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Kritik an Prüfverfahren für Schw eißverb ind ungen .
Von iDr.ägitg. A. M atting und Dipl.-Ing. C. S tie ler , W ittenberge.

D ie hohen Beanspruchungen, denen Schweißnähte heute sowohl 
statisch als auch dynamisch ausgesetzt sind, konnten nur zugelassen  
werden, w eil es gelang, nicht nur die bessere Beschaffenheit neuzeitlicher 
Schweißverbindungen gegenüber früheren mechanisch nachzuweisen, 
sondern auch, w eil die einwandfreie Beschaffenheit, z. B. an ausgeführten 
Stahlbauten, unmittelbar auch zerstörungsfrei durch g eeign ete  Prüfverfahren 
festzustellen war.

Während die m echanisch-technologische mittelbare Prüfung von 
Schweißverbindungen im allgem einen keine Schwierigkeit bereitet, ist die 
aufschlußreiche zerstörungsfreie Prüfung an fertigen Bauwerken in vielen  
Fällen nur schwer durchführbar.

Als .Fehlersucher“ kommt die Röntgenuntersuchung zur Zeit noch 
hauptsächlich in Frage. Ein w eiteres Verfahren, die elektrom agnetisch
akustische Prüfung nach S c h w e i z e r - K i e s s k a l t  erscheint hierfür als aus
sichtsreich, jedoch liegen noch nicht genügend Betriebserfahrungen vor. 
Ein anderes Verfahren, das Anfräsen der Schweißverbindungen, z. B. nach 
S c h m u c k le r ,  das als nahtschwächendes Verfahren bezeichnet werden muß, 
wird in solchen Fällen als .Feh lerdeuter“ hinzugezogen werden können, 
wenn die Deutung durch Röntgenbild oder Abhörmethode nicht aus- 
reichen sollte.

Das Röntgenaufnahmeverfahren hat den Vorteil, durch den Film einen  
aktenmäßigen B eleg  von dem Zustand der Schweißnaht zu liefern. Seiner 
w eitgehenden Verbreitung steht der noch im m er verhältnism äßig hohe Preis 
der Röntgengeräte und Aufnahmem ittel entgegen sow ie die Schwierigkeit 
der Handhabung und das Erfordernis eingearbeiteten Personals. Das 
Verfahren nach Schweizer-Kiesskalt kann aus den obengenannten Gründen 
noch nicht in den Bereich dieser Betrachtungen einbezogen werden. Ein 
Anfräsgerät hat den Vorteil des geringeren Preises, was —  w ie beschrieben —  
den Anreiz bietet, es zwar nicht als Ersatz, so doch als Ergänzung von  
Röntgenuntersuchungen zu verw enden, zumal es sich —  im Gegensatz  
zur Röntgenaufnahme —  besonders gut zur Fehlerdeutung an Kehlnähten  
eignet. In der Fachpresse wurden Wert und Anwendbarkeit dieses Ver
fahrens ausführlich beschrieben1).

Wenn ihm auch in besonders starkem Maße der Charakter der Stich
probe anhaftet, so ist es doch als Erziehungsmittel für die Schweißer von  
gew issem  Wert und w egen seiner schnellen Auswertungsm öglichkeit 
besser als der Verzicht auf Nachprüfung oder die Beschränkung auf den 
äußeren B efund2).

Um zu ermitteln, bis zu welchem  Grade grobstrukturelle Fehler einer 
Schweißnaht mit dem Röntgenaufnahmeverfahren und dem Fräsverfahren 
festgestellt werden können, wurden in der Schweißtechnischen Versuchs
abteilung der Reichsbahn ln W ittenberge vergleichende Untersuchungen  
mit beiden Verfahren angestellt. Es wurden zw ei je 600 mm lange V-Nähte 
an 10 mm dicken Blechen aus St 34 mit getauchten Elektroden der Sorte E 30 
verschw eißt, w obei absichtlich Schweißfehler begangen wurden. D iese  
Nähte wurden mit beiden Verfahren geprüft und überdies nach Zerschneiden  
m echanisch-technologisch und metallographisch untersucht.

W erden die für makroskopische Betrachtung angeätzten Schliffbilder 
mit dem Röntgenbefund verglichen (s. Abb. 1 u. 2), so findet man im 
Röntgenbild F ehlstellen  w ie  Risse, Blasen, Schlackenstellen, mangelhaften 
Einbrand usw. ebenso deutlich wieder, w ie  sie  durch die Schliffe 1, 2, 3, 
7, 8, 12, 13, 14, 15, 16, 22 und 23 b loßgelegt wurden. Fehlerfrei zeigen  
sich im Röntgen- w ie im Schliffbild die Stellen 5, 6, 9, 10, 11, 17, 18, 19, 
20, 21 und 24. D ie fehlerhafte Bindung bei 4 hebt sich dagegen im

2) z. B. S c h m u c k le r ,  Stahlbau 1932, Heft 2 , S. 15. —  B e r n h a r d
u. M a t t in g ,  Stahlbau 1932, Heft 15, S. 114. —  W. L e s s e i ,  Elektro
schw eißung 1933, Heft 9, S. 169.

2) E. P o h l ,  St. u. E. 1932, Heft 38, S. 917.

Röntgenbild nur undeutlich ab, ein M angel, der jedoch durch W inkel
bestrahlung behoben werden könnte, d. h. wenn die Feh lstelle  in die  
Strahlenrichtung g e leg t wird.

Der Vergleich der Röntgenbilder mit den Fräsbildern eigibt, daß durch 
diese die Fehlstellen nicht in allen Fällen mit genügender Deutlichkeit 
erscheinen. Fehler, w ie die Schlackeneinschlüsse bei b, c, d , e, / ,  h, k 
und tn werden zwar durch den Fräsbefund einwandfrei sichtbar, Fehler  
mit geringen A bm essungen, z. B. der Bindefehler bei a, sind dagegen  
nicht ohne w eiteres festzustellen.

D ie Tiefe des Einbrandes, die im Röntgenbild Im allgem einen nicht 
klar erscheint, kann —  wenn auch nicht genau in mm —  durch den Fräs
befund aufgedeckt werden. Ob es notw endig ist, die absolute Tiefe des 
Einbrandes zu ermitteln, da es stets genügen wird, überhaupt Bindung 
zu erzielen, soll hier nicht behandelt werden.

Es erscheint berechtigt, die Röntgenprüfung gegenüber dem Anfräs- 
verfahren als überlegen zu bezeichnen, selbst wenn —  w ie auch die vor
liegende Untersuchung bew eist —  weniger eingehende Kenntnisse zum  
Lesen von Fräsbildern notw endig sind, um dieses Verfahren mit Erfolg 
anzuwenden.

Zu prüfen blieb, ob an einer Schweißnaht, deren Röntgenbild und 
Fräsbefund einwandfrei sind, auch bei einer mechanischen Prüfung aus
reichende Gütewerte gefunden werden. Zerstörungsfreie und naht
schwächende Prüfverfahren geben in erster Linie Aufschluß über den Auf
bau des Grobgefüges, eine Beurteilung des Feingefüges oder der chem ischen  
Zusam m ensetzung, die die G ütewerte stark beeinflussen, ist dagegen nicht 
immer zu erwarten. Aus den beiden Probeplatten wurden deshalb Zerreiß-, 
Biege- und Kerbschlagproben herausgearbeitet und geprüft.

Zunächst sollen die Ergebnisse an den Zerreißproben betrachtet werden. 
Stab Nr. 11, der im Röntgenbild und im Makroschliff einwandfrei aussieht, 
erreicht mit 31,9 kg/m m 2 den höchsten Wert. Auch das Aussehen des 
Bruchgefüges ist befriedigend. An Stab Nr. 14, In dem  ausgeprägte  
Schweißfehler auf allen Bildern deutlich hervortreten, wurde mit 17,9 kg/m m 2 
der geringste Wert erzielt. An den Stäben Nr. 4 und 8 wurden dagegen  
trotz einwandfrei nachweisbarer Fehlstellen Bruchfestigkeiten von 30,00 
und 30,85 kg/m m 2 gefunden, Werte, die fast dem äußerlich fehlerfreien 
Stab Nr. 12 entsprechen.

D ie Faltversuche zeigen  ein ähnliches Ergebnis. Der höchste B iege
winkel von 8 4 °  bei abgearbeiteter Raupe, einem  Stem pel von zweifacher  
Blechdicke, Rollendurchm esser von 50 mm und einem Rollenabstand von 
fünffacher Blechdicke wurde an Probe Nr. 6 erreicht, deren Röntgenbild  
sow ie das Schliffbild und das Bruchgefüge einwandfrei aussehen. Nicht 
schlechter dagegen erscheint Stab Nr. 9, der nur um 5 9 °  gebogen  werden 
konnte, während Stab Nr. 1 trotz starker Fehler mit einem  Biegewinkel 
von 7 5 °  fast den Wert von Stab Nr. 6 erreicht. Der an Stab Nr. 22 g e 
fundene geringe B iegew inkel von nur 2 4 °  muß auf die Auswirkungen  
der Schlackenstelle zurückgeführt werden.

Bel der Auswertung der K erbschlagversuche, die mit einem  10 mkg- 
Schlagwerk und an Proben der deutschen Form durchgeführt wurden, ist 
die Übereinstim m ung zw ischen dem M akrogefüge und den mechanischen  
Gütewerten noch geringer. Der beste Wert für die Kerbzähigkeit in H öhe  
von 1,91 m kg/cm 2 wurde zwar an dem  einwandfreien Stab Nr. 24 erreicht, 
die nicht v iel geringeren W erte aber von 1,70, 1,69 und 1,52 m kg/cm 2 
wurden an den Stäben Nr. 13, 23 und 12 gefunden, die von starken 
Schweißfehlern durchsetzt waren. D ie Prüfung der einwandfrei er
scheinenden Stäbe Nr. 5, 10, 17, 18, 19, 20 und 21 ergab nur W erte von  
0,96 0,96, 0,95, 1,19, 1,18, 0,97 und 1,12 m kg/cm 2. S ie besaßen also 
nur etwa 2/3 der Kerbzähigkeit der Proben mit groben Schweißfehlern. 
D ie auch anderen Ortes ausgesprochene Ansicht, daß Fehlstellen in der
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Schweißnaht die Kerbzähigkeit nicht unbedingt herabsetzen, bestätigt 
sich som it3).

Auch andere Widersprüche bedürfen noch der Klärung. Zum Teil 
lassen sie  sich auf Zufälligkeiten während der Versuchsausführung zurück
führen. Das Ergebnis von Falt- und Kerbschlagversuchen an Schw eiß
verbindungen ist an und für sich häufig durch Streuwerte gekennzeichnet, 
w obei sich g leichzeitig  der subjektive Einfluß des Schweißers auswirken 
wird. Dieser Faktor scheint eine besondere Bedeutung zu besitzen. 
Beruhigend ist auf jeden Fall, daß an den durch die verschiedenen zer
störungsfreien Prüfverfahren als einwandfrei bezeichnetcn Schweißnähte, 
auch m echanisch-technologisch die besten Werte gefunden wurden. Selbst 
wenn berücksichtigt w ird, daß im vorliegenden Fall die Schweißfehler  
absichtlich herbeigeführt wurden, kann den Versuchen für den Fall einer 
tatsächlichen Fehlschweißung immerhin entnommen werden, daß auch

3) B a r d tk e  u. M a t t in g ,  A utogene M etallbearbeitung 1933, Heft 18,
S. 279.

schlechte Schweißungen häufig noch ausreichende Gütewerte aufw eisen. 
Das interessante Ergebnis der Kerbschlagversuche bedarf auch hier trotz 
der relativ niedrigen Werte besonderer Beachtung. Es muß als erwiesen  
gelten , daß der Wert für die Kerbzähigkeit auch in Abhängigkeit zu setzen  
ist von dem Sauerstoff- und besonders dem Stickstoffgehalt der einzelnen  
Probe, gleichzeitig wird sich die Abkühlungsgeschwindigkeit mit ihrem Ein
fluß auf den Glühzustand hierauf nachhaltig auswirken. D iese Erscheinungen 
und ihre Vermeidung sollen dem geübten Schweißer bekannt sein.

Den Versuchen ist som it zu entnehm en, daß es nicht allein genügt, 
geschw eißte Bauwerke im fertigen Zustand zu prüfen oder Probe
schweißungen hersteilen zu lassen, sondern daß es auch notw endig ist, 
Schweißer zu schulen und eine strenge Betriebsaufsicht auszuüben. D iese  
Überwachung selbst sorgfältig ausgebildeter Schweißer durch fachkundige 
Aufsichtsorgane im Verein mit zerstörungsfreien Prüfungen der fertigen 
Bauwerke wird stets eine genügende Sicherheit auch für hochbeanspruchte 
Schweißverbindungen bieten, wobei vorausgesetzt wird, daß Werkstoff und 
Bauart den Anforderungen entsprechen.

Studie zur konstruktiven und wirtschaftlichen G estaltung von  Steifknoten.
Aiie Rechte V orbehalten. Von Obering. Rud. U lbricht und

(Schluß aus

UI. R a h m en eck e  nach Abb. 7 u. 8.
K leinstm ögliche Deckenhöhe und som it geringste G eschoßhöhe bei 

festliegender lichter Raumhöhe und außerdem vollständig ebener Decken
untersicht waren hier oberstes G ebot. Die Berücksichtigung dieser Forde
rungen führte zur 
Wahl des Doppel
riegels. D ie Höhe 
des IP -R ie g e ls  im 
vierten Beispiel wird 
bei g l e i c h e r  Durch
biegung um 2,5 cm 
unterschritten. Eine 
w eitere Forderung 

nach möglichst 
großer Fensterbreite 
innerhalb der durch 
die Stützenabstände 
gezogenen  Grenze 

wird durch die  
Verwendung einer  
I  P-T rägerstütze be
stens erfüllt. Die 
Konstruktion berück
sichtigt also außer 
ihrer besonderen  
Eigenart noch eine  
Reihe wichtigster 
baulicher Sonder
forderungen. In sta
tischer Beziehung  
entspricht sie  dem  
ersten Beispiel.

Da die Verkeilung des Doppelriegels nur an der Stützenaußenseite  
vorgesehen ist, also negative M om ente nicht aufgenommen werden können, 
m üssen für die M ontage der Konstruktion besondere Maßnahmen getroffen 
werden, w elche in der Anordnung von Montageverbänden oder sonstigen  
Verspannungen bestehen. —  Um einseitige Stützenbelastungen zu ver
m eiden, werden die zw ei Profile des Dpppelriegels zweckm äßig durch 
ein ige Quertraversen miteinander verbunden.

Auch hier gilt für A4, A40 und M u die g leiche Bemerkung w ie unter II.

Schubspannungen 

I m Schnitt c-r.

Abb. 7. Steifknoten 3.
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3. B e r e c h n u n g s b e i s p ie l .  
E c k m o m e n t :  A4 =  5 6 , ltm  A40 =  29,7 tm

x  =  2,72 m y 0 —  m
2 5 ,0 1 N,
29,7 
2,0

N  =  Q 0 —  Q a =  14,85 —  11,70 =  +  3,15 t 

0,42 m.

0 42
56,1 - 2 5 , 0 -  '2 

50,85

A

Q 0

A4,, =  26,4 tm 
y a =  2,25 m 

35,0 +  25,0 =  60,0 t

E in s p a n n m o m e n t :  A4' 

P„

26 4
^  =  W  =  n '7 0 t

= 50,85 tm

121.0 t

121.0 +  2 5 , 0 =  146,0 t
P 0 =  121,0 t.

0,42 
P U= * P 0 + A :

Q r z
P a wird in 7 Querschnitten durch 26 Nieten 23 0  von je 4,85 t Trag

fähigkeit auf den Pfosten übertragen. Som it ist

J  M 0  =  — • 0,21 =  0,98 tm.

P u wird in 8 Querschnitten durch 30 Nieten 23 0  übertragen. Som it 
ist hier 14g q

c l  A4,, =  - 2 Q ~  • 0,21 =  1,02 tm .

Mit diesen Werten sind die A i-F lächen (Abb. 7) aufgetragen.

N a c h w e is  d e r  S p a n n u n g e n .
P f o s t e n .  I P 4 0 ,  \VX =  3030 cm 3, F = 2 0 9  cm2 M axim alm om ent Im 

oberen Schnitt a — a:
max A4 „ =  18,5 tm.

ö ■- +  1 ,0 5 - ~
35,0

= 0,61 +  0,18 =  0,79 t/cm 2.

max</ = - =  0,56 +  0,30 =  0,86 t/cm2.

1850
3030 ' 209

Im unteren Schnitt a'— a' ist die maximale Beanspruchung
>700 , 1 Q5 60,0  
3030 ^  ’ 209

Bei der Bem essung und Form gebung der Übertragungsbleche (im Bei
spiel 20 mm stark) zur Aufnahme von P 0 und P u ist darauf zu achten, 
daß mit der Biegungsbeanspruchung a und der Schubbeanspruchung r, zu 
deren Ermittlung der Querschnitt des Auflagerwinkels (im Beispiel 
L 2 5 0 - 9 0 - 1 4 )  mit zu berücksichtigen ist, d ie zulässige reduzierte B e
anspruchung o,red nicht überschritten wird.

Die Beibleche von 15 mm Stärke sind entsprechend der auf ihre 
Kopffläche entfallenden Pressung anzuschließen. Für die unteren Beibleche

ist die Pressung aus P a (vgl. Abb. 8): /» =  - I r 6/ 0 ,-,, - == 0,95 t/cm 2.
/  * 10,0 • 0,U

Hiermit ist der von P u auf ein Beiblech entfallende Anteil P  
=  0,95 • 15,5 • 1,5 =  22 t, für dessen Aufnahme 5 Nieten 23 0  von je 
4,85 t Tragfähigkeit vorhanden sind. Die Beanspruchung des Riegels 
(1140 , Wx =  1460 • 2 =  2920 cm3) in Feldm itte ist mit A i„ ,=  3 1 ,9 tm :

3190 1 A f w ,

Ö 2 - 1460 t/cm-.

Die geringen Beanspruchungen des Pfostens und des Riegels ergeben sich 
daraus, daß für die Wahl der Profile die Durchbiegung des R iegels maß
gebend war (siehe Durchbiegungsnachweis). A bgesehen von der Schub
spannung in den eingespannten R iegelenden erfordert die B iegungs
beanspruchung im Schnitt b — b eine Verstärkung der Riegelprofile in
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Auflagernähe. D ie gewählte Verstärkung ist in Abb. 8 dargestellt. D ie  
Verstärkungstelle werden an den Grundquerschnitt geschweißt.

S t a t i s c h e  W e r te  d e s  Q u e r s c h n i t t e s  (für ein Profil 1 4 0  mit 
2 —  3 3 0 -1 5 , Breite ohne Einpassung gerechnet).

J  =  38 195 cm 4, J  = 3 5  715 cm 4, F  ~  220 cm “X  x n

W , =  1910 cm3, Wx =  1785 cm 3, F' —  35 cm 2X Xn
(schraffierte Flanschfläche)

Sx =  1265 cm 3, S  =  660 cm 3 (statisches Moment
der schraffierten Flanschfläche, bezogen auf die Nullinie). 

Mit diesen Querschnittswerten erhält man im Schnitt b— b folgende  
Beanspruchungen: 

in der äußersten Faser aus M'\
5085 . , ,  r,

2 -1 9 1 0  f 1*33 t/cm " 
in der vom Rand 3,5 cm entfernten Faser aus Q ^ \

121,0 660 ,
r  2 - 4 , 4 4 '  3 8 1 9 5  °»24 ‘/cm -

In der gleichen Faser ergibt sich die reduzierte Spannung mit

=  1,33 - 20 '02“ 3 '5 =  1,10 t/cm 2 zu

<rred =  0,35 - 1,10 ± 0 , 6 5 ] / 4  - 0,242 +  1,1Ö2 =  1,17 t/cm 2.

ln dem durch die Stegbohrungen geschwächten Querschnitt b' —  b’ ist 
mit Ai =  121,0(0,42 — 0,09) =  40,0 tm

4000 1 11W ■>
2 • 1785 1>1 2 t/cm ' i

D ie oben erm ittelte reduzierte Spannung wird in diesem  Querschnitt 
nicht überschritten.

Am rechten Ende der Verstärkung ist mit M  ~  38,5 tm die Biegungs- 
spannung 3850

im Schn itte  —  c: <f =  2 "fÖTo =  t/cm2,
OOCA

im Schnitt d — d : </ =  -„ - -  =  1,32 t/cm 2.
2 -1 4 6 0

Die Querkraft zwischen den Schnitten c —  c und d  —  d  ist 
<5 ~  25,0 —  0 ,5 4 -3 ,6  =  23,0 t (für den Doppelquerschnitt).

W egen der geringen Größe der Querkraft kann der Nachw eis von </red 
unterbleiben.

Die Verstärkung des R iegels genügt som it in allen Punkten. 

S c h w e iß n ä h t e .
D ie Anordnung der Schweißnähte ist aus Abb. 8 ersichtlich. Bei der 

B em essung der Nähte ist zu beachten, daß die Beibleche — 350- 15 bei 
Erfüllung der ihnen zugedachten Aufgabe a lle  Formänderungen des 
Trägersteges mitmachen m üssen. In den Beiblechen treten som it die 
gleichen Schub- und Norm alspannungen auf w ie im Trägersteg.

Die B eibleche sind zw ischen den Schnitten c — c und d  —  d  vor
gezogen , um hier den Ausgleich der verschiedenen Spannungen im Flansch 
herbeizuführen, d. h. die Spannungsdifferenz aufzunehmen. D ie Aus
schw eifung der Beibleche soll eine m öglichst gleichm äßige Verteilung  
der Kraft auf die Schweißnaht zwischen c —  c und d  —  d  gewährleisten.

Naht S v
Hier ist jew eils der auf die B eibleche entfallende Schubkraftanteil 

aufzunehm en.
a) im Bereich von c =  42 cm.
Die Schubspannung aus Q % =  121,0 t ist oben zu r  = 

ermittelt. Es entfällt som it auf ein Belblech von 
Schubkraftanteil

mit der Nahtstärke a ■

25,0 t bem essen.

t =  1 ,5 -0 ,2 4  =  0,36 t/cm .
Mit der Nahtstärke a —  0,7 cm ist demnach

? =  - ^ L = = 0 ,5 2  t/cm 2.

ß)  im Bereich von b —  b bis c —  c.
Querkraft bei b —  b : Q  =  25,0 t 
Querkraft bei c —  c :  Q  ~  23,0 t.

Die Naht wird durchweg für eine Querkraft von Q  
9S 0

r =  0,24 • =  0.05 t/cm 2, t  =  1,5 - 0,05 ~  0,08 t/cm,

mit der Nahtstärke a =  0,5 cm ist
0,08 

? 0,5
y) im Bereich von c — c bis d

=  (1,32 — 1 ,0 1 ) - 3 5 ,0 =  10,8 t, 
auf ein Beiblech entfällt die Hälfte dieser Kraft:

T  10,8 _ ,  . ,  T  5,4
2 =  2 ~ 5 >41. '  =  -  =

=  0,16 t/cm 2.

d  (Nahtlänge 7 =  10,0 cm). 
1F'

10,0
=  0,54 t/cm,

1,0 cm ist 
0,54 
1,0 = 0,54 t/cm 2.

Naht S2.
D iese Naht hat den von 121,0 t auf die B eibleche entfallenden

Anteil zu übertragen, oder, falls man den umgekehrten W eg der Be
trachtung wählt: Die Naht -S, hat den in den Beiblechen wirkenden  
Schubkraftanteil m ittels der Stegaussteifungen dem oberen Lager zuzuführen. 
Die Belastung der Naht ist an jeder Stelle  t  =  r d  (Beiblechstärke), in 
halber Steghöhe z. B. 7 = 0 ,4 5 - 1 ,5  =  0,675 t/cm. Nun würde es aber 
zu w eit führen, an jeder S telle  die der Schubspannung entsprechende 
Nahtbelastung zu ermitteln. Es genügt vielm ehr die Querkraft P 0 über 
die ganze Steghöhe von ~  34 cm gleichm äßig verteilt anzunehmen. 
Hiermit ist

121,0 n , 
r ~~ 2 -3 4 ,0 (1 ,5  +  1 ,4 4 +  1,5) “  ’ /cm  
7 =  1 ,5 -0 ,4 0  =  0,60 t/cm.

Mit der Nahtstärke a —  1,0 cm ist
0,60
1,0 0,60 t/cm 2.

Naht S 3 erhält die gleiche Abm essung w ie die Naht S 2, obwohl hier 
bei guter Einpassung der Stegversteifungen keine w esentlichen Kräfte zu 
übertragen sind.

Nähte S 4:
Links von b —  ¿»ist: t  =  0,40 t/cm 2 (siehe oben).

25,0
Rechts von b —  b ist: t  =  0,40 •

121,0
~  0,08 t/cm 2.

Auf eine Naht St  entfällt die Belastung
1

r =  T
Mit der Nahtstärke a -

1,5(0,40 +  0,08) =  0,36 t/cm.

: 0,6 cm Ist
0,36 . . .  . ,

=  - =  0,60 t/cm 2.0,6
Naht Sr

-- 0,40 •
23,0

■ 0,08 t/cm 2

mit a  =  0,8 cm ist:

121,0
1 ,5 -0 ,0 8  =  0,12 t/cm, 

0,12
0,8

0,15 t/cm 2.

.0 ,2 4  t/cm 2 
1,5 cm Stärke der

D iese Nahtstärke reicht auch noch aus, um den auf die Beibleche  
entfallenden Anteil der Biegungsspannungen aufzunehm en. In 15,0 cm 
Abstand von der neutralen Faser ist die hieraus auf eine Naht wirkende 
Belastung:

s  =  -^- (1 ,3 2 —  1,01) 2o o  - 1 ’44 (Stegstärke 1 4 0 ) =  0,17 t/cm .

Zum Abschluß ist noch die Wirkung der S te g v erste ifu n g — 5 0 -2 0  
im Schnitt b —  b zu untersuchen. Entsprechend der Belastung der 
Naht S4 wäre durch die Stegversteifung an einer Trägerseite die Kraft von 
P  —  2 • 0,36 • 34 =  24,5 t zu übertragen. D ie hieraus resultierende Bean-

24 5
spruchung der Versteifung von a —  n * ^-=  2,45 t/cm 2 kommt in dieser

• ü,U
H öhe nicht zur Auswirkung, da die B eibleche sich an der Übertragung 
mit beteiligen . Nimmt man, w ie im 1. Berechnungsbeispiel, d ie Aus
breitung der Auflagerpressung unter 4 5 °  an, so ergibt sich an der 
Anschlußstelle der Stegversteifung bei Berücksichtigung der im Horizontal
schnitt (Abb. 8) schraffiert dargestellten F lächenteile die durchschnittliche 
Beanspruchung zu

_  .  0 f ,  , ,  2

2(1 ,44-14 ,0  +  2 -1 ,5 •  7 ,0 +  2 ~P2,0 -5 ,0 ) t/cm •
Die resultierende Spannung in der gleichen Faser ist mit r  =  0,20 t/cm 2

(Abb. 8) und <r x =  1,33 • - ~ -  =  l,1 7  t/cm 2:

rfred = 0 ,3 5  (—  1,20—  1,17) ±  0,651/4 • 0,202 +  (—  1,20 +  1,17)2 =  —  1,1 t/cm 2. 

Die Pressung aus P u beträgt
146,0

P = 2 - 1 5 ,5 - 5 ,0
= 0,95 t/cm 2.

IV. R ahm enecke nach Abb. 9.
Die einstegige Ausbildung von Träger und Stütze ist mehr und mehr 

das Ziel der Konstrukteure geworden, in der Hauptsache wohl daher, um 
die V orteile des IP -T rä g ers  auch im Steifrahmenbau auszunutzen. Die 
Forderungen, w elche für die Konstruktion des dritten B eispiels ausschlag
gebend waren, werden auch bei Verw endung eines I  P-Trägers für den  
Riegel noch in w eitgehendem  Maße erfüllt, überschreitet die H öhe dieses 
Riegels die des Doppelriegels im dritten B eispiel doch nur um 2,5 cm.

Die statischen Verhältnisse gleichen denen des zw eiten  B eispiels. 
W egen der Größe der Einspannkräfte und der geringen Breite des Stützen
steges ist ein Anschluß durch N ieten, w ie Im zw eiten  B eispiel, nicht
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m öglich. Es mußte daher zur Schweißung gegriffen werden. Weiter Ist 
hier auch die Verstärkung des Pfostensteges, w elche durch die hohen  
Schubkräfte erforderlich wurde, durch Einschweißen der B eibleche erfolgt.

E c k m o m e n t:
4. B e r e c h n u n g s b e i s p i e l .  

M  =  54,0 tm M 0 =  28,6 tm
x  =  2,65 m y a =  2,0 m
A  ~  25,0 t

M u =  25,4 tm 
y u — 225 m

N„  =  N .  +  A  =  35,0 +  25,0 =  60,0 t

< ? o = f r = 14-30t ^ = i i = 11-30t

E in s p a n n m o m e n t :  M'

N  =  Q 0 —  Q U =  14,30 —  11,30 =  +  3,00 t 
c =  0,425 +  0,010 =  0,435 m.

25 ,0- 

49,25

= 54,0 - 

■-h„ =

- 49,25 tm 

113 t.

men wird.

0,435
Die Querkraft im Pfosten zwischen den Angriffspunkten von H 0 und Hu ist: 

<?p, =--Q0 - H 0 -  N2 =  14,30 -  113,0 -  =  -  100,2 t.

N
H 0 +  - 2 wird in 10 Querschnitten durch 20 Nieten 26 0  von je

6,20 t Tragfähigkeit in 
das 22 mm starke Blech 
geleitet. Von hieraus 
gelangt die Kraft durch 
Vermittlung der 4 Zug
laschen —  1 4 0 -1 8  in 
den P fosten , wo sie  
durch die eingeschw eiß
ten, ebenfalls 22 mm star
ken Bleche aufgenom- 

N  
2

wird von dem durch ein 
B eiblech 300 • 20 ver
stärkten unteren R iegel
flansch (Abb. 9 u. 10) 
direkt auf den Pfosten  
übertragen. Der Auf
lagerdruck A  gelangt 
durch die Anschluß
w inkel 100- 1 0 0 -1 2  in 
die Stütze. Der Auf
lagerwinkel 1 0 0 -1 0 0 .1 2  
ist nur für die Montage 
vorgesehen.

Bei der Darstellung 
der M omentenfläche für 
den Riegel ist die te il
w eise  Aufnahme von H u durch das Beiblech unberücksichtigt geblieben  
(vgl. im G egensatz hierzu die Af-Fläche des Riegels im zw eiten Beispiel). 
Es wurde angenom m en, daß H u direkt in voller Größe auf den Riegel
flansch wirkt, woraus sich der sprunghafte Beginn des R iegelm om entes 

mit M  =  113,0 • ^,4^3 =  24,0 tm erklärt. Der w eitere Verlauf der 

M om entenfläche ist durch das Nietbild für den Anschluß von H 0 bestim m t.

Steifknoten 4.

Es ist
4 M n

113,0 /  0,425
P f i  +  0 ,0 .)+  0,01 =  1,26 tm.

20 \ 2
Die Auflagerkraft A  wird in 4 Querschnitten durch 8 Schrauben 7/a" 0  

von je 3,62 t Tragfähigkeit auf den Pfosten übertragen. Jede Schraube 
überträgt einen M om entenanteil von

25,0
4 M ,

8
• 0,19 =  0,60 tm.

N a c h w e i s  d e r  S p a n n u n g e n .
Pfosten. I P 3 8  M aximalbeanspruchung im Schnitt a — a.
Mit M a_ a —  23,0 tm tritt unmittelbar unterhalb des Schnittes a — a 

folgende Beanspruchung auf;
2300

+  1,05
60,0
194

1,18 t/cm s.
2680

Im Bereiche der Querkraft Q pi = — 100,2 t ist eine Verstärkung des 
Stützensteges erforderlich, w ie die Schubbeanspruchung in der neutralen 
Faser zeigt: 1 0 0 2  ¡510

m a x r —  1 4  • 5Q95Ö

Die Verstärkung ist aus Abb. 10 ersichtlich.
S t a t i s c h e  W e r te  d e s  v e r s t ä r k t e n  P f o s t e n q u e r s c h n i t t s :  

F =  338 ctn2, J r  =  629 50 cm 4, W , =  3310 cm 3, S  = 2 1 1 0  cm 3.

=  2,12 t/cm 2.

Statisches M oment des Flansches, bezogen auf die N u llin ie : 5 = 1 2 8 0  cm 3. 
M it diesen W erten ist unmittelbar oberhalb des Schnittes a  — a : In 
der äußersten Faser aus M a_ a und N u

2280 , , „  60,0 
3310 +  ~  ’ ' 338

: 0,88 t/cm2,

in der neutralen Faser aus Q pi 
100,2

m axr =
2110

1,4 +  2 - 2 ,2  629 50
in der Faser am Flanschübergang aus Q p[

1980
r =  0 , 5 8 . ^ _  =  0,35 t/cm 2, 

in der Faser am Flanschübergang aus M a _ a 
2280 19,0 —  2,4

^ 3310 19,0
und ln der g leichen Faser ist som it

0,58 t/cm 2,

0,60 t/cm 2

<rred =  0,35 • 0,60 ±  0,65 V 4 • 0,352 +  0 ,602 =  0,81 t/cm 2.

p r

s ;
-W-12

¡Bl 22

\..r fcTM • . i M \ I
*07f IP42X

r  y
u....

I°.(-Q-b100 •100-12

gefräst ' ''^20

§ ingepaßtes Oruckstück

- W ’fS

Abb. 10.
Einzelheiten  

zum  
Steiiknoten 4.

‘Sehr. 1°$

Die Verstärkung des Pfostens genügt also reichlich. Mit Rücksicht auf
die Abrundungen der eingepaßten Beibleche ist aber die Wahl einer
geringeren Stärke derselben nicht möglich.

R iegel. I P  42l/2 mit U ^ n =  2760 cm 3. M axim alm om ent im
Schnitt b — b: . .  n ,M  =  36,0 tm

  3600
=  1,31 t/cm 2.

= 82 cm2 

- =  1,40 t/cm 2.

von

2760
Zuglaschen: Fn = 4 - ( 1 4 , 0  —  2,6) -1 ,8 :

1 1 3 ,0 +  1,15 
a 82 

S c h w e iß n ä h t e .
Naht S r  Aufzunehm en ist der auf den Trägersteg entfallende Anteil

JL 
2

= 57,25 t. 

(1 1 3 ,0 +  1,5)- 1,4
2 ' • ' *»«-/ 1 4  +  2 -2 ,2  

; 0,7 cm, l  =  31,0 cm

14,0 0,65 t/cm 2.

14,0 t

Naht S9.

von łCffo +

■ =  0,7 t/cm 2.

v 0,7 ■ 31
Aufzunehm en ist der auf das Beiblech entfallende Anteil

r  =  y  (1 1 3 ,0 +  1,5) —  14,0 =  43,25 t

a  =  2,0 cm, Z =  31,0 cm 
43,25 

f  — 2 ,0 -3 1
Für die Ausführung ist es zweckm äßig, d ie Nähte S 1 und S 2 in ihrer 

Stärke einander anzugleichen. Mit Rücksicht darauf, daß die Beibleche  
eingepaßt und allseitig  verschweißt sind, ist d iese  praktische Maßnahme 
auch zulässig.

Mit der Nahtstärke fl =  1,4 cm ergibt sich
57,25 r\ cc  2 

 ̂=  174 2 -3 1  =  ‘/c m *
Naht S 3. Hier ist der Schubkraftanteil des Flansches, der auf die 

B eibleche enfällt, aufzunehm en. Die Schubspannung ist, w ie  oben  
erm ittelt, r =  0,35 t/cm 2. Der Schubkraftanteil, w elcher auf ein Beiblech  
entfällt, Ist gleichzeitig die Kraft, w elche von der Naht aufzunehm en ist: 

t  =  2 ,2 -0 ,3 5  =  0,77 t/cm.
Mit a  = 1 , 4  cm ist demnach 

0,77
1,4

: 0,55 t/cm 2.
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Naht ¿ v  D iese Naht verhindert das Kippen des B leches, w elches  
durch das M om ent M  =  57,25 • 22 =  1260 tcm bewirkt würde. Aufzu
nehm en sind m  1260

f = Jf r = 38-0
Mit a = l , 3  cm und /  =  26,0 cm ist

oq r\

^ = 2 7 1 ^ 2 6  = 0 ’56 t/cm2'
Die Pressung zwischen dem Unterflansch des R iegels und der Stütze ist 

113 ,0— 1,5 _ Ö1 , .  ,
p  ~  30,0 (2,6 +  2,0) ’ /Cm ‘

V. F o rm än d eru n gen .
Zum Abschluß der statischen und konstruktiven Ausführungen müssen 

noch die Formänderungen Beachtung finden. Hier interessiert zunächst 
die Frage, w elchen Einfluß die Art der Konstruktion auf die Formänderungen, 
d. h. w elche Abweichungen gegenüber dem der statischen Berechnung zu
grunde liegenden System  festzustellen sind.

Die hier w ichtigste Formänderung ist die Durchbiegung des Riegels. 
Ihr maximaler Wert ist abhängig von der Art der Nutzlast, ob ständig  
oder wechselnd. Hier sei angenom m en, daß es sich um eine ständige 
Nutzlast (Maschinen usw.) in allen Geschossen handelt, so daß die den 
voraufgehenden Berechnungsbeispielen zugrunde liegenden M omenten- 
fiächen auch für die Durchbiegungsermittlung m aßgebend sind.

Die gestrichelt dargestellten M om entenflächen der Abb. 3, 6, 7 u. 9 
sind unter der Annahme ermittelt, daß die W endepunkte der elastischen  
Linie in halber G eschoßhöhe liegen und die Verbindungsgerade der beiden  
W endepunkte senkrecht bleibt, also waagerechte Verschiebungen derselben  
nicht auftretcn. Hieraus ergibt sich, daß die beiden Teile der M omenten- 
fläche des Pfostens bei unveränderlichen Pfostenquerschnitt inhaltsgleich  
sein müssen.

D iese Bedingung ist auch, nachdem die M omentenflächen der Kon
struktion der einzelnen B eispiele angepaßt sind, noch annähernd erfüllt. 
Eine Änderung ln der Lage der W endepunkte ist daher nicht zu erwarten, 
wohl aber ist der Drehwinkel der Rahmenecke w egen des geringen Inhalts 
der M omentenflächen kleiner als beim ursprünglichen System , was einer 
größeren Steifigkeit der Pfosten gleichkom m t.

Im folgenden m üssen die Berechnungsbeispleie 1, 3 und 2, 4 w egen  
der verschiedenen konstruktiven Ausbildung getrennt behandelt werden.

D u r c h b ie g u n g  d e s  R i e g e l s  b e i  d e r  K o n s tr u k t io n  
d e r  B e r e c h n u n g s b e i s p i e l e  1 und 3.

Zunächst wird das Beispiel 1 zugrunde ge legt. Die Durchbiegung 
des R iegels ergibt sich aus dem Verlauf der M om entenlinie der statischen  
Berechnung (in der Abb. 3 gestrichelt dargestellt) zu

f = l E ~ E 7 {5 ~  M)  (M"‘ =  35,5 mt ' Feldm om ent)

=  4 8 .2 1 0 0  ° 9 9 180 « ' 3550 -  5 K 0 > “  2’45 “  5)0  '
Um die Verhältnisse, die sich bei Berücksichtigung der konstruktiven 

Ausbildung ergeben, mit dem obigen Resultat vergleichen zu können, 
wird der Drehwinkel (9i  +  y.,) des Querschnittes b — b (Abb. 3) nach der 
M -F läche der statischen Berechnung dem Drehwinkel (90/  +  <p2') des 
gleichen Querschnittes nach der aus der Konstruktion sich ergebenden  
Af-Fläche (Abb. 3 u. 12) gegenübergestellt. <pl stellt den Knotendrehwinkel 
(Abb. 11) nach der statischen Berechnung, y /  den gleichen nach der Kon-

Hmenkn-Ftöche 
des Pfostens

Verfamungsün'e 
des Pfostens

Momenten-fläche 
des Pfostens(vergl. fibb-j)

Verformungslinie 
des Pfostens

nach der statischen Berechnung. nach der Konstruktion.

n  '■
M o x o
3  E J

x„ 2780 • 200
3 E J 3 - 2100 - 31 460

= 0,0028.

Unter Vernachlässigung der innerhalb des R iegelanschlusses liegenden  
Teile der M om entenfläche ist mit den in Abb. 12 eingetragenen Größen: 

16 0 0 -1 7 0  95 1 1 5 0 0 -1 8 0  105 1
7i = -  o 200 2 1 0 0 -3 1 4 6 0 225 2 1 0 0 -3 1 4 6 0

~  0 ,001.

: 0,000 48

Mit den Bezeichnungen der Abb. 3 ist 
M  +  M'  c 1 5250 +  4750 40 1

?2 ~  2 ' 2 '  E J ' ~  2 ' 2  '2 1 0 0 - 9 9 1 8 0
(J' =  99 180 cm 4, Trägheitsmoment des unverstärkten Riegelquerschnittes 
155).

Nach der /W-FIäche des R iegels (Abb. 3) und mit Berücksichtigung 
der Querkraft ist: A f'c 2 Q r

=  T F T  " 3  +  *  ‘ ~ G F  
(J und F =  Trägheitsmoment bzw . Fläche des verstärkten Querschnittes).

Der Beiwert x  des zw eiten Ausdruckes, der den Querkraftanteil dar
stellt, ist für den vorliegenden Querschnitt (Abb. 4) aus der B eziehung4):

F I x 2 ¿1F

x ~  w ~
zu x  =  2,2 erm ittelt. Er kann im allgem einen für I-Q uerschnitte  (nicht 
I  P -Q uerschnitte), auch w enn sie  verstärkt sind, mit *  =  2,0 angenom m en  
werden. Für den Rechteckquerschnitt ist bekanntlich * = 1 , 2 .

4 7 5 0 -4 0  2 ,
f 2  =  r,~c , n n  u n m n  * o +2 - 2 1 0 0 -1 4 0  000 3

=  0 ,000 2 i 6 +  0,000 940 
8 1 0 -3 4 5 ,0  = 0 ,0 0 1  16.

D ie  G e g e n ü b e r s t e l l u n g  d e r  y -W e r te  ergibt folgendes: p x>  p /> 
d. h. die Stützen haben nach der Konstruktion einen höheren Steifigkeits
grad als er für die statische Berechnung berücksichtigt wurde.

y ,  <  y 2', die Differenz dieser Werte y 2' —  y>2 =  0,000 68 zeigt, daß 
die Annahme in der statischen Berechnung, der Winkel zw ischen der 
Riegel- und Pfostenachse bleibe im Knotenpunkt unverändert, für d iese  
Konstruktion nicht zutrifft.

Für die Durchbiegung des Riegels ist die Gesamtdrehung des Schnittes 
b — b maßgebend.

y , +  97,  =  0,002 80 +  0,000 48 =  0,003 28
f l ' +  f 2 ' =  0,001 00 +  0,001 16 =  0,002 16

d  9  — ( f i  +  Ti) —  ( f i  +  9 i )  = 0 ,00112 .
Bei der Konstruktion bleibt demnach die Gesam tdrehung um das Maß 

J  p  =  0,001 12 gegenüber dem  System  der statischen Berechnung zurück, 
wodurch eine Vergrößerung des Einspannm om entes M! um

9 2 E J '  2  • 2100 • 991 80 , . . .
J M '  =  M p =  0,001 12  ----- i 4Ö0 - ~ j o    =  343 emt ~  3,4 tm

bedingt ist. Der Biegungspfeil / =  2,45 cm wird daher um
—  c f  , l — c ................ 1400 —  40

=  Zr (ps d f  : : 0,001 12- : 0,38 cm
8 E J '  ~~ r  4  ’-------  4

verringert. D ie Formänderung der 20 mm starken Übertragungsbleche, 
das Nachgeben der hoch beanspruchten Auflagerstellen, das G leiten der 
Nietverbindungen usw. sind bei den obigen Ermittlungen nicht berück
sichtigt. A lle d iese Um stände bewirken aber eine Verringerung des 
Einspannmomentes M!  und som it eine Vergrößerung des B iegungspfeiles 
in Riegelm itte. Wenn die Sum m e der oben aufgeführten Wirkungen für 
einen Anschluß das Maß 0,2 mm erreicht, wird der Einfluß von J  p  auf 
die Durchbiegungen bereits aufgehoben.

xJ f  kann daher für die Beurteilung der Riegeldurchbiegung vernach
lässigt werden, so daß der eingangs erm ittelte W e rt/ =  2,45 cm an
genähert als Maß der Durchbiegung gelten  kann.

F ür d a s  B e i s p i e l  3 e r g e b e n  s ic h  f o l g e n d e  W e r te :
Mit M m = 3 1 , 9  mt ist 

14002
/ =  , a .ö -i f f .» v r o n  (5 • 3190 -  5610) =  3,44 cm

1
4104 8 -2 1 0 0 -5 8 4 2 0  

Im folgenden werden nur die Resultate angegeben: 
yq =  0,001 55 y>2 =  0,000 92
9 l ' =  0,000 62 p 2' =  0,001 13.

Auch hier ist 9 l  >  y /  und p 2 <  <p2’.
y , +  p 2 =  0,001 55 +  0,000 92 =  0,002 47 
n ' +  p 2' =  0,000 62 +  0,001 13 =  0,001 75 

J p  =  (yij +  p 2) —  (y 1' +  y ,') =  0,000 72.
Hiermit ist _______

J M '  =  0,000 72 - * 3 ̂  =  130 emt =  1,3 tm

l.

und J f  =  0,000 72

1400 —  42 
1400 -  42

0,24 cm.

struktion dar. y 2 und ebenso y , '  sind die Drehwinkel des Querschnittes b —b 
gegenüber der Pfostenachse. ( y t +  y 2) bzw. {9 l ' +  y 2')  ergeben som it die 
Gesamtdrehung des Querschnittes b— b, deren einzelne Werte nachstehend 
ermittelt sind. Nach Abb. 11 ist

D ie Schlußfolgerung aus dem Resultat des ersten B eispiels ist also 
auch hier zutreffend. Um die Durchbiegung v o n / = 3 ,4 4  cm am fertigen 
Bauwerk nicht in Erscheinung treten zu lassen, müssen die Riegelprofile 
vom  W alzwerk mit einem  Stich von etwa 1,6 enj geliefert werden. Bei 
den Preisvergleichen im folgenden Abschnitt sind diese M ehrkosten be
rücksichtigt.

4) Vgl. F ö p p l ,  Vorlesungen über techn. Mechanik, 3. Bd., 9. Aufl., 
S. 129, Gl. (84).
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D u r c h b ie g u n g  d e s  R i e g e l s  b e i  d e r  K o n s t r u k t io n  
d e r  B e r e c h n u n g s b e i s p i e l e  2 u n d  4.

D ie Abweichungen der der Konstruktion entsprechenden Af-Fläche  
von der der statischen Berechnung sind hier, w ie die Abb. 6 u. 9 zeigen, 
von geringer Bedeutung. Es werden daher nur die Durchbiegungen der 
Riegel nach den Af-FIächen der statischen Berechnung ermittelt. Durch
biegung des R iegels in Rahnienmitte:

a) im  2. B e r e c h n u n g s b e i s p i e l :  (Mm —  42,0 tm)
14002 1

/ =  ,-b- O,™  , goQCn (5 • 4200 -  4600) -  2 ,0  cm =  /,4 8 -2 1 0 0 .  158 850 
b) im  4. B e r e c h n u n g s b e i s p i e l :  (Mm = 3 4 ,0 tr n )

14002    „ 1

700

f = (5 -3 4 0 0  — 5400) =  3,25 cm : l.
4 8 -2 1 0 0 -6 9  480 "' ' 430

Auch hier ist es notw endig, daß das Riegelprofil mit einem Stich 
von etwa 1,6 cm vom W alzwerk geliefert wird.

VI. W irtsch aftlich er  V erg le ich .
a) G e w ic h t e .

D iese sind in der Tafel 1 zusam m engestellt und nach Gewichten für 
Grund-, Anschluß- und Verstärkungsmaterial usw. unterteilt. Unter Grund
gew icht sind die G ew ichte der Hauptprofile für Riegel und Pfosten zu 
verstehen, die für eine Geschoßhöhe und die halbe R iegellänge erforderlich 
sind, und w ie sie  sich nach der statischen Berechnung ergeben. Für 
Vorentwürfe sind auch die Ziffern der Gesam tzuschläge zu den Grund
querschnitten gut verwendbar.

T a fe l 1.

Oc- 
sa trü

Vom G esam tg ew ich t en tfa llen  a u f: E £ ,
e An-

sch l.-
und

Binde-
bleche

Rlegel- Zuschläge fü r
B ohr-
ver-
luste

1 « 8
«  e•w <U 2  v

u  V 
— £5 Trüger-

c
£

"3
35

ge-
w lcht

G rund-
gew lcht

ver-
stflr-

kun g

N ieten  u. 
S chrau

ben

Schwelß-
m aterla l

ü  JB ’S
°  bi § 

3  o

x  Ü  •
3  G 

£

es 5
5  c  </>

w? 2 3 £
CS u
ca <«

höhe
In

kK % % % % °/o % % S tc k ./t | m /t |S tc k ./t mm

i 2160 81,1 12,2 5,1 1,6 _ 1,3 23,5 86 __ 5 550
2 1625 83,0 14,7 — 2,3 — 1,5 21,0 136 ---- 31 900
3 2460 83,4 8,0 7,7 0,6 0,3 0,6 20,0 35 7,3 4 400
4 2070 86,0 12,4 1.0 0,6 0,7 16,5 17 3,8 17 425

Der einem  Knoten zugehörende umbaute Raum (bezogen auf System - 
m asse, betragt: ^  _ 4,0 +  4 ,5  ^ g  ^  m ,

Daraus ergeben sich für einen m3 umbauten Raum folgende Einheits

gew ichte: Knoten 1 2 1 6 0 :1 3 3 ,8 8  ~  16,13 kg/m 3
,  2 1625:133 ,88  =  12,1
,  3 2 4 6 0 : 1 3 3 ,8 8 = 1 8 ,4
„ 4 2 0 7 0 : 1 3 3 ,8 8 =  15,5 . .

Bei diesen Werten ist zu beachten, daß sie  nicht ohne weiteres mit 
ähnlichen bekannt gewordenen verglichen werden können, da bei letzteren  
meist noch die G ewichte für Lüngsaussteifungen, Deckenträger usw. ent

halten sind, so daß für den Vergleich diese Anteile den obengenannten  
zuzuschlagen sind. Da diese Anteile für die vorliegende Untersuchung 
nicht erforderlich waren, sind sie fortgelassen worden.

b) K o s t e n .
D ie G ewichtsangaben lassen allein noch keinen Vergleich über die 

Wirtschaftlichkeit der einzelnen Knoten zu.
In einer besonderen Untersuchung wurden die G esam tkosten für jeden  

Knoten und für eine Tonne Konstruktion ermittelt. In den Kosten sind 
enthalten:

Ausgaben für Berechnung, Zeichnungen usw .,
Material (einschließlich Schrauben, N iete und Schweißgut), 
W erklöhne,
Baustellenlöhne,
Unkosten,
Fracht (300 km).

Sie werden aus Gründen der Einfachheit und Zweckm äßigkeit in Ver
hältniszahlen w iedergegeben.

Die Gesam tkosten betragen, wenn sie  für
Knoten 1 =  100 gesetzt werden, für 

.  2 =  84,
3 = 1 1 5 ,
4 =  94.

Dividiert man diese W erte durch die G esam tgewichte der einzelnen  
Knoten, so ergeben sich für eine Tonne Konstruktion folgende Werte: 

Knoten 1 = 4 6 , 3  ( ±  0% ),
.  2 =  51,5 (+ 1 1 % ) .
. 3 =  46,8 ( +  1%),
. 4 =  45,4 (—  2 o /j .

Aus den Zahlen ergibt sich, daß z. B. für Knoten 2 die Gesam tkosten
16%  geringer sind als für Knoten 1, während der Preis für eine Tonne
Konstruktion 11 %  höher liegt.

Trotz des höheren Einheitspreises ist w egen des geringeren G ew ichtes 
der Knoten 2 der b illigste . Das geringe Gewicht ist aber nur zu  
erreichen, wenn genügende Trägerhöhe (s. Tafel 1) zur Verfügung steht. 
Der Vorschlag bleibt die günstigste Lösung, wenn die Verhältnisse beim  
Entwurf o h n e  N a c h t e i l  hohe Unterzüge gestatten. D ies wird nur selten  
der Fall sein, m eist wird die berechtigte Forderung des Bauausführenden 
nach m öglichst geringer Deckenhöhe und bester Raumausnutzung maß
gebend sein, da mit größerer Deckenhöhe auch die G ebäudehöhe und 
damit die Baukosten wachsen. Betrachtet man von diesem  Gesichtspunkt 
die Vergleichszahlen, so scheidet der Knoten 1 ebenfalls w egen  noch 
zu großer erforderlicher Deckenhöhe aus. Auch die M ehrkosten des 
Knoten 3 gegenüber Knoten 4 wird man w egen  der geringen Ersparnis 
von 2 b is 3 cm an Deckenhöhe kaum in Kauf nehm en. Es ergibt sich 
daher, daß die Ausführung des Knoten 4 die zweckm äßigste und billigste  
ist. Konstruktiv hat sie noch den Vorteil, daß die bei den Knoten 1, 
2 und 3 über den Pfosten nach außen vorspringenden Ecken fortfallen 
und die schm ale Stütze in der Wand größte Ausnutzung der Fensterflächen  
gestattet und die kleinste Um m antelung als Feuerschutz nötig hat.

V e r s c h i e d e n e s .
E rste g e sc h w e iß te  B ogen b rü ck e . In der Nähe von Pilsen ln der 

Tschechoslowakei wird über die Radbuza eine Straßenbrücke gebaut, die 
dadurch bem erkenswert ist, daß hier zum ersten Male bei einer stählernen 
B o g e n b r ü c k e  die S c h w e iß u n g  angewandt wurde. D ie Brücke, eine  
Z w eigelenk-B ogenbrücke mit Fahrbahn oben, besitzt zw ei Hauptträger 
von I-Querschnitt mit 50,6 m Stützweite, die zusam m en 50 t w iegen; das 
G esam tgewicht der Stahlkonstruktion beträgt 116 t. Die H erstellung der 
Zusam m engesetzen Profile und die Verbindung der E inzelteile erfolgte 
sow ohl in der Werkstätte als auch auf der Baustelle ausschließlich durch 
Schweißen.

D ie Brücke, wird geliefert und aufgestellt von der A.-G. vorm. Skoda
werke in Pilsen, auf deren W erkgelände sich auch eine geschw eißte Fach
werk-Straßenbrücke befindet, die im Stahlbau 1932, Heft 18, beschrieben  
ist. Die neue Brücke wird in der Tschechoslowakei die erste geschw eißte  
Straßenbrücke sein, die dem öffentlichen Verkehr dient. Sie steht knapp 
vor ihrer Vollendung. W.

Zuschrift an die Schriftleitung.
Der Aufsatz von Professor SDr.=2>ng. P o h l:  „ N ä h eru n g slö su n g en  für 

b e so n d e re  F ä lle  von  K n ick b e la stu n g “ in Heft 18 vom  1. Septem ber 1933 
des „Stahlbau“ bringt ln dankenswerter W eise für eine Reihe von prak
tisch wichtigen Knickfällen gute  Näherungslösungen, die für P  einen g e
schlossenen Formelausdruck ergeben, und führt daneben auch den Ansatz 
für die exakte Ermittlung der Knicklast P  Innerhalb des elastischen Be
reiches an. Dieser Ansatz hat allerdings in den m eisten Fällen den Nach
teil, daß die Knicklast daraus nicht in geschlossener Form abgeleitet 
werden kann. In einem  im „Eisenbau“ 1915, Heft 10, S. 241 ff. erschienenen  
Aufsatz hat der Unterzeichnete für einen dieser Fälle, nämlich den eines 
an den Enden gestützten Knickstabes mit verstärktem M ittelstück bzw.

mit verschwächten Stabenden, eine Tabelle aufgestellt, die aus der exakten  
Gleichung durch Proberechnungen ermittelt war, was mit ziem lich guter 
G enauigkeit m öglich ist. Es dürfte von Interesse sein, die gefundenen  
Lösungen zahlenm äßig miteinander zu vergleichen. Es werden deshalb  
nachstehend zw ei Spalten der Tabellen, die in den Vordersätzen überein
stim m en, nämlich die W erte /, für die Reihen « =  2,0 und « =  3,0, gegen- 
übergestelit.

x = 2,0 X = 3,0
T H oening Pohl H oening Pohl

0,05 0,9982 0,998 0,9965 0,995
0,10 0,9869 0,983 0,9732 0,967
0,15 0,9573 0,949 0,9144 0,904
0,20 0,9050 0,896 0,8199 0,812
0,25 0,8372 0,828 0,7112 0,707
0,30 0,7614 0,754 0,6073 0,605
0,35 0,6859 0,680 0,5174 0,515
0,40 0,6159 0,612 0,4430 0,441
0,45 0,5543 0,551 0,3827 0,381
0,50 0,5000 0,500 0,3333 0,333

Der Vergleich zeigt, daß die Annäherung von Pohl befriedigend ist 
und auf der sicheren Seite liegt.

Praktisch wird allerdings m eist das Knicken im unelastischen Bereich 
in Frage kommen, und in diesem  können die Herabminderungszahlen 
nicht ohne w eiteres gleich den oben erm ittelten gesetzt werden, w eil 
dabei zuerst an den Übergangsstellen e in e Überlastung des kleineren  
Q uerschnittes eintreten würde. Es wäre erwünscht, durch eine Sonder
untersuchung einmal festzustellen, ob und wann praktisch etwa bei Druck
stäben in Fachwerken eine Verschwächung der Stabenden zulässig und 
wirtschaftlich ist, und w ie  groß hierbei die Herabminderungsfaktoren für 
die Knicklast sind. $r.=3ng. K. H o e n in g .



1 9 2 Zuschrift an die Schriftleitung
DER STA H L B A U

B e ila g e  z u r  Z e i ts c h r if t  » D ie  B a u te c h n ik “

E r w i d e r u n g .
Die Zuschrift von Herrn Dr. H o e n in g  erinnert an seine Arbeit über 

die Knicklast des Stabes mit verstärktem M ittelstück (Fall III m eines Auf
satzes, S. 140), die mir nicht mehr in Erinnerung war. Herr H oening 
hat sich darin der großen M ühe unterzogen, die Abminderungszahl p  in 
der Formel für die Knicksicherheit

P *
■ fi pE_

P

b - . b 
Ji T T

aus der richtigen Knickgleichung l

Abb. 1.tg « . t g ^  =  A  j

zu berechnen, ln meiner Abhandlung bedeuten die Buchstaben

* = l / E\ r  p  k P- \  p  

in dem Aufsatz heißt es versehentlich ,

D ie Näherungsrechnung ergab mit 
a

~ T ==tr

■ f
E J ,

A.
j

die Knicksicherheit v  aus dem Vergleich der Flächeninhalte Fx und P2 der
ersten und zw eiten B iegungsllnle

F.  10 E J ,  
v -  F ~ p p  ■

worin p  =  j  +  ^  —  i)  2 y>3 (10 —  15 90 +  6  y 2) '

Die Übereinstim m ung der W erte p  mit den genaueren von Herrn Hoening 
ist recht befriedigend.

Mit Recht betont Herr H oening die größere praktische Bedeutung  
des Knickens im unelastischen Bereich. In seinem  Aufsatz hat er einen  
durchaus einleuchtenden W eg angegeben, die Rechnung der Tetmajerschen 
Knickformel anzupassen. H eutzutage käm e eher die Rechnung nach dem  
co-Verfahren in Betracht. Da die vorliegende Aufgabe besonders für die 
Verstärkung von Druckstäben eine erhebliche Bedeutung hat, m öchte ich 
nachstehenden Vorschlag machen.

herauskommt. D ie zulässige Belastung für St 37 und <7zuI= 1 4 0 0  beträgt 
dann P zul =  P E : 3 ,5 , die zulässigen Belastungen der beiden Grenzfälle
verhalten sich w ie

1 zu l

O z u l

E l

° E 0

A
j

Im unelastischen Bereich ist

d zul

Ist sow ohl 2 I  Fx

1400 —  0,0808 22 =  

w ie 7 =  l : loo ,

P \  zul
1400 —  0,0808

1 \2 F p  , zuI
T T f J

r  i m i
p  

0  z u l 1400 —  0,0808 ....J A F  F.  rfzul
] / j : F 1 (O

Der Vorschlag geht nun dahin, für die Zwischenwerte P zul bei teilw eiser  
Verstärkung einen Abfall von P , auf P 0 anzunehm en, der genau so ver- 
läuft, w ie  die entsprechende //-K urve im elastischen Bereich. Nur darf 
man nicht diejenige //-K urve wählen, w elche die W erte /^ =  l^und //0 =  1: *

verbindet, deren Endordinaten sich also w ie  j .  ̂ =  x —  —j -  verhalten,
p

- , , ß \  1 zul . ,
sondern diejenige, für w e lch e  - =  p  ist.

t ‘ 0 r 0  z u l

M it a n d e r e n  W o r te n , m an e r s e t z t  in  d e r  F o r m e l  fü r  p  d e n  

F a k to r  « =  A  d u rc h  *' =  u n d  r e c h n e t  w ie  b is h e r .  D ie
J  0  zu l

Willkür dieser Annahme dürfte nicht größer sein als die, w elche bei der 
Festlegung der Kurve für nach den amtlichen Bestim m ungen g e 
waltet hat.

zulBleibt einer der beiden Werte JU im elastischen Bereich, so ist P .
°/l 71- E  J
¡75“

n  und E  wird dies
aus dd™\ —  3_5 —  P F 3,5"

T2 E zu berechnen, mit den Zahlen für
22 3,5

20 726 000
dzu\ ■ 3,5 P

Abb. 3.

_  1. B e i s p i e l .
Zwei C 20 , im M ittelstück durch zw ei Flach-

A  eisen 1 5 0 -1 2  verstärkt. Die Frage nach der Wirt
schaftlichkeit der Verstärkung soll hier nicht erörtert

|___ werden.
F  =  64,4 cm 2 J —  3820 cm4 i =  7,70 cm
Fx =  100,4 cm 2 Jx =  4496 cm 4 ix =  6,70 cm.

Für l =  5 m wird 

2 = 6 5 , 0

P  =  74,6

: 1,325 

= 1,476

0  zul :

1 z u l ■

64,4- = 6 8 1

: 1 0 0 , 4 . 4 4 ^ -  =  95 t
«' =  9 5 :6 8  =  1,40.

Die Länge der Verstärkung sei 3 m, dann ist 
# =  1 m cp=  a  : / =  0,20 ci =  0,972 ■

P  , = 9 5 - 0 , 9 5 6  =  91 t.

1,476

n

Abb. 2.

Im elastischen Bereich ist die Eulersche Knicklast des unverstärkten  
Stabes . n - E J

P E 0 “  p  ’

für einen Stab mit dem Trägheitsmoment Jx in ganzer Länge gilt
_  t P E J x 

h e  i —  p
Die Knicklast des te ilw eise  verstärkten Stabes beträgt

P E  = =  P E 1 * <“ •

Abb. 2 zeigt die Kurventafel für die Werte p.
Der Anfangspunkt einer Kurve {cp =  0) bezieht sich auf den ln ganzer

Länge verstärkten Stab, a =  0, =  1; der Endpunkt für cp —  0,5 g ilt für
den Stab, bei dem das M ittelstück 2 b bis auf Null zusam m engeschrum pft

ist und liegt bei p  =  -  =  ~ , so daß
X  J  ̂

71* E J ,  71* E J
P E = — p  fl ~  p~~

 ■ Das größte erreichbare Maß der Verstärkung
I ist durch die Tragfähigkeit der Stabenden P zul
j j  =  64,4 • 1,4 =  90 t begrenzt.

2. B e i s p i e l .
2 C 26, verstärkt durch 4 l_ 100 • 65 • 11.

F  =  96,6 cm2 J  —  9 640 cm 4 i  =  9,99 cm 
F . —  165,0 cm2 Jx —  20 428 cm 4 ir —  11,13 cm. 

/ =  10,5 m 2 =  105 2l =  94 =  2,072.
Abb. 4.

20 7260 0 0
^Ozui—  1052 - 3,5 537 0  z u l ‘

= 96,6 • 0,537 =  52 t 

: 1 6 5 -6 8 5  =  113 t<7, zul =  1400 —  0,0808 • 942 =  685 P j zul = 

entspricht F d d zul. ¿  =  P l : P 0 =  2,17.

L ä n g e  der Verstärkung =  5 m, a =  2,75 m, cp =  0,262.
1 1 __ß

=  1  +  1 ,1 7 .2  - 0,0180 ■ 6748“  ~  1,273 ’
P.„, =  1 1 3 -0 ,7 8 6  =  88 t.

Handelt es sich um die Verstärkung von Füllungsstäben eines Fach
werks, so dürfen die W erte P zul natürlich nicht diejenigen Zahlen über
steigen, die durch den vorhandenen Nietanschluß gegeb en  sind. P o h l.
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