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IITa 2

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%



404 M. Ros

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.
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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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Kehlschweiflung. Zugfestigkeit.

Pmax
3 S

1500 —

bezw. Blech
el dans I3 tole
and in plate

Pmax
26h
S
S

Q
<
33
§
S
&8y
S5
S8 v — /5 -
E.gg (legende Légende - Text /"/_q./)
SR& 0
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.

" *
*
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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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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.
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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.



Ermiidungsfestigkeit und Sicherheit geschweil3ter Konstruktionen 421

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.
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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.

A
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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.
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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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Fig. 20.

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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Fig. 21.

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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