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An unsere Leser!

Die seit dem Erscheinen der DIN 4100 (Vorschriften fir geschweilte Stahlbauten) auf dem Wege der experimentellen
Forschung gewonnene Erweiterung unserer Erkenntnisse, die hinsichtlich der Schweilung inzwischen erzielten Verbesserungen
und die Fortschritte auf dem Gebiete der baulichen Durchbildung geschweilter Stahlbauten lassen eine baldige Uber-
holung der Vorschriften angezeigt erscheinen. In dem nachfolgenden Aufsatz werden auf einzelnen Teilgebieten dafir
bereits einige Wege angedeutet. Eine Reihe anderer Beitrage, die wir bereits friher verdéffentlichten und noch ver-
offentlichen werden, kénnen ebenfalls als Grundlage fiir eine zweckdienliche Anderung der Vorschriften bezeichnet werden.

Wir zweifeln nicht, daR bei der bereits erfolgten vielseitigen Anwendung der Schweilung bei Stahlbauten auch
an anderer Stelle wertvolle Erfahrungen und Erkenntnisse gewonnen sind, und mdochten unsere Zeitschrift als

Sammelorgan fir Ab&anderungs- und
zur Verfugung stellen.

Ergénzungsvorschlage zu DIN 4100

In diesem Sinne richten wir an unsere Leser die Aufforderung, uns durch derartige Beitrage zur

Gewinnung von Unterlagen fir die Uberholung der Vorschriften zu unterstitzen.

Afe Radte vorteicoxd.

Die Schriftleitung.

Q7er ¢en augenblicklichen Stand des SchweiBens von Stahlbauten.)

Von 3i\=3ng. Kommereil, Direktor bei der Reichsbahn im Reichsbahn-Zentralamt fur Bau- und Betriebstechnik in Berlin.

1. Allgemeines.

Das SchweiBen von Stahlbauten hat seit dem Erscheinen des Normen-
blattes DIN 4100 weitere Fortschritte gemacht. Die stirmische Entwick-
lung, die das Schweien in den letzten Jahren genommen hat, ist aber
noch nicht zum AbschluR gekommen. Eine lebhafte Versuchstatigkeit hat
eingesetzt, welche sich namentlich auf dynamisch beanspruchte Kon-
struktionen geworfen hat. Die Verhaltnisse sind aber hier auch heute
noch nicht so geklart, daR man sie bei Fachwerkbricken ausreichend
Ubersehen kann. Der Pariser KongreR der Internationalen Vereinigung fir
Brickenbau und Hochbau hat im Jahre 1932 in seinen SchluRfolgerungen?)
den heute noch zutreffenden Stand dieser Frage wie folgt niedergelegt:

»Bei der Behandlung der Festigkeit geschweiBter Konstruktionen
interessiert bei dynamisch beanspruchten Konstruktionen vor allem die
Festigkeit des Muttermaterials in der Ubergangszone. Die Frage, ob hier
eine Herabsetzung der Festigkeit entsteht, soll durch die in Gang befind-
lichen Versuche abgeklart werden. Es besteht jedoch Ubereinstimmung,
daR diesbeziglich bei guter Ausfihrung der SchweiBnahte fir Hochbauten
und fur Vollwandtrager des Briickenbaues, auch wenn sie dynamisch be-
ansprucht werden, keine Bedenken bestehen.*

Wenn auch die Versuche zur Feststellung der Dauerfestigkeit ge-
schweiBter Bauteile mit Hilfe von Pulsatormaschinen wegen des raschen
Belastungswechsels wahrscheinlich nicht ohne weiteres als maRgebend fur
dynamisch beanspruchte Bauwerke (Bricken) angesehen werden kd&nnen,

so haben die Versuche doch darauf hingewiesen, daB gerade bei
Bricken auf einen mdglichst ungestdrten KraftfluB groBter
Wert zu legen ist. Alle Spannungsspitzen, die durch plotz-

liche Querschnittsanderungen entstehen, mussen madglichst
niedrig gehalten werden. Hier gilt es, neue Wege zu finden, um
der Schwierigkeiten Herr zu werden.

Hier soll zunachst auf einige MalRnahmen, durch die eine Verbesserung
der SchweilRnaht erwartet werden kann, auf verbesserungsbedurftige Vor-
schriften der DIN 4100*) und auf den EinfluR der Schrumpfspannungen ein-
gegangen werden, und schlieBlich sollen einige Anregungen fur die bau-
liche Durchbildung gegeben werden.

1) Vortrag gehalten in der Deutschen Gesellschaft fur Bauwesen E. V.,
Fachgruppe ,,Konstruktiver Ingenieurbau®, Berlin, 30. Januar 1933.

2) S. Bautechn. 1932, S. 428.

*) Heftausgabe Berlin 1931, Wilh. Ernst & Sohn.

2. MaBnahmen zur Verbesserung der Schweile.

Die Reichsbahn hat bekanntlich vorgeschrieben, dalR bei dicken
Schweilndhten mit dinnen Schweifdréahten vorgeschweillt werden muB.
Durch diese MaBRnahme will man zweierlei erreichen:

1. daR der Einbrand im Scheitel der Naht gut und namentlich bei
Kehlnahten seitlich in den zu verbindenden Teilen nicht zu tief
wird,

2. daR die Verwerfungen und die Schrumpfspannungen maéglichst
klein werden.

Die Vorschrift, daB mit maglichst

geschweit wird, ist

dinnen Schweildrahten vor-
auBerordentlich wichtig; denn wird sogleich mit zu
dicken Schweildrahten begonnen, so
fuhrt dies, wie Querschnitte durch
ausgefihrte Schweilndhte gezeigt
haben, haufig dazu, daB der Einbrand
bei C, D, C', D' in den zu verbin-
denden Teilen zu tief wird (Abb. 1).
Diese werden viel zu sehr geschwécht,
da auch bei den besten Schweil3-
drahten die Schweie stets einem
StahlguR vergleichbar ist, der in seinen
Festigkeitseigenschaften hinter dem
gewalzten FluBstahl der zu ver-
bindenden Teile zuricksteht. Beson-
ders trifft dies bei Verwendung von
blanken Schweidrahten zu, bei denen oft nur eine Dehnung von 3 %
erreicht wird. Die Schweizerischen Schweivorschriften schreiben deshalb
fur die Ausfihrung geschweiter Stahlbauten grundsatzlich um m antelte
SchweiRdrahte vor. Dies sollte auch bei uns, soweit es sich nicht
um reine Dichtungsnahte handelt, vorgeschrieben werden, weil man dabei
zugleich Schweien mit Dehnungen von 15 bis 20% erreichen kann.

Es ist anzustreben, dal Festigkeit und Dehnung der
SchweiBe gleichwertig mit dem Werkstoff der zu ver-
schweiBenden Teile werden.

Besonders unangenehm ist bei dynamisch beanspruchten Bau-
teilen die sehr nachteilig wirkende Kerbe A, A', R, B'. Wie Dauer-
versuche in Pulsatormaschinen gezeigt haben, ist es gerade der Kerb-
wirkung des Einbrandes an diesen Stellen zuzuschreiben, daf die Dauer-

Abb. 1. Ohne Vorschweilen mit
dinnen Schweilldréahten zu tiefer
Einbrand in den Nahtschenkeln.
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festigkeit der so geschweiBten Bauteile ganz erheblich unter derjenigen
des Mutterwerkstoffs liegt. Um sicher zu gehen, wird man bei dynamisch
beanspruchten Konstruktionen (Briicken) sich ernstlich Gberlegen mussen,
ob die Vorschrift in DIN 4100, § 4 4:
.Die durch das Einbrennen der Schweille
W erkstoffanderung ist nicht als
schnitts anzusehen®,
noch bei den zur Zeit verwendeten Schweildrahten allgemein aufrecht-
erhalten werden kann. Besondere Vorsicht ist hier bei geschweil3ten
Fachwerkbricken geboten, namentlich wenn es sich um Stirnnédhte
handelt, die eine Schwachung auf die ganze Stabbreite hervorrufen. Die
Beriicksichtigung der Querschnittsschwachung durch den Nahteinbrand
kénnte vielleicht auf Stirnkehln&hte in gezogenen Bauteilen beschrénkt

hervorgerufene
Schwéachung des Quer-

werden. (Bei Seitenkehln&hten ist die Schwéachung nicht so bedeutend.)
Dies sollte aber — um nicht den Vorteil der Schweilung gegentuber der
Nietung aufgeben zu missen — nicht dazu fihren, Stirnkehlndhte ganz

zu vermeiden, da wegen des wesentlich giinstigeren Kraftflusses die Stirn-
kehlndhte baulich den FlankenkehIn&dhten vorzuziehen sind. Um hier zu
verninftigen Vorschriften zu gelangen, wird man die Ergebnisse der ein-
geleiteten Versuche abwarten missen.

In allen Fallen sind SchweiBdrahtdurchmesser und Stromstarke so zu
wahlen, daB mdglichst geringe Wé&rmespannungen entstehen.

Je kleiner die Warmemenge ist, die den Bauteilen in der Zeiteinheit
zugefihrt wird, um so geringere Verwerfungen sind zu erwarten. Die
Bestrebungen einzelner Firmen, den Nachweis zu erbringen, daB sie auch
ohne Vorschweillen bei dicken Schweidrahten N&hte mit ausreichender
Festigkeit erzielen konnen, missen gerade wegen der Verwerfungen als
abwegig bezeichnet werden.

Hier sei noch bemerkt, daB die Reichsmarined bei Stumpfnéahten
und 6 mm Plattendicke mit 3 mm dicken Schweifdrahten schon in zwei
Lagen schweiBen laRt. Dies ist ohne Zweifel auch mit Rucksicht auf
Schrumpfspannungen und Verwerfungen besser als das Schweilen in
einer Lage. Beachtlich ist auch, daB die Reichsmarine durchlaufende
KehlschweilBung nur dann verwendet, wenn die Verbindung wasser- und
oldicht sein soll. Langjahrige Erfahrungen bei der Reichsmarine zeigen
Ubrigens, dal die unverschweillten Stellen das Rosten keineswegs be-
glnstigen. Die unterbrochene KehlschweiBung hat wegen der geringeren
Waérmezufuhr ebenfalls den Vorteil, daR die Schrumpfung geringer ist.
Auch die internationale Vereinigung fur Brickenbau und Hochbau hat
sich auf ihrem KongreR in Paris (1932) dahin ausgesprochen, daf Kehl-
nahte, soweit sie nicht aus baulichen Grinden notwendig sind, nicht
dicker ausgefuhrt werden sollten, als die Rechnung verlangt. Ausgefiihrte
Beispiele beweisen, daB diese Regel oft nicht beachtet wird, wodurch
zugleich eine un-

notige Verteue- ' 2 16 --y- v 7
rung eintritt. nﬁn Sheifom a° h b a
Was die Aus- 8 60 7 2 5 a
fuhrung  von
Stumpfnéhten an- 9 &0 7 2 5
belangt, so hat 70 60 25 5 u r w 1
man bei der &0 15 6
Reichsmarine a
nach Burk- 12 -9- 05 V o
hardt3  auf tf& ja 60 7 1 is 6
- 41 U h\
Grund von Er s 7 3 2 6 4
fahrungen fol-
gende Tafel el s fnah fih g h )
herausgegeben: Tafel 1. Stumpfnahtausfihrungen der Reichsmarine.

Dabei fallen die verh&ltnism&aBig grofen Werte von a auf. Werden
fir a bei einem Offnungswinkel von « = 60° kleinere Abmessungen ge-
wahlt, so laRt sich nicht so gut bis auf den Grund durchschweil3en.
Diesem Umstand ist es wohl zuzuschreiben, daB D&érnen4 bei seinen
Dauerversuchen mit Offnungswinkel «=120° wesentlich bessere Ergeb-
nisse erzielt hat als bei «= 70°. Bei 120° braucht man mehr Schweil3-
stoff, hat also auch groBere Verwerfungen zu erwarten. Offenbar erreicht
man durch Vergroerung des Males a eine ebenso gute, dabei billigere
Schweile mit geringerer Verwerfung.

Nach DIN 4100 ist ,bei Bricken die Ubertragung von Zug-
und Biegespannungen durch Stumpfnahte allein unzuléssig*®.
Da nun gerade bei Dauerversuchen die Stumpfnahte wegen des
gunstigeren Kraftflusses viel besser abgeschnitten haben als
Kehlnédhte, so wird man diesen Umstand auch beim Brickenbau berick-
sichtigen miussen. Bei Verwendung hochwertiger, umhullter Schwei3-
dréhte konnte die zuldssige Spannung der Stumpfndhte heraufgesetzt
werden, zumal es guten Schweiern ohne Schwierigkeit gelingt, mit ent-
sprechenden SchweiRdrahten Stumpfndhte mit nahezu 100% Festigkeit

3 Marineoberbaurat Burkhardt, Die Entwicklung der elektrischen
SchweiBung im Schiffbau. ElektroschweiBung 1932, S. 181.

4 ®r.=2>ng. D6rnen, Zug-Druck-Dauerversuche mit niedriger Frequenz
der Kraftrichtungswechsel. Stahlbau 1932, S. 161.

Beilage zur zdtschriit ,,Die Bautechnik*

bei hoher Dehnung (15 bis 20%) zu schweilen5. Allerdings wird sich
empfehlen, noch mehr als dies bei der Nietbauweise geschehen ist, soviel
wie moglich in der Brickenbauanstalt zu schweillen. Die bei der Reichs-
bahn in groéBerer Zahl laufenden Tiefladewagen erméglichen heute die
Beforderung ungewdhnlich schwerer und sperriger Bauteile (Abb. 2).

Abb. 2. Beforderung schwerer Bauteile mittels Tiefladewagen.

Wirde eine besonders sorgfaltige Uberwachung und Prifung solcher
Stumpfnahte (Rontgenuntersuchung) grundsatzlich angeordnet, so koénnte
man vielleicht auch im Brickenbau Stumpfnéhte ohne Laschenuberdeckung
bei Ubertragung von Zug- und Biegespannungen zulassen. Bei Biege-
momenten konnten die Stumpfnahte oft an solchen Stellen der Tréager
angeordnet werden, an denen nicht die gréBten Biegemomente auftreten,
wo also die Spannungen nicht zu gro wirden.

Von grofRtem EinfluR auf die bauliche Durchbildung ge-
schweilRter Fachwerkbricken wird also die Erhéhung der zu-
lassigen Spannungen bei Stumpfndhten und ihre wunein-
geschrankte Anwendung auch bei Bauteilen, die auf Zug oder
Biegung beansprucht sind, sein. Diese auflerst wichtige MaRnahme
hangt aber einmal von der Verwendung von Schweildrahten ab, die eine
SchweiBe mit nahezu 100% Festigkeit der zu verbindenden Teile bei
hoher Dehnung (15 bis 20%) liefern, und dann von der Modglichkeit,
solche wichtigen StumpfschweiBungen einwandfrei auf ihre ganze Lé&nge
auf guten Einbrand und fehlerfreie Beschaffenheit der Schweie, ohne
deren Zerstdrung im fertigen Bauwerk prifen zu koénnen. Die bis jetzt
durchgefihrten Versuche auf Prifung der Dauerfestigkeit von Stumpf-
nédhten haben sich nur mit gleichmaRig beanspruchten Stumpfndhten
befallt. Es fragt sich aber, ob bei einem auflermittigen Kraftangriff, wie
er in jedem Anschluf durch Nehenspannungen in den Knotenpunkten
hervorgerufen wird, die Verhaltnisse nicht wesentlich verschlechtert werden.
Das Ergebnis der elngcleiteten Versuche mufll abgewartet werden.

3. EinfluB der Schrumpfspannungen auf die Beanspruchung
der SchweiBnéahte.0
Durch die SchweiBung entstehen Schrumpfspannungen in den zu-
sammengeschweilten Bauteilen. Aus den nach dem Abkihlen ent-
standenen La&ngendnderungen wurden nach einer neueren Abhandlung
so hohe Vorspannungen
berechnet, daR nach dem
Aufbringen dcrVerkchrs-
last ganz unzuléssige
Gesamtspannungen ent-
stehen sollten, die nach
der Ansicht des Verfassers
dazu fihren muRten,
SchweiBungen ganz zu
verbieten. Hier liegt aber
ein offenbarer TrugschluB
vor, der sich am leichte-
sten an der Hand des
Spannungs-Dehnungs-
Diagramms nachweisen
1ait:
Spannungs-Dehnungs-Diagramm Es handle sich z. B.
far St 37. nach Abb. 3 um einen

Abb. 3.

s) Dipl.-lng M alisius, Zur statischen von Schweil3-
verbindungen. Elektroschweifung 1932, S. 225.

°) Schweiz. Bauztg. 1932, Nr. 19.

Festigkeit
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Stab aus St 37 mit einer festgesteliten Spannung an der Streckgrenze von
<% = 24 kg/mm2

Im Stab herrsche eine Vorspannung von ily = 16 kg/mm2 Nun werde
der Stab so belastet, daB eine Spannung u = 14 kg/mm2 hinzutrete. Die
Gesamtspannung bei der Belastung wére dann a= 16 + 14 = 30 kg/mm2

Infolge Uberschreitung der Streckgrenze wird der Werkstoff kalt gereckt.
Nach der Entlastung zeigt der Stab eine Verldngerung um die bleibende
Dehnung OC. Die Spannung ist vollstandig verschwunden infolge der
Kaltreckung und Entlastung. Gleichzeitig hat sich die Streckgrenze etwas
gehoben. Bringen wir nun wieder die weit unter der Streckgrenze
liegende Spannung von ap =14 kg/mm2auf, so ergibt sich eine elastische
Dehnung entlang der Linie CA, die nach der 2. Entlastung wieder voll-
standig verschwindet. Die Verhéltnisse liegen hier ganz &hnlich wie bei
Breitflanschtragern mit hohen Walz- und Abkiihlungsspannungen am Uber-
gang vom Steg zum Flansch. Es ist genau so wie bei der 1. Probe-
belastung einer Bricke. Die durch die Ungenauigkeit bei der Aufstellung
der Bricke unvermeidlichen Vorspannungen einzelner Teile werden durch
Kaltreckung beseitigt. Es bleibt nach der 1. Probebelastung eine bleibende
Durchbiegung. Etwas anders liegen allerdings die Verhaltnisse bei den
Schrumpfspannungen in den geschweiten Bauteilen, well diese nicht
vollstdndig entlastet werden kénnen. Wahrscheinlich ist es aber so, daB
an Stellen mit 6rtlicher Uberschreitung der FlieBgrenze andere benachbarte
Bauteile die durch die bleibende Dehnung hervorgerufenen Spannungen
aufnehmen missen, so daR doch tatsachlich ortlich die vorgespannten
Teile entlastet werden.

Zur Klarung dieser Frage sollen, wie aus Abb. 4 ersichtlich Ist, zwei
geschweiRte Blechtrédger ubereinander angeordnet werden. Die Enden
werden verbunden, in der Mitte ist eine Druckpresse, durch die in der
Mitte beide Trager be-
lastet werden.  Zuvor ., . ia
werden beide Blechtrager
mit einem geeigneten
Lack angestrichen, der
bei Uberschreitung der
Streckgrenze FlieRfiguren
erkennen 1aBt (photo-
graphieren). Nach der
Entlastung wird der Lack ©P wF
abgebrannt; dann wird Abb. 4. Versuche mit lackiiberzogeuen
wieder ein neuer Lack Tragern.
aufgetragen. Bei neuer
Belastung erkennt man, ob die FlieRfiguren wieder an den friheren
Stellen und bei denselben Lasten auftreten oder ob tatsédchlich eine Ent-
lastung eingetreten ist.

Wenn ein FlieBen des Werkstoffs an einzelnen Stellen infolge zu
hoher Druck- oder Zugkréfte eingetreten ist, findet ein Abwandern der
Vorspannungen und damit ein Spannungsausgleich statt.

[T~AWasserdruckpresse

Dieser Vorgang kann aber nur eintreten, wenn auch die Schweille
imstande ist, die bei der Kaltreckung auftretende Dehnung mitzumachen.
Nach Versuchen von M alisiusb liegt bei den SchweiBen die Streckgrenze
meist hoher als beim Mutterwerkstoff. ,,Hat also der auf Zug beanspruchte
Bauteil mit Langsnaht die Spannung erreicht, bei der der Mutterwerkstoff
zu flieBen beginnt, so kann die Schweifnaht noch mehr Spannung auf-
nehmen, bis auch sie die FiieRgrenze erreicht hat. Erst dann tritt prak-
tisch ein deutliches FlieBen der ganzen Konstruktion ein, wahrend bis
dahin der Mutterwerkstoff nur so viel bleibende Dehnung erhalten hat,
als die Naht noch elastische Dehnung aufnehmen konnte. Beginnt nun
der Bauteil mit der SchweilRnaht zu flieRen, so kann dies ohne RIiR nur
so weit geschehen,, bis die Bruchdehnung der Schweie erreicht ist, bei
blanken, gewdhnlichen SchweiRdrahten oft schon bei etwa 2 %.“ Daraus
geht deutlich hervor, dafl bei hochbeanspruchten Schweilnéahten
nur SchweiBdrahte verwendet werden durfen, die eine
SchweilRe mit hoher Festigkeit und namentlich auch hoher
Bruchdehnung liefern. Hochwertige
SchweiBen mit 15 bis 20%

erreicht, deren Anwendungsgebiet leider noch
dadurch beschrankt ist, dal eine richtige
Wirkung der Ummantelung nur bei Schwei-
Bung in waagerechter Lage oder mit geringer
Steigung zu erreichen Ist. Bei allen gréReren

/-Abschrégung abgear-
iK— ——eoeee- beitet
i tiurtplalte nach
1 voll angeschlossen
Abb. 5. Verbindung verschieden dicker Abb. 7.

Gurtplatten.

Dehnung werden 161 A30
bisher nur mit ummantelten SchweiRdréhten 4

GurtplattenanschluB.
Neuer Vorschlag.
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Bauwerken sind jedoch auch senkrechte und UberkopfschweiRungen
erforderlich. M alisius stellt mit Recht die beachtliche Forderung,

dal bei der Eignungspriufung Versuche mit Zerreilproben mit
Langsnaht verlangt werden mif3ten. ,Die Probe muB etwa 30%
SchweiBe im Querschnitt enthalten, damit auch die Zone neben der
SchweilRe geprift wird. Die Uberhéhung der Raupe muR an den Enden
fur die Einspannung der Probe abgearbeitet werden,. kann aber sonst
stehenbleiben, und es kann eine Zugfestigkeit von mindestens 90% der
Festigkeit des Mutterwerkstoffs verlangt werden, wobei die Uberhéhung
der Raupe nicht in den Rechnungsquerschnitt einzubeziehen ist. Bei
besonders hochwertigen Schweifen kann man 15 bis 20% Bruchdehnung
verlangen.*

4. Gurtplatten bei Blechtréagern.
Bei Blechtragern ist es aus wirtschaftlichen Grinden oft von Vorteil,
an Stelle mehrerer Gurtplatten nur eine dickere bis zum Ende der Trager
durchgehen zu lassen, man vermeidet dann die langen Kehlndhte zur
Verbindung der Platten. Die GroRe der Platten, die aus Breitflachstahl
ausgewalzt werden konnen, richtet sich nach dem Gewicht. 2,3 t st
etwa die Grenze. Die Platten aus Blechtafeln zu schneiden, wird zu
teuer. In Féllen, in denen verschiedene Dicken der Gurtplatten angeordnet
werden mussen, bringt man am StoR die dickere Platte durch Aus-
schmieden auf die Dicke der dinneren Platte (Abb. 5). Dieser allmé&hliche
Ubergang ist bei dynamisch beanspruchten Teilen besser als die plotz-
liche Querschnittsénderung. Es wéare am besten, wenn die Stumpfnaht
so hoch beansprucht werden dirfte, daB eine Lascheniiberdeckung tber-
flissig wirde. Da die Blechtrager im allgemeinen gedreht werden
konnen, so kommen UberkopfschweiRungen nicht in Betracht. Nach den
zur Zeit noch geltenden Vorschriften (DIN 4100) muB aber der StoB noch
mittels Laschen gedeckt werden.
In Abb. 5 st eine Decklasche einseitig angeordnet.
einen GurtplattenstoB mit zweiseitiger Laschendeckung.

Abb. 6 zeigt
Fir die obere

|

JiL Stegblech
fl
20

Dichtungsnaht
» Y 1AuskUnkung des Stegbleches

............. jamUntergurt |
Schnitta-b

I ‘Schiitz
zum Anschlu

des die AuskUnkungimSteg-

blech ersetzendenLoschen-

querschnitts

Abb. 6. Unmittelbarer zweiseitig gedeckter GurtplattenstoR3.

Decklasche ist das Stegblech ausgeschnitten. Die Lasche ist an den
Enden geschlitzt, so daR der fehlende Teil des Stegblechs durch die
Decklasche auBerhalb der rechnerisch notwendigen Laschenlange an das
Stegblech voll angeschlossen und ersetzt ist. Die geschlitzte Decklasche
wird zuerst mit der gestoBenen Gurtplatte verschweilft und dann das
Stegblech draufgesetzt und verschweift.

Nach DIN 4100 § 48 sind Gurtplatten erst an der Stelle als
wirksam anzusehen, wo ihr Querschnitt durch die SchwelR3-

i
jausgeschmiedet  ¢j10

Verlauf des
SchweiRanschlusses

Abb. 8. Gurtplattenanschluf3.
Neuer Vorschlag.
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nahte voll angeschlossen ist?). Man wollte mit dieser Vorschrift
erreichen, dal Gurtplatten schon an der Stelle voll angeschlossen sind,
an der sie in Wirksamkeit treten sollen. Durch diese Vorschrift sind
geschweillte Bauwerke etwas unglnstiger gestellt als genietete. Man
kénnte sich (Abb. 7) vielleicht hier dem Gedankengang, der der Niet-
bauweise zugrunde lag, anpassen und nur verlangen, dal die Gurtplatte
um einen bestimmten Teil der eigenen Breite tUber das rechnungsmaRige
Ende hinausgefihrt werden mufB. Das UuberschieBende Ende v kodnnte

sein »==--, wenn das Gurtplattenende nicht abgeschragt ist, v —e,

wenn das Gurtplattenende abgeschragt ist, wo e die Gurtplattenbreite Ist.
Es muf} aber wie bei der Nietung darauf geachtet werden, daf stets die
Linie der W-dzul auRerhalb der aus den Kréften berechneten Moment-
linie (Abb. 8) liegt. In Abb. 8 ist zum Vergleich ein Anschluf nach
DIN 4100 und nach dem neuen Vorschlag gezeigt.

5. y-Verfahren.

Bei Anwendung der in DIN 4100 unter Il. Brickenbau zu § 4 ge-
gebenen Formeln 5 = max5 + */2(max5 — min S) usw. sind zwar die
SchweilRnédhte selbst ausreichend bemessen, aber aus den oben angegebenen
Grinden werden vielleicht die zu verbindenden Telle den Dauerbean-
spruchungen infolge der Verkehrslasten nicht gewachsen sein.

Bel der Berechnung von Druckstaben nach dem w-Verfahren muf3 sein

* = S - <fiu,
m ist ein vom Werkstoff abhangiger Beiwert > 1, mit dem die Stabkraft
zu vervielfaltigen ist, um den Knickstab &hnlich wie einen Zugstab be-
rechnen zu kdnnen. Durch den Beiwert & wird also bericksichtigt, daR
ein Druckstab nicht so hoch beansprucht werden darf wie ein Zugstab.

Ahnlich soll bei dem /-Verfahren vorgegangen werden, bei dem
berucksichtigt wird, daf bei dynamisch beanspruchten Teilen die zuldssige
Spannung gegeniber einem Zugstab herabgesetzt wird, wenn die Teile
schwellenden oder wechselnden Spannungen ausgesetzt sind. Das /-Ver-
fahren besteht In folgendem:

Die Spannung d in einem Stab, der die Stabkrédfte maxS und minS
aufzunchmen hat, berechnet sich aus

maxS _
O) RN Je— p - =

. o . S .
wo / als eine geradlinige Funktion von-ﬁ-] ----- o angenommen wird, also

&\) y—a+ik|)- min S ds +(ds_ds
max*S ~u u Njlj

Hierin bedeuten minS und max S diezahlenméaRig kleinsten und gréRten
Werte, + bei Zug, — bei Druck,

os die Spannung an der Streckgrenze,

du die Ursprungsfestigkeit,

die Wechselfestigkeit.
Die Formel fur / gilt nur so lange, als /jgt 1 ist.
SinngemalR soll bei Biegemomenten

min S
max S

=g 1.8 isth,

max/Vf .
3) *z= e w £=<yul sein.
. . yAON N
jgeschw.:Bricken jjjeschw. Bridken
neues r-Verfahren " '-.J ti
' JWeiienqchnictit.J"
ttigl Jniguihgl
io
m5t37 s s
-1,0 ) +1,0
negativ minS iti i
g e positiv negativ
Abb. 9. Das /-Verfahren. Abb. 10.

Die Werte ds, <y, dw mussen fur St 37 und St 52 ein fir allemal
ermittelt werden, wobei man maoglichst den Lastwechsel nur alle 2 min
vornehmen sollte. Die Formeln (1) und (3) kdnnten dann an Stelle des
Rechnungsverfahrens In DIN 4100 nach den dort angegebenen Formeln
S = maxS + V2(max S — min S) usw. angewendet werden. (Wegen des

Kommerell,
Stahlbauten mit Beispielen. Berlin 1931, Wilh. Ernst & Sohn. S. 6.
s) Die Ableitung dieser Formel aus den Grenzbedingungen erschien
in der Bautechn. 1933, Heft 9, S. 114.

Das /-Verfahren.

Erlauterungen zu den Vorschriften fir geschweillteationale Vereinigung fiur Bricken-

Den SUlllUJrty
Beilage zur Zeitschrift ,Die Bautechnik"”

Rechnungsganges beim Anschluf nach dem Querschnitt wird auf meine
Erlduterungen?), S. 11 u. 52, verwiesen.)
Beispielsweise wird bei St 37 mit
ds = 2400 kg/cm2
SU~ 12400 kg/cm2,
v =,1800 kg/cm2,

y= 10-0,3- is 10.

axs
Diese Formel liefert dieselben Werte wie die Formel in den Berechnungs-
grundlagen fir eiserne Eisenbahnbricken (BE) 1925
_ maxS — 0,3 min S _ maxS /,
F - FalT
Die gestrichelte Linie (Abb. 9) gibt die Werte von / nach den Schweil3-
vorschriften bei Beriicksichtigung des Vorzeichens

03 minS\hS v
P maxs /W

max S + Vs(max S — minS) maxS /, 075 . minS"
F F v»™ maxS)

Man erkennt, daB die Formel in den Schweilvorschriften wesentlich
groRere /-Werte liefert als die BE fir die Bemessung der Querschnitte:
die SchweiBvorschriften ergeben also fiir die SchweiBnahte einen hoheren
Sicherheitsgrad.

Ahnlich wird beispielsweise bei St 52 mit

<y — 3600,
'y 000,
“wr— 2400,

/= 12—03 miniy i,o (Abb. 10).
max 5

Die Werte fur die Wechselfestigkeit dw und die Ursprungsfestig-
keit dy; missen durch weitere Versuche sowohl fiir den Mutterwerkstoff
als auch fir geschweiBte Verbindungen festgestellt werden.

So wertvoll die Versuche von Graf9 uber die Dauerfestigkeit von
Niet- und SchweiBverbindungen sind, so kann man den SchluRfolgerungen
Schacchterles1) nicht vorbehaltlos zustimmen, und zwar aus folgenden
Grinden:

1. ist die Zahl der Versuche noch zu gering,

2. missen die Versuche auch auf SchweiBen, aus hochwertigen, um-
hullten SchweiBdrahten (PIntsch-Elektroden) hergestellt, ausgedehnt
werden, wobei im Sinne der vorstehenden Ausfihrungen mit még-
lichst dinnen SchweilRdrahten vorgeschweilt werden muf. Auch
ist darauf Bedacht zu nehmen, daR in der Ubergangszone der Ein-
brand nicht die In Abb. 1 bei A, B, A" und B' angedeuteten un-
gunstigen Kerbwirkungen hervorruft und daR bei Stumpfnahten,
namentlich bei X-N&ahten, im Scheitel keine Hohlraume oder
Schlackennester auftreten, die ungiinstige Kerbwirkung austben,

3. ist der Lastwechsel bei den Versuchen viel mehr den beim Brucken
bau vorkommenden

R 1-270-30
Verhéltnissen _ (etw_a AC 1
erst alle 2 min ein w
Lastwechsel) anzu-
passen.
Die  Versuche von
AU
-120-12
lar ™
gl we
. 120-12
Im
15 .
10 i)
270
positv Abb. 11.

Aussteifungen an geschweiten Blechtragern.

Dornend) zeigen, daR bei Verringerung der Zahl der Lastwechsel die Ver-
haltnisse wesentlich glnstiger ausfallen, sowohl bei ungeschweiflten als
auch bei mit X-N&hten geschweiflten Proben, wenn mit hochwertigen
SchweilRdrahten einwandfrei bis zur Wurzel durchgeschweit wurde.

9) Graf, Dauerfestigkeit der Niet- und Schweiverbindungen. Inter-
und Hochbau 1, Band 1932, und
Stahlbau 1932, S. 177.

10 Schaechterle, Die zul&ssigen Spannungen bei genieteten und
geschweiRten Stahlbauten. Bautechn, 1932, S. 590 u. f.
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Interessant sind auch die Versuche von Dr. Gerbes, der in einer
Doktordissertation (Danzig, 28. Juli 1931) Untersuchungen uber Schwin-
gungsdrehfestigkeit von St 37 und St 60 beschrieben hat. Dabei wurden
folgende Werte fir dw bei St 37 gefunden:

d\y= 17 kg/mm2 ungeschweiBt,
«V = 16 kg/mm2 autogen geschweift,
dw = 15 kg/mm2 bei elektrischer Widerstandsschweiffung.

Anderweit ist gefunden worden, daf}
0,4 dB, also bei St 37 im Mittel
»W = 0,4+40= 16 kg/mm?2ist. Die Ubereinstimmung mit dieser

Formel ist gut.

6. Aussteifungen an geschweilten Blechtréagern.

Die Reichsbahn hat einen Musterentwurf fir eine geschweiflte Blech-
trégcrbricke von 10 m Stutzweite ausgearbeitet. In Abb. 11 wird gezeigt,
wie die Aussteifungen dabei ausgebildet werden sollen.

Im Grundrifl sind die aus Flachstahl bestehenden Aussteifungen ver-
setzt angeordnet, um die SchweiBndhte am Stegblech nicht zu sehr zu
haufen. Die Aussteifungen sind an den Gurtungen ausgeklinkt, damit
beim Anschweiflen der Aussteifungen die Hauptnahte zwischen Stegblcch
und Gurtung nicht beunruhigt werden missen. Im Druckgurt werden
die Aussteifungen angeschweillt. Da sich die Aussteifungen beim An-
schweiBen an das Stegblech infolge von Schrumpfung etwas Kkiirzen, so
kénnten sie im Untergurt nicht spaltlos angeschweit werden. Zu diesem
Zweck werden im Untergurt kurze Flachstabe eingelegt, die mit den
Aussteifungen verschweilt werden. Diese Flachstdbe werden am Unter-
gurt nur durch SchweiBnéhte gleich-
laufend zum Steg befestigt, da die
Schwéchung der Gurtplatte durch
diese Nahte nicht so schadlich ist als
bei SchweiBnahten senkrecht dazu.

7. Flanschprofilell) zur Bildung
von Blechtréagern.

Durch profilierte Gurtplatten nach
Abb. 12 wird der Zusammenbau er-
leichtert. Eine Schwéchung der Gurt-
platte wird vermieden. Die Stegblech-
schwéachung bei A ist an einer Stelle,
an der die Biegespannungen des
Tragers geringer sind als in der
aulersten Faser. Auch haben Ver-
suche gezeigt, dal die Dauerfestigkeiten bei diesen Flanschprofilen héher
liegen als bei der sonst Ublichen Anordnung.

Ausstellung

Abb. 12. Flanschprofil
zur Bildung von Blechtrégern.

8. Verwendung halber Breitflanschtréger1).

Bei geschweiflten Blechtrdgern kann man Bleche zwischen Halb-
profilen (halbe Breitflanschtrager) stumpf einschweien (Abb. 13). Hier-
durch kann man auf einfachste Art eine Form bekommen, die sich den
Biegemomenten gut anschlieBt. Es empfiehlt sich aber nicht, sich Breit-
flanschtréager selbst In zwei Hé&lften zu zerschneiden, weil die Breitflansch-
trager manchmal so hohe innere Spannungen haben, dall schon Unfalle
vorgekommen sind. Besser ist es, man bestellt sich beim Werk13) fertige

u) DRP der Gesellschaft fur ElektroschweiBung in Dortmund.

12 Vgl. R. Ulbricht In St. u. E. 1931, S. 253, und Bautechn.
S. 263 u. 497/98.

13 Vom Peiner Walzwerk erhéltlich.

1931,
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Halbtrédger. In der Krimmung bei A werden zweckméafRig wegen der
Abtriebkraft Aussteifungen aufgeschweiflt. Bei B, wo sich die SchweiR-

néhte Uberdecken, kann man in den Aussteifungen Aussparungen an-
[iiiiiiiiimHiiit
Abb. 13. Verwendung halber Breitflanschtrager.

ordnen, so daB die Hauptndhte nicht durch das nochmalige Aufschweilen
beunruhigt zu werden brauchen.

9. Dynamisch beanspruchte Fachwerktréger.

Wahrend vollwandige Tragwerke, auch wenn sie dynamisch bean-
sprucht sind, nach den heutigen Erfahrungen unbedenklich mit aus-
reichender Sicherheit geschweit werden konnen, ist das Verhalten ge-
schweillter, dynamisch beanspruchter Fachwerke noch nicht genlgend
geklart. Es empfiehlt sich also, bis zum AbschluR der eingeleiteten Ver-
suche dynamisch stark beanspruchte Fachwerke noch nicht zu schweiBen.
Soviel ist aber schon jetzt bekannt, daR nur hochwertige Schweildréahtc,

Abb. 14. GeschweilRte Fachwerkbriicke; Knotenpunkt genietet.

Futter @ und Flachstab b ersetzen die NietlochschwachunR.

die eine Schweille

kommen.
Unbedenklich

verschweien und

Die Streben

hoher Festigkeit und groRer Dehnung liefern, in Frage

ist es aber, die einzelnen Teile der Fachwerkstabe zu
an die Knotenbleche (Abb.14) anzunieten1).

sind aus Breitflanschstahl zu I1-Profilen zusammen-
geschweillt, zwischen die Knotenbleche gefihrt und auferdem durch
Laschen, welche auf den Knotenblechen liegen, angenietet. Zwischen
den Laschen und den Streben liegen Futter, die durch Aufschweillen
so weit in die Streben hinein vorgezogen sind, daf die Nietschwéachung
durch sie ersetzt wird, also der Vorteil der SchweiBung erhalten bleibt.
Dabei ergibt sich ein gunstiger KraftfluR.

14) Schaper,
Wilh. Ernst & Sohn.

Grundlagen des Stahlbaues, 6. Auflage.

Berechnung zylindrischer Flissigkeitsbehéalter auf Winddruck

unter Zugrundelegung beobachteter Lastverteilungen.
Von $r.=5Sng. Karl Girkmann, Wien.

Inhalt: Fir eine Verteilung der Windkrafte, die den Ergebnissen eines bekannten Modell-
versuches entspricht, wird ein Naherungsverfahren zur Bestimmung des Spannungszustandes wind-
belasteier, kreiszylindrischer Behalter mit unversteiften Waéanden entwickelt. Der Behdltermantel
wird hierbei als biegungsfreie Schale, unter Beriicksichtigung der laslvertellenden Wirkung des
Daches, berechnet.

Die Spannungen, die vom Winddruck in den Wandungen zylindrischer
Flussigkeitsbehdlter hervorgerufen werden, sind zumeist nur unbedeutend
und durfen bei kleineren Bauwerken gegenuber den Einwirkungen des
Flussigkeitsdruckes vernachlassigt werden. Bei groBeren Behéltern jedoch
kénnen im Falle unglinstiger Anlageverhéltnisse (z. B. bei schlanker Bau-
form) auch die vom Wind verursachten Spannungen betrdchtlichere Werte
erreichen. Die in der Praxis ubliche elementare Biegungsberechnung
vermag aber diese Spannungswerte nicht anndhernd richtig anzugeben.

Bekanntlich kommen nun die Lastannahmen, die nach den geltenden
Baupolizeivorschriften der Berechnung von Hochbauten auf Winddruck
zugrunde zu legen sind, den wirklichen Verh&ltnissen sehr wenig nahe,
In Abb. 1a ist die nach Vorschrift anzunehmende Belastung fir einen
kreiszylindrischen Behalter dargestellt: es werden nur Staudricke, und

zwar nach dem Verteilungsgesetz wtf= w v -cos2  bertcksichtigt. In
Abb. Ib hingegen ist eine Lastanordnung gezeichnet, die ein bekannter
Versuchl) mit einem Behaltermodell ergeben hat; die zugehérige Abb. 2

zeigt einige  charak-
teristische Meridian-
schnitte des beobach-

teten Lastkdrpers.

In meiner Abhandlung
»Zur Berechnung zylin-
drischer Fliissigkeits-

~ASr.~ng. O .Flachs-
bart: “‘Winddruckmes-
sungen an einem Gas-
behé&lter“, Ergebnisse
der  Aerodynamischen
Versuchsanstalt zu Got-

Abb. la u. b. tingen, 3. Lieferung.

Berlin 1933,
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H Zw 1w lw  Zw T+AJxdr ds 225° U5°  675775°90°  1125° 135°  1575° 160°
mrS+TErdx
t= a
S

tarn -Z01W
<p-0° 73° 135° Zur Integration der Gl 1 u. 2 soll der in
Abb. 2. Einzelkraften vorgegebene Lastkdorper analytisch
dargestellt werden. In Abb. 4 sind in der Ab-

behditer auf Winddruck“2 habe ich neben der
vorschriftsméaligen Belastung auch diese beob-
achtete Lastanordnung in Untersuchung gezogen
und den Spannungszustand des Behéltermantels nach der Schalentheorie
ermittelt. Hierbei wurde auch das Anschweilen der Windkréfte gegen
die halbe Mantelh6he hin, das im Bereich der groten Stau- und Saug-
dricke (»= 0° und <= 78°) zu beobachten ist (Abb. 2), im Ansatz
der Lastfunktion berucksichtigt.

Unter Zugrundelegung der Ergebnisse dieses Modellversuches wird
nun im folgenden ein vereinfachtes Verfahren zur Ermittlung des
Spannungszustandes windbelasteter, kreiszylindrischer Flussigkeitsbehélter
entwickelt, wobei fur jede Mantelerzeugende mit einem unveranderlichen
Winddrucke, und zwar mit dem Mittelwert der l&dngs dieser Erzeugenden
wirkenden Stau- oder Saugkréafte gerechnet wird. Den theoretischen
Untersuchungen, die sich auf das Hookesche Gesetz stliitzen und die
fur Stahlbehalter mit unversteiften, auBen glatten Wé&nden gelten, liegen
folgende Annahmen zugrunde: der Behdltermantel steht unmittelbar auf
einer starr gedachten Bodenscheibe auf und wird als biegungsfreie Schale
betrachtet. Die Verzerrung der kreisringformigen Mantelquerschnitte, die
unter der Windbelastung zustandekommt, bleibt bei der Spannungs-
ermittlung unberucksichtigt (die Zul&ssigkeit dieser Annahme wird auf
Grund einer Formanderungsberechnung dargelegt). Die lastverteilendc
Wirkung der am oberen Mantelrande aufsitzenden Dachkonstruktion wird
in Rechnung gestellt. Es werden nur Spannungsaufgaben behandelt;
Stabilitatsprobleme kommen ja fir die gegenstandlichen Bauwerke im
allgemeinen auch kaum in Frage.

Die Betrachtung des Gleichgewichts am Schalenelemente Abb. 3
fihrt zu den Gleichgewichtsbedingungen 1, welchen die Forméanderungs-
gleichungen 2, sowie die bekannten, zwischen Spannungen und Form-
anderungen bestehenden Beziehungen 3 angefligt sind3):

1 .
wp— 0 — Al
R X" o6x
0S 1 Vo
™ el GEe @ fo po O
Ti 0 LY ? oy
M 1 . )
U k. g ' 0S -0 ,?I+?1]
0x R ot ’ r~~R oy o x
E .
Tx = 1m
3 o
() 7, = 1— r-
E-S
S=
2 (1+'r) 'y

Es bedeuten (Abb. 3): w, den radial gerichteten, voraussetzungs-
gemaR von x unabhéngigen Winddruck, TIf, S und Tx die Spannungs-
resultanten, < die Schalendicke, R den Radius des zylindrischen Behalter-
mantels, und t,p die Dehnungen in Richtung X und Y, y die zugehdrige
Schiebung, E den Elastizitdtsmodul, v den reziproken Wert der Quer-
dehnungszahl (fur Stahl = 0,3), f, ij und f die Verschiebungen nach
den Achsrichtungen X, Y und Z. (Die Multiplikatoren dx und R-d<p
der Spannkrafte sind in Abb. 3 weggelassen).

Der Ursprung des Koordinatensystems wird in der Bodenscheibe
liegend angenommen. Aus der ersten der GI. 1 folgt

@) N = —Rmy
d. h. die Ringspannung ist an jedem Orte dem dort wirkenden Wind-
drucke verhaltnisgleich und kann daher stets unmittelbar aus den ge-
gebenen Windkraften gerechnet werden.

2 Sitzungsberichte der Wiener Akademie der Wissenschaften,
naturw. Kl., 141. Bd., 9. u. 10. Heft.

3 S. z. B. Handbuch der Physik, Bd. VI, S. 263.

math.-

Abb. 3.

wicklung eines halben Mantelringes die Mittel-
werte der gemessenen Windkréftel) an den zu-
gehdrigen Orten 9 als Ordinaten abgetragen und
ihre Endpunkte zur Lastkurve (w,” verbunden worden. Nach dem Ver-
fahren der harmonischen Analyse kann nun diese Lastkurve (w” durch
die trigonometrische Summe

®) wip
gendhert dargestellt werden. Fur die vorliegenden Zwecke geniigen vier
cos-Gliedcr (x= 4), denn der allgemeine Verlauf der Kurve (wlp erscheint
durch GI. 5 gentigend genau beschrieben, wenn das Intervall 0—2n in

2x + 1=9

w0+ Xin) mcos{nr)
|

gleiche Abschnitte zu je unterteilt wird und die

Vorzahlen wO und w («= 1, 2, 3, 4) daher so bestimmt werden, daR
an den Teilungspunkten pk — k-1 (km -4, -3, ..0 ..3, 4) die
Funktion wlp die gleichen Werte wie die Ordinaten w. annimmt. Nach
bekannten Formeln erhalt man die Vorzahlen

1 + 4
(5a) WC- g _4K
und
(5b) «= "9 /7K )*>o0s(«n);

mit den in Abb. 4 eingeschriebenen Ordinaten [w p)k ergibt die Auswertung

5 ( Wo= — 0526w, wy— -f 0,253 w
(Go) | Wo- 4+ 0950w, w3— + 0462w, w4  -0,189 w.

. V-
Hierin bedeutet w den theoretischen Staudruck (w in kg/m2 16

v in m,/sek_1). Die durch GIl. 5 u. 5¢ bestimmte Lastfunktion w,p ist
in Abb. 4 gestrichelt eingezeichnet; sie gibt den allgemeinen Verlauf der
Lastkurve (w,” hinreichend genau wieder, lhre schérfere Krimmung im
Bereiche < m 120° bis n hat bloB zur Folge, daR die Spannungsresul-
tanten S und Tx dort etwas zu groR errechnet werden. Nach Einfilhrung
von  jaus Gl. 5 in GL 1 kénnen diese schrittweise integriert werden

und man erhélt

(42) T,p: —R Wo + - wn =C3S (n<p)
4 4
(6) S= sin (n iP— x IIW n - ti- sin (n <),
. 4
(U] 7-,= 'F(R 51W‘ mN-- oS («?>)— 5 A4 on mcos (n g

4
+ 2'Bnmcos (! ).

X Anesin{nc) und XBnen mcos(« ) sind
Integrationskonstante der beiden nach x durchgefihrten
die An und Bn bedeuten Unverénderliche.

Unter Zugrundelegung einer mittleren Wandstdrke S sollen nun die
Formanderungsgréen ermittelt werden, um die Lastverteilung durch das
Dach erfassen zu kénnen. Aus GIl. 2 u. 3 folgt

In dieser Form angesetzte
Integrationen;

E $ :x=E -t.jl = rx-* -rv;

die Werte der Spannungsresultanten aus GIl. 4a u. 7 eingesetzt und sodann

nach x integriert, erhalt man hieraus

x 3enX\

(8) E*S-%—vex mR ew0+ X *R -T 6-R ) mcos (N <)

(,-)l(—R XA mnmcos(n <P+ x XBn-cos(n<pr A (y)

Voraussetzungsgemaf ist der Mantel in der Bodenscheibe in lotrechter
Richtung unverschieblich gelagert; fir x = 0 mul3 daher | = 0 sein, woraus
sich fur die Integrationskonstante ergibt

© A @@= o.
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Aus GI. 2 u. 3 folgt ferner verschiebt sich das Dach
_2(1 + 1) 1 61, 6 in der Windrichtung um

E-S R oy 6-v die waagerechte Strecke e

und hieraus (Abb. 5); ein beliebiger
Y 6l Punkt P des oberen Mantel-

E-O- o5 * 21+ r)-S- R o> randes, der bei lastfreiem
. 6 | . . i i Behéalter mit dem Dach-

S aus Gi. 6 und -g-/> aus Gl. 8 eingefuhrt und nach integriert, entsteht punkt (P) zusammenfallt,
gelangt hierbei nach P’, (P)

(10) Em o= 5y wpo (14 oy e WSO () kommt nach (P)". Unter den
X 3mll ) getroffenen  Voraussetzun-

6TP2 *2(1 +r)-x ®mA esin(ny) gen ergeben sich gemaR

o Abb. 5 die Verschiebungen

Y oep B en msin («y) + /2(y). (16)
Soll der Mantel auch in tangentialer Richtung mit dem starren Behdlter- Abb. 5 und

boden dberall unnachgiebig verbunden sein,-so muf fir jc= 0 auch tj— 0 T (17) = zfj + eecosy,

werden, woraus

(11) f2(y)= 0
folgt. SchlieRlich erhalt man aus GI. 2 u. 3
t=s- R..v+ -|JL, worin ~ = £)j m(Tr-/e+ Tx)
ist; mit GI. 4a, 7 u. 10, unter Bericksichtigung von GI. 11, entsteht
(12) B edef= P2[wO+ X wn mcos {ny)]
+ 24.R2—j:-'n- ewnecos (ny)
-(2 4-r)- x mn mAn-ecos (n
.. @40 (ny)
4- — r-R + mB,, mcos (ny)

2+R
Fir x — 0 wird

1
('3) ?2,= -g-j[P2-w0+ R3Xwnecos(ny)4-v-R XBn-cos(ny)].

|0 ist also von Null verschieden. Entsprechend dem Unvermogen der
biegungsfreien Schale, radiale Querkrafte aufzunehmen, mufl daher Ver-
schieblichkeit in radialer Richtung angenommen werden.

Aus Gl. 10, 11 u. 12 ergeben sich fur den oberen Mantelrand (x = I)
die folgenden Beziehungen

(10a) FEm5e J 22__;32— nf’l-&’- ér}..p .wn msin (ny)
13. n-
6eP2 l2(l+ ..)_/ mAn esin (7 r)
2 P esin (nr).
und
(12a) Emiei,= P2[w04- Xwnecos(ny)]
P mn*
4- 24-p2 n--p wnecos (ny)
13-n3
6+R1 -(2 4-r)-n-1 "Anmcos(ny)
4- — v-R 4- Pounz B,, mcos (ny).

2 mpP
Bestimmung der Konstanten An und Bn\

Fir die Untersuchung des Einflusses der auf den Mantel unmittelbar
einwirkenden Windkrafte moge vorausgesetzt werden, daB die Dach-

konstruktion in waagerechter Richtung ein starres Gebilde darstelle,
welches aber in lotrechter Richtung, im Vergleich zum Mantel, leicht zu
verformen sei. Fur x — | durfen dann die Tx Null gesetzt werden und
aus GI. 7 folgt damit

(14\ R 1L .A n~‘R . («= 1,2, 3, 4).

U} n P « 2 mP

Zwischen Mantel und Dachkonstruktion koénnen nur mehr Scher-
krafte Sx=1 wirken und diese Krafte mussen am Dache ein Gleich-
gewichtsystem bilden. Unter Berucksichtigung der Symmetrie des Last-
angriffes bezuglich der Meridianebene 0 — nr muB daher die Resultierende
aller zur Windrichtung parallelen Seitenkréfte S/-sin y der St Null sein:

2J X[An— wnenm/]*P esin(ny)msiny edy :

0
also
[A{— -D'RIn: 0
und somit
(15) Al= wl-I

Der Behéltermantel sei langs seines oberen Randes mit der waage-
recht starren Dachkonstruktion in tangentialer Richtung unverschieblich
verbunden; in radialem Sinne mdgen sich aber die Punkte des Mantel-
randes wieder frei bewegen kdnnen. Unter der Einwirkung der Windkréafte

wenn Jt— P’— (P)' die radiale Verschiebung des Mantelpunktes P gegen-
Uber dem Punkte (P) des Dachrandes bedeutet. Fir den Verschiebungs-
wert e gilt die Beziehung e = “dy = Es ist zu ersehen, daB GI. 16
nur bestehen kann, wenn In GIl. 10a alle Glieder mit n > 1 zu rjt den
Beitrag Null ergeben. Damit erhdlt man aus GIl. 10a unter Benutzung

von GIl. 14 die folgenden Bedingungsgleichungen fir die Konstanten A2,
A3 und A4:

s p+r12(2 + ,.).(A)2
—(---m (n =
e+ 6 (l+r).Njo

Wn.n .|

(18) An— 2,3, 4).

Mit GI. 14, 15 u. 18 sind alle Konstanten An und Bn fir vor-

gegebene ~ bestimmbar und die Spannungsresultanten konnen aus den
Gl.4a 6 u. 7 gerechnet werden.

Mit Benutzung der GI. 5¢c erhalt man beispielsweise fir R
(dieser Wert entspricht dem Behaéltermodell):

0,265

Ay-  4-0,253 -w -1, A2 4- 1,1457 -w -1,
A3m 4-0,8517 -w -, A —0,4679w ml,
w P w P
(19) 7™ = 4-0,1265 R B, 4-0,3914
B3= 4 04762 " °F 81=_ 03507 "
Abb. 6a bis c.

bedeutet. Mit

ra)

Gl. 19 die GI. 6 u. 7 ausgewertet, erhalt man die fir L =0,265 gultigen,
0 und Sx_
Langs der Mantelerzeugenden &andern sich die 5 linear, die Tx parabolisch.

Die Lastverteilung durch das Dach wirkt sich hier sehr ginstig aus, denn
ohne Berlcksichtigung dieser Verteilung erhielte man fir die Tx rund

viermal so groBe Werte. Die lastverteilende Wirkung nimmt erwartungs-
R

zu (ab)2.

wenn w wieder den theoretischen Staudruck [W =

in Abb. 6 abgetragenen Spannungsresuitanten S~ o, Tx x

gemaR mit groRer (kleiner) werdendem
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Zur Beurteilung der Anstrengung des Baustoffes muBte noch das
Zusammenwirken der einzelnen Spannungen, einschlieBlich jener, die der
Flassigkeitsdruck verursacht, verfolgt werden. Als MaR der Anstrengung
héatte im Sinne der Plastizitatstheorie (unter Beriicksichtigung der FlieR3-
bedingung von Huber/v. Mises/Hencky) der Spannungswert

«Va= i ]/T}-Ty'Tx+ n + 3-S>

zu gelten, wenn & die bezugliche Wandstarke bedeutet.

Die Spannungswerte, die sich nach dem dargelegten Verfahren fur
die Lastannahme Abb. Ib ergeben, sind ungunstiger als jene, die auf
gleichem Wege fur die Belastung nach Abb. la erhalten werden2. Das
in der Praxis uUbliche Naherungsverfahren, nach welchem der Mantel als
Stab mit Kreisringquerschnitt auf Biegung berechnet wird, ergibt hingegen,
wie schon aus den Lastbildern zu erkennen ist, fir die Lastannahme Abb. 1a
die grofReren Spannungen. In diesem Falle erhalt man namlich mit dem

2
Biegungsmoment Mx_ 0 = ~ ewv ¢/? ¢L- und dem Widerstandsmoment

\V— n-R 2-4u

. 2eW <R I2 v /2
o t+ 0,214 R
Nach den Windgeschwindigkeiten, die fiur die Berechnung von Bauwerken
auf Winddruck in Frage kommen, ist der theoretische Druck w mindestens
mit dem 0,5-fachen Werte der derzeit vorgeschriebenen Dricke wv an-

ninx /-p
mn\

zusetzen; mit w — 2-w entsteht IT) = :=k0,43-|% -W.

Legt man aber dieser elementaren Biegungsberechnung die Windkréafte
nach Abb. Ib zugrunde, so erhélt man als Basismoment

/W ,~0= /2.7j> 0+ - wnecos(ny)]ecos f eR «d p= ewgeRen ¢l-
o

= 0,13ew eR en ¢|-

waéhrend die Schalentheorie schon unter Berilicksichtigung der Lastverteilung
durch das Dach fir dieselbe Belastung die ungleich gréBeren Werte

r- P 12
max 7’, = + 0,63« R mw und min TX.= — 0,86 IR mw ergeben hat. In

Abb. 6¢ ist der cos yférmige Verlauf der [Tx’b gestrichelt eingezeichnet.

zur Uberpriifung der eingangs getroffenen Rechnungsannahmen sollen
noch einige VerschiebungsgréBen berechnet werden. Mit Hilfe der GI. 10
u. 12 kann die Verzerrung der kreisringfdrmigen Mantelquerschnitte, die
bei der Spannungsermittlung voraussetzungsgemaRn aufler Betrachtgeblieben
ist, bestimmt werden. Zur Uberpriifung der Zulassigkeit dieser Annahme
genligt es aber, die Radialverschiebungen £ fur die Punkte der Mantel-

erzeugenden ?’= 2 *71 zu ermitteln, da hiermit auch AufschluB tber die

groRten elastischen Anderungen der Manteldurchmesser erhalten wird.

Fur 9= en die GIl. 12 ausgewertet, zeigt sich, dall die grofiten £ knapp

oberhalb der halben Mantelhohe Zustandekommen; fiur 7=2500 cm,
/2= 660 cm, 4= 0,9 cm erhdlt man beispielsweise mit w = 100 kg/m2
ein max £= 0,24 cm. Der Manteldurchmesser (1320 cm) andert sich also
um 0,5 cm. Auf Grund dieses Ergebnisses erscheint die vorstehend an-
gefuhrte Rechnungsannahme als durchaus zuldssig.

Es sollen noch die relativen Radialverschiebungen ¢1 der Mantelrédnder
untersucht werden. Fur den unteren Mantelrand jv= 0 ist ¢/0— £x=0-
Fur obige Werte von I, R, $und w die GIl. 13 ausgewertet, erhdlt man
ein max \Jb\= 0,013 cm, das am Orte = 81° zustandekommt. Fir den

Beilage zur zcitsciuut *m”Bauicchnik®

oberen Mantelrand x — | sind die J | aus GIl. 17 zu ermitteln und mit

Gl. 10a, 12a, 14, 15 und 18 entsteht zunéachst -V,= ~ ~ ewlp-R2

Fir die friheren Werte von /, R, & und w, sowie unter Zugrundelegung
von max w(f\= 1,75w (Abb. 4), erh&lt man hieraus max _/, =0,004 cm.

Diese Radialverschiebungen J zwischen Mantel und Bodenscheibe sowie
zwischen Mantel und Dach sind nun zufolge des festen Zusammenschlusses
dieser Bauteile nicht moglich. Da aber die Biegungssteifigkeit der Mantel-
bleche gering ist und die errechneten Verschiebungswerte ;1 sehr klein
sind (auch fur unglnstigere Anlage- und Lastverhaltnisse erhalt man fir
die betrachteten Bauwerke noch immer geringe Betrdge), so kdnnen auch
durch die Verhinderung dieser Forméanderungen nur verh&ltnisméaRig
kleinere Biegungsspannungen im Mantel hervorgerufen werden, die Uber-
dies von den Ré&ndern weg sehr rasch abklingen mussen. Ahnliche Uber-
legungen gelten auch fur jene Biegungsspannungen, die durch Behinderung
der Verdrehung des MantelfuRes, sowie durch sprungweise Anderung der
Mantelstarke verursacht werden. Da nun der Mantel die anfallenden
Windkrafte auch ohne Mitwirkung seines Biegewiderstandes ableiten kdnnte,
so erscheint demnach die nédherungsweise Berechnung des Mantels als
biegungsfreie Schale berechtigt.

Winddruck auf das Behélterdach.

Bisher wurden nur jene Windkré&fte bericksichtigt, die unmittelbar auf
den Behdaltermantel cinwirken. Nun sollen noch jene Mantelspannungen
bestimmt werden, die vom Winddruck auf das Dach verursacht werden.

Wie die Versuchsergebnissel) zeigen, wirken auf das.Dach uberwiegend
Saugkrafte ein. Angenommen, die Resultierende dieser Windlasten (ein-
schlieBlich der am Luftungsaufsatz angreifenden Kréafte) wére durch die
Last P in Abb. 7 gegeben. Diese Kraft wird im Schnittpunkte mit der

Behdalterachse lotrecht und

r waagerecht in Seitenkréafte V
und H zerlegt. V ruft im
Behaltermantel nur Spann-
kréafte Tx hervor.

Hinsichtlich der waage-
rechten Seitenkraft H madge
zunéchst vorausgesetzt wer-
den, dalR dieselbe gerade
in der HOhe des oberen
Mantelrandes wirke. Auf
Grund einer einfachen
Uberlegung? wird dann
fur die Mantelspannungen
gefunden

(20) s =

Abb. 7. 1 esinw,

|
K

1) 7\.= Re71 {I — X) mcosy,

wéhrend alle TIp, da jetzt keine
wirken, Null sind.

Greift nun H nicht in der Hohe des oberen Mantelrandes an, so
kénnen die vorstehenden Beziehungen naherungsweise wieder verwendet
werden, wenn in GIl. (21) an Stelle der Mantelhéhe | der Abstand (/)
zwischen der Wirkungslinie von H und dem Behélterboden (Abb. 7) ein-
gefihrt wird.

Die sich ergebenden bezogenen Spannungen stimmen mit jenen
Uberein, welche die elementare Berechnung des Mantels als Stab mit
Kreisringquerschnitt fur die Last H liefert.

Oberflachenlasten auf den Mantel

Zuschriften an die Schriftleitung.

Auf den Aufsatz »Theorie und Statik plastischer Tréger des Stahlbaues”
von Prof. Eisenmann, Braunschweig, In Heft 4 dieses Jahrganges sind

mehrere Zuschriften eingegangen, die voraussichtlich im né&chsten Heft
veroffentlicht werden. Die Schriftleitung.

Verschiedenes.

Funkturm von 268 m Hohe in Nashville, USA. Wahrend die
meisten Sendestationen zweitiirmige Antennenanlagen mit waagerecht
gespannten Drahten und senkrechter Zufihrung In der Mitte oder an
einem Ende (T- bzw. L-Antenne) aufweisen, wurde jetzt von der Blaw-
Knox Co. fur eine Funkstation der National Life & Accident Insuranca Co.
zu Nashville, Tenn., eine aus nur einem Stahlturm bestehende Anlage
gebaut, der in seiner senkrechten Stellung gleichzeitig als Zuleiter dient.

Dieser Funkmast in Gestalt einer vierseitigen Doppelpyramide hat
eine Gesamthdhe von 268 m, einen quadratischen Querschnitt von 0,76 m
Seitenldnge am FuB und 11,6m in 113 m Hohe, wo die Ruckhaltkabel
ansetzen. Von hier ab verjungt er sich wieder auf 0,92 m in 232 m Héhe
Uber Erdboden. Dariber hinaus ragt ein Stahlrohr von 36,6 m Lé&nge.
Der verzinkte Stahlturm ruht auf einem doppelkegelférmigen Porzellan-
isolator. Die acht Ruckhaltkabel von je 51 mm Durchm. sind In kurzen
Langen durch Druck-Porzellanisolatoren unterbrochen. Die Verankerung
dieser Kabel und Auflagerung des Turmes erfolgt durch Betonfundamente
auf Felsen. Um eine maoglichst groRe elektrische Leitfahigkeit zu er-

reichen, wurde in jeder der vier Ecken des Turmes ein Aluminiumleitcr an-
gebracht, obwohl die Stahlkonstruktion an und fiir sich gentigend leitend war.

Das Anliefern der Stahlkonstruktion geschah in einzelnen Staben,
so dal mit Ausnahme der FuBkonstruktion alle Verbindungen auf der
Baustelle hergestellt wurden. Montageabspannscile wurden nur benutzt,
bis der groRte Querschnitt in 113 m Hoéhe erreicht war, um dann die
endgiltigen Rickhaltkabel einzubauen.

Das Aufstellen des Mastes mit 150 t Stahlkonstruktion erfolgte in
knapp zwei Monaten.

(Eng. News-Rec. vom 19. 1. 1933)) A. Dirbeck.
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