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Dauerversuche mit

Nietverbindungen. )

Von ®r.=2>ng. K. Schaechterle, Stuttgart.

Zur Feststellung des Verhaltens von Nietverbindungen unter oftmals
wiederholten Belastungen und zur Nachprifung des Sicherheitsgrades der
nach den Vorschriften fiur Stahlbriicken (BEJ) und DIN 1073) berechneten
Nietverbindungen sind im Auftrdge des Deutschen Stahlbauverbandes und
der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft an der Materialprifungsanstalt der
Technischen Hochschule Stuttgart unter der Leitung von Prof. O. Graf
Dauerversuche mit Nietverbindungen aus verschiedenen Stdhlen eingeleitet
und durchgefithrt worden. Uber die Vorversuche mit Nietverbindungen
in St 37 wurde in Heft 24 (vom 28. November 1930) und Heft 25 (vom
5. Dezember 1930) dieser Zeitschrift bereits berichtet. Die folgenden Mit-
teilungen sind als Fortsetzung und Ergédnzung dieses Berichts anzusehen.
Der Rahmen der urspriinglich gestellten Aufgabe war nach den aus den
Vorversuchen gewonnenen neuen Erkenntnissen, namentlich hinsichtlich
des Verhaltens der aus hochwertigen Baustahlen hergestcliten Nietverbin-
dungen zu eng gefaBt. Mehr und mehr riickten die allgemeinen Fragen
in den Vordergrund:

1. Wie grofB8 ist der EinfluB der Walzhaut und der werkstattmaRigen
Bearbeitung, insbhesondere der konstruktiv bedingten Bohrungen
und Kerben bei den verschiedenen Stahlsorten?

2. Wie ist die Nietverbindung zu gestalten und zu bemessen, damit
die Dauerfestigkeit des Nietanschlusses oder ZugstoRes derjenigen
des durch die Nietlocher verschwéchten Stabes mdglichst nahe
kommt?

3. Welche Anforderungen sind mit Ricksicht auf die Nietverbindung
an die Werkstoffe, insbesondere die hochwertigen Baustéhle, zu
stellen?

Der erste Versuchsplan wurde dementsprechend ergénzt und erweitert,
die Werkstofffrage abgetrennt, auf breiterer Grundlage und gemeinsam
mit den Vertretern der Eisenhittenindustrie in Angriff genommen. Die
von Prof. Graf eingeleiteten Versuche zur Erkundung der Dauerfestigkeits-
werte von gelochten Stahlstdben mit Walzhaut? (vgl. auch Schaechterle:
~Die Grundlagen der Festigkeitsberechnung von Stahlbriicken, zulédssige
Spannungen und Sicherheitsgrade®, Bauing. 1929, Heft 7 u. 8, und ,Zur
Wahl der zul&ssigen Anstrengungen bei Stahlbricken*, Stahlbau 1931,
Heft 8) sollten planmaRig ausgebaut, die Versuche mit Nietverbindungen
gleichzeitig weitergeférdert werden. Fir die Durchfuhrung der Versuche
war der Grundsatz leitend, das Verhalten der Werkstoffe und der damit
hergestellten Nietverbindungen unter Bedingungen zu erkunden, die denen
der praktischen Verwendung im Betrieb maoglichst nahe kommen, auf
jeden Fall aber die maBgebenden Einflisse bei der Prifung eindeutig
zum Ausdruck bringen.

Die nachstehend beschriebenen Dauerzugversuche mit Nietverbin-
dungen aus St 37 (Niete St 34) sollten zur Nachpriifung der Berechnungs-
grundlagen fur Stahlbricken hinsichtlich der ra - und <§ZUj-Werte dienen.

Zu diesem Zweck war der Bruch der Nietverbindung einmal durch Uber-
schreitung des Abscherwiderstandes der Niete, das andere Mal durch
Uberbeanspruchung der Nietlochwénde herbeizufilhren. Dementsprechend

wurden zwei Versuchsreihen zur Dauerzugprifung vorgesehen:
1. Gruppe: Zugverbindungen mit dicken Blechen (130X 23) und mit
ein-, zwei-, drei- und vierreihlger Nletverbindung(Niete 0 17).

2. Gruppe: Zugverbindungen mit dinnen Blechen (200 X 10) und mit
ein-, zwei-, drei- und vierreihiger Nietverbindung (Niete 0 17).

In den beiden Gruppen entspricht jeweils die dreireihige Niet-
verbindung den Berechnungs- und Bemessungsvorschriften (BE) der

Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft und DIN 1073.

*) Aus der Feder des gleichen Verfassers erscheint demnéchst in der
»Bautechnik“ ein umfassender Aufsatz zur allgemeinen Frage der Dauer-
festigkeit von gelochten Staben und Nietverbindungen.

X Berlin 1926. Wilh. Ernst & Sohn.

2 G. Barner, Der EinfluB von Bohrungen auf die Dauerfestigkeit
von Stahlstédben.

Die Versuchskdrper wurden in der Materialprifungsanstalt der Tech-
nischen Hochschule Stuttgart hergestcllt, zum Nieten PreRlufthammer
mit 11,3 kg Gewicht benutzt (Uberdruck 4 at wahrend des Nietens).

Die Nietldcher wurden mit scharf geschliffenen Spiralbohrern in
tblicher Weise (Kihlen mit Seifenwasser) ausgefiihrt, die Grate an den
Lochrédndern mit Spitzensenker entfernt, die Schmalseiten der vernieteten
Prufkorper eben gefrast und gefeilt. Die Beruhrungsflaichen der Bleche
blieben ohne Anstrich.

Wie bei den friheren Versuchen sind auch diesmal zum Vergleich

neben den Dauerzugversuchen gewohnliche (statische) Zugversuche
durchgefihrt und die Werk- Priifstibe
stoffeigenschaften (Streck-

grenze? Zugfestigkei(t, Deh- MefstrB  Mekistrd Horupee
nung, Kugeldruckhérte) in LI

Ublicher We|§e festgestellt m v\ Fio i a
worden. Die Versuchs- im W h
einrichtung ist in Heft 24 Mefstr.B  MeRstr.B 1 v
vom 28. Nov. 1930 be- ¢
schrieben (vgl. auch Abb. 13, d
S.279d".J.)" Die Anordnung Mefistr?  MefistrG

der Prufkdrper der ersten 310 310

Versuchsreihe ist aus Abb. 1

zu ersehen. Die Messungen . a
wahrend des Versuchs wur- "M Ml b

den auf die Verfolgung der MefistrS  Mefistr.B LR
gesamten federnden und q
bleibenden Lé&ngendnderun-

gen der MeRBstrecken A MeRstrR Mefstr.B

und B beschriankt. An den » *30 530

in die Dauerprifmaschine "? - Wwu 1 _
eingespannten Prifkérpern b |\'|7pfa;a~_'mjy\i 2
wurden unter der Anfangs- Lmj LW.I ! b

last (PA die MeBuhren fiir MefistrS Mefstrf i "

die MeRstrecken Au.B ab- s d
gelesen, sodann wurde der

selbsttatige  Steuerapparat MeRstr.B MeRstrR

In Tatigkeit gesetzt und 5504\11’ . 950

zur Beschleunigung der o TI a
Versuche auf drei Lastspiele i,;C_Tfji/'/W | b
(gegeniiber zwei bei den I\}Ix?'fggr.Bl Mgés'tm i\
bisherigen Dauerversuchen)

in der Minute zwischen d

der Anfangslast Pu und Abb. 1

der oberen Laststufe Die Priufkérper der beiden Versuchs-
eingestellt. Weiterhin sind reihen.

nicht alle Laststufen bis

zum Erreichen des Ausgleichzustandes durchgefihrt worden. Das ab-
gekiirzte Verfahren erschien zur Feststellung der Belastungsgrenze aus-
reichend.
1. Gruppe.
a) Prifkorper 1
Zuldssige Belastung nach BE 10400 kg.
Zugehdrige Scherspannung im Nietschaftr = 1120 kg/cm2= 0,8 <zul.
Zugehoriger Lochwanddruck < — 1310 kg/cm2
Dauerversuch mit Prufkdrper 1c:
Anfangsbelastung Pa = 300 kg.
Laststufen Po = 3300, 5300, 7300, 9800, 15100, 17700,21100, 24 400.
Bruch auf der Laststufe 24 400 kg nach 15281 Lastspielen.
Sicherheitsgrad fir oftmals wiederholte Zugbelastung:
Bruchlast (Dauerversuch) 24400 00
Zuléssige Last (BE) — 10530 =

¢.Gruppe
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Anderungen an den MeRstrecken A 1. D (Mittelwertey in mm
Abb. 2. Lastlangendnderungslinien fir Prifkérper I

Bruchlast beim gewdhnlichen Zugversuch mit der Probe gleicher
Abmessungen la 34 050 kg.
Bruchlast (gewdhnlicher Zugversuch) _ 34050 _ _ A~
zuldssige Last (BE) 10400
Die obere Grenze, bei der der Korper als Ganzes sich noch elastisch

verhalt, darf bei rd. 21 000 kg (rrf = =
werden. ' ’

In Abb. 2 sind die beim statischen (g) und Dauerversuch (d) gemessenen
gesamten, federnden und bleibenden Langendanderungen der MeBstrecken A
und B gegeniibergestellt. AuRer-
dem sind die beim Dauerzug-
versuch aufgetretenen gesamten
und bleibenden Léngenéande-
rungen In Abb. 2, auf die Be-
lastungen Pu und PQ bezogen,
dargestellt und schlieRlich sind
die beim Dauerzugversuch er-
reichten jeweiligen Belastungs-
Ausgleichzustande in den ein-
zelnen Laststufen durch die als
eingerahmte Zahlen eingetrage-
nen Lastwechsel gekennzeichnet.
W e aus Abb. 2 ersichtlich, liegen
die Lastlangenénderungslinien
(P— i} - Linien) beim Dauer-
versuch unter denjenigen des
statischen Zugversuchs.

Abb. 3 zeigt die Nietverbin-
dung la nach dem gewdhnlichen
Zugversuch und den Bruch der
Niete durch Abscheren. Lange
vor dem Erreichen der Bruchlast
waren Zunderabsprengungen an
den SchlieBkopfen bei 26300 kg und Aufkrimmen der Laschenenden nach
auBen bei 29300 kg wahrzunehmen.

Belm Dauerzugversuch wurde die Verformung der Laschen und Niete

2260 kg/cm2) angenommen

Abb. 3. Nietverbindung la

o QS E Y rariler 1t
nach dem duchnjcg ergngN@gfg)SS (beFT % rvorileru” n

unter Lastwechseln 24 4qq jjgJ deutlich sichtbar, nach 8000 Last-

wechseln sprang Zunder an den SchlieRképfen ab, nach 14825 Lastwechseln
der untere Setzkopf eines Nietes. Der Bruch der Nietverbindung Ic trat
nach 15281 Lastwechseln durch Zerstérung der Niete In der unteren
Halfte ein (AbreiBen von zwei Setzkopfen und einem SchlieBkopf).

Abb. 4 zeigt die Nietverbindung la nach dem Bruch, Abb. 5 den
Zustand der Nietlécher im Blech.

Der Zustand der gleichzeitig In die Prifmaschine eingespannten Niet-
verbindung Id nach dem Bruch von 1c zeigt, daB nach der weitgehenden Ver-
formung der Laschen und Niete und der Offnung des Spaltes an der StoR-
stelle der Bruch auf der gleichen Stufe (24 400 kg) mit Sicherheit zu erwarten
war. Von einer Fortsetzung des Versuches wurde deshalb abgesehen.

Wahrend beim gewdhnlichen Zugversuch die Niete durch Abscheren
zerstort wurden, fihrten beim Dauerzugversuch Zug- und Biegungs-
anstrengungen (ausmittige Kraftibertragung) zum Abreifen der Nietkdpfe
und zum Bruch im mittleren Teil. An den Scherflachen sind nur kleine
Verdrickungen (Abb. 4) entstanden.

b) Prifkorper 1L

Zuldssige Belastung nach BE 20 790 kg.

Zugehdrige Scherspannung r— 1120 kg/cm2= 0,8 rfiul.

Zugehoriger Lochwanddruck dl= 1325 kg/cm2.

Dauerversuche mit den Priufkérpern Ilc und Il d:

Anfangsbelastung Pa— 300 kg.

Laststufen PO = 3300, 5300, 7300, 9800, 15100, 17 700, 21100, 24 400,

30100, 36 900, 42100, 44 400, 46 400.
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Bruch auf der Laststufe 46 400 kg nach 22 228 Lastwechseln.
Sicherheitsgrad fir oftmals wiederholte Zuganslrengung:
Bruchlast (Dauerversuch) 46 400 _ _
zul. Last (BE) 20790 — °
Bruchlast beim gewdhnlichen Zugversuch mit dem Prifkorper
gleicher Abmessungen Ha 68 000 kg und damit
Bruchlast (gewdhnl. Zugversuch) 68 000 _ o027
zul. Belastung (BE) 20 790
Die obere Grenze, bei der sich der Priufkdrper als Ganzes noch
elastisch verhé&lt, darf bei rd. 42 000 kg angenommen werden
42 000 _
18,56
Die Abb. 6 enthalt sinngemaR die gleichen Darstellungen wie
Abb. 2, bezogen auf die Prifkdrper Il.  Auch hier liegen beim Dauer-
versuch die Langenadnderungslinien (P — i/-Linie) unter denjenigen des
68 statischen Zugversuches.

2260 kg/cm;

Bemerkenswerte Feststellungen beim gewdhnlichen
Zugversuch lia:

Verformung der La-
schen bei 49500 kg deut-
lich sichtbar, Abspringen
von Zunder an den Setz-
und SchlieRkopfen der
duBerenNletebel 52000kg,
Streckflguren an den
Schmalseiten der Bleche
im Querschnitt der &uReren
Nietreihen, bei 60 000 kg
Strecklinlen an den Breit-
seiten der Bleche.

Bei der Nietverbin-
dung Il'b trat der Bruch
bei 68 000 kg durch Ab-
scheren der Niete in der
unteren Halfte ein. Die
Niete der Verbindung lla
waren bei 68000 kg so
stark verformt, daR eine
Steigerung der Hochstlast
tber 68 000 kg nicht zu
erwarten war.

Bemerkenswerte
Feststellungen beim
Dauerversuch:
Auf der Laststufe P
==46 400 kg wurde nach
9455 Lastspielen die Ver-
formung der Laschen deut-
Hch sichtbar, nach 14 027
Lastspielen sprang erst-
mals Zunderan den SchlieB-
képfen der duBeren Niete ab. Nach 22 228 Lastspielen brach die Niet-
verbindung Il d durch Zerstéren der Niete in der oberen StoRhdalfte. Das
Bruchbild ist aus Abb. 7 zu ersehen. Die Nietschafte waren stark ver-
drickt, die Nietlochrdnder sowohl im Blech als in den Laschen weitgehend
verformt. Bei der Nietverbindung Il ¢ waren unmittelbar vor dem Bruch

Laschen und Niete besonders in einer StoRhalfte stark verformt.

Abb. 4. Nietverbindung lc
nach dem Bruch (Dauerversuch)

c) Prafkorper Il

Zulassige Belastung nach BE 3®:20 kg bei M b.

1095 kg/cmz2= 0,78 tf71l
1090 ,

Zugehoriger Lochwanddruck dt— 1270 kg/cm2

1280 )

Zugehdrige Scherspannung t=

Abb. 5.
Unteres Blech der Nietverbindung ic nach dem Dauerversuch.
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Anderungen an den MeRBstrecken A u.B (Mittelwerte) in mm
Abb. 6. Lastlangenénderungslinien fur Prifkérper Il

Zugehorige Spannung im verschwéachten Querschnitt
d= 1400 kg/cm2=<zul.
Dauerversuche Illc und Illd:
Anfangsbelastung Pu= 300 kg.
Laststufen PO = 7300, 9800, 15 100, 16300, 18 000, 19300, 21000,
24500, 30 000, 36 000, 42000, 44500, 46 500, 49 500, 52 000,
54 500, 57 500.
Bruch auf der Laststufe 57 500 kg nach 13 861 Lastspielen.
Sicherheitsgrad fir oftmals wiederholte Zuganstrengung:
Bruchlast (Dauerversuche) 57 500
zul. Last (BET“ ~ ~ 30180 ~ ~
Bruchlast beim gewdhnlichen Zugversuch mit dem Prifkérper gleicher
Abmessung Ill a 87 900 kg.
Bruchlast (gewdhnlicher Zugversuch)
zul. Belastung (BE)

87900
30 180 ~y ’

Anderungen an den MeRstrecken A u. B (Mittelwerte) in mm

Abb. 8.

Lastldangenadnderungslinien fir Priafkorper 1Nl
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Die obere Grenze, bei der sich der Prifkdrper
als Ganzes noch elastisch verhielt, darf bei rund
54 000 kg angenommen werden

54000 = 1955 kg/cm2
27,6
_ 54 000
4= Y107
Wiederum enthalt Abb. 8 sinngemaB die

gleichen Darstellungen wie Abb. 2 u. 6, bezogen
auf die Prufkérper 1ll. Die Lastlangen&nderungs-
linien (P — 17-Linien) liegen beim Dauerversuch
unter denjenigen des statischen Zugversuches.

Bemerkenswerte Feststellungen. Ge-
wohnlicher Zugversuch. Bei 52000kg Streck-
figuren an den Schmalseiten des Bleches im Quer-
schnitt der &uReren Nietreihen, bei 58 000 kg Ab-
sprengen von Zunder an der Breitseite des Bleches
neben den Laschen, bei 60 000 kg Strecklinien auf
der Breitseite des Bleches neben den Laschen,
bei 64 000 kg Zunderablosungen des Bleches an
einer Einspannstelle, bei 72000 kg Strecklinien
auf den Breitseiten des Bleches zwischen den
Nietverbindungen Illa und b, bei 76000 kg
Zunderablésungen an den Breitseiten der Laschen,
bei 79 900 kg kreuzweise verlaufende Strecklinien
auf den Laschen zwischen den Nietlochern der
ersten und zweiten Nietreihe, aufRerdem Streck-
figuren an den Schmalseiten der Laschen, bei
87900 kg Bruch der Nietverbindung Illb durch
ReiBen des Bleches in dem durch die &uRere
Nietreihe verschwéachten Querschnitt. Abb. 9 zeigt

die Nietverbindung Illb nach dem Bruch und nach dem Abnehmen der
SchlieRkopflasche.

Dauerzugversuch. Beim Dauerzugversuch konnten schon auf der
Laststufe 300 bis 52000 kg Zunderabsprengungen auf einer Breitseite des
Bleches neben den Laschen und Streckfiguren auf den Schmalseiten des
Bleches im Querschnitt der auBeren Nietreihen beobachtet werden. Auf
der Hochststufe nahm die Zunderablésung zu und die Streckfiguren traten
nach wenigen Lastspielen deutlich in Erscheinung. Nach 51 Lastspielen
wurde bei 11lc je eine Strccklinie auf den Breitseiten des Bleches neben
den Laschen sichtbar, nach 13 861 Lastspielen zwischen Pu= 300 und Pa
= 57500 kg erfolgte der Bruch der Verbindung Ille durch AbreiBen des
Bleches in dem durch die &uBRere Nietreihe verschwéachten Querschnitt.

Abb. 10 zeigt die Bruchflaiche des Bleches der Nietverbindung lllc.

Die gleichzeitig geprufte Nietverbindung Illd zeigte starke Ver-
formungen des Bleches, besonders in der Umgebung der dufReren Niete.

Nach dem Ausbau und dem
Abnehmen der SchlieRkopf-
lasche  konnten  von den
auBersten Nietlochrandern aus-

Abb. 7.
Nietverbindung I1d
nach dem Dauerversuch.
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Abb. 9. Nietverbindung lllb nach
dem Dauerversuch und nach Ent-
fernung der SchieRkopflasche.

gehende Anrisse festgestellt wer-
den. Die starken Verformungen
des Bleches und die Risse und
der Verlauf der Linie der Léngen-
&nderungen bezogen auf die Zahl
der Wiederholungen weisen dar-
auf hin, daB der Bruch auf der
Laststufe 57 500 bestimmt zu er-
warten war.

Zusammenfassung. Die
wichtigsten Ergebnisse der ersten
Versuchsreihe sind in Tafel 1 Ubersichtlich zu-
sammengestellt. Die Hochstlasten beim Dauer-
zugversuch (oftmals wiederholte Belastung von
einer kleinen Anfangslast Pu— 300 kg bis zu
einem Hochstwert PO langsam und stetig an-
steigend und nach einer kleinen Ruhepause wieder
absinkend, insgesamt drei Lastwechsel in der Mi-
nute) liegen durchweg um rd. 33% unter den
statischen Bruchlasten (Tafel 2).

Das Verhalten der Nietverbindungen beim
Dauerversuch mit ansteigenden Laststufen, wobei
auf jeder der Hochstlast vorangehenden Laststufe
die Lastspiele solange wiederholt wurden, bis eine
dauernde Abnahme der bleibenden Léangenédnde-
rungen festgestellt und damit das Erreichen eines
Ausgleichzustandes mit Sicherheit zu erwarten war,
ist wesentlich anders als beim gewdhnlichen Zug-
versuch. Dementsprechend sind auch die Bruch-
erscheinungen andere. Augenféllig treten die weit-
gehenden Verformungen der Laschen und Niete
bei der einreihigen und zweireihigen ZugstoR-
verbindung infolge der aufermittigen Kraftlber-
tragung in Erscheinung. Wahrend beim gewdhn-
lichen Zugversuch die Niete der einreihigen und
zweireihigen Verbindung abgeschert wurden, fand
beim Dauerversuch ein Zerstéren der Niete durch
Axialzug- und Biegungsbheanspruchungen statt. Bei
der dreireihigen Nietverbindung war nach den
frtheren Dauerversuchen und nach den Ergeb-
nissen des statischen Zugversuchs ein Bruch der
Verbindung beim Dauerversuch durch Abreifen
des Bleches zu erwarten. Die Zerstdrung des
Bleches ging von den Nietlochrdndern der auBeren
Nietreihe aus, wo die von den Nictlochrandern
ausgehenden Anrisse sich langsam vergrdRerten,

Ve 968 O o
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Tafel 2.

Hoéchstlasten

Niet- Gewdéhnlicher Dauerbruchlast
verbindung Zugversuch Dauerzugversuch stat. Bruchlast
kB kg
einreihig 36 600 24 400 0,67
Bruch durch Ab-  Verbiegung der
scheren der Niete Laschen, Abreilen
der Nietkopfe und
Biegungsbruch der
Niete im Schaft
zweireihig 68 000 46 400 0,68
Bruch durch Ab-  Verbiegung der
scheren und Kopf- Laschen, AbreiRen
abreiRen der Niete der Nietképfe und
Bruch des Niet-
schaftes
dreireihig 87 900 57 500 0,65
Bruch des Blechs Bruch im Blech, von
im verschwéachten den Nietléchernaus-
Querschnitt gehend
vierreihig 87 900 57 500 0,65
Bruch des Blechs Anrisse im Blech,
im  verschwéchten von den Nietlochern
Querschnitt ausgehend

bis infolge der damit verbundenen Querschnittverschwachung das durch
FlieBerscheinungen gekennzeichnete Abreifen eintrat. Bei der nach den
Vorschriften der BE bemessenen dreireihigen Nietverbindung (lilc und 1l1d)
wurde das Blech bis zur Streckgrenze ausgenutzt,

Pa imx —2685 io
2225 ’

Dauerbruchfestigkeit
Untere Streckgrenze

Die Dauerbruchfestigkeit dieser dreireihigen Nietverbindung liegt hoher
als die Ursprungsfestigkeit des gelochten Bleches (nach Barner 0,55 <3500
= 1925 kg/cm'). Dabei ist zu beachten, daB &rtlich an den Stellen der
Spannungsspitzen die Streck- und Quetschgrenze (Uberschritten wurde,
worauf die Verformung der Nietlochwdnde hinweist. Das auferordentlich

Ex « 1
a -r'-..-nd
A 1.-"0i-*"H

WHIT

Abb. 10. Bruchflachc der Nietverbindung Illc (Dauerversuch).

glinstige Ergebnis zeigt, daR die Nietverbindung sich bei oftmals wieder-
holter Belastung auf den jeweiligen Belastungszustand einzuspielen vermag,
daB in der Nietverbindung ein teilweiser Spannungsausgleich eintritt, wobei
die Verfestigungsfahigkeit des Werkstoffs eine wichtige Rolle spielt. Nach
den aus statischen Versuchen vorliegenden Erkenntnissen3 ist bei der
mehrreihigen Nietverbindung der Anteil der Nietreihen an der Kraft-
tbertragung vom Blech auf die Laschen sehr verschieden, so entfallt z. B.
bei der dreireihigen ZugstoBverbindung auf die duBersten Nieten der
groBte, auf die mittleren Niete der kleinste Kraftanteil solange die
Spannungen unter der Proportionalitdts- bzw. der Streckgrenze liegen.
Auf hoheren Belastungsstufen tritt eine Annédherung an die theoretischen
Grenzfélle ein:

a) Stab und Laschen starr, Niete elastisch, bei dem die Stabkraft sich
gleichmaBig auf alle Niete verteilt,

b) Stab und Laschen elastisch, Niete starr, bei dem nur die &uferen
und inneren Niete beansprucht, alle dazwischenliegenden spannungs-
los bleiben,

je nachdem die Beanspruchung der Bolzen oder die der Stdbe und Laschen
zuerst die Streckgrenze erreicht.

Aus den bei den Dauerversuchen gemachten Feststellungen geht

deutlich hervor, dal durch die oftmalige Wiederholung der Belastung auf
den verschiedenen Belastungsstufen tatsachlich ein teilweiser Spannungs-

39 Vgl. A. Hertwig u. H. Petermann: .Uber die Verteilung einer
Kraft auf die einzelnen Niete einer Nietreihe®. Stahlbau, Jahrg. 2, Heft 25
vom 13. Dezember 1929. — Findeisen, Heft229 der Forschungsarbeiten
des VDI.
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ausgleich eintritt, so daf sich die Verbindung als Ganzes auch bei &rt-
licher Uberschreitung der Streck- oder Quetschgrenzc noch elastisch ver-
halt. Fénde ein Spannungsausgleich, ein Einspielen der Nietverbindung
auf den jeweiligen Belastungszustand nicht statt, so wirden die Stellen
stark d&rtlichen Spannungsanstiegs (Spannungsspitzen) viel friher zum
Dauerbruch fihren.

Die beziglich der Nietscherflaiche Uberdimensionierte vierreihige Niet-
verbindung (IVc und 1Vd) (a‘zuI(Slab)_ 1400 kg/cm2, M (Niet) * 1825 kg/cm2
= 0,59 mrfzul) ergab beim Dauerversuch die gleiche Hdochstlast wie die
dreireihige Nietverbindung (Illc und IlId) mit dem gleichen Stab- und
Laschenquerschnitt. Das war von vornherein zu erwarten, nachdem bereits
bei der dreireihigen Nietverbindung der Dauerbruch durch AbreiBen des
Stabes in dem verschwachten Querschnitt der &uBeren Nietreihe cin-
getreten war.

Die oberen Belastungsgrenzen, bei denen sich die Nietverbindungen
im Dauerversuch als Ganzes noch hinreichend elastisch verhielten, wurden
bei Ic und Id zu 21 000 kg, bei Ilc und Ild zu 42 000 kg gefunden, was
einer Anstrengung von 21000 42000 = 996 kg Bezogen auf 1 cm2

y,20 10,00
Nietscherfliche entspricht. Beim Uberschreiten dieser Grenzen nahmen
die gesamten und bleibenden L&ngendnderungen stark zu; bei jeder Last-
wiederholung wurde Arbeit verbraucht, bis schlieRlich der Bruch eintrat.
Bei der dreireihigen Nietverbindung wurde die Elastizitdtsgrenze auf der

49 0Q0
Laststufe 49 000 kg erreicht, was einer Anstrengung von R % — 780 kg

auf 1cm2 Nietscherflaiche entspricht. Auf der néchsthdheren Laststufe ist
das Blech an dem durch Nietlocher verschwéchten Querschnitt gebrochen.
Mit dem aus den Versuchen | und Il ermittelten Wert von 2260 kg/cm2
errechnet sich fur die dreireihige Nietverbindung der erforderliche Niet-

49 000

scherquerschnltt aus 22607 = 2*7~ Cm2’ Sefenil)er 27,6 cm2 beim Prif-

kérper I1I. Mit der zuldssigen Belastung nach BE und 21,7 cm2 Niet-
9A 1QA
scherflache wird Plul= 1400 »21,48 ==30 180 kg und r'ul ~oA

r= 1400 kg/cm2 Hiernach erscheint eine Erhéhung der zuldssigen Scher-
spannung von 0,80 <zul auf <2ul unbedenklich. Die fur dte praktische An-
wendung entscheidende obere Belastungsgrenze, auf 1 cm2 Nietscherflache
bezogen, liegt erheblich tiber dem von Bach angegebenen Gleitwiderstand
der Nietverbindung (1000 bis 1500 kg auf 1cm2 Nietscherflaiche). Von
Bach und Bau mann haben bekanntlich in der durch die Klemm Wirkung
der Niete hervorgerufenen Reibung zwischen den vernieteten Eisenteilen,
d. h. im Gleitwiderstand die GroRe gesehen, die fur die Gute der Niet-
verbindung maRgebend sei und betont, daR die Grundanschauung, auf
welcher das Vorgehen der Bauingenieure (ndmlich die Berechnung der
Niete auf Abscheren und Lochwanddruck) beruhe und damit das letztere
selbst unrichtig sei, dal vielmehr der Widerstand gegen Gleiten bei der
Nietverbindung entsprechend den tatsachlichen Verhdltnissen In die erste
Linie gestellt werden misse4. Auch Schwedler hat in seiner grund-
legenden Arbeit Uber die Berechnung der Nietverbindungen ausdricklich
darauf hingewiesen, daBR ,die Festigkeit der Nietverbindung meist durch
die Reibung der Bleche aufeinander bedingt sei“.

Die von Schachenmaler in seinem Vortrag Uber ,Die Z&higkeit der
FluBeisensorten als Sicherheitsgrad bei Eisenbauten® (Hauptversammlung
des Deutschen Stahlbauverbandes 1922) vertretene Auffassungb, dal sich
mit wachsenden Belastungen infolge der dem Werkstoff innewohnenden
Zahigkeit ein Ausgleich der Belastungen und Spannungen vollziehe und
eine Verfestigung eintrete, dal sich diese gilnstigen Wirkungen bis zu
einem gewissen Grade auch bei oftmals wiederholten Belastungen zeige,
kommt den tatsachlichen Verhdltnissen sehr nahe. Die Ergebnisse der
Stuttgarter Dauerversuche mit Nietverbindungen in St37 stehen der
Bach’schen Auffassung nicht entgegen, haben aber andererseits die Zweck-
maRigkeit der von Schwedler eingefiihrten Berechnungs- und Bemessungs-
verfahren bestatigt.

Bisher bestand ein uniberbrickbarer Widerspruch zwischen der in
der Praxis Ublichen Berechnung und den Ergebnissen genauer Messungen
im praktisch zuldssigen Spannungsbereich beim statischen Zugversuch.
Der Annahme einer gleichméBigen Verteilung der Last auf die einzelnen
Niete stand eine beim gewdhnlichen Zugversuch nachgewiesene weit-
gehend ungleichméaRige Kraftverteilung gegeniiber. Die Dauerversuche
haben die Verhédltnisse geklédrt; dabei sind wertvolle neue Erkenntnisse
gewonnen worden, die mit den praktischen Erfahrungen durchaus in
Einklang stehen. Bei oftmals wiederholter Belastung im zuldssigen Be-
lastungsbereich &ndert sich die Kraftverteilung; sie ist beim Erreichen

des Ausgleichszustandes wesentlich glnstiger als bei der einmaligen
4 C.v. Bach, Die Maschinenelemente. 13. Aufl,, Bd. I. — Baumann,
Das Wesen der Nietverbindung. Bauing. 1925. — Vgl. Weyrauch, Die

Festigkeitseigenschaften
bei Eisen- und Stahlkonstruktionen.
s) Bauing. 1922, Heft 24.

und die Methoden der Dimensionenberechnung
Leipzig 1889, B. G. Teubner.
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Anderungen an den MefRstrecken A u.B (Mittelwerte) in mm
Abb. 11. Lastlangenénderungslinien fur Pruafkorper V.

Belastung, so daR mit vollkommen elastischem Verhalten der Verbindung
als Ganzes gerechnet werden darf.

Innerhalb der aus Dauerversuchen hergeleiteten Anstrengungsgrenzen
gelten sonach die mathematischen Gesetze der Elastlzhatslchre. Die
Ubertragung der neuen Erkenntnisse auf die Praxis, d. h. die Anwendung
einer auf Dauerprifergebnissen aufgebauten Festigkeitsrechnung, verbirgt
die betriebssichere Ausfuhrung dynamisch beanspruchter Bauwerke.

2. Gruppe.

Die Anordnung der Prifkorper
ebenfalls aus Abb. 1 zu ersehen.

Die Messungen wahrend des Versuchs muBten mit Ricksicht auf die
verfigbaren Mittel auf die Verfolgung der gesamten federnden und
bleibenden Léangenanderungen der MeRstrccken A und B beschrankt
werden. Um an Zeit zu sparen, wurden die Laststufen verringert und
die Lastwechsel In der Minute von 3 auf 26 bis 27 erhoht.

Im einzelnen ist zu bemerken:

dieser Versuchsreihe st

d) Prifkdrper V.
Bleche aus St 37, Niete aus St 34.
Zuldssige Belastung 9740 kg,
Zugehdrige Scherspannung im Nietschaft « = 1070 kg/cm2= 0,765 <zul.
Zugehoriger Lochwanddruck <, = 2800 kg/cm2= 2,0 <zul.
Zugehdrige Zugspannung im verschwéachten Querschnitt
d= 585 kg/cm2= 0,42 rfjul.
Dauerversuch Vd.

Anfangsbelastung Pa — 800kg ~entsprechend d = -|£)- = rd.50kg/cm2-
n

Vbb. 12. Léangsschnitt $ j00

lurch die Nietverbin- 0 05 ©

lung Vc nach dem Anderungen an den MeRBstrecken A u. B (Mittelwertey in mm
Dauerzugversuch. Abb. 13. Lastlingenanderungslinien fur Prifkdrper VI.

Dauerversuche mit Nietverbindungen

und 8,
durch die Nietverbindungen Vc (deutlich sichtbare Streckfiguren).

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift »Die Bautechnik"

Laststufen Po = 9700, 12100, 14600, 17000
und 19400.
Bruch auf der Laststufe 19400 kg nach

15450 Lastspielen (AbreiBen des Bleches In
dem durch die Nietlocher verschwéchten
Querschnitt).
Sicherheitsgrad fir
belastung:
Bruchlast (Dauerversuch) _ 19400
zul. Last (BE) 9720-
Bruchlast beim gewdhnlichen Zugversuch mit
dem Prifkorper gleicher Abmessungen (Bruch
durch Abscheren der Niete) Vb 31 000 kg.
Bruchlast

oftmals wiederholte Zug-

11,99.

(gewohnlicher Zugversuch) _ 31000 - 318

zul. Last (BE) 9740 o
Bruchlast (Dauerversuch) 19400 - 063
Bruchlast (stat. Zugversuch) 31000 T

Die obere Grenze, bei der der Kdrper als Ganzes sich noch elastisch

verhalt, darf bei rd. 18000 kg = 5190 kg/cm3 an-

genommen werden.

Abb. 11 zeigt sinngem&B die gleichen Darstellungen wie Abb. 2, 6
bezogen auf die Prifkdérper V, und Abb. 12 einen Lé&ngsschnitt

e) Prufkdrper VI

Zuléssige Belastung nach BE jg|q0 kg (VIbj'

1070 kg/cm2 = 0,765 d7uv
1060 kg/cm2 =0,757 dlul.
2800 kg/cm2 2,0 <zul,
2800 kg/cm2 2,0 <zul.

Zugehdrige Spannung im verstarkten Querschnitt
d = 1160 kg/cm2 = 0,83 <zul,
= 1170 kg/cm2 = 0,84 <zul.

Zugehdrige Scherspannungen r =

Zugehoriger Lochwanddruck dt

Dauerversuche Vic und VId.
Anfangsbelastung P, = 800 kg.
Laststufen PO= 9700, 12100, 19400, 24200, 28800 und 34 000.
Bruch auf der Laststufe 34 000 kg nach 191450 Lastwechseln.
Sicherheitsgrad fur oftmals wiederholte Zuganstrengung:
Bruchlast (Dauerversuch) 34000
zul. Last (BE) 19430

Anderungen an den MeRstrecken A u.B (Mittelwerte) in mm
Abb. 15. Léangslangenanderungsiinien fir Prifkdrper VII.
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Abb. 14.

Langsschnitt durch die
Nietverbindung Vic nach
dem Dauerzugversuch.

Die obere Grenze, bei der sich der Prufkdrper als
Ganzes noch elastisch verhalt, darf bei rd. 29 000 kg
angenommen werden

(dt= 29 0004 4180 kg/cm?2.

In Abb. 13 sind wiederum die gesamten
federnden und bleibenden Lé&ngenadnderungen der
Proben VI gleichartig wie In den Abb. 2, 6, 8
u. 11 zusammengestellt. Die Lastdanderungslinien
(P — jy-Linlen) liegen beim Dauerversuch wiederum
unter denjenigen des statischen Zugversuches.

Belm gewdhnlichen Zugversuch Via war die
Verformung der Laschen bei 44 000 kg deutlich
sichtbar; bei 48000 kg zeigten sich die ersten
Streckfiguren an einer Schmalseite des unteren
Flachelsens (bei Querschnitt IV und MeRstrecke B),
bei 52000 kg Streckfiguren an beiden Schmalseiten
der Flacheisen, bei Querschnitt I und IV, Zunder-
absprengungen an dem Setzkopf eines Nietes, bei
56 000 kg an dem Setzkopf von allen Nieten der
Querschnitte | und IV, sowie von einem Niet des
Querschnitts 1l und bei 60000 kg an allen sicht-
baren Breitseiten der Flacheisen. — Abb. 14 zeigt
einen Langsschnitt durch die Nietverbindung Vic
mit deutlich sichtbaren Streckfiguren.

f) Prifkdrper VIIL
Zulédssige Belastungen nach BE
/23 520 kg bei VIla\
123 410 kg bei VIIb/
Zugehdrige Scherspannung
r= 865 kg/cmz2= 0,618 «zul

= 860 kg/cm2= 0,614 aztt
Zugehoriger Lochwanddruck
<= 2250 kg/cm2= 1,61 aiul

— 2250 kg/cm2=1,61 <« ,,
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Zugehdrige Zugspannung im schwéchsten Querschnitt
d= 1400 kg/cm2=<zy|
= 1400 kg/cm2= dzmV

Dauerversuche Vlic und VIId.

Anfangsbelastung Pu— 800 kg.
Laststufen PO — 23 900, 29 800 und 35 800.
Bruch auf der Laststufe 35800 kg nach 296 100 Lastwcchseln.
Sicherheitsgrad oftmals wiederholter Zuganstrengung:

Bruchlast (Dauerversuche) 35800 15

zul. Last (BE) ¢~ 23870 o
Bruchlast beim gewdhnlichen Zugversuch mit dem Prifkdrper gleicher
Abmessung VIIb 85900 kg,

Bruchlast (gewohnlicher Zugversuch) 85909 567
zul. Last (BE) 23410 o
Bruchlast (Dauerversuch) 35800 - 042
Bruchlast (stat. Zugversuch) 85900 T

Die obere Grenze, bei der sich der Prifkdrper als Ganzes noch elastisch
verhielt, darf bei rd. 31 000 kg angenommen werden.

(',= 3Mr°°-==2960 kg/cm2und d= = 1818 kg/cm2) m

Abb. 15 enthélt sinngemdaRl die gleichen Darstellungen wie die Abb. 2,
6, 8, 11 und 13, bezogen auf die Priufkdrper VII.

Beim gewdhnlichen Zugversuch zeigten sich bei 52 000 kg die ersten
Streckfiguren an beiden Schmalseiten des Flacheisens bei Querschnitt |,
bei 56 000 kg Streckfiguren an den Schmalseiten von beiden Flacheisen
neben den Laschen, bei 60000 kg Zunderabsprengungcn an allen sicht-
baren, unbearbeiteten Flachen der Flacheisen, bei 85900 kg trat der Bruch
der Nietverbindung VIlb durch Reien des Flacheisens im QuerschnittVI ein.

Zusammenfassung. Die wichtigsten Ergebnisse der Versuchsreihe
einschlieRlich eines Dauerversuchs mit vier Nietreihen sind in Tafel 3 Uber-
sichtlich zusammengestellt. Die Hochstlasten beim Dauerzugversuch
(oftmals wiederholte Belastung von einer kleinen Anfangslast Pu— 800 kg
bis zu einem Hochstwert PO stetig ansteigend und nach einer kleinen Ruhe-
pause wieder absinkend, Insgesamt 26 bis 27 Lastwechsel in der Minute)
liegen bis zu 57% unter den statischen Bruchlasten (Tafel 4).

Tafel 4.

Hochstlasten

Niet- Daucrbruchlast
verbindung °s s s X I --H §h stat. Bruchlast
kR kR
einreihig 31 000 19 400 0,63
Bruch durch Ab- Bruch durch Reil3en
scheren der Niete des Flacheisens
zweireihig 63 750 - 34 000 0,53
Bruch durch Ab- Bruch durch ReiBen
scheren der Niete des Flacheisens
dreireihig 83 150 35 800 0,43
Bruch durch ReiRen Bruch durch ReiBen
des Flacheisens des Flacheisens
vierreihig 39 100
~ ! Bruch durch ReiBen

des Flacheisens

Wéhrend beim gewdhnlichen (statischen) Zugversuch bei der ein-
reihigen Nietverbindung die Niete abgeschert wurden, bei der zweireihigen
Nietverbindung der Bruch durch Abscheren der Niete unter gleichzeitigem
Ausreilen des Bleches in der oberen Hélfte eintrat, bei der dreireihigen
Nietverbindung die Bleche in den Querschnitten der &duferen Nietreiheu
gerissen sind, ergab die Dauerprifung fur die ganze Versuchsreihe die
charakteristischen, von den Lochrédndern der &uferen Nietreihe ausgehen-
den Anrisse, bis schlieRlich die Zerstérung nach einer mehr oder weniger
groBen Zahl von Wiederholungen der Ho&chstlast durch AbreiBen der
Bleche in den durch die Nietlécher und die Anrisse verschwachten Quer-
schnitten eintrat.

In der Abb. 16 sind die bei den ein-, zwei-, drei- und vlerreihigen
Nietverbindungen aus den Dauerbruchlasten errechneten Anstrengungen
(%c*s °i unc* rmax) Ubersichtlich aufgetragen. Die GroBtwerte der

Anstrengungen, die fir den Bruch ausschlaggebend waren, sind dabei
durch Doppelringe gekennzeichnet. Beachtenswert ist, daR schon bei der
zweireihigen Verbindung eine verhdltnismaBig hohe Dauerbruchlast er-
reicht wurde. Gegentber einer Dauerbruchfestigkeit des gelochten Zug-
stabes, die bei dem verwendeten Werkstoff (St 37) nach den Versuchen
Prof. Grafs zu 7,0 der Streckspannung ds gefunden wurde, ist infolge

Abb. 17.

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift .Die Bautechnik*

der mit der Kraftibertragung durch die Nietbolzen verbundenen un-
glinstigeren Spannungsverteilung eine Herabsetzung der Dauerbruchfestig-
keit von % 02800 = 2520 kg/cm2 auf 2030 kg/cm2 (VId) eingetreten.
Von vornherein war zu erwarten, daB durch die dritte und vierte
Nietreihe und die damit verbundene ErmaRigung des Lochwanddruckes

Nietverbindungen - | S W M
1- J-

Zerstorter f Niete Niete  Nache/sen
| Nacheisen Nochelsen " »

t-reihige Nietverbindungen
beimgewdhntZugversuch fg)
Nacheien » Douerzugversuch (d)

Abb. 16. Ubersichtliche Darstellung der aus den Dauerbruchlasten

jeweils errechneten Beanspruchungen.

die Dauerfestigkeit gesteigert werden konnte. Die Erhéhung der Dauer-
festigkeit auf 2090 kg/cm2 bei der dreireihigen und 2290 kg/cm2 bei der
vlerreihigen Verbindung ist jedoch nicht bedeutend.

Der EinfluB der GréBe des Lochwanddruckes auf die Dauerfcstlgkeit
der Nietverbindung geht aus Abb. 17 hervor, wo die Lochwanddrucke
als Abszissen, die zugehorigen Dauerbruchlasten des gelochten und mit
Nietbolzen belasteten Bleches als Ordinaten aufgetragen sind. Von der

Ursprungsfestigkeit

des gelochten Stabes

ausgehend, zeigt sich

ein ziemlich stetig

verlaufender Dauer-

-ds. festigkeitsabfall mit
zunehmender GroRe

2010 des Lochwanddruk-
n kes, der mit héheren
\ Spannungsspitzen am
Lochrand verbunden
ist. Uberschreitet der
Lochwanddruck eine
gewisse Grenze (im
vorliegenden Fall fir
Lochwanddriicke_ 11 St 37.4900. kg/crpZ),
in kg/em* % so tritt ein plotz-
licher  Dauerfestig-
keitsabfall auf, die
Kurve von dd biegt
aus ihrem bisherigen
Verlauf scharf nach
Bei der dreireihigen Nietverbindung, die den Vorschriften der

1000

{75\
m 2000

EinfluB der GroBe des Lochwanddruckes
auf die Dauerfestigkeit der Nietverbindungen.

unten ab.

2090
BE entspricht, ergaben die Versuche aus j*qq = 1.49 eine rund eineinhalb-

fache Sicherheit gegen Dauerbruch. Der zur Grenzspannung -p-
*n
= 2090 kg/cm2 zugehérige Lochwanddruck errechnet sich zu 3440 kg/cm2.
Auf Grund der Ergebnisse der vorliegenden Versuchsreihe erscheint es
unbedenklich, den Lochwanddruck durch Verringerung der Blechdicke auf

4800 kg/cm2 zu steigern. Dieser Grenzanstrengung entspricht bei 1,5 facher

4800
Sicherheit eine zuldssige Anstrengung von | 5" — 3200 kg/cm2 oder rd.

2,3 <%r
stabes 14Bt sich erreichen nach den Ergebnissen der ersten Versuchsreihe
(vgl. .Stahlbau*“ 1930, Heft 24, S. 281; Prifkérper A3ci (dz, 1 und dz, 2)
und Prifkorper Ilic und 11l1d des vorliegenden Berichtes), wenn der Loch-
wanddruck der Verbindung 2,0 qzul gewdhlt wird.
Zur néheren Bestimmung der Grenzanstrengungen
ganzungsdauerversuche in Angriff genommen.

Eine volle Ausnutzung der Dauerfestigkeit des gelochten Zug-

sind einige Er-
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