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Einiges Uber statische und dynamische EinfluR3linien

auf Grund der an der Mannheim -Ludwigshafener Rheinbriicke ") angestellten Messungen.

Von Reichsbahnoberrat

Bekanntlich bietet der einachsige Schienenwagen der Schweizerischen
Bundesbahnen ein Mittel, die statischen EinfluBlinien fir Irgendwelche
statischen GrofRRen aufzuzeichnen, indem man ihn im ,,Kriechtempo' uber die
Briicke fihrt und die dabei in einem Bruckenteil entstehenden Spannungen
milRt und dem Fortschreiten des Wagens entsprechend aufzeichnet. Das
ist in groBerem Umfange an der Mannheim-Ludwigshafener Rheinbricke
geschehen und dabei auch versucht worden, durch Messen der Spannungen
unter der Wirkung der an einzelnen, verschiedenen Stellen der Bricke
aufgestellten Losenhausenschen Erregermaschine den ungeféhren Verlauf
der ,dynamischen EinfluBlinie* zu ermitteln. Beide Arten von so ge-
messenen Einflulinien welchen von der auf theoretischem Wege ermittelten
statischen EinfluBBlinie mehr oder weniger ab.

1. Die statischen EinfiuBlinien

Die gemessenen statischen EinfluZlinien stimmen In der grundséatz-
lichen Form im allgemeinen gut mit den theoretisch ermittelten Uberein,
nur zeigen sich — abgesehen von Verschiedenheiten im MaRstabe, auf
die hier nicht eingegangen werden soll — an den gemessenen EinfluR3-

linien zahlreiche Ausrundungen und Wellungen, die durch die Steifheit

der Knotenpunkte nicht zu erklaren sind. Sie sind lediglich auf die kon-
tinuierliche Wirkung der Léngstrager zurickzufihren und ergeben sich bei
Bericksichtigung derselben auch theoretisch. Bekanntlich ist die Einflul3-
linie fur eine statische GroRRe dargestellt durch die Biegelinie des ,Last-
gurtes”, die durch die Formanderung ,Eins“ (Drehwinkel 1, Querver-
schiebung 1, Verlangerung 1, Hebung 1) des betreffenden Tragwerkteiles
verursacht wird). Da der Beweis dieses Satzes aus dem Prinzip der
virtuellen Verriickungen folgt, Ist dabei die Senkung bzw. Hebung der
Lasten maRgebend, d. h. die Verformung desjenigen Tragteiles, der die
Lasten unmittelbar aufnimmt, namlich des Léngstragers, der also in diesem
Sinne als eigentlicher ,Lastgurt“ anzusehen ist, und seine Verformung ist
mafRgebend.

Bei dem in Bild 1 dargestellten Haupttrdger entstehen durch Ver-
langerung des Obergurtstabes O um Eins bzw. durch Verlangerung der

*) Vgl. a. Bautechn. 1931, Heft 38; 1932, Heft 6, 8 u. 45; 1933, Heft 18.
;) Vgl. den Aufsatz des Verfassers im Stahlbau 1933, Heft 2.
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Strebe D um Eins die beiden dargestellten geknickten Biegelinien des
die Fahrbahn tragenden Untergurtes, und die Quertrager gelangen dadurch
in die durch kleine Kreise bezeichneten Lagen.

Die kontinuierlich durchgefihrten Langstrager aber kénnen die in der
Biegelinie des Untergurtes liegenden Knicke nicht mitmachen und sind
gezwungen, die Form der stark ausgezogenen Wellenlinien anzunehmen,
die also auch rein theoretisch die wirklichen EinfluBlinien fur die Stabe 0
und D darstellen. Ein geradliniger Verlauf der EinfluBlinien zwischen
den QuertrageranschluBpunkten besteht also In Wirklichkeit nicht. Die
richtigen EinfluBlinien lassen sich durch Einstecken von Nadeln an den
eingekreisten Punkten und Umschlingen derselben mit einer leichten Uhr-
feder ohne weiteres darstellen. Vorausgesetzt ist dabei allerdings, dafl
das Tragheitsmoment des Lé&ngstrdgers zu dem des Haupttragers ver-
schwindend klein ist, denn sonst wirde der Langstrdger auch seinerseits
die Verbiegung des Haupttragers und seines Untergurtes beeinflussen.
Diese Voraussetzung ist aber bei allen {blichen groRen und kleinen
Briickenkonstruktionen zweifellos erfullt. Unter dieser Voraussetzung hat
auch offenbar die Steifigkeit des Langstragers auf die Form der Blegelinle
keinen EinfluB. Es zeigt sich dabei lbrigens die sonderbare, aber auch
auf andere Weise erklérbare und zweifellos der Wirklichkeit entsprechende
Erscheinung, dal3 bei kontinuierlicher Durchfihrung der Langstrager, der
Haupttrager In allen Teilen gerade bei den einfluRreichsten Laststellungen
etwas starker beansprucht wird wie bei ,,gelenkigem* L&ngstrédgeranschlul3,
der ubrigens In Wirklichkeit nicht ausfihrbar ist.

Bemerkt sei In

a) - diesem Zusammen-
hénge, dall auch
die EinfluBlinien fir

W - Stitzen- und Feld-

moment des L&angs-
trdgers durch Knik-
ken desselben an der
betreffenden Stelle
um den Drehwinkel
Eins In einfachster
Welsebestimmt werden, Bild 2angedeutet.

Auchhierbei kann derLangstrager wegen seines dem Haupttrager
gegeniiber verschwindend kleinen Tragheitsmomentes als auf festen Stutzen
gelagert angesehen werden. Allerdings kann sowohl hier 'wie bei den
EinfluBlinien fur den Haupttrager unter Umstédnden die Nachgiebigkeit
der Quertrager gewissen Einflu@ haben. Man kann sie aber auch leicht
beriicksichtigen, da es sich dabei um Stitzung auf voneinander unab-
héngigen, elastischen Stutzen handelt, deren Nachgiebigkeit ohne weiteres
feststellbar ist. Eine Abhé&ngigkeit der Verbiegung des Lé&ngstrégers von
der des Haupttragers, die schwer zu ermitteln ware, kommt in keinem
Falle in Betracht. Es hat daher auch die Verbiegung des Haupttragers
beim Befahren der Bricke auf die Beanspruchung der kontinuierlichen
Langstrager keinen EinfluR. Selbstversténdlich ist fur die Richtigkeit der
hier als Biegelinien dargestellten EinfluBlinien nicht Bedingung, dal die

'+
Bild 2a u. b.
EinfluBlinien durchlaufender Léangstréger.

wie in

Langstrageranschlisse — die meistens nur zur Aufnahme gréRerer nega-
tiver Momente geeignet sind — die durch die gezeichneten Biege-
linien bedingten positiven und negativen Biegungsmomente auch

wirklich aufnehmen koénnen, da es sich ja nur um gedachte Ver-
formungen handelt. Bedingung ist nur, daB die nach MaRgabe der
EinfluRflachen in Bild 2a wirklich auftretenden negativen und kleinen
positiven Stitzenmomente von den Langstrageranschlissen aufgenommen
werden koénnen.
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Bei durch Fahrbahnunterbrechungen bedingten gelenkigen bzw. be-
weglichen Langstrageranschlissen an irgendeiner Stelle findet der wellen-
formige Verlauf der Biege- bzw. EinfluB3linie natirlich hier seinen Abschlul3.

Il. Die dynamischen EinfluRlinien.

Versuche der Darstellung ,,dynamischer EinfluBlinien*, mvie eingangs
erwahnt, zeigen einen wesentlich verschiedenen Verlauf der dynamischen
und statischen EinfluBRlinle. Dem Verlauf der statischen Einflu3linie fur
den Obergurtstab O In Bild 1 wirde etwa der in Bild 3 punktiert dar-
gestellte Verlauf der dynamischen Einflu3linie entsprechen, d. h. bei einer

Bild 3. Statische und dynamische Einflu3linie.

Uber die Bricke rollenden Einzellast sind auch die von der Tragermitte
weiter entfernt liegenden Gurtstédbe in Wirklichkeit bei einer Laststellung
etwa in der Mitte des Tragers am starksten beansprucht. Dieses Ergebnis
ist fir die Beurteilung der dynamischen Beanspruchung von Bricken-
tragern auferordentlich wichtig. Es soll nun im folgenden ein Weg ge-
zeigt werden, wie man auch auf zum Teil theoretischem Wege zu solchen
dynamischen EinfluRRlinien gelangen kann. Es empfiehlt sich dabei meines
Erachtens von vornherein nicht, Spannungen zu messen, wegen der dabei
trotz Verfeinerung der MeBmethoden herrschenden Unsicherheit, die bereits
durch ungleichméflige Verteilung der L&ngsspannungen in einem Stabe
bedingt ist (Nebenspannungen); man sollte sich dabei auf die mit Sicher-
heit zu ermittelnden Durchbiegungen bei der Messung beschrénken.

Wir kénnten z. B. unter dem in schnellerem Tempo Uber die Bricke
gefihrten Einachswagen die dabei entstehenden Durchbiegungen aller
.Quertragerpunkte der Bricke mit Hilfe des Durchbiegungsregistrier-
apparates, System Zeil3-Kulka, sehr genau messen und in Verbindung mit
der jeweiligen Laststellung auftragen?. Wir erhalten dann fir den Trager
(Bild 1) fur jede Last-
stellung alle Durch-

biegungswerte

bis a)
Wir haben bei-
spielsweise bei Stel- 0
lung des bewegten
Einachswagens in
Punkt 3 (Bild 44a) b) f. I« Is I»

die Durchbiegungen
< bis & samtlicher
Lastpunkte gemes-
sen; diese Werte
-sind also bekannt. Es gilt dann aber auch — rein statisch betrachtet —
das Gleichungssystem

1) tPi + i12P2 . .

Bild 4a u. b. Statische Elnzellast (a) und
dynamische Ersatzlastengruppe (b).

.+ M7 P

A= N1 w7202 e mA+ ANT7 N>
wobei *1* diejenige Durchbiegung bezeichnet, die statisch
bei ruhender Stellung des Einachswagens In k entsteht, dividiert durch
das Gewicht desselben. Diese Werte kénnen sowohl durch Messung als
auch durch Rechnung genau bestimmt werden. Sie missen In diesem
Falle natirlich gemessen werden. Wir haben dann ein Gleichungssystem
.mit den sieben unbekannten Lasten P 1bis P7, aus welchem sich dieselben
ermitteln lassen. Die Auflésung macht keine Schwierigkeiten, weil man
zu solchen Messungen ohnehin symmetrisch gebaute Tréger wéhlen wird,
wobei sich dann in allen Fallen eine doppelt symmetrische Nenner-
determinante ergibt. Wir erhalten damit eine statische Lastgruppe Px— P7,
welche die dynamische Last im Punkte 3 in jeder Welse ersetzt, indem
sie in allen Punkten die gleichen Durchbiegungen wie diese erzeugt
(Bild 4b). In derselben Weise erhalten wir, unter Benutzung desselben
Gleichungssystems, lediglich mit anderen unabhangigen Gliedern, Last-
gruppen, die die dynamische Belastung in den Punkten 2, 4, 5, 6 und 7
it), jeder Weise ersetzen. Da nun aber durch die Senkungen der Punkte 1
bis, 7 auch die Beanspruchungen aller Trégerteile eindeutig bestimmt
sind?, so kénnen wir mit Hilfe dieser ermittelten statischen Ersatzlasten

im Punkte i

2 Vgl. Kulka:

spruchungen eiserner Bricken. Bautechn. 1931, Heft 26.
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aus den statischen EinfluBlinien die dynamischen EinfluBlinien bestimmen.
Wir belasten beispielsweise die statische EinfluRlinie fur den Obergurt-

stab O zunédchst mit der die dynamische Last in 1 ersetzenden Last-
n=7

gruppe Pl bisP7, und erhalten damit als 2 Pn yn die dynamische Bean-
n=1

spruchung des Stabes O bei der Laststellung des Einachswagens in 1,
also die Ordinate der dynamischen EinfluBlinie fiur den Punkt 1; in der-
selben Weise erhalten wir die Ordinaten der dynamischen EinfluBlinie
In den Punkten 2 bis 7.

IIl. Bewertung der dynamischen EinfluBlinien.
Dynamische Spannungslinien.

Es waére nun aber ein groRer Irrtum, wenn man annehmen wollte,
die so gefundenen dynamischen ElnfluRZilnlen in derselben Weise durch
Aufsetzen eines Lastenzuges auswerten zu konnen wie statische Einfluf3-
linien, denn die dynamischen Einflisse mehrerer Lasten addieren sich
nicht arithmetisch, sondern sie stehen in viel verwlckelterem Zusammen-
hénge, da mit jeder dazukommenden Last, ja sogar mit der VergréRerung
jeder Einzellast, sich auch das Verhaltnis zwischen Briickeneigenlast und
bewegter Last andert und damit das Verhaltnis der einzelnen Impulse zu
den Eigenschwingungen. Wohl aber lassen sich aus der Form und Ent-
stehungsweise dieser dynamischen EinfluRlinien wichtige Schliisse fir die
dynamische Beanspruchung von Briicken ziehen.

Zunachst kann aus dem Umstand, dal} eine dynamische Einzellast nur
durch eine Gruppe von Lasten statisch ersetzt werden kann, geschlossen
werden, dall das Ubliche Verfahren, die dynamischen Einflisse
durch einen StoRzuschlag zu der statischen Einzellast zu be-
ricksichtigen, nur eine ganz rohe Anndherung geben kann,
und wir koénnen zunachst nur den wichtigen Satz hinstellen: ,Jeder
dynamischen Einzellast In einem bestimmten Punkte ent-
spricht eine Gruppe statischer Ersatzlasten®. Hieraus erklart
sich auch ohne weiteres die in Bild 3 angedeutete Form einer solchen
dynamischen EinfluBlinie. Die durch die Messungen an der Mannheim-
Ludwigshafener Rheinbricke festgestellte grundsétzliche Form einer solchen
dynamischen EinfluRlinie bestétigt andererseits den hier aufgestellten Satz.
Wir sind damit in der theoretischen Erkenntnis der dynamischen Einflisse
etwas weiter, ohne indes praktisch zunéchst diese Erkenntnis zahlenmaRig
auswerten zu koénnen.

Aus den angefiihrten Grinden kann auf dem Gebiet der Dynamik
bei Bricken der Weg uber eine Einzellast und EinfluBlinien Uberhaupt
nicht zum Ziele fihren, wie das in der Statik so erfolgreich moglich war.

Es durfte auch kaum Aussicht bestehen, die dynamischen Bean-
spruchungen auch nur eines ziemlich einfachen Trégers unter einer daruber-
rollenden Einzellast rein theoretisch, d.h. ohne Zuhilfenahme von Messungen
an ausgefuhrten Briuckenkonstruktionen, zutreffend zu ermitteln; dazu
liegen die Verhéltnisse selbst in einfachen Fallen viel zu verwickelt. Da
wir aber ohne solche Messungen lberhaupt nicht auskommen, empfiehlt
es sich aus den obengenannten Grinden m. E. nicht, Messungen, wie
oben angedcutet, unter einer Einzellast auszufiihren, sondern unter den
tatsdchlichen Verhaltnissen entsprechenden Lastenziigen. Schlief3lich
aber sollen diese Messungen nicht nur dazu dienen, die
dynamischen Beanspruchungen bestehender Bauwerke zu
ergrinden, sondern Grundlagen liefern fiur die Bemessung
neu zu entwerfender Bauwerke nach dynamischen Gesichts-
punkten. Da es zur Zelt kaum mdglich ist, dem Lastenzug N oder E ent-
sprechende Lastenziige zusammenzustellen, wére zu empfehlen, als Grund-
lage fir die Versuchsmessungen ein fir allemal aus vorhandenen Loko-
motiven und Wagen einen Normallastenzug zusammenzustellen, der
In derselben Zusammensetzung stets zu solchen Messungen zu benutzen
ware. Derselbe mif3te natirlich in seiner Zusammensetzung den Lasten-
zugen N bzw. E nach Mdéglichkeit angepal3t sein. Dann kann man zunéchst
fur einen bestimmten Bruckentrager, etwa den Trager des Bild 1, die
Durchbiegungen an den Punkten 1bis 7 messen und Im Zusammenhang
mit dem Fortschreiten des Uber die Bricke fahrenden Normallastenzuges
aufzeichnen. Wir bestimmen dadurch die Werte bis (7 fur folgende
Lastenzugstellen: 1. erste Last In Punkt 1, 2. erste Last in Punkt 2 usw.
bis erste Last am Brickenende. Fur diese einzelnen Laststellungen er-
mitteln wir dann mit Hilfe des Gleichungssystems 1 die verschiedenen
statischen Ersatzlastengruppen P1bis P7, die also jetzt nicht mehr eine
dynamische Elnzellast, sondern eine Gruppe dynamischer Lasten ersetzen.
Wir sind dann in der Lage, fir jede statische GroRe, beispielsweise die
Obergurtstabkraft 0, mit Hilfe ihrer statischen EinfluRRlinie die dynamischen
Werte fur die einzelnen Normallastenzugstellungen zu ermitteln. Das
ganze gilt naturlich nur fir die bestimmte Geschwindigkeit, mit der der
Normallastenzug iber die Bricke gefuhrt wurde. Dieselben Werte kann
man nun fiir verschiedene Geschwindigkeiten feststellen und hat dann
schon wertvolle Unterlagen dafiir, wie sich die einzelnen Trégerteile bei
verschiedenen Geschwindigkeiten unter dem Normallastenzug verhalten
Die un-
gunstigste, kritische Geschwindigkeit wird sich dabei schon feststellen
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lassen. Dieselben Versuche kann man dann an &hnlichen Tragern ver-
schiedenster Stitzweite mit demselben Normallastenzuge ausfiihren, wobei
wir uns zweckmaRig zunéchst auf eingleisige Briicken mit acht Feldern
beschranken. Die Ergebnisse zeichnen wir dann in Form einer Tabelle
auf, wobei wir das Gewicht bzw. die Masse des Normallastenzuges fur
die jeweilige Brickenldange im Verhaltnis zu der Nachgiebigkeit des Tréagers
angeben, oder besser im Verhéltnis zum spezifischen Widerstand des
Tragers in der Brickenmitte, d. h. zu der Last, die, in der Mitte des Trégers
angebracht, diese um den Wert Eins senkt. Wir bezeichnen dieses Ver-

héltnis mit »
w

Wir erhalten dann folgende Tabelle:

Ersatzlastgruppe fir
G :w = st
Pt P* P,\P* PA P« PA

G:w= aj

P-i 1P>» P P& 1P«

Erste Last in

»

1
2
.3
» 4
5
6
7

Drucken wir die in diese Tabelle einzutragenden, aus den Versuchen
und Berechnungen ermittelten Werte fur die Ersatzlasten P nicht absolut in
Tonnen, sondern in Hundertteilen des jeweiligen Lastenzuggewichts G aus,
so kann man wohl annehmen, daR die so erhaltenen Tabellen fir die
Ersatzlasten auch fur andere, &hnliche Lastenziige annéhernd giltig bleiben,
also auch fiur die Lastenziige N, E und G. Der Wert w mifite dabei
theoretisch durch Rechnung, nicht durch Messung bestimmt werden, um
die Tabellen als Grundlage fir die Bemessung neu zu entwerfender
Brucken benutzen zu koénnen.

Dieselbe Versuchsreihe konnte dann noch fir entsprechende Tréager
mit zehn bzw. zwdlf Felder durchgefihrt werden.

Wir hatten dann in den so gefundenen Tabellen, die ein fir allemal auf
Grund von Versuchsreihen aufzustellen wéren, die Ersatzlastengruppen
fur jede Stellung des Lastenzuges bei bestimmten Tragern und kdénnten
damit aus den statischen EinfluRlinien die jeder Stellung des Lastenzuges
entsprechenden Stabspannungen ermitteln; wir erhalten dann beispielsweise
fur den bisher behandelten Trager die dynamischen Spannungslinien fir
die Stdabe O und D etwa nach Bild 5, deren Ordinaten unter den einzelnen
Lastpunkten immer diejenige Stabspannung darstellen, die in dem be-
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treffenden Stabe beim Vorricken des Lastenzuges bis zu dem betreffenden
Punkte vorhanden ist. Wir haben dann entsprechend den statischen
EinfluBlinien dynamische Spannungslinien, deren grof3te positive
negative Ordinate die maRgebenden Grenzspannungen angeben.
Tragen wir noch eine die sténdige Belastung darstellende Waagerechte
als Nulllnie ein, so stellen die Ordinaten der Kurven den Kraftverlauf In
dem betreffenden Stabe dar, wahrend die Abszissen, dividiert durch die
Zuggeschwindigkeit, die zugehérige Zeit darstellen. Dividiert man schlieB-
lich noch die positiven Ordinaten durch Fn, die negativen durch F, so
stellt die Kurve unmittelbar die Spannungsschwankungen dar. Diese
Spannungsschwankungen sind nach neuen Anschauungen mafRgebend fir
die zulassige Beanspruchung bei Zug- und Wechselstében.

Ersatzlastgruppe fur
G:w— «3

P2 Pi Ps Pg P7 PINP2\P3\Pi\Ps\P°

Ersatzlastgruppe fiur
G:w= a
» [ Pi

Ahnliche Untersuchungen kénnen natiirlich auch fur vollwandige
Trager grolter und Kleinster Stutzweite vorgenommen werden.

Uber die statische Festigkeit und die Dauerfestigkeit genieteter,

vorbelasteter und unter Vorlast durch Schweil3ung verstarkter Stabanschlisse.
(Versuche des Reichsbahn-Zentralamts fiir Bau- und Betriebstechnik und des Staatlichen Materialprifungsamtes Berlin-Dahlem)
Von Direktor bei der Reichsbahn ®r.=gng. O. Kommerell und Prof. Sr.=3ng. G. Bierett.
(Schluf? aus Heft 11.)

Am unzweckmaBigsten fur starke
und h&ufige dynamische Einwirkungen
ist die Verstarkung geméaR der An-
ordnung 3c und 3d. Die Dauerfestig-
keit, bezogen auf Fn, betrug nur
1860 kg/cm2 bezogen auf den tat-
sdchlichen Bruchquerschnitt (Bild 6)
nur 1330 kg/cm2

Die Verbindungen der Reihen 3a
und 3e koénnen nicht nur auf Grund
der erzielten Dauerfestigkeit, bezogen
auf die Laschen, verglichen werden.
Nach den erreichten Dauerfestigkeiten
waren die Anordnungen 3e zwar den
anderen vorzuziehen. Der Anbruch
einer der Proben 3e im Stab am
Stirnkehlnahtansatz (Bild 11) nach
N — 1,766 =06 Lastwechseln bei der
verhéltnismalig geringeren oberen
Versuchspannung von 980 kg/cm2 im
Stab zeigt aber die Gefahren, die
unter Umstanden durch volle Stirn-
kehlndhte (Kerbwirkung am Ubergang

der Nahtoberfliche zum Stab) herbeigefiihrt werden kénnen und auf die
im Abschnitt 4 ndher eingegangen werden wird.

Wird zunédchst nur die Festigkeit der Laschen betrachtet, so sind die
Verbindungen 3e geeigneter als 3a, da bei den ersteren die Dauerfestigeit
der Laschen im genieteten und gelochten Zustand voll ausgenutzt worden
Ist. Die ertragene Last bei 2-106Lastwechseln bei 3e betrug 27,7 t, die
Spannung fir Fn betrug 2260 kg/cm2 Auch bei der entsprechend aus-
gebildeten Reihe 7 geht der Dauerbruch nicht mehr von der Naht
aus, sondern vom Nietlochrand, so daR auch hier die Dauerfestigkeit der
Laschen im gelochten und genieteten Zustand voll ausgenutzt worden
ist (Bild 10). Die Dauerfestigkeit betrug hier zwar nur 1580 kg/cm2 und
ist damit gegeniber Erfahrungswerten niedrig, wenn auch Werte in dieser
GroRenordnung bereits in anderen Dauerversuchen mit Nietverbindungen
ermittelt worden sind. Die geringere mittlere Festigkeit der Reihe 7 gegen-
Uber 3e kann auf den Werkstoff, die Bohrung und Nietung und wahr-
scheinlich auf die groRere Probeform zuruckzufiuhren sein.

Die Verstarkung nur durch Flankennahte in der Anordnung 3a und 6
mit Nahtbeginn hinter dem vordersten Niet kann auch fir starke dynamische
Einwirkungen wirksam sein. Fir die vorliegenden Verhéltnisse zwischen
Stab und Laschenquerschnitt gewéhrleistet sie jedoch nicht so die Aus-
nutzung der Laschenfestigkeit wie die vorbesprochenen Anordnungen 3e
und 7, allerdings muR bei diesen noch eine befriedigendere Gestaltung
des Stirnnahtquerschnitts erreicht werden.

Bei den kleineren Proben geht dies aus den Werten aA der Reihen 3a,
3b und 3e in Zahlentafel 2 deutlich hervor, bei den gréReren Proben
sind dagegen diese Werte fiir Reihe 6 und 7 gleich. Man kann aber
mit ziemlicher Sicherheit annehmen, daR der Wert <A fiur Reihe 7 bei
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glinstigeren Verhaltnissen an der Nietlochwandung und zweckmaRigerer
Ausbildung des Stirnnahtquerschnitts gréBer werden wird, wahrend fir
Reihe 6 eine Erhohung der Dauerfestigkeit nicht zu erwarten ist. Die
im néchsten Abschnitt dargelegten Verhaltnisse Uber die Kraftubergédnge-
in derartigen Verbindungen werden zeigen, daR andererseits die Ver-
starkung in der Anordnung 3a und 6 vorzuziehen ist, wenn es sich um
die Verbindung von Tellen handelt, deren Querschnitte nicht zu ver-
schieden sind.

Das wesentlich ungiinstigere Verhalten der grol3en Proben der Reihe 6
gegenuber den kleineren Verbindungen 3a verdient Beachtung, weil
praktisch fast immer mit breiteren Verbindungen zu rechnen ist. Es
kann aus den Kraftverhaltnissen erklart werden. Vor dieser Erdrterung
sind noch folgende Feststellungen zu machen.

Die dynamische Vorbelastung zwischen 6t und 12,3t der Proben
der Reihe 3b vor der Verstarkung hat die Dauerfestigkeit der verstarkten
Anordnung gegeniber 3a nicht merklich beeinfluBt. Die Wdhlerkurve
der Reihe 3b liegt zwar etwas ungiinstiger als bei 3a (Bild 8), besonders
ein Wert ist stark ausfallend (3b, 1). Die Dauerfestigkeit fir 2- 10e Last-
wechsel ist aber praktisch gleich.

Der gréRBere Nahtquerschnitt von 3d gegeniiber 3c ist dynamisch
unwirksam. Auch fir die anderen Anordnungen ist durch dickere Néhte
keine Verbesserung der Dauerfestigkeit zu erwarten. Fir die Bemessung
der Verstarkung ist diese Feststellung fur die Zukunft von Belang.

3. Kraftverteilung auf Niete und Néhte.

Die Untersuchung der Kraftverteilung auf beide Verbindungselemente
ermdglicht, die an zwei Probeformen festgestellten Ergebnisse uber die
Dauerfestigkeit fur andere Anschliisse allgemeiner zu verwerten. Es war
friher gezeigt wordenl), daR sich bei einfacheren Verbindungen der auf
die Niete und Néhte entfallende Kraftanteil aus den Verschiebungskurven
der Verbindungen vor und nach der Verstarkung naherungsweise be-
stimmen lakt. Entsprechende Verschiebungsmessungen waren an einigen
der Proben vorgenommen worden (Bild 1).

<~— >im Nietrip nahe dem Laschenende
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Verschiebungen in der Probe 3a, 1 vor und nach dem Schweif3en.
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Bild 12 zeigt die Verschiebungen der Probe 3a, 1 vor und nach der
Verstarkung. Vor der Schweillung sind die Verschiebungen in den beiden
Nlictrissen gleich, d. h. die mittleren Spannungen im gestoRBenen Teil und
in den Laschen zwischen den Nieten sind gleich. Die Kréafte zwischen
den Nieten verhalten sich daher wie die Querschnittsflachen.

Mit der Bezeichnung

P — Gesamtlast,
— Kraft, Ubertragen durch den Niet am Stof,
N2= . , , zweiten Niet,

in beiden Laschen zwischen den Nieten,

, im Blech zwischen den Nieten,
F1 und FB= Querschnitte ohne Nietabzug wird

bei F1:Fb= 17,1: 28,372 :3,
PLPB =2\ PI +Pb= P-
daraus P1= *5P und PB= %P,
mithin Ni= VsP\ N? = ~/sP-

In diesem Verhdltnis verteilt sich die Anfangslast beim Schweien Pu
auf die Niete. Nach der Verstarkung ergeben sich merkliche Unter-
schiede in den Verschiebungen an beiden Nieten, die Verschiebungen
am ersten Niet sind groRer. Der erste Niet wird deshalb nach der Ver-
starkung im Verhaltnis zum zweiten Niet noch ungunstiger beansprucht sein
als vorher. Wegen fehlender Feststellungen hieriiber wird angenommen,

J) a. a. 0. FuBnote 1, Heft 11, S. 85.
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dalR der auf die Nietung entfallende Lastanteil Pn unter Abzug von Pu
sich auf Ni und A2 im Verhaltnis 70:30 gegen vordem 60:40 verteilt.
Also vor der Schweilung bei Pu:
NIl= 0,6 Pu; No— 0,4 Pa.
Nach der SchweiRung bei der Betriebsbelastung P:
Gesamtanteil der Nietung Pn; Anteil der Schweiung Ps.
Es entfallen auf

Nt:Ni — 0,7 (Pn — Pa), N2: N2= 03 (P, - P,).
Die Gesamtkrafte und sind dann:
N,= 0,6 Pu + 0,7(Pn- P,)= 0,7Pn - 01 P..,
N2= 04Pa + 03(P,, - P,)= 03P, +01 P,,.
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Bild 13. Mittlere Verschiebungen in der genieteten Probe 11
nach der Vorbelastung mit 12,3t und in den genieteten und geschweil3ten
Proben 3a, 1 und 3d, 1 nach der Vorbelastung und Schweiung.

Fir die Ermittlung der Kraftverteilung auf Niete und Néahte sind fir
diese Betrachtung die Formé&nderungsvorginge vor der Verstarkung ohne
jeden EinfluB, In Bild 13 sind deshalb die Formanderungen fir die ge-
nietete Probe 1,1 und die verstarkte Probe 3a, 1, auBerdem fur 3d, 1 alle
auf den Zustand, bei dem geschweildt wurde, als Ursprung bezogen. So-
wohl fur die genietete wie fir die verstarkte Ausbildung sind die mittleren
Verschiebungen, gemittelt aus den Messungen in beiden Nietrissen, auf-
getragen. Die SchluRfolgerungen sind durch Vergleich der Formanderungen
der nur genieteten und der verstarkten Probe zu ziehen.
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Verschiebungen in der Probe 6,1 vor und nach dem SchweilRen,

Fir die Mitwirkung der Nietung nach der Verstarkung ist der fir
die Nietung rechts der StoRfuge dargestellte Verschiebungszustand der
unglinstigste. Er wird deshalb der weiteren Betrachtung zugrunde gelegt.
Man erkennt durch Vergleich der Formanderungskurve fir 3a, 1 und der
unteren Kurve fir 1,1, daR selbst bis zu hohen Lasten der Anteil der
Nietung nach der Verstarkung nur ganz unwesentlich Uber die vor der
Verstarkung aufgebrachte Vorlast Pv ansteigt. Fir Bauwerke wird man
diese Voraussetzung aus Sicherheitsgriinden immer machen missen, ob-
wohl bisweilen eine etwas stiarkere Beteiligung maoglich erscheint. Bei
der Verstarkung nach Anordnung 3c und 3d muf3 mit noch geringerer
Beteiligung der Nietung gerechnet werden.
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Die Bilder 14 u. 15 enthalten die entsprechenden Darstellungen fir
die breiteren Proben 4 und 6. Die Verschiebungen der Probe 6,1 vor
der Verstédrkung im vorderen NietriB und am Laschenende sind zunéchst
ziemlich gleich, werden dann aber am Laschenende etwas groRer als
nahe dem Stoll. Nach der Verstdrkung ist die Verschiebungszunahme
am vorderen Niet und am Laschenende bis 55 t ziemlich gleich. Bel
dem vorhandenen Verhéltnis von Laschenquerschnittsfliche zur Blech-
querschnittsfliche von etwa 4:5 und nur zwei Nieten wirden bei
gleichen Verschiebungen der dem Sto3 néchstgelegene Niet 55°/0, der
hintere 45% der Gesamtkraft aufnehmen. Mit Riicksicht auf diese Werte
wird man bei der dreireihigen Verbindung die Kraftverteilung ziemlich
gut durch Zuweisung von 35°/0 an den ersten, je 20% an die mittleren
und 25% an den hinteren Niet treffen.

Bild 15. Verschiebungen in der genieteten Probe 4,1
nach der Vorbelastung mit 24,7t und In der genieteten und
geschweiften Probe 6,1 nach der Vorbelastung und Schwei3ung.

Der Vergleich der Kurven 6,1 mit 4,1 in Bild 15 148t erkennen, dafl}
der Kraftanteil der Nietung nach der Verstarkung noch etwas groéRer als
die vorher aufgebrachte Belastung Pv werden kann. Aus Sicherheits-
grinden wird man den Kraftanteil der Nietung mit Pv einsetzen. Fir
die als Dauerfestigkeit bestimmte Last PA = 36,5 t kommt auch fur die
untersuchten Verbindungen keine wesentlich starkere Beteiligung in
Frage.

Man ist jetzt in der Lage, fur die Verbindungen, bei denen der An-
bruch von den Nahtenden ausging, die mittleren Spannungen in diesen
Querschnitten zu bestimmen. In Zahlentafel 3 sind die Ergebnisse
dieser Rechnung aufgefuhrt. Die Kréfte In dem Bruchquerschnitt beim
Dauerversuch sind fiur die Last Pu, bei der verstarkt wurde, und fir die
Im Dauerversuch bestimmte Last PA berechnet. Daraus ergeben sich die
mittleren Dauerfestigkeiten der Bruchquerschnitte am Nahtanfang und
durch Vergleich der Spannungen fir den Zustand Pu und P Adie ertragenen
Schwingungsweiten.

Die ertragenen Schwingungsweiten der Reihen 3a bis 3d sind sehr
gleichmaRig. Etwas Kkleiner ist die ertragene Schwingungsweite bei der
Reihe 6. Der Grund hierfiir liegt vor allem In der breiteren und offenbar
ungiinstigeren Probenform.

Fir die Form 3e |Ist die durch den vordersten Niet (ohne Be-
ricksichtigung der Reibung) (bertragene Kraft aus Dehnungsmessungen
an den Laschen zwischen den beiden Nieten bestimmt worden. Die
Last PA betrug 27,7 t (Zahlentafel 2). Daraus ergibt sich als Be-
lastung P' und Beanspruchung des Laschenquerschnitts am Nahtanfang d'
zwischen den Nieten fur

. 2400
die GesamtlastPu= 6,0 Pu'= 24t; 1710 140 kg/cm2
19 800
_ . 19,8 t; dA 1160 kg/cm2
Pa 27,7 P. 17.10 g

und eine Schwingungsweite von 1020 kg/cm2 Der Bruch ist nicht In
diesem Querschnitt eingetreten, obwohl die rechnerische Schwingungs-
weite etwas groler ist als die entsprechenden Werte der Zahlentafel 3.
Wahrscheinlich Ist der Kraftanteil des vorderen Nietes bei den Dauer-
versuchsproben etwas groBer gewesen, ebenso kann die Reibung die Ver-
héltnisse gunstig beeinfluBt haben.

Fir die Form 7 ergeben sich auf Grund ahnlicher Betrachtungen
folgende Belastungen und Spannungen im Querschnitt am Nahtanfang fur die

99t Pa'= 25t <*,’= 90 kg/cm2
390t: PA= 205t; aA =710 kg/cm2,

Gesamtlast Pa =
PA=
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Zahlentafel 3. Berechnung der Dauerfestigkeit
in den Bruchquerschnitten der Proben der Reihe 2, 3a bis 3d und 6.

Ge- Kraftvcrtellung Kraft Kraft
f - - -
samt- a“N . im im ) QrL]Je_r Span
- chwel- -
Reihe kraft  sunk 1 M 1. Niet Bruch- schnitt  nung
quer- F d
P Pg Pn », schnitt 1vo!
t t | t t cm2 kg/cm2
Zustand Pu 6,0 6,0 0 0 6,0 350
2 - pa 20,9 20,9 0 0 20,9 17,10 1220
Schwingungs-
weite 14,9 14,9 0 0 14,9 870
Zustand Pu 6,0 0 6,0 3,6 2,4 140
3a . PA 26,2 13,9 123 8,0 18,2 17,00 1070
Schwingungs-
weite 20,2 13,9 63 44 15,8 930
Zustand Pu 6,0 0 6,0 3,6 2,4 140
3b m PA 26,0 | 13,7 123 8,0 18,0 17,00 1060
Schwingungs- 7
weite 20,0 13,7 63 44 15,6 920
Zustand Pu 6,0 0 0 3,6 6,0 350
3¢ - PA 22,8 a io,5 S 123 22,8 17,00 1340
Schwingungs-
weite 16,8 — — 16,8 990
Zustand Pu 6,0 0 60 3,6 6,0 350
3d _ Pa 22,8 a 105 & 123 22,8 17,00 1340
Schwingungs-
weite 16,8 16,8 ] 990
Zustand Pu 99 ..T 9,9 3,5 6,4 \ 240
6 p 36,5 118 247 87 218  ,og 1040
Schwingungs-
weite 26,6 11,8 148 52 21,4 800
Fir 3a u. 3b Zustand Pu: yv,=0,6P,,
- Pa: N,= 0,7Pn- 01Pu
Fir 6 Zustand Pu und PA,; Ny = 0,35Pn.

Der Querschnitt am Nahtanfang ist danach Uberhaupt nicht gefahrdet.
Die Verstérkungsanordnung Ist mit Ricksicht auf die Laschen oder bei
Knotenblechanschlissen fiir die angeschlossenen Profile als glinstig an-
zusehen, jedoch sind die im folgenden Abschnitt 4 erditeiten MalRnahmen
beziglich der Stirnkehlndhte zu beachten.

Folgende Regel fir die Anordnung der Verstidrkungsnahte kann aus
vorstehendem abgeleitet werden.

Fur starke und hé&ufige dynamische
sind die Verstdrkungsnahte so anzuordnen, daB der Naht-
anfang in Querschnitten liegt, bei denen ein groBer Teil
der Kraft bereits durch Niete auf die AnschluRteile uUber-
geleitet ist. Hierfir gentgt bei groBeren Nietbildern nicht
ein einzelner Niet oder nur die wenigen Niete der vor-
dersten Nietreihe.

Bei Verbindung von Teilen mit etwa gleichen Querschnittsflaichen
fihrt diese Forderung zu einer Anordnung wie bei der Reihe 6, die sich
besonders  bei mehrreihigen
Verbindungen, bei denen ein
groRBerer Teil der Niete vor den
Nahtenden angeordnet werden
kann, gut bewahren wird.

Beanspruchungen

4. Weitere Folgerungen

aus den Dauerversuchen.
Der Probestab 3e, 1 (Zahlen-
tafel 2) brach an der Stlrnkehl-
naht (Bilder 16 u. 11). Der An-
bruch Ist wahrscheinlich am
Nahtansatz eingetreten und dann
nach der Wurzel der gegen-
Uberliegenden Naht verlaufen.
Die Naht gehért zu denen, die
Uberkopf geschweillt werden
mufdten, die geometrische Form

Bild 16. Dauerbruch an der Stirn-
kehlnaht des Probestabes 3e, 1.
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des Nahtquerschnitts ist fir den Spannungsibergang sehr unginstig. Als
geféhrlich ist dieser Umstand besonders dann anzusehen, wenn bei Stab-
verbindungen die Querschnitte des gestoBenen Teils und der Laschen nicht
sehr verschieden sind. Bei Stirnkehln&hten gibt ein allmahlich verlaufender
Ubergang von Nahtoberflache zur Blechoberfliche die beste Gewahr fiir
gutes dynamisches Verhalten. Man wird mit Ricksicht auf diese Um-
stande z. B. bei UberkopfschweiRungen oder bei fehlendem Querschnitts—-
UberschuR im Stab an den Laschenenden unter Umstinden von der An-
ordnung der Stirnkehlnaht abgehen.

Der meistens beobachtete Anbruch von den Flankennahtenden aus
wirft die Frage auf, ob bei Verwendung dehnfahigerer Dréhte fur die
SchweilRung ein besseres Ergebnis zu erzielen ist. Nach den Ergebnissen
mehrerer im Materialprifungsamt, Berlin—-Dahlem, durchgefiihrter Ver-
suchsreihen an Flankennahtverbindungen mit blanken und umbhillten
Dréahten muR diese Frage verneint werden. Der EinfluR der Formgebung
ist bei diesen Verbindungen so iberwiegend, dal die mechanischen
Eigenschaften des Schweil3gutes zuriicktreten. Der Draht und die
SchweiRung sind die geeignetsten, die an den Nahtenden einen mdéglichst
allmahlichen Ubergang herstellen oder bei Stirnkehlndhten einen all-
maéahlichen Auslauf der Nahtoberflache in die Blechoberfliche ermdog-
lichen.

Die Nahtbemessung hat sich als vollkommen ausreichend erwiesen.
Die Feststellung tber die Kraftverteilung berechtigt die Bemessung unter
der Annahme, dal nur */3der Verkehrslast den Nédhten zuzuweisen
ist. Die Nahtbeanspruchung ergab sich hierfir ohne Beriicksichtigung
der Wechselformel zu 470 kg/cm2 unter Anwendung dieser rechnerisch
zu 700 kg/cm2, wéhrend heute nach DIN 4100 0,65 m1400 = 910 kg/cm2
zuldssig sind. Nach den Versuchscrgebnissen empfiehlt es sich, vor
allem um den Nahtanfang maoglichst weit hinter die ersten Nietreihen
zuricksetzen zu kénnen, die zugelassenen Nahtspannungen gerade
bei kombinierten Verbindungen mdglichst stark auszunutzen.
Die vielleicht daraus entspringende etwas groRere Belastung der Nietung
kann als ungefahrlich angesehen werden.

F. Zusammenfassende Beurteilung der Ergebnisse fir statische und
dynamische Beanspruchungen im Bauwerk.

Die Beurteilung nach den Ergebnissen der statischen und dynamischen
Versuche fihrt zu verschiedener Bewertung der einzelnen Anordnungen.
Verbindungen, die sich statisch ausgezeichnet verhalten, zeigen Im Dauer-
versuch oft ein unbefriedigendes Verhalten. Die Verstarkung durch
SchweiRung, statisch auRerordentlich wirksam, zeigt sich bei dynamischer
Belastung von viel geringerem EinfluR fir die Festigkeit. Das Verhalten
von Stdhlen und Konstruktionsteilen gegeniber statischen und dynamischen
Beanspruchungen hat vielfach zu entgegengesetzten Anschauungen uber
den Wert der verschiedenen Stahle und Verbindungsarten gefihrt. Tat-
sachlich kann in keinem Fall ein allgemein zutreffendes Urteil abgegeben
werden. Man wird immer den Verwendungszweck, die Art der Be-
anspruchung Im Bauwerk, als Grundlage fiir eine richtige Beurteilung
heranziehen missen.

Eine grofRe Gruppe von Bauwerken oder Bauwerkteilen steht vor-
nehmlich unter ruhender Last, bei anderen kénnen grof3e Kraftwechsel-
wirkungen eintreten, jedoch in so groR3en zeitlichen Zwischenraumen, daR
mit Ricksicht auf die Lebensdauer des Bauwerks eine Bericksichtigung
der Dauerfestigkeit nicht notwendig ist. In vielen Bauwerken treten
praktisch haufig grolRe Wechselwirkungen ein, bei einem Teil dieser
besteht aber geringe Wahrscheinlichkeit, daf? alle die rechnerischen Kraft-
spitzenwirkungen erzeugenden Einflusse haufig gleichzeitig eintreten. Bel
anderen mufl mit einer wesentlich gréReren Wahrscheinlichkeit gerechnet
werden, dal die Kraftspitzen oft In voller GroRe erreicht werden. Nur
bei diesen kann der in Versuchen ermittelte Dauerfestigkeitswert der
Bemessung unter Einfuhrung einer geniigenden Sicherheitszahl zugrunde
gelegt werden. Fir die anderen Falle ist der Dauerfestigkeitswert vor-
laufig Kennziffer wie die statische Festigkeit, die beide bei der Bemessung
und baulichen Durchbildung zu beachten sind. Eine wichtige Aufgabe
der Zukunft besteht darin, fir die einzelnen Bauweiksgruppen, bei denen
starke dynamische Einwirkungen in Frage kommen, die Haufigkeit der
Spitzenwirkungen festzustellen. Bei Kenntnis dieser ist es mdglich, an
den in Dauerversuchen festgestellten Wohlerkurven die Dauerfestigkeit
fur die wéhrend der voraussichtlich grofiten Lebenszeit eines Bauwerks
wahrscheinliche Lastwechselzahl zu entnehmen und entsprechend bei der
Bemessung zu verfahren.

In Bild 17 sind auf der linken Ordlnatenachse die ermittelten
statischen Festigkeiten, rechts die Dauerfestigkeitswerte fir A*=2*106 Last-
wechsel aufgetragen und fiir jede Anordnung die beiden entsprechenden
Punkte durch eine Gerade verbunden. Diese Darstellung ist nichts
anderes als eine schematisierte Wohlerkurve, in der zur gréReren Ubersicht
und Einfachheit die Wohlerlinie als Gerade gezeichnet ist. Die Festig-
keitswerte sind den Zahlentafeln 1 und 2 entnommen, in denen die
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Bruchlast PB und die Last PA auf den geschwéchten Querschnitt Fn be-
zogen wurden.

Die Abszisse ist In drei Bereiche eingeteilt worden, der Bereich |
fur Bauwerke mit vorwiegend statischer Beanspruchung oder mit Kraft-
wechseln sehr geringer Haufigkeit, der Bereich Il fir stark und hé&ufig
wechselnde Kraftwirkungen, der Bereich Il fir mittlere Verhaltnisse. Es
ist heute nicht mdoglich, dem einzelnen Bauwerk eine bestimmte Abszisse
zuzuweisen, und aus praktischen Erwagungen wird auch in der Zukunft
eine weitgehende Unterteilung der einzelnen Bauwerke nicht angangig
sein. Bei der Bewertung von Versuchsergebnissen fiir die Praxis kann
man aber nicht auf eine solche Betrachtung verzichten.

Man entnimmt dieser Darstellung die vorzigliche Eignung der
Schweiflung zur Verstarkung im Bereich I. Auch fir hochgradig und
haufig dynamisch beanspruchte Bauwerke kann bei richtiger Anordnung
eine Verstarkung durch Schweiung erreicht werden. Ein Urteil uber
den Wert der einzelnen Verstarkungsanordnungen kann nur von Fall zu
Fall abgegeben werden.

Im Bereich| — diesem wird man auch die Haupttrdger von Stral3en-
briicken zuweisen — kann die Verstarkungsanordnung 3c und 3d durchaus
empfehlenswert sein, wahrend fur starke und haufige dynamische Be-
anspruchungen von dieser Anordnung abzuraten ist. Hierfiir erweisen
sich die Anordnungen 3a und 3e bzw. 6 und 7 geeigneter.

Die Anordnungen 3a und 3e bzw. 6 und 7 sind In dieser Darstellung
kaum verschieden. Fir vorwiegend statische Belastungen wird man sie
wohl immer als gleichwertig betrachten kénnen. Fur starke dynamische
Einwirkungen ist die Auswahl nach dem Verhéltnis der zu verbindenden
Querschnittsflachen zu treffen, und zwar derart, dal3 bei nicht sehr ver-
schiedenen QuerschnittsgroRen die Anordnung nach 3a und 6 den Ver-
bindungen nach 3e und 7 vorzuziehen ist. Hier ist Wert darauf zu legen,
dall die auf moglichst kurze L&nge symmetrisch zur Nietschwerlinie an-
zuordnenden Flankenndhte in Querschnitten mit geringer mittlerer Be-
anspruchung beginnen und enden. Im Bereich Il kommen die An-
ordnungen 3e und 7 vor allem bei Anschlussen in Frage, bei denen die
Knotenbleche einen starken Querschnittsiberschul aufweisen, wobei
wegen der zu befirchtenden Kerbwirkung am Stirnnahtansatz auf einen
allméhlichen Auslauf der Nahtoberflache In die Blechoberflache besonderer
Wert zu legen Ist. Mit Ricksicht darauf, dalR sich die genieteten und
geschweil3ten Probekdrper mit Stlrnkehlnéhten, Reihen 3e und 7, bei den
Dauerfestigkeitsversuchen in bezug auf die Festigkeit der Laschen gut
verhielten, ist beabsichtigt, noch Erganzungsversuche mit &hnlichen
Schweil3nahtanordnungen vorzunehmen. Es soll hierbei versucht werden,
zu klaren, welchen EinfluB die Stirnkehlnahte

a) bei verschiedenartiger Formgestaltung des Stirnnahtquerschnitts,
b) bei verschiedenen Querschnittsverhéltnissen der zu verbindenden
Teile
auf die Festigkeit des Stabes bei LaschenstdéBen oder auf die Festigkeit
des Knotenbleches bei Stabanschlissen haben.

Auf einen Umstand ist noch hinzuweisen. Die statische Festigkeit
ist unabhdngig von einer etwa vordem vorhandenen Grundspannung, die
Dauerfestigkeit wéchst dagegen mit der Grundspannung. Die sich aus
der Darstellung in Bild 17 ergebenden Verhéltnisse kénnen sich bei
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héheren Vorspannungen im Bereich Ill so heben, daR sie sich mehr den
statischen Festigkeiten n&hern. Die Verbindungen 3c und 3d konnen
dann unter Umstanden auch in diesem Bereich den anderen gleichwertig
werden.

Im ganzen gesehen sind fir die Festigkeit und Ausbildung von durch
SchweiBung verstérkten Nietanschlissen eine ganze Reihe von Gesichts-

Alle Rechte Vorbehalten.
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punkten zu beachten, die hier angedeutet wurden, die sich aber nicht
leicht in Bemessungsvorschriften zwéangen lassen, da sie von den jeweiligen
Verhéltnissen sehr stark abhangen. Die Verstarkung von dynamisch
stark beanspruchten Nietkonstruktionen durch SchweilRung erfordert des-
halb vor allem eine Kenntnis und Beriicksichtigung der Kraftwirkungen
und aller den Bruch beeinflussenden Faktoren.

Richtlinien fur die Verwendung hydraulischer Winden.

Von Dipl.-Ing. H. Sauerteig, Technischer Aufsichtsbeamter der Mitteldeutschen Elsen-Berufsgenossenschaft.

Die Verwendung hydraulischer Hebezeuge hat in den letzten Jahren
eine wesentliche Zunahme erfahren, da die Vereinfachung und Erleichterung
der Arbeitsweise durch Zuhilfenahme der Hydraulik Veranlassung gab,
ihre praktische Anwendung auf immer neue Arbeitsgebiete zu erweitern.
Neben den praktischen und wirtschaftlichen Vorteilen, wie Vermeidung
kostspieliger und sperriger mechanischer Hebevorrichtungen und Ersparnis
an Kosten fir Spezialkonstruktionen, maschinelle Einrichtungen und
Arbeitsléhne, stellt die hydraulische Arbeitsweise in vielen Fallen auch
einen Fortschritt auf dem Gebiete der Unfallverhitung dar. Das gilt
besonders dort, wo durch den Ersatz mechanischer Hebevorrichtungen
und der zu Ilhrer Aufstellung erforderlichen Vorbereitungen gefahrliche
Transport- und Montagearbeiten Uberflissig und eine Aufstellung der
Hilfskrafte aulRerhalb des Gefahrenbereichs moglich werden. Voraussetzung
dabei Ist aber, dal bei Verwendung hydraulischer Hebezeuge sachgemafl
verfahren wird, denn mit ihrer Verwendung treten andererseits auch neue
Gefahrenquellen auf, denen entgegenzutreten ist. Hierzu ist genaue
Kenntnis der Wirkungsweise der einzelnen Hebevorrichtungen, der Art
ihrer Bedienung und Instandhaltung und der bei der Verwendung auf-
tretenden Gefahren unerldBlich, die in der Praxis leider h&ufig nicht In
dem erforderlichen MaflRe zu beachten ist.

Anordnung und Bedienung der Hebezeuge.

Im Hoch- und Tiefbau, besonders beim Schiffs- und Briickenbau
haben sich in erster Linie die hydraulischen Hebebécke) eingefihrt. Als
Normalausfuhrungen werden Hebebdcke mit einer Tragkraft von 5 bis 300 t
geliefert, dabei sind drei Arten der Anordnung zu unterscheiden:

1. Hebebock mit angebautem Wasserkasten (kombinierte Bauart) (Bild 1),

2. Getrennte Anordnung von einem Druckzylinder und Wasserkasten

(Bild 2),

3. AnschluB mehrerer Druckzylinder an einen Wasserkasten (Bild 3).

Der Druck wird durch Betdtigung des am Wasserkasten angebrachten
Handhebels der Pumpe erzeugt. Die Hebebdcke sind so eingerichtet,
daR die Kraft eines Mannes von mittlerem Gewicht, auf den Handhebel
ausgelibt, ausreicht, den vollen Hub und die volle Tragkraft des Druck-
zylinders zu erzielen. Sie kénnen in dieser Weise sogar noch ein Uber-
gewicht von 25% ber die llstenméRige Tragkraft aufnehmen. Reicht
die menschliche Kraft zur Betdtigung der Pumpe aber nicht mehr aus,
so ist das Hebezeug Uberlastet, und es muf3 ein Bock von gréRerer Trag-
fahigkeit verwendet werden. Keinesfalls darf mit Gewalt weitergearbeitet
oder gar durch Aufstecken eines
Rohres auf den Handhebel ver-
sucht werden, einen hoheren
Druck auszuiiben, da hierdurch
der Bock Uberlastet wird und
auf die Dauer ernstliche Be-
Schéadigungen unvermeidlich sind.
Zur Vermeidung einer Uber-
lastung koénnen die Hebebdcke
mit einem Sicherheitsventil mit
Manometer ausgeristet werden.
Das Sicherheitsventil wird im
Werk auf die vorgeschriebene
Tragkraft eingestellt und 6ffnet
sich selbsttitig bei Uberlastung.
Bei allen drei Arten der Anord-
nung ist die sichere Aufstellung
der Hebebdcke Vorbedingung. Bei
unzureichenden naturlichen Unter-
lagen muf3 unterklotzt und dabei
die Standsicherheit des Unterbaues genau beachtet werden.

Die Stapel, auf denen die Hebebdcke stehen, sind aus scharfkantigen
Hartholzern (Buche oder Eiche) herzustellen; empfehlenswert sind quadra-
tische Holzer, deren Hohe etwa 2 cm niedriger als die Hubhdhe der
Bocke bemessen wird. Fur eiserne Stapel sind Eisenbahnschienen mit
starkem Steg zu wahlen, die Hohen der einzelnen Schienen missen
gleich sein. Es ist Vorsorge zu treffen, da das Heben gleichméRig an
allen Angriffspunkten erfolgt.

Bild 1. Hydraulischer Hebebock
mit angebautem Wasserkasten.

J) U. a. finden auch Perpetuum-Hebebécke Verwendung.

Im einzelnen ist bei den verschiedenen Anordnungen folgendes zu
beachten:

1. Belm Gebrauch der kombinierten Anordnung, besonders bei
groBerer Tragkraft ist stets darauf zu achten, daB die Unterlagen so an-
geordnet werden, dal die Last nicht auf den Wasserkasten druckt, der
sonst abbrechen muB3. Sonst aber stellt der Hebebock mit einem an-
gebauten Wasserkasten (Bild 1) die einfachste und ubersichtlichste Ein-
richtung dar, und wo es die Betriebsverhéltnisse zulassen, Ist seine An-
wendung die sicherste.

2. Ist jedoch an der Angriffstelle des Druckzylinders kein Platz fur
die Aufstellung eines Bedienungsmannes oder den Ausschlag eines Pumpen-
hebels, und um Aufenthalt von Personen unter der sich bewegenden
Last zu vermeiden, so macht sich die getrennte Anordnung erforderlich.
Wasserkasten und Hebebock werden getrennt, die Forderung der Druck-
flussigkeit erfolgt durch ein biegsames Stahl- oder Kupferrohr mit je
einem Absperrventil vor Wasserkasten und Druckzylinder (Bild 2).

Bild 2. Getrennte Anordnung von Wasserkasten

und Hebebock.

Die Absperrventile gestatten, die Pumpe auch vom Druckzylinder zu
entfernen, wenn dieser unter Druck steht und belastet ist. Die Pumpe
kann dann zur Betdtigung anderer Hebebdcke verwendet werden.

Es mu3 verlangt werden, da beim Heben der Lasten an geeigneter
Stelle, am zweckmaRigsten neben jedem Hebebock ein Sicherheitsstapel
aus Hartholzbohlen oder noch besser aus sauber gerichteten Blechplatten
von 15 bis 20 mm Stérke eingebaut wird. Diese Stapel werden, dem
Steigen der Last folgend, so erhoht, dal der Zwischenraum zwischen
ihrer Oberkante und der Unterkante der Last wéhrend des Hebens der
Last stets mdglichst klein bleibt, damit die Last beim Versagen des
Hebebocks schon nach kurzem Rickwege abgefangen wird und nur ein
geringes Schiefsteilen der Last eintreten kann.

Bild 3. Hydraulische Hebebdcke mit Feststellvorrichtung

fir die gehobenen Kolben.

Auch Ausfihrungen von Hebebdcken mit unmittelbarer Sicherung
des gehobenen Kolbens sind von den Lieferfirmen zu beziehen. Bel
diesen Bocken wird das Feststellen des Kolbens bei langerem Verharren
der gehobenen Last In einer Hubstellung durch Feststellen einer Sicherheits-
mutter mit Gewinde am Hubkolben (Bild 3) ermdéglicht. Eine Sicherung
der Last ist auch dann erforderlich, wenn der beabsichtigte Lastenhub
groRer als der Hub der vorhandenen Winden ist, so da die Winde auf
einer entsprechend erhéhten Unterlage ein zweites Mal angesetzt werden
muBB. Am zweckmé&Bigsten wird man dabei mit doppelten Winden ver-
fahren, so daR die zunédchst bis zum vollen Hub beanspruchte Winde in
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gesichertem Zustand stehenbleiben kann, bis die zweite, auf einer Unter-
lage angesetzt, die Last Ubernimmt und weiter hebt. Auch hier Ist auf
die Standsicherheit der Unterlagen und erforderlichen Abstiitzungen groBer
Wert zu legen.

Richtlinien fur die Verwendung hydraulischer Winden — Verschiedenes

Beilage zur Zeitschrift ,Die Balltechnik-

Die Untersuchung des Unfalls hat ergeben, daB sich die hydraulischen
Hebezeuge in tadellosem Zustand befunden haben. Die Ursache des
Bruckeneinsturzes war also nicht in dem Versagen einer Winde zu suchen,
wie zunachst angenommen wurde, sondern ausschlieRlich darin, da zwei

3. Fir besondere Verwendungszwecke kénnen auch mehrere Druckdebebdcke an eine Pumpe angeschlossen worden waren.

zylinder gleichzeitig an einen gemeinsamen Wasserkasten angeschlossen
werden (Bild 3). An die Handpumpe wird ein Verteilungsstick mit zwei
oder mehreren Anschlissen fir die Zuleitungen zu den Hebebdcken an-
geschlossen. Diese Anordnung muf3 sich jedoch auf solche Félle be-
schranken, bei denen die Bécke dicht beieinander arbeiten oder eine
gleichméRige Verteilung der Last auf mehrere Kolben in jedem Falle
gewahrleistet ist und eine Verschiebung der Belastung auch durch von
auBBen einwirkende und nicht vorauszusehende Krafte unmdoglich ist. Diese
Voraussetzungen sind aber nur selten gegeben. In allen anderen Féllen
Ist es gefédhrlich, mehrere Druckzylinder an eine gemeinsame Pumpe
anzuschlieBen, und es ist dringend vor dieser Arbeitsweise zu warnen,
die in der Praxis schon zu Unféllen und Sachschaden gefiihrt hat.

Die gemeinsam angeschlossenen Winden beeinflussen
sich gegenseitig durch Flissigkeitsaustausch. Das Prel3-
wasser aus der Pumpe hebt immer den Kolben der Winde
mehr oder ausschlieBlich, der weniger belastet ist. Die andere
Winde hebt sich weniger oder gar nicht. Dieser Flussigkeitsaustausch
geht sogar so weit, daB bei einem entsprechenden Lastenunterschied auf
den Winden die weniger belastete durch die stark belastete gehoben
wird, wobei die letzte um das entsprechende MafR absinkt. Das geht
leicht und rasch vor sich, da nur die geringe Kolbenreibung In den
beiden Zylindern zu Uberwinden ist. Die Gefahr des Kippens oder
Abrutschens der Last in einem solchen Falle ist offensichtlich. Theoretisch
ware es maoglich, auftretende Druckumlagerungen durch die Regulier-
ventile eines vor die Pumpe gesetzten Verteilerblocks auszuschalten.
Die Praxis hat aber gezeigt, dal} die Bedienungsleute in den seltensten
Fallen geniigend Geschick in der Bedienung der Regulierventile haben,
besonders wenn es ndtig ist, mehrere Ventile gleichzeitig zu beobachten.
AuBerdem erfolgt der Einsturz meist so schnell, daR zum SchlieRen der
Ventile keine Zeit mehr bleibt. Deshalb ist die Verbindung jedes Hebe-
bockes mit einer besonderen Pumpe stets vorzuziehen.

Die Auswirkung einer gemeinsamen Kupplung von hydraulischen
Winden durch unvorhergesehene &ullere Einwirkung soll durch die
Schilderung des Einsturzes einer Eisenbahnbriicke erlautert werden, bei
dem mehrere Personen verletzt wurden.

Unfallhergang.

Eine aus Stahlkonstruktionen bestehende Eisenbahniberfiihrung (Bild 4)
sollte durch eine neue ersetzt werden.

Um den Eisenbahnbetrieb aufrechtzuerhalten, sollte die Briicke vor
das zweite Gleis auf den Pfeiler nach hinten verschoben und an ihre
bisherige Stelle die neue Konstruktion eingesetzt werden. Das Ver-
schieben der Briicke sollte auf einer Rollbahn aus Trédgern und Rollen
vorgenommen werden, die an beiden Enden zwischen Briickenlédngs-
tragern und den als Auflage dienenden Absatz im Brickenpfeiler unter-
geschoben werden sollte. Das hierzu erforderliche Anheben der Briicke

erfolgte durch vier hydraulische Winden, die unter zwei Quertrager an
beiden Briuckenenden angesetzt wurden, und zwar befanden sich auf der
linken Seite zwei Hebebocke (1 und 1Y). die gemeinsam in der oben ge-
schilderten Weise durch Kupferrohrleitung mit einer Wasserdruckpumpe
verbunden waren, wéhrend rechts zwei Winden (2 und 2') standen, von
denen jede mit einer besonderen Pumpe unmittelbar verbunden war

(Bild 4). Nachdem auf der rechten Seite die Rollbahn bereits ein-
geschoben war — die Bricke ruhte dort noch auf den Winden und war
auBerdem von einem Aufbau von Holzklétzern gesichert —, reichte auf

der linken Seite der Hub noch nicht aus, obgleich man schon zwei
Holzer von etwa 20 cm Hohe unter die Hebebdcke gebracht hatte. Beim
Weiterpumpen stieg aber der Kolben von Winde 1 nicht weiter, wéhrend
sich der Kolben 1' welterhob, was auf die grolere Belastung bei 1 in-
folge des schiefen Grundrisses der Briicke zuriickzufuhren ist. Der Unter-
bau wurde durch die Schiefstellung der Briicke weggedriickt, und diese
kam von 1 aus ins Rutschen und stirzte in die Tiefe.

Instandhaltung und Fillung der Hebezeuge.

Die hydraulischen Hebezeuge sind vor jeder Inbetriebnahme genau
zu prufen, besonders wenn sie ldngere Zelt unbenutzt waren. Werden
sie fir eine Zeitlang der regelméfRigen Benutzung entzogen, so empfiehlt
es sich, die Wasserkasten stets mit einer geeigneten Flussigkeit zu fillen,
die das Rosten des Metalls und Einfrieren der Manschetten vermeidet.
Dabei ist darauf zu achten, dal der Kolben ganz in den Zylinder herab-
gedruckt ist. Wenigstens einmal in der Woche sollte der Kolben hoch-
gepumpt und wieder herabgedriickt werden, damit die Manschetten in
Ordnung bleiben. Die Hebebdcke missen von Zeit zu Zeit gereinigt
und neu gefullt werden. Dabei darf nur ein reiner Leinenlappen und
nicht Werg oder &hnliches faseriges Material benutzt werden.

Besondere Gefahren bestehen bei der Verwendung von fremden alten
Hebebdcken, die aus Gelegenheitskaufen von stillgelegten Werken her-
rihren und zum Teil schon verbraucht oder langere Zeit ohne Pflege
gewesen sind, so daR eine Gewahr fur ihre Betriebsicherheit nicht besteht.
Die Erfahrung hat gezeigt, da solche Hebebodcke oft in so schlechtem Zu-
stande waren, dal eine Wiederherstellung, die fir vollkommene Sicherheit
blrgte, nicht mehr moglich, mindestens aber nicht mehr wirtschaftlich war.

Zahlreiche praktische Versuche haben gezeigt, dafl eine Ldsung von
wasserigem Glyzerin fiur hydraulische Anlagen die geeignetste Flissigkeit
darstellt. Wasser allein ist nicht zu empfehlen wegen der Gefahr des
Einfrierens und Verrostens. Glyzerin allein ist zu dickflussig und ver-
ursacht mangelhaftes Funktionieren der Ventile. Fir Schweréle gilt
dasselbe in verstarktem MaBe. Sie werden besonders bei niedrigerer
Temperatur dickflissig. Durch AbreiBen der Flussigkeitssaule im Saug-
ventil entsteht hier ein Vakuum oder es wird Luft angesaugt, und die
PreBpumpe arbeitet mit schlechtem Wirkungsgrad. AuBerdem besteht
bei Verwendung von 61 die Gefahr, daR die Kugel des Saugventils ganz
verklebt und die Pumpe uberhaupt nicht mehr arbeitet. Andere Flissig-
keiten zerstéren entweder die Dichtung oder die metallischen Oberflachen.

Fur das mitteleuropdische Klima wird daher eine Mischung von
1/3 Glyzerin und % Wasser empfohlen, deren Gefrierpunkt bei — 10° C
liegt. Bei Verwendung der Anlagen in kalten Gegenden ist das Mischungs-
verhaltnis entsprechend zu andern. Bei gleichem Teil Wasser und Glyzerin
liegt der Gefrierpunkt bei — 32°. Das ginstigste Verhaltnis ist bei
60 Gewichtsprozent Glyzerin mit — 350 erreicht. Reines Glyzerin
gefriert bereits bei—20° C. Die Mischung der Druckflussigkeit muf3 vor
dem Einfullen In den Flussigkeitsbehélter der PreBpumpe in einem sauberen
GefaR angesetzt und kraftig umgerihrt werden. Zur Fullung der Pumpen
darf nur reines Wasser, am besten Leitungswasser, verwendet werden,
Wasser aus Bachen oder Flussen ist zu verwerfen, es enthalt sehr héufig
feine Sandkdrner, die zur Beschadigung der Ventile und damit zum Ver-
sagen der Hebebodcke fihren.

Verschiedenes.

Der Reichsbauausschufl fur Luftschutz hielt vor kurzem In der
Technischen Hochschule Berlin die Erdffnungssitzung ab. Dieser Ausschul3
ist vom Reichsminister der Luftfahrt im Benehmen mit der Deutschen
Gesellschaft fur Bauwesen berufen worden. Der RBA-Luftschutz hat die
Aufgabe, nach Richtlinien des Reichsministers der Luftfahrt die Luftschutz-
malBnahmen auf dem Gebiet des Bauwesens zu erforschen sowie eine
gutachtliche und beratende Tatigkeit fur das Reichsluftfahrtministerium auf
dem Gebiet der Luftschutzbaufragen auszuilbben. Der Ausschul’3 setzt sich
aus fuhrenden Mannern der bautechnischen Wissenschaften und der Bau-
wirtschaft zusammen. Die Leitung des Reichsausschusses ist dem Ge-
heimen Regierungsrat Prof. Sr.=3ng. Siegmund M uller von der Tech-
nischen Hochschule Berlin Ubertragen worden.

Zur Eroffnungssitzung waren zahlreiche Vertreter der Reichs- und
Staatsministerien sowie der beteiligten Verwaltungen und der Bauwirischaft
erschienen. Namens des Reichsministers der Luftfahrt erdffnete der Leiter
der zivilen Luftschutz-Abteilung im Reichsministerium, Ministerialrat
©r.=3ng. cljr. Knipfer, die Sitzung und Uberbrachte die Gri3e des Reichs-
ministers der Luftfahrt. Gleichzeitig dankte er der Deutschen Gesellschaft
fir Bauwesen und den beteiligten Sachverstandigen fir ihre Bereitwillig-
keit zur Mitarbeit und erléauterte die Arbeitsziele des Reichsbauausschusses
fur Luftschutz. — AnschlieBend folgten Vortrdge und die erste Arbeits-
sitzung, die sich bereits mit besonderen Fragen aus dem Gebiet des
zivilen Luftschutzes im Bauwesen beschéftigte.
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