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Uber die Stabilitat dinnwandiger Hohlzylinder und rechteckiger Bleche oberhalb der

Alle Rechte Vorbehalten.

Proportionalitatsgrenze.

Von Prof. ®r.=3ng. W. Kaufmann, Minchen.

1. Einleitung.

Bekanntlich treten bei gedrickten dinnwandigen Hohlzylindern und
ebenen Blechen nicht seilen .Knickspannungen“ auf, die oberhalb der
Proportionalitatsgrenze liegen. In solchen Fallen kénnen — &hnlich wie
beim geraden Stab — die theoretischen Rechnungsergebnisse, welche aus
der Annahme unbeschrankter Gultigkeit des Hookeschen Gesetzes ab-
geleitet sind, nicht ohne weiteres Ubernommen werden, da mitunter er-
hebliche Abweichungen von ihnen zu erwarten sind. Eine Erweiterung
der Theorie laRt sich dadurch erzielen, daR man oberhalb der Pro-
portionalitdtsgrenze mit veranderlichem Elastizitdts- und Schubmodul
rechnetl), wobei die aus Dehnungsversuchen gewonnenen Ergebnisse zu-

grunde gelegt werden konnen. Dabei kommt es wesentlich auf die
genaue Kenntnis des Moduls
E - da
T de

des verwendeten Werkstoffes im Spannungsbereich zwischen Proportionali-
tats- und Streckgrenze an, welcher die Tangente des Neigungswinkels
der Spannungs-Dehnungs-Linle darstellt und im elastischen Bereich in den
konstanten Elastizitdtsmodul E Ubergeht. Bel den handelsiblichen Stahl-
sorten weisen nun bekanntlich sowohl die Proportlonalitats- als auch die
Streckgrenze immer gewisse Schwankungen nach oben oder unten auf.
Gleiches gilt demnach auch fir die Moduln E. Aus diesem Grunde
empfiehlt es sich, von einer direkten Bestimmung der Werte E' ab-
zusehen und statt dessen die aus Knickversuchen an geraden Staben er-
mittelten , Knickmoduln“ In die Rechnung einzufithren. Wie dabei im
einzelnen zu verfahren ist, soll nachstehend fur zwei praktisch wichtige
Falle gezeigt werden.

2. Dunnwandige Hohlzylinder unter axialem Druck.

Gegeben sei ein Hohlzylinder, dessen mittlerer Halbmesser mit a
und dessen Wandstarke mit S bezeichnet sel. Der Zylinder trage eine
Uber den oberen und unteren Rand gleichméaRig verteilte Stirnbelastung q
[kg/cm] (Bild 1). Im ubrigen sei der Halbmesser a im Verhaltnis zur
Lénge / so grof, daB ein Ausknicken des Zylinders als Ganzes — d. h. als
Stab betrachtet — nicht in Frage kommt, sondern daR die Uberschreitung
der Stabilitatsgrenze sich durch seitliches Ausbeulen der Zylinder-
wand bemerkbar macht.

Zur Ermittlung der kritischen Belastung bei
axialsymmetrischem Knicken kann man sich, wie
J. W. Geckeier2 gezeigt hat, einen dinnen
Streifen von der Breite a dtp aus der Zylinderwand
herausgeschnitten denken, an dessen Enden die
Lasten gqa dtp angreifen, wahrend eine Anderung
des Halbmessers a um die (kleine) Strecke w beim
Ausbeulen Tangentialspannungen in den Schnitt-
flachen zur Folge hat. Letztere liefern eine radial
gerichtete Resultante, welche somit eine Querbe-
lastung des Streifens darstellt. Betrachtet man nun
den herausgeschnittenen Streifen als selbstdndigen
Stab, der die vorstehend angegebene Belastung trégt,
so kann man fur ihn die Gleichung der elastischen
Linie anschreiben und erhélt nach einfacher Rechnung unter Beruck-
sichtigung der Randbedingungen

. fo\ o r=o0ldw
¢ x= 1p W= x= Iy dx' ~

® W. Kaufmann, Ing.-Arch. 6 (1935), S. 419, und 7 (1936), S. 156.
2 J.W. Geckeier, Z. ang. Math. 8 (1928), S. 341.

den folgenden Ausdruck fur die kritische Belastung2)

%) cK=
avV3 (1—v2
Darin bezeichnet K den von der Knickspannung aK abhangigen ,,Knick-
modul®, d. h. denjenigen Wert, der in der Eulerformel an die Stelle von E
treten muB, wenn diese auf den unelastischen Bereich angewendet
werden soll. DaB in Gl. (2) auer K auch FE auftritt, rihrt von den oben
erwdahnten Tangentialspannungen her, fur welche rein elastische Form-
anderung, d. h. die Giltigkeit des Hookeschen Gesetzes angenommen
werden darf. Die auBerdem in GI.(2) noch vorkommende GroRe v stellt
den reziproken Wert der Poissonschen Zahl m fur die Querdehnung dar
und hat fir Stahl bekanntlich den Wert v &s 0,3.
Fur den Modul K hat v. Kdrman3 in einer Untersuchung Uber das

nichtelastische Knicken gerader Stabe auf theoretischem Wege
den Wert
4E F"
® K-
(/&' +1/E"'f
abgeleltet, wo
da
E'= E";

ist. Mit Rucksicht auf das weiter oben Uber den Modul E' Gesagte soll
hier indessen nicht der Wert K in GI. (2) eingesetzt werden, sondern ein
Knickmodul, der sich aus den empirischen Formeln fir die Knick-
spannung gerader Stadbe im unelastischen Bereich leicht berechnen laRt.

Bekanntlich folgt die Knickspannung in diesem Bereich mit guter
Anndherung dem linearen Gesetz

4) ar= a0l «l,
woan 5 eine vom Werkstoff abhdngige Grundspannung, « einen festen
Zahlenwert und X= I. den Schlankheitsgrad des Stabes bezeichnet. Dar-
aus folgt

5 m 1

®) \ a,/

Schreibt man jetzt die Knicklast eines geraden Stabes fir den unelastischen
Bereich in der Form an (s. oben)

P
K — 2 >
so gilt fir die Knickspannung
K K 22
K— p 12
woraus nach Einfihrung von X aus Gl. (5) folgt
akK \2
®) o

Dieser Knickmodul K soll nun in GI. (2) eingesetzt werden, die ja ebenfalls
fir einen geraden Stab abgeleitet wurde. Dann wird
2 oK
1= Ir*KE -
AN TtaaV3i(1l—j'3
Nun ist aber gK = aK S, weshalb
1— aK

etaaV3(l — vy Tk -

s) Th. v. Kd&rmé&n, Forsch. Arb. Ing.Wesen, H. 81 (1910).
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Durch Quadrieren folgt daraus
EF-

3(1 — v It2«2a, ( -1
und, nach dK aufgelost,

@ dr=do 1+ Cois

2EK m 4EK)

wo zur Abkirzung

3 (1— »2),T2«2a2
gesetzt ist4. In dem Ausdruck (7) kommt vor der Wurzel das negative
Vorzeichen In Betracht, da andernfalls dK > dO wirde, was nach GI. (4)

ausgeschlossen ist. Damit ist die kritische Spannung dK gefunden, bei

weicher das Ausbeulen der Zylinderwand beginnt, vorausgesetzt, daR
dK oberhalb der Proportionalitdtsgrenze (dp) liegt. Fir dK < d p (elastischer
Bereich) erhélt man die Knickspannung unmittelbar aus GI. (2), wenn man
dort K — E und qK — dK $ setzt, also

ES
a ]/3([

Der vorstehenden Rechnung liegt die Voraussetzung zugrunde, daB
sich bis zur Erreichung der Stabilitatsgrenze (Beginn des Faltens) ein
statisch bestimmter Spannungszustand einstellen kann, der durch Rand-
wirkungen nicht gestort wird, und daB erst beim Eintritt der Labilitat die
Randbedingungen (1) in Kraft treten. Tatsachlich ist diese Voraussetzung
bei allen praktischen Ausfihrungen nie streng erfullt, da die an den Rohr-
enden auftretenden Stutzkrafte eine durch die Axialdricke angestrebte
Ringdehnung der gestitzten Rander mehr oder weniger stark behindern
und damit zusatzliche Verbiegungen zur Folge haben. Man wird also
bei den wirklichen Knickspannungen immer mit gewissen Abweichungen
von den GI. (7) bzw. (8) rechnen, d. h. entsprechende Sicherheitsfaktoren
in Ansatz bringen missen.

Nach den .Vorschriften fiur Eisenbauwerke' der Deutschen Reichs-
bahn-Gesellschafth ist fur ,FluBstahl St 37" zwischen Proportionalitats-
und Streckgrenze mit

do= 2890,5 kg/cm2 « = 0,00283
Als Streckgrenze ist ds = 2400 kg/cm2 angenommen, als

Elastizitatsmodul £ = 2,1 « 105kg/cm2.
Fir ,,hochwertigen Baustahl St 48“ gelten die entsprechenden Werte
d, — 4690,5 kg/cm2 a= 0,00558
is = 3120,0 kg/cm2 £ = 21«10« kg/cm2.
Bild 2 zeigt unter Benutzung der vorstehenden Werte fur die beiden
genannten Stahle die Abhéangigkeit der Knickspannung dk von dem Ver-

n belast.

zu rechnen.

héltnis 6,wie sie sich aus den Formeln (7) und (8) unmittelbar ergibt.

Fir den elastischen Bereich stimmen die Knickspannungen wegen des
gleichen Elastizitatsmodulsuberein,im unelastischen dagegen treten er-
hebliche Abweichungen auf. Mitder Erreichung der Streckgrenze ist die
Tragfahigkeit des Zylinders prak-
' tisch erschopft; jedenfalls muR
bei ihrer Uberschreitung mit
groReren Forménderungen ge-

rechnet werden.

Bild 2. Bild 3.
3. Rechteckige Bleche, die langs ihrer R&nder auf Druck
beansprucht werden6).
Gegeben sei ein rechteckiges Blech, dessen Dicke 8 klein gegentber
den Kantenldngen a und b sei, und dessen Rander die gleichférmig ver-

k
teilten Lasten gl bzw. g2 X9 tragen mdgen (Bild 3). Massenkrafte

sollen hier auRer Betracht bleiben. Uber die Randbedingungen (Stiitzung
der Blcchrander) werden spéter noch genauere Angaben folgen.

4H W. Kaufmann, Ing.-Arch. 6 (1935), S. 336.

5) Eingefihrt durch Verfigung der Hauptverwaltung vom 25. Febr. 1925,
S. 38. Berlin 1925.

6 Vgl. hierzu W. Kaufmann, Ing.-Arch. 7 (1936), S. 156.

Zunéchst stellt sich ein ebener Spannungszustand mit den Grund-
spannungen dol und d02 parallel der x- bzw. _y-Achse ein, der bis zur
Erreichung der Stabilitatsgrenze erhalten bleibt. Schubspannungen treten
dabei nicht auf. Der Beginn des Knickens oder Ausbeulens wird dadurch
gekennzeichnet, dal das bis dahin ebene Blech eine Wolbung erfahrt,
die allerdings fur die hier anzustellende Betrachtung als beliebig klein
angenommen werden soll, da ja nur der Grenzzustand betrachtet wird.
Insbesondere soll die Durchbiegung w senkrecht zur Mittelebene des
Bleches als klein gegentber der Blechdicke 8 angesehen werden.

Zur Untersuchung dieses Grenzzustandes kann die Energiebedingung
von Bryan7 benutzt werden. Danach wird das durch Bild 3 gekenn-
zeichnete Gleichgewicht indifferent, wenn die bei der zusatzlichen (be-
liebig kleinen) Wolbung des Bleches von den &aufleren Kraften geleistete
Arbeit gleich der von den Spannungen erzeugten Forméanderungsarbeit
ist. Auf den vorliegenden Fall angewandt, ergibt sich daraus die folgende
Stabilitatsbedingung9)

C)) dE
<+
wo Ab die Forméanderungsarbeit der Biegung bezeichnet und das
Integral Uber die ganze Ebene des Bleches zu erstrecken ist. Solange

die Knickspannung ~kleiner istals die Spannung dp an der Proportionalitats-
grenze, gilt fur die Biegungsarbeit Ab der bekannte Ausdruck9

EE 02w \2
AB eiast. = 24(1- -v2)ll H
=

02w
61/2

02w

6 y2 0X2

* 2@ Uyagayj fdF-

Der vorstehende Wert verliert jedoch seine Giltigkeit, wenn dK>d p
wird. In diesem Falle folgen nédmlich die Formanderungen, welche durch
die bei der Wdlbung auftretenden zusétzlichen Biegemomente erzeugt
werden, nicht mehr dem Hookeschen Gesetz, sofern die Zusatzspannungen
die bereits oberhalb der Proportionalitdtsgrenze liegenden Grundspannungen
(ohne Wélbung) zu vergrdBern suchen.

Man kann nun die von Engefer und v. Karmanl0 d{ber die
Knickung gerader Stédbe oberhalb der Proportionalitdtsgrenze angestellten
Uberlegungen durch eine entsprechende Erweiterung auf ebene Systeme
Ubertragen und erhdlt dann fur die Biegungsarbeit Ab bei unelastischer
Knickung den Ausdruckll)

82 d2w /R2K) 62w
i + v AdF
Ab~ 241 W2 dx2\6 x2 0y
(10) 62 /"2©(p) OKU) 02W
62w /6 -
, + dE+2E*(l—n) " )
/ dy2\dy2 " " dx2- =07 0u sy,
P ()
Darin bezeichnen £t, £, und £* ideelle Elastizitatsmoduln, fur welche
folgende Beziehungen gelten12):
3(E+ £/)2+ 24££1 — 14 (E+E£,") JIEE)
8
3(E+ £2)2+ 24££," -14 (£ £2
8I/EE
E*— 1+ 3 (1+S)2(: , .
(10a) 1 £,'1 IV
q iE Ex EA
Ex + £2'
dd ., dd
£o = de
£i_ £, —2)IEE] m2]IEE2
8 2(£-£,) 2(£-£))

Nach Einfuhrung des Ausdruckes (10) in die Knickbedingung (9)

erhalt man

7 G. H. Bryan, Proc. Lond. math. Soc. 22 (1891), auch
H. Reissner, Z. ang. Math. 5 (1925), S. 475.

8) Vgl. die unter Ziffer 6 genannte Quelle.

9 Vgl. etwa A.u. L. Féoppl, Drang und Zwang, 1. Bd. (1920), S. 130.
Dort ist die Blechstdrke mit h bezeichnet.

10 F. EngeBer, Schweiz. Bauztg. 26 (1895), S. 24, Z.d.vVdl 42 (1898),
S.927; Th.v. K&rmé&n, Forsch.-Arb.Ing.-Wesen, H .81 (1910).

n) W. Kaufmann, Ing.-Arch. 6 (1935), S.421, und 7(1936), S. 157ff.

12 W. Kaufmann, Ing.-Arch. 7 (1936), S. 159 u. 160.

S. 54; vgl.
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(12 a3 )
i2(i-;*)5 62w\ , s- 062ro/62w
/. 1*sa:i2 U-*2 oyyd + E*° U~ +

(n

Der weiteren Rechnung soll jetzt folgender Zustand zugrunde gelegt
werden: das Blech ist an allen vier Randern frei drehbar gestitzt; Biegungs-
momente sollen also an den Ré&ndern nicht auftreten. Auflerdem sei an-
genommen, daB nur die Rander x = 0 und x — a eine gleichformig ver-

teilte Belastung gx tragen, wahrend gq2= 0 ist (Bild 3).

In diesem Falle ist die statisch bestimmte Grundspannung dm= 0

dd
wegen q2= 0 und somit E2 d < = E. Damit wird aber auch
=0
Eo = E, weshalb GI. (11) Gbergeht in
33
12
(12) 12(1—v3
Cs Hec , o2w)
I dx.l EATF\TW +™

Die oben angegebenen Randbedingungen, namlich

w= 2% gl 7O
\x = a

. O2W _ o qar Y 7O
i>x2

0y2 (y="5b

werden befriedigt durch den Ansatz13)
mn x . mw
msin - msin — ,
a b

wo A eine Konstante, m und ti ganze Zahlen darstellen. Mit diesem Wert
fir w geht GI. (12) nach Ausfuhrung der verschiedenen Integrationen tber In
m_
Qi

121 — v3 n2\

JéJ m* m2n2
N2\Ei-—T+ arb22E«+»’(£, + E—2E )\ +

oder, etwas anders geschrieben,

t a- 12(1—v2

(13)
{A m*+ «s+J RE*+Vv(El+ E - 2E¥)j+E-§ - £ }*

Die Zahlen m und « sind nun so zu bestimmen, daB gqx bei gegebener

Blechstdrke S zu einem Minimum wird (kritische Belastung). Damit dieses
der Fall ist, muBR jedenfalls n = 1 sein, womit GI. (13) Ubergeht in

n2
12(i—r-)»

S
(14) a a2
«2+ -~ [2E*+r(Et+ E-2E™*)\

In welche das Blech nach
Aus der Bedingung

in gibt die Anzahl der Halbwellen an,
Uberschreitung der Stabilitatsgrenze ausbeulen kann.
L
6rm
b und S zu einem Minimum machen muf, folgt unter Benutzung von GI. (14)

10, welche besagt, daR m die Belastung 17 bei gegebenen Werten a,

2£ > — 2172, * =0
1 ;n63l>4
oder
a VE
(15) m = i’ _ -
bV

Im allgemeinen wird die Bedingung (15) fir rn keine ganze Zahl
liefern. Es ist dann zu prifen, welche der beiden benachbarten ganzen
Zahlen dem Kkleinsten Wert gx entspricht.

Fur die Durchfuhrung der Zahlenrechnung ist die Kenntnis des
Moduls EjJ erforderlich, da von ihm die in GI. (14) u. (15) vorkommenden
GréBen Exund E* abhéngen. Auch hier soll, dhnlich wie unter Ziffer 2,
E’ nicht unmittelbar aus Dehnungsmessungen entnommen, sondern aus
den empirischen Knickformeln fiir den geraden Stab berechnet werden.
Zu diesem Zwecke setze man zunéchst In GI. (3) F." = E und lése nach
E' auf. Dann erhélt man

E - E K

(4E—K
Nun kann aber K gem&B GI. (6) fur verschiedene Werte von dK be-
rechnet werden, sobald die Konstanten d0 und « bekannt sind. Damit

(16) yf,[4E + K + 4]/EK).

13y S. Timoshenko, Z. Math. Phys. 58 (1910), S. 346.

02w\
SO+ 2E (I~ v)fey)

Uber die Stabilitat dinnwandiger Hohlzylinder und rechteckiger Bleche usw. 3

lakt sich auch E' nach GI. (16) in Ab-
hangigkeit von dK darstellen. Die auf
diese Welse fir die beiden Stahle St 37

E und St48 berechneten Werte von E'
sind aus der nachfolgenden Zusammen-
stellung ersichtlich:

F

Lcisl,  il620)5

"t
21 215 22 225 23 , 2,4
dK cm2 2,35
2 St37 1883 1536 1243 997 790 618 476
t
dK 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
cm2
e crh2 St48 2069 1941 1805 1663 1519 87O 1235 1099 970 848 734
d
0 a: y
62w /_0"2W P 62w dy
1 6y2 sa:
<lis
N

(Gl. 14) liefert nun sofort die Knickspannung dK = — - in Abhé&ngig-

keit von dem Verhaltnis Uc/g , namlich

(;V<<2+IS)|! [£5+,fc +£2£%)) + (s |

()P

Ex und E* aus GI. (10a) zu

@7 df

Pa—+)

wo m als ganze Zahl (s. oben) aus GlI. (15),
entnehmen sind.

%
Bild 4.

Solange dK <dp ist, wird £/=£ ,"'= £ und somit £, = E*= E.
Mit diesen Werten geht GI. (17) fur den elastischen Bereich Uber in

E.* e 20t ? + Mis
<8 Nl 20— ) ~no2
t)
Ist insbesondere — eine ganze Zahl, so wird m m , und GI. (18) lautet
dann einfacher
(182) nelast.  3(1—vd /b \2
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Die Bilder 4 u. 5 zeigen fir verschiedene Langenverhéltnisse -y der

Blechréander den Verlauf der Knickspannung dK als Funktion von y.und
zwar fur die beiden St&hle St 37 und St 48.

Bei der rechnerischen Auswertung der GIl. (17) empfiehlt es sich,

nicht dK, sondern als abhangige Verédnderliche aufzufassen. Man kann

dann fir verschiedene Werte von <K zwischen dp und ds zundachst die

Moduln Ei aus der obigen Zahlentafel entnehmen und mit ihnen die

Alle Rechte Vorbehalten.

Der derzeitige Stand der Korrosionsfrage

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift ,Die Bautechnik*

zugehdrigen Moduln Ei und E* nach GI. (10a) berechnen. Nachdem
noch die Halbwellenzahl m (ganze Zahl!) aus GI. (15) bestimmt ist, liefert
Gl. (17) unmittelbar die den verschiedenen ¢(~-Werten entsprechenden

Verhéltniszahlen o Die Zahl m ist dabei so zu wéahlen, dall bei ge-

gebenem dK das Verhéltnis ~ einen Kleinstwert annimmt. Die in den

Bildern 2, 4 u. 5 vorhandenen Unstetigkelten im Verlauf der rf~-Linle
entsprechen nicht dem tatséchlichen Verhalten des Werkstoffes. Sie sind
aber durch den einfachen Ansatz GI. (4) bedingt und missen hier mit in
Kauf genommen werden.

im Stahlbau.

Von ®r.=3«g. Karl Daeves und Professor ®r.=2Sng. E. H. Schulz.

Das Element Eisen unterliegt wie die meisten anderen im oxydischen
Zustand In der Erde vorkommenden Metalle einer allméhlichen Zerstérung
durch Korrosion, wobei es wieder in die Erzform, In seine Oxydverbindungen
libergeht. Uber das normale AusmaR der Zerstérungsgeschwindigkeit
macht man sich aber, ausgehend von Sonderfallen, die nicht verallgemeinert
werden konnen und beeinfluBt durch unkontrollierbare Schétzungen, im
allgemeinen ein falsches Bild. Nach neueren Berechnungen eines der
Verfasser, die demnachst verdffentlicht werden, betrdgt z. B. der jahrliche
Rostungsverlust aller Uberhaupt in Deutschland verlegten Stab-, Form-,
Breitflachstahle und Grobbleche, wie sie in erster Linie fiur Stahlhoch-
bauten, Briuckenbauten, Schiffe u. dgl. Verwendung finden, hochstens
18 000 t entsprechend einem Wertverlust von etwa 0,7 Mill. RM. Nach
sehr sorgfaltigen, Uber lange Jahre sich erstreckenden Rostungsversuchen
betragt die Rostungsgeschwindigkeit wunlegierter Stahle in einer
von Industriegasen freien landlichen Luft, wie sie aulRerhalb der engen
Industriezentren Uberall in Deutschland vorllegt, im Durchschnitt 8 jahriger
Versuche etwa 0,02 mm/Jahr, d. h. von einer ohne jeden Schutzanstrich
ausgelegten Stahlplatte wird unter dem EinfluB von Regen und Wetter
jahrlich im Durchschnitt von acht Jahren eine Schicht von 0,02 mm von
jeder Oberflache abgetragen.

Zum Vergleich sei erwahnt, daf in der chemischen Industrie Metalle,
die beim Angriff einer Flussigkeit in der Kochprobe eine Rostungs-
geschwindigkeit von weniger als 0,033 mm/Jahr aufweisen, als «voll-
kommen bestdndig“ bezeichnet werden.

Aber auch in Industrieluft, wie sie z. B. im Ruhrgebiet In un-
mittelbarer Nahe der Huttenwerke vorliegt, betragt die lineare Rostungs-
geschwindigkeit unlegierter Stahle nur etwa 0,08 mm je Jahr, eine GrofRen-
ordnung, die beim erwdhnten Kochversuch zur Prufung der Metalle In

ihrem Verhalten gegeniber Sauren noch als .geniigend bestédndig*“
(0,033 bis 0,1 mm je Jahr) bezeichnet wird.
]
Patina-Stahl
(0,35%Cu)
Gekupferter Stahl
" (0,35% Cu)
-Ungekupferter Stahl
(0,07 %Cu)
-Rein-Eisen
10 30 30 10 50 60 70 BO SO 100
Liegedauer in Monaten <~
Bild 1. Gewichtsverlust verschiedener Stahle bei langjéhrigen

Natur-Rostungs-Versuchen in stark aggressiver Atmosphére.

Besonders bemerkenswert ist nun aber, daB im Gegensatz zur Industrie-
luft, wo die Rostungsgeschwindigkeit Jahr fir Jahr etwa die gleiche bleibt
(Bild 1), in der Landluft die Rostungsgeschwindigkeit aller Stahle allmahlich
abklingt und die Rostung durch Bildung einer selbstschitzenden Rost-
schicht anscheinend allmé&hlich zum Stillstand kommtl). So betrug z. B. die
Rostungsgeschwindigkeit des unlegierten Stahls in Landluft wahrend der
ersten 12 Monate 0,03 mm je Jahr, um dann allméhlich so weit abzunehmen,
dal sie nach 80 Monaten nur noch 0,01 mm je Jahr betrug (Bild 2).
Dieses Verhalten gibt die Erklarung fir die oft ausgezeichnete, uber
Jahrhunderte sich erstreckende Haltbarkeit altrémlscher und mittelalter-
licher Elsentelle. In den ersten Jahrhunderten ihres Daseins gab es noch
keine aggressive Industrieluft und die Schutzschicht konnte sich zur vollen
Wirksamkeit so dicht ausbilden, daR derartige Teile auch durch spater
hinzukommende Industrieatmosphédre nur noch wenig angegriffen wurden.

4 K. Daeves,
Eisensorten. Naturwissenschaften 23 (1935), 38, S. 653 bis 656.

Ein Erklarungsversuch fur die gute Erhaltung alter

Ein Beispiel dafur sind die Fenstersprossen und Mauerhaken des Kdélner
Doms, die seit Jahrzehnten dem starken Angriff des In unmittelbarer
Néahe befindlichen Hauptbahnhofs ausgesetzt sind2).

§>0,3
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-.3:{ 06

».'Patina-Stahl (Oft %Cu)
\0,8

mGekupferter Stahl j0,35% Qu)
Ungekupferter Stahl(0,07% Cu)
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0 10 30 30 10 50 60 70 BO SO 100
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Bild 2. Gewichtsverlust der Stahle aus Bild 1

In l&ndlicher Atmosphére.

Die Haltbarkeit ungeschitzter Stahlteile gegeniliber atmosphé&rischem
Angriff 148t sich nun aber schon durch sehr geringe Mengen von
Legierungsbestandtellen wesentlich erhdhen. Dazu geho6rt ins-
besondere ein Gehalt von etwa 0,2 bis 0,3 °/o ferner auch Gehalte von
etwa 0,3°/0Sn oder 2°/o Ni oder 10% W 3. Die Wirkung dieser Elemente,
insbesondere des Kupiergehalts beruht im wesentlichen darauf, daR durch
den an sich in normaler Welse einsetzenden Rostungsvorgang das Zusatz-
metall an der Oberflache angereichert und nun mit dem Elsenrost zu-
sammen eine sehr dichte und vor allem festhaftende Schutzschicht bildet,
die den weiteren Rostangrlff sowohl in Landluft als besonders in Industrie-
luft stark verzogertd.

Tragt man durch entsprechende Wahl des Verhaltnisses der Ubrigen
Stahlbestandteile, insbesondere durch Erhéhung des Phosphorgehalts dafir
Sorge, daB die Kupferanreicherung beim Rostvorgang mdglichst rasch und
in dichter Schicht erfolgt, so laRt sich, wie der erstgenannte Verfasser
zuerst zeigte5), eine weitere erhebliche Verbesserung erzielen (Bild 1 u. 2).
Zur Gruppe dieser gekupferten Stahle mit besonderem Verhaltnis der
Ubrigen Stahlbestandtelle und hdherem Phosphorgehalt gehdren die be-
kannten Patinastahle, die bei den obenerwahnten Versuchen in Land-
luft im Durchschnitt von acht Jahren eine Korrosionsgeschwindigkeit von
nur 0,01 mm je Jahr aufwiesen; sie nahm von 0,02 mm je Jahr bei Beginn
der Rostung nach 80 Monaten auf 0,006 mm je Jahr ab. In Industrieluft
zeigen diese Stahle eine Korrosionsgeschwindigkeit von nur 0,045 mm je Jahr.

Aber auch bei den Hochbaustdhlen nach Art des St 52 hat man von
vornherein die ginstige Wirkung des Kupfers fast bei allen gewahlten
Zusammensetzungen ausgenutzt; bei den In Deutschland benutzten Arten
liegt der Kupfergehalt durchweg bei wenigstens 0,2% ; der meist hohere
Zusatz — bis 0,8 % — dient dabei der Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften, da Kupfer vor allem in Mengen von mehr als 0,5 % die
Streckgrenze erheblich erhdht, ohne daR die Zahigkeit des Stahls dabei
zu sehr sinkt. Auch der franzésische Hochbaustahl und der englische
Chromador-Stahl enthalten Uber 0,2 % Cu.

Diese hochwertigen Baustdhle enthalten alle neben Kupfer noch
weitere Zusatzmetalle, z. B. erhohte Mengen von Silizium oder Mangan.
Nach — allerdings bei noch nicht sehr langen Versuchsdauern —

2) Ebenda, S. 655.

3 C. F. Burgess u. J. Aston, Influence of various elements on the
corrodibility of iron. Ind. Engg. Chem. 5 (1913), S. 458 bis 462.

4 O.Carlus u. E. H. Schulz, Uber den EinfluR des Kupfers auf
den Rostvorgang gekupferten Stahls an der Atmosphédre und in ver-
schiedenen Wassern. Mitt. aus d. Forschungs-Inst. der Ver. Stahlwerke A.-G.,
Dortmund, 1 (1928 bis 1930), S. 177 bis 199.

5 K. Daeves, Die Weiterentwicklung witterungsbestandiger Stahle.
Mitt. Kohle- u. Elsenforschung G. m. b. H., 1 (1935), 1, S. 1 bis 8.
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neuerdings erhaltenen Ergebnissen scheint dabei durch Zusammenwirken
des Kupfers auch mit diesen Zusatzmetallen eine Erhéhung des Rost-
widerstandes gegentiber der alleinigen Wirkung des Kupfers einzutreten,
kleine Zusatze von Aluminium und Chrom scheinen In dieser Hinsicht
besonders glnstig zu wirken. Hierauf weisen auch neuere englische
Forschungsergebnisse6 hin, wonach Aluminium und Chrom ebenso wie
Nickel zusammen in Gesellschaft mit Phosphor die Rostgeschwindigkeit
verzdgern.

Derartige Kombinationen geben auch eine gewisse Aussicht auf die
Ausbildung von Stahlen, die unter der dauernden Einwirkung tropfbar
flussigen Wassers, also eingetaucht in Wasser, langsamer rosten als un-
legierte Kohlenstoffstdhle. Hier versagt namlich der Zusatz von Kupfer
allein.

Als die ersten Versuche die erstaunliche Wirkung so geringer Kupfer-
gehalte auf die Widerstandsfahigkeit der Stdhle gegeniuber dem Angriff
der Atmosphérilien zeigten, wurde zunédchst der — damals allerdings auch
naheliegende — SchluBR gezogen, daB ein Kupfergehalt ganz allgemein
die Korrosionsbestandigkeit erhoht, wie das z. B. auch gegenuber ver-
dinnter Schwefelsaure der Fall ist. Die bei standig vom Wasser be-
rihrten Tellen aber beobachteten MiRerfolge wurden dann ganz allgemein
den gekupferten Stahlen zur Last gelegt, und es gab eine noch nicht
lange zuriickliegende Zeit, wo die Frage des Einflusses eines Kupfer-
gehaltes als eine wissenschaftliche Streitfrage betrachtet wurde, die eine
praktische Anwendung kaum zulieB.

Es gelang dann einem Verfasser nachzuweisen?, daB die Ver-
wirrung der einander anscheinend voéllig widersprechenden Versuchs-
ergebnisse sich mit einem Schlag lésen lieR, wenn man scharf zwischen
dem Angriff von Gasen und Atmosphérilien einerseits und dem Angriff
durch standig beriuhrende Flissigkeiten anderseits unterscheidet. Uberall
da, wo der gekupferte Stahl nach verhéltnismaBig kurz dauernder Be-
feuchtung (z. B. durch Regen) immer wieder Gelegenheit hat, vollig auf-
zutrocknen und damit die Kupferoxyd-Elsenoxyd-Schutzschicht zu bilden,
zeigt sich ausnahmslos seine starke Uberlegenheit Gber gewdhnlichen
Stahl. Steht er aber stdndig mit Flussigkeiten in Berihrung, so kann sich
die Kupferoxydschicht nur in einer schwammigen Form ohne wesentliche
Schutzwirkung bilden4). Eine Uberlegenheit ist dann nicht oder nur in
geringem MaRe festzustellen. Es sei ausdricklich festgestellt, daR sich
dieser Anschauung inzwischen alle namhaften Korrosionsforscher des In-
und Auslandes angeschlossen haben8). Es ist insbesondere bisher kein
Fall beobachtet worden, wo nicht unter vergleichbaren Verhéaltnissen bei
atmospharischem Angriff eine starke Uberlegenheit gekupferten Stahls
Uber wungekupferten Stahl fest-
zustellen war.

Fur deutsche Verhéltnisse ist
in diesem Zusammenhang nun be-
sonders glnstig, daR wir Uber
groRe Mengen von Eisenerzen
mit einem natirlichen
Kupfergehalt in solcher Hdéhe
verfigen (z. B. im Siegerlander
Spateisenstein und in den Kupfer-
kiesen), dalR sich daraus der als
gunstigst und wirtschaftlichst er-
kannte Kupfergehalt von 0,2 bis

0,3% Im Stahl ohne Zusatz von
metallischem Kupfer herstelien O.wXCu
lakt. Hohere Kupfergehalte als
0,3% haben namlich, wie Bild 3 Wirkung steigenden Kupferzusatzes

zeigt, nur noch eine geringfugig aufden Gewichtsverlustdurch Rostung

verbessernde Wirkung9. Man (nach Williams),

kann also auf diese Weise die

in den Eisenerzen vorhandenen Kupfervorrate auswerten, die sich
infolge ihrer geringen Konzentration auf Kupfer selbst nicht mehr auf-

arbeiten lassen und sonst nutzlos verloren gingen.

Der Klarheit halber sei hier nur ganz kurz erwahnt, dal} die friher
bestehende, Ansicht von der nachteiligen Wirkung eines Kupfergehaltes
von einigen Zehntel Prozent auf die Warmwalzbarkeit des Stahls sich
als durchaus irrig herausstellte; Stédhle auch mit bis zu etwa 0,8% Cu
lassen sich anstandslos fehlerfreiverwalzen. Fur die LichtbogenschweilRung
scheinen diese Kupfergehalte sogar gunstig zu sein.

°) J. H. Andrew u. D. Swarup, The influence of phosphorus on the
tensile and shock-resisting properties of certain alloy steels. First Rep.
Alloy Steel Res. Committee, Iron and Steel Inst. (1936), S. 227 bis 262.

7 K. Daeves, Die Witterungsbestandigkeit gekupferten Stahls.
St. u. E. 46 (1926), S. 1857 bis 1863.

8 O. Bauer, O. Vogel und C. Holthaus. Mitt. der deutschen
Materialprifungsanstalten 1930, Sonderheft 11. — V. V. Kendall und
E.S. Taylerson, Proc. A. S. T. M. 29 (1929) Pt. 2, S. 204 bis 219. —
F. N. Speller, Corroslon, causes and prevention 1926, S. 102 bis 119.
— E. Herzog, Aciers spdeiaux 9 (1934). 10, S. 364 bis 377.

9 F. H. Williams, Influence of copper In retarding corrosion of
soft steel and wrought iron. Iron Age 66 (1900) ,S. 16.
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Im ungeschitzten Zustande, d. h. ohne Anstriche oder metallische
Uberziige wird nun Stahl fir verhaltnismaRig wenige Zwecke dem Angriff
von Atmosphdarilien ausgesetzt. Hierzu geh6ren insbesondere Schienen
und Stahlschwellen. Es ist aber zu bedenken, daR auch verzinkte Teile,
wie z. B. Zaundrahte und Geflechte, nach langjahriger Liegedauer ihre
Zinkauflage verloren haben und dann unter den gleichen Bedingungen
wie ungeschitzter Stahl dem Rostangriff ausgesetzt sind. Das gleiche
gilt fur Stellen, an denen Schutzanstriche zerstért wurden und die damit
ungeschitzt dem weiteren Angriff der Atmosphére ausgesetzt sind.

Werden im Stahlbau unter Dach ungeschitzte oder schwach ge-
schutzte Teile verwendet und besteht nicht die Gefahr der Kondenswasser-
blldung aus feuchter Luft, so ist der Rostangriff zwar nach einiger Zeit
an der Verfarbung erkennbar, dringt aber so langsam vor, daf inbesondere,
was Festigkeitseigenschaften anbetrifft, mit einer praktisch vélligen Be-
standigkeit gerechnet werden kann. Der Gefahr der Kondenswasser-
bildung darf man aber nicht durch maéglichst vollstandigen Abschluf® der-
artiger Teile von der Aufenatmosphdre entgegentreten — es sei denn,
dalR der Schutz so wirksam ist, daR tatsachlich keine Feuchtigkeit an den
Stahl herantreten kann —, sondern man muB im Gegenteil fur ausreichende
Beltuftung sorgen, damit das Schwitzwasser immer wieder aufgetrocknet
und abgefihrt werden kann, In ungentgend bellfteten Teilen, wie sie
sich auch in den Ecken von Stahlkonstruktionen vorfinden koénnen, halt
sich das aus der immer vorhandenen Luftfeuchtigkeit bei Tempcratur-
umschlag kondensierende Wasser lange Zeit und kann infolge seines Luft-
gchaltes zu starken lochartigen Korrosionen an dem ungeschitzten oder
nicht mehr gentigend geschitzten Stahl fuhren. So werden z. B. Stahl-
schwellen merkwirdigerweise viel starker von der Unterseite durch das
dort im abgeschlossenen Raum kondensierende Wasser angegriffen als
von der Wind und Regen ausgesetzten Oberseite.

Die meisten Stahlbauwerke sind nun aber schon aus Griinden des
auBeren Ansehens, vor allem aber zur Erhéhung des Rostungswiderstandes
mit Anstrichen versehen. Dabei wird noch immer zu wenig beachtet,
welch entscheidende Rolle der Zustand der unter dem Anstrich befindlichen
Stahloberflache auf die Haltbarkeit der Anstriche hat. Die gewalzten
Profile und Bleche verlassen das Stahlwerk im allgemeinen mit einer
mehr oder weniger dicken Zunderschicht (Walzhaut), die bei hoéheren
Walzendtemperaturen blaulich gefarbt ist und vorwiegend aus Fe30 4 be-
steht, bei tieferen Walzendtemperaturen dagegen rotlich ist und vor-
wiegend aus FeO bestehtl)). Zahlentafel 1 gibt als Beispiel die ge-
nauere Zusammensetzung der bei Glihbehandlung bei verschiedenen
Temperaturen gebildeten Zunderschichten wieder.

Zahlentafel 1.

Zusammensetzung von bei verschiedenen Temperaturen gebildeten
Zunderschichten nach Winterbottom und Reed10).

Anteil der verschiedenen Zunderschichten

Verzunderungs-
temperatur FeO-Schicht Fe30 4-Schicht  Fe,, 0 ;I-Schicht
% % %
620° 23 65 12
750° 82 7 11
Warmwalzzunder
zwischen
1000 und 900° 83 17 —

Solange nun die bei héheren Temperaturen gebildete blaue Zunder-
schicht vollig unverletzt ist, bietet sie einen verh&ltnismaRig guten Rost-
schutz. Aber bei der geringsten Verformung oder bei Transportstéfien
reit die sprode Schicht ortlich auf und fihrt dann an der RiBstelle zu
starkem, unter Umstanden durch elektrolytische Wirkungen zwischen
Metall und Zunder beschleunigten Rostangriff. Das zuweilen ubliche Ver-
fahren, den Mennigeanstrich unmittelbar auf die Gberall v6llig unverletzte
Walzhaut aufzubringen, muf deshalb zum mindesten als unsicher be-
zeichnet werden, zumal auch bei spéater eintretenden elastischen Ver-
formungen durch Kraft- oder Warmewirkungen die Zunderschicht sich
leicht stellenweise abldst.

Ein anderes Verfahren besteht darin, die Zunderschicht auf natlr-
lichem Wege abrosten zu lassen, den restlichen Zunder durch Abbursten
von Hand zu entfernen und dann den ersten Mennigeanstrich aufzubringen.
Hier ist zunachst festzustellen, daB die Abrostungsgeschwindigkeit des
Zunders je nach Walzendtemperatur und je nach Stahlart véllig ver-
schieden ist (vgl. Zahlentafel 4).

Wird aber durch ungeniigende natirliche Abrostungszeit eine nur
teilweise Ablésung des Zunders erericht, so Istdie Haltbarkeit der dartiber auf-
gebrachten Anstriche sehr schlechtll) (Zahlentafel 2). Wirklich sicher wird
eine gute Haltbarkeit nur erreicht, wenn der erste Mennigeanstrich auf

10 A. B. Winterbottom und I. P. Reed, Scale Removal
pickling. JI. Iron and Steel Inst. 126 (1932), S. 159 bis 204.

1) K. Daeves, The Effect of Composition and Pre-Treatment of
Steels upon the life of protective Coatings. Trans. Electrochem. Soc. 64
(1933), S. 161 bis 172.
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der metallisch blanken Stahloberfidche angebracht wird. Diese erzielt
man entweder durch Sandstrahl oder durch Abbeizen mit nachtraglicher
Neutralisation der Sadurereste. Zahlentafel 2 zeigt die Bewertungsziffer
fur Anstriche auf gleichen Stahlarten nach mehrjahriger Liegedauer bei
verschieden behandelter Oberflache. Der ginstige EinfluB des volligen
Entrostens ist unverkennbar. Die Versuche stehen in guter Uber-
einstimmung mit auslandischen Versuchen1?), wie sie zur Bestdtigung in
Zahlentafel 3 wiedergegeben sind.

Zahlentafel 2.
Erhaltungszustand von Anstrichen (Bleimennige + Deckanstrich) auf
verschieden gereinigten Oberflaichen nach mehrjahriger Versuchsdauer
in stark angreifender Industrie-Atmosphére (eigene Versuche).

Oberflachenbehandlung Bewertungsziffern

Gebeizt, dann gestrichen 1,29
Sandgestrahlt, dann gestrichen 1,48
Zunder nur gebirstet, dann gestrichen .o 2,20
Zunder 3 Monate abgewittert, dann geburstet und

gESTriCRN BN co s 3,87

Die Wertziffer wurde als Mittelwert zahlreicher Bleche der gleichen
Gruppe in der Weise ermittelt, dal die Bewertungsziffer 1 bedeutet:
vollkommen unversehrter Anstrich, die Bewertungsziffer 6: vollig zerstérter
Anstrich.

Zahlentafel 3.
Erhaltungszustand von Anstrichen auf verschieden gereinigten
Oberflachen nach mehrjahriger Versuchsdauer (amerikanische Versuchel?.

Oberflachenbehandlung Bewertungsziffern*)

Gebeizt, dann gestrichen 86
Sandgestrahit, dann gestrichen. 80
6 Monate abgewittert, abgeburstet, dann gestnchen 15
Mit vollstdndig erhaltener Walzschlacke, frei von

Rost, abgestrichen .. 10

*) Je hoher die Ziffer, um so besser der Anstrichzustand.

Sehr gefdhrlich ist das Zuruckbleiben blauer Zunderreste unter dem
Anstrich bei Unterwassertellen, z. B. Schiffsbauten. Auch hier wird
nach etwa Jahresfrist der Anstrich etwas wasserdurchlassig und fuhrt dann
an den Grenzstellen zwischen Metall und Zunderteilchen unter Mitwirkung
des Seewassers als Elektrolyten in kurzester Zelt zu geféhrlichem Loch-
fraB. Man erkennt derartige Steilen daran, daB sie unter dem Anstrich,
der dort meist blasenformig aufgetrieben ist, eine schwarze, in ihrem
Aufbau der Holzkohle gleichende Masse aus magnetischem Eisenoxyd auf-
weisen, die sich tief in den Stahl hineingefressen hat13. Die Gefahr des
Zurickbleibens von Zunderresten ist besonders grofl bei den Warm-Niet-
kopfen. Da hier die Lage des beim Nieten in den Kopf fest eingeschlagenen
und nur schwer von Hand zu entfernenden Zunders und damit des starken
Angriffs zufallig mit der Lage der Seigerungszone des Stahls Gbereinstimmt,
nahm man eine Zeitlang an, da die Seigerungen die Ursache des starken

12) Reports of Subcommittee X1V on the Preparation of lron and Steel
Surfaces for Palnting. Proc. Am. Soc. Test. Mat. 16 (1916), S. 293 bis 298;
17(1917), S. 451 bis 457; 21 (1921), S. 345 bis 349; 26(1926), S. 431 bis 443.

13) Erérterung K. Daeves zu 1 Montgomerie u. W. E. Lewis,
Corroslon in hulls of merchant wessels. Trans. Inst. Eng. Shipb. in
Scotland, 1932, S. 56.

Bild 5a.
Bild 5a u. b.

Gesamtansicht.

Der derzeitige Stand der Korrosionsfrage im Stahlbau

Beilage zur Zeitschrift .Die Bautechnik*

Rostangriffs seien. Eine Bestatigung dieser Ansicht glaubte man noch
darin zu finden, daR in starken Sauren sich die Seigerungszone tatsachlich
schneller auflést als die Randzone. Nun
zeigte aber ein einfacher Versuch mit stark
geseigerten Stahlen, dalR in SUB- und See-
wasser bei genligend langer Versuchsdauer,
um Uberhaupt einen starkeren Angriff zu
erzielen, Selgerungs- und Randzone ganz
gleichmé&afRig angegriffen werden. Weiter
zeigte sich, daB Nieten, deren Kopf schrag
geschlagen werden mufite, weil der Platz
fur die senkrechte Haltung des Niethammers
oder Doppers fehlte, die Angriffstellen nicht
mehr In der Mitte des Nietkopfes aufweisen,
wo sich die Seigerung befindet, sondern
seitlich davon, da, wo der meiste Zunder
eingeschlagen ‘'wurde. Unglicklicherweise
fordert die jetzt genormte Kreisform von
Nietkopf und Nietddpper noch stark die An-
sammlung des Zunders, wéahrend fruher
flachere Dépper den Zunder beim Nieten
seitlich wegspritzen liefen (Bild 4), Endlich
haben alle Versuche an derartig in kurzer
Zeit lochartig angefressenen Unterwasser-
bauten gezeigt, daR der Lochfral sofort
aufhort, wenn die angegriffenen Stellen von
Zunder befreit und neu gestrichen werden.

AufBler dem EinfluB der Oberflachenbeschaffenheit und zum Teil da-
mit verbunden, spielt aber auch der EinfluR der Stahlzusammen-
setzung eine entscheidende Rolle fiir die Haltbarkeit der Anstriche. Zu-
néchst geht schon die natirliche Entrostung mit ganz verschiedenen Ge-
schwindigkeiten je nach der Zusammensetzung des Stahls vor sich1).

Bild 4. Bildung
eines das Einschlagen des
Zunders in den Nietkopf
begunstigenden Hohlraumes

zwischen Normform des
Gegenhalters und Nietkopf.

Zahlentafel 4.

Abgerostete, von blauem Walzzunder befreite Flache in °/0 der Gesamt-
oberflache nach dreimonatiger Abwitterung.
Patina-Stahl......ccccoeeveennn 80 °/0,

Unlegierter Stahl 64 %>
Reineisen 41 °/0

Zahlentafel 4 gibt dafiir einige Zahlen. Danach schitten die kupfer-
haltigen Stédhle die als Anstrichunterlage gefahrlichen Zunderschichten
weit schneller ab als normale Stdhle und Reineisen. Aber auch bei
gleichem Oberflachenzustand macht sich der gunstige EinfluB eines Kupfer-
zusatzes auf die Haltbarkeit von Anstrichen deutlich bemerkbarl5). Wenn
zu irgendeinem Zeitpunkt, der je nach Art des Anstriches und der Be-
anspruchung zwischen 1 und 5 Jahren liegen durfte, der Anstrich rissig
und wasserdurchlassig geworden ist, so setzen bei ungekupfertem Stahl
an diesen Stellen die gefurchteten Unterrostungen ein. Das groRe Volumen
des Rostes driuckt den Anstrich in der Nahe der durchlédssig gewordenen
Stellen ab, so daR an Stelle des kleinen Risses im Anstrich gréBere, an
sich noch schutzende Teile des Anstrichs von unten her abgehoben

14) Erdrterung K. Daeves zu W. E. Lewis,
hulls against Marine corrosion. Trans. North East Coast Inst, of Eng. and
Shipb. 52(1936), S. D 28 u.29.

16) K. Daeves,

schiedenen Stahlarten. Farbe u. Lack (1931), 21, S. 242 u. 243.

Bild 5b. Fehlstelle in starkerer Vergrof3erung.

Verhalten von Anstrichen auf ungekupfertem Stahl nach mehrjédhrigem Angriff von Industrie-Atmosphére.

The protection of ships’

Die Haltbarkeit von Rostschutz-Anstrichen auf ver-
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Bild 6a.
Bild 6a u. b.

werden (Bild 5a u. b). Bei gekupferten Stahlen .blutet”“ dagegen an der
angegriffenen Stelle gleichsam der Rost nur heraus, ohne Unterrostung
hervorzurufen und die Nachbarschaft des RIBchens zu gefédhrdenly
(Bild 6a u. b). Insgesamt bewirkt dieses Verhalten aller Stdhle mit einem
Kupfergehalt von mehr als 0,2% eine wesentlich langere Haltbarkeit der
Anstriche und damit geringere Instandhaltungskosten des Bauwerks. So
betrug die Kennziffer fur den Zerstérungszustand nach dreijahrigen Ver-
suchen an mit Bleimennige und Deckanstrich versehenen Blechen bei
unlegiertem Stahl 1,96, bei Patina-Stahl dagegen nur 1,65, wobei die
héhere Zahl den schlechteren Anstrichzustand kennzeichnet.

Ahnliche Ergebnisse wurden auch im Ausland bei langjahrigen Ver-
suchen mit Eisenbahnwagen erhaltenl0.

Die unterschiedliche Haltbarkeit der Anstriche auf verschiedenen
Stahloberflachen und verschiedenen Stahlsorten 148t sich Ubrigens gut an
modernen Bricken aus gekupfertem Hochbaustahl erkennen. Nach
3 bis 4 Jahren unterschieden sich die nichttragenden, gewdhnlich aus St 37
hergestellten Telle einer Bricke (Gelander) durch ihren schlechteren
Anstrichzustand deutlich von den gekupferten Tellen aus Hochbaustahl.
Da ferner fir diese Bricke die gleiche Stahlsorte von verschiedenen Firmen
mit verschiedener Lagerzeit des Stahls vom Walzdatum bis zum Datum
des Anstrichs angeliefert wurde, so konnte auch gleichartige Hand-
entrostung nicht zum gleichen Reinheitsgrad der Oberflache fihren, und
insgesamt lieBen sich dann die beiden Lieferungen durch den verschiedenen
Anstrichzustand mehr oder weniger deutlich unterscheiden.

Es sei hier kurz auf die alte Streitfrage eingegangen, ob altes Eisen
Insbesondere Schweilleisen, sich gegen den atmospharischen Rostangriff
besser verhé&lt als moderne Stahlel).

Es ist zunachst festzustellen, daR die alten SchweilReisensorten
neben hohem Phosphorgehalt in der Regel auch — besonders wenn sie
aus Siegerlander Erzen hergestellt waren — einen betrédchtlichen Kupfer-

gehalt aufweisen. Eine nachtrdgliche Untersuchung des zum Bau der
alten Kdlner Eisenbahnbricke verwendeten Schweieisens ergab z.B. Kupfer-
gehalte von 0,14 bis 0,24% 19.

Bei nichtangestrichenen Eisenteilen in alten Bauten kommt weiter
die oben geschilderte Wirkung der langsamen Bildung einer Schutzschicht
in reiner Atmosphére hinzu.

Immerhin mufRl festgestellt werden, daB In vielen Féallen die friher
angewendete Art des Anstriches wirksamer war als die heutigen An-
striche. Teile eines alten Schwei3eisengitters, das sich fast 50 Jahre lang
ausgezeichnet unter Anstrich verhalten hatte, wurden zum Teil vom alten
Anstrich befreit, blank gemacht und ohne Schutz Im Vergleich mit

10 J. S. Unger, Das Verhalten von gekupfertem Stahl
fir Eisenbahngiterwagen. Railroad Heraid 32 (1928), 7, S. 27 bis 30.

N K. Daeves, Stahle mit erhdhtem Rostwiderstand. Die Korrosion
metallischer Werkstoffe, Verlag S. Hirzel, Leipzig 1936, S. 408 bis 429.

19 Fr. Bohny, Uber die Festigkeit und die Zusammensetzung degder gebeizten Teilen aus kupferhaltigen Stahlen.

Eisens der abgebrochenen alten Eisenbahnbriicke (Gitterbriicke) tUber den
Rhein bei KéIln. Ztrlbl. d. Bauv. 32 (1912), S. 302 bis 304.
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Bild 6b.

Verhalten der gleichen Anstriche unter gleichen Bedingungen wie bei Bild 5a u. b auf Patina-Stahl.

modernen Stadhlen dem atmosphdarischen Angriff ausgesetzt. Sie zeigten
eine Rostungsgeschwindigkeit, die vollstdndig der von modernen St&hlen
bei hdherem Kupfer- und héherem Phosphorgehalt entsprach. Ebenso
verhielten sie sich unter erneut aufgebrachten modernen Anstrichen durchaus
wie moderne Stahle &dhnlicher Zusammensetzung mit gleichem Anstrich.
Dagegen erwies sich bei diesen Versuchen der den gleichen Bedingungen
ausgesetzte alte Anstrich auf dem alten Elsen als ganz wesentlich halt-
barer. Es konnte ermittelt werden, daf der Mennigeanstrich auf das
Gelander seinerzeit nicht einfach aufgetragen, sondern in das noch vom
Schmieden heilRe oder wieder warm gemachte blanke Eisen eingerieben
worden war. Er war also gewissermaBen eingebrannt. Es erscheint nicht
ausgeschlossen, daB auch moderne Einbrennverfahren fur Anstriche ent-
wickelt werden, die gerade auf kupfer- und phosphorhaltigen, vorher ge-
reinigten Stahlsorten eine wesentlich bessere Haltbarkeit der Anstriche
bewirken.

Wenn Uber die gegenseitige Beeinflussung von Stahloberflache, Stahl-
zusammensetzung und Anstrich bisher so wenig Erkenntnisse Vorlagen,
so ist das vielleicht darin begrindet, daB der Erbauer des Stahlbauwerks
den Anstrich im allgemeinen als eine ihn nicht unmittelbar berihrende
Frage ansieht, wahrend anderseits fir die Anstrichfirmen auch heute noch
praktisch Stahl gleich Stahl ist. Da aber die Frage der Haltbarkeit der
Anstriche und damit der Unterhaltungskosten der Stahlbauwerke fir die
WettbewerDsfahigkeit des Stahlbaues eine entscheidende Rolle spielt, muR
der Gestalter von Stahlbauwerken durch entsprechende Wahl der Stahl-
zusammensetzung und genaue Vorschriften Uber die Reinigung und Auf-
bringung der Anstriche auch von seiner Seite aus alles tun, um die
Haltbarkeit der Anstriche so weit als irgend moglich zu verbessern.

Zusammenfassung.

1. Die Rostungsgeschwindigkeit von unlegiertem, ungeschutztem Stahl
beim Angriff der Atmospharilien betragt im Durchschnitt achtjahriger
Versuche In reiner Landluft etwa 0,02 mm/Jahr, in Industrieluft etwa
0,08 mm/Jahr, In Landluft klingt sie von Jahr zu Jahr ab, so daB sie
nach 80 Monaten nur noch 0,01 mm/Jahr betragt.

2. Durch Kupferzusatz von 0,2 bis 0,3°/0 laBt sich bei gleichzeitig
geeigneter Wahl der tbrigen Stahlbestandteile, insbesondere eines hoheren
Phosphorgehalts diese Rostungsgeschwindigkeit auf etwa die Halfte obiger
Werte vermindern (Landluft, Achtjahresdurchschnitt 0,01 mm/Jahr, nach
80 Monaten nur noch 0,006 mm/Jahr; Industrieluft 0,045 mm/Jahr).

3. Die Wirkung des Kupferzusatzes tritt nur bei atmosphérischem
Angriff bzw. da ein, wo dem Stahl stets Gelegenheit zum vélligen
Wiederauftrocknen und damit Bildung einer dichten Schutzschicht ge-
%eben ist, dann aber unter allen Umstanden mit voller Sicherheit.

4. Auf die Haltbarkeit der Anstriche ist einmal der Oberflachen-
zustand, zum &ndern die Zusammensetzung der Stahle von erheblichem
EinfluB, Am glnstigsten verhalten sich Anstriche auf sandgestrahlten
Fir die Erhaltung der
Stahlbauwerke missen daher die fur die Stahlauswahl, die Reinigung
und den Anstrich verantwortlichen Stellen eng Zusammenarbeiten.

£)je Knickfestigkeit des Siockwerkrahmens.

Von $r.=3ng. M. G. Puwein, Wien.
(SchluR aus Heft 26/1936.)

D. Der Stockwerkrahmen mit Pendelstitzen (Bild 11).
Der Wegfall der Voraussetzung 5 ist von einschneidender Bedeutung.

Es seien nun, gestutzt auf die unter A gewonnenen Erfahrungen, fol-
gende Annahmen getroffen, um ein brauchbares Ergebnis zu ermdglichen.

Unendlich viele Geschosse und Felder, ~»

konstant,

c— konstant. Nachdem Friheren kann man die Momenten-

“ Y2



8 Puwein,

in den halben GeschoBhéhen annehmen. Zur
Riegel Uber der ersten Innenstitze ein Gelenk

nullpunkte der Stutzen
Vereinfachung wird im
angenommen und, um
dessen ungunstige Wir-
kung wieder aufzu-
heben, das Tragheits-
moment des Riegels er-
héht in Rechnung ge-
stellt. Diese Erhdhung
geschieht Im Verhéltnis
derEndverdrehungeines
einfachen Balkens zu der
des Unendlichfeldbal-

kens unter dem gleichen Bild 11.
Endmoment JR= k JR.
(Bei m = 2 warek =1,00,m — Felderzahl
w =3 , »= 1,20
. . =4 . »= 114

,» —00 nachobiger Voraussetzung, Ist £ = 1,16.)

Es gentigt nun, einen einhiftigen Rahmen nach Bild 12 zu untersuchen

17/, ~Pi 2 -ymax A d'max

22) V- | (pa"2idmax+l 2 - h e+)=-. 3 XP
8 . 2y max
M pay +-2 -tz«* tge= -—
H AN
v= A-sin « w— 52 X P _»r_n»ag(
X TJ EJ
Stetigkeit am Knoten:
= Aa-cos m=ho. — 1 .ve -----
v 2 I~ 3EJRK
SPt
«h y max
A «e vp. P _ . Z max. .
(23) «"CS o wr - 3EJRKT
Gleichgewicht am Knoten (Bild 12 b):
y"' — — A 9@esin « x — — MJEJ
anz I — PE IR ®sin BT= VX xp
A _P 1
(24) \{“""X
i EJal . th

sin -

Durch Einsetzen von (24) In (23) gewinnt man die Knickbedingung
L och ah XP
£ 2 2

c 1
xp.8 mk («<hy + xpl

zweckméaRig erweist sich die Abkirzung

SP,

P- 2pa pendelnde Last

stehende Last

~ahl der Pendelstiitzen,

damit lautet die Knickbedingung, wenn man auch wie friher :
einfuhrt,

(25) |gy: -

= («/2)
P+ 1
P+ \)z*. .- +p

Die Herleitung einer N&herungsformel geschieht durch die Betrachtung
von Grenzzustanden.

a)c—0 p= oo starke Decken, groRe Pendellast

H-d)~

= T=10,8/)
" ir h z
by)p—0 <c¢—co keine Pendellast
L
. . | 13
if-=1/33i °nalo9 @)
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c)c= oo p= oo starke Stitzen, grofRe Pendellast.
Da z klein werden muR, ist tg z/2= z/2

z z

p+ 1

P+ 1)-jsd'z2+ P
3k

cp+ D
starke Decken, keine Pendellast

x4 1ok (P + 1

dc=0 0

Die unter a bis d gewonnenen Erkenntnisse werden
N&aherungsformel vereinigt

(26) Lk + 08p + 33 A (p 1)

tn folgender

Diese Naherungslésung, die mit der strengeren GI. (25) sehr gut
Ubereinstimmt, zeigt den betrachtlichen, unginstigen EinfluB der Gelenk-
anordnung.

Fur n— 2 kann der EinfluR der Stitzendehnung durch Erweiterung
von (26) analog (21) bertcksichtigt werden. Da p= £ = 1,00, erhdlt man

(27) . ~=1/1,8 + 66c+il(4y)?2-

Wenn die zu bemessende Standstltze nicht, wie bisher angenommen, eine
Aufien-, sondern eine Innenstitze ist, dann verdoppelt sich die aussteifende
Wirkung der Riegel, daher Ist diesfalls in (26) ¢ durch c¢/2 zu ersetzen.

Zu den Ergebnissen A bis D ist folgendes zu bemerken:

Wenn man im Falle A eine unendlich biegsame Stitze annimmt,
ergeben Gi. (8), (8a), (11) u. (13) Ik = h, also Knicklange = GeschoBhdhe.
Tatsachlich muB aber in diesem Falle die Knicklange gleich der lichten

Stiutzenhohe ht sein (Bild 13).

v Man erkennt u. a. am Fall B (Bild 9), daB

es erst fur c= oo gerechtfertigt ware, die
Knicklange auf die GeschoRhéhe zu beziehen.
Man kann daher naherungsweise In jedem der
Falle A bis D an Stelle der GeschoRhohe h die
lichte Stiitzenhohe hl in Rechnung stellen. Die
Steifigkeit ¢ wird jedoch zweckmaRig mit den
vollen Stablangen bestimmt.

Bei der gezeigten Knickberechnung brau-
chen nur die lotrechten &uBeren Kréafte voll
in Rechnung gestellt werden. Die vom Wind-
angriff herrihrenden Stitzenkrafte vergrofiern
wohl auf der einen Seite die von den lotrechten
Lasten herrthrenden, verkleinern sie aber auf
der anderen, wirken also dort stabilisierend.

Nach uberschlagiger Berechnung geniigt es, bei Verwendung der an-
gegebenen Knickldngen die Stutzenkréafte durch den Windangriff mit Vio
ihres Betrages in Rechnung zu stellen. (Mit der Bericksichtigung des
Windangriffs im Festigkeitsnachweis hat diese Abminderung naturlich
nichts zu tun,)

Der Fall B zeigt den Vorteil lotrechter Verbande.

In den Fallen C und D ist der dem Ausknicken vorhergehende
Gleichgewichtszustand nicht biegungsfrei, da die Einspannmomente in den
Riegeln Kopf- und FuBmomente in den Stutzen erzeugen. Nichtsdesto-
weniger handelt es sich um reine Knickprobleme, da unterhalb der Knlck-
grenze eine Anderung der Belastung keine waagerechte Verschiebung
der Knotenpunkte hervorruft. Auf die Auswirkung dieser Anfangs-
krimmung wurde nicht eingegangen.

Wenn die Stutze ein Rahmenstab ist, kommt es der Sicherheit zugute,
wenn ihr Tragheitsmoment zur Berechnung von c voll in Rechnung ge-
stellt wird.

In den Féllen A, C und D kann, falls nicht eine wirklich tragfahige
Ausmauerung aussteifend wirkt, die ibliche Annahme Knicklange = Geschof3-
hoéhe zur bedenklichen Unterbemessung fuhren. Darauf hinzuweisen ist
notwendig, da es im neueren Schrifttum empfohlen wird, Stockwerkrahmen
ohne lotrechte Verbande, ja sogar mit Pendelstiitzen auszufiihren.

Die Bedeutung der Erkenntnis der Schadlichkeit von Gelenkanord-
nungen bei Stutzen geht Uber den reinen Stahlbau hinaus. Bei den bei
Geschaftsumbauten vorkommenden Pfeilerauswechslungen sind gelenk-
artige Anordnungen haufig. Diese sind Im Sinne des Vorangegangenen
zu verwerfen, da durch sie die Sicherheit der Standpfeiler betrachtlich
herabgemindert wird.

Bild 13.

INHALT: Uber die Stabilitat duinnwandiger Hohlzylinder und rechteckiger Bleche oberhalb
der Proportlonalltiatsgrenze. — Der derzeitige Stand der Korroslonsfrage Im Stahlbau. — Die
Knickfestigkeit des Stockwerkrahmens. (SchluB).

Verantwortlich fur den Inhalt: Geh. Regierungsrat Prof. A. Hertw Ig, Berlln-Charlottenburg.
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin W 9.
Druck der Buchdruckerei Gebrider Ernst, Berlin SW 68.



