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Ueber die Frage der Grosse von [, diirften folgende An-
nahmen fiir die Berechnung massgebende Werte liefern: Eine
fiir alle Quertrdger gleichméssige Belastung ergibt f, —=0.
Zu vergleichen sind: Ein oder zwei oder drei belastete Quer-
trdger und unbelastete Nachbar-Quertriger. Als Quertriger-
belastung ist anzunehmen die auf diesen Quertréger fallenden
grosstmoglichen Axlasten plus 100 °/, Stosszuschlag.

Die grundsitzlichen Beziehungen sind auf Bild 4 gra-
phisch dargestellt (wir betrachten hier als prinzipielle Dar-
stellung nur zwei Felder und nehmen an, alles spiele sich im
elastischen Bereich ab; auf den iiberelastischen Bereich wird
weiter unten eingetreten). Die Obergurtkraft aus der Stei-
figkeit des Stabes wichst linear mit dem Ausbiegungspfeil f;
ebenso wéchst linear die Obergurtkraft aus der Rahmenreak-
tion vom Anlehnungsstadium an mit dem Pfeil fg. Die Mo-
mentensumme der beiden «Hooke’schen Geradeny» stellt die
zur Verfliigung stehenden inneren Momente dar; wir konnten
z. B. bis zur Fliessgrenze oder zur Bruchgrenze gehen, diese
wiirde die Linie der zuldssigen dussern Momente bestimmen.

Nun aber werden fiir unsere Briickenbau-Verhiltnisse im
Unstabilitdtszustand die Spannungen ¢, meist liberschritten,
so dass die Dehnungen nicht mehr proportional den Span-
nungen zunehmen; also wachsen auch die riickwirkenden
Momente nicht mehr proportional den Ausbiegungen. Die
Momentenlinien sind keine Geraden mehr, sondern Kurven;
erst von den Unstabilitdtslasten konnen wir auf die zuldssi-
gen Lasten schliessen: Es muss hier das Traglastenverfahren
angewendet werden3).

8) SBZ Bd. 123, S. 247* (20. Mai 1944).

Ueber innere-Spannungen in flichenhaften Materialverbindungen

Von H. KUHNE, Mitarbeiter K. ENSNER, H. STRASSLER

Materialgerechtes Trennen und Verbinden ist eine der wich-
tigsten Aufgaben des Konstrukteurs. Wo Materialien verschie-
dener Beschaffenheit miteinander in Beriihrung treten, zeigen
gich alle gegenseitigen physikalischen und chemischen Unter-
schiede in ausgepréigter Form. Sie wirken sich unter anderem
durch Spannungen, Korrosionserscheinungen usw. aus. Je star-
rer ihre Verbindung ist, um so grdsser werden im allgemeinen
die Spannungen, die durch thermische, hygroskopische oder
konstitutionelle Volumen#inderungen hervorgerufen werden.

Flidchenhaftes Verbinden mit diinnen Schichten organischer
oder anorganischer Bindemittel (z.B. Zemente, Lote, Leime,
Klebstoffe, Kitte) ermdglicht in vielen Féllen eine Steigerung
der Materialausniitzung, sowie eine Vereinfachung der Her-
stellung und hat daher in der modernen Technik eine starke
Verbreitung gefunden. Neben alten lang bewdhrten Verfahren
hat die Kunststoffindustrie neue Verbindungsmoglichkeiten ge-
schaffen, so dass heute schon verschiedenartigste Werkstoffe
miteinander verbunden werden koénnen. Wir diirfen annehmen,
dass neue Erkenntnisse iiber das Wesen der Oberflichenhaf-
tung weitere und vollkommenere Verbindungen ermoglichen.

Obschon die Verbindungsverfahren teilweise eingehend un-
tersucht wurden, sind ihre Besonderheiten dem Konstrukteur
meist wenig bekannt. Oft wird bei der Gestaltung einer sol-
chen Konstruktion nur ein fiktiver Endzustand vorausgesetzt,
wobei die zu verbindenden Teile als homogenes Ganzes be-
trachtet werden. Die Schicht des Bindemittels an sich, wie

Vergleichende Berechnungen zeigen, dass die schweize-
rische Normenformel Orientierungswerte gibt, die durch einen
entsprechend gewéihlten Sicherheitsgrad n dividiert, konstruk-
tiv brauchbare Werte darstellen. Das Hooke’sche Gesetz des
geradlinigen Zusammenhanges zwischen Spannung und Deh-
nung ist aber in erster Linie zu korrigieren durch das wahre
Spannungs-Dehnungs-Diagramm.

Die im elastischen Bereich durchgefiihrte Berechnung
gibt uns ein «festes Gerippe», das aber durch den Ingenieur
auf Grund der durch Versuche festgestellten materialtech-
nischen Eigenschaften zu interpretieren ist.

Das innere Moment M; aus Obergurtsteifigkeit wéchst
(bei Voraussetzung des Hooke’schen Gesetzes) linear mit
dem Ausbiegungspfeil; es betrdgt z. B. fiir zwei Felder:

: 2 EJ

2

Von dem Ausbiegungspunkt an, wo sich der gegen die

Briickenmitte hin verbogene Obergurt auf den Halbrahmen

stiitzt, kommt ein Moment dazu, das sich aus der Grosse der
Reaktion R berechnet.

Mg = 0,4a R, wobei R — R, fr

Die Summe beider Momente ergibt das zur Verfligung
stehende innere Moment M; . Das dussere belastende Moment M,
fiir Wellenmitte steigt linear mit dem Wert f = f; 4 7r.

Alle gebrduchlichen Konstruktionsmaterialien (Baustahl,
Bauholz, Leichtmetalle usw.) weisen eine Proportionalitdts-
grenze auf; bei Spannungen {iiber diese hinaus tritt an Stelle
des Moduls E ein modifizierter und variabler Modul 7'; die
inneren Momentlinien sind keine Geraden mehr, sondern nach
der f-Axe hin konkav gekriimmte Kurven (Bild 4).

T
Td=Mp; M = T’J
wobei ¢ den Kriimmungsradius des Obergurtes in der Mitte
bezeichnet. Bei sinuslinienférmiger Ausbiegungsaxe ist
121
0 — s 7

2

f

wobei I die Wellenldnge darstellt.

Die Tangente an die Summe dieser Kurven ergibt das
Mass fiir die grosste Obergurtkraft im Stabilitdtsfall. Es
zeigt sich in dieser Betrachtung, dass auch hier die Gleich-
gewichtslage am Tragsystem kein Spannungsproblem, son-
dern ein Stabilitdtsproblem darstellt.

Diese kurze Abhandlung wollte vor allem Einsicht in die
qualitativen Verhéltnisse geben und nicht eingehen auf die
quantitativen Werte.

DK 539.319 : 668.3

auch die Einfliisse des Herstellungsprozesses werden vernach-
lassigt, was zu vollig unerwarteten Schédden und ganz ein-
seitiger Beurteilung der Verbindungsmoglichkeit fiihren kann.
Es erscheint daher angezeigt, einige jener Faktoren einander
gegeniiberzustellen, welche die Eigenschaften der Verbindung
vonSeiten der spezifischen Verfestigungsbedingungendes Binde-
mittels namhaft beeinflussen konnen. Dabei sei vorausgesetzt,
dass ein Verbindungsmittel vorliegt, dessen Bindeaffinitdt zum
Werkstoff eine Festigkeit zwischen Bindemittel und Werk-
stoff garantiert, die mindestens nahe an die Festigkeitseigen-
schaften des schwichsten Materiales (verfestigtes Verbin-
dungsmittel oder Werkstoff) herankommt.

Um das Verbindungsmittel mit der Materialoberfliche in
innige aktive Berlihrung zu bringen, wurden bisher hierfiir
Stoffe verwendet, die vor der endgiiltigen Verfestigung eine
fliissige bzw. plastische, mehr oder weniger viskose Phase
durchlaufen. Der Verfliissigungs- und Wiederverfestigungsvor-
gang kann verschiedener Natur sein, so z. B.:

1. Verflissigung durch Temperaturerhohung iiber den
Schmelzpunkt des Bindemittels, Verfestigung durch
Riickkiihlung unter den Schmelzpunkt (z.B. Metall-Lote,
Thermoplaste).

2. Verfliissigung durch Auflésen des Bindemittels in einem
Losungsmittel, Wiederverfestigung durch Verdunstung des
Losemittels (z. B. Gummi arabicum, Zelluloseester).
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Bild 1. Rechnerische Schubspannungen infolge verschiedener ther-
mischer Retraktion von je zwei flichenhaft mit einem Aethoxylin-
harz verbundenen Werkstoffen. Die kritischen Festigkeiten fiir das
Harz und fiir Glas sind auf Grund von Versuchen eingetragen

3. Emulgieren des Verbindungsmittels in einer Fliissigkeit,
Verfestigung durch Verdunstung oder Abzug der Fliissig-
keit (z.B. Bitumenemulsionen, Paraffinemulsionen, Poly-
vinylacetatemulsionen).

4. Erreichung einer «weichen» Gelphase durch Quellung in
einer Fliissigkeit und Verfliissigung durch Temperatur-
erhdhung iiber den Schmelzpunkt des Geles. Wiederver-
festigung durch Riickkiihlung und Verdunstung eines Tei-
les der Quellfliissigkeit (z.B. Glutinleime).

5. Verflissigung durch Temperaturerh6hung {iiber den
Schmelzpunkt, Verfestigung durch Polymerisation, Kon-
densation, evtl. unter Einwirkung eines Katalyten oder
Vernetzung mit Hilfe eines Vernetzungsmittels (z. B. Phe-
nolharzfilme, Aethoxylinharze).

6. Verfliissigung durch Zusammengeben verschiedener gegen-
seitig chemisch aktivierbarer Stoffe in einer Fliissigkeit,
Verfestigung durch chemische Verbindung (evtl. unter zu-
sdtzlicher Anwendung erhdhter Temperatur). Die «Ldse»-
Flissigkeit wird teilweise an die feste Substanz gebunden.
Der Rest verfliichtigt sich ganz oder teilweise (z.B. Ka-
seinleime, hydraulische Bindemittel).

7. Verflissigung durch Auflésung von Kondensaten oder
Polymerisaten niedriger Stufe in einer Fliissigkeit, meist
unter Beifiigung eines Katalyten. Hartung eventuell bei
hoherer Temperatur durch Erreichen einer hoheren, festen
Kondensations- oder Polymerisationsstufe, wobei die
«Lose»-Flissigkeit wieder entweicht (z.B. Harnstoff-,
Melamin-, Resorcinharzleime).

Es sei hier nebenbei erwdhnt, dass sich bei einzelnen Vor-
géngen auch Stoffe abspalten konnen (z.B. organische SHu-
ren, Wasser), die leicht Anlass zu Korrosionserscheinungen
oder Blasenbildung geben. Bei der Verwendung feuchtigkeits-
undurchldssiger Werkstoffe bereitet auch das Vorhandensein
nicht mehr benétigter Quell- oder Losefliissigkeit Schwierig-
keiten, sodass in diesem Falle fliissigkeitsfreie Verbindungs-
mittel im allgemeinen vorzuziehen sind.

Der Verfliissigungs- und Wiederverfestigungsvorgang
kann von inneren oder gegenseitigen Dimensionsdnderungen
des Verbindungsmittels und der Werkstoffe begleitet sein.
Unterschiedliche Dimensionsédnderungen benachbarter Mate-
rialpartien haben innere Spannungen zur Folge. Betrachtet
man die oben zusammengestellten Verbindungsprozesse, so
erkennt man, dass folgende Vorgiinge innere Spannungen er-
zeugen konnen:

a. Temperaturdnderungen, sofern die thermischen Dehnungs-
bzw. Retraktionskoeffizienten der Werkstoffteile unter-
einander oder gegeniiber dem Bindemittel verschieden sind
(z. B. Verbindungen von Metallen mit Glas mit heisshirten-
den Kunststoffen).

b. Temperaturgefédlle innerhalb des Bindemittels bzw. der
Werkstoffteile (z. B. Glas).

c. Abgabe nicht mehr benétigter Fliissigkeit aus dem Ver-
bindungsmittel mit nachfolgender Volumenénderung dieses
Mittels (z. B. stark verdiinnte Leime).

d. Aufnahme von Fliissigkeit, die vom Bindemittel herriihrt,
durch einen quellfdhigen Werkstoff (z. B. Holz) und da-
durch verursachte Volumendnderung dieses Werkstoffes.

Bild 2. Rissbildungen in Glas infolge verschiedener thermischer Re-
traktion mit dem Glas verbundener Metall-Nocken. Verbindung von
Stahl (rechts unten), Kupfer (rechts oben), Anticorodal B (links
oben) und Messing (links unten) mit Hilfe eines Aethoxylinharzes bei
200°C. Rissbildung nach Riickkiihlung auf 20°C, deutlich nach der
Grosse der Retraktionskoeffizienten der Metalle (am stirksten bei
Anticorodal, kaum erkennbar bei Stahl). Vermeidung der Risse durch
Herabsetzung der Hirtungstemperatur und durch langsame Abkiihlung

=

Durch den gleichen Vorgang (d) verursachte Quellung von
Werkstoffen verschiedenen spezifischen Quellmasses (z. B.
Sperrholz).

Sattigungsgefdlle im Verbindungsmittel bzw. im Werk-
stoff infolge Abgabe bzw. Aufnahme von Fliissigkeit, die
vom Verbindungsmittel nicht mehr benétigt wird.
Verfestigungsvorgénge, die aus Konstitutionsgriinden eine
Volumenénderung des Verbindungsmittels zur Folge haben
(z. B. bei gewissen Kondensationsvorgingen oder wenn
ein Bindemittel im Verlaufe einer Abkiihlung Zustands-
dnderungen durchmacht).

Verfestigungsgefélle im Verbindungsmittel (z.B. infolge
beschleunigter oder verlangsamter Verfestigung an den
Beriihrungsstellen mit dem Werkstoff).

Die Grosse der auftretenden inneren Spannungen ist natiir-

lich neben den genannten Vorgédngen durch die Elastizitits- und
Schubmoduli der Werkstoffteile und des festen Bindemittels
massgebend beeinflusst. Die Bruchgefahr hidngt im weiteren
von den Festigkeitseigenschaften der beteiligten Materialien
ab. Bleibt das Bindemittel plastisch, so konnen sich innere
Spannungen unter Umstédnden ganz oder teilweise ausgleichen.

Eine genaue Berechnung der Bruchgefahr ist meist schwie-

rig, da die Materialeigenschaften von Klebstoff und Binde-
mittel in allen Phasen des Verbindungsprozesses selten ge-
niigend genau bekannt sind. Man ist daher im allgemeinen
auf Versuche angewiesen. Ueber die Vertéilung der inneren
Spannungen konnen auch photoelastische Untersuchungen
wertvollen Aufschluss geben.

Nachfolgendes Beispiel soll ein Bild iiber die Grossen-

crdnung der inneren Spannungen geben. Eine Stahlplatte
wurde mit einer Anticorodalplatte unter Verwendung eines
Aethoxylinharzes verbunden. Das Bindemittel wurde dabei auf
die vorgewdrmten Metallplatten aufgeschmolzen und die zu-
sammengelegten Platten bei 2000 C eine Stunde ausgehiirtet.
Beim Abkiihlungsvorgang verhielt sich das Bindemittel bis
gegen 50 0 C teilweise plastisch. Infolge der grosceren Retrak-
tion gegeniiber dem Metall entstehen im Bindemittel Zugspan-
nungen und im Metall Druckspannungen. Bei einer Fugen-
dicke von 0,1 mm und Plattenstdrken von 15 mm treten in-
folge der Abkiihlung von 200¢C auf 20°C im Bindemittel
rechnerische Eigenspannungen von 65 kg/em?2 auf, wihrend
sie im Metall weniger als 1 kgjcm?2 betragen.
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Bild 4. 3 mm starke Leimfuge

ohne innere Spannungsrisse.
Mit organischem Fiiller beein-
flusster Harnstoff-Formalde-
hyd-Leim zwischen Tannenholz.
Die den Schwindvorgang des
Leimes hervorrufende Wasser-
abgabe hat teilweise schon bei
nachgiebiger Xonsistenz des
Leimes stattgefunden, sodass
an Stelle der Risse (s. Bild 3)
eine diinnere Fuge mit konkav
eingezogenen Réndern entstan-
den ist.

Bild 3. 3 mm starke Leimfuge mit

inneren Spannungsrissen. Reiner
Harnstoff-Formaldehyd-Leim zwi-
schen Tannenholz. Das untere Bild
eines freigelegten Fugenstiickes
zeigt, dass die Schwindspannungen
des Leimes sogar Lingsrisse im
Holz hervorgerufen haben. Solche
Zerstorungen kénnen z. B. durch
niedrig gehaltene Fugendicken
(» < 0,2mm) oder durch Filler
vermieden werden

Verbindet man, wie im
vorliegenden Falle, Metalle
mit verschiedenen thermi-
schen Ausdehnungskoeffi-
zienten, so entstehen in den
Metallen Zug- und Druck-
spannungen, die sich den
bereits erwidhnten Eigen-
spannungen superponieren. Die mittlern Normalspannungen
in einer Anticorodal-Eisenplatte betragen bei einer Abkiih-
lung von 200°C 300 kg/cm? in beiden Metallen, die Schub-
spannungen am Fugenrand 450 kg/cm?.

Da die Schubspannungen von den Plattendicken abhédngig
sind, konnen nicht beliebig dicke Platten miteinander verklebt
werden. Bild 1 zeigt den Zusammenhang zwischen rechneri-
cchen Schubspannungen und Plattendicken fiir die Verbindung
einiger Werkstoffe mit Aethoxylinharz bei 200 C nach Ab-
kithlung auf 20 ¢ C.

Die grosste Schubspannung tritt in jener Ebene auf, in
der das Bindemittel denjenigen Werkstoff beriihrt, der die
grossere Retraktionsdifferenz gegeniiber dem Bindemittel auf-
weist. Dies wird durch Bruchbilder bestétigt, die bei ausgefiihr-
ten Versuchen erhalten wurden. Die Bilder 2 bis 5 veranschau-
lichen einige Beispiele der Auswirkung von inneren Span-
nungen.

Von der Industrie und Forschung werden grosse Anstren-
gungen unternommen, um Verbindungsprobleme durch Kunst-
griffe und Spezialisierung der Verbindungsmittel zu meistern.
Dies gelingt umso leichter, je mehr man sich iiber die Verbin-
dungsvorgédnge selbst im klaren ist. Es wiirde an dieser Stelle
zu weit fiihren, all die vielen Moglichkeiten einer Reduktion
innerer Spannungen zu erdrtern. Neben der in Bild 4 behandel-
ten Fiillung von Kunstharzleimen sind andere Verfahren be-
kannt geworden, durch modifizierte Fiihrung des Hértungs-
vorganges auch dicke, angendhert spannungsfreie Leimfugen
zu erzielen (sog. «gap-filling»-Leime). Auch durch Schaum-

Bild 5. Bruchbilder von Holz-Kleinparkettstdben, die mit Hilfe
einer Bitumenemulsion auf Zementestrich aufgezogen waren. Die im
vorliegenden Fall schlechten Festigkeitseigenschaften des Zement-
estrichs verunmoglichten die Aufnahme der Spannungen, die infolge
des Quellens der Parkettstibchen unter Einwirkung des Emulsions-
wassers aufgetreten sind. Trotz der plastischen Eigenschaften des
Bitumens erfolgte ein Bruch vorwiegend im Zementestrich.'

leime werden die inneren Spannungen wesentlich verédndert.
Ein Kklassisches Beispiel fiir eine folgerichtige Entwicklung
von Verbindungsmitteln stellt {iibrigens die Geschichte der
Mortel und des Betons dar.

Ueber Schadenbildungen an Zementrohren
Von E. HERZIG DK 621.643.253.0046

Unter der Leitung von Prof. Dr. M. Ro§ wurden an der
EMPA zahlreiche materialtechnische Untersuchungen an un-
armierten und armierten Zementrohren durchgefiihrt. Ein
Teil dieser Untersuchungen (Bericht EMPA Nr. 29 und 108
bzw. SVMT Nr. 10 und 35) diente zur Aufstellung und Kon-
trolle von Normen fiir die Herstellung von Zementrdhren:
Weitere Veroffentlichungen betreffen Untersuchungen, die
im Auftrag der Zementrohren erzeugenden Industrie durch-
gefithrt worden sind.

Diese Untersuchungen wie auch die laufenden Priifungen
der an die EMPA eingesandten Rohren ergaben meist Rohr-
qualitdten, die erheblich iiber den Normenwerten lagen. Es
war eine Ausnahme, wenn ein Rohr den Normen nicht ent-
sprach. Im Jahre 1937 erschien der EMPA-Bericht Nr. 108
(bzw. SVMT-Bericht Nr. 35) mit einer Arbeit von A. Voellmy
«Bruchsicherheit eingebetteter Rohre», in der einige Schaden-
fille besprochen sind1). Seither ist die EMPA in rd. 20
Schadenfillen zugezogen worden, bei denen meist eine gros-
cere Zahl von Rohren gebrochen oder gerissen waren. Zer-
storungen durch Korrosion, chemische Angriffe usw. sind
dabei nicht beriicksichtigt. Die Kostenfolgen solcher Schaden-
fille waren oft bedeutend, mussten doch in einzelnen Féllep
50 bis 80 Stiick Rohren wieder ausgegraben, ersetzt und neu
verlegt werden. Es ist anzunehmen, dass noch weitere Scha-
denfille aufgetreten sind, von denen die EMPA keine Kennt-
nis erhielt.

Die Schiden wurden in der Regel bald nach dem Einbau
festgestellt und waren im wesentlichen stets gleicher Art. Sie
bestanden in mehr oder weniger klaffenden Scheitel- und
Sohlenrissen und weniger breiten Rissen in den Kdmpfern, die
aber erst beim Ausgraben der Rohren festgestellt werden
konnten. Diese Risse erstreckten sich stets liber eine grossere
Zahl benachbarter Rohre. Meist handelte es sich um Rdohren
von iiber 60 cm Durchmesser.

In den meisten dieser Schadenfille wurde von den Betrof-
fenen die Qualitdt der Zementrohre angezweifelt und daher
stellt sich die Frage, ob die eingangs erwdhnten Untersu-
chungsergebnisse an Rohren, die an der EMPA gepriift wur-
den, nicht zu giinstig sind, verglichen mit der durchschnittlich
in der Praxis verwendeten Rohrqualitit.

Die Untersuchung der Ursachen der Schiiden ergab Fol-
gendes: a) In keinem der von der EMPA untersuchten Félle

1) Vgl. auch A, Voellmy : Bemessung und Bruchsicherheit von
Rohrleitungen, SBZ Bd. 122, S. 177* ff. (1943). Red.
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