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Zur Dauerfestigkeit von Walztragern.

Von Sr.=13ng. cfjr. Biahler, Dipl.-Ing., Sektionschef S. B. B., Bern.

AnléBlich des Baues einer grofReren Fachwerkbricke wurde versucht,
bei den Fahrbahntcilen durch Anwendung der SchweiBung Ersparnisse
zu erzielen. Solche Ersparnisse wéren durchaus maglich, wenn bei An-
schlissen und Versteifungen die Querschnitte den Kraften angepal3t oder
knapp bemessen werden kdnnten und Abziige an Widerstandsmomenten
infolge SchweiBungen entbehrlich waéren.

Da damit gerechnet werden muRte, daR die Dauerfestigkeit der fir
die Fahrbahn vorgesehenen gewalzten Tréger infolge der Schweilnéhte
oder Lochungen herabgesetzt werde, wurden zur Feststellung der Ab-
minderungen die nachstehend beschriebenen Versuche angeordnet.

Versuchsanordnung.

Als Versuchstrdger wurden Breitflanschtrager Nr. 22 mit 2,50 m
Stitzweite gewahlt, die in einem Amslerschen Pulsator von 60 t groBter
Belastung gepruft wurdenl). Der Pulsator Ubte die Belastung in zwei um
50 cm voneinander abstehenden Schnitten aus. Die Trager wurden in
diesen Schnitten durch Flachstahle versteift, die nur mit dem Steg und dem
Druckgurt verschweillt wurden. Der Zuggurt lief frei durch (Bild 1).

Die mittlere Strecke wurde nun auf verschiedene Weise bearbeitet
(Bild 2). Es erhielten:
1.Tréager: vier Bohrungen von 14 mm Durchm.;
2.Tréger: neben vier Bohrungen noch eine allseitig eingesthweiBte Ver-

steifung;
3.Tréger: nur eine eingeschweilte Versteifung;
4 .Tréager: zwei SchweiBraupen langs;
5.Tréger: zwei Querschweilungen;
6. Trager: einen quer aufgeschweilten Winkel
befestigung);
mit Kehlnahten befestigte Windverbandbleche;
mit Stumpfnéhten befestigte Windverbandbleche;
wie 8. Trager aber .spannungsfrei“ ausgegliht
bei 6000 C=L20°C wé&hrend 2¥2 Stunden. Voraus-
gegangen war das Aufheizen des Ofens von 350° C an
wahrend 1 Stunde. Die Abkuhlung geschah auf dem
Herd auBerhalb des Ofens (1 Stunde) und anschliefend
daran Abkuhlung in ruhiger Luft.
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Bild 1. Abmessungen der Versuchstrager.

Eine Nachmessung der Walztrager Din 22 ergab, daR die
wirklichen Abmessungen kleiner als die theoretischen waren
(Flanschstarke 15 statt 16 mm; Steg 9,2 statt 10 mm). Die
Tréager entstammen einer Schmelzung und Walzung und ent-
sprechen dem St 37. Die SCW-Elektroden Nr. 31 und 38
wurden mit B. B. C.-Glelchstrom-Generatoren (unbelastet 50 V,
belastet 25 bis 30 V, SchweiBstrom 130/200 Amp) verschweil3t.
Die SchweilBungen wurden mit madoglichster Sorgfalt ausgefuhrt,
wobei an den Tragern keine aulRergewdhnlichen Verformungen
festgestellt wurden. Nacharbeiten an Schweillraupen, wie
Schleifen und dergleichen, wurden nicht vorgenommen, mit
Ausnahme bei Tréager 8 und 9 (s. Bild 2).
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* Die Versuche wurden an der eidgen. Materialprifungs-
anstalt ausgefihrt.
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Messungen bei den Versuchen.

Von der Erwagung ausgehend, daR anlaBlich eines Versuches nie zu
viel Beobachtungen angestellt werden kénnen, wurden folgende Messungen
angeordnet:

1. Statische Belastung bis zu derjenigen des voraussicht-

lichen Dauerbruches.
a) Durchbiegungen in Tréagermitte,
b) Langenanderungen in der Zugzone an zehn Stellen (10 cm
MeRlange).

2. Dauerbruch.

a) Pulsieren bis zum Bruch (anndhernd Ursprungsfestigkeit).
b) Bleibende Lé&ngenanderungen nach dem Bruch.

Die Versuche konnten nicht durchwegs bei den gleichen Spannungs-
verhaltnissen durchgefihrt werden, da anfanglich die Dauerfestigkeit
Uberschéatzt wurde. Die vom Pulsator ausgelibte Belastung betrug 20
bis 27,8 t im ganzen, also fur eine Belastungsstelle 10 bis 13,9 t.

Ergebnisse der Versuche.
Die der statischen Belastung entsprechenden, gemessenen Span-
nungen sind auf Grund des Wertes £ = 2150t/cm2 ermittelt und nach-
stehend mit den berechneten Spannungen verglichen.

Gemessen wurden die Spannungen auf der AuRenflache des Zug-
flansches auf je 10 cm Lé&nge Uber den mittleren 50 cm langen Trégerteil,
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Bild 2. Bearbeitung des mittleren Teiles des Zuggurtes
durch Bohrungen und SchweiBungen (Trager 1 bis 9).
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so dalR im allgemeinen acht Messungen in den ) )
ungestorten Flansch (seitlich) und zwei Messungen ra Spannungen in kg/cm2 Dehnung | Durchbiegungen mm
in den gestérten Flansch (Mitte) fielen. ger Iasrtsj;\g berechnet gemessen bleibend %0 elastisch bleibend J P

Die Ergebnisse gehen aus nebenstehender Mitte seitlich Mitte seitlich  Mitte seitlich total fir 1t total fur 11
Tabelle hervor.

Aus dieser Zusammenstellung ist ersicht- 1 20 1890 1470 1710 1460 nicht bestimmt 4,22 0,212 0,31 0,0155 20
lich, daB die berechneten und gemessenen 2 20 1890 1470 1950 1590 0,16 0,09 3,54 0,202 0,51 0,0291 175
Spannungen nicht immer gut Ubereinstimmen. 3 20 1475 1475 1290 1320 0,15 0,11 3,71 0,212 0,41 0,0234 175
Offenbar spielen bei Breitflanschtragern die Walz- 4 20 1475 1475 1230 1280 0,16 0,11 3,45 0,197 0,33 0,0188 175
o g 0 Vobmang o o €3 B0 WS ME WM h b IR o bnio 80
g”ﬁe durch dl'e Bearber']t“”gb doch eine ghe,,"lv's_se 7 20 1470 1470 1102 1310  nicht bestimmt 392 0,196 0,25 0,0125 20
Rolle.  Sie gelangen schon bei einer verhdltnis- 8 25 1840 1840 1370 1590 0,18 0,18 4,65 0,207 0,50 0,0221 22,5
maégig kleinen Belastung zur Auslésung und lassen 9 25 1840 1840 1610 1740 0,06 0,13 4,68 0,208 0,14 0,0063 22,5

betréchtliche bleibende Dehnungen zurtick. Diese

sind in vorstehender Zusammenstellung in %o angegeben, 0,21 %0 Deh-
nung entsprechen rund + 450 kg/cm2 Spannung, die lhrerseits */4 bis Vs
der grofiten Biegungsspannung ausmacht.

Die Durchbiegungen als Summenausdruck des Verhaltens eines
Tréagers ergeben fir eine Tonne Belastung im Mittel 0,20 mm elastisch
und 0,02 als bleibend (I/10 der elastischen). Es zeigt sich auch, wie zu
erwarten war, daf die ortlichen UnregelméaBigkeiten, die sich in den
Dehnungen kundgeben, betrachtlicher sind als diejenigen, die sich in dem
Summenausdruck einer Durchbiegung zeigen.

Die Ergebnisse der Dauerversuche lassen sich aus folgender
Tabelle hcrauslesen:
Bruch bei °/oo
Anzahl bleibende Dehnungen
Last- im Zugflansch
Wechsel Bruchzone seitlich
/2120 gelocht '\
1 2,5/22,5 (1650 ungelocht/ 612 000 0,20 0,08
11890 gelocht  (
2 0/20,0 (1470 ungelocht/ 765 600 0,35 0,23
3 0/20,0 1475 1430 000 + - -
2,5/22,5 1660 941 900 0,25 0,17
4 0/20 1475 1060000 + 0,30 0,15
2,5/22,5 1660 956 600 rd. 0,30 rd. 0,15
5 2,5/20 1475 644 800 — 0,23
6 2,5/22,5 1660 560 000 0,36 0,07
7 2,5/27,8 2050 96 400 0,40 0,00
8 2,5/25,0 1840 235 000 0,09 0,07
9 2,5/25,0 1840 456 100 — 0,04

Wie schon bei den statischen Versuchen hervorgehoben wurde, tritt
unter einer einmaligen Belastung eine betrachtliche bleibende Dehnung
auf, die im Mittel fir die Trager 0,14°/0 im Bruchquerschnitt betragt. Bei
den Dauerproben kommen im Mittel 0,28% hinzu, so daB man beim
Bruch mit einer Gesamtdehnung von der GréRenordnung 0,28 + 0,14 d. h.
von rd.0,4% rechnen darf. Diese Dehnung ist aber viel kleiner als der
Wert, der beim Bruch eines Zugstabes gefunden wird (20 bis 30%). Man
kann daher fuglich die Frage aufwerfen, ob die sogenannte Plastizitéts-
theorie fur die Anwendung auf stark verdnderliche Belastungen gelten
kdonne, indem ja die groRen Bruchdehnungen statischer Versuche und
damit die Entlastungen zu schwacher Bauteile nicht zustande
kommen.

Die geringen Dehnungen in der Zugzone bei Dauerbeanspruchungen
sind im Grunde genommen noch vergréRert durch die hierbei gleich-
zeitig ausgeldésten Walz- und Schweillspannungen. Um eine Trennung
dieser Einflisse zu erhalten, hatte noch ein Versuch mit einem glatten
Trager gemacht werden miussen. Die Versuche hatten ferner zum Zweck,
noch die Ursprungfestigkeit zu bestimmen, indem die untere Grenze der
Belastung klein gewéahlt wurde. Bei der Auswertung dieser Beobachtung
sind wir wie folgt vorgegangen:

Zunachst muB man sich dariber im Klaren sein, daR es sich um die
Dauerfestigkeit flur'eine bestimmte Lastwechselzahl handelt, z.B. fir
1 Mio. Damit ist aber die Wohlerlinie fur die im vorliegenden Falle ge-
suchte Ursprungfestigkeit noch nicht bekannt. Von einer Kenntnis aller
anderen Wohlerlinien, die den Schwell- und Wechselfestigkeiten ent-
sprechen, kann ebenfalls noch keine Rede sein.

Immerhin ist es mdoglich, schatzungsweise Wohlerlinien zu zeichnen,
indem man sich der Versuchsergebnisse bedient, die anderwarts ge-
funden wurden, In vorteilhafter Weise kann man sich des logarlthmischen
Koordinatensystems fir Ordinaten und Abszissen bedienen. In
diesem Falle stellen sich die Wohlerlinien angenahert als Geraden dar.
lhre Richtung ist durch die statische Festigkeit und die Versuchsergebnis.se
gegeben. Da die unbegrenzte Dauerfcstigkeit bei etwa 5 Mio Wechsel?
angenommen werden darf, so laft sich diese fir die Ursprungsfestigkeit
auf Grund von Bild 3 bestimmen.

2 Briche konnen allerdings noch bei einer viel

Wechsel Vorkommen.

héheren Anzahl

Im vorliegenden Fall

ergibt sich angen&hert fur die Ursprungs-

festigkeit bei ungefahr 5 Hertz:

Ursprungsfestigkeit bei

1 Mio
Wechsel

Trager

16,2
16,3
16,4
16,0
17,8
16,8
17,6

©CO~N®UAWN

Vol les

M aterial St 37 26,6

Von anderen Versuchen
her lag fur Trager 1 noch
ein gleichartiges Beispiel
vor, dessen Dauerfestigkeit
in der Linie mit 1 liegt, ob-
schon die Bohrungen etwas
versetzt waren (Bild 4).

Die Versuchsergebnisse
L2% und ,3“ sind etwas
widersprechend. ,3“ sollte
namlich eher héhere Werte
als 2 liefern, da in diesem
Falle der RiB durch die
gleichzeitig vorhandenen
Bohrungen und nicht durch
die SchweiBung lief. Die
Falle 3", ,4“ und ,6“
haben ahnliche  Dauer-
festigkeiten ergeben; sie
liefern den Uberzeugenden
Beweis, wie gefahrlich die
thermischen Einflisse des
Schweillens sind. Hierbei
fallt ,,5“ besonders stark
ab, da die Kerbwirkung
besonders grofl Ist. Zu
den letzteren Fallen ware
auch ,7“ zu zéahlen, in-
dessen stellt sich hierbei
die Dauerfestigkeit doch
besser.

Die Falle .8" und ,,9“
liefern den Beweis, daR
das Ausgilhen die Ver-
haltnisse nicht wesentlich
zu verbessern vermag. Die
Kerbspannungen sind
daher gegentber den
Schrumpf- und Walzspan-
nungen wohl ausschlag-
gebend. Bild 5 zeigt die
bei den Tréagern 1 bis 9 auf-
getretenen Risse. Auffallig
sind die Brucherscheinun-
gen bei den Tragern5 und 6.

Als SchluRfolgerungen
werden:

21,0 (16,4)
18,5 (14,4)

Infolge des Schweil3ens
sich die Ursprungsfestigkeit

Verhaltnis
| 5 Mio Wechsel 5 Mio/Volles Material

S2 oo

19,5 (15,1)
17,0 (13,1)
14,5
14,7
13,0

0,76 (0,60)1 Co
0,66 (0,52) / gebohrt
0,57 geschweil3t
0,58
0,51
0,56
0,62
0,59
0,61

000 IMa KItOMo  I00Mo

Arzahl Weoreel
Bild 3. Angenadherte Bestimmung
der .unbegrenzten“ Dauerfestigkeit
der Trager 1 bis 9.

Bestbruch

- >
———

ir
Bruchstelle
Bild 4. Dauerbruch eines weiteren Tragers (10)
mit versetzten Bohrungen.

ﬂzl~i--0auerbruch

aus den Versuchen durfte daher gesagt

auf den Zugflanschen von Walztragern laRt
des Materials auf Biegung nur zu 0,5 bis
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0,6 ausnutzen; dasselbe trifft auch bei Bohrungen zu, wenn beim Ver-
gleich die auf den ungeschwéchten Querschnitt ausgerechneten Spannungen
herangezogen werden.

An diese Darlegungen mochten wir folgende Bemerkungen knipfen:

Bei der Bemessung von Bauten, die wechselnden Beanspruchungen
ausgesetzt sind, spielt die Frage nach der Dauerfestigkeit des Materials
eine bedeutende Rolle. Trotz der Bekanntgabe einer grofen Anzahl
Versuchsergebnisse ist es leider meistens unmadglich, daraus eine Dauer-
festigkeitskurve fur die verschiedenen Spannungsgrenzen oder Be-
anspruchungsarten zu gewinnen (Wo6hlerlinien). Dies gilt besonders mit
Bezug auf die Baustéhle, bei denen die veréffentlichten Versuchsergebnisse
kaum mehr Ubersehbar sind,

Bild 5.

Bihler, Zur Dauerfestigkeit von Walztragern. 1

Und doch ware es den Materialprifungsanstalten nicht schwierig ge-
fallen, Abhilfe zu schaffen, wenn durch einen Verzicht auf viele Wieder-
holungen einzelner Versuche eine Arbeitsteilung vorgenommen worden
waére.

Entsprechend den Anforderungen der Praxis ware es erwiinscht, daf
Wohlerlinien gemé&R Bild 6 gesucht wiirden, und zwar fur die verschiedenen
Beanspruchungsarten:

Zug, Druck, Biegung, Umlauf-Biegung, Verdrehung.
Hierzu kadmen die zusammengesetzten Beanspruchungsarten.

Fur jeden Versuch zur Bestimmung der Dauerfestigkeit muB die
Haufigkeit der Wechsel (Hertz) und das Gesetz der Spannungsanderung
angegeben werden. Letzteren wird zumeist eine Sinuskurve zugrunde

gﬁfg&éﬂ itlf

Usprungefestigeit 0P
Wedksifestigheit-12AP
ZgDukestigeit-PP

Mo

ummm

AyDukiestigeit-PP
WedeetfestigeiMiP-P
Ursprurgsfesticheit OF-P

Schreitfestigkeit-1/zP1-P
-P
Bild 6. Schematisierte Wdéhlerlinien Zug-Druck,
mit Diagramm Godman fir 2 Mio Wechsel.

gelegt. Nach Moore und Kommers haben Spannungswechsel bis
35 Hertz auf die Bestimmung der Dauerfestigkeit wenig Einflu, nach
anderen Forschern sogar bis 170 Hertz. Bel sehr raschen Wechseln von
ungefahr 500 Hertz soll sich die Dauerfestigkeit um 3 bis 13°/,, erhdhen.
Ob dies nicht auch der Fall sein kénnte, wenn sehr langsame oder sogar
zeitweilig unterbrochene Versuche durchgefuhrt wiirden, wére lehrreich
zu wissen. Dies geht aus nachstehenden Darlegungen hervor.

Wahrend im Maschinenbau die betrieblichen Beanspruchungen ein-
deutiger umschrieben werden kdénnen und dem Mechanismus der Pruf-
maschinen oft eng verwandt sind, ist dies beim Brucken- und Ingenieur-
bau nicht so. Es darf wohl darauf hingewiesen werden, daf man heute
in der unmittelbaren Anwendung der Ergebnisse aus Dauerfcstigkeits-

Mittlere Teile der Zuggurte der Trager 1 bis 9 mit den aufgetretenen Rissen.
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versuchen zu weit geht. Selbst bei Elsenbahnbricken ist die Sachlage
verwickelt und hangt dazu noch von der Spannweite ab. Bei den Fahr-
bahnen kann der Ubergang einer Lokomotive so viele gréRte Wechsel
erzeugen, als Triebachsen vorhanden sind, wé&hrend die leichteren
Fuhrungsachsen und die Wagenachsen nur ausnahmsweise die gleichen
Grenzwerte der Beanspruchungen zu wiederholen vermdgen. Bei einer
einspurig betriebenen, stark befahrenen Linie (z. B. 80 Zige mit 50
Wagenachsen téglich, mit je einer Lokomotive zu 3 bis 4 Triebachsen)
kénnen so in unglnstigen Fallen, d. h. bei kleinsten Briicken oder Bricken-
tellen (Fahrbahn), rund 100 000 groRte Spannungswechsel im Jahr (mit
etwa 20 Hertz) und 1500 000 weitere unvollstdndige, kleinere Spannungs-
wechsel Vorkommen. Wachst die Feldlange einer Fahrbahn, so féllt die
Anzahl der grofiten Spannungswechsel bis auf 30 000 (mit etwa 5 Hertz)
und die der unvollstdndigen kleineren Wechsel auf etwa 400000 im
Jahr. Fir die Haupttrager liegen die Verhdaltnisse noch gunstiger; im
Grenzfall bildet die Zugzahl 30 000 im Jahr die Anzahl der Spannungs-
wechsel mit etwa 1 Hertz und weniger in den einzelnen Bauteilen, In
50, ja In 100 Jahren ergibt sich somit noch keine unvorstellbar groRe An-
zahl Spannungswechsel. Dabei ist die Zuggeschwindigkeit zu 100 km/st

angenommen.

Zudem Ist die Form der Spannungsdnderung nur in Ausnahmeféllen
und nur angendhert eine Sinuslinie. Die Spannungsanderungen, her-
rihrend aus den Belastungen werden noch uberlagert von denen, die

aus den Schwingungen 2. bis jeter Ordnung des Tragwerkes (StoRziffern),
dann aber auch aus Zusatz- und Nebenspannungen entstehen.

Angesichts der verwickelten Form solcher bei Elsenbahnbricken
vorkommenden Spannungsanderungen ist nicht abzusehen, ob es je ge-
lingen wird, auch nur einige der am haufigsten auftretenden Formen bei
Versuchen zu verwirklichen. Einstweilen bleibt nichts anderes ubrig, als
gréRte Spannungswechsel nach einfach verlaufenden Gesetzenanzunehmen.
Dabei bleibt die Frage offen, wie weit man den EinfluR der zahlreichen aber
unvollstandigen kleineren Spannungswechsel einschatzen soll. Madglicher-
weise sind diese nur von geringem Einflul auf die Endfestigkeit.

Die Haufigkeit der Wechsel, ausgedrickt in Hertz, Ist in praktischen
Fallen gering; selbst bei Zuggeschwindigkeiten von 200 km/st bleibt
sie ohne Bedeutung. Unerforscht ist die Dauerwirkung einer hohen
Eigengewichtsspannung bet weitgespannten Bricken, die sich zeitlich im
Kriechen bemerkbar machen kénnte. Die rasche Versuchsdurchfihrung,
zu der uns unser kurzes Leben drangt, 1aRt diese Einflisse génzlich auRler
Betracht fallen.

Trotz dieser miBlichen Sachlage bin ich der Auffassung, daf man
die Bedeutung der Ergebnisse von Dauerversuchen gleichwohl nicht
unterschatzen .darf. Die Antwort auf die Frage nach der zuldssigen
Spannung wird aber notwendigerweise auch die GrofRe des Baues be-
ricksichtigen mussen. Ein MaR hierfir bilden, wie bei den StoBziffern,
die Langen der Aste der EinfluBlinien. Diese gestatten, die relative
Haufigkeit der Spannungswechscl zu berechnen und damit auf Grund der
Wéhlerlinien auch die entsprechenden zul&ssigen Spannungen, unter der
Annahme einer bestimmten Lebensdauer. Der EinfluB des Wechsels der
Spannungen auf die zul&ssigen Spannungen wird daher nicht nur durch
das Eigengewicht und die zufallige Last, sondern mittelbar auch durch
die Abmessungen eines Baues bestimmt.

Was das Kriechen des Stahles anbelangt, haben uns tber Jahrzehnte
ausgedehnte Nivellements stadhlerner Bricken (seit dem Jahre 1892)
gelehrt, daB diese an lange Zeltldufe gebundene Erscheinung nicht zu
befirchten ist. Allerdings handelt es sich um Kkleinere Bricken mit
kleinen Eigengewichtsspannungen. Indessen sind die Nivellements sorg-

Die Berechnung harmonischer Stockwerksrahmen

Alle Rechte Vorbehalten. y on [)lpl,-iJng, A

(Schluf3 aus

Harmonische Vierendeeltrager.

Es war bereits In der Einleitung darauf hingewiesen worden, daf
der harmonische Stockwerksrahmen mit halb so steifen AuBen- als Innen-
stitzen in dieser Form als Vierendeeltrager fur die Praxis nicht brauchbar
Ist. Eine andere Form ergibt sich aus der Q~-Linie. Da diese an den
Innenstitzen keine Stutzendriucke hervorruft und nur die Gruppe m= 0
der StielfuBRmomente beeinfluRt, so ist ein in den Knoten horizontal be-
lasteter harmonischer Stockwerksrahmen fir diesen Lastfall durch eine
Stutzung nach Bild 19 gekennzeichnet.

Der Stab B In Bild 19 kann nun ohne weiteres durch den Stab Hb

In Bild 20 ersetzt werden, Indem der Rahmen Bild 19 fir die Doppel-
belastung Qw und Hb= Qw- ~ berechnet wird.

Der Rahmen, Bild 20, als Vierendeeltrager tber den Stitzen Ha—Hb

betrachtet, Ist ein praktisch befriedigendes Gebilde, da die zu Stitzen
gewordenen Riegel beliebig ausgebildet werden kdnnen. Ober- und
Untergurt haben in jedem Feld das gleiche Tragheitsmoment, das halb

so grofl Ist als das der Zwischengurtungen.
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faltig durchgefuhrt worden, so daR Einsenkungen, herrihrend vom
»Kriechen®, nicht unbemerkt geblieben waren.

In L&ndern mit sehr grofRen, weitgespannten Bricken, bet denen das
Eigengewicht gegenuber den Betriebslasten Uberwiegt, kdnnten derartige
Feststellungen eher mit Erfolg vorgenommen werden.

Es ware im Interesse unserer Briickenbaukunst, wenn sich eine Ver-
waltung bereit fande, eine weitgespannte Bricke (z. B. Rheinbriicke Ruhr-
ort) einer jahrzehntelang dauernden Beobachtung zu unterziehen.

Die Ergebnisse der Versuche zur Bestimmung der Dauerfestigkeit
von Bauteilen sind weiter abh&ngig von der Form und Grofle des Quer-
schnitts, der Oberflachenbeschaffenheit und den baulichen Verhaltnissen
und Einzelheiten. Je gedrungener der Querschnitt, je gleichméaRiger seine
Beanspruchung, je feiner seine Oberflache und je besser die bauliche
Durchbildung der Einzelheiten Ist, um so hoher fallt die Dauerfestigkeit
aus. Dabei sind unter guter baulicher Durchbildung stetige Ubergange
der Querschnitte und kerbfreie Verbindungen zu verstehen. Die For-
derung der Kerbfrelhelt ist zu erfullen, wenn Niet- und Schrauben-
verbindungen vermieden oder wenn bei SchweiBungen glatte Nahte sowie
stetige Baustoff- und Nahtibergange erzielt werden kdnnten.

Zusammenfassend lassen sich die Grundlagen, auf die Dauerversuche
gemaR Bild 6 aufgebaut werden sollten, wie folgt zusammenfassen.

Probekdrper.

1. Oberflachenbeschaffenheit (poliert, geschruppt usw., Walzhaut, hand-
gerelnlgt oder z. B. sandgestrahlt).

2. G«B, d« Q,e,ch,,,,,S { A s s A

3. Berucksichtigung baulicher Verhaltnisse, Kerbwirkungen und deren

AusmaB, gute, normale, schlechte Bearbeitung und Ausbildung der
Bauteile (als MalR fur die Bedeutung der Gute der Entwirfe und
der Ausfiihrung).

Erprobung.
1. Zug-, Druck-, Biegungs-, Verdrehungs-, zusammengesetzte Be-
anspruchung.
2. Gesetz der Spannungsadnderungen (z. B. auch intermittierend).
3. Haufigkeit (Hertz).
4, Warme,“Kalte.

Es ware von groBer Bedeutung, wenn die Materialprifungsanstalten
in absehbarer Zeit den Bauingenieuren vollstandige und nach diesen
Gesichtspunkten geordnete Angaben zur Verfigung stellen kénnten. Erst
dann wird es madglich sein, zutreffendere Folgerungen aus solchen Ver-
suchen zu ziehen und einen neuen Schritt in bezug auf die zweckméaRige
und wirtschaftliche Ausbildung unserer Bauten zu machen.

Zusammenfassung.

In den vorstehenden Darlegungen wird darauf hingewiesen, daB die
Dehnungen bei Dauerbriichen sehr gering sind. Die Berlcksichtigung der
Plastizitat des Stahles In den Berechnungen erscheint daher kaum als
zuléssig.

Die »unbegrenzte* Ursprungsfestigkeit von Walztragern wird durch
SchweiBungen, aber auch durch Bohrungen beim Zugflansch stark beein-
trachtigt und nahert sich sogar den in Verordnungen als zulédssig
angesehenen Werten.

Erwinscht waren, wie zuvor beschrieben, systematische Bestimmungen
von Dauerfestigkeiten, die dem Bauingenieur eine ausreichende Grundlage
zur Beurteilung der zahlreichen Einflisse verschaffen kénnten. Immerhin
miRte bei der Anwendung solcher Ergebnisse bei den Ingenieurbauten
den stets vorliegenden verwickelten Verhéaltnissen mehr als bisher Rechnung
getragen werden.

und Vierendeeltrager mit Hilfe von Kreisfunktionen.
. Thoms, Hamburg.
Heft 25, 1937.)

Der Rahmen ist fir Knotenlasten Qw nur z-fach statisch unbestimmt,
und die Unbekannten ermitteln sich aus dreigliedrigen Elastizitats-
gleichungen. Fur diesen Fall liegen bei harmonischen Vierendeeltréagern
— und zwar nur fir diese — die Momentennullpunkte In den Mitten
der zu Stutzen gewordenen Riegel.

Wieweit bei Vierendeeltragern der EinfluR der Normal- und Quer-
krafte noch vernachlassigt werden darf, sei offen gelassen. Fraglich bleibt
immerhin, ob diese Vereinfachung hierbei noch zulassig ist.

Praktische Ergebnisse.

Auf Grund der vorliegenden Formeln koénnen jetzt einige allgemeine
Fragen der Stockwerksrahmen-Theorie beantwortet werden. Da es sich
dabei um die Klarung allgemeiner Verhaltnisse handelt, kénnen fir den
zu berechnenden Rahmen einfache Abhéangigkeiten gewéahlt werden.

Es sei ein siebenstieliger sechsgeschossiger Rahmen nach Bild 21
gegeben, dessen Rahmen alle gleich sind:

@ p(p-1) up{p-fi);~ const
h Jr

(72) k= — o—vj.:

const -
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Tafel 4.
Gruppe z2 Cp
0,
% S - i)
m= 0 + 1 8 - — <W +i> =W -0
1 + 1 6+V 21/3 7+ 1/3
2 + 1 6,5 8 desgl.
3 + 1 6 7 W
4 41 5,5 6 \
5 4+ 1 6 -12W3 7-1/3 ;
6 + 1 5 5 »

Hinsichtlich der dreigliedrigen Elastizitatsgleichungen und Riegel-
belastung rechts der Stiitze t ergeben sich seine Kennzeichen aus Tafel 4

Ermittelt man jetzt die Rahmeneckmomente in der in GIl. (54) nieder-
gelegten Form

31 M — XS X)&l+ BX) .,

so erhalt man Werte x und R, die sich fir das Moment links der Mittel-
stitze fir den durchlaufenden Balken aus Tafel 5, fur den einstéckigen
siebenstieligen Rahmen (vgl. Bild 3) aus Tafel 6 ergeben. Tafel 7 aber
enthéalt die Werte fur das Eckmoment nach Bild 21.

Die EinfluRlinien sind fur den Durchlaufbalken In Bild 22, fir den
einstéckigen Rahmen in Bild 23 aufgetragen. Bild 24 enthalt die EInfluB-
linie fir das Eckmoment Ai/[3 des Stockwerksrahmens bei Belastung des
Riegels 1l, Bild 21 enth&lt eine schematische Darstellung der Gesamt-
einfluBlinie hinsichtlich des Momentenwechsels, wahrend auf das GréRen-
verhaltnis der Ordinaten zueinander keine Rucksicht genommen wurde.

Fur die Einflulinien Bild 22 bis 24 gilt gleichmé&Rig tg « + tg/9 = |,
auch wenn die Eckmomente der tbrigen Riegel untersucht werden. Die
EinfluBlinle Bild 23 unterscheidet sich von der des Durchlaufbalkens
dadurch, daR bei ihr Momentenwechsei auch zwischen den Stlitzen auftritt,
eine Tendenz, die sich bei der EinfluRlinie fur den Stockwerksrahmen
verstarkt fortsetzt (Bild 24). Die GesamteinfluBBlinie (Bild 21) vermittelt
vollends den Eindruck der Auftragung geddmpfter Schwingungen.

-Feld6-
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fnip+ 1
sp(p- i)

V2 0 2¢c2)
— V3G [cos (tm 30°)— c2[cos (i* 30°) + cos (i+ 1) 30°]j

— Vs Ci[cos (tm 60°) — c2[cos (t 60°) + cos {t+ 1) 60°]j
- 3G [cos(te 90°) - c2[cos(te 90°) + cos (t + 1) 90°]]

V3G [cos (t m120°) — c2 [cos (Cm120°) + cos (t + 1) 120°)j
— Vs G [cos (' 150°) — c2[cos (E+ 150°) + cos (t + 1) 150°]|
— Vs G ecostn

Tafel 5. Momente am Durchlaufbalken,

35.89741+ 36,4103

- 19231 + 3,84611— 13,4615p 50,0000 + 13
i— 1,92311+ 9,6154— 36,5385 + 36,5385|— 9

Tafel 6. Momente am einstéckigen Rahmen,

+ 3,95451— 1,3406 — 69,5704 + 13,3334 + 1,23701+ 3,0073
- 2,61391— 29,08901+ 56,2370|— 14,5734|— 4,2443]- 5,7195

-3,22721— 11,2047 - 13,3398 — 30,4167 + 1,25651— 3,3786
+ 4,4319;+ 14,5445;— 56,2435 + 29,1602 + 2,1220 + 5,9847

Tafel 7. Moment (vgl. Bild 21).

0,3493 + 1,5420— 1,9081
1,19271+ 0,3661|+ 3,1927

nachLdser
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Da im Felde Momentenwechsel eintritt, ist fraglich, ob bei Rahmen  Tafel 9. Zusammenstellung der Momente fiir gleichmaRige Streckenlast.
noch Festpunkte im gleichen Sinne wie beim Durchlaufbalken anzutreffen
sind. Dariber unterrichten Bild 25 u. 26. Bild 25 enthalt das Verhaltnis Einstéckig ir Rahmen Stockwerksrahmen
der Eckmomcnte des Riegels im 3. Feld fir den Durchlaufbalken und Dlégclﬂleim'
den einstockigen Rahmen. Die Festpunkte beim Durchlaufbalken gerechnet Lnt?:?r gerechnet
(-~ — Linie) sind durch die Horizontale im 1. und 2. und 4. bis
6. Feld gekennzeichnet. Dieses Kennzeichen fehlt bereits beim ein- Mf ("max= qP — — + 0,062 44 + 0,042 86

w3 (min — q P — — 0,062 44!— 0,042 86
I'=qP + 0 it 0

bereits beim einstockigen
Festpunkte im

stockigen Rahmen, vollstandig, d. h. daR es
Rahmen keine mit den Stabachsen zusammenfallende

Sinne der Durchlaufbalken mehr gibt. Bei Belastung des 6. Feldes mit einer  \t /max= qP + 0,0280L + 0,01476 + 0,01244 + 0,019 83! + 0,006 00
Einzellast tritt sogar der Fall ein, dafl das der Last naher liegende Moment m3 (min = qP — 0,11455 — 0,098 61 — 0,100 87 — 0,103 28 — 0,090 42
kleiner ist als das von ihr entferntere. Ferner tritt in allen Feldern der £—qP —0,08654 — 0,08385 — 0,08843 — 0,08345 — 0,084 42
Fall ein, daB beide Eckmomente eines Riegels gleiches Vorzeichen haben. Mk /max — qP- + 0,05331 + 005183 + 0,06229 + 0,042 86
Die beim einstockigen Rahmen eingeleitcte Tendenz setzt sich beim mG (min = qP _ — 0,05331 — 0,051 83 — 0,062 29 — 0,042 86
Stockwerksrahmen verstarkt fort (Bild 26). 1'"—qP db 0 + 0 + 0 e 0

Bild 25.

Bild 26.

Eine besondere Eigentumlichkeit der harmonischen Stockwerksrahmen,
und nur dieser, ist es nun, daB fir gleichméafRige Vollbelastung der AuRen-
felder (1, 2, 4, 5, 6) das Verhéltnis der Momente Mh3:M[I2 bzw.

Af[|2; Aifj3 wieder gleich ist (gekennzeichnet durch die gleiche GrofRie
der Feldmittcnordinaten in Bild 25 u. 26).

Dadurch wird die Frage nahegelegt, ob es bei Stockwerksrahmen
vielleicht aufBerhalb der Stabachsen liegende Festpunkte gibt. Bild 29
zeigt fur einen bestimmten Lastfall den Momentenverlauf am Rahmen-
rechteck Il,, Il,, I3, 1UI2. Verbindet man die Momentennullpunkte der
Stabe in den drei Mdglichkeiten miteinander, so erh&lt man drei Schnitt-
punkte a, b und c, und es entsteht die Frage, ob diese Punkte vielleicht
Festpunkte des Rahmens sind. Die Untersuchung zeigt, daf auch diese
Punkte mit jedem Lastwechsel lhre Lage andern.

Bei Stockwerksrahmen gibt es mithin Uberhaupt keine Festpunkte.

Da nun alle Naherungsverfahren fur Stockwerksrahmen mit der An-
nahme von Festpunkten arbeiten, taucht die Frage auf, welcher Wert
ihnen beizulegen ist. Da das einfachste N&herungsverfahren das von
L oser ist, wurden dessen Ergebnisse zum Vergleich herangezogen. Die
«- und /S-Werte sind in Tafel 8 sowohl fir den einstdockigen Rahmen wie
auch fur den Stockwerksrahmen zusammengestellt.

Tafel 8. Momente nach Ldoser.
Bemessungsverfahren 1936, S. 33 bis 40. Verlag von Wilh. Ernst & Sohn,
a) Am einstockigen Rahmen (vgl. Afj in Tafel 6).

Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4 Feld 5 j Feld 6
Mi oo a - 0,3290 + 11,1308 — 9,0461 — 29,1735 + 3,6467— 0,4317
oo —0,8224 + 18,5938 — 68,7500 + 25,7812 — 3,2226!+ 0,3084

b) AI{J3 am Stockwerksrahmen (vgl. Tafel 7, Riegel II).

100«= — 0,0660 + 0,5000— 7,5000 — 16,5000!'+ 1,1000— 0,0739
100(3=1 —0,3036 + 5,0000 - 75,0000 +15,0000— 1,0000.+ 0,0607
Die EinfluBlinie fir den Stockwerksrahmen ist in Bild 24 einpunktiert.
Wahrend die Ordinaten fir das Feld 2—3 gut Ubereinstimmen, weichen
sie in den Ubrigen Feldern stark ab. Vor allen Dingen weisen sie keinen
Momentenwechsel In den Feidcrmitten auf.

N&herungsverfahren sind daher zur Ermittlung von Ein-
fluBlinien nur far das durch das Eckmoment begrenzte Feld
brauchbar.

In Tafel 9 sind die GroBt- und Kleinstwerte einiger Rahmen-
eckmomente fir gleichformige Belastung aufgetragen. Tritt im Felde kein
Momentenwechsel ein, so ergibt sich aus dem EinfluB der Einzellast
X(I— x) («/ + Bx) |

(73) P

Aip

Ya B5— j &

Bild 30.

der EinfluB gleichmé&Riger Streckenlast zu

(74) Me = -\2 +
Angefiihrt sei hierbei noch die maximale Laststellung des Lasten-

zuges fur StraBenbricken nach Bild 30:

Mz;max fur N= (P1 «2pa) + (P2 mlp a) und
75y * = -3 3 1a P2—1p a
@) == - R -3 N
+ 2+ AR m P 4p a2 4a2(P, —Ip a)(P2—1lpa) ")
(-)f- 302 3+ 3N N2

Tritt im Felde Momentenwechsel ein, so nimmt GI. (73) die Form an:
X (I — x)(cel — B x)
P

(76) mpPl B> c

Der positive Anteil gleichmaRiger Streckenlast wird:

W) Afz: max
der negative
. qP
(78) Aig min 1

Diese Teilbelastungen sind in Tafel 9 berucksichtigt. Den der kon-
trollierten Berechnung der Stockwerksrahmen entnommenen Werten sind
diejenigen gegenibergestellt, die sich nach dem Ld&sersehen Naherungs-
verfahren ergeben. Beim einstockigen Rahmen herrscht gute Uberein-
stimmung. Belm Stockwerksrahmen ist diese nur nochfur Vollbelastung
aller Felder vorhanden.

Fir eine vereinfachte Stockwerksrahmenberechnung nach Ldser ist
daher zu empfehlen, aus ihr nur den Wert fur Vollbelastung aller Felder
zu entnehmen, sonst aber wie folgt zu rechnen:

Riegeleckmoment: ME= — rr(g+ 1,25/r)P,

Stielmoment: AN = 1,598p P,
wenn <r und <95 die nach LoOser ermittelten Zahlen sind.

Fur das Eckmoment

Y IstB —0, so wird x= 2 -la-.." "2pa

eines zweistieligen Rahmens mit aufgehobenem Horizontalschub ist dabei

N= (Pl—1lpa) + (P2— Ipd). Ferner «= i3+ 2A) und max AiK
pa a2 (P,—Ipa)(P2—Ipa)
_«[(g+/>)P+8 | a2+ ,, *NI 24 | N
Fiar das groRte Feldmoment eines Balkens auf zwei Stitzen st
. . N x2j paz2
Al= (g + p)lI+ 1(Pi—1pa)+ 1(P2—Ipa) und max Ai = 9 s
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Zum Schluf sind in Bild 27 u. 28 noch die Momentenflachen fur
Windlasten in Riegelhéhe angegeben, In Bild 27 fir einen unten offenen
Rahmen, in Bild 28 fur einen unten geschlossenen Rahmen.

Beide unterscheiden sich bei voller Windbelastung dadurch, daB
beim unten offenen Rahmen (Bild 27c) die Momentennullpunkte der
Stiele stets wunterhalb der Feldmitten liegen, wéhrend beim unten
geschlossenen Rahmen der Momentennullpunkt im untersten Feld ober-
halb der Stutzenmitte liegt.

Die ausfuhrliche Tafel 7 wurde beigegeben, um denjenigen die
Arbeit zu erleichtern, die sich der Miuhe unterziehen wollen, einmal
Modellversuche mit der Rechnung zu vergleichen. Was in dieser Hinsicht
bislang veréffentlicht wurde Uber die Differenz zwischen Rechnung und
Modellversuch, klingt wenig Uberzeugend, da sich bereits ein Unterschied
zwischen Nupubest- und
Zelluloid modell ergeben
muB. Bei Nupubest ist
die Rechnungsannahme:
Konzentration des Trag-
heitsmoments in der
Systemachse — ziemlich
gut erfallt. Das Zellu-

loidmodell dagegen
ahnelt der Ausfihrung
besser, da die Aus-
fihrung keine  Kon-
zentration des Tréagheits-
moments In der System-
. achse zulaRt. Dafiir fehlt
/ ihm aber die Seiten-
steifigkeit, so daB bei
Zelluloidmodellen  die

N=7
‘E—W

r

Bild 27.

sinO

Wo-7
Vz

sinO sin90

N~ ~
1 sinO

Ergebnisse durch seit-

liches Ausknicken be-

einflult werden kénnen.

Jedenfalls ist auffallig,

I dal bei Versuchen an

A naturgetreu verkleiner-

h ten Modellen weniger

/ / Abweichungen von der

Rechnung  festgestellt

werden als bei Zellu-
loidmodellen.

Bild 28.

Allgemeines Uber die Berechnung vielfach symmetrischer Systeme
mit Hilfe von Kreisfunktionen.

Die Berechnung /i-fach statisch unbestimmter Systeme fihrt ohne
Anwendung besonderer Hilfsmittel zu n Gleichungen mitje n Unbekannten.
Derartige Gleichungen sind durch ihre Nennerdeterminante gekennzeichnet,
die daher auch schlechthin als Determinante des Gleichungssystems be-
zeichnet wird.

Alle Rechte Vorbehalten.

Die Neufassung der DIN-Vornorm 1913 (2. Ausgabe, November 1937),
der Technischen Lieferbedingungen fir Schweildréhte fir Lichtbogen-
und GasschweiBung von Stahl lenkt die Aufmerksamkeit der SchweiRdraht
verarbeitenden Industrie auf die Bedeutung der Prifung der SchweiRdréhte.

Eine interessante Ergdnzung zu diesen Lieferbedingungen bildet ein
Aufsatz, in dem die Erfahrungen und Ergebnisse der Schweifdraht-Abnahme-
prufung des Jahres 1936 der Prifstelle der Deutschen Reichsbahn, der
SchweiBtechnischen Versuchsabteilung in Wittenberge, verdffentlicht worden
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Bei mehrfach symmetrischen Systemen weist auch die Determinante
mehrfache Symmetrie auf. Fur solche Determinanten hat bereits Pascal
gezeigt, wie sie mit Hilfe von Kreisfunktionen in Determinanten geringeren
Grades aufgespalten werden kénnen.

Die Umwandlung der Determinanten der Elastizitatsgleichungen nimmt
im statischen Schrifttum einen breiten Raum ein. Der konstruktiven Ent-
wicklung des Ingenieurbaues folgend zunachst in der Theorie der Fach-
werktréager, z. B.:

A. Hertwig, Beziehungen zwischen Symmetrie und Deter-
minanten In einigen Aufgaben der Fachwerkstheorie. Wadillner-
Festschrift der T. H. Aachen, Leipzig 1905. — H. ReiBner, Uber
Fachwerke mit zyklischer Symmetrie.  Archiv fir Math, und
Physik 1908. — W. Kaufmann, Beitrag zur Berechnung rdumlicher
Fachwerke von zyklischer Symmetrie. Z. ang. Math. 1921.

Das Verfahren, den Besonderheiten statischer Gleichungssysteme
durch Umwandlung der Determinanten beizukommen, mége einmal als
»mathematisches* Verfahren gekennzeichnet werden.

Ein anderer Weg, der aber bislang scheinbar nicht weiter verfolgt
wurde, ist von Klein und Wieghardt 1904 im Archiv fir Math, und
Physik angedeutet worden, insofern diese fiur einige Fachwerke bereits
feststellten, daB den wumgewandelten Determinanten auch bestimmte
statische Lastzusidnde entsprechen.

Bei der Ermittlung der harmonischen Stockwerksrahmen wurde ein
Weg beschritten, der als ,statisches* Verfahren angesprochen werden kann,
insofern vom statischen System und von statischen Lastzustdnden aus-
gegangen wurde und diese nach statischen Grundsatzen (bei denen aller-
dings wieder die Mathematik Pate gestanden hat) so aufeinander ab-
gestimmt wurden, dall vorher festgelegte mathematische Gleichungs-
systeme ubrigblieben.

Dabei standen zwei Wege zur Verfigung, um in horizontaler Folge
voneinander unabhéngige Gruppenlasten zu erhalten, die in Tafel 10 fir

Tafel 10.
a
sin90 sin 739 sinlsO
Sin780 sin270  sin360
i T ™" i
sin270 sin005  sin500

das Beispiel der unbekannten Stitzendricke nebeneinandergestellt sind.
Spalte a) [identisch mit Bild 4 bis 6] zeigt den eingeschlagenen Weg mit
Hilfe von symmetrischen und gegensymmetrischen Lastgruppen.

Es hatten aber auch Gruppenlasten nach Spalte b) mit abklingenden
Momentenflachen gebildet werden kénnen, also ein auf die Horizontal-
schiilbe und Einspannmomente abgewandeltes Festpunktverfahren.

Im Rahmen der beschréankten Aufgabe, Ubersichtlich und kontrollierbar
zu berechnende Kontrollrahmen zu ermitteln, bietet das Verfahren mit
symmetrischen und gegensymmetrischen Lastgruppen den geringsten
Widerstand. Es fuhrt zu goniometrischen LastgroRen und ist daher die
statische Darstellung des mathematischen Verfahrens der Umwandlung
zyklischer Determinanten mit Hilfe goniometrischer Funktionen. Zwischen
mathematischem und statischem Verfahren besteht also eine Wechselwirkung.

Dies laRt den Wunsch aufkommen, daR im statischen Schrifttum in
Zukunft das Beispiel von Klein und Wieghardt wieder Nachahmung
finden moge, jeder mathematischen Entwicklung statischer Aufgaben die
entsprechenden Lastzustdnde gegenuberzistelien. Denn erst die erkenn-
bare Wechselwirkung zwischen dem mathematischem Verfahren und seiner
statischen Realitat vermittelt dem Statiker ein lebendiges Bild.

Erfahrungen bei der Prifung von Elektroden.

sindl). Allerdings liegt diesen Ergebnissen nicht die Prifung nach der
damals bestehenden DIN-Vornorm 1913 (1. Ausgabe) zugrunde, sondern
die nach den SchweiRdraht-Lieferbedingungen der Reichsbahn (919 27. X. 33),
doch besteht zwischen dieser Vorschrift und der neuen Fassung der Vornorm
weitgehende Ahnlichkeit. Zahlentafel 1 zeigt die mechanisch-techno-

*) C. Stieler, Erfahrungen bei der Priufung von Elektroden, Elektro-
schweilfung, 1937, Heft 10 u. 11.
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logischen Gutewerte, welche die Reichsbahn von SchweiBverbindungen
verlangt, die mit den bei ihr verwendeten Elektroden hergestellt werden.

Die Ergebnisse der Prifungen, und zwar sémtliche Einzelwerte,
sind in dem genannten Aufsatz in Haufigkeitskurven zusammengefal3t und
ergeben somit ein klares Bild der Werte, die heute bei einwandfreier
Schweillarbeit tatsachlich erreicht werden.

Zahlentafel 1.

Der Schweiliverbindun ff

Sorten- Farb- i : ; Brinell-
LHd. bezeich-  kenn- foigkelt arch Faltveraen. T Kerb- - hatte
- nung zeichnung  (Nennfestigkeit) Mindestbiegewinkel bei ZaNigkeit o .
Blechdicke 10=F 2
kg/mm2 mkg/cm2
1 E30 keine 30 40 - -
2 E34 gelb 34 60 — 1003
3 E34h gelb u. 34 120 U)) 8u —
Schild 1092
4 E37 rot 37 50 1203
5 E37h rot u. 37 90 5u —
Schild
6 E52 grun 52 50 — 1503
7 E52h grun u. 52 90 5u
Schild

") u ==SchweiBprobe ungegliht.
2 g = Schweillprobe normalgegliht.
3 Nur im Bedarfsfall prifen.

Diese Ergebnisse sind in den Zahlentafeln 2 bis 4 auszugsweise
wiedergegeben. Es ist hierzu zu bemerken, dal bei der Angabe der
Vomhundertsatze der Werte, die mit der Spitze der Ha&ufigkeitskurven
zusammenfallen, nicht nur die Werte der eigentlichen Spitzen, sondern
auch die Werte, die 0,5 kg/mm2, 5° bzw. 0,5 mkg/cm2 unter bzw. Uber
den Spitzen liegen, diesen hinzugerechnet wurden. In einigen Féllen, In
denen die Kurven zwei ausgepragte Gipfel zeigen, sind In den Zahlen-
tafeln 2 Werte angegeben.

Aus Zahlentafel 2 geht hervor, daB die vorgeschriebene statische
Zugfestigkeit der SchweiBverbindungen (= der Nennfestigkeit des Baustoffes),
von wenigen Ausnahmen abgesehen, durchweg erreicht wurde. Allerdings
muB bericksichtigt werden, daB die Probestdbe eine Einkerbung an der

SchweiRnaht aufweisen, wodurch die Festigkeit gegenuber St&ben
Zahlentafel 2.
Zugve suche Gipfel de Kurven
. Ungenligende .
Anzalil der A . in % der
Elektroden- 5 o6 stiicke Propestucke bei kg/mm2  Gesamtzahl
sorte in %
= 1 ~
«E30 118 20 0 0 41 — 46 _

E34 299 85 0 0 S - — 46
E34h 258 254 0 0 49 48 53 54
E 37 1152 730 1 1 43 41 42 30
E37h 1442 1427 0 0 47 47 49 49
E 52 286 290 3 4 57 57 41 34
E52h 1441 1430 0 0 57 57 47 46

4996 4236 f

prismatischer Form etwas erhdht wird. Aus der groBen Haufigkeit der
in den Gipfeln der Kurven liegenden Werte, die in fast allen Fallen 40%
und mehr umfassen und die betrachtlich tiber den geforderten Mindestwerten
liegen, geht aber hervor, daR auch bei prismatischen Staben die Nenn-
festigkeit des Baustoffes fast ausnahmslos erreicht worden waére.

Die insgesamt 9232 Werte, die mit Elektroden verschiedenster Herkunft
und Art an St 34, St 37 und St52 ermittelt wurden, beweisen, daR die
Erreichung der statischen Nennfestigkeit des Baustoffes in der SchweiB3-
verbindung heute keine Frage der Elektroden, sondern hdochstens noch
eine Frage der Fertigkeit der SchweilRer ist.

Nicht so glnstig erscheinen die Ergebnisse der bei den Faltversuchen
(mit abgearbeiteten Schweillraupen) erzielten Biegewinkel. Dies ruhrt
teilweise davon her, dalR beim Faltversuch grofRere Streuungen unvermeidlich
sind. Oft konnte festgestellt werden, daB unter den 4, 6 oder 8 Faltproben,
die zur Prufung eines Loses von SchweiRdrahten untersucht wurden,
alle Proben bis auf eine den geforderten Mtndestwert weit Uberschritten.
Diese eine ungenligende Probe, die natirlich bei der Beurteilung der
Lieferung aufer acht gelassen werden konnte, ergibt aber bei einer
Darstellung der Einzelwerte einen Satz von 12,5, 16,6 bzw. gar von 25%
ungeniigender Werte. Der Vomhundertsatz der ungeniigenden Werte kann
demnach nicht als ein Beweis dafur angesehen werden, dafl die von der
Reichsbahn geforderten Mindestbiegewinkel nur schwierig zu erreichen sind.

Da der Biegewinkel einen Anhalt fir die Verformbarkeit der SchweiB-
verbindung (SchweiBgut, Einbrandzone und benachbarter Baustoff)
darstellt, so kann auf seine Ermittlung zur Beurteilung der Eignung einer
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Elektrode fir einen bestimmten Baustoff nicht verzichtet werden. Ein
Ersatz dieser Probe durch die Ermittlung der Bruchdehnung eines nur
aus reinem Schweigut bestehenden ZerreiBstabes wére verfehlt, da hierbei
der EinfluR des Baustoffes, der z. B. bei St 52 von besonderer Bedeutung
ist, nicht in Erscheinung treten wirde.

Zahlentafel 3.

Faltversuche Gipfel der Kurven

lgende

Anzal o . In % der
Elektroden- 5 1o sticke h t stiicke bei Gesamtzahl
sorte %
E30 257 42- 3 0 55 - 48 -
E 34 834 213 34 40 60 60 51 24
180 180 7 29
E34 h 523 521 2 2 180 180 98 98
E 37 2618 1579 17 22 55 50 51 48
180 180 12 13
E37h 2923 2896 2 3 180 180 87 84
90 90 5 10
E 52 700 687 23 18 50 50 46 51
180 180 4 4
E52 h 3023 3027 13 15 95 95 30 43
180 180 12 12
10878 8965

Die bei der Priufung der Kerbschlagzahigkeit an den fir den Stahl-
bau in Betracht kommenden Stahlsorten St 37 und St 52 festgestellten
Werte liegen fast durchweg sehr hoch. Wenn sie auch nicht wie die der
Zugfestigkeit unmittelbar bei der Berechnung eines Bauwerks verwertet
werden kénnen, so zeigen sie doch, dalR SchweiBverbindungen, die mit
Elektroden mit Zeiger h hergestellt werden, auch gegentiber schlagartigen
Beanspruchungen widerstandsfahig sind.

Zahlentafel 4.

Kerbschlagversuche Gipfel der Kurven

Ungeniigende .
Anzahl der A mkg/cm2 in % der
Elektroden- . Probestiicke .
sorte Probestiicke in % bei Gesamtzahl
R |~ - | -
E34h ungegl. 972 964 8 5 8,5 9 62 66
E34h gegl. 964 968 31 29 10,0 10 75 78
E37h ungegl. 5656 5656 4 4 8,5 8 50 48
5 5 12 13
E52 hungegl. 5520 5528 0 0 8,0 8 48 47
13112 13116
= Gleichstrom.

n Wechselstrom.

Die weiteren Ausfihrungen des genannten Aufsatzes beschaftigen
sich mit der Kletterfahigkeit sowie mit der besonders an St 52 gelegentlich
vorkommenden SchweilRnahtrissigkeit.

Die Priafung der Schweinahtrissigkeit wird genau geschildert, und
es sei auch an dieser Stelle die Wichtigkeit dieser Untersuchung betont.
Auch die Prifung der SchweilRdrahte durch die erwéahnte Stelle kann keine
volle Gewéahr dafir sein, daB nicht doch bei Verwendung geprifter
Elektroden in der Praxis gelegentlich SchweiRnahtrisse auftreten, wenn
ein Stahl von besonders ungilinstiger chemischer Zusammensetzung ver-
schweilft wird. Es ist deshalb zweckmafRig, auch In der Praxis diese
Eigenschaft der Elektroden haufig nachzuprufen.

Lichtbilder zeigen, daB die Kletterfahigkeit nicht mehr eine Eigen-
schaft ist, die nur von nackten, dinn-umhullten oder Seelendrahten verlangt
werden kann, sondern auch von dick-ummantelten Elektroden. Es besteht
demnach kein Grund mehr, auf diese Elektroden mit ihren fir viele
Zwecke so wertvollen Eigenschaften nur deshalb zu verzichten, weil
senkrechte oder Uberkopf-N&hte damit geschweilt werden sollen.

Der gesamten Darstellung, die sich auf 55303 Einzelwertc stitzt,
kann entnommen werden, daR die deutschen Elektrodenhersteller mit
grofler Treffsicherheit arbeiten und daR Gltewerte, die noch vor wenigen
Jahren fast als utopisch bezeichnet werden konnten, heute anstandslos
erreicht werden, ebenso wie die SchweiBeigenschaften ganz wesentlich
verbessert worden sind.
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