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langsbeanspruchter Schweifndhte und die Frage der Zusammenwirkung
von Betriebs- und Schrumpfspannungen.')

Von ®r.=3ng. K. Kldppel, o. Prof. an der Technischen Hochschule Darmstadt.

A. Grundsétzliches zur Sicherheitsfrage.

Um Hartungserscheinungenl) in den Nahtubergangszonen von Stdhlen
héherer Festigkeit (St 52) studieren zu kénnen, sind seit einem Jahr von
den einschlagigen Forschungsinstituten In gréBerem Umfange gleichartige
Faltversuche, auch Biegeversuche genannt, durchgefiihrt worden (Bild 1).
Auf 50 mm dicke, 200 mm breite und etwa 1000 mm lange Platten aus
St52 wurden dinne einlagige Lé&ngsndhte mit Elektroden von 3 bis
5 mm Durchm. in der La&ngsmittellinie einer Breitseite aufgeschweift.
Der Plattenquerschnitt entspricht den Gurtabmessungen geschweiliter
vollwandlger Haupttrdger groRerer Bricken. Da
der Aufhéartungsgrad mit der Geschwindigkeit
der Warmeableitung wéchst und die Warme um
so schneller der Nahtzone entzogen wird, je
massiger der mit einer Léngsnaht zu versehene 150
Stahlteil ist, multen bei diesen Versuchen, um 11
auf alle Félle die an Bauwerken In den Halsnaht-
zonen beobachteten Aufhartungen zu erhalten,

kleinere Plattenabmessungen, insbesondere ge- : :
; . . i$r ciJ
ringere Dicken, ausschalten. Als Vergleichs- 100 |
maRstab fur die eingetretenen Aufhértungen Bild 1 '

i .

wahlte man den Winkel, der bei der Zerstérung
der Platte durch Biegung erreicht wird. Die
damalige Erwartung, dal der Biegewinkel wahrscheinlich um so kleiner
sein wdurde, je hérter die Nahtubergangszone ist, wurde im groBen und
ganzen durch die Versuche bestatigt.

Das grundsatzliche Ergebnis dieser auch fur den Elsenhiittenmann
recht aufschluRreichen Probe 4Bt sich folgendermaRen zusammenfassen:

Waéhrend sich die 50 mm dicke St 52-Platte ohne L&ngsnaht einwand-
frei um 180° biegen I&Rt, vermindert die L&ngsnaht den Biegewinkel
vielfach auf weniger als 20°, mitunter auf etwa nur 5°2. Dabei ist
wesentlich, daB die Platte mit L&ngsnaht vollig sprdde, also ohne jegliche
Verformung und mit lautem Knall bricht. Der Bruch geht vom ersten
Anrif3 in der aufgehdrteten Halsnahtzone aus und schldgt plétzlich durch
den ganzen Querschnitt durch. Ganz anders verhalten sich die ebenfalls
mit Langsndhten versehenen Platten gleicher Abmessungen aus St 37
(S.-M.-Giite). Hier treten an der AuBenseite der L&ngsnaht mit wachsen-
dem Biegewinkel nebeneinander immer mehr Risse auf, und die Platte
4Rt sich mitunter bis zu einem Biegewinkel von fast 180° biegen.

Wichtig ist, daR s&mtliche St 52-Sorten der untersuchten Platten
bereits den neuen Lieferungsbedingungend entsprachen, zu deren Ein-
fuhrung sich die Reichsbahn auf Grund einiger Riferscheinungend an
geschweiften Bricken schon 1937 veranlaBt sah. Die Ergebnisse der
Biegeprobe sind von so grundsétzlicher Bedeutung fir die Anwendung
der SchweiStechnik im Stahlbau, dafl zundchst graduelle Unterschiede
der Versuchsergebnisse gar nicht Interessieren. Deshalb wird hier auch
absichtlich auf die Wiedergabe genauerer Zahlenangaben verzichtet. Der

*) Das Grundsatzliche dieser Ausfiihrungen wurde bereits vom Ver-
fasser vorgetragen zur internationalen Aussprache lber die Schweiltechnik
im Brickenbau am 19. 5. 1938 in Zirich (Bautechnik 1938, S. 346)
unter dem Thema ,Die Grundlagen der deutschen Vorschriften fur ge-
schweillite Stahlbauten und die Problematik der Weiterentwicklung der
Schweifltechnik im Stahlbau® und in der Fachsitzung Schweifltechnik am
27.5. 1938 zur Hauptversammlung des VDI in Stuttgart.

* Stahlbau-Kalender 1938, S. 418; Stahlbau 1938, Heft 6, 7/8.

2 St. u. E. 1938, S. 427.

3 Stahlbau-Kalender 1938, S. 418.

4 Bautechnik 1938, Heft 26, S. 346.

Vollstandigkeit halber ist noch zu erwdhnen, dal die Versuchsergebnisse
auch betrachtlich streuen. Sehr kleine Biegewinkel sollten sich daraus
erklaren, daR schon vor der Priifung Risse in den gehéarteten Ubergangs-
zonen vorhanden sind.

Die Biegeprobe wurde bisher fast nur In rein werkstofflich-
metallurgischer Hinsicht erértert, was insofern nahelag, als nur
der Hartungserscheinungen wegen solche Untersuchungen eingeleitet

wurden und das hierbei stark unterschiedliche Verhalten der beiden
Stahlsorten St 52 und St 37 besonders auffiel. Der Trennungsbruch der
St 52-Platte mit Lé&ngsnaht regt aber auch zu Untersuchungen des
Spannungszustandes dieses Prufkdrpers an. Eine solche Betrachtung
erweist sich als sehr lohnend fir die Beurteilung der leider noch immer
recht offenen Frage uber die Zusammenwirkung von Betriebs- und
Schrumpfspannungen.

Bevor hierauf eingegangen wird, soll noch kurz zu den Einwénden
Stellung genommen werden, der Biegeversuch stehe zu der Sicherheits-
frage des geschweilten Stahlbauwerkes In keinerlei Beziehung, und selbst
die kleinsten erzielten Biegewinkel kennzeichneten noch eine Verform-
barkeit, die im Bauwerk unter normalen Belastungen bei weitem nicht
erreicht wirde. Erstens ist die Biegeprobe keine Festigkeitsprobe; denn
sonst kénnten wir uns schon mit etwa 10 Biegewinkel zufrieden geben,
bei dem — unbegrenzte Gultigkeit des Hookeschen Gesetzes voraus-
gesetzt — bereits die Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes nach der tech-
nischen Biegelehre erreicht wird. Es handelt sich vielmehr um eine
Verfofmbarkeltsprobe, wie wir sie nach den einschlagigen Werkstoff-
normen fur Stahl grundsétzlich verlangen. Dies geschieht nicht nur zur
Sicherung gegen Schaden durch Kaltverformungen bei der Bearbeitung
des Stahles und der sonstigen Herstellung des Bauwerkes, sondern auch
zur Feststellung der plastischen Reserven des Werkstoffes. DaR diese
plastische Verformbarkeit die St 52-Platte leider durch das
Aufschweifen der L&ngsnaht nahezu vollig verlieren kann,
Ist fir den Stahlbau deshalb von Ubergeordneter Bedeutung,

well unsere im Stahlbau glltigen Berechnungsverfahren sich
nur an Konstruktionen bewdédhrt haben, die Uber betracht-
liche plastische Reserven verfligen. Auf Grund dieser unent-

behrlichen Erfahrungen, die auch durch unsere umfassende Versuchs-
forschung nie ersetzt werden konnen, sind wir nicht in der Lage, die
Bewéahrung dieser Berechnungsverfahren auch ohne weiteres auf solche

Konstruktionen zu (Ubertragen, die diese plastischen Reserven nicht
besitzen. Ein Verzicht auf die plastischen Reserven einer stéhlernen
Konstruktion wére gleichbedeutend mit der Vermessenheit, auf der

gewohnten rechnerischen Grundlage den tatsdchlichen Spannungsverlauf
mit Ortlich eng begrenzten Spannungspitzen rechnerisch erschdpfend
erfassen zu kénnen, wobei noch besonders zu beachten ist, daR geschweif3te
vollwandige Stahlkonstruktionen im Vergleich zu genieteten in starkem
MaBe monolithischen Charakter haben, der das Auftreten értlich eng
begrenzter und rechnerisch kaum erfalbarer Zusatzspannungen sehr
begunstigt. Derartige Zusatzspannungen, um sie in etwa zu kennzeichnen,
kénnen beispielsweise schon an starr angeschweillten Quertrdgeranschlissen
in den Halsnahtzonen auftreten, was wir bei vielen unserer maRgeben-
den Versuche gar nicht erfalt haben. Wenn die Unentbehrlichkeit der
Erfahrung als Bestdtigung fur die Zuverldssigkeit unseres Berechnungs-
und Bemessungsverfahrens anerkannt ist, wird man nicht damit einver-
standen sein konnen, daf die Schweillverbindung aus St 52 wesentlich
weniger verformbar sein darf, als die entsprechende geringer beanspruchte
SchweilRverbindung aus St 37.
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Es liegt hier im ({brigen hinsichtlich der Notwendigkeit, sich bei
jedem Fortschritt einer Bauweise auf die grundsétzlichen Voraussetzungen
unserer Ublichen Bemessungsverfahren und der daraus entstandenen
,klassischen“ Anschauung kritisch zu besinnen, eine gewisse Parallele
zu Vorgangen auf anderen Gebieten des Bauwesens vor, wo sich z. B.
bei Tragsystemen, deren Verformungen aus rein geometrischen Griinden
das Kraftespiel und damit insbesondere die Stabilitdt des Tragwerkes
weitgehend beeinflussen und deren Werkstoffe sich schon im Nutzlast-
bereich plastisch verformen kdnnen, mit jeder Steigerung der GroRe des
Bauwerkes die Uberpriifung der theoretischen Grundlagen unserer Be-
rechnungen erforderlich wird. Auch Ruckschlisse aus Versuchen sind
dann mit groRer Vorsicht zu verwerten, da hédufig fir die Sicherheit des
Bauwerkes Vorgange ausschlaggebend sein kdnnen, die von der absoluten
GroRe des Bauwerkes abhdngig sind und als Versuchsbedingungen weder
ausreichend erzielt noch beherrscht werden kénnen.

B. Schrumpfspannungen.

Die bemerkenswerten Beobachtungen bei unserem Biegeversuch
sind werkstofflich und spannungstechnisch bedingt; werkstofflich schon
deshalb, weil ein stark abweichendes Verhalten der beiden Stahlarten
festzustellen ist, und spannungstechnisch deshalb, weil beim St 52 ein
ausgesprochener Trennungsbruch plétzlich eintritt. Der Fall lehrt, dalk
nicht immer die Eigenspannungen, die durch die Schweilwéarme entstehen,
ganz und gar auller Betracht bleiben kdnnen. Zu diesen Schweil3verbin-
dungen gehdren solche Léngsnahte, die auf einen verhdltnismaRig starren,
gegen Verkrimmungen widerstandsfahigen Stahlteil aufgebracht werden.
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Bild 2.

Obwohl schon In friheren Jahren vielfach darauf hingewiesen wurde,
begegnet man noch immer der Unkenntnis Uber die Langsschrumpfzug-
spannungen in solchen Nahten. An der Existenz dieser betrdchtlichen
Eigenspannungen kann aber gar nicht gezweifelt werden, wie l&ngst be-
kannte, bei der Herstellung geschweilliter Stahlbauwerke immer wieder
beobachtete Verformungen erkennen lassen. Es braucht nur an die Ver-
krimmung von Tragern erinnert zu werden, die entsteht, wenn auf einer
FlanschauBenseite eines I-Trégers Langsnéhte aufgelegt werden, wie es z.B.
bei der Befestigung von Buckelplatten (Bild 2) notwendig wird. Die Aus-
wirkung der durch die Schrumpfldngsspannungen hervorgerufenen Ver-
formungen hat man sich sogar schon zunutze gemacht zur Erreichung der
Trégeriberhohung, indem nach Bild 3 zuerst der Untergurt bei einem fir
die Aufnahme der Halsnahtzugkraft
wirksamen Tragheitsmoment./!, das
kleiner ist als das endglltige Trag- - +
heitsmoment 32, verschweif3t wird.
Ohne auf Einzelheiten der Ent-
stehung von Schrumpfspannungen
einzugehen, die man zweck-
maRigerweise in Schwindspan-
nungen (analog den entsprechen-
den Vorgdngen beim GuReisen,
wo die Gefugeumwandlungen
Volumendnderungen hervorrufen), Reaktionsspannungen und
Zwéangspannungen unterteilt, sei das Grundsatzliche kurz mitgeteilt5).
Meist wird bei Schrumpfspannungen nur an die erstgenannte Gattung
gedacht, obwohl die Zwéangsspannungen den wesentlich gréBeren Teil der
Warmespannungen liefern.
Die Reaktionsspannun-
gen sind durch die Aus-
dehnungsmaoglichkeit  des
zu verschweiflenden Kon-
struktionsteiles als Ganzes
bedingt. Mit fortschreiten-
der Verschweillung der ein-
zelnen  Konstruktionsteile
ist auf sie in wachsendem
MaRe Ricksicht zu nehmen,
denn die Freibeweglich-
keit des Konstruktionsteiles
nimmt bis zur allseitigen
Einspannung ab, die be-
kanntlich bei Erwé&rmung

Bild 3.
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unbehinderte behinderte, nach dem Erkalten

Warmeausdehnung

Bild 4. Schematische Darstellung.

5 Stahlbau - Kalender 1937, S. 411.
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und Erkaltung sehr groe Zusatzspannungen hervorrufen kann. Sie ge-
héren, da hier grundsatzlich ebenfalls eine Behinderung der Wéarmeaus-
dehnung als die nachstehend behandelte Ursache der Entstehung von
Eigenspannungen vorliegt, imweiteren Sinne auch zu den Zwangsspannungen.
Einer gemeinsamen Behandlung beider Wirkungen steht deshalb nichts
im Wege. Beim EinschweiBen von Flicken gehen sie sogar ineinander Uber.

Die am meisten interessierenden Zwéangsspannungen kommen dadurch
zustande, daR sich die rotwarme SchweifRzone infolge ihrer starren Umgebung
nicht frei ausdehnen kann, sondern plastisch gestaucht wird (Bild 4), so
dal zur Aufrechterhaltung des werkstofflichen Zusammenhanges bei der
Erkaltung der Schweiflzone die durch die plastische Stauchung verloren-
gegangene Ldange J tp der Fasern nur durch deren Streckung wieder-
gewonnen werden kannf. Wenn die warme Schweillzone nach allen drei
Raumrichtungen Widerstand findet, was grundsatzlich stets der Fall ist,
wird die SchweiRnahtzone auch unter einem rdumlichen Spannungszustand
stehen. Dabei tritt die groRte Warmezugspannung in der Richtung auf, wo
die Ausdehnung der rotwarmen Schweillnahtzone durch ihre Umgebung
am meisten behindert war.

C. Zusammenwirkung von Betriebs- und Schrumpfspannungen.
I. Kaltreckung.

Ubertragen wir diese Uberlegungen auf die Lé&ngsndhte unserer
Biegeprobe, so finden wir, daB die Ausdehnung der rotwarmen Naht in
der Ldngsrichtung am meisten behindert wird. Nach MaRgabe dieser
plastischen Stauchung fehlt bei der Erkaltung eine gewisse Nahtlénge.
Infolgedessen muR sich die Platte an der Seite, wo die Léngsnaht zu
liegen kommt, mit verkirzen und dementsprechend krimmen. Wir
kennen aus verschiedenen Veroffentlichungen?7) bereits Werte fir den
Durchbiegungpfeil von I-Tragern, die auf einer FlanschauBenseite mit
Langsndhten versehen waren. Aus dieser Pfeilh6he ss hat Schwarz§
fur die Verhéltnisse gemdfR Bild 2 aus der Pfeilhdhe ss= 0,004 m die
rechnerische Beanspruchung in den Nd&hten folgendermaBen bestimmt:

M s — Schrumpfmoment, das den Trdger um das Malk &s verbiegt,

Ps = Schrumpfkraft, wirksam in der Trennungsebene zwischen Tréger

und Tonnenblech,

J = Tragheitsmoment des Trégers IP50.

M. 12,52
EJ
M - EJ.8. 21 000000. QJ)01 132-8.0,004 =4868 mt;
12,52
T 40732658 =19,472 t.
Daraus erh&lt man die rechnerische Schrumpfspannung zu
19472 .
TiT2 ~ kg/mm

Selbstverstandlich kann es sich hier nur um eine rechnerische GréRe handeln,
denn die Schrumpfzugkraft muf sich in Anbetracht dieser unmdglichen
Werkstoffestigkeit auf einen wesentlich grofReren Querschnitt verteilen.
Aber selbst wenn man annimmt, dal der unter Zug stehende Nahtzonen-
querschnitt mehrmals so groR ist wie der theoretische Nahtquerschnitt,
wirden sich noch Beanspruchungen ergeben, die ein Mehrfaches der
Zugfestigkeit unseres Grundwerkstoffes betragen. Mit diesem Widerspruch
konnen wir uns nicht abfinden.

Zundchst ist festzustellen, daR wir hier von einem Abbau der Eigen-
spannungen infolge Plastizierung, womit leider die Schrumpfspannungen
in ihrer Allgemeinheit vielfach bequemerweise abgetan wurden, nicht
sprechen konnen; denn es liegt ein elastischer Spannungszustand vor
mit einer weit Uber der normalen FlieRgrenze des Werkstoffes liegenden
Nahtbeanspruchung. Dieser Gleichgewichtszustand der inneren Kréfte
ist dadurch gekennzeichnet, daB die Zugspannungen einen verhdltnismaRig
kleinen Teil des Querschnitts einnehmen und dementsprechend groR sein
mussen — sicherlich wesentlich groBer als die Zugfestigkeit des Grund-
werkstoffes —, wéahrend der weitaus grofte Teil des Querschnitts nur
verhdltnisméRig kleine, unterhalb der Elastizitdtsgrenze des Normalprif-
stabes liegende Spannungen aufweist. Offenbar kann dann nur eine
Verdnderung der Werkstoffeigenschaften in den Nahtzonen
diesen Widerspruch beseitigen: Streckgrenze wund Zug-
festigkeit des Werkstoffes der Nahtzone werden wesentlich
héher liegen als die entsprechenden Werte des Werkstoffes
des Ubrigen Querschnitts.

Man erreicht eine solche Anderung der Werkstoffeigenschaften be-
kanntlich durch Kaltreckung9, wie sie z.B. bei der Drahtherstellung

e) Bauing. 1932, S. 268.
»Schropfen® bezeichnet.

7) Geschweite Tréger 1938, Heft 6.

8 Mitteilungen aus den Forschungsansialten der GHH 1938, Heft 4.

9 Die festigkeitserhohende Wirkung der Kaltreckung erklart sich aus
Blockierungen der Kristalle, wodurch der Gleitwiderstand zwischen den
Kristallen wéchst.

Dieser Vorgang wird im Maschinenbau als
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Ublich ist. Vergegenwértigt man sich die mitgeteilte Entstehung der
Zwéngspannungen, so ist ohne weiteres einleuchtend, daB auch hier bei
der Erkaltung die eingebettete Nahtzone in ihrer L&ngsrichtung auf Zug
Uberbeansprucht wird, was sich wie eine Kaltreckung auswirkt. Eine
Kaltreckung, wie sie in schematischer Darstellung Bild 5 wiedergibt, geht
natirlich auf Kosten der Dehnféhigkeit des Werkstoffes, wobei aber gleich
hier darauf hingewiesen sei, dall auch diese kleinere Dehnféhigkeit die Aus-
nutzung der Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes in geschweiten I-Trégern
ermdglicht. Jedoch treten bei diesen Trdagern meist sprode Briche auf,
die in der harten Hals-
nahtzone beginnen.

Bevor wir uns der
Biegeprobe wieder zu-
wenden, sollen diese Be-
trachtungen noch weiter
auf die Léngsnéhte aus-
gedehnt werden, wie sie ,,
in vollwandigen Trégern §
als Halsnéhte zur Ver-
bindung von Stegblech *
und Gurt in fast jeder ge-
schweif3ten Stahlkonstruk-
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tion auftreten. Unsere
Uberlegungen iber die
Entstehung von Ldangs-

zugschrumpfspannungen
konnen hierauf unmittel-
bar Ubertragen werden.
Es ware nur noch er-
génzend zu bemerken, daR hier der Widerstand, der der Ausdehnung
der rotwarmen Halsnahtzone entgegensteht, unter sonst gleichen Um-
stdnden noch groRer ist als bei der Biegeprobe, weil das Stegblech noch
hinzutritt. Die Halsnaht muf also mit hohen Schrumpfzugspannungen
behaftet sein. Den hoch auf Zug beanspruchten Halsnahtzonen steht
dann stets der Ubrige fast
vollstandige Trégerquer-
schnitt stark Uberwiegend
als Druckquerschnitt gegen-
Uber, wie es in schema-
tischer Weise Bild 6 zeigt.
Unter diesen Umstanden
wird die Kaltreckung der
Nahtzone noch mehr be-
glinstigt als bei der Biege-
probe. Uber den Grad der
Kaltreckung wird natir-
lich die Herstellungsart der
Halsnaht entscheiden, wo-
bei Lagenzahl, GroRe des Elektrodendurchmessers,Stromstarke und &hn-
liche Umstdnde eine Rolle spielen. Auch derQuerschnittsanteil der
Halsnahtzone wird dafiir ausschlaggebend sein; z. B. durch eine Ver-
ringerung der Piattenbreite (Bild 7) vermindert sich auch die Zug-
spannung in der Nahtzone.

Ein Abbau der Eigenspannungen wére im geschweiften I-Trédger nur
moglich, wenn die gesamte Halsnahtzone einschlieRlich Ubergangszone
wie der Grundwerkstoff eine ausgeprédgte und etwa gleich hoch oder
niedriger liegende Streckgrenze hatte. Dieser
Méglichkeit steht die Verkimmerung der Streck-
grenze durch Kaltreckung entgegen. DaBR der
Werkstoff In der Halsnahtzone tatsdchlich eine
groBere Festigkeit als der Grundwerkstoff auf-
weist, ist bereits aus der schwierigeren Bearbeit-
barkeit der Halsnaht mittels Meilel zur Genige
bekannt. Ganz anders liegen die Dinge bei einer
Stumpfnahtverbindung, wie etwa beim Stumpfsto
eines Flachstabes. Wie hier die Eigenspannungen
in Richtung der Stabldngsachse grundsétzlich ver-
laufen, zeigt Bild 8. In diesem Falle besteht eine
Ausgleichsmdglichkeit der Spannungen durch den
an die Naht anschlieBenden weichen Grundwerk-
stoff, der nahezu unter gleich hohen Eigenspan-
nungen steht wie die Nahtzone: Bei der Halsnaht i
waére dagegen nur durch deren eigene Nach-
giebigkeit in Richtung ihrer Lé&ngsachse ein
Spannungsausgleich mdglich.

Schon die durch eine Art Kaltreckung
bedingte Erhdhung der Zugfestigkeit und der Streckgrenze,
die sogar nahezu verschwinden kann, erkléart, daB die Hals-
nahtzone bei Nichtausnutzung lhrer verringerten Dehnféhig-
keit die hohen Schrumpfspannungen zusammen mit den Be-
triebsspannungen ertragen kann. Die Eigenspannungen selbst

Bild 5.

AW /A i \=A ~ \

Bild 6.

Bild 7.
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verschwinden also nicht, sondern kénnen unter diesen Umstdnden auf-
genommen werden. Einwandfrei geschweiRte I-Trdger (ohne StoR-
verbindungen) brauchen also der Schrumpfspannungen wegen gegen
Biegung nicht weniger widerstandsféahig zu sein
als vergleichbare genietete Trdger. Das gilt
auch fur die Dauerfestigkeit, worauf spéter
noch eingegangen wird. Damit dirfte eine
wesentliche Grundlage zur Weiterverfolgung
dieser wichtigen Frage gegeben und eine Licke
geschlossen sein, die bei der Behandlung der
Grundlagen zur Beurteilung der Sicherheits-
fragen geschweiliter Konstruktionen immer un-
angenehm empfunden worden ist; hierfir war
es auch nicht wesentlich, ob die gemessenen
Schrumpfspannungen mehrere tausend kg/cm2be-
trugen oder nur eintausend, denn schon mehrere
hundert kg/cm2 kdnnten die Grundlagen der
Sicherheitsbetrachtung im Stahlbau erschittern.

Unsere Erfahrungen mit Walztrdgern, die infolge ungleichméRiger
Abkihlung an den Ubergdngen vom Steg zu den Flanschen insbesondere

Bild 8.

Bild 9.

langsgerichtete Zugspannungen aufweisen, lassen sich ebenfalls mit unseren
Erkenntnissen in Einklang bringen: sowohl die Nichtauswirkung der Eigen-
spannungen auf die Trag-
fahigkeit der Walztrager
als auch deren Empfind-
lichkeit beim Anschneiden
des Eigenspannungs-
systems durch Ausklin-
kungen oder Schlitze In
der Néhe des Ubergangs
vom Steg zu den Flan-
schen. DaB die Eigen-
spannungen auch durch
Betriebsspannungen nicht
.zum Verschwinden ge-
bracht werden*, haben
Trégergezeigt, die 20 Jahre
und l&nger als Kranbahn-
trager in Werkstéatten ausgenutzt waren. Es sei hier auch an die Versuche
von Doernenl) erinnert, wo sowohl beim geschweiten wie beim ge-
walzten Trédger durch Heraustrennen der Stege deren Verldngerung
(s. Bild 9) festgestellt wurde. Die Freilegung der Halsnahtzone nach
Bild 10 liefert durch Messung von /11 Anhaltspunkte uber die GroRe
der wirksam gewesenen Schrumpflangsspannung und Probestdbe zum
Studium der Werkstoffeigenschaften. Solche Untersuchungen sind eingeleitet.

Il. R&umlicher Spannungszustand.

Es kommt nun noch ein zweiter Umstand hinzu, der die Anderung
der Werkstoffeigenschaften in unseren Halsnahtzonen In gleicher Richtung
beeinfluBt wie die Kaltreckung. Wir sahen schon, daf je nach MaRgabe
des Widerstandes, der der rotwarmen Nahtzone durch lhre Umgebung
entgegengesetzt wird, nach verschiedener Richtung'und In unterschied-
licher GroBe Schrumpfspannungen auftreten und somit an sich schon mit
radumlichen Spannungszustdnden gerechnet werden muf3. Bei Hals-
ndhten wird die Ausbildung eines rdumlichen Spannungszustandes durch
die Entstehung von Querspannungen in Richtung r— r (Bild 11) stark be-
gunstigt.  Wir wissen, dal sich dinne Gurtplatten I-férmiger Tréger in-
folge dieser Querspannungen der Halsnéhte satteldachférmig verbiegen1l).
Es liegen auch hierliber Messungen vor1)), die Bild 11 wiedergibt. Wirde

10 Stahlbau 1933, S. 22.

u) Bel der Prufung auf SchweiBnahtrissigkeit macht man von

der Wirkung der Querspannung Gebrauch (Stahlbau-Kalender 1938, S. 419).
12 Bautechn. 1932, Heft 46; Stahlbau-Kalender 1938, S. 444.
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man daraus die In Richtung r—r wirkenden Spannungen der Hals- Dehnfahigkeit der Nahtzone nicht erschopft wird, gestattet
ndhte nach der technischen Elastizititslehre bestimmen, so erhielte ~die erhdhte Zugfestigkeit, die Betriebs- und Schrumpf-
man wieder Beanspruchungen, die weit (ber der Zugfestigkeit des spannungen in den Halsnahtzonen gemeinsam aufzunehmen.
Stahles liegen. Zweifellos sind diese Spannungen kleiner, denn die Die Ausbildung sprdder Briiche Itfc den Halsnahtzonen, wo wohl auch

gemessenen Gurtplattendurchbiegungen sind zu einem erheblichen Teil
plastischer Art und entstehen schon bei der durch die SchweiRwarme
bedingten Plastizierung des Werkstoffes In der Nahtwurzel. Aus rein
geometrischen Grinden wirkt sich eine geringe Nachgiebigkeit an dieser
Stelle in einer wesentlich gréReren Durchbiegung der Gurtkante aus.
Sicher wird der Anteil der elastischen Spannungen, die fur die Be-
anspruchung der Halsnaht maRgebend sind, um
so groRer sein, je dicker, d. h. je biegungssteifer
die Gurtplatte ist, wenn beachtet wird, daR die
Halsnéhte bei dicken Platten in der Regel nur
wenig dicker sind als bei diunnen. Es Ist dies ein
weiterer nachteiliger EinfluR der Gurtplattendicke,
die schon in thermischer Hinsicht als ungunstig
erkannt war.

Die Halsnaht steht also, wie die Spannungs-
zerlegung nach Bild 12 zeigt, unter einem aus-
geprégten rdumlichen Zugspannungszustand, ohne
daR es bei dicken Platten zusatzlicher Ursachen
zur Entstehung der Querspannungen bedarf. (Es
ist die langs, sq die quer zur Naht wirkende

Schrumpfzwéngspannung, die zerlegt ist in sg und

SW> daR die

dehnungslinie unter diesen Umstdnden ganz anders

verlauft als etwa bei einem einachsig beanspruchten

Normalzugstab. Durch diesen rdumlichen Spannungszustand wird die
Streckgrenze und die Bruchfestigkeit ebenfalls wesentlich erhéht, wie
Bild 13 von Ludwik besonders anschaulich zeigt, wo bei Rundstiben
je nach Tiefe und Schérfe der Kerbe ein schwécherer oder starkerer
rdumlicher Spannungszustand erzeugt wird.

Nun ist bekannt, Spannungs-
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Bild 13.

Es kdnnte nun mit Recht eingewendet werden, dal der rdumliche
Spannungszustand wohl die statische Festigkeit erh6éht, die Dauerfestigkeit
dagegen vermindert1d. Hierzu ist zundchst festzustellen, daR bekanntlich
eine ruhende Vorspannung, als welche die Eigenspannungen anzusehen
sind, die ertragbare Schwingungsweite der Dauerbeanspruchungen nur wenig
vermindert (s. Bild 14), wenn von der Begrenzung durch die FlieRgrenze
abgesehen wird, die, wie wir sahen, z. B. fur den Werkstoff der Halsnaht-
zonc ohnehin wegféallt. Wir prifen mithin bei unseren Dauerversuchen mit
beispielsweise geschweiten Trégern gar nicht die Ursprungsbiegefestigkeit,
sondern eine Schwellbiegefestigkeit mit Vorspannung, so daR die fest-
gestellte Schwingungsweite nicht ganz die eigentliche Ursprungsbiege-
festigkeit des Trédgers ist. Da nun auch noch der rdumliche Spannungs-
zustand gegenuber dem linearen fur den gleichen Werkstoff die ertragbare
Schwingungsweite gemdaR Bild 14 vermindert, ist es vorerst Uberraschend,
dal der geschweiRte Tréger dem vergleichbaren genieteten im all-
gemeinen an Dauerfestigkeit Uberlegen ist. Dieser vermeintliche Wider-
spruch erledigt sich dadurch, daR durch die als Kerben wirkenden Lé&cher
der Nietverbindung die Dauerfestigkeit noch starker vermindert wird als
durch rdumliche Spannungswirkung und Vorspannung (Eigenspannung),
obwohl auch die Querspannungen an der Halsnahtoberflachc (s. Schnitt a— a
in Bild 12) Spannungsspitzen bilden.

Zusammenfassend &Rt sich sagen, dal die Widerstands-
fahigkeit der Halsnahtzone gegen ldngsgerichtete Krafte auch
durch den rdumlichen Spannungszustand erhdht wird, wahrend
die Dehnfédhigkeit der Halsnahtzone abnimmt. Sofern die

13 Archiv fur Eisenhlttenwesen 1937, Bd. 10, S. 369.

noch nie eigentliches FlieRen des Werkstoffes festgestellt worden ist,
wird durch den rdumlichen Spannungszustand ebenfalls beginstigt.

M Ungleichmé&Rigkeit des Spannungsverlaufes.

Die Erhéhung der Streckgrenze In der Halsnahtzone wird schlieBlich
auch noch dadurch unterstiitzt, dal wir es mit einem Spannungsfeld

starkster Ungleichmé&Rigkeit (Inhomogenitdt) zu tun haben (Bild 6); denn
die hohe Spannung beschrénkt sich ja nur auf die schmale Halsnahtzone,
wahrend der (brige Querschnitt nur wenig beansprucht ist. In solchen
Féllen ist nach der von Kuntze aufgestellten Theorie des Widerstands-
mittels (tfAl)14) die Erhohung der Streckgrenze um so grofRer oder, all-

gemeiner gesagt, die Gefahr um so
kleiner, je kleiner das Verhéaltnis von
M zu dn (Nennspannung) ist. Unbe-

unaestofRener geschweil3ter Trager

genieteter Trager 7/
6rund- [/ ~ /]

schadet dessen, daBR die physikalische
Erklarung fur diese Erhéhung der Wider-

Werkstoff / sm - /
Il
Bild 14. Bild 15. (Kuntze.)

Standsféhigkeit an der Spannungsspitze durch die Stitzwirkung unter-
beanspruchter Querschnittsteile noch umstritten ist, kann wohl gesagt
werden, daB die allen Eigenspannungszustanden eigentimliche
Ungleichmé&RBigkeit des Spannungsverlaufes sich im gleichen
Sinne wie die Kaltreckung und der rdumliche Spannungs-
zustand auswirkt. Bild 15 gibt zwei Spannungszustdnde mit gleich
groBen Spannungsspitzen €¢max und Nennspannungen an wieder, von denen
der rechte unglnstiger ist.

IV. Aufhértungen.

Nun kommt mit den eingangs erwéhnten Héartungserscheinungen in
den Nahtiilbergangszonen von St 52 ein weiteres Moment hinzu, das die
zundchst rein festigkeitstechnisch recht ginstigen Verhdltnisse geschweil3ter
Tréger stark in Frage stellen kann. Auf diese metallurgisch und her-
stellungstechnisch bedingten Aufhdartungen selbst soll hier nicht ndher
eingegangen werden. Fir unsere Betrachtungen interessiert es auch nicht,
ob und inwieweit sich hierin die einzelnen St 52-Sorten unterscheiden.
Uns genigt die Tatsache, daR wir, sofern Abschreckwirkungen auftreten
kdnnen, bei unseren samtlichen St52-Sorten mit Aufhartungen in den
Nahtiibergangszonen rechnen missen.

Um die Bedeutung und Auswirkung dieser Hértungserscheinungen
zu beleuchten, wenden wir uns wieder dem Biegeversuch zu, der hierlber
Aufschlisse vermittelt, die vor seiner Anwendung zweifellos nicht
genligend erkannt waren.

Unabhéngig von der Art des Stahles ist zu sagen, dal auch bei
unserem Biegeversuch die Ldangsnaht unter betrdchtlichen, vor allem

14 Stahlbau 1933, S. 49.
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l&ngsgerichteten Schrumpfzugspannungen (Zwéngspannungen) steht. Da-
durch ist die Platte der spdteren Biegung entgegengesetzt vorgespannt.
Durch die Nahtzone, die gewissermalen wie das vorgespannte Zugband
eines Sprengwerks wirkt, wird der Biegewiderstand der Platte, den man
etwa jeweils durch das Verhéltnis von &ufRerer Last zur Plattendurchbiegung
kennzeichnen konnte, zweifellos erhoht. Der erste Rifl In der Naht tritt
nun ein, wenn hier die infolge der Zugfestigkeitserhéhung stark verminderte
Bruchdehnung erreicht ist. Dabei ist noch zu beachten, daR die Zug-
spannung In der Nahtzone schneller wéchst als die Belastung, weil die
Nahtzone trotz ihrer Schrumpfspannung durch den Wegfall ihrer Streck-
grenze und vermdge ihrer hohen Zugfestigkeit auch dann noch Spannungen
aufnehmen kann, wenn der sie umgebende Grundwerkstoff sich schon
plastisch verlangert, was nach der technischen Biegelehre bereits bei
einem Biegewinkel in der GroRenordnung von etwa 1° der Fall sein
kann. (Auf die Problematik des tatsdchlichen Spannungsverlaufs in dieser
Probe, der den Bedingungen der mathematischen Elastizitatslehre genugt,
braucht dabei nicht eingegangen zu werden.) Infolgedessen tritt der Rif3

............ Spannung infolge duRerer Betastung
----------- narmespannung (Zmngsspannung]
Resultierende Spannung (umgekehrt aufgetragen)

Bild 16. (Punkt ,/I* s. Bild 18.)
in der Nahtzone zeitiger ein, als bei gleichem Spannungen
Zuwachs der Beanspruchungen Im Grund- f

werkstoff und in der Nahtzone zu erwarten
wadre; dementsprechend auch unter einer
kleineren Last, die offenbar klein genug
ist, um beim ersten Ri der Nahtzone von
dem dubrigen Plattenquerschnitt noch auf-
genommen zu werden.

Beim St52 dagegen schldgt der erste
Anri bei einem im Vergleich zum St 37
recht kleinen Biegewinkel als Trennungs-
bruch durch die ganze Platte mit lautem
Knall durch. Danach ist vorerst mit der
Wirkung sehr viel groRerer Kréfte
als beim S137 zu rechnen. In diesem
Sinne macht sich ja schon die groRere
Festigkeit des St52 bemerkbar. Natirlich
geniligt dies aber nicht, um das stark unter-
schiedliche Verhalten beider Stahlarten zu
erkldren. Die Hauptursache ist wohl viel-
mehr in den Aufhértungen des St52 zu
erblicken, denn eine Vorwérmung der St 52-

Platten (etwa 200 bis 300°) vergroBert den

Biegewinkel wesentlich. Diese gunstige Wirkung der Vorwadrmung ist in
erster Linie darin begriindet, dal die Abschreckwirkung beim Schweifen
verringert oder ganz vermieden wird. Wohl vermindert die Vorwarmung
auch die Zwéngspannung in der Nahtzone, aber dieser EinfluR durfte nicht
ausschlaggebend sein.

In den Nahtiber-
gangszonen sind Harten
gemessen worden, die
auf Zugfestigkeiten von
100 kg/mm2 schliefen
lassen. Es Ist also gegen-
Uber der bei Langsnéhten
besprochenen Erh6hung
der Zugfestigkeit des Naht-
werkstoffes  noch  mit
einer weiteren Steigerung der Zugfestigkeit in den gehdrteten Teilen
der Nahtzone zu rechnen, womit natirlich wiederum eine Verminderung
der Dehnfdhigkeit verbunden ist. Dementsprechend wird nach den
voranstehenden Darlegungen auch der Biegewiderstand der St 52-Platte
weiter wachsen; zu gleichen Durchbiegungen gehéren also infolge der
Héartung groBere dulere Lasten. Wahrscheinlich wird sich In der L&angs-
mittelebene der Platte mit zunehmender Belastung immer mehr ein
Spannungsverlauf einstellen, wie Ihn Bild 16 schematisch wiedergibt.

Schnitt cb-cu

Bild 18. (Punkt A in Bild 16)
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Der grofte Teil des Plattenquerschnitts wird danach auf Druck beansprucht,
der im Vergleich zu der stark konzentrierten Zugbeanspruchung In der
Nahtubergangszone nur gering ist, und zwar noch geringer, als in Bild 16
angedeutet Ist, well hier der deutlicheren Darstellung wegen die Quer-
schnittsverhaltnisse nicht beriicksichtigt sind. In der Nahtibergangszone
kann gemdR Bild 17 und 18 die Beanspruchung ug wachsen, ohne daB

in der Randzone, die keine so hohe Zugfestigkeit, aber eine grofRere
Dehnbarkeit als die Ubergangszone aufweist, Risse einzutreten brauchen.
Dementsprechend beginnt der Bruch in der Ubergangszone (Bild 19).
Wenn nun die fir die Widerstandsféhigkeit des Tragsystems maRgebende
Zugfestigkeit der Ubergangszone iberwunden ist, I8st sich hier eine
offenbar wesentlich grofRere Kraft als bei der St 37-Platte plotzlich
aus. Die schlagartige Wirkung der freigewordenen Krafte, die in der
wie ein hochbeanspruchter Draht wirkenden Ubergangszone vorhanden
waren, trifft zusammen mit einer betradchtlichen Kerbwirkung, die durch
den ersten AnriB (Bild 19) verursacht wird. Die Uberwindung von
Kerbwirkungen bereitet aber dem St 52 zudem, wie wir aus anderen
dynamischen Versuchen schlieBen kénnen, mehr Schwierigkeiten als dem
St 37. Es kommt ferner hinzu, daR die in der hochbeanspruchten Uber-
gangszone herrschende Zugbeanspruchung wesentlich hdher Uber der
Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes liegt als bei der St 52-Platte, was
gerade an der Kerbstelle des ersten Anrisses, wo die Schlagwirkung
konzentriert  auftritt,
ausschlaggebend sein
kann. Es ist daraus
wohl erklérlich, daB
der lbrige Platten-
querschnitt der St 52-
Platte nicht mehr in
der Lage ist, bei der
schlagartigen Aus-
I6sung derSpannungen
soviel Widerstand zu
bieten, um den plotz-
lichen Trennungsbruch
vermeiden zu kdnnen,
zumal sich nach dem RiB der Nahtzone der in
Spannungsverlauf auch wesentlich &ndern miRte,
gewicht mit der duferen Last P zu ergeben.

Bild 19.

Bild 16 dargestelltc
um wieder Gleich-

D. SchluBbetrachtungen.

Den Schrumpfspannungen kann bei geschweilSten Konstruktionen
vom Standpunkt der Sicherheitsfrage aus doch eine gréfRere Bedeutung
zukommen, als bisher immer angenommen wurde. In dieser Hinsicht
sind die Schweilverbindungen unterschiedlich zu bewerten. Vielfach
bestehen Mdglichkeiten des Spannungsausgleichs, wenn der welche Grund-
werkstoff etwa gleich hoch beansprucht wird wie die harte Nahtzone
(z. B. beim StumpfstoR), so dal dann die Schrumpfspannungen die Sicher-
heit nicht wesentlich beeinflussen. Bei den L&ngsndhten dagegen ist
stets mit erheblichen langsgerichteten Schrumpfzugspannungen (Zwéng-
spannungen) zu rechnen, die nicht durch Plastizierung des Werkstoffes
abgebaut werden. Es gibt aber auch hier eine Art »Schlauheit des Werk-
stoffes”, die darin besteht, daB in den hochbeanspruchten Nahtzonen der
Werkstoff seine Zugfestigkeit unter Preisgabe seiner Streckgrenze so weit
erh6ht, daR er Betriebs- und Schrumpfspannungen gemeinsam aufnehmen
kann. Diese Erhdhung der Zugfestigkeit erklart sich erstens aus einer
Art Kaltreckung der Nahtzone wéhrend deren Erkaltung auf einer verhéltnis-
maRig starren Unterlage, zweitens aus rdumlicher Spannungswirkung und
drittens aus starker Inhomogenitadt des Eigenspannungsverlaufs. Eine
solche Verdnderung der Werkstoffeigenschaften geht jedoch auf Kosten
der Dehnfdhigkeit der Nahtzone, wodurch die Sicherheit der Konstruktion
In einer rechnerisch kaum erfalBbaren Weise beeintrdchtigt werden kann.
Die Dehnféhigkeit der hochbeanspruchten Nahtzonen Ist aber unter
normalen Verhdltnissen noch so groB, dal die vorgeschriebene Mindest-
zugfestigkelt des Grundwerkstoffes bei den im Stahlbau meist Ublichen
Konstruktionen, insbesondere beim geschweillten |-Tréger, ausgenutzt
werden kann, allerdings unter Bildung eines verformungslosen Bruches.
Unsere statischen und Dauerfestigkeitsversuche, die im Ubrigen in der
Regel an Einzeltrdgern und bei ganz klaren Belastungs- und Lagerungs-
verhéltnissen durchgefuhrt wurden, muften daher befriedigen, ins-
besondere — wie dargelegt wurde — im Vergleich zu entsprechenden
Versuchen mit genieteten Konstruktionen.

Die Biegeprobe zeigte jedoch, daB beim St52 L&ngsnéhte die Aus-
nutzung der plastischen Verformbarkeit des Werkstoffes fast vollig ver-
hindern kénnen. Wenn wir uns damit abfinden wollten, kénnten wir uns
auch entschliefen, Briicken aus einem sehr harten, hochbeanspruchbaren
Stahl mit sehr geringer Dehnfdhigkeit herzustellen, wogegen allein schon
die Beachtung der StoBwirkung der Traglasten spricht. Dieser groBe Ver-
lust des plastischen Arbeitsvermdgens des St 52 tritt jedoch nur ein, wenn
die Nahtiubergangszone nach der Abschreckwirkung, die schon der schnelle
Wérmeentzug durch eine massige Platte verursachen kann, stark aufhértet.
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Damit ist eine weitere Erh6hung der Zugfestigkeit in der Nahtzone ver-
bunden. Dementsprechend tritt in der Nahtzone eine noch starkere
Aufladung der Spannungen ein, deren Sicherheit gegen schlagartige Aus-
I6sung, die in Verbindung mit Kerbwirkungen Trennungsbriche durch
die ganze Platte hervorrufen kann, sehr gering ist. Schon kleine, ortlich
eng begrenzte Zusatzspannungen kdnnen die geringen Sichrheitsreserven
Uberschreiten.

Die Hartung ergibt auch an sich Zusatzspannungen, die mitunter
bereits ohne &uRere Belastung zu Rissen fiuhren kdnnen. Das sprode
Verhalten der Werkstoffe wird zusatzlich durch die Kalte verstarkt, so
dal insbesondere schlagartigen Wirkungen wenig Widerstand geboten wird.

Mit den Zwaéangschrumpfspannungen wird sich der Stahlbau in der
stark tberwiegenden Mehrzahl der Félle abfinden kénnen und auch missen,
well das Spannungsfreiglihen (Erwédrmen auf eine geeignete Temperatur,
meist unterhalb des unteren Umwandlungspunktes Acv und l&ngeres
Halten auf dieser Temperatur mit langsamem Abkihlen) nur dann in
Frage kdme, wenn es sich um kleinere Einzelstiicke handelt. Wohl bleibt
noch die Frage offen, inwieweit ein stellenweises Spannungsfreiglihen
am fertigen Werkstick mit zweckmadRigen, transportablen Erw&rmungs-
einrichtungen praktische Bedeutung erlangen kann. Hierbei darf jedoch
nicht auBer acht bleiben, daB erstens einmal ein teilweises Erwarmen des
Tragers, auch wenn es Uber den ganzen Querschnitt erfolgt, in den
Ubergangszonen vom kalten .zum erwérmten Teil des Werkstiickes noch
Zwéngspannungen hervorrufen kann, die vielleicht bei manchen Kon-
struktionen in Kauf genommen werden kénnen, und zweitens mit Ver-
werfungserscheinungen gerechnet werden muB. Die dabei unvermeidbaren
Gebiete der Blauwdrme mifRten natirlich stets spannungsfrei sein, worauf
bei der Lagerung der Trdger besonders Ricksicht zu nehmen wére. In-
wieweit Zugvorspannungen der zu verschweilenden Stahlteile zur
Verminderung oder sogar Vermeidung der Zwangsschrumpfspannungenl5
— Insbesondere in Halsnédhten — fir die Herstellung geschweillter Stahl-
konstruktionen praktische Bedeutung erlangen konnen, laRt sich gegen-
wértig noch nicht Ubersehen. Entsprechende Versuche fihrt der Ver-
fasser durch.

Unbedingt zu verhindern sind jedoch Aufh&rtungen in Stdhlen hoherer
Festigkeit, weil sonst Gefahren heraufbeschworen werden, die wir nicht
mehr beherrschen koénnen. Zu diesem Zweck kommen in erster Linie
vorbeugende MalRnahmen in Betracht. Es wurde schon darauf hin-
gewiesen, daf durch Vorwdrmung der Platten auf 200 bis 300° die Ab-
schreckwirkung nahezu verhindert werden kann. Aber auch hierbei ist die
schwierigste Frage die werkstattreife Verwirklichung der an den Versuchs-
sticken erprobten Mittel. Es dirfte fur den SchweiBer nicht ganz einfach
sein, eine auf 300° erwdrmte Gurtplatte auf groRere Langen zu schweifen,
so dal auch hier noch groRe Schwierigkeiten praktischer Art zu Uber-
winden sein werden. Selbst wenn das Spannungsfreiglihen angewandt
wirde, wére es wohl nicht ratsam, es zundchst auf eine Aufhéartung hoch-
beanspruchter Zonen ankommen zu lassen. Deshalb wird die Vermeidung
der Aufhédrtungen die wichtigste Frage sein und bleiben.

Von allen thermischen Verfahren zur Verringerung oder Beseitigung
der Schrumpfspannungen als auch zur Verhinderung der Aufhartung muB
auf alle Félle gefordert werden, dall sie in weitem MaBe unempfind-
lich sind, d.h. daR gewisse Abweichungen von den vorgeschriebenen
Arbeitsverfahren, womit bei 100 m langen und 3 m hohen Trdgern immer-
hin eher zu rechnen ist als etwa beim Schweifen von Maschinenteilen,
die Sicherheit des Bauwerks bestimmt nicht gefdhrden; andernfalls sind
solche Verfahren der Schweifitechnik im Stahlbau, auf weite Sicht ge-
sehen, nicht forderlich. Denn es kommt ja, von Sonderaufgaben ab-
gesehen, nicht darauf an, die eine oder andere Briicke unter Ausnutzung
aller zur Verfigung stehenden Mittel zu schweillen, sondern die
Anwendung der SchweilStechnik der Ublichen, leicht Ubersehbaren, un-
bedingt zuverldssigen und wirtschaftlich tragbaren Herstellungsart von
Stahlbauten anzupassen. Alles andere ist Kinstelei und keine Kunst,
ist ein Augenblickserfolg und kein eigentlicher Fortschritt des Stahl-
baues, der — das sei ausdriicklich betont — sich vom Schiffbau,
Maschinenbau, Behdlterbau und anderen Zweigen der stahlverarbeitenden
Industrie auch durch seinen scharfen Wettbewerbskampf mit anderen
Bauweisen unterscheidet. Gerade an dieses wirtschaftliche Moment
wird bet der Erteilung praktischer Vorschlage fir das zuverldssige
Schweifen im Stahlbau leider h&ufig nicht gedacht. Eine andere durch
die Wirtschaftlichkeit gebotene Grenze fur die Auswahl geeigneter SchweiR-
verfahren ist durch die Konkurrenz der Nietung gegeben, deren grofter
Vorteil gerade im Spiegel dieser Betrachtung ihre auferordentlich groRe
Unempfindlichkeit gegen Herstellungsméngel ist.

Von metallurgischer Seite wird immer wieder betont, daBR die zu-
verldssige Ausschaltung der Hértung des St 52 kaum mdoglich ist. Wenn
demnach in den flr seine Herstellung gegebenen Grenzen nur durch
besondere Herstellungsverfahren beim Schweien dem Aufhérten von St 52
vorgebeugt werden kann und sich diese Maéglichkeiten als nicht aus-
reichend sicher oder wirtschaftlich kaum tragbar erweisen sollten, so

15 Stahlbau-Kalender 1938, S. 428 oben.
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bliebe fur das Schweilen wahrscheinlich nur die Wahl eines Stahles
geringerer Festigkeit ubrig; beispielsweise soll schon bei einem bestimmten
Stahl St 44 die Gefahr des Aufhdrtens ausschalten. Damit ware leider
fir geschweiflte Konstruktionen eine Preisgabe des St 52 verbunden, dem
der Briickenbau manche Uberlegenheit bei Wettbewerben mit anderen
Bauweisen verdankt.

Die Herabsetzung der Plattendicke wirkt sich nicht nur aus den in
den vorstehenden Darlegungen angefiihrten Grinden vorteilhaft aus,
sondern bedeutet auch eine metallurgische und vor allem walztechnische
Erleichterung, die bis zu einem gewissen Grad die Hartungsgefahr
verringern kann. Deshalb sind in den neuen Lieferungsbedingungen der
Reichsbahn fur St 52, wodurch schon die Legierungsbeimengungen des
St 52 begrenzt wurden, die vorgeschriebenen Streckgrenzen um so
niedriger, je dicker die Platte ist. Die Einhaltung der richtigen Walz-
temperatur, die fir die Hohe der Streckgrenze von grofiter Bedeutung
ist, wird um so schwieriger, je dicker die Platte ist. Auch unliebsame
Erfahrungen mit normalem Stahl bestimmter Herstellungsart raten zur
Verminderung der Plattendicke, wobei sogar das Schweillen selbst ganz
auller Betracht bleiben kann. Unberuhigt vergossener St 37 (S.-M.-Gute)
scheint fur das Schweifen von Nd&hten normaler Festigkeit den Vorzug
zu verdienen.

Dall Abschreckwirkungen schon hervorgerufen werden kénnen durch
Verwendung sehr dinner Elektroden beim Schweiflen dicker Platten,
ist bekannt und diirfte bald zi einer Anderung der einschlagigen Reichs-
bahn-Vorschriften fuhren. Die Hartungserscheinungen traten aber nicht
nur bei sehr dicken Platten auf; denn es kann auch ein Schweilen bei
verhdltnismaBig tiefer Temperatur oder etwa ein stellenweises Unterlegen
dicker Trégerstiucke (z. B. in Walzringen) geniigen, um an gewissen Stellen
die Warme zu schnell abzuleiten.

Die in Halsndhten auftretenden Querspannungen kdnnen, sofern sie
durch den grofRen elastischen Biegewiderstand sehr dicker Gurtplatten
hervorgerufen werden, In einfacher Weise dadurch beseitigt werden, dal
die Naht von der Gurtplatte weg in die Stegblechebene hinein verlegt
wird. Man erreicht dadurch den weiteren Vorteil, daf die Halsnaht
Stahlteile nahezu gleicher Dicke verbindet und somit von dem massigen,
die Wérme schnell ableitenden Gurt entfernt wird. Bei guter Abstimmung
des Elektrodendurchmessers auf die Plattendicke und der sonstigen Schweif3-
bedingungen koénnte es dann vielleicht gelingen, fir einen Einheitstah!
héherer Festigkeit (St44?) Aufhértungen der Stahlibergangszonen auch ohne
jede thermische Vor- und Nachbehandlung mit der unbedingt notwendigen
absoluten Sicherheit auszuschliefen. Eine wichtige, in erster Linie walz-
technische Aufgabe bleibt die Entwicklung entsprechender Sonderprofile.

Selbst wenn Aufhéartungen mit Sicherheit vermieden werden, ist es
ferner notwendig, bei der Weiterentwickung und Wahl der geschweiften
Stahlkonstruktion stets daran zu denken, daB wir es in den Nahtzonen
immer mit einem Werkstoff zu tun haben, der weniger dehnféhig als der
Stahl in den gewohnten Nietkonstruktionen und dementsprechend empfind-
licher gegen ortliche Spannungsiiberhéhungen ist. Nach unseren heutigen
Erkenntnissen sollten auch Bauwerke, deren nicht sehr eindeutiges Trag-
system fur die Berechnung und Bemessung als genietete Konstruktion
erfahrungsgem&f In einfachar Weise — etwa durch Vernachldssigung
der rdumlichen Zusammenhénge — idealisiert werden darf, entweder nicht
geschweilit oder mdglichst wirklichkeitsgetreu berechnet und bemessen
werden. Versuche koénnen die fur die Sicherheit ausschlaggebende
Gesamtheit dieser Verhéltnisse und sonstiger Einflisse selbst fir den
Einzelfall kaum jemals ausreichend erfassen. Diese Erkenntnis erlaubt
es uns bei Beibehaltung der ublichen, in der Nietbauwelse bewé&hrten
Grundlagen fir Bemessung, Konstruktion und Herstellung von Stahlbau-
werken leider nicht, Schweilverbindungen zu verwenden, die nur uUber
sehr geringe plastische Reserven verfligen.

Die voranstehenden Darlegungen dirften auch gezeigt haben, welche
Bedeutung der jeweiligen Eigengesetzlichkeit des Wocrkstolfes fiur die
Beurteilung der Widerstandsfahigkeit einer Konstruktion allgemein zu-
kommt. Wir kdnnen uns nicht mehr damit begntigen, allen Betrachtungen
die Spannungsdehnungslinie des Zugversuches mit dem Normalprifstab
zugrunde zu legen. Die Schwierigkeiten sind nicht elastizitats-
theoretischer, sondern werkstofflich-mechanischer Art. Sie beginnen dort,
wo die mathematische Elastizitatstheorie ihre wertvolle Vorarbeit beendet
hat; denn mit der Aufzeichnung des Spannungsverlaufes mufl dann erst
erdrtert werden, wie sich wahrscheinlich der Werkstoff unter diesen und
anderen Umstdnden verhdlt. Wie unterschiedlich dann die Dinge liegen
konnen, ist gerade durch die letzten Vorkommnisse bewiesen worden,
worin mit Recht eine gewisse Neuorientierung unserer ganzen Stahlbau-
forschung und -Vorschriften erblickt werden darf. Insofern kann man
die letztjdhrige Entwicklung begriBen und auch die Ruckschlédge ver-
schmerzen; denn sie haben uns mit unverkennbarer Deutlichkeit ge-
zeigt, daB wir uns neuen vertieften Betrachtungsweisen zur Beherrschung
der Sicherheit unserer Stahlkonstruktionen zuwenden missen. Dabei
sind wir bereits auf dem richtigen Wege und werden auch der letzten
Schwierigkeiten Herr werden, um die Schweitechnik auch ferner zum
Vorteil der Stahlbauweise an der richtigen Stelle elnsetzen zu kdnnen.
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Alle Rechte Vorbehalten.

Die Spannungsverteilung in

Von Privatdozent Ing.

Ubersicht: Die Beanspruchung zweier stumpf aneinander ge-
schweiBter Blechstreifen wird bei axialer Zugbelastung unter Zugrunde-
legung eines ebenen Spannungszustandes untersucht. Ausgehend von
einer starren SchweiBnaht kénnen Rickschlusse auf die sich bei ver-
schiedenen elastischen Eigenschaften von Blech und Naht ergebende
UngleichméaRigkeit der Spannungsverteilung gezogen werden. Man
gelangt zu einer ndherungsweisen Berechnung der gréf3ten Anstrengung
eines StumpfstoRes, welche als MaR fur die Festigkeit der Verbindung
gegeniiber wiederholter Belastung anzusehen Ist.

Die Verbindung zweier gleich breiten Bleche kann entweder durch
aufgeschweiBte Laschen oder unmittelbar durch eine Stumpfnaht erfolgen.
Wird eine geschweiBte Laschenverbindung auf Zug beansprucht, so ergeben
sich am Beginn der Flankenkehlndhte recht bedeutende Spannungs-
erhéhungen sowohl In den Laschen als auch in den Né&hten selbst, welche
von der Blechbrelte bzw. von der Nahtldnge abh&ngig sind und unter
Zugrundelegung eines ebenen Spannungszustandes recht genau rechnerisch
bestimmt werden kénnenl); die Hinzufiigung einer Stirnnaht mildert zwar
die Spannungsspitzen im Blech (Lasche), ohne sie jedoch auf ein — im
Hinblick auf oftmals wiederholte Belastungen — ertrdgliches MaR herab-
zusetzen?). Die Praxis bevorzugt daher vornehmlich bei Bauteilen, die
wechselnder Beanspruchung ausgesetzt sind, den StumpfstoR, der bei
einwandfreier Herstellung gemdR zahlreichen Versuchen weitaus grofere
Dauerfestigkeiten aufweist als der LaschenstoR. Die Ursache fir das
glinstige Verhalten von StumpfstéRen gegeniber wiederholter Belastung
ist in einer Spannungsverteilung zu suchen, deren GroBRtwert nur wenig
von der mittleren Beanspruchung abweicht. Sieht man von den durch
den Schweilvorgang bewirkten mehr oder weniger groBen Schrumpf-
spannungen ab, die (brigens z. B. durch Ausglihen des Werkstiickes
wieder beseitigt werden kdnnen, und setzt eine fehlerfreie, auf Blechdicke
abgearbeitete und an der Wurzel sorgféaltig nachgeschweite Stumpfnaht
voraus, so ergibt sich Im Falle der reinen Zugbeanspruchung eine Ab-
weichung von der gleichméRigen Spannungsverteilung Uberhaupt nur
dann, wenn Blech und Naht verschiedene elastische Eigenschaften besitzen.
Der SpannungsgroBtwert im Ubergangsquerschnitt zwischen Blech und
Naht wird dann mit zunehmendem Unterschied in den elastischen Eigen-
schaften anstelgen, so dal die groBten Abweichungen von der gleich-
maRigen Spannungsverteilung fir den Grenzfall der starren Naht zu er-
warten sind. Dieses Problem soll daher zunédchst unter der Annahme
eines ebenen Spannungszustandes in den Blechen geldst werden, und
die Ergebnisse der Untersuchung bilden die Grundlage zur Abschétzung
der fur praktische Verhdltnisse (elastische Naht) zu erwartenden gréften
Beanspruchung bzw. Anstrengung einer elastischen Stumpfschweiflung.

1. Die starre Stumpfnaht.

Zwei unendlich lange Blechstreifen von der Breite 2b und der
Dicke 2t sind durch eine Stumpfnaht, derenBreite alskleinvorausgesetzt
werden darf, miteinander verbunden undwerden auf Zug beansprucht
(Bild 1). Waurde diese Stumpfnaht dieselben elastischen Eigenschaften,
alsodenselben Elastlzitéts- .
modul und dieselbe Quer- i
dehnungsziffer wie die
Bleche besitzen, so kdnnte Y
die  Kraft storungsfrei 1 3
an der Verbindungsstelle
Ubertragen werden, und
man erhielte die Uber den
Blechquerschnitt  gleich- p
méRig verteilte Zugspan-
nung Im=.P/4Z>i. Nimmt
man jedoch an, die Naht
sei hérter als die Bleche, so tritt an der Schweillstelle eine teilweise
Behinderung der Querverkiurzung der Bleche ein, und zwar nicht nur in
der Richtung y, sondern auch in der Richtung z, d. h. senkrecht zur
Ebene der Bleche. Diese teilweise — bei einer vdllig starren Naht ist
es eine vollstaindige — Behinderung der Formé&nderung ruft nun sowohl
In den Blechen als auch in der Naht ungleich verteilte Normalspannungen dx
ferner Querspannungen d und dz sowie Schubspannungen r hervor, wobei
die Behinderung der Forménderung in der ~-Richtung, also In der Richtung
der groBten Nahtabmessung, den gréRten EinfluB auf die Gestaltung des
Spannungszustandes nimmt. Die Aufgabe kann ndherungsweise als ebenes

Bild 1.

K. Jedek, Der Spannungszustand In Flankenkehlnahtverbindungen.
Bauing. (18) 1938, S. 228.

2 K. Jedek, Der Spannungszustand In einer UberlappungsschweiBung
mit Stirn- und Fiankenkehlndhten. Sitzungsberichte der Akademie der
Wissenschaften in Wien, Math.-Naturwiss. Kl., Abt. lla, 146. Bd., Heft 9
und 10, 1937.
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Problem behandelt werden, wenn sowohl die Normalspannung als auch
die Schubspannungen In der Richtung z vernachlédssigt werden, wobei
die Anné&herung an die wirklichen Verhdltnisse um so besser ist, je diinner
die Bleche sind. Die Vernachldssigung der Normalspannung dz kommt
Ubrigens der Annahme einer unbehinderten Forménderung in der z-Richtung
gleich, und es erscheint daher auch sinngem&R die Voraussetzung einer
unbehinderten Forménderung der Naht in der x-Richtung gerechtfertigt.
Fir die nachfolgende Rechnung wird dann eine Naht vorausgesetzt,
welche in ihrer L&dngsrichtung y als starr anzusehen ist, wéhrend fir ihre
Forménderungsféhigkeit in den beiden Querrichtungen x und z vdllige
Nachgiebigkeit angenommen wird. Es ist also der Spannungszustand d
dy und r in den beiden Blechstreifen aufzusuchen, der den vorgegebenen
Bedingungen an der SchweiBstelle genligt und die sonstigen Randbedin-
gungen erfullt.

Die Glcichgewlchtsbedingungen des ebenen Spannungszustandes

0 X ;J" 0
y
@ 0d
5r
i 0x dy

kénnen bekanntlich durch Einfiilhrung der Airyschen Spannungsfunktion F
befriedigt werden, wobei die Spannungskomponenten durch die Ausdriicke

d2F
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genugen mufl. Den gesuchten Spannungszustand denkt man sich gebildet
aus der gleichmdaRBig in der Kraftrichtung x wirkenden mittleren Normal-
spannung dm und aus einem Eigenspannungszustand, welcher durch die
Stérung der Formé&nderung an der Schweillstelle entsteht. Die Kom-
ponenten dieses Eigenspannungszustandes missen mit zunehmender Ent-
fernung von der Naht kleiner werden und firx = 00 verschwinden.
Der einfachste, dieser Bedingung entsprechende Ansatz fir die Span-
nungsfunktion in einem Blechstreifen lautet dann

(4) F=Ke~ Y +\-.dmy2
wobei K und « vorlaufig noch unbekannte Festwerte bedeuten und Y
einer Funktion von y entspricht, fir welche man nach Einsetzen von

Gl. (4) In GI. (3) die nachfolgende gewdhnliche Differentialgleichung
4. Ordnung erhélt:
4 d2y
®) ¢ y+2«2_I— + «&r= e

Die vollstdndige LoOsung der vorstehenden Differentialgleichung lautet

6) Y= Kiecos«y + K2«y esin ocy + K3esinay + /Q«y scosay.

Da nun die Normalspannungen dx und dy wegen der symmetrischen
Belastung nur gerade Funktionen von y sind, mu K3= Ki= 0 gesetzt
werden. Ferner muf die Schubspannung r an den beiden freien Blech-
réndern y - .n » verschwinden. Aus dieser Bedingung folgt aus Gl. (2),
(4) und (6) eine Beziehung zwischen den beiden ubrigen Festwerten

sina b
« b *COS « b)

O K. =

“(sinab Ky

AuBerdem sollen an den Lé&ngsrdndern der Bleche y = %= b Kkeine
Querspannungen dy vorhanden sein. Diese Bedingung ist mit dem An-
satz (4), in welchem jetzt nur mehr zwei Freiwerte Ki und <« zur Ver-
fugung stehen, nicht zu erfillen, wenn man die strenge Einhaltung der
Vertraglichkeitsbedingung (3) fordert. Man kann jedoch durch Hinzu-
fugung einer partikuldren Losung der GI. (3) erreichen, daR dy am Rand
der Schweistelle (x = 0) verschwindet und l&ngs des ganzen Randes
selbst nur kleine Werte annimmt. Die gesuchte partikuldre Ld&sung,
welche allen bisher erwdhnten Randbedingungen genigt, ergibt sich aus

dem Ansatz (4) fur «-==— und lautet daher

. n
Y — K 1 HCOS

®

da nach GI. (7) k2— 0 gesetzt werden muf3. Man gelangt dann endgiltig
zu dem nachfolgenden Ansatz fir die Spannungen im Blechstreifen:
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Die vorstehenden Spannungswerte genigen streng der Vertrdglich-
keitsbedingung (3) und enthalten die drei Freiwerte cIt c2 und «, Uber
welche noch verfiigt werden kann. Da die Naht in der y-Rlchtung als
starr vorausgesetzt wird, sollte im Querschnitt x = 0 die Querdehnung e
Uberall gleich Null sein. Diese Bedingung ist mittels der einfachen
Spannungsansétze (9) nicht in jeder Faser einzuhaltcn, dagegen kann sie
zunéchst durchschnittlich streng erfiillt werden, wenn man

(v

{Tydypma= i(f1*y
setzt.

Die obige Gleichung (10) besagt ubrigens auch, daR die Breite des
Blechstreifens an der SchweiBstelle x = 0 unverdndert bleibt. Ferner
kann die Bedingung
(11) b)*=0=0

noch am Rande y — +b des SchweiBquerschnitts streng erfullt werden.
Da am spannungsfreien Rand die Querspannung verschwindet, muf3 dort
auch gem&B Gl. (11) die Langsspannung gleich Null sein, und man erhélt
als weitere Bedingungsgleichungen:

=0

(12) iry)= o0 ~ 0 a)x = u = 0'
y=.£xb y=tb
Aus Gl. (10) u. (12) folgt unter Verwendung der Spannungswerte (9):
/i ab
Q = -si :
(13) 2 -sin2ab ;

C2—Cl(ab + sinab ecosab)
1— Cx(ab —®sin ab ¢cos ab) -f c2— 0.

Die beiden ersten Gleichungen (13) ergeben die Festwerte c1 und
c2 in Abhéngigkeit von «. Setzt man diese Ausdricke in die letzte
Gleichung (13) ein, so erhdlt man die nachfolgende Bestimmungsgleichung
fir a selbst:

(14) tg«6 = —fiab.
Diese transzendente Gleichung besitzt eine Wurzel ab = 0 (triviale Losung)
undweitere Wurzeln im zweiten und vierten Quadranten. Dieerste von
Null  verschiedene
genug zu

(15) ab = 2,5.

Setzt man ferner die Querdehnungsziffer /i =
beiden ubrigen Festwerte aus Gl. (13):
(16) = 1,047 c2= 2,115.

Durch GI. (9), (15) u. (16) Ist der Spannungszustand im Blechstreifen
vollstandig bestimmt. Insbesondere sei noch bemerkt: Fordert man an
Stelle der zweiten Bedingung (12), daR der mittlere Fehler in der Quer-
verschiebung an der SchweiBstelle verschwindet, bildet man also

Ib b y

0 0 0

so erhédlt man aus dieser Bedingung — auf die Wiedergabe der etwas um-
fangreichen Rechnung sei hier verzichtet — einen von GIl. (15) nur wenig
abweichenden Wert fur ab (= 2,6). Die Festwerte nach GI. (15) u. (16)
genugen daher auch praktisch der Forderung, daRB die Querverschiebung
im Mittel gleich Null ist. Man Uberzeugt sich ferner, dal die an den
Réndern y = + 6 Ubrigbleibenden Querspannungen dy mit wachsender
Abszisse * von Null (fir x = 0) zundchst etwas zunehmen (der GroRtwert
betragt ungefédhr 16% der Durchschnittsspannung dm in der Kraftrichtung),
schlieRlich wieder kleiner werden und fir x = 00 auf Null abfallen; mit
den Spannungsanséatzen (9) erhalt man daher an den Ré&nderny = =bb
sehr kleine Zugspannungen, die auferdem an der Schweil3stelle selbst,
d.h. am Orte der gréRten Spannungsstérung, gemaR GL (12) verschwinden.
Um die freien Blechrdnder vollstdndig spannungsfrei zu machen, miRte
zur Querspannung dy gemalR Gl. (9) noch eine kleine Druckspannung

nx
xx(ab + sinab ecosab) + C,dme r

0,3, so erhédlt man fur die

hinzugefugt werden, welche weder zusdtzliche Normalspannungen noch
Schubspannungen hervorruft (dx = r = 0), so daB die Spannungsverteilung
an der Schweillstelle — Ov= 0 fir * = 0 laut 2. Gl. (13) — unverédndert

— Cxam e
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bleibt. Die Spannungswerte (9) in Verbindung mit GL (15) u. (16) stellen
daher eine rationelle Losung der gestellten Aufgabe dar.

In Bild 2 ist die Normalspannung dx fur verschiedene Querschnitte
dargestellt. Diese Spannung erreicht jeweils in der Fasery = 0 ihren
groRten Wert. Die absolut grofte Langsspannung ergibt sich an der
SchweiBstelle * = 0 zu maxo”™ = 1,61 dm. Man erkennt aus den Ubrigen
Spannungsbildern, daB die UngleichméaBigkeit der Spannungsverteilung mit
wachsender Entfernung von der Stumpfnaht rasch abnimmt. Die Behinde-

rung der Querzusammenziehung
des Blechstreifens an der Schweil3-
20 stelle x = 0 wirkt sich im Quer-
' schnitt x = 2b praktisch uberhaupt

nicht mehr aus (nahezu gleich-

161 méRige Verteilung der Normal-

15 spannungen in der Kraftrichtung),
| In Bild 3 ist die Verteilung

1zN A der Querzugspannungen dy und

10 wT'-'-N B der Schubspannungen r an der
x=2b  gchweiBstelle dargestellt; auch

x=b diese Spannungen nehmen mit

wachsender Entfernung von der
05 X 'b/2 Naht rasch ab und sind im Quer-

schnitt x = 2 b praktisch bereits
x 0 gleich Null.
Die grofte Beanspruchung

zweier starr verbundenen Blech-
streifen nach Bild 1 tritt daher in
der Mitte der Schweilstelle auf.
Man iberzeugt sich leicht von der

Richtigkeit dieses Rechen-

Bild 2.

Querschnitt x=0

ergebnisses durch einen
08 Versuch mit einem Gummi-
band, welches in einem fest-
06 geklemmten Querschnitt an
jeglicher Querzusammen-
oM ziehung verhindert Ist und
auf Zug beansprucht wird:
02 Mit zunehmender Belastung

treten die ersten Risse in
der Mitte des festgehaltenen
Querschnitts auf und er-
weitern sich nach den Rén-
dern, bis schlieflich der
Bruch eintritt.

-0,2

Bild 3.

2. Die elastische Stumpfnaht.

Die fir die starre Schweil3stelle angestellten Betrachtungen sollen
nun zu einer ndherungsweisen Erfassung des Spannungszustandes in den
durch eine elastische Stumpfnaht verbundenen Blechstreifen herangezogen
werden. Dabei wird vorausgesetzt, dal das Schweillgut (Elastizitéts-
modul Eu Querdehnungsziffer/q) hérter sei als das Blechmaterial, was
praktisch immer zutrifft (Gefligednderung durch den Schweillvorgang).
Zundchst sollen die an der Schweilstelle zu erflllenden Bedingungen
zwischen Spannungen und Forménderungen im Blech und in der Naht
zusammengestellt werden, wobei alle die Naht betreffenden Grdéfen durch
den Index 1 erkenntlich sind.

Das kleinere Formanderungsvermdgen der Stumpfnaht bewirkt im
Ubergangsquerschnitt x = o der in Bild 1 dargestellten Verbindung
eine teilweise Behinderung der Querzusammenziehung des Blechstreifens
in den Richtungeny und z. In diesem Querschnitt bestehen dann zwischen
den entsprechenden Dehnungen die nachfolgenden rein geometrischen
Beziehungen:

(19) Qy = fy
Di Blech und Naht ineinander tbergehen, missen die Verschiebungen in
der Kraftrichtung sowie die Schubwinkel im Grenzquerschnitt fur beide
Teile gleich groR sein:

(20) fi=i n= 7-
Aus Gleichgewtchtsgriinden missen ferner die Normalspannungen In der
Kraftrichtung sowie die Schubspannungen fiir beide Teile an der Uber-
gangsstelle gleich groR sein:
(21) «XX — iX n = r.

Aus den GI. (19) folgt:

z= tz-

Ex Jh, Ex
22) Tly- ¢ A - g dx+ i E <).
Px Bx . UtL
g lax+ 1 1p aly R

Da nun an den beiden freien Blechrénderny = + b die Querspannungen

verschwinden missen [y = diywy _ b= 0], ergibt sich aus den beiden
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obigen Gleichungen die wichtige Tatsache, daR am freien Rand der Schweif3-
stelle auch die Ladngsspannung

(23) (<)=,=0

sein mufB, d. h. man erhdlt dasselbe Ergebnis wie im Falleder starren
Stumpfnaht (GIl. 12). Ferner missen an denfreien Oberflachenz = + i
(2t bedeutet die Dicke des Blechstreifens) die Normalspannungen In der
Richtung z verschwinden (42 = diz32= + t= 0, und man erhélt daher unter
Beachtung der GI. (22):
(24) (<n=,=0.
Man ersieht aus Gl. (23) u. (24), dal die Normalspannung ax an der Schweif3-
stelle x = 0 langs der Ré&nder .y= * 6, z = =I=<verschwindet, und daraus
folgt, daB sich der KraftfluR auf die mittleren Teile des Querschnitts
konzentriert, wenn die freien Oberflachen von Blech und Naht in einer
Ebene liegen. Die Aufstellung einer strengen Losung flr das vorliegende
Problem ist sehr schwierig, wenn nicht — mit Ricksicht auf die sehr
schwer erflullbaren Randbedingungen — sogar unmdglich. Man kann je-
doch, wie nachstehend gezeigt wird, zu einer praktisch brauchbaren, mit
Versuchsergebnissen im Einklang befindlichen N&herungslésung gelangen.
Zundchst darf, da b$>t praktisch meistens zutrifft, auf die Erfullung der
Forménderungsbedingung in der Richtung z verzichtet und ein ebener
Spannungszustand angenommen werden (dz= txz = ryz = 0). Uber die
Forméanderungsbedingung an der Schweifstelle kann dann folgende quali-
tative Aussage gemacht werden: Ein Flachenteilchen im Ubergangsquer-
schnitt erfahrt zufolge des stetigen Zusammenhanges zwischen Blech und
Naht dieselbe Verzerrung, es mull daher die hértere Naht eine VergroRRe-
rung der Querzusammenziehung (bezogen auf das eigene Dehnungs-
vermdgen aulerhalb der Verbindung) und das weichere Blech eine Ver-
minderung der Querzusammenziehung erfahren, d. h. es sind in der Naht
Druckspannungen und im Blech Zugspannungen in der Richtung y zu
vermuten. Man rechnet nun sicher zu ungilinstig, wenn diese Quer-
spannungen dem Absolutbetrdge nach gleich groR angenommen werden:
(25) W\y=z— dy

Vernachldssigt man ferner an der Ubergangsstelle x =
fir die Verschiebung in der Kraftrichtung [1. Gl. (20)], so genlgt die
Aufstellung einer Spannungsfunktion F fiur den Blechstreifen. Man kann
dann auch hier die Spannungsansdtze (9) verwenden, welche dem Ab-
klingen der zusétzlichen Beanspruchungen mit wachsender Entfernung von
der Schweif3stelle Rechnung tragen. Die Bedingung, dall die Querdehnung
in der Richtungy fir Blech und Naht gleich groB ist, wird wie im Falle
der starren SchweiBstelle durchschnittlich streng erfullt (mittlerer Fehler
gleich Null) und nimmt mit Einfihrung der Abkirzung

0 die Bedingung

(26)
(£i + E)
und unter Beachtung von GIl. (25) die nachstehende Form an:
b b

@) (O/ (*,-"»,=(i +M (Of"~ kA dy)x=«° -

Da nun die Querspannung an den freien R&ndern .y= + 6 verschwinden
muB [1. GI. (12)], sollte an der Schweillstelle x = 0 gemé&R GI. (27) auch
die Normalspannung in der Kraftrichtung gleich Null sein; letztere Be-
dingung [2, Gl. (12)] kann jedoch hier mit Ricksicht auf den Grenzfall
gleicher elastischer Eigenschaften von Blech und Naht (k- 0) nicht
erfullt werden. Die erste Gleichung (12) und GI. (27) dienen dann zur Be-
stimmung der Festwerte Cx und C2 wé&hrend fir ab der der starren
Stumpfnaht (k = /t) entsprechende Wert geméaR GIl. (15) verwendet werden

soll. Man erhdlt dann unter Verwendung der GI. (9):
(28) c* =T .WiM«h = 349*
c2= Cj(«b + sin«bmcos «4)= 7,06k
ab = 2,50.
Die Wahl der Festwerte nach Gl. (28) befriedigt die beiden Grenz-
falle der starren Naht (el = co, k= fi) und der dem Blech gleich

elastischen Naht (E1= E, /q =,«, k = 0); insbesonders ergibt sich im letzten
Falle c1— c2= 0, dx — dm, <*= = 0, d. h. eine uber den Blech-
querschnitt gleichmdaBig verteilte Spannung in der Kraftrichtung. Daher
kann diese Nadherungsrechnung — sie entspricht einer Interpolation zwischen
den beiden Grenzfdllen — zu einer guten Abschétzung der groften
Beanspruchungen, welche an der Schweillstelle x = 0 in der mittleren
Faser y = 0 auftreten, herangezogen werden. Die in diesem Punkte vor-
handenen Normalspannungen erhédlt man aus Gl. (9) u. (28) zu
f max dx — (\ -f 2,02 k) dm
1 ]maxdy = 2,15k dm.

In Bild 4 ist der Verlauf der groRten Normalspannung in der Kraft-
richtung x, bezogen auf die Durchschnittsspannung dm, in Abhéngigkeit
vom Verhdltnis der Elastizitdtsmoduli EJE («1= Vi) dargestellt, da der
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EinfluR von ,t1 auf den Spannungsverlauf auch durch einen entsprechend
abgednderten, ideellen Modul £j angegeben werden kann. Fir die Be-
urteilung der Anstrengung bei wiederholter Belastung ist das Verhalten

der Verbindung in der Ndhe

ma*<rx der FlieBgrenze von Be-
5 deutung. Waéhlt man daher
die Elastizitatsmoduli im

1 Verhaltnis der Dehnfahig-
13 keiten von Schweigut und

Blechmaterial in der Nahe
der FlieBgrenze des letz-
11 / teren, so kann ohne weiteres
10! El=1E angenommen wer-
13 den3 und man erhélt, wenn
zunédchst /q = /1 gesetzt
wird,  max dg— L21 dp,
Nun ist aber das Querdehnungsvermdgen der fertigen Naht zufolge der
durch den Schweillvorgang bewirkten Gefligednderung (Porenbildung,
Schlackeneinschliisse) kleiner als das des Bleches. Nimmt man etwa
als untere Grenze 41= V2 an und wéhlt auRerdem EI— 2E (dies ent-
spricht auch el1= 3, ,/qg—/<), so ergibt sich max dx = 1,30

13

Bild 4.

Spannungserhdhung im SchweiBquerschnitt wirde dann mit 20
zu veranschlagen sein.
Querschnitt x=0 Nimmt man an, daR die nach

15 Gl. (29) bestimmten Hdchstspannungs-
werte genau genug zutreffen, so kann
man auch den wahrscheinlichen Ver-

s lauf der Spannungen (ber den ganzen
o,y \ SchweiBquerschnitt und damit ein an-
schauliches Bild uber den KraftfluR an
dieser Stelle erhalten. Wendet man die
erste Gleichung (9) in Verbindung mit
GL (28) z. B. auf den Fall £1=2¢£,
/g = fi an, so ergibt sich die in Bild 5
gestrichelt eingezeichnete Verteilung
der Normalspannungen In der Kraft-
richtung, welche allerdings die an den
Réndern y = + b einzuhaltende Be-
dingung (23) — die Lé&ngsspannung
muB dort auf Null absinken — nicht
erfillt. Unter Einhaltung der Randbedingung (23) und unter Beachtung des
Hdchstwertes nach GI.(29) ergibt sich dann der wahrscheinlichste Verlauf der
Normalspannungen s (voligezelchnete Linie) an der Schwei3stelle. Die
zweite Gleichung (9)dagegen liefert unmittelbar eine mdogliche Verteilung
der Querspannungen dy, da die Bedingung (24) — die Querspannung muf
an den freien Ré&ndern verschwinden — bereits erfillt ist. Mit ab-
nehmender Harte der Stumpfnaht (k -> 0) werden die Hdchstspannungen
gemaR Gl. (29) kleiner. Dann ndahert sich die grofte Langsspannung
max ax der Durchschnittsspannung, wadahrend die Randspannung gleich
Null bleiben muB. Wird demnach sEl nahezu gleich E, so steigt die
Normalspannung dx von den freien Réndern y — ttcb fast unvermittelt
bis zum Durchschnittswert dm an und verlduft nahezu uUber die ganze
Querschnittsbreite fast gleichméBig, wéhrend die Querspannungen sowie
die Schubspannungen verschwindend kleine Werte besitzen.

05

Bild 5.

3. Die gréBRte Anstrengung der Stumpfschweifung. Versuche.

Wadhrend die nach GL (29) berechnete ortliche Spannungserhéhung
fur die statische Festigkeit der Verbindung infolge der Z&higkeit des
Werkstoffes von geringerer Bedeutung ist, fiilhren die zuerst in der
Mittelfaser der Schweillstelle auftretenden bleibenden Forménderungen
bei oftmals wiederholter Belastung eine Ermidung des Werkstoffes herbei
und leiten den spréoden Dauerbruch ein. Zur Berechnung der értlichen
groften Anstrengung, welche erfahrungsgem&R fir die Beurteilung der
Dauerfestigkeit maRgebend ist, kann die bei Stahl gut bestatigte Arbeits-
hypothese von M. T. Huber4 herangezogen werden, nach weicher zwei
Spannungszustdnde gleichwertig sind, wenn die in der Raumeinheit auf-
,gespelcherte Gestaltdnderungsenergie gleich groR ist. Die auf den gleich-
wertigen einachsigen Spannungszustand bezogene Anstrengung do des
ebenen Spannungszustandes ergibt sich daher aus:

(30)

Die groRten Normalspannungen treten im Ubergangsquerschnitt zwischen
Blech und Naht {x = 0) in der Faser y = 0 auf, wéahrend dort die Schub-

V = dx2 -dxdy +dy*+ 3r2

3 H. BeiBner, Uber Zugfestigkeit und Dehnung lichtbogen-
geschweilter N&hte. Die Wasserwirtschaft (25) 1932, S. 431 (l. Sonder-
nummer Schweiltechnik).

4 Vgi. hierzu: F. Schleicher, Die Spannungszustdnde an der FlieR3-
grenze. Z. ang. Math. (6) 1926, S. 199.
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Spannung verschwindet (r=0). Die groRte Anstrengung des Bleches
ergibt sich daher an dieser Stelle laut Gl. (30) u. (29) zu

(31) max do= dmV1+ 189k + 4,36w Cmax dx.
Die grofRte Anstrengung der Naht ist héher als der oben angegebene
Wert, da zwar dix = dx (Gl. 21) gilt, jedoch dlv= —dy (GI. 25) an-

genommen wurde, und betragt

(32) max do= dm ]/l + 6,19 &+ 13,06 k- > max dx.

In Bild 6 sind die Ver-

héltniswerte aus der Durch-
schnittsspannung dm  zur
groBten Anstrengung max do
sowohl fur das Blech als 03
auch fur die Naht und gg\
schlieBlich zum Vergleich voN
der Verhéltniswert aus mitt- 07
lerer Spannung dm zur groB- gs
ten Ldangsspannung max dx
in Abhéngigkeit vom Ver-
héltnls  der Eiastizltéats-
moduli E JE (/ij = fi) dar-
gestellt. Liegen die FlieR-
grenzen der Naht und des Bleches In gleicher HOhe, so ist immer die
groRte Anstrengung der Naht im Ubergangsquerschnitt fur die Beurteilung
der Widerstandsfahigkeit der Verbindung gegenitiber wiederholter Belastung
maRgebend. Innerhalb der im vorhergehenden Abschnitt geschétzten
Grenzen EJE — 2 bis 3 erhadlt man dann aus GI. (32) {m/max do— 0,76
bis 0,67, d. h. nach der Arbeitshypothese wirde die Dauerfestigkeit der
Verbindung 76°/o bis 67°/0 der Dauerfestigkeit des Werkstoffes betragen.
Nimmt man z. B. die Ursprungsfestigkeit des Werkstoffes zu 24 kg/mm?2
an, so wdirde die Ursprungsfestigkeit der Stumpfschweifung ungeféhr
zwischen 18 und 16 kg/mm?2 liegen.

Om
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Diese Rechenergebnisse werden durch Dauerversuche von O. Graf
mit Stumpfschweilungen recht gut bestéatigty; hierbei kommen fir den
Vergleich — den Rechnungsannahmen entsprechend — nur solche Ver-
bindungen in Betracht, deren Naht sorgféltig hergestellt und auf Blech-
dicke abgearbeitet war. Aus den Versuchen entnimmt man die Ursprungs-
festigkeit derartiger Verbindungen bis zu 19 kg/mm2 wobei die Ursprungs-
festigkeit der nicht verschweifiten Flachstdbe zwischen 25 und 31 kg/mm?2
lag, d. h. Im Mittel 28 kg/mm2 betrug; die Verbindung erreichte also
hier bis 68°/0 der Ursprungsfestigkeit der nicht verschweifiten Flachstabe,
der Ermidungsbruch ging dabei von der Mitte der SchweiBstelle aus,
was im Versuchsbericht allerdings auf kleine Fehlstellen in der Naht
zurickgefihrt wird, jedoch durchaus im Einklang mit der hier theoretisch
ermittelten Spannungsverteilung steht (Konzentration der Kraft auf die
mittleren Teile des Schweilquerschnitts). Abb. 2 u. 4 des Versuchs-
berichtes zeigen derartige Bruchflachen nach oftmals wiederholter Be-
lastung mit dem Beginn des Anrisses in der Mitte des Nahtquerschnitts,
wobei ausdricklich hervorgehoben wird, dal es sich um sachgeméaR
hergestellte und porenarme Schweilungen handelte. Aus dem Versuchs-
bericht ist ferner zu entnehmen, daB die Ursprungsfestigkeit von Stumpf-
schweillungen mit stark porigem .Schweilmaterial gering ist, was den
unginstigen EinfluBR der Sprodigkeit der Naht auf die Spannungsverteilung
bestatigt.

SchlieBlich sei noch ausdricklich festgestellt, dal mit der vorliegenden
theoretischen Untersuchung der EinfluR von nicht auf Blechdicke
abgearbeiteten, stetig oder unstetig In die Blechoberflachen ubergehenden
SchweiRraupen auf die Spannungsverteilung Im Ubergangsquerschnitt
nicht erfaBt werden kann. In diesen Féllen ergeben sich zufolge der
veranderlichen Querschnittsform an der Schwei3stelle zusétzliche ortliche
Spannungsstérungen, die an der Oberflache liegen und meist einen von
dort ausgehenden Ermidungsbruch zur Folge haben.

® O. Graf, Uber
Stahlbau (6) 1933, S. 81.

die Dauerfestigkeit von Schweilverbindungen.

Beitrag zur Berechnung bogenformig gekrimmter Haupttrager stahlerner Eisenbahnbricken.

Alle Rechte Vorbehalten.

In neuerer Zeit werden mit Ricksicht auf Baustoffersparnis und wegen
des guten Aussehens die Haupttrager stdhlerner Eisenbahnbricken, auf
denen das Gleis in der Krimmung liegt, hdufig bogenformig ausgefihrt.
Die Haupttrdger solcher Briicken werden durch die senkrecht wirkende
Belastung auf Biegung und durch die bogenformige Ausbildung der
Tréger auf Verdrehen beansprucht. Eine solche
Anordnung der Haupttrdger zur Fahrbahn st
innerlich  mehrfach statisch unbestimmt. Die
statische Untersuchung solcher Briicken bietet Im
allgemeinen keine besonderen Schwierigkeiten,
doch ist die Auflosung der groRen Anzahl Elasti-
zitatsgleichungen recht zeitraubend.

Das Problem gekrimmter Trager wurde bereits
untersucht in einigen Doktor-Dissertationen, die
teils konzentrisch gekrimmte Brickentrédger, teils
rdumlich gekrimmte Stahlbauwerke allgemeiner
Bauart behandeln, bei denen die Krimmung ge-
wissen Gesetzen, auch Raumkurven unterworfen
ist. Im Gegensatz zu den genannten Abhandlungen
ist in der folgenden der durch die Gleiskrimmung
bedingte EinfluR der Gleisiiberhéhung und Flieh-
kraft in besonders einfacher Weise bericksichtigt
worden.

Nachstehend wird der Versuch unternommen,
einfache Formeln zur Berechnung kreisférmig oder
beliebig gekrimmter Vollwandtréager zu entwickeln.

Der Untersuchung wird eine Balkenbriicke mit
zwei Vollwandtragern auf festen und beweglichen
Auflagern und einer Fahrbahn ohne Durch-
fuhrung der Bettung zugrunde gelegt (Bild 1). Die
Lénge des inneren und &uBeren Haupttragers ist
wegen der Krimmung verschieden. Die Quer-
trager sind radial angeordnet und starr mit den
Haupttragern verbunden. Durch die groBen Gleishalbmesser entstehen
&uBerst flache Bogenkrimmungen, so da die Bogenldnge und die Bogen-
sehnenldnge nur geringe Léangenunterschiede aufweisen. Zur Berechnung
der senkrecht wirkenden Biegungsmomente und Querkrédfte aus Eigen-
gewicht und Verkehrslast genligt es, die Tragwéande abgewickelt anzunehmen.

Durch die Krimmung der Haupttrager treten im I-formigen Trager-
querschnitt Drehmomente auf, die Torsionsspannungen und Flanschbiegung
hervorrufen. Nach Bleichl) werden beim Auftreten selbst Kkleinster

* F. Bleich, Theorie und Berechnung der eisernen Bricken, S. 295,
Berlin 1924.

Von Techn. Reichsbahnoberinspektor Haller, Erfurt.

Drehmomente die Gurtniete (Halsniete) genieteter Vollwandtrager auBerst
stark beansprucht. Besonders ungunstig verhalten sich die Stabteile, die
nur durch eine einzige Nietreihe verbunden sind. Mit Rucksicht hierauf
erstrecken sich die nachstehenden Untersuchungen nur auf gekrimmte
Haupttrager aus I-Profllen und geschweiBte Tréger (Stegblech mit auf-

1 ij:’:l.

ntfa-x)

Si

oo

Bild 1.
geschweiten Kopfplatten). Bei dieser
Art von Haupttrdgern konnen die auf-

tretenden Torsionsspannungen wegen des

geringen Einflusses auf das Ergebnis

vernachléssigt werden?. Dievon den

Flanschmomenten verursachten Biegespannungen sind dagegen erheblich
und addieren sich algebraisch zu den aus den Biegemomenten in der senk-
rechten Ebene errechneten. Im folgenden werden nur die Flanschmomente
in Betracht gezogen; sie erhalten ihren GroRtwert bei vollbelasteter Briicke.
Zur Anordnung des Windverbandes ist folgendes zu bemerken: Liegt der

2 C.Weber, Die Lehre von der Dehnungsfestigkeit. VDI-Heft246, S.66.
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Windverband in der HOhe der Quertrdgerschwerachse, so beeinfluflt er
die Verdrehung der Haupttrdger nur unerheblich. Wird er dagegen in
groRerem Abstand von dieser Achse angeordnet, so wirkt er der Ver-
drehung entgegen, d. h. glnstig im Sinne einer erhéhten Sicherheit des
Tragwerkes. In nachstehender Abhandlung ist der sowieso nur schwer
richtig zu erfassende EinfluR des Windverbandes vernachléssigt worden,
da er das Rechenwerk nur verwickelter machen wirde. Der EinfluR der
Gleislage und Fliehkrédfte ist in den entwickelten Formeln bericksichtigt
worden.
1. Allgemeines.
Es bezeichnen (Bild 1):
Ij und la die Stltzweite des Inneren und &uReren Haupttrégers,
| die Stutzweite der Bricke in der Briickenachse gemessen,
b0 den Haupttragerabstand,
a den Quertrdgerabstand (Fachweite),
b den Langstragerabstand,
r den Halbmesser der Gleisachse,
yi und ya die Abstdnde zwischen der gekrimmten Haupttrdgerachse
und der dazugehdrigen Sehne,
die gesuchten Kréfte, die die Kopfplatten des Inneren und
&duBeren Haupttrdgers auf waagerechte Biegung beanspruchen,
die Schwerpunktabstdnde der Kopfplatten der Haupttréger
(Bild 1b),
Zi-hiund zaeha die auf die beiden Haupttrdger wirkenden Drehmomente,
g1 und Ra die durch diese Momente verursachten Drehwinkel (Bild 1b),
Ap die Quertrdgerbelastung durch einen Schwellentrdgerstrang,
wobei sich 2Ap aus dem Gewicht aller den Uberbau
belastenden Achsen geteilt durch die Anzahl Feld-
weiten berechnet,
vl und ya die verursachten Drehwinkel
(Bild Ic),
Ma = Aiyi un&MB — Baya die auf einen Quertrdger wirkenden Biegungs-
momente aus den Auflagerdriicken Atund Ba
eines Quertrdgers und den Hebelarmen y{
und y a,
und sa die verursachten Drehwinkel an-den Quertrédgeranschlissen
(Bild 1d).
Die Unbekannten 2¢ und za erhalten ihren GroBtwert bei Voll-
belastung der Briicke, d. h. die mittleren Quertrdger mit je zwei Ap -, die

AO
Endquertrdger mit je zwei-~-Lasten belastet.

Zj und Za

hi und ha

an den Quertragerauflagen

In Wirklichkeit wird diese ungunstige gleichméRige Belastung Infolge
der Verschiedenheit der Achslasten und Achsabstdnde der Lokomotiven
und Fahrzeuge niemals auftreten.

Zur Erlduterung diene noch folgendes:

Die sédmtlichen Quertrdger sind, wie angenommen, mit gleich groRen
Ap belastet; dann verdrehen sich die beiden Tragwénde infolge der
Durchbiegung der Quertrdger gleichméRig um den Drehwinkel y nach
innen (die Drehmomente M A und M B sind hierbei aufler acht gelassen).
Bei einer derartigen Belastung treten in den Kopfplatten keine horizon-
talen Biegungsspannungen auf. Sind dagegen die mittleren Quertrédger
mit Ap und die Endquertrdger, was in Wirklichkeit stets zutrifft, nur mit
einem Teil von Ap belastet, dann wird — den Drehwinkel des End-
quertrdgers mit yo bezeichnet — die Verdrehung der Tragwdande an den
mittleren Quertrdgern (y — yo). Diese unterschiedlichen Verdrehungen
der Quertrdger verursachen in den Kopfplatten der Tragwdnde waagerechte
Biegungsspannungen. Diese treten auch bei ungleichmaRiger Belastung
der Quertrédger in den Kopfplatten von Bricken mit geraden Haupt-
tragern auf.

Im vorliegenden Falle wird folgendermaBen verfahren:

Fir einen Brickenquerschnitt, bestehend aus den beiden Haupt-
trdgern und einem Quertrdger im Abstand x vom Auflager (Bild 1), lassen
sich die Beziehungen aufstellen:

, fur zi:

fir Za: ©ora (/a  Zo) "a

Rt= Ti=1/1- /o) + Si

wo yo und yo die Drehwinkel der Endquertrdger bedeuten.
Haben die Endquertrédger' die gleichen Querschnitte wie die mittleren

AD
Quertréger, dann sind bei gleichen Feldwelten a und der Belastung ~ ~

dle Drehwinkel der Endquertrdgerd
I
ro= -5 "yl und 15 = o ’1a

3 Dal die Drehwinkel der Endquertrdger kleiner sind als die der
mittleren Quertrdger, wurde bei Belastungsproben von Briicken durch
Messungen wiederholt festgestellt.

Haller, Beitrag zur Berechnung bogenformig gekrimmter Haupttrager stdhlerner Eisenbahnbriicken

und GL (1) lautet:
Ti =
@
Ra Ta= 2 'ra Na

Hierbei ist angenommen, dal beide Haupttrdger unter der Belastung
sich gleichmdRig durchbiegen.

2. Einzelwerte,
a) Drehwinkel gi und Ra.
Die beiden Haupttrdger haben die gleichen Abmessungen; dann Ist

hi= ha=h und Ri=RBa= R
. Mit Bezug auf Bild 2 ist der Drehwinkel R
fx = ~ g und hieraus R - 2:}’

wo fx die Ausbiegung der oberen und
unteren Kopfplatten Im Abstande ,v vom
Auflager bedeutet.

A=

miil HF wa M
(L f7|(L4_ %7
L

- — 1

ox 1-x

Bild 3.

Eine Kopfplatte stellt einen Tréger auf zwei Stutzen dar, der waage-
recht belastet ist mit n z-Lasten. Sie erhdlt die grofte horizontale
Beanspruchung bei Vollbelastung der Fahrbahn. Fur diese Belastung
berechnet sich die Ausbiegung fm in der Trdgermitte aus der bekannten
Formel (Bild 3):

EJk 384
und mit

JZ =mnZ

1 5

ok 3sa N20I8
darin ist

I die Stltzweite der Bricke in der Brickenachse gemessen,
n die Anzahl Quertrdger (ohne Endquertrager),

E das ElastizitdtsmaRg,
Jk das Trégheitsmoment der Kopfplatte.

Die durch die Lasten z verursachte Biegelinie wird als Parabel auf-
gefalt mit der Gleichung (Bild 3):

f Afnt

fx= BT 'x (- x)
fm eingesetzt und die Gleichung fiur die Durchbiegung der Kopfplatte
Im Abstande * vom Auflager lautet

z 20

x gy ggg NIXU—X)

und
2 fx th 1 X (1 —x)
h E Ju ioh
Mit diesem Wert und bei vollbelasteter Fahrbahn lautet GI. (2)
zi ti*l-x(L — x) n
EJk 10 /z 2

za n*I’X{l —x) n

El/c 10 h 2 (ra-*9a)
und hieraus folgen:
Sh
7. -
€] rro
5h
. ya 2¢
Xx)
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b) und /,,-Werte.

Mit Bezug auf Bild 4 ist

Ap der Auflagerdruck eines Schwellentrdgerstranges auf den Quer-
trager,

(p die StoBzahl,
die Belastungsbeiwerte, die den EinfluR von Qieiskrimmung
und Fliehkraft bei einer Last 1t erfassen4,

bo Abstand der Haupttréager,

s der beiderseitig gleiche Abstand der L&ngstrager von den Haupt-
tragern.
Die Auflagerdricke der Quertrdger am inneren und &uBeren Haupt-

trager sind

fl, und

Ai= 9>-2Ap-ai und Ba= r -2Ap -ba

und die Biegungsmomente im Quertrdger im Abstande s vom Haupttréger
Mi =/1,-e s = Pe2Ap *a--s

Ma= Ba-s= <p-2Ap-ba-s

Die Drehwinkel berechnen sich aus:

A a _ B
7i~ EJb Va EJb

wo Aj und Bi die Auflagerdriicke aus der Momentenflache sind.

Nach Bild 4 wird: A, = 0°6 S(2Af-+ Ma)

Bl= A - (M i+2M a)

und mit den vorstehenden Werten von M ,ound M a

ti=rAp- S3~EO0Oi2a“+ba)

@

c) - und ¢,-Werte.
Es sind (Bild5) MA= Ai-yi— ye*2Apwmaryi
= Ba-ya— yi®2 Ap *baeya
worin yi und ya die Abstdnde zwischen der gekrimmten Haupttrager-

achse und der dazugehdrigen Sehne bedeuten. Ohne EinfluR auf das
Ergebnis kann gesetzt werden

yi=ya=y
d. i. der Abstand der Gleisachse von der Sehne (Bild 1).
v A>
p und a==~Ejg

wo Ah und B2 die Auflagerdriicke der Af/5> und AiR-Momentenfldche sind.
Aus Bild 5 folgt

A2= - g -[MA(3bOmx — xz)— Mb (6°— *)7
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d) Z,- und za-Werte.

Mit den vorstehend entwickelten Werten von / und s erhdlt man
aus Gl. (3) allgemein:

zj fir den inneren Haupttréager

5h
Z: = t A,
Jh
m -3 1-x(l-x)
Jk
2 b, b *
s (b0— s) (2 fl- + ba) + a? 2+ 3--f- nyx
(«/+*«)*
®) za fir den dufBeren Haupttrédger
5h
z.=rV t»
3 1-x (I — x)
h
2 i a?\
s {b0—s) (a- -f 2 ba)— b vi2+s &
{ai + ba K b<?)

3. Fliehkréfte4).
Aus Bild 6 folgt
i= mey5

und e= nhwmtg « —i

Es bedeuten in Metern gemessen:
A die Schieneniiberhéhung,
m den Abstand des Fahrzeugschwerpunkts von Schienenoberkante,
nh den Abstand des Fahrzeugschwerpunktes vom Haupttrdgerunter-

gurt. Die Hohenlage des Windverbandes bleibt unberiicksichtigt.
H
I
tge= 127
v = Zuggeschwindigkeit in km/Std.,

r = Halbmesser der Gleisachse.

Die tg «-Werte konnen auch aus den Berechnungsgrundlagen fir
stdhlerne Eisenbahnbricken (BE) entnommen werden.

Die Belastungsbeiwerte a- und ba werden ermittelt fur die Falle,
dal der innere Haupttrdger die halbe grofRte Fliehkraft, der &uRere die
volle groBte Fliehkraft aufzunehmen hat4.

4. Halbe groRte Fliehkraft.

Mit Bezug auf Bild 6 berechnen sich fir eine Last P=1 t die Be-
lastungsbeiwerte

‘Bf , iibo . « edh i\ A
fFl-8n-1(-f + [ o-dem 1 = 0
a b0 \ 2 2 )
und
. S ,(bO . e+ i
\Y% 60—1( 9 — *4 5 =0
e—1
2
Mit diesen Werten wird in Gl. (6):
2fl-+ ba= [Bbo— (e— %]
ai+ 2ba = "2 t3bo+ (e— i)
Bild 6.
[at+ b ay =\
ba v [ba-3 (e -i)\
ai ai ) )
; f1/3\ 1
b» 2+ 3. al

ba Vj - Zbl
Diese Ergebnisse in GI. (6) eingesetzt, folgt:
a) Innerer Haupttrdager

Z-= y A&, 5,1
Pl 6o
Jb
S(o- s)[3b0— (e— ¢l + 2b0[b0O— 3 (e — i)]-yx
ml x (1 — x)
™ b) AuRerer Haupttrager
. 5h
TIAR gy
3 bo-1

S(b0—s)[3b0+ (e— «]— 2b0[BQ+ 3(e—N]-yx \

B, = [Mb (bO- x) (2b0+ x)- Ma *-t7
Flir Mma und M B obige Werte und fir
M a
Ma +M b 0 Ri+bg
eingesetzt, und es wird

2+ 3-

, Si- TAP’3E.Jb(ai+bay ‘a*

®

) . 2+ 3-

i) - r Ap'3E.Jb{ai+bay 'b»

4 Siehe Hailer, Gleiskrimmung und Fliehkraft auf Eisenbahn-

bricken. Berlin 1938, Wilh. Ernst & Sohn.

x (I — x) J
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5. Volle grofRte Fliehkraft.
Bei voller grofter Fliehkraft berechnen sich die Belastungsbeiwerte
fir eine Last P — 1 (Bild 7):

aPb°~ 1( 6=0
und
ba-bo- i(A-+1i)= o0
Mit diesen Werten wird in GI. (6):
3b0— 2e
2ai+ ba 2 b0
a.+ 2ba= ~
(ai + bnf = 1
a? 2+ 3- bl be
h a? 2 bn
V(2+3. i TP ba+ 6?2
2¢0
Mit diesen Ergebnissen berechnen sich aus GI. (6):
a) Innerer Haupttrdger
5h s (b0— s){3b0— 2e)+ 2b0(b0—6 €)-.y.
Z, = yid
x (1-x)
m6b0-1
® b) AuBerer Haupttrager
p g
. fa - o sib— s)(3b0+ 2e)— 2b0o(b0O+ Be)-yx
a r P J. x{1-x)
- A -6 ba-I
Mit 9= 1, e—i= 0 und e— Q liefern GI. (7) u. (8) die Formeln

zur Ermittlung der Z- und ZQ-Werte fiur ruhende Verkehrslast.

6. AuBermittige Lage der Quertrdgerschwerachse.
Vorstehende Formeln sind fir den Fall entwickelt, daR die Quer-

tragerschwerachse in der halben Haupttrdgerhdhe "egl- Ist diese

Achse unter oder uber der halben Haupttrdgerhohe angeordnet, so be-
rechnen sich die Z-Werte nach Bild 8 zu:

a) Innerer Haupttréger

2hB 2h,

Z°-- -A--Z: z28&=—r— Z-
© b) AuRerer Haupttrager
2hn 2h,

za= -, W Zi -z,

Zu beachten ist, daB die Quertrdger durch die Z-Kréfte Zusatz-

Biegungsmomente erhalten.

i Zt

43
y [
i/ - -
7z Z | Huerlrager-
Sctwerachse
Bild 8.

7. Auflagerdricke der Haupttréager.

Sind Aound Bodie Auflagerdriicke aus Eigengewicht und Verkehrslast,
i'Z¢und i'Za die Summen der vorstehend ermittelten Kréfte, dann erhélt

man nach Bild 9

Z=A,+ k |WzZ,
2 b0
(10) A
= SZ — ;
B R, 20, -Z/]

Hailer, Beitrag zur Berechnung bogenfdérmig gekrimmter Haupttrdger stidhlerner Eisenbahnbricken
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8. Beispiel.
Die zu berechnende Bricke hat die Abmessungen (Bild 1 u. 10):
f= 32 m M= 5m a=4m s=1,6m
= 0,187 m A2= 0,320 m j/3= 0,400 m
V4= 0,427 m (die y -Werte zwischen Gleisachse und Sehne
gemessen).
Weiter ist:
v = 85 km/Std. r= 400 m m-— 2m
a= 0,106 m
u , 0,106
‘M- 15 = 5 m 014 m
n2 852
t = :0,
9€= 127r  127-400 ‘01422
Mit nh = 4,30 m wird
e= nhetg«—i= 4,3¢0,1422 —0,14= 0,47 m
Die grofite Beanspruchung tritt beim inneren Haupttrdger bei grofter
halber Fliehkraft auf.
H—1lm 4
1 1
w m )
; i
f {
I ! I
i | r2lam
Zen
r -
3z
.T 3a JI
37,m,
vm zm rA
Bild 10. Bild 11.
Aus GlI. (7) folgt
fur Xx4— 4 m l—x = 28m y4= 0,187 m
P= 1,42 Zp = 27t =4,25
Z,= 1,42-27-425563% 32*5(5 — 1.6) [3-5 — (0,47 - 0,14)]

2-5 [5— 3(0,47 — 0,14)] 0,187

4-28

zn\): =0,112 t
Ebenso berechnet sich

far je, = 8m |—x=24m y2= 0,32 m
Zi(T)y~ 9,070 t

fur x3= 12 m /—i = 20m y3= 0,40 m
<(3). 10,058 t

fur x, = 16m l—x = 16m y4= 0,427 m
Z/(4 = 0,054t

Das Biegungsmoment Af4 durch die Z-Kréafte in der Kopfplattenmitte
(Punkt 4, Bild 10) berechnet sich zu:

Auflagerdriicke
A= 8= 0112 + 0,07 + 0,058 + °1i =
M 4= 0,266 «16 — 0,112 m12 — 0,070 «8 — 0,058 4
M 4= 4256 — 2,136 = 2,120 tm.

0,266 t

Der Haupttradgerquerschnitt hat die in Bild 11 dargestellten Abmessungen;
das Widerstandsmoment der Kopfplatte ist

w42

Wky — — 75— = 1936 cm3

und die Beanspruchung in horizontaler Richtung

212 000 ,
1936 = 110 kg/cm2

fur den Fall, daB die Quertrdgerschwerachse in halber Haupttrdgerhdhe
liegt.

An der zuléssigen Beanspruchung von 1400 kg/cm2gemessen, betrégt
der Anteil der Drehwirkungen

==uo lioo =
1400 lo

Bei Lage der beiden Achsen, wie In Bild 12 dargestellt, berechnet

sich sinngemédR nach GIl. (9)

d><=-

22,50
3,06

2ho
ior 'k

.110= ~180 kg/cm2
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Die Beanspruchung des Haupt-
trégers durch senkrechte Lasten(Eigen-
gewlcht und N -Lastenzug) wurde
ermittelt zu

<r= 1173 kg/cm2
somit die Gesamtbeanspruchung

Mfmax= 1173 + 180= 1353 kg/cm2
Der Anteil der Drehwirkung betragt
_ 180-100
- 1400 - 10

Sonderfall (Bild 13).
Die Haupttrdger sind unmittelbar belastet, d. h. die Schwellen sind
auf den Haupttragern befestigt. Fir diesen Fall lauten GI. (2)
R,= + < und Ra= — Sa

Die biegungsfesten Queraussteifungen sind starr mit den Haupttrégern
verbunden.

Fir Zi und Za erhdlt man mit den vorstehend hergeleiteten Er-
gebnissen bei Annahme starrer Endqueraussteifungen die Formeln, bei:

a) halber grofRter Fliehkraft
Sh[b0-Z (e —i)]-yx

z.- A, )
[s} uj —
r ¢3/ex (I—x)
(io 5A[50+ 3(e — i)\-yx
— VA,
'\]]; 3 /ex (1 —x)

b) voller gréoRter Fliehkraft
5h(b0-6e)-yx

Z'= VAp j

b 3 /ex(L —x)
k
5h {bQ+ 6 Deyx

31-x(1 —x)

Alle Rechte Vorbehalten.
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In diesen Formeln ist

Ap =

d.h. = der Belastung des Haupttragers
aus der Verkehrslast p/tn und der
Fachweite a an den Anschlissen der
Queraussteifungen an die Haupttrager.
Die Formeln dienen auch zur

P ea

Ermittlung der 2-Werte aus dem
Eigengewicht, wobei
c—i=0 C=0 und

r-Ap= G=g-a
die Einzellast aus dem Eigengewicht g
im AnschluB der Queraussteifung ist.

Folgerungen.

Die vorstehend entwickelten Glei-
chungen und das Rcchnungsbeispiel
fuhren zu folgenden Ergebnissen:

a) Bei Eisenbahnbriicken von
mittlerer Stitzweite mit bogenférmig
gekrimmten Haupttrdgern ist der
EinfluR der Krimmung auf die Ver-
drehung, bedingt durch die Auflager-
dricke Ai und Ba der Quertrdger und
die Hebelarme yL und ya (¢-Werte),
geringer als der Beitrag der durch
die Verkehrslast belasteten Quer-
trager (/-Werte).

b) Auch die geraden Haupttrager
von Bricken (Gleis in der Geraden
oder Krimmung) sind Drehmomenten
ausgesetzt, dadurch, daB die Belastung
der Quertrdger verschieden ist.

c) Die entwickelten Formeln kénnen auch zur Berechnung der auf Ver-
drehen beanspruchten genieteten Haupttrdger benutzt werden. Hierbei ist
jedoch wegen der ungiinstigen Beanspruchung der Halsniete eine engere,
maglichst zweireihige Vernietung der Gurte mitden Stegblechen anzustreben.

d) Nach dem Rechnungsbeispiel betragt bei Anordnung der Quertrager-
schwerachse in halber Haupttrdgerhéhe der Anteil der Drehwirkung an
der Gesamtbeanspruchung t">8(00. Der anndhernd gleiche Prozentsatz wurde
auch auf Grund der eingangs erwé&hnten Berechnungsmethoden gefunden.

Die Knickfestigkeit des Stockwerkrahmens, Il

Von Stv-gng. M. G. Puwein, Wien.

In einem friheren Aufsatz) wurde unter anderem die Knickfestigkeit
des Stockwerkrahmens mit unendlich vielen Feldern und die des
einfeldigen Stockwerkrahmens untersucht. Dabei wurden N&aherungs-
beziehungen gefunden, welche infolge ihrer Einfachheit fur den praktischen
Gebrauch geeignet sind. Es ergab sich fir den

Vielfeldstockwerkrahmen

(12) 1,2 = 14
L
(13) 01,2 N = 11+ 08c¢,
Einfeldstockwerkrahmen
Ik
(20) W s 1
(21) Y 1+ 16c+ 16 (“y 92

kleinerer Wert maRgebend.

Gl. (21) ist hier richtiggestellt wiederholt. [In GI. (27) des genannten
Aufsatzes ist ebenfalls die Zahl 13 durch 16 zu ersetzen.]

Fir den Vielfeldstockwerkrahmen mit seitlich festgehaltenen Knoten

ergab sich
ly bc+ 1

h— ¥-36c+ 4
In diesen Beziehungen bedeuten:

an

c== (cJ -h die Steifigkeit der Stiitze gegeniiber dem Riegel

bzw. deren Mittelwert nach Bild 8,
n die Zahl der Geschosse,
is den Tragheitshalbmesser der Stitze,
h die GeschoBhdhe, / die Feldlange.

4 Die Knickfestigkeit des Stockwerkrahmens.
und 1937, Heft 1.

Stahlbau 1936, Heft 26,

Die vorliegenden Ausfiilhrungen setzen die friheren fort; Gleichungen
und Bilder sind daher fortlaufend bezeichnet.

Vorerst soll ein fiur die Naherungsldsung von Gleichgewichtsproblemen
allgemein glltiger Zusammenhang gezeigt werden.

An dem in Bild 14 dargestellten
Tragwerk werde eine waagerechte
Kraft 1 derart angebracht, dall sie Ver-
formungen erzeugt, die jenen dhneln,
welche die Kraft p erzeugt, wenn
sie die Knicklast ph Uberschreitet.
Der Angriffspunkt dieses Hilfsangriffes
und der Last p fallt nicht bei
allen Tragwerken zusammen; kenn-
zeichnend fir den die kleinste Knick-
last ergebenden und richtigen Hilfsan-
griff ist, daB / ein GroBtwert sein muf3.

Bild 14.

Die waagerechte Kraft 1 erzeugt mit der Arbeit ~ Af — % die

waagerechte Ausbiegung / des Punktes A. Um mit der lotrechten
Kraft P dieselbe Ausbiegung des Punktes A zu erzeugen, mull die Arbeit

Pkpam geleistet werden. Dabei ist die geringe Uberschreitung der

Knicklast? vernachléssigt, welche zur Erzeugung- einer Ausbiegung not-
wendig ist, bzw. die Knicklast ist wesentlich gréBer als die waagerechte
Kraft 1 angenommen, p héngt von der Art der Biegelinie ab und ist
nahezu unverédnderlich. Die Formé&nderungsarbeit muf3, da die Biegelinien
nahezu kongruent sind, fir den lotrechten und den waagerechten Kraftangriff
dieselbe sein. Da aber jeweils die Arbeit der &uReren Krafte gleich der der
Inneren ist, gilt

, r- L
KFt'=-h 5 daraus folgt
(28) . /< bzw. Pb °
f

2 Hartmann, Knickung Kippung Beulung, S. 3.
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K ist eine fur die betreffende Tragwerksart kennzeichnende Fastkonstante,
die aus einem Sonderfall ermittelt werden kann. Ein solcher Sonderfall
liegt vor, wenn im Bild 14 der waagerechte Stab unendlich steif an-
genommen wird. Dann ist K = P EfE und

n 0 fE
f
wobei PE die Knicklast und fE die Durchbiegung unter dem Hilfsangriff
fur den als Sonderfall erscheinenden Eulerschen Knickfall (Knickldnge IE)
bedeuten. Bezieht man ferner die Knicklast Pk auf einen Stab, der das-
selbe FedermalR und denselben Querschnitt wie der gedriickte Stab in
Bild 14 besitzt, aber eine gedachte Lé&nge Ik hat und an beiden Enden
In Gelenken belastet ist (1. Eulerscher Knickfall), so gilt

(29

AL -n2 BJ f_F
1% ‘ IE
daraus folgt

(30) Ik =

Ie\I k °

Die Ergebnisse der GIl. (29) u. (30) stimmen mit denen strenger
Berechnungen nicht voéllig Uberein; dies ist auf die Abweichungen der
Sinuslinie und der zu ihr affinen Kurve von den als Biegelinien auf-
tretenden Kurven dritten Grades und auf die Schwankungen von /4 zuriick-

zufihren. Aber es gelingt, eine fur praktische Zwecke hinreichende
Ubereinstimmung herzustellen, wenn man bei der Berechnung von / die

bezogene Steifigkeit ¢ — - [ mit

(tJ)R n
multipliziert. Bei einem statisch bestimmten Tragwerk aus zwei St&ben
kann ft fir ¢ = oo bestimmt werden. Beim statisch unbestimmten Trag-
werk ist im allgemeinen GIl. (29) fur die madglichen Sonderfélie erfullt,
so daB die Bestimmung von ft fir ein hcrausgegriffenes, mittleres Steifig-
keitsverhéltnis, z. B. ¢ — 1, geschehen muRB.

Hervorgehoben muR werden, daR durch einen Hilfsangriff nach Bild 14
nicht nur die Verbiegungen, sondern auch die Dehnungen eines Stab-
werkes nachgeahmt werden.

Die Anwendung des eben Gezeigten auf die Tragwerke nach Bild 7
und 10 ergibt mit A= z212 ' 0,8 (fir c= oo0) die Formeln (13) und (21),
auf das Tragwerk nach Bild 9 mit ft= 0,90 (fir c=1) die Formel 17.

1. Der Stockwerkrahmen mit endlicher Felderzahl.

Der Stockwerkrahmen mit unendlich vielen Feldern, wie er in
Gl. (8), (11) und (13) erfaBt ist, kommt praktisch nur bei einem ring-
formigen Tragwerkd, z. B. bei einem Gasometer vor. Es sei nun die

Knickfestigkeit des hdufigen Stockwerkrahmens mit endlicher, beliebiger
Felderzahl zu bestimmen. Diese Aufgabe kann wie friher als geldst
erachtet werden, wenn es gelingt, die Knickldnge der Stutze anzugeben.
Das ist jene gedachte Lé&nge, mit der die Stutze in jedem GeschoR auf
Knickung bemessen werden muf, um einen Gleichgewichtswechsel, das
sogenannte Ausknicken des gesamten Tragwerkes mit der geforderten
Sicherheitszahl zu verhindern.

Vor der Anwendung der GI. (30) seien folgende Annahmen getroffen,
um die Auffindung einer geschlossenen Formel zu ermdglichen:

EJ .
)c = -( ) ~unveranderlich,
[EJ)r fi
Ph2 . . . ) .
2) . z2 unverédnderlich, die AuRenstiutzen sind also rd. ¥2 mal

so steif wie die Innenstitzen,
3.) i. unveranderlich.

Ferner sind p und J, die in einer Innenstitze wirksame Kraft und
das Tragheitsmoment ihres Querschnitts, fir alle Geschosse gleich an-
genommen. Dasselbe gilt fir die Aufenstlitzen. Diese Annahme ist
notwendig, damit der Hilfsangriff eine Verformung erzeugen kann, welche
die tatsédchliche nachahmt. [Bereits bei der Vereinfachung der strengen
Knickbedingung GI. (8) waren die Annahmen 1 und 2 notwendig.]

Die bei der Verbiegung entstehenden Momentennullpunkte sind in
den Mitten der Riegel und Stltzen angenommen.

An Stelle des Stockwerkrahmens, dessen Stiitzen, den wachsenden
Achskréaften entsprechend, nach unten starker werden, wobei nach Voraus-
setzung 1 auch die Steifigkeit der Riegel zunimmt, wird nun ein solcher
mit unverdnderlichen Stitzen- und Riegelquerschnitten untersucht.

Die in der Mitte des obersten Riegels angreifende Hilfskraft erzeugt
dort (Bild 15) eine waagerechte Verschiebung

Puweln, Knickfestigkeit des Stockwerkrahmens, Il

einem Verbesserungsfaktor ft'
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Dabei sind groBere GeschofRzahlen n ins Auge gefaft. Als Sonderfall
zur Bestimmung von / kommt nur die Annahme undehnbarer Stitzen
und starrer Riegel in Betracht; fir diesen ist

N - _ H
(32) 5o ur,d fp— h (s. auch Bild 13).

Bild 15.

Wie schon erwéhnt, ist bei der bevorstehenden Division die relative Steifigkeit
c— (EJ)1/(EJ)r i mit einem Verbesserungsfaktor ft zu multiplizieren.
Dieser betrdgt hier wie beim Unendlichfeld- und beim Einfeldstockwerk-
rahmen T2/ 12= 0,822 ' 0,8. Die Herleitung erfolgt, indem man bei

undehnbaren Stitzen fir ¢ — oo den Vergleich mit der strengen
Formel (10) zieht.
So entsteht aus GI. (31) und GI. (32) zufolge GI. (30)
,33, -|=4/1+083+ ~ 5-(-")2.
An dieser Formel erkennt man mit Hinblick auf GI. (11), (13), (20)
und (21) unschwer die Beziehung, welche gilt, wenn Ik'h nur wenig
groBer als 1 ist.
(34) Ik ==. c 39 /nis\2
h + 3+ 2(«<*+ 2)\ 1 )

Von Gl. (33) und (34) welche kleinere
Werte fur Iksh liefert.

Fur m — oo werden aus GI. (33) und (34) die GI. (13) und (11)
und fir m — 1 und 2c an Stelle von r, da es sich um AuRenstitzen
handelt, die GI. (21) und (20). Unbericksichtigt sind die besonders in

den unteren Riegeln auftretenden Druckkréfte geblieben. Dem steht

ist stets diejenige maBgebend,

gegeniber, daB GI. (33) und (34) etwas zu unginstige Werte liefern.
HW IH i} O TfIlifl
LG ifia
- yiTve .yiicn'
h 7 Uctl
1
T

Bild 16.

Sie gelten nur unter der Annahme, dal alle Teile des Tragwerkes
sich bis zu dessen Ausknicken elastisch verhalten. Ist dies nicht der
Fall, so wirken unter der Annahme eines ideal-plastischen Stahles, wenn
man die Stegfladchen vernachldssigt, einzelne Querschnitte als Gelenke,
sobald ihre Flanschen ins FlieRen kommen. Nur wenn die dabei vor-
handene Krimmung jener entgegengesetzt ist, welche durch das Aus-
knicken entsteht, verschwindet durch die Entlastung des Stahles diese

@1) /= fz nh3 nh2l 12h3 n3 Gelenkwirkung wieder. Die Bilder 16 zeigen die Gelenkbildung durch
m(EJ) 12 m (EJ)R m(m2+ 2)EEI2 3 das FlieBen und den Gleichgewichtswechsel und die fir diese Falle

geltenden, aus GI. (30) hergeleiteten N&herungsbeziehungen fir groBe m

3 Diesen Hinweis verdankt der Verfasser seinem verstorbenen Lehreund n. Man hat nun die Mdglichkeit, entweder Hdéchstspannungen nach

Prof. Si\=3ng. Paul Fillunger.

der Elastizitatstheorie zuiulassen, um den Vorteil kleinerer Knickldngen
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zu sichern, oder bei groBen Knicklangen nach der Plastizitatstheorie zu
bemessen. Jedenfalls ist es aber bei Verwendung der tatsdchlichen Knick-
ldngen gerechtfertigt, die Sicherheitszahl fir die Knickberechnung mit
2,5 nach oben zu beschrénken.

2. Der Stockwerkrahmen mit lotrechten Verbanden.

Im friheren Aufsatz wurde der Stockwerkrahmen mit seitlich fest-
gehaltenen Knoten untersucht und fur die Knickldnge die Naherungs-

formel
an Ikjh =]/ (3,6c+ 1/(3,6c+ 4)
gefunden. Es soll nun untersucht werden, welchen Mindestquerschnitt

die Stdbe der lotrechten Verbdnde besitzen missen, um die Annahme
seitlich festgehaltener Knoten zu rechtfertigen. Stiitzen und Riegel sind
Infolge ihrer im Vergleich zu der der Streben betrdchtlichen Querschnitts-
flache als undehnbar anzusehen. Infolge der Schlankheit der Streben
kénnen deren Anschliusse gelenkig gedacht werden.

Bild (17a) zeigt ein GeschofR eines derart ausgesteiften Stockwerk-
rahmens nach einem Knotenverschiebungen verursachenden Gleichgewichts-
wechsel. Von den insgesamt m Feldern seien o Felder ausgesteift. Die
gedrickten Streben knicken infolge ihrer groRen Schlankheit wéhrend der
Verformung aus und sind daher wirkungslos. Die strenge Knickbedingung
lautet bei groRer Geschof- und Felderzahl

{EJ)m 1 1
h2{EF)so Sin2y-ecosy '2z2
(35) tan "
zc {EJ)m T ¢
6 h2(EF)So Sin2y «cosy 122 z3
Die Annahme seitlich festgehaltener Knoten ist gerechtfertigt, wenn
Gl. (35) mindestens dieselbe Knicklast P = z 2EJ/h2 bzw. hdchstens

dieselbe Knicklédnge 1k = h stiz wie GI. (16) bzw. GI. (17) ergibt.

Handelt es sich nur darum, eine handliche Ndherungsflache fir die
Mindestquerschnittsflaiche der Streben zu finden, so kann man sich alle
Knoten durch Gelenke ersetzt denken. Fur das so entstehende Gerist
(Bild 17b) betrégt die Knicklast

sin 2y -cosy
m v ns 2

(36) pA

Damit bei seitlich festgehaltenen Gelenken ein Ausknicken der Stiitzen
erfolgt, mufl die Eulersche Knicklast PE = 7122E Jjh2 erreicht werden.

Aus Pk — PE folgt mit Gl. (36)
2 -2
sin2y>ecosy

m J_

S [¢} h2

Es folgt F. 5s Fm <r*0o E-sin2y cosy {F =
flache). Fur A<60 ist Knickspannung < m Streckgrenze as. Fir St37
und y = 45° wird F, ' 0,003Fm/o. Bei Streben aus einfachen Winkel-
stdhlen ist infolge der einseitigen Dehnung Fs mit rd. 3,3 zu verviel-
fachen.

Gl. (36) folgt mit ¢ — 00 auch aus Gl. (35), gilt also, wenn nur schwache
Riegel vorhanden sind und daher mit Ricksicht auf die grofen Knick-
langen, welche GIl. (13) sonst ergibt, die Anordnung von Streben not-
wendig ist. Fir diese ist die Neigung 45° am glnstigsten.

Der so berechnete Mindestquerschnitt kann selbstverstdndlich unter
jenem liegen, welchen die Ubliche Festigkeitsberechnung zur Aufnahme
waagerechter Kréfte fordert.

Innenstiitzen-Querschnitts-

Puwein, Knickfestigkeit des Stockwerkrahmens, Il
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3. Der vielteilige Rahmenstab.

Der Rahmenstab mit m Gurtstdben unterscheidet sich in statischer
Hinsicht von Stockwerkrahmen mit endlicher Felderzahl, wie er unter 1
behandelt wurde, dadurch, daR hier die &uBeren Gurtstdbe dieselbe Starke
wie die inneren besitzen.

Die Bindebleche und deren Anschlisse sind starr vorausgesetzt. Die
durch den Hilfsangriff entstehende Durchbiegung setzt sich aus der des
Vollstabes f v und des Rahmenstabes mit undehnbaren Gurten f G zusammen.

Dabei ist
13
fa-  48inn2eJa
E'J
PG— m2m T
XN _ A -
/A o~k
wenn man das Tragheitsmoment der
Gurtstdbe vernachldssigt, Ist
< "2FE  ginoe 1)
5 Jy — 12 m {in2—
1 und
/ / G . L3 L3
i beoyv— e € Iy= 4y 4in (in2— 1)E F Xh2
Vre- = e Py=na. "
L2
VvV -V L.
Die gedachte Knicklénge Ik(, des Gurt-
stabes bzw. Ik des Vollstabes ergibt
s\ sich durch Anwendung von Gl. (30)
1
0. L fo+fy
fo
Bild 18. und
Die gedachte Schlankheit xyi, deren zugehdrige Knickspannung {ak
=it2E R 2)}j das Versagen des Rahmenstabes bewirkt, berechnet sich zu
Ko thv
(38) VvV = . mv v + K2
a1l i

Es ergibt sich also ohne Ricksicht auf die Zahl der Gurtstdbe die ver-
einfachte Formel Engefers.

Die fur die Bemessung der Bindebleche und deren Anschliisse malR-
gebende Querkraft 14Bt sich, ebenfalls von dem Hilfsangriff nach Bild 18
ausgehend, mit

39 Q ‘ F-
39) E .3 E n- ol
lnkv 7 h n{m2— 1)
wobei F=m Fg, einschatzen, Dabei ist kt die kleinere Kernweite des

Gurtstabes und 4s die Streckgrenze des Stahles. Da fir C-Stahle und
&dhnliche Stdbe 2 ky ' q ist und 2Z./A = 1 gesetzt werden kann, gilt fir
den ublichen zweiteiligen Rahmenstab

(40) Q ==F —-mmmm- 1
y 2n
Daraus folgt die Scherkraft in den Mitten der Bindebleche.
(41) T:Q.th-F.

i
2¢-7- + (n— 1)

In Gl. (40), (41) und (39) hat die Felderzahl n wesentlichen EinfluB.
Durch die Wirkung von 17 durfte weder in den Nieten der Reibungsschlufl
noch in den Bindeblechen die Streckgrenze Uberschritten werden. Zur
Anwendung auf die Stutze des Stockwerkrahmens ist bei der Berechnung
vonJ?,,-, n und Q bzw. T fir L die Knickldnge 1k des Geschosses ein-
zusetzen. Da der Rahmenstab eine geringere Steifigkeit als der Vollstab
besitzt, kann dabei zufolge GI. (38) c = {EJ)v II{EJ)~h durchc).y 7/]1).y2 + iR
ersetzt und die Rechnung wiederholt werden. Die groRte Querkraft und
damit auch das stdarkst beanspruchte Bindeblech befinden sich in bzw.
nahe bei den Wendepunkten der Biegelinie, bei fehlender seitlicher Knoten-
festhaltung also in halber GeschoRhdhe.
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