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IITal

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 (*}

O, u O

.f,\/
O
f\
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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,
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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.
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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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Fig. 15. Fig. 16.

TITITTOOOY.
80

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?.
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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?
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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%
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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
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