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Praktische Berechnung von Hangebrucken nach der Theorie Il. Ordnung.)
Elnfeldrige und durchlaufende Versteifungstrdger mit konstantem und verdnderlichem Trégheitsmoment.

Alle Rechte Vorbehalten.

1 Abschnitt.
Allgemeines Uber die Hangebruckenberechnung,

in der Baustatik wird die in den meisten Fallen praktisch zulédssige
Annahme gemacht, da die Verformung des Tragwerks infolge der Be-
lastung sehr klein ist und vernachldssigt werden kann (Theorie I. Ordnung).
Es gibt aber Systeme, bei denen die Auswirkung der Systemverformung
nicht als bedeutungslos betrachtet werden darf. Hierzu gehort in erster
Linie die in der vorliegenden Arbeit zu behandelnde versteifte H&nge-
briicke, deren Hangegurt im Boden verankert ist. Bei groBeren Trag-
werken dieser Art konnen die SchnittgroBen in ihrem Versteifungstrager
durch die Beriicksichtigung der Systemverformung im Kréftespiel (Theorie
Il. Ordnung) groRenordnungsmaflig um 50°/0 vermindert werden, und
infolgedessen ist die Anwendung der Theorie Il. Ordnung in diesem Fall
aus Wirtschaftlichkeitsgriinden geboten.

( IdDe)ls Kréftespiel in der Hangebriicke gehorcht zwei Grundgleichungen?)
Bild 1).

0) {EJn")"=P+y" Hp+ HV" und
(%) n /y"i)dx — 0.
ek Fk
Darin sind
n * *
(39 Fk ecos3f
dx
3b
(3b) cos21tp

H die horizontale Komponente des Kabelzuges infolge der
standigen Lastg und der Verkehrslastp sowie der Tempe-
raturschwankungen dt t,

H die horizontale Komponente des Kabelzuges infolge g bei
normaler Temperatur und

Hp==H -H g.

Weitere Bezeichnungen gehen aus Bild 1 hervor.

Gl. (1) benutzt man zur Berechnung der Durchbiegungen und Biege-
winkel sowie der Momente und Querkrafte des Versteifungstragers3d und
Gl. (2) zur Bestimmung des horizontalen Kabelzuges.

Schwierig bei der praktischen Berechnung ist es, daf H und die
SchnittgroBen des Versteifungstrdgers komplizierte Funktionen voneinander

J) Auszug aus der von der Abteilung fiir Bauingenieurwesen der
Technischen Hochschule Darmstadt genehmigten Dissertation. Fir die
Anregung zu dieser Arbeit sei Herrn Prof. ffir.=3ng. K. KIéppel, Darmstadt,
bestens gedankt.

2 Die Ableitung der beiden Grundgleichungen enthalt die unter der
Fulnote 1 genannte Dissertation,

3 Falls der Versteifungstrager z. B. in den Seitendffnungen nicht am
Kabel aufgehéngt ist, so gilt hierfir statt Gl. (1) die einfachere Differential-
gleichung:

(la) (E-W T = p-

Von SDr.=2Jng. Kuo-hao Lie, Darmstadt.

sind, so daR die Ldsung nur durch Annahme von Pl versuchsweise ge-
funden werden kann. Es ist aber nicht leicht, die GroRe von H sehr
gut zu schatzen und mit geringem Arbeitsaufwand zu verbessern. Man
nimmt gewdhnlich den aus der Naherungstheorie gewonnenen Wert als
erste Naherung an. Dieser Wert weicht im allgemeinen auch nicht viel
von dem genauen ab, selten Uber 5%.

Eine weitere Schwierigkeit liegt darin, daR sich alle statischen GroRen
nicht mehr durch lineare Funktionen von der Belastung p darstellen lassen,
so dal das Superpositionsgesetz seine Gultigkeit verliert und infolgedessen
keine eigentlichen allgemein giltigen EinfluBlinien benutzt werden kénnen.
Um eine SchnittgriBe zu ermitteln, muB man entweder zwei oder drei
»beschrankte EinfluRlinien“4 anwenden oder fir eine néaherungsweise
ungunstigste Laststellung die Berechnung durchfiihren.

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich durch die Beriicksichtigung
der Verédnderlichkeit des Tragheitsmoments der Versteifungstrager. Die
Unannehmlichkeit des verdnderlichen Tragheitsmoments macht sich ja
schon bei einfachen Balkentragwerken fuhlbar. Aber bei der Berechnung
von Hangebricken wachsen die dadurch entstehenden Schwierigkeiten
und Umstdnde noch in weit stdrkerem MaRe.

Aus den vorstehenden Ausfiihrungen geht hervor, dal8 ein praktisches
Berechnungsverfahren folgende Anforderungen zu erfiillen hat:

1 Der angenommene horizontale Kabelzug H soll leicht und schnell
berichtigt werden kénnen.

2. Fur den Fall des Versteifungstrdgers mit verénderlichem J soll
ein Minimum an Rcchenarbeit erzielt werden.

3. Das Verfahren soll anschaulich und ubersichtlich sein, um die
Berechnung zu erleichtern und die Fehler auszuschalten, was besonders
beim System mit durchlaufendem Versteifungstrager zu beachten ist.

4. Es sollen sich ferner die beschrénkten EinfluBlinien ermitteln lassen,
um die genauen GroRtwerte oder die unginstigsten Laststellungen der
SchnittgroRen zu bestimmen.

Nachdem J. Melan [I]9 als erster auf die Notwendigkeit, die System-
verformung bei der Berechnung der Héngebriicken zu beriicksichtigen,
hingewiesen und dafiir ein Berechnungsverfahren entwickelt hatte, sind
dann viele Arbeiten und Verfahren6 verdffentlicht worden. Aber ein
befriedigendes praktisches Berechnungsverfahren konnte im einschldgigen
Schrifttum noch nicht festgestellt werden. Diese Licke schliefen zu
helfen, ist das Ziel der vorliegenden Arbeit. Im folgenden werden ein
genaues und ein Annaherungsverfahren entwickelt, die sowohl fir Hange-
bricken mit einfeldrigen als auch fir solche mit durchlaufenden Ver-
steifungstragern anwendbar sein sollen. Das genaue Verfahren soll zur
Berechnung der Systeme mit Versteifungstrdgern von offnungsweise kon-
stantem J dienen, wahrend das Annaherungsverfahren fiir den Fall des
verdnderlichen Tragheitsmoments verwendet wird.

Il. Abschnitt.
Das genaue Verfahren zur Berechnung der Hé&ngebricken
mit Versteifungstragern von 6ffnungsweise konstantem J.

1 Grundlegende Betrachtungen.
Bild 2 stellt drei Trager dar, die durch verschiedene Querlasten, aber

gleich grofRe Axialzugkraft H belastet sind. Es gilt
fir den Trager (&: (£J =p+ Hag",
fir den Trager (¢): (EJ = y" Hp + H 1"
9 Im folgenden wird dieser Ausdruck benutzt. Hierunter versteht

man die nach der Theorie Il. Ordnung ermittelte EinfluBlinie, deren
Gilltigkeit beschrankt ist (siehe spater).
" Die Zahl in der Klammer bezieht sich auf die am Schlu zusammen-

gestellten Verdffentlichungen.

9 Wegen der Erdrterung der verschiedenen Berechnungsverfahren

sei auf die Dissertation (FuBnote 1) verwiesen.
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Addiert man die beiden Gleichungen, so erhélt man mit y= yb + yC

die Differentialgleichung der Biegelinie des Tragers (a) zu
(EJy")"=p+y"Hp + Hy".

Diese Gleichung ist identisch mit der Grundgleichung (1) der Hangebriicke.

Hieraus folgt, daf man eine Hangebriicke statisch durch einen ihrem

Versteifungstrager entsprechenden ,,stellvertretenden Tréger® ersetzen kann,
der durch die Querlasten p lind y" Hp und durch eine gedachte Axial-

zugkraft H belastet ist?. Ferner erkennt man, daB bei konstantem H
auch fir den stellvertretenden Trdger das Superpositionsgesetz gilt, weil
ja die Differentialgleichung linear ist. Hierauf kommen wir spater noch
zuriick.

Das angegebene Gedankenmodell des stellvertretenden Tragers ist
von Nutzen, weil dadurch die schwer zu durchschauende Berechnung der
Héngebricken sehr leicht zu
veranschaulichen ist und die [
verschiedenen Einzeleinflisse A
getrennt untersucht werden "al
koénnen. Bei der Berechnung
eines solchen Tragers kommt H-
nur die Bestimmung des Hori- b)
zontalzuges H fiir den betreffen- y %
den gesamten Lastfall hinzu. H-
Auch diese Aufgabe kann man (0]
mit Hilfe des gedachten Tragers
folgendermalen losen. Aus der
Bestimmungsgleichung (2) fur Hp ersehen wir, da® Hp auRer von den
festen GroRBen des Systems nur noch von dem unbekannten Ausdruck
/y" ydx, der den EinfluB der Verkehrslast umfalt, abhangig ist. In diesem
Ausdruck ist mit der Ublichen Annahme, daB die Kabelkurve unter der
Belastung von g die Form einer quadratischen Parabel annimmt,
y" — konstant und kann vor das Integral gesetzt werden. Als einzige
Unbekannte bleibt nun Jydx. Dieses Integral stellt eine anschauliche
GroRe dar, ndmlich die Flache der Biegelinie des Versteifungstrégers Er.
Diesen Wert kann man aber ohne weiteres auch am gedachten Trager
bestimmen. Damit ist die Hangebriicke hinsichtlich der statischen Unter-
suchung vollkommen auf einen stellvertretenden Tréger zurlickgefihrt.

Wie schon erwéhnt, gilt fur den Trager mit konstantem H das Super-
positionsgesetz. Dadurch 148t sich jede komplizierte Belastung der H&nge-
briicke in zwei oder drei Grundlastféalle zerlegen. Statt einer komplizierten
unklaren Berechnung macht man zwei oder drei einfache Teilberechnungen.

Bei Hé&ngebricken mit einfachen Versteifungstrdgern werden die
statischen GroRen des Versteifungstragers immer als Summe aus zwei
Teilzustdnden p und y"H ermittelt (Bild 2):

Bild 2a bis c.

Va~ W+ V
D Ma= Mb + Mc-
Qa~ Qb Qc

Die Belastungsstrecke und die Laststellung von p sind jeweils sehr ver-
schieden, wahrend y"Hp sich immer uber die ganze Offnung erstreckt.

y'Hp
al
—r -/l
0) i
ML(p) Mi (p)
H— tr “‘htf
c)
y'K,
d) Bild 3a bis d.

Beim durchlaufenden Versteifungstrager kommen noch die Stitzen-
momente hinzu. In diesem Fall empfiehlt es sich, die statischen GroRen
in drei Teilzustdnden nach Bild 3 getrennt zu berechnen und daraus die
Summe zu bilden:

Va= Vb+ Ve+ '/>
@ Ma— Mb + Mc+ Md,

Qa— Qb+ Qc+ Qd°

An dieser Stelle wollen wir die Berechnung der Stiitzenmomente des
stellvertretenden Tréagers vorausschicken. Wie beim Durchlaufbalken mit
nur Querlast stehen uns hierzu auch die Kontinuitatsbedingung (ber den
Stutzen und das Superpositionsgesetz zur Verfigung. Ein Unterschied
besteht nur darin, da im vorliegenden Fall der EinfluR der axialen Zug-
kraft H bei der Ermittlung der Tangentendrehwinkel an den Trdgerenden
berilicksichtigt werden muf.

7 Das H soll nur jeweils mit dem Hebelarm y am Tréger angreifen
und keine Zugspannung im Versteifungstrager erzeugen. Ferner ist zu
beachten, daf y ”Hp und H nur auf den am Kabel aufgehangten Teil
des Versteifungstragers wirken, weil fir die nicht aufgehangten Teile
Gl. (1a) gilt.
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ir\

rv

e) r"
Bild 4a bis e.

Bild 4 mége z. B. einen dreifeldrigen symmetrischen Durchlauftrager
11110 Axialzug H darstellen. Aus der Kontinuitatsbedingung dber den
Stutzen folgt unter Beachtung der Symmetrie

Mi(rn + *+ M2Tk= — ®i>
M2[ri\ + Ti)+ M1lrk= — @2-

Addiert und subtrahiert man beide Gleichungen und beachtet, dal
(Bild 4d und e)

ri+ Tk—T und ri—Tk—T
sind, so erhalt man
My + Ai2=  !*xl* . Te
rm+r " r
C) My — ar —_n @62
qEr 9

Beim Trager iber mehr als drei Offnungen
Es sind wie beim gewdhnlichen
16sen.

Damit ist die Aufgabe gelost.
kann man auf &hnliche Weise verfahren.
Durchlaufbalken dreigliedrige Gleichungen' aufzustellen und zu

Il. Formeln fir Momente, Querkrafte, Durchbiegungen,
Biegeflachen und Tangentendrehwinkel.

Nachstehend wird das Verfahren der unmittelbaren Integration der
Differentialgleichung (1) angewendet, weil der Nachteil dieses Verfahrens,
die Bestimmung der lastigen
Integrationskonstanten, durch die
Zerlegung der Belastung in Teil-
zustande wegfallt und eine un-

EJ ) empfindliche Bestimmungs-
o> iB gleichung fir Hp entwickelt wer-
den kann. Im folgenden soll das

Verfahren an zwei Lastfallen ge-
An zeigt werden.

(1) Einzellast (Bild 5). Die
Differentialgleichung eines durch
Querlast p und Axialzug H be-
lasteten Trégers heifit

(EJdv")"=p + Hr,".

Durch zweimalige Integration geht
diese Gleichung dber in

@ Me° |, Hy

EJ m EJ
Darin ist Al° das Moment des Einfachbalkens (ohne H) infolge p, im vor-'
liegenden Fall infolge P. Mit den Abkilrzungen

® )

lautet dann die Losung der Gl. (7)

und

fir die Strecke a

)
. 1 1
yy = A-©|nl3x+B-(Sofl3x-rH MJ + a2 dx- Y o)
0) und fur Strecke b
) ) 1 A 1 d*Ai»
= CwOinlx + D mGoj B x + H M + qo '~ lfxf~
Im vorstehenden Fall ist innerhalb der Strecken a und b JT‘;)'\(/!J =0.
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Die vier Integrationskonstanten A, B, C und D bestimmt man mit Hilfe
der folgenden vier Bedingungen:
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und daraus ergeben sich wie in (2)

Sm R x
(Ound (2: Fiar *=0 und x —1 st 7= 0. (16) Mx =\ oinod ’
(3 und (4): Fir x —a sind vi= €2 und A om .
17) Qx ‘Mr B@.GOfBX,
Rechnet man die Konstanten aus und setzt sie in Gl. (9) ein, dann erhalt in2<
man nach einer Umformung die Durchbiegung
18a Hxr =M .
o M P sinh3 . (183) ' ©in2 «
fir die Strecke a Vi= - % .. _*©@inBx
(10) 7 B-ein2x R Ms |
M . (18b)  77r. und HF,,
- 0 P ©inaR Lo
und fir die Strecke b o4 77 77 R-<B\2 K ©inB x'.
Da der Klammerausdruck der Biegeflache auch in anderen Formeln oft
Die Ausdriicke fir M kann man entweder nach M — —EJ ?" be-  vorkommt, wird er zur Abkiirzung8 gesetzt
rechnen oder einfacher aus der Beziehung
Mx = Mo —Hn (19a) k= 1—
ermitteln. Hieraus folgt oinba Damit ergibt sich
. . - n . Mrl
w fur die Strecke a Mx= P m R -Cin2a sSin B x (19) HET:
und far die Strecke b MX =P- g(?(i@uilﬁﬁgﬂg “Gin B x'. Im folgenden mogen noch die Formeln fir vier andere wichtige
) B o ] Lastfalle zusammengestellt werden. Aus den Formeln der sechs Last-
Differentiiert man Gl. (11), so ergibt sich die Querkraft falle lassen sich diejenigen fir andere beliebige Belastungen ohne
©in bR weiteres ableiten.
ir di ? = - .
) fur die Strecke a (?, P ©in 2 « Bof B x ) Bild 7:
o ©in al 2] Sin R x' + Gof bR «©in R x
= - -P- 20a a M. .
und fur die Strecke b £>, P- oinoe ROfBX. (209) 22 Sin2a . .
Die Biegeflache erhalt man, indem man GI. (10) integriert: (20b) b Mx . Bo:;f&z— l--©in8x',
T j} ' . SinaB + ©nbR V 2«
i ° 2 Sin 2 / — -
0 0 Fa, In2a (209 _ P C":@‘?B U gofbs,  m= MX y
Darin bedeutet ~,0 die Momentenflache von Ai° des gewdhnlichen Ein- B in2a
fachbalkens. Im vorliegenden Fall ist Fm* mP ab. Obige Formel ©in " R *Gof *
geht nach einer Umformung iber in (204) HF, R mRof *
?0f(4 -a )R\ A
(13) HF,, = P- ab ( ) EI\/IO:E—l% Ql
” Rof a /
Zur Bestimmung von Hp braucht man nur Fv Da in allen Lastfallen der (20¢€) 7%= A°- P Bona_— Bof b8
Ausdruck flr Fi; das 77 im Nenner enthélt, wird spéter zwecks der B Cin2a
bequemeren Rechnung die Bestimmungsgleichung fiir H so entwickelt, dal _ .. p BofaR —m
man den Ausdruck HF,t unmittelbar benutzen kann. (201) Ht&= B°- '~ ©in2a
B
h—a— — c—r—-- 6h1l
\ 1 P
M 1
g \ v 1 e e
e
o — — 11— h - ; J
Bild 6. Bild 7. Bild 8.
Differentiiert man GI. (10) und setzt x = 0 und .v’'= 0, so erhalt man (4) Bild 8:
die Tangentendrehwinkel an den TrdgCrenden, die wie die Belastungs- @i , «©i
glieder des gewdhnlichen Balkens mit deutschen Buchstaben bezeichnet (219) AL BofaB ©|n[3x. * Bof b +©in f§ x
werden. Da in den Ausdriicken der Tangentendrehwinkel infolge der ©in2a =
Belastung und der Stitzenmomente Ms— 1 das H im Nenner auftritt,
kann man sie bei der Ermittlung der Stiitzenmomente unmittelbar in 2 ©inmR «Oin N o
/I-facher GroBe benutzen, weil sich das H in der Rechnung von selbst (21b) p . Rof B a,
aufhebt. Die Belastungsglieder heiflen also im vorliegenden Fall R ©in2a
_ R @inb R
Hrn= H% — A _P.©in2a’ oin  mpof "
14 h £, = fmo.
HTb=HA = B°-P - (21¢) B «Rofa
0 © 11t 2 oc
Das zweite Glied auf der rechten Seite der obigen Gleichungen erhélt FMO- 24
man auch, wenn man in Gl. (12) jc und x' gleich Null setzt. Das heift,
sie sind nichts anderes als die Auflagerdriicke A und B des Tragers mit . .
Axialzug H. Diese Beziehung gilt auch fir die anderen Lastfalle. Man 2p ©inn B +©in
kann daher die Auflagerdriicke A und B aus der Formel fir die Belastungs- (21d) A= A°- .
glieder 7721 und 7723 berechnen. Gin 2 x
Damit verfigen wir nunmehr Gber alle nétigen GroRen fir diesen
Lastfall. Aus den GI. (10) bis (14) erkennt man, daB die statischen GroRen ©inmB «®©in \
der Last P proportional sind, wenn das 77 sich nicht &ndert. Das ist der 21 e) 77B3-=g°- IPL
Beweis fir das anfangs Gesagte, dal das Superpositionsgesetz auch in R ©in 2 «

diesem Fall Gultigkeit besitzt.

(2) Moment am Tragerende (Bild 6). Aus Gl. (9) folgt unter Beachtung

djiﬂz = 0 und der Randbedingungen die Ldsung fiir die Durchbiegung
Mé (x ©in B x
(19) Vx~—~ 77 \7 ©in2a

8 Der Beiwert k ist eine Funktion von a. Fir verschiedene a kann
man ihn aus der Tafel im Stahlbau-Kalender 1941, S. 118, entnehmen.
Dort ist er mit ca bezeichnet, aber das a ist dasselbe. Fur« zwischen

den in der Tafel angegebenen Stufen kann man k mit ausreichender Ge-
nauigkeit geradlinig einschalten.
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(5) Bild 9:
p A odef
e B-\ 6m 2« /
(223) 60f(|-
1- Gof«
P
X'-..
Bild 9.
p &\Rx' — Gof/Sw p  6in(ir-*V
(22) Sht 2 il X
Ml — Mr
(22¢) W~ m H
pF .
(22d) HF 12 mpi
@2¢)  Ilst==//»= Rl
(6) Bild 10:
Stlitzenmomente:
@33 Mi= m2- Pl K
Mittel6ffnung:
:;:(>- .)+*.p & g * * e
11SC m
(23d) = Y
A M Mt
Bild 10.

Seitenoffnung:
Sin ft x + Sin Bt x'

Sin 2 I Sm 2«
p Pi Go[ ft *' — <Bof B1 x Ri'6°fRi X
Q -JP Sto2” +"< ©in 2«,

+ M, - j- —Mx
4 pi XX

(23) y )

lll. Formeln fir den Horizontalzug Hp.
A. Systeme mit einfeldrigen Versteifungstragern.
Die allgemeine Bestimmungsgleichung (2) geht Gber in

(24) Hp .-Ej~ -+ « ItLt+y”Fv= 0

wenn man, wie bereits erwéhnt, die konstante GroRBey" vor das Integral
setzt und dieses mit Fn bezeichnet. Diese Gleichung kann an sich schon
zur Bestimmung der /r*-Kraft benutzt werden, ist jedoch ungeeignet fir
den praktischen Gebrauch und muf daher weiter entwickelt werden.

Es soll zunéchst eine ganz allgemeine Bestimmungsgleichung ab-
geleitet werden, die fir Hangebriicken von beliebig vielen Offnungen

gilt. Hierzu schicken wir folgendes voraus:
Vo= - gly-= - i+
(25) e 8fn H1
Sfc 1

li b

(25) K= — 2.

Falls die im Anfangszustand vom Kabel aufgenommene stdndige Lastg
in allen Offnungen gleich groB ist, wird auch o tberall gleich, und damit
ist 2=1.
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Wir multiplizieren GI. (24) zunachst mit p, umy" von F,, zu ent-
fernen, und dann mit H, um den schon berechneten Wert HFn unmittel-
bar anwenden zu konnen. Das HFYV setzt sich stets aus zwei Teilen zu-
sammen, namlich aus dem Teile infolgey"” Hp und aus dem infolge der
Verkehrslast p (Bild 2). Damit geht Gl. (24) unter Beachtung H=E JcR2
Gber in

(26)

EJC

Hfi*. C  QcL = BI*tIEJcPcLt

-2 2HFn (/' Hp)- 2 2HFn(p)= O.

Darin sind die mit dem Index ¢ versehenen GroRen Jc, Rc, qc entweder

beliebige Vergleichszahlen oder die zu einer Offnung, z. B. der Haupt-
offnung, zugeordneten Werte.

Den Wert der vorletzten Skjjrlgme kann man unmittelbar aus Gl. (22d)

durch Einsetzen y"Hp = —~~-Hp statt p erhalten. Es ergibt sich
XXHEN(y"Hp) 2 Ul +8/ Tk
yoe p r (fz R2
Unter Beachtung R*:82= J:JCund f fe folgt hieraus
1 lc

1J

(27)2V.HF, [y"Hp)= —Hpi* 2 Ifl- 8-.-f 2P -

Setzt man diesen Wert in Gl. (26) ein und 16st sie nach Hp auf, dann er-
hélt man die allgemeine Bestimmungsgleichung

2 2HFv (p)=rB2at tE Jcpc Lt 7°
fe 1 No-
cl7

EJC
EKFk

In dieser Gleichung enthdlt der Nenner kein einziges von p direkt
abhangiges Glied und ist deshalb bei jedem Lastzustand von derselben
Form. Das gilt auch fir die im folgenden noch zu entwickelnden Be-
stimmungsgleichungen. Den direkten EinfluB von p erkennt man nur
an dem Summenausdruck 2 | HFn](p) im Zahler. Diese Summe ist fir

alle von p belasteten Felder zu bilden, wéhrend sich die Summen im
Nenner (ber alle am Kabel aufgehdngten Tragerteile erstrecken. Die
GréRen Bc und h sind nach GI. (8) u. (19a) leicht zu ermittelnde Zahlen-
werte.

Liegt ein dreifeldriges symmetrisches System vor, dann lautet
die Bestimmungsgleichung

2/.HFv(p)-FR2dttEJoL,

1y

(29) Hp— £3

W+ P gre b

Darin beziehen sich die mit dem Index 1 versehenen GroRen auf die
Seitendffnungen, und die Abkirzungen sind

gl/'+3é-vli/r I

(30 KO= k + 12

und P
Bei der Berechnung des Horizontalzuges Ht infolge der Temperatur-
schwankungen allein fallt das Lastglied im Zahler HF,, (p) fort. Mit

Vollast p in allen Offnungen und einem Temperaturabfall — 1° ergibt
sich der Z&hler von max zu

(1) maxZ¥==(3"(P+ 2V). -pl.-K + BAKtEJpLt,
worin
(30) Ke= k+ 2/VV

Falls das System auBerdem noch 2= 1 aufweist, so fallt diese Verhaltnis-
zahl in Gl. (29) u. (30") fort, und es ist dann auch KO = KO.

Aus den vorhergehenden Gleichungen ergibt sich entsprechend fir
das einfeldrige System

(P) =F B2«t*E J ? Et

(32 und
Sfl- 8 1 JL 482 EJ QU
I g2 ek ffi
p
(33 max Zj° = F’132L -P,“-R2 + R-<xtt EJ oLt.

B. Systeme mit durchlaufendem Versteifungstrager.
Fur vorliegende Systeme 14aRt sich die Bestimmungsgleichung genau
wie unter A aus Gl. (26) ableiten, nur muf man noch die Wirkung der
Stlitzenmomente beriicksichtigen. Die Biegefliche H Fn infolge der
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Stutzenmomente bildet sich auch aus zwei Teilen; der erste rihrt von
der Belastung y" Hp her und der zweite von der Verkehrslast p. Sie

sollen getrennt berechnet werden.

Bild 11a mdge denVersteifungstrager einer Hangebriicke darstellen.
Die (ber den Innenstiitzen stehenden Pylonen und das Kabel sind der
Einfachheit halber nicht eingezeichnet.

Die //-fache Biegeflache infolge der Stiitzenmomente ergibt sich
nach Gl. (19) zu

(34
Fir die im Bild 11b skizzierte Belastung y" Hp laBRt sich das Stitzen-
moment Mt in der Form
~ Hp
angeben, worin , wie es anschlieBend gezeigt wird, eine Funktion

von den SystemgroBen /, /, J und dem Horizontalzug H darstellt und
nicht direkt von p abhangig ist. Durch Einsetzen der obigen Gleichung
in Gl. (34) ergibt sich der erste Teil von HFg infolge der Stitzen-

momente zu

(35) HFAM)-- :HP°'§'2 EfJMl.l+ 1M/ liadi-
H- M, M Mi-, Mi M,. Mn
gy, K- EJi EJ,, H
Chb) -k - s
_ti_ _cn_
b)
-H
c)
Bild 11a bis c.

Der zweite Teil von H F;t infolge der Stiitzenmomente Mp ist ab-

hangig von der GroRe und Stellung der Verkehrslast p. Man mufB fir
den betreffenden Lastfall zundchst Mp nach dem im Unterabschnitt | des

Il. Abschnittes beschriebenen Gedankengang berechnen und dann nach
Gl. (34) die Biegeflache ermitteln. Es sei kurz bezeichnet:

(36) £

H En(mp) -
Setzt man GL (35), (36) u. (27) in die Ausgangsgleichung (26) ein und
lost sie nach Hp auf, so ergibt sich mit der Abkilirzung der GI. (28) die
allgemein giltige Gleichung
1
+ Ai)/, f,

37) Hn

N° -

Darin erstrecken sich die Summen im Z&hler und Nenner uber alle am
Kabel aufgehdngten Tragerteile. Aus obiger Gleichung 1aBt sich der
EinfluR der Kontinuitat des Versteifungstragers auf den Horizontalzug im
Kabel deutlich erkennen. Die obenstehende Gleichung ist ganz allgemein
flr Uber beliebig viele Offnungen gespannte Hangebricke abgeleitet.
Aus ihr 18Rt sich z. B. die Bestimmungsgleichung fiir das dreifeldrige
symmetrische System entwickeln0:

(38) 21HFn( p ) (Gl+ g9T B*attEJgLt
H,,
f KO EJ
O 4f . m +t mpL
-K

Wegen der Ableitung s. die unter FuBnote 1angegebene Dissertation.

ite Yotsuitn
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Darin sind

39 K=k +

(39) K* ¢
und nach Gl. (6) und Bild 4

= iz Roe 1] L
(40) P=tlr+ HrE= BeJg«+ X2 i
(41 © + S2  //(fBu +3t) + //(SB + 2tIr)

Nebenbei zu bemerken ist, dal die vorhin erwahnte pM -Funktion
beim vorliegenden System folgende Form hat:
4f K’

r'7 f-
Sie ist also nur abhéngig von Systemgréfen und H.

Zur Bestimmungsgleichung (38) ist zu bemerken, daf man zur Be-
stimmung von Hp nur die //-fachen Biegeflachen und Belastungsglieder
des entsprechenden statisch bestimmten Hauptsystems vom Versteifungs-
tradger infolge der Teilbelastung p benétigt. Ferner ist der Nenner, wie
schon erwéhnt, stets von derselben Form. Weiter wird in der Gleichung

¢i=1, KO— KO und K'~K, wenn die vom Kabel aufgenommene
stdndige Last g uber die ganze Briicke gleich ist.

A AT

Soll Ht infolge der Temperaturschwankungen allein berechnet werden,

so sind die beiden ersten Glieder im Zahler gleich Null. Bei —t und
Vollast p in der Mittel6ffnung allein erreicht Hp das Maximum. Dabei

ergibt sich der Z&hler zu

0/3
(42) maxZ —

12

A
Pn (\'rsz )
Im AnschluB mdégen vollstandigkeitshalber noch die Formeln fir L
und Lt angegeben werden. Sie lauten fir Hangegurt mit konstantem

Querschnitt Fk — % (Kabel) nach Bild 12

ANy + BTCitE JPLt-

43 L=1(1+8 ? 1 E tg270) +  WseC2y\ + s2esec2y?,

6 P
(44) 1+ 3 - + ‘g270j + 9msec/i + 5, esecy2
Fir den Fall des veranderlichen, aber angepaBten Hangegurtquerschnitts

Fk — F%esec @ (Kette) hat man Z= 2/, und damit gilt Gl. (44) fir

beide GroRen.

Bei vielfeldrigem System ist der erste Summand in obigen Gleichungen
durch die Summe aus solchen Ausdriicken aller Offnungen zu ersetzen.
Obige Formeln sind unabhéangig davon, ob der Versteifungstrager statisch
bestimmt ist oder nicht.

Zusammenfassung des Il. Abschnitts. Am Eingang dieses Abschnitts
wurde gezeigt, daB die Berechnung der Héngebriicken auf diejenige des
stellvertretenden Tr&gers mit dem Axialzug H und den Querlasten p
und y" Hp zuriickgefihrt werden kann und daB sich die Querlasten in

Teilzustdnde zerlegen lassen (Bild 2 u. 3). Weiter haben wir den stell-
vertretenden Trager ausfihrlich behandelt und die Bestimmungsgleichungen
fur Hp, damit auch H=H g + Hp, der verschiedenen Hangebriicken-

systeme entwickelt. Damit ist das Problem der Hangebriickenberechnung
vollkommen geldst.  Hinsichtlich der praktischen Anwendung des Ver-
fahrens sei auf die ndhere Erlduterung und die Beispielrechnung in der
Dissertation verwiesen. (SchluB folgt.)

Mitteilungen Uber einen neuen,

nach dem Thomasverfahren erschmolzenen hochwertigen Mangan-Phosphor-Baustahl.)
Von Sr.=3>ng. habil. Roland Wasmuht, Dortmund.

Durch die Rohstofflage gezwungen, hat sich das Interesse der Stahl-
verbraucher in jiungster Zeit immer mehr dem Thomasstahl zugewandt.
Der Zwang, deutsche Eisenerze zu verarbeiten, und die bestehende
Schrottknappheit laRt die Bedeutung des Thomasstahls volkswirtschaftlich
besonders in den Vordergrund riicken. Dem Thomasstahl haften nun, durch
seine Herstellungsweise bedingt, gewisse Nachteile gegenliber dem
SM-Stahl an, die zu Uberbriicken eine besondere Aufgabe fir die
Metallurgen darstellte. Einen besonderen Nachteil des Thomasstahls
stellte der hohere Stickstoffgehalt und die hierdurch bedingte Eigenschaft
des Thomasstahls, im Anschlul der Kaltverformungen zu versprdden,
dar. Es hat nicht an Versuchen gefehlt, gerade den Stickstoffgehalt des
Thomasstahls mdglichst niedrig zu halten. Diese Versuche sind auch

1) Vortrag, gehalten auf der Sitzung des Deutschen Ausschusses fiingewiesen.

Stahlbau am 28. 2. 1941 in Weimar,

von Erfolg gekront gewesen. Ich mdchte bei dieser Gelegenheit auf den
von den Vereinigten Stahlwerken in jungster Zeit herausgebrachten
HPN-Stahl hinweisen. Bei der Herstellung dieses Stahles konnte durch
bestimmte metallurgische Malnahmen der Stickstoffgehalt des Thomas-
stahls nennenswert gesenkt werden. Auch fehlt es nicht an erfolgreichen
Untersuchungen, durch Beruhigung des Thomasstahls eine weitgehende
Verbesserung zu erzielen. Durch die Aluminiumzugabe gelingt es dabei
ebenfalls, neben anderen Wirkungen, den schadlichen Stickstoff in ge-
wissem Umfange abzubinden. So ist es gelungen, dem Thomasstahl eine
groBe Anzahl von Verwendungsgebieten zuzufiihren, die friher dem
Siemens-Martin-Stahl Vorbehalten waren.

Fur die gewichtsparenden, hochwertigen Baustéhle, deren wichtigster
Vertreter St 52 ist, ist man bisher nach wie vor auf Siemens-Martin-Stahl
Bei den vielseitigen Anspriichen, die an St52 gestellt

werden, ist es auch zweifelsohne richtig, diesen in Zukunft nur als
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St 48, 0,13% P, beruhigt.

St 37, 0,033% P, unberuhigt.
Bild 1 Baumann-Abdriicke von St 48 und St 37 unberuhigt.

Siemens-Martin-Stahl zu verwenden. Es ware jedoch von Bedeutung,
worauf auch schon H. Haullmann-) hingewiesen hat, wenn zwischen
dem normalen St37 und dem hochwertigen St 52 ein Stahl eingeschaltet
werden koénnte, etwa mit den physikalischen Anforderungen des alten
St 48, der in solchen Fallen zur Anwendung gelangen koénnte, wenn die
Verwendung des hochwertigen St 52-SM-Stahls nicht unbedingt erforder-
lich ist, aber trotzdem Gewichtsersparnis gegeniber der Verwendung
von St 37 wiinschenswert erscheint. Dabei sollte es mdglichst angestrebt
werden, einen solchen Stahl als Thomasstahl zu erzeugen.

Die erhdhten physikalischen Werte des St 48, also 48 kg/mm2 Festig-
keit und 29 kg/mm2Streckgrenze, lassen sich naturgemaR nur durch irgend-
eine zusatzliche Legierung erreichen. Von der Legierung durch Kohlen-
stoff, die am naheliegendsten erscheinen wiirde, wurde von uns bewuft
abgesehen, da sie ja die Grundlage des alten St48 darstellte, der sich
nicht bewéhrt hatte und deshalb fallen gelassen wurde. Eine Legierung
durch Erhdhung des Kohlenstoffgehalts erscheint insbesondere wegen der
zu fordernden guten SchweiBbarkeit bedenklich. Das gleiche gilt fir
eine Legierung mit Silizium. Wir haben deshalb in Anlehnung an altere
Arbeiten, Uber die bereits im Jahre 1936 von A Ristow, K Daeves
und E. H. Schulz3 berichtet wurde, die Festigkeitssteigerung des neuen
Stahls durch Legierung mit Mangan und Phosphor erreicht. Gleichzeitig
wurde der Stahl mit Silizium und Aluminium beruhigt und so als aus-
gesprochener Feinkornstahl hergestellt. Uber die Eigenschaften dieses
neuen Stahles will ich lhnen in der Folge berichten.

Ich bin nun darauf gewappnet, von lhrer Seite die groften Bedenken
zu horen, daB wir einen mit Phosphor legierten Stahl als Baustahl Vor-
schlagen. Ich kann hierzu nur sagen, daf gerade dieser Stahl den besten
Beweis darstellt fur die Feststellung, dafl es sich bei der Sorge um hohen
Phosphor-Gehalt um ein altes Vorurteil handelt. Ich gebe zu, daf bei dem
friheren Stand der Metallurgie dieses Vorurteil seine Berechtigung hatte.
Es steht aber heute fest, daB metallurgisch einwandfrei erschmolzene
Stahle ohne weiteres Phosphor-Legierungen in Sonderféllen bis zu 0,3% P
enthalten kdnnen, ohne daB sie die dem Phosphor nachgesagten bedenk-
lichen Eigenschaften aufweisen. Der Phosphor ist gerade dann ein
besonders glicklich gewahltes Legierungselement, wenn man den Stahl
aus der Thomashirne erzeugt. Wenn dieser Stahl durch Abfangen der
Charge hergestellt wird, so sind die hohen Phosphorgehalte die beste
Gewahr dafir, daR der Stahl nicht zu lange geblasen wurde, und daf er
daher keinen Sauerstoff aufnehmen konnte. Das Abbrechen der Charge
bei hohen Phosphorgehalten bewirkt, daf der Stahl ungewdhnlich sauer-
stoffrein bleibt, da wéahrend des Durchblasens der Frischluft der Phosphor
das Eisen zunédchst gewissermafen vor der Verbrennung schitzt, so dal
die Bildung von Oxyden verhindert wird. Der Phosphor konnte aber
nur dann schadlich werden, wenn er in Verbindung mit Sauerstoffgehalten
im Stahl auftritt. Das ist meist bei niedrigen oder mittleren Phosphor-
gehalten der Fall. Bei hohen Phosphorgehalten liegt der Phosphor als
Lcgierungselement vor, welches bei einem zwangslaufig sauerstofffreien
Stahl nur ginstig wirken kann. Hinzu kommt, daB die Beruhigung des
Stahles mit Silizium und Aluminium und die Legierung mit Mangan auch
noch in Richtung eines besonders sauerstofffreien Stahls hinwirken.

Nun kdénnte man noch einige Bedenken gegen den Phosphor-Mangan-
Stahl haben, namlich wegen der bekannten Neigung des Phosphors zur
Bildung von Seigerungen. Diese Erscheinung des Auftretens starker Kon-
zentrationsunterschiede im gleichen Querschnitt ist ja bekannt und man
weil3, dal der Phosphor zur Ausbildung solcher Seigerungen besonders
neigt. Dies gilt aber vor allem fiir den normalen, unberuhigten Thomas-
stahl, bei dem sich der Phosphor in den inneren Querschnitten betracht-
lich gegeniber dem &uBeren Querschnitt anreichert. Wird der Stahl
jedoch stark beruhigt, so wird die Phosphorseigerung weitgehend unter-
drickt, so daB mit einer verh&ltnismaRig gleichméBigen Verteilung des
Phosphors im ganzen Querschnitt gerechnet werden kann. Diese Zu-
sammenhange werden anschaulich durch Bild 1, das einmal die Phosphor-
verteilung in einem unberuhigten Thomasstahl mit 0,08% P darstellt und
das andere Mal die Phosphor-Verteilung bei einem beruhigten Thomas-
stahl mit 0,135% P zeigt.

2 St. u.E. 1941, Heft 6, S. 129 bis 136 und Heft 7, S. 164 bis 170.
3 St. u. E. 1936, Heft 32, S. 889 bis 899 und Heft 33, S. 921 bis 930.

bcii«” zur zeuschun™D™aiitcchnik*

Die Phosphor-Seigerung braucht also, falls man keine allzu groRen
Ausgangsblocke wahlt, kein Hinderungsgrund fiir die Verwendung
beruhigter Phosphor-Mangan-Stahle zu sein. Stellt man nun weiterhin
diese Stadhle nach dem eingangs erwahnten HPN-Verfahren, also mit
moglichst niedrigem Stickstoff, her, so ist zu erwarten, daf ein derartiger
Phosphor-Mangan-Stahl verhaltnismaRig glinstige physikalische Werte auf-
weist.  Die Untersuchung einer Anzahl nach diesen Gesichtspunkten
erschmolzener Chargen hat diesen Uberlegungen Recht gegeben.

Zahlentafel 1 zeigt beispielsweise die von Versuchsstahlen bei ver-
schiedener Zusammensetzung erreichten Festigkeitseigenschaften. Als ein
besonders giinstiger Phosphorgehalt hatte sich bei friiheren Untersuchungen,
miber die hier aus Raummangel nicht berichtet werden kann, der Gehalt
von 0,13 bis 0,15% P herausgestellt. Die im Lichtbild gezeigten Schmelzen
weisen alle einen Phosphorgehalt in dieser GroRenordnung auf; sie unter-
scheiden sich lediglich durch den Kohlenstoff- und Mangangehalt. Aus
Bild 2 geht hervor, dal bei gleichbleibendem Phosphorgehalt mit steigendem
Kohlenstoff- und Mangan-Gehalt Streckgrenze und Festigkeit weiter an-
steigen. Die flr St 48 zu fordernde Streckgrenze von 29 kg/mm2 wird
bereits bei Gehalten von (C + Mn) von 0,7% erreicht. Will man aber auf
jeden Fall auf Festigkeiten tber 48 kg/mm2kommen, so muf der (C+ Mn)-
Gehalt 1% (bersteigen. Die Streckgrenze ist in solchem Falle auf im
Mitte! 34 kg/mm2 weiter angestiegen. Aus Zahlentafel 1 und Bild 2 geht
hervor, dal diese neuen Stéhle ein. gutes Streckgrenzenverhaltnis von
etwa 65 bis 70% aufweisen. Wir haben uns auf Grund dieser ersten
Versuche dann entschlossen, den Stahl zun&chst mit etwa 0,1% C und
0,9% Mn herzustellen. Derartige Stédhle wiirden demnach Festigkeits-
eigenschaften gemé&R Zahlentafel 2 aufweisen. Im Walzzustand betrégt die
Zugfestigkeit 48 bis 52 kg/mm2 die Streckgrenze im allgemeinen uber

Zahlentafel 1
Mechanische Giltewerte der untersuchten Schmelzen, St 48.

Bezeichnung  Zustand Streckgrenze Zugfestigkeit Streck?renzen— Dehnui

Einschniirung Kerbschlagzahigkeit
“lo " D\INRag g

kgfmm2 kgfmm2  yerhaltnis o (L'Sd) “/o mkgfcm?2
A
Analyse
C 006 Anlieferung 327 167 N 301 0 131
Sian
Mn. 066 -
P 0 Normalisiert 305 157 67 338 B 200
S 0B
Lhnkom 6-6
B
Analyse
C 008 Anlieferung 362 103 B 01 n 121
St on
Mn, 03 siart
P al® Normalisiert 335 173 n B1 0 12
S 03
Ehnkcm 6-6
C
Analyse
C 0V Anlieferung  3L1 536 61 280 61 67
P Normalisiert b1 527 67 307 60 12
S Qu
Ehnkem 6-6
a —Streckgrenze b~ Zugfestigkeit 32 kg/mm2und die Bruch-
iR dehnung Z.=5dtiber27%.
AR (€3] b Erwahnenswert sind auch
die recht guten Werte fir
Einschniirung und Kerb-
I 10 schlagzahigkeit. Es muB

jedoch festgestellt wer-
den, daB dieser Stahl nicht
alterungsbestandig ist.
Die Alterungsanfalligkeit
ist allerdings geringer als
beim Gblichen unberuhig-
ten Thomasstahl; sie liegt

Cwm
V.
055 30 35 Vo <5 50 55
Festigkeit in kg/mm2

Bild 2.
Festigkeitseigenschaften von Stahlen in Ab-

hangigkeit vom(C | Mn)-Gehalt bei 0,13% P. etwa in der GroRen-
ordnung der Ublichen

20 Siemens-Martin-Stahle.
n ) SchlieBlich ist hervor-

zuheben, daR die Festig-

keitseigenschaften des

Stahles, besonders die
Kerbschlagzéhigkeit,

i / durch Normalglihen noch
$12 M nennenswert  verbessert
5 werden. In normalgeglih-

tem Zustand ist die Kerb-
0 schlagzahigkeit auch bei
dicken Abmessungen —
bei 30 mm Dicke und

2 / mehr — recht gut.
In Bild 3 wird die
sV / Temperaturabhangigkeit
9 der Kerbschlagzahigkeit
des neuen Stahles im Ver-
gleich zu der Temperatur-

-50 -20 +m 20 50 abhangigkeit von St37
Temperatur in °C und St52 gezeigt. Aus
Bild 3. Kerbschlagzéhigkeit in Abhangigkeit dieser Darstellung ist er-

von der Temperatur. Normalisiert, unverformt. sichtlich, daB der neue
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Bild 4. Faltproben nach DIN 1605, St 48.

Stahl in seiner Kerbschlagzahigkeit im allgemeinen giinstiger liegt als die
Gblichen unberuhigten St 37 Thomas- und auch Siemens-Martin-Stéhle,
wahrend er die hohe Kerbschlagzahigkeit des aus beruhigtem Feinkorn-
Siemens-Martin-Stahl erschmolzenen St 52 bei sehr tiefen Temperaturen
nicht erreicht.

SchlieRlich wurde der Stahl auch mit dem Faltversuch nach DIN 1605
untersucht. Der Faltversuch wird ohne weiteres erfillt, wie aus Bild 4
hervorgeht.

Aus diesen Angaben ist ersichtlich, da die alten Lieferbedingungen
fur St 48 bei diesem neuen Stahl Ubernommen werden konnten, mit
einziger Ausnahme natirlich der Analyse (Zahlentafel 2).

Zahlentafel 2.
Festigkeitseigenschaften eines beruhigten Thomasstahles.

Kerb chtagzohgkeit

Zugfestigkeit Streckgrenze Bruchdehnung Einschnirung  pymR-liobe ) Probe2)

kgimm2  kgimm2  °h  ¢-Sd. *lo ungealtert gealtert — ungeattert
Watzzusfand B bis 52 .30 bis 36 27 his 3 65 bis 0 rd. 2 rd. 2 rd. 7
Normatgegtiht 18 bis 53 30 bhis 36~ 29 bis 35 68 bis B rd 20 rd. 3 rd. 5
1) Probe von 55*10*10mm2 mit 3mm tiefem Rundkerb von2mm Dmr.

2) Probe von 55* 10*10mm2 mit 3mm tiefem Spifzkerbvon vs°® Ckerbgrundha/bmesser gsmm)

Abnahmevorschlag:
Zugfestigkeit Streckgrenze Dehnung (I-5cL)
18+58kg/mm2 ' mind. 29kgimm2 mind. 2blo

Biegewinkei beim Faltversuch nach DIN 16056 m/nd 180°Cbeim Dorndurchmesser 2*d)

Bild 5. Makro-Gefiige von SchweilRverbindungen, St 48.

A’20 MM
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Zahlentafel 3. Zug- und Faltversuch an einer X-Naht-
VerbindungsschweiBung von St 48.

Bezeichnung Platirendicke - 71 giang snz?(cﬁrrgriz%] ?ﬂg\gﬁ@t e G °Rn'?i'r2‘-“"‘°’T“G'3‘.s%éﬂ
I gimm* . Biegewinkel BiegewinkeiO
Anlieferng ;58 vin  Qeroang: 180......
20
Normalisiert 378 53 ng, toff 190
A "
Anlieferung~ %J w3 Qe % &0
3) .
Normalisiert $H3 V56 Lmrg 62 B
Anlieferung 380 1 onnd )] 1B
20
Normalisiert 100 538 Schweile 60 )
C
Anlieferung 382 66,0 SchweilRe 2 56
0
Normalisiert 2 55,0 Schweile 180

Als Hochstwert fiur den Phosphorgehalt schlagen wir 0,17% vor
und vielleicht noch die Regel, daR der Phosphor- und Kohlenstoffgehalt
0,28% nicht bersteigen soll. Unser Abnahmevorschlag fiir die chemische
Zusammensetzung wirde dann lauten: hdchstens 0,13% C, hdochstens
0,3°/0Si, héchstens 1,0%Mn, hochstens 0,17% P, héchstens 0,05%S und
hochstens 0,28% (P + Q).

Zahlentafel 4 Kerbschlagzahigkeit nach DIN —
Vornorm DVM — Prifverfahren A 122'— St 48.

Rezeichrung A Bezeichnung C

Probenlage Blechdicke 20mm Blechdicke 30mm  Blechdicke 20mm Blechdick 30mm
Anlief.  Normal. Antief. Normal. Antief. Normal. Anticf. Normal.
Bild 1
76 85 76 1A% 89 76 70 76
DVMR-Probe
Bifd 2a.
70 102 70 69 66 76 70 62
DVMR - Probe
Bild 2b
58 70 63 58 53 6V 7 63
DVMR - Probe

Besonders eingehend wurde nun die Schweillbarkeit des
Stahles geprift. Wie es auf Grund seines niedrigen Kohlenstoff-
gehalts erwartet wurde, lieR sich der Stahl gut verschweif3en.
Die Makrodtzung von Schwei3verbindungen zeigt Bild 5. Auch
beim Schweiflzug- und beim SclnveiBfaltversuch verhalt sich der
neue Stahl zufriedenstellend, wie aus Zahlentafel 3 hervorgeht.
Beim Zugversuch der geschweifliten Proben wurden grundsatzlich
die gleichen Streckgrenzen und Festigkeiten gefunden wie bei
der Prifung des Grundmaterials. Bei dem Faltversuch lagen alle
Biegewinkel des ersten Anrisses Uber 50°. Das Aussehen von
SchweiBfaltproben zeigt als Beispiel Bild 5a.

C20mm

Bild 5a. X-Naht-Verbindungsschweifung, St48.
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AuBRerdem wurden auch Kerbschlagzahigkeitsuntersuchungen nach
DIN A 122 in der SchweilRnaht vorgenommen (Zahlentafel 4). Aus diesen
Untersuchungen ging hervor, dal in der Schweifnaht in allen Fallen be-
friedigende Kerbschlagzahigkeiten vorgefunden werden konnten. Eine
nennenswerte Hartungszone entsteht beim Schweiflen nicht, da der Stahl

inshesondere wegen seines niedrigen Kohlenstoff-Gehaltes nicht zur
Hartung neigt.
Probe ist
mchtgebrochen
| | Anlieferung
Norm alisiert
POm m dick 30mm dick SOm m dick

Bild 6. Schweilraupenbiegeprobe, St 48.

Weiterhin wurden Aufschweil3biegeversuche nach Kommereil mit
Proben aus Platinen von 20, 30 und 50 mm Dicke ausgefiihrt. Wie aus
Bild 6 hervorgeht, konnten, besonders in normalgegliihtem Zustande, in
allen Fallen hohe Biegewinkel erreicht werden. Der Biegewinkel der
30 mm dicken Proben betrug etwa 90°. Die Aufschweillbiegeproben
mit Dicken {ber 30 mm sind jedoch nicht so einwandfrei in ihrem
Aussehen und nicht so streuungsfrei, wie man es von normalgegliihten
AufschweilRbiegeproben aus Stahl St52 gewohnt ist. Auf Grund dieser
Untersuchungen mit der SchweiBraupenbiegeprobe schlagen wir die
Verwendung dieses neuen Stahles nur bis zu Abmessungen von
30 mm Dicke vor.

Das Aussehen von 30 mm dicken SchweilRraupenbiegeproben zeigen
Bild 7 u. 8. Die Proben sehen verhéltnismaRig gut aus. Verformungs-
lose Briiche bei niedrigen Biegewinkeln sind in keinem Falle zu beob-
achten. Im Anlieferungszustand konnen bei hohen Biegewinkeln zu-
weilen gréRere Anrisse in das Material hinein eintreten (Bild 7). Im
normalisierten Zustand ist ein solches Einreien aber nicht zu beobachten.
Das Aussehen der Probe entspricht dann Bild 8.
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Bild 8. Bild 9.
Schweilraupenbiegeprobe, St 48,30 mm, normalisiert.
St 48:
St52:
St 37:

Zum Abschluf mégen noch einige Angaben (ber die Dauerfestigkeits-
eigenschaften des beruhigten Phosphor-Alangan-Thomasstahls gebracht
werden, In Zahlentafel 5 sind einige Feststellungen (ber die Biege-
wechselfestigkeit, die Zugdruckwechselfestigkeit und die Zugursprungs-
festigkeit am glatten Stab angefiihrt. Es kam mir bei dieser Darstellung
vor allem darauf an, die GroRenordnung der Dauerfestigkeitseigenschaften
im Vergleich zu derjenigen von St 37 einerseits und St52 andererseits
darzustellcn. Aus dieser Zahlentafel ist ersichtlich, daB die Dauerfestig-
keitswerte zwischen den fiur St37 und St52 bekannten Werten liegen.
In den untersuchten Beispielen ist einmal einfe Schmelze mit Zerreif¥festig-
keit an der unteren Grenze und einmal eine solche gewéhlt worden,
deren Zerreillfestigkeit an der oberen Grenze lag. Aus diesen Unter-
suchungen ergibt es sich, daR die Biegewechselfestigkeit zwischen
+ 27 kg/mm2 und ==29 kg/mmz2, die Zugdruckwechselfestigkeit zwischen
+ 20 und = 22 kg/mm2 und die Zugursprungsfestigkeit bei etwa 30
(15+ 15) kg/mm2liegen. Bei Stdben mitWalzhaut oder bei gelochten Staben
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Zug-Druck-Dauerfestigkeit von
St48 im Vergleich zu St37 und St52.

Beilage *ur zeuschritt .Die Bautechniit*

Bild 7. Schweillraupenbiegeprobe, St 48, 30 mm, Anlieferung,

Zahlentafel 5. Dauerfestigkeitseigenschaften von St 48
im Vergleich zu St37 und St 52.

ZerreiRfestigkeit Biegewechsel —  Zug-Druck-festigkeit ~ Zug- Ursprungs-
kg/mm2

Stahlart Bezeichnung estigkeit festigkeit
ka/mm?2 estigkel
9 kg/mm2N-10%106  N-2*106  kg/mm2 N-2 *106
St37 A >37 121 bis 2V +17 2t
Anlieferung 6 Vv +27 +21
A 15+ 15
st Normalisiert V5.1 +28 +20
48
Anlieferung 5%5 +21
C +29 155 + 155
Normalisiert 53.6 +22
St 52 A >52 +30 bis +32 +23 16 + 16
sind die bekannten Herabsetzungen
der Dauerfestigkeitseigenschaften zu
erwarten. Entsprechende Untersuchun-

gen sind zur Zeit in Arbeit, worlber
spater berichtet werden soll. Nach den
bisherigen Untersuchungen wiirde sich
also das Zugdruckdauerfestigkeitsschau-
bild des neuen Stahles im Vergleich zu
demjenigen des St37 und des St52
gemal Bild 9 darstellen. Die Werte fir
den Phosphor-Mangan-Stahl liegen, wie
schon erwéhnt, zwischen den fir den
St 52 und St 37 bekannten Werten.

Zusammenfassend kann festgestellt
werden, daR aus den Versuchen mit
beruhigtem Phosphor-Mangan-Stahl aus
der Thomasbirne ein Baustahl hervor-
gegangen ist, der gute physikalische
Eigenschaften zwischen denen des St 37
und des St52 aufweist. Die Walzbar-
keit des Stahles ist, wie allgemein bei
Phosphorstahlen, eine gute, das Ober-
flachenaussehen trotz der Beruhigung zu-
friedenstellend. Der Stahl hat infolge
seines niedrigen Kohlenstoffgehalts den
Vorteil, gut schweibar zu sein. Aufer-
dem verleiht der hohe Phosphorgehalt
ein besonders gutes Verhalten gegeniiber
Korrosion durch Atmosphérilien. Sowohl die Warm- als auch die Kalt-
verarbeitungsergebnisse konnen als bester Beweis dafiir gewertet werden,
daB dasalte Vorurteil gegen hohe Phosphorgehalte bei einwandfrei
metallurgisch erschmolzenenStahlen durchaus unbegriindet ist. Der
Phosphor-Mangan-Stahl St48 ware deshalb als eine Zwischenstufe zwischen
den Stdhlen St37 und St52 zu betrachten. Er wird den Vorteil auf-
weisen, als Thomasstahl herstellbar zu sein, verhdltnismaRig gute Festig-
keitseigenschaften, gute SchweiRbarkeit und ein gutes Korrosionsverhalten
zu besitzen.

ausgezogene Kurve,
&duBere gestrichelte Kurve,
innere gestrichelte Kurve.
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