur Beriicksichtigung der Wertigkeit der Schweifinihte selbst und der Bau-
teile in unmittelbarer Nihe der Schweillnihte wurden Abminderungsbeiwerte «
eingefiihrt, die aus den Versuchen abgeleitet sind. Die o-Werte sind unter
anderem abhingig von der Art der Naht (Stumpfnaht oder Kehlnaht), von der
Lage der Naht (z. B. beginnende Kehlnaht oder durchlaufende Naht) und bei
Stumpfnihten davon, ob die Wurzel nachgeschweif3t ist oder nicht. Auch die
bauliche Durchbildung der geschweif3ten vollwandigen Eisenbahnbriicken ist
durch die erwihnten Versuche stark beeinfluf3t worden.
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Ermidungsfestigkeit und Sicherheit geschweif3ter

Konstruktionen
(Briicken- und Hochbauten und Druckrohre).

Résistance a la fatigue et sécurité des constructions soudées
(Ponts, charpentes, conduites forcées).

Fatigue Strength and Safety of Welded Structures
(Bridges, Structural Steel Work and Pressure Pipes).

Dr. Ing. h.c. M. Ro§,
Professor an der Eidg. Techn. Hochschule und Direktor der Eidg. Materialpriifungsanstalt, Zirich.

I. Einleitung.

Das Schweif3gut ist das Erzeugnis einer Stahlgiefferei im Kleinen, es muf}
daher grundsitzlich wie Stahlguf3 behandelt und beurteilt werden.

Zufolge praktisch unvermeidlicher Schlackeneinfliisse, Einbrandkerben, nicht
ganz einwandfrei gebundener Stellen, sehr feiner Spannungsrisse und durch
thermische Beeinflussung verinderten Gefiiges, insbesondere in der Ubergangs-
zone (Einbrandzone) sind geschweifite Verbindungen gegen Ermiidungsbean-
spruchungen empfindlicher als die durch Schweiflung zu verbindenden Kon-
struktionsstihle selbst oder deren Nietverbindungen.

Die Ermidungsprifung innerhalb verschieden hoher Spannungsgrenzen ist
eine besonders geeignete Prifmethode fiir die Giite der Schweifinihte vom
metallurgischen und konstruktiven Standpunkte aus.

Fiir hoher gekohlte, gegen thermische und mechanische Einfliisse empfind-
lichere Stihle (C = 0,159/) sind, auf Grund metallurgischer Erkenntnisse und je
nach Moglichkeit und Zweckbestimmung, nachfolgende Vorkehrungen gerecht-
fertigt: Verwendung geeigneter Sonderelektroden, Vorwdrmen des Werkstiickes.
Nachgliihen mit dem Brenner, spannungsfreies Glithen oder Ausglithen des ganz
fertig geschweif3ten Stiickes.

Die Beriicksichtigung all dieser Erkenntnisse, gemeinsam mit den bisherigen
Erfahrungen, hat sich duf3erst fruchtbringend ausgewirkt auf

die Entwicklung der Elektroden,

die Art der Ausfithrung von Schweifiverbindungen,

die Durchbildung der konstruktiven Einzelheiten,

die Berechnungsweise geschweifditer Verbindungen und

die Abnahmepriifung fertig geschweif3ter Bauwerke.
2%
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II. Versuche der Eidg. Materialpriifungsanstalt 1927—1935.

Die Ergebnisse der wichtigsten, seit 1927 in der E.M.P.A. ausgefiihrten.
statischen und Ermiidungsversuche sind im Berichte Nr. 86 der E.M.P.A. nieder-
gelegt.! Die Ermiidungsversuche wurden in drei Pulsatoren von 10, 30 und 60 t
Leistung, und vier Dauerbiegemaschinen von Alfr. J. Amsler & Co., Schaff-
hausen, sowie der groflen Torsions- und Biege-Schwingungsmaschine von
C. Schenck, Darmstadt, durchgefiihrt.

S ®.
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Fig. 1.

Stumpfschweiflung. Zugfestigkeit.

Samtliche Festigkeitswerte beziehen sich auf Schweiflungen von normalem
Konstruktionsstahl mit einer mittleren Zugfestigkeit von B, =~ 4000 kg/cm?2,
einem Kohlenstoffgehalt von C 2 0,10p und moéglichst geringen Mengen an
Phosphor und Schwefel (P + S < 0,10p), technisch frei von Schlackenein-
schliissen, Seigerungen, Doppelungen und Oberflichenfehlern (feine Anrisse). Die
Schweiflungen wurden mit ummantelten Elektroden und Gleichstrom ausgefiihrt;
das Schweifigut war auf die Festigkeitsgiite des Stahles abgestimmt.

Die interessantesten dieser Ergebnisse sind in den Fig. 1 bis 14 dargestellt.
Die nachfolgenden tabellarischen Zusammenstellungen geben die jeweiligen Mittel-

1 M. Ros und A. Eichinger: ,Festigkeit geschweifiter Verbindungen'', Bericht Nr. 86 der
Eidg. Materialprifungsanstalt Ziirich, Miarz 1935.
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werte der statischen Zugfestigkeiten sowie verschiedenen Ermiidungsfestigkeiten
an; es bedeuten:

. .. .. (omax = +op
— Schwingungsfestigkeit .
(0])) wingung 1gke1 {Gmln-——--——cp

Ermiidungs- 6 max — + oy

=U festigkeit .
oy = Ursprungsfestigkei {cmm — 0

Festigkeiten
o max — - ow
omin = +!/2 ow

1/ w = Wechselfestigkeit {

sichtbare Storung des molekularen Gleichgewichtes . . . o¢= Fliefigrenze
grofite Zugkraft, bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt (3, = Zugfestigkeit

Zusammenstellung 1.
Ermiidungsfestigkeiten
Mittelwerte in kg/cm?2

Zugbeanspruchung Gy 1/y 0w
Stumpfnaht
Schweiffung (Anschluﬁflache) . . . . 1400 2000
Embrandzone - . . . . 1600 2300
— Fig. 2 und 13 —
Kehlnaht
Schweiflung (Anschlui?)flache) . . . . 600 800
Einbrandzone . . . .« . . . 1000 1500
— Fig. 4 und 14 —
Flankennaht
Schweiflung (Anschluﬁflache) . . . . 800 1200
Einbrandzone . . . . . . . 1000 1500
— Fig. 6 und 14 —
Stirnnaht
Schweiflung (Anschlui?)flache) . . . . 800 1200
Einbrandzone . . . . . . . 1000 1500
— Fig. 8 und 14 —

Da Kehl-, Flanken- und Stirnnidhte vorlaufig als praktisch gleichwertig in eine
gemeinsame Gruppe eingereiht wurden, kénnen fiir letztere nachfolgende Ge-
samtmittelwerte angegeben werden:

Schweifinaht (Anschluffliche) . . . ~ 700 1100
Einbrandzone . . . . . . . . ~ 1000 1500

Die Spannungen fiir Kehl-, Flanken- und Stirn-Nihte wurden stets auf die
Anschluf$fliche bezogen, weil der Ermiidungsbruch in der Regel in diesen den
Ausgang nimmt. Da der Dauerbruch entweder entlang der Naht-Anschluf3fliche
oder in der Einbrandzone erfolgen kann, miissen beide Stellen untersucht und
das Ergebnis beriicksichtigt werden.

Da die Ermiidungsfestigkeit der Kehlndhte (Gruppe) von den Abmessungen
der Bleche und Nihte und den dadurch bedingten Verformungsmassen abhingt,
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sind dic angegebenen Ermiidungsfestigkeiten — Zusammenstellung 1 — sowie
Festigkeitsverhiltnisse — Zusammenstellung 7 — nur als vorlaufig verbindliche
Richtlinien zu werten. Eingehendere Versuche miifiten noch den Einflufy der
Nahtlinge, Nahthohe, Laschenbreite, sowie Blechdicke abkliren.

/g 499 489, 438 Streckgrenze
f[ Limite” apparante
2500 550 apparante
910 g 20/ v . deasticite = 2400

Yield it

2000,

1000

Spannung — Tension — Stress  kg/em?

500

(Legende — Légende - Text Fig.1)

Fig. 2.

Stumpfschweiung. Zug-Ermiidungsversuche.

Die Gesamtmittelwerte der Ermiidungsfestigkeiten von Stumpfnihten und
der Gruppe der Kehlnihte sind fiir die Anschluf3flichen und die Einbrandzonen
in den Fig. 13 und 14 in Form von Diagrammen dargestellt.2

2 Die Schwingungsfestigkeiten fir Zug und Druck (Volumen) konnten nicht unmittelbar
durch Versuche ermittelt werden. Die in der Schenck’'schen Ermiidungsmaschine ermittelten
Ermiidungsfestigkeiten auf Biegung und Verdrehung (Randfaser) ergaben Verhiltniswerte fiir

Biegung von %3 = 0,7 — Abb. 9 und 10 —

Verdrehung (Torsion) von % = 0,6 — Abb. 12 —
T

somit im Mittel von 0,65. Dieser Mittelwert von 0,65 wurde der Bestimmung der Zug-Druck-
Schwingungsfestigkeit zugrunde gelegt; letztere ergibt sich fiir den Stumpfstofs dementsprechend
zu ¢p==:0,65 - 1400 = 90 kg/cm2. Der so ermittelte op -Wert stimmt mit dem von Haigh
in seiner Zug-Druck-Schwingungsmaschine fir den Stumpfstofs ermittelten Verhiltniswert von
oD 930
o~ 1470 - 0%

sehr gut dberein.
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Die Mittelwerte der statischen Zugfestigkeiten3 von sachgemifs ausgefiihrten
Stumpf- und Kehlschweiflungen sowie der Biege:ahlen3 gehen aus der nach-
folgenden Zusammenstellung 2 hervor. Die Ergebnisse der Zugfestigkeiten sind
in den Fig. 1, 3, 5 und 7 dargestellt.
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Fig. 3.
Kehlschweiflung. Zugfestigkeit.
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Fig. 4.
Kehlschweilung. Zug - Ermiidungsversuche.
3 Die in den Zusammenstellungen 2 — statische Festigkeiten — und 3 — zulissige Span-
nungen — angegebenen Werte stiitzen sich auf die in der Eidg. Materialpriifungsanstalt in den

Jahren 1927—1935 durchgefiihrten Versuche und wurden unverindert in die ,,Neue Eidg.Ver-
ordnung tber die Berechnung, die Ausfithrung und den Unlerhalt der der Aufsicht des Bundes
unterstellten Bauten aus Stahl” vom 14. Mai 1935 aufgenommen.
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Mit steigendem Kohlenstoffgehalt, zum Zwecke der Erhohung der Festigkeits-
eigenschaften nehmen die Vorsichtsmafinahmen bzw. Schwierigkeiten beim
Schweiflen und Schneiden mit der Flamme zu. Zu diesen Mafinahmen gehéren:
Vorwirmen, Wirmen wihrend des Schweifiens, Schweiflen mit dicken
Elektroden und in dickeren Schichten (letzteres bei Uberkopfschweif3ungen

Die Beachtung dieser Mafinahmen ist bei Druckrohren und Stahlguf3kérpern
moglich, bei Briicken und Hochbauten jedoch nur in duflerst seltenen Fillen

M. Rog

Zusammenstellung 2.

Zugbeanspruchung Statische Festigkeit in kg/cm2
Mittelwert  Mindestwert
Stumpfnaht . 4000 3600
Kehlnaht . 2500 2250
Flankennaht . 2500 2250
Stirnnaht . 3500 3150

Dicke der Schweiflung Biegezahl K = 50 - ;

Druckzone Zugzone
Wurzel in der
<12 mm . 28 20
12—20 mm . 20 16
> 20 mm . 16 12.
. Mittelwert — Valeur mayenne
. Mean value
20, ®° ° y 2500
.___Toleriecter Mimmalwer/ ___________ v 2250 _
o Mimmum admissible o Tolerated minimum value
o
(Legende — Légende — Tex! Fig. 1 )
] | |
0 75 20

h= Nahthohe inmm — h= Haufeur du cordon en mm
h= Depth of weld in mm

Fig. 5.
Flankenschweiflung. Zugfestigkeit.

undurchfiihrbar),

sodann nach erfolgter Schweillarbeit: Ausgliihen iiber die obere Um-
wandlungstemperatur (Normalisieren, bei Stahlgufl mit Totgliihen ver-
bunden), spannungsfreies Glithen (bis unter die untere Umwandlungs-

temperatur) und gegebenenfalls Nachglihen mit dem Brenner.

durchfithrbar (Verziehen, Verwinden, Kosten).
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IIl. Zuldssige Spannungen.

Fiir Schweif3verbindungen in normalem Konstruktionsstahl (B, =~ 4000 kg /cm?)
sind nachfolgende Spannungen in kg/cm? zuldssig:

Zusammenstellung 3.

. Briicken Hochbauten ¢
Stumpfnihte
Zug 830 (1+04 i)—Fi 16 — 1000(1+04 5) — Fig.16 --
g ’ B g° y B g.
B . A .
Druck 1200 (1+0,3 ) — Fig. 16 — 1400 (1+03 3) — Fig1s —
, A o A
Schub 660 (1 + 0.4 ) 170 (1 +04 )
Kehlnihte
A . \ .
Zug 425 (1 +0,4 ——) — Fig.17 — 500 (1 +04 %) — Fig.17 —
A N A
Druck 600 (1 +03 F) 100 (1+0.3 ﬁ)
‘ A A)
Schub 480 (1 + 04 F) 560 { 1+04
worin A = unterer, absolut kleinster Grenzwert der &dufleren Kraft

(Moment-, Lings- oder Querkraft),

B = oberer, absolut grofiter Grenzwert der gleichen duferen Krifte;

das Vorzeichen (-+) #ndert sich in (—) wenn die Grenzwerte entgegen-
gesetzten Sinnes sind.

1500,
Jz T,

~yoint 6 =

Bruchstelle
Rupture

mnder lasche

wing
Tension dans le couvre
Slress in cover plate

Spanaun

( Legende - Légende - Text Fig 1)

Fig. 6.

Flankenschweiflung. Zug-Ermiidungsversuche.

¢ Giiltig auch fiir Briicken, wenn alle Nebeneinflisse aus Brems- und Reibungskriflen,
Temperaturinderungen usw. beriicksichtigt werden. Gleichzeitig diirfen aber fir die Haupt-
einflisse — Eigengewicht, Nu!z- und Verkehrslast, Fliehkrifte dynamische Wirkungen — die
zuldssigen Spannungen der Kolonne ,,Briicken’* nicht iberschritten werden.
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Im Vergleich zur Nietung betragen die Verhiltniszahlen der zuldssigen Span-
nungen von SchweiBung zu Nietung fiir den Fall A = 0 (Ursprungsfestigkeit):

Zusammenstellung 4.

— Verhiltniszahlen > —

Nietung Schweilung
Becnspruchung auf - Stumpfnihte  Kehlnihte
Zug « < x 4w 1,00 0,70 0,35
Druck . . . . . 1,00 1,00 0,50
Schub . . . . . 0,58 0,55 —
Scherung . . . . 0,80 — 0,40

A
Die Verhiltniszahlen fiir die tibrigen Werte von 3; sind praktisch von gleicher

B
Groflenordnung.

5 Die angegebenen Verhiliniszahlen en'sprechen den jeweiligen Verhiltniswerten der Er-
miidungsfestigkeilen von Schweiflung zur Nietung. Fiir die Wahl der Ermiidungsfestigkeits-
Verhiltnisse war, abgesehen davon, dafl im Beiriebe stirkere oder schwiichere Schwankungen
der Beanspruchungen (Spannungswechsel, Betriebss:6Be, Betriebsunterbriiche, Druckschwankungen,
Wirmewechsel usw.) innerhalb gewisser, verschieden grofler Grenzen auftreten kénnen, noch
die wichtige Tatsache mafBigebend, daf3 die Ergebnisse der Ermiidungsfestigkeiten richtige
Schweif3verbindungen von unrichtigen, durch starke Unterschiede in den Festigkeitswerten viel
ausgepriigter charakterisieren als die Ergebnisse der statischen Festigkeitsversuche. Mit gréberen
Materialfehlern und feinen Anrissen behafiete Schweifinihte verhalten sich selbst bei vorwiegend
ruhender Dauerbelastung dhnlich wie praktisch fchlerfreies Material unter wiederholtem ULast-
wechsel; der Rif pflanzt sich mit der Zeit fort bis schlieBlich der Bruch erfolgt.

Aut Grund der Versuche der Eidg. Materialpriifungsanstalt ergeben sich nachfolgende Feslig-
keitsverhiltnisse fir die Ursprungsfestigkeiten von SchweiBungen auf Nietungen bezogen.

Stumpfer Stoss

Zug Druck Schub
ungegliitht . 14_0(_) _ _ _ 1100
ay = 1900 = 0,7 ay = 1,0 o = ‘*1900 = 0,55
1600 -
ay = 1—9% = 0,80 g = 1,0
geglitht _ 1500 _
“ = 7go0 ~ 08
— Abb. 13 —
Ay = &OO = 0,95
1900
Kehl-, Flanken- und Stirn-Nihte
700 -
a = 17)30 = 0,35 ay = 0,5 _ 750 B
a = —— = 04
_ 160_0 — 085 _ 10 1900
“ = 1900 T % % = & — Abb. 14 —
Einbrandzone
Stumpfnithe 1600
a4y = m‘ = 0,85 ay = 1,0 058
a = 0,
ay — }*61—0 - 0,85 a, = 1,0
1900
Kehlnihte (Gruppe)
al=%?=0,6 ag = 0,9
1600 o = 053
ay = = 0,85 ay = 1,0

1900 — Abb. 14 und 15 —
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Bei reinen Druckbeanspruchungen des geschweifSten stumpfen Stofies, ohne
Knickgefahr, liegt die Ermiidungsfestigkeit wesentlich hoher als fiir reine
Zugbeanspruchungen; die Fliegrenze, zufolge thermischen Einflusses nur un-
wesentlich tiefer (o = 2400 kg/cm2 gegeniiber o = 2600 kg, cm?), so dall es

1000]- * . ¢
Y Miltewers — vetew- mqye/n;e
o Mean value 3500
N lotererter  Mymaiwerr 15150 _ -
g’d&w- Minimum admissible

Tolerated mmmum value

°
Q o
Iy
2000}
1 o
©
1000
(Legenoe - Legende - Text Fig 1)
S
3 0 L . L )
S5 0 5 20 2

h= Nahthéhe m mm - h= Nauleur du cordon en mm
n = Depth of weld m mm

Fig. 7.
Stirnschwei3ung. Zugfestigkeit.

.
26h

1500

* =
N S
S . S
&8RS

500

Tension” dans le front dels soudure O =

dpannung in der Nohlstirne
Stresses inthe fFace of weld

(Legende — Légende~ Text Fig 1)

Fig. 8

StirnschweifSung. Zug-Ermiidungsversuche.

gerechtfertigt ist, die zuldssigen Druckspannungen fiir die genieteten Verbin-
dungen des normalen Konstruktionsstahles (B, = 4000 kg /cm2) zuzulassen.

Bei ausschlieBlicher Schubbeanspruchung konnten Stumpfnihte nur in der
Schenck’schen Ermiidungsmaschine auf Verdrehungs-Ermiidung gepriift werden.
Die so ermittelten rechnerischen Ermiidungsfestigkeiten auf Verdrehung sind zu-
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folge giinstigerer Spannungsverteilung iiber den beanspruchten Querschnitt zu
hoch. Ahnlich verhilt es sich mit den auf Biegung beanspruchten Stiiben.
Legt man die Verhiltniszahlen der Ermiidungsfestigkeiten auf Verdrehung und
Biegung auch den auf Schub und Zug beanspruchten geschweifiten Stumpf-
ndhten zugrunde, so erhilt man

Zusammenstellung 5.

Beanspruchung  Verhéltniswerte
auf auf T,
Schub 7, Biegung og OB
Fig. 12 Fig.9u.10

Schwingungsfestigkeit o, . . . . 11 15 0,74
Ursprungsfestigkeit oy . . . . . 18 21 0,86
Wechselfestigkeit 1/, ow . . . . 29 40 0,73

Mittelwert ~ 0,78

Nimmt man das Verhiltnis der zulidssigen Spannung auf Schub zur zuldssigen
Spannung auf Zug gleich grofi an, so folgt entsprechend Zusammenstellung 4

Tzul 0 5') C\)
Gzul O, 70 o O 78

somit tiibereinstimmend.

Das Verhiltnis der zuldssigen Spannungen von geschweifSten Kehlindhten
wurde fiir Zug und Druck gleich der Hilfte (0,5) der zuldssigen Spannungen
von Stumpfnihten auf Zug, entsprechend dem praktisch gleichen Verhiltnis
der Ermiidungsfestigkeiten selbst, gewihlt.

Zusammenstellung 6.

Ermiidungsfestigkeiten kg/cm?

oy 1/, 0w
Stumpfnihte (Fig.13) . . . . . 1400 2000
Kehlndhte (Gruppe) (Fig. 14) . . 700 1100
Verhiltniszahl . . . s & 0,5 0,55

Auf Scherung beanspruchte Kehlnahte (z. B. Flankenniéhte) weisen hohere Er-
miidungsfestigkeiten der Anschlufistellen selbst auf als auf Zug beanspruchte
Kehlnéhte. Dieser Tatsache wurde durch eine gegeniiber Zug um

(0,40 — 0,:-&5) 1
0,35

T
hohere zuldssige Spannung auf Scherung Rechnung getragen.

Bei Kehlndhten Fig. 4 ist stets zu beachten, dafl das Stahlmaterial dann in sehr
ungiinstiger Weise beansprucht ist, wenn Schlackenzeilen und Doppelungen vor-
handen sind, die zum Aufreiflen des Stahlmaterials quer fiihren kénnen. Aus
diesem Grunde muf3 in allen wichtigeren Féllen méglichst schlackenreines und
doppelungsfreies Material vorgeschrieben werden, dessen Uberprifung durch
makroskopische Gefiigeuntersuchungen und gegebenenfalls auch Rontgendurch-
leuchtung erfolgen kann.

" *
*



Ermiidungsfestigkeit und Sicherheit geschwei3ter Konstruktionen 413

Die zuldssigen Spannungen der Einbrandzonen wurden, entsprechend den
groferen Werten der Ermiidungsfestigkeiten — Fig. 13 und 14 — auch hoher
als fiir die Nihte selbst gewihlt, so daf3 auch die Verhiltniszahlen der zulissigen

Spannungen von Einbrandzone zu Nietung — Zusammenstellung 7 — héher
sind.6
a $ 8070 00
7 434
g -~ J/5
,,a 4000 0 2
‘ y—— -

o 176
Y oot ;

N » p

7 :
S zooo—jf/ 795 ] Il
o,
S $ 1000 R -
000~ \’\“\ *‘Q,? v
§ \9 \mm
3 P
S ¢ ,
3 OpF16 ;= 22kg/mm ||
1
§ - 1000}~
3 4
g ;
8 - 200
S J5 10
A =
=J000\__ ( Legende — Légende - Text fig 7/

Fig. 9.

Stumpfschweiffung mit Wulst. Dauerbiegeversuche.

Zusammenstellung 7.
— Verhiltniszahlen® A =0 —

Beanspruchung auf Nietung Einbrandzone
Stumpfnaht Kehlnihte

Zug . . . . . . 10 0,85 0,60

Druck . . . . . 10 1,0 0,90

Schub . . . . . 058 0,58 —

Scherung . . . . 0,80 — 0,53

IV. Sicherheitsgrad.

Auf Grundlage der in den Abschnitten I — Versuche der E.M.P.A. — und
III — Zuldssige Spannungen — angegebenen Werte folgen nachfolgende
rechnerische Sicherheitsgrade n..

6 Hohe Beanspruchungen in den Kehlnihten konnen einen sehr ungiinstigen Einfluf3 auf
diec Ermiidungsfestigkeit der Einbrandzone ausiiben. Dies wird verstindlich, wenn man beachtet,
wie sehr diec Spannungsverhiltnisse hier verwickelt “sind. Je schwicher die Kehlnaht, umso
stirker ist die Spannungsanhiufung unmittelbar am Ubergange vom Stahlmaterial zur Kehinaht,
weil auch die seitliche Schubbeanspruchung t grofer wird und diese ist auf die Anstrengung
von EinfluB, indem fir die nach der Konstanz der Gestaltinderungsenergie mafigebende Ver-
gleichsspannung

Gg=V012+Gs?—0162=3(‘52+‘t'2)

t fir diec Grofle der Anstrengung mibestimmend ist.
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3000
Fig. 10.
Stumpfschweiffung, Wuls! abgehobelt. Dauerbiegeversuche.
Zusammenstellung 8.
Briickenbau.
— Stumpfnihte auf Zug —
(Fig. 16 und 17)
Beanspruchung auf Spannungen in kg/cm? Sicherheitsgrad
o zulissig o-Ermiidung n;
Schwingungsfestigkeit o, 500 900 1,80
Ursprungsfestigkeit oy . 850 1400 1,65
Wechselfestigkeit 1/, ow 1020 2000 1,95
A
B= 1 (Fliefien) of . 1200 2400 2
Mittelwert 1,85
~ 1,8
Hochbau.
— Stumpfnihte auf Zug —
(Fig. 16 und 17)
Beanspruchung auf Spannungen in kg/cm? Sicherheits_grad
o zuldssig c-Ermiidung nr
Schwingungsfestigkeit 6, . 600 900 1,50
Ursprungsfestigkeit oy . 1000 1400 1,40
Wechselfestigkeit 1/, ow 1200 2000 1,65
B= 1 (Fliefien) of . 1400 2400 1,72
Mittelwert 1,57

M. Ro$

§
5

0 J57
90001~

~ 1,5
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Bregum
f/ei'm/?

Bending 3 i
Fig. 11.

ot;= 2 Stumpfnihte.

Z l g(/ i Ermiidungsfestigkeit.
ug ~ Extension |||\ sl ension,
%ensron -+ (|| Q| Tensron
His

Druck _ !
Compression _9

Fiir die Ubergangszonen (Einbrandzonen) sind die rechnerischen Sicherheits-
grade von praktisch gleicher Gréfienordnung.
Vergleichsweise betragen die rechnerischen Sicherheitsgrade n, fiir die Nietung:

Zusammenstellung 9.

Briickenbau.
(Fig. 15)
Beanspruchung auf Spannungen in kg/cm?2 Sicherheitsgrad
o zulédssig c-Ermidung n;
Schwingungsfestigkeit o, . 840 1300 1,55
Ursprungsfestigkeit oy . . 1200 1900 1,58
Wechselfestigkeit 1/, ow . 1380 2400 1,75
g'z 1 (Flielen) of . . . 1560 2600 1.67
Mittelwert 1,64
~ 1,6
Hochbau.4
(Fig. 15)
Schwingungsfestigkeit 6, . 980 1300 1,33
Ursprungsfestigkeit oy . . 1400 1900 1,36
Wechselfestigkeit 1/, ow . 1610 2400 1,50
%: 1 (Fliefien) o . . . 1820 2600 1,43
Mittelwert 1,41
~ 1,4

Aus dem Vergleich der rechnerischen Sicherheitsgrade fiir Nietung und
Schwei3ung geht hervor, daf3 fiir Schweif3ung dieselben nur unwesentlich, um im
Mittel ~ 109/ héher, somit praktisch gleich zu bewerten sind.

* %
*

Der Unterschied zwischen dem wirklichen Sicherheitsgrad und dem rech-
nerischen ist abhingig
vom Grad der Ubereinstimmung zwischen den Voraussetzungen
der statischen oder dynamischen Berechnung und den wirklichen Ver-
hiltnissen (dufsere Krifte, System, Spannungen),
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der konstruktiven Gestaltung der Details,

der festigkeitstechnischen Giite der verwendeten Baustoffe,
der Schirfe der Kontrolle wihrend der Ausfithrung und
der Giite der Ausfiihrung selbst.

Dic Beurteilung der wirklichen Sicherheit hat daher in jedem Einzelfalle
individuell zu erfolgen.

§

1
. IS

§
] )
N &\
o 1500 2z
3
5 T "
& -
g 1000 _
g,) O
1
® 9
é SO
B ")
] 0 65 |/135
b B
' |
&
S - | . V= /4
g Joo | (
g ST 1
£ .
R-1000—~ 285 s
S
3 ] 7
153
- 1500 / ( Legende — Légende - Text Fig 7} 120°
Fig. 12. .
Verdrehung. Ermiidungsversuche.
P P = 9000

. P 3y =600 g/mm?

-
’ s s
.

\

Einbranazone e
Zone de penélration dela Fusion iy
Zone of penefration LT .
" Os = 2900 kg /mm?

Schweissnaht
Cordon de soudure
Weld

Fig. 13.

Stumpfnihte. Ermiidungsgrenzen.

V. Berechnungsverfahren.

Fiir mehrachsig beanspruchte Korperelemente z. B. bei einer Schrignaht eines
Druckrohres oder Kessels — Fig. 18 — wird ein Berechnungsverfahren ange-
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geben, welches die zufolge einzelner Spannungskomponenten (s, 6, und 1) er-
zeugle Anstrengung zutreffend zu berechnen gestattet.

Fir praktisch homogenen, inbezug auf Festigkeits- und Verformungseigen-
schaften quasiisotropen Fluf3stahl, welcher somit nach zwei Hauptrichtungen
gleiche Festigkeit besitzt, gilt, wie durch Versuche ausgewiesen, fiir Bean-
spruchungen bis nahe an die Bruchfestigkeit die Theorie der konstanten Gestalt-
anderungsenergie.”

Die Vergleichsspannung, welche die Anstrengung eines zweiachsig bean-
spruchten Elementes (o;, o, und t) (Fig. 18) angibt, wird durch die Beziehung

cgzl/cf-i-og”—cl-o,—{—:&rz (1)

ausgedriickt.8 :
Bei einer Schweif3verbindung sind aber die Festigkeiten winkelrecht zur Naht
und in der Nahtlingsrichtung nicht einander gleich und es mufl daher, im -

S =4000

gﬁbﬂa;dzoﬂe - L
one de pénefrakon o .
Zone of penetrahon G5 -2400 & Pz =2500kg/mm*

Schweissnaht ?/ O 1 500,
%%aﬂ de soudure £ 1200 hg/mm?
%
Fig. 14.

Kehl-, Flanken- und Stirnnihte. Ermiidungsgrenzen.

Bestreben nach Wahrung einheitlicher Grundsitze, der fir quasiisotrope Korper
giltige Ausdruck fiir die Vergleichsspannung derart umgeformt werden, daf3 er
der Anisotropie der Schweifiverbindungen Rechnung trigt. Am einfachsten und
richtigsten ldf3t sich dies durch die Einfithrung des Festigkeitsverhiltnis-Wertes o.
erreichen, wobel

Festigkeit der Schweifinaht

OLzFestigkeit des Stahles (Nietung)

ist und die gleichzeitige Beriicksichtigung von durch Versuche ermittelten
Ziffern B und vy, welche den Gliedern o, - 6, und t vorzusetzen sind.

" M. Ro$ und A. Eichinger: ,Versuche zur Klirung der Frage der Bruchgefahr, III Metalle".
Bericht Nr. 34 der Eidg. Materialpriifungsanstalt, Ziirich, Februar 1929.

8 Die Theorie der konstanten Gestaltinderungsenergie von Huber-Mises-Hencky, welche durch
die Versuche der Eidg. Materialpriifungsanstalt Zirich als die erweiterte Theorie von Mohr
ausgewiesen wurde, liegt der Berechnung der Anstrengung, ein- oder mehrachsig beanspruchter
Korper-Elemente nach der neuen ,,Eidg. Verordnung iiber die Berechnung, die Ausfithrung und
den Unterhalt der der Aufsicht des Bundes unterstelllen Bauten aus Stahl vom 14. Mai 1935
‘zugrunde.

27
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Stumpfnéhte.

Fall 1.

Dic winkelrecht zu einander wirkenden Normalspannungen o, und o, sind
beide Zug- oder beide Druckspannungen, dann gelten die Beziehungen

e

(o, . ' .
Gg:l/(a:)—i—Y-r (3)
(Fig. 19)
maf3gebend ist der grofiere der beiden Werte.

2600

A
@ °'°:“°'(1+°'3§)

/840

Yy

Fig. 15.

Nietung. Zuldssige Spannungen.
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Fall 2.

Die Normalspannungen o, und o, sind nicht gleichen, sondern entgegenge-
setzten Vorzeichens, dann gilt

og:l/ o)’ )+3 (© l%)ﬂf-tﬁ (4)

(F ig. 19)
Es betragen fiir die Beanspruchung auf Ursprungsfestigkeit
Zug Druck .
0y 0,7 1,0 — siehe Zusammenstellung 4 —

Oy = 0,85 1,0
== 1/2
Y =

a, = 0,85 fiir Zug folgt aus Versuchen der E.M.P.A.; fiir in Lingsrichtung
beanspruchte stumpfgeschweif3te Nahte betrigt die Ursprungsfestigkeit im Mittel
1600 kg/cm? und fir die Nietung wurde dieselbe zu 1900 kg/cm? festgestellt,

somit 1600
%= 1900 —

Die so ermittelten Vergleichsspannungen diirfen hochstens gleich den zuldssigen
Ursprungsbeanspruchung fiir Nietverbindungen nimlich

Gozu = 1200 kg/cm? fiir Briicken bzw.

Gozu = 1400 kg/cm?2 fiir Hochbauten?
sein. — Zusammenstellung 9 —.

Die genau gleichen Uberlegungen auf die Kehlndhte und Einbrandzone iiber-

tragen, jedoch unter Beriicksichtigung der jeweiligen a-Werte — siehe Zu-
sammenstellungen 4 und 7 — fiihren zu den nachfolgenden Beziehungen:

™ 0,85.

Fall 8. Kehlnidhte.

Die Normalspannungen o, und o, sind beide Zug- oder beide Druck-
spannungen. Die Vergleichsspannung ist dann gleich

und

_1/ (s} .2 6
Gg_ﬁl/(a—z) +Y T ,_<_Gozul ( )
(Fig. 20)

der gréfere Wert von o, ist mafigebend.

9 Far Druckleitungen gelien fiir den stumpfgeschweifdten Stol und fiir Beanspruchungen
infolge Betriebsdruck, vermehrt um 1005 fir StoBzuschlag nachfolgende zuldssige Span-

nungen Gg,y]: Stahlqualitit
MI MII
— 3500—4400 kg/cm? B, = 4100—4700 kg/cm?
Drucklei'ungen:  Lingsnih'e . . . 900 1050
Spiralnihte . . . 1050 1230
Verteillei'ungen: Lingsnihte . . . 800 930
Spiralcdhte . . . 930 1080

27*
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Fall 4.

Die Normalspannungen o, und o, sind entgegengesetzten Vorzeichens. Als Ver-
gleichsspannung gilt

= 01\’ (0:)’ Oy * Op 2
% (Ej)+(a—2)+[3‘(m)+8-£ <6 omi (7)
(Fig. 20)
Es betragen
' Zug Druck .

o, = 0,35 0,5 — Zusammenstellung 4 —

g, = 0,85 1,0

B = /4

Y = 6

Vollige Klarheit und ausreichende Erfahrungen iiber die Hohe der hochst-
zuldssigen Anstrengung und das Verhalten von gleichzeitig auf Lingsspannung
und Schub beanspruchten Kehlnidhten (z. B. Kehlndhte zwischen dem Steg und

2400

=600

2500
Fig. 16.

Stumpfnaht. Zuldssige Spannungen.
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den Gurtungen von auf Biegung beanspruchten geschweifiten Trigern) liegen
zurzeit nicht vor. Versuche zur Abklirung der Grofle des Einflusses der ent-
lastenden Wirkung des an die Schweiffung angrenzenden Stahlmaterials sind
unumginglich.

Einbrandzone.

Fall 5 und 6. — Stumpfnaht.

Sieht man von dem verhiltnismif3ig geringen Unterschied von o; = 0,8 statt
o, = 0,7 ab, so konnen die fiir die Stumpfnaht selbst giiltigen Beziehungen
benutzt werden. — Fall 1 und 2, Fig. 19 —.

Fig. 17.

Kehl-. Flanken- und Stirn-
nihte.

Zulissige Spannungen.

Hochbauten
Charpentes

Fall 7. — Kehlnaht.
Fiir 6, und o, beide Zug- oder Druckspannungen gilt

Og — V('z—l): +v- 72 Z Gozul (8)

und

Ay —
ngl/ (;j) +Y- T < Co zul (9)

(Fig. 21)
Fall 8. — Kehlnaht.
o, und o, sind entgegengesetzten Vorzeichens, es gilt

_ (o] 2 (62 2 01 * 62 2=
csg——l/(al) + ag) +Y(a1-a2)+Y ! < o zul (10)
(Fig. 21)
Es betragen fiir
Zug Druck
o, = 0,6 0,9 — Zusammenstellung 7 —
a,= 0,85 1,0
B = /s
Y = 3,5
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Die Vorteile des Berechnungsverfahrens der E.M.P.A. seien an einigen Bei-
spielen dargelegt:

Schrdq verlaufende Stumpfnaht — Hauptspannung o), einachsig.

Dic praktisch giinstigste Lage der Naht verlduft unter 450 gegen die Kraft-

wirkung. Es ist
Ge
=0y =T=7
somit entsprechend Gleichung (5)

0,5\2 )
GeV(OJ) +38:0,5% = 1,12 6e < 6o zul

Ge = 0,89 66 zu1

Vorteil gegeniiber winkelrecht verlaufendem stumpfen Stof3: 8’:3 o~ 1,27
rund 27 0jp. Die Gewinne betragen

fiir Naht unter . . . . 300 450 600

Gewmnn. . . . . . . 800 280 23 0k.

gegen Winkelrechte zur Kraftrichtung
p
Schriq angeordnete Kehlnaht — Hauptspannung X einachsig.

Die praktisch giinstigste Richtung der Naht folgt unter einem Winkel von
600 gegen die Winkelrechte zur Kraftrichtung von P (P auf die Einheit der
Breile bezogen).

Es ist

P
Gh—_—F — 0, =0,250nh — t=0,433 6h — a; = 0,3

h = Nahthohe.

] Ring

anneau

0;””93[/

6 i

Fig. 18.

Spiralnaht. Spannungszus:and.
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Aus der Gleichung (5) (Fig. 20) folgt

0,20\ 292 __
Gh - V(O’%) + 60,4332 = 1,28 64 < Go sl

Ch ? 0;78 Co zul — qul — 0578 GCo zul * h

gegeniiber P, = 0,350, . - h fiir eine winkelrecht zur Kraftrichtung angeordnete
Kehlnaht ergibt sich ein Gewinn von iiber 100 0.

Schraubenférmige Naht von Behdltern, Kesseln und Druckrohren.

Der Spannungszustand der zweiachsig beanspruchten Naht (die dritte Haupt-
spannung gleich dem Innendruck fiir das Element der Innenwandung darf ihrer
Geringfiigigkeit wegen vernachlissigt werden) ist in der Fig. 18 dargestellt. Die
Anwendung der Beziehung nach Gleichung (5) ergibt

O, : 2
(0’__‘.) + 3t = GCorul

0,75 ORj 2 _ .
( 0] T(E){ng) + 3 - (0,25 oking)” = 1,15 Sking < 60
woraus

ORing zul — 0;87 Oo zul

Gegentiber einer der Zylinderachse parallel verlaufenden Langsnaht, mit ogiug.u
8?3 — 1,25, somit von 25 9. Fiir im
Ofen spannungsfrei geglithte Stumpfnihte1® kann die zulissige Ringspannung
GRing sl = 0,8 6,,u gesetzt werden, so daf’ als Ganzes gegliihte schrauben-
férmig geschweif3te Gefifde nahtlosen an Festigkeit (6,,u fiir Nietung zugrunde
gelegt) gleich werden.11

Durch geeignete Anordnung und Ausbildung der Schweifindhte lassen sich
ganz bedeutende Vorteile zugunsten der geschweif3sten Bauweise erzielen.

Fiir mehrachsige Beanspruchungen auf Wechselfestigkeit (Ermadung), fiir das
ganze Gebiet von der Schwingungsfestigkeit bis zur Flief3grenze, konnen die zu-
lassigen Anstrengungen (Vergleichsspannungen) fiir Stumpfnihte, Kehlnihte und
die Einbrandzonen entsprechend den Angaben der Zusammenstellung 3 angeseizt
werden (Fig. 15, 16 und 17), wobei den Beziehungen, durch die Gleichungen
(2) bis (10) ausgedriickt, (Fig. 19, 20 und 21) Rechnung zu tragen ist.

=:0,70,,a ergibt sich ein Gewinn von

VI. Erfahrungen.

Die éltesten Erfahrungen weist der Behdlterbau auf; sie haben bei sachgemilier
Ausfilhrung und richtiger konstruktiver Durchbildung den Erwartungen vollauf
entsprochen. '

Die etwas jiingeren Erfahrungen im Druckrohrbau haben, von einigen Mif3-
erfolgen abgesehen, befriedigt.

10 Pas spannungsfreie Glithen von Kehlnihten verbessert die Festigkeit der Einbrandzone,
nicht aber die Kehlnaht selbst.

11 Fir ginzlich nahtlose Behilter liegt die Ermiidungsfestigkeit héher als fiir genietete, so
dafl nahtlos erstellte Behilter spiralgeschweillten iiberlegen sind.



424 M. Ros

Der Druckrohrbau ist in letzter Zeit zur Schweiflung hoher gekohlter Stihle
und grofler Wanddicken tibergegangen; ausreichende Erfahrungen liegen noch
nicht vor; metallurgisch sachgemif3e Behandlung und konstruktiv richtige Durch-
bildung vorausgesetzt, verspricht sie vollen Erfolg.
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Stumpfnihte, zweiachsig beansprucht. Zulissige Grenzspannungszustinde.

Mit der Schweifflung hochgekohlter und legierter Stihle sind Erfolge und
MifSerfolge zu verzeichnen. Die Ermiidungsfestigkeit hoher gekohlter, hoch-
gekohlter und legierter Stihle ist bei geringer Vorspannung nicht wesentlich oder
tiberhaupt nicht hoher als diejenige des weichen, normalen Konstruktionsstahles.
Erst fir groflere Vorspannungen steigt die Ermiidungsfestigkeit stirker als bei
normalem Konstruktionsstahl an, sodaf3 erst dann die Vorteile hochwertiger
Stihle in den Vordergrund riicken.

Bei der Wahl hochwertiger, fiir geschweifite Konstruktionen geeigneter Stihle
ist grofite Vorsicht geboten; Sondermafinahmen sind zu treffen.



Ermidungsfestigkeit und Sicherheit geschweifter Konstruktionen 425

Sachgemild erzeugter, materialtechnisch einwandfreier Thomasstahl 1afit sich
ebenso gut schweiflen wie vorschriftsgemif3er Siemens - Martin-Stahl; die
Schweifdungen sind sich in Bezug auf Festigkeit und Verformung praktisch eben-
birtig.

Der Hochbau ist im Begriffe, in Bezug auf die Ausbildung konstruktiver
Details, sich den Eigenheiten des Schweiflens, den Festigkeitseigenschaften und
dem Verformungsvermogen der Schweilungen anzupassen.
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Kehl-, Flanken- und Stirnnihte, zweiachsig beansprucht. Zulissige Grenzspannungszustinde.

Der Briickenbau steckt in den Anfingen; namentlich bei Fachwerkbriicken ist
Vorsicht gerechtfertigt. Bei den geschwelﬁten Vollwandkonstruktionen (Balken,
Rahmen, Bogen) liegen die Verhiltnisse giinstiger.
~ Bei geschweifsten Fachwerkkonstruktionen sind die Stabanschliisse konstruktiv
noch nicht gelost; die Knotenpunkte weisen geringere Nachgiebigkeit (Span-
nungsausgleich) auf als bei genieteten Fachwerktrigern. Hohere Nebenspannungen
zufolge geringerer Nachgiebigkeit der Knotenpunktverbindungen, stirkere ortliche
Spannungsanhdufungen infolge plétzlicher Kraftiibertragungen und unberechen-
bar hohe zusitzliche Spannungen, durch thermische Einfliisse beim Schweifien
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(Schrumpfungen) verursacht, geben oft zu vorzeitigen Ermiidungserscheinungen
(Anrisse, Briiche) Veranlassung.

Der Verwendung nicht zu dicker Elektroden und Ausfiihrung nicht zu starker
Einzellagen ist zufolge durchgreifenderer Vergiitung gegeniiber dicken Elektroden
und dicken Lagen der Vorzug einziiriumen, weil beim raschen Abkiihlen aus der
Schmelze das sprodere Gufigefiige (Widmannstitten’'sche Struktur) entsteht.
Dieses kann nur durch Glithung iber die obere Umwandlungstemperatur
beseitigt werden, was bei den inneren Lagen der Fall ist, dagegen bei der dufieren
erst durch das Nachglilhen mit dem Brenner oder im Ofen erfolgen kann.
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Einbrandzone der Kehl-, Flanken- und Stirnnihte, zweiachsig beansprucht. Zulassige
Grenzspannungszustinde.

Innere Spannungen bedrohen geschweifite Konstruktionen nur dann, wenn
durch das Schweifden, zufolge ungeeigneten Vorganges bei der Ausfiihrung der
Schweifdung beim Zusammenbau oder sehr grofier Steifigkeit (Unnachgiebigkeit)
der Werkstiicke oder deren Konstruktionsteile, feine Risse entstehen oder wenn
die inneren Spannungen aufierordentlich hoch werden.

Wenn es die Herstellungs- und Konstruktionsart sowie Ausfithrung erlauben,
ist ein Ausglithen der Schweifinihte mit dem Schweif3brenner iiber die obere
Umwandlungstemperatur mit nachfolgendem Glithen des ganzen Stiickes bis
angemessen unter die untere Umwandlungstemperatur dringend zu empfehlen, um
einerseits die zu rasch erkalteten, sproden duflersten Schweif3-Schichten zu nor-
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malisieren und dadurch verformungsfihiger zu gestalten und anderseits um innere
Spannungen zu beseitigen, bzw. zu mildern. Spannungsfreies Gliithen ist iiberall,
wo moglich, dringend zu empfehlen.

Als Ursachen der bisherigen Miflerfolge werden erkannt:

die Verwendung ungeeigneter, hochgekohlter, verunreinigter Stihle mit ver-
walzten Gasblasen (Strohstruktur, Doppelungen usw.);

deren unrichtige mechanische Verarbeitung — gewaltsames Strecken und
Kaltbiegen steifer Profile; '

ungeeignete thermische Behandlung — Unterlassung des Vorwirmens,
Glithen kalt verstreckter Stihle im Rekristallisationsgebiet;

die Verwendung nicht geniigend reduzierender Flamme und ungeeigneter,
nicht schiitzender und nicht redazierender Elektroden;

unsachgemifie konstruktive Behandlung — Ausklinkungen mit dem Schweil3-
brenner (Oxygen-Acetylen), plotzliche Querschnittsiiberginge, Spannungs-
anhdufungen — und

zu hohe, wirklich auftretende Ermiidungsbeanspruchungen.

Zusammenfassung.

Auf Grundlage der in der Eidg. Materialpriifungsanstalt in Ziirich in den
Jahren 1927—1935 durchgefiihrten statischen und Ermidungsversuche mit
geschweifiten Verbindungen wurden in die neue Eidg. Verordnung iiber die Be-
rechnung, die Ausfiihrung und den Unterhalt der der Aufsicht des Bundes unter-
stellten Bauten aus Stahl Bestimmungen die Festigkeits- und Verformungsgiite
(statische Zugfestigkeit und Biegezahl) sowie die zuldssigen Spannungen betref-
fend aufgenommen.

Dic zuldssigen Spannungen stiitzen sich auf die Ergebnisse der Ermiidungs-
festigkeiten, welche die technische Giite von Schweifinihten viel ausgeprigter
und richtiger charakterisieren als die statischen Festigkeiten.

Der fiir Schweiiverbindungen gewihlte Sicherheilsgrad ist praktisch von
gleicher Grofienordnung wie fiir genietete Verbindungen.

Das fiir ein- sowie mehrachsige Beanspruchungen angegebene, auf der Gestall-
dnderungshypothese beruhende Berechnungsverfahren der E.M.P.A., welches den
Festigkeitsverhiltnissen der Schweifindhte zur Nietverbindung Rechnung trigt,
ist geeignet, die weitere Entwicklung sachgemaf} geschweil3ter Verbindungen und
richtiger Anschluf3formen zu foérdern.

Die Erkenntnisse der festigkeitstechnischen Forschung und der Erfahrung
haben sich duflerst fruchtbringend ausgewirkt auf die Entwicklung der Elektroden
sowie fiir die Schweiflung geeigneter hochwertiger Stihle, die Gesamtanordnung
und konstruktive Durchbildung der Einzelheiten, die Ausfiihrungsmafinahmen,
die Berechnungsweise und die Kontrolle fertig geschweif3ster Bauwerke.
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Einfluf der Gestalf der Schweif3verbindung
auf ihre Widerstandsfahigkeit.

Influence de la forme des assemblages soudés sur leur résistance.

Influence of the Form of Welded Connections to Strength
and Resistance.

0. Graf,

Professor an der Technischen Hochschule, Stuttgart.

Die Auffassungen iiber die zweckmifige Gestaltung der Schweif3verbindungen,
insbesondere der Verbindungen, die vornehmlich oftmals wiederkehrende An-
strengungen erfahren, sind in allen beteiligten Lindern seit 1931 weitgehend
geindert worden. Damit ist auch die Gestaltung geschweifiter Bauwerke, ihre
bauliche Durchbildung und ihre Herstellung wesentlich beeinflufst worden. Bis
zu der genannten Zeit hatte man die Erkenntnisse und Erfahrungen tber die
Dauerfestigkeit von Konstruktionselementen! in den Vorschriften unbeachtet
~ gelassen. Als 1931 mit einigen Versuchen gezeigt wurde,2 daf3 die damaligen
Gepflogenheiten zur Herstellung von Schweifiverbindungen fir Maschinen,
Briicken oft nicht oder nur beschrinkt beibehalten werden diirfen, trat im
Gebiet der Schwei3technik die Aufgabe in den Vordergrund, dem entwerfenden
und iiberwachenden Ingenieur die Grundlagen zu liefern, die ihn instandsetzen,
schwei3gerecht zu konstruieren und Bauwerke zu schaffen, die zweckmifiig
bemessen sind und die sachgemif3 hergestellt werden konnen.

Die Fragen, die uns hierbei begegneten und noch begegnen, sind etwa fol-
gende: ’

1. Wie soll die Schweifinaht an sich beschaffen sein, wenn sie in Stumpf-
nihten, in Stirnkehlnihten, in Flankenkehlnihten oftmals wiederkehren-
den Anstrengungen oder wenn sie ruhenden Anstrengungen bis an die
Grenze des zur Zeit Moglichen ausgesetzt werden soll?

2. Welche Art der Schweifiverbindungen (Stumpfnaht, Flankenkehlnaht
usw.) ist besonders geeignet zar Aufnahme von oftmals wiederkehrenden
Belastungen (Zug, Druck, Zug und Druck wechselnd, Biegung, Scherung
usw.)?

1 Vgl. dazu Graf: Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktionselemente,
Verlag Julius Springer, Berlin 1929.

2 Vgl. u. a. Graf: Dauerfestigkeit von Stihlen mit Walzhaut, ohne und mit Bohrung, von
Niet- und Schweif3verbindungen, VDI.-Verlag, Berlin 1931.
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3. Wie sind die Erkenntnisse nach 1. und 2. bei der Gestaltung der Bau-

elemente anzuwenden, u. a. beim Anschlufs von Zugstiben, beim Stof}
von Trigern, bet der Verstirkung von Trigern durch Gurtlaschen, beim
Anschluly von Quertrigern an Haupttriiger usw.?

4. Welche Bedeutung haben die beim Schweiffen und nach dem Schweilien
entstehenden Spannungen?

Die Fragen lassen sich nach den heuligen Erkenntnissen wohl grundsitzlich
beantworten; im einzelnen ist manche Teilfrage, die den entwerfenden und den
tiberwachenden Ingenieur oft beschiftigt, noch nicht soweit behandelt, dafs die
Anwendung der Erkenninisse ohne weiteres moglich ist.

a) Zur ersten Irage sei folgendes bemerkt. Aus vielen ilteren Dauerversuchen
war bekannt, daf3 Bauelemente, die oftmals wiederkehrende Lasten tragen sollen,
mit allméhlichen Querschnittsiibergiingen zu versehen sind, damit Spannungs-
schwellen tunlichst vermieden werden. Dementsprechend mufste erwartet werden,

Fig. 1.

dafy Stumpfnihte, die aul Zug oder Druck belastet werden, geringwertig aus-
fallen, wenn sie gemif Fig. 1 Randkerben aufweisen oder Kerben in der Wurzel
der Schweifinaht haben oder Bindefehler enthalten. Der Versuch zeigt selbst-
verstindlich, dafy diese Auffassung richtig ist und dals demgemill porenarme
Nihte mit nachgeschweifster Wurzel und mit allmihlich anlaufenden Schweils-
nihten viel hohere Dauerfestigkeiten liefern als Nihte nach Fig. 1.

Bei Kehlnihten war der Einfluff der Nahtform ebenso festzustellen. Niihte
nach Fig. 2 sind geringwertig, Nihte nach Fig. 3 hochwertig.?

Hieraus entstand die Forderung, dafls die Herstellung von hochbeanspruchten
Schweifliverbindungen von einer Eignungspriifung der beteiligten Schweilser und
der in Aussicht genommenen Werkstoffe abhingig zu machen ist. Die Hand-
werker miissen die sachgemifse Herstellung der Schweilsnihte beherrschen. Fiir
den verwendeten Werkstoff, fir die Elekiroden und fiir den Baustoff — nament-
lich fiir Bausioffe hoher Festigkeit — muf; von unabhingiger Stelle nach-
gewtiesen sein, dafy eine innerlich und duferlich gute Schweifinaht hergestelll

3 Vgl u.a. Graf: ,Der Stahlbau™ 1933, S. 81 u. f., auch Zeitschrift des Vereines deulscher
Ingenieure, 1934, S. 1423 u. f.
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werden kann, auch muf8 vom Lieferer eindeuliq angegeben werden, wie der
Werkstoff aufgebaut sein soll, wie mit der Elektrode verfahren werden mufs
oder darf, wenn man die gute Schweifinaht verbiirgen will und muf.

Wer die Gewihrleistung tibernehmen soll, daf3 hochbeanspruchte Schweil3-
nihte geniigend tragfihig sind, muf3 Hilfsmittel haben, welche die Giite der
Schweiflung erkennen lassen; er kann nur auf Grund fortlaufender I'est-
stellungen an fertigen Schweiflungen beurteilen, wer gute Schweiffungen zu-
verldssig ausfithren kann; er muf3 finden, ob bei den ausfiihrenden Minnern
die Verantwortung voll getragen wird, die zu solchen Arbeiten gehort.
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Die Hilfsmittel zur Prifung der Giite der Schweifindhte sind wesentlich ver-
bessert worden. Die Gerdte zur Durchstrahlung der Schweifiverbindungen sind
leistungsfihiger und billiger geworden. Damit ist es moglich geworden, fiir
hochbeanspruchte wichtige Stumpfnihte zu verlangen, daf sie vor der Ablieferung
durchstrahlt werden.4

b) Zur zweiten Frage — welche Art der Verbindung ist unter den mannig-
faltigen praktischen Verhdltnissen zu bevorzugen? — sind umfassendere Fest-
stellungen als zur ersten Frage gemacht worden, weil die Entwicklung der Grund-
lagen fiir die Konstruktion der geschweifsten Bauwerke dringlicher erschien.

Friher und auch jetzt noch macht man nicht selten aufmerksam, daff die
Widerstandsfahigkeit bei Zugbelastung bei Verbindungen mit Flankenkehlnihten

¢ Vgl. Vorliufige Vorschriften fiir geschweillte, vollwandige Eiscnbahnbriicken, Deutsche
Reichsbahn-Gesellschaft, Berlin 1935, S. 11 und 13.
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durch Schweifsfehler weit weniger betroffen wird als die Tragkraft von Stumpf-
nihten. Auch sei die Zurichtung bei Flankenkehlnahtverbindungen einfacher als
bei Stumpfnihten. Aus diesen Feststellungen heraus ist frither der Flankenkehl-
nahtverbindung wohl allgemein der Vorzug gegeben worden. Dazu mufy hervor-
gehoben werden, dafy sachgemil} hergestellte gute Stumpfnihte gegeniiber oft-
mals wiederkehrenden Lasten bedeutend tragfihiger sind als Verbindungen mit
Flankenkehlnihten, weil am Beginn der Flankenkehlnihte immer grofie Span-

W3746.79-20 | |
Kedad

Fig. 4. Fig. b.

Verbindung mit Flankenkehlnihten nach dem Verbindung mit Flankenkehlnihten nach dem
Dauerversuch. Zerreifsversuch (Abmessungen vor dem Versuch

wie ber Fig. 4).

nungsschwellen auftreten, jedenfalls viel grofiere als in Stumpfnihten.5 Der
Bruch erfolgt demgemif beim Dauerversuch mit Ursprungsbelastung nach
Fig. 4; der Vergleich mit Fig. 5, giiltig fiir den einfachen Zerreifiversuch an
einem gleichen Stiick und anwendbar fiir die Erkundung des Widerstands gegen
ruhende Lasten erinnert, daf5 der Zerreifsversuch tber die Bedeutung der
Spannungsschwellen keine Auskunft gibt. Fig. 4 und 5 machen aufmerksam,
dals die Verbindung mit Flankenkehlnihten bei der Aufnahme ruhender Lasten
bevorzugt angewandt werden kann, nicht aber bei der Aufnahme bewegter Lasten.

5 Vgl. u. a. ,,Stahlbau®™ 1933, S. 81 u. {f.
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Weiter "ist zu beachten, dal3 die Herstellung guter Stumpfnihte durch die
Entwicklung der Schweiflumformer, durch Bereitstellen geeigneter Elektroden,
durch die tiefergehende Schulung der Handwerker und Ingenieure, durch die
Fortschritte der Priiftechnik u. a. m. so verbessert worden ist, daf3 die Herstellung
guter Stumpfnihte in gut geleiteten Werkstitten jetzt verbiirgt werden kann.

Mit dieser grundsitzlichen Auseinandersetzung iiber die Geeignetheit der Art
der Verbindung und iiber das zweckmiflige Gebiet der Anwendung der einzelnen
Arten mufdte untersucht werden, ob die Widerstandsfihigkeit der Verbindungen
gegen oftmals wiederholte Zugbelastungen durch die Ermittlung der Ursprungs-
zugfestigkeit allgemein geltend bestimmt ist. Es ist demgemaf3 verfolgt worden,
ob beim oftmaligen Wechsel zwischen gleich groflen Zug- und Druckkriften,
auch ob bei gleichzeitiger Wirkung von ruhenden und von oftmals wieder-
kehrenden Zuglasten die Schwingungsweite, welche ertragen wird, gleich oder
anniihernd gleich der Ursprungszugfestigkeit ist. Viele Versuche 6 zeigten, daf} die
Ursprungszugfestigkeit fiir den praktischen Bereich die ertragbare Schwingungs-
weite hinreichend angibt. Damit entstand der Vorschlag,? fiir die Bemessung
der geschweifiten Verbindungen folgende einfache Richtlinien anzuwenden:

a) Gegeniiber ruhenden Lasten und gegeniiber der Gesamtbelastung ist die
Streckgrenze des Werkstoffs maf3gebend.

b) Fir bewegte Lasten ist die Schwingungsweite entscheidend, die bei oft-
mals wiederkehrenden Lasten ertragen und die der Einfachheit halber
bei Ursprungsbelastung?8 ermittelt werden kann.

Fig. 6 zeigt als Beispiel die Ergebnisse der Priifung einer Stumpfschweif3ung.
Die Widerstandsfihigkeit gegen die ruhende Last und gegen die Gesamtlast ist
durch die Zugfestigkeit und durch die Streckgrenze begrenzt. Die Schwingungs-
weite, die bei oftmals wiederkehrender Last ertragen wird, ist bei der Ursprungs-
belastung zu S = 14,5 kg/mm?2, bei der Streckgrenze zu S = 13,1 kg/mm? er-
mitielt worden.

Man kann demnach die zulissige Spannung fiir die ruhende Last und fiir die
Gesamtlast und unabhingig davon die zuldssige Spannung fiir die oftmals
wiederkehrende Last wihlen. Wird beispielsweise die zuldssige Spannung zum
0,8fachen der ermittelten Widerstandsfahigkeit festgesetzt, so wiirden im Falle
der Fig. 6 die zuldssigen Spannungen betragen:

a) fir ruhende Lasten und fir die Gesamtlasten 37,8 - 0,8 = rd. 30 kg/mm?
und :
b) gegen oftmals wiederkehrende Lasten 14,5 -0,8 = rd. 11 kg/mma2.
Die zuldssige Hochstspannung wire also 30 kg/mm2. Von dieser Hochstspannung
diirften 11 kg/mm?2 durch bewegte Lasten hervorgerufen werden.

Hiernach wire fiir den entwerfenden Ingenieur eine einfache Tafel aufzu-
stellen, welche zunidchst die zuldssigen Zuganstrengungen gegeniiber bewegten
Lasten und dann die Hoéchstbeanspruchungen durch ruhende und bewegte Zug-
lasten zusammen angibt. Fiir die hochste Anstrengung durch ruhende Lasten

6 Vgl. u. a. ,,Stahlbau‘ 1933, S. 92 u. f.. ,,Stahlbau* 1935, S. 164 u. f.

7 Vgl. ,,Stahl und Eisen'* 1933, S. 1218 u. f.

8 Hier ist wie in der folgenden Erérterung die Ursprungsbelastung verstanden, welche bei
2 Millionen Lastspielen eben noch getragen wird.

28
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_ist dic Stahlsorte mafigebend; die Art der Verbindung kann dabei aufSer Betracht
bleiben, wenn fiir ihre Ausfithrung gewisse Mindestbedingungen erfiillt werden.
Fir die Begrenzung der zulissigen Anstrengungen durch oftmals wiederkehrende
Lasten ist vor allem eine Abstufung nach der Art der Verbindung nélig
(Stumpfnihte, Flankenkehlnidhte, Stirnkchlnihte).

Noch einfacher liegen die Verhiltnisse bei Verbindungen, die auf Druck Dbe-
ansprucht sind. Hier ist es eine Selbstverstindlichkeit, daf3 die Stumpfnaht fir
die Aufnahme von Druckkriften allgemein zu bevorzugen ist. Es ist in der
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Regel nicht schwierig, Stumpfndhte herzustellen, welche die Ubertragung von
ruhenden Druckkriften in gleichem Mafle wie bei ungestof3enen Stiicken ermog-
lichen. Handelt es sich um die Aufnahme von oftmals wiederkehrenden Druck-
kriften, so ist zu beachten, dafl an unstetigen Querschnittsinderungen, also
u. a. an Randkerben der Stumpfnihte, an Kerben in der Wurzel solcher Nihte,
Spannungsschwellen auftreten, die an der oberen Lastgrenze zu ortlichen
bleibenden Verformungen fiihren, wodurch beim Entlasten Zuganstrengungen

% Vgl. ,,Stahl und Eisen'* 1933, S. 1219.
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im Kerbgrund hervorgerufen werden. Deshalb entstehen in rohen Stumpf-
niihten unter oftmals wiederholten Drucklasten Querrisse ebenso wie unter oftmals
wiederkehrenden Zuglasten, allerdings unter weit héheren Gesamtanstrengungen.10
Man kann annehmen, daf3 die Ursprungsdruckfestigkeit von Stumpfnihten
ordentlicher Ausfithrung bei St. 37 etwa an der Quetschgrenze liegt; deshalb
kann man die zuldssige Druckanstrengung von Stiicken aus St. 37 ohne und mit
Stumpfnihten in den heute iblichen Grenzen gleich grofs wihlen.

Weitere Beobachtungen fiihrten schlieSlich zu der Auffassung, dafl die Er-
gebnisse der Zug- und Druckversuche auch fiir die Zug- bzw. Druckzone von
Profiltrigern gelten.1!

Weiter mufdte untersucht werden, wie die Flankenkehlnihte und die Stirn-
kehlndhte zu bemessen sind, wenn die Krifte als Scherkrifte wirken. Bei Ver-
bindungen mit Flankenkehlnihten nach Fig. 4, die mit verschiedener Nahtlinge
durch oftmals wiederkehrende Zugkrifte beansprucht worden sind, war die Ur-
sprungsscherfestigkeit zu mindestens 10 kg/mm?2 abzuschétzen.12

Bei Belastung der mit Flankenkehlnihten angeschlossenen Stibe durch oftmals
wiederkehrende Druckkrifte ist die Ursprungsfestigkeit bis rund 12 kg/mm?
ermittelt worden.

Wenn man die Néihte der Flankenkehlnahtverbindungen auf Grund dieser Fest-
stellungen bemessen wiirde, kime man zu kleineren Nahten als sie heute ver-
langt werden. Dieses Ergebnis kann bei oftmals belasteten Verbindungen nicht
ohne weiteres angewandt werden, weil die Abmessungen der Nihte die Spannungs-
schwelle am Nahtanfang beeinflufien. Deshalb ist bis auf weiteres eine Be-
grenzung des Verhiltnisses der Scherspannung der Naht zur Anstrengung des
angeschlossenen Stabes angezeigt. Bei Stiicken nach Fig. 4 hat die Ursprungs-
zugfestigkeit mit Abnahme von p:o zugenommen; mit p:o = 0,5 war der
Hochstwert der Ursprungszugfestigkeit anndhernd erreicht.13

¢) Zur dritten Frage, welche die Anwendung der grundlegenden Feststellungen
auf die jeweils vorliegende Einzelaufgabe betrifft, ist die Antwort nur schritt-
weise zu erringen, weil die konstruktive Gestaltung der Verbindung technische
und wirtschaftliche Grenzen hat.

Bei der Anwendung von Verbindungen mit Flankenkehlndhten muf3 man sich
zur Zeit entweder damit abfinden, daf3 diese Verbindungen fiir die Aufnahme
oftmals wiederkehrender Lasten weniger geeignet sind und daf3 ihre zulissige
Beanspruchung entsprechend kleiner zu wihlen ist als mit Stumpfnihten, oder
man sucht durch Wahl geeigneten Werkstoffs oder durch bauliche Anderung
der Verbindung die Spannungsschwellen zu mindern. Man hat u. a. versucht,
durch eine besondere Form der Schweifinaht und durch verschiedene Verteilung
des Schwei3gutes, z. B. durch allmihlich anlaufende Schweifinaht, durch Ver-
dnderung der Dicke und Linge der Flankenkehlnaht, durch Wahl verschiedener
Querschnittsformen der Naht die Tragfahigkeit der Flankenkehlnahtverbindungen

10 Vgl. ,,Stahlbau*® 1936, S. 71 und 72.

11 Vgl. u.a. ,Stahlbau’ 1934, S.169 u.f. Uber Versuche mit Walzirigern, die mit
Stumpfnihten usf. gestofen sind, wird besonders berichtet werden.

12 Bautechnik'’ 1932, S. 415.

13 | Bautechnik' 1932, S. 415, ferner Dauerversuche mit Schweif3verbindungen, VdI.-Verlag
1935, S. 25.

28*
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zu erhéhen. Man fand aber, daf3 allein mit den angegebenen Mitteln fiir den

tahlbau nicht viel zu erreichen ist. Mehr kann geholfen werden durch besondere
Auswahl der Querschnittsformen der angeschlossenen Stibe und durch die zu-
gehorige Anordnung der Nihte. Bei rechteckigem Querschnitt der auf Zug an-
geschlossenen Stibe wurde die Ursprungszugfestigkeit erhsht, wenn statt Flach-
eisen mit dem Querschnitt 80 - 10 mm, solche mit 50 - 16 mm oder Quadrateisen
gewihlt wurden und wenn dabei der Anschlufy mit starken, kurzen Flankenkehl-
néhten geschah.1¢ Bedeutend hohere Ursprungszugfestigkeiten sind entstanden, wenn
die Anschliisse mit [-Eisen und Stirnkehlndhten gebaut wurden; die hdchste Ur-
sprungszugfestigkeit, namlich 12 kg/mm?2 entstand mit Verbindungen nach Fig. 7.1

So ist der Unterschied der Tragfihigkeit der wichtigsten Schweif3verbindungen,
die fir oftmals beanspruchte Zugverbindungen in Stahlbauwerken angewendet
— der rohen Stumpfnihte einerseits, der rohen Flankenkehlnahtverbindungen
andererseits — allmiéhlich kleiner geworden. Wihrend fiir gute Stumpfnihte die
Ursprungszugfestigkeit mit rd. 18 kg/mm? angesetzt werden kann, ist sie zur
Zeit fiir konstruktiv gut entwickelte Flankenkehlnahtverbindungen nach Fig. 7 bis
rd. 12 kg/mm? zu erwarten. Bei der Stumpfnaht kann die Gewihr fiir die an-
.gegebene Tragfahigkeit nur bernommen werden, wenn sie bei einer Durch-
leuchtung als einwandfrei befunden wurde. Bei der Flankenkehlnahtverbindung
ist die Durchleuchtung nicht nétig, wenn die Herstellung geiibten, sorgfiltig
arbeitenden Handwerkern oblag.

Im Verfolg solcher Erwigungen ist es verstindlich, wenn friiher — als die
Herstellung guter Stumpfnahte noch weniger zuverlissig gelang — den etwaigen
Mingeln der Stumpfnihte in -wichtigen Féllen von vornherein durch Laschen
begegnet wurde, die iiber die Stumpfnihte gelegt waren. Damit gelang es, die
Tragfihigkeit gegen ruhende Lasten so zu sichern, daBl der Widerstand des
angeschlossenen Querschnitts beim Zerreif3versuch voll maf3gebend wurde. Wenn
aber oftmals wiederkehrende Lasten zu iibertragen waren, hat die einfache Deck-
lasche nur dann eine Verbesserung gebracht, wenn die Stumpfnihte schlecht
waren. Mit guten Stumpfnihten entstanden unter bescheidenen Anstrengungen
Briiche nach Fig. 8, weil am Laschenanfang durch die plétzliche Querschnitts-
dnderung hohe Spannungsschwellen auftraten. Man mufite deshalb diejenige
Bauart der Decklaschen suchen, welche dieselbe Tragkraft bringt wie eine gute
Stumpfnaht allein. Dies ist zuerst mit Laschen gelungen, die nach Fig. 9
bearbeitet waren. Im Falle der Fig. 9 ist die Lasche a so breit als mog-
lich angesetzt, an den Stirnflichen mit starken, allmihlich und stetig aus-
laufenden Kehlnihten b angeschlossen, seitlich mit schwécheren Nihten be-
festigt, dann soweit ortlich bearbeitet, dafs alle Kerben bei ¢ beseitigt sind, welche
im Gebiet der Krafteintragung von Belang sein konnen.16 Diesen Bedingungen
kann allerdings nur entsprochen werden, wenn gute Elektroden verwendet werden.

Das iiber die Gestaltung der Laschen Gesagte gilt sinngemif auch fir den
Anlauf von Gurtverstirkungen an Balken. Uber zugehorige Versuche wird
demnichst gesondert berichtet.

14 Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, 1934, S. 1424.

16 Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, 1934, S. 1424.

16 Der zugehorige ausfiihrliche Bericht an den Deutschen Ausschufl fir Stahlbau ist in
Vorbereitung.
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Ebenso ist bei der Anbringung von Stegblechaussteifungen zu beachten, daf
der Zuggurt gegeniiber oftmals wiederkehrenden Lasten an Tragfihigkeit ver-
liert, wenn die Aussteifungen am Zuggurt angeschweifst sind.17 Dabei ist aulier-
dem wichtig, dafs die angeschweifsten Aussteifungen auch im Stegblech die
Widerstandsfihigkeit mindern kénnen.17

17 Vgl. Schul: und Buchholiz: ,,Stahl und Eisen** 1933, S. 551.
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Ferner ist die Widerstandsfihigkeit von Kehlnihten, die aufler fir die Auf-
nahme einer Querkraft auch fiir ein Biegemoment zu bemessen sind, verfolgt
worden.

Fir den Hochbau sind in Dresden Versuche ausgefiihrt worden.18 Fiir Briicken
gewinnt man den Aufschluf3 durch Priifung grofier Modelle, z. B. nach Fig. 10,
Dabei sind die Anstrengungen der Quertriger und der Haupttriger so abzu-
stimmen, wie es die derzeitigen Bestimmungen verlangen oder wie sie fir
kiinftige Bestimmungen vorgeschlagen werden. Im Falle der Fig. 10 geschah
der Anschluf3 allseitig mit Kehlnihten und den iblichen Aussteifungen. Der
Bruch erfolgte im Quertridger unter Anstrengungen, die denen nahe liegen, welche
bei freiaufliegenden Trigern gleicher Art auftreten. Bemerkenswert ist ferner,
dafi im Steg des Haupttrigers vor dem Bruch des Quertrigers ein Rif3 nach
Fig. 11 auftrat, weil in der Zugzone des Stegblechs eine grobe Spannungs-
schwelle entstanden war. Das in Fig. 11 ersichtliche | -Eisen war die duf3ere
Versteifung des Stegblechs.

“ 1200 500 1200

T

— s

2
>

Fig. 10.

Versuche mit geschweifditen Tragwerken.

Bei solchen Untersuchungen sind zwei Teilaufgaben zu behandeln; einmal sind
dic geeigneten Anschluf3formen zu suchen; dann ist iiber die Grofie des Moments
zu entscheiden, das aufgenommen werden soll.

In Bezug auf die AnschluB3formen ist u.a. zu beachten, daf3 die Flanschen
der Quertriger wohl am besten auf Zug angeschlossen, also am einfachsten
am Steg des Haupttrigers mit einer Stumpfnaht befestigt werden. Die Befestigung
des Stegs der Quertriger geschieht mit einfachen Kehlndhten, wobei die notige
Stirke zur Zeit erkundet wird. Wenn die Quertriger unmittelbar auf dem
Zugflansch des Haupttrigers liegen und am Flansch des Haupttrigers durch
SchweifSen angeschlossen sind, so ist es wesentlich, dafl im Zugflansch des
Haupttrigers an der Schweifstelle fiir den Quertriger eine Spannungsschwelle
auftritt, welche den Widerstand gegen oftmals wiederkehrende .Lasten erheblich
einschrinkt. Diese Verminderung des Widerstands der Zugzone des Haupt-
trigers wird nicht selten hingenommen werden miissen, wenn man fiir die Quer-

18 Schmuckler: ,,Stahlbau’’ 1931, S. 133 u. f., ferner Kléppel: Stahlbau 1933, S. 14 u. f.
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triiger gute Anschliissse machen will. Die Anstrengung im Haupttriger ist dem-
entsprechend zu wiihlen.

d) In der vierten Frage ist nach der Bedeutung der mit dem Schweifien auf-
tretenden Spannungen gefragt. Es soll hier nicht erortert werden, wie sich diese
Spannungen entwickeln; es sei nur auf Ergebnisse der bisher vorliegenden
Feststellungen verwiesen. Man weils u. a., dall in Stumpfnihten und in Kehl-
nihten ortlich hohe Anstrengungen auftreten, die bis zur Flielsgrenze reichen.!?
Diese Anstrengungen verteilen sich in Stumpfnihten, die in einem Zug ge-
schweif3t sind derart, dafs am Rand quer zur Naht Druckanstrengungen, im miit-
leren Teil Zugspannungen auftreten.20 Die hochsten Anstrengungen herrschen
ortlich eng begrenzt; deshalb sind nur kleine bleibende Anderungen nétig, um die
ortlich hervortretenden Anstrengungen bedeutend zu mindern.2! Man kann auch
aus vielen Dauerzugversuchen abschiitzen, dal5 die durch das Schweilien ent-

Fig. 11.

stehenden Anstrengungen (Eigenspannungen) jedenfalls insolange ohne be-
deutenden Einflufy auf die Widerstandsfihigkeit der Verbindungen bleiben, als
es sich um Stiicke handelt, die als Zugstibe gestaltet sind und beim Schweilsen
an ithren Enden frei waren. Man kann iiberdies die Eigenspannungen durch das
Schweiliverfahren beeinflulien, auch durch den Werkstoff.22 Wichtiger als die
Eigenspannungen diirfte folgende Erscheinung sein.

Wird ein Zugstab mit einer Stumpfnaht hergestellt, so treten in der Naht
parallel der Stabkraft Verkiirzungen auf, u.a. weil das in die Schweil3liicke

19 Graf: ,Stahlbau’ 1932, S. 181 und 182, sodann 1933, S. 93 und 94, sowie Zeilschrift des
Vereines deutscher Ingenieure, 1934, S. 1426.

20 Vgl. u. a. Bierett: Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, 1934, S. 709 u. f.

2L Bollenrath: ,,Stahl und Eisen™ 1934, S. 877.

22 Dazu tritt noch die Schweilsirilbempfindlichkeit, vgl. Bollenrath und Cornelius: ,,Stahl und

Eisen' 1936, S. 565 u. f.
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geschmolzene Material beim Erstarren und Abkiihlen schrumpft; die Schrumpf-
malle wachsen mit der Breite der Schweililiicke, damit auch mit der Grofie des
Offnungswinkels.?> Sind die Zugstibe an den Enden eingespannt, so wird das
Schrumpfen der Schweifsnaht mehr oder minder gehindert; aufferdem machen
sich dabei die Rauminderungen bemerkbar, welche durch Erwirmen und Ab-
kiithlen des neben der Schweifinaht liegenden Werkstoffs auftreten. Damit treten
zu den schon erwihnten Eigenspannungen der Naht noch dfufsere Belastungen.
Diese dufSeren Belastungen (Schrumpflasten) werden am grifiten, wenn die Stab-
lingen sehr kurz sind und wenn die Einspannung unnachgiebig ist. Das Schrumpf-
mal5 mufl dann mit einer kurzen Stablinge aufgehalten werden. Ist der Stab
lang und die Einspannung mehr oder minder nachgiebig, so wird die Schrumpf-
last infolge der grofSeren Dehnung des langen Stabs und wegen der Form-
inderung der Bauleile, welche die Einspannung bewirken sollen, gemindert. Ist
ein Stab beispielsweise 3 m lang und gibt die Einspannstelle bei der Stab-
anstrengung ¢ = 1050 kg/cm? nicht nach, so entsteht bei dieser Spannung eine

Fig. 12.

23 Vgl. u. a. Lottmann: Zeilschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1930, S. 1340 u. f.,
Malisius : Elektroschweifbung 1936, S. 1 u. f. .
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Langendnderung von rd. 1,5 mm. Nach dem bisher Bekannten wire damit die
Schrumpfung eihes Schwei3querschnitts von rd. 100 mm? ausgeglichen. Wiire
die freie Stablinge nur 0,5 m und die Einspannung wieder unnachgiebig, so
miif3te die Schrumpfspannung iiber die Streckgrenze steigen, um ein Schrumpf-
maf} von 1,5 mm auszugleichen.

Die so errechneten Schrumpflasten sind in Wirklichkeit kleiner, weil sich die
Forménderungen wihrend der Abkiihlung des Werkstoffs neben und in der
Schweif3stelle entwickeln. Immerhin wird an den Beispielen erkennbar sein, daf3
beim Zusammenbau geschweifster Bauwerke die Wahl der Reihenfolge der
Schweifstellen und die Art der Herstellung der Nihte besondere Aufmerksamkeit
erfordert.

Uberdies ist zu beachten, daf3 die wihrend der Herstellung der Schweifiung
auftretenden Schrumpflasten in der Schweifinaht besonders hohe Anstrengungen
hervorrufen koénnen, solange nur ein Teil der Schweifinaht eingelegt ist und
dieser Teil abkiihlen kann. Die Schrumpflast ist in solchen Fillen noch nicht
grof3, die Federung des Bauteils aber sehr klein, so dafy die Schrumpfung fast
ganz von der teilweise eingelegten Naht aufgenommen werden mufS. Deshalb
ist die Naht tunlichst in einem Zug unter moglichster Hintanstellung der Ab-
kithlung auszufiihren; auch muf3 der erste Teil der Naht besonders dehnbar sein.

Um ein Bild der tatsidchlichen Schrumpflasten zu erhalten, hat der Verfasser
im Jahr 1934 Versuche zur Bestimmung der Schrumpflasten aufgenommen.
Ein Gestell nach Fig. 12 trigt an den Enden starke Querstiicke mit je einer
Bohrung. Mit Bolzen, welche durch diese Bohrungen gesteckt werden und von
denen einer konisch bearbeitet ist, konnen starke Flacheisen a a praktisch un-
verschieblich eingespannt werden. Die inneren Enden der Flacheisen werden
durch Schweilungen verbunden, im Falle der Fig. 12 mit [ -Eisen b durch
Flankenkehlnidhte. Die bisher durchgefiihrten Versuche lieferten unter den
gewihlten Verhiltnissen bei Stumpfnihten Schrumpflasten von rd. 250 kg/cm?.
Weitere Mitteilungen aus diesen Versuchen folgen in einem besonderen Bericht.

Die beim Schweifien auftretenden Verformungen sind beim Aufrichten von
Stahlbauten sorgsam zu beachten, weil die Verformungen u. a. zu wesentlichen
Anderungen der Auflagerbedingungen fithren konnen. Dazu ist die Grofie und
Richtung der Verformungen vor dem Aufrichten zu erkunden. Die zugehorigen
Erfshrungszahlen sind allerdings zur Zeit noch nicht geniigend entwickelt.
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Zusammenfassung.

Die Anwendung der Schweiflung im deutschen Briickenbau und im deutschen
Hochbau war von zahlreichen Untersuchungen begleitet, welche vor allem die
Auswahl der Art der Verbindungen und ihre Gestaltung fir die jeweils vor-
liegenden Aufgaben ermoglichen. Besonders umfangreiche Arbeiten erstrecken
sich auf die Ermittlung der Tragfihigkeit der Schweif3verbindungen und der
Konstruktionselemente unter oftmals wiederkehrenden Lasten, wie sie in Briicken,
Kranen usw. vorkommen.2¢ Zahlreiche Versuche sind ferner der Ermittlung der
Forminderungen gewidmet, welche nach dem Schweilen in der Verbindung
selbst und im Bauwerk zuriickbleiben. Hierzu sind weitere Fesstellungen notig.

2¢ Vgl. unter den schon genannten Arbeiten u. a. die im VdI.-Verlag im Jahr 1935 er-
schienene Schrift ,,Dauerfestigkeitsversuche mit Schweifverbindungen.
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