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Die Berechnung von T-Gurten auf Ausbeulung.

Von Prof. ®.=$Sng. Friedrich Hartmann, Wien.

Zusammenfassung: Fur die Beulspannung wird nach dem Ritz-
schen Verfahren eine geschlossene Formel entwickelt, die durch Korrektur
der Grenzwerte noch eine Verbesserung erfahrt. Fur die praktische Be-

rechnung wird ein einfaches Naherungsverfahren gebracht. Literatur-
angaben am Schlisse der Abhandlung.

Der Querschnitt eines T-Gurtes sei
auf Knickung berechnet. Wenn die Span- .,I1} N Iy
nung, bei der das Ausbeulen beginnt, ge- Jfo,

nigend unter der Knickspannung liegt,
kann fir die Berechnung auf Ausbeulung
angenommen werden, dal3 die Schnittlinie
von Steg- und Plattenebene im ganzen
Verlauf des Stabes festgehalten ist. Die
Bleche beulen aus, ohne dal3 der Stab
knickt. In diese Schnittlinie wird die
A'-Achse gelegt (A in Bild 1). Fir eine
einfache diunne Platte die in ihrer
Ebene, hier also parallel zur X-Achse ge-
druckt ist (Spannung e), sind die strengen
Losungen fir verschiedene Festhaltungsbedingungen bereits bekannt,
wenn auch nicht immer in geschlossener Form.

—

Bild 1

Fur die hier in Betracht kommenden Félle sind die strengen Ansétze
von Timoschenko unter anderem im Handbuch der physikalischen und
technischen Mechanik: Statik und Dynamik elastischer Korper, Il. Teil,
zu finden. Es handelt sich dabei um eine Platte aX b, die in der Richtung
von a gleichméRig gedrickt ist. Die Réander b derselben sind drehbar
gestutzt, von den Réndern a ist der eine frei, der andere entweder dreh-
bar gestitzt oder eingespannt. Fir diese zwei Félle sind die strengen
Anséatze auf S. 132 des erwahnten Buches in den GI. (g) u. (h) angegeben.
Die nun folgenden, von mir gefundenen GI. (1) u. (2) entstammen diesen
Gleichungen von Timoschenko. GI. (1) ist eine empirische Formel, die die
strengen Losungen der transzendenten Gl. (g) in mdoglichst einfacher Form
so gut als moglich darstellt, wahrend GI. (2) aus den Ansatzen Gl. (h) von
Timoschenko strenge entwickelt wurde. Es mdge hier erwéhnt werden,
daB die von Timoschenko angegebene zahlenméRige Auswertung seiner
Gleichungen fehlerhaft ist. So Uberzeugt man sich leicht, daR die GI. (g)

2h
z. B. mit a/b 5 und den von Timoschenko angenommenen Werten —y

1
100
kann) mit dem Werte (tfD)A= 91,2 befriedigt wird und nicht mit 98,4,
wie es Timoschenko in der Tafel auf S. 132 angibt. Daher ist auch fur

E — 2200, /i — 0,3 (wobei man zur Vereinfachung a — 1 setzen

diesen Fall x= = 0,46 und nicht 0,506. Ebenso sind in der Tafel

lyo «0
auf S. 133 die Zahlenwerte fir die Ansatze (h) ungenau.
von k ist richtig 1,28 und nicht 1,33.

In den folgenden GIl. (1) u. (2) ist die kritische Beulspannung der

Der Kleinstwert

E S2
Platten mit der Starke S in der Form dargestellt okr= k +«—tj—>die Be-

ziehung zwischen k und dem Wert x von Timoschenko ist gegeben durch
die Gleichung , 2

121—T1i9

wobei aber wie erwahnt die von Timoschenko angegebenen Zahlenwerte

fir x nicht benutzt werden kénnen. Nun kann an die Berechnung des
T-Gurtes geschritten werden.

a) Ware der Steg fur sich allein am oberen Rande, also ldngs der

A'-Achse, drehbar festgehalten @ = 0 oder sehr klein), dann laf3t sich die

—0904x’

kritische Spannung fir die Lange a, bei der gerade das Ausbeulen be-
ginnt, in der Form darstellen
EO9f

b*

Dies ist eine N&herungsformel, die aber mit den strengen Werten fast
genau Ubereinstimmt. Dabei beult der Steg in der Langsrichtung stets
nur in einer einzigen Sinushalbwelle aus und bleibt bei gréf3erer Lédnge a
in der Querrichtung fast genau gerade. Bei a — o0 ist dies streng der

@ ue— 887+  + 0384]

Fall und man erhalt fir L == 00
B ¢2
(1a) min <kr= 0,384 ¢ n ]
b) Wenn Sb = 0 oder sehr klein im Verhéltnis zu ¢c ist, dann ent-
spricht die Gurtplatte des Querschnitts Bild 1 einer Platte, die langs
der Mitte (/4) drehbar festgehalten Ist. Hier gelten offenbar auch die

Gl. (1) u. (la), nur sind statt Sb und b die Werte ac und c einzufiihren.

c) Ist Sc geniigend grof3 im Verhéltnis zu Sb, dann wird der Drillungs-

widerstand der Gurtplatte verhaltnismaRig sehr gro und der Steg kann
als oben eingespannt angesehen werden. Ist dies in vollem Mal
der Fall, dann Ist die Kkleinste kritische Spannung (streng)

in dk 1,157 E8h
2 min dkr= 1,
@ b2
Der Steg knickt dabei in sinusartigen Wellen von geringer Lange aus.

Bel a — oo ware die Lange einer Halbwelle /= 1,635* |Ist die Stab-
lange a durch | teilbar, dann gilt stets GI. (2) In voller Strenge. Andern-
falls ist die kritische Spannung ein wenig groRer, was aber nicht be-
ricksichtigt zu werden braucht. Im Querschnitt ist dabei der Steg ge-
krimmt.

d) Tatsachlich ist nun der Steg weder oben drehbar, noch fest ein-
gespannt gehalten, und die kritische Spannung wird sich daher zwischen
den Werten der GIl. (1a) u. (2) bewegen. Dabei muR der Steg im Zu-
sammenhang mit der Gurtplatte behandelt werden. Die Lange der Halb-
wellen schwankt zwischen a und 1,635 6.

e) Berechnung der kritischen Spannung ftir den T-Gurt.
Wenn die Platte genligend stark Ist, wird sie auf den Steg mehr oder
weniger einspannend wirken. Umgekehrt aber wird der Steg auf die
Platte fast gar nicht einspannend wirken. Wir bericksichtigen daher un-
gunstigerweise eine Einspannwirkung in der Platte tberhaupt nicht und
nehmen sie nur drehbar in der A-Achse festgehalten an. Dann bleibt
sie im Querschnitt gerade, und es stellt sich die mit strichpunktierten
Linien in Bild 1 eingetragene Verformung heraus. Wir denken uns durch
A ein Koordinatensystem gelegt. Die A-Achse liegt in A senkrecht zum
Querschnitt, die Y-Achse in der Platte, die Z-Achse im Steg. Die Ver-
formung des Steges im Querschnitt entsteht durch Ubereinanderlagerung
einer Geraden und einer Kurve, die am freien Rand einen Wendepunkt
hat. In der A-Richtung erfolgt die Ausbeulung in Sinuswellen. Daher
kann man fur die Ausbeulung folgenden Naherungsansatz machen:

wc — C- sin

. mnx
Wu— D msin
wobei mm 1 2 3 1st.
Aus der Bedingung O,\.NCL folgt C— \
0J 1 1dz
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Mit D = ub ist:
., mnx
Wr — sin-—— -v
[ a
InX ( U 1 nz\
a (z + t'b - ," b-cos-2y)

Die Forménderungsarbeit der &uReren Kréfte < im Augenblick des Aus-
beulens ist fur Platte und Steg

"tYWb\
A — 2- (ix dz.
)X
0o uo
Wenn die Biegesteifigkeiten von Platte und Steg
ES* Edf
und B »=12(r="~- sind

Bc== 12(1— v\
p<= 0,3; 121 —r23=
ist die potentielle Energie der Ausbeulung (innere Arbeit)

10,92],

ab 5
&WC
= o —NEWEe
00 Oy oy-
ab
(Vwew Bh 02@*  02WAR
oy " S|
Sy)) 50 o0x2 + 0z22/
J& e-wb
wb . dx dz.
0z2 (X i>z)
Aus A= 3 kann man a berechnen. Mit der Abkirzung
nz
Z — z + fib — fib ecos
T
Z'= 45%— und 27 dz2 und J -
erhalt man
ESb2
* =
®) 10,92
m2
J3 - «n3+0,7e]+[Tai-Sz>dz+~ ,rjz"2dz-0.ASZZ"dz +0,35JZ'2dz

—#-3+ | fZ'dz

Die Integrale sind dabei von O bis b zu erstrecken.
bis a sind hier bereits ausgewertet. Nun ist

Die Integrale von O

gZZdZ = b3 “2(T~Tr)+/'(l_T +ij ) +

Jz'2dz=b 22 +2r+1

(o]

* w2 b bl @\ )
H " HE- + ¢ * - .

F af2= w ud izz"dz= Nii2i-t-) tE( )

Hebt man im Zahler von a noch n2 heraus, so ist

E 12 ESh2
() d= _10,52 b°2r = = 0,904 x b2
X laBt sich nun in der Form darstellen ...
~A + fiB+C
w — fi2D+uE +F '
dabei ist:
3 m2b2(3 4) 3*2 , 075 09
A= -a [2 ~ ) + 31m2b2+ 7
Bi=3 ~ (1_ | +~ _m_ + 102
a~ \ n n-J T
4 oax 2m2c3, 84c\
a2b b |
D- E—3
F =

Die Konstante ft ist so zu bestimmen, daR d, also auch x, ein Minimum

wird. Die Gleichung ofi = 0 ergibt die Beziehung
i

® (D,uw2+ £ fi+F)QAfi+ B)— {Afi2+ B«+C)(2D fi+E)= 0.
Aus dieser Gleichung folgt zunachst:
Afic+ Bfi+ C _2Afi+ B

Dii2+ E/i + F 2D fi + E ’

daher kann mannach GI. (5) min x auch in einfacherer Form schreiben
min x - 2Afi+ B
™ *’ 2D u+E
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Wenn man in den GroRen A bis F fir &= den Zahlenwert einsetzt, ist

min x =
in2 WL R
2 fi £0,6803 .—-+0,09375-"; + 0,4635 1.6123 m2, '+ 0,7470
rn-o~ a»
®) 2/i 0,6803 +1,6123
E Sh2 E Sbh2
und mina= x0,904 «— = q]e-
b2 ~~J b2

Gl. (6) ergibt:
©9) fi2(AE—BD) + 2,i(AF—CD) + (BF— CE) = 0,
dabei ist:

[AE— BD] = 0,151 15 + 0,239 01

a* m- c6

— — . 0,1740 — 1,36056 ¢/(_/2— 1
MF— CD\—009375. . el ) a2b

le* | a2 .
+ £4 - 0,187 50 +-4m_+ 0,927[04j — 0,578 98z13- C
b3 \ m b2 b

in2c3 J 3c

[BF— CEN\ = 0,06098 — 3,22452) (J2- 1) , . 1,37220

+ 1,49400- ~ 3

Aus GI. (9) ist fi zu berechnen und in Gl. (8) einzusetzen. Fir verschiedene
m= 1, 2, 3 ... erhalt man verschiedene Werte von min a und daraus
schlieBlich die kritische Spannung

<t.r — min emin tJ.

Der vorstehenden Berechnung wurde ein Naherungsansatz fir die
Ausbeulungen  zugrunde gelegt. Jeder Ndherungsansatz gibt stets
groBere kritische Spannungen als die strenge Ldsung, denn die
willkiirliche Annahme einer Ausbeulungsflache ist einem Zwange gleich-
zusetzen, dem die sonst freie Plattenflache bei der Ausbeulung unterworfen
wird, und das erfordert zur Bewirkung der Ausbeulung natirlich gréRere
Kréfte als bei der sich selbst Uberlassenen Platte. Je zutreffender der
Ansatz, desto besser wird die Ubereinstimmung mit der strengen Lésung
sein. Wir werden an einem Beispiel durch den Vergleich der Grenzwerte
mit den strengen Grenzldésungen sehen, dal} bei dem gewéhlten Ansatz
die Abweichungen nur gering sind. Durch Einfihrung der strengen
Grenzwerte wird es aber moglich sein, die Rechnungsergeb-
nisse noch weitgehend zu verbessern. Die Genauigkeit auf die
Spitze zu treiben, hat keinen Sinn. Unebenheiten der Platte werden die
kritische Spannung herabsetzen. Andererseits aber werden bei genieteten
T-Gurten die Winkelprofile eine nicht unbetrachtliche Rolle spielen; be-
sonders dann, wenn die Ausbeulungen in Halbwellen von der GréRen-
ordnung I=\ fib erfolgen. Man muB bedenken, da dabei die Winkel-
profile In Halbwellen von derselben geringen Lénge verdreht werden
mussen, und dem werden sie einen betrachtlichen Widerstand entgegen-
setzen, besonders, wenn sie nicht zu schwach gehalten sind. Die Winkel-
profile halten auch den Steg zwischen sich fest und verhindern hier die
Krimmung des Steges. Durch diese Umstande wird die Ausbeulspannung
wieder gehoben werden.

Beispiel I

Sobald die Lange des Stabes ein Vielfaches der Breite ist, hat eine
Anderung der Liange a keinen nennenswerten EinfluR auf das Endergebnis.
Das in der Praxis haufig vorkommende Verhéltnis a/b = 10 ergibt in Gl. (1)
schon nahezu den Grenzwert fur a/6 = oo. Gl. (2) gilt aber streng fur
jedes ganzzahlige Vielfache der Wellenlange | = 1,635 b und nahezu streng
fur alle Zwischenwerte. Wir nehmen daher der Einfachheit halber an

a

b 10 und c— 2 ; hierfur lauten die GI. (9) u. (8):
18,75
15115 + 0,2390 0,3480 + ' m),00340 m2J (M 2— 1)
ml m2
+ + 0,2316j — 0,5790 zI* + 0,0610 — 0,004031 m2;1(J2— 1)
+ 0,18675 — 0,6861 (P = O,

und mit

2 fi (0,006803 M2+ 9~ f° + 0,4635) + (0,016123 M2+ 0,7470)

1,36056 fi + 1,6123

ESDb2

ergibt sich min <= 0,904 x « b2

».
Wir berechnen nun die kritische Spannung fir verschiedene (J= -
“b
immer nur jener angegeben, der das
positive Wurzel.
0,0185 x= 0,639,
0,072 x= 0,714,

fur noch groRere m ergeben sich immer wachsende Werte von x

Von den zwei Werten fur fi wird
kleinere x ergibt. Das ist hier durchwegs die
a) J = und

und

Man erhdlt fir m— 1 ... «=
m—2 ... fi=
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Fur J — 1 beult also der Gurt
(m =1) und man erhalt

in einer einzigen Halbwelle aus

E
<r— 0,622 «

(10) b2
Fir J 1 ist das Verhdltnis der Drillungssteifigkeiten von Platte und Steg
D, 2 c<
Db ~ b, L
b) J — 1,35. Man erhadlt fir m= 2, 4,5, 6 ...
= 0,219, 0,825, 1,227, 1,655 und «= 1,075, 1,066, 1,103, 1,173.

Die Auftragung der x-Kurve ergibt das Minimum fur tn= 3 ... min x= 1,05,

daher

(1) dkr= 0,95«
Hierbei ist
Dc
-= 2,50.
cd= 16. Man erhdlt fir m= 2, 4, 5. 6 ...
,,=0,765, 2,142, 2,935, 3,787 und *= 194, 1,32, 1,26, 1,28.

Mit dem kleinsten Wert wird

a2 Ejf

dkr~ 1>14 62

o,
Hierbei ist Du =4,1. Der Gurt beult in funf Halbwellen aus.

d)J — 2 ergibt fir m= 1, 2, 4, 5, 6, 7 ...
/= 0,188, 0,809, 3,378, 5,114, 7,005, 9,015
Xx= 2,385, 1,990, 1,430, 1,338, 1,339, 1,396,

und
somit nach GI. (8):

(13) <4 = 1,210-

b-

BE-: 8; der Gurt beult in funf Halbwellen aus.

oben fest eingespannt, dann mufte er mit der der Wellenlange /= 1,6356
am né&chsten kommenden und in / ganzzahlig enthaltenen Wellenlédnge
ausbeulen. Bei a=\.0b wiren dies sechs Halbwellen. Man sieht
unter d) bereits, da3 fir m = 6 der Wert fir x fast genau derselbe ist
wie fir m= 5, so daR also hier bereits die einspannende Wirkung der
Gurtplatte schon sehr stark ist. Es ist daher unnétig, noch weiter zu

Ware der Steg

rechnen. Es sollen nur noch die Grenzwerte bestimmt werden.
e) (1= 0 entspricht dem oben gelenkig gehaltenen Steg. Hier ist
natirlich m = 1, und man erhalt fi — — 0,0032 und x= 0,435, somit
ESf
14 min gk, = 0393+
was fast genau mit dem strengen Wert der Gl. (1a) Ubereinstimmt.
f) A= oo entspricht dem oben fest eingespannten Steg. Man er-
kennt, daB hierfir in GIl. (9) der Faktor von n und das konstante

Glied unendlich groR werden, wahrend das erste Glied endlich bleibt.
Daher wird fi= oo. Dividiert man in Gl. (8) Zahler und Nenner durch
fi, so bleiben fur fi==00 nur die ersten Glieder In Zahler und Nenner,
und man erhélt in unserem Beispiel aus der Gleichung fir x

2 0006303 M2+ 95+ 04T

m* 13,77 + 0681
1,360 56 100 © " mi oo
._O -9 ergibt m — 6 (was naturlich zu erwarten war) und damit x= 1,424.
om
Daher ist
(15) max dkr= 1,287

b2
Die strenge Loésung nach Gl. (2) erfordert 1,157 statt 1,287. Der Fehler
ist also im Grenzwert 11%- GI. (15) gibt die Lage der Asymptote an

J1

die Kurve der dkr Sei allgemein dkr- , wobei 4= 0,904 x ist,

&

so gibt Bild 2 die Kurve der 4 In Abhangigkeit von dem Verhéltnis der
D.

Drillungswiderstande -jy— Wir tragen dabei als unteren Grenzwert den

strengen Wert auf, da ja Gl. (14) nahezu diesen Wert ergibt. Der obere

Grenzwert nach (Gl. 15) gilt allgemein und wird auch aus Gl. (8) erhalten.

Nun wird die ij-Kurve so reduziert, dal3 der obere Grenzwert dem strengen

Wert 1,157 entspricht. Denkt man sich vorubergehelnld die A%stzissenachse
—q

nach 0,392 gehoben, so wéaren die Ordinaten mit ql8q2 = 0<855
zu multiplizieren. Man erhalt daher die verbesserten Werte aus der
Gleichung ~ = 0,047 + 0,855?; und daher die verbesserten Beul-

spannungen:
ESf

(16) o

dkr= (0,047 + 0,855 rj) -(0,047 + 0,773 %) ~ b/;
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In Bild 2 sind die ij-Werte eingetragen. Die Kurventeile in der Nahe
von Null dirfen nicht mehr benutzt werden, weil eine verhaltnismaRig
starke Platte vorausgesetzt wurde. Wird die Platte aber zu dunn, dann
werden ihre kritischen Spannungen kleiner als die des Steges. Wenn
auch bei dinner Platte die dann zweifellos vorhandene einspannende
Wirkung des Steges nicht beriicksichtigt wird, ist die kritische Spannung

a ES* ES?
nach GI. (1) fur -10 min dur= 0,392 « = 1,568
T = &2
Wenn S, = 2 alsoJ — 0,5 ist, erhalt man =0,392- b2

fur J = 0,5 ist gcﬁ = 0,25 und man erkennt aus Bild 2, daR hierfiur

4i> 0,392 sein mu3. Hier ist also bereits die kritische Spannung der Platte
kleiner als die fur den Steg, daher maRgebend. Derart schwache Platten
kommen aber in der Praxis nicht vor.

Man kann somit fir die Praxis dann, wenn die Breiten der
Gurtplatten und des Steges nicht sehr verschieden sind, fiir das Verhaltnis

Dc—aus Bild 2 den zugehdrigen Wert 4 entnehmen und erhalt

* gfi 2

(16a)
Ist aber die Stegbreite stark verschieden von der Plattenbreite, dann ist
es wohl zu empfehlen, nach GI. (16) zu rechnen und 1 aus den GI. (8)
u. (9 zu bestimmen, wie es gezeigt wurde.

Die Gleichungen gelten naturlich streng nur fiir den elastischen Be-
reich, also nur solange, als dkr® d p ist. Leider liegen die Kkritischen
Spannungen in der Regel im plastischen Bereich. Uber das plastische
Verhalten von Platten wissen wir noch sehr wenig, und man kann sich
somit nur mit N&herungsannahmen behelfen.

Ich schlage folgenden recht einfachen Weg vor. Ergibt sich dkr> dp,
dann entspricht dies der Eulerschen Spannung tfE beim geraden Stab. Die be-
rechnete Spannung Ist also noch nicht die kritische Spannung. Der Euler-

spannung df gehdért beim geraden Stab eine Schlankheit | = n /—d—p zu,
und die dieser Schlankheit entsprechende tatsdchliche Knickspannung dk
wird nun als die kritische Spannung dkr angesehen.

Beispiel Il (Bild 3).

Genietete Gurte haben auller Platte und
Steg noch Gurtwinkel. Da die Torsionssteifigkeit
der Platte bei unserer Berechnung von entscheiden-
der Bedeutung ist, muB man bei Berechnung
des Drillungswiderstandes der Platte die damit
vernieteten waagerechten Winkelschenkel mit-
rechnen. Man erhalt also, wenn man bei der
Berechnung der Werte D den Faktor 1/3 immer
weglafit,

Dc=

278

-vo-1s Y

Bild 3.

27,8 «34>+ 16,2+2,03= 1220 cm*.

(Fur die Berechnung nach unseren Gleichungen kénnte man nun eine
mittlere Starke Sceinfihren, so dall 44-ij = 1220 istund erhélt Sc = 3,0 cm).
Beim Steg, bei dem es nicht auf den Drillungswiderstand ankommt,
sondern nur auf die Ausbiegung am unteren Rand, kénnte man die an-
liegenden Winkelschenkel iberhaupt weglassen und rechnet dadurch zweifel-

los etwas sicherer. Es ware also Db= 44+1,83= 256 und -4,76.

Dem entspricht in Bild 2 T= 1,04, und man erhélt nach GI. (16a)

dkr= 1,04 -2100 = 3,66 t/cm2

Dem entspricht beim geraden Stab (= 75 und bei St 37 dkr— 2,28 t/cm2
Man konnte aber auch die anliegenden Winkelschenkel mitrechnen. Dann

D.
1084, =
Ub

ware Db= 9- 4,63+ 35¢1,83= 1,125 und Y=0,61; das
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Stuck des Steges mit den zwei Winkelschenkeln muRte man dabei als

unnachgiebig ansehen und in der Gleichung fur dk als b die freie Breite
des Steges auffassen. tffr=

fftr=2,15 t/cm2 Der

0,61 «2100 ==3,4t/cm2, (= 78 und

Unterschied beider Berechnungsweisen spielt
praktisch keine Rolle. Man kann also rund ffir = 2,2 als Beul-
spannung ansehen. Ist die Knickspannung dk des Gurtes selbst gré3er
(sie kann bei St 37 hochstens 2,4 sein), dann hat man dkrim die Be-
messung als mafRgebend anzusehen.

Man sieht, dall die Regel im Brickenbau, nach der die freie Steg-
blechbreite nicht groBer als (12-i-15) & sein soll, unter Umstanden zu
streng ist. Hier ist die freie Breite von 35 cm groRer als 19S, und die
Beulspannung Hegt trotzdem sehr hoch. Es zeigt sich uberhaupt, daR
schon bei verhaltnismaBig schwachen Gurtplattenstarken die Beulspannung
eines T-Gurtes recht hoch liegt, jedenfalls hoch iber dem Kleinstwert
der GI. (la), den man bisher sicherheitshalber bei der Berechnung be-
nutzt hat.

Im Ubrigen wird die Beulspannung nur dann ein Versagen des Gurtes
zur Folge haben, wenn sie genigend nahe an der Knickspannung des
betreffenden Gurtes liegt. Liegt sie aber, wie besonders bei dinnen
Blechen, wesentlich tiefer, dann bedeutet das Ausbeulen nichts anderes als
den Eintritt einer neuen Gleichgewichtslage. Man kann sich an Papier-
modelien Uberzeugen, dall nach dem Eintritt der ersten Ausbeulungen
noch Laststeigerungen bis zu 100 % mdglich sind, ehe der Stab knickt.
Natirlich liegt die Kraft, bei der das Versagen eintritt, tiefer als die ohne
Beriicksichtigung des Ausbeulens berechnete theoretische Knickkraft.
Wenn also die Beulspannung unterhalb der Knickspannung liegt, wird
diese Immer herabgesetzt. Ist der Unterschied zwischen Beul- und Knick-
spannung gering, wie im obigen Beispiel, dann wird man am besten die
Beulspannung selbst schon als Knickspannung ansehen. Man konnte,
wenn man, wie zum Beispiel in Osterreich, auf Knickung mit 2,5 facher
Sicherheit rechnet, sich gegen Ausbeulen mit 2 facher Sicherheit begnigen
und den unginstigeren Fall der Bemessung zugrunde legen. Die Sicher-
heit darf aber nicht weiter herabgesetzt werden, wenn auch die vorliegende
Berechnungsweise sicher zu unglinstig ist, denn unvermeidliche Exzen-
trizitditen der Stegebene konnen die Beulspannung sehr merklich herab-
setzen.

Die gilnstigen Ergebnisse der vorliegenden Be-
rechnung lassen wohl fir alle in der Praxis vorkom-
menden Félle von T-Gurten die Ausfiihrung unterer
Saumwinkel (berflussig erscheinen. Das ist ein fir
die Praxis nicht belangloses Ergebnis, da die Aus-
fuhrung von Saumwinkeln auch eine laufende Niet-
reihe kostet. Hier soll aber auch noch eine Né&he-
rungsberechnung eines T-Gurtes mit unteren
Saumwinkein gegeben werden. Dabei werden nur
die abstehenden Schenkel in Form einer Platte mit der
Breite g beriicksichtigt werden (Bild 4). Die Stab-
lange sei a = 500 cm. Die Querschnittsabmessungen des reinen T-Gurtes

ohne untere Platte decken sich mit jenen des Beispiels 1d. Fir diesen
l1o\2

)

= 1,46t/cm2 und die Halbwellenzahl m — 5. Die untere Platte wird
naturlich nicht In funf Halbwellen knicken, sondern die Wellenzahl herab-
setzen. Dadurch steigt aber die Beulspannung. Dem Beispiel 1d ent-

-500-21

-500-12

U-d

Bild 4.

AeRde

Die Berechnung von T-Gurten auf Ausbeulung
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nehmen wir fir m= 1 . .. akr— 2,385+0,904 -2100j ~ ) 2= 2,385« 1,09

= 2,61 (elastisches Verhalten vorausgesetzt), fir m= 2 .. .dkr= 1,99« 1,09
= 2,18 t/cm2 Die untere Platte fur sich allein ergibt fur «j= 1 eine
T2E P

Knickspannung dk — — — . Mitg,= 9cm isti— 2,6 unddk = 0,56t/cm2

und fir m= 2 istdk — 40,56 = 2,24 t/cm2 Fiur m = 2 stimmen <kr und
dk schon so gut Uberein, daB man <.= 2,2 als Beulspannung des mit

der unteren Platte verstarkten Gurtes annehmen kann. Im Fall m — 1 ist
der Unterschied zwischen dkr und rk sehr grof3, und die fir diesen Fall
sehr wenig widerstandsfédhige untere Platte wirde die Beulspannung des
Gurtes von 2,61 sicher nur sehr wenig herabsetzen kénnen, wohl keines-
falls unter 2,2, so daB der Fall /« = 2 die kritische Spannung ergeben
durfte. Man sieht, wie schon durch eine recht schmale Saumplatte die
Beulspannung eines recht dinnen Stegbleches sehr wirksam gehoben
wird. Natirlich wird man g groBer als 9 cm ausfiihren. Bei g= 20,
i= 5,78 ist schon fuir m= 1. .. dk= 2,77. Nachdem fur den reinen
T-Gurt fur diesen Fall dkr— 2,61 Ist, sieht man, daR jetzt tatsachlich das
Ausbeulen mit nur einer Halbwelle erzwungen wird. Die elastische Beul-
spannung des Gurtes mit unterer Platte wird also ungefdhr 2,7 sein. Bei
St 37 entspricht dieser Knickspannung ).— 88, so dall man tatséchlich die
plastische Beulspannung q;.r = 2,17 erhalt. Die Rechnung mit m — | hat
den Vorteil, da3 sie sicher ist. In der Praxis wird man aber den Steg
starker als 12 mm ausfiuhren und sich dann die untere Platte ersparen.
Mit 18 mm Stérke ist rund z/= 1,35. Das entspricht dem Beispiel Ic

und hierfir ist dfr= 0,95 « 2100 — 2,59 und man erhélt mit).= 89,5

= 2,16, also praktisch dieselbe Beulspannung wie mit unterer

Platte. Der starkere Steg erfordert 30 cm2 die unteren Saumwinkel, die
mindestens 75 ¢ 100 w® ausgefiihrt werden muRten, haben auch eine Flache
von 30 cm2 und erfordern eine laufende Nietreihe.

Literatur:

L. Rendulic hat in den Sitzungsberichten der Wiener Akademie der
Wissenschaften 1933 die Berechnung des T-Gurtes mit Potenzansatzen
behandelt, die aber auch keine groRRere Scharfe ergeben als der hier
gewdéhlte Ansatz, dessen Ergebnisse jedoch hier weitgehend verbessert
wurden. Fur den reinen T-Gurt ist die Lésung bei Rendulic in Form
einer Determinante zweiten Grades gegeben, deren Ausrechnung eine
in d quadratische Gleichung ergibt, die noch die Wellenldnge enthalt,
die so zu wahlen ist, daR d ein Minimum wird, wahrend die hier ge-
brachte Berechnung durch einen Kunstgriff im Ansatz die Determinante
ganzlich umgeht und fiir d eine lineare Gleichung ergibt. Ferner hat
Rendulic die Berechnung dahin erweitert, dal auch die Knickung des
Stabes selbst mit beriicksichtigt wurde, was durch die Einfihrung eines
konstanten Gliedes im Ansatz erfolgt, und auch den Querschnitt mit
unteren Saumwinkeln behandelt, In diesen Fallen kommt man aber
schon auf Determinanten dritten Grades, deren Ausrechnung eine so
groRBe Rechenarbeit verursachen wirde, daf} fir die Praxis die hier ge-
brachten N&aherungen vorzuziehen sein dirften, um so mehr als der
auch bei Rendulic nicht beriicksichtigte Torsionswiderstand der Gurt-
winkel eine nicht unbedeutende Rolle spielt.

E. Chwalla hat im Ingenieur-Archiv 1934, Bd. V, Heft 1, die durch Rand-
winkel verstérkte Platte behandelt, wobei auch der Torsionswiderstand
der Winkelprofile bericksichtigt wurde. Naturlich wird dadurch die
Berechnung viel langwieriger. Eine Lo6sung fur den einfachen T-Gurt
ist damit nicht gegeben.

gjne vollstandig geschweil3te Bogenbriicke in Pilsen.

Von ®r.*3ng. Franz Faltus, Pilsen.

Im Herbst vorigen Jahres wurde in Pilsen (Tschechoslowakei) eine
vollstandig geschweildte StraRenbriicke von 50,6 m Stitzweite dem Verkehr
Uibergeben. Es ist dies die zweite vollstdndig geschweildte Bricke in
Pilsen und die erste
geschweil3te Briicke,
deren Haupttrager
als Bogenrager aus-
gebildet sind. Ent-
wurf und Ausfihrung
stammen von den
Skodawerken In Pil-
sen, die auf dem
Gebiete geschweil3-
ter Stahlbauten in der

Tschechoslowakei
fuhrend tatig sind.

Die Brucke Uber-
quert in Doudievce,
einer Vorstadt von
Pilsen, den Radbusa-

Bild 1. Ansicht.

FluB und fihrt eine BezirksstraBe uber das verhéltnismaRig tief ein-
geschnittene ,Ceske (doll“. Die neue Bricke liegt etwa 150 m fluR3-
aufwarts von der alten Brickel), die im Talgrunde liegt und mit nur
4 m Breite ein star-
kes Hindernis fir den
wachsenden Kraft-
wagenverkehr be-
deutete. Die Fahr-

1) Die alte Briicke
(erbaut 1884) hat 34 m
weit gestiitzte Fach-
werk —Parabeltrager.
Sie wurde bereits
zweimal verstarkt
und soll nun an einer
anderen Stelle neuer-
lich Verwendung fin-
den. Auch ein Bei-
spiel der Lebens-
fahigkeit von Stahl-
briicken.
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bahn der neuen Bricke liegt um etwa 11 m hoéher als die der alten; die
ZufahrtstralRe fuhrt daher auf dem linken Ufer auf einem 80 m langen
Damm. Die Briicke hat 5 Offnungen (Bild 1). Je 2 seitliche Offnungen
von je 5 m Lichtwelte sind mit Eisenbetonbalken uberbrickt.

Die Haupttrdger der Briucke sind zwei volhvandige Zweigelenkbogen
von 50,6 m Spannweite und 10,4 m Pfeilhéhe, die vollstandig unter der
Fahrbahn liegen. Die Bogen, deren Entfernung 6,30 m betragt, sind auf
gewachsenen Fels, der auf beiden Ufern in geringer Tiefe ansteht, gegrindet
und gegepseitig durch vollwandige Querversteifungen und einen als
Rhombenfachwerk ausgebildeten raumlichen Windverband verbunden. Die
Quertrager, welche die durchlaufenden Langstrager tragen, sind im Bogen-
scheltel unmittelbar auf den Bogen aufgesetzt und stitzen sich im {brigen
Teil auf vollwandige Stahlstiitzen, mit denen sie zu Steifrahmen verbunden
sind. Uber den Auflagern ist nicht, wie Ulblich, ein Endquertrager mit
kraftigem Endportal vorgesehen, sondern die Langstrager sind direkt auf
den Betonpfeilern gelagert. Neben einer fiihlbaren Gewichtersparnis

Bild 2. Querschnitt A A
in der Nahe des Bogenscheitels.

wurde dadurch ein leichteres Aussehen der Briicke erzielt; In der Ebene
der Quertragerobergurte ist in jeder Brickenhélfte ein Fahrbahnwind-
verband angeordnet, dessen Auflagerdricke In die Betonpfeiler und In
der Nahe des Bogenscheitels in den Bogenwindverband geleitet werden.
Die Fahrbahntafel (Bild 2) ist als Eisenbetonplatte von 15cm Stdrke aus-
gebildet und mit in Asphalt verlegten Granitwirfeln von 10cm Seiten-
lange gepflastert. Die Breite der Fahrbahn betragt 6 m. Zwei seitliche
Gehwege von je 1,5 m Breite vervolistidndigen die Breite der Bricke auf
9 m. Die Gehwege sind mit Asphalt belegte Eisenbetonplatten, die auf
der Fahrbahnplatte und auf von Konsolen gelagerten Gehwegléngstragern
aufliegen. Zur Sicherung einer guten Verbindung der Eisenbetonplatten
mit den Fahrbahnlangstrdgern sind diese in Abstanden von etwa 1 m mit
angeschweilten Stahlplattchen versehen, durch deren 20 mm weite Off-
nungen Rundeisenhaltebligel gezogen sind. Die Konstruktion der Briicke

Bild 3. Bogentrager.

wird durch ein einfaches geschweil3tes
Siahlgeléander vervollstdndigt. Die Ge-
landerstdbe sind mit lhren unteren Enden
in die Gehwegplatten einbetoniert.

Die Bricke wurde nach vorlaufigen Vorschriften fiir Straenbricken
als Bricke 1 Klasse entworfen. Bezilglich der Schweiarbeiten wurde
nach dem vom Elsenbahnministerium fur den Bau der ersten geschwei3ten
StralRenbricke In den Skodawerken? genehmigten, vom Verfasser ent-

J) Stahlbau 1932, S. 142.
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worfenen Vorschlag von Vorschriften fir geschweilte Stralenbriicken
vorgegangen. Natirlich wurden auch die neuen tschechoslowakischen
Vorschriften fir geschweite Stahlhochbauten OSN 1120— 1932 beachtet.
Folgende zulassigen Inanspruchnahmen wurden fiir eine Bricke von 50,6 m
Spannweite eingehalten:

Grupd-

material auf Zug aufDruck auf Abscherung

kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
Fahrbahn................. i 850 550 800 500
Haupttrager . . . . ! 1022 680 970 630
Haupttrager mit Wind | 1350 900 1250 800

Bei Entwurf und Ausfilhrung wurden natirlich die bei friiheren Bauten
der Skodawerke gewonnenen Erfahrungen und die Ergebnisse zahlreicher
Versuche bericksichtigt. Besondere Beachtung wurde auch der in letzter
Zeit so stark In den Vordergrund gerickten Frage der Dauerfestigkeit
gewidmet, obwohl wir der Ansicht sind, daR bei StralBenbriicken mit
lhrem (berwiegenden Eigengewicht der Dauerfestigkeit nur eine unter-

® Bild 4. Querversteifung.

geordnete Rolle zukommt, zumal auch die Nutzlasten nur auferst selten
die in der Berechnung bericksichtigten Hochstlasten erreichen. Alle Bau-
teile sind nach Tunlichkeit stumpf gestoBen, exzentrische Anschliusse
wurden vermieden; die zufolge der kleinen zulédssigen Inanspruchnahmen
der Schweindhte notwendigen Verstarkungslaschen der Stumpfnahte und
deren AnschluRkehlndhte wurden so schwach wie zuldssig bemessen.

Die Bogentrager (Bild 3) bestehen aus einem Stehblech 900/16 und
zwei 400 mm breiten Gurtplatten, deren Dicke dem Verlauf der Momenten-
linie entsprechend von 22 bis 38 mm abgestuft Ist. Die verbindenden
Kehlndhte sind, wie lbrigens auf dem ganzen Bauwerk, durchlaufend aus-
gefuhrt. Stehblech und Gurtplatten sind durch Flachstahle ausgesteift,
die an den AuRenseiten der Bogen radial angeordnet sind, an den Innen-
seiten jedoch teilweise — fir den Anschlul? der vollwandigen Quer-
aussteifungen (s. Bild 4) — lotrecht verlaufen. An den Gelenken, die 270 t
Gelenkdruck zu ubertragen haben, verringert sich die Stehblechhéhe von
900 auf 540 mm. Die Stehbleche sind an diesen Stellen durch Beilage-
bleche und besondere Rippen versteift, um mittige Kraftubertragung zu
gewahrleisten (Bild 5). Die Stehbleche
jedes Bogens sind aus je 10, etwa 5m
langen Teilen zusammengesetzt, die aus
geraden Blechen mittels maschinell ge-
fuhrten Sauerstoffschneidbrennern ge-
schnitten wurden. Die Gurtplatten sind
aus je etwa 10 m langen Sticken zu-
sammengesetzt, ihr StoB entspricht
MontagestdRen. Die Bogentrager wurden
auf die Baustelle in je 5, je etwa 5t
schweren Stiucken gebracht. Die StéRRe
der Gurtplatten und des Stehbleches
liegen in einem Querschnitt, sind also
nicht, wie Ublich, gegeneinander ver-
setzt. Die Verstarkungsbeilagen liegen
also in einem Querschnitt symmetrisch,
so dal ein gewaltsamer Sprung der
Bogenschwerachse an der StoRstelle ver-
mieden wird und die Spannungsverminderung durch die GurtstoRRlaschen
auch dem Stehblechsto zugute kommt, so daR dort besondere Laschen
entbehrt werden koénnen. Uberdies wird an Montagenihten gespart.
Die StdRBe sind X-Né&hte, nur die Gurtplattenstéfle sind trotz der grof3en
Starke als V-Nihte ausgefiihrt worden, um UberkopfschweilRungen zu ver-
meiden. Wie erwéhnt, sind die Stehblechstél3e ohne Verstarkungslaschen
ausgefihrt, die Ndhte wurden jedoch mit gréRerer Uberhéhung ausgefiihrt
als sonst ublich.

Die Streben des Bogenwindverbandes bestehen aus zwei kreuzférmig
angeordneten Winkeln, die im Scheitel mit zwei durchlaufenden Kehl-
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néhten verbunden sind. Sie sind an Knoten-
bleche, die mit entsprechender Neigung an
Bogen- und Versteifungstrager angeschweil3t sind,
auf der Baustelle angenietet worden.

Die Fahrbahnquertrager haben 6,30 m Stitz-
weite und bestehen aus einem Stehblech 800 m10
und zwei Gurtplatten 220*18. Im Bogenschei-
tel sind die Quertrager mit zwei ovalen Offnun-
gen, die mit Flachstdhlen gesaumt sind, ver-
sehen, um die Benutzung der beiden, an den
Bogeninnenseiten angeordneten Besichtigungs-
stege zu erleichtern (Bild 6). Die Stander sind
aus drei Breitstdhlen 200-12 zusammengesetzte
Breitflanschtrager. Auch die Gehwegkonsolen
sind vollwandig. Diese wurden schon in der
Werkstédtte an die Stdnder angeschweiflt, wéah-
rend die Quertrager erst auf der Baustelle ein-
gebracht wurden.

Die Léangstrager sind Walztrager, die uber
den Obergurten der Quertrager durchlaufen und
Uber jeder vierten Stitze biegungsfest gestofRen
sind. Die &auBeren Fahrbahnlangstrager liegen
im Bogenscheitel direkt auf den Bogengurtplatten
auf. Die dort entstehenden schmalen Spalte sind
durch keilférmige Futtersticke und entsprechende
SchweilRnédhte geschlossen. Die Langstrager sind
mit den Quertragern durch Schweilung und
durch besondere Stutzbleche verbunden, nur die
duRBeren Lé&ngstrager sind auf den, dem Bogen-
scheitel zunachstliegenden Quertrdgern langs-
verschleblich gelagert.

Das Gesamtgewicht der Stahlkonstruktion
(St 37) betragt 111 t und setzt sich wie folgt zusammen: zwei Bogentrager
47,7 t; Quertrdger und Stitzen 16,1 t; Langstréger 23,3 t; Querverbande,
Windverbénde, Gelédnder usw. 19,2 t; StahlguBlager 4,7 t. Eine genietete
Bricke héatte 135,4 t, also 22°/0 mehr gewogen.

Die Werkstattarbeiten gingen bei dieser verhaltnismafig einfachen Kon-
struktion dank den friher gesammelten Erfahrungen glatt vonstatten.
Geschweif3t wurde in der Werkstatt und auf der Baustelle mit Gleich-

Bild 6.
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Bild 7. Die fertiggestellte Briicke.
strom, teils mit blanken Seelenelektroden, teils
mit stark ummantelten Elektroden. Insgesamt
wurden etwa 10 km Elektroden verbraucht.
Die Arbeiten wurden naturgemaB sorgfaltig
Uberwacht; neben den laufenden SchweiRer-

prifungen wurden stichprobenweise Anfrasun-
gen mit dem Schmucklerschen Priufgerat durch-
gefihrt.

Die Montage erfolgte auf festem Gerdist.
Zunachst wurden die Haupttrdger mit den zu-
gehorigen Verbédnden zusammengebaut und mit
den Montagcschrauben zusammengehalten, dann
wurden die StoRBe geheftet und In vorher be-
stimmter Reihenfolge verschweil3t. Danach wurde
die Fahrbahnkonstruktion aufgestellt, geschraubt,
geheftet und verschweift. Die Montage verlief
ohne jeden stérenden Zwischenfall.

Nach Fertigstellung der Fahrbahn und der
Zufahrtstralen wurde die Bricke am 23. No-
vember 1933 der Belastungsprobe unterzogen.
Belastet wurde mit einer DampfstraRenwalze
von 18t Gewicht und drei Dampflastkraftwagen
von zusammen 40 t Gewicht, die in der un-
glinstigsten Stellung 90% des rechnerischen
Hochst:::omentes der Verkehrslast erzeugten.
Die gemessenen Durchbiegungen und Ver-
drehungen waren vollkommen elastisch, blieben
jedoch wesentlich hinter den errechneten Werten
zuriick, was zu erwarten war, da ja in der
Rechnung nur die Steifigkeit der Haupttrager
allein bericksichtigt wurde.

Bild 7 zeigt das fertige Bauwerk ohne Gerist.
Die Brucke paft sich gut in die Landschaft ein und macht In allen Einzel-
heiten und im Gesamtbild einen sehr guten Eindruck. Neuerlich wurde
hier der Beweis erbracht, dal3 eine moderne Stahlkonstruktion in allen
Belangen mit Eisenbetonkonstruktionen In erfolgreichen Wettbewerb treten
kann, auchwennnicht alleVorzige der Stahlbauweise, wie kleine Bau-
hohe,Uberwindung groRer Spannweiten, Freimontage usw. ausgenutzt
werden kdnnen oder brauchen.

Die Schrumpfspannungen beim Schweil3en.

(Versuch einer statischen Berechnung.)
Von ®r.=3ng. G. Grining.
(Mitteilung aus dem Staatl. Materialprifungsamt Berlin-Dahlem.)

Die Schrumpfspannungen in geschweil3ten Bauteilen sind zu erklaren
durch die Auswirkung der Warmezufuhr und der darauf erfolgenden Ab-
kihlung. Es muf} deshalb eine Mdglichkeit bestehen, durch Erfassung
der Vorgénge bei der Erwadrmung und bei der Abkiihlung die Schrumpf-
spannungen auf theoretischem Wege zu berechnen. Die entgegenstehenden
Schwierigkeiten bestehen hauptsachlich darin, dal bei der Schmelz-
schweiBung das SchweiRgut nacheinander eingebracht wird, fir eine ganze
Naht also Abkuhlungs- und Erwarmungsvorgédnge mit entsprechend ver-
schieden zugeordneten mechanischen Eigenschaften der erwédrmten Zonen
gleichzeitig auftreten.

Untersucht wird Im folgenden der Fall der freien SchweiRung, bei
der zwei durch eine Stumpfnaht verbundene Plattenteile dem Schrumpfungs-
vorgange ohne &uBere Hemmung folgen koénnen. Die Ergebnisse sind

also nicht auf die Falle zu verallgemeinern, bei denen diese Voraussetzung
nicht erfillt ist.

In Bild 1 ist der Temperaturverlauf wahrend eines elektrischen Schweil3-
prozesses nach Gehringl dargestellt. Die Temperatur steigt In jedem
Punkt eines Bleches bis zur Hochsttemperatur t — f(x,y) an und fallt
nach dem SchweiRvorgang wieder auf 0 ab. Dieser Vorgang wiirde unter
der Annahme, daR keine plastischen Verformungen elntreten, zum vdéllig
spannungsfreien Anfangszustand zurickfihren, wenn nicht die beiden
Bleche im Zustande der gréBten Erwarmung zu einem Blech vereinigt

J) H. Gehring, Schrumpfspannungen bei elektrisch geschweil3ten
Stumpfnéhten. Mitteilungen aus dem Forschungsinstitut der Vereinigten
Stahlwerke A.-G., Band 3, Lieferung 5.
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wirden. Die Schrumpfspannungen setzen sich demnach aus den Er-

warmungs- und den Abkiuhlungsspannungen zusammen.

Wenn die Temperatur von der Naht auf die beiden frei verschieb-
lichen Blechenden geradlinig abfallen wirde, so wirde dies bei der Er-
warmung in den beiden noch nicht verbundenen Blechen keine Spannungen
hervorrufen. Tatséchlich ist dies nicht ganz der Fall. In Nahtndhe werden
sich bei dem von Gehring dargestellten Temperaturverlauf Druck-
spannungen ergeben. Diese konnen jedoch wegen der dort herrschenden
hohen Temperaturen nicht sehr groR werden, sondern es wird dort haupt-
sdchlich zu plastischen Stauchungen kommen. Wenn in mehreren Lagen
geschweillt wird, so sind beim Schweillen der zweiten Lage die Blech-
hélften bereits verbunden. Auch dann werden die Spannungen bei der
Erwarmung gegeniber denen bei der Abkihlung gering sein, weil am
Ende des Erwarmungsprozesses so hohe Temperaturen auftreten, daRl in
Nahtnahe ein rein plastischer Zu-

stand vorhanden sein muB. In MO
erster Anndherung koénnen daher
die Erwdarmungsspannungen gleich 2000
Null gesetzt werden.
1600 N\
800 11 \</a)
/o 1200
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Bild 1. Temperaturverlauf Bild 2. EinfluR der Warme
wahrend eines Schweiprozesses auf einen Stahl von 38 kg/mm2

in der Endzone nach H. Gehring. Festigkeit nach Martens.

Unter dieser Annahme entstehen alle Spannungen bei der
Abkuhlung der bereits verbundenen (geschwei3ten) Bleche von
t=f(x,y) auf 0. Dabei kdnnen alle Temperaturen {ber 600° ver-
nachlassigt werden, da sie hauptsachlich zu plastischen Verformungen,
nicht aber zu Temperaturspannungen filhren, obwohl sich natirlich kleine
Spannungen bereits vorher ausbilden. Bild 2 zeigt die Abhangigkeit des
Elastizitdtsmoduls und der Streckgrenze von der Temperatur nach Unter-
suchungen von A. Martens?. Fur die Berechnung der Spannungen muf3
man hinsichtlich des fir die Ausbildung der Spannungen maRgebenden
cm-Moduls eine vereinfachende Annahme machen, die zunachst willkirlich
erscheinen mag. Es wird in die Rechnung ein mittlerer konstanter f-Modul
eingefuhrt, und zwar in Beachtung des bei 600° noch uber 1000000 kg/cm2
betragenden f-Moduls von E — 34m@ 100 000 kg/cm2 Dabei wird weiter
angenommen, daB unterhalb 600° die jeweilige Streckgrenze nicht uUber-
schritten wird. Der Vergleich der auf dieser Grundlage ermittelten
Spannungen mit tatsdchlich gemessenen Schrumpfspannungen 1aRt die
Berechtigung fur die vorausgemachten Annahmen erkennen.

Bei der Abkihlung entstehen in der Plattenebene die Spannuugen <tx,
dy und r , die Dehnungen sx und ey, die Winkelverschiebung yxy und
die Verschiebungen in Richtung der x- bzw. der j/-Achse | und rj, wéhrend
die Spannung senkrecht zur Platte dz gleich O wird. Zwischen diesen
8 Unbekannten lassen sich folgende 8 Gleichungen aufstellen, durch die
im Verein mit den Randbedingungen die Unbekannten eindeutig fest-

gelegt sind.
@ u. L|J:_ ‘\X Jl'nl .d)b -ti.
®3) u. ¥ I::l (d m % -tR.
dv. _ -,
©) u. © yXy' sy ox G &y
0 dy Or
™ oy ™ ;(y
Gleichgewichtsbedingungen.
5 tf. Orxy
® * gy

(B = linearer Ausdehnungskoeffizient ==0,11 -10-6 pro Grad.)

Zur Bestimmung der gesuchten Schrumpfspannungen dx, dy und rxy
genigt es, wenn man auer den beiden Gleichgewichtsbedingungen (7)
und (8) aus den obigen Gleichungen noch eine weitere Beziehung ableitet,
in der nur die Schrumpfspannungen als Unbekannte Vorkommen. Unter

tti E

Berucksichtigung von G = 2 (w .{~T) kann aus den obiSen Gleichungen,

wie leicht zu kontrollieren ist, diese dritte Beziehung wie folgt gefunden
werden:
o2t/ 02 02/

a2 ¢

oy.
0) Oxm -

_EBC

on2/
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Unter Einfuhrung der die Gl. (7) u. (8) beriicksichtigenden Airyschen

Spannungsfunktion F, gekennzeichnet durch dv= —02F iz% und
0 x
0“F
rr.,= — , wird daraus:
Xy 0X03»
(10) Vi+2 VF VF 02i
0*4 1 6x20j'2 oy~ 0X2

Dabei gilt fur den Rand der Platte rxy — O und dx— O bzw. dy 0.
(Die Rénder liegen | zur oder .y-Achse.) Dies laRt sich auch aus-

drucken durch 5 x = 0 und ®” =0 3. Durch Integration der Diffe-

rentialgleichung (10) kann die Spannungsfunktion F unter Beriicksichtigung
der Randbedingungen gefunden werden. Die Schrumpfspannungen a
und dx werden daraus durch zweimalige Differentiation nach x und y
gefunden.

Es soll hier auf eine Analogie hingewiesen werden.
gleichung einer Platte (Durchbiegung = ¢) lautet:

Die Biege-

04@ 042 , 044 12 (o2— 1)
an 0-t4 0x20y ™ +3WE= P m2Eh3
Diese Gleichung ist genau so aufgebaut, wie die GIl. (10), wenn man
statt F ein S und statt ER[ pa/ -, 021 setzt. Die
W*2 + (iy2 m2Eh3

Spannungsfunktion F ist deshalb der Durchbiegung S einer

Platte gleichzusetzen, die mit P= ( ~ + &

belastet Ist. Entsprechend den Randbe;j;\ngungen der_geschweifzten

Platte lauten hier die Randbedingungen o = 0 und -=0. Es

Yy
handelt sich also fir die Biegungsanalogie um eine an den Réndern starr
eingespannte Platte. Beachtet man weiterhin, dal bei der geschwei3ten

Platte d — 0 F  Kal der gebogeren” Platte aber i, = -H m0“V ist, so
0.y2 y I oy
ergeben sich die
Schrumpfspan nun-
gen d proportional
den dazu senkrech-
ten Dehnungen der
vorbeschrieben en
gebogenen Platte.

C v |

[

F5baFh

F-0 F0 F0 wb & (%d

R TH 1 hd °t
) ] Im folgenden st
Fx FO P2 i %i Crc Fad eine quadratische ge-

: schweilRte Platte unter
Zugrundelegung ver-
schiedener Funktionen
t=1f {X, y) nach der
Gewebetheorie  unter-
sucht. In Bild 3 st
das der Berechnung
zugrunde liegende
f Netz eingezeichnet. Es

Bild 3. Gewebenetz zur Berechnung wird z. B. fir den

*Ft F-0 Flc o

der Airyschen Spannungsfunktion F. Punkt 3¢
J F 1
JX = 2/ IF™ - Fzb}
J x- = T2["3<f— 2 Fzc + T7*3fr
zIx3 2/t31 3c
JI*F
Ix 4 Ji[FZe-~~d §FZc— *FzZd+ Fz\
4% F _ 1
Ix 2My2 ~JT [FAd + Fab+ Fld + F2b

— 2 (74c + F2c+ F3d + F3b) + 4 7=3].
G1.(10) nimmt als Differenzengleichung danach folgende Gestalt an:

(12) 20F3c— 8(F4c + F3d -f F2c + F3i) + 2 [FAd + F2d 4 F2b + F4b)

+ FSc+ F3e+ FXc+ F3a~ FRB~[hd + hc + hb + iAc~4i3)-

Fur die Randpunkte braucht eine solche Gleichung nicht aufgestellt
zu werden, dagegen sind in den Gleichungen fir die den Randern nach
innen benachbarten Punkte die Randpunkte und die den Randern nach
auBen benachbarten Punkte enthalten. Aus den Randbedingungen ergeben
sich die Punkte auf dem Rande selbst zu O und die nach aul’en benach-
barten Punkte gleich den nach innen benachbarten Punkten. Es besteht
damit fur die Funktion F in jedem Punkt eine Bestimmungsgleichung, so

2 A. Martens, EinfluB der Warme auf die Festigkeitseigenschaften
des Eisens. Mitt. aus d. Koénigl. techn. Versuchsanstalt, VIII (1890).
3 Foppl, Drang und Zwang I, S. 238.
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3 Tcmperolurverlauf am Ende des SchweiBprozesses (Annahme)

b) Grole Wormzufhhr

cj Mittlere Warmezufuhr d) Geringe Warmciufbhr

2 Spannungen senkrecht zur Naht gerichtet

3] Spannungen parallel zur Naht gerichtet

§ Bild 4. Rechnerisch ermittelte Schrumpfspannungen bei verschiedenen

daB F durch die Auflésung der Gleichungen berechnet werden kann. Die

J 2F
Spannungen ax und 4y sind danach z.B. im Punkt 3c durch ax—
1 J 2F 1
= ipr [p4c- 2F3c + ?2c] und =N = 4F - 2FZc + %b] zu
berechnen.

In Bild 4 sind die Ergebnisse der Berechnungen zusammengestellt.
In der oberen Reihe sind die vier verschiedenen berechneten Félle des
Temperaturverlaufes am Ende des Schweiprozesses wiedergegeben. Dabei
wurde angenommen, daf3 die Temperatur In der Nahtlangsrichtung konstant

sei = 0j- Bei der Widerstandsabschmelzschweil3ung ist diese Vor-

aussetzung gut erfullt. Bekanntgewordene Versuchsergebnisse fir die
SchmelzschweiBung lassen aber auch erkennen, daR bei nicht allzu
langen Nahten und entsprechend kurzer Schweiflzeit die Rechnungs-
ergebnisse auf Grund der vorher gemachten Voraussetzung mit den
gemessenen Schrumpfspannungen in Einklang zu bringen sind. Von
den verschiedenen Temperaturannahmen stellt der Fall a (Parabel) eine
praktisch selten vorhandene SchweiRbedingung dar. Er ist als Aus-
gangspunkt deshalb gewéahlt worden, weil er besonders einfach zu
berechnen ist. Fall b zeigt einen Temperaturverlauf mit sehr groRer
warmezufuhr beim Schweien (GasschmelzschweiBung), Fall ¢ einen
solchen mit mittlerer und Fall d einen solchen mit geringer Warmezufuhr
(Elektrische Schweif3ung).

In der zweiten Reihe des Bildes 4 sind die Spannungen senkrecht
zur Naht und in der dritten Reihe die Spannungen in Richtung der Naht
aufgetragen. Soweit die Spannungen die Streckgrenze Uuber-
schreiten, ist mit plastischen Verformungen und damit ver-
bundenen geringeren Spannungen zu rechnen, ohne daR sich
das Gesamtbild dadurch wesentlich verschiebt.

In den In der zweiten Reihe dargestellten Querspannungsverhalt-
nissen ergeben sich trotz der sehr verschiedenen Temperaturbedingungen
nur wenig verschiedene Verhdltnisse. An den Nahtenden treten Immer
sehr starke Druckspannungen auf, innen wesentlich kleinere, aber auf
eine groRere Lange verteilte Zugspannungen. Der Charakter der Kurven
stimmt mit den im Staatlichen Materialprifungsamt Berlin-Dahlem fest-
gestellten Schrumpfspannungsverhéltnissen fir eine 300 mm lange durch-
laufend geschweifte Naht gut Uberein4. Die an den Kanten errechneten

< Blcrett, Versuche zur Ermittlung der Schrumpfspannungen in
geschweildten Stumpfnahtverbindungen. Z. d. VDI 1934, S. 709.

Schweiltemperaturen in einer quadratischen Platte.

Druckspannungen liegen etwas Uber der Streckgrenze von St 37, so daR
dort kleine bleibende Verformungen zu erwarten sind.

Sehr verschiedene Verhdltnisse mit den wechselnden Temperatur-
bedingungen ergeben sich fir die Langsspannungen. Fir sehr schmale
Erhitzungszonen (Fall ¢ und d) errechnen sich Nahtlangsspannungen von
3040 bis 4560 kg/cm2 Fur St 37 werden sich praktisch als Folge des
Spannungsausgleiches in solchen Fallen Immer Langsspannungen in Héhe
der Streckgrenze ergeben, also ziemlich gleiche Verhaltnisse, wahrend bei
Stahlen hoéherer Festigkeit Unterschiede je nach den Warmebedingungen
zu erwarten sind. Fir St 37 wurden in den Versuchen des M. P.A. bei
elektrisch geschweilten Proben bei verschiedenen Dréahten, Wurzel-
abstdnden und SchweiBwegen Immer ziemlich gleich grofe Langs-
spannungen in GroRRe der Streckgrenze ermittelt.

Fur groBe Wé&rmezufuhr und entsprechend breite Erhitzungszonen
(Fall a und b) ergeben sich an der Naht wesentlich kleinere Langszug-
spannungen. Der L&angsspannungsverlauf fir den Fall b stimmt ber-
raschend gut mit dem Ergebnis der vom M. P. A. durchgefiihrten Unter-
suchung an einer gasgeschweil3ten Platte§ lberein. Die Zugspannungen
wirken im Fall a und b aber auf eine wesentlich gréRere Breite und
haben deshalb bedeutend hoéhere Reaktionsdruckspannungen (praktisch bis
zur Quetschgrenze) als In den Fallen ¢ und d zur Folge. Deshalb werden
in solchen Féllen haufig groere Verwerfungen trotz kleinerer Langszug-
spannungen zu beobachten sein.

Zusammenfassend Ist zu sagen, da die auf Grund des Abkiihlungs-
vorganges errechneten Schrumpfspannungen geschweildter Platten mit den
gemessenen Werten meist zahlenmé&Big, Immer aber dem Verlauf nach
recht gut Ubereinstimmen. Teilweise wurden Spannungen oberhalb der
Streckgrenze ermittelt, so dal auch unterhalb i = 600° mit geringen
plastischen Verformungen gerechnet werden kann. Die GréRtspannungen
sind in dem Fall der Streckgrenze des Materials gleichzusetzen. Die
Nahtzugspannungen in der Nahtldngsrichtung werden kleiner bei groRerer
Warmezufuhr. Im Ubrigen sei darauf hingewiesen, dafR fur zugbeanspruchte
Glieder die groRen Druckspannungen senkrecht zur Naht am Nahtende
keine Minderung, sondern eine Erhéhung der Konstruktionsdauerfestigkeit
zur Folge haben konnen.

5 a. a. O.
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