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DIE DAUERFESTIGKEIT VON NIET- UND SCHWEISS-
VERBINDUNGEN

UND DIE BEMESSUNG DYNAMISCH BEANSPRUCHTER KONSTRUKTIONSTEILE
AUF GRUND DER AUS DAUERVERSUCHEN GEWONNENEN ERKENNTNISSE.

LA DURABILITE DES ASSEMBLAGES RIVES ET SOUDES, ET LE
DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SOLLICITES DINAMIQUEMENT,
BASE SUR LES RESULTATS D’ESSAIS A LA DURABILITE.

ON THE FATIGUE STRENGTH OF RIVETED AND WELDED JOINTS
AND THE DESIGN OF DYNAMICALLY STRESSED STRUCTURAL MEM-
BERS BASED ON CONCLUSIONS DRAWN FROM FATIGUE TESTS.

Dr. Ing. K. SCHAECHTERLE, Stuttgart.

|

Unsere Erkenntnisse iiber die Grenzen der Anstrengungen, die ein Werk-
stoff, ein Konstruktionselement, ein Bauglied oder ein ganzes Tragwerk unter
der Einwirkung oftmals wiederkehrender Lastwechsel auf die Dauer aushalten
kann, ohne zu brechen, sind seit den bahnbrechenden Forschungsarbeiten
WOHLERS und BAUsCHINGERs wesentlich erweitert und vertieft worden. Ins-
besondere ist es durch den planmiBfigen Ausbau der Dauer- und Wechsel-
festigkeitspriifung gelungen, zuverlissige Unterlagen fiir die Festigkeits-
rechnungen der Konstrukteure und fiir die Bemessung dynamisch bean-
spruchter Konstruktionsteile zu schaffen. Dank der Initiative von Geheimrat
Dr. Ing. E. H. ScHAPER und der Unterstiitzung durch die Deutsche Reichs-
bahn-Gesellschaft und den Deutschen Stahlbau-Verband ist eine der wich-
tigsten und vordringlichsten Aufgaben der wissenschaftlichen Versuchs-
forschung auf dem Gebiete des Stahlbriickenbaus — namlich die Erkundung
der Dauerfestigkeiten von Niet- und Schweilverbindungen — mit Erfolg in
Angriff genommen worden. Die in den Jahren 1928—1932 an der Material-
priifungsanstalt der Technischen Hochschule Stuttgart unter Leitung von
Prof. O. GrAF durchgefiihrten Dauerversuche!) haben neue wertvolle Er-
kenntnisse iiber das Wesen der Niet- und SchweiBiverbindungen vermittelt
und zur Klirung strittiger Fragen der Berechnung, Bemessung und Gestal-
tung von genieteten und geschweiBiten Konstruktionen beigetragen.

Die Dauerfestigkeiten (von LAUNHARDT Arbeitsfestigkeiten genannt) sind
abhingig von der Art der Anstrengung, z. B. oftmals wiederholte schwellende
Beanspruchungen auf Zug oder Druck, oftmals wiederholte Wechsel zwischen
Zug- und Druckbeanspruchungen u.s.w., wobei die Lastspiele vom span-
nungslosen Zustand oder von einer beliebigen Grundspannung (Vorspan-
nung) ausgehen konnen oder die iiberlagernden Spannungen um eine mitt-
lere Spannung pendeln (Fig. 1). Der erstgenannte Fall liegt bei Briicken
vor, wo die Grundspannungen aus der stindigen Last (Eigengewicht) durch

1) Bautechnik 1928, Hefte 7 und 8. Stahlbau 1929, Hefte 11 und 12; 1930, S. 277;
1931, S. 89 und S. 258; 1932, S. 65. Bautechnik 1932, Hefte 22, 23, 44 und 45.
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die Spannungen aus den veridnderlichen (bewegten) Lasten iiberlagert
werden; der zweite Fall der Schwingungen spielt im Maschinen- und Flug-
zeugbau eine ausschlaggebende Rolle.

Die Anstrengungen, die zum Bruche fiithren, erreichen ihren niedrigsten
Wert in der ,,Zugdruckwechselfestigkeit* bei millionenfach wiederholtem
Wechsel gleich groBer Zug- und Druckspannungen, ihren gro8ten Wert —
,,statische Bruchfestigkeit“ — bei einmaliger und stetig bis zum Bruch an-
steigender Belastung. Die Anstrengungsgrenze bei schwellender Belastung
von Null bezw. einer sehr kleinen Grundspannung ausgehend wird als ,Ur-
sprungsfestigkeit“ bezeichnet und liegt beim gewohnlichen Baustahl (St 37)
in der Nihe der Streckgrenze. Bei Anstrengungen, die zum iiberwiegenden

—

F— e ———fy ———pv — — —p~——

Amplituae
Jehwingungsweile

Caninainte prélininaine ~Vorspammang
Fre -slress

&4

Changes - Belsstungen -Loads Pin £g.
Contrainfes - Spannungen -Stresses in kg/mm*

emps en sec. - Zeitin sec -/rme insec.

/\ [\ J ———————————— Setwingungsweite
VRVAVERI R

Lssar de falique . Soflicilalion aux efforls repéles allernes el non lfernes { traction ef compression)
03{/5/' versuche .  Schwel - und Wechselbeanspruchung auf Zug . Druck.
laligue - fesls . Jurge - and alfernaling stfrains e fo fension and compression .

Fig. 1.

V-

fe -

Teil ruhend wirken (hohe Vorspannungen) steigt die Dauerfestigkeit {iber
die Streckgrenze.

Die Widerstandsfahigkeit von Stihlen gegen oftmals wiederholte Be-
lastung ist erstmals von WOHLER durch Versuche festgestellt worden. Die
Ergebnisse seiner in den Jahren 18538 bis 1870 durchgefiihrten Dauerver-
suche ?) hat WOHLER in folgende Sitze zusammengefaBt:

,,Der Bruch des Materials 148t sich nicht nur durch eine, die Tragfestig-
keit 7 iiberschreitende ruhende Belastung, sondern auch durch vielfach wieder-
holte Anstrengungen, von welchen keine den Wert ¢ erreicht, herbeifiihren.
Die Differenzen der Spanmungen sind dabei fiir die Zerstérung des Zu-
sammenhangs insofern maBgebend, als mit ihrem Wachsen die Minimal-
spannung, welche den Bruch noch herbeifiihren kann, sich verringert.‘¢

WOHLER hat weiterhin fiir verschiedene Belastungsstufen die Zahl der
Wiederholungen festgestellt, bei der der Bruch eintrat und in der sogenannten
Wohlerlinie dargestellt (Fig. 2). Hiernach darf die Beanspruchung umso
hoher gewihlt werden, je weniger Wiederholungen in Aussicht zu nehmen

2) Z. f. Bauwesen 1860, 1863, 1866 und 1870.
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sind. SchlieBlich hat WoHLER fiir die Grenzbeanspruchungen bei wieder-
holten Anstrengungen von gleicher GroBe aber entgegengesetzter Richtung
(Schwingungsfestigkeit s), bei wiederholten Anstrengungen in gleicher Rich-
tung von Null bis zu einer oberen Grenze ansteigend (Ursprungsfestigkeit «)
und bei ruhender Belastung (statische Bruchfestigkeit ) die Verhaltniszahlen
s:u:t = 1:2:3 angegeben, die heute noch benutzt werden.

BAuscHINGER fithrte die bahnbrechenden Forschungsarbeiten WOHLERS
weiter, indem er auch die Forminderungen beobachtete, um zu einer Er-
klarung der von WOHLER nachgewiesenen Erscheinungen zu gelangen ®). Die
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Ergebnisse seiner Versuche fate BauscHINGER in folgende Hauptsiatze zu-
sammen:

1. Wenn bei wiederholten Anstrengungen auf Zug, deren untere Grenze
Null ist, die obere Grenze in der Nihe der urspriinglichen Elastizitits-
grenze liegt, so wird auch durch 5 bis 16 Millionen Wiederholungen
dieser Anstrengungen der Bruch nicht erreicht.

2. Durch oftmals wiederholte Anstrengungen zwischen Null und einer
oberen Spannung, welche in der Nihe oder auch mehr oder weniger
itber der urspriinglichen Elastizititsgrenze gelegen ist, wird diese ge-
hoben und bis iiber, manchmal weit {iber die obere Grenze der Anstren-
gungen hinaus und umso hoéher, je groBer die Anzahl der Anstrengungen
ist, ohne jedoch eine gewisse Hoéhe iiberschreiten zu kénnen.

3. Wiederholte Anstrengungen zwischen Null und einer oberen Grenze,
welche die urspriingliche Elastizititsgrenze noch iiber jene obere Grenze
hinauszuheben vermdégen, fithren den Bruch nicht herbei; wenn aber ihre
obere Grenze so hoch liegt, daB die Elastizititsgrenze nicht mehr dar-
iiber hinaus gehoben werden kann, so muB8 der Bruch nach einer be-
schrinkten Anzahl solcher Anstrengungen erfolgen.

4. Die Zugfestigkeit zeigt sich durch millionenmal wiederholte Anstren-
gungen nicht vermindert, eher erhéht, wenn das Probestiick nach jenen
Anstrengungen mit ruhender Belastung abgerissen wird.

3) BauscHINGER, Mitteilungen 1886, Heft XIII.
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Auf Grund der Versuche von WOHLER und BAUSCHINGER hat LAUNHARDT
die Formel

t—u min‘B
a’"u(l+ 0w maxB)
fiir die Arbeitsfestigkeit eines auf mittigen Zug oder Druck in den Grenzen
max B und min B beanspruchten Stabes aufgestellt+). Die LAUNHARDT’sche
Formel wurde von WEvYRAucH?) fiir Wechsel von Zug und Druck erginzt

durch
( u—s max B’)
a—=ul|l— .
u max B
. ax B’ . 6 . ;
worin (™ X_B den numerisch groBeren Grenzwert der in jedem einzelnen
max B kleineren

Stabe auftretenden Kraft ohne Vorzeichen bedeutet. Mit den durch Versuche
festgestellten Arbeitsfestigkeiten des damaligen Werkstoffs (SchweiBleisen)
t = 3300 kg/cm?, u = 2200 kg/cm? und s = 1100 kg/cm?, also

tr—u u—s

N~

u u

)

hat WevrAucH unter der Annahme einer dreifachen Sicherheit (» = 3) die
bekannten Formeln fiir die zulassigen Spannungen

L e min B_) )
O = 150 (1 4 max B kg/cm
fiir Zug oder Druck und ,

Gout = 750(1 —3 2 1;) kg/cm®

fiir Wechsel von Zug und Druck erhalten.

Trigt man in einem rechtwinkligen Koordinatensystem die Werte der
auf Grund der LAuUNHARDT-WEYRAUcCH’schen Formel errechneten Arbeits-
festigkeiten («) als Ordinaten und die zugehérigen Vorspannungen als Abs- -
zissen auf (HaigH’sche Darstellung), so erhidlt man den in Fig. 3 dargestell-
ten Linienzug®). Uber den wirklichen Verlauf der Dauerfestigkeitskurve
haben erst spiatere Versuche AufschluB8 gegeben.

SmiTH ) und MOORE 8) haben den EinfluB beliebiger Belastungsunter-
schiede auf die Dauerfestigkeit ausfiihrlicher verfolgt. Mit einer Schwin-
gungsmaschine, die gleichzeitig achsiale Zug- und Druckbelastungen der
Priifstibe (entsprechend Fig. 4) gestattete, konnte der Verlauf der Schwin-
gungsfestigkeitskurve zwischen Schwingungen um die mittlere Anstrengung
Null, Schwingungen einseitig von der Anstrengung Null begrenzt und ganz
kleinen Schwingungen um Grenzwerte der achsialen Zug- und Druck-
belastungen festgestellt werden. In Fig. 5 sind Versuchsergebnisse von
SmitH und MoOORE eingetragen und zwar fiir jeden Versuch die Grenzen
der Schwingung, die millionenmal wiederkehrend ertragen wurden, in Bezug

4) LaunHArDT, Die Inanspruchnahme des Eisens. Z. d. hannoverischen Arch.- und
Ing.-V. 1873, S. 139.

%) WevraucH, Die Festigkeitseigenschaften und die Methoden der Dimensionen-
berechnung von Eisen- und Stahlkonstruktionen. Leipzig, Verlag B. G. Teubner, 1889.

6) SCHAECHTERLE, ,,Stahlbau‘‘, Jahrgang 1931, Heft 8. Zur Wahl der zulissigen An-
strengungen bei Stahlbriicken.

) Journal of the Iron and Steel Institute, Bd. 82 (1910), S. 246 ff. und Bd. 91
(1913), S. 365, sowie Stahl und Eisen, Bd. 30 (1910), S. 1727 und Bd. 35 (1915), S. 837.
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auf die mittlere Anstrengung, d.h. das arithmetische Mittel der Grenz- und
der Vorspannung (Darstellung von J. H. SmitH). Wird das Spannungsfeld
nach der Druckseite ergidnzt, so erhilt man einen geschlossenen, linsen-
formigen Linienzug (Fig. 6), der einen Bereich umfaBt, in dem Dauerbriiche
nicht zu erwarten sind.

Die an umlaufenden, auf Biegung mit achsialem Zug oder Druck bean-
spruchten, sorgfiltig polierten Rundstiben ermittelten Spannungsfelder
gelten beispielsweise fiir Wellen, diirfen aber nicht ohne weiteres auf andere
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Beanspruchungsarten und andersgeartete technische Ausfithrungen iiber--
tragen werden. Grundsitzlich sind die fiir den Konstrukteur und die Festig-
keitsrechnung maBgebenden Beanspruchungsgrenzen (Arbeitsfestigkeiten)
unter Verhiltnissen und Bedingungen zu erkunden, die denen der praktischen
Anwendung entsprechen 8). '

Mit Hilfe von neuen und vervollkommneten Dauerpriiffmaschinen sind
zunichst die Dauerfestigkeitsdiagramme fiir die verschiedenen Stahlsorten
und die wichtigsten Beanspruchungsarten (Schwell- und Wechselbean-
spruchung auf Zug und Druck, Biege- und Drehwechselbeanspruchung ...)
an polierten Probestiicken festgestellt worden. Wegen der mit dem Uber-
schreiten der FlieBgrenze auftretenden plastischen Verformungen scheiden
die iiber FlieBgrenze hinaus sich erstreckenden Teile der Diagramme fiir die
praktische Ausniitzung aus. Das restliche nutzbare Spannungsfeld darf nihe-
rungsweise durch Geraden begrenzt werden®). Bei Wechselbeanspruchung
und bei schwellender Beanspruchung mit geringer Vorspannung ist also der
Dauerbruch fiir die Wahl der zul. Spannung maBgebend, bei hoherer sta-

- 8) Vergl. Grar, ,,Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktionsele-
mente“; S. 20 und 21. Berlin, Verlag Julius Springer.

9) Dr. Ing. Fr. P. FiscHer, Essen, Vorschlag zur Festlegung der zuldssigen Span-
nungen im Maschinenbau. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, Bd. 76, Jahr-
gang 1932, Nr. 19.
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tischer Vorspannung (itberwiegend ruhende Belastung) die Bedingung, daB
keine unzulidssigen Verformungen auftreten (Verformungsgrenze). Aus-
genommen sind ortliche Spannungsschwellen und Spannungsspitzen, auf die
noch nidher einzugehen ist.

Neuere Forschungen haben gezeigt, daB die Dauerfestigkeitswerte der
Baustihle durch Oberflichenzustinde (mit und ohne Walzhaut) und Be-
arbeitungsgrade (geschlichtet, gedreht, geschliffen, poliert ...), noch mehr
durch werkstittenmiBig hergestellte Kerben und Bohrungen stark beeinfluBBt
werden. Oberflachenverletzungen sowie Kerben und Bohrungen wirken bei
W echselbeanspruchung festigkeitsvermindernd, bei statischer Beanspruchung
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in der Regel festigkeitserhohend. Dem Bruch zidher Werkstoffe geht bei
statischer Beanspruchung immer eine weitgehende plastische Verformung
voraus, die mit einer Verfestigung des Werkstoffs verbunden ist. Bei schwin-
gender Anstrengung ist die plastische Verformung und damit auch die Ko-
hiasionsverfestigung gering, so daB die Zerriittung 6rtlich bialder einsetzt und
die Dauerfestigkeitswerte mehr oder weniger tief unter den entsprechenden
statischen Bruchfestigkeitswerten liegen. Die Abminderung der Dauerfestig-
keitswerte von Stihlen wichst im allgemeinen mit steigender Zugfestig-
keit1°). Man hat versucht, diese Feststellungen durch eine Eigenart der

10) O. GraAF, Dauerfestigkeit von Stihlen mit Walzhaut, ohne und mit Bohrung, von
Niet- und Schweifiverbindungen. V. D. I.-Verlag-1931. — G. BuchHorLz und E. H. ScHutiz,
Zur Frage der Dauerfestigkeit des hochwertigen Baustahls St 52. Mitteilungen aus dem
Forschungsinstitut d. Ver. Stahlw. A.-G., Bd. II (1931), Lfg. 6, S. 104
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W erkstoffe zu deuten und zur Erfassung der den Dauerbruch beeinflussenden
Faktoren die Begriffe Kerbziffer (abhingig von Form und GroéBe der Kerbe)
und Kerbempfindlichkeit (durch stoffliche Eigenart, Gefiige und Oberflichen-
beschaffenheit bedingt) eingefithrt. Diese haben sich in vielen Fillen als
wertvolle Hilfsmittel zur Abschatzung der Bruchgefahr erwiesen. So viel
steht heute fest, daB es eine durch die Beanspruchungsart allein gekenn-
zeichnete Wertstoffestigkeit nicht gibt. Ob ein Korper auf Zug, Druck,
Biegung oder Verdrehung beansprucht wird, stets ist der an der meist be-
anspruchten Stelle auftretende rdumliche Spannungszustand fiir den Eintritt
des Bruchs maBgebend. Die Vorginge im plastischen Formanderungsbereich
sind noch nicht ausreichend erforscht. Aus statischen Versuchen ist schon
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lingere Zeit bekannt, daB bei ungleichmiBiger Spannungsverteilung auf einen
Querschnitt (z. B. beim Biegestab oder gelochten Zugstab) die weniger be-
anspruchten Teile die hoher beanspruchten am FlieBen hindern. Schon die
FlieBgrenze ist hiernach bei einem und demselben Werkstoff vom Spannungs-
zustand abhingig, der sich beim Ubergang vom elastischen Bereich in den
plastischen Formdnderungsbereich verindert. Ebenso liegen die Verhiltnisse
hinsichtlich der Dauerfestigkeitswerte, die in hohem MaBe von dem gestalt-
lich bedingten Spannungszustand abhingig sind. Fiir die Widerstandsfihig-
keit eines gleichmiBig beanspruchten, von duBeren Kerbwirkungen freien
Stiickes ist die kleinste Dauerfestigkeit seiner Teile ma8gebend. Zu beachten
ist dabei, daB auch UnregelmiBigkeiten im Werkstoff, insbesondere feinste,
riBartige Kerben oOrtlich den Spannungszustand beeinflussen und sich hin-
sichtlich der Dauerfestigkeit ungiinstig auswirken. ;



Die Dauerfestigkeit von Niet- und SchweiBverbindungen 3190

IL.

Aus dem Vorstehenden geht hervor, daB die Vorschriften iiber die Be-
rechnung und Bemessung dynamisch beanspruchter Konstruktionsteile auf
neuer Grundlage aufzubauen sind. Was bisher zur Beurteilung des Sicher-
heitsgrades der Stahlkonstruktionen herangezogen wurde, war nur ein Not-
behelf. Nachdem es gelungen ist, die Erkenntnisse hinsichtlich der Grenzen
der Anstrengungen, die ein Werkstoff oder ein damit hergestelltes Konstruk-
tionselement (Verbindung) bei den verschiedenen Anstrengungsarten dauernd
aushalten kann, ohne zu Bruch zu gehen, so zu erweitern und zu vertiefen,
daB sie als Grundlagen der Festigkeitsberechnung verwendet werden kénnen,
haberi die bisherigen hohen Sicherheitswerte ihre Berechtigung verloren. Fiir
die auf Dauerversuche gegriindeten zuldssigen Beanspruchungen darf der
Sicherheitsgrad kleiner gewéhlt werden. Ganz ohne Sicherheitszahl wird man
aber nicht auskommen. In der ,,Sicherheitszahl‘“ — oder besser ,,Unsicher-
heitszahl‘“ — bleiben noch zu decken:

a) Streuungen bzw. UngleichmiBigkeiten der Werkstoffherstellung, Un-
gleichméBigkeiten der chemischen Zusammensetzung und Wirmebehand-
lung, der Oberflachenbeschaffenheit, mechanische Unvollkommenheiten,
z. B. Verunreinigungen, Seigerungen, Schlacken, Poren ...;

b) Ungenauigkeiten in der Ermittlung der Festigkeitseigenschaften;

¢) Abweichungen in den Festigkeitseigenschaften von Stihlen gleicher Be-
nennung, aber verschiedener Herkunft, Herstellung und Behandlung;

d) Abmessungs- und Gewichtstoleranzen;

e) unbestimmbare Einfliisse der Bearbeitung und Behandlung in der Werk-
statt und auf der Baustelle, unbeabsichtigte und zufillige zusitzliche
Spannungen beim Zusammenbau;

f) Verinderungen, die wihrend der Gebrauchsdauer entstehen, Quer-
schnittsverschwichungen durch Korrosion, Verschlei und sonstige Ab-
niitzung, Lockerungen;

g) Unsicherheiten der Festigkeitsrechnung sowohl hinsichtlich der duBeren
Einwirkungen und Einfliisse als auch der inneren Auswirkungen.

In dem Sicherheitsbeiwert muBl auBerdem die Bedeutung und Lebens-
wichtigkeit der Konstruktionsteile oder Bauwerke zum Ausdruck kommen.

Bruchsicherheit, d. h. Vermeidung der Bruchgefahr, ist fiir den Briicken-
konstrukteur oberstes Gesetz. Zur Gewihrleistung der Brucﬁsicherheit ge-
hort zunichst die genaue Kenntnis der in den Konstruktionsteflen tatsiachlich
auftretenden Spannungen, die sich aus statischen Wirkungen ruhender Lasten
und aus dynamischen Wirkungen bewegter Lasten zusammensetzen. Die
GroBen der ruhenden und schwingenden Beanspruchungen sind sehr ver-
schieden, die dynamischen Vorginge auBerdem noch wenig erforschtit),

Als Beanspruchungsgrenzen kommen, soweit Festigkeitsriicksichten aus-
schlaggebend sind, bei Briicken nur Dauerfestigkeitswerte in Betracht. Je
zuverldssiger die Feststellung der fiir die Festigkeitsrechnung maBgebenden
Beanspruchungsgrenzen, je genauer die Ermittlung der im Bauwerk tatsich-
lich auftretenden groBten Anstrengungen, je gleichméBiger die Werkstoff-
giite, je peinlicher die Werkstoffpriifung und Abnahme, je besser die Ver-
arbeitung in der Werkstatt und der Zusammenbau auf der Baustelle, je ge-

S 11) Kurka, Stahlbau 1930, Seite 301 bis 305. — SchHNEIDER, Stahl und Eisen 1931,
. 285.
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wissenhafter die Uberwachung im Betrieb und je sorgfaltiger die Unter-
haltung des Bauwerks wihrend der Gebrauchsdauer, umso kleiner darf der
Sicherheitsgrad gewihlt werden.

Dem Hochtreiben der zulissigen Spannungen sind jedoch im Briicken-
bau enge Grenzen gezogen, schon mit Riicksicht auf die lange Lebensdauer
der Bauwerke und die Gefihrdung von Menschenleben bei Einstiirzen. Be-
sondere Beachtung verdienen die iiberwiegend dynamisch beanspruchten Bau-
glieder, an denen sich Dauerbruchanrisse im Verborgenen vorbereiten und
bei Nichtbeachtung zu Katastrophen fithren kénnen.
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Es diirfte sich nicht empfehlen, bei den iiberwiegend dynamisch bean-
spruchten Konstruktionsgliedern des Briickenbaus unter eine 1,3 fache Sicher-
heit gegeniiber den maBgebenden, durch Versuche festgestellten Dauerfestig-
keiten herunterzugehen. Bauglieder, die zum iiberwiegenden Teil statisch
beansprucht werden und bei denen die unter ungiinstigster Zusammenstellung
aller duBeren Einwirkungen und FEinfliisse errechneten Ho6chstspannungen
nur ganz ausnahmsweise vorkommen, diirfen dagegen unbedenklich mit ge-
ringerer Sicherheit bemessen werden. Fiir letztere kommt in der Regel nicht
die Dauerfestigkeit, sondern die Verformungsgrenze in Betracht.
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IIL

In den Berechnungsvorschriften BE und DIN 1073 2) ist fiir hochwertige
Stihle St 52 (Zugfestigkeit 52—62 kg/mm?, Streckgrenze mindestens 36 kg/
mm?, Dehnung 20 0s) gegeniiber dem gewohnlichen Baustahl St 37 eine um
das MafBl der Streckgrenzensteigerung von 24 auf 36 kg/mm?, also um 50 oo
erhhte Beanspruchung zugelassen. Das ist fiir iiberwiegend ruhende (sta-
tische) Belastung mit gewissen Einschrinkungen richtig. Die Uberlegenheit
der Baustahle St 52 erschien auch hinsichtlich der Dauerfestigkeit erwiesen,
nachdem durch Biegeschwingungsversuche auf der ScHeENk’schen Priif-
maschine an polierten Stiben aus St 52 Schwingungsfestigkeiten von 30 bis
36 kg/mm?2 gegenitber 20 bis 24 kg/mm? bei St37 nachgewiesen werden
konnten 13).
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Fig. 8.

Die beim gewohnlichen Zugversuch an sorgfiltig polierten Rundstiben
festgestellten Streckgrenzen der Baustihle sind jedoch als Grundlage der
Festigkeitsrechnung und als Ausgangspunkt fiir die Wahl der zuldssigen
Spannungen unzureichend. Der Streckgrenze kommt wohl die Bedeutung
einer wichtigen Gefahrenzonengrenze zu; sie wird aber nicht allen vor-
kommenden Bedingungen gerecht. Bei der Entwicklung der hochwertigen
Baustidhle und den auf die Erh6éhung der Streckgrenze gerichteten Bestre-
bungen hat man sich durch die Begrenzung der statischen Bruchfestigkeit
und durch die Bedingung eines Mindestdehnungsvermogens vor zu grofler
Sprodigkeit zu schiitzen versucht. Man hat aber nicht hinreichend beachtet,
daB die Oberflichenbeschaffenheit (Walzhaut) und die Werkstattbearbeitung
(Kerben und Bohrungen) von erheblichem EinfluB sind, daB der EinfluB}

12) Vorschriften fiir Eisenbauwerke. Berechnungsgrundlagen fiir eiserne Eisenbahn-
briicken (BE). 1925. W. Ernst & Sohn, Berlin. — Berechnungsgrundlagen fiir stihlerne
StraBenbriicken. DIN 1073 vom Sept. 1931. Beuth-Verlag.

13) BuchHorz und E. H. ScHurz, ,,Zur Frage der Dauerfestigkeit des hochwertigen
Baustahls St 52. Mitteilungen aus dem Forschungsinstitut der Vereinigten Stahlwerke
A.-G. 1931 und 1932.

21
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von Kerben und Bohrungen nicht nur gestaltlich bedingt (Spannungsspitzen
im Kerbgrund und am Lochrand), sondern auch in hohem MaBe vom Gefiige
abhingig ist und daB die verschiedenen Stdhle in Hinsicht auf Verarbeitung
von Spannungsschwellen und Spannungsspitzen recht verschiedenes Ver-
halten aufweisen. :

Stihle St52 verschiedener Herkunft, aber von gleicher ZerreiBfestig-
keit, Streckgrenze und Dehnung, festgestellt an polierten Rundstiben im iib-
lichen Abnahmeversuch, zeigten beim Dauerzugversuch in der Pulsator-
maschine an Flachstiben mit Walzhaut erhebliche Unterschiede gegen oft-
mals wiederkehrende, in weiten Grenzen schwingende Belastung. Weiter-
hin ist festgestellt worden, daB die Widerstandsfahigkeit der harten Stihle
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Fig. 0.

bei Ursprungsbelastung durch Kerben und Bohrungen stirker herabgesetzt
wird als die der weichen Stdhle (Figuren 7—10). Die Bohrungen fiir die
Nietanschliisse haben neben der Querschnittsverschwichung wegen der an
den Lochrindern auftretenden Spannungsspitzen (Figuren 11—13) eine
Verminderung der Dauerfestigkeit zur Folge, die bei harten Stihlen groBer
ist als bei weichen Stihlen. Ahnlich wirken unstete Querschnittsiiberginge,
Eindrehungen, Wulste, Oberflichenverletzungen, SchweiBnidhte und dergl.
(Fig. 14).

Die )weichen Stihle haben die wertvolle Eigenschaft, Spannungsspitzen
auch bei schwingender Belastung weitgehend auszugleichen und zu ver-
arbeiten. Bei harten Stihlen ist dies in geringerem MaBe der Fall. Die Vor-
teile hoher Streckgrenzen wirken sich hauptsichlich bei hohen Vorspannungen



Die Dauerfestigkeit von Niet- und SchweiBverbindungen 323

aus, indem Stihle mit hoheren Streckgrenzen groB8ere Amplituden der iiber-
lagerten Spannungen gestatten. Bei iiberwiegend ruhender Beanspruchung
gewinnt die Streckgrenze die ihr urspriinglich zugedachte Bedeutung zuriick.

Der Verlauf der Dauerfestigkeitskurven fiir die Werkstoffe St 37 und
St 52 und die verschiedenen Anstrengungsarten, beobachtet an polierten Priif-
stiben, ist heute hinreichend genau bekannt. Durch Feststellungen an Stiben
mit Walzhaut und Behrung und an Nietverbindungen im Dauerversuch sind
auch die fiir die Festigkeitsrechnung von genieteten Konstruktionen aus St 37
und St52 in Betracht kommenden Spannungsfelder angenidhert ermittelt
worden.
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Wird eine Belastung, unter der bereits ortliche plastische Verformungen
auftreten, oftmals wiederholt, so nehmen die bei jeder Be- und Entlastung
bleibenden Forménderungen dauernd ab, bis schlielich ein Ausgleichzustand
mit rein elastischem Verhalten erreicht ist. Dabei spielen Verfestigungsvor-
ginge in den plastizierten Zonen eine wichtige Rolle. Die bei der ersten Be-
lastung eintretende oOrtliche plastische Verformung vermindert die Span-
nungen an dieser Stelle (Fig. 15) und ergibt einen Zustand innerer Ver-
spannung bei der Entlastung. Da die verbleibenden inneren Spannungen
(Nachspannungen) zu den die Verformung erzeugenden Spannungen ent-
gegengesetzt gerichtet sind, so tritt bei oftmals wiederkehrenden Be- und
Entlastungen an den Stellen ortlicher Plastizierung ein Spannungsrichtungs-
wechsel ein, wobei der Grad der Wechselwirkung durch die Spannungsver-
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teilung beeinfluBt wird. Als Folge starker Wechselwirkungen treten Zer-
riittungsvorginge in den Vordergrund. Hieraus 148t sich die giinstige Wir-
kung einer gleichgerichteten Vorspannung bei schwellender Beanspruchung
und die ungiinstige Wirkung entgegengesetzt gerichteter Vorspannung —

Wechselbeanspruchung zwischen Zug und Druck — auf die Dauerfestigkeit
erklaren.
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In Fig. 16 sind zunichst die an gelochten Flachstiben mit Walzhaut er-
mittelten Dauerfestigkeiten und Schwingungsweiten fiir St37 und St 52 in
Abhingigkeit von der Grundspannung angegeben. Die Neigung der Linien-
ziige ist etwas verschieden; wesentliche Unterschiede sind nicht zu erkennen.
Die Uberlegenheit der Stihle hoherer Festigkeit bei hohen Grundspannungen
tritt deutlich hervor. ,

Fig. 17 zeigt die Schwingungsweiten bezogen auf die Grundspannungen,
die im praktischen Verwendungsbereich mit zunehmender Grundspannung

(Zug) stetig abnehmen und bei Wechselbeanspruchung mit zunehmender
Grundspannung (Druck) stetig zunehmen.
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IV.

Der erste im Jahr 1927 vom Verfasser gemeinsam mit Prof. O. GRrAF auf-
gestellte Versuchsplan umfaBte ein-, zwei- und dreireihige Nietverbindungen,
Stiabe und Laschen aus St 37 und St 52, Niete aus St 34, St 52 und St 44, nach
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den BE bemessen und ohne Zwischenanstrich vernietet. Im unerzugversuch
waren die Ursprungsfestigkeiten und Dauerfestigkeitswerte bei Vorbelastung
(Grundspannung i und % der gréBten Anstrengung) festzustellen.
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Zur Durchfithrung der Vorversuche stand in der Materialpriiffungsanstalt
der Technischen Hochschule Stuttgart die Dauerpriifmaschine (Bauart AMSLER,
Fig. 18) mit selbsttatiger Steuerung zur Verfiigung. Man hat zunidchst mit
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Fig. 15.

niedrigen Lastwechselzahlen (1—2 Lastwechsel je Minute) begonnen und ist
spater auf hohere Lastwechselzahlen (26—30 Lastwechsel je Minute) iiber-

gegangen.
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Zur Ermittlung der Ursprungsfestigkeit ist man zuerst in der Weise vor-
gegangen, daB die Belastung stufenweise gesteigert und auf jeder Stufe das
Belastungsspiel bis zum Erreichen des Ausgleichzustandes fortgesetzt wurde.
Auf der letzten Belastungsstufe, wo ein Ausgleich nicht mehr stattfand,
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nahmen die bleibenden Formidnderungen dauernd zu bis zum Bruch. Die Mes-
sung der gesamten und bleibenden Lingenidnderungen auf jeder Laststufe
des Dauerversuchs zu Beginn und nach Beendigung der Lastspiele und der
Vergleich mit den entsprechenden Beobachtungen beim gewdhnlichen (sta-.
tischen) Zugversuch gab wertvolle Aufschliisse iiber die inneren Vorginge
bei oftmals wiederkehrenden Anstrengungen*) (Figuren 19—30). Um
rascher zu praktisch verwertbaren Ergebnissen zu gelangen, sind nach dem
Vorschlag von Prof. O. Grar die weiteren Versuche auf Pulsatormaschinen
mit 350 Lastwechseln je Minute durchgefiihrt worden. Ausgehend von der
statischen Bruchlast, hat man dabei fiir stufenweise herabgesetzte Belastungen
die Zahl der Lastwechsel bis zum Bruch bestimmt und die Versuchsergebnisse
in eine Wohlerlinie aufgetragen (Fig. 31). Auf diese Weise wurde jeweils
diejenige Belastung ermittelt, bei welcher der Priifkérper 2 Millionen Last-
wechsel ertrug, ohne zu Bruch zu gehen. Die dieser Belastung entsprechende
Anstrengung bezogen auf den Nutzquerschnitt wird als Dauerzugfestigkeit
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bezeichnet 15). Die so errechnete mittlere Spannung gilt fiir die Verbindung
als Ganzes und gibt einen zuverldssigen Anhalt fiir die Ausniitzung des Werk-
stoffs.

Die Stuttgarter Versuche sind nicht nur auf Nietverbindungen iiblicher
Ausfithrungsart beschrinkt worden. Man hat auch die Verhiltnisse und Be-
dingungen zur vollkommeneren Ausniitzung der zur Verfiigung gestellten
Werkstoffe erkundet.

Zur Beurteilung der Dauerversuche mit Nietverbindungen wurden die
Ergebnisse der iiblichen Werkstoffpriifung herangezogen, an polierten Priif-
staben nach DIN 1605 Streckgrenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Quer-
schnittsverminderung bestimmt, weiterhin gewohnliche Zugversuche mit ge-
nieteten Priifkérpern gleicher Abmessung und Herstellung durchgefiihrt.

Um die mit Riicksicht auf die Nietverbindung an die Werkstoffe zu
stellenden Anforderungen zu ergriinden, wurden mit den von der stahl-

14) ScHAECHTERLE, Dauerversuche mit Nietverbindungen. Der Stahlbau 1930, Heft 24
und 25.

15) Bei 2 Millionen Lastwechseln ist keineswegs die ,,absolute* Dauerfestigkeit er-
reicht. Um dieser nahe zu kommen, miiiten die Dauerversuche auf 10 10¢ bis 100 - 106
Lastwechsel ohne Bruch ausgedehnt werden. Die bei 2 Millionen Lastwechseln erhaltenen
Dauerfestigkeiten erméglichen einen Vergleich und geniigen den Anspriichen der Praxis.
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erzeugenden Industrie zur Verfiigung gestellten Stahlen Vergleichsversuche
durchgefiihrt und an Flachstiben mit Walzhaut und mit Bohrung (Fig. 32)
auf der Pulsatormaschine die Ursprungsfestigkeiten ermittelt. Dabei ergab
sich bei Flachstiben mit Walzhaut aus St 37 die Ursprungsfestigkeit ¢ p, in
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traction et de I'essai de fatigue.
Verhalten einer einreihigen Nietverbindung beim gewohnlichen Zugversuch und beim
Dauerversuch.
Behaviour of a single row riveted joint for ordinary tension test and for fatigue-tension test.

der Nihe der Streckgrenze, bei gelochten Stiben mit Walzhaut aus St 37
zwischen 0,75 und 0,85 ¢,. Wesentlich gr6Ber war der Spannungsabfall bei

igkeit ¢
gelochten Stiben aus St. 52, das Verhiltnis Ursprungsfestigkelt op,
: Streckgrenze 0s

schwankte

zwischen 0,4 und 0,6.



Die Dauerfestigkeit von Niet- und Schwétierbindungen 320

Die an Breitstaben mit Walzhaut festgestellten Ursprungsfestigkeiten
von Proben St52 aus den Jahren 1927 bis 1930, die den behordlichen
Abnahmevorschriften entsprachen, lagen kaum hoher als die unter den
gleichen Bedingungen festgestellten Werte eines guten St 37, einige sogar
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darunter. Der niedrigste Wert op, = 1500 kg/cm? wurde an einem Silicium-
stahl mit rauher Oberfliche und feinen riBartigen Kerben in den Randzonen
festgestellt (Fig. 33). Bei Stahlen mit glatter Oberflache war der Spannungs-
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abfall kleiner (Fig. 34 und Tafel 1). Die Erkenntnis, daB Stihle, bei denen
die Steigerung der Festigkeit und die Erhéhung der Streckgrenze mit starker
Zunahme der Kerbempfindlichkeit erkauft ist, fiir die Zwecke des Briicken-
baus ungeeignet sind, hat die weitere Entwicklung der hochwertigen Stidhle
richtunggebend beeinfluBt. DaB es inzwischen gelungen ist, hochwertige
Stdhle herzustellen, die den Anforderungen des Konstrukteurs weitgehend
entsprechen, beweist die Tafel 2.
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Durch Aufnieten von Platten auf gelochte Stibe ohne Zwischenanstrich
(Fig. 35) konnte bei St 37 die Widerstandsfahigkeit gegen oftmals wieder-
holte Belastungen gesteigert werden (z. B. von 1800 bis 2300 kg/cm?), was
auf eine Entlastung der Lochwand durch den Gleitwiderstand infolge der
Klemmwirkung der Niete hindeutet. Eine gleich giinstige Wirkung war an
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Fig. 22.
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gelochten Stiaben aus St 52 mit Nieten St52 nicht zu beobachten (vergl.
Tafel 3). Bei einer dreireihigen Nietverbindung — Bleche St 37, Niete St 34
— trat die Zerstorung des Priifkorpers auBerhalb der Lochwand ein (Fig. 30).
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Fig. 23.

Diese Feststellung beweist den gro8en EinfluBl der Klemmwirkung der Niete,
der im Gleitwiderstand zum Ausdruck kommt,

Der Gleitwiderstand ist abhdngig von der Ausfithrung der Nietung und
vom Nietwerkstoff. Nach Untersuchungen von Prof. GrAF ist die Klemmkraft
der Niete aus St 52 sowohl bei Nietung mit Lufthimmern als mit Pressen
kleiner ausgefallen als bei Nieten St 34.
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Auf Grund der ungiinstigen Ergebnisse mit Nieten aus St 52 hat man
neuerdings fiir Konstruktionen aus St 52 Niete aus St 44 vorgeschrieben. Bei
der Ausfithrung langer Niete ist zu fordern, daf der Nietschaft vorgestaucht
wird. Es scheint, daB Niete hoherer Festigkeit zur Erzielung eines groferen
Gleitwiderstandes eines hoheren Nietdrucks bediirfen.

Jeder Praktiker des Stahlbriickenbaus weil, daB fur die Bewihrung und
dauernde Haltbarkeit der Nietverbindungen neben der Festigkeit der Rei-
bungsschluB von ausschlaggebender Bedeutung ist. Das Streben der Prak-

Nietrerbindung Afa (dz, 1) aus SI77
nach dem Eruch und nadch Wegnahme der
Jehliekopfiasdhe.

Nietverbinaung Ata(g1)aus Y
5137 nach dem Bruch und nach Wegnahme djﬁ.,{;} IR S
der emnen Lasche (SchlieBkoprfseite). g ",44‘;’,&,75.” desiierd

Fig. 24. Fig. 25.

Rivure A 1a (g, 1) en acier St 37 aprés rupture et aprés enlevement du couvre-joint (coté
de la téte de fermeture.
Nietverbindung aus St 37 nach dem Bruch und nach Wegnahme der einen Lasche
(SchlieBkopiseite).
Riveted joint steel St 37, after rupture and after removing one butt strap (on the side of
the closing head).

tiker war deshalb immer auf das starke Zusammenpressen der zu verbindenden
Teile zur Erzielung eines moglichst hohen Gleitwiderstandes gerichtet. Durch
Zwischenanstriche aus Bleimennige oder sonstigen Rostschutzfarben wird
die Reibung zwischen den Blechen vermindert. Die Ursprungsfestigkeit von
Nietverbindungen, Bleche St 37, Niete St 34, ohne Zwischenanstrich vernietet,
wurde zu 19—21 kg/mm? gefunden, die aus den gleichen Werkstoffen her-
gestellten und an den Berithrungsflichen mit magerer Bleimennige ge-
strichenen Verbindungen ergaben Ursprungsfestigkeiten von héchstens 13 kg/
mm=. Bei den aus St 52 hergestellten Nietverbindungen war der entsprechende
Spannungsabfall noch etwas grofier. Die Schmierwirkung der Olfarbanstriche
nimmt mit zunehmendem Alter der Priufkorper ab.
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Bei mehrreihigen Nietverbindungen, z. B. ZugstéBen von Blechen, die
nach den heute giiltigen Vorschriften BE oder DIN 1073 bemessen und dem
gewohnlichen Zerreiversuch unterworfen werden, tritt der Bruch in der
Regel durch AbreiBlen des Bleches in dem durch die Nietlécher verschwichten
Querschnitt bei den duBersten Nieten nach vorausgegangenen starken Ver-
formungen und Einschniirungen ein (Fig. 24—30 und 36). Die aus der
Bruchlast B, errechnete Spannung o, entspricht annihernd der Zugfestig-

Tableau 1 — Tafel 1 — Table 1.

St. 37 St. 52
Barre A avecentailles|Barre B avec surface
Qualité de ffines, en fcl)rmg ds lisse sans entailles
Matériau réception | fissures sur les bords )
| : Abnahme- Stab A (Abb. 23) mit Sggﬁ%r(%t;)%r?l‘lﬁ)clzlt
Werkstoff — Material qualitat | "einef rifart. Kerben| =¥op ¢ Kerben
‘ i Bar A with hair | Bar B with th
?ﬁll;’i?;y %t;'acksv 1in thzeur asrurfa‘t,:vel fr:‘en%(’r?
marginal zone cracks
Résistance a la traction — Zugfestigkeit kg/mm?
— Tensile strength . . . . . . . . . 38 54 56
Allongement a la rupture — Bruchdehnung ¢/,
— Elongation at rupture . . . . . ., . 24 25 25
Striction a la rupture — Bruchquerschnittsver-
minderung %, — Reduction in area at fracture 60 61 63
Limite d’écoulement — Streckgrenze — Yield
point . . . . . . . . . . .. .. 28 36 38
55 Barreau d’essai entierement poli — Priif-
B o stab allseitigp oliert — Test bar po-
8% %, | lished on all sides . . . . . . 29 35 37
35-.;:. =
2¢ o | Barreau plat ayant sur deux surfaces la
R texture superficielle du laminage et
£ o poli aux sections — Flachstab an zwei
L BE Flichen mit Walzhaut, an den Schnitt-
G 25| flichen poliert — Flat bar with rolling
§5 | skin on two areas and polished sections 28 21 29
§ | =, | Barreau plat perforé ayant la texture
S o £ | superficielle dif laminage — Flachstab
£ % mit Walzhaut und Bohrung —Flat bar
B g covered with rolling skin, with pun-
&= ched holes . P e e e e 19 15 23

keit des Werkstoffs. Der Dauerzugversuch ergibt andere Brucherscheinungen.
Die Zerstorung des Bleches geht vom seitlichen Lochrand der ersten Niete
aus, beginnt mit einem AnriB (spréder Trennungsbruch), der sich allmihlich
vergroBert, bis der Restbruch unter den vom gewohnlichen ZerreiBversuch
her bekannten Erscheinungen eintritt (Fig. 24—30 und 36). Die Dauerbruch-
last liegt dabei wesentlich unter der statischen Bruchlast.

Einige Ergebnisse vergleichender Versuche mit doppelachsigen Zug-
stoBen (ein-, zwei- und dreireihige Nietverbindungen), aus Baustihlen ver-
schiedener Giite und Herkunft hergestellt, sind in Tafel 4 (Stahlbau, 3. Jahr-
gang, 1930, Heft 25) zusammengestellt. .
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Mit den Bruchlasten beim Dauerversuch und beim gewo6hnlichen

. Dauerbruchfestigkeit
Zugversuch wurden die Vergleichszahlen stat. Bruchfesti gkeit und
Dauerbruchfestigkeit ) . gren
Streckgrenze errechnet. Die Ursprungsfestigkeit op, der dreireihigen

Nietverbindung aus Blechen St 37 und Nieten St 34 betrug 50 bis 60 o der
im gewohnlichen ZerreiBversuch festgestellten statischen Bruchfestigkeit o g..
Die Dauerversuche mit dreireihigen Nietverbindungen gleicher Abmessungen

Fig. 26—30. :
Comfortement d’un assemblage avec rivure a trois rangs a ’essai normal de traction et
a l'essai de fatigue a la traction.
Verhalten einer dreireihigen Nietverbindung beim gewdhnlichen Zugversuch und beim
Dauerzugversuch.
Behaviour of a triple riveted joint for ordinary tension test and for fatigue-tension test.

Rivare 3 trors rangs A3 d.
Dre(relfige Nietverbindung A3d.
Triple riveted yonf A3 0.

Inlervalle oe mesure - Mess/recke - Measyred leng/h

F 430

190

o O O

Rivure sans peintfure infermédiaire .
. Ohne Zwischenanstrich vermelel.
Riveled withou! infermediste pamn/ cover.

VI - S S N e
T T T T — S
J LL ' <t o—t—F——FR
380 1
Trou de rivet dism f7mm - Idles enacier S1-37 ~ Rivels en acien S134
Nigtloch ¢ 17 Bleche 8t 37 Mele St 34
Rivet hole & 17 mm Flales 5437 Rrvets St 34
Fig. 26.

aus hochwertigen Stahlen (Bleche und Niete St52) ergaben ein Verhiltnis

Ursprungsfestigkeit op,

stat. Bruchfestigkeit o5, 0,30 bis 0,40.

Wie ist die Nietverbindung zu gestalten, damit die Dauerfestigkeit einen
GroBtwert erreicht?

Zur Beantwortung dieser Frage muBiten Versuchsreihen gepriift werden,
um den EinfluB8 der Verhiltnisse o:7: 0, festzustellen. Man variierte o:7 zu-
nachst zwischen 0,8, 1,0 und 1,2 und fiir jede dieser Nietbesetzungen o: ¢,
zwischen 1,5, 20 und 2,5. Die Versuchsreihen lieferten folgende Ergebnisse:

Je stirker die Nietbesetzung, d.h. je kleiner —GT», umso groBer der Reibungs-

widerstand, umso hoéher die Dauerfestigkeit der Verbindung (Fig. 39). Bei



334 K. Schaechterle

Tableau 2 — Tafel 2 — Table 2.

Matériau
Werkstoff — Material

St. 52

A I'état brut de livraison: barreaux plats d’apres la norme
DIN 1605 I, section env. 250 mm? déstinés au pont Blau-
beurertor 2 Ulm

Aus der Lieferung fiir die Blaubeurertoerbriicke in Ulm,
Flachstibe nach DIN 1605 I mit F = rd. 250 mm?

From the material for the Blaubeurertor Bridge in Ulm,
flat bars according to DIN 1605 I, with A = ~0U 250 mm?

Epaisseur -- Dicke — Thickness

8 mm | 10 mm

Limite supérieure d’écoulement — Obere

Streckgrenze os, — Upper yield point 43 41
Limit inférieure d’écoulement — Untere

Streckgrenze os« — Lower yield point 42 39
Résistance a la traction — Zugfestig-

keit ., — Tensile strength . .o 65 55
Allongement a la rupture — Bruch-

dehnung °/, — Elongation at rupture 20 25
Striction a la rupture — Querschnitts-

verminderung °/, — Reduction in area

at fracture e e 44 58

Résultats des essais de fatigue sur des barreaux plats perforés et non perforés.
Ergebnisse der Dauerversuche mif gelochten und ungelochten Flachstiben.
Results of fatigue tests of flat bars with and without punched holes.

Barre d’essai

Priifkorper — Test bar

Contraintes nominales i la limite
supérieure de charge en kg/mm?
pour contrainte préliminaire de
0,5 kg/mm?
Nennspannungen an der oberen
Belastungsgrenze in kg/mm?2 bei
0,5 kg/mm? Vorspannung
Nominal stresses at the upper
load limit in kg/mm? with a pre-
stress of 0,5 kg/mm?

Barre pleine — Vollstab 60 >< 10 mm — Full bar . . . 37

Barreau plat 85 >< 10 mm perforé. Les cOtes resserés sont
aplanis dans le sens longitudinal, diametre des trous 17mm
— Gelochter Flachstab 85 >< 10 mm. Schmalseiten in der
Lingsrichtung geschlichtet. Lochdurchmesser 17 mm —
Perforated flat bar 85/10 mm. Edges planed longltudmally

Diameter of holes 17 mm

Rivure a trois rangs, barres et couvre- ]omts 85 > 10 mm,
diameétre des trous de rivure 17 mm. Surfaces de contact
sablées et rivées sans vernis intérmédiaire—=sDreireihige
_ Nietverbindung, Stab und Laschen 85 >< 10 mm, Nietloch-
durchmesser 17 mm. Beriihrungsflichen mit Sandstrahl-
geblise behandelt und ohne Zwischenanstrich vernietet.
"e:0/:7=1:132:0,50 — Riveted triple row joint, bar
and straps 85/10 mm. Rlvet hole diameter 17 mm. Contact
areas sand-jet treated and riveted.without mtermedxary

point cover .

22

21
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Rupture aprés I'essai de fatigue de traction.
Bruchbilder nach dem Dauerzugversuch.
Fractures after the fatigue tension test.

dichter Nietbesetzung steigt die Dauerfestigkeit der Nietverbindung iiber die
des gelochten Stabes. Nach 7>=1,0 setzt ein starker Spannungsabfall ein.
Bei Lochwanddriicken o, zwischen 1,5 und 2,0 o, sowie 7= 0,80 ist die Ab-
nahme der Dauerfestigkeit gering, tiberschreitet der Lochwanddruck jedoch
den Wert 2,5 o, so tritt ein starker Spannungsabfall ein (Fig. 10).

In Fig. 41 sind die Ursprungsfestigkeiten von Nietverbindungen St 37
(Niete St 34) fiir gleichbleibenden Lochwanddruck ¢, — 2,5 ¢ und verschie-
dene Nietbesetzung « — 0,8 bis 1,25 ¢ in Hundertteilen der Ursprungsfestig-
keit des gelochten Stabes bezogen auf /0 aufgetragen. Mit zunehmender 7/
fallt die Kurve stetig ab. Bereits bei =+ — 1,0 ¢ ist die Ursprungsfestigkeit des
gelochten Stabes erreicht.

In Fig. 42 sind die Ursprungsfestigkeiten der Nietverbindungen St 37
fiir verschiedene Verhiltnisse ¢,/c in Abhingigkeit von der Nietbesetzung (r
)

aufgetragen.

Bei dichter Nietbesetzung ([_<0,8) und maBigem Lochwanddruck
0

(0, << 1,5 0) ist die Zerstorung des Blechs vor dem ersten Nietloch moglich,
wobei die Dauerfestigkeit der Nietverbindung iiber der des gelochten Stabes
(Grundform) liegt. Im iibrigen erfolgt der Bruch bei den iiblich bemessenen
Nietverbindungen stets in dem durch die Nietlocher verschwichten Quer-
schnitt der auBeren Nigtrethen. Die vom Lochrand ausgehenden Dauerbruch-
anrisse verlaufen etwas geneigt zur Stabachse (Fig. 43), wahrend am ge-
lochten Stab im Dauerzugversuch der EinriB am Lochrand senkrecht zur
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Tableau 3 — Tafel 3 — Table 3.

Matériau — Werkstoff — Material St. 37 St. 52

Résistance a la traction — Zugfestlgkelt kg/mm2

— Tensile strength . . . . . 44 57
Allongement a la rupture — Bruchdehnung °/0 —
Elongation at rupture . . . 29 21
Striction 2 la rupture — Bruchquerschmttsver-
minderung °/, — Reduction in area at fracture 65 59
Limite d’écoulement — Streckgrenze — Yield
point . . . . . . . . O .. L. 30 36
Résistance aux efforts répétés non
alternés — Ursprungsfestigkeiten
kg/mm? —- Initial strengths
“»
& ( f
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N
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Hauptzugrichtung eintritt (Fig. 44). Diese Erscheinung ist auf die ungleich-
maBige Verteilung des Lochwanddruckes zuriickzufithren und weist darauf
hin, daB die Forminderungen der Niete moglichst niedrig zu halten sind.
Briiche in den Nieten ergaben sich erst bei r > 1,25 ¢ und auch hier nur bei
Ursprungsbelastung. Die Niete wurden jedoch nicht abgeschert, wie beim
gewohnlichen Zugversuch (Fig. 49), sondern durch Biegeiiberanstrengung
zerstort (Fig. 50, 51). Eine Erhohung der zulidssigen Scherbeanspruchung, die
an sich mit Riicksicht auf die Widerstandsfahigkeit der Niete moglich wire,
hat starke Verformungen der Niete zur Folge, wodurch die Verteilung des
Lochwanddrucks und damit die Anstrengung des Werkstoffs am Rande der
Nietlocher ungiinstig beeinfluBit wird.

Nach den Ergebnissen der Stuttgarter Dauerversuche kann in Uberein-
stimmung mit den &lteren statischen Versuchen und mit den langjihrigen
praktischen Erfahrungen die von SCHWEDLER getroffene Wahl der Verhaltnis-
zahlen r,,, = 0,8 o, und o;,,; = 2,0 o,, fiir die Bemessung der Nietverbin-
dungen aus gewohnlichem Baustahl als sehr. gliicklich bezeichnet werden.
Eine Erhohung der zulidssigen Scherspannung r,,, auf o,,, und des zuldssigen
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Tableau 4 -— Tafel 4 — Table 4.

Eprouvettes barreau plat perforé
Priifk6rper gelochter Flachstab
Test pieces perforated flat bar
Rivure — Nietverbindung 10 —
Riveted joint
Verhiltnis — Proportion
G:07:T

Essai ord. a la traction
Gewohnl. Zugversuch
Ordinary tension test
Contraintes dies a la
charge de rupture
Bruchlastspannungen

Stresses at failure
in kg/mm?

Essai de fatigue
Dauerversuch
Fatigue test

(contrainte preliminaire -
Vorspannung - pre-stress
6y = 0,5 keg/mm?)

Charged.rupture
a la fatigue
Dauerbruchlast
Load at fatigue-
failure

Charged.rupture
statique
Stat. Bruchlast
Static load at

Résistance aux efforts
répétés non alternés
Ursprungsfestigkeit
Resist. to repeated,
non alternating
stresses

Limite d’écoulement
Streckgrenze
Yield point

Smax | S max { Tmax Go ( Sy l To failure
| |
Gelochter Flachstab St.37 | 40 | & 19 0,5 0,8
Nietverbindung ‘ ’
Bleche St. 37, Niete St. 34 1 I
einreihig
1:4,16:1,54 21 ‘I 85 ?111 11 45 17 0,5 0,4,
5 (Niet
| abggscheert)
1:248:0,78 40 ‘ 99 31 20 50 16 0,5 0,8
6(Flachstab gebrochen)
1:2,50:0,93 . “ — — 20 50 19 0,5 0,8
1:2,50:1,08 — — — 17 42 18 0,4 0,7
1:2,50:1,24 — — — 13 32 16 0,3 0,6
zweireihig
1:2,1:0,79 36 76 %8 19 40 15 0,5 0,8
5 (Niete
dreireihig abgeschert)
1:1,4:0,52 38 | 53 | 20 21 29 11 0,5; 0,9
6 (Flacheisen gebrochen) ’
[
Gelochter Flachstab St. 52 | 55 16 0,3 0,4
Nietverbindung 23 0,4 0,6
Bleche St. 52, Niete St. 52 !
einreihig
1:2,48:0,74 52 128 38 21 52 15 0,4 0,6
1:4,18:0,90 29 119 42 8,0 33 12 0,3 0,2
zweireihig }
1:2,10:0,75 54 | 111 39 10 20 7 0,2 0,3
dreireihig 6(Flachc}eisen gebrochen)
1:1,40:0,51 54 | 11 \ 28 10 14 5 0,2 0,3
6 (Desgleichen)
\
Nietverbindung og = 2 kg/mm?
Bleche St. 52, Niete St. 44
einreihig
1:1,56:0,68 58 91 39 16 25 11 0,3 0,4
zweireihig
1:1,56:0,72
mit Zwischenanstrich 58 91 39 12 19 9 0,2 0,3
ohne 59 — — — 18 28 13 0,3 0,5
dreireihig .
1:1,49:0,56 57 85 32 21 31 12 04 0,5

barreau plat perforé
rivure

toles

a4 un rang

rivet cisaillé

Gt o to e

perforated flat bar
riveted joint
sheets

single row

rivet show

barreau plat rompu
a deux rangs
a trois rangs

S © oo

ot

avec vernis intermédiaire
sans vernis intermédiaire

flat bar brocken
double row

triple row

with intermediary paint cover
without intermediary paint cover
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Lochwanddrucks o,., auf 2,5 6., erscheint bei besonders sorgfiltig herge-
stellten Nietverbindungen aus St 37 (Niete St 34) auch fiir dynamische An-
strengung unbedenklich. Demgegeniiber ist bei Nietverbindungen aus hoch-
wertigen Stihlen, z. B. St52, eine stirkere Nietbesetzung 7., = 0,64 0,52
und eine Herabsetzung des zulissigen Lochwanddrucks auf 1,5 0,4 5; zu emp-
fehlen. Die aus dem ungiinstigeren Verhalten der Nietverbindungen St 52 ge-
folgerte Abminderung der zulidssigen Scherspannung und des zulissigen Loch-
wanddarucks um 20 90 gegeniiber den bisherigen Werten 1lidBt sich durch die

Déformation plastique
Plastische Verformung
Plastic déformation

Fig. 29. Fig. 30.
von Prof. GraF nachgewiesene geringere SchlieBkraft der Niete St44 er-
kliren. Die deutsche Reichsbahn hat in ihren ,vorliufigen Bestimmungen fiir
die Lieferung von Stahibauwerken‘* den Versuchsergebnissen insoweit Rech-
nung getragen, als unter IV. der zulassige Lochwanddruck o6; . 52 auf 2,0 0,450
(statt bisher 2,5 0., ;) herabgesetzt wurde.

Zu erwihnen ist noch, daB zur Zeit Dauerversuche zur Ermittlung der
Zugdruckwechselfestigkeit von Nietverbindungen im Gange sind. Die Ver-
suche werden auf einer von der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg ge-
lieferten Dauerpriifmaschine fiir 200 t Hochstlast (Zug oder Druck, Biegung,
sowie Wechsel von Zug und Druck) durchgefiithrt. Nach den vorlaufigen Er-
gebnissen steht zu erwarten, daB die Zugdruckwechselfestigkeit von Niet-
verbindungen mit o:7:6,— 1:2:0,8 bei St37 und St 52 zwischen 1400 und
1600 kg/cm? liegt.

Nach den aus statischen Versuchen vorliegenden Erkenntnissen ist bei
mehrreihigen Nietverbindungen der Anteil der einzelnen hintereinander
liegenden Nietreihen an der Kraftiibertragung sehr verschieden. Die auBierste
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Nietreihe itbernimmt den gréBten, die mittlere Nietreihe den kleinsten Kraft-
anteil, solange die Spannungen unter der FElastizititsgrenze liegen. Auf
hoéheren Belastungsstufen tritt eine Anndherung an die theoretischen Grenz-
falle ein:

a) Stab und Laschen starr, Niete elastisch, bei dem die Stabkraft sich gleich-
maBig auf alle Niete verteilt;

b) Stab und Laschen elastisch, Niete starr, bei der nur die auBersten Niete
eines Anschlusses beansprucht werden, die dazwischen liegenden span-
nungslos bleiben.

Rivure & frais rangs en acier St.37 (Rivet enacrer §f.3%)
Valeur dlela nesislance S fa f311gue en forclion oes alfernarnices. 350llern. p.min.
entre une fraction prehiminaire de 504g/fem el une froction supérievre.
Dretrehige Netverbindung SL37 (Nele S/3£)
Abhangigker! der Dauerfestighens von der 285/ der Wiegerfiolungen.
TS0 Wechsel je Min. zwrischen einer Vorspanmung v.50kgfem®y. einer ob. Zugsp.
Triple row rivefed foint St 37 (Rrivet SIt34 ).

~ ralrgue slrenglh i funclion of repefitions. 350 changes per minufe
g befween & pre -stress of 50 kgfem? and sn upper lensie s/ress .
S, fe
<
.y f000

N

< .

—— 3000 \

8
)

Tensile s/ness

Conlrainte de fraction
2ugspannung
3
S

o 04 08 12 16 20 24
Millions o 5/fernances des contraintes 8 /s raclion.
Milr Wirederholungen der Zugans/rengungen.
Millrons of repefitions of the fenside sfrains .

Fig. 31.

lexture superficielle o laminage
Walzhau!
Rolling skin
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240

Barpeau plal perfore pouressars de falrgues fa fraction.
Gelochfer Flachslab fun Doverzugsversyehe.
Ferforafed flat for falrgue fension fesls.

Fig. 32.

Durch oftmals wiederholte Belastung vermag sich die Nietverbindung
auf den jeweiligen Belastungszustand einzuspielen. Schon im zuldssigen
Spannungsbereich idndert sich die Kraftverteilung auf die einzelnen Niet-
reihen; sie ist beim Erreichen des Ausgleichzustands giinstiger als bei der
einmaligen Belastung. Auch in dieser Hinsicht sind die Nietverbindungen aus
weichen Stihlen denen aus harten Stidhlen iiberlegen. Um die mehrreihige
Nietverbindung harter Stihle nachgiebiger zu machen, hat man Bleche aus
St 52 mit Nieten St 34 verbunden und ‘damit eine wesentliche Steigerung der
Dauerfestigkeit und eine giinstigere Ausniitzung des Werkstoffs erzielt.
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Die Tatsache, daB die im Dauerversuch festgestellten Dauerfestigkeits-
werte unter den im gewdhnlichen Zugversuch festgestellten statischen Bruch-
festigkeiten liegen, liBt sich dadurch erkliren, daB bei allmihlich und stetig
ansteigender Belastung bis zum Bruch (statischer Bruchversuch) bei Werk-
stoffen mit plastischem Verhalten ein weitgehender Spannungsausgleich ein-
tritt, die Wirkung der Spannungsschwellen und Spannungsspitzen durch die
Plastizitit des zihen Werkstoffs teilweise oder ganz {iberwunden wird.

Bei oftmals wiederholter schwellender (in einer Richtung stetig anstei-
gender und nach einer Ruhepause wieder absinkender) Belastung bilden die

Fig. 33,
Zone péripherique d’une piece en acier St 52, avec de nombreuses fissures
pénétrantes-grossessement 66.
Randzone eines Stahls 52. Mit zahlreichen riBartigen Kerben. Vergr. 66 ><.
Marginal zone of a steel 52. With many crack-like indentations. Magn. 06.

Fig. 34.
Piéce en acier St 52 avec surface lisse, sans fissuration. Grossessement 00.

Stahl 52 mit glatter Oberfliche, ohne Kerben. Vergr. 66 .
Steel 52 with smooth surface, without cracks. Magn. 66.

Stellen ortlichen Spannungsanstiegs (z. B. der Spannungsspitzen im Loch-
rande der AuBeren Nietreihen) den Ausgangspunkt des Dauerbruchs. Das
plastische Forminderungsvermogen bleibt gesetzmiBig auf kleine Stellen be-
schrinkt, von denen die Kohisionszerriittung ausgeht. Ein Spannungsaus-
gleich kann deshalb nur in beschrinktem MaBe stattfinden. Fande ein Span-
nungsausgleich iiberhaupt nicht statt, so wiirden zweifellos die Spannungs-
spitzen viel frither zum Bruche fithren. Auch miite eine einreihige Ver-
bindung verhiltnismiBig mehr leisten als eine mehrreihige Verbindung. Das
Einspielen der Nietverbindung auf den jeweiligen Belastungszustand bei oft-
mals wiederkehrenden Lastspielen ermoglicht, daB die Nietverbindung als
Ganzes auch bei drtlicher Uberschreitung der FlieBgrenze sich noch elastisch
verhilt. Die Dauerversuche bestitigten die erstmals von SCHACHENMAIER in
seinem Vortrag iiber ,,die Zihigkeit der FluBeisensorten als Sicherheitsgrad
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bei Eisenbauten‘“ (Hauptversammlung des Deutschen Stahlbau-Verbands
1922) vertretene Auffassung '), ,daB sich mit wachsenden Belastungen in-
folge der dem Werkstoff innewohnenden Zihigkeit ein Ausgleich der Be-
lastungen und Spannungen vollziehe und eine Verfestigung eintrete und dab
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7207600 Lastwechse! 7 786 400 Lostwechse/

St37 (b, 4722)

Fig. 36.

Rivure A trois rangs a grande résistance de glissement. Images de rupture, un couvre-joint
étant enlevé. Rupture a la fatigue. Fissure en dehors du trou.
Dreireihige Nietverbindung mit Bruchbildern, eine Lasche abgenommen. Dauerbruchanrif3
auBlerhalb der Lochwand.
Low slip triple joint. Fractures, one strap removed. Fatigue failure. Cracks outside edge of hole.

sich diese giinstigen Wirkungen bis zu einem gewissen Grade auch bei oft-
mals wiederholten Belastungen zeige‘‘.

Bisher bestand ein uniiberbriickbarer Widerspruch zwischen der in der
Praxis iiblichen Berechnung von Nietverbindungen und den Ergebnissen ge-
nauer Messungen im praktisch zulissigen Spannungsbereich beim statischen
Zugversuch. Der theoretischen Annahme einer gleichmaBigen Verteilung der
Last auf die einzelnen Niete einer Verbindung stand eine beim gewohnlichen
Zugversuch nachgewiesene weitgehend ungleichmaBige Kraftverteilung auf

16) Bauingenieur 1022, Heft 24.
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die einzelnen Niete gegeniiber. Die Dauerversuche haben die Verhaltnisse
geklirt; dabei sind wertvolle neue Erkenntnisse gewonnen worden, die mit
den giinstigen praktischen Erfahrungen durchaus in Einklang stehen. Inner-
halb der aus Dauerversuchen hergeleiteten Anstrengungsgrenzen darf mit
einem elastischen Verhalten der Nietverbindung als Ganzes gerechnet werden.
Hiefiir gelten die mathematischen Gesetze der Elastizititslehre. Die Uber-
tragung der neuen Erkenntnisse auf die Praxis, d.h. die Anwendung einer
auf Dauerpriifergebnissen aufgebauten Festigkeitsrechnung verbiirgt die be-
triebsichere Ausfithrung dynamisch beanspruchter Bauteile.

Fissure
AnriB
Crack

Fig. 37.

Assemblage rivé a haute résistance de
glissement. Amorce de rupture a la
fatigue en dehors du rivetage.

Nietverbindung mit hohem Gleitwider-
stand. Dauerbruchanrifl auBerhalb der
Nietlochwandung.

Low-slip riveted joint. Cracks developing
at fatigue failure away from edge of
rivet-hole.

Nach den Ergebnissen der Stuttgarter Versuche mit Nietverbindungen
(Bleche St37, Niete St 34), die fiir 6:0;:7 = 1:2:0,8 bemessen und ohne
Zwischenanstrich vernietet wurden, ist die Dauerfestigkeit des gelochten
Stabes mit Walzhaut nahezu erreicht worden. Mit stirkerer Nietbesetzung
7= 0,8 7 und Lochwanddriicken o, unter 1,5 o hat sogar die Nietverbindung
unter Ursprungsbelastung mehr geleistet als nach der Dauerfestigkeit des
gelochten Stabs aus dem gleichen Werkstoff zu erwarten war. Mehrmals ist
der Dauerbruch neben dem auf die Nietlocher verschwichten Querschnitt ein-
getreten. Bei Stihlen St 52 ist es moglich, durch entsprechende Gestaltung
und Ausfithrung der Nietverbindung und Verwendung eines geeigneten Nieten-
stahls die an Flachstiben mit Walzhaut und Bohrung nachgewiesene Dauer-
festigkeit auszuschopfen. Hiernach sind die am gelochten Stab ermittelten
Spannungsfelder ohne weiteres auch fiir genietete Konstruktionen aus St 37
und St 52 verwendbar.
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V.

In den letzten Jahren ist zu der Nietung die SchweiBung als wichtiges
Konstruktionsmittel hinzugekommen. Die rasche Entwicklung der Schweil3-
technik gab Veranlassung zur Aufstellung von Richtlinien fiir die Berechnung,
Bemessung und Durchbildung geschweiBiter Konstruktionen 7). Im Jahre
1931 sind die Vorschriften fiir geschweifite Stahlbauten DIN 4100 er-
schienen 18) 19).  Sie stiitzen sich auf Erfahrungen und statische Bruchver-
suche mit SchweiBverbindungen und einfachen Konstruktionen.

k3 St 52
Gewohnlicher Doverzugrersudh
Zugversuch 7004 700 Lostwechse!
G=286% kg ferm® G= 970 kgjem
?Z: 77880 « Gy=4090 7
{=4245 o 7

7490

Fig. 38.
Rivure a un rang Toles, Bleche, Straps St. 52
Einreihige Nietverbindung. Rivets, Niete, Rivet St. 52
Single row riveted joint. crapir=1:42:15
Essai de traction ordinaire. Essai de fatigue a la traction.
Gewohnlicher Zugversuch. Dauerzugversuch.
Ordinary tension test. Fatigue tension test.

Die statischen Bruchversuche geben wohl einen Anhalt fiir die Trag-
fahigkeit bei iiberwiegend ruhender Belastung, geniigen aber nicht zur Be-
urteilung des Verhaltens von Bauteilen, die oftmals wiederholten Be-
lastungen unterworfen sind.

Um die Leistungsfihigkeit der iiblichen SchweiBiverbindungen zu er-
kunden und einwandfreie Grundlagen fiir die Bemessung und bauliche Durch-
bildung dynamisch beanspruchter Konstruktionsteile zu erhalten, sind im
Auftrage von Geheimrat Dr. Ing. e. h. ScHarEr an der Materialpriifungs-

17) Richtlinien fiir die Ausfithrung geschweifiter Stahlbauten im Hochbau. Stahlbau
1930, Heft O.

13) DIN 4100. Vorschriften fiir geschweilite Stahlbauten vom 10. Mai 1931. Beuth-
Verlag G.m.b. H., Berlin.

19) KomMmereLL, Erldauterungen zu den Vorschriften fiir geschweifite Stahlbauten.
Berlin 1931. Verlag Wilh. Ernst & Sohn, Berlin.
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anstalt der Technischen Hochschule Stuttgart von Prof. O. GrAF zahlreiche
Dauerversuche mit SchweiBverbindungen (StumpfstoBe, Laschenverbindungen
mit Stirn- und Flankenkehlnidhten) und geschweifiten Blechtrigern durch-
gefithrt worden.

Die Beurteilung der SchweiBverbindungen auf Grund von statischen
Bruchversuchen allein kann leicht zu Fehlschliissen fithren, besonders dann,
wenn bei dem gewohnlichen Zug-, Druck- oder Biegungsversuch die Vor-
gange im plastischen Verformungsbereich nicht geniigend beachtet werden.
Die Verformungsgrenze ist bei SchweiBverbindungen nur durch sehr feine
Messungen festzustellen, wobei vorher iiber den KraftfluB und die ortlich
auftretenden Spannungsschwellen und Spannungsspitzen Klarheit geschaffen

e

Gelochten Stab mit Wolzhaut

Barreau perfore avec lexture superficielle de loaminage
Feforated bar with rolling - skin

83 non alfernes
S

/e
igherlen

ioé)

3
T

. Ursprungsfest: .
FResis/ances /o repeated non alfernaling s/resses

Résislances sur efforls ré;

1 1 — J
[ 0 20 7 20 kg/mm?
Jensron dle ersare t— Soh gen — Shearing - stresses
Résislonces aux effor/s répetes non lernes oes rivureslioles en acrer St 37, rivels en
acier SE34)pon rapport aux fensions ok crsailiement:
Ursppungsleslighelten von Nielvertinaungen (Bleche 837 Mele St 3¢) bezogen suf gle

JScherspannungern. .
Resistances to repealted non alfernaling stresses of riveted jomfs (straps St 37,
rivels StJ4) i funclion of shearing stresses.

Fig. 39.

werden mufB 2°). Ergebnisse solcher Messungen an Laschenverbindungen mit
Flankenkehlnihten sind in Fig. 52 dargestellt.

Gegeniiber den statischen Bruchversuchen haben die Dauerversuche zu
oft iiberraschenden Ergebnissen gefithrt. Durch die Dauerversuche sind nicht
nur Mingel der bisher iiblichen Anordnungen aufgedeckt, sondern auch neue
Erkenntnisse iiber das Wesen der SchweiBverbindungen gewonnen worden.
Die Versuche haben weiterhin gezeigt, wie durch konstruktive MaBnahmen
die Leistungsfahigkeit der Verbindungen gesteigert werden kann und auBer-
dem zur Klarung werkstofflicher Fragen beigetragen.

- Die Leistungsfiahigkeit einer SchweiBverbindung bei oftmals wieder-
holter Belastung ist abhidngig von den Festigkeitseigenschaften der SchweiB-
naht und von den durch thermische Beeinflussung (Verschmelzung) ge-
anderten Eigenschaften des Mutterwerkstoffs in unmittelbarer Nihe der
SchweiBnaht (Ubergangszone), mehr aber noch bedingt durch die Art der
Kraftiibertragung und den Verlauf des Kraftflusses.

Bei dynamisch beanspruchten Konstruktionen ist méglichst ungestorter
KraftfluB anzustreben, Spannungsschwellen und -Spitzen, die durch plotz-

20) E. GaBer, Zusammenwirken von Nietung und SchweiBung bei Zug und Druck.
Bauingenieur 1932, S. 290. .
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liche Querschnittsinderungen und Umlenkungen des Kraftflusses entstehen,
sollen moglichst niedrig gehalten werden.

H
g @
s $
S o
S
g 8 /ry/mm
8 8 .
E@ B g0t Barreau perfore avec texture syperficielle de lominag
® *a § Gelochler Slab mit Wolzhau!
& .5 Peforsled bar with rolling skm
TS e Z;
8% wp [ TT——%%
¥98 ‘
352
8L
gS¢g WO
&8
S §
%8
N s 1 L 1 | 1 ! 5
& €70 F7] 20 3J0 $G6 60 kg/mm
Pression sup les paror's des Irous o riveloge

Lochwanddpicke
Fressures of bearing sfresses
Resis/ance aux efforss xg;aé/e"r non alfernes dens un assemblage en acrer 5137
avec rivels en acler 8). 39, en fonc/ion des pressions sur les parals des Irous

des prvels.
Ursprungsfesligkerlen der Melverbindungen (Bleche SL.37 Niele S).34 A
bezogen auf dre Lochwanddrdcke.
Resistances /o repealed non alfernaking slresses of riveted joints (slraps §137)
[rivels St #4) in funclion of the pressures of bearing stresses

Fig. 40.

Auf Grund von elastizititstheoretischen Erwidgungen war zu erwarten,
daB der geradlinige, ungebrochene Kraftflu bei den Stumpfnihten sich hin-

0,=250

% Diam. du trouv de rivel — Metlochdurchm. - Diam. of rivet-hole o'=20mm
740

120 ~

100 \\\

80 N

No

60

40

20

14 a2 Q4 g6 08 10 72 Z)ﬂ'

Résistances oux efforls repeles nonallernes dans unassemblage en scrier St-37svec

rivels en acier SEI4 pour 6; =256 e/ T=083 125 6ern Yo de 1o résrs/once gux efforls
repéles non allernes ou barresu perfore .

Ursprungsfestighkesten von Niefverbindupgen St 37 (Niele 5t.34) bes 6 = 2.5 6 und

Tiw. 08y 125 0 in flunokrilelen der Upsprungsfesligkell des gelochlen S/abes .

Resrslances fo repeated non alfernaling stresses of rivefed-joints St 37 [rivels St34)

0 =250and T=08 -] 2567/n % of same resisfonce of perforsfed Flat.

Fig. 41

sichtlich der Dauerfestigkeit der Verbindung giinstiger auswirken muB als
die Kraftiibertragung durch Stirn- und Flankenkehlnihte, bei denen hohe
Spannungsschwellen und Spannungsspitzen unvermeidlich sind. Die Dauer-
versuche haben auch bestitigt, daB Verbindungen mit Stumpfnihten hohere
Tragfihigkeit besitzen als Laschenverbindungen.
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Das Neue und Eigenartige der geschweiBten Konstruktion ist der Stumpf-
stoB (Fig. 53) mit V-, X- oder U-Naht, der eine ungebrochene, fast gerad-
linige Kraftiibertragung an der Verbindungsstelle ermoglicht. Probestibe mit
Stumpfnaht, dem gewohnlichen ZerreiBversuch unterworfen, lieferten 90 bis
100 9% der ZerreiBfestigkeit des ungestoBnen Stabes je nach Giite der
SchweiBnaht. Der Bruch tritt bei guter Verschmelzung auBerhalb des Be-
reichs der SchweiBnaht im Werkstoff mit den bekannten Begleiterscheinungen
(Einschniirung) auf Fig. 54). Im Dauerzugsversuch ergaben stumpf mit V-,
X- oder U-Nihten gestoBene Flachstibe aus St 37 Ursprungsfestigkeiten Zwi-
schen 1400 und 1600 kg/cm? je nach Giite der SchweiBnaht, gegeniiber einer
Ursprungsfestigkeit des ungestoBenen Stabes (mit Walzhaut) zwischen 2000
und 2400 kg/cm?. Der DauerbruchanriB ging bei V- und X-Nihten in der
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Fig. 42.

Regel von der Kegelspitze aus und verlief bei Quernéhten in der Schweifle,
bei Schrignihten im Werkstoff anndhernd senkrecht zur Kraftrichtung
(Fig. 54). Da ein einachsiger Spannungszustand vorliegt und das statische
Kraftfeld zunichst stérungsfrei ist, so kann die Abminderung der Dauerbruch-
festigkeit des gestoBenen Stabes gegeniiber dem ungestoBenen nur auf Kerb-
wirkung, auf Poren, Blasen, Schlackeneinschliisse in der Schweile oder
mangelhaften Einbrand und auf Erhitzungs- und Schrumpfspannungen, die
mit der Herstellung der SchweiBnaht zusammenhingen, zuriickgefithrt werden.
Beobachtungen an Feinschliffen haben auch ergeben, daB mangelhafter Ein-
brand an der Nahtwurzel, Fehlstellen am SchweiBnahtrand oder im Kern der
SchweiBe den Ausgangspunkt von Anrissen bildeten (Fig. 55 und 560).

Um eine gute Verschmelzung an der Nahtwurzel zu erzielen und um die
Schrumpfspannungen moglichst niedrig zu halten, ist bei elektrischer Licht-
bogenschweiBung mit diinnen Drihten vorzuschweiBen. Beginnt man mit
dicken SchweiBdrihten, so fillt der Einbrand ungleichmiBig aus, an der
Wurzel zu schwach, in der Nahtmitte zu tief. Zur Verbesserung der Stumpf-
stéBe kommen noch folgende MaBnahmen in Betracht:
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a) VergroBerung des WurzelmaBes bei einem Offnungswinkel von 60° (Vor-
schlag BURKHARDT).
b) VergroBerung des Offnungswiniels auf 1200 mit gleichzeitiger Erweite-
rung des WurzelmaBes auf 5 mm (Vorschlag DORNEN).
So verbesserte StumpfstéBe ergaben Dauerfestigkeiten bis 1700 kg/cm-.
Die Werkstoffausnutzung ist also hoher als bei der Nietverbindung, wo mit
15- bis 20 prozentigem Flichenverlust durch die Bohrungen zu rechnen ist
und deshalb der Werkstoff in gezogenen Teilen nur mit rd. 1400—1500 kg ‘cm?*
bezogen auf den unverschwichten Querschnitt ausgeniitzt werden kann.

- ;I;issyril‘e

issure nri :

AnriB3 Crack Flg. 43.
Crack

Barreau de 12 mm d’épaisseur

provenant d’un assemblage rivé

amorces de rupture a la fatigue

inclinées par rapport a 'axe du
barreau.

Flachstab (12 mm) aus einer Niet-
verbindung. Dauerbruchanriff ge-
neigt zur Stabachse.

Flat (12 mm) out of a riveted joint.
Cracks developing at fatigue fai-
lure inclined to longitudinal axis.

Dic giinstigsten Ergebnisse lieferte der StumpfstoB3 gleich dicker Bleche
(Fig. 57). Es ist deshalb beim schweiBgerechten Konstruieren Wert darauf
zu legen, daB moglichst gleich dicke Stibe oder Bleche miteinander ver-
schweiBi werden. Beim Ubergang von diinnen auf dicke Bleche entsprechend
Fig. 58 entsteht durch die Ausmittigkeit der Kraftiibertragung und den harten
Querschnittsiibergang eine Spannungsschwelle, die die Dauerfestigkeit der
Verbindung ungiinstig beeinfluBt. Durch langes Ausschirfen des dickeren
Bleches auf das diinnere (Fig. 59) wird der KraftfluB stetiger. Der mittige
AnschluB} ist jedoch immer vorzuziehen (Fig. 60). Durch breite und flach
auslaufende Niahte 1aBt sich eine Steigerung der Leistungsfihigkeit dieser
Verbindung erreichen.



Die Dauerfestigkeit von Niet- und SchweiBverbindungen 340

Nach DIN 4100 fiir geschweiBte Stahlbauten ist die Spannung (Zug)
in der Stumpfnaht ¢.,; — a[;; — 0,06 0y nachzuweisen. Dies hat manche Kon-

strukteure dazu gefiihrt, die Schweifinaht schrig zur Hauptkraftrichtung an-
zuordnen, so daB sich eine SchweiBnahtlinge = 1,7 >< Blechbreite ergibt und

Fig. 44.

Baireau perforé de 12 mm d’épais-

seur, Rupture aprés 500 000 alter-

nances entre 0,5 et 22,5 kg/mm?,

s’amorcant sur le trou perpendicu-

lairement a la direction principale
de la traction.

Gebohrter Flachstab (12 mm),
Bruch nach 500000 Lastwechseln
zw. 0,5 und 22,5 kgymm?=. EinriB3
am Lochrand senkrecht zur Haupt-
zugrichtung.

Perforated flat (12 mm). Failure
after 500 000 Load-reversal betw.
0,5 and 22,5 kg/mm? Crack at
edge of hole, at right angles to
direction of main tension.

damit der Stab voll ausgeniitzt werden darf. Die Schrignaht leistet jedoch
nicht mehr als die Quernaht, ist aber schwieriger herzustellen und teurer.
Fine Erhohung der zulissigen Spannung g., auf 0,8 o, fitr Zug und 0,9 o,
fiir Druck erscheint bei dem heutigen Stand der SchweiBtechnik unbedenklich.

Bei Stiben mit verinderlichem Querschnitt und bei Querschnittsiiber-
gangen von schmalen auf breite Bleche (z. B. Stabanschliisse an Knotenbleche)
mit Stumpfnaht hat man es mit zweiachsigen Spannungszustinden zu tun.
Harte Uberginge (Fig. 61) ergeben ein Kraftfeld mit Spannungsspitzen an
den einspringenden Ecken. Die Dauerbrucherscheinung bei dem mit Stumpf-
naht angeschlossenen Stab ist dhnlich wie bei dem aus dem Vollen heraus-
gearbeiteten Stab gleicher Form und Abmessung (Fig. 62). Um die Span-
nungsverteilung giinstiger zu gestalten und die Einschniirung des Kraft-
biindels an den Ecken zu vermeiden, empfehlen sich Anschliisse mit stetigem
Querschnittsiibergang (Fig. 63).

Man hat versucht, den StumpfstoB durch Laschen zu verstirken (Fig. 04)
und gehofft, auf diese Weise den Ausnutzungsgrad des Werkstoffs steigern
zu konnen. Die MaBnahme hatte jedoch nur bei mangelhaft hergestellten
Stumpfnihten Erfolg. Bei guter Verschmelzung in der Stumpfnaht wurde
eine wesentliche Erhohung der Dauerfestigkeit durch Lascheniiberdeckung,
die den Mehraufwand an Werkstoff und Arbeit rechtfertigen wiirde, nicht er-
reicht. Der Dauerbruch tritt bei guter Verschweifiung der Stumpfnaht am
Anfang oder Ende der Lasche ein, und zwar bildet er sich im Mutterwerkstoff
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unmittelbar vor der Stirnnaht aus. Ahnlich verhielten sich StumpfstéBe mit
durchgesteckten und aufgesetzten Verstirkungsblechen (Fig. 65).

Bei den von genieteten Konstruktionen iibernommenen Stabanschliissen
und StoBen mit Laschen, wobei die Verbindung durch Stirn- oder Flanken-

-
S
k4 Fig. 45.
2 | S ,
4 €_> Dimensions de éprourette pour la
S 1] détermination de la résistance des rivets.
Ses H L |H
RIS s i
\ -I{D L \ue b Abmessungen der Priifkdrper fiir die
A iy inh Bestimmung der Widerstandsfihigkeit
) ins der Niete. Stabdicke a = 12, 14 und
16 mm.
70— 2 2 . .
[ 8 Ir Dimensions of the test piece for the
determination of the rivet-resistance.
b | Sehit A=
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Fig. 46.

Assemblage rivé a un rang (toles en acier St 37, rivets en acier St 34) apres 1Y/, million
d’alternances entre ¢ = 14,1 et 21 kg/mm? et v = 17,5 a 26,2 kg/mm? coupe.
Einreihige Nietverbindung (Blech St 37, Niete St 34) nach 1%, Millionen Lastwechseln
zw. ¢ — 14,1 und 21 kg/mm? bezw. = = 17,5 bis 26,2 kg/mm?, aufgeschnitten.
Single row riveted joint (flat of steel St 37, rivet St 34) after 1Y, million load-reversals
betw. ¢ = 14,1 and 21 kg/mm? resp. v — 17,5 — 20,2 kg/mm?. In section.

kehlnidhte oder durch beides zusammen geschieht, liegen raumliche Span-
nungszustinde vor. Die Kraftiibertragung aus der Stabebene in die Laschen-
ebenen mit Stirnnahten (Fig. 66) bedingt scharfe Umbiegungen im Kraft-
fluB — Spannungsschwellen —, die sich hinsichtlich der Dauerfestigkeit der
Verbindung ungiinstig auswirken. Dazu kommt die durch den beiderseitigen
Einbrand bedingte Kerbwirkung. Die Ursprungsfestigkeit op, eines mit
Laschen und Stirnnaht gestoBenen Stabes St 37 betrug 700 bis 800 kg/cms,
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also nur rd. 359 von der des ungestoBenen Stabes. Der KraftfluB durch die
Stirnnaht ist durch Fig. 67 gekennzeichnet. Man erkennt ohne weiteres, dab
die Hohlkehlform (Fig. 70) unzweckmiBig ist und eine flach auslaufende,
breite Naht (Fig. 71) den Kraftfluf giinstig beeinfluit, wobei die Schweil3-
naht von den Kraftlinien unter schiefem Winkel geschnitten wird.

Bei der Kraftiibertragung durch Stirnkehlnihte ist die Auswirkung des
Einbrandes auf das gestoBene Blech von StoBdeckungen oder das Knoten-

Rivet de 20 mm, prelevé sur un assemblage (bar-

reaux de 16 mm, couvre joints de 10 mm d’épais-

seur) aprés 100000 alternances entre v =0,5 et
;20 kg/mm?.

Niet, 20 mm, aus einer Verbindung (Stab 16 mm,
Laschen 10 mm dick) nach 100000 Lastwechseln
zw. 7=0,5 und 20 kg/mm?.

Rivet from a joint (flat 16 mm, straps 10 mm)
after 100000 load-reversals betw. 7 = 0,5 and
20 kg/mm?=.

Fig. 48.

Coupe d’un assemblage avec rivure a deux rangs (toles en acier St 37, rivets en acier St 34)
aprés essai de fatigue. Rupture aprés 22000 alternances entre 7 = 0,2 et 25 kg/mm?®.
Schnitt durch eine zweireihige Nietverbindung (Bleche St 37, Niete St 34) nach dem
Dauerversuch. Bruch nach 22000 Lastwechseln zw. v = 0,2 und 25 kg/mm?®.

Section through a double row joint (flats St 37, rivets St 34) aiter fatigue test. Failure
after 22 000 load-reversals betw. = 0,2 and 25 kg/mm?.

blech von Stabanschliissen zu beachten. Die Querschnittsverschwiachung des
Blechs durch das Einbrennen der Schweile (Fig. 72) ist bei verlaschten Breit-
stabstoBen mit Stirnnihten am groften, weil der Einbrand sich beiderseitig
auf die ganze Breite des Querschnitts erstreckt. Schmale und dicke Bleche
miiBten hiernach giinstigere Dauerfestigkeiten ergeben als breite und diinne
Bleche gleicher Querschnittsfliche. Da der Anbruch bei LaschenstéBen mit
Stirnnihten von der Blechoberfliche an Nahtrand ausgeht (Fig. 73), die
Spannungsverhiltnisse an dieser Stelle mit zunehmenden Blechdicken un-
giinstiger werden, so ist eher mit einer Abnahme der Dauerfestigkeiten zu
rechnen.
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Fig. 49—51.

Assemblage par rivure a un rang ¢:06/:7 =

1:2,5:1,25. Aspect des rivets aprés essai nor-

mal de traction. Destruction des rivets par

flexion au cours de l'essai de fatigue a la
traction.

Rivet cisaillé i
Abgescherter Niet .
Shorn rivet

Einreihige Nietverbindung
g:o7:t = 1:25:1,25. Abscheren der Niete
beim gewohnlichen Zugversuch. Zerstérung der
Niete durch Biegung beim Dauerzugversuch.

Single row riveted jointe:o/:7 =1:25:1,25.

Shearing of the rivet in the ordinary tension

test (a). Failure of the rivet through bending
in_the fatigue tension test (b and c).

Fig. 40.
Essai normal de traction. — Gewdohnlicher Zugversuch. — Ordinary tension test.

Uber die Wirkung von quer zur Kraftrichtung angeordneten Nihten
geben folgende Vergleichszahlen AufschluB3:

Priifkorper (Breitstab 70/21)  Ursprungsfestigkeit kg/mm?

- ‘ St 37 St 52
P ‘7 — — -~
mit Walzhaut 2224 24—36
mit Walzhaut und Bohrung (© 17) 18--20 20—22
mit einseitiger Querraupe ‘ 16 18
mit beiderseitiger Querraupe 12 12

(Bl. 12 mm, Laschen 10 mm)
mit Schragndhten und Anfrisung
BlechstoB mit Stumpfnaht

12 12
1618 16—18

DoppellaschenstoB mit Stirnkehlndhten | 8 8

Die Uberlegenheit des StumpfstoBes tritt klar hervor. Gegeniiberliegende,
auf ganze Blechbreite sich erstreckende Stirnkehlndhte sind zu vermeiden.
Aus dem vollen Werkstoff herausgearbeitete, der Laschenverbindung mit
Stirnnihten nachgebildete Priifkorper (Fig. 74) ergaben rund 5090 der
Spannungsamplituden des vollen Bleches. Man erkennt daraus wieder den
nachteiligen EinfluB groBer Querschnittsunterschiede und harter Uberginge.
Laschenverbindungen mit versetzten Stirnnihten und ungleich langen Laschen
ergaben geringere Lastwechselzahlen als entsprechende Verbindungen mit
gleich langen Laschen. Die ersten Anrisse beim Dauerbruch bildeten sich
dabei an den Einbrandkratern der kurzen Laschen aus. Um die Querschnitts-
verschwichung durch Einbrand moglichst niedrig zu halten, empfiehlt es sich,
statt der Versetzung die Stirnkehlndhte in der Breitenausdehnung zu be-
schrianken.

BlechstoBe mit Flankenkehlniahten haben den Vorzug geringerer Quer-
schnittsverschwichung durch Einbrand, andererseits ist aber der KraftfluB
ungiinstiger.

Der Spannungszustand ist bei Stabanschliissen und LaschenstéBen mit
Flankenkehlnihten entspr. Fig. 75 noch verwickelter als bei Stirnkehlndhten.
Zunachst werden die Hauptzugkraftlinien in der Ebene des Stabes seitlich
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nach den Flankennihten abgelenkt, und zwar ist die Ablenkung umso grofBer,
je kiirzer die Naht und je breiter der Stab ist. An den inneren Nahtenden
entstehen Spannungsspitzen, auBerdem bilden sich Druckgewdlbe aus, die
sich gegen die Schweifinihte stemmen. In den Flankenkehlnahten selbst treten
Schubspannungen auf, wobei die mittlere Schubspannung im umgekehrten
Verhiltnis zur Nahtlinge abnimmt, wihrend gleichzeitig die Spannungsver-
teilung mit zunehmender Nahtlinge ungiinstiger wird. Die Umlenkung der
Kraft aus der Stabebene in die Laschenebenen bedingt schlieBlich Biegungs-
spannungen, die jedoch kleiner sind als bei Stirnnihten. Dem allmihlichen
Kraftabbau im Stabe steht ein entsprechender Anbau in den Laschen gegen-
iiber. Das Kraftfeld ist durch Fig. 76 veranschaulicht.

Fig. 51.

Essai de fatigue a la traction.
Dauerzugversuch.

Fatigue tension test.

Fig. 50.

Wihrend bei Stirnnahtlaschenverbindungen mit einem Querschnittsver-
hiltnis von Stab: Laschen = 3: 2 2 der Dauerbruch im Stab auftritt, sind bei
Flankennaht-Laschenverbindungen die Laschen gefihrdet. Die Anrisse gehen
in der Regel von den inneren Enden der Flankennéhte aus durch die Laschen.
Der Spannungslinienverlauf in den Laschen ist in den Figuren 77 und 78
fiir verschieden weite StoBliicken dargestellt. Bei zusammengeriickten Blechen
werden die Kraftlinien schirfer umgelenkt als bei groBerem Abstand der
Endquerschnitte; die dadurch bedingte starke ortliche Spannungsanhdufung
driickt die Dauerfestigkeit herab.

Wird die Flankennaht schrig zur Kraftrichtung angeordnet, so erreicht
man einen stetigeren Querschnittsitbergang und eine giinstigere Spannungs-
verteilung auf die Nihte, indem die Spannungslinien weniger stark abgelenkt
werden (Fig.79). Auch bei den verjiingten Laschen geht der Dauerbruch-
anriB in den Laschen von den inneren Enden der Schrignahte aus. Doch sind
bei einzelnen Proben auch Anrisse im Stab an den dauBeren Enden der Schrig-
nihte beobachtet worden (Fig. 80).

23
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Bei Stabanschliissen an dicke Bleche (Fig. 81) gehen .die ersten
Dauerbruchanrisse von der Einbrandstelle am Beginn der Flankennahte
aus, der Bruchrif verlauft quer durch den angeschlossenen Teil. Die
Ursprungsfestigkeit von Flankenkehlnahtanschliissen (Verbindung fiir ein Ver-

haltnis % = 0,5 oder% = 2 bemessen) bezogen auf den unverschwichten

Stabquerschnitt wurde zwischen 700 und 1000 kg/cm? gefunden. Anschliisse
mit lingeren Nahten ergaben etwas giinstigere Werte (bis 1100 kg/cms2).

l 700/8 .
—

(7]
20Tp

N

Confraimnles de crsaillement

dans /e cordon de soudlure déngle.

Jehubspannungen in der Kehlnaht:

Shearing stresses i fhe quarter
round seams .

Allongemenls suivant Ianéle ds couvre forn-
Dehnungen in or Laschenkanle.
Dilatations in edge of Flal.

Conlraintes normales dons
y la section a-a du couvre ~joint

m T Normalsp: 1gen 1m Lascheng bt a -3 .
/ | Normal slresses in slrap -seclion a-a .

200,
Assemblage 3 couvreanls avec cordons o Soudure /a/ersux.
Reparlition des confraimnles dapres o mesure oes delor/ma/rons
sur Ires [3bles /ol/‘;yuez/ﬁ.s; melhode e Gaber .
Laschenverbindung mut fankennsdbien — Spanpungsver/elung.
aus Dehnungsmessungen mi sehr leinen Messlingen, fach Gaber .

SIrap - joint with loferal seams— JSiress dis/ribufion based on
measurements af dilalation with very small measured /englhs.

Fig. 52.

Durch flaches Ausfrisen der Niahte am StoB (Fig. 82) hat BIEReT )
eine Steigerung der Tragfihigkeit bis zu 1400 kg/cm? erreicht. Man hat
weiterhin versucht, durch Riickwirtsstraffelung der Schweinahte (Fig. 83)
die gefihrdeten Stellen zu entlasten und den Ubergang mnachgiebiger zu
machen, jedoch mit geringem Erfolg. Demgegeniiber ist durch Abarbeitung
der inneren Nahtenden und der Laschen mit flacher Ausrundung eine wesent-
liche Erh6hung der Dauerfestigkeit (1400—1600 kg/cm?) erzielt worden. Das
giinstige Ergebnis ist auf die Verbesserung des Spannungslinienverlaufs an
den inneren Nahtenden der eingezogenen Laschen (Fig. 84) und auf die Aus-
schaltung des ungiinstigen Einflusses der kleinen SchweiBkrater am Naht-
anfang zuriickzufiithren 22).

21) BieretT, Zur Klirung der mechanischen Grundlagen des Dauerbruchs ge-
schweiBter Konstruktionen. Elektroschweilung 1933, Heft 2.

22) Tuum und Schick, Dauerfestigkeit von SchweiBiverbindungen bei verschiedener
Formgebung. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1933, Bd. 77, Nr. 19, S. 493ff.
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Eine Verbesserung der Spannungsverhiltnisse in den angeschlossenen
Teilen ist auch durch Zusammenwirken von Stirn- und Flankenkehlnihten zu

Forme a cordon de sovdure
Jehwersssform
Shape of weld

Cordon — Nsht — Seam

' / V-Noht -

Prad

X-Naht _X_

U Nent 43—

Jornts en bout
Jlumpfstosse
Butt-welds

Fig. 53.

erreichen (Fig. 85). Die Stirnnaht wird zur Entlastung der Flankennihte
herangezogen, der AnschluB kann dadurch verkiirzt werden. Die Kraftver-
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Borresux plats avec assemblages bovl s bout avec cordons normavx
e/ molines par rigport @ /axe,
Flachslab it Sltumpfstoss quer u. schrag zur Hayplzygrichung. .
Flaf with bulf-weld, sf right angle or sskew.

Fig. 54.

teilung auf die Stirn- und die Flankenkehlnihte (Fig. 89) dndert sich mit
deren Lingenverhiltnis. Fiir “?—:— 2 und—g— = 0,33 wurden Ursprungsfestig-

keiten 1200 kg/cm? nachgewiesen. Breitstabanschliisse mit Stirn- und Kehl-
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nihten an dicke und in der Breite zunehmende Knotenbleche, wobei die
Uberginge von Kehl- zur Stirnnaht durch Schrigen vermittelt (Fig. 86) und
die Nahtanfinge angefrast wurden, haben Dauerfestigkeiten bis 1400 kg/cm?
ergeben.

W3Z516,10

i

Racine du cordon de soudure
SchweiBnahtwurzel
Root of weld

Amorce de rupture
Jruchbeginn
Begin of failure

Fig. 55. Fig. 56.
Soudre bout a bout avec cordon en V. — StumpfstoB, V-Naht. — Butt weld, V-seam.

Zur Entlastung der Flankennihte kommen neben Stirnnihten noch
SchlitzschweiBungen in Betracht (Fig. 88), durch die die hohen Spannungs-
spitzen der Flankennihte herabgemindert werden sollen. Die Dauerbriiche
gehen von den inneren Flankennahtanfingen oder auch von den Schlitznaht-
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Assemblage bout 3 boul sur barresux plafs .
de mEme epaisseur, avec cordons en I ef X. Awemb/aye.s" boul @ bout sur barresux
Stumpfsloss glesch dicker Bleche il V- o XNobt adEpassseurs alfFerenses. .
Butt-weld of straps of equal Frickness , With SIUTpfs/oss von Blechern verschreaener Dioke.
V- & X-seam. E Bult -weld of f1a/s of unequs/ /hrekness.

1

Fig. 57. Fig. 58. Fig. 59. Fig. 60.

réndern aus und verlaufen in den Laschen. Die ;Widerstandsfihigkeit
gegen oftmals wiederkehrende Zugbelastungen ist nur wenig hoher als
bei reinen Flankennahtverbindungen. In der Herstellung einfacher und hin-
sichtlich der Dauerfestigkeit giinstiger sind Stabanschliisse mit eingezogenen
Stabenden oder StabstoBe mit eingezogenen Laschen und Schrignihten, wo-
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bei durch Anfrasungen am Ubergang der nachteilige EinfluB der SchweiB3-

krater auszuschalten ist. Mit StoBanordnungen entspr. Fig. 90 — einge-
E,

5= I
iz Ruypture
3 Restbruch

Final fa//w’e

16 07
Amorces de ruplure

9 1o fatigue.
Daverbruchanriss

z -f:‘[:*_\
i Jnuitrsl erack in folrgue fest

Assembloge avec mooif1o3lion brysque oe section
Unsteler Quersclinlfsibergsang.
118180 113178117007 OF s€c/10/7.

Fig. 62.
Changement de section brusque. Changement de section progressif.
Hanrler Uebergang. Weicher Uebergang.
Rudle transition . Smooth fransition.
Fig. 61. Fig. 63.

zogene Laschen und Schriagnahte, wobei die inneren Nahtanfinge und die
Laschen mit weichen Ausrundungen abgearbeitet und der Querschnittsiiber-
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Fig. 64. Fig. 65.

gang an den Laschenstirnen gemildert ist — lassen sich Dauerfestigkeiten er-
reichen, die denen von Nietverbindungen entsprechen und sogar einem guten
StumpfstoB mit V- oder X-Nihten gleichwertig sind.
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Die bisherigen Untersuchungen an Konstruktionselementen zeigen die
Bedeutung der Formgebung zur Erzielung eines gleichmiBigen, moglichst
storungsfreien Kraftflusses fiir die Dauerfestigkeit der SchweiBverbindungen.
Die Konstruktionsform beeinflut die dynamische Widerstandsfihigkeit von
geschweifiten Verbindungen viel weitgehender als das bei genieteten An-
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Assemblage o barresux avec sovaures fronlales aangle.
Jlobanschluss mut Stirakehinsblen.
173/ conneclion wilh fronls/ guarter round welds.

Fig. 66.
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Fig. 67.

schliissen der Fall ist, bei denen unbedenklich eine vom Nietbild unabhingige

Berechnung angewendet werden darf.
Um die Frage der Berechnung und Bemessung von dynamisch bean-

spruchten, geschweiBten Konstruktionen zu kliren, sind noch Versuche zur

e
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Fig. 68. Fig. 69. Fig. 70.

Ermittlung der Zugdruckwechselfestigkeiten durchzufithren. Diesbeziigliche
Versuche sind bei der Materialpriiffungsanstalt in Stuttgart eingeleitet.

Da bei Ursprungsbeanspruchung an Stellen 6rtlichen Spannungsanstiegs
nach der jeweiligen Entlastung entgegengesetzt gerichtete Nachspannungen
auftreten, also Wechselbeanspruchung auf Zug und Druck vorliegt, so sind
Uberraschungen kaum zu erwarten. Die Widerstandsfihigkeit der SchweiB-
verbindungen bei Druck ist dhnlich wie bei den Nietverbindungen giinstiger
als bei Zuganstrengung. Auf mittigen Druck (ohne Knickgefahr) beanspruchte
Stumpfst6Be diirfen nach den vorliegenden Erkenntnissen mit g,,;, = 0,9 0.
berechnet und bemessen werden. Decklaschen erscheinen nicht erforderlich.
Fiir die auf Abscheren beanspruchten Nihte darf 0,60,, als zulissige Span-

nung angenommen werden.



Die Dauerfestigkeit von Niet- und SchweiBverbindungen 350

Was die werkstofflichen Fragen anlangt, so sind auf Grund der Dauer-
versuche folgende Anforderungen zu stellen: Festigkeit und Dehnung der
SchweiBe sollen moglichst die beim Mutterwerkstoff verlangten Mindest-
werte erreichen. Blanke Elektroden ergeben zu geringe Dehnungen (3—509b).
Mit ummantelten Schweifdrihten sind Dehnungen bis zu 20 9 erreicht
worden. Der Abbau von Spannungsspitzen ist von der Zihigkeit der SchweiBle
abhingig. AuBerdem ist gleiche Zihigkeit der Schweife und des Grundwerk-
stoffs erwiinscht, um die Schrumpfspannungen, die aus der Veridnderlichkeit

TR
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Cordon dangle frontsl, sans sgrronas,
. prolonge sur v cofe.
flach sus/oufende Stirnkelinahf .
Ffrontal guarter round searm wilh
$moolh fransition.

Fig. 71.
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Fig. 72.

des ElastizititsmaBes unter den wahrend der Herstellung der SchweiBBndhte
vorkommenden Wirmegraden erklirt werden kénnen 2%), bei oftmals wieder-
kehrender Belastung rissefrei auszugleichen.

Fissures /mﬂa/n Fissunes seconasines
Zweilor Anriss
Jecondsry

7

Amonces de lo ruplure par foligue dons un assemblage ouvert & ' Eorourelte usinee dons [z masse, aprés sssemblage par
couvre yonls avec sovdures déngle fronfales . couvrefoints avec soudures dangle frontsles .
Ausqangsstelen dos Doverbruches ber' einep Jlippnah/-Lasohenverbindg.  Aus dem vollen Werks/of herousgeanberielen oer Slirmnah/-
Sharking pains of fatigue foilure ina skrapped frontsl seam Joun/ laschenverbindung nachgebildefer Frifkorpen.
Test prece Fiished ovt of olid malerial, Fashioned affer
a strapped fronlsl seam foin/.
Fig 73. Fig. 74.

Bei Verwendung von hochwertigen umbhiillten SchweiBdriahten bestehen
keine Bedenken, den StumpfstoB ohne Lascheniiberdeckung auch zur Uber-
tragung von Biegungsmomenten zuzulassen (ausmittiger Kraftangriff und
reine Biegung). Was die konstruktive Durchbildung von geschweiiten Blech-
tragern anlangt, so sind Triger mit dicken, auf die ganze Linge durchgehen-
den Gurtplatten (Fig. 91) giinstiger als solche, bei denen die Gurte aus
mehreren Platten wie beim genieteten Blechtriger zusammengesetzt sind
(Fig. 92). ‘Man spart dabei die langen Kehlnihte, die hohe Schrumpfspan-
nungen und ein Aufwdélben der Bleche zur Folge haben, und vermeidet plotz-
liche Querschnittsiiberginge. Bei breiten Gurten miissen die mit Kehlnahten
aufgeschweifSten Lamellen auBlerdem durch Heftnieten gegen Ausbeulen im
Druckgurt gesichert werden. In Fig. 93 sind verschiedene Querschnitts-

23) KraBge. ElektroschweiBlung 1933.



v

%

Assemblage par recouvrement et assemblage , ouvert ' 3 couvre -yonmls

360 K. Schaechterle

formen geschweiBter Blechtriger zusammengestellt 2¢). Gegeniiber den ilteren

‘Formen mit mehreren, entsprechend dem Momentenverlauf abgesetzten Gurt-

platten und dicken bis zum Ende der Triger durchlaufenden und stumpf-
gestoBenen Gurtplatten werden neuerdings profilierte Platten verwendet.
Die Dortmunder Union hat ein Flanschprofil mit nockenartigen Ansitzen,
die eine Nut fiir das Finsetzen des Stegblechs bilden und den Zusammenbau
erleichtern, herausgebracht (Fig. 94). Durch das Abriicken der Kehlnihte
am AnschluB des Stegblechs von der Gurtplatte wird eine Schwichung der
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Fig. 75. Fig. 76.

Gurtplatte durch Einbrand vermieden. Mit Nasenprofilen als Flanschen und
Universaleisen als Stegblech hergestellte geschweiBite Doppel-I-Trager sind
hinsichtlich der Schwingungsfestigkeit gewalzten Breitflanschentragern und
genieteten Blechtrigern vom selben Widerstandsmoment gleichwertig.
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Lignes ok force dons des couvre - joints, pour differentes ouvertures de /5 blage .
pennungshimenveplouf in den Laschen ber verschiéden grossen Sfosslicken.
’ lress - field in straps of foints mith verying geaps.

Fig. 77. Fig. 78.

Ein gleich giinstiges Ergebnis ist auch unter Verwendung eines T-for-
migen Plattenprofils zu erzielen, wobei zur Verbindung zwischen Gurt-
platten und Stegblech eine Stumpfnaht dient (Fig. 95). Wird das Stegblech
zwischen Halbprofilen stumpf eingeschweit, so besteht auBerdem die Mog-
lichkeit, die Tridgerhohe dem Momentenverlauf anzupassen (Fig. 96). In
der Kriimmung sind dabei wegen der Abtriebkraft Aussteifungen aufzu-
schweiBen. Allgemein sind die Aussteifungen an geschweiBiten Blechtrigern
versetzt anzuordnen (Fig. 91), um eine Haufung der SchweiBnihte am Steg-
blech zu vermeiden. Wo die Nihte zum AnschweiBlen der Aussteifung die
Hauptnihte zwischen Stegblech und Gurten iiberdecken, sind Aussparungen

24) Nach Mitteilungen des Forschungsinstituts der Ver. Stahlw. A.-G. Dortmund.
ScHurLz und BucHHOLZ.
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oder Ausklinkungen in den Aussteifungen angezeigt. Das AnschweiBen der
Aussteifungsbleche an die Druckgurte ist unbedenklich; dagegen sind Quer-
nihte an den Zuggurten schiadlich. Es empfiehlt sich deshalb, an den Zug-

Lignes dle force dans des cordons de soudure en bias.
Jpannungslimenverloul ber Jehraglankennahlen.
Jtress freld for skew seams .

Fig. 79.

gurten kurze PaBstiicke zur Erzielung eines spaltlosen Schlusses einzulegen
und mit den Aussteifungen zu verschweien (Fig. 94).

Fissures dans les couvre -joimnts
Anrisse in den Laschen .
Cracks i the straps fissure dens o fole
: Anriss wn Blech

Crack 1 ~
m the plate 4’\\
p dmopees de ruplure
. Anrisse — Cracks

Amorces de rupfure a Iz faligue dbns des cordons ok soudure en brass. .
Amorces de rupture 3'lo folrgue

Daverbruchanrisse ber Jehreqnahlen . et e A
Faligue cracks developed In skew welds. Jnitial eracks mnfaligue fest:
Fig. 80. Fig. 81.

Man erkennt auch hieraus wieder, daB die Widerstandsfihigkeit ge-
schweiBter Konstruktionen durch geeignete bauliche MaBnahmen erheblich
gesteigert werden kann.
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Fig. 82. Fig. 83.

Zusammenfassend ist das in Hinsicht auf die praktische Anwendung
wesentliche Ergebnis der bisherigen Forschungsarbeiten: Stumpfnahtverbin-
dungen verdienen vor -Laschenverbindungen mit Stirn- und Flankennihten
den Vorzug. Dabei ist zu beachten, daB die Stumpfnihte in herstellungs-
technischer Hinsicht empfindlicher sind als die Kehlnidhte. Soweit Kehlnihte
fiir Kraftanschliisse nicht zu vermeiden sind, ist durch konstruktive MaB-
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nahmen eine Abminderung der gefihrlichen Spannungsspitzen anzustreben.
Der Konstrukteur muB durch geeignete Formgebung einen klaren und moég-
lichst ungestérten Spannungsverlauf anstreben. Bei der Ausfithrung der
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Lignes de force dansun assemb/.age par
sovaures loferales avec couvre-jornf e refrar.

Spannungsihiienverlauf bes Flankennshlver -
bindungen mit emgezogenen [aschen .

Stress figure of la/ena/ sesm soints with
recessed straps.

Fig. 84.

SchweiBnahte ist darauf zu achten, daB die unvermeidlichen Schrumpfspan-
nungen moglichst niedrig gehalten werden. Durch Nacharbeiten an Stellen
ortlicher Spannungsanhaufung kénnen ungiinstige Auswirkungen von SchweiB-

Assemblages sur barneaux larges avec soudures lalerales , [ronlsles, obligues ef & enfailfes .
Brertsiabanschlisse mit flanken — ,Slhrm — Jehrag— ond JSehlilzritlern.
Wide strap connections with laferal, head, skew and nofched seams .

Fig. 85. Fig. 86. Fig. 87. Fig. 88.

kratern herabgesetzt oder ganz ausgeschaltet werden. Die Grundformen ge-
schweilter Tragwerke sind in engster Zusammenarbeit von Konstruktions-
praxis und wissenschaftlicher Versuchsforschung zu entwickeln. GeschweiBte

Lignes ok force dons les cordons déngle
_ nBleravx ef fron/svx.
Kraflifluss dureh S/ - & flankenkehinshle.
lress -freld through fronfsl ana lalera/
guar/en round searnrs.

Fig. 89.

Konstruktionen bilden in viel hherem MaBe einen einheitlichen Baukorper
als vernietete Konstruktionen. Der Niet als Verbindungsmittel begiinstigte
die Auflosung der Konstruktion in viele Finzelheiten, die getrennt zu erfassen
sind. Die geschweifite Konstruktion ist vielmehr als Ganzes zu betrachten.



Die Dauerfestigkeit von Niet- und Schweifiverbindungen 363

Die Erfassung der inneren Zusammenhinge ist fiir das schweiBgerechte Kon-
struieren von grundlegender Bedeutung. Fiir genietete Konstruktionen ist
das aufgeléste Fachwerk charakteristisch, fiir geschweiBte Konstruktionen
der Blechtriger und die Steifrahmen. Wéihrend bei der ersteren die Teile
aus Profilstiben, Lamellen, Stegblechen und Bindeblechen in den verschie-
densten Querschnittsformen zusammengesetzt, mit Heftnieten verbunden und
mit Kraftnieten angeschlossen werden, sind die letzteren in der Hauptsache

mllm‘ﬁ I LT T
AL LT wetit>

Assemblages 3 couvre -joinls avec cordons de souduresen brars longs
et condons de soudures Fronfaux courts refouches pour oblensr
une grande resisfance é 1a faligue.
Laschenvenbindung mi fangen Jehrag -y kurzen Stirpnalbiten zor
rzielung_emner hoben Dayerfeshoker nachgearderte!.
Strap welded jovinfs with long skew and Short Sraght welds finished
o abfamn higher faligue sfrenglh

Fig. 90.

aus Blechen, Platten und besonderen Flanschprofilen tunlichst mit Stumpf-
nahten zusammenzuschweiBen. Als Beispiel einer nach neueren Grundsitzen
durchkonstruierten SchweiBkonstruktion ist in Fig. 97 der Entwurf einer
Bahnbriicke wiedergegeben.

!
aA Coupe s-b
mty) ¢ J’chn% a-b

] Secton 3-b

JSemelles de poulres en tole survant norme
Gurlplotten auf Blechtragern ous DIN 4100
Flange of plate girder fram

Poulre soudee en large -plals
Aus Universaleisen geschwersster Blechfrager
Welded plate ginder made up of flat rolled stee/

Fig. 1. Fig. 02.

Die aus Dauerversuchen geschépften Erkenntnisse werden sich auf die
Gestaltung der Bauwerke auswirken. Die den genieteten Konstruktionen
nachgeahmten Formen sind ebenso abzulehnen wie die auf rein theoretischem
Wege abgeleiteten Berechnungsformeln. Restlos befriedigende Lésungen ge-
schweiBter Fachwerkbriicken sind bis jetzt noch nicht gefunden. Ehe man
zur SchweiBung von GroBkonstruktionen des Briickenbaues iibergehen kann,
sind Erfahrungen an Probeausfithrungen kleiner und mittlerer Spannweiten
im Betrieb abzuwarten.
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VI

Die Tatsache, daB durch die Dauerversuche wichtige Erkenntnisse iiber
- genietete und geschweifite Konstruktionen gewonnen worden sind, wird nicht
bestritten. Dagegen sind die Auffassungen iiber die Auswertung der Ver-
suche noch geteilt. Theoretiker und Praktiker haben Bedenken gegen die
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Large plats ! Large-plats . fers plafs avec appendice enforme Profil o ile
Unl're'z:;/’e/ken Oy = 1Bkglmm* Universalessen \ Oy, - I7kglmm? o fourche -Nosenprofil Flanschorofi
Flsf rolfed steef Flat rolled stee/ Fla) 1ron with sidle forked projectron 91SCNPro/ )

L . . Opu=kg/mm?  Flange section
Differentes formes de sections de poulresen 1 sovdees. ¢ g

Verschredene Querschitfsformen_ geschwersster I 7rager.
Various sections of welded 1 giraers.

Fig. 93. Fig. 04.

Versuchsmethoden geduBert. Sie bestreiten insbesondere, da die Pulsator-
versuche zur Feststellung der Dauerfestigkeit von genieteten und ge-
schweifiten Bauteilen wegen der raschen Lastwechsel ohne weiteres auf die
Praxis iibertragen und als maBgebend fiir dynamisch beanspruchte Bauwerke

Demi - profil (ailes demi -farges) FPoulre soudee en fole , en demi - profis.

Haslbprafil (halbe Breitflanschiréger) . Geschweissfer Blechlrsger sus Halbprofilen .

Half sechion (cut H - girders) Welded plale girder built up of half- sections
Fig. 95. Fig. 96.

(Briicken) angesehen werden diirfen. Eine Beanspruchungsart mit 350 Last-
wechseln je Minute komme im konstruktiven Ingenieurbau {iberhaupt nicht
vor. Selbst bei den Fahrbahnteilen der Bahnbriicken sei héchstens mit zwei
Lastwechseln je Minute zu rechnen. AuBerdem gibe es zwischen den ein-
zelnen Lastspielen mehr oder weniger lange Pausen, in denen sich die Kon-
struktion erholen kdnnte. Die Wirklichkeit ldge also zwischen dem statischen
und dem Dauerversuch. Dazu ist zu sagen, daB die dynamischen Vorginge
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unter bewegten Lasten noch wenig erforscht, immerhin durch die briicken-

dynamischen Untersuchungen von
Schwingungszahlen nachgewiesen

2
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Fig. 99.

eine Briicke von 100 m Stiitzweite als Ganzes zwei freie Schwingungen je
Sekunde anzeigte, wurden in einzelnen Baugliedern 100 Schwingungen in
der Sekunde festgestellt. Von den Werkstoffpriiffern wird der EinfluBl der
Frequenz auf die Dauerfestigkeit als geringfiigig bezeichnet. Prof. GRAF hat

Résistance & 4a folrgue Upsy & Gpsz determinees por essar de falique sur b

dbssar worlon!

o fexture superficielle ol laminage avec perforalion, 9insi que sur assemblages soudes.

faligue sinenglh valves Opsy and Opse observed by faligue lest on fest bars with rolling skin and drdiing

Courbe ds nesislance au Fraverl pour
Jefer puddle osprés Lsunh

and on rivefed connection .

Davenfesligheitswerte Opzz & 0psz festgestedl im Daverversuch an frdfslsben m. Wolzhout v Bobrg. u.an /V/'em nd.

Charge oscilante Schwel Belastung Surqing losd
Thaclion ou compression  nur 2ug oder nur Drvck  Jension only, compr.ionly

8 JSE52 G55

pbeitsfestghartskurve fin Jehweiss - €’
aisen nach Launhandf-Weynsuch. . 52 &8
Working strenglh curve for pudded | 3 sk i
o ting fol 4 § *EE 8150
- €5 < ey 3
N SNV e Oy i
3 os0(12 Ll I
; 4
gy, S < | I
dirernatog lasd 2 &S S0 37 %x i
TTrackion ef compn alfernees 1 |«
uummf/"%m N I %
Ultern. tension i 5 | €
52060 2 Tyar =Q8.0537» 920 g fom*® N\ &
} | %
g S : § ]
Ols2=Q375 G- K50k mi S /. i S ; .
] 8
iy s7=05 G5 < 120049 fem® N 1S
J050 : 8 I'E 3
| § |
1 | % 8 338
1 N Lﬁ'i\
N W RN )
§' S ! §§§ (B33
NS NS 188
SR ~ 1S
N V3 ) 4
A 0 Contrainkes de bases en kgfem? - Grundspannungen in kgfem?
ssion - Druck Bsse stresses ¢ v 4

&
/ fram&lg - Tansion)

Traction - Zug - Tensran
(Compressior - Druck)

Echelle = Masstab - Scale = Jom=200kg/cm?®

Fig. 100.

durch Versuche nachgewiesen, daB die Dauerfestigkeit der Werkstoffe nahezu
unabhingig von der Zahl der Lastwechsel je Minute ist, daB auch bei ge-
lochten Stiben, bei Niet- und Schweifiverbindungen die Dauerfestigkeitswerte
durch die Zahl der Lastwechsel je Minute unter praktischen Verhiltnissen
kaum nennenswert beeinfluBt werden.
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Durch genaue Untersuchungen an dltern und unter den regelmiBig ver-
maxS__
F
1800 kg/cm?) sind zahlreiche Dauerbruchanrisse nachgewiesen worden, z. B.
an einerin Rottweil ausgewechselten Fachwerkbriicke 30 Dauerbruchanrisse
an den Anschliissen der Lings- und Quertriger und der Querverbinde. Dabei
handelte es sich um typische Anrisse, wie solche spiter bei den Dauerver-
suchen mit Nietverbindungen festgestellt worden sind. Allgemeiner bekannt
sind die Niet-Lockerungserscheinungen bei den Anschliissen von Wechsel-
stiben. Die Beobachtungen an ausgefiithrten Bauwerken und die Betriebs-
erfahrungen haben den Verfasser veranlafit, die inneren Vorginge durch

kehrenden Betriebslasten iiberbeanspruchten Eisenbahnbriicken (o=

t52 s
Courbe dke resrstonce au fravarl poun e
e fer pudclle’ dopres Launtarol-Weyrsuch.
Arbeitsfestigkeisskunve fun Schwesss -
ewsen nach Lavnhardt - Weyrauveh.
Wonrking strenglh cw/webfon pucldied
ron actording fo Launhardl Weyra

hgfem?

Ogy = 9375.05=
7350

o;vgy =05.05 -
7200

cqrenze
omnf

)

G52 = 36

Yield

Limite decouvlement
Stpeck

point
2400 kg/em?

Limite oscovlernent
kgrenze

Sfrecs
Ve
G537+

Tensions_moyennes ;
Miltfere Jpan/{t/ﬂ_geﬂ On = max.Srpuns |, kg/em z
Mean stresses 2

Fig. 101.

Dauerversuche nachzupriifen und zu klaren (siehe SCHAECHTERLE, Die Niet-
verbindungen bei Briicken aus hochwertigen Stihlen. Bautechnik, 6. Jahr-
gang (1928), Heft 7, Seite 82u.ff.). A

Die Ergebnisse der Dauerversuche mit Niet- und SchweiBverbindungen
sind fiir die Weiterentwicklung des Stahlbaus von grundlegender Bedeutung,
nicht nur in wissenschaftlicher und baulicher Hinsicht, sondern auch wirt-
schaftlich. Im Wettbewerb der verschiedenen Bauweisen spielt die Wirt-
schaftlichkeit eine ausschlaggebende Rolle. Die wirtschaftliche Uberlegen-
heit ist in letzter Linie entscheidend fiir den praktischen Erfolg einer neuen
Bauweise. Voraussetzung eines gesunden, wirtschaftlichen Vergleichs ist
technische Gleichwertigkeit und unbedingte Betriebssicherheit. Die genieteten
Stahlkonstruktionen haben in langjihriger und stetiger Aufwirtsentwicklung
eine hohe Stufe technischer Vollkommenheit erreicht. Demgegeniiber ist auf
dem Gebiete der SchweiBtechnik alles im FluB. Trotz der unbestreitbaren
groBen Fortschritte ist es heute noch nicht mdéglich, die geschweifSiten Kon-
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struktionen mit derselben Sicherheit zu berechnen und zu bemessen wie die
genieteten Konstruktionen. Die derzeitigen Vorschriften fiir die Berechnung
und Bemessung von geschweiBiten Stahlbauten weisen noch Mingel und
Liicken auf, sie werden bis zur endgiiltigen Fassung noch mancherlei Ande-
rungen, Ergdnzungen und Verbesserungen erfahren.

Die Berechnungsgruiidlagen miissen sich auf Versuche stiitzen. Eine rege
Versuchstiatigkeit hat eingesetzt. Die Auswertung und Sichtung der Versuchs-
ergebnisse wird zur Klirung noch umstrittener Fragen der Berechnung, Be-
messung und baulichen Durchbildung geschweiBiter Stahlkonstruktionen bei-
tragen. Ein abschlieBendes Urteil 1aBt sich aber erst unter Heranziehung von

Contraintes uliles CoefFicrent de securitel=15
Nulzbare Spannungs/elder — Jicherhersqrad V =15
Usefu/ sfress [reldls Safely facfor V=718
Jt 52

Gruls2 = 2400kg/em”

. Ressislance & /a Fabrgue en 2
Dayerfestigker! in, kgfem
Fahque slfrength m

ozl =06 %z 5~ 144 Okt Ozul 57 = 7600
=08. =/280, o
Guzuls7=08.024,, Lounharolt--Weypsich
ARYE T, o0 I it
w255 %30 Oy 0 Ua -~
Owzul 37=85-Ozul 577600 | Y%, »350( V2L S 5!:3 glf
.. zaf "i‘a fm h ! - 5. .
L ! 3 3§
§ ’ | ) ¥
O\lonr. de base —Grundlsp.-Base skresses mkgfem?
Compr .- Druck _ Traction ~Zug - Tensron
Chal-Wechs Bel.- Altfoadl|  Charge oscillante ~Jehw. Belost ~Surqing load

(17.ef Comprakt - Abw. Zug . OR)}Traction ou compr. seul*™ - Nor Zug, nur Dryck)
(Aiternating fens.and compr)  (Tension only, compressron only)

Fig. 102.

Beobachtungen und Erfahrungen in der Praxis gewinnen. Gelingt es auf
diesem Wege GesetzmiBigkeiten zu finden, denen sich viele Erfahrungen
unterordnen, so ist damit eine sichere Grundlage gewonnen, um mit dem
mathematischen Riistzeug an die Losung der Aufgaben der Praxis heran-
gehen zu kénnen. Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Wirklichkeit,
die Bestitigung der Versuchsergebnisse durch die praktische Erfahrung, die
Bewihrung der Bauwerke im Betrieb ist der schliissige Beweis fiir die Brauch-
barkeit und Zuverldssigkeit der so entwickelten Bemessungsverfahren.

VII. Die Bemessung von dynamisch beanspruchien
Konstruktionsteilen.

a) Bemessungsverfahren.

Ausgehend von den fiir die Festigkeitsrechnung maBgebenden und auf
Grund von Dauerversuchen festzustellenden Spannungsfeldern, wie solche
beispielsweise fiir genietete Konstruktionsteile aus St 37 und St52 in den
Fig. 98 und 99 dargestellt sind, soll im folgenden ein allgemein verwend-
bares Bemessungsverfahren entwickelt werden.

In Fig. 98 sind die an Priifstiben mit Walzhaut und Bohrung aus ge-
wohnlichem Baustahl St 37 und hochwertigem Baustahl St 52 im Dauerver-
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such (2 Millionen Lastspiele) festgestellten Dauer- oder Arbeitsfestigkeiten

op fiir Anstrengungen, die in den Grenzen m;:rllzs und La]:j}s schwingen, be-

aufgetragen, in Fig. 99 bezogen auf

zogen auf die Grundspannungen

die mittleren Spannungen min S + max S

. 2 Fn
m;;xzs und m;fz S pendeln. Wegen den mit dem Uberschreiten der

FlieBgrenze verbundenen plastischen Verformungen scheidet der iiber die
Streckgrenze hinaus sich erstreckende Teil der Diagramme fiir die praktische
Ausniitzung aus. Weiterhin darf die Dauerfestigkeitskurve in dem verbleiben-
den Bereich ndherungsweise durch eine Gerade ersetzt werden (Fig. 100
und 101). Der durch Schraffur gekennzeichnete, sog. ,,sichere Bereich** um-
schlieBt alle Beanspruchungen, bei denen weder Briiche noch gréBere pla-
stische Verformungen zu erwarten sind. Durch Division der op-Werte mit

» um die die {iberlagernden Span-

nungen

Res.stanee adm 3 I faligue
2ul. Daverfesrigker’

Aoin. fatique strength ’ c’
- Owzdl. /25————7— Gl
S Youzul, Ozt 7S
3 I
S |

:07120/
3
x |
° Ji8 ¢
A T Conframies de base
Grundspannungen
— Base s/resses
minS. . mind_ 6y,
fm XmaxS
Fig. 103.

der Sicherheitszahl » erhdlt man die zuldssigen Spannungen fiir oftmals
wiederholte Anstrengung op .. = %—D— und damit die in Fig. 102 dargestellten

nutzbaren Spannungsfelder. Fiir Stibe, die in den Grenzen max S und min .S

auf Zug (-+) oder Druck (—) beansprucht werden, wobei (ﬁ?{f g) die zahlen-
maBig (kglfr:?nﬁs:(teie > Stabkraft bedeutet, ist in der Festigkeitsrechnung nachzu-
weisen

max S

“Fm g OD zul (1)

Als ,maBgebende‘‘ Querschnittsfliche F,, ist hierin, wenn max S eine Zug-
kraft, min S eine Zug- oder Druckkraft ist, der nutzbare Querschnitt F, (mit
Nietabzug), wenn max S und min S Druckkrifte sind, der volle Querschnitt F
einzusetzen.

Unter der Voraussetzung, daB die Arbeitsfestigkeitskurve niaherungs-
weise geradlinig bis zur Streckgrenze verlduft, 1aBt sich fiir eine beliebige

Grundspannung min S

Fn unmittelbar aus Fig. 103 ablesen:

Oy zul — Ow zul min S
Ow zul Fm

(2)

OD zul = Oy zul —l‘

24
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Die Elimination von F, mit Hilfe der Gleichung (1) liefert:
Ouzul — Owzul min S

o =0 * OD zul
D zul u zul + o ol max S zuly
woraus folgt:
o - Oy zul
Dzul —
# 1 — Ouzul — Ow zul min S
Ow zul max S
1 Oy
oder o = .
et vy 0, — 0, mMnS
o Ow max S

Di Linie b g Y S
ie op,,~Linie bezogen auf -———
Dzul g max S

stellt somit eine Hyperbel dar.

Wird im Sinne der BE und DIN 1073 bei einem Stab, der oftmals wiedei-
holten Anstrengungen in den Grenzen max S und min S unterworfen ist, ein
Beiwert x eingefiihrt, mit dem die numerisch grofte Stabkraft max S zu multi-
plizieren ist, damit der Stab wie ein gewohnlicher Zugstab unter einmaliger

(ruhender) Belastung behandelt werden kann, so ist in Gleichung (2)

x max S
Fn = ——
Ozul
einzusetzen, also
Oy zul = Ow zul min S
OpDzul = GO / . c Ozl .
zu uzu _J[‘ o vl X -max S zul
. Ol .
Mit opu = ;” erhilt man
Ozul Oyzul — Ow zul min S
- 0 . - O
X it gk _!_ Gw zul X - maX S i)
und hieraus die Zahl x
X == Ozul . (Gu zul — Ow zul) Ozul mln S
Oy zul Ouzul * Owzul max S
o Oy — 0,) 0 min S
oder X = — L“’l,,i A
Oy Oy Oy max S
. . . min S o .
Die x-Linie, bezogen auf max S stellt somit eine Gerade dar.
Fiir Wechsel gleich groBer Zug- und Druckkrifte ist
minS 1
maxS
. o o —0 o
somlt X, = zul ~ ( uzul wzul) zul
Oy zul Oy zul * Ow zul
o Oy — Oy) O o
oder Xy = — (o = 0u) 05 =
Oy Oy« Oy Oy

(4)

(5)

(6)

Fiir schwellende Belastung zwischen einer unteren Grenze Null und einer

oberen Grenze max S ist
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min S .
max S =~ 7’
g
also Xy =
Oy zul
I
Oder . xll ey _““s_
Oy

Der aus der Streckgrenze hergeleitete Wert o,,, wird erreicht fiir

Ozul
ODzul = ——— = Ozy
X
max S
woraus folgt x = 1 und op = —F o = O
m

Courbes o Opyop, poun poutres efbarres rivees enacren SE37 et SIS 2é
Opzut = Linren fin genretete Stsbe und lpager aus S137 «. 5152 §

Opacim— Curves for riveted sfructures for$t37 and Sf. 52 “’,7 kgfem?

2/

~

" yhkglem?
/

. m/n%
max

Owzul.

01;21//.
Tyzyl ~ Oz,

zul. = adm.

|
|
!
|
|
]
|
!
I
|
|
}
|
|
!
|
!

——{7050

800 300

J50

!
I
|
!
[
!
!
!
I
|

-10-09 08 -07 -06 -05 04 03 G2 =01 O +07 +Q2+03|+04+G5+06 107 +08 +03 +0
— minS + mun Si |
maxJ maxd‘; |
|
| |
M N
[
§ g
Fig. 104.
Fiir x = 1 liefert Gleichung (5)
min S _ Ozul— Oyzu Ow zul
max S Ouzul — Ow zul Ozul

min S 05— O o
oder — g T w
max S Oy — Oy Oy
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(7)

(8)
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Nach den Stuttgarter Versuchen darf gesetzt

K. Schaechterle

St. 37 I

2400 kg|cm?
1920
1200

werden:
St. 52
o,, — 3000 kg/cm?
Ou,, — 2160 »
ow, = 1350

Wird beispielsweise fiir die auf Dauerversuchen gegriindeten Beanspru-
chungsgrenzen bei dynamisch beanspruchten Konstruktionsteilen aus St 37
und St 52 die Sicherheitszahl » = 1,5 angenommen, so folgt:

Ozul,
Ou zuly,

Ow zuly,

I

1600 kg/cm?
1280
800

0o, = 2400 kg/cm?
Oy zuly, — 1440 »
Owzuly, — 900 »

Lignes ~X pour poulres et barres rivees en acrer St 37 ef St52.

2,667

Charge alternée

4 Wechs. Belastung - Alfernating load

X -Linren fir gemelete Stobe v. Irager sus St 37 v. St 52.
T-Lines for riveted structures for St37 and St 52.

Chanrge oscillante

Jehwell Belsstung - Surqing load |

Traclion ef compression slernees
Abwechselnd Zug «. Oruck
Alfernaling fension snd compr.

Traction ou compressron seulement )

Nurn Zuyg, nur Druck
Jension or compression only

<~
N
@,é"\i:g% 3
RS NN
N 88 3
R N
S
S

|
[
I
i
|
|
I
|
|
l
I
1
I
|
I
|
|
I
|
I
|
|
i

Damit ergibt sich:

max$ max /7
Fig. 105
5 1280
D zuly; — :
| —op MinS
max S
. 1440 ’
D zuly;, = :
106 min S
max S

2y N
hed b
M Q
Ny >
S S8R R

9)
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min S
Xg7 = 1,25 — 0,75 m

‘ min S
x52 f— ],67— 1,0 maxs

(10)

. . . L. minS . .
Die op,,,-Kurven und die x-Linien, bezogen auf max S’ sind in den Fig. 104

und 105 dargestellt.

b) Praktische Anwendung des Bemessungsverfahrens.
Mit den aus der Festigkeitsrechnung entnommenen max S und min S wird

aus der Fig. 108 oder einer Zahlentafel die fiir das Verhiltnis %2—;-% mapB-
gebende Zahl x entnommen und dann die aus
x+.max$
Fm
errechnete Spannung der zuldssigen Spannung o,, gegeniibergestellt, wobei
x-max$S
”’1“'_ g Ozul

sein mubB.
Druckstibe sind auBerdem nach dem w-Verfahren (BE und DIN 1073)
fiir die groBte Druckkraft
w (— max S)

F

zu untersuchen.
Fiir oftmals wiederholte Wechsel- und Schwellbeanspruchung von

Tragern gilt sinngemaB:
x - max M

Wm _g_ Ozul

c) Die Launhardt-Weyrauch’sche Formel.

Das vorstehend hergeleitete Bemessungsverfahren stellt eine Weiter-
entwicklung der bekannten LAUNHARDT-WEYRAUCH’schen Formel dar, die
ihrerseits auf den bahnbrechenden Arbeiten WOHLERS und BAuUSCHINGERS fuBt.

Auf Grund der Versuche von WOHLER und BAUSCHINGER hat LAUNHARDT
die Formel

u minB)
max B

o=t

filr die Arbeitsfestigkeit eines mittig auf Zug in den Grenzen min B und
max B beanspruchten Stabes aufgestellt. Die LAUNHARDT’sche Formel wurde
dann von WEYRAUcH fiir Wechsel von Zug und Druck ergidnzt durch

©—s min B)
u  maxB
Mit den durch Versuche festgestellten Verhiltniszahlen, Schwingungsfestig-
keit (s):Ursprungsfestigkeit («):ZerreiBfestigkeit (¢) = 1:2:3 ergab sich
t—u u—s 1

a:u(l-—-

u v 2
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und unter der Annahme einer dreifachen Sicherheit fiir den damaligen Bau-
stahl (SchweiBeisen)

1 minS)
““”’_700(‘ + 5 maxS)’

worin minS die numerisch kleinste, max S die numerisch groBte Stabkraft

bedeutet und bei {entgegengesetzten} Vorzeichen der Grenzwerte das {untere}
gleichen

obere
Vorzeichen im Klammerausdruck maBgebend ist.

Voleurs Opz; de lonésisiance 3 fo fotique ef contraintes utiles pour constructions en acien Jt37 soudees .
(avec soudure bout & bout).

Dauerfestigkertswerte Op37 o nl 2bares Spannungsteld fir geschw. Konstruktionen sus #:37

(mut Stumpfnaht )
Values of falique -strenglh Opzs and stress field useful for welded structures of JSt. 37

(butt welded joints)

Coefficient de securite V+15 respl9— JSrcherheilsqrad Ve 15 bezw. 19 —Jafely factor V=15 resp. L8
3

Change alfernse R Cha Hants
Wechselnde 3«/”/‘1/”3 é Jcﬁw:%:ﬁ:’ie’a:/eag
All‘e/mhna foad Surging load
Traction et Zigrw. Oruek (TRachion ou compression sevlement-rur 2vg, nur Dauck )
A/t /muon cm/

o Tension only, compressron m/y

3
<
&
b3
3 3
AN il
W g _®
W ta
:: N §
e it
13 Rt
3 S - | ¥y
13
Conlrainfes oe base en l'g/an =Brandspannangen ir kglem®
- - _ ; Base siresses in kglem?
Compression - Dpuck Traction - z:g - Tension

{Traction -2ug - Fension)  [Compression™~ Druck)

Fig. 106.

. . . min S
Die o, ,,-Linie nach LAUNHARDT-WEYRAUCH, bezogen auf max S stellt
somit eine Gerade dar, bezogen auf

min S
eine Kurve

min S
Ogzul = 2 + V 5) il:;z*

fur den Zweig zwischen s und # und

min S
Gazul:7+‘/‘4—+(t_u) Fm
fiir den Zweig zwischen # und #.
Fiir s:u:¢ = 1:2:3 und dreifache Sicherheit folgt:

. [ 1 min S
0g 1 = 350 L1+‘/1i?ﬁ6' For }

B [ 1 minS
0a = 1050 l+‘/1i?53' ]

Fiir die Grundspannung T}Lﬂf = 0 wird

und

0uzur = 100 kg/cm?, ¢, = 2100 kg/cm?.
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Fiir Wechsel gleich groBer Zug- und Druckbeanspruchungen (m;:r’:zS = Ow zul)
folgt
0w — 350 kg/cm?, o, = 1050 kg/cm?.
Der Grenzwert bei ruhender Belastung
(9171%\_3 = r—n%;zlg = azu,) wird erreicht mit
04 = 1050 kg/cm?, o, = 3150 kg/cm?.

Die der LAUNHARDT-WEYRAUCH’schen Formel entsprechenden o,,, und o,-

Linien sind zum Vergleich in den Fig. 100, 101 und 102 gestrichelt ein-
getragen.

Courbe de O aom. pour barres et poulres soudees enacrer It37 (Soudure bouts bout)
_Oppy = Ltnre fur geschwersste Sfobe v. Ipagen sus SEST (mit Stumpfnsht ).

Curve of values Opygm. for welded bars and girders of St 37(bult welded jornts)

mnS$

z2ul. = adm.

-10 -08 -06 -qg4 -02 0 +02 +04+05+Q6

_ mmndS ~ = ind
max s + maxs$
Fig. 107.

Courbe de 0pgq, pour barres et poutres soudées en acier St 37 (soudure bout a bout).
Opzu-Linie fiir geschweiflite Stibe und Triger aus St 37 (mit Stumpfnaht).
Curve of values 0p,4, for welded bars and girders of St 37 (buit welded joints).

d) Die amerikanische Formel.

Die Bemessung der Wechselstibe fiir mittige Zugdruckbelastung in den
Grenzen max S und min S auf Grund der Formel
Fopp max So—{— min S
zul

geht auf WOHLER zuriick. Dabei ist vorausgesetzt, daB die Schwingungsweite

(Unterschied der Spannungen, welche die Schwingungen eingrenzemn) im
Wechselbereich konstant ist.

Die amerikanische Formel ergibt sich als Sonderfall der vorstehenden
Ableitung. Die Gleichung (3):

Ouzul : max S
ODzul = =

1 — Ouzul — Owzy MINS f;,f
Owzul max S
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liefert

K. Schaechterle

Ouzul — O .
max S — ———”z”lo wzul  min S
F;:rf _ wzul
Oy zul
und mit ¢, = 20,
max S — min S
frerf = ’

Oy zul

also bei Beschrinkung auf Wechselbelastung und ohne Beriicksichtigung des
Vorzeichens die amerikanische Formel.

Courbe ades valeurs X pour barres ef poutres en acien S37, soudees bout s boul-

- Linse fun geschwersste Stsbe v. Inagen aus S+37. (miut Jturmpfnaht)

25

Charge allernee
Wechseinde Belastung
Alfernaling load

nuns
‘maxs

Ozul,_ (O zol=Owzh) Oz

iy zdl.

N

Curve of X*values for welded structures of $t37(butt welded joints)

-

Oyzul. " Owzul,
zuf. = adm.

X

Charge oscillante
JSchwellende Belastung
Surqing losd

| (Traction et Compression alfernees)
(abwechselnd Zug u. Druck)
/A//eﬁna//};_q tension and compression)

3
\

(Traclion ou compressron sevlement’)
(Nur Zug, nur Druck) )
(7ensson only, compressron only)

Il
+

I ! M < ! 4
-0 -08 -0 -0¢ -02 O 102 +0% g5+g¢
— minS e + S
maxJ$ maxs$
Fig. 108.

Fiir die praktische Anwendung empfiehlt es sich, den erforderlichen

Querschnitt durch Einfithrung einer ide
nung o,,, zu beziehen.

ellen Stabkraft S auf die Grundspan-

0 — 0 .
Aus max § — 2L wal hin S
Fop — S o Owzul
erf = =
Ozul Ouzul
folgt:
Oyt o — 0 (0] .
S — zul max S — ( uzul wzul) zul min S
Oy zul Owzul * Ouzul
—=a-maxS-—»5b.minS
= x max S.

e) Schweipverbindungen St 37 (Fig. 106).
Das nutzbare Spannungsfeld ist fiir Stumpfnahtverbindungen nach den

Versuchen von Prof. GrRAF durch
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s, = 2400 kg/cm?, o0,, = % 0, = 1600 kg/cm? und ¢, = 960 kg/cm?
festgelegt. Fiir » = 1,5 und ¢,y = 06,y wird |
Oz, = 1600 kg/cm?, 04,4, = 1067 kg/cm? und 0y .4, = 640 kg/cm?,
fiir 0,0 = 0,8 0, (v = 1,9) folgt:
0zut, = 1280 kg/cm?, ¢4, = 854 kg/em?® und ¢, 2, = 512 kg/cm?2.
Damit ergibt sich

0 854
D zuly; — 3
1 — 0,67 min S
max S
;o min S
*gp =00 — max S

Die erhéhte, gedachte Stabkraft, die der Bemessung zu Grunde zu legen ist,
folgt aus

S e x’37 « max S
= 1,5 maxS—min§S.
Die op,u,-Kurve und die x’3;-Linie ist in Fig. 107 und 108 dargestellt.

Bei den Verbindungen mit Stirn- und Flankenkehlnidhten ist zu unter-
scheiden zwischen den zuldssigen Beanspruchungen der Nihte und denen der
verbundenen Teile, z. B. Stibe und Knotenbleche. Die notwendigen Ab-
minderungen gegeniiber den Stumpfnahtverbindungen oder den genieteten
Stabverbindungen kénnen erst nach Abschlufl der eingeleiteten Versuche fest-
gesetzt werden.

Zusammenfassung.

Die Widerstandsfahigkeit von Stihlen bei schwingender Beanspruchung
ist erstmals von WOHLER durch Versuche festgestellt worden. BAUSCHINGER
fithrte die Forschungsarbeiten WOHLERs weiter. Auf den Ergebnissen dieser
Versuche fuBend, hat LANNHARDT eine Formel fiir die Arbeitsfestigkeit eines
mittig auf Zug oder Druck in den Grenzen max S und min'S beanspruchten
Stabes entwickelt, die von WEyRrRAuUcH fiir Wechsel von Zug- und Druckan-
strengungen erginzt wurde. Durch den Ausbau der Dauerfestigkeitspriifung
und die Ermittlung der Dauerfestigkeitswerte bei schwingender, schwellen-
der und zusammengesetzter Beanspruchung von Werkstoffen und Konstruk-
tionselementen (Verbindungen) ist es gelungen, zuverlidssige Unterlagen fiir
die Festigkeitsberechnungen der Konstrukteure und die Beurteilung der
Sicherheitsgrade von dynamisch beanspruchten Konstruktionen zu schaffen.
Die Dauerfestigkeitswerte der Stihle werden durch Oberflichenzustande und
Bearbeitungsgrade, insbesondere durch Bohrungen und Kerben weitgehend
beeinfluBt. Die Konstruktionsform und die Art der Kraftiibertragung ist fiir
die Leistungsfihigkeit einer Verbindung von entscheidender Bedeutung. Die
im Auftrage der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft und des Deutschen Stahl-
bauverbandes an der Materialpriifungsanstalt der Technischen Hochschule
Stuttgart von Prof. O. GraF durchgefiihrten Versuche zur Erkundung der
Dauerfestigkeiten von Stiahlen mit Walzhaut und mit Bohrung und von Niet-
und SchweiBverbindungen haben neue und wertvolle Erkenntnisse vermittelt.
Weiche (zahe) Stihle sind weniger kerbempfindlich als harte Stihle und
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haben die wertvolle Eigenschaft, Spannungsschwellen und -Spitzen weit-
gehender auszugleichen und zu verarbeiten. Der Ausniitzungsgrad der Dauer-
festigkeit der Stihle ist bei Nietverbindungen abhingig vom Verhaltnis
o:0;:7, bei SchweiBverbindungen von der Art der Kraftiibertragung durch
Stumpfnahte, Stirn- oder Flankenkehlnidhte. Die Bedeutung der Formgebung
zur Erzielung eines moglichst storungsfreien Kraftflusses fiir die Dauer-
festigkeit tritt bei SchweiBverbindungen besonders deutlich in Erscheinung.
Die Konstruktionsform beeinfluBt die dynamische Widerstandsfihigkeit ge-
schweiBter Kraftanschliisse viel mehr, als das bei genieteten Anschliissen der
Fall ist, bei denen unbedenklich eine vom Nietbild unabhingige Berechnung
angewendet werden darf. Die Auffassungen iiber die Auswertung der Dauer-
versuche und die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Praxis sind -noch
geteilt. Ein abschlieBendes Urteil 148t sich erst unter Heranziehung von
Beobachtungen und Erfahrungen der Baupraxis bilden. An hochbeanspruch-
ten Bahnbriicken festgestellte Dauerbruchanrisse stehen in Einklang mit den
Ergebnissen der Dauerversuche.

Résumé.

Les possibilités de résistance des aciers aux efforts répétés ont été
établies pour la premiere fois par WOHLER. BAUSCHINGER a 'poursuivi les
travaux de recherches de WOHLER. S’appuyant sur les résultats de ces tra-
vaux, LANNHARDT a établi une formule permettant d’exprimer la résistance
a la fatigue d’une barre soumise a des efforts de traction ou de compression
entre les limites de max S et min S; cette formule a été ‘complétée par
WEYRAUCH dans le cas des efforts alternes de traction et de Xcompressmn
Grace a la mise au point de méthodes d’essai de résistance a la fatigue
et de détermination de la valeur de cette résistance, dans les différents cas
des contraintes alternées et repetees non alternées, ainsi que des contraintes
composées auxquelles sont soumis les matériaux de construction et les élé-
ments des ouvrages (assemblages), on a réussi a établir des bases effectives
permettant aux constructeurs d’effectuer leurs calculs de résistance et de dé-
terminer les coefficients de sécurité des ouvrages soumis a des efforts de
nature dynamique. Les valeurs de la résistance a la fatigue des aciers sont
soumises a l'influence de I’état de leurs surfaces et des conditions d’usinage,
tout particulierement lorsqu’il s’agit de percages et de fraisages. La dis-
position des éléments des ouvrages et la maniére dont s’effectue la trans-
mission des efforts sont d’importance capitale pour les possibilités de ré-
sistance des assemblages. Les essais effectués par le Professeur O. GRAF
a la Station d’Essai des Matériaux de I’Ecole Technique Supérieure de Stutt-
gart, pour le compte de la Société des Chemins de Fer Allemands, sur la
détermination de la résistance a la fatigue des aciers comportant une struc-
ture superficielle de laminage et des percages, ainsi que sur les assemblages
rivés et soudés, ont abouti a des résultats nouveaux et extrémement jinté-
ressants. Les aciers doux (ductiles) sont moins sensibles a l'influence des
fraisages que les aciers durs et possedent la précieuse propriété de permettre
une compensation des variations et des ,pointes‘‘ des efforts. Le degré
de mise en oeuvre de la résistance a la fatigue des aciers, dans les assem-
blages, rivés, depend du rapport: o:0;:7; dans les assemblages soudés, il
dépend de la maniére dont se transmettent les efforts dans les différents
cas des cordons de soudure en bout ou d’angle, frontaux ou latéraux. Dans
les assemblages soudés, 'influence de la forme s’exerce d’une maniére par-
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ticulierement nette vis-a-vis des possibilités, qu’offre la résistance a la fa-
tigue, d’éviter les perturbations. La forme donnée aux éléments des as-
semblages soudés soumis a des efforts intervient ici d’une maniére beau-
coup plus nette que lorsqu’il s’agit des assemblages rivés, ‘dans lesquels
il est possible de conduire les calculs sans tenir compte de la disposition
de la rivure. L’interprétation de ces essais de fatigue et la mise en oeuvre
des résultats obtenus dans le cadre de la pratique font encore ’objet de con-
ceptions différentes. On ne pourra aboutir a2 des notions définitives et
uniques que par l’experlence pratique. Les fissurations d’amorcage des rup-
tures par fatigue qui ont été observées sur des ponts de chemins de fer soumis
a des efforts considérables sont en accord avec les résultats des essais de
fatigue. ‘

Summary.

The resistibility of different kinds of steel subjected to .oscillating
stresses was first of all determined by tests by WOHLER. .BAUSCHINGER carried
WOHLER’s researches further. Based on the results of these tests, LANN-
HARDT developed a formula for the working strength of a rod subjected
in the middle to tensile or compression stresses within the limits S,,. and
S,in. This formula has been extended by WEevrRaucH for alternating tensile
and compression stresses. Through the development of fatigue strength
testing, and through the determination of fatigue strength values for os-
cillating intermittent and combined stressing of materials and structural
elements (joints), one has succeeded in obtaining reliable data for calcula-
ting strength and for giving an idea of the degree of safety of structures
subjected to dynamic stressing. The fatigue strength of steel is affected by
surface conditions and the degree of finish; it is particularly affected by
drilled holes and by notches. The designed shape and the method of trans-
mission of the forces are of decisive importance for the strength of a joint.
Tests have been made by Prof. O. GRrAF in the material testing laboratory
of Stuttgart Polytechnic, at the request of the German Railways Company
and the German Structural Steel Makers Association, to determine the fa-
tigue strength of steels in the state as rolled, and with drilled hole, and
of riveted and welded joints. The results have given mew and valuable in-
formation. Soft ‘(tough) steels are less sensitive when notched than hard
steels, and ‘possess the valuable property of compensating for and absorbing
intermittent and alternating stresses. The degree to which the fatigue
strength of a steel, may be utilised depends in riveted joints on the ratio
6:0;:7, and 1in welded joints on 'the way the forces are transmitted through
butt joints and fillet welds with normal or parallel shear. The proper choice of
shape to give the most suitable path for the forces becomes particularly impor-
tant in the case of welded joints. The designed shape affects the resistibility
to dynamic stresses in welded joints much more than in riveted joints; for
the latter a calculation independent of the type of riveting may be adopted
without hesitation. Opinions are still divided as to how the results .of the
fatigue tests are to be judged and how they may be applied in practice. A
decisive ]udgment can only be formed with the help of observations and
experience made in actual practice. Cracks observed in highly stressed rail-
way bridges are in conformity with the results of the fatigue tests.
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