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DIE AUSWERTUNG VON
DAUERFESTIGKEITSVERSUCHEN MIT GESCHWEISSTEN

VERBINDUNGEN

RESULTATS D'ESSAIS DE FATIGUE SUR ASSEMBLAGES SOUDES

RESULTS OF FATIGUE STRENGTH TESTS ON WELDED
CONNECTIONS

Dr. Ing. KOMMERELL, Direktor bei der Reichsbahn im Reichsbahn-Zentraiamt
für Bau- und Betriebstechnik in Berlin.

1. Allgemeines.
1. Im Jahre 1931 ist in Deutschland das 1. Normenblatt DIN 4100 über

„Vorschriften für geschweißte Stahlbauten" (Hochbau und
Brücken) erschienen. Dieses Normenblatt stützte sich zunächst n u r auf rein
statische Versuche. Man war sich aber klar darüber, daß bei Brücken
die wechselnde Belastung zu berücksichtigen ist. Für die Quersch nitts-
bemessung geschweißter Brücken wurden dieselben Formeln wie bei
genieteten Brücken vorgeschrieben. Ist z. B. max Mj der zahlenmäßig größte
Grenzwert der Biegemomente, min Mj der zahlenmäßig kleinste Grenzwert
der Biegemomente, so wurde bei Wechselbiegemomenten der
Berechnung der Spannungen ein Biegemoment

Mi max Mj — 0,3 min Mr (1)

zu Grunde gelegt. Dabei waren positive Biegemomente mit -(-, negative
mit — in die Rechnung einzuführen. Da bei Wechselbiegemomenten max
M/ und min Mj verschiedene Vorzeichen haben, so wurde Mf rechnerisch
stets größer als max Mf. Die Spannung errechnete sich also mit dem
Widerstandsmoment Wn aus

Mj max Mi — 0,3 min M/
ai wn wn (2)

Die Biegemomente max Mt und min Mf setzen sich zusammen aus dem
Einfluß des Eigengewichts und dem Einfluß der mit einer Stoßzahlx) cp

vervielfachten Verkehrslast. Sind ou die ohne Berücksichtigung der wechselnden

Belastung errechneten Spannungen aus den sonstigen als Hauptkräfte
geltenden Einflüssen (Seitenkräfte bei oben offenen Brücken,

Wärmewirkung, außermittige Anschlüsse u. dgl.), so muß

ff/+ff//<S>*«/ sein, wo ozul (3)

Siehe Deutsche Reichsbahn. Berechnungsgrundlagen für stählerne Eisenbahnbrücken.

Berlin 1934.



Auswertung von Dauerfestigkeitsversuchen mit geschweißten Verbindungen 231

die zulässige Spannung, also z. B. ozui =- 1400 kg cm2 bei St 37 ist. Der
Einfachheit halber soll im folgenden on außer Acht gelassen werden und der
Zeiger / überall wegbleiben. Es muß also sein

max M — 0,3 min M /1400 bei St 37\ ,v
Wn — 12100 „ „ 52)

Bei der Bemessung der Schweißnähte selbst wurden die
Biegemomente nicht nur erhöht, wenn Biegemomente wechselnden Vorzeichens
zu berücksichtigen waren, sondern auch, wenn sie gleiches Vorzeichen hatten
(schwellender Bereich) und zwar nach der aus Amerika übernommenen
Formel.

M max M -{- J (max M — min M) » (5)

Diese Formel führte zu verhältnismäßig dicken Schweißnähten. Man
war also damals der Auffassung, daß namentlich bei vollwandigen Brücken
alles in Ordnung war, wenn die Querschnitte so kräftig wie bei genieteten
Brücken und wenn die Schweißnähte selbst auch genügend tragfähig
ausgeführt wurden. An geschweißte Fachwerkbrücken wollte man in Deutschland

mangels Dauerfestigkeitsversuchen noch nicht herangehen.
2. Schon bei der Bearbeitung des Normenblattes DIN 4100 im Jahre 1931

war man sich klar darüber, daß nur groß angelegte Dauerfestigkeitsversuche
mittels Pulsatormaschinen und unter Verwendung von Schwingbrücken
Licht in die völlig ungeklärten Verhältnisse bringen konnten2). Es bildete
sich am 4. Juni 1931 unter Leitung von Reichsbahndirektor Geh. Baurat
Dr. Ing. ehr. Schaper ein Kuratorium für Dauerfestigkeitsversuche, das unter
Aufwendung von nahezu 50 000 RM seine Arbeiten im Jahre 1934 abschloß.
Der Bericht2) ist im April 1935 erschienen; er ist für die weitere Entwicklung,

insbesondere für die Berechnung und bauliche Durchbildung geschweißter
Stahlbauten richtunggebend und so wichtig, daß sein Studium dringend

empfohlen werden kann.
3. Schon ehe der Kuratoriumsbericht herauskam, ergab sich auf Grund

der inzwischen gewonnenen Erkenntnisse im Jahre 1934 die Notwendigkeit
einer Neubearbeitung des Normalblattes DIN 4100. Während 1931 und 1933
in diesem Normenblatt Hochbau und Brückenbau in einer
Vorschrift behandelt wurden, hielt man es für zweckmäßig, Hochbau und
Brückenbau nunmehr zu trennen. Es erschien 1934 zunächst das neue
Normenblatt für Hochbauten. Die Vorschriften für Brückenbauten wurden
alsbald nach Erscheinen des Kuratoriumsberichts in Angriff genommen.

Zu diesem Zweck berief Geh. Baurat Schaper einen 18gliedrigen
Arbeitsausschuß zum 21./22. Juni 1935 nach Goslar ein. Neben Vertretern des
Reichverkehrsministeriums, der Reichsbahn, der staatlichen
Materialprüfungsanstalten Dahlem, Dresden und Stuttgart waren auch Vertreter der
Technischen Hochschulen und des Deutschen Stahlbauverbandes eingeladen.

Nachdem bereits vollwandige Eisenbahnbrücken von 52 m Stützweite
(Ziegelgrabenbrücke im Rügendamm) in geschweißter Bauweise ausgeführt
wurden, hielt es der Arbeitsausschuß für zweckmäßig, zunächst nur neue
Vorschriften für die vordringlichsten Arbeiten, nämlich für geschweißte
Vollwandbrücken aufzustellen, die Bearbeitung der Vorschriften für geschweißte

-) „Dauerfestigkeitsversuche mit Schweißverbindungen". Berlin 1935, VDI. Verlag
und Commfrell, „Erläuterungen zu den Vorschriften für geschweißte Stahlbauten",
I.Teil: Hochbauten, Berlin 1934; II. Teil: Vollwandige gescweißte
Eisenbahnbrücken, Berlin 1935. Verlag Wilhelm Ernst u. Sohn.
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Fachwerkbrücken soll — wenn überhaupt notwendig — der Zukunft
überlassen bleiben. Auch sollten sich die neuen Vorschriften nicht auf
Straßenbrücken, sondern zunächst nur auf die ungünstiger beanspruchten Eisenbahnbrücken

beziehen. Die endgültigen Vorschriften konnten Anfang August 1935
in Friedrichshafen a. B. verabschiedet werden und erscheinen als Normenblatt

4101 a/1935 mit dem Titel: „Vorschriften für geschweißte,
vollwandige Eisenbahnbrücke n".

2. Begriffe.
Bei Dauerfestigkeitsversuchen will man feststellen, wie groß die Festigkeit
eines Prüfstabs bei oftmals wiederholten Belastungen ist. Es ist

ou die untere Spannung,
cr0 die obere Spannung, Dauerfestigkeit genannt.

Bei Zug + Zeichen,
Bei Druck — Zeichen.

ztäSI y
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y
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s; -i.\ A
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70ne des charges alterzre'es

wechselnder Bereich —*
zone ofalternating loads \

(limit d'ecoulement
0Fi Fliessgrenze

icreep-limit

6u

\
zone des charges oscillantes

-schwellender Bereich
zone ofsurging loads

Fig. 1.

Haben ou und o0 dasselbe Vorzeichen, so spricht man von schwellender

Belastung.
Haben ou und o0 verschiedene Vorzeichen, so spricht man von

wechselnder Belastung.
Will man besonders kennzeichnen, daß es sich um Zug (+) handelt,

so setzt man noch den Zeiger z, bei Druck (—) den Zeiger d, also z. B.

o0z obere Spannung Zug,
oud untere Spannung Druck.

Um die Verhältnisse leicht übersehen zu können, hat sich die schon von
Weyrauch3) verwendete Darstellung in Deutschland eingebürgert.

3) Weyrauch, Die Festigkeitseigenschaften und Methoden der Dimensionenberechnung
von Eisen- und Stahlkonstruktionen. Leipzig 1889, Verlag Teubner. Tafel IV,

Fig. 66.
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Auf der Abszissenachse trägt man die untere Spannung ou auf. Zieht
man durch den Ursprung 0 Linien unter 45°, so ist die Ordinate z.B. des
Punktes A ebenfalls gleich der unteren Spannung ou.

Die Ordinaten werden bei Zug (+) nach oben, bei Druck (—) nach
unten aufgetragen. Die Ordinate des Punktes # stellt die obere Spannung o{)

(Dauerfestigkeit) dar.
Die dick ausgezogene Linie (a0-Linie) ist bei 2 106 Lastwechseln die

Linie der Dauerfestigkeit.
Am Ursprung 0 ist die untere Spannung ou 0, in diesem Fall ist die

Ordinate der a0-Linie die Ursprungsfestigkeit oö. (Bei Zug oUz).

\\ x.
^-*eu "0\i / \/ \\

fr.

*$8&*«fc Or limife d'ecrasement
-6f Quetschgrenze

zone des chargesaltemees*> *-zone des charges osal/anles'***^^ ^\ s/fiash'limit
wechselnderBereich schwellender Bereich

~* rrr,'t,ÄTr"~
zone ofalternating loads zone ofsurging loads ^ \

Fig. 2.

Links vom Ursprung ist die untere Spannung negativ (—) (Druck) und wird
nach unten aufgetragen, wenn die rechnungsmäßig größere Spannung o0
Zug ist (Fig. 1); umgekehrt wird die untere Spannung ou als Zug (+)
nach oben aufgetragen, wenn die rechnungsmäßig größere Spannung o0 Druck
ist (Fig. 2).

Beim Punkt Dl ist die untere Spannung (Druck) so groß wie die obere
Spannung (Zug). Man spricht dann von der

Wechselfestigkeit ow.
Man hat es also links vom Ursprung 0 mit dem Wechselbereich,

rechts davon mit dem schwellenden Bereich zu tun.
Der Unterschied zwischen der oberen Spannung und der unteren Spannung

heißt Schwingungsweite ow, es ist also
<iw <s0 — Ou (5)

Die ao-Linie trifft die Linien unter 45° bei E und E'. Dort ist die
Schwingungsweite 0, man hat es hier mit der Dauerstandsfestigkeit
zu tun, die praktisch gleich der statischen Festigkeit oB gesetzt
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werden kann. Ausgenützt kann der Werkstoff nur bis zur Fließgrenze oF
werden. Man erhält also in den Fig. 1 und 2 die schraffierten Flächen als
denjenigen Bereich, der für die zulässigen Spannungen maßgebend ist.

Gut erforscht bei geschweißten Verbindungen ist z. Zt. nur der
Bereich für schwellende Belastung im Zuggebiet. Aus der
Auswertung der Versuchsergebnisse ergab sich, daß man mit ausreichender
Genauigkeit die ö0-Linie als eine Gerade annehmen darf, die unter dem
<Ca gegen die Abszisse geneigt ist. Der <£a ist im allgemeinen im schwellenden

Zuggebiet (kleiner) < 45 °. Die Schwingungsweite nimmt also
nach der Fließgrenze zu etwas ab. Nach den bis jetzt im Wechselbereich
vorliegenden Versuchen bewegt man sich auf der sicheren Seite, wenn man

J A

i O

\ w»*!/\> V5!i 1 I
?jy. z/__

<><>;

S®

Fig. 3.

auch im Wechselbereich die a0-Linie als eine unter dem <£a geneigte Gerade
annimmt. Der <s£a ergab sich für verschiedene Schweißnahtarten und Werkstoffe

verschieden.
Hat man z. B. zwei Versuchswerte / und // gefunden, so ist

an _ ni
tga (6)

Für die Versuche in der Pulsatormaschine erwies es sich als
zweckmäßig, zur Bestimmung der Ursprungsfestigkeit oUz mit einer kleinen
Vorspannung au (meist 0,5 bis 2 kg/mm2) zu arbeiten. Die Ursprungsfestigkeit
ouz berechnet sich dann aus

nUz — nl x =- of — a

ferner ist tga

tga;
hieraus

(7)
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nUz
1 -f tg« (8)

Das Ziel unserer Auswertung ist mit Hilfe der Formeln (6), (7) und
(8), die Werte tga, die Ursprungsfestigkeit oUz und die Wechselfestigkeit
öW zu ermitteln.

Im Druckgebiet kann nach Versuchen von Graf die Schwingungsweite
ow überall gleich groß angenommen werden. Es wird hier also «==45°.
Damit oUd= 2 • ow.

3. Pulsalorversuche.
Für die Pulsatorversuche wurden Maschinen von der Firma Losenhausen,

Düsseldorf-Grafenberg und der Firma Mohr fr Federhaff, Mannheim,
verwendet. Die Frequenz (Zahl der Schwingungen in der Sekunde) betrug 6 bis
11 Hertz. Eine Beeinflussung aus der größeren sekundlichen Lastwechselzahl

ist nach dem Stand der heutigen Erkenntnisse nicht zu erwarten.

4. Versuche mittelst Schwingbrücken.
Um sich ein Bild zu machen, wie sich geschweißte Verbindungen

verhalten, wenn sie als Versuchsstäbe in Fachwerkbrücken eingebaut werden,

position mediane
Mittellaqe
meanpositiontPT

Fie. 4

bediente man sich als Versuchsanlage5) einer Fachwerkbrücke von 15 m
Stützweite, der sog. Schwingbrücke.

Im Untergurt in den mittleren Feldern wurden die beiden Untergurtstäbe
durch den geschweißten Probestab ersetzt, der in der Mitte zwischen beiden
Hauptträgern zwischen Klemmbacken eingespannt war. Auf dem Obergurt
in Brückenmitte wurde ein Schwinger (Bauart Späth, Losenhausen)
befestigt, der durch zwei außermittig gelagerte, gegenläufig sich drehende
Schwungmassen von je 600 kg Gewicht, lotrechte Fliehkräfte erzeugte. Bei
12 Umdrehungen in der Sekunde traten abwechselnd nach oben und unten
wirkende Fliehkräfte von 10 t auf. Durch diese Anordnung schwangen die
Spannungen im Probestab um eine Mittellage. Die Mittellage dieser
Spannungen ergab sich bei der Ruhelage durch das Eigengewicht der Brücke,
das Gewicht des Schwingers und einer Zusatzlast, die notwendig war, um
die gewünschte mittlere Spannung om zu erzeugen.

Man erhält also
<J*i + (9)

- öm

o0 — (iu gw (Schwingungsweite)

(10)

(11)
A) Siehe Kuratoriumsbericht, S. 7.
h) Genaue Beschreibung der Versuchsanordnung siehe Kuratoriumsbericht, S. 6.
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Bei den Schwingbrücken war om meist etwa 12 kg/mm2 und ^]f==j_4
bis 6 kg/mm2. 2 ~

Die Versuche liefen Tag und Nacht; beim Bruch des Probestabes setzte
eine selbsttätige Ausschaltvorrichtung den Schwinger außer Betrieb.

5. Wöhlerlinien.
Bei den Dauerfestigkeitsversuchen mit Pulsatormaschinen oder Schwingbrücken

kann man nicht im voraus sagen, wie viele Lastwechsel eine
Versuchsverbindung aushält. Bei den Versuchen begnügt man sich meist
mit einer Lastwechselzahl n=2- 106. Um sich ein ungefähres Bild zu machen,
was diese Zahl bei einer Eisenbahnbrücke bedeutet, nehmen wir zum Beispiel
an, es handle sich um eine eingleisige Strecke mit 25 Zügen täglich. Dabei
kommt es beim Befahren der Brücke nur auf die größte Beanspruchung
an, die ein Bauteil bei jeder Zugfahrt erfährt. Maßgebend ist dabei im all-

Sjio

?JßJ

<Z rS
*> S*§

S * 5;£*
,b 3•^ —-A-.Jtnss <s

-q-c:
O «O

Ö~0(22)

22-10*

nombre d'alternances
Lastwechsel

number ofalternations

Fig. 5.

gemeinen nur eine Laststellung des Zuges — nämlich die ungünstigste.
Um 2- 106 Lastwechsel zu erzeugen, sind dann

2000000
25-365

r^j 220 Jahre erforderlich.

(Dabei ist aber zu berücksichtigen, daß die Brücken im gewöhnlichen
Betrieb i. a. von leichteren Zügen befahren werden, als in der
Festigkeitsberechnung beim Entwurf der Brücke angenommen wurde.) Da die Lebensdauer

einer solchen Brücke aus anderen Gründen (Rostgefahr, bedeutende
Erhöhung der Verkehrslasten) wesentlich niedriger ist, so bewegt man sich
i. a. auf der sicheren Seite, wenn man sich damit zufrieden gibt, wenn die
Brücke diese 2-106 Lastwechsel bei der ungünstigsten Belastung aushält.
Dies trifft besonders bei zweigleisigen Eisenbahnbrücken zu, wo die
gleichzeitige Belastung beider Geleise in ungünstiger Laststellung nur sehr selten
vorkommt. Dieselben Verhältnisse liegen auch bei Straßenbrücken vor. Man
kann diese Überlegungen besonders dann anstellen, wenn man vor der Frage
von Verstärkungen solcher Brücken steht.

Den Brückenberechnungen werden also diejenigen
(aus den Versuchen abgeleiteten) Werte der Ursprungsfestigkeit

ou und der Wechselfestigkeit ow zu Grunde gelegt,
die sich bei 2-106 Lastwechseln ergeben.

Oft brechen nun die Versuchsverbindungen wegen zu hoher oberer
Grenzspannung o0, ehe 2- 106 Lastwechsel erreicht sind. Manchmal brechen
sie erst viel später. Um nun die verschiedenen Versuchsergebnisse auf den
einheitlichen Maßstab — nämlich 2- 106 Lastwechsel — zu bringen, bedient



r-coCN3T3>42co>bßc33<

sUIUI/3>I8t^)r=:

6'ezi

"o

&£Zl

UB9W

9p
9UU9^0W

°°z

'((B9UIIP39J

Sui9q

1

SB

pgiunssB

9q

Ä"Bui

j9Suoj

ou

9.i9q

qoiq.w

O'Ll

*0'SI

0*9

0*81

0*9

99*0

1

6

9A4nD

J9iqQ^

aq*

jo

unj

9qi

oj
SuxpjODDB)

9*8£

BIUUI/S>1

G

ŜI
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man sich der Wöhlerlinie. In der Regel werden die Abszissen mit der
Lastwechselzahl in logarithmischem Maßstab aufgetragen. Auf der
Ordinatenachse werden die o0-Werte angegeben. Mit ausreichender Genauigkeit
kann man geradlinig einschalten. Fällt z. B., wie aus Fig. 5 ersichtlich, die
Wöhlerlinie zwischen 2 106 Lastwechseln und 22 • 106 Lastwechseln um
a o0{2) — tfo(22)kg/mm2 ab, und ergab sich bei (2-f-x) • 106 Lastwechseln der
Versuchswert o{, so wäre die Berichtigung A o

Ja a • x
kg/mm -

22 — 2

Bei 2- 106 Lastwechseln wäre also statt o!0 der Wert ol

(12)

A a anzunehmen.

6. Beispiel zur Berechnung des Neigungswinkels a der ^ -Linie.
In Tafel 1 sind 9 Versuchswerte aufgeführt von einer Stumpfnahtverbindung

entsprechend der Skizze in Spalte 2. Spalte 3 gibt die statische

Ö0=75

6„-8 6u=8

*S, ±5

ÖU 8—-*6U

Ön-*8A\- 1
Ih-S

h-5

Fig. 6.

Festigkeit oB an. Die Stabverbindungen wurden in die Schwingbrücke
eingespannt, wobei sich nach den Gl. (10) und (9) die Stabspannungen otl'
und o'0 ermittelten, wie sie sich beim Versuch bei der Lastwechselzahl n
der Spalte 4 ergäbet!. Spalte 8 ist mit Hilfe der Formel (12) aus Spalte 6

abgeleitet worden, wobei entsprechend dem Verlauf der Wöhlerlinie für a
ein Spannungsabfall von 1 kg bei 2 106 auf 22-106 Lastwechseln in die
Rechnung eingesetzt wurde. Wie aus Spalte 7 ersichtlich, war die untere
Spannung ou nicht überall gleich. In Spalte 9 wurden schließlich die
Dauerfestigkeitswerte a0 eingetragen, die sich unter der Voraussetzung ergeben
hätten, daß die Vorspannung ou überall 8 kg/mm2 gewesen wäre. Da
innerhalb des kleinen Bereichs angenommen werden kann, daß die
Schwingungsweite ow dieselbe bleibt, so wurde zu den ol -Werten einfach noch der
Unterschied der ou-Werte in Spalte 7 und 8 kg/mm2 hinzugeschlagen.
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Die Proben Nr. 1 und 3 sind nicht gebrochen, sie wurden bei der
Bildung des Mittels nicht berücksichtigt. Sie hätten das Durchschnittsergebnis
vori o0 18 kg/mm2 bei ou 8 kg/mm2 Vorspannung
noch verbessert.

Bei diesen Proben hat es sich durchweg um V-Nähte gehandelt, die in der
Wurzel nicht nachgeschweißt wurden.

In ähnlicher Weise wurden die auf der Pulsatormaschine
gefundenen Werte benützt, um die Ursprungsfestigkeit oUz bei 2 10G

Lastwechseln und der Vorspannung <r„ 0 abzuleiten. Es fand sich aus 6
Versuchen ein Mittelwert

ouz ?g3 - 13 kg/mm2

bei in der Wurzel nicht nachgeschweißten V-Nähten.

Fig. 7.

Nach der Formel (6) und der Fig. 6 berechnet sich bei Stumpfnähten,
Nahtwurzel nicht nachgeschweißt, mit den gefundenen Werten:

tsa °° ~ °Uz 18^rJ3 J>
* Ou 8 8

und mit Gl. (8) ow ¦,
°u* —^— 8 kg/mm*

1+"8
Nimmt man (nach S. 234) im Bereich, in dem die Druckspannungen größer als
die Zugspannungen ou sind, überall dieselbe Schwingungsweite ow=2- 8
16 kg/mm2 an, so wird Gud — 16 kg/mm2.

Da die Versuchsergebnisse naturgemäß ziemlich viel streuen, so ist es
zwecklos, mit größerer Genauigkeit zu rechnen. Solange weitere
Versuchsergebnisse nicht vorliegen, kann man annehmen, daß der <£ a bei demselben
Werkstoff derselbe bleibt, auch wenn die Nähte durch Nachschweißen,
Abschleifen des Wulstes, schiefe Lage der Naht verbessert werden. Man
braucht dann nur die Ursprungsfestigkeiten oUz zu kennen, um alle weiteren
Werte daraus ableiten zu können.

7. Zahlenwerte der Dauerfestigkeit.
Die Ergebnisse der Kuratoriums-Versuche sind in den Tafeln 2 und 3

zusammengestellt.

8. Zusammenfassung der hauptsächlichsten Ergebnisse 6)
der Kuraioriumsversuche.

a) Schweißverbindungen, die rein statisch beansprucht wurden, erreichten
Zugfestigkeiten, die denjenigen des Mutterwerkstoffes entsprachen
b) Vgl. Kommerell, Erläuterungen zu den Vorschriften für

geschweißte Stahlbauten. I. Teil Hochbauten. 4. Auflage, S. 28. Berlin
1934, Wilhelm Ernst fr Sohn. Dort sind auch die wichtigsten Abbildungen zu finden.
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Tafel 2.

Dauerfestigkeit von Stumpfnähten in Bauteilen
aus St 37.

1
|

2 3

tga

4 *> 6 7

Ld. Nr.

Numero

Number

Art und Beschaffenheit
der Naht

Nature et disposition
du cordon

Nature of seam

Ursprungsfestigkeit

Resistance aux
contiaintes repe

tees s'annulant
sans devenir

negatives

Surge-load
strength

ouz
kg mm2

Abgeleitete
Wechsel-
festigkeit

Resistance
aux efforts

altenres
(deduite)
Derived

surge-load
strength of
alternations

ow
kg mm2

Abgeleitete
Ursprungsfestigkeit

bei Druck
Resistance aux
efforts repetees
s'annulant sans
devenir negatifs
(deduite) pour
la compression
Derived surge-
load strength

ad compression
nUd

kg/mm2

Bemerkungen

Observations

Remarks

1

2

3

Hg. b.

Nahtwurzel, nicht nach¬
geschweißt.

Pas de reprise ä Penvers.
Seam-root not rewelded.

13 8 --16

Fig. c.

Nahtwurzel, nachgeschweißt.
Avec reprise ä l'envers.

Seam-root rewelded.

5/8

18

22

11 --22
i

13
'

— 26

Fig. d.
Stumpfnaht unter 45°

Nahtwurzel nachgeschweißt.
Soudure bout ä bout ä 45°

avec reprise.
45°— butt-weld.

4

Stumpfnaht; Nahtwurzel
nachgeschweißt. Raupen
durch Hobeln u. Schlichten
gleichlaufend zur Zugrichtung

abgearbeitet. Oberflachen

glatt und porenarm.
Soudure bout ä bout avec
reprise; arrondis usines
par rabotage suivant la
direction de la traction et
travail ä la lime; surface

lisse et peu porouse.
Butt-weld; seam-root welded

over. Welds planed
and filed in direction of
tensile forces. Smooth sur¬

face, few pores.

24 15 — 30

Naht _L zur Zug¬
richtung

Cordon perpendi-
culaire ä la direc-
tion de la traction

Seam J_ to direction

of tensions

Hg b. Fig. c. Fig. d.

(oB 31 bis 42 kg/mm2). Es zeigte sich bei den Versuchen die übliche
Einschnürung.

b) Dieselben Schweißverbindungen in den Pulsatormaschinen oder in den
Schwingbrücken geprüft, ergaben bei 2 Millionen Lastwechseln
Ursprungsfestigkeiten von nur

oUz 15 bis 18 kg/mm2 bei Stumpfnähten,
oUz — 6,5 „ 10,3 „ „ Stirnkehlnähten,
oUz 8 „ 12 „ „ Flankenkehlnähten.
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Dauerfestigkeit von
Tafel 3.

Kehlnähten in Bauteilen aus St 3 7.

1 2 3 4 5 6

kg/mm2

7

Lfd. Nr.

Numero

Number

Art und Beschaffenheit
der Naht

Nature et disposition
du cordon

Nature of seam

tga ouz

kg/mm2

ow

kg/mm2

Bemerkungen

Observations

Remarks

1

Fig. e.

Volle Stirnkehlnaht.
Cordons frontaux pleins.

Füll head seam.

8,3 4,4

5,4

— 8,8

Fig. i.

* durch Anfräsen der
Nahtenden mit r 35 mm
erhöhte sich die Dauerfestigkeit

um rd. 1 kg/mm2.

*' par fraisage des extremites

ä r 35 mm, on a
eleve la resistance ä la fatigue

d'environ 1 kg/mm2.

¦< by reducing the seam-
ends with r 35 mm the
fatigue-strength was raised^ 1 kg/mm2.

2

Leichte Stirnkehlnaht. Raupen
mit allmählichem Uebergang

zum Blech.
Cordons frontaux legers avec
raccordement progressif sur la

töle.
Light head seam with smooth

transition.

10,3 —10,8

3

Fig. f.
Volle Stirnkehlnaht am Kreuzstoß.
Cordons frontaux pleins en croix.
Füll head-seam at cross-butt.

6,5

9/10
1

8,5

3,4 — 6,8

-9,04

Fig. g.
Leichte Stirnkehlnaht am

Kreuzstoß.
Cordons frontaux legers en croix.
Light head-seam at cross-butt.

4,5

5

6

Fig. h.
Volle Flankenkehlnaht ohne

Anfräsen.
Cordons lateraux pleins sans

fraisage.
Füll lateral seam withouth taking

away material.

8,0
(9,0)*

11,0
(12,0)*

4,2
(4,7)

— 8,4
(~9,4)

—11,6
(-12,6)

Leichte Flankenkehlnaht mit
glatter Oberfläche, porenarm

ohne Anfräsen.
Cordons lateraux legers avec
surface lisse, exempte de poro-

sites et sans fraisage
Light lateral seam of smooth
surface, fewpoves, no reducing

of cross-section.

5,8
(6,3)

# *
Fig. e. Fig. f. Fig. g.

Flg. h.

JTTTnrtLJTrnrrx

VW) llffiW))))TT

Fig. i.

Abhandlungen III. 16
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Es trat der bekannte Dauerbruch ein. Es haben sich also Stumpfnähte
erheblich besser erwiesen als Kehlnähte.

c) Die Dauerbrüche gingen meist durch den Mutterwerkstoff hindurch und
nahmen häufig ihren Ausgang von kleinen Oberflächenvertiefungen am
Übergang der Schweißraupen zum Blech (Kerbwirkung).

d) Bei Stumpfnähten, die in der Wurzel nicht nachgeschweißt wurden, sank
die Ursprungsfestigkeit auf etwa das 0,7fache der Verbindungen mit
Nachschweißen der Wurzeln.

e) Werden beste Stumpfnähte in gezogenen Bauteilen unter 45° angeord¬
net, dann steigt bei St. 37 die Ursprungsfestigkeit von G<yz-= 18 kg mm2
auf obz =- 22 kg mm2. Die Proben sind in der Mitte bei aa gebrochen
(Fig. 7).

f) Bei einem Versuch, bei dem eine Stumpfnaht zusätzlich durch Laschen
mit Kehlnähten gedeckt wurde, sank sogar die Ursprungsfestigkeit, die
bei der (allerdings wenig guten) Stumpfnaht ov=\3 kg/mm2 war, auf
oLJ= 10 kg/mm2. Die Verbindung brach am Beginn der Kehlnähte in
der Nähe dei Decklaschen.

g) Bei allen Kehlnähten sank die Dauerfestigkeit erheblich, wenn nicht
bis in die Wurzel geschweißt wurde.

h) Bei Stirnkehlnähten haben sich im Gegensatze zu früheren Anschauungen

leichte Kehlnähte mit allmählichem Übergang der Schweiße zum
Blech als besser erwiesen als volle Kehlnähte.

i) An Stellen, an denen Stirnkehlnähte angeordnet sind, oder da wo Bauteile

durch Flankenkehlnähte an durchgehende Bauteile angeschlossen
sind, also überall da, wo Flankenkehlnähte beginnen oder endigen,
muß die zulässige Spannung im Bauteil selbst auf o-^aozut (z. B.
0,65- 1400=910 kg/cm2) herabgesetzt werden. Der Wert a ist abhän-

-. u..u xnmM min Q
gig vom Verhältnis —, bezgsw. — (vgl. Tafel 4).s 6 max M' s max Q v ö 7

k) Wird an Stellen, an denen Kehlnähte beginnen oder endigen, der Übergang

der Schweiße zum Blech und der neu angeschlossenen Bauteile
sanft auslaufend gestaltet, so ergibt sich eine wesentlich höhere
Ursprungsfestigkeit.

1) Die Form der Naht, insbesondere am Übergang der Schweiße zum
Blech, spielt eine ausschlaggebende Rolle; sie ist viel wichtiger als
die Wahl des verwendeten Schweißguts.

m) Die Ergebnisse der Dauerfestigkeitsversuche in den Schwingbrücken
stimmten im wesentlichen mit denen in den Pulsatormaschinen überein.

n) Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Bauteilen aus St 37 und
denen aus St 52 wurde bei den Dauerfestigkeitsversuchen nicht gefunden.

Erst bei größerer Vorspannung kommen die höherwertigen
Baustähle mehr zur Geltung.

o) Da nach den Dauerfestigkeitsversuchen die Ursprungsfestigkeiten oft
sehr niedrig waren, während die rein statischen Versuche mit denselben
Proben hohe, dem Mutterwerkstoff entsprechende Werte für die
Zugfestigkeit oB ergaben, so kommen für die Prüfung der Schweißdrähte
für Brücken Dauerfestigkeitsversuche in Frage.
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p) In letzter Zeit nach dem Erscheinen des Kuratoriumsberichts durchgeführte

Dauerfestigkeitsversuche mit durchlaufenden Kehlnähten, die in
der Längsrichtung auf Zug beansprucht sind, ergaben ebenso hohe
Ursprungsfestigkeiten wie bei Stumpfnähten. (a^=16 bis 18 kg/mm2).

q) Während man früher namentlich bei dynamisch beanspruchten, gezogenen
Bauteilen rein gefühlsmäßig Kehlnähte für die zuverlässigere

Bauweise hielt, erwiesen sich bei den Dauerfestigkeitsversuchen richtig
ausgeführte Stumpfnähte als wesentlich besser. Es rührt dies daher, daß
bei den Stumpfnähten der Kraftfluß viel natürlicher ist, während bei
Kehlnahtanschlüssen die Kräfte oft aus ihrer ursprünglichen Richtung
abgelenkt werden müssen, wobei schon durch die plötzlichen
Querschnittsänderungen Spannungsspitzen entstehen. Ganz besonders ist
eben die Bedeutung eines ungestörten Kraftflusses bei dynamisch
beanspruchten Schweißverbindungen hervorgetreten. Wenn also die
zulässigen Spannungen bei Stumpfnähten wesentlich höher sein können
als bei Kehlnähten und sich dies — wie später gezeigt wird — auf die
Abmessungen der zu verbindenden Bauteile auswirken wird, so muß
dies schon aus wirtschaftlichen Gründen dazu führen, bei dynamisch
beanspruchten Bauwerken — wo irgend möglich — Stumpfnähte
anzuordnen. Dies hat zugleich den Vorteil, daß ausgeführte Stumpfnähte
leichter auf ihre Güte untersucht werden können (Röntgenverfahren)
als Kehlnähte.

r) Während man bei der Berechnung geschweißter Brücken früher — wie
schon unter 1. Allgemeines ausgeführt ist — glaubte, daß man nur die
Schweißraupen ausreichend bemessen müsse, um die Bauwerke einwandfrei

ausführen zu können, wird man nach den Ergebnissen der
Dauerfestigkeitsversuche sein Augenmerk ebenso sehr auf den Bauteil selbst,
der verschweißt werden soll, lenken müssen. Denn bei den Versuchen
sind vielfach nicht die Schweißen gerissen, sondern die Bauteile und
zwar meist im Übergangsgebiet.

s) Aus den Versuchen hat sich auch ergeben, daß die Lichtbogen- und
Gasschmelzschweißung bei dynamisch beanspruchten Bauteilen im
allgemeinen als gleichwertig anzusehen ist. Wenn auch die unteren Werte
der Ursprungsfestigkeiten in Stumpfnähten bei den gasgeschweißten
Proben etwas höher lagen, so wurden doch bei beiden Schweißarten
dieselben Höchstwerte, z.B. a^=18 kg/mm2 erreicht. Dasselbe trifft
für Kehlnähte zu. Bei beiden Schweißverfahren brachen die Versuchskörper

ausgehend von den Enden der Flankenkehlnähte. Das günstigere
Verhalten der gasgeschweißten Stirnkehlnähte ist auf die günstigere
Querschnittsform der Nähte — allmählicher Übergang der Nahtoberfläche

zum Blech — zurückzuführen. Bei gleicher Gestaltung der
Nahtoberfläche wurden gleich gute Ergebnisse bei der Lichtbogenschweißung
erzielt.

9. y -Verfahren.7)
Nach den „Berechnungsgrundlagen8) für stählerne Eisenbahnbrücken

der Deutschen Reichsbahn (BE)u „ist anzustreben, allen Einzelteilen eines

7) Siehe Kommerell, ^-Verfahren zur Berechnung von Fachwerkstäben und auf
Biegung beanspruchten Trägern bei wechselnder Belastung. „Bautechnik" 1933, S. 114.

8) Berlin 1934, erhältlich im Reichsbahn-Zentralamt Berlin, Halle'sches Ufer.
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Überbaues den gleichen Sicherheitsgrad zu geben". Dieser Grundsatz läßt
sich am einfachsten und übersichtlichsten durchführen, wenn alle Spannungen

auf den Wert ozui (zulässige Biegespannung ungestoßen durchgehender
Bauteile) zurückgeführt werden. (Beispielsweise soll bei der Berechnung
von Druckstäben der Wert

O CO — <, Ozuir
sein; co ist diejenige, die Knickverhältnisse berücksichtigende Zahl, mit der
bei mittigem Kraftangriff die Druckkraft S zu vervielfältigen ist, damit der
Stab hinsichtlich der zulässigen Spannung wie ein Zugstab behandelt werden
kann).

Ein ähnliches Verfahren (/-Verfahren) wurde bei der Deutschen Reichsbahn

sowohl bei genieteten, als auch bei geschweißten Brücken eingeführt,
um die Dauerfestigkeit oD des Werkstoffs bei Teilen, die wechselnden oder
schwellenden Spannungen unterliegen, zu berücksichtigen.

Ist oDzui die zulässige Spannung bei Berücksichtigung der Dauerfestigkeit
(im allgemeinen kleiner als ozu/), so setzen wir bei vollwandigen Brücken

max AT ozui
od zui —^r— — —, (13)

max Mdaraus o y ^— ozul. (14)

Wenn also der Wert y • ——— dem Werte ozut gegenübergestellt wird, so
w

stellt y diejenige Zahl (> 1) vor, mit der das größte Biegemoment vervielfacht

werden muß, damit der Träger so berechnet werden kann, wie wenn
er nur ein Biegemoment maxTk/ herrührend von sich stets gleichbleibender
Belastung (wie z. B. im Hochbau) aufzunehmen hätte.

Sind unter Berücksichtigung der Stoßzahl 99 (s. 1. Allgemeines S. 230)

max AT ^e Grenzwer^e der Biegemomente — also die ungünstigsten

Grenzwerte, die bei einer Zugfahrt auftreten können — und ist minAf das
zahlenmäßig kleinste, maxAf das zahlenmäßig größte Biegemoment, so
ergibt sich folgendes:

Bei Trägern mit stets gleich bleibender Belastung wäre

max M ^o —yp— <S ozui zu machen. (15)

Dagegen wäre bei Brücken, wo unter dem Einfluß der Verkehrslast
wechselnde Spannungen (Grenzspannungen mit verschiedenen Vorzeichen),
oder schwellende Spannungen (Grenzspannungen mit ^gleichen Vorzeichen)
hervorgerufen werden, nicht nur das größte Biegemoment maxM, sondern
auch noch ein Teil des kleinsten Biegemoments zu berücksichtigen. Das
Maß des Einflusses soll durch die noch zu bestimmenden Beiwerte a und b
nach folgender Formel festgelegt werden:

a • max M 4- b - min M rnin M \ max M ^0 w \a + b- Six^l • ~W~^ °™1 <16)

Der Klammerausdruck ist nichts anderes als der j/-Wert der Formel (14),
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d. h. es ist
min M x

y a + b - (17)/ max^W v '

als geradlinige Funktion von — angenommen worden.

(Bemerkung: Die Formel (4), Seite 231, läßt sich auch schreiben

rnaxM — 0,3 min M /. ^0 m\n M\ max M ^ t x

es ist also bei genieteten Brücken

y= 1-0,3.™^ (19)

und aus (5), Seite 231, ergibt sich zur Berechnung der Schweißnähte nach
DIN 4100/33

M max M-\-^ (max M — min M) max M11,5 — 0,5 (20)

-, r ^ r min AT
daraus y 1,5 — 0,5 —. (21)/ max AT v '
Vgl. auch Fußnote 3.)

Bei Stabkräften von Fachwerkbrücken ist statt — sinngemäß
max AT fe maxS

und statt W ist die Querschnittsfläche F zu setzen. Die /-Werte lassen sich
nun einfach aus den zulässigen Spannungen oUzat und oWzu[ berechnen wie
später S. 246 gezeigt wird.

10. Zulässige Spannungen.
Es ist klar, daß man mit den zulässigen Spannungen nicht bis an die

Dauerfestigkeitswerte der Zahlentafeln 2 und 3 herankommen darf, wenn
auch die schwingenden Belastungen der Festigkeitsberechnungen nur selten
erreicht werden. Es können im Innern der Werkstoffe und in den Schweißnähten

Ungleichmäßigkeiten vorkommen, die auch bei gründlichster
Abnahme nicht gefunden werden. Bei stählernen, genieteten Eisenbahnbrücken
aus St 37 ist nach den BE bei Berücksichtigung der Hauptkräfte ozut
1400 kg/cm2 als Spannung zugelassen. (Mit Wind- und Zusatzkräften ist
<W=1600 kg/cm2. Die Wind- und Zusatzkräfte treten nicht bei jeder
Zugfahrt auf, sie wirken vielmehr ähnlich wie die ruhende Last. Bei
Berücksichtigung der Wind- und Zusatzkräfte ist es also etwa so, wie wenn die
ruhende Belastung von vornherein um 200 kg/cm2 höher wäre. Die schwingende

Belastung wird nur durch die Verkehrslast hervorgerufen. (Vgl. Fig. 1

und 2.) Da aber die Schwingungsweite ow innerhalb des in Frage kommenden
Bereichs als gleich groß angenommen werden darf, so folgt, daß die

Dauerfestigkeit bei Berücksichtigung von Wind- und Zusatzkräften ebenfalls

um 200 kg/cm2 höher sein wird. Es genügt also, die Verhältnisse bei
Berücksichtigung nur der Hauptkräfte zu klären. Zum Vergleich sollen
Dauerfestigkeitsversuche mit genieteten Versuchsstäben herangezogen
werden. Nach der Wöhlerlinie Abb. 34, S. 16 des Kuratoriumsberichts
betrug die Ursprungsfestigkeit der Nietverbindungen bei 2 106 Lastwechseln
oUz=\5 kg mm2. Solche Werte und manchmal noch niedrigere wurden in



246 Kommerell

Pulsatormaschinen öfters festgestellt, namentlich wenn die sich überdeckenden
Flächen vorher einen Grundanstrich mit Bleimennige erhielten.

Die Spanne ist also oUz — ozut =15 — 14=1 kg/mm2.

Richtig hergestellte Schweißverbindungen sind den genieteten Verbindungen

durchaus gleichwertig, oft sogar überlegen. Es liegt also kein Grund
vor, bei geschweißten Brücken ungünstigere Verhältnisse als bei genieteten
Brücken anzunehmen.

D i e ozui -Werte können also durchweg um die Spanne
von 1 kg/mm2 niedriger als die Dauerfestigkeiten
angenommen werden.

Es ist also bei Stumpfnähten nach Zahlentafel 2, Zeile 2

oWzui =11 — 1 10 kg mm2

<*uzui 18—1 =17 kg/mm3.

11. Bestimmung der y -Werte bei Brücken aus St 37 und St 52.
Nach Gl. (13), S. 244, ist

y ^ • (22)
OD zul

Für min M — — max AT ist aDzlü oWzui -- 10 kg/mm2.
Ferner ist bei Brücken aus St 37 ozut =14 kg/mm2, also wird

14
7-i ro=l,4.

Für min M =0 wäre oDzui ov zui =- 1" kg/mm2; da man aber mit oDzui bei
Brücken aus St 37 nicht über <^a/=14 kg/mm2 hinausgehen will, so wird
für min AT 0

__
14

70 ~~
14

~~ l-

Dieser Wert bleibt im ganzen schwellenden Bereich gleich.
Damit lassen sich die Beiwerte a und b der Formel (17)

min AT
y — a + b • —- bestimmen. Es ist

max AT

für min AT -_= 0 y0 ^_ a 1

„ min M —- - max AT y-x _= 1,4 ~ 1 + b (- 1), woraus b 1 - 1,4 -0,4;
also allgemein

1 n min M
y ~l — °'4 •

max AT
(23)

für Brücken aus St 37. Die Werte von min M und max M müssen mit ihrem
Vorzeichen in die Formel (23) eingesetzt werden. Es muß stets y^\ sein.

Nach Formel (19) ist bei genieteten Brücken aus St 37 y ¦= 1—0,3

—. Die y-Werte sind im Wechselbereich bei geschweißten Brücken
max AT fe

nur wenjg höher als bei genieteten Brücken; im schwellenden Bereich ist
in beiden Fällen 7=1. Zum Vergleich sind in Fig. 8 die Werte für beide
Bauarten und für die Berechnung der Schweißnähte nach DIN 4100 1933
nach Formel (21) eingetragen. Man sieht, bei Stumpfnähten (und auch bei
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durchgehenden Kehlnähten) lagen die y-Werte nach DIN 4100/33 viel zu
hoch.

Bei Brücken aus St 52 ist ozlä=21 kg/mm2.
Da nach den Dauerfestigkeitsversuchen die Dauerfestigkeiten bei St 37

und St 52 etwa gleich hoch waren, so ist

owzui 11 — 1 10 kg/mm2, also

,.,=^ 2,1.

Die Ursprungsfestigkeit ist oUz=18 kg/mm", also

ouzui 18 - 1 17 kg/mm2, also
21

7o 7
1)235 und allgemein

y 1,235 — 0,865 • m-^4r (Brücken aus St 52 starker Verkehr). (24)max AT v 7 v '

Für — 0,272 wird y=\\ stets muß y> sein.
max M ' ' —

Wie in den BE bei genieteten Brücken, so soll auch bei geschweißten
Brücken zwischen Strecken mit starkem und schwachem Verkehr unterschieden

werden. Der Berechnung der y-Werte bei starkem Verkehr sind 2- 103
Lastwechsel zugrunde gelegt. Nimmt man bei schwachem Verkehr nur die
Hälfte, also 1 • 10h Lastwechsel, so zeigt der Verlauf der Wöhlerlinie nach
S. 16 des Kuratoriumsberichts, daß die zulässigen Ursprungsfestigkeiten etwa
1 kg/mm2 höher angenommen werden können. Man hätte also

owzui 10 + 1 11 kg/mm2, also

y-i j-} l,9l;
ouzui 17 -t- 1 18, also

21
y0 1,167 oder allgemein

18

7 1,167 — 0,743 T^ (Brücken aus St 52 seh wacher Verkehr) (25)

Mit mi"^= 0,225 wird y=\.max M '
Die y-Linie für genietete Eisenbahnbrücken aus St 52 mit starkem

Verkehr (B E Tafel 17, Sp. 3) fällt nahezu mit der Linie zusammen, denn
für genietete Brücken ist

7-i= 1,944,
7o 1,167.

Die Fig. 8 und 9 zeigen die ^-Linien.
Eine vernünftige und ungekünstelte Bauweise ist nur möglich, wenn

die Stumpfnähte im Druckgurt ebenso hoch beansprucht werden dürfen wie
die ungestoßen durchgehenden Bauteile selbst. Die 7-Werte wurden daher
auf beste Stumpfnähte gemäß Tafel 2, Zeile 2 abgestellt. Da die
;'-Werte für die Querschnittsermittlung maßgebend sind, so wird man darauf
abzielen, die 7-Werte möglichst klein zu bekommen. Dies ist der Fall, wenn
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möglichst gute Stumpfnähte mit hoher Dauerfesligkeit verwendet werden.
(Überall Nahtwurzel gut nachschweißen, Herstellen eines allmählichen
Übergangs von der Schweiße zum Blech, keine Löcher im Blech in der
Übergangszone).

12. a-Werte für die zulässigen Spannungen.
Die Fig. 10 und 11 zeigen nun in der üblichen Darstellung die Linien

der zulässigen Spannungen, wie sie vom Arbeitsausschuß in Goslar (Juni

Fig. 8

- ^ ?*^üc/ore

Ar*»
"ret-etf

Charge alternee
*- wechselnde Belastung -

alternating load

Charge oseUlanhe
— schwellende Belastung -

surging load

"fcr 7,0

0
mm ti
max M

Fig. 9

1^ trafic fort
starker Verhehr
heavy traffte

*&«*y

'V--';

1.Z35

T'1.167

r*//z^*e/>^

charge alternee
- wechselnde Belastung -
alternating load

^ssc^

I Charge oscillante
-j schwellende Belastung -
surging load

—6—&-

$+1 1.0

0 JQ £

maxM

1935) festgelegt wurden. Diese Linien stützen sich auf die Ergebnisse der
Dauerfestigkeitsversuche. Man erkennt, daß in vielen Fällen die zulässigen
Spannungen niedrigen sein müssen, als sie oben für beste Stumpfnähte
berechnet wurden.

Die zulässigen Spannungen dürfen dann nur
(j a • ozui sein. (26)

Die a-Werte gehen aus der Tafel 4 hervor.
Die Linien Ia, lb in den Fig. 10 und 11 geben die zulässigen Spannungen

ungestoßener Bauteile im Zug- und Druckgebiet, sie dienten zur Bestimmung
der ^-Werte. Es ergab sich allgemein bei Brücken aus St 37
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7 1,0- 0,4
min M
max Af

Diese Linien sind maßgebend für die Querschnittsermittlung vollwandiger
Eisenbahnbrücken aus St 37. Man erkennt, daß für

min M — max Af oWzui 10 kg/mm2 (y_t 1,4)
min Af 0 oUzui 14 kg/mm2 (y0 =1) wird.

Müssen die Gurtplatten gestoßen werden, so sind zwei Fälle zu
unterscheiden:

conrramte superieure fracrion60 o, ,r
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Fig. 10.

A. Die Stumpfnähte können in der Wurzel sorgfältig
nachgeschweißt werden.

a) Die größten Spannungen sind Zugspannungen
(Linie //«).

Die seitherigen Vorschriften verlangten unter allen Umständen auch
dann eine zusätzliche Laschendeckung im Zuggurt, wenn die Gurtplatten
stumpf gestoßen sind. Die Laschen konnten entweder durch Kehlnähte oder
durch Niete angeschlossen werden. Da, wie aus den Tafeln 3 und 2
hervorgeht, sowohl bei Stirnkehlnähten als auch bei beginnenden oder endigenden

Flankenkehlnähten die Dauerfestigkeiten erheblich niedriger (fast nur
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die Hälfte) als bei Stumpfnähten sind, und da die Gurtungen selbst am
Beginn der Laschen auch nicht höher beansprucht werden dürfen als die
Kehlnähte, so ergeben sich, namentlich bei statisch unbestimmten Trägern
sehr ungünstige und unwirtschaftliche Bauweisen. Aber auch beim Nieten
ergeben sich keine befriedigenden Lösungen wegen der zu berücksichtigen-

W
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Fig. 11.

den Lochschwächung. Man entschloß sich daher zu einer Lösung, die einen
ungeheuren Fortschritt bedeutet: Stumpfstoß auch im Zuggurt
ohne jede Lasche ndeckung. Selbstverständlich kommen hier nur
beste Stumpfnähte in Betracht: wenn irgend möglich, Nachschweißen der
Wurzeln und sorgfältiges Bearbeiten des Übergangs von der Schweißraupe
zum Blech, so daß ein allmählicher Übergang entsteht. (Die Raupen dürfen
auch ganz abgearbeitet werden.) Löcher an der Oberfläche dürfen nicht
geduldet werden. Die Gesamtschwächung des Blechs (beim Abschmirgeln)
darf nicht mehr als 5 o/0 der Blechdicke betragen. Da, wie aus Tafel 2,
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Zeile 3 hervorgeht, die Dauerfestigkeit bei Lage der Stumpfnaht unter 45 °

wesentlich höher liegt (oUz=22 kg/mm2 gegen 18 kg/mm2), so sollen die
Stumpfnähte im Zuggurt grundsätzlich unter 45° gelegt werden. Außerdem

soll die zulässige Spannung an der Stoßstelle bei A höchstens
o 0,8-c^ also <; 0,8- 14 <; 11,20 kg/mm2 bei St 37 sein.

(Siehe Fig. 12.)
Es ist also (ohne y)

bei A owzui 0,8 • 10 8 kg/mm2 \ F- in
obzui 0,8 • 14 11,2 kg/mm2 j r,g* ia

Da bei Brücken aus St 37 mit 7_i= 1,4 gerechnet wird, so ergibt sich,
wenn die Biegemomente ohne y in die Rechnung eingeführt werden, eine

Fig. 12.

rechnungsmäßige Spannung im Gurt, wenn minAf= — maxAf und die Gurtung

nicht gestoßen ist,
max M 14 14 1A iowzui —^r— — — 10 kg/mm2.W

Der Stoß muß an eine Stelle A gelegt werden, an der

max AU
W < 8 kg/mm2 ist, d. h. es muß sein

° ^ a ' owzui fSJ « • 10 <^ 8 oder a — 0,8

Werden die Biegemomente, wie vorgeschrieben, mit y vervielfacht, so muß
im ungestoßenen Gurt

y max Af
(7

W 5^ °zui^ 14 kg/mm2

sein und an der Stoßstelle

y • max Ma
OA y-o W

Ist minAf=-0, so ist an der Stoßstelle
y max A

0A y-o W

l,4.8^a-o2B/<:a.l4<L0,8.14<: 11,2 kg/mm2.

: Stoßstelle

<:y-11,2 <JM \,2<^a.ozui<L 0,8-14 ^ 11,2 kg/mm2.

Es ist also in beiden Bereichen o 0,8, und der Stumpfstoß ist so zu legen,
daß bei A (Fig. 12) die Spannung aus dem mit y vervielfachten Biegemoment

oa ^ et • ozui ^ et • 14 <^ 0,8 • 14 <I 11,2 kg/mm2 wird.

b) Die größten Spannungen sind Druckspannungen
(Linie Ilb).

Eine Deckung des Stumpfstoßes durch besondere Decklaschen ist nicht
erforderlich. Im schwellenden Bereich ist überall a= 1, d.h. an der Stelle A
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(Fig. 12) darf die Spannung so hoch wie in den ungestoßenen Bauteilen, also
ozal=\4 kg/mm2 sein.

Da, wo die Grenzspannungen für Zug und Druck gleich groß sind, also
für min M — max Af, soll

a 0,8 (wie bei Zug) sein, also

owzui (mit 7) <; 0,8-14 sein. Allgemein ist
min Af

a a + b —;max M
für minAf 0 ist a=l, also a=\
für min Af =- — max Af ist a=0,8, also 0,8= 1 +&( —1), also b -0,2, also

min Af
a 1 -f- 0,2 •

max AI
(27)

B. Die Stumpfnähte können in der Wurzel nicht nach¬
geschweißt werden.

Wenn auch dieser Fall möglichst durch bauliche Anordnungen vermieden
werden sollte, so können doch Fälle vorkommen, wo dies unmöglich ist. Wenn

na 13 na.n

m

Fia.15

M.

cordons enilsursection const Fig. 16 r
UNahte im gleichen Querschnitt) Y
Useams in the same cross-section \E

possibilited'elimmat des scones etde repr du cordonsli racine
Rusraumen derSchlacke u wurzelseit Nachschweissen möglich
carrymgaway the slag and also reweldmgfrom side ofroorare possiblt

z. B. bei der Herstellung der Stumpfnaht A auf der Baustelle zum Stoß der
Platte II wegen der durchgehenden Platte I nicht nachgeschweißt werden
kann, Fig. 13, so muß die Spannung bei A auf mindestens o a • ozu[ (x • 14

ermäßigt werden.
Unter allen Umständen ist zu vermeiden, daß beim Schweißen der V-

Naht A Schweißgut mit der Platte I während des Schweißens in Berührung
kommt, weil durch die Kerbwirkung die Dauerfestigkeit der Platte I, ähnlich

wie bei einer Stirnnaht, von oUz 18 kg/mm2 auf oUz= 10 kg/mm2
herabgeworfen werden kann. Um dies zu verhindern, schiebt man vor dem
Schweißen vorübergehend ein dünnes Kupferblech unter die Wurzel. Neuerdings

hat Dr. Dornen bei Verwendung von c] Schweißdrähten (statt O)
viel besser in der Wurzel schweißen können, da der Lichtbogen ruhiger ist.

Um diesen Unannehmlichkeiten zu entgehen, wird man, wenn angängig,
statt zweier Platten I und II lieber eine dickere wählen, daß mittels Stumpfstoß

an einer Stelle, wo die dünnere Platte noch ausreicht, mit der dickeren
Platte verbunden wird. Kann man zwei Platten nicht entbehren, so wird
man — entgegen der Gewohnheit bei der genieteten Bauweise —- nicht den
Stoß versetzen (Fig. 14 und 15), sondern lieber beide Platten an derselben



Auswertung von Dauerfestigkeitsversuchen mit geschweißten Verbindungen 255

Stelle B mittels V- oder U-Naht stoßen, damit nach dem Schweißen der
einen Naht und Drehen um 180° die Wurzel mittels Schmirgelscheibe usw.
ausgeräumt und nach Vorschweißen mit dünnerem Draht die zweite Naht
geschweißt werden kann. (Bei dieser Gelegenheit sei noch auf folgendes
hingewiesen (Fig. 16): Hat man es z. B. mit einem Baustellenstoß bei A und B eines
Vollwandträgers zu tun, so muß man dafür sorgen, daß beim Schweißen der
Stumpfnähte bei A und B die Teile I und II wegen der Schrumpfungen sich
nähern können (besondere Lagerung). Um dies zu ermöglichen, wird man
bei C und D Stegblechstöße anordnen und die Gurtungen bei EE GH auf
etwas größere Länge erst dann anschweißen, wenn das einzulegende
Stegblechstück CD ganz eingeschweißt ist. Man wird dieses Stegblechstück so
lang machen, daß nach Schweißen der Stumpfnaht C (Schrumpfung), der
Spalt D gerade die richtige Weite hat. Die Stegblechstumpfnähte sollen
nicht im Pilgerschritt, sondern in e i n e m Zug oder von der Mitte nach beiden
Seiten durchgeschweißt werden).

a) Die größten Spannungen sind Zugspannungen
(Linie 111°).

Wie aus der Zahlentafel 2 hervorgeht, sinkt die Dauerfestigkeit von
Stumpfnähten, deren Wurzel nicht nachgeschweißt werden kann, von

oUz 18 auf oUz 13 kg/mm2 (Zeilen 2 u. 1)

oder auf das etwa 0,7fache gegenüber dem Fall, daß das Nachschweißen
möglich ist.

Die zulässige Spannung muß dann noch weiter auf das 0,7fache
herabgesetzt werden. Es ist also

owmi 0,7 • 8 5,6 kg/mm2 _. irkrl-r ,io ^«i / »
\ Linie IIIa, Fig. 10.

ouzui 0,7 • 11,2 7,8 kg/mm2 *
Im schwellenden Bereich soll die Schwingungsweite ow 7,8 kg/mm2 so lange
bleiben, bis beim Punkt A (Fig. 10) die zulässige Spannung 11,2 kg/mm2
erreicht wird (Linie IIIa). Dann ist bei A

min Af 11,2 — 7,8 — 3,4 kg/mm2
max Af 11,2 kg/mm2, also
min Af 3,4 n 0
maxAf n,2

Zur Bestimmung der a-Werte ergibt sich im Wechselbereich bei
14

min M — max M ozui — 10 kg/mm2

a_1-\0 5,6, also a_x 0,56
7 8

bei min Af 0 wird a0 • 14 7,8, also a0 -\ 0,56.
14

Im Wechselbereich ist also überall a 0,56,

-, minAf 3,4 no no „,_und bei -/—- ^ 0,3 a+0)3 0,8, also
maxAf 11,2

ür H11^ > 0 <: 0,3 «o,a - 0,56 + x • 0,3 0,80
max M

x 0,8, also

^^ ^o rninAf 7^va 0,56 -f 0,8 • 28)1

max Af
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b) Die größten Spannungen sind Druckspannungen
(Linie IIP).

Im ganzen schwellenden Bereich soll, wenn die Wurzel nicht
nachgeschweißt werden kann, die Spannung auf a 0,8- 14= 11,2 kg/mm2
herabgesetzt werden. Es ist also hier überall a 0,8.

56Bei min Af — max Af ist a\vz«/. + 5,6 kg/mm2, also a_t= ^~-= 0,56.

Im wechselnden Bereich ist also allgemein

« 0,80+ 0,24- "^ (29)
max Af v 7

a -Werte für die Hauptspannungen.
Bei vollwandigen, geschweißten Tragern ist nachzuweisen an der

Stelle x, wo neben einem Biegemoment maxAf^ die zugehörige Querkraft
Qv zu übertragen ist:

a) Die Scherspannung % des Stegblechs am Übergang vom Steg zur
Gurtung bei AA (Fig. 17 bis 21). Es muß sein

i 1^1 <; a ozul <: a • 14 kg/mm2 bei St 37. (30)
J * t

hierin ist nach Formel (23) v=l—0,4 —,v 7 ' max Af
5 das statische Moment der Gurtung über der Linie AA in Bezug auf die

Neutralachse,
/ das Trägheitsmoment des ganzen Querschnitts und
t die Dicke des Stegblechs,
a nach Tafel 4, Zeile 10.

Ein Nachweis für die Spannung in den Kehlnähten ist nicht erforderlich,

wenn das Kehlmaß a >~ ist.

b) Ist c der Abstand des Übergangs des Stegs zur Gurtung (Schnitt
A A) von der Neutralachse, so ist nachzuweisen mit

y > max Mx • c 0 f
Oj daß die Hauptspannung (31)

o -^ + ~ yr7/2 + 4r¥ ^ a • ozul ^ a 14 bei St 37 ist. (32)

(Für 0/ gelten nicht die Beiwerte der Tafel 4).
a ergibt sich aus Tafel 4, Spalte 8.

Bei Stumpfnähten (Fig. 18 und Fig. 19) muß die Wurzel nachgeschweißt
werden. Bezüglich der größten Biegemomente max Mx und der dazu gehörigen

Querkräfte Qx sind die ungünstigsten Verhältnisse zu berücksichtigen.

Für — 1 ist für die Hauptspannung bei St 37 nach Fig. 10
maxAf iib

oWzui= 10 kg/mm2, also tt-1 — i

154Für min M 0 ist oUzui 15,4 kg/mm2, also o0 —J- 1,1,
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also allgemein im Wechselbereich
„ „ minAf xa= 1,1+0,1 '——n- (33)

max Af

Bei St 37 konnte für die Berechnung der Hauptspannung oUzui unbedenklich
größer als 14 kg/mm2 gewählt werden, da ja die Ursprungsfestigkeit
ou=- 18 kg/mm2 ist.

Im ganzen schwellenden Bereich ist bei St 37 für die Berechnung der
Hauptspannung a=l,l.

Wenn aber an der fraglichen Stelle das Stegblech gestoßen ist, dann
ist in beiden Bereichen a= 1 (Tafel 4, Zeile 9 und Linie la, P in Fig. 10).

Fig. 17

h.

Soudure type bout ä bout sur membrure „Dornen'
Stumpfnähr an einer Gurtplatte Dornen"
Butt - weld at aflange -plate „Dornen "

v///y///^y//////////////////////////////A

Fig.18

*x
Soudre type bout ä bout sur membrure,, Krupp"
Stumpfnaht an einer Gurtplatte „Krupp"
Butt-weld at aflange -plat,, Krupp

Fig. 19

Fig.20
SA

s

MFig.21

axe neutre
Neutralaxe
N.a

ci -Werte bei leichten Stirnkehlnähten und bei
beginnenden oder endigenden Flankenkehlnähten.

Bei allmählichem Übergang der Raupe zum Blech bei Stirnkehlnähten
und am Ende von Flankenkehlnähten und guter Durchschweißung der Wurzel
soll nach Fig. 10, Linie Va, Vb

oWzui= 6,0 kg/mm2,
ouzui 10,0 „ angenommen werden.

Dieselben Schwingungswerte ow-= 10 kg/mm2 sollen bis zum Punkt B beibehalten

werden, bei dem a0=14 kg/mm2, also a„=14—10== 4 kg/mm2 ist.

max Af ist a_1 -10 6, also a_x 0,6Für min Af —

min Af 0

minAf 14

ist a0 • 14 10, also a0 |5 rd. 0,7,

" max Af

Es ist also im Wechselbereich

—10 A o,285,
14 14

also or0)285 1.

0,7 -f 0,1 •

minAf
max Af (34)

Abhandlungen III. 17
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Im schwellenden Bereich ist

für min Af 0 a0
10

rd. 0,7,
14

minAf r.OQ_
„ mM (J,2ö5 a0285— 1 also" maxAf ' °'285 '

r^rn - ^^ minAf minAf _ ^ ,^^ ,~i ^^ v

« 0,7 + 1,05 • — für — > 0 < 0,285 (St 37) (35)
max Af max M — — v / \ /

fQr
minAf > wjrd ^ j fe| 4 zdle j
max Af — v '
Da man es bei den durchschießenden Platten der Fahrbahnlängsträger

stets mit beginnenden Kehlnähten zu tun hat, so gilt hier ebenfalls Tafel 4,
Zeile 12. (Die durchschießenden Platten dürfen nicht an die Querträger
angeschweißt werden, weil sonst im Obergurt der Querträger eine
Stirnkehlnaht _L zur Kraftrichtung entstünde). Die a-Werte bei Brücken
aus St 52 wurden sinngemäß berechnet.

Es ist früher versucht worden, zur Vereinfachung auch für Stumpfnähte,
die nicht nachgeschweißt werden können, ferner für Kehlnähte und alle in
der Tafe 4 angegebenen Fälle besondere y-Werte zu berechnen. Es hat
sich dies aber als unzweckmäßig erwiesen, weil der ganze Rechnungsausgang

mit den vielen verschiedenen y-Werten außerordentlich unübersichtlich

geworden wäre. Die Methode mit nur einem y-Werte lehnt sich auch
vollständig an die Berechnung bei genieteten Bauwerken an, auch dort
kommen a-Werte, wenn auch nicht unter dieser Bezeichnung, vor, z. B.

*zui 0,8 ozuI (Scherspannung)
oizul 2 • ozut (Lochleitungsdruck).

Die Methode mit Hilfe von a-Werten (Formzahl a) hat den großen Vorteil,
daß bei dem Entwerfen alles auf denselben Maßstab bezogen wird, nämlich
ozut, und daß dem Entwerfenden stets vor Augen geführt wird, wann und um
wieviel er die zulässige Spannung herabmindern muß. Es hat dies zugleich
einen erzieherischen Wert, weil der Entwerfende ganz von selbst bei
niedrigen a-Werten auf einen wirtschaftlichen Weg gedrängt wird (z. B. daß
er darauf abzielen muß, an Stelle von beginnenden Kehlnähten, andere
Bauweisen anzuwenden).

13. Bauliche Durchbildung.
Hier soll nur auf einige wesentliche Punkte hingewiesen werden:

1. Bei geschweißten Brücken sollen unterbrochene Nähte wegen der
Kerbwirkung überhaupt nicht angewendet werden. Auch Schlitznähte sollen
bei geschweißten Brücken vermieden werden.

2. Wegen der Herabminderung der Dauerfestigkeit durch Kehlnähte sollen
die Aussteifungen der Stegbleche und die Trägeranschlüsse nicht
unmittelbar mit den Gurtungen verschweißt werden. Wegen des Beginns
der Kehlnähte bei A (Fig. 22) vgl. Tafel 4, Zeile 12. (Wegen dieser
Herabminderung der zulässigen Spannungen bei beginnenden
Kehlnähten kann auch in Frage kommen, die Fahrbahnträger nur so weit zu
schweißen, als es in der Werkstatt möglich ist und die Anschlüsse
an der Baustelle zu nieten. Man sollte die Nietbauweise auch bei
geschweißten Brücken da anwenden, wo sie Vorteile bietet).
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3 Wo es zur Verhütung zu großer Spannungen im Stegblech am Übergang
zu den Gurtungen notwendig ist, stellenweise dickere Bleche anzuordnen,

soll der Übergang mittels Stumpfstoß ein allmählicher sein (Fig. 23).

4. Gurtplatten sind im allgemeinen durch Stumpfstöße zu stoßen (vgl.
Tafe 4) Wenn möglich, sind die Gurtungen so auszubilden, daß an

einer Stelle nur eine Gurtplatte von entsprechender Dicke verwendet

wird. (Das größte Gewicht der Gurtplatten, die noch gewalzt werden

können, beträgt z. Zt. rund 10 t.)

membrure comprimee
Druckgurt, cornpr. - chord

YYYVYYYiplague bien arustee
-jputeingepasste Platts"" "isnugfirtingplate

p_zuf.j

—-^ici-ö

renforcement
Aussteifung
stiffener

ame
Stegblech
web

^<Vi

soudure provisoire
/Heftpunkt i

spol-weld oj
<M

«-6adm.
dözul.cordon principal p^

tlauptnaht /=
main seam f=
yplaquettes

membrure tendue \ PJ^chen
Zuggurt.tension chord^ smm Ozul

ü "0,65 en general
cc * o,8 dans la zone des charges

oscillantes lorsque les extremites des cordons sont soigneusemenl usinees.
g* o,6s im allgemeinen
d =0.8 im schwellenden Bereich bei

sorgfältiger Bearbeitung derNähtenden (flusschleifen)
a =o,65 generally
a =o,8 in surge -zone with careful

treatment ofseam -ends (grinding)

Fig. 22.

Der Übergang zur dickeren Platte soll, wie aus Fig. 24 ersichtlich

ist ein allmählicher sein. (Der Öffnungswinkel bei V-Nähten soll
mindestens 90° sein.) Bei dickeren Platten können statt der V- oder X-

Nähte auch U-Nähte verwendet werden, die weniger Schweißgut
erfordern und bei denen demnach die Wärmezufuhr (Schrumpfung)
geringer ist.
Müssen zwei miteinander verschweißte Gurtplatten gestoßen werden,

so ist der Stoß nicht zu versetzen, weil sonst die Wurzel nicht
nachgeschweißt werden kann und die untere Platte durch die Schweiße

verletzt würde (Kerbwirkung!), vielmehr ist der Stoß, wie in Fig. 14 und
15 an eine Stelle zu legen.
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6. Die Stumpfnähte in Gurten sollen (wegen der Gefahr der Verbiegung
der Gurtplatten) zur Gurtschwerlinie möglichst symmetrischen
Querschnitt haben. X-Nähte bei einer Platte, V- oder U-Nähte bei zwei
Platten (Fig. 12 und 14, 15).

7. Die zu verschweißenden Bauteile sollen während des Schweißens nicht
starr festgelegt werden, so daß die Bauteile während des Abkühlens
der Nähte möglichst dem Schrumpfen entsprechend folgen können.

8. Alle Flächen, die zu verschweißen sind, müssen vorher metallblank sein
(Beseitigen der Walzhaut). Dies gilt auch für die Schweißdrähte.

Joint d'ame avec passage a unesection plus forte
Stegblechstoss mit Übergang zu einem dickeren Blech
Web-weld with transition toa thicker plate

reprise al en vers Wurzel nachschweissen reweldmg ofcoot

- ßF° *1'10
transition progressive par usmage

durch Abarbeiten allmählichen Übergang schaffen
trovidmg a smooth transition

Fig. 23

Plaques de membrure avec Variation de section
Gurtplatten mit Wechsel in der Dicke
Flange -plates with transition to a thickness

UJ£00 r 7 10
5|90 1-10

reprise a/'envers et usmage de J'arrondi
Wurzel nachschweissen und Wulst abarbeiten
rewe/dmg root and smooth off thefillet

Fig. 24

9. Bei beginnenden und endigenden Kehlnähten soll der Übergang zum
Blech ein allmählicher sein. Auch die anzuschließenden Bleche sollen
allmählich von kleinerem zum größeren Querschnitt ansteigen (Fig. 25).

14. Schrumpfspannungen.
Wenn sich die Bauteile beim Zusammenschweißen nicht frei bewegen

können, entstehen SchrumpfSpannungen9), die nahe an der Fließgrenze liegen
können. Es ist nun schon die Anschauung vertreten worden, daß durch das
Hinzutreten der Verkehrslasten so unzulässig hohe Spannungen entstehen
werden, die dazu führen müßten, Schweißungen ganz zu verbieten. Diese
Auffassung ist falsch.

Wie die Verhältnisse liegen, läßt sich am leichtesten an der Hand des
Spannungs-Dehnungs-Diagramms erläutern.

Es handle sich z. B. nach Fig. 26 um einen Stab aus St 37 mit einer
festgestellten Spannung an der Fließgrenze von ö/? 24 kg/mm2. Im Stab
herrsche eine Vorspannung öv=16 kg/mm2. Nun werde der Stab so
belastet, daß eine Spannung ^=14 kg/mm2 hinzutrete. Die Gesamtspannung
bei der Belastung wäre dann

a=16+ 14=30 kg/mm2.

Infolge Überschreitung der Fließgrenze wird der Werkstoff kalt gereckt.
Nach der Entlastung zeigt der Stab eine Verlängerung um die bleibende

9) Kommerell, „Über den augenblicklichen Stand des Schweißens von Stahlbauten".
Der „Stahlbau", Heft 11/1933, S. 42, und Bollenrath, „Behinderte Formänderungen in
Schweißnähten". „Stahl und Eisen" 54 (1934), Heft 24, S. 630/34.
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Dehnung OC. Die Spannung ist verschwunden infolge der Verformung und
Entlastung. Gleichzeitig hat sich die Fließgrenze etwas gehoben. Bringen

extremite non usinee
Nahtende unbearbeitet
seam-endnot worked i

-A
Diu))))) ))l)i miiiiinn;

n LL extrem/te usmee
Nahlende bearbeitet

seam-end worked on

extremite non usinee
Nahtende unbearbeitet
seam -end not worked on.

j))inh)mnuiiiiiLUüj

s^mTy)h))))))))))))nnmpp)))nrj
| extremite usinee^
Nahtende bearbeitet
seam-end worked on

passage progress/f parfraisage
ou retouche al'emerie.

abfrasen oder abschmirgeln^
smooth transition through
maching or grinding.

/<>

„Jrepresentahon isometrique
fde l'extrimite usinee du cordon.

Jsometrische Darstellung de*
bearbeiteten Nahtendes.

Jsometric view ofthetreated
end ofthe seam.

Fig. 25.

wir nun wieder die weit unter der Fließgrenze liegende Spannung op
14 kg/mm2 auf, so gibt sich eine elastische Dehnung entlang der Linie

0=30

S iP c
¦C 55 5> P
ö o.
«OVO </5

"IC B allongement, Dehnung E-
allongement permanent elongation
bleibende Dehnung
permanent elongation

Fig. 26.

C A, die nach der zweiten Entlastung wieder vollständig verschwindet. Die
Verhältnisse liegen beim Schweißen ganz ähnlich wie bei Breitflanschträgern

mit oft hohen Walz- und Abkühlungsspannungen am Übergang vom
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Steg zum Flansch. Es ist wie bei der 1. Probebelastung einer Brücke. Die
durch die Ungenauigkeit bei der Aufstellung der Brücke unvermeidlichen
Vorspannungen einzelner Bauteile werden durch Kaltreckung beseitigt. Ganz
werden die Schrumpfspannungen infolge des Schweißens wegen der allseitigen

Einspannung zwar nicht verschwinden, sicher findet aber bei der 1.

Belastung ein Spannungsausgleich durch Kaltverformung statt. Wahrscheinlich
ist es so, daß an Stellen mit örtlicher Überschreitung der Fließgrenze

andere benachbarte Bauteile die durch die bleibende Verformung
hervorgerufenen Spannungen aufnehmen müssen, so daß tatsächlich die örtlich
stark vorbelasteten Bauteile entlastet werden. Diese von mir schon 1933
vertretene Auffassung hat sich inzwischen nicht nur an Zugstäben,
sondern neuerdings auch an Druckstäben durch statische Knickversuche
im Staatlichen Materialprüfungsamt in Dahlem als richtig bestätigt: Eine
I-formige Stahtstütze 200- 200 hat bei mittiger Belastung 195,6 t getragen.
Eine geschweißte Stütze in denselben Abmessungen bei der in den
Gurtungen Druckspannungen infolge des Schrumpfens bis nahe an die Quetschgrenze

durch Aufschneiden festgestellt wurden, hätte, wenn nicht ein Span-

WCIQL

55(1001

Fig. 27

nungsausgleich mit den Zugspannungen im Steg eingetreten wäre, schon
beim Aufbringen kleiner Druckkräfte ausknicken müssen; dies ist aber nicht
eingetreten, die geschweißte Stütze hat vielmehr fast ebensoviel, nämlich
187,0 t getragen. Dabei wurde tatsächlich eine ganz erhebliche plastische
Verformung weit nach der Stegmitte zu festgestellt. Dieselbe Stütze hat
ungeschweißt bei 2,6 cm außermittigem Kraftangriff eine Höchstlast von
106,4 t getragen, die geschweißte Stütze von 105,0 t. Also sogar bei
außermittigem Kraftangriff war die Knicklast dieselbe. Damit aber diese
plastische Verformung vor sich gehen kann, ohne daß Risse entstehen, sind
folgende Anforderungen an die fertige Schweiße zu stellen:

15. Anforderungen an die fertigen Schweißen bei Brücken.
a) Die Schweiße darf nicht spröde, sondern muß in der Nähe der Fließ¬

grenze möglichst bildsam sein (kein Gußgefüge).
b) Die Streckgrenze der fertigen Schweiße soll etwa ebenso wie beim zu

verschweißenden Mutterwerkstoff sein.
c) Da sich ergeben hat, daß selbst (bei den Dauerversuchen) wenig gute

Schweißnähte hohe Bruchfestigkeiten (z. B. oB 40 kg/mm2) beim
statischen Versuch hatten, während die Ursprungsfestigkeiten bei 2- 106
Lastwechseln gering (z. B. oö 8 kg/mm2 bei Kehlnähten) waren, so
folgt, daß bei der Eignungsprüfung von Schweißdrähten für Brücken
auch Dauerfestigkeitsversuche verlangt werden müssen. Am
einfachsten und am besten übersehbar sind Dauerfestigkeitsversuche in
Pulsatormaschinen mittels Stumpfnähten, in der Wurzel nachgeschweißt,
Raupen vollständig abgearbeitet. Forderung:
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d) Ursprungsfestigkeit oUz> 18 kg/mm2, (Dieser Wert lag der Berechnung
der v-Werte bei Brücken aus St 52 zu Grunde).

e) Die chemische Zusammensetzung der fertigen Schweiße soll sich möglichst

derjenigen des zu verschweißenden Mutterwerkstoffs nähern.
Der Gehalt an Phosphor und Schwefel darf nicht höher als je 0,03 % sein.

Die Schweißdrähte müssen so sein, daß beim Schweißen
f) Der Lichtbogen möglichst wenig abreißt,
g) die sich bildende Schlacke sich leicht aus dem flüssigen Bad ausschei¬

det und nicht in der Schweiße bleibt,
h) möglichst wenig schädliche Gase von dem flüssigen Schweißgut auf¬

genommen werden (geringer Abbrand),
i) sich leicht Kehlnähte mit allmählichem Übergang von der Schweiße zum

Blech herstellen lassen.
k) Der Kerbschlagversuch muß verlangt werden.

Der Kerbschlagversuch soll Mindestwerte von 5 mkg/cm2 für die
ungeglühte, wagrecht geschweißte Schweißverbindung bei St 37 und St 52
ergeben (Fig. 27).

Nachtrag.
In der abschließenden Sitzung des Ausschusses für die Bearbeitung der

„Vorschriften für geschweißte, vollwandige Eisenbahnbrücken", im August
1935 in Friedrichshafen, konnten auf Grund neuerer Ergänzungsversuche die
zulässigen Spannungen teilweise noch etwas heraufgesetzt werden. Um bei
der Berechnung geschweißter Tragwerke die errechneten Spannungen auf
einen einheitlichen Maßstab zu beziehen, lautet die Berechnungsformel

max M ^
jetzt in den Vorschriften

y maxAf
a W —

Im übrigen verweise ich auf die oben genannten Vorschriften, die ab
20. 11. 1935 für den Bereich der Deutschen Reichsbahn eingeführt sind,
sowie auf meine „Erläuterungen zu den Vorschriften für geschweißte
Stahlbauten, Teil I. Hochbauten, Teil II. Brückenbauten", Verlag Wilhelm Ernst
& Sohn, Berlin.

Zusammenfassung.
Es wird zunächst dargelegt, wie man seit 1931 mit dem Erscheinen des
1. Normenblatts über geschweißte Stahlbauten DIN 4100 in Deutschland

gerechnet hat. Da sich dieses Blatt nur auf statische
Versuche gründete, wurden dynamische Versuche mit einem
Kostenaufwand von rund 50 000 RM durchgeführt. Die Auswertung
dieser Kuratoriumsversuche führte zu einer völlig neuen Art der
Berechnung geschweißter Brücken.
Es werden die bei dynamischen Versuchen mittels Pulsatormaschinen
und Schwingbrücken vorkommenden Begriffe: Ursprungsfestigkeit
ou, Wechselfestigkeit ow, Schwingungsweite ow an der Hand der Linie
der Dauerfestigkeiten erläutert. Diese Linie kann mit ausrei-
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chender Genauigkeit als eine Gerade angenommen werden, die unter
dem <):afi450 gegen die Abszissenachse geneigt ist. Der <£a kann
aus den Versuchen für die verschiedenen Schweißnahtarten bestimmt
werden. Mit Hilfe dieses Winkels läßt sich dann die Wechselfestigkeit

aus der Formel.

ow —^*— ableiten. (8)
1 + tga

3. Mittels der Wöhlerlinie lassen sich die verschiedenen
Versuchsergebnisse auf eine einheitliche Lastwechselzahl /z 2-106 beziehen.

4. In den Tafeln 2 und 3 sind die aus den Versuchen abgeleiteten
Dauerfestigkeitswerte für die wichtigsten Schweißnahtverbindungen
zusammengestellt.

5. Unter Punkt 8 sind die hauptsächlichsten Ergebnisse der Kuratoriumsversuche

zusammengefaßt. Es hat sich unter anderem gezeigt,
a) daß Schweißverbindungen, die rein statisch geprüft gute Ergebnisse

ihrer Festigkeit lieferten, bei Dauerbeanspruchungen schlechte
Ergebnisse ergeben konnten. Daher Trennung von Hoch- und
Brückenbau;

b) daß Stumpfnähte wegen ihres natürlichen Kraftflusses wesentlich
besser abgeschnitten haben, als Kehlnähte;

c) daß der Mutterwerkstoff in der Übergangszone nicht höher bean¬

sprucht werden darf als die Schweißnaht selbst;
d) daß bei Kehlnähten die Form der Naht wichtiger ist, als der

Zusatzwerkstoff der Schweißnaht. (Volle Kehlnähte sind bei Brücken
weniger gut als leichte Kehlnähte mit allmählichem Übergang von
der Schweißraupe zum Blech);

e) daß an Stellen, an denen Stirnkehlnähte angeordnet sind, oder da,
wo Flankenkehlnähte beginnen oder endigen, die zulässige Spannung

der Bauteile selbst erheblich herabgemindert werden muß auf

o a • ozui, (26)

wo a ein vom Verhältnis — abhängiger Wert ist (Tafel 4, z. B.
max Af

a=r0,60) und ozat die für ungestoßen durchgehende Bauteile
zulässige Spannung ist (z.B. 1400 kg/cm2 bei St 37);

f) daß ein wesentlicher Unterschied in den Dauerfestigkeiten von
geschweißten Bauteilen aus St 37 und St 52 nicht gefunden wurde;

g) daß durchgehende Kehlnähte z. B. zum Anschluß der
Gurtung an die Stegbleche ebenso hohe Ursprungsfestigkeiten <j^
hatten, wie längs beanspruchte Stumpfnähte (a^=18 kg/mm2).

5. 7-Verfahren.
Für die Querschnittsbemessung muß die gedachte Spannung

maxAf ^o 7 j^r— ^ ozui (14)

(z.B. 1400 kg/cm2 bei St 37) nachgewiesen werden. Darin ist
minAf ^Y a+b .7>1 (17)' max Af —

derjenige Beiwert, mit dem das größte Biegemoment maxAf verviel-
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facht werden muß, damit der Träger berechnet werden kann, wie ein nur
statisch beanspruchter mit dem größten Biegemoment max M. Die Werte
a und b werden aus den Ursprungsfestigkeiten bester Stumpfnahtverbindungen

abgeleitet. Es ergab sich

1,0 — 0,4 • —: bei geschweißten Brücken aus St 37 (23)

1,235-0,865.^^ „ „ „ „ St 52 (starker (24)maxAf Verkehr)

1,167-0,743-^"^ „ „ „ „ St 52 (schwacher (25)max M Verkehr)
Die /-Werte sind bei geschweißten Brücken aus St 37 nicht wesentlich

verschieden von denjenigen genieteter Brücken. Die y-Werte wurden

so bestimmt, daß im Druckgurt die zulässige Spannung
er a • ozui, mit a 1, o ozut

werden kann. Im ganzen schwellenden Bereich ist bei Brücken aus
St 37 y=\ (minAf und maxAf haben dort dasselbe Vorzeichen).

6. In vielen Fällen muß, wie z. B. in dem unter 5. e) erwähnten Fall, die
zulässige Spannung auf

o a • Ozui (26)

herabgemindert werden. Die Bei werte a sind aus den Versuchsergebnissen

abgeleitet und für die verschiedenen Fälle in Tafel 4
zusammengestellt.

7. Unter Punkt 13 ist die sich aus den Versuchen ergebende bauliche
Durchbildung erläutert. Dabei ist als wichtigstes Ergebnis zu
verzeichnen, daß jetzt sogar auf Zug beanspruchte Gurtplatten

ohne jede Laschendeckung stumpf gestoßen werden

dürfen, wenn die zulässige Spannung auf

o=a- ozut

herabgesetzt wird, wo bei St 37 a 0,8 ist. Die Spannung darf also bei
besten unter 45° angeordneten Stumpfnähten bei Brücken aus St 37
höchstens

o== 0,8- 1400=1120 kg/cm2 sein.
8. Unter Pkt. 14 ist auf die Schrumpf spannungen eingegangen, die

auftreten, wenn bei der Abkühlung der Schweiße die Bauteile der
Zusammenziehung nicht frei folgen können. Diese Spannungen können
bis an die Fließ- oder Quetschgrenze heranreichen; sie werden aber
bei der 1. Belastung infolge plastischer Verformung der Schweißnähte
und der sich anschließenden Bauteile fast völlig abgebaut, vorausgesetzt,

daß die Schweiße aus genügend bildsamem Werkstoff besteht.
9. Unter Pkt. 15 sind die Anforderungen besprochen, die an die fertigen

Schweißen bei Brücken gestellt werden müssen. Hervorzuheben ist,
a) daß die fertige Schweiße in ihren Festigkeitseigenschaften und ihrer

chemischen Zusammensetzung sich möglichst dem zu verschweißenden
Mutterwerkstoff angleichen soll;

b) daß bei der Zulassung bestimmter Schweißdrahtsorten Dauerfestig¬
keitsversuche und Kerbschlagversuche verlangt werden müssen.
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Die neuen Vorschriften für geschweißte, vollwandige Eisenbahnbrücken
bilden einen bemerkenswerten Markstein im Brückenbau.

Resume.
1. L'article montre tout d'abord les methodes de calcul utilisees des 1931

avec la publication de la Ye™ formule DIN 4100 concernant les constructions

soudees en Allemagne. Etant donne que cette formule ne se base
que sur des essais statiques on a procede ä des essais dynamiques qui
ont coüte 50 000 marks. La mise en valeur de ces essais a conduit ä

etablir une methode de calcul entierement nouvelle pour les ponts soudes.

2. La resistance aux efforts repetes non alternes oUy la resistance aux efforts
alternes ow, Pamplitude ow entrant en ligne de compte lors d'essais
dynamiques au moyen de pulsateurs et d'alternateurs sont expliques ä Paide
de la ligne de resistance ä la fatigue. Cette ligne peut etre remplacee
avec une approximation süffisante par une droite inclinee d'un angle
a<45° par rapport ä Faxe des abscisses. Cet angle a peut etre
determine ä Faide d'essais sur les differentes sortes de cordons de soudure.
Cet angle permet egalement de determiner la resistance aux efforts
repetes par la formule

1 + tg a

3. La ligne de Wöhler permet de rapporter les resultats des differents
essais ä un nombre de charges alternees uniforme n 2- 106.

4. Les tableaux 2 et 3 contiennent les valeurs de resistance ä la fatigue
resultant des essais pour les principales attaches par cordons de soudure.

5. Le point 8 contient les principaux resultats obtenus. On a constate que :

a) des joints soudes pour lesquels les essais statiques ont donne de bons
resultats de resistance ont par contre pu donner de mauvais resultats
aux essais de fatigue. II est donc necessaire d'envisager separement
le bätiment et les constructions de ponts;

b) les soudures bout ä bout ont donne des resultats sensiblement meil-
leurs que les cordons de soudures d'angle en suite de leur meilleurs
lignes de force;

c) la piece dans la zone de transition ne doit pas etre sollicitee davantage
que le cordon de soudure;

d) dans les cordons d'angle la forme du cordon est plus importante que
le metal d'apport du cordon (les cordons d'angles pleins sont moins
favorables dans les ponts que les cordons d'angles legers avec raccord
adouci avec la tole) ;

e) dans les endroits oü sont prevus des cordons frontaux, ou lä oü com-
mencent et finissent les cordons d'angles lateraux, les tensions
admissibles des pieces de construction doivent etre sensiblement
reduites ä

o a • ozui. (26)

oü a represente une valeur dependant du rapport ^(Tableau 4
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par ex. a 0,60) et ozu/ la sollicitation admissible pour les pieces
continues sans Joint (par ex. 1400 kg/cm2 pour Fader St 37);

f) on n'a pas trouve une difference importante entre les resistances ä
la fatigue de pieces de construction soudees en acier St 37 et St 52;

g) des cordons d'angle Continus par ex. pour Fattache des semelles ä
Farne presente des resistances aux efforts repetes non alternes oUz
aussi grandes que pour les cordons frontaux sollicites en long (oUz

18 kg/mm2).
5. Procede y.

On doit faire la preuve de la sollicitation admise
max Af

a 7 ^r-^Ozul (14)

pour le dimensionnement de la section (par ex. 1400 kg/cm2 pour acier
St 37)

min Af| ^ 7<_x
y a + b — > 1 (17)' max»Af; — v '

est donc le coefficient avec lequel il faut multiplier le plus grand moment
maxAf afin de pouvoir calculer la poutre comme sollicitee unique-
ment par des forces statiques avec un moment de flexion maxAf.
Les valeurs a et b sont derivees des resistances ä la fatigue pour des
joints avec cordons frontaux les meilleurs. On obtient:

y 1.0-0,4 — pourides ponts soudes avec acier St 37 (23)' maxAf i*i v /

7 1,235-0,865.^^. „ „ „ „ „ „ St 52 (circulation (24)
mdX m intense)

y 1,167 -0,743 — „ „ „ „ „ „ St 52 (circulation (25)r ' maxAf faible)
Les valeurs y pour les ponts soudes en acier St 37 different peu de celles
obtenues pour des ponts rives. Les valeurs de y ont ete determinees de
facxm ä ce que dans la membrure comprimee la sollicitation admissible
puisse etre de:

g a • Gzut ou pour a 1, o ozui

Dans toute la zone des charges oscillantes on a, pour les ponts en acier
St 37, y 1 (maxAf et minAf ont le meme signe).

6. Dans beaucoup de cas on doit reduire la sollicitation admissible comme
par ex. pour le cas cite sous 5. e) ä o a ¦ ozui. Les coefficients a sont
deduits des essais et sont contenus dans le tableau 4.

7. Le point 13 indique les dispositions constructives resultant des essais.
Le resultat le plus important est que maintenant meme pour des semelles
travaillant ä la traction on peut les souder bout ä bout sans couvre Joint
quelconque en reduisant la sollicitation admissible ä

o a • ozut

oua= 0,8 pour Facier St 37. Les sollicitations ne doivent donc pas
depasser la valeur.

o -= 0,8- 1400 — 1120 kg/cm2
dans les ponts en acier St 37 et pour les meilleurs cordons frontaux
disposes sous un angle de 45 °.
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8. Lc point 14 traite les tensions de retrait qui se produisent quand lors
du refroidissement du cordon les parties soudees ne peuvent pas se
contracter librement. Ces sollicitations peuvent atteindre jusqu'ä la
limite d'ecoulement ou d'ecrasement; elles sont par contre presque
completement annullees lors de la premiere mise en charge ensuite d'une
deformation plastique des cordons de soudure et des parties assemblees,
ä condition que le metal d'apport de la soudure soit suffisamment
deformable.

9. Le point 15 traite les exigences posees aux soudures des ponts apres
execution. II faut relever:
a) que la soudure terminee doit etre aussi semblable que possible aux

pieces de construction soudees au point de vue des proprietes de
resistance et de leur composition chimique;

b) qu'il faut exiger des essais ä la fatigue et de resilience pour Fad¬
mission de certaines sortes de baguettes de soudure.

Les nouvelles ordonnances pour les ponts de chemin de fer en poutre
ä äme pleine soudes representent une etape importante dans la construction
des ponts.

Summary.
1. It first is shown how one has computed in Germany since 1931 with the

appearance of the I. Standards On Welded Structures — DIN 4100. As
those Standards were based on static tests alone impact-experiments or
dynamic tests were carried out with an expenditure of RM 50 000. The
evaluations of the latter led up to an entirely new method of calculating
welded bridges.

2. The following terms in connection with dynamic tests by means of pul-
sators and swing-bridges are defined: surgeload strength (resistance to
repeated not alternating stresses) ou\ surge-load strength of alternations
ow, and amplitude ow by means of the Line of Fatigue Strength s.
This line with sufficient accuracy may be assumed to run straight and
inclined at an angle arg 45° toward the axis of abscissae. The angles a

can be ascertained from the tests for the different types of weld-seams.
By aid of this angle the surge-load strength of repeated alternations then
can be determined from the formula:

a"=TTtg« (8)

3. By means of the "Wöhler-Line" the various test-results can be referred
to a uniform number of load-reversals n -= 2 • 106.

4. Tables 2 and 3 contain values of fatigue-strength for the most important
welded designs.

5. Under point 8 the most important results of the tests have been combined.
One has found:
a) that welded connections, which when tested in a purely static way

have shown good strengths, may give bad results when subjected to
fatigue-stresses. Thus we arranged for a Separation of the design for
plants and structures from that for bridges;
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b) that butt-welds, due to their natural flux of forces, have shown sub-
stantially better results than fillets;

c) that the base-material in the zone of transition may not be stressed
higher than the weld itself;

d) that with fillets the shape of the weld is more important than the
added weld-material (füll fillets in bridges are not as good as light
fillets with smooth transition);

e) that in places with head-fillets — or in places where lateral fillets
start or end — the permissible stresses for the structural elements
themselves are substantially decreased to

o a- ozui (26)
A. minAf

A twhere «is a value depending on the ratio a. (in table 4, a. e.,1 & maxAf v

a — 0,60) and ozu/ is the permissible stress for throughgoing structural
elements (a. e. 1400 kg/cm2 with St 37);

f) that an essential difference in fatigue strength has not been ascertained
with welded elements of St 37 and St 52;

g) that throughgoing fillets, a. e. for connecting chords or flanges to
gusset-plates, had surge-load strengths oUz as high as longitudinally
stressed butt-welds oüz 18 kg/mm2).

5. y - M e t h o d.
For dimensioning cross-sections the stress

max Af ^ ,<.
O 7 ypT~ ^ °ziii 04)

must be ascertained (a. e. 1400 kg/cm2 with St 37), where
minAf

y a + b • > 1 (17)' maxAf —

is that coefficient with which the max. bending moment rnaxAf must be
multiplied so that the girder can be figured as a girder but statically
stressed with a max. bending moment maxAf. The values a and b are
deducted from the resistance to repeated non-alternating stresses of
the best type of butt-welds. One has found:

y 1.0 -0.4 • mnN!x with welded bridges of St 37 (23)1 maxAf ö v '

7 1.235 -0.865- mmJ^ „ „ „ » St 52 (light traffic) (24)
11IclA. JVl

7 1.167 0.743- mm^ „ „ „ „ St 52 (heavy traffic) (25)J max M v '
The }'-values with welded bridges of St 37 are not essentially different
from those of riveted bridges. The ;'-values were determined in such a

way that the permissible stress in the pressure-chord may become

g =r a • ozui, with « 1, o ozui.

In the entire zone of surges with bridges of St 37 (min Af and max Af
there have the same sign).

6. In many cases, a. e. in case mentioned under 5 e), the permissible stress
must be reduced to

o a-ozlU (26)



27Ö Kommerell

The coefficients a are deducted from test-results and combined in
table 4 for the different cases.

7. Under point 13 is illustrated the structural design resulting from
the tests. The most important result is that now even flange-
plates subject to tension may be butt-welded without
any cover provided the permissible stress is reduced to

o a • ozuh where
with St 37 o 0,8. The stress then with best butt-welds arranged on

45 ° with bridges of steel St 37 maximally may amount to
o 0,8- 1400 1120 kg/cm2.

8. Point 14 is dealing with shrinkage-stresses occurring with welds cooling
off and the structural elements not being free to follow the contraction.
These stresses may reach up to the lirnits of creep or crush, they are,
however, reduced to practically zero with the first loading due to plastic
deformation of the weld-seams and of adjoining structural elements,
provided that the weld consist of a sufficiently ductile material.

9. Point 15 is dealing with the requirements which must be met for finished
welds in bridges. It must be emphasized:
a) that the finished weld in its properties of strength and its chemical

composition shall be identical as far as possible to the base-material
to be welded;

b) that with the admission of certain welding rods one must require
fatigue strength- and notch beding tests.

The new specifications for welded plate-girder bridges form a mile stone
in the art of bridge building.
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