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Versuche Uber das Verhalten von genieteten

und geschweiBten StdéBen in Tragern 130 aus St37 bei oftmals wiederholter Belastung.
Von Otto Graf, Stuttgart.

Schon bei der Durchfihrung der Zugversuche mit geschweilten Ver-
bindungen, uber die zuletzt In der Schrift ,,Dauerfestigkeitsversuche mit
SchweiBverbindungen*“1 berichtet worden ist, trat die Frage auf, ob die
Widerstandsfahigkeit geschweilter Verbindungen in der Zugzone von
Tragern ebenso grof3 zu erwarten ist wie bei den Zugversuchen. Einen
vorlaufigen Einblick gew&hrten im Jahre 1933 ausgefiihrte Versuche mit
ungeschweilten Tréagern2. Diese Versuche ergaben, daB die Zugzone
eines Profiltragers ungefahr ebenso widerstandsfahig Ist wie ein Flachstab
beim Zugversuch. Darauf ist im Friahjahr 1934 ein Arbeitsplan fiur Ver-
suche aufgestellt worden, die zeigen sollten, ob Schweiverbindungen In
der Zugzone von Profiltrdgern ebenso beurteilt werden koénnen wie
Schweifverbindungen, die nur auf Zug beansprucht sind. Dabei war
auch zu erkunden, wie oft angewandte Decklaschen von Stumpfstéfien In
der Zugzone von Trégern zu bewerten sind$9).

Der Arbeitsplan ist nach wiederholten Besprechungen mit Herrn ®r.=!3ng.
Kloppel und mit Herrn Reichsbahndirektor ®r.=2>ng. Schaechterle am
26. Juli 1934 dem AusschuBR fir Versuche im Stahlbau vorgelegt worden.
Nach der Beratung Im Ausschufl ist der im folgenden wiedergegebene
Arbeitsplan in einer Arbeitsgruppe, welcher die Herren ®r.=3ng. Kléppeld),
Reichsbahndirektor Sr.~ttg. Schaechterle und der Berichter angehdérten,
endgultig festgelegt worden. Herr Baurat Dr.-Ing. Bohny hat erwirkt,
daB das Werk Sterkrade der Gutehoffnungshutte die kostenlose
Herstellung und Lieferung der Versuchskdrper tubernahm.

A. Arbeitsplan.

Die Versuchskdrper waren Tréager 130 aus St37. Die Lange betrug
3200 mm, die Auflagerentfernung 3000 mm. Die Belastung erfolgte Inder
Regel an zwei symmetrisch zur Mitte der Balkenlange gelegenen Stellen
im Abstand von 550 mm.

Die Trager waren entweder in der Mitte oder in den &uBReren Balken-
teilen durch Nietverbindungen oder Schweillverbindungen gestoBen.

1. Reihe 1, Trager nach Bild 1 und 2, In der Mitte durch eine
Nietverbindung gestoBen. Uber den Widerlagern und unter den Last-
stellen hatten die Stege Versteifungen aus L 60-60-10 mm erhalten.

Die Einzelheiten der Nietverbindung sind In Bild 12 u. 13, Zusammen-
stellung 1, dargestellt. Die Verhaltniszahlen fir <: r betragen 1:0,9: 0,5.
Die inneren Flachen der Nietverbindung waren mit Mennige gestrichen.

Uber die Herstellung der Nietverbindung wurde aus Sterkrade
folgendes mitgeteilt.

1) S. 18 ff. Berlin 1935, VDI-Verlag.

2) Stahlbau 1934, S. 169 ff.

3 Die Versuche zur Erkundung der zweckmaéafRigen Gestaltung von
Laschenenden und von Gurtverstarkungen sind Inzwischen nach einem
besonderen Plan erweitert ausgefuhrt worden.

4 Vgl. auch Kléppel, Elektroschweifung 1935, S. 73.

Bild 6 u. 7.

Der Durchmesser der Rohniete betrug am Schaftende 15,7 mm, am
Setzkopf 16,3 mm. Die Glihfarbe der Niete war hellgelb. Das Schalt-
ende der Niete wurde vor dem Einbringen der Niete kurze Zeit in Wasser
getaucht. Das Schlagen der Niete geschah mit einem PreRlufthammer

Bild 1 u. 2.

von den Ntles-Werken, Type RN 23a, Hammergewicht 9,6 kg,
gewicht 1,2 kg, Der Uberdruck der PreBluft betrug 6,5 bis 7 at.
Nietzelt ist zu 8 bis 12 sek angegeben worden.

2. Reihe 2, Trager nach Bild 3 bis 5 sowie nach Bild 14,
15 u. 16 (Zusammenstellung 1) mit einer Stumpfnaht. Die Naht wurde mit
dem Lichtbogen geschweit. Die Flachen der Fugen waren brenngeschnitten,
die Brennhaut abgeschmirgelt. Die Flanschen und der Steg der Tréager
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erhielten V-Nahte mit einem Offnungswinkel von 70°. Zuerst wurde der
Steg geschweillt, dann sind die Flanschen geschlossen worden, zuletzt auf
der Zugseite. Die V-Nahte sind an der Wurzel nachgeschweifft worden.

Geschweilt wurde mit den umhillten ,,Pan“-Staben, in der ersten
Lage mit 4 mm Durchm. bei 30 bis 35 Volt und 150 bis 180 Ampere, In
der zweiten und in den weiteren Lagen mit 5 mm Durchm. bei rd. 35 Volt
und rd. 200 bis 210 Ampere.

Die fertige SchweiRnaht wurde nicht bearbeitet.

3. Reihe 3, Trdager mit schragen Stumpfnahten nach Bild 17,
18 u. 19, sonst wie Bild 3 bis 5. Die Stumpfnéhte in den Flanschen lagen
unter 45° zur Achse des Tragers. Die Schweilung geschah wie bei der Reihe 2.
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4. Reihe 55, Trager mit SchweiRverbindungen nach Bild 20
bis 22, sonst nach Bild 3 bis 5. Die Stumpfnaht ist hier sowohl in
der Druckzone als auch in der Zugzone mit rechteckig begrenzten
Laschen gedeckt. Die Laschenstarke betragt 13 mm. Die Lasche ist

bei zwei Balken all-
seitig, bei einem wei-
teren Balken nur an
den Langskanten an-
geschweilt worden.
Beim  Anschweillen
der Laschen wurden
die Léangskehlnahte
an einem Stirnende
begonnen und jeweils

bis zum  anderen
Ende der Lasche
gefihrt. GeschweiBt

wurde in der ersten
Lage mit Staben von
4 mm Durchm., in
der zweiten Lage mit
Staben von 5 mm
Durchm. Die Enden
der Laschen wurden
gemaR Bild 20 mit
einem Radius von
rd. 150 mm ange-
schliffen. Die ge-
schliffenen Flachen
sind bei den ersten
zwei Balken in
der L&ngsrichtung
geschlichtet worden,
weil in Oberhausen
das Schleifen bei
diesen  Balken in
der Querrichtung ge-
schehen war. Der
Ubergang der La-
schen zu den Trager-
fianschen war also ein
allmahlicher. Nach-
teilig war, daB die
Kehlndhte an den Laschenenden durch das Schleifen sehr schwach wurden.

>m Borspnolhrgm teerkaific
Zusammenstellung 1 (Bild 12 bis 31).

5. Reihe 5', Trager mit einer Schweilverbindung nach
Bild 23 bis 25, sonst nach Bild 3 bis 5. Die Laschen waren Kkurzer
gewahlt als bei der Reihe 5. Beim AnschweiBen der Laschen wurden

die Langskehlndhte zunéchst von der Mitte aus in der ersten Lage mit
Elektroden von 4 mm Durchm. hergestellt. Die zweite und dritte Lage
wurden von den Laschenenden aus mit Elektroden von 5 mm Durchm.
gefertigt. Die Stirnkehlnédhte sind in 6 Lagen entstanden, In der ersten
Lage mit Elektroden von 4 mm, in den weiteren Lagen von 5 mm Durchm.
Beim SchweiBen der Nahte lagen die Trager jeweils zweckentsprechend
geneigt. Die Stirnkehlndhte der Lasche in der Zugzone sind geméafR den
spateren Bildern 41 u. 42 bearbeitet worden; der Ubergang wurde durch
Frasen des Auslaufs der Stirnkehlndhte und anschliefender kurzer Strecken
der Langskehlnahte sorgféltig bearbeitet und ausgerundet; in dem bear-
beiteten Ubergang blieben keinerlei Walz- oder rohe SchweiBstellen zuriick.

6. Reihe 6, Trager mit einer SchweiBverbindung nach
Bild 29 bis 31, sonst wie Bild 3 bis 5. Die Stumpfnaht war durch
Laschen gedeckt, die gegen ihre Enden hin verschmaélert waren und

nahezu spitz ausliefen. Die verbliebene schmale Stirn der Laschen ist
nicht verschweifft worden. Die Laschen sind nicht bearbeitet worden.
Beim Anschweien der Laschen wurden die L&ngskehlndhte an den
Stirnenden begonnen und jeweils bis zur Mitte der Laschenlange gefiihrt,

Die weiteren Untersuchungen erstreckten sich auf Tréager, die ihre
Verbindungen nicht in der Balkenmitte, sondern in den auBeren Balken-
teilen besalen, so dal zu den Biegeanstrengungen noch Schubanstren-
gungen traten. Die Ergebnisse dieser Versuche sollten zeigen, ob gegen-
Uber den Feststellungen an den Tragern nach Bild 1 bis5 eine Ver-
minderung der Widerstandsfahigkeit durch die Mitwirkung der Schub-
anstrengung eintritt.

Die Schubanstrengung ? am Hals des Stegs betrug bei einer Biege-
anstrengung von <b— 10 kg/m2r=rd. 1,9 kg/mm2.

7. Reihe la, Tré&ger nach Bild 6 u. 7. Die Abmessungen der
Nietverbindungen waren dieselben wie bei den Tragern der Reihe 1,
vgl. Bild 12 u. 13. Im ubrigen vgl. unter 1.

5 Die Reihe 4
geschieden worden.
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8. Reihe 2a, Trager mit Stumpfnadhten nach Bild 14 bis 16,
sonst wie Bild 8 bis 11. Die Herstellung erfolgte wie bei der Reihe 2.

9. Reihe 3a, Tréager mit schrdgen Stumpfné&hten nach
Bild 17 bis 19, sonst wie Bild 8 bis 11. Vgl. unter 3.
10. Reihed'a, mit Stumpfndhten und Laschen nach Bild 8

bis 11 sowie nach Bild 23 bis 25. Die Enden der Laschen
Zugzone waren wie bei den Trédgern der Reihe 5' bearbeitet.

11. Reihe 5'b, Trdger mit Stumpfnahten und Laschen nach
Bild 26 bis 28, sonst wie Bild 8 bis 11. Die Stumpfndhte und die
Laschen sind in gleicher Weise bearbeitet worden wie bei den Trégern
der Reihen 5" und 5'a. Der Unterschied besteht lediglich in der Anwendung
von Decklaschen am Steg.

12. Reihe 6a, Trager mit Stumpfnédhten und Laschen nach
Bild 29 bis 31, sonst wie Bild 8 bis II. Die SchweiBverbindungen
waren dieselben wie bei den Tragern der Reihe 6.

Wegen der Kosten sind von den Tragern unter Ziffer 7 bis 12 (Last-
anordnung nach Bild 6 u. 8) nur wenige gepriuft worden; man begnugte
sich mit der Feststellung, ob bei gleicher Biegeanstrengung der StoR-
stelle mehr oder weniger Lastspiele bis zum Bruch ertragen werden als
bei der Lastanordnung nach Bild 1 u. 3.

in der

B. Eigenschaften der Werkstoffe.

Die Festigkeitseigenschaften des Stahls in den Tragern sind von der
Hauptprifungsanstalt der Gutehoffnungshiitte in Oberhausen festgestellt
worden. Entsprechend den Vorbereitungen, welche das Hittenwerk fir
die Herstellung der Trager getroffen hat, war das Material gleichméaRig
ausgefallen. Die obere Streckgrenze von Probestaben, die den Flanschen
entnommen waren, ist zu 22,2 bis 26,7 kg/mm2, im Mittel zu 25,0 kg/mm?2
ermitteltworden; die untereStreckgrenze lag zwischen 22,2 und 25,3kg/mm2;
sie betrug im Mittel 24,0 k»/mm2 Die Zugfestigkeit fand sich im Mittel
zu 38,0 kg/mm2, die Bruchdehnung zu 30% ur>d die Querschnittsver-
minderung zu 59%. Proben aus dem Steg lieferten die obere Streck-
grenze im Mittel zu 27,0 kg/mm2, die untere Streckgrenze zu 25,6 kg/mm2,
die Zugfestigkeit zu 40,8 kg/mm2, die Bruchdehnung zu 27,8% und die
Querschnittsverminderung zu 59 %. Die Prifung des Materials zu den
Steglaschen und zu den Flanschlaschen der genieteten Tréger ergab Werte,
die nahe den eben berichteten liegen.

C. Durchfuhrung der Versuche®).

Durch die Versuche sollte fur die beschriebenen Tréager jeweils die
Last festgestellt werden, die mindestens zweimililonenmal getragen
werden kann, ohne daB ein Bruch eintritt. Die Zahl der Belastungen,
die mindtlich wirkte, betrug bei den Tragern nach Bild 1 bis 5 in
der Regel 160 in der Minute, bei den_ spateren Versuchen 210 in der
Minute. Verwendet wurde eine hydraulisch betriebene Biegeeinrichtung;
die Belastungen wurden mit einem Pulsator des Losenhausenwerks In
Dusseldorf hervorgerufen.

Im einzelnen sei noch hervorgehoben, daB die Trager durch Nadel-
lager gestitzt waren. Damit wurde die Reibung an den Auflagern auf
ein Kleinstmall zuriickgefiihrt. Man konnte auch erwarten, da durch
diese Lagerung die freie Beweglichkeit des Tragers gewdahrleistet war,
und daB deshalb die GroBe der Dauerbiegefestigkeit der Tréager durch
Reibungswiderstdnde nicht erhéht wurde.

D. Versuchsergebnisse.

Uber die durchgefiihrten Versuche ist kurz In Zusammenstellung 2
berichtet. Die Spalten 1 bis 9 enthalten die Ergebnisse der Versuche mit
Trégern, die in der Mitte gestoRen waren (Trager nach Bild 1 bis 5). Die
Spalten 10 bis 16 gehdren zu den Versuchen mit Tréagern, die in den
auBleren Balkenteilen gestofRen waren, wie sie in Bild 6 bis 11 dargestellt
sind. Die in den Spalten 4, 5, 11 und 12 angegebenen Spannungen sind
fur die geschweiten Trager mit dem Widerstandsmoment Wx =653 cm
berechnet, das nach DIN 1025 fur Trager 1 30 gilt.

Nach Durchfihrung der Versuche sind die Querschnitte von drei
Tragern an sauber bearbeiteten Querschnitten des mittleren Balkenteils
sorgfaltig ermittelt worden. Dabei wurde festgestellt, daR die tatsédchlichen
Abmessungen von den Sollabmessungen nur sehr wenig abwichen; im
Mittel waren das Tragheitsmoment und das Widerstandsmoment ein
wenig kleiner als der Tabellenwert. Der Unterschied betrug im
Mittel rd. 1%. Bei dieser Sachlage wurde von einer Korrektur der
Spannungswerte abgesehen, um so mehr, als fur eine genaue Durch-
fihrung weitere zeitraubende Ermittlungen der tatsédchlichen MaRe notig
gewesen waéren.

Fur die Trager mit genieteten StoRen wurde das Widerstandsmoment
aus dem Querschnitt in der ersten Nietreihe berechnet, also unter Abzug
der Nietlécher In der Zug- und Druckzone.

6) Die Durchfihrung der Versuche besorgte Herr Ingenieur M unzing

mit Umsicht und Sorgfalt. Auch bei der Aufstellung des Arbeitsplans und

Ist bei den Beratungen Uber den Arbeitsplan ausbei der Zusammenstellung der Versuchsergebnisse hat Herr Munzinger

mitgearbeitet.
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12 Graf,

1 Tréger der Reihe 1 nach Bild 1 u. 2 sowie Tréger der
Reihe la nach Bild 6 u. 7, mit Nietverbindungen gestoBen.
Den Zahlenreihen in den Spalten 4 bis 8 der Zusammenstellung 2
sowie den sonst vorliegenden Beobachtungen Ist zu entnehmen, daf die
Tréger der Reihe 1 nach Bild 1 u. 2 zweimlllionenmat dem Lastspiel
von dub = 1kg/mm2 bis <o i= 14 kg/mm2 unterworfen werden koénnen,

ohne daB ein Bruch eintritt. Die Schwingungsweite, welche zweimillionen-
mal ertragen wird, ist also zu 13 kg/mm?2 ermittelt worden.

Zur Beurteilung dieser

Zahl sei folgendes bemerkt.

Bei fruheren Versuchen mit

Nietverbindungen aus St 37,

in den Berihrungsflachen mit

Mennige gestrichen, fand sich

der Zugwiderstand unter oft-

mals wiederkehrender Last

a) furzweireihige Verbin-

dungen mit Zwischen-

anstrich?)
zu d02 = 17 kg/mm2
Bild 32. Stumpfnaht in der Zugzone des n a“z 2 kg/mm

Tréagers 37.2.4 der Reihe 2 nach dem Versuch. (a'so die Schwingungs-
weite 5 zu 15 kg/mm2);
b) fur gleiche Verbindungen mit anderen Stéhlen St 378), jedoch ohne
Zwischenanstrich,
zu doz= 14 bis 19,4 kg/mm2, ebenfalls bei
(Schwingungsweite 5=12 bis 17,4 kg/mm2).

Das Ergebnis der Tréger nach Bild 1 u. 2 (5=

aHZ=2kg/m m 2

13 kg/mm2 liegt

also im Bereich der fruheren Versuche. AuBerdem ist zu beachten, daR
cs sich Im vorliegenden Fall um breitere und dreireihige Verbindungen
handelt, wéahrend die Zahlen der friheren Versuche zu schmalen zwei-

reihigen Verbindungen gehéren. Dazu weil man, daB der Widerstand
gegen oftmals wiederkehrende Zuglasten bei dreireihigen Verbindungen
etwas kleiner ist als bei zweireihigen?3).

Der Bruch der Tréger nach Bild 1 u. 2 erfolgte Im Querschnitt 5 S des
Bildes 1, also in der ersten Nietreihe, entsprechend dem, was von fruheren
Zugversuchen mit Nietverbindungen bekannt istl10)

Von den Tragern der Reihe la, mit der Anordnung der St6Re nach
Bild 6, ist ein Stick mit <ub= Ikg/mm2 bis dob = \5 kg/mm2 gepruft
wordenll). Die Zahl der Lastspicle bis zum Biuch betrug 1548900. Ein
Tréger nach Bild 1, in der Mitte gestoBen, mit denselben Anstrengungen
geprift, brach nach 1080500 Lastspielen. Diese Ergebnisse zeigen, daB
die Lage der StoRe (nach Bild 1 im mittleren Balkenteil, der keine Quer-

Bild 33. Stumpfnaht in der Zugzone des Trégers 37.2A.2

der Reihe 2a nach dem Versuch.

7) Bild 34 des Heftes B5 des Ausschusses fir Versuche im Stahlbau.

s) Vgl. Kléppel, Stahlbau 1936, S. 101.

9 Vgl. Heft B5 des Ausschusses fir Versuche im Stahlbau, S. 42 ff,,
sowie Vorbericht zum 2. Kongrel der Internationalen Vereinigung fir
Brickenbau und Hochbau, 1936, S. 1001 ff., ferner Stahlbau 1936, S. 185 ff.

10 Vgl. Heft B5 des Ausschusses fir Versuche im Stahlbau.

H) Die Anstrengungen d b und d b gelten fir die Querschnitte 55
und 5' 5" in Bild 6.
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krafte aufzunehmen hat oder nach Bild 6 in den &uReren Balkenteilen,
die aufler dem Biegemoment noch Querkraften widerstehen miussen) ohne
erhebliche Bedeutung fur die Widerstandsfahigkeit der StoéRe war.

2. Tréager der Reihe 2 nach Bild 3 bis 5 und Bild 14 bis 16
sowie Tréager der Reihe 2a nach Bild 14 bis 16, sonst nach
Bild 8 bis 11, mit Stumpfnédhten gestoRen.

Nach Zusammenstellung 2 sind die Trager der Reihe 2 nach Bild 3
bis 5 unter dub = 1 kg/mm2 bis <ob = 16 kg/mm2 nach 2 Millio-

nen Lastspielen noch
nicht gebrochen.
Die Schwingungs-
weiteS, welche zwei-
millionenmal ertra-
gen wurde, betrug
also S = 15 kg/mm2;
sie war um 2 kg/mm2
héher als bei den
genieteten Tiagern.

Die Trager der
Reihe 2a waren et-
was weniger wider-
standsfahig als die-
jenigen der Reihe 2;
die Lastspiele, welche
nahezu zweimil-
lionenmal getragen
wurden, reichten von
dub — 1 kg/mm2 bis dQb — 15 kg/mm2, vgl.

Die Werte der Dauerfestigkeit der Zugzone der Trager der Reihen 2
und 2a (5=15 bzw. 14 kg/mm?2 liegen in dem Bereich, der bei Zug-
versuchen mit Stumpfnéhten &ahnlicher Beschaffenheit festzustellen war12).

Der Bruch der Trager der Reihe 2 und der Reihe 2a erfolgte in der
Stumpfnaht, gemé&aR Bild 32 bis 34.

Man sieht aus Bild 34, daB bei p erhebliche Hohlraume zurick-
geblieben sind. Solche Mangel sind bei Stumpfnéhten von Trégern wieder-
holt beobachtet worden.

Bild 34. Bruchflache in der Zugzone
des Tragers 37.2A.2 der Reihe 2a.

Zusammenstellung 1 u. 2.

3. Trager der Reihe 3 nach Bild 17 bis 19, sonst wie Bild 3 bis 5,
und Tréager der Reihe 3a, ebenfalls nach Bild 17 bis 19, sonst
nach Bild 8 bis 11, mit schragen Stumpfnéhten.

Die Spannung, welche in der Zugzone der Tréager der Reihe 3
zwelmilltonenmal ertragen wurde, betrug <ob = 18 kg/mm2; die
Schwingungsweite war 5
= 17 kg/mm2.

Dieser Wert liegt deut-
Uber der Festig-
keit, welche mit gewdhn-
licher  Stumpfnaht nach
Bild 14 bis 16 bei der
Reihe 2 festgestellt worden
ist, vgl. Zusammenstel-
lung 1. Dieses Ergebnis
steht im Einklang mit
den fruheren Feststel-
lungen, wonach die schréage
Naht nach Bild 17 u. 18
beim Dauerversuch mehr
tragt als die gewdhn-

lich

liche Naht nach Bild 14
bis 1613).

12) Allgemein wird da-
bei zZu beachten sein,
daR die Hochstwerte,
welche bei Zugversuchen
mit stumpfgeschweiliten
Flachstaben wiederholt

erreicht wurden
(5= 18 kg/mm2), bei
Balken nicht ohne weiteres
zu erwarten sind, weil die
Stumpfnahte in der Zug-
zone von Balken unter
dem Steg schwieriger herzustellen sind als die Stumpfnahte von Flach-
stédben.

13) Vgl. Stahlbau 1933, S. 81 ff., insbesondere S. 82 und S. 90. Aller-
dings ist dabei zu beachten, daBR es sich bei den vorliegenden und bei
den friheren Versuchen um Stdbe bis 20 mm Dicke handelte. Bei starken
Staben ist die Herstellung der schiefen Naht schwierig; deshalb wird die
Anwendung der schiefen Naht In starken Gurtungen von Mannern der
Praxis zuweilen abgelehnt.

Bild 35. Schrage Stumpfnaht in der Zugzone
des Tragers 37.3A.1 der Reihe 3a
nach dem Versuch.
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Bild 35 zeigt den Verlauf des Bruchrisses
in der Zugzone eines Trégers der Reihe 3a.
Bei den weiteren bis zum Bruch belasteten
Trégern war der RiBverlauf &hnlich.

Bemerkenswert ist in Bild 35, daB der
SchweiBer den vorstehenden Teil der Naht ent-
gegen der Anweisung weggemeil3elt hat, ins-
besondere an den seitlichen Ré&ndernu).

Der zu Reihe 3a geprifte Trager hatte
eine grobe Fehlstelle (unverschweitc Stelle)
bet n in Bild 36.

4. Trager derReihe5 nacli Bild 20 bis 22,
sonst nach Bild 3 bis 5. Stumpfnahte mit
rechteckigen Laschen gedeckt.

Zunéchst sind zwei Tréger gepruft worden,
deren Laschen Stirnkehlndhte hatten und deren

Bild 36. Bruchflache des
Tragers 37.3A.1 der Reihe 3a.

-

Bild 37. Spuren von MeilRelhteben
langs einer Kehlnaht.

Bild 42. Schnitt durch eine Stirnkehlnaht
der Lasche am Flansch der Zugzone des
Trégers 37.5". | der Reihe 5"

4) Auch sonst war das Bestreben zu erkennen, die Nahte nachtraglich
sauber zu machen, z. B. wurden die Versteifungen des Tragerstegs gemaR
Bild 37 behandelt. Es dirfte angezeigt sein, solche Arbeit nur ausfuhren
zu lassen, wenn es sicher ist, daB sie nicht schadet.

Verhalten von genieteten und geschweilten StdBen bei oftmals wiederholter Belastung
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Laschenenden gemd&R Bild 38bearbeitetwaren. Ein weitererTragerbllebanden
Laschenenden ohne Stirnkehlnahte, sonst wurde er wie die anderen behandelt.

Es zeigte sich, daB die Widerstandsfahigkeit gegen oftmals wieder-
holte Belastung gering war; die Versuche wurden deshalb abgebrochen.

Nach den Ergebnissen der drei Versuche kann geschatzt werden, daf}
der Widerstand der Zugzone der Trager gegen oftmalige Belastung etwa
12 kg/mm2 betrug, also erheblich kleiner blieb als bei den Tragern ohne
Laschen, vgl. Zusammenstellung 1

Der Bruch der Tréger, deren Laschen mit Stirnkehlndhten versehen
waren, erfolgte nach Bild 38. Der Trager ohne Stirnnaht brach nach

Bild 38.
Tréger 37.5.2 der Reihe 5 nach dem Versuch.

Lasche des Tragers 37.5.3 der Reihe 5 nach dem Versuch.

Bild 41.
Laschenende des Tragers 37.5'. 1.

Bild 39. Bild 40 zeigt einen La&ngsschnitt des Trégers 355 2 mit der
Lasche der Zugzone.

Auf diese Feststellungen wird in einem Bericht Uber die zweckmaéaRige
Gestaltung der Laschenenden naher eingegangen.
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Bild 43.
Tréger 37.5'. 1 der Reihe 5' nach dem Versuch.

5. Tréager der Reihe 5" nach Bild 23 bis 25, sonst nach Bild 3
bis 5, undTrager der Reihe 5'a nach Bild 23 bis 25, sonst nach
Bild 8 bis 11. Stumpfnéadhte mit rechteckigen Laschen gedeckt.

Die Art der Bearbeitung der Laschenenden ist aus Bild 41 u. 42
ersichtlich. Am Ansatz der Stirnkehlnaht und an den Enden der Flanken-
kehlndahte ist durch
Frasen und Schmir-
geln ein allmé&hlicher
Ubergang geschaffen
worden, der in der
Ausrundung keiner-
lei rohe Stellen ent-
hielt.

Die W ider-
standsfahigkeit
der Trager der
Reihen 5" und 5'a
war recht befrie-
digend. Die Be-

anspruchung,
welche nahezu
Zweimillionenmal
ertragen wurde,
wechselte von e,

) l?ild 46. ) = 1 kg/mm2 bis
Bruchflache des Trégers 37.5'.2 der Reihe 5" «b = 18 kg/mm2

Die Tragkraft der

B 8333
GHH37.5\?

Die Schwingungsweite war also 17kg/mm2.

45,
Tréger 37.5'.2 der Reihe 5' nach dem Versuch.

Festigkeit der Trager der Reihe 3 mit schrager Stumpfnaht
bei guter Ausfihrung. Durch die gewahlte Befestigung der Laschen
und die Art der Bearbeitung der N&hte entstand ein Tréagerstof, der nach
den heutigen Auffassungen als vollwertig zu bezeichnen ist.

Verhalten von genieteten und geschweiBten StdRen bei oftmals wiederholter Belastung

Benage zur zeuschriit .ot”Bautechnik

Bild 44.
Bruchflache des Tragers 37.5'. 1 der Reihe 5"

Bild 43 u. 44 zeigen den Verlauf des Bruchrisses in einem Tréager,
der am Anfang der Stirnkehlnaht brach. Bild 44 deutet an, dal es sich
um einen gleichmé&Bigen Bruchverlauf handelt; der Bruch begann an der
unteren Flache des Tragers, vermutlich bei a.

In den Bildern 45 bis 48 sind Trager dargestelit, die am inneren Ende
der Stirnkehlnaht der Laschen gebrochen sind. Der Bruch begann
in den Laschen am inneren Auslauf der SchweiBnaht. Auf die Be-
deutung dieses Bruchverlaufs wird in dem schon erw&hnten beson-
deren Bericht eingegangen.

6. Trager der Reihe 5'b nach Bild 26 bis 28,
sonst nach Bild 8 bis 11 mit Steglaschen.
Die Widerstandsfahigkeit der Trager der Reihe 5'b (mit Steglasche)
fand sich ebenso grof? wie bei der Reihe 5° (ohne Steglasche). Im Ubrigen
sei auf die Zusammenstellungen 1 und 2 verwiesen.

7. Trager der Reihe 6 nach Bild 29 bis 31, sonst nach
Bild 3 bis 5, undTréager derReihe 6a nach Bild 29 bis 31, sonst
nach Bild 8 bis 11. Stumpfn&dhte mit Laschen, die nach ihren

Enden verschmélert waren und nahezu spitz ausliefen.

Die Beanspruchung, welche zweimillioncnmal ertragen wurde, betrug
fur Reihe 6 und fir Reihe 6a <ob= 11 kg/mm2 bei bllb— \ kg/mmz2

Bild 47.
Tréger 37.5'A.2 der Reihe 5'a nach dem Versuch.

Die Festigkeit ist also kleiner geblieben als bei Reihe 5 und viel kleiner
als bei der Reihe 5'. Die Laschenform nach Bild 30 u. 49 ist hiernach
unzweckmanBig.

Der Bruch der Tréger erfolgte am Laschenende nach Bild 49.
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8. Feststellungen an Tragern der Reihen 5’a und 5’b, bei Trégern mit Stumpfnaht in der Mitte (Reihe 2) . . 5= 15 kg/mm2

die im mittleren nicht geschweiRten Teil gebrochen sind. bei Tragern mit Stumpfnahten in den &uBeren Balken-

Zwei Tréager, die in den &uferen Teilen gestoBen waren, brachen im tellen (Reihe 28 ) e 5=14
mittleren ungeschweilten Teil. Damit wurde festgestellt, welche Biege-  bei Tragern mit schrager Stumpfnaht In der Mitte (ReiheR) = 17
anstrengungen Trdger ohne SchweiBstellen oftmals aufnehmen konnen.  pej Trigern mit Stumpfnaht in der Mitte mit rechteckigen

bearbeiteten Laschen gedeckt (Reihe5) . . . . 5=11
S S
B8338
G/iH37.S'A.2
aHZBS
m m m
Bild48. BruchflachedesTragers37.5'A.2 derRelhco'a. Bild 49. BruchriB in der Zugzone des Tréagers 37.6B.1 der Reihe 6.
Es brach: mit rechteckigen Laschen gedeckt, die am Ende
a) der Trager 5'A.l1 der Reihe 5'a nach 1280 000 Lastspielen eine starke Stirnkehlnaht besaRen und am Naht-
zwischen aub — 1,3 und aob = 23,7 kg/mmz2; anfanggemaRB Blld41 u. 42 bearbeitet waren (Reihe5') 5=17 kg/mm2
b) der Tréager 5'B. 1 der Reihe 5'b nach 438 600 Lastspielen bei Tragern mit Stumpfnaht und Laschen in den auf3eren
zwischen dub — 1,3 und dgb = 26,2 kg/mm2. Balkentellen, sonst wie Reihe 5' (Reihe 5’a) . . . 5=17 -

Hiernach ist zu schatzen, daB der ungeschweilte Trager bei Pei TragernmitSteglaschen sonstwieReihe5'a(Reihe5'0) 5=17
2 Millionen Lastspielen noch <ob= 22,5 bis 23,0 kg/cm2 ertragt. Die D€l Tragern mit Stumpfnaht in der Mitte oder in den
Schwingungsweite (Ursprungsfestigkeit) ist also 21,5 kg/mm216). auBeren Balkenteilen, mit Laschen gedeckt, die an

ihren Enden rschmalert ren hn tirnnaht
Der Bruch erfolgte an leichten Rostnarben geméaf Bild 50 u. 5116). ;Reeihen Gd undve(izc) alert waren, ohne St a 5-10

bei Tragern ohne Schweifnaht im mittleren Balkenteil

und die dort gebrochen sind (vgl. Ziffer 8 des Berichts) 5= 21,5 ,

b) Hiernach ist die Widerstandsfédhigkeit der Tréager mit
schrdgen Stumpfnahten (Reihe 3) sowie derTragcr mltStumpf-

9. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse.
Aus den Ergebnissen der Versuche sei folgendes hervorgehoben,
a) Die Schwingungsweite, die zweimillionenmal in der Zugzonely)

ertragen wurde, betrug bei einer ruhenden Grundlast von b= 1kg/mm2 snten und Decklaschen nach Bild 23 bis 28 (Reihen 5°, 5'a und
bei den genieteten Trdgern (Reihen 1 und la) . . . 5=13 5'h) hochwertig und gleich groR ausgefallen,
Bild 50. Bruchstelle in der Zugzone* des Tréagers 37.5’A. 1 Bild 51. Bruchstelle in der Zugzone des Trégers 37.5'B. 1 der Reihe 5'b;
der Reihe 5'a; Seitenflachen des Flansches nicht geschlichtet. Seitenflachen des Flansches an der Bruchstelle geschlichtet.
15 Diese Feststellung gab Veranlassung, vor den weiteren Versuchen ¢) Wenn die Sicherung von Stumpfndhten durch Laschen verlangt
mit Trégern der Reihen 5'a und 5'b die Versuchskdérper 37.5'A.2, 37.5’'B.I wird, so geschieht das zweckmaBig mit Laschen nach Bild 23 bis 25Is),

und 37,5'B.2 im mittleren Balkenteil die Seitenflachen der Flanschen der deren SchweiBndhte gemaR Bild 41 u. 42 bearbeitet sind.

Zugzone sorgfaltig mit der Feile zu schlichten. d) Die Trager mit schragen Stumpfnahten (Reihe 3) waren widerstands-

16) Bei fruheren Zugversuchen mit Staben, welche nicht angerostet  fihiger als die Trager mit gewohnlichen Stumpfnihten (Reihe 2)19).
waren und die Walzhaut besafen, ist die Ursprungszugfestigkeit zu

rd. 25 kg/mm2 und mehr festgestellt worden (vgl. Heft B5 der Berichte 18) Uber weitere Arten der Ausfithrung der Laschenenden ist ein
des Ausschusses fur Versuche im Stahlbau, S. 18, Bild 29). besonderer Bericht in Vorbereitung. — 19 Uber Zugversuche mit Schwei3-

17) Ober die Widerstandsfahigkeit der Druckzone bei Trégern mit  verbindungen mit schragen Stumpfnahten vgl. Stahlbau 1933, S. 81 ff.
Stumpfnahten vgl. Stahlbau 1936, S. 71 u. 72. Vgl. auch FuBnote 13 des vorliegenden Berichtes.
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e) Durch Laschen auf den Stumpfnéhten des Stegs wurde die Wider-
standsfahigkeit gegen oftmals wiederholte Belastungen nicht gesteigert,
vgl. Zusammenstellung 1, Reihen 5'a und 5'b.

f) Die genieteten Trager der Reihe 1 trugen bei «gb =
die Last P = 11550 kg, die geschweiBten Tréager der
dob — 18 kg/mm- P — 19200 kg (weiteres vgl. unter D, 1).

g) Die Niet- und SchweiBverbindungen In den &uBeren Balkenteilen,
die auller dem Biegemoment noch Querkréafte aufnehmen muBten, erwiesen

14 kg/mm2
Reihe 3 bei

Alle Rechte Vorbehalten.

Ein Beitrag zur Stabilitdt des horizontal ausgesteiften Stcgbleches

Beiia*c mr Zeitschrift ,,Die Bautechmk-

Ein Beitrag zur Stabilitat des horizontal ausgesteiften Stegbleches.

Von Doz. Dr. Miloslav Hampl, Prag.

In letzter Zeit erschienen mehrere Arbeiten Uber die Stabilitat der
allseitig gelenkig gelagerten ebenen Rechteckplatte mit und ohne Steife.
In diesen Arbeiten werden mittels des Energiekriteriums die kleinsten
Werte der kritischen Ausbeulungsspannungcn bestimmt, wobei die ,,Wdlb-
funktion* durch das trigonometrische Polynom

it=1 m-=r] ]
VA . . inny
o) y . sin sin b
approximiert wird; dabei bedeuten a, b die Seiten der Platte. Die

weitere Rechnung fihrt auf eine Determinante J von der Ordnung t + j.
Die Wurzeln der Gleichung J — 0 ergeben dann die kritischen Spannungen.
Die Genauigkeit des Resultates hdngt von der Zahl (i W) der Glieder, des
Polynoms ab. Die Platte kann durch reinen Druck, Biegung oder Schub
oder durch Kombination von diesen reinen Belastungen beansprucht sein.
Wir fihren im folgenden einige neuere Arbeiten von verschiedenen
Autoren an mit der Zahl der von ihnen benutzten Glieder bei gleichzeitiger
Angabe des untersuchten Belastungsfalles:

1. S. Timoshenko, Der Eisenbau 12 (1921), S. 147:
Glieder, reiner Druck, Schub, Biegung, vertikale Steifen.

2. S. Timoshenko, Eng. 1934, S.207: sechs Glieder, Biegung und
Schub, vertikale Steifen (nach Mitteilung von H. St. Way).

drei bis funf

3. O. Stein, Stahlbau 7 (1934), S. 57: vier Glieder, Biegung und
Schub.

4. O. Stein, Baulng. XVII (1936), S. 308: sechs Glieder, Biegung
und Schub.

5. Chwaila, Bauing. XVII (1936), S. 81: neun Glieder, Biegung
und Schub.

6. Chwaila, Vorbericht des II. Int. Kongresses fur Briicken- u. Hoch-
bau, Berlin 1936: neun Glieder, Biegung und Schub, eine horizontale
Steife in einem Viertel der Plattenhohe.

7. S. Way, A.S.M.E. 1936, (mir im Manuskript von H. Way uber-
reicht): acht Glieder, a) Biegung und Schub, b) reiner Schub, Platte mit
zwei vertikalen Steifen.

im folgenden will ich die Resultate meiner Rechnungen fir eine durch
Biegung und Schub beanspruchte Platte mit einer horizontalen in
der Mitte der Platte liegenden Steife anfihren. Ich benutzte neun
Glieder der GI. ().

Bezeichnung:
a Lénge)
b Hohe | der Platte
h Dicke J

<0 die kritische Biegungsspannung bei reiner Biegung

< 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
12 (1
B — EJ die Steifigkeit der Steife

D = m ~ie Steifigkeit der Platte

E — Elastizitatsmodul, - = die Poissonsche Zahl

u o}
J = das Tragheitsmoment des Profils der Steife in bezug zu der
Mittelebene der Platte (angendhert)
B N .. amb [ AT
Y Db
n~D E ti-

"b-h ' 121 — ,P) bi™
1. Reine Biegung (r= 0) (Bild 1):
Nach Auflésung der GI. J — 0
bekommt man drei Wurzeln fiir die kri- ) 1
tischen Spannungen bzw. fir die Beul- Bild 1.

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

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

h) Die Stumpfnahte der Trager hatten wiederholt Fehlstellen in
AnschluR des Stegs an die Flanschen, z.B. bei p in Bild 34 2).

20) DaR fiir das VerschweiBen dieser Stelle besondere Aufmerksamkeit
und Sachkenntnis erforderlich ist, war auRerdem an Bruchstiicken von
Bruckentragern festzustellen.

Die erste Wurzel + ist Im Verhdltnis zu de durch die folgende
Funktion von B, y gegeben:

01 225ji2 1+ 4B2 41+ RD2(L+ 9B-il+ 2/ [(L+ B22+ (1+ 9R2)7
ae 32 B2 I/ 3°(1+ R2F-+ 511 + 9R2)2+ 5408/
Bezeichnen wir die rechte Seite dieser Gleichung mit / {R, w), dann gilt
fir die zweite und dritte Wurzel wie folgt:
011 "o
-f =/
Wenn die Funktion f(B8,y) genau genug bestimmt ist, gilt ahnlich fur die
. "oiv R "oV
weiteren Wurzeln - = -
d. #m>)

Die Werte fir verschiedene Werte von B, y sind in folgender

Tafel angegeben.
Tafel I. Fur kt
0 1 5 10 00

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

0,55 247 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 Werte der kleinsten Beulziffem kd sind in Bild 2 graphisch
dargestellt. (SchluBd folgt.)

INHALT: Versuche iber das Verhalten von genieteten und geschweiten StdRen In

Tragern | 30 aus St37 bei oftmals wiederholter Belastung.
horizontal ausgesteiften Stegbleches.
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