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A lle  R e c h te  V o rb e h a lte n . V ersu ch e  über das Verhalten von  g en ie te ten  
und g esch w e iß ten  S tößen  in Trägern 1 3 0  aus St 37 bei oftm als w ied erh o lter  Belastung.

Von O tto Graf, Stuttgart.

Schon bei der Durchführung der Zugversuche mit geschw eißten Ver­
bindungen, über die zuletzt ln der Schrift „Dauerfestigkeitsversuche mit 
Schw eißverbindungen“ 1) berichtet worden ist, trat d ie Frage auf, ob die  
W iderstandsfähigkeit geschw eißter Verbindungen in der Zugzone von 
Trägern ebenso groß zu erwarten ist w ie  bei den Zugversuchen. Einen 
vorläufigen Einblick gewährten im Jahre 1933 ausgeführte V ersuche mit 
ungeschw eißten Trägern2). D iese Versuche ergaben, daß die Zugzone  
eines Profilträgers ungefähr ebenso widerstandsfähig Ist w ie  ein Flachstab 
beim  Zugversuch. Darauf ist im Frühjahr 1934 ein Arbeitsplan für Ver­
suche aufgestellt worden, die zeigen sollten , ob Schweißverbindungen ln 
der Zugzone von Profilträgern ebenso beurteilt werden können w ie  
Schw eißverbindungen, die nur auf Zug beansprucht sind. Dabei war 
auch zu erkunden, w ie  oft angewandte Decklaschen von Stumpfstößen ln 
der Zugzone von Trägern zu bewerten s in d 8).

Der Arbeitsplan ist nach w iederholten Besprechungen mit Herrn ®r.=!3ng. 
K lö p p e l  und mit Herrn Reichsbahndirektor ®r.=2>ng. S c h a e c h t e r l e  am 
26. Juli 1934 dem Ausschuß für Versuche im Stahlbau vorgelegt worden. 
Nach der Beratung Im Ausschuß ist der im folgenden w iedergegebene  
Arbeitsplan in einer Arbeitsgruppe, welcher die Herren ®r.=3ng. K löppel4), 
Reichsbahndirektor S r .^ ttg . Schaechterle und der Berichter angehörten, 
endgültig  festgelegt worden. Herr Baurat Dr.-Ing. B o h n y  hat erwirkt, 
daß das Werk Sterkrade der G u t e h o f f n u n g s h ü t t e  die kostenlose  
H erstellung und Lieferung der Versuchskörper übernahm.

A. A rbeitsp lan .
D ie Versuchskörper waren Träger 1 3 0  aus St 37. D ie Länge betrug 

3200 mm, die Auflagerentfernung 3000 mm. D ie Belastung erfolgte Inder  
Regel an zw ei sym m etrisch zur M itte der Balkenlänge ge legen en  Stellen  
im Abstand von 550 mm.

Die Träger waren entweder in der M itte oder in den äußeren Balken­
teilen  durch Nietverbindungen oder Schweißverbindungen gestoßen.

1. R e ih e  1, T r ä g e r  n a c h  B i ld  1 u n d  2 , ln der Mitte durch eine  
N i e t v e r b i n d u n g  gestoßen. Über den W iderlagern und unter den Last­
ste llen  hatten die S tege  Versteifungen aus L  6 0 -6 0 -1 0  mm erhalten.

Die Einzelheiten der Nietverbindung sind ln Bild 12 u. 13, Zusam m en­
stellung  1, dargestellt. D ie Verhältniszahlen für <s : r  betragen 1 :0 ,9 : 0,5.
D ie  inneren Flächen der Nietverbindung waren mit M ennige gestrichen.

Über die H erstellung der Nietverbindung wurde aus Sterkrade 
folgendes m itgeteilt.

1) S. 18 ff. Berlin 1935, V D l-V erlag.
2) Stahlbau 1934, S. 169 ff.
3) Die Versuche zur Erkundung der zweckm äßigen G estaltung von  

Laschenenden und von Gurtverstärkungen sind Inzwischen nach einem  
besonderen Plan erweitert ausgeführt worden.

4) Vgl. auch Klöppel, E lektroschweißung 1935, S. 73.

Der Durchm esser der Rohniete betrug am Schaftende 15,7 mm, am 
Setzkopf 16,3 mm. D ie Glühfarbe der N iete war hellgelb . Das Schalt­
ende der N iete wurde vor dem Einbringen der N iete kurze Zeit in W asser 
getaucht. Das Schlagen der N iete geschah mit einem  Preßlufthammer

Bild 1 u. 2.

von den Ntles-W erken, Type RN 2 3 a , H am m ergewicht 9,6 kg, Döpper­
gew icht 1,2 kg, Der Überdruck der Preßluft betrug 6,5 bis 7 at. D ie  
N ietzelt ist zu 8 bis 12 sek angegeben worden.

2. R e ih e  2 , T r ä g e r  n a c h  B i ld  3 b is  5 s o w ie  n a c h  B ild  14, 
15 u. 16 (Zusam m enstellung 1) mit einer S t u m p f n a h t .  D ie  Naht wurde mit 
dem Lichtbogen geschw eißt. D ie Flächen der Fugen waren brenngeschnitten, 
die Brennhaut abgeschm irgelt. Die Flanschen und der Steg der Träger
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erhielten V -N ähte mit einem  Ö ffnungswinkel von 7 0 ° . Zuerst wurde der 
Steg geschw eißt, dann sind die Flanschen gesch lossen  worden, zuletzt auf 
der Z ugseite. Die V -N ähte sind an der Wurzel nachgeschw eißt worden.

G eschw eißt wurde mit den um hüllten „Pan“-S tä b en , in der ersten 
Lage mit 4 mm Durchm. bei 30 bis 35 V olt und 150 bis 180 Am pere, In 
der zw eiten und in den weiteren Lagen mit 5 mm Durchm. bei rd. 35 Volt 
und rd. 200 bis 210 Ampere.

D ie fertige Schw eißnaht wurde nicht bearbeitet.
3. R e ih e  3, T r ä g e r  m it  s c h r ä g e n  S t u m p f n ä h t e n  n a c h  B i ld  17, 

18 u. 19, s o n s t  w ie  B i ld  3 b is  5. D ie Stum pfnähte in den Flanschen lagen 
unter 4 5 °  zur Achse des Trägers. Die Schw eißung geschah wie bei der Reihe 2.
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4. R e ih e  5 5), T r ä g e r  m it  S c h w e i ß v e r b i n d u n g e n  n a c h  B i ld  20  
b is  2 2 , s o n s t  n a c h  B i ld  3  b is  5. D ie Stumpfnaht ist hier sow ohl in 
der Druckzone als auch in der Zugzone mit rechteckig begrenzten  
Laschen gedeckt. D ie Laschenstärke beträgt 13 mm. D ie Lasche ist

bei zw ei Balken all­
se itig , bei einem  w ei­
teren Balken nur an 
den Längskanten an­
geschw eißt worden. 
Beim Anschweißen  
der Laschen wurden 
die Längskehlnähte  
an einem  Stirnende 
begonnen und jew eils  
bis zum anderen 
Ende der Lasche 
geführt. G eschw eißt 
wurde in der ersten  
Lage mit Stäben von  
4 mm Durchm., in 
der zw eiten  Lage mit 
Stäben von 5 mm 
Durchm. D ie Enden 
der Laschen wurden 
gem äß Bild 20 mit 
einem  Radius von 
rd. 150 mm ange­
schliffen. D ie g e ­
schliffenen Flächen 
sind bei den ersten 
zw ei Balken in 
der Längsrichtung 
geschlichtet worden, 
w eil in Oberhausen  
das Schleifen bei 
diesen Balken in 
der Querrichtung g e ­
schehen war. Der 
Übergang der La­
schen zu den Träger- 

’>m BtcnspmcUmg m  tccrkriftc fianschen war also ein 
Zusam m enstellung 1 (Bild 12 bis 31). allm ählicher. Nach­

teilig  war, daß die
Kehlnähte an den Laschenenden durch das Schleifen sehr schwach wurden.

5. R e ih e  5 ', T r ä g e r  m it  e in e r  S c h w e i ß v e r b i n d u n g  n a c h  
B ild  23 b is  2 5 , s o n s t  n a c h  B i ld  3 bis 5. Die Laschen waren kürzer 
gew ählt als bei der Reihe 5. Beim Anschweißen der Laschen wurden 
die Längskehlnähte zunächst von der M itte aus in der ersten Lage mit 
Elektroden von 4 mm Durchm. hergestellt. D ie zw eite und dritte Lage 
wurden von den Laschenenden aus mit Elektroden von 5 mm Durchm. 
gefertigt. Die Stirnkehlnähte sind in 6 Lagen entstanden, ln der ersten 
Lage mit Elektroden von 4 mm, in den weiteren Lagen von 5 mm Durchm. 
Beim Schw eißen der Nähte lagen die Träger jew eils zweckentsprechend  
geneigt. D ie Stirnkehlnähte der Lasche in der Z ugzone sind gem äß den 
späteren Bildern 41 u. 42 bearbeitet worden; der Übergang wurde durch 
Fräsen des Auslaufs der Stirnkehlnähte und anschließender kurzer Strecken 
der Längskehlnähte sorgfältig bearbeitet und ausgerundet; in dem  bear­
beiteten  Übergang blieben keinerlei W alz- oder rohe Schw eißstellen zurück.

6. R e ih e  6 , T r ä g e r  m it  e in e r  S c h w e i ß v e r b i n d u n g  n a c h  
B ild  29 b is  31 , s o n s t  w ie  B i ld  3 b is  5. D ie Stumpfnaht war durch 
Laschen gedeckt, die gegen  ihre Enden hin verschm älert waren und 
nahezu spitz ausliefen . D ie verb liebene schm ale Stirn der Laschen ist 
nicht verschw eißt worden. D ie Laschen sind nicht bearbeitet worden. 
Beim  Anschw eißen der Laschen wurden die Längskehlnähte an den  
Stirnenden begonnen und jew eils bis zur M itte der Laschenlänge geführt,

D ie weiteren Untersuchungen erstreckten sich auf Träger, d ie ihre 
Verbindungen nicht in der Balkenm itte, sondern in den äußeren Balken­
teilen  besaßen, so daß zu den Biegeanstrengungen noch Schubanstren­
gungen traten. Die Ergebnisse dieser Versuche sollten  zeigen , ob g eg en ­
über den F eststellungen an den Trägern nach Bild 1 bis 5 eine Ver­
minderung der W iderstandsfähigkeit durch die M itwirkung der Schub­
anstrengung eintritt.

Die Schubanstrengung ? am Hals des Stegs betrug bei einer B iege­
anstrengung von <tb —  10 kg/m 2 r = r d .  1,9 kg/m m 2.

7. R e ih e  l a ,  T r ä g e r  n a c h  B i ld  6 u. 7. D ie Abm essungen der 
Nietverbindungen waren dieselben w ie  bei den Trägern der Reihe 1, 
vgl. Bild 12 u. 13. Im übrigen vg l. unter 1.

5) D ie Reihe 4 Ist bei den Beratungen über den Arbeitsplan aus- 
geschieden worden.

8. R e ih e  2 a ,  T r ä g e r  m it  S t u m p f n ä h t e n  n a c h  B i ld  14 b is  16, 
s o n s t  w ie  B i ld  8 b is  11. D ie H erstellung erfolgte w ie  bei der Reihe 2.

9. R e ih e  3 a , T r ä g e r  m it  s c h r ä g e n  S t u m p f n ä h t e n  n a c h  
B ild  17 bis 19, s o n s t  w ie  B i ld  8 b is  11. Vgl. unter 3.

10. R e ih e ö 'a ,  m it S t u m p f n ä h t e n  u n d  L a s c h e n  n a c h  B i ld  8 
b is  11 s o w ie  n a c h  B i ld  23 b is  25. Die Enden der Laschen in der 
Z ugzone waren w ie bei den Trägern der Reihe 5' bearbeitet.

11. R e ih e  5'b, T r ä g e r  m it  S t u m p f n ä h t e n  u n d  L a s c h e n  n a c h  
B ild  26 b is  28 , s o n s t  w ie  B i ld  8 b i s  11. Die Stumpfnähte und die 
Laschen sind in gleicher W eise bearbeitet worden w ie bei den Trägern 
der Reihen 5' und 5'a. Der Unterschied besteht lediglich in der Anwendung  
von Decklaschen am Steg.

12. R e ih e  6 a , T r ä g e r  m it  S t u m p f n ä h t e n  u n d  L a s c h e n  n a c h  
B ild  29 b is  31, s o n s t  w ie  B i ld  8 b is  I I . D ie Schweißverbindungen  
waren d ieselben w ie bei den Trägern der Reihe 6.

W egen der Kosten sind von den Trägern unter Ziffer 7 bis 12 (Last­
anordnung nach Bild 6 u. 8) nur w enige geprüft worden; man begnügte  
sich mit der F eststellung, ob bei gleicher B iegeanstrengung der Stoß­
ste lle  mehr oder w eniger Lastspiele bis zum Bruch ertragen werden als 
bei der Lastanordnung nach Bild 1 u. 3.

B. E ig en sc h a fte n  der W erk sto ffe .
Die Festigkeitseigenschaften des Stahls in den Trägern sind von der 

Hauptprüfungsanstalt der G utehoffnungshütte in Oberhausen festgestellt 
worden. Entsprechend den Vorbereitungen, w elche das Hüttenwerk für 
die H erstellung der Träger getroffen hat, war das Material gleichm äßig  
ausgefallen. D ie obere Streckgrenze von Probestäben, die den Flanschen  
entnom m en waren, ist zu 22,2 bis 26,7 kg/m m 2, im M ittel zu 25,0 kg/m m 2 
ermittelt worden; die untereStreckgrenze lag zw ischen 22,2 und 25 ,3kg/m m 2; 
sie  betrug im M ittel 24,0 k^/m m 2. D ie Z ugfestigkeit fand sich im M ittel 
zu 38,0 kg/m m 2, die Bruchdehnung zu 3 0 %  ur>d die Q uerschnittsver­
minderung zu 5 9 % . Proben aus dem Steg lieferten die obere Streck­
grenze im M ittel zu 27,0 kg/m m 2, die untere Streckgrenze zu 25,6 kg/m m 2, 
die Zugfestigkeit zu 40,8 kg/m m 2, d ie Bruchdehnung zu 2 7 ,8 %  und die  
Q uerschnittsverm inderung zu 59 % . D ie Prüfung des Materials zu den 
Steglaschen und zu den Flanschlaschen der gen ieteten  Träger ergab Werte, 
die nahe den eben berichteten liegen.

C. D u rchfü hrun g d er  V e rsu c h e “).
Durch die Versuche so llte  für die beschriebenen Träger jew eils d ie  

Last festgeste llt werden, die m indestens zw eim iliionenm al getragen  
werden kann, ohne daß ein Bruch eintritt. D ie Zahl der Belastungen, 
die minütlich wirkte, betrug bei den Trägern nach Bild 1 bis 5 in 
der Regel 160 in der M inute, bei den_ späteren Versuchen 210 in der 
M inute. V erw endet wurde eine hydraulisch betriebene B iegeeinrichtung; 
die Belastungen wurden mit einem  Pulsator des Losenhausenwerks ln 
Düsseldorf hervorgerufen.

Im einzelnen sei noch hervorgehoben, daß die Träger durch N adel­
lager gestützt waren. Damit wurde die Reibung an den Auflagern auf 
ein Kleinstmaß zurückgeführt. Man konnte auch erwarten, daß durch 
diese Lagerung die freie B ew eglichkeit des Trägers gew ährleistet war, 
und daß deshalb die Größe der D auerbiegefestigkeit der Träger durch 
Reibungswiderstände nicht erhöht wurde.

D. V e rsu c h ser g eb n isse .
Über die durchgeführten Versuche ist kurz ln Zusam m enstellung 2 

berichtet. D ie Spalten 1 bis 9 enthalten die Ergebnisse der Versuche mit 
Trägern, die in der M itte gestoßen waren (Träger nach Bild 1 bis 5). Die 
Spalten 10 bis 16 gehören zu den Versuchen mit Trägern, die in den  
äußeren Balkenteilen gestoßen waren, w ie  sie  in Bild 6 bis 11 dargestellt 
sind. D ie in den Spalten 4, 5, 11 und 12 angegebenen Spannungen sind 
für die geschw eißten Träger mit dem  W iderstandsm om ent Wx = 6 5 3  cm 
berechnet, das nach DIN 1025 für Träger 1 30 gilt.

Nach Durchführung der Versuche sind die Querschnitte von drei 
Trägern an sauber bearbeiteten Querschnitten des m ittleren Balkenteils 
sorgfältig erm ittelt worden. Dabei wurde festgestellt, daß die tatsächlichen  
Abm essungen von den Sollabm essungen nur sehr w enig abw ichen; im 
M ittel waren das Trägheitsm om ent und das W iderstandsm om ent ein 
w enig  kleiner als der T abellenw ert. Der Unterschied betrug im 
M ittel rd. 1% . Bei dieser Sachlage wurde von einer Korrektur der 
Spannungswerte abgesehen , um so m ehr, als für eine genaue Durch­
führung w eitere zeitraubende Erm ittlungen der tatsächlichen Maße nötig 
gew esen  wären.

Für die Träger mit gen ieteten  Stößen wurde das W iderstandsm om ent 
aus dem Querschnitt in der ersten N ietreihe berechnet, also unter Abzug 
der Nietlöcher ln der Zug- und Druckzone.

6) Die Durchführung der Versuche besorgte Herr Ingenieur M u n z in g e r  
mit Um sicht und Sorgfalt. Auch bei der A ufstellung des Arbeitsplans und 
bei der Zusam m enstellung der V ersuchsergebnisse hat Herr M unzinger  
m itgearbeitet.
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1. T r ä g e r  d e r  R e ih e  1 n a c h  B i ld  1 u. 2 s o w i e  T r ä g e r  d e r  
R e ih e  l a  n a c h  B i ld  6 u. 7, m it N ie t v e r b in d u n g e n  g e s t o ß e n .  

Den Zahlenreihen in den Spalten 4 bis 8 der Zusam m enstellung 2 
sow ie den sonst vorliegenden Beobachtungen Ist zu entnehm en, daß die 
Träger der Reihe 1 nach Bild 1 u. 2 zweim lllionenm at dem  Lastspiel 
von dub =  1 kg/m m 2 bis <*o i =  14 kg/m m 2 unterworfen werden können,

kräfte aufzunehm en hat oder nach Bild 6 in den äußeren Balkenteilen, 
die außer dem Biegem om ent noch Querkräften w iderstehen müssen) ohne 
erhebliche Bedeutung für die W iderstandsfähigkeit der Stöße war.

2. T r ä g e r  d e r  R e ih e  2 n a c h  B i ld  3 b is  5 u n d  B ild  14 b is  16 
s o w ie  T r ä g e r  d e r  R e ih e  2 a  n a c h  B i ld  14 b i s  16, s o n s t  n a c h  

B ild  8 b is  11, m it  S t u m p f n ä h t e n  g e s t o ß e n .
Nach Zusam m enstellung 2 sind die Träger der Reihe 2 nach Bild 3 

bis 5 unter dub =  1 kg/m m 2 bis <tob  =  16 kg/m m 2 nach 2 M illio­
nen Lastspielen noch 

nicht gebrochen.
D ie Schw lngungs- 
w e iteS , w elche zw ei- 
m illionenm al ertra­
gen wurde, betrug 
also S  =  15 kg/m m 2; 
sie  war um 2 kg/m m 2 
höher als bei den 
genieteten  Tiägern.

D ie Träger der 
Reihe 2 a waren e t­
w as w eniger wider­
standsfähig als d ie­
jenigen der Reihe 2; 
die Lastspiele, welche  

nahezu zw eim il- Bild 34. Bruchfläche in der Zugzone
lionenm al getragen des Trägers 3 7 .2 A .2  der Reihe 2a.
wurden, reichten von
dub —  1 kg/m m 2 bis ciQb —  15 kg/m m 2, vgl. Zusam m enstellung 1 u. 2.

Die W erte der Dauerfestigkeit der Zugzone der Träger der Reihen 2 
und 2a  ( 5 = 1 5  bzw. 14 kg/m m 2) liegen  in dem Bereich, der bei Zug­
versuchen mit Stumpfnähten ähnlicher Beschaffenheit festzustellen w ar12).

Der Bruch der Träger der Reihe 2 und der Reihe 2a erfolgte in der 
Stumpfnaht, gem äß Bild 32 bis 34.

Man sieht aus Bild 3 4 , daß bei p  erhebliche Hohlräume zurück­
geb lieben  sind. Solche M ängel sind bei Stumpfnähten von Trägern w ieder­
holt beobachtet worden.

3. T r ä g e r  d e r  R e ih e  3 n a c h  B i ld  17 b is  19, s o n s t  w ie  B i ld  3 b is  5, 
u n d  T r ä g e r  d e r  R e ih e  3a, e b e n f a l l s  n a c h  B i ld  17 b i s  19, s o n s t  

n a c h  B i ld  8 b is  11, m it s c h r ä g e n  S t u m p f n ä h t e n .
D ie Spannung, w elche in der Zugzone der Träger der Reihe 3 

zwelm illtonenm al ertragen w urde, betrug <iob  =  18 kg/m m 2; die 
Schw ingungsw eite war 5  
=  17 kg/m m 2.

Dieser Wert liegt deut­
lich über der F estig ­
keit, w elche mit gew öhn­
licher Stumpfnaht nach 
Bild 14 bis 16 bei der 
Reihe 2 festgeste llt worden 
ist, vgl. Zusam m enstel­
lung 1. D ieses Ergebnis 
steht im Einklang mit 
den früheren F eststel­
lungen, wonach die schräge 
Naht nach Bild 17 u. 18 
beim  Dauerversuch mehr 
trägt als die gew öhn­
liche Naht nach Bild 14 
bis 16 13).

12) A llgem ein wird da­
bei zu beachten sein, 
daß die Höchstwerte, 
w elche bei Zugversuchen  
mit stum pfgeschweißten  
Flachstäben wiederholt

erreicht wurden 
(5  =  18 kg/m m 2), bei 
Balken nicht ohne w eiteres  
zu erwarten sind, w eil die 
Stumpfnähte in der Zug­
zone von Balken unter 
dem Steg schw ieriger herzustellen sind als die Stumpfnähte von Flach­
stäben.

13) V gl. Stahlbau 1933, S. 81 ff., insbesondere S. 82 und S. 90. Aller­
dings ist dabei zu beachten, daß es sich bei den vorliegenden und bei 
den früheren Versuchen um Stäbe bis 20 mm Dicke handelte. Bei starken 
Stäben ist die H erstellung der schiefen Naht schw ierig; deshalb wird die 
Anwendung der schiefen Naht ln starken Gurtungen von Männern der 
Praxis zuw eilen abgelehnt.

Bild 35. Schräge Stumpfnaht in der Zugzone 
des Trägers 3 7 .3A. 1 der Reihe 3a  

nach dem Versuch.

ohne daß ein Bruch eintritt. Die Schw ingungsw eite, w elche zw eim illionen- 
mal ertragen wird, ist also zu 13 kg/m m 2 erm ittelt worden.

Zur Beurteilung dieser 
Zahl sei folgendes bemerkt. 
Bei früheren Versuchen mit 
Nietverbindungen aus St 37, 
in den Berührungsflächen mit 
M ennige gestrichen, fand sich 
der Zugwiderstand unter oft­
mals w iederkehrender Last

a) für zw eireih ige Verbin­
dungen mit Z w ischen­
anstrich7)
zu d02 =  17 kg/m m 2

Bild 32. Stumpfnaht in der Zugzone des ^  a“ z 2 kg/mm
Trägers 3 7 .2 .4  der Reihe 2 nach dem  Versuch. (a'so die Schw ingungs­

w eite  5  zu 15 kg/m m 2);
b) für gleiche Verbindungen mit anderen Stählen St 3 7 8), jedoch ohne 

Zwischenanstrich,
zu do z =  14 bis 19,4 kg /m m 2, ebenfalls bei <rHZ= 2 k g / m m 2 
(Schw ingungsw eite 5 = 1 2  bis 17,4 kg/m m 2).

Das Ergebnis der Träger nach Bild 1 u. 2 ( 5 =  13 kg/m m 2) liegt 
also im Bereich der früheren Versuche. Außerdem ist zu beachten, daß 
cs sich Im vorliegenden Fall um breitere und dreireihige Verbindungen  
handelt, während die Zahlen der früheren Versuche zu schm alen zw ei­
reihigen Verbindungen gehören. Dazu weiß man, daß der Widerstand 
gegen  oftm als w iederkehrende Zuglasten bei dreireihigen Verbindungen  
etw as kleiner ist als bei zw eireih igen 3).

Der Bruch der Träger nach Bild 1 u. 2 erfolgte Im Querschnitt 5  S  des 
B ildes 1, also in der ersten N ietreihe, entsprechend dem , was von früheren 
Zugversuchen mit N ietverbindungen bekannt is t10)

Von den Trägern der Reihe 1 a, mit der Anordnung der Stöße nach 
Bild 6, ist ein Stück mit <<u b =  lk g /m m 2 bis dob =  \ 5  kg/m m 2 geprüft 
w orden11). D ie Zahl der Lastspicle bis zum Biuch betrug 1548900. Ein 
Träger nach Bild 1, in der Mitte gestoßen, mit denselben Anstrengungen 
geprüft, brach nach 1 080500  Lastspielen. D iese Ergebnisse zeigen , daß 
die Lage der Stöße (nach Bild 1 im mittleren Balkenteil, der keine Quer-

Bild 33. Stumpfnaht in der Zugzone des Trägers 3 7 .2A .2  
der Reihe 2a  nach dem Versuch.

7) Bild 34 des H eftes B 5  des A usschusses für Versuche im Stahlbau.
s) Vgl. K lö p p e l ,  Stahlbau 1936, S. 101.
9) Vgl. Heft B 5  des A usschusses für Versuche im Stahlbau, S. 42 ff., 

sow ie Vorbericht zum 2. Kongreß der Internationalen Vereinigung für 
Brückenbau und Hochbau, 1936, S. 1001 ff., ferner Stahlbau 1936, S. 185 ff.

10) Vgl. Heft B 5 des A usschusses für Versuche im Stahlbau.
H) D ie Anstrengungen d b und d b gelten  für die Q uerschnitte 5 5

und 5 ' 5 ' in Bild 6.
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hj Bild 37. Spuren von M eißelhteben
m  längs einer Kehlnaht.

Bild 42. Schnitt durch eine Stirnkehlnaht 
der Lasche am Flansch der Zugzone des 

Trägers 3 7 .5 '. I der Reihe 5'.

Bild 35 zeigt den Verlauf des Bruchrisses 
in der Zugzone eines Trägers der Reihe 3a. 
Bei den weiteren bis zum Bruch belasteten  
Trägern war der Rißverlauf ähnlich.

Bem erkenswert ist in Bild 35, daß der 
Schweißer den vorstehenden Teil der Naht ent­
gegen  der Anw eisung w eggem eißelt hat, ins­
besondere an den seitlichen Rändernu).

Der zu Reihe 3a geprüfte Träger hatte 
eine grobe F eh lstelle  (unverschw eißtc Stelle) 
bet n in Bild 36.

Laschenenden gem äß Bild 38bearbeitet waren. Ein w eitererT rägerbllebanden  
Laschenenden ohne Stirnkehlnähte, sonst wurde er w ie  die anderen behandelt.

Es zeigte  sich, daß die W iderstandsfähigkeit gegen  oftmals w ieder­
holte Belastung gering war; die Versuche wurden deshalb abgebrochen.

Nach den Ergebnissen der drei Versuche kann geschätzt werden, daß 
der Widerstand der Zugzone der Träger gegen  oftm alige Belastung etwa 
12 kg/m m 2 betrug, also erheblich kleiner blieb als bei den Trägern ohne  
Laschen, vgl. Zusam m enstellung 1.

Der Bruch der Träger, deren Laschen mit Stirnkehlnähten versehen  
waren, erfolgte nach Bild 38. Der Träger ohne Stirnnaht brach nach

4. T r ä g e r  d e r R e i h e 5  n a c li B i ld  20 b i s 22, 
s o n s t  n a c h  B i ld  3 b is  5 . S t u m p f n ä h t e  m it  

r e c h t e c k ig e n  L a s c h e n  g e d e c k t .  
Zunächst sind zw ei Träger geprüft worden, 

deren Laschen Stirnkehlnähte hatten und deren

Lasche des Trägers 3 7 .5 .3  der Reihe 5 nach dem  Versuch.

,4) Auch sonst war das Bestreben zu erkennen, die Nähte nachträglich 
sauber zu machen, z. B. wurden die Versteifungen des Trägerstegs gem äß  
Bild 37 behandelt. Es dürfte angezeigt sein, solche Arbeit nur ausführen 
zu lassen, wenn es sicher ist, daß sie  nicht schadet.

Bild 39. Bild 40 zeigt einen Längsschnitt des Trägers 35 5 2 mit der 
Lasche der Zugzone.

Auf d iese Feststellungen wird in einem  Bericht über die zweckm äßige  
G estaltung der Laschenenden näher eingegangen.

Bild 38.
Träger 3 7 .5 .2  der Reihe 5 nach dem Versuch.

Bild 36. Bruchfläche des 
Trägers 37 .3A .1  der Reihe 3a.

Bild 41.
Laschenende des Trägers 37.5'. 1.
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Bild 44.
Bruchfläche des Trägers 37.5 '. 1 der Reihe 5'.

Bild 43 u. 44 zeigen  den Verlauf des Bruchrisses in einem  Träger, 
der am Anfang der Stirnkehlnaht brach. Bild 44 deutet an, daß es sich 
um einen gleichm äßigen Bruchverlauf handelt; der Bruch begann an der 
unteren Fläche des Trägers, verm utlich bei a.

In den Bildern 45 bis 48 sind Träger dargestelit, d ie am inneren Ende 
der Stirnkehlnaht der Laschen gebrochen sind. Der Bruch begann  
in den Laschen am inneren Auslauf der Schweißnaht. Auf d ie Be­
deutung d ieses Bruchverlaufs wird in dem schon erwähnten b eson­
deren Bericht eingegangen.

6. T r ä g e r  d e r  R e ih e  5 'b  n a c h  B i ld  2 6  b i s  2 8 ,  
s o n s t  n a c h  B i ld  8 b i s  11 m it  S t e g l a s c h e n .

Die W iderstandsfähigkeit der Träger der Reihe 5 'b  (mit Steglasche) 
fand sich ebenso groß w ie  bei der Reihe 5' (ohne Steglasche). Im übrigen 
sei auf die Zusam m enstellungen 1 und 2 verw iesen.

7. T r ä g e r  d e r  R e ih e  6 n a c h  B ild  2 9  b is  3 1 , s o n s t  n a c h  
B ild  3 b is  5 , u n d T r ä g e r  d e r R e i h e  6a n a c h  B i ld  29 b is  31 , s o n s t  
n a c h  B ild  8 b i s  11. S t u m p f n ä h t e  m it  L a s c h e n ,  d ie  n a c h  ih r e n  

E n d e n  v e r s c h m ä le r t  w a r e n  u n d  n a h e z u  s p i t z  a u s l i e f e n .
D ie Beanspruchung, w elche zw eim illioncnm al ertragen wurde, betrug 

für Reihe 6 und für Reihe 6a  <fo b =  11 kg/m m 2 bei bl l b — \ kg/m m 2.

Bild 47.
Träger 3 7 .5 'A .2 der Reihe 5 'a  nach dem Versuch.

D ie Festigkeit ist also kleiner geb lieben  als bei Reihe 5  und viel kleiner 
als bei der Reihe 5 '. D ie Laschenform nach Bild 30 u. 49 ist hiernach 
unzweckm äßig.

Der Bruch der Träger erfolgte am Laschenende nach Bild 49.

Bild 43.
Träger 37.5 '. 1 der Reihe 5' nach dem Versuch.

ß  8 3 3 3  

GHH37. 5 \ ?

5. T r ä g e r  d e r  R e ih e  5' n a c h  B i ld  2 3  b is  2 5 , s o n s t  n a c h  B i ld  3 
b is  5, u n d T r ä g e r  d e r  R e ih e  5'a n a c h  B i ld  2 3  b is  25 , s o n s t  n a ch  
B ild  8 b i s  11. S t u m p f n ä h t e  m it r e c h t e c k ig e n  L a s c h e n  g e d e c k t .

Die Art der Bearbeitung der Laschenenden ist aus Bild 41 u. 42 
ersichtlich. Am Ansatz der Stirnkehlnaht und an den Enden der Flanken-

kehlnähte ist durch 
Fräsen und Schmir­
geln  ein allmählicher 
Übergang geschaffen  
w orden , der in der 
Ausrundung keiner­
lei rohe Stellen ent­
hielt.

D ie  W id e r ­
s t a n d s f ä h i g k e i t  
d e r  T r ä g e r  d er  
R e ih e n  5 ' u n d  5'a 
w a r r e c h t  b e f r i e ­
d ig e n d .  D ie  B e ­

a n s p r u c h u n g ,  
w e l c h e  n a h e z u  
Z w e im il l io n e n m a l  
e r t r a g e n  w u r d e ,

ub
Bild 46.

Bruchfläche des Trägers 3 7 .5 '.2  der Reihe 5'. 

D ie  S c h w in g u n g s w e i t e  w a r  a l s o  17kg/m m 2.

w e c h s e l t e  v o n  er,
=  1 kg/m m 2 b is
«ob =  18 kg/m m 2.

D ie  T r a g k r a f t  d e r

45.
Träger 3 7 .5 '.2  der Reihe 5' nach dem Versuch.

F e s t i g k e i t  d e r  T r ä g e r  d e r  R e ih e  3 m it s c h r ä g e r  S t u m p f n a h t  
b e i  g u t e r  A u s fü h r u n g .  Durch die gew ählte B efestigung der Laschen 
und die Art der Bearbeitung der Nähte entstand ein Trägerstoß, der nach 
den heutigen Auffassungen als vollw ertig zu bezeichnen ist.
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bei Trägern mit Stumpfnaht in der M itte (Reihe 2) . . 
bei Trägern mit Stumpfnähten in den äußeren Balken­

tellen  (Reihe 2 a ) .................................................................
bei Trägern mit schräger Stumpfnaht ln der Mitte (Reiheß) 
bei Trägern mit Stumpfnaht in der Mitte mit rechteckigen  

bearbeiteten Laschen gedeckt (Reihe 5) . . . .

5  =  15 kg/m m 2

5 = 1 4  .

5 =  17

5 = 1 1

Bild 50. Bruchstelle in der Zugzone* des Trägers 3 7 .5 ’A. 1 
der Reihe 5'a; Seitenflächen des F lansches nicht geschlichtet.

15) D iese  F eststellung gab Veranlassung, vor den weiteren Versuchen  
mit Trägern der Reihen 5 'a  und 5'b  die Versuchskörper 37 .5 'A .2, 37.5’B .l  
und 3 7 ,5 'B .2  im m ittleren Balkenteil die Seitenflächen der Flanschen der 
Zugzone sorgfältig mit der F eile zu schlichten.

16) Bei früheren Zugversuchen mit Stäben, w elche nicht angerostet 
waren und die W alzhaut besaßen , ist die Ursprungszugfestigkeit zu  
rd. 25 kg/m m 2 und mehr festgestellt worden (vgl. Heft B 5 der Berichte 
des A usschusses für V ersuche im Stahlbau, S. 18, Bild 29).

17) Ober die W iderstandsfähigkeit der Druckzone bei Trägern mit
Stumpfnähten vg l. Stahlbau 1936, S. 71 u. 72.

Bild 51. Bruchstelle in der Zugzone des Trägers 37 .5 'B. 1 der Reihe 5 'b ; 
Seitenflächen des F lansches an der Bruchstelle geschlichtet.

c) Wenn die Sicherung von Stumpfnähten durch Laschen verlangt 
wird, so gesch ieh t das zw eckm äßig mit Laschen nach Bild 23 bis 2 5 ls), 
deren Schweißnähte gem äß Bild 41 u. 42 bearbeitet sind.

d) Die Träger mit schrägen Stum pfnähten (Reihe 3) waren w iderstands­
fähiger als die Träger mit gew öhnlichen Stum pfnähten (Reihe 2 )19).

l8) Über w eitere Arten der Ausführung der Laschenenden ist ein  
besonderer Bericht in Vorbereitung. —  19) Über Zugversuche m it Schw eiß­
verbindungen mit schrägen Stumpfnähten vgl. Stahlbau 1933, S. 81 ff. 
V gl. auch Fußnote 13 des vorliegenden Berichtes.

8. F e s t s t e l l u n g e n  an T r ä g e r n  d e r  R e ih e n  5 ’a u n d  5 ’ b, 
d ie  im  m i t t l e r e n  n ic h t  g e s c h w e i ß t e n  T e i l  g e b r o c h e n  s in d .  

Zwei Träger, d ie in den äußeren Teilen gestoßen waren, brachen im 
mittleren ungeschw eißten Teil. Damit wurde festgestellt, w elche B iege­
anstrengungen Träger ohne Schw eißstellen oftmals aufnehm en können.

S S
B 8338  

G /iH 37. S 'A .2

B ild 48. B ruchflächedesT rägers37.5'A .2 derR elhcö'a. Bild 49. Bruchriß in der Zugzone des Trägers 3 7 .6 B. 1 der Reihe 6.

mit rechteckigen Laschen gedeckt, die am Ende 
eine starke Stirnkehlnaht besaßen und am Naht­
anfanggem äß Blld41 u. 42 bearbeitet waren (Reihe 5') 5 = 1 7  kg/m m 2

bei Trägern mit Stumpfnaht und Laschen in den äußeren
B alkentellen, sonst w ie Reihe 5' (Reihe 5 ’a) . . . 5 = 1 7  „

bei T rägernm itSteg lasch en ,sonstw ieR eihe5 'a(R eihe5'b ) 5 = 1 7  ,
bei Trägern mit Stumpfnaht in der M itte oder in den 

äußeren Balkenteilen, mit Laschen gedeckt, die an 
ihren Enden verschm älert waren, ohne Stirnnaht
(Reihen 6  und 6 a ) ................................................................. 5 = 1 0  ,

bei Trägern ohne Schweißnaht im mittleren Balkenteil
und die dort gebrochen sind (vgl. Ziffer 8 des Berichts) 5  =  21,5 ,
b) H ie r n a c h  i s t  d ie  W id e r s t a n d s f ä h i g k e i t  d e r  T r ä g er  m it  

s c h r ä g e n  S t u m p f n ä h t e n  (R e ih e  3) s o w ie  d e r T r ä g c r  m l t S t u m p f -  
n ä h t e n  u n d  D e c k la s c h e n  n a c h  B i ld  23 b is  28 (R e ih e n  5', 5 'a u n d  
5'b) h o c h w e r t i g  u n d  g l e i c h  g r o ß  a u s g e f a l l e n ,

Es brach:
a) der Träger 5 'A .l  der Reihe 5'a nach 1 280 000 Lastspielen

zwischen aub —  1,3 und aob =  23,7 kg/m m 2;
b) der Träger 5 'B . 1 der Reihe 5 'b  nach 438 600 Lastspielen

zwischen dub —  1,3 und dgb =  26,2  kg/m m 2. 
Hiernach ist zu schätzen, daß der ungeschw eißte Träger bei 

2 M illionen Lastspielen noch <sob  =  22,5 bis 23,0 kg/cm 2 erträgt. Die 
Schw ingungsw eite (Ursprungsfestigkeit) ist also 21,5 kg/m m 216).

Der Bruch erfolgte an leichten Rostnarben gem äß Bild 50 u. 5 1 16).

9. Z u s a m m e n f a s s u n g  d e r  V e r s u c h s e r g e b n i s s e .
Aus den Ergebnissen der Versuche sei fo lgendes hervorgehoben, 
a) D ie Schw ingungsw eite, die zw eim illionenm al in der Zugzone17) 

ertragen wurde, betrug bei einer ruhenden Grundlast von <*llb =  1 kg/m m 2 
bei den genieteten  Trägern (Reihen 1 und la )  . . . 5 = 1 3
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e) Durch Laschen auf den Stumpfnähten des Stegs wurde die W ider­
standsfähigkeit gegen  oftm als w iederholte Belastungen nicht gesteigert, 
v g l. Zusam m enstellung 1, Reihen 5'a und 5'b.

f) Die genieteten Träger der Reihe 1 trugen bei <tgb  =  14 kg/m m 2 
die Last P =  11550 kg , die geschw eißten Träger der Reihe 3 bei 
dob —  18 kg/m m - P —  19200 kg (weiteres vgl. unter D, 1).

g) D ie N iet- und Schw eißverbindungen ln den äußeren Balkenteilen, 
die außer dem Biegem om ent noch Querkräfte aufnehm en mußten, erwiesen

sich ebenso widerstandsfähig als die Verbindungen in den mittleren 
Balkenteilen (vgl. unter A nach Ziffer 6).

h) D ie Stumpfnähte der Träger hatten w iederholt F eh lstellen  in dem  
Anschluß des Stegs an die Flanschen, z .B . bei p  in Bild 34 20).

20) Daß für das Verschweißen dieser S telle  besondere Aufm erksam keit 
und Sachkenntnis erforderlich ist, war außerdem an Bruchstücken von  
Brückenträgern festzustellen.

Alle R echte V o rb e h a lte n . Ein Beitrag zur Stabilität d es  horizontal a u sgeste iften  S teg b lech es .
Von Doz. Dr. M ilo sla v  H am pl, Prag.

Die erste Wurzel ist Im Verhältnis zu d e durch die folgendeln letzter Zeit erschienen mehrere Arbeiten über die Stabilität der 
allseitig  gelenkig gelagerten ebenen Rechteckplatte m it  und o h n e  Steife. 
In diesen Arbeiten werden m ittels des Energiekriteriums die kleinsten  
Werte der kritischen Ausbeulungsspannungcn bestim m t, w obei die „Wölb- 
funktion“ durch das trigonom etrische Polynom

(1)

it =  i
V "

m-=r ]

y . sin sin
in n  y  

b

y

7l ~ D
' b - h  ' 12(1 —  ,P)

E  ti­
b i  "

Bild 1.
1

Funktion von ß, y
'01 

g e g e b e n :

"01 225 ji2 1 +  4 ß 2 -j

ae 32 ß 2 |/
'(1 +  ß 2)2 ( 1 +  9 ß -i1+  2 /  [(1 +  ß 2,2 +  (1 +  9 ß 2)'2]

3°( 1 +  ß 2f- +  5'1 (1 +  9 ß 2)2 +  5408 /

Bezeichnen wir die rechte Seite dieser G leichung mit /  {ß, ■/), dann gilt 
für die zw eite  und dritte W urzel w ie folgt:

"011
approximiert wird; dabei bedeuten a, b die Seiten der Platte. Die 
w eitere Rechnung führt auf eine Determ inante J  von der Ordnung t +  j .  
D ie W urzeln der G leichung J  —  0 ergeben dann die kritischen Spannungen. 
Die G enauigkeit des Resultates hängt von der Zahl (i ■ j )  der Glieder, des 
Polynom s ab. Die Platte kann durch reinen Druck, B iegung oder Schub 
oder durch Kombination von diesen  reinen Belastungen beansprucht sein. 
Wir führen im folgenden ein ige neuere Arbeiten von verschiedenen  
Autoren an mit der Zahl der von ihnen benutzten G lieder bei gleichzeitiger  
Angabe des untersuchten Belastungsfalles:

1. S. T im o s h e n k o ,  Der Eisenbau 12 (1921), S. 147: drei bis fünf 
G lieder, reiner Druck, Schub, Biegung, vertikale Steifen.

2. S. T im o s h e n k o ,  Eng. 1934, S . 207: sechs Glieder, B iegung und 
Schub, vertikale Steifen (nach M itteilung von H. St. Way).

3. O. S t e i n ,  Stahlbau 7 (1934), S. 57: vier G lieder, B iegung und 
Schub.

4. O. S t e i n ,  Baulng. XVII (1936), S. 308: sechs G lieder, B iegung  
und Schub.

5. C h w a i la ,  Bauing. XVII (1936), S. 81: neun G lieder, Biegung  
und Schub.

6. C h w a i la ,  Vorbericht des II. Int. K ongresses für Brücken- u. Hoch­
bau, Berlin 1936: neun Glieder, B iegung und Schub, eine horizontale 
Steife in einem  Viertel der Plattenhöhe.

7. S. W a y , A .S .M .E . 1936, (mir im Manuskript von H. Way über­
reicht): acht Glieder, a) B iegung und Schub, b) reiner Schub, Platte mit 
zw ei vertikalen Steifen.

im folgenden w ill ich die Resultate meiner Rechnungen für eine durch 
B iegung und Schub beanspruchte Platte mit e in e r  h o r i z o n t a le n  in  
d e r  M it t e  d e r  P la t t e  l i e g e n d e n  S t e i f e  anführen. Ich benutzte n e u n  
G lieder der Gl. (1).
Bezeichnung:

a Länge )
b Höhe |  der Platte 
h Dicke J

H
<i0 die kritische Biegungsspannung bei reiner Biegung 
<r die kritische Biegungsspannung bei Kombination von Biegung  

und Schub
r0 die kritische Schubspannung bei reinem ’Schub 
r die kritische Schubspannung bei Kombination von Biegung und 

Schub
F  h3

D =  12 (1 ■>) ^ie Steifigkeit der Platte

B — E J  die Steifigkeit der Steife

E  —  E lastizitätsm odul, -  =  die Poissonsche Zahl
U  O

J  =  das Trägheitsm om ent des Profils der Steife in bezug zu der 
M ittelebene der Platte (angenähert)

B  rt a.mßb ff, i
^  u  m c  - a n  v  l - e -  !

D b

- f
"0111

=  /

Wenn die Funktion f ( ß , y )  genau genug bestim m t ist, g ilt ähnlich für die

weiteren Wurzeln
"oiv

d .
_ß_ "0V_

#■>)
Die Werte 

Tafel angegeben.

"01
d .

für versch iedene W erte von ß,  y  sind in folgender

T afe l I. Für k,t

o 1 5 10 oo

0,35 32,4 36,0 37,5 37,8 38,2
0,40 29,4 33,6 35,82 36,25 37,0
0,45 27,0 31,8 35,0 35,6 36,43
0,50 25.6 30,9 34,92 36,0 37,2
0,55 24,7 30,25 35,2 36,6
0,60 24,2 30,0 35,9 37,7 40,4
0,65 23,9 29,8 36,8 39,0
0,70 23,95 29,8 37,7 40,5 45,2
0,75 24,21 30,0
0,80 24,66 30,3
0,85 25,15 30,6
0,90 25.6 31,0
0,95 26,3
1,00 27,2 32,8

Die W erte der kleinsten Beulziffem  k d 
dargestellt.

d
sind in Bild 2 graphisch 

(Schluß folgt.)

1. R e in e  B ie g u n g  (r =  0) (Bild 1):
Nach A uflösung der Gl. J  —  0 

bekom m t man drei Wurzeln für die kri­
tischen Spannungen bzw . für die Beul-

ziffern kd — - °  . Nur die kleinsten W erte haben praktische Bedeutung.

I N H A L T : V ersuche  ü b e r  das V erh a lten  von g e n ie te te n  und g esch w eiß ten  S tößen  ln
T räg ern  I  3 0  a u s  St 37 bei o ftm a ls  w ie d e rh o lte r  B elastu n g . — E in  B e itrag  z u r  S ta b ilitä t  des 
h o rizo n ta l a u sg e s te if te n  S tegb leches.

V eran tw ortlich  fü r  den In h a lt:  Geh. R eg ieru n g srat P rof. A. H e r t w l g ,  B erlin -C harlo ttenburg .
V erlag  v o n  W ilhelm  E rn s t & S ohn, B erlin  W 9 .

D ruck d e r  B uchdruckerei G ebrüder E rn s t, B erlin  SW 68.


