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Yorwort.

Von den beiden Zielen der Handbibliothek verfolgt der vorliegende Band
iiber Eisenbau in der Hauptsache das erste, den Studierenden der Hochschulen
als Lehrbuch zu dienen. Daraus entspringen Gliederung und Abgrenzung des
Stoffes. An erster Stelle muBlte als breite Grundlage des ganzen Gebietes die Dar-
stellung der elementaren Mittel des Eisenbaues und die Gestaltung von Bau-
teilen aus den Elementen gegeben werden. Hier galt es, die Konstruktions-
gedanken herauszuschilen, die Aufgabe, Eigenschaft des Baustoffes und Werk-
form so aufeinander abstimmen, daB Sicherheit und Wirtschaftlichkeit in
gleicher Weise erzielt wird. Auf lehrhafte Beispiele in beschriankter Zahl war
Wert zu legen, eine den Lernenden verwirrende Fiille von Einzelheiten dagegen
zu vermeiden. '

An zweiter Stelle folgen die festen Briicken, weil dieses Gebiet des Eisenbaues
der systematischen Behandlung am besten zugénglich und deshalb fiir Lehr-
zwecke am geeignetsten ist. Damit hingt es wohl auch zusammen, daB3 die
eisernen Briicken bei den Studierenden meist groferes Interesse finden als
andere Gebiete des Eisenbaues.

Nach Schapers Vorgang ist Gliederung nach Bauteilen gewahlt: Fahrbahn,
Haupttriger, Verbéande, Lager. Durchdringung der Abschnitte und auch Wieder-
holungen sind dabei nicht immer zu vermeiden, jedoch im Hinblick auf den
Lehrzweck kein Nachteil. Ein letzter Abschnitt entwickelt Richtlinien fiir den
Entwurf.

Sichere und wirtschaftliche Gestaltung eines Eisenbauwerks kann nur aus
der Rechnung hervorgehen. Die formgebende Konstruktion geht voran und ar-
beitet mit Schitzung. Die maBbestimmende Konstruktion bedarf der Rechnung.
Wenn auch hier der erfahrene Konstrukteur in manchen Féllen mit Recht die
Rechnung durch Schitzung ersetzt, und die Rechnung da nicht am Platze ist,
wo sie keinen wirtschaftlichen Nutzen bringt, so kann in einem Lehrbuch doch
keine der Rechnungen der Festigkeitslehre entbehrt werden, die bei Durchbildung
der Konstruktion auftreten. Sie sind in den Naherungslésungen angegeben,
die in der Praxis gebrauchlich oder fiir die Praxis geeignet sind. Auf exakte
Grundlagen zuriickzugehen, erschien dem Zweck nicht angemessen und war
mit dem vorgesehenen Umfang des Buches nicht vertraglich.

Kenntnis der Statik ist selbstversténdliche Voraussetzung. Fiir eine Reihe
von hiufiger vorkommenden Systemen sind Formeln wichtiger statischer GréBen
aufgestellt, die entweder die iiberschligliche Ermittlung der erforderlichen Ab-
messungen rasch gestatten oder Aufschlufl iiber die GréBe der Durchbiegungen
geben. Beides ist beim Vorentwurf von einigem Vorteil. Auf Ableitung der
Formeln ist verzichtet, wo sie von jedem Ingenieur durchgefiihrt werden kann,
der die Statik beherrscht. Beispiele beleuchten hier die Richtigkeit.

Zur Berechnung der Hangebriicken ist eine neue exakte Theorie aufgestellt.
Uber das grundsitzliche Ergebnis ist bereits auf dem Wiener Kongre8 im
September 1928 kurz berichtet. Abgesehen von Zwischenrechnungen ist die
Entwicklung vollstindig durchgefiihrt.



VI Vorwort.

Fachgenossen und Werke haben mir Zeichnungen der von ihnen ausgefiihrten
Bauwerke zur Verfiigung gestellt. Bei Herstellung der Zeichnungen und Durch-
fiihrung der Rechnungen hat mir der stindige Assistent meines Lehrstuhles,
Herr Dr. Ing. Kohl, Privatdozent an der Technischen Hochschule Hannover,
wertvolle Hilfe geleistet. Die umfangreichen Rechnungen zur Anwendung der
exakten Theorie der Héngebriicken sind von Dipl.-Ing. Strote, meinem zeit-
weiligen zweiten Assistenten, durchgefiihrt. Fiir jede Unterstiitzung, die mir
durch Arbeitsleistung oder Hergabe von Material zuteil geworden ist, spreche
ich an dieser Stelle meinen besten Dank aus. Besondere Anerkennung schulde
ich der Verlagsbuchhandlung Julius Springer fiir die groBe Sorgfalt, die sie
auf die Herstellung des Buches verwendet hat.

Hannover, im September 1929.
Martin Griining.
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Einleitung.

Die Geschichte des Eisenbaues ist bis in die neueste Zeit die Geschichte der
eisernen Briicken. Getrieben durch die stindig wachsenden Anspriiche des Ver-
kehrs schreitet die Entwicklung im Streben nach héheren Werten der Werkstoff-
eigenschaften von Stufe zu Stufe. 3 Zeiten liegen hinter uns, gekennzeichnet durch
den herrschenden Baustoff, GuBeisen, SchweiBeisen, FluBeisen. Die erste Zeit
beginnt mit dem Bau der ersten eisernen Briicken, Strafenbriicken iiber den
Severn bei Coalbrookdale in England (1779) und das Striegauer Wasser (1796) in
Schlesien. Beide sind Bogenbriicken aus Gufleisen. Bald folgen die ersten Hénge-
briicken mit Gliederketten aus SchweiBeisen. Die Eisenbahn verdringt das GuB-
eisen, dessen Sprodigkeit der Beanspruchungsart nicht gewachsen ist. Das
SchweiBleisen tritt die Herrschaft an. Nach sorgfiltigen Untersuchungen durch
Stephenson, Hodgkinson und Fairbairn wird es in der Bauart des Balkens
bei der Britanniabriicke in England mit 3 mal 140 m Spannweite (1844—46),
den Weichselbriicken bei Dirschau und Marienburg und der Rheinbriicke Koln-
Deutz (1850—57) verwendet. Ungefdhr gleichzeitig entsteht schon der Wett-
bewerber in der ersten Bessemerbirne: das FluBleisen. Jedoch trotz Erfindung des
Siemens-Martin-Ofens im Anfang des 7. Jahrzehntes und der Thomasbirne in
der Mitte des 8. dringt das FluBeisen zunichst nicht durch. Nur einzelne Briicken
in Holland und Amerika entstehen. Da hierbei auch ungiinstige Erfahrungen
gemacht werden, trifft der neue Baustoff vielfach auf MiBtrauen. Erst beim Bau
der Eisenbahnbriicke iiber den Firth of Forth (1882—89) zwingen die gewaltigen
Spannweiten von 2mal 520 m zur Wahl des Baustoffes hoherer Festigkeit. Trotz-
dem kann man sich in Deutschland beim Bau der Weichselbriicken bei Dirschau
und Marienburg, mit denen 1889 begonnen wird, noch nicht fiir den neuen Bau-
stoff entscheiden. Erst die wihrend des Baues von Mehrtens in groBem Um-
fang und mit auBlerordentlicher Sorgfalt durchgefiihrten Versuche fiihren das
FluBeisen in der dritten Weichselbriicke bei Fordon und danach auf der ganzen
Linie zum Siege. U. a. hat Mehrtens die friiher vielfach gehegte Befiirchtung
widerlegt, daB das FluBeisen bei groBer Kilte spréde und briichig wiirde.

Bis 1923 beherrscht das FluBeisen den gesamten Eisenbau. Zwar ist auch
in diesem Zeitabschnitt schon hochwertiger Stahl bei Briicken besonders grofler
Spannweiten verwendet worden, so 1871 fiir eine Bogenbriicke bei St. Louis, 1897
bis 1900 in den Ketten der Elisabethbriicke in Budapest, fiir die groBen Hinge-
briicken Amerikas, 1912—14 fiir die Hangebriicke K6ln-Deutz, 1917 die Eisenbahn-
briicke iiber den Nord-Ostseekanal bei Hochdonn und 1921—23 die Lidingobriicke
in Schweden. Doch das sind nur einzelne Werke, die trotz ihrer GroBe in der
gesamten Menge des verbauten Eisens verschwinden. Im Hochbau sowie in dem in
dieser Zeit hochentwickelten Kranbau herrscht das FluBeisen allein!.

Auf der Schwelle der Gegenwart steht der Stahl St 48, der zuerst Hoch-
baustahl genannt wird. Die wachsenden Lasten des Verkehrs, wohl nicht in
geringerem MaBe der aus den wirtschaftlichen Verhéltnissen der Nachkriegszeit
fiir die deutschen Werke entspringende Zwang, einen Vorsprung im Wett-
bewerb mit dem Ausland zu gewinnen, verhelfen dem Baustoff zu schneller
Verbreitung. Schon nach wenig Jahren wird er im Briickenbau durch den noch

1 Albrecht, Dr.: Die FluBmetalle im Briickenbau, gibt eine kurze historische Dar-
stellung. Verlag Engelmann 1914.
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2 Einleitung.

vollkommeneren Silizium-Stahl verdringt, der hier seinen Siegeszug fortsetzt.
Anders im Hochbau. Wenn auch einzelne Bauwerke dieses Gebietes aus
St 48 errichtet worden sind, so ist doch keine so erhebliche Gewichtsersparnis zu
erzielen, daB3 die hoheren Gestehungskosten wettgemacht wiirden. In den meisten
Fillen wird das FluBeisen wirtschaftliche Uberlegenheit behaupten. Hier ist es
Aufgabe des Konstrukteurs, aus den vorziiglichen Eigenschaften des Baustoffes
eine hohere Ausnutzung herauszuholen. Das wird ihm namentlich durch Er-
kenntnis der Vorziige gelingen, die der statisch unbestimmten Bauweise eigen
und in den wesentlichen Eigenschaften des Stahles begriindet sind. Im Kranbau
und dem in den letzten Jahren stark entwickelten Gerdtebau wird dagegen auch
der hochwertige Baustoff 6fters Anwendung finden, da hier auch geringere
Gewichtsersparnisse Vorteile fiir den Betrieb bringen. Doch meldet sich hier
schon der neue Wettbewerber: das Leichtmetall.



Erster Teil.

Baustoff, Baustiicke und ihre Verbindungen.

A. Der Baustoff.
1. Die Stahlsorten.

Der Baustoff ist das schmiedbare Eisen, eine Legierung des reinen Eisens
mit Eisenkarbid Fe,C. Das wichtigste Element der Legierung ist der Kohlenstoff.
Mit dem Gehalt an Kohlenstoff steigt die Streckgrenze und die Festigkeit, ander-
seits aber auch die Hérte. Dagegen sinkt die Zahigkeit. Da hohe Zihigkeit und
miBige Héarte zur leichten und sicheren Bearbeitung unerlaBlich sind, ist der
ideale Stahl, der hohe Streckgrenze mit hoher Zihigkeit und méaBiger Hirte
verbindet, durch hohe Kohlung nicht zu erreichen. Legierungen mit Silizium,
Chrom und Nickel erhéhen durch Bildung von Mischkristallen die Streckgrenze
und die Festigkeit. Durch Zusatze dieser Elemente zu niedrig gekohltem Eisen
erhdlt man daher den hochwertigen Baustoff, der die genannten Anforderungen
erfiillt. Daneben enthilt das schmiedbare Eisen Mangan, Phosphor und Schwefel.
Die beiden letzten sind schidliche Elemente, weil sie den Stahl sprode und kalt-
briichig machen. Sie diirfen daher nur in geringen Mengen, die 0,06% nicht
iiberschreiten, vorhanden sein.

Die Beschreibung einer Eisenlegierung durch Angabe der chemischen Elemente
und des Verhiltnisses ihrer Mengen zur gesamten Menge, die chemische Analyse,
ist nicht erschépfend. Von gleicher Wichtigkeit ist die Form und Anordnung
der Elemente, das ist der Zustand des Gefiiges, liber welchen die Metallo-
graphie Aufschlufl gibt. Das Gefiige hidngt von der Wérmebehandlung, der
Temperatur des fliissigen Eisenbades und dem SchrittmafBl der Abkiihlung ab.
Da es im Eisenbau auf die Eigenschaften des Enderzeugnisses ankommt, wird
praktisch die Frage nach dem Gefiige durch Feststellung der Festigkeit und
Zahigkeit beantwortet.

Das schmiedbare Eisen wird aus dem Roheisen und gegebenen Falles Zu-
siatzen von Schrott in der Bessemer- oder Thomasbirne und im Siemens-Martin-
Ofen in fliissigem Zustande hergestellt und in Formen gegossen. Es wird im
Eisenbau in den Arten FluBlstahl, Stahlgul und Schmiedestahl verwendet.

Der FluBstahl ist schwei3- und schmiedbar, aber kaum hirtbar. Durch Aus-
walzen der Flullstahlblécke werden die Stiicke hergestellt, aus denen der Eisen-
bau seine Bauwerke bildet. Folgende Sorten des Baustoffes werden in Deutsch-
land fiir Bauzwecke verwendet:

St 37, das alte FluBeisen, das etwa 40 Jahre die Alleinherrschaft im Eisen-
bau hatte.

St 48, Hochbaustahl, der 1923 fiir hochbeanspruchte Bauwerke geschaffen
wurde, jedoch schon jetzt dem

St Si, Siliziumstahl, das Feld raumen muBte.

St Cr-Cu, Chrom-Kupferstahl, der zuerst von der Dortmunder Union in
Dortmund erzeugt und 1928 unter dem Namen ,,Union Baustahl‘‘ auf den Markt
gebracht wurde.

Tabelle 1 zeigt die chemische Zusammensetzung in Bruchteilen vom Hundert.

Tabelle 2 die charakteristischen Eigenschaften.

1%



4 Baustoff, Baustiicke und ihre Verbindungen.

Tabelle 1.
C Si Cr Cu Mn P S
St 37 0,10—0,16 — — — 0,50 < 0,05 < 0,05
St 48 0,25—0,30 — — — 0,6—08 | < 0,05 < 0,05
St Si 0,12—0,20 0,80—1,2 — — 08—1,1 | <005 < 0,05
St Cr-Cu 0,15 - 0,40 0,5—0,8 0,80 < 0,05 | < 0,05
Tabelle 2.
Streckgrenze | Bruchfestigkeit Dehnung
kg/cm? kg/cm? %
St 37 | 2400— 2800 3700—4200 20—30
St 48 | 2900—3200 4800— 5800 18—20
St Si | 3500—3700 5000 — 6400 20—30
Cr-Cu 3600 —4000 5300 — 6400 20—30

In Amerika wird neben dem ,,Mild*“-Stahl, dessen Zusammensetzung etwa
dem St 37 entspricht, der etwa hoher gekohlte ,,Medium‘‘-Stahl verwendet. Die
Eigenschaften sind nach Bohny? folgende:

Streckgrenze Zugfestigkeit Dehnung
Mid . ... 2110 3870—4570 1055: Zugfestigkeit
Medium . . 2600 4360—4920 1055: Zugfestigkeit

Ferner ist bei einzelnen Briicken Siliziumstahl und ein Nickelstahl mit 3,25 %
Nickelzusatz verwendet worden (siehe Seite 361, 366). Auch in Deutschland ist vor
dem Kriege in einigen Fillen ein Chrom-Nickelstahl gewahlt worden (Seite 351).
Das Material kommt jedoch seiner hohen Kosten wegen nicht mehr in Betracht.
Siliziumstahl und Chrom-Kupferstahl werden nur im Siemens-Martin-Ofen
erzeugt. Die Herstellung des Siliziumstahles muf in allen Stufen des Verfahrens
mit besonderer Sorgfalt durchgefithrt werden?. Ein guter Einsatz, aus reinem
oxydfreien Schrott und geniigendem Roheisen, dauernd hohe Schmelztemperatur,
dagegen zwecks Bildung kleiner Lunker miBige GieStemperatur, gleichmiBige
Durchwéirmung der Blocke im Walzwerk, namentlich Erhaltung der Temperatur
wahrend des Walzens, schlie8lich langsames Erkalten sind unbedingt erforderlich.
Fiir die H6he der Streckgrenze ist der Grad der Durcharbeitung im Walzwerk
wesentlich, deshalb miissen die Chargen nach der chemischen Analyse sowie
der Dicke der Profile und Bleche ausgesucht werden. Trotz sorgfiltiger Herstellung
ist der Ausschull wesentlich groBer als bei St 37.°Die Bearbeitung in der Werk-
statt ist ebenfalls schwieriger als die des St 37. Gewaltsame Behandlung der Stiicke
in der Blauwdrme oder in kaltem Zustand muf} streng vermieden werden. Die
Niete miissen in hellrotem Zustand in die Nietlocher eingefiihrt und maschinell
so rasch geschlagen werden, dal der Nietkopf vor Eintritt der Blauwirme ge-
bildet ist. Alle diese Erfordernisse verteuern das Material. Der Aufpreis betrigt
zur Zeit 20 bis 25%.

Die Schwierigkeiten der Herstellung zu vermeiden, ist der Dortmunder Union
mit dem Union-Baustahl gelungen. Sie sind nach Angabe der Erzeuger® nicht
grofer als beim St 37. Auch der AusschuB hélt sich in gleichen Grenzen. Die
Hoéhe der Streckgrenze ist von dem Grade der Durcharbeitung und Walztempe-
ratur wenig abhingig. Spitere Untersuchungen haben das jedoch nicht immer
bestatigt. Infolgedessen sind die Gesamtkosten nicht héher als die des Silizium-
stahles, trotzdem die Zusdtze Chrom und Kupfer teurer sind als das Silizium.

1 Bohny: Der hochwertige Stahl im Eisenbau. Bericht auf der 2. internationalen Tagung
fiir Briicken- und Hochbau in Wien.

2 Koppenberg: Herstellung, Eigenschaften und Aussichten des Si-Stahles. Bauinge-
nieur Bd. 28, S. 313.

3 Schulz: Zur Fortentwicklung des hochwertigen Baustahles. Stahleisen 1928, S. 849ff.



Die Eigenschaften des Stahles. I5)

Durch Glithen wird die Streckgrenze etwas erhoht, wihrend sie beim Silizium-
stahl sinkt. Die Schwingungsfestigkeit wird a. a. O. fiir beide Stéahle zu 3300 kg/cm?
angegeben, fiir St 48 zu 2750 kg/cm?2. Die Zahlen sind jedoch durch Biegung er-
mittelt, also nach Seite 12 FuBnote 2 wohl etwas zu hoch. Trotzdem darf daraus
geschlossen werden, daf3 die fiir den Eisenbau weit wichtigere Ursprungsfestigkeit
der Streckgrenze etwa gleichkommt.

Zur Gewihrleistung der Eigenschaften des Baustoffes sind Abnahmebedin-
gungen durch die Deutschen Industrie-Normen DIN 1612 vorgeschrieben. Neben
bestimmten Werten der Streckgrenze, Bruchfestigkeit und Dehnung wird der Falt-
oder Biegeversuch verlangt. Streifen von bestimmtem Querschnitt miissen sich
um einen Dorn bestimmten Durchmessers im kalten Zustand ohne Risse auf der
konvexen Seite zusammenschlagen lassen, bis die Schenkel flach aufeinander-
liegen. Fiir Nieteisen ist der Stauchversuch vorgeschrieben, d.i. das Stauchen
eines Rundeisens auf bestimmte Linge ohne Anrissel.

StahlguB ist das gleiche Material wie der FluBstahl. Es wird nach Fertig-
stellung in der Birne oder dem Siemens-Martin-Ofen in Formen gegossen und nicht
weiter bearbeitet. Die charakteristischen Eigenschaften sind durch DIN 1681
festgelegt.

Die Festigkeit entspricht der vergossenen Schmelzung. Sie bewegt sich
zwischen 3800 und 6000 kg/cm?. Zur Feststellung sind an jedes GuBstiick Probe-
stiicke anzugieBen oder vor dem VergieBen der Schmelze zu entnehmen. Die Bruch-
dehnung sinkt mit zunehmender Festigkeit von 20% bis 8% . Aus Stahlgufl werden
alle gegossenen Stiicke des Eisenbaues, wie Lager und Gelenke, hergestellt.

Schmiedstahl wird durch Kaltbehandlung, Pressen oder Schmieden des
in Formen gegossenen FluBstahles hergestellt. Durch die nachfolgende Bear-
beitung erhilt er eine hohere Streckgrenze, Festigkeit und Zihigkeit. Die Werk-
stoffeigenschaften sind durch DIN 1611 festgelegt. Die Zugfestigkeit bewegt
sich zwischen 3700 und 8500 kg/cm?2. Die Bruchdehnung zwischen 25 und 10%.
Der Baustoff dient zu solchen Baugliedern, die besonders hohe &rtliche Beanspru-
chungen erfahren, wie Wilzgelenke, Gelenkbolzen und Rollen beweglicher Lager.

SchlieBlich darf das GuBeisen nicht unerwihnt bleiben. Wenn es auch im
Briickenbau keine Anwendung mehr findet, so werden im Hochbau doch noch
manche Lagerteile, namentlich Lagerplatten, aus GuBeisen hergestellt. Es ist
sprode, besitzt geringe Zugfestigkeit, jedoch hohe Druckfestigkeit — 8000 bis
10000 kg/cm?. — Daher ist es fiir Bauteile geeignet, die durch wenig veranderlichen,
gleichméBig verteilten Druck beansprucht werden. Wo StoBe auftreten, darf
es nicht verwendet werden.

2. Die Eigenschaften des Stahles.

a) Spannung und Dehnung unter Zug.

Die Eigenschaften ‘des Stahles, die ihm den hohen Wert fiir Bauzwecke
geben, sind in der Abhingigkeit zwischen Spannung (o) und Dehnung (&) begriindet
und zeigen sich an der Kurve ¢ = f(¢), der Spannungs-Dehnungslinie (Abb. 1).
Auf der Abszissenachse sind die Dehnungen in Bruchteilen vom Tausend, auf
der Ordinatenachse die Spannungen in t/cm?2 oder kg/cm? aufgetragen. Man erhalt
die Kurve durch Zugbelastung eines Stabes von meist rechteckigem Querschnitt,
die von 0 bis zum Bruch durchgefiihrt wird. Das gleiche Bild ergibt eine Druck-
belastung, die jedoch in einem fritheren Punkte abgebrochen werden mufB.

1 Die Baustofffrage behandeln noch folgende Abhandlungen: C. Wattmann u.H.Kop-
penberg: Herstellung und Eigenschaften von Siliziumstahl. Stahleisen 1928, S. 817ff.
Roloff: Zur Frage des Baustahls in Deutschland. Bautechnik 1929, S.89ff. Buchholz: Der
Union-Baustahl, ein neuer hochwertiger Baustahl. Ebenda S. 93ff.



6 Baustoff, Baustiicke und ihre Verbindungen.

Bei Beginn der Belastung wachsen Spannung und Dehnung in gleichem
Verhiltnis. Es besteht die Abhingigkeit des Hookeschen Gesetzes

2 . g
ot/lm &= 4. (1)
Nach  Uberschreitung der
Proportionalitatsgrenze (op)
nimmt die Dehnung in stér-
kerem und fortschreitend ver-
stairktem MafBe zubiszum zwei-
ten ausgezeichneten Punkte,
(og) der Streckgrenze, Flie-
grenze oder bei Druckbelastung
€% auch Quetschgrenze genannt
C & wird. Es gilt

Abb. 1. a:%——{—f(a—ap). (2)

Hier hort unvermittelt jede GesetzmiBigkeit auf. Die Dehnung steigt, die
Spannung bleibt unverindert oder fallt sogar etwas. Der Stahl flieft und hat
jede Widerstandskraft verloren. Nachdem eine gewisse Streckung eingetreten
ist, gelangt die Dehnung zum Stillstand. Die Belastung kann wieder erhoht
werden. Damit nimmt auch die Dehnung zu, zunichst ziemlich linear, weiter-
hin in fortschreitend verstirktem MaBe, bis im dritten ausgezeichneten Punkte
der Bruchgrenze (oz) der Stahl jede weitere Lastaufnahme endgiiltig verweigert.
Der Stab lingt sich, sein Querschnitt zieht sich auf einem kurzen Stiick mehr
und mehr zusammen, ohne daB es moglich ist, die Belastung auf der Hohe op
zu halten. SchlieBlich tritt in der engsten Stelle der Einschniirung der Bruch,
die Trennung in zwei Stiicke ein. Die Dehnung im Augenblick des Bruches,
d.i. der Quotient aus gesamter Anderung der MeBlinge durch urspriingliche
Linge wird ,,Bruchdehnung® &z, der Quotient aus der linearen Abmessung des
verjiingten Querschnitts im Bruch durch die des urspriinglichen Querschnitts
,, Querkontraktion‘ genannt.

Danach sind fiinf Stiicke in der Spannungs-Dehnungslinie zu unterscheiden.

1. Die Gerade von 0 bis op. Sie steigt unter dem Winkel arctg E.

2. Die Kurve von op bis og. IThre Steigung gegen die Abszissenachse nimmt
stetig ab.

3. Die Linie in der Streckgrenze. Sie fiihrt nach kurzem steilen Abfall aus
dem Punkte og zu der sog. unteren Streckgrenze in der Wagerechten stetig oder
im Zickzack zum Endpunkt der Streckdehnung. Die Form der Linie wird jedoch
ebenso wie die Hohe des Punktes g durch das Zeitmaf3 der Belastung stark beein-
fluBt. Schon etwas unter og macht sich im Fortschritt der Dehnung eine Ver-
zogerung bemerkbar. In der Streckgrenze wird die Verzégerung sehr betrichtlich.
Nach Einstellung einer bestimmten Spannung schreitet die Dehnung noch lange
Zeit fort. Man nennt das ,.elastische Nachwirkung. Infolge der Einrichtung der
Zugmaschine geht aber die Belastung mit Zunahme der Dehnung etwas zuriick,
wenn die Lastkurbel nicht angezogen wird.

Durch schnelle Belastung kann daher der Punkt og der Kurve leicht iiber
die wirkliche Héhe der Streckgrenze hinausgetrieben werden. Dagegen ist wahr-
scheinlich, daB der Unterschied zwischen oberer und unterer Streckgrenze
verschwindet, wenn die Last hinreichend langsam erhéht wird. Da der Vorgang
,,zunehmende Dehnung bei unverinderter oder sinkender Spannung‘ mehrere
Stunden andauern kann, ist die genaue Aufnahme der Spannungs-Dehnungs-
linie in der Streckgrenze nur durch ganz allméhliche Annéherung der Spannung
an die Grenze und langwierige Beobachtung mdglich. Bei allen elastischen
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Vorgiangen, die ogg erreichen oder iiberschreiten, ist die Zeit von wesentlichem
Einflu8. :

4. Die Kurve zwischen Streck- und Bruchgrenze. Sie steigt zuerst nahezu
geradlinig, jedoch in schwicherer Neigung als tg & und geht allméhlich in die Par-
allele zur Abszissenachse iiber. Das ZeitmafBl der Belastung ist auch hier von

400
3200
3000
2800
2600
200
2200
2000
7800
;ZZZ | Shakyl 37
7200

7000 ll
|
I

800
600
400
200

0z Y 6 8 w = W % B 20 22 24 26 25 %o
Abb. 2.

Einflu. Wird die Belastung in Absitzen erhsht, so folgt die Dehnung jeder
Laststufe mit Verzogeung. Da sie nach Einstellung der Last noch weiter
fortschreitet, entsteht eine Folge von stetig ansteigenden und wagerechten Ge-
raden. Es treten hier jedoch auch bei
stetiger Laststeigerung zuweilen noch- dlg/cmz
mals FlieBerscheinungen auf. 80 T

5. Die fallende Linie jenseits op. Die L
Abnahme tritt nur in der Last ein und T
entsteht durch die Einschniirung des 3w /i
Querschnittes. Wird die Spannung aus /
der gemessenen Last und dem kleinsten
Querschnitt berechnet und als Ordinate
aufgetragen, so ergibt sich eine steigende
Linie. Mit dem Querschnitt ist in der
Einschniirung jedoch auch die Spannung
langs des Stabes verdnderlich. Infolge-
dessen kann man die Beziehung ¢ = f(¢) ]
hier tiberhaupt nicht ermitteln. Es mull 7000
angenommen werden, daf3 die Einschnii- ]
rung auch in jedem Teile eines Quer- |
schnittes eintritt, sobald in ihm die Grenze
op erreicht ist — z. B. am Rande eines
auf Biegung beanspruchten Stabes. —
Infolgedessen wird die Beziehung zwi- Abb. 3.
schen der auf diesen Teil entfallenden
Kraft und der Dehnung durch die fallende Kurve angegeben. Man kann also
die fallende Kurve als wirkliche Spannungs-Dehnungslinie benutzen, wo die
Spannung aus dem urspriinglichen Querschnitt ermittelt wird.

Genaue Aufnahmen der Spannungs-Dehnungslinie mit Spiegelapparaten,
die eine MeBgenauigkeit von 2-:10-% mm gestatten, zeigen die Abb. 2 und 3,

2000

1

Stahy 48

L L
4 2 4 6 8 n 4 74 76 Yoo
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erstere fir St 37, letztere fiir St 48. Hervorzuheben ist die GroBe der Streck-
dehnung. Sie betridgt fiir St 37 hier 28°0 und ist in einer Anzahl ven Versuchen
zu 25 bis 30°0 ermittelt. Bei St 48 war sie kleiner, hat jedoch 12%0 stets iiber-
schritten.

‘Wiederholte Belastung des Stahles. Wesentliche Eigenschaften treten hervor,
wenn die Belastng vor dem Bruch abgebrochen und wiederholt wird. Bei der
Entlastung nimmt die Dehnung verhiltnisgleich mit der Last ab.

Ae — I:,‘l’ 3)

Wire E, = E, so wiirde bei Abbruch der Belastung in oder unterhalb op
die Dehnung vollstandig verschwinden. Tatséchlich bleibt auch in diesem Falle
ein kleiner Rest zuriick. Die bleibende Dehnung ist jedoch so klein, daf3 sie kaum
festgestellt werden kann. Sie tritt iiberdies nur einmal ein und wiederholt sich bei
keiner folgenden Be- und Entlastung. Uberschreitet jedoch die Spitze der Be-
lastung (o,) die Proportionalitatsgrenze, so geht bei vollstindiger Entlastung

die Dehnung %’; zuriick, dagegen bleibt (0o — op). Erstere wird elastische Deh-

nung, letztere bleibende Dehnung genannt. Demnach bezeichnet op auch die
Grenze zwischen der elastischen und unelastischen Forméanderung, die Elasti-
zitdtsgrenze. Da man den mathematischen Charakter der Kurve oberhalb op
nicht kennt, 146t sich die Grenze durch Messung nur ungefihr bestimmen. )

Jede wiederholte Belastung folgt dem Satz: Die Spannungs-Dehnungslinie
strebt nach Uberschreitung der hochsten, bei einer fritheren Belastung er-
reichten Spannung der jungfriulichen Linie steil zu und folgt ihr, sobald sie sie
erreicht hat. Hat die Spitze der ersten Belastung o, die Proportionalititsgrenze
tiberschritten, so wachsen bei der folgenden Belastung Spannung und Dehnung
verhéltnisgleich zu £ entweder bis ¢, oder die Dehnung nimmt iiber op in fort-
schreitend verstiarktem MaBe zu. Ob der erste oder zweite Verlauf eintritt,
héngt von der Hohe der Spannung o, ab. Liegt ¢y noch unter der Streckgrenze,
so steigt die Spannungs-Dehnungslinie nach den Versuchen Bauschingers
geradlinig bis ¢,. Gleiches gilt fiir jede folgende Belastung. Die Proportionali-
tatsgrenze ist bis oy, gehoben, nachdem der Stab eine kleine bleibende Deh-
nung erfahren hat.

Hat o, die Streckgrenze erreicht oder iiberschritten, so tritt meist der 2. Ver-
lauf ein. Die Linie der Belastung durchschneidet die der verhergehenden Ent-
lastung. Beide bilden eine Schleife, die sog. Hysteresisschleife. Die urspriingliche
Proportionalitatsgrenze wird in diesem Falle zun#chst nicht oder nicht wesent-
lich gehoben.

Bauschinger! hat aus seinen Versuchen sogar die Lehre gefolgert, da durch
eine Belastung, welche die Streckgrenze erreicht oder iiberschreitet, die Proportio-
nalititsgrenze herabgeworfen wird, und zwar oft bis auf 0. Danach wiirde die
Linie jeder neuen Belastung nicht geradlinig, sondern von Anfang an mit zu-
nehmender Kriimmung steigen. Nach einem oder mehreren Tagen der Ruhe
findet jedoch Bauschinger die Proportionalititsgrenze auch im Falle gy = oy
erhoht.

Verfasser hat die Beziehung zwischen Spannung und Dehnung bei wieder-
holter Belastung durch Versuche mit Stében aus St 37 und St 48 erforscht.
Ein typischer Versuch ist in der Tabelle 3a—3¢c, Seite 10 und 11, wiedergegeben.
Die Spannungs-Dehnungslinie zeigt in allen Féllen das in Abb. 4 veranschaulichte
Bild. Die Linie der Entlastung o—u fallt geradlinig mit etwas schwécherer
Neigung als tg E. Die Linie der folgenden Belastung steigt bis oder iiber

! Bauschinger: Mitteilungen aus dem mechanisch-technischen Laboratorium der K.
Technischen Hochschule Miinchen, 1886, H. 13.
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op geradlinig in der Neigung tg , geht sodann in eine gekriimmte Kurve iiber
und erreicht o, nach Durchschneidung der Linie der Entlastung. In der Lage
der Spitzen o und u zeigen sich 2 wesentliche Unterschiede. 1. Die Abstinde der
Spitzen Ao, ebenso die Zunahme der blei-

benden Dehnungen A v konvergieren gegenO. 4,

Die Schleifen verflachen sich und fallen o 0 00
schliellich in eine Gerade. Nach einer An-
zahl von Belastungen wird demnach die
Forméanderung vollkommen elastisch, die
Elastizitéts- und Proportionalitdtsgrenze ist
bis o, gehoben. 2. Die Abstinde Ao, Adu

nehmen mit der Zahl der Belastungen nicht u 7w

ab. Die bleibende Dehnungsteigtandauernd. 4y R
Die Versuche mit St 37 haben bis zu Spit- ¢
zen, die og nicht unerheblich iiberschreiten, Abb. 4.

stets das erste Bild gezeigt. Die Elastizi-

tdtsgrenze ist demnach stets iiber die urspriingliche Streckgrenze
gehoben worden. Die Versuche mit St 48 haben meist den zweiten Verlauf
gezeigt. Hier war, abgesehen von einem Fall, die Hebung der Elastizititsgrenze
nur bis zu einer Spannung moéglich, die ziemlich tief unter og liegt. Alle Versuche
widersprechen indessen dem Satz Bauschingers, daB die Proportionalitéits-
grenze durch Belastungen o, = oy herabgeworfen wird. Bei keinem der Versuche
ist unterhalb op die Verhiltnisgleichheit zwischen Spannung und Dehnung
gestort worden.

Uber die Wirkung wiederholter Belastungen stellt Bauschinger den Satz
auf: ,,Durch oftmals wiederholte Anstrengungen zwischen Null und einer oberen
Spannung, welche in der Nihe oder auch mehr oder weniger iiber der urspriing-
lichen Proportionalitatsgrenze gelegen ist, wird diese gehoben, und zwar bis
iiber manchmal weit iiber die obere Grenze der Anstrengungen hinaus und um
so hoher, je groBer die Anzahl der Anstrengungen ist, ohne jedoch eine gewisse
Hohe iiberschreiten zu konnen. Aus dem weiteren Satze: Durch Dehnen mit
Belastungen, die iiber der Proportionalitats-, aber noch unter der Streckgrenze
liegen, wird die Proportionalitétsgrenze erhoht und sofort nach dem Entlasten
und um so mehr, je hoher die Belastung war. Wenn letztere in die Néhe der
Streckgrenze kommt, erreicht die Proportionalititsgrenze ein Maximum und wird
bei Uberschreitung der Streckgrenze herabgeworfen,”* muB geschlossen werden,
daBl Bauschinger die Hebung der Proportionalititsgrenze héchstens bis zur
Streckgrenze fiir moglich hiilt. Das wird durch die angefiihrten Versuche des Ver-
fassers widerlegt.

Uber die Streckgrenze lehrt Bauschinger: ,,Die Streckgrenze wird stets
bis zu der Belastung hinaufgeschoben, mit welcher gestreckt wurde, und zwar
schon unmittelbar nach dem Strecken.‘ Der Satz beruht auf einer irrtiimlichen
Auffassung vom Wesen der Streckgrenze, der Streckung bei unveréanderter Span-
nung. Hat sich die Streckdehnung einmal vollzogen, so kann sie auch bei hoherer
Spannung nicht nochmals eintreten. Vielmehr folgt die Spannungs-Dehnungs-
linie, wenn eine neue Belastung iiber die Streckgrenze hinausgeht, der jungfrau-
lichen Kurve. Nur wo diese eine zweite Streckgrenze aufweist, tritt bei hoherer
Spannung nochmals Strecken ein. Aus der Beobachtung von Fillen dieser Art
ist vermutlich Bauschingers Satz entstanden.

Folgt auf eine Belastung -+ o, sofort eine Belastung des entgegengesetzten
Sinnes = o,, so bleibt nach Bauschingers Lehre die Proportionalitidtsgrenze
fir beide Richtungen unveridndert, sofern ¢, und o, sie nicht erreichen. Geht
jedoch g, oder g, liber die Proportionalitétsgrenze hinaus, so wird die Proportio-
nalititsgrenze fiir die der Uberschreitung entgegengesetzte Richtung bis auf 0
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Tabelle
St 37. Querschnitt: 22,4 X 11,5 = 257,60 mm?2.
I
1. Belastung |1. Entlastung| 2. Belastung|2. Entlastung| 3. Belastung |3. Entlastung
¢ 105-4e| E |105-de| E |105-4¢ E 105-4¢| E |105-Ag| E |105-A4¢ E
kg/cm? t/cm? t/cm? t/cm? t/cm? t/om? t/cm?
388,2 —19,1 | 2035 — 18,6 | 2090 — 18,6/ 2090
776,4 | + 19,0 |2045|,— 37,8 |2055| + 18,5 |2100],— 37,9 | 2050 -+ 18,3| 2120 |,— 38,2/ 2035
1164,6 | + 19,4 |2000 -+ 18,8 | 2065 -+ 19,0| 2045 1
1552,8 | + 19,1|2035||—37,9|2050| + 19,1 |2035] — 37,7 | 2060| + 19,2 2025 \—37,5 2070
1941,0 + 19,1|2035 -+ 19,0 | 2045 -+ 18,9( 2055
2329,2 | + 19,2 2025 — 13,0 | 2090 + 19,0 ; 2045 || — 13,0 | 2090 | -+ 19,1} 2035 | — 13,0/ 2090
2523,3 | + 9,9|1960 + 9,7 2000 + 9,4 2065
2600,9 | + 4,3|1805 + 3,9|1990 + 3,8/2040
105X A¢| +110,0 —107,8 +108,0 —107,2 + 107,7 107,4
Spitzen der
Dehnungs. }+110,0 + 22 +110,2 + 30 +110,7 + 34
u. Entlastg. . |
1 Elastische Nachwirkung nach 24 Stunden.
Tabelle 3b.
VII
Belastung auf 2717,4 Entlastung auf 388,2
E E .
105.-4de t/cm? 10%-4d¢ tlem? Spitzen
55. + 114,1 2044,06 -+ 246,8
59. —114,7 2033,37 +132,1
60. + 114,7 2033,37 -+ 246,8
64. —114,7 2033,37 +132,1
65. + 114,7 2033,37 + 246,8
© 69. —114,8 2031,60 + 132,0
70. + 114,8 2031,60 + 246,8
74. —114,6 2035,14 -+ 132,2
75. + 114,5 2036,92 -+ 246,7
79. —114,6 2035,14 + 132,1
80. + 114,5 2036,92 -+ 246,6
84. —114,6 2035,14 -+ 132,0
85. + 114,6 2035,14 + 246,6
Tabelle
IX
87.Belastg.| 87. Entlastung | 88. Belastung | 88. Entlastung | 89. Belastung | 89. Entlastung
o 105-4¢ | 10%:4e| E |105-4¢| E |105-ds | E |105-de| E |105-de | E
kg/cm? % 1,03 |t/em2?| X 1,03 |t/cm2| X 1,03 |t/cm?| X 1,03 [t/cm?| X 1,03 |t/cm?
388,2 Gesamt- |t —46,6 | 1720 4+ —39,3| 2035 — 39,2 | 2040 .
1164,6 |dehng.auf|| —44,1|1810| 4 38,9|2055 || — 39,3 |2035| - 38,5/ 2080 || — 39,3 | 2035
1941,0 100 mm || —40,7 | 1970| + 39,2| 2040 || — 39,0|2050| -+ 39,5 2025 || — 39,2 | 2040
2717,4 ~ 3000 — 19,4 | 2080 | + 39,3/ 2035 || —19,4|2065] -+ 39,1|2045|| — 19,3 | 2070
3105,6 |=~30%0 -+ 19,8| 2020 -+ 19,8| 2020
1,03-10°- =4 — 150,8 + 137,2 —137,0 + 136,9 —137,0
Spitzen . .. — 150,81 — 13, —150,6 — 13,7 —150,7

1 Neuer Nullpunkt um 3000 verschoben! Von der 87. Entlastung ab ist also zu den Spitzen
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3a.
MeBlinge: 100 mm. .
I v
4. Belastung 4. Entlastung | 5. Belastung | 5. Entlastung | 46. Belastung | 46. Entlastung
105-4e| E |105-4e| E |10%-de| E |105-de| E J105-de| E |105-d¢
t/cm? t/cm?2 t/cm? t/cm?2 t/cm? t/cm?2
— 19,9 1950 — 19,1| 2035 * — 19,1 2035
+ 18,3 | 2120 |,— 38,0| 2040 | + 18,4| 2110 |,— 38,2| 2035 | + 18,3 2120 +— 38,0 | 2045
+18.6 | 2000 [ 1+ 19,0| 2045 + 189 2055
-+ 18,6 | 2090 f|— 37,9 2050 |+ 19,0| 2045 ||— 37,5 2070 | + 18,8 2065) — 37,6| 2065
+ 18,6 | 2090 + 19,0 ! 2045 + 19,1 2035
4+ 19,0 | 2045 ||— 12,8, 2120 | + 19,0 2045 [——13,2 2055 | + 18,9 2055 — 13,0 2090
+ 9,4 | 2065 + 9,6 2025 || + 9,7|2000
G 37) |
+ 58 1340 + 3,9 | 1990 +  3,9(1990
-+ 108,3 —108,6 + 107,9 —108,0 -+ 107,6 r —107,7
|
4+ 111,7 + 3,1 + 111,0 + 30 + 109,11 + 14
I i

heruntergeworfen. Die Versuchszahlen Bauschingers bestitigen diesen Satz
nicht in vollem Umfang.

Versuch IX SchweiBeisen op = 1900 kg/cm?. Die erste -+ Belastung bis
2091 hebt + op auf 2091. Die folgende Uberschreitung bis + 2214 senkt —op
zwar auf — 738, doch findet schon die nichste — Belastung — op auf — 1968
gehoben. Erst die folgende Uberschreitung auf — 2214 wirft + op herab.

Versuch X. SchweiBeisen op = 1900 kg/cm?. Die erste negative Belastung
senkt + op auf 1425. Bei der sofort folgenden + Belastung ist + op schon wieder
auf + 1663 gehoben. Erst die anschlieBende Uberschreitung auf + 2375 wirft
— op hreab.

Versuch XI. SchweiBleisen op = 1900 kg/cm?. Nach mehreren Belastungen
unter op ermiBigt die Uberschreitung — 2019 + o, iiberhaupt nicht. Die folgende
Uberschreitung + 2138 ermiBigt — op nicht, vielmehr zeigt sich eine Hebung
auf — 2138. Erst die Uberschreitung — 2256 wirft + op herab.

Versuch XII. Schweilleisen op = 1968 kg/cm?2. 3 Belastungen bis — 3384
heben — op auf — 2407, die Uberschreitung — 3835 wirft + op auf + 714. Die
folgende Uberschreitung 4 3095 wirft — op auf — 959.

Versuch XV. Bessemerstahl op = 2927 kg/cm?. Nach mehreren Belastungen
unter op wirft die Uberschreitung — 3171 + o5 nicht herab. Auch die folgende
Uberschreitung + 3415 wirft — o p nicht. Erst die nachste Uberschreitung — 4268
ermafigt + op auf + 1450.

3c.
IX
90. Belastung | 90. Entlastung | 91. Belastung | 91. Entlastung §143. Entlastung |144. Belastung
105-4¢| E |10°-de| E |10%-de| E |105-Ad¢ E j105-4d¢| E |105-d¢| E
X 1,03 | t/em?| X 1,03 | t/em2} X 1,03 | t/cm2?| X 1,08 | t/cm | X 1,03 | t/cm2| X 1,03 |t/cm?
+ —39,7| 2010 —39,2| 2040 I+ —39,1| 2045
+ 38,4 | 2080 || —39,1| 2045 | 4 38,7 | 2065 || —39,0| 2050 §| —39,1| 2045 | + 38,3 | 2085
+ 39,4 | 2030 || —39,0| 2050 | + 39,1 | 2045 || —39,3| 2035 §| — 38,8 | 2060 | + 39,0 | 2050
+ 39,4 | 2030 || —19,4| 2065 | + 39,4 | 2030 | —19,1| 2090 || —19,2| 2080 | + 39,2 | 2040
4 19,5 | 2050 -+ 19,7 | 2030 -+ 19,7 | 2030
+ 136,7 —137,2 + 136,9 —136,6 —136,2 + 136,2
— 14,0 —151,2 — 14,3 —150,9 —150,2 — 14,0

die Dehnung 105-& = 3000 zu addieren.
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Versuch XVI. Bessemerstahl op = 3722 kg/cm?2 Nachdem durch — Be-
lastungen bis — 5144 — ¢p auf — 2694 ermiBigt ist, wirft die Uberschreitung
— 5343 + 0, auf 967 herab und die folgende Uberschreitung -+ 3625 — op
auf — 1214.

Aus den angefiihrten Versuchszahlen ergibt sich, daB die Uberschreitung -+ o,
der urspriinglichen Proportionalitatsgrenze & op zwar herabwerfen kann, jedoch
nicht um mehr als 6, — op, das MaB der stattgefundenen Uberschreitung. Wenn
eine Belastung des entgegengesetzten Sinnes 7 g, die ermaBigte Proportionalitéts-
grenze nicht iiberschreitet, kann dadurch - o, nicht herabgeworfen werden.
Da nun die Uberschreitung - ¢, die Proportionalititsgrenze - op erhoht, jeden-
falls wenn ¢, << og ist, so wird die Proportionalitdtsgrenze beider Richtungen um
0o — op verschoben und in der neuen Lage nicht verdndert, sofern 5~ ¢, die Span-
nung F (20p — g,) nicht iiberschreitet. Diese Lehre ist auch nach Bauschinger
von andern Forschern! ausgeprochen worden.

Dauerbruch. Mit der Anderung der Proportionalititsgrenze, die durch die
Belastung unter gewissen Umsténden hervorgerufen wird, bringt man wichtige
+0 Festigkeitseigenschaften des Stahles in

Verbindung. Seit den Versuchen Woéhlers

ist bekannt, daBl der Stahl auch bei Be-

lastungen unter op bricht, wenn sie nur
haufig genug auftreten. Je hoher die Be-
anspruchung, desto kleiner die Zahl der

Belastungen, die zum Bruche fiihrt. Trigt
+Z man die Beanspruchung in kg/cm? als Or-

Abb. 5. dinaten die Zahl Z der zum Bruch erfor-
derlichen Belastungen als Abszissen auf,
so erhilt man die in Abb. 5 veranschaulichte Kurve o = f(2).

Sie fallt aus oy fiir kleine Zahlen Z steil ab und geht weiter in eine Parallele
zur Abszissenachse iiber. Die Ordinate der Parallelen gibt die Spannung an,
welche beliebig hiaufig ohne Bruch ertragen wird. Diese Spannung hat je nach der
Hohe der unteren Beanspruchung, die beim Belastungswechsel erreicht wird,
verschiedene Werte. Es kommen in erster Linie 2 Belastungsarten in Betracht.
Einmal Wechsel zwischen der oberen Grenze o, und 0. Die dabei beliebig hdufig
ohne Bruch ertragene Spannung wird ,,Ursprungsfestigkeit’‘ o; genannt. Bei
der zweiten Belastungsart wechselt die Spannung zwischen -4 ¢, und 0.
Es folgt auf eine Belastung des einen Sinnes eine gleich groBe des entgegengesetzten
Sinnes. Die beliebig hiufig ohne Bruch ertragene Spannung heif3t ,,Schwingungs-
oder Wechselfestigkeit‘‘ oy, Letztere liegt natiirlich niedriger als die Ursprungs-
festigkeit. Beide Werte sind durch Versuche ermittelt?, die Ursprungsfestigkeit
jedoch noch nicht ausreichend, fiir neuere Stahlsorten iiberhaupt nicht3. Die
bei Wechsel zwischen ungleichen Werten o,/0, beliebig hiufig ertragene Bean-
spruchung wird ,,Arbeitsfestigkeit o4 genannt. Trotz ihrer groBen Bedeutung
fiir den Eisenbau sind Versuche zur Feststellung der Arbeitsfestigkeit kaum ge-
macht worden. Wo6hler hat nur einzelne mit gleichgerichteten Spannungen

Oq

(gi’— > 1) angestellt. Uber den weit wichtigeren Fall 0 > % > — 1 liegen Ver-

suchszahlen nicht vor.

1 Heyn:Einige Fragen ausdem Gebiet der Metallforschung. Metall Erz Bd. 15, S.411,1918.

2 Die Schwingungsfestigkeit ist meist durch den Biegeversuch bestimmt worden. Wo
mit gleichem Material Zug-Druckversuche angestellt sind, haben sie meist etwas kleinere
Werte ergeben. Der Grund ist bisher nicht geklirt. Es spricht dabei der Umstand mit, daB
beim Biegeversuch die Spannungen sich nicht geradlinig verteilen (s. S. 33), wohl auch die
Zahl der Spannungswechsel in der Zeiteinheit. Vgl. Mailinder: Ermiidungserscheinungen
und Dauerversuche. Stahleisen 1924, H. 21—25.

3 Bautechnik 1929, S.235ff. berichtet Biihler iiber einige Versuche mit St Si.
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Aus den Wohlerschen Versuchen ist die Launhardt-Weyrauchsche Formel
umarli+ 3 2) 2

enstanden, in der o,/o, bei entgegengesetztem Spannungssinn negativ ist. Die
Formel setzt oy = % oy und oy = % o voraus. Im iibrigen schaltet sie zwischen
o, =0 und o, = — o, geradlinig ein. Danach wiirde ¢, schon dann unter oy
sinken, wenn ¢, bei negativem o,/o, weit unter op liegt. Z. B. ergibt ¢, = — % g,
o4 = 0,75 0y. Das bedeutet fiir St 37 mit oy, = 2400 kg/em?2, daBl bei Wechsel
zwischen - 1800 kg/cm? und — 900 kg/cm? eine geringe Uberschreitung von
o, = 1800 kg/cm? nach einer beschrinkten Zahl von Belastungen zum Bruche
fiihrt. Dies Ergebnis steht im Widerspruch zu der Lehre Bauschingers, daB
die Proportionalitétsgrenze durch Wechsel zwischen Zug und Druck nicht er-
niedrigt wird, wenn die Beanspruchung in keiner Richtung iiber die Proportionali-
tiatsgrenze hinausgeht. Die Formel ist daher nicht haltbar. Beachtet man, daB
nach dem oben aufgestellten Satze bei Spannungswechsel zwischen ¢, = -+ oy
und o, = F (20p — 0y) im, ganzen Bereich Verhédltnisgleichheit zwischen Span-
nung und Dehnung besteht, so mul man den SchluB ziehen, daB die Arbeits-
festigkeit fiir die angegebenen Grenzen nicht kleiner sein kann als ¢y. Die Ur-
sprungsfestigkeit ist also nicht nur bei Wechsel zwischen + oy
und 0, sondern auch bei Wechsel zwischen 4 oy und 7 (20p — oyp)
die beliebig haufig ohne Bruch ertragbare Belastung. Fiir die Stihle

St 37 und 48 gilt das, solange der absolute Wert v < % bleibt.

o, =

Der Bruch durch haufig wiederholte Belastung wird Dauer- oder Ermii-
dungsbruch genannt. Er unterscheidet sich duBerlich von dem Bruch infolge ein-
maliger Belastung durch den Wegfall der Einschniirung und die wesentlich ge-
ringere Dehnung. Der Unterschied verwischt sich desto mehr, je héher die Span-
nung beim Bruch war. Bauschinger gibt in seinen Versuchen Dehnungen von
0,8 bis 2,56% an. Bei andern Versuchen werden die Dehnungen als kaum meBbar
bezeichnet. Eine geringe bleibende Dehnung ist jedoch vor Eintritt des Dauer-
bruches durch feine MeBvorrichten festgestellt worden. Meist erscheint in der
Bruchfldche eine Stelle als Ausgangspunkt. Haufig treten konzentrisch um sie
herum Linien auf, die den Eindruck der allméhlichen Ausdehnung des Anrisses
machen. In der Ausgangsstelle ist der Bruch feinkornig, nimmt jedoch weiterhin
ein mehr grobkorniges kristallinisches Aussehen an. Die Abb. 6 zeigt ein ty-
pisches Beispiell.

Eine Erklirung des Dauerbruches hat Bauschinger in dem Umstand ge-
funden, daf} jede neue Anstrengung, welche die jeweilige Proportionalititsgrenze
itberschreitet, eine neue bleibende Dehnung erzeugt. Es miisse daher durch eine
begrenzte Zahl solcher Anstrengungen schliefllich eine Grée der Dehnung ent-
stehen, die den Bruch notwendig macht. Da nun durch wiederholte Beanspruchung
die Proportionalitéitsgrenze gehoben wird, jedoch hochstens bis zu einer bestimm-
ten Spannung, so miisse die Spannung des Dauerbruches zwar hoher sein als die
urspriingliche Proportionalitdtsgrenze, konne aber deren Hochstlage nicht iiber-
schreiten. DemgemafB8 setzt Bauschinger die Ursprungsfestigkeit gleich der
Spannung, bis zu der die Proportionalititsgrenze gehoben werden kann. Auf die
Summierung kleiner bleibender Dehnungen bei haufiger Uberschreitung der
Proportionalitétsgrenze fiihrt Bauschinger auch den Bruch durch schwingende
Beanspruchung zuriick. Die Schwingungsfestigkeit miite demnach mit der
urspriinglichen Proportionalititsgrenze zusammenfallen. Tatsichlich liegt sie
nicht selten tiefer. Das veranlafit Bauschinger zu der Annahme, da3 die Pro-
portionalititsgrenze der Walzprofile durch die Bearbeitung gehoben sei und

1 Oberhoffer: Das technische Eisen. Berlin 1925.
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durch wiederholten Wechsel zwischen Zug und Druck wieder auf ihre ,,natiirliche
Hohe“ herabgeworfen werde. Dieser ,natiirlichen Proportionalitdtsgrenze‘
setzt er die Schwingungsfestigkeit gleich.

Die Erklirung Bauschingers erscheint nicht erschépfend. Sie gibt keinen
Grund fir das Fehlen der Einschniirung und das wesentlich hinter der Bruch-
dehnung zuriickbleibende MaBl der Dehnung beim Dauerbruch. Einleuchtender
ist die neuere Hypothese, daBl mit den von Bauschinger bemerkten elastischen
Vorgangen des Stabes eine Ungleichheit der Dehnungen im Inneren zusammen-
wirkt, die aus dem molekularen Aufbau der Eisenkristalle hergeleitet wird.

Abb. 6.

Zwischen den Eisenkristallen werden kleine Hohlrdume mit scharfen Hohlkanten
angenommen. An diesen wird die Langenénderung auf sehr kleine Strecken
zusammengedringt und die Dehnung dadurch stark erhoht. So entsteht ein
AnriB und vertieft sich bei jeder folgenden Belastung, da die Erhéhung der
Dehnung sich im Grunde des Anrisses wiederholen muBB. Es spielen sich gleiche
Vorginge ab wie im Grunde einer Kerbe. So wird der tragfiahige Querschnitt
im Inneren mehr und mehr geschwicht, bis er der Beanspruchung nicht mehr
gewachsen ist. Der Bruch tritt unvermittelt ein, da die nichsten Querschnitte
nicht in gleichem MaBe geschwicht sind. Fiir die Hypothese spricht die, wie
schon erwiahnt, meist erkennbare ,,AnriBstelle’’, die zwar 6fters aber durchaus
nicht immer als Fehlstelle festgestellt ist. Die zuweilen ausgesprochene Mei-
nung, daB jeder Dauerbruch aus einer Fehlstelle entspringe, ist deshalb kaum
begriindet.
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Die Forminderungsfihigkeit. Die Fliche der Spannungs-Dehnungslinie
f o-de=A
¢
gibt den Wert der Forminderungsarbeit an, die in der Raumeinheit bei der

Dehnung von 0 bis ¢ aufgespeichert ist. Der Streck- und Bruchgrenze sind die
Werte

‘g
Ag = [ode,
0
B
AB = fads
0

zugeordnet. Az nennt man die Forminderungsfihigkeit oder Zihigkeit des
Materiales. Durch jede bleibende Dehnung nimmt die Forménderungsfihigkeit
ab. Da die Hebung der Proportionalititsgrenze mit bleibender Dehnung ver-
kniipft ist, sinkt mit der Verfestigung die Forménderungsfahigkeit, und zwar desto
mehr, je hoher die Proportionalitatsgrenze gestiegen ist. Von der Formianderungs-
fahigkeit ist einmal die Widerstandskraft gegen plotzliche Belastungsinderung
und StoBe abhingig, da in diesen Fillen eine Arbeit der angreifenden Kraft auf-
genommen werden mufl. Ebenso grof ist ihre Bedeutung fiir den Ausgleich ort-
licher Unterschiede in der Beanspruchung, die durch starken Wechsel des Quer-
schnittes oder kleine Fehlstellen entstehen koénnen. Ein Material von hoher
Bruchfestigkeit aber geringer Bruchdehnung leistet in beiden Fillen weniger als
ein solches von geringerer Festigkeit aber grofer Bruchdehnung. Da im Eisenbau
mit St6B8en, Fehlstellen und kleinen Beschiidigungen an der Oberfliche immer
gerechnet werden muB, ist hohe Bruchdehnung ein unbedingtes Erfordernis.
Richtiger noch wird ein hoher Wert op-¢p verlangt, der als Mafl der Forménde-
rungsfahigkeit angesehen werden kann und auch Giitezahl genannt wird.

Festigkeit und Bruchdehnung hingen bei nicht durch Zusatz veredeltem
Material in hohem MaBe vom Gehalt an Kohlenstoff ab. Je hoher der Gehalt an
Kohlenstoff, desto hoher die Festigkeit, desto geringer die Bruchdehnung. Dem-
gegeniiber tritt die GleichméBigkeit des Gefiiges zuriick. Doch ist zu vermuten,
daB von der GleichméaBigkeit des Gefiiges die Arbeitsfestigkeit nicht unwesentlich
abhangt.

b) Knicklast und Knickfestigkeit!.

Die durch den Zugversuch gewonnenen Erkenntnisse von den Eigenschaften
des Stahles bediirfen einer Erginzung fiir den Fall der Druckbelastung. Sie
gelten hier nur, sofern das Gleichgewicht zwischen duBeren und inneren Kriften
stabil ist. Es ist daher notwendig, die Belastung zu kennen, unter der das Gleich-
gewicht aus dem stabilen in den labilen Zustand iibergeht. Man nennt die frag-
liche Last die Knicklast P, und die durch sie erzeugte Spannung o} die Knick-
festigkeit. Dabei wird vorausgesetzt, da die Kraftlinie mit der Stabachse zu-
sammenfillt — axiale Belastung. —

Unter der Voraussetzung, dal der Stab in seinen Endpunkten jede durch eine
elastische Kriimmung der Achse bedingte Drehung frei vollziehen kann, gilt die
von Euler gefundene Beziehung

E.-J

Py = 7?5 (5)

1 Mayer, R.: Die Knickfestigkeit gibt eine tiefschiirfende Darstellung des Knick-
problems. Berlin 1921.
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in der J das kleinste auf der ganzen Lange unveridnderliche Tragheitsmoment
des Stabquerschnittes, I die Stablinge ist. Aus der Formel folgt

n2 K
o = 2 (6)

l . J
1—7, 'L—VF’

man nennt A die Schlankheit. Ist der Stab in einem Endquerschnitt fest ein-
gespannt und im andern, frei beweglichen Endpunkt in der Achse belastet,
so gilt

n2EJ
T4z
Man kann daher den Fall auf den ersten durch Verdoppelung der Liange zuriick-
fiithren. Die Gleichung gilt nur, solange E einen unveridnderlichen Wert hat, also
im elastischen Bereich ¢, < oz. Die Grenzlage hingt von A ab, sie ist fiir St 37
mit E = 2100 t/cm?und o = 1,9 t/em? durch A = 105, fiir St 48 mit oy = 2,5 t/cm?
durch A = 91 bezeichnet.

Die Knickfestigkeit im plastischen Bereich o;, > o berechnet Engesser! aus

2.

P =

mit Hilfe des Modul 7' = %‘;—, der durch die Tangente der Spannungs-Dehnungs-

linie bestimmt ist. Da 7' eine Funktion von ¢}, ist, kann ¢}, fiir gegebene Werte 4
nur durch Approximation berechnet werden. Engesser gelangt zu diesem Er-
gebnis durch den Nachweis, dafl die Gleichung der elastischen Linie im plastischen

Bereich
1 M

0 TJ

lautet. Eine Verbesserung hat Engesser?2spiter aus der Erwagung abgeleitet, daf3
bei der Ausbiegung der Stabachse unter mittigem Druck auf der konvexen Seite

eine Abnahme der Spannung eintritt und die Dehnung in gleichem Verhiltnis %

abnimmt, wihrend auf der konkaven Seite die Zunahme der Spannung eine
Zunahme der Dehnung gemifBl de T = do bedingt. Daraus ergibt sich eine
Verschiebung der Nullachse im Querschnitt nach der konvexen Seite und eine
Abhingigkeit von der Form des Querschnitts, die allerdings nur geringen Ein-
fluB hat. Aus der gleichen Erwigung hat Karman3 den resultierenden Modul M
abgeleitet. Fiir das Rechteck ist

— _AET
(VE +yT)*
Fiir den I-Querschnitt bei Vernachlissigung des Steges
2E-T
M= 57 -

Aus der Erwigung, daB in mittelschlanken und kurzen Stében die Gréfe und
Form der Querschnitte mit den grundlegenden Voraussetzungen der Biegungs-
theorie nicht mehr vertriglich sind, hat Verfasser? die Knickfestigkeit aus der

1 Engesser: Uber die Knickfestigkeit gerader Stabe. Z. Arch. Ing.-Wes. 1889.

2 Engesser: Knickfragen. Schweiz. Bauzg. 1895.

3 Karmén: Untersuchungen iiber Knickfestigkeit. Forschungsarbeiten H. 81. Berlin
1910.

4 Griining: Knickung gerader Stibe in Abhéingigkeit von dem Formanderungsgesetz.
Z. Arch. Ing.-Wes. S. 29ff. 1918. Bei axialer Belastung wird u = 1, wenn man die Unter-
schiede in den Dehnungen auf der konkaven und konvexen Seite auBler acht 1aB8t. Das ist
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Anderung der Randspannungen berechnet, die bei Entstehung und Anderung
der Kriimmung eintritt. Dabei wird eine Querschnittform vorausgesetzt, deren
Hauptflichen wie beim I-Profil 2 im Verhaltnis zu ihrem Abstand diinne Gur-
tungen bilden, so daB gleiche Spannung in allen Punkten einer Gurtung an-

genommen werden darf. Aus der Spannungs-Dehnungslinie wird D = g = f(o)

, 3 D . &
und D’ = Wberechnet. Nunmehr gilt

Dy 2
T bhep VDT L E—D,
cos o @ = o =@V # B=1+Fp ®
1— D7
IS k

Daraus laBt sich A = f(o;) berechnen. Die Berechnung aus der von Kdrméan
gefundenen Spannungs-Dehnungslinie gibt eine gute Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen seiner Versuche. Da das auch von der Formel Karméns gilt, darf
vermutet werden, da3 der Grad der Exaktheit in den unvermeidlichen Voraus-
setzungen der Theorie das Ergebnis nicht wesentlich beeinfluft.

Als erster hat Tetmayer! die Knickfestigkeit im plastischen Bereich durch
planmiBige Versuche erforscht. Als Mittel zahlreicher Ergebnisse findet Tet-
mayer fir FluBeisen von 3,8 bis 4,0 t/cm? Zugfestigkeit

0, =3,1—00114 4. (9)

Diese einfache und fiir den Gebrauch bequeme Formel hat seither in weiten
Kreisen Aufnahme gefunden und ist fiir andere Stahle erweitert worden. Es kann
jedoch keinem Zweifel unterliegen, daf3 sie bei einem Baustoff mit ausgepréigter
Quetschgrenze nur in dem Bereich zwischen Elastizitdts- und Quetschgrenze
gilt. Die Labilitit des Gleichgewichts in der Quetschgrenze und ihre Erstreckung
itber einen betrichtlichen Dehnungsbereich kénnen nicht ohne erheblichen Ein-
fluB auf die Knickfestigkeit bleiben. Kdrman bemerkt: ,,Die Flielgrenze bildet

eigentlich stets einen AnlaBl zur Labilitdt, da g% auflerordentlich klein wird.

Diese Labilitét ist jedoch nur voriibergehend, da der Stoff bald wieder eine Festi-
gung erfihrt, so dal der Stab fihig wird, groBere Lasten zu tragen.” Das wird
durch 3 seiner Versuche bestétigt, bei denen in der Quetschgrenze voriibergehend
eine stirkere Verformung bei sinkender Last eintrat. Beachtet man, dafl der von
Karman verwendete Stahl eine Streckdehnung von nur etwa 4°/o, hatte, wihrend
die Stihle St 37 und 48 erheblich groiere Werte aufweisen, so mull man erwarten,
daB in diesen der Knickvorgang in der Quetschgrenze sich noch stérker auspragt.
Kurze Stidbe der genannten Baustoffe zeigen vermutlich 2 Knickvorginge, den
unteren in der Quetschgrenze. Formel (8) bringt das durch den Verlauf der Kurve
A = f(o) deutlich zum Ausdruck.

Die Vorschriften der Deutschen Reichsbahn setzen die Knickfestigkeit fiir
kurze Stabe gleich der Quetschgrenze und treffen nach dem oben Gesagten damit
fiir die praktisch wichtigen Falle zweifellos das richtige. Die neueren Knickver-
suche des Deutschen Eisenbauverbandes bringen eine volle Bestitigung. Erst die
ganz kurzen Stdbe, 4 < 20, zeigen ein Ansteigen der Knickfestigkeit o, > oj.

Die Kurve o, = f(A), zerfillt in 3 Stiicke, die Wagerechte o), =0, von 4 =0
bis A = Ag, die Gerade nach Tetmayer von Ag bis Ax und die Hyperbel nach

a. a. O. geschehen. DaB es notwendig ist, den Unterschied zu beriicksichtigen, ergibt sich
auch daraus, daB die Ubereinstimmung des Formelwertes mit dem Versuch fiir kleine 1

eine wesentlich bessere wird.
Die Formel (8) mit 4 = 1 ist auch von Krohn: Bautechnik 1924, unabhéngig von der

Arbeit des Verfassers gefunden.
1 Tetmayer: Die Gesetze der Knickungs- und zusammengesetzten Druckfestigkeit

der technisch wichtigen Baustoffe. Leipzig 1903.
Handhibliothek TV. 4. 2
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Euler fiir A > 4, Abb. 7. Fir St 37 ergeben sich Ag = 61,4 und Az = 105 aus
der Gleichung (9). Fiir St 48 findet man Az = 91 aus der Eulerschen Gleichung.

A; kann aus der Annahme gefunden werden, daf d_a in der Streckgrenze fiir beide

Stihle den gleichen Wert hat. Es miilite danach Ag, = Ag, V% sein, wenn
1 St 37 und 2 St 48 bezeichnet. Das ergibt fiir St 48 A, = 54 und die Formel
0r = 3,95 — 0,01584 1.

In gleicher Weise kann man die Erweiterung fiir Si-Stahl vornehmen. Die Knick-
festigkeit des in beiden Endquerschnitten eingespannten Stabes ist im elastischen
Bereich gleich der des Stabes von halber

Knickspannung Ox Stablange. Das kann nach Gleichung (7)
auch im plastischen Bereich angenommen

werden. Da jedoch o, im plastischen Be-

%, reich mit fallendem A wesentlich schwi-
o cher zunimmt als im elastischen Be-
reich, wird die Einwirkung der Einspan-
nung auf o, desto geringer, je kiirzer
der Stab ist. Wenn o, =0, fir 1 </,

0 Ly Ae richtig ist, ist fiir Stibe aus St 37 von

Abb. 7. der Schlankheit 2 < 60 die Einspannung
ohne Wirkung.

Druckbelastung auBerhalb der Stabachse erzeugt von Beginn an stetige
Kriimmung. Die Biegung wéachst zunéchst verhdltnisgleich der Last und nimmt
spater ein zunehmend beschleunigtes SchrittmalBl an. Die starke Zunahme der
Ausbiegung kennzeichnet das Wesen des Vorganges. Ein labiler Gleichgewichts-
zustand tritt nicht ein, solange die Spannung auf der konkaven Seite der Kriim-
mung unter der Elastizitdtsgrenze bleibt. Unter dieser Voraussetzung setzt die
Beschleunigung der Ausbiegung in Néhe der Knicklast ein. Die gefidhrliche Last-
stufe deckt sich mit der Knicklast, ohne in ihrer Hoéhe gleich scharf bestimmt
zu sein.

Sobald die Spannung jedoch die Elastizititsgrenze iiberschreitet, sinkt
die gefdhrliche Last unter die Knicklast und zwar desto tiefer, je grofer
der Abstand der Kraftlinie von der Stabachse wird. Es bildet sich nach
und nach wieder eine labile Gleichgewichtslage aus, die durch eine bestimmte
Grenze von der stabilen getrennt ist. Die gefahrliche Last erlangt wieder die Be-
deutung der Knicklast und mufl durch Angabe des Abstandes zwischen Kraftlinie
und Stabachse genau bezeichnet werden. Fiir Stabe der auf Seite 17 erwihnten
Querschnittform hat Verfasser! die Knicklast durch folgende SchluBfolgerung
abgeleitet. Aus der Durchbiegung ¢ in Stabmitte

L — 2200 v (o v
1 —oos L =S Vet~ (02— Vepoza T ¥)
—cos 5 @
und dem MaB des Kraftabstandes
1
085 ¢ 242
€= I o
1 — cos 4

folgt
¢= ¥{[<:7_ 1>2<v—im_ (ai,l. - 1)2( 2a)]°°s 29~ (1 - ""S*"’) }

1 Griining: Knickung genieteter vollwandiger Druckstibe. Z. Arch. Ing.-Wes. S. 85ff.
1917.
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hierin ist
D, — D,
Y=D, +Db,

D+ D, + (D,

Q= ll/ O 2D, D,

Die iibrigen Bezeichnungen sind in Abb. 8 ersichtlich, » ist der Abstand der

Schwerpunkte der Gurtungen, in deren Begrenzung natiirlich eine gewisse Will-
kiir liegt.

Fir o, =0, =0,, wird ¢ =0, mit wachsenden absoluten I l
Werten ¢, — o, nimmt cos 3 ¢ ab, dagegen y zu. Es gibt daher
einen zweiten Punkt, in dem e verschwindet. Innerhalb des
Intervalles muB ein GroBtwert emax bestehen. Andert sich das +O=<1—

Achse

NS

.

+E-»0

Vorzeichen ¢, —o,, so #ndert sich das Vorzeichen von e, dagegen F—
nimmt mit wachsenden absoluten Werten cos $p ab und » zu. [ '

Es gibt daher einen dritten Punkt, in dem e verschwindet und =%
in dem Intervall 1 bis 3 besteht ein Kleinstwert enin. Fiir die ADD. 8.

Last F'-0,, ist nur in Lagen zwischen epjn und emax Gleichgewicht
moglich. Daherist F -, die Knicklast fiir die Lagen emax und emin. Sofern der Quer-
schnitt symmetrisch ist, ist [emax] = [eémin]. Im vorliegenden Falle ist [emax] <<[emin]-
Die Knicklast nimmt bei Ausschlag nach der Seite des kleineren Randabstandes
in wesentlich schwécherem MaBe ab als bei Ausschlag nach der Seite des groBeren
Randabstandes.

Zur Durchfithrung der Rechnung wahlt man fiir einen bestimmten Wert o,
nacheinander ansteigende Werte ¢, > 0,, und ermittelt aus der Querschnittform
das zugehorige ¢;. Man kann aus der Formel auch ¢, ausschalten. Nunmehr kann

und ¢ mit Hilfe der Funktion D = —g— = f(o) bestimmt und e berechnet werden.

Man erhilt fiir 2 verschiedene Werte o, > o,, gleiche Werte e. Es gibt also 2 Gleich-
gewichtslagen, eine stabile und eine labile. Im Punkte enqax fallen beide zusammen.
Die Wiederholung der Rechnung fiir andere Werte o, ergibt eine Kurve

F 0, = f(emax),
ebenso 1aBt sich die Kurve
F o, = f(emin)

bestimmen. Beide miissen fiir e = 0 ineinander iibergehen und hier die Knicklast
P, bestimmen. Auf diesem Wege 148t sich auch die Formel (8) ableiten.

Chwalla?! findet das analoge Ergebnis A =f(e) fiir einen unverénderlichen
Lastwert unabhingig von der Querschnittform durch eine doppelte graphische
Integration. Das Verfahren besitzt den Vorzug gréoflerer Exaktheit vor dem vor-
stehend dargestellten, erfordert aber weit groBere Rechenarbeit. Theoretisch und
empirisch ist die Frage des Einflusses der Abweichung der Kraftlinie auf die
Knicklast von der Eidgenossischen Versuchsanstalt in Ziirich angefaBt und ge-
16st2. Die theoretische Losung besitzt nicht die Exaktheit des Chwalldschen Ver-
fahrens, gibt ihr an Rechenarbeit kaum etwas nach. Desto grofler ist die Be-
deutung der Versuche, deren Ergebnis in Abb. 9 dargestellt ist. Die eingetragenen
Kurven sind theoretisch ermittelt. Das Ma3 der Exzentrizitit ist durch m =Kraft-
abstand : Trigheitsradius angegeben. Die Ubereinstimmung zwischen Rechnung
und Versuch ist im allgemeinen befriedigend. Vermutlich wird jede Berechnung

1 Chwalla: Die Stabilitit zentrisch und exzentrisch gedriickter Stiabe aus Baustahl.
Sitzungsberichte d. Ak. d. Wissensch. in Wien Bd. 137, H. 8. 1928.

2 R6s, M.: Die Bemessung zentrisch und exzentrisch gedriickter Stabe auf Knickung.
Vorl. Abdruck d. Referate fiir die Internationale Tagung f. Briicken- u. Hochbau. Wien 1928.

2%
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zu ungefahr den gleichen Ergebnissen fiihren. Die Versuche zeigen die betricht-
liche Abnahme der Knicklast bei mittelschlanken und kurzen Stében, die jedoch
fiir ganz kurze Stibe wieder

.ren des Zug-Druckversuches
malfigebend sind.

Weitere wichtige Ergeb-
nisse der Versuche sind 1. der

kS
[$)

40 3 geringer wird. Fir A = 65
25 r ergibt sich z. B. fiir
N o Versuchswerte fiir m=0
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Sehlankheitsgrad A Einflul der Abweichung auf
Abb. 9. Knickung in der zur Ebene

durch Stabachse und Kraft-
linie rechtwinkligen; 2. der EinfluB einer Last rechtwinklig zur Stabachse.

B. Sicherheit, zulissige Spannung und
Querschnittbestimmung.

1. Grundlage der Stirkebemessung.

Die Stiarke der Bauglieder soll den dauernden Bestand des Bauwerks in un-
verénderter Form und Lage sichern. Dies Ziel verlangt, da3 die den Bestand an-
greifenden Kréfte in ihrer GroBe nicht an jene heranreichen, die bleibende Form-
s#nderungen hervorrufen oder zum Einsturz fithren. Zur Beantwortung der Frage
nach der Sicherheit muB3 man das Verhiltnis der wirkenden Krifte in ihrer még-
lichen gefihrlichsten Hiufung zu den bezeichneten Werten gleich gestellter und
gleich gerichteter Krifte kennen. Das reziproke Verhaltnis nennt man den Sicher-
heitsgrad ». Es leuchtet ein, daf3 das Verhiltnis der wirkenden Krifte zu beiden
Werten verschieden sein muB und darf. Denn der Eintritt bleibender Form-
#nderungen ist technisch und wirtschaftlich von wesentlich geringerem Nachteil
begleitet als der Einsturz. Solange die Spannung die Proportionalitidtsgrenze
nirgends iiberschreitet, besteht Verhaltnisgleichheit zwischen den Spannungen
und Lasten. Den Sicherheitsgrad gegen den Eintritt bleibender Form#nderung
kann man daher immer an dem Verhiltnis von ¢p zur groBten auftretenden
Spannung messen. Wird die Annahme gemacht, daB die Lasten, die in einem
einzigen Bauglied die bruchgefiahrliche Spannung erzeugen, den Einsturz her-
beifiihren, ferner Verhiltnisgleichheit zwischen Spannung und Last im ganzen
Bereich bis zum Bruch vorausgesetzt, so kann auch der Sicherheitsgrad gegen Bruch
des Bauwerks an dem Verhéltnis der bruchgefahrlichen zur groBten auftretenden
Spannung gewessen werden. Er ist der gleiche wie in dem Bauglied, in dem dies
Verhiltnis den kleinsten Wert hat. Das Ziel der Starkebemessung wird daher
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dadurch erreicht, daB man die Beanspruchung der Bauglieder, die bei ungiinstig-
ster Haufung der Lasten nicht iiberschritten werden darf, als Bruchteil 1/y ent-
weder der Proportionalitidtsgrenze oder der bruchgefihrlichen Spannung fest-
setzt. Den so ermittelten Spannungswert nennt man die zuliissige Spannung (ozu1).
Die Ableitung von ¢,y; aus ¢p ist von Gerber, Héaseler u. a. vertreten worden.
Heute wird jedoch allgemein von der bruchgefihrlichen Spannung ausgegangen.
Im Hinblick auf die wesentlich grofere Bedeutung der Sicherheit gegen Bruch
sowie den schwankenden und ziemlich ungenau bestimmbaren Wert der Elastizi-
tiatsgrenze verdient die bruchgefiahrliche Spannung als Vergleichszahl des Sicher-
heitsgrades unzweifelhaft den Vorzug.

Verhiltnisgleichheit zwischen Spannung und Last besteht nur dann, wenn
die Lasten in einem Zeitmafl aufgebracht werden, das eine gleichzeitige Fort-
pflanzung der Kraft in die Auflager erméglicht. Dabei muB der Ubergang des
Systems aus der spannungslosen Anfangslage in die Gleichgewichtslage so lang-
sam vor sich gehen, daBl auch jede Zwischenlage eine Gleichgewichtslage ist.
Die Erfiillung dieser Bedingung ist selbst dann unsicher, wenn die Lasten stoBfrei
vom Auflager her iiber den Triager wandern. Sie ist keinesfalls erfiillt, wenn die
Last StoBe erzeugt oder in einem elastisch verschieblichen Punkt sofort mit
ihrem vollen Wert einsetzt. Der letzte Punkt erfordert strenge Beachtung.
Wenn auch im Briickenbau nur bei der Montage, so kommen doch an Kranen
und Geréaten fiir Erdarbeiten nicht selten Fille der Art vor. Hier ist die statische
Berechnung der auftretenden Beanspruchung unzulidnglich. Die Rechnung mu8
nach den Gesetzen der Dynamik durchgefiihrt werden. Doch bewegt man sich
meist auf der sichern Seite, wenn man die aus plétzlich auftretenden Lasten
statisch errechneten Spannungen verdoppelt.

Wo Verhiltnisgleichheit nicht besteht, wird der Mangel durch Einfithrung
einer stoBfreien und allméhlich aufgebrachten Last behoben, der man gleiche Be-
anspruchung beimifit wie der tatsichlich wirkenden. Der die Annahme jeweils
rechtfertigende MaBstab der Erhshung wird aus der Erfahrung und zweckdien-
lichen Versuchen entnommen. So gelangt man zur Festsetzung der ,,StoBzahl‘
@ und erhilt die rechnungsméiBige Last durch Multiplikation der wirkenden mit
diesem Beiwert. Natiirlich kann man den Ausgleich ebensogut in den Spann-
kriften oder Momenten vornehmen.

Beide grundlegende Voraussetzungen treffen nach Einfithrung der StoS-
zahl fiir statisch bestimmte Systeme zu. Denn hier sind die Spannungen
durch die Gleichgewichtsbedingungen eindeutig bestimmt, die linear sind, so-
lange die Formanderungen im Vergleich mit den SystemmaBen vernachlissigbar
klein sind. Ferner ist die Formidnderung jedes Gliedes nur von der in ihm auf-
tretenden Beanspruchung abhéngig und wird durch die Forminderung der
iibrigen Glieder in keiner Weise beeinfluBt. Sie vollzieht sich genau nach der
Lehre der Spannungs-Dehnungslinie. Anders in jedem statisch unbestimmten
System. Hier sind beide Voraussetzungen nicht erfiillt. Sie werden trotzdem
gemacht und damit begriindet, dal der so errechnete Sicherheitsgrad kleiner ist
als der wirkliche. Danach wird allgemein die Spannung in einem Bauglied als
Kennzahl der Sicherheit angesehen, wo es sich um einachsige Spannungszustéinde
handelt.

Welche Spannung ist die bruchgeféhrliche? In Stiben, die auf Zug bean-
sprucht werden, zuerst oz. Bei der Mehrzahl aller Bauwerke treten jedoch die
Lasten in unbegrenzbarer Haufigkeit auf. In jedem Bauglied ist mit beliebig
haufigem Wechsel zwischen 2 Grenzwerten zu rechnen. Daraus folgt, daB die
Arbeitsfestigkeit als bruchgefihrliche Spannung angesehen werden muB, und
zwar die Ursprungsfestigkeit, wenn der untere Grenzwert 0 nicht unterschreitet.
In Fallen, in denen Zug mit Druck wechselt, den sog. Wechselstiben, sieht man
heute noch meist die Arbeitsfestigkeit nach der Formel 4 als bruchgefihrlich an.
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Da die Voraussetzung der Formel o = % oy sich in sehr vielen Versuchen jedoch
nicht bestédtigt hat, hat man sie mit besserem Recht durch

ou= oy (1= 3 222)
ersetzt, war o = % oy bedingt.

In Druckstiben kann als bruchgefihrliche Spannung nur die Knickfestig-
keit o, in Frage kommen, die von der Haufigkeit der Belastungen unabhingig
ist. Die in solchen zuldssige Spannung (c4zzu1) wird von den Vorschriften der
Reichsbahn in sehr zweckmé&Biger Weise durch die Beziehung

O zul
g =
dzul P
in welcher
Oy VY Ozul
= .=ty
Gr v ok

ist und v, den Sicherheitsgrad gegen Knicken bezeichnet, auf den fiir Zug zu-
lassigen Wert zuriickgefiihrt. Sie ergibt durch Einfiihrung von w

O

Ogzul = Ve

und wahrt durch den Zusammenhang mit o, den Charakter des Knickproblems als
eines Stabilitdtsproblems durchaus. Da o, von der Schlankheit A abhingig ist,
mull w tabellarisch als Funktion steigender Werte A ausgerechnet werden. Den
Grad der Knicksicherheit v, wahlt man fiir schlanke Stidbe gré8er als fiir kurze,
mehr aus gefiihlsmiBiger Meinung, denn aus sachlichen Griinden. Dem kann bei
der tabellarischen Berechnung von w leicht Rechnung getragen werden. Das Ver-
fahren, das w-Verfahren genannt wird, hat sich trotz mancher Widerstiande durch
seine Einfachheit und ZweckmaiBigkeit allgemeine Geltung erobert und zum Teil
auch im Ausland Eingang gefunden. Wo es nicht angewendet wird, wird der
Nachweis
g < 2%

=

verlangt und o, aus der Eulerschen Formel bzw. im Falle ¢, = op aus Formeln
nach Tetmayer berechnet. Die Grundlage der Rechnung ist daher iiberall die
gleiche. Ein Unterschied besteht nur darin, da die Knickspannung nach der
durch zahlreiche Versuche des Deutschen Eisenbauverbandes bestitigten Grund-
lage des w-Verfahrens die Quetschgrenze nicht iiberschreitet, wihrend sie
nach der Formel Tetmayers von op ab geradlinig iiber die Quetschgrenze hinaus
wichst. Allerdings ist nicht zu verkennen, daf3 in den Vorschriften der Reichs-
bahn die richtige Erkenntnis von dem Verlauf der o;-Linie nicht folgerichtig
durchgefiihrt ist. Denn o; = constans unterhalb A, bedingt o;,u1 = constans.
Dagegen steigt o321 mit abnehmendem %, bis ozu1. Der Knick der o;-Linie im
Punkte A, ist durch diese Linie stetiger Kriimmung beseitigt. Hierfiir fehlt die
Begriindung. Die &lteren Vorschriften, welche die ¢;zui-Linie mit der o,-Linie
wagerecht fithrten, waren richtiger.

In Baugliedern, die auf Biegung beansprucht werden, kann die bruchgefihr-
liche Spannung auf der gezogenen Seite nur die Arbeitsfestigkeit sein im be-
sonderen gy, wenn das Biegungsmoment das Vorzeichen nicht wechselt. Auf der
Druckseite ist in der Tragerebene Knicken nicht méglich. In der zu jener recht-
winkligen Ebene werden im allgemeinen Querverbidnde vorausgesetzt, die hin-
reichen, um ¢, in oder iiber die Quetschgrenze zu heben. Mithin ist hier og die
bruchgefahrliche Spannung. Da oy = o5 angenommen wird und man einen gréBeren
Sicherheitsgrad v, als den fiir die Zugseite gewahlten hier nicht fiir notig hils,

setzt man fiir Zug und Druck
Cy

Ogzul = Ozul = >



Grundlage der Stirkebemessung. 23
und wo Momente verschiedener Vorzeichen auftreten

Ogzul = Ozul = gf .
Die Bestimmung des erforderlichen Sicherheitsgrades » ist auf theoretischem Wege
nicht moéglich. Denn es sind durch ihn eine ganze Reihe von Umsténden zu
decken, die rechnungsméBig nicht erfafit werden konnen. Hierher gehéren unver-
meidliche Eigenarten der Konstruktion, wie die Zusammensetzung der Quer-
schnitte aus mehreren Stiicken, die Durchlochung und Verbindung durch Niete,
geometrische Abweichungen des Bauwerks vom System und vor allem etwaige
Materialfehler sowie Beschidigungen an der Oberfliche. Trotz sorgfiltigster
Abnahme sind kleine Materialfehler nicht ganz zu vermeiden, noch viel weniger
Einkerbungen der Rénder bei der Bearbeitung und auf dem Transport. Beide
Umsténde miissen daher im Sicherheitsgrad zuverldssigen Ausgleich finden.
In welchem Ausmaf, kann nur die Erfahrung lehren. Als das Schweileisen durch
das FluBleisen, den heutigen Stahl 37, verdrangt wurde, erhohte man die Be-
anspruchung naturgem&f nur mit groBer Vorsicht. Die Bewihrung des Mate-
riales in unzadhligen Bauwerken ermutigte im Laufe der Jahrzehnte zu immer
hoherer Ausnutzung. So ist man schlieBlich zu 0,4 = 1200 kg/cm? fiir gewohn-
liche Handelsqualitédt und 1400 kg/cm? fiir das bestimmten Abnahmebedingungen
geniigende Material gekommen und kann diese Zahlen auf langjihrige Erfah-
rungen stiitzen. Der Sicherheitsgrad betragt danach
2400 2400

——m=2 bzw. v = —— = 1,714.

4 = 1400

Das fiir St 37 gewonnene Ergebnis wurde auf die neuen hochwertigen Stahle

3100

iibertragen. So ist fiir St 48 aus og = 3100 kgfcm?2 0,y = - = 1820 kg/cm?

1,714
und fiir Si-Stahl aus o5 = 3600 kg/cm? o,y = % = 2100 kg/cm? abgeleitet
worden. Die Steigung der zuldssigen Spannung fiir hochwertige Stahle in den
letzten Jahrzehnten erhellt aus 2 Beispielen. Beim Bau der Briicke tiber den Nord-
Ostseekanal bei Hochdonn 1917—18 ist ein Material von etwa der Qualitit des
St 48 verwendet worden. Hier hat man eine Beanspruchung von 1560 kg/cm?
zugelassen. Bei der 1913/14 erbauten Rheinbriicke Koln-Deutz hat man den ver-
wendeten Nickelstahl, dessen Streckgrenze mindestens 3600 kg/cm? betrigt,
mit 1920 kg/cm? beansprucht.

Die zulassige Spannung fiir Wechselstabe folgt 0,41 und betréagt

0 = Ozul <1 .S U“’“‘) bzw. = 0z (1 —

1 0'min)
2 Omax

3 Omax/

Die genannten Werte g,y sind Grundzahlen. Es sind die Spannungsgrenzen, die
Belastungen von unbegrenzter Zahl gesteckt sind. Das sind in erster Linie gleich-
zeitig wirkende Eigenlast und Nutzlast. Hierzu rechnet man in zu weitgehender
Vorsicht meist auch etwaige Spannungen infolge Anderungen der Temperatur.
In Amerika ist infolge der Erwigung, dafl volle Belastung groBler StraBenbriicken
durch die stirkste mogliche Haufung der Verkehrslast ein aulerordentlich seltener
Fall ist, zwischen ,,gewohnlicher und ,,gedriangter‘ Verkehrslast unterschieden
und fiir letztere eine hohere Spannung zugelassen worden. Da der Maflstab des
Sicherheitsgrades, die Ursprungsfestigkeit, eine unbegrenzte Zahl von Belastun-
gen voraussetzt, ist es wohl begriindet, sie durch einen hoheren Festigkeitswert
zu ersetzen, wo die Zahl der Belastungen mit Sicherheit beschrankt ist. Auf
Eisenbahnbriicken kehrt die groBtmogliche Nutzlast im allgemeinen jeden Tag
viele Male wieder. Es bedeutet daher die Wahl eines groBeren Sicherheitsgrades
fir StraBenbriicken, wenn hier der Spannung aus gedringter Verkehrslast die
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gleiche Grenze gesetzt wird. Der gleichen Erwiagung wird in Deutschland durch
Abstufung der Belastungsgrundzahl aus Verkehr mit der Briickenldnge Rechnung
getragen. Die Minderung ist jedoch verhiltnismaBig schwach, auch ist jene Unter-
scheidung zwischen 2 Spannungswerten die folgerichtigere Entwicklung des
Grundgedankens.

Die durch Eigenlast, erhohte Nutzlast und Temperaturdnderungen erzeugten
Spannkrifte werden ,,Hauptkrifte genannt. Als,,Zusatzkriafte‘ bezeichnet
man die Spannkrifte aus allen sonst noch auftretenden Ursachen. Hierzu ge-
horen Bremskrafte, Fliehkriafte in Krimmungen, Winddruck und schlieBllich
Nachgeben der Widerlager. Mit Riicksicht darauf, daB3 diese Krafte nicht regel-
maBig mit der groBten Nutzlast wiederkehren, ist eine Erhohung der Bean-
spruchung aus Haupt- und Zusatzkriften ohne Gefahr. Wo etwa noch andere
Ursachen auftreten, wie z. B. im Kran- und Werkbau, muBl nach dem gleichen
Grundsatz verfahren werden, der die beiden Klassen trennt, die regelméafige oder
nur gelegentliche Gleichzeitigkeit der Wirkung.

Im Geltungsbereich der Vorschriften der Deutschen Reichsbahn und der
an sie angelehnten Bestimmungen betrigt die zugelassene Erhéhung 3 o,41; die
Grenze der Beanspruchung fiir St 37 sind demnach 1600 kg/cm?, fiir St 48
2080 kg/cm?2, fir Si-Stahl 2400 kg/cm?2.

Die Bemessung der Bauglieder nach einer zulidssigen Spannung begegnet
Schwierigkeiten, wo zwei- oder dreiachsige Spannungszustéande vorliegen. Friiher
hat man bei ersteren die gré8te Hauptspannung, bei letzteren nach Mohr die
Summe der groBten und kleinsten Hauptspannung benutzt und Grenzwerten
unterworfen. Beide Verfahren gelten heute nicht mehr als einwandfrei. An die
Stelle des Spannungsmafstabes ist in den letzten Jahren der Energiemaflstab
getreten, den die bezogene Form#nderungsarbeit bietet. Die Grundlage bildet
auch hier der einachsige Spannungszustand des Zugversuches in den Werten
Azu1, Ap und Ag, die die Spannungs-Dehnungslinie liefert. Treten die Haupt-
spannungen oy, d,, o; auf, so berechnet man die bezogene Forménderungsarbeit

1 1
A=ﬁ(a%+a§+a§)—W(al-o‘2+o’1-03+02-03)

und verlangt A < A,y;. Der Sicherheitsgrad gegen bleibende Forminderungen
bzw. Bruch ist

v=AiP bzw. v=%.
Fir St 37 ist bei ozy1 = 1400 kg/cm?
1 14002
Azul = 5 5700000 — 0-46 kg/em?,
1 19002
AP = ?m‘ = 0,86 kg/cmz,

fiir Ag hat Gehler! 2,81 kg/cm? berechnet. Dem Wert A = A4,y; entspricht da-
her der Sicherheitsgrad

_ 0,86

V=016 = 1,87 gegen bleibende Forméinderungen 2,
=28 _ 605 Dauerbruch
v =546 — 6,05 gegen Dauerbruch.

Aus den Darlegungen auf Seite 12/13 iiber die Arbeitsfestigkeit bei Spannungs-
wechsel zwischen -+ ¢, und 7 o, erhellt, da die Berechnung der Wechselstiabe

1 Gehler: Sicherheitsgrad und Beanspruchung. Vorl. Abdruck der Referate f. d. Inter-
nationale Tagung f. Briicken- und Hochbau in Wien 1928.

2 Neuere Bedingungen fiir den Eintritt des FlieBens sind von Huber, v. Mises
und Schleicher aufgestellt. Z. ang. Math. Mech. 1926, S. 199ff.
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auf der Grundlage der Formel Launhardt-Weyrauch iiber den notwendigen
Sicherheitsgrad hinausgeht. Da die Arbeitsfestigkeit nicht unter die Ursprungs-
festigkeit sinkt, solange o, < %0, ist, ist der Sicherheitsgrad in Wechselstében,
in denen der kleinere absolute Wert der Spannkréfte die Halfte des groBeren nicht
iiberschreitet, entweder

oy O

v = oder v, =

Omax Omin ~

Mithin liegt kein AnlaBl vor, die zulidssige Beanspruchung unter den Wert o,u1
zu ermifBigen, der Stabquerschnitt kann vielmehr wie der eines einsinnig bean-
spruchten Stabes aus ozy1 bzw. 042u1 berechnet werden. Fiir Wechselstibe, in
denen die absoluten Werte % (0max) << (Omin) < (0max) sind, folgt daher aus
4 2 o,
umen(}—32)
die zuléssige Beanspruchung

_ 4 2 (omin

Ozul = Ozul |:_3 — 3 %ni)j] (10a)
und fir Stabe, in denen % (omin) << (Omax) =< (Omin) ist, entweder

- 4 2 max

Ozul = Ozul [’3‘ — 3 ((t%mm;] (10b)
oder

Ozul
Ogzul == praa

Uber Berechnungsweise und Beanspruchung gelten in Deutschland fiir Eisen-
bahnbriicken die von der Deutschen Reichsbahngesellschaft aufgestellten ,,Vor-
schriften fiir Eisenbauwerke — kurz BE‘‘ bezeichnet — Berlin 1926, fiir Eisen-
bauwerke verschiedener Art die ,,Amtlichen Bestimmungen fiir die bei Hoch-
bauten anzunehmenden Belastungen und iiber die zuldssigen Beanspruchungen
der Baustoffe fiir das Staatsgebiet PreuBen‘. Achte Auflage. 19271

2. Mallstab der Sicherheit in statisch unbestimmten Systemen.

Die wesentlichen Eigenschaften des statisch unbestimmten Systems, die Be-
schrankung der Forménderung und die daraus entspringende Abhingigkeit
des Gleichgewichts vom Forménderungszustand stehen in ausgesprochenem Gegen-
satz zu den Bedingungen des Zugversuches. Bei diesem erzeugt jede Belastung
eine ganz bestimmte Dehnung, die sich ohne Riickwirkung auf die Spannung
frei entfalten kann. Im statisch unbestimmten System ist dagegen die Dehnung
in jedem Element durch die Forminderung aller andern Elemente, die ein sta-
biles System bilden, begrenzt und beeinfluBt dadurch mittelbar die Spannung des
Elementes. Am scharfsten tritt der Gegensatz in der Streck- und Bruchgrenze
hervor. Erreicht die Spannung beim Zugversuch die eine oder andere, so voll-
zieht sich die Streckung bzw. die Dehnung bis zum Bruch in einer gewissen Zeit-
spanne ohne Hemmung. Treten die gleichen Spannungen im Element eines sta-
tisch unbestimmten Systems ein, so kann die Dehnung nicht iiber das Maf3 fort-
schreiten, welches sie gleichzeitig erreicht hat. Denn jede Zunahme der Dehnung
wiirde infolge der genannten Abhéingigkeit eine Abnahme der Spannung bewirken.
Aus dem Zugversuch kann demnach fiir statisch unbestimmte Systeme nur die
nicht umkehrbare Lehre gezogen werden, daf3 mit jeder Dehnung eine bestimmte
Spannung verbunden ist. Dagegen besitzen im statisch unbestimmten System
weder die Streckgrenze noch die Bruchgrenze die gefidhrliche Eigenart, die sie

1 Eisen im Hochbau, 7. Aufl., S. 76ff. 1928, betr. StraBenbriicken S. 129ff.
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beim Zugversuch zeigen. Denn der Zugversuch laBt deutlich erkennen, daf3 der
Bruch durch einmalige wie durch wiederholte Belastung nur entstehen kann, wenn
ein Fortschritt der Dehnung nach Eintritt der gefihrlichen Spannung moglich ist.
Bei dieser Sachlage ist es verwunderlich, dal man die Lehren des Zugversuches
bisher auf statisch unbestimmte Systeme ohne Einschrinkung angewendet hat.
Die Zulassigkeit hétte bewiesen werden miisseni. Die Dinge liegen an sich nicht
so, daB es notig ware, die Fehler des Verfahrens aufzudecken.

Es drangt sich nun die Frage auf, unter welchen Bedingungen die Dehnung in
einem Element des statisch unbestimmten Systems die gleiche Freiheit besitzt
wie beim Zugversuch. In einem nfach statisch unbestimmten Fachwerk moge
die Spannung in nStiben, die Uberzihlige eines stabilen Systems sind, die Pro-
portionalititsgrenze iiberschreiten. Die Spannkrifte der Stébe in ihrem wirk-
lichen Sinne seien X, (r = @ ...n) bezeichnet, also auch Druckkréfte als positive
GroBen behandelt. Die Langendnderung der Stibe ist

X, -s
4 8 = ’EJT: + srf(or — Op)
oder zur Abkiirzung
As, =X, -0+ r

eine gemiB der Festsetzung iiber das Vorzeichen der Spannkrifte stets positive
GroBe. Aus der Arbeitsgleichung fiir den Selbstspannungszustand X, = + 1,
dessen Spannkrifte S, bezeichnet sind, und den Forménderungszustand des
statisch unbestimmten Fachwerks

>8,-4s=0
ergibt sich

u
Sro+ D X, 0,y = —1. (11)
a

Hierin ist

6rv=2‘sr'svg7
61‘1‘:2‘83'@ + Qr -

Die Summen umfassen nur die Stédbe des stabilen Fachwerks.
Die Werte der Spannkrifte X, die bei unbeschréankter Giiltigkeit des linearen
Forminderungsgesetzes entstehen wiirden, seien X ,,. Sie erfiillen die Gleichungen

n
Oro +EX’UO'61"U:O'
a

Durch Subtraktion erhilt man
n
E(Xvo_xv)arv:r- (12)
a

Die linke Seite der Gleichung gibt die gegenseitige Verschiebung der Ufer eines
durch Stab r zwecks Bildung eines statisch bestimmten Systems gefiihrten
Schnittes infolge der Belastungen X,, — X, an. Diese elastische Forménderung
gibt der bleibenden Lingeninderung r einen bestimmten, unveridnderlichen
Wert. Es bestehen n Gleichungen der gleichen Art, eine fiir jeden iiberzahligen
Stab. Sie besagen, daB jede Lingeninderung r einen bestimmten und unver-
anderlichen Wert hat. Die Werte X, sind von dem Forménderungsgesetz f (60 —op)

nur in den Grenzen ¢ =0op bis 0 = %—" abhingig. Daraus folgt, daB die Art der

f (o —ap) jenseits der genannten Grenze auf die nachgewiesene Eigenschaft ohne
EinfluB ist. Die Werte r sind unverdnderlich, auch wenn X, die Spannung in die
Streck- oder Bruchgrenze hebt.
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In einem nfach statisch unbestimmten Stabwerk mogen die Randspannungen
auf n verschiedenen Stabstrecken die Elastizitdtsgrenze iiberschreiten. Das Moment
des Querschnittes jeder Strecke, in dem die Randspannung den groBten Wert hat,
werde als statisch unbestimmte GroBe X, behandelt. Demnach wird vorausgesetzt,
daB durch Gelenke in den bezeichneten Querschnitten ein statisch bestimmtes
System entsteht. Fiir den Selbstspannungszustand X, = + 1, dessen Momente
M, bezeichnet sind, und den Forménderungszustand des statisch unbestimmten
Systems ist die Arbeit des Stabelementes auf jeder der bezeichneten Strecken

d4 =ds[o,edf = ds 2 [yedf,
wenn y den Abstand des Elementes d f von der Schwerachse des Stabes bezeichnet.
Mit & = 5 + f(c — o) entsteht
M, - M M,
dA =ds=F 7+ dsTJy-f(a — op)df.

Das zweite Glied ist der M, fache Wert der bleibenden Kriimmung des Ele-
mentes. Das Produkt ist positiv, wo M, den gleichen Drehungssinn hat wie das
Moment X der Strecke. Es sei auf jeder Strecke iiber ihre Lénge integriert und

fds%fyf(o—op)df=M,-v

bezeichnet. Darin ist allgemein » eine Funktion aller Momente X ,. (Sie kann von
einzelnen X unabhéingig sein und wird in ihrem Wert wesentlich durch X, be-
stimmt.) Sie verschwindet, sobald alle X, in Sonderheit X, in die Werte X;»
sinken, durch die die Randspannungen op entstehen. Die Arbeitsgleichung lautet

n
M. M ) .
—Erfds—!—%;M,~v——O.
Mit
n
M=M,+ XM, X,
halt m a
er an

n n
6ro+ EXvarv: —ZMTL'

a
M, - M
6rv:f_E,_Jvd8.

Die Momente X, sind durch die Gleichungen

61‘0 +2/3 'Xvoarv =0
a

als die Werte definiert, die bei unbegrenzter Giiltigkeit des linearen Forménde-
rungsgesetzes entstehen. Durch Subtraktion erhilt man

n n
Zy(Xvo—Xv)(srv :ZJMr"U'
a a

Die Auflosung der n Gleichungen nach den GroBen v ergibt » Gleichungen von
der Art der Gleichung (12). Aus ihnen ist wie oben fiir die bleibenden Kriimmungen
der Stabstrecken der SchluB auf bestimmte und unverinderliche Werte zu
ziehen, die von der Art der f(¢ — op) nur bis zu der Grenze abhdngen, die die
GréBen X, bestimmen.
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Wird die Elastizitatsgrenze auch in einem Stabe des stabilen Fachwerks
iiberschritten, dessen Spannkraft

n
F-op+2Z=28,+ >7,X,
a

ist, so lautet die rechte Seite der Gleichung (11) —r —Z,_-2 und die Gleichung (12)
geht in
n
DKo = X)byy = 47+ 2,02

iiber. Ist von den GroBen Z, ein Wert, der p bezeichnet sei, positiv, alle anderen
negativ, so lassen sich durch Elimination von z n — 1 Gleichungen bilden

D (Xoo—Xo) By Zy+0,p2) =1-Z,+ p (Z,)

Da jede linke Seite einen bestimmten Wert hat und die rechte Seite aus 2 posi-
tiven Gliedern besteht, folgt aus den Gleichungen, daB jede GroBe 7 einen Grenz-
wert nicht iiberschreiten kann. Der gleiche SchluB ergibt sich danach auch fiir
z aus der Gleichung p

D (Xpo— X)byp=p+ Zy-2.
a

Da die linke Seite jeder Gleichung eine elastische Lingeninderung ist, liegen jene
Grenzwerte in der Grofenordnung der elastischen Formiédnderung. Wenn eine
der GroBen r bestimmt ist, z. B. dadurch, daB die zugehédrige Spannung unter
der Streckgrenze oder der Bruchgrenze bleibt, haben alle GroBen r bestimmte und
unverdnderliche Werte.

Sind jedoch alle Werte Z, negativ, so steht auf der rechten Seite jeder der
n Gleichungen die Differenz r — (Z,)- 2. Durch Elimination von z erhilt man Glei-
chungen, deren rechte Seite ebenfalls eine Differenz ist. Mithin koénnen alle r
und z beliebig groBe Werte annehmen, trotzdem die linke Seite jeder Gleichung
einen bestimmten Wert hat.

Die analoge SchluBfolgerung ist fiir das Stabwerk zu ziehen, wenn in » + 1
Querschnitten die Elastizitatsgrenze iiberschritten wird. Sofern unter den Wer-
ten Z,, die das Moment M in einem Querschnitt des stabilen Systems mit
den X verbinden

n
M=M,+ >7,-X,
a

auch nur 1 positiv ist, bestehen fiir die bleibenden Kriimmungen Grenzwerte
von der GroBenordnung der elastischen Forménderungen. Sind jedoch alle
Werte Z, negativ, so kénnen alle Kriitmmungen beliebig groe Werte annehmen.
Das Ergebnis ist: In einem nfach statisch unbestimmten System erhalten die
Dehnungen nur dann die Freiheit des Zugversuches, wenn die Proportionalitats-
grenze in n 4 1 Stiben bzw. Querschnitten iiberschritten wird, und jede der
Spannkrafte bzw. Momente infolge der Gleichgewichtsbedingungen mit Zu-
nahme jeder der n anderen Spannkrifte oder Momente abnimmt. In Sonderheit
miissen die Spannungen in » 4+ 1 Stdben oder Querschnitten der bezeichneten
Art die Bruchgrenze erreichen, damit die Bruchdehnung moglich wird, und die
Streckgrenze, damit Streckung eintreten kann.
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Im Falle wiederholter Belastung gelten fiir die kte Belastung Differenzen-

gleichungen
n

D (YVor— Yor—1)8yp = — 14 (13)
a

fiir das Fachwerk
n

n
D (Yo — Yorm1) 0pr = — D M, (14)
a a
fir das Stabwerk, in denen ¥ = X — F-0p bzw. ¥ = X — X, ist und X das
Moment bezeichnet, welches am Rande die Spannungo, erzeugt. Durch Addition
der n Gleichungen (13) erhalt man

n
D (Yo — Yoro1) yp= —ap— by — - - - —ny, (15)
a
ebenso aus den Gleichungen (14)
n n n n
-y 7
DYoo — Yoro1) Vo= — ax D Moy — by D Moy — e S My, (16)
a a a a
hierin ist

Vo =0y + Oppt+ * * “Oyn .
M,, bezeichnet den mittleren Wert der Momente aus X, = + 1 auf der Strecke r,
n

der X, gleich oder entgegengesetzt gerichtet ist. Die SummeZﬂlM ist jedoch
a

n

immer X, gleichgerichtet und somit r- EM »r POsitiv. Aus beiden Gleichungen
a
ergibt sich demnach die Ungleichung

n n
D Vi ¥o < 2 ¥ok—1 7, (17)
a a

Sie gilt solange ein Wert Y, > 0ist, da die rechte Seite der Gleichungen (15) und

(16) erst dann verschwindet, wenn alle ¥ < 0 werden. Aus der Ungleichung sind zwei
n

Schliisse zu ziehen. 1. Bleibt 2 Y, Y, immer positiv, auch wenn etwa einzelne

a
n

Werte Y negativ werden, dann folgt 2 Y v, = 0, sobald alle positiven Y, = 0
a
sind. Mithin: alle ¥, — 0.
n

2. Kann 2 Y,y, negativ werden, so gilt nach Zerlegung in das negative

a
Glied — A4, und das positive + B, die Ungleichung
+Ak —_ Bk > Ak—l - Bk—l;

solange ein Y, > 0 ist. Beide Glieder kénnen beliebig gro3 werden. Wenn jedoch
fir den absoluten Wert A4 oder die Differenz 4 — B ein Grenzwert besteht,
bleibt nur die Moglichkeit B, — 0. Damit nimmt A einen bestimmten Wert an,
der auch kleiner als der Grenzwert sein kann. Der Schluf3 ist einzelne Y, << 0 alle
andern Y, — 0.
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n

Aus den Eigenschaften der §,, 1a6t sich nun beweisen, daf 2 Y, y, nicht

a
negativ werden kann, wenn alle 6, , positiv sind, ferner, daB3 die Summe — 4 4+ B
einen negativen Grenzwert nicht unterschreiten kann, wenn einzelne 6, , negativ
sind. Der Beweis ist in der unten genannten! Schrift gegeben. Ebenda sind weitere
Folgerungen fiir das statisch unbestimmte Fachwerk aus Stahl abgeleitet. Durch
die hier aufgestellte Gleichung (16) werden diese Eigenschaften auch fiir das
Stabwerk giiltig. Sie seien kurz wiedergegeben.

Durch wiederholte Belastung gehen die Spannungen bis in oder unter die
Proportionalitidtsgrenze zuriick. Dabei entstehen bleibende Form#nderungen D.
Ihre Werte erhdlt man durch Addition der Differenzgleichungen fiir die ganze
Belastungsreihe

n
D} (Koo —0p-F)dyp = D,
oder a (18)

n

n
D (Xyo— Xp)Oyr = 5 M,-D,.
a

a

Die Gleichungen besagen, dafl die bleibenden Forménderungen bestimmte Werte
annehmen, die auch bei unbegrenzter Zahl der Belastungen nicht iiberschritten
werden. Die Forménderung geht in eine vollkommen elastische iiber.

Wird die Elastizititsgrenze auBer in n Uberzahligen in einem Stabe oder
einem Querschnitt des stabilen Systems iiberschritten, so ist zu unterscheiden,
ob eine Zunahme der fraglichen statischen GréBe des stabilen Systems durch
Zunahme einer einzigen oder durch Abnahme aller Uberzihligen entsteht. Im
ersten Falle, der in

n
Z=12Z,— XX, Z, (19)
a

einen einzigen negativen Wert Z, bedingt, tritt der Riickgang der Spannungen
bis in oder unter die Elastizitdtsgrenze ebenfalls ein, nicht nur in allen Uber-
zihligen, sondern auch im Stab oder Querschnitt des stabilen Systems. Das
gleiche gilt, wenn die Elastizitdtsgrenze in mehreren Gliedern der gleichen sta-
tischen Art iiberschritten wird. Im zweiten Falle, der durch lauter positive Z,
gekennzeichnet ist, findet der Riickgang der Spannungen nicht statt und die
bleibenden Forminderungen wachsen unbegrenzt. Die Grenze zwischen dem
Ausklang der Forménderung im elastischen Bereich und dauernder Zunahme der
Dehnungen bestimmt die Belastung, die beliebig oft ohne Bruch ertragen werden
kann. Die ,,tragbare Last® ist dadurch gekennzeichnet, dafl gleichzeitig mit
nWerten ¥ — 0 die Spannung eines » + lten Gliedes der bezeichneten sta-
tischen Art in die Elastizitdtsgrenze steigt. Das gilt auch fiir Félle einzelner nega-
tiver ¢,,-Werte. Denn hier heben sich die etwa unter O gesunkenen Y-Werte
wieder, sobald ein Z-Wert die Elastizitdtsgrenze iiberschreitet. Infolgedessen
tritt bei hinreichender Hohe der Belastung, also der X-Werte, weder das eine
noch das andere ein.

Wirken gleichzeitig mit wiederholter Belastung Anderungen der Temperatur
oder Verschiebungen der Stiitzen, so erhthen sich zwar die Werte X, die Diffe-
renzengleichungen (15), (16) und ebenso die Ungleichung (17) bleiben jedoch giiltig.
Mithin tritt der Riickgang Y, — 0 auch hier ein, solange die Elastizitdtsgrenze

1 Griining: Die Tragfahigkeit statisch unbestimmter Tragwerke aus Stahl bei be-
liebig hiufig wiederholter Belastung. Berlin 1926.
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in keinem Glied des stabilen Systems von der durch positive Z, gekennzeichneten
statischen Art tiberschritten wird. Da die Gleichung (19) nur statische Gré8en
enthilt, entsteht mit ¥, — 0 genau der gleiche Gleichgewichtszustand, der durch
die Belastungen allein erzeugt wird. Die tragbare Last wird daher durch Ande-
rungen der Temperatur und Verschiebungen der Stiitzen nicht veriandert. Aus
den Gleichungen (18) erhellt, dafl diese Ursachen lediglich eine Erhéhung der
bleibenden Formé#énderungen bewirken.

Fiir das nfach statisch unbestimmte Tragwerk gelten folgende a. a. O. auf-
gestellten Satze.

1. Uberschreiten die Spannungen in n Stiben eines n fach sta-
tisch unbestimmten Fachwerkes, die als Uberzihlige eines stabi-
len (statisch bestimmten) Systems aufgefalt werden konnen,
infolge einer Belastung die Elastizitatsgrenze, so gehen sie unter hinreichend
héufig wiederholter Be- und Entlastung in und unter Umsténden unter die Elasti-
zitdtsgrenze zuriick, sofern die Spannung in keinem Stabe des stabilen Systems
sich uber die Elastizitiatsgrenze hebt. Die Spannungen gehen in die Elastizitéts-
grenze, wenn alle J,, positiv sind. Sind einzelne Werte negativ, so kénnen ein-
zelne Spannungen auch unter die Elastizitdtsgrenze sinken, jedoch nur dann,
wenn die Unterschreitung in keinem Stabe des stabilen Systems eine Uberschrei-
tung der Elastizitdtsgrenze bedingt. Gleichzeitig mit der Abnahme der Span-
nungen treten in den iiberzdhligen Stdben bleibende Léngeninderungen ein.
Diese erreichen einen Groéftwert mit dem Riickgang aller Spannungen in die
Elastizitatsgrenze und iiberschreiten ihn auch bei unbegrenzter Zahl weiterer
Belastungen nicht. Die Forménderung nimmt die Eigenschaft vollkommener
Elastizitdt an.

2. Uberschreiten die Spannungen in = iiberzihligen, sowie in
einzelnen Stiben des stabilen Systems infolge einer Belastung die
Elastizitdtsgrenze, so gehen alle Spannungen unter wiederholter Be- und
Entlastung in oder unter die Elastizitdtsgrenze zuriick, sofern die fraglichen
Spannkrifte des stabilen Systems mit den tiberzédhligen Spannkriften durch solche
Gleichgewichtsbedingungen verkniipft sind, daB beide gleichzeitig abnehmen.
Die bleibenden Langendnderungen aller Stdbe, in denen die Elastizitdtsgrenze
wahrend des Belastungsvorganges iiberschritten wird, erreichen GréBtwerte mit
dem Riickgang aller Spannungen in die Elastizitdtsgrenze und iiberschreiten
diese auch bei unbegrenzter Zahl weiterer Belastungen nicht.

3. Wird in einem Stabe des stabilen Systems, dessen Spann-
kraft mit den Spannkréften der iiberzihligen Stdbe durch eine
solche Gleichgewichtsbedingung verkniipft ist, daB die Abnahme
jeder der letzteren eine Zunahme der ersteren bedingt

(AZ:—-ZA Y,,,'Z,,,),
a

die Elastizitdtsgrenze iiberschritten, bevor der Riickgang der Spannungen in
die Elastizitdtsgrenze in den tiberzdhligen Stéaben sich vollendet hat, so bleiben
die Spannungen sowohl in den iiberzéhligen Staben wie in dem fraglichen Stabe
des stabilen Systems dauernd iiber der Elastizitédtsgrenze. Die genannten Stibe
erfahren bei jeder Be- und Entlastung bleibende Liangenidnderungen, die bis zu
jeder beliebigen Gréfle zunehmen kénnen.

4. Wird eine Uberschreitung der Elastizititsgrenze von der
in 1. und 2. gekennzeichneten Art durch gleichzeitige Wirkung einer
Belastung, Anderung der Temperatur und Verschiebung der Stiit-
zen erzeugt, so tritt unter wiederholter Be- und Entlastung der vollstandige
Riickgang der Spannungen in bzw. unter die Elastizitétsgrenze ebenfalls ein.
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Der nach hinreichend vielen Be- und Entlastungen entstehende Beharrungs-
Spannungszustand ist genau derselbe, den die Belastung allein hervorruft, so-
fern diese eine Uberschreitung der Elastizititsgrenze erzeugt. Die Anderungen
der Temperatur und die Verschiebungen der Stiitzen sind daher auf den end-
giiltigen Spannungszustand ohne EinfluB. Die bleibenden Léngeninderungen
iibersteigen zwar die durch die Belastung erzeugten, erreichen aber mit dem
Riickgang aller Spannungen in die Elastizitatsgrenze GroBtwerte, die sie bei un-
begrenzter Zahl der Be- und Entlastungen nicht iiberschreiten. Eine unbegrenzte
Zunahme der bleibenden Langenénderungen ist daher bei gleichzeitiger Wirkung
einer Belastung, Anderung der Temperatur und Verschiebung der Stiitzen nur
dann moglich, wenn die Belastung allein einen Spannungszustand erzeugt, der
unbegrenzte Zunahme der bleibenden Langenénderungen zuldBt.

Von gréBter Bedeutung fir die Vorginge bei wiederholter Belastung ist
die Tatsache, daB die Elastizitdtsgrenze sich durch die Belastung hebt. Denn
infolge der Hebung konnen die Werte der statischen Gréfen nicht in die ur-
spriingliche Elastizititsgrenze zuriickgehen, sondern nur bis zur gehobenen
Grenze. Da die Beweisfithrung vom Wert der Grolen v, unabhéingig ist und nur
voraussetzt, daB sie positiv sind und mit einer bestimmten Spannung ver-
schwinden, kann man die ¥ auch auf die gehobene Elastizitatsgrenze beziehen
und den gleichen Schlul Y, — O ziehen.

Die gehobene Elastizititsgrenze ist nach Bauschinger der Ursprungs-
festigkeit gleich zu setzen. Unzweifelhaft liegt sie nach neueren Versuchen etwa
in Hohe der Streckgrenze. Die Annahme ,,gehobene Elastizititsgrenze = Ur-
sprungsfestigkeit = Streckgrenze* trifft also das richtige. Strecken ist jeden-
falls in einem nfach statisch unbestimmten System durch wiederholte Belastung
erst dann moglich, wenn in n -+ 1Gliedern, deren statische GréBen durch Glei-
chung (19) mit positiven Werten Z, verbunden sind, gleichméaBig die Streck-
spannung besteht. Wird aus der Erfahrung die Berechtigung abgeleitet, in statisch
bestimmten Systemen die Streckspannung als die geféhrliche anzusehen, an der
die Sicherheit gegen Dauerbruch zu messen ist, so muf} folgerichtig im nfach
statisch unbestimmten System dem genannten verbundenen Spannungszustand
die gleiche Bedeutung beigemessen werden.

Anderungen der Temperatur und Verschiebungen der Stiitzen sind ohne Ein-
fluB auf den Sicherheitsgrad gegen Bruch, sofern nicht die durch sie und die »fache
Belastung entstehenden bleibenden Forminderungen unzulissige Werte erreichen.
Es ist allerdings bei dem heutigen Stande der Versuchserfahrung nicht moglich,
die hier zuléssige Grenze anzugeben. Denn als solche muf3 das MaB8 der Dehnung
angesehen werden, bei der Dauerbruch eintreten kann. Man kann die Grenze aber
ersetzen und muB sie durch die Forderung ersetzen, dal durch die wirkenden
Lasten, groBtmogliche Anderungen der Temperatur und Stiitzenverschiebungen
keine bleibenden Forminderungen entstehen. Diese Forderung deckt jene Grenze
in jedem Falle, da sie max ¢ = etwa 1 bis 1,2%/y bedingt, wihrend die Dehnung
des Dauerbruches nicht unter dem 2fachen Werte, meist wesentlich hoher —
nach den Versuchen Bauschingers iiber 8/, — liegt.

Die groBte Spannung, die in einem Querschnitt des statisch
unbestimmten Systems wirklich auftritt, gibt keinen AufschluB
iiber den Sicherheitsgrad. Dieser kann unmittelbar nur durch das Ver-
hiltnis der tragbaren Last zur wirkenden Last bei gleicher Stellung angegeben
werden. Man kann trotzdem den Spannungsmafstab beibehalten, wenn man den
Wert einer mittleren Spannung benutzt. Da ndmlich im Fachwerk der Wert 7,

in der Gleichung

n
Z = Zy— > Z,-F,-03=F,-0g
a
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der tragbaren Last verhiltnisgleich ist, so steht die Spannung aus dem Werte

Zy,, der wirkenden Last
ZD P

- (20)
Fz +2ZV.FV)
a

Om

zu o, in dem gleichen Verhiltnis wie die wirkende Last zur tragbaren Last. Die
gleiche Sicherheit, die im statisch bestimmten Fachwerk durch v = o : 6max an-
gegeben wird, besteht im statisch unbestimmten, wenn o, :0,, = » ist. Im Stab-
werk laft sich eine allgemeine Formel fiir die mittlere Spannung der gleichen
Bedeutung nur aufstellen, wenn in den Querschnitten @ ...» und z keine Normal-
krifte wirken. In diesem Falle ist
My,
n
-
W.+ X Z,-W,
a
zu berechnen und v = o, : 0, der Sicherheitsgrad. Treten Normalkrifte auf, so
muf} zundchst ihre Abhéngigkeit von den Momenten X ausgedriickt und danach
der Wert der Kernmomente eingefiihrt werden. So gelangt man zur gleichen Rech-
nung (vgl. S. 274).
Wichtige innerlich statisch unbestimmte Systeme sind der auf Biegung be-
anspruchte Triger und das Fachwerk mit vernieteten Knotenpunkten. In ersterem
wird lineare Spannungsverteilung

M
c=475y

(21)

Oy =

bis zum Bruch angenommen. Die Annahme trifft
jedoch fiir den durch die tragbare Last erzeugten
Spannungszustand nicht zu, da die Proportiona-
litdtsgrenze mindestens in einem oder beiden
Randbereiche iiberschritten wird. Der wirkliche
Spannungszustand kann durch Verzerrung des
Querschnitts bestimmt werden!. Ein Zustand ) l'

Abb. 10a.

t=— Yy

o ‘Ilg Achse

beliebiger Zunahme der Dehnungen kann nicht s
eintreten. Denn die iiber und unter der Propor- _
tionalitédtsgrenze gleich sicher begriindete An- 1
nahme & =y-C bedingt, da Dehnung und |
Spannung in einem Teile des Querschnitts unter { i l
der Proportionalititsgrenze bleiben. Solange die ey
Dehnung am Rande die Bruchdehnung nicht Abb. 10b.
erreicht, besteht keine Bruchgefahr. Durch Be-

lastung tber die Streckgrenze hinaus entsteht das Diagramm der Abb. 10a,
durch wiederholte Belastung das geradlinig begrenzte Spannungsdiagramm der
Abb. 10b. Das Moment des letzteren ist

+ ¥ Y

Y-
M —a[ fyar +6fydf—%0fy<yz~ vaf].

Die Lage des Knickpunktes ist durch die Randdehnung bestimmt, daher gilt
fir die Bruchgrenze
Ys _ 8

Yo e’

1 Griining: Die Statik des ebenen Tragwerks S. 153.
Handbibliothek IV. 4. 3
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Da man die Bruchdehnung fiir wiederholte Belastung nicht kennt, muf3 aus
Griinden der Sicherheit eg/ez hoch gewihlt werden, etwa = %. Fiir symmetrische
Querschnitte wird zweckmiBiger die Funktion des Querschnitts

Yo Y2
_ 2 (s
U= 2yfydf + yz{y af (22)

benutzt. Berechnet man aus dem groBten Moment der wirkenden Lasten Mg  die
mittlere Spannung
0. = M max
m T U B
80 ist ¥ = 0, : g, der Sicherheitsgrad.

Das Fachwerk mit vernieteten Knotenpunkten ist ein hochgradig statisch
unbestimmtes System. Als statisch unbestimmte GroBen sind die Momente in den
steifen Ecken einzufiihren, die durch die Nietanschliisse entstehen. Thre Zahl ist
in jedem Knotenpunkt um 1 kleiner als die Zahl der durch Niete angeschlossenen
Stabe. Die Stibe werden in jedem Querschnitt durch Biegungsmomente bean-
sprucht, die nur von den Momenten in den Endquerschnitten linear abhéngen.
Das statisch bestimmte Hauptsystem ist das Fachwerk mit reibungslosen Ge-
lenken, das ideale Fachwerk. Die Spannkrifte des statisch unbestimmten Fach-
werkes seien S;, die Verschiebungen der Angriffspunkte der Lasten 6,, die gleich-
artigen Gréfen des idealen Fachwerks S, d,. Aus dem Verschwinden der Arbeit
der duBleren und inneren Krifte ergibt sich bei beliebigem Forméinderungsgesetz
fiir das statisch unbestimmte System

A8,

41
SfpP.das—3[8-dds— B, =0,
0

0

fiir das ideale Fachwerk
A 8

3o
>SfP-ds—3[8-dds=0.
0 0

Hierin sind P’, §’ Zwischenwerte zwischen 0 und den Endwerten und B; bezeich-
net den stets positiven Wert der Arbeit der Biegungsmomente. Aus der Gleichung
des Prinzips der virtuellen Verriickungen

2P0y — 38048y =0
folgt, dal die Variation der Funktion

b As
f0) =3 P -d6— 3[s-Ads
0 (1}

aus der Lage J, bei unverdnderten Lasten P negativ ist fiir positive §J, und um-
gekehrt. Denn da mit §8, Variationen 84 s, infolge der Beziehung
Asy = (Ada, — Az,)cos oy + (dy, — A y;) cos By

verbunden sind und mit As,sich auch S, in gleichem Sinne éndert, so verschwin-
den in

0f(0g) =3 P06y — 38y-64sy— 368,-As,,
die beiden ersten Glieder. Daraus folgt weiter, da
1(8) > f () >0

s 5
fir Lagen 2fP'-d6<2fP’-d6.
0 0
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Da B, stets positiv ist, ist f(d;) ebenfalls positiv. Mithin ist
5 X
>S[p.ds < 3[Pas
0 0

und weiter wegen f(d;) > f(J,)
Ay

sz' dAs<2fS'dAs

Die letzte SchluB3folgerung kann fiir ein lineares Formanderungsgesetz auch aus
dem Satze Castiglianos hergeleitet werden: Die Funktion, welche die Form-
anderungsarbeit in den inneren Kraften ausdriickt, nimmt mit den im statisch
unbestimmten System wirklich eintretenden GroBlen einen kleineren Wert an
als mit den GréBen jeder andern moglichen Gleichgewichtsgruppe.

SchlieBlich erkennt man noch, daB f(8) zwischen § = §; und 6 = §, kein
Maximum haben kann. Die Bedingung hierfiir

P66 — 38-64s — 3868-4s=0,
As=8-0+ s-f(c —ay,)

SP:-66—238:64s+[S:0f(c —op) —O8-f(c —op)]s=0
iibergeht, verlangt Spannkrifte § = £ §,, wenn das letzte Glied wie im Falle
0 = op verschwindet und im iibrigen wenig gréflere Werte. Da S zwischen S,
und S, nur wenig von S, verschieden sein kann, ist die Bedjngung unerfiillbar.
Damit folgt, da B == f(é) ist, daf in dem Intervall §; — J, B in der Lage 6 = &,
seinen groften Wert B; besitzt und stetig bis auf 0 sinkt, wenn das System aus
6, nach der Lage ¢, tibergeht.

Eine Zunahme der Kriimmung der Stébe ist nur méglich, wenn die Arbeit der
Lasten zunimmt. Mithin mu8 dabei die Arbeit B abnehmen. Das wiirde nur durch
Abnahme der Biegungsmomente moglich sein. Dieser letzte SchluB wiirde selbst
dann gezogen werden miissen, wenn man die Annahme einer Zunahme der Kriim-
mung ohne Zunahme der Arbeit der Lasten machen wollte. Daraus folgt, daB die
Krimmung der Stébe, die in der Lage §, mit AbschluB3 der Belastung erreicht ist,
nicht mehr zunehmen kann. Auch wenn die Spannungen infolge der
Biegungsmomente die Streck- oder Bruchgrenze erreichen, kann
in keinem Element Streckung oder Fortschritt der Dehnung ein-
treten. Mithin erzeugen die durch die Biegungsmomente entstehen-
den Spannungen keine Bruchgefahr, sofern das ideale Fachwerk in
allen Staben noch bruch- und knicksicher ist. Die Héhe der Span-
nungen, die durch die Biegungsmomente entstehen, ist ohne Einfluf
auf den Sicherheitsgrad. Dieser ist der gleiche wie im idealen Fach-
werk und lediglich durch die Spannkréafte S, bestimmt.

Fiir die Arbeit B findet man einen einfachen Ausdruck, sofern die Spannungen
unter der Elastizitdtsgrenze bleiben. Es bestehen die Gleichungen

1 o 1
’2—2/1)'60“‘?2'5%9:0,

1 . 5 ds
3 ISP, — 5 8o — 5 [Migs=o0.
n
—Zzsvxvzso_sm’
v

n
-M1=_2:M1)'Xv=_Mx
v

die mit

in

In letztere wird

3*
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eingefiihrt. So ergibt sich
s ds

1 1
3 I8%0+ 5 [Mig5 — 5 380 — [ I8.(Se— S e + [ M. M, 55
1 2 s ds
—?2&9—?ﬁmﬁr
Da die Spannkrifte S, und Momente M, einen Selbstspannungszustand des sta-
tisch unbestimmten Fachwerks bilden, verschwindet die Klammer. Es folgt

1 1 1 1 d
5 3P — 5 SSe+ 5 IS0+ 5 I Mig5=0.

Wird die letzte Gleichung von der ersten abgezogen, so entsteht wegen

1 2 ds
?ZMWJJ“ B

1 1
?ZP(ao'—aﬂ _E‘ZSgQ:B-

Diese Gleichung 148t erkennen, wie geringfiigig die Arbeit der Momente ist.
Weiter folgt aus der Tatsache f(d) << f(d,) fiir 6 > §,, daB3 B einen kleineren Wert
annimmt, wenn die durch die Momente erzeugten Randspannungen die Elasti-
zitdtsgrenze itiberschreiten. Mithin wird in chesem Falle der berechnete Wert B
nicht erreicht.

3. Ausbildung und Berechnung der Stabquerschnitte.
a) Zugstiill)e.

Die Querschnitte der Zugstibe werden aus Winkeleisen, _}-Eisen, breit-
flanschigen I-Eisen, Flacheisen und Breiteisen gebildet. Man verwendet dazu alle
Profile, die die Walzwerke liefern,im Briickenbau werden jedoch diekleineren Winkel
unter 90,9, _]-Eisen unter Nr. 10 und Flacheisen unter 9 mm Stéirke vermieden.

___p

._L__ —————— i
Die Abb. 11 zeigt die gebrduchlichen
Formen a bis f fiir einwandige, g bis 7
fir zweiwandige Querschnitte. Die bei-
den Stiicke der Abb. 11 a bis d werden

mit Riicksicht auf die Anschliisse mit

P lichtem Abstand einer Blechstiarke ge-

Abb. 1la bisl stellt. Die ungleichschenkligen Winkel

in & haben vor den gleichschenkligen

den Vorteil, daB die Reihe der AnschluBiniete weniger von der Achse des Quer-
schnittes abweicht. Der Abstand der Niete von der Ecke, das sogenannte Wurzel-
maB, ist im allgemeinen durch Norm festgelegt. Die Ausbildung des Querschnittes
aus einem Winkel ist zu verwerfen, da Stabachse und Kraftlinie nicht zur Deckung
zu bringen sind und daher die Beanspruchung auf Biegung nicht zu vermeiden ist.
Die dargestellten Grundformen werden, wo erforderlich, durch Stehbleche
oder Beibleche aus Flacheisen verstirkt. Man kann sie iiberall einbauen, wo die
Grundform hinreichend Platz fiir Streifen hat, die mindestens 2 Nietreihen fassen.
Schmalere Streifen sind zu vermeiden, da ihre gleichméBige Mitwirkung im ge-
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samten Querschnitt unsicher ist. Man legt die Flacheisen nach Moglichkeit
parallel zu den Ebenen, in denen der Querschnitt mit Knotenblechen oder anderen
Baugliedern verbunden werden soll, damit sie unmittelbar
angeschlossen werden konnen und nicht verbindender Zwi- hl !_—
schenstiicke aus Winkeleisen bediirfen. Abb. 12 zeigt eine '
Verstirkung der in Abb. 114 dargestellten Querschnittform | ‘
durch 3 Stehbleche und 1 Beiblech zwischen den am Steh-

blech der Grundform anliegenden Winkelschenkeln. |

Die zweiwandigen Formen miissen durch Bindeglieder zu L
einem Querschnitt zusammengeschlossen werden. Dazu die- Abb. 12.
nen schmale Bleche oder kleine Winkeleisen in den punktiert
gezeichneten Ebenen der Abb. 11 g und k. Ferner werden in gewissen Abstinden
Querschotte eingebaut. Ihre einfachste Ausfiihrung besteht aus einem kurzen
U-Eisenstiick, dessen Flansche mit den Winden des Querschnitts vernietet sind.
In Stdben, die nur Zugkrifte aufzunehmen haben, sind die Querschotte entbehr-
lich. Sie kénnen allerdings manche Vorteile beim Transport und bei der Mon-
tage haben.

Die einzelnen Stiicke werden durch Niete in Reihen zum geschlossenen
Querschnitt verbunden. Die Niete haben keine Krifte zu iibertragen und werden
Heftniete genannt. Sie konnen in Abstédnden bis zum 12fachen Nietdurchmesser
stehen.

Die Berechnung des erforderlichen Querschnittes aus der grofiten Spannkraft
Smax ergibt im Falle einsinniger Beanspruchung den nutzbaren Querschnitt

S ax
F":o’:‘T (23)
und
Ferf-_——F”“l"’.

f = groBter Querschnitt der Nietlocher, die den Stab schwichen. Bei der Be-
rechnung kann man zunéchst f =0,1 bis 0,15 F,, schitzen, mufl aber die Niet-
schwachung nach Wahl der Profile genau bestimmen. Dabei miissen zuweilen
mehrere Querschnitte mit verschiedenen Nietstellungen verglichen werden. Wo
ein Profil in der maBgebenden Nietstellung etwa kein Nietloch aufweist, muf3
trotzdem ein solches abgezogen werden, da der Anteil des Profiles an der gesamten
Flache nicht gréfer sein kann als seine nutzbare Fliche. Im Fall wechselnder
Beanspruchung zwischen Spax und Spin ist
Smax + ¥ - Smin

F, = e (24)
zu berechnen. Der Beiwert  wird verschieden gewéhlt. Nach den Vorschriften
der Deutschen Reichsbahn ist zur Zeit p = % zu setzen. Weiter ist

Ferg =¥, + f.
Aus den auf Seite 25 dargelegten Griinden sollten Wechselstibe wie einsinnig

beanspruchte lediglich aus Smax berechnet werden, sofern [Smin] < % Smax ist.
Wird die Grenze iiberschritten, so entspricht

Ozul

F" — _;__ Smax + 2 Smln_ (25)
dem dort entwickelten Werte der Arbeitsfestigkeit.

b) Druckstibe.

Gebréduchliche Formen einwandiger Querschnitte zeigen die Abb. 12a bis g,
solche zweiwandiger Querschnitte die Abb.12 & bis r. Sie werden aus den gleichen
Walzprofilen gebildet wie die Querschnitte der Zugstiabe. Die Forderung der
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Knicksicherheit nach 2 Richtungen bedingt jedoch eine wesentlich andere Ver-
teilung der Flichen innerhalb des umschriebenen Rechteckes. Bei einwandigen
Querschnitten miissen 2 zueinander rechtwinklige Achsen betont sein, was in
den Formen d, f, g deutlich ausgepriagt ist. Natiirlich geniigen diese nur fiir
kleine Querschnitte. Durch geeignete Verstirkungen, wie sie g aufweist, lassen
sich jedoch auch betrichtlichere Anspriiche erfiillen. Recht giinstig sind 2 [C-Eisen
(k) im lichten Abstand einer Blechstirke. Damit sie in bezug auf die lotrechte
Achse die gleiche Knicksicherheit besitzen wie auf die wagerechte, miissen sie

@ b

T n

in der Stabmitte durch Binde-

bleche gespreizt werden. Die

Kreuzform s wird nicht selten

gewahlt, da das Verhaltnis J/F

fiir beide Hauptachsen giinstig

ist. Aus spéter erdrterten Griin-

den der Konstruktion ist die

Form a im Schenkelverhiltnis

1:1,5 vorzuziehen. Die Form 1:2

Abb. 12a bis u. hat ungespreizt zu kleinen Tréig-

heitsradius ¢,. Bei zweiwandigen

Querschnitten miissen die 4 Ecken betont werden. Die demnach in der Flichen-

verteilung vorteilhafteste Form doppelwandiger Querschnitte zeigt :. Da die

notwendige Verbindung zum geschlossenen Querschnitt Material und Arbeit er-

fordert, das fiir die Tragfihigkeit ungenutzt bleibt, sind die Formen % und 1
jedoch giinstiger.

Die Querschnitte m bis 0 werden namentlich fiir Stiitzen verwendet. Aus

1 breitflanschigen I-Profil und 2 [-Eisen, sowie bei Abmessungen von etwa

40 cm Breite an aus 3 Breitflansch-Profilen lassen sich sehr kriiftige Druckstibe

bilden, die iiberdies nur 4 Nietreihen erfordern. Die Form p geht aus  durch Ein-

bau eines Steges hervor, durch den die in ! notwendigen Bindungen in den

wagerechten Kanten vermieden oder wenigstens eingeschrinkt werden. Das
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Verhiltnis J/F ist in bezug auf die wagerechte Hauptachse natiirlich kleiner
als in /, so daB3 beide Formen als ungefihr gleichwertig anzusehen sind.

Die fiir Gurtstdbe am haufigsten verwendeten Formen sind ¢ und r, erstere
aus 2 _]-Eisen und Kopfplatte, letztere dhnlich aus Stehblechen mit Winkel-
eisen und Kopfplatte gebildet. ¢ hat den groBen Vorteil billiger Herstellung
und wird deshalb gewihlt, soweit das groBte _i-Profil (Nr.40) reicht. In der
Form r wird meist am unteren Rande nur 1 Winkel in jeder Wand gewéhlt, so
daB der Wandquerschnitt unsymmetrisch zu seiner lotrechten Achse ist. Das
ist, wie Knickversuche gezeigt haben, ungiinstig, und erhoht auch die Kosten
der Bindung unter dem FuB. Der der Form r anhaftende Nachteil, daB die inneren
Winkel weniger einfach anzuschlieBen sind, ist nicht betridchtlich. Er 148t sich
durch Einfiigung eines schmalen Blechstreifens zwischen Stehblech und innerem
Saumwinkel beheben. Deshalb ist der neuerdings mehrfach gewihlte Querschnitt r
unzweifelhaft vorzuziehen. Verstdrkungen durch Steh- und Beibleche lassen sich
in der Mehrzahl der Querschnitte ohne Schwierigkeiten einbauen. ¢ zeigt eine Ver-
starkung von p, % eine solche von r.

Der Druckstab darf desto hoher beansprucht werden, je gré8er das Trig-
heitsmoment seines Querschnittes ist. Mit der Steifigkeit steigt die Wirtschaftlich-
keit. Bei 2wandigen Querschnitten wahlt man den Abstand der
Wande meist so groB, daB das Tragheitsmoment J, in bezug auf
die wagerechte Achse das kleinere ist. Fiir einen .symmetrischen
Querschnitt, der nach Abb. 13 aus dem Stehblech A-t und je einer
Gurtung F, besteht, ist

1 . h3t
. E_Fﬂh% +'L2Jn + 12
tz = 2F, + ht
13 liegt zwischen 35 A2 und 342. Der Wert kommt der oberen Grenze Abb. 13.

desto ndher, je starker die Gurtungen betont sind. Der mittlere
Wert iz = 5h* entsteht bei einer Verteilung der Fliche auf Gurtungen und Steg
im Verhéltnis 1,20:1 bis 1,50:1. Das ist durch Anordnung von 2 Winkeln in
jeder Gurtung erreichbar.

F, = } ht entspricht ziemlich genau den Querschnitten der T NP. Fiir diese

liegt i, zwischen 549 und 2’% Danach ist 2, fiir einen symmetrischen Querschnitt

nd zu schitzen. Fiir das unsymmetrische _I-Profil be-

etwa zwischen L u
2,45 2,55

2.6 is -2%, ebenso fiir den aus Stehblech und je einen
Gurtwinkel gebildeten Querschnitt.

Es entsteht nun die Frage, ob und welche Erhéhung des Trigheitsradius 7,
durch Platten auf einer Seite des Querschnitts erzielt werden kann (Form gq
und 7). Jy, F, seien Tragheitsmoment und Querschnitt der symmetrischen Wand-
fliche, h ihre Hohe, F; Querschnitt, ¢, Stirke der aufgelegten Platte, e die Ver-
schiebung der Schwerachse durch F,. Das gesamte Trigheitsmoment und der
gesamte Querschnitt ist

J=J0+F062+F1(%—e>2,
F=F,+F,.

tragt ¢, jedoch nur S b

Nun ist
__h+t, F,
€= "9 "F>
damit ergibt sich

h 2F,-F
J:Jo_i_(_"Ttl)_.on' (26)
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und
(b + 4,2 F
2= zo [1 -+ 41“’ F1:|

Fir F; = 0 wird 2 = ¢,, ferner gibt es einen zweiten Wert

. h+t,
=l () 1]
fiir den 1, = 1, wird, mithin besteht ein GroBtwert ¢, der von F; abhéngig ist.
Durch 57. =0 wird gefunden
. (h + )2 — 44
Fy=F, (h+t)2+ 442
und
2 e (h+t)—41]2}
R R T
Die Rechnung zeigt, daB 2 nur ganz unerheblich groBer werden kann als 42.
Es mufl also ein méglichst groBer Wert % angestrebt werden, d. h. jede Wand
mufl in ihren Hauptflichen symmetrisch zur lotrechten Wandachse gestaltet
werden, um mdoglichst groBe Flachen in den als Gurtungen bezeichneten Teilen
unterzubringen. Eine Bestdtigung des oben iiber die Zahl der unteren Rand-
winkel Gesagten.
Bei Berechnung des erforderlichen Querschnittes mufl man zuerst nach einer
Schétzung des erreichbaren Tragheitsradius suchen. Meist kennt man ungefihr das
h

Maf} der Stabbreite (k in vorstehenden Formeln), dann wahlt man etwa ¢, = 545"

Da die Stablinge immer bekannt ist, hat man damit eine jedenfalls brauchbare
Schéitzung fiir die Schlankheit. Aus dieser wird w berechnet und weiter
Smln
Ozul

Fery = (27)
Nach Ausbildung des Querschnitts kann 7, = ¢, berechnet werden. Ist der ge-
schitzte Wert ¢, nicht zu erreichen, so mufl die Rechnung wiederholt werden,
indem man einen Wert 73 zwischen ¢; und ¢, wahlt.

Beispiel: P =305t, 1=1200cm, A =40cm,
iygeschitzt = o = 163, A=174, o=147,
Fert = 3% 1,47 = 320 om?,

es wird gewahlt
2] 40-12= 96
8L 110-14 = 232
F =328 J =2-40380 cm?,

1 = 15,7 cmm « verbesserte Schatzung: = 15,8, A1=176, w = 1,51,

Ferg = :;% 1,51 = 329 cm?,
cs wird gewahlt
2| 40-12= 96
8113012 = 240
F =336 J=2-40410cm?* ;= 155l.
A=1787, ® = 1,537, Fer = 335 cm?.

Auch bei willkiirlicher Schéatzung von 2 kommt man durch Anniherung meist
schnell zum Ziele. Es sei P = 140, [ =500 und es soll ein Breitflansch-1-Profil
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gewahlt werden. Die erste Schatzung ist aus wirtschaftlichen Griinden méglichst
niedrig zu wéhlen. Deshalb 1 = 60, v = 1,26

Fert = 120 -1,26 = 126 om?.

Dafiir kommt I P28 mit F = 144 cm? in Betracht, da der Querschnitt von 26
unter dem erforderlichen bleibt. Es ist

tmin = 7,14 also A=70, w=1,39,

Fopp — 11% -1,39 = 139 cm2.

Bei groBeren Werten 4 und einwandigen Querschnitten werden die Intervalle
zwischen geschitztem und erforderlichem Werte groBer, doch wird auch hier das
Ziel schnell erreicht.

P=50, 1=500.

Die giinstigste Querschnittform sind 2 in Stabmitte gespreizte _1- Eisen. Es
soll jedoch ein geschlossener Querschnitt ohne Spreizung gebildet werden. Zweck-
maflig wire als erste Schitzung etwa A =100 zu wihlen. Doch soll niedriger
begonnen werden mit

A=80, =159, Fenr=1>y-159= 568,

gewiihlter Querschnitt 2 _”— 100-150- 14
F=664, i,—473, i,=4,12, i—122.

Durch Auflage einer Platte auf die wagerechten Schenkel kann ¢, nicht oder
nicht wesentlich erhéht werden. Gleichung (26) gilt fiir unsymmetrische Quer-
schnitte Fy, wenn ; A =z dem kleineren Randabstand des Schwerpunktes gesetzt
wird. Daraus folgt, daB8 7, > 3, ist, wenn 22 > 3 F/F, ist. Aus diesem Grunde
ist als zweite Schétzung 4 = 500/4,73 = 105 zu wahlen. w = 2,61,

Fopt — —15%-2.61 — 93.

Platte 200-15 gibt F = 96,4 cm2, 4, =4,74, ¢,=4,71, 1=106, w=2,66
ergibt Ferr = 95 cm?.

Da bei Werten 4 < 60, @ nur noch wenig abnimmt, findet man hier meist
schon durch die erste Rechnung den richtigen Wert des Querschnittes.

In den Vorschriften der Deutschen Reichsbahn ist eine Gebrauchsformel ein-
gefiithrt p
Fert:— + OCK'S,%.

G'zul

o = 0,577 fur St 37, « = 0,675 fiur St 48.

-Hierin ist K ein Festwert, der sog. Profilwert, der fiir bestimmte Formen nicht
oder nicht wesentlich verinderlich ist. Die Anwendung der Formel empfiehlt sich
nur in seltenen Fillen, fiir 2wandige Querschnitte wohl niemals. Die Rechnung
gestaltet sich kaum einfacher und das Ergebnis ist nicht mal immer genau. So
z. B. ergibt die Formel fiir das eben behandelte Beispiel P = 140 t, I = 500 cm,
mit K = 3,75, Fers = 154 cm?2, wahrend 139 cm?2 ausreichen. Wenn die w -Werte
bekannt sind, dann ist’ die Berechnung des erforderlichen ¥ durch Anndherung
so einfach, dafB es zwecklos ist, nach einem Verfahren zu suchen, welches das Er-
gebnis unmittelbar liefert. Im elastischen Bereich A > 105 bzw. 92 kann Fert
ebenfalls durch Annsherung berechnet werden. Da die w-Werte hier jedoch
groBBere Veranderlichkeit aufweisen, ist die Konvergenz weniger gut. Man wird
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deshalb meist die Berechnung des erforderlichen Tragheitsmomentes aus der eine
3,5 fache Sicherheit gebenden Formel

Jerf = 1,69 P- S,% (28)
vorziehen.

Sofern neben Druck- auch Zugbeanspruchung auftreten, muBl der Querschnitt
sowohl der Gleichung (27) wie

Fert g Smin j"___"l’ {gﬂa-f
zul

geniigen. Beziiglich des Wertes y gilt das iiber die Wechselstabe mit iiberwie-
gender Zugbelastung Gesagte. Ebenso sollte aus den dort angefiihrten Griinden
der Wechsel des Kraftsinnes nur da beriicksichtigt werden, wo Smax > 4 (Smi1n) ist.

In Querschnitten von Druckstdben aus 2 oder mehreren getrennten Teilen
ist eine Verbindung der Teile notwendig, die verhindert, daB alle oder einzelne
Teile fiir sich knicken. Es muf3 ein System hergestellt werden, welches nur die
gleiche Forménderung erfahren kann wie ein Stab von geschlossenem Querschnitt.
Zu diesem Zweck werden die Teile des Stabquerschnittes in Ebenen parallel zur
Stabachse durchWandglieder (Schragstibe und Querstidbe) miteinander verbunden,
so daB ein Parallelfachwerk entsteht, dessen Gurtungen eben die zu verbindenden

Abb. 14a bis d.

Teile bilden. Man verwendet alle méglichen Gliederungsarten, wie sie in den
Abb. 14 dargestellt sind. Die Schrigstibe werden hier hauptsichlich auf Druck
beansprucht. Bei axialer Belastung des Stabes treten nur Druckkréfte auf, da die
Schrigstibe sich der Verkiirzung der Gurtungen nicht durch Ausweichen ihrer
Endpunkte rechtwinklig zur Stabachse entziehen kénnen: Die Folge ist, daB die
Gurtungen rechtwinklig zur Stabachse durch Krifte beansprucht werden, die in
ihnen Biegungsmomente erzeugen. Wo Querstiibe vorhanden sind, vermitteln sie
zum Teil einen Ausgleich unter den Komponenten der Schrigstiabe. Das gilt fur
die Bauarten ¢ und b, in denen die fraglichen Kraft-
wirkungen auf die Gurtungen klein sind und nur des-
halb nicht ganz verschwinden, weil die Querstibe ela-
stisch sind. In der Bauart d ziehen die Querstabe
beide Gurtungen gleichm#Big zur Aufnahme der frag-
lichen Krifte heran; die Folge ist, daB die Biegungs-
momente hier am groBten sind, weil die quergerich-

\ y
, )

A A teten Krifte von Punkt zu Punkt den Richtungssinn

sandern. Abb. 15 zeigen die Krifte, welche auf die-

W Gurtungen wirken. Durch die Bindungen entsteht also
alles in allem ein verwickeltes System von Nebenspan-

v v nungen, dem jedoch in den Gurtungen, den tragenden
Abb. 15. Stabteilen, nur geringe Bedeutung beizumessen ist.

Fiir die Schriagstibe ergibt sich daraus die Notwep-
digkeit knicksicherer Ausbildung. Flacheisen sollten nicht verwendet werden.
Man nimmt ungleichschenklige Winkeleisen oder auch kleine J-Eisen. In jedem
Endpunkt soll der Schrigstab durch 2 Niete nach Abb. 16 angeschlossen sein.

Wenn der Stab knickt oder unter exzentrischer Belastung eine seitliche
Ausbiegung erfihrt, entstehen Querkriifte im Stab, die grofite im ersten Felde.
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Sie miissen durch die Schrigstibe aufgenommen werden und durch diese Not-
wendigkeit ist die erforderliche Stiarke der Schragstibe bedingt. Man verfahrt dabei
nach der Richtlinie gleicher Sicherheit gegen Bruch in Gurtung und Schrigstab.

Eine wesentlich verschiedene Bindungsart schlieBt die Gurtungen durch
Riegel zu einem Rahmensystem (Abb. 16a). Die Riegel, die sog. Bindebleche,
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Abb. 16.

miissen dazu biegungsfest und in steifen Ecken an die ebenfalls biegungsfest
auszubildenden Gurtungen angeschlossen sein. Bei axialer Stabbelastung ist
das System frei von Nebenspannungen. Im Falle des Knickens und der aus der
Achse fallenden Druckkraft treten auch hier Querkrafte auf, welche die Stirke

der Bindebleche bedingen. — —
Bei doppelwandigem Querschnitt sind meist =f==-=f=—=—======= ====f=a=

2 Verbénde notwendig, die, wie die Abb. 16 zeigt,

in den AuBenflichen angeordnet werden. oo So e
Die Knicklast und demgemafB die Knick- AbD. 162,

festigkeit des gegliederten Druckstabes ist ge-
ringer, als die des Stabes von geschlossenem Querschnitt bei gleichem Triig-
heitsmoment!. Man kann, die Knicklast des geliederten Stabes in der Form

2.
szJon T}ﬂ (29)

sz *x
darstellen, in welcher 7' der von o, abhidngige Knickmodul und
2
Jo=F, 5 +2J,

das Tragheitsmoment des geteilten Querschnittes, v und % von der Gliederung
abhéngige Faktoren sind. Danach besitzt der gegliederte Stab die Knicklast und
Knickfestigkeit eines Stabes von geschlossenem Querschnitt mit dem ideellen

Tragheitsmoment 2 J, % Es ist, wenn m die Zahl der Felder des Verbandes

bezeichnet, mA = s, ,

B Y = 27::2 (1 — cos %)

. ! Engesser, F.: Die Knickfestigkeit gerader Stibe. Zentralbl. Bauverw. 1891, S. 483.
Uber die Knickfestigkeit von Rahmenstiben. Zentralbl. Bauverw. 1909, S. 136.

Krohn: Beitrag zur Untersuchung gegliederter Stibe. Zentralbl. Bauverw. 1908, S. 559.

Miiller-Breslau: Uber exzentrisch gedriickte Stibe und itber Knickfestigkeit. Eisen-
bau. 1911, S. 339. Uber Knickfestigkeit und einseitig gedriickte Stibe. Eisenbau 1913, S. 35.
Die neueren Methoden der Festigkeitslehre, 4. Aufl. 1913, S. 360ff.

Kayser: Die Knickversteifung doppelwandiger Druckquerschnitte. Eisenbau 1911,
S. 141.

Griining: Untersuchung gegliederter Druckstibe. Eisenbau 1913, S.403.

Mayer, R.: Zur Knickfestigkeit gegliederter Stibe. Z. 6st. Ing.-V. 1914, H. 13. Die
Knickfestigkeit, S. 273ff. Berlin 1921.

2 Grining: Die Statik des ebenen Tragwerkes. Berlin 1925, S. 692ff bringt die Ab-
leitung vorstehender Formeln. Die Formel (30b) stimmt im wesentlichen mit der von
Miiller-Breslau gegebenen iiberein. Dagegen weicht (30e) erheblich von der Formel
Miiller-Breslaus ab, deckt sich jedoch, abgesehen von Nebensichlichem, mit der von Mises
und Ratzesdorfer spiter — Z. ang. Math. Mech. 1926, S. 197 — abgeleiteten.
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eine von 1 wenig verschiedene Zahl. Ferner fir die Systeme

a, ¢ x:1—{—%—(%%036—1)(1—005%),
b, d x=1+ (ﬁ—:sec“ﬂ——l) <l——cos%>, (30)
fiir den Rahmenstab
e z=1+22}j(1+2{]"_';><1 —cos%).

Hierin sind
F,, J, Fliche und Triagheitsmoment einer Gurtung,
F; Flache eines Schragstabes,
J Tragheitsmoment des Bindebleches = 11—2 b3t, wenn b dessen Breite

und ¢ seine Starke ist,
B der Neigungswinkel des Schrigstabes gegen die Stabachse.

Beispiele: 2 PT-Profile 40 in 50 cm Abstand verbunden auf beiden Seiten
durch Strebenzug | 100-50-8, 8 = 459

x:l—{—(%l,#—-l)(l——cos%),
l=4m m=8 x»x=1+4 23,9-0,076 = 2,816,
¥ _ 64-0,076
% 4,93 - 2,816
l=56m m=10 »x=1-+ 23,9:-0,049 = 2,171,
" 100 - 0,049

= 0,35,

% T 4,93.2171 0,46,

l=6m m=12 x=1-+ 23,9-0,034 = 1,813,
y 1440034
% 4,93-1,813 0,55,

l=7Tm m=14 »=1-+239-0,025 = 1,598,
v __ 196.0,025 — 062,

% 4,93-1,598
Derselbe Stab mit Bindeblechen 300-12 in 100 cm Abstand. J, = 11714,

J = 5400
208,5 - 502 11714 - 50 P
%=1 5 11714(1 + 25500 100) <1 - COS%)’
l=4m m=4 x»=1+ 5,876-0,293 = 2,72,
»  16-0,293

% 4,93-2,12 0,35,

l=5m m=5 »=1-+5_876-0,191 = 2,12,

y _ 25.0,191
x . 4,93.2,12 0,457,

l=6m m=6 =144 5,876-0,134 = 1,785,
y __ 36-0,13¢ )
x  4,93.1,785 0,55,

l=7"Tm m=17 »=1++ 5,876-0,099 = 1,58,
) 49 - 0,099

% 4,93-1,58 0.62.
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Die Verminderung des Triagheitsmomentes ist betréchtlich, sie sinkt mit zuneh-
mender Lange des Stabes. Hierin sind beide Bauarten im iibrigen fiir den be-
trachteten Fall ziemlich gleichwertig. Verhiltnisgleich nimmt A2 zu. Daf3 ein
gleicher Unterschied in 4 die Tragfahigkeit kurzer Stibe weniger beeinflult als
in langen Stdben, mildert die Minderung des Tragheitsmomentes in ihrer Wirkung
auf die Tragfiahigkeit. Der von Bleich! ausgesprochenen Ansicht, dal der Ein-
fluB der Bindung bei kurzen Stidben vernachlissighar sei, kann allgemein nicht
zugestimmt werden.

Den EinfluB des Abstandes v der beiden Teile zeigt folgendes Belsplel
2[C-Eisen Nr. 24 in 20 cm Abstand verbunden durch Bindebleche 230-10 in

80 cm Teilung,
42,3 . 202 248 - 20 .
24248 (1 + 25001 80) <1 T cos 7;) ’

l=4m m=5 x=1+ 3,017-0,191 = 1,576,

=1+

¥ = 0,614,
>
l—64m m=8 x=1+ 3,017-0,076 = 1,229,
¥ —0,80.
b4

Fiir den Stab, dem der Einsturz des Hamburger Gasbehélters zugeschrieben wird,
bestehend aus 2 JJ-Eisen 16 in 6,2 cm Abstand von 340 cm Linge und durch
Bindebleche 140-10 in 3 Teilungen verbunden, ist

24 - 6,22 85,3 - 6,2
24 853<1+2457 113
" 9.0,5

w = 493.123 = 074

. 85,3 6,22
’0(2) = ﬁ + *Z* = 13,17,

=1+ )0,5: 1,23,

2¥ =974 i,=312 i=109,

%

2100 - 9,86
1092

P, =48-1,743 = 83,7 ¢.

oy = = 1,743,

Beim Versuch im Materialpriiffungsamt trat bei 84,6 t Knicken ein. Das Ergebnis
der Formel ist daher recht gut.
Die Berechnung der Querkraft aus der Gleichung der Biegungslinie
v 22\ s ¥
cos ?(1 — T> cos 5
1 — cos %

_ VF
py=n F';

@max = P (x =0)

1 d
T wcotgz

w=f

ergibt Qmax =P

1 Bleich: Thearie und Berechnung eiserner Briicken S. 151.
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f wird durch die Spannung ¢, in der starker gedriickten Gurtung eliminiert
_,(oa—0)F,
f=w —p
Qmax = (07 — o)F,%zp . cotg%.
Hierin ist 0; = o7, der Knickspannung des Einzelstabes der Gurtung, ¢ = o}, der

Knickspannung des ganzen Stabes und v cotg % = 7 zu setzen. So erhdlt man in

Qmax = (0% — 0%) Fn; 7 (31)

die grofite Querkraft des Zustandes, in dem der Einzelstab knickt. Es geniigt,
wenn gleichzeitig die Beanspruchung im ersten Schrigstab der Vergitterung
an die Bruch- bzw. Knickgrenze gelangt. Ist diese o; bezeichnet und wird
o, = 1,25 0,, gesetzt, so erhidlt man Fjep in
. Oy 1
F;=F,-025 ?:_l_nsinﬁ' (32)

Der Wert geht jedoch zuweilen iiber das wirtschaftlich vertretbare hinaus und
vertragt auch ohne Gefahr fiir die praktische Sicherheit eine ErmiBigung. Die
Frage muB im Einzelfalle gepriift werden.

Fiir den Rahmenstab erhdlt man aus derselben Uberlegung das Widerstands-
moment des Bindebleches

= ‘If'c—”kpgvi (33)

03 2m’

wenn o, als bruchgefahrliche Spannung im Bindeblech eingefiihrt wird.
Hier mufB3 noch der Abstand e der Niete berechnet werden, die das Bindeblech

mit der Gurtung verbinden. Es bezeichnet 7' die Querkraft im Bindeblech, N die
2
Tragfihigkeit eines Nietes, fiir die man N = %0,8 og setzen darf.

Erforderlich ist
1 v \2
ye= g1+ ()]
Daraus folgt
e=v—"b (34)
JaNz — T2
24

A
T=Qma,x7=(0'1_0')F,—.

m

Wird wieder o; — o = 0,25 o, gesetzt, so ist der Nietabstand damit bestimmt.
Meist ist e so groB zu wihlen, daB man noch 1 Niet in die Mitte setzt. Es ist je-
doch ersichtlich, daB die Festigkeit der Verbindung allein auf den #uBeren
Nieten beruht.

¢) Biegungsfeste Stibe.

Die Aufnahme der Biegungsmomente erfordert Querschnitte von I-Form. In
erster Linie sind daher die T NP-Profile zu verwenden. Bei beschrinkter Hohe
sind die breitflanschigen I-Profile vorteilhaft. Sie sind jedoch teurer als die NP,
da sie ein kleineres Verhiltnis W/F aufweisen. Einzelne _]-Eisen sind nicht ge-
eignet, da sie infolge ihrer unsymmetrischen Querschnittform eine wesentlich
geringere Tragfihigkeit besitzen als I-Profile des gleichen Widerstandsmomentes?.
Reichen Walzprofile nicht aus, oder sollen sie aus Griinden der Konstruktion

1 Bach, C.: Versuche iiber die tatsichliche Widerstandsfihigkeit von Tragern
mit [ -formigem Querschnitt. Z.V.d.I. 1910, S. 382. Sonntag: Biegung, Schub,
Scherung 1909. '
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nicht gewahlt werden, so ist die gleiche Form aus Stehblech, 4 Gurtwinkeln und
Platten zu bilden. Die Starke des Stehbleches ¢ macht man, abgesehen von unter-
geordneten Baugliedern, nicht kleiner als 6 mm, im Briickenbau 8 mm und er-
héht sie mit der Stehblechhshe A. Fiir A = 800 ist schon # = 10 mm empfeh-
lenswert. Fiir die Gurtwinkel kénnen alle Profile verwendet werden, im Briicken-
bau sind jedoch die Profile unter L. 80-10 auszuschlieBen. Vielfach sind ungleich-
schenklige Winkel zweckmifBig, deren groéBerer Schenkel in der Wagerechten
liegt. Die Platten erhalten einen Uberstand von 10 bis 20 mm iiber den Rand der
Winkel. Thre Zahl und Stérke ist nur durch die Riicksicht auf die zuléssige Niet-
lange begrenzt. Die Niete, welche die Platten mit den wagerechten Winkelschen-
keln verbinden, nennt man Kopfniete, die Niete zwischen Stehblech und Winkeln
Halsniete. Wo die Plattenbreite von 20 mm Uberstand iiber die Winkel nicht
ausreicht, muBl sie so vergroBert werden, daf3 eine Nietreihe neben den Winkel-
schenkeln gestellt werden kann. Hierzu sind etwa 80 mm Uberstand erforderlich.
Der Abstand der Niete vom Plattenrand soll das 2,5fache des Nietdurchmessers
nicht iibersteigen. Durch verschiedene Zahl der Platten an beiden Réndern
werden unsymmetrische Querschnitte gebildet.

Die Stehbleche miissen die Querkrifte tibertragen. Zum Schutz gegen Aus-
beulen des Bleches werden Winkeleisen aufgenietet, die die volle Hohe zwischen
den abstehenden Schenkeln der Gurtwinkel iiberdecken. Futterstiicke fiillen
den Raum unter den Aussteifungswinkeln zwischen den am Stehblech anliegen-
den Schenkeln der Gurtwinkel aus.

Zur Aufnahme grofler Momente wird auch der biegungsfeste Stab doppel-
wandig ausgebildet. Abb. 168 zeigt die Form des Kastentriagers. Herstellung und
Unterhaltung verlangen Zugénglichkeit des inneren Raumes zwischen den Steh-
blechen. Aus diesem Grunde miissen die Platten des unteren Gurtes geteilt und
in solchem lichten Abstand angeordnet sein, dafl ein Mann Durchgang findet.
35 cm, duBlersten Falles 30 haben sich als ausreichend erwiesen. Das bedingt
einen Abstand der Stehbleche von etwa 60 cm und mehr. Durch Wahl ungleich-
schenkliger Profile fiir die inneren Saumwinkel kann man eine Einschrinkung des
Abstandes erreichen. Symmetrie des Querschnitts zur wagerechten Mittelachse
fithrt entweder zu groBerer Zahl oder groBerer Gesamtbreite der Platten in der
unteren Gurtung. Querschotte, das sind rechteckige Bleche, durch Winkeleisen
mit den Stehblechen und Platten vernietet, verhindern das Ausbeulen der Steh-
bleche und erhalten die Teile des Querschnittes in ihrer Lage.

Bei der Berechnung des erforderlichen Querschnittes muB3 zwischen 2 Arten
der Beanspruchung unterschieden werden, erstens Biegungsmomente und Quer-

krafte, zweitens Biegungsmomente, Quer- und Normalkréifte. Im ersten Falle ist
das nutzbare Widerstandsmoment aus

W, = 1= (35)
bei einsinniger Richtung der Momente oder
— Mmox+y Mmin (36)
” O zul

im Falle von Wechselmomenten zu berechnen. Das erforderliche Widerstands-
moment kann auch hier zuerst durch Schétzung

Weri’ = Wn -+ 15%

ermittelt werden. Ist der Querschnitt gebildet, so ist das nutzbare Triagheits-
moment zu berechnen, indem die Flichen der Kopfniete in Abzug gebracht werden.
Sofern die Halsniete wie zweckmiBig und gebriduchlich zwischen den Kopfnieten
stehen, sind sie in den Winkeln nicht abzuziehen. Von dem Trigheitsmoment des
Stehbleches wird meist im Einklang mit den Vorschriften der Reichsbahn ein
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Abzug von 15% fiir 1 Nietreihe gemacht. Das entbehrt jedoch der Begriindung.
Bezeichnet namlich J, das nutzbare Tragheitsmoment der Winkel und Platten,
k, den Abstand der AuBlenkanten und J, das Trigheitsmoment des Stehbleches
nach Abzug der Halsniete, so verteilt sich das angreifende Moment auf die
Gurtungen und das Stehblech im Verhaltnis J,: J,. Denn die Verteilung ist ab-
hingig von der Formanderung beider Teile, sie ist durch gleiche Dehnungen in
der Linie der Halsniete bestimmt. Da nun die Nietreihen, die das Stehblech
durchsetzen, unter den Aussteifungswinkeln und in den StoBen, in verhéltnis-
mafig groBen Abstinden stehen, konnen sie auf die Dehnung des Stehbleches
in jener Linie keinen EinfluB haben. Anders in den Gurtungen. In diesen kommt
auf den Abstand der senkrechten Nietreihen eine gréBere Zahl von Kopfnieten, so
daB die gesamte Dehnung durch die Nietschwichung beeinfluflit wird. Aus der
Verteilung des Momentes im angegebenen Verhialtnis ergibt sich die Spannung
am Rande

= —]W_ hy
CT U e
e s Jo+ Js . . .
Mithin ist W,, = 1 zu rechnen. Weiter ist zu beachten, daB3 die Forderung
—h
2 1

0 < 6zu1 fiir den Rand unter der Voraussetzung einer geraden Spannungslinie
den biegungsfesten Stab schéirferen Bedingungen unterwirft als das Fachwerk.
In diesem wird die gleiche Forderung fiir die mittlere Spannung im Gurtungsstab
gestellt und es wird mit Recht vernachlissigt, daB die Spannungen am &uBeren
Rande infolge der steifen Vernietung der Knotenpunkte grofler sind. Es liegt kein
Anlafl vor, den Sicherheitsgrad des biegungsfesten Stabes groBer zu wahlen als
den des Fachwerks. Mithin sollte man beim biegungsfesten Stab die Forderung
0 =< 0zu fiir den Schwerpunkt der aus Winkeln und Platten bestehenden Gurtung
stellen. Der Forderung wird durch Einfiihrung der Funktion U an Stelle des Wider-
standsmomentes geniigt, die auf Seite 34 aus dem Umstand abgeleitet wurde, daB3
die Spannungslinie unter der bruchgefahrlichen Last keinesfalls gerade ist,
sondern den geknickten Zug der Abb. 10b hat. Diese Spannungslinie zeigt, daf bei
Annahme der geraden Linie gerade im Stehblech eine erhebliche Reserve besteht,
die jedenfalls den Abzug der Nietlécher bei Berechnung des Widerstandsmomentes
entbehrlich macht.

Die wirtschaftlich vorteilhafteste Querschnittform erzielt das erforderliche
Widerstandsmoment mit der kleinsten Flache. Es bezeichne &, die gesamte Hohe
zwischen den AufBlenkanten, t =, + o h; die Stédrke des Steges, ausgedriickt
durch die Konstanten ¢, und «, F, den Querschnitt einer Gurtung nach Abzug
der Kopfniete und des in den Steg fallenden Rechteckes, 7 den Tragheitsradius
der Fliche F,, e den Abstand ihres Schwerpunktes von der AuBlenkante. Die
Bedingung fiir die vorteilhafteste Querschnittsform ist in einer Abhéngigkeit
zwischen F';, und h;t auszudriicken.

Der gesamte Querschnitt ist

F=2F,4 )+ ki (tp + ahy),
das nutzbare Widerstandsmoment

hy—2e)?-+4142 A
Wn=F,( 1 Tel)_‘t_"_g_ St + ahy).
Die Bedingung F' = Kleinstwert lautet

aF,
2m+to+2ah1=0

Aus W, = constans folgt

OF, (hy —2e)2 4442 e? |- 42 1 1.,
a—hl—‘—'hl -—+Fﬂ(1—4—h¥ >+ 3h1t0+2h1a_‘0‘
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Durch Elimination des Differentialquotienten ergibt sich

F(1— 4550 = Lrga[1 - shem =

hie —e?— 2

+—(15—h1t0[1—12*—h—%—]

Fiihrt man diesen Wert F, ein, so erhilt man fiir W, einen Wert zwischen 0,6 A2 ¢
und % 2%¢. Da nun eine geringe Abweichung von der Bedingung des Kleinst-
wertes diesen selbst kaum #ndert, darf

W, = %Rt
als giinstigstes Widerstandsmoment angesehen werden. Dazu ist erforderlich
X R
Fo= g hi—zorvaw @7

Der Querschnitt der Gurtung nach Abzug der Kopfniete und der
in den Steg fallenden Flache muB etwa gleich der halben Steg-
flache sein.

Die giinstigste Trégerhohe, sie sei h, bezeichnet, erhdlt man nun aus

2 3 to . anx
?ho (O(. + Z;) - Ozul
in der Gleichung
2/ 3 Mmax
hy = V A (38)
<0€ + ’To) Ozul

die leicht durch Anniherung aufzulésen ist. Nach Berechnung der Héhe ist F,

aus Formel (37) zu ermitteln und ¥, + f aus Winkeln und Platten herzustellen.

Aus der so ermittelten Breite der Platten erhilt man ihre wirkliche Breite durch

Addition von ¢. Nach Festlegung des Querschnitts ist W,, wie oben angegeben zu

berechnen oder aus Tabellen zu entnehmen. Zwischen der Fliche F und dem

Widerstandsmoment des giinstigsten Querschnittes besteht die Beziehung
hie — e2 — 42

3W
F=T[1+2(hl—2e)2+4iz]+2/'

Mit dieser Beziehung stimmen die Verhaltnisse der I NP-Eisen ziemlich gut iiber-
ein. Es ist fiir die Profile 20, 30, 40, 50 mit ¢ = 0,11 + 0,03375%,, F -h = 3,13-3,17
-3,23-3,27W. Wird den Gurtungen ein groBerer Flichenanteil zugewiesen, so
steigt W. Mithin fallt die erforderliche Hohe k;. Zahlenrechnungen zeigen, daB
bis &, = 0,87 h, die Fliche des Querschnittes den Kleinstwert nur wenig, hoch-
stens um 1,6% tibersteigt.

Beanspruchung durch Léngskraft N und Biegungsmoment M.

a) Der Querschnitt ist durch einen Belastungsfall bestimmt. Hier ist un-
symmetrische Form zweckmiBig. Um sie zu bilden, wird ein symmetrischer Quer-
schnitt an dem Rande, in dem N und M gleichsinnige Spannungen erzeugen,
durch eine Platte verstirkt. Die Héhe des symmetrischen Teiles sei k, die Stirke
der Platte t,, F'; ihre Fliche. Das Trigheitsmoment ist nach Gleichung (26)

7= an i+ (4]

der Abstand des Schwerpunktes vom Rande 1

h 4+t t h+t, F,
m="g —ety="g p Tty
Handbibliothek IV. 4. 4
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Die giinstigste Form des Querschnitts weist gleiche absolute Werte der
Randspannungen auf.

N | Mgy N M-y,
o=7+=5 B=F g
aus ) = — Oy = Ozu1 ergibt sich
2N .
Ne— "1 =712’ (39)
J M
P+t 20mm (40)
Aus (39) folgt
F.h+t, 2N |t
Foa s u tETe (41)

Hierin kann hinreichend genau i2 = 33 gesetzt werden. Ferner aus (40) nach Ein-
filhrung von (26)

M RE? (42)

Fo = 2
2|1+ g hteyu]

Die Gleichungen werden durch Annéherung gelost, indem die Werte %2 und ¢,
frei gewihlt werden und 2 = } k% geschitzt wird. Danach werden u und F,
berechnet. Wird nun F, gebildet, so kann die Schitzung 2 = } A2 durch Ver-
teilung der Fliche auf Gurtungen und Steg meist verwirklicht werden. Andern-
falls ist die Rechnung mit dem verbesserten Wert 2 zu wiederholen. Die Werte u
und ¥, dndern sich nicht erheblich. SchlieBlich wird aus

. 1
w1+ b+ tyu]
B+t

der Querschnitt F'; berechnet und gebildet.

Der giinstigste Querschnitt F, weist Verteilung der Fldche auf Gurtungen und
Steg im Verhdltnis 1:1 bis 2:1 auf. Dem entspricht ein Widerstandsmoment
Wy = % h%-t bis h%-t. Wird ¢/h = « gesetzt, so kann aus Gleichung (40) % be-
rechnet werden, indem man J, = % A% bis § A%« einfiihrt. Aus dem ersten
Wert erhdlt man die Gleichung

3

h =

F,=F,

30 (14 )

>

2a,..1[1 + -i- h + tl),u:| «

die leicht durch Annaherung aufzul6sen ist, indem zunichst ein geschéatzter
Wert & eingefiihrt wird.
Wo Abzug fiir Nietlocher erforderlich ist, ist es empfehlenswert, mit einer

entsprechend ermifBigten zuldssigen Spannung zu rechnen.
Beispiel: N = 150 t, M = 260 tm, o,u1 = 1,4 t/cm?.
Gewahlt wird A = 0,60m, ¢, = 0,01 m, 2=} A% = 0,06 m?,

2.150 | 0,01
“="360 1 0.06 — 1,32,

260-100 0,61

. = 786 cm?2.
2-1,4[1 + %-0,61-1,32} 0,06-100

Fo=

Der Querschnitt wird aus 2 T P 60 und 1 JIC 60015 mit 4 L. 130-130-12 gebildet.
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Es ist Fy = 788 cm?, J, = 474186 cm?, if = 602 cm?, was mit der Schitzung gut
tibereinstimmt.

1,32-0,06(1 + 71— 0,61- 1,32>

F, =188 o6l

= 123 cm?2.

Der symmetrische Teil des Querschnitts wird durch eine Platte 123-10 ab-
gedeckt. Es ergibt sich

J = 474186 (1 + ;g5 020) = 573118,

7 = %g;ﬁ + 0,56 =26,9cm, 75,=34,1cm,
W, = 21305 cm®, W, = 16807 cm?,

0, = Ll)_?(i) 4 Z?_ggg = 1,385 t/cm?,

0y = 503 — Soodd = — 1,382 tjom?

Wenn o == 35 gewdhlt wird, ergibt sich die giinstigste Hoéhe

1/3-26000 - 1,01 - 50
h= V 2.14.1312  102em.
Mit diesem Wert und ¢, = 0,01 m, 32 = } A% = 0,173 m? erhilt man wie oben
p=1212, F, = 420 cm2.

Die Bildung des Querschnitts aus 2 Wanden von ZIC Form, bestehend aus
11100-10, 4L.100-100-10, 2 Platten 210-10 zeigt, daB nur 2 = 0,165 m2 zu
erreichen ist. Die mit diesem Werte wiederholte Rechnung ergibt 4 = 1,2146,
F =441 cm?2. Der angegebene Querschnitt hat Fj = 438 cm2, J, = 724202 cm4,
ig = 1653 cm?. Weiter wird wie oben F; = 112 cm?2, J = 960779 cm?, 7, = 41,5 cm,
1y =61,5 cm, W, = 23152 cm?, W, = 15623 cm3 berechnet. Die Randspannungen
sind o, = 1,396 t/cm2, o, = — 1,391 t/cm?2.

b) Der Querschnitt ist durch 2 Belastungsfille bestimmt. N;, Mmax und N,,
Mmin. Sofern Mpin negativ und der absolute Wert von Mpyax nicht wesentlich
verschieden ist, muBl der Querschnitt symmetrisch ausgebildet werden. Man

erhilt
1
g My (43)
Ozul
242
Ry
bald &, bekannt ist, 148t sich F durch Annéherung schnell bestimmen. Den kleinsten
Querschnitt erhdlt man auch hier, wenn man 2 F, = der ein- bis zweifachen Fliche
des Steges macht.

Sind die absoluten Werte (Mmax), (Mmin) Wesentlich verschieden (Mmax)
> (Mmin) und ist Mmpmin negativ, so ist eine unsymmetrische Form zu wihlen
und durch Platten vom Querschnitt F; auf der Seite zu bilden, auf der N; und Mpax
gleichsinnige Spannungen erzeugen. Mit dieser Festsetzung gilt folgendes auch
fiir negative N;, N,, wenn beide in absoluten Werten und ¢, o, als Druckspan-
nungen eingefiihrt werden. An beiden Réndern sind gleiche Spannungswerte
anzustreben

Da man den Kernhalbmesser k¥ = mit guter Genauigkeit schitzen kann, so-

N Mmax N (an)
0y = fl‘l‘T’?n 0'2272'*‘—71-772-

4*
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Daraus folgt
. 1 1

(Ny— Np) 2+ 3 [(Mmax — (Mmin)] (B + ¢,) = 5 [Mmax + (Mmin)] (s — 71),

Ne— M _ Mmax — (Mmin) N,— N, 22

b+ 21 " Momax + (M min) + Mpyax + (Mmin) b+ t; el (44)
h+t
Nt N2+—21L,-—z—l[me.(1 — #) + (M) (1 + )]
"= : (45)
2 ozu1
J— t]
FI—F<"+h+tl>- . (46)

Vorstehende Gleichungen lassen sich leicht durch Anndherung auflésen, indem
wie im Falle a) % und ¢, frei gewdhlt und ¢2 = 2 = } h2 geschitzt wird. Da 2
etwas groBer ist als ¢, erhdlt man fiir ¥ einen etwas zu groBen Wert. Der Unter-
schied ist jedoch meist vernachléssigbar. Die Rechnung setzt voraus, daB

;2
Mmax - (Mmin) < (Nl + Nz):]_z

ist. Andernfalls ist der Querschnitt wie im Falle a aus N, und Mpax zu bestimmen.
Beispiel: N, = — 8000t Mpax = + 19000 tm,
N, = — 7000 t Mpjn = — 13000 tm .

Die Krifte und Momente treten in einem Querschnitt des auf Seite 280/282 be-

sprochenen Bogens auf. Gewihlt wird A =6,0 m, #; =0,10 m, ozu1 = 1,82 t/cm?

19000 — 13000 8000 — 7000 2-6

M = 19000 + 13000 1 19000 + 13000 6,1 — 0249,
8000 + 7000 + -5,:; [19000-0,751 + 13000-1,249]
—_ J— 2
F = e — 8381 cm?,
F, = (0,249 + -7) 8381 = 2224 om?,

Fy = 6157 cm?2.

Der Querschnitt F, wird aus 2 Winden von JIC Form gebildet. Stehblech
580022, 4 L. 200-200-20, Platten 760-100-F, — 6203 cm2, J, — 385786000 cm*,
iz = 6,219 m2. Beide Wénde sind durch Platten 2220 -100 abgedeckt. So entsteht

6,12 2220\
J = Jo(14 5535 5i93) = 538108000 cm?,

__ 6,1 6203
= 737 8423
W, = 2339560 cm3, W, = 1416000 cm?3,
__ 8000 1900000 _
01 = T 84237 2339560

Es betragt 72 = 6,38 m2. Wiederholung der Rechnung mit dem verbesserten
Wert ergibt F = 8248 cm2. Werden demgemiB die Querschnitte F, und F,
vermindert, so ergibt sich

o, = — 1,798 t/em2, o, = — 1,792t/cm?.

-+ 0,056 =2,30m, 7,= 3,80m,

7000 1300000

- = 2
8493 TaTooo0 — 1749 b/om”.

— 1,761 t/cm?, g, =

Wenn Mmax und Mpin gleichen Sinn haben, und N, > N, ist, ist gleichfalls
unsymmetrische Form des Querschnitts zweckmiafBig. Die Spannungen aus
N und M addieren sich in beiden Belastungsfillen an demselben Rande 1. Ob
Belastung 1 oder 2 fiir die Bestimmung des Querschnitts maBgebend ist, hingt
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von der GroBe des Kernhalbmessers k, = };2— ab. Gleiche Randspannungen ent-
1

stehen, wenn

&_Mmax—‘Mmln_k
F~ N, —©N, = P

Daher ist N;, Mmax maligebend, wenn k, den bezeichneten Wert nicht erreicht.
Um den giinstigsten Querschnitt zu erhalten, ist die Form |

wie im Falle a) aus der Bedingung ¢, = — o, zu bestim- ) & - —

men und, wenn moglich, die Hohe 4 so zu wihlen, daBl k, <X % {7 |z Sthwerackse

dem angegebenen Wert gleichkommt. - S
Vorstehende Formeln dienen zur Aufsuchung der Form 72 %»

und GroBe der zweckméfBigen Querschnitte. Sind die Quer- —-1 | —

schnitte aus Walzprofilen gebildet, so sind die Kernhalb- Abb. 17,

messer und Widerstandsmomente zu bestimmen und danach die Randspan-
nungen zu berechnen (Abb. 17).

Wy=1lyF, Wy=1I-F,

M\ 1
W= (¥—%)F.
oder
g Nk =M
oo (47
Oy = k])T’
oder
Nk +M
UzzT—.

In den Teilen des Querschnitts, die Druckbeanspruchung erfahren, ist Abzug der
Nietschwéchung nicht erforderlich. -

C. Die Stahlstiicke und ihre Verbindungen.
1. Die Stahlstiicke.

Der Stahl wird durch das Walzverfahren in die fiir Bauzwecke geeigneten
Formen gebracht. Die Formen sind durch die Gestalt der Querschnitte gekenn-
zeichnet und in allen Léndern im wesentlichen die gleichen. Unterschiede be-
stehen nur in den Abmessungen. Es geniigt daher, hier die in Deutschland ein-
gefilhrten und durch Normen festgelegten Arten anzugeben. Die fiir Bauzwecke
wichtigen Arten zerfallen in 4 Gruppen: Formeisen, Stabeisen, Sonderprofile
und Bleche.

a) Die Gruppe Formeisen umfaf3t

1. Deutsche I-Eisen nach DIN 1025, Blatt 1 von 80 bis 600 mm Hohe und
4 bis 14 m Regellinge. Die gebriuchliche Bezeichnung ist I mit Angabe der Hohe
in cm.

2. Deutsche Bau-[_-Eisen nach DIN 1026, Blatt 1 von 80 bis 400 mm Hohe
und 4 bis 12 m Regellinge. Bezeichnung [_ mit Angabe der Hohe in cm.

3. Deutsche Belageisen nach DIN 1023 in verschiedenen Abmessungen des
Querschnittes und 4 bis 12 m Regellinge. Bezeichnung _/—\_ mit Angabe der Hohe
und Breite in mm.

b) Die Gruppe Stabeisen umfaBt

1. Flacheisen mit rechteckigem, auf eingeschnittenen Walzen hergestellten
Querschnitt von 8 bis 150 mm Breite, 3 bis 100 mm Dicke und 3 bis 12 m Regel-
linge. Bezeichnung [] mit Angabe der Breite und Dicke in mm.
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2. Universaleisen mit rechteckigem, durch vierseitigen Walzendruck herge-
stellten Querschnitt von 151 bis 1000 mm Breite, 3 bis 40 mm Dicke und 3 bis
12 m Regellinge. Bezeichnung wie Nr. 1. Als normale Mindestdicke gilt 1% der
Breite 4 1 mm.

3. "L_-Z-Eisen nach DIN 1027 von 30 bis 200 mm Héhe und 1 bis 10 m Regel-
lange. Bezeichnung "|_ mit Angabe der Hohe in cm.

4. Gleichschenklige L.-Winkel-Eisen nach DIN 1028 von 15 bis 200 mm
Schenkelbreite, jede Breite in 3 verschiedenen Stirken und 3 bis 12 m Regel-
lange. Bezeichnung L. mit Angabe der Schenkelbreiten und der Dicke in mm.

5. Ungleichschenklige L-Eisen nach DIN 1029 von 20 : 30 bis 100 : 200 Schen-
kelbreiten, in Verhédltnissen 1:1,5 und 1:2, jede Breite in 3 verschiedenen
Dicken. Regellange und Bezeichnung wie Nr. 4.

6. Hochstegige 1-Eisen nach DIN 1024 mit gleicher Steghthe und FuB-
breite von 15 bis 180 mm und 3 bis 10 m Regellinge, Bezeichnung 1 mit Angabe
der Hohe bzw. Breite in cm.

7. BreitfiiBige 1-Eisen nach DIN 1024 mit FuBbreite — 2facher Steghéhe
von 60-30 bis200-100 mm, Regellinge und Bezeichnung wie Nr. 6.

8. I-Eisen unter 80 mm Héhe.

9. _]-Eisen unter 80 mm Hohe.

c) Die Gruppe Sonderprofile- umfaBt I, ZJund L-Eisen mit abnormalen Ab-
messungen. Die wichtigsten sind

1. Peiner breit- und parallelflanschige T-Eisen nach DIN 1025 Blatt 2 von
200 bis 650 mm Hohe und 4 bis 14 m Regellinge. Bezeichnung I P mit Angabe der
Hohe in cm. Breite der Flansche gleich der Hoéhe bis zu 30 cm bei den héheren
Profilen = 30 cm.

2. Differdinger Breitflanscheisen mit normalem und mit diinnem Steg von
140 bis 1000 mm Hghe. Bezeichnung IDi mit Angabe der Hohe in cm. Breite der
Flansche wie unter 1.

d) Die Gruppe Bleche umfaf3t Grobbleche, das sind solche von 5 mm. Dicke
und mehr, Feinbleche unter 5 mm Dicke und Riffelbleche.

Die L-, "1_-, IP- und IDi-Eisen haben parallele Flanschen, bei den I-, I,
1-Eisen nimmt die Dicke vom Steg nach der AuBlenkante ab, ebenso die Dicke
des Steges der 1-Eisen.

Ausfiihrliche Tabellen aller Profile mit Angaben iiber Fliche, Trégheits-
momente, Widerstandsmomente und andere wesentliche Gré8en bringt , Eisen
im Hochbau‘, 7. Auflage.

2. Die Verbindungsmittel.

a) Die Niete.

Das wichtigste Mittel zur Verbindung der Stahlstiicke zum Bauglied, der
Bauglieder zum Bauwerk sind die Niete. Das Niet besteht im Rohzustand vor
der Verwendung aus Setzkopf und Schaft, im fertigen Zustand aus Setzkopf,
Schaft und SchlieBkopf. Der Durchmesser des Schaftes mifit im Rohzustand etwa
1 mm weniger als das Nietloch. Das Nietloch mufl durch Bohren hergestellt
werden, entweder in jedem einzelnen Blech oder durch eine Bohrung in den zum
Paket verbundenen Stiicken. Wenn die Nietlocher sich nicht genau iiberdecken,
ist der Mantel mit der Reibahle zur glatten Flache aufzureiben. Das im Feuer
bis zur Rotglut erhitzte Niet wird in das Nietloch eingefiihrt und gestaucht, bis
der Schaft das Loch vollkommen ausfiillt. SchlieBlich wird aus dem iiberstehenden
Schaftstiick der SchlieBkopf gebildet. Die Lénge des Schaftes im Rohzustand
muB der des fertigen Nietes angepaBt sein, damit gerade die erforderliche Material-
menge vorhanden ist. Nietmaschinen, die im allgemeinen nur in der Werkstatt
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verwendet werden, pressen, pneumatische Werkzeuge hammern das Niet in seine
Form. Erstere halten das Niet von beiden Enden unter gleichméBigem festen
Druck bis der SchlieBkopf gebildet ist, und erzielen dadurch eine bessere Nietung
als andere Werkzeuge. Beim Abkiithlen zieht sich der ___ »
Schaft zusammen und preBt die Kopfe fest gegen die I

¥ . S—

vernieteten Bleche. Anderseits besteht die Gefahr, daB3
der kalte Nietschaft das Loch nicht mehr vollkommen

ausfiillt. Aus diesem Grunde ist die gro3tmégliche Lange a

des fertigen Schaftes von dem Durchmesser abhéngig. N

Sie soll 5d nicht iiberschreiten. Nach dem Erkalten miis- =

sen die Niete auf festen Sitz untersucht werden. Friiher |
hielt man ein kegelformiges Zwischenstiick zwischen oo

Schaft und Kopf fiir notwendig. Versuche des Deutschen
Eisenbauverbandes haben es als entbehrlich erwiesen.

Die Nietformen und MaBe sind durch Normen fest- [
gelegt. Man unterscheidet nach Abb. 18a, b, ¢ Halbrund- I
niete, Senkniete und Linsensenkniete und verwendet R
Niete der Durchmesser d = 11, 14, 17, 20, 23, 26, 30, MJI Z
32, 35, 38, 41, 44 mm im fertigen Zustand, die letzten 6 7 ¢
nur in Ausnahmefillen. Nachstehend sind die Abb. 18a bis c.

Sinnbilder fiir Nietdurchmesser

29 | 32 | 35 38]41 44

Durchmesser des fertig geschlage- -
nen Nietes = Nietloch- d; mm | 14 ’ 17 | 20

23 | 26
Sinnbild . . .. ...... --i-‘]_+.l¢ 63 @}%l 1?:;1 ;x;itz.ngs- _égz

dargestellt.

Zwei Kraftwirkungen sind es, durch die das Niet die Stiicke verbindet. Die
Reibung zwischen den Stiicken, die durch die oben erwéhnte Pressung entsteht,
sodann die entgegengesetzten Driicke in den vernieteten Stiicken zwischen
Lochleibung und Nietschaft und ihr Ausgleich durch die Scherspannungen im
Nietquerschnitt. Nicht selten ist die Meinung vertreten worden, daB8 die Reibung
allein die Verbindung bewirkt. Nachdem Versuche gezeigt haben, da8 schon ver-
haltnismaBig kleine Belastungen gegenseitige Verschiebungen der Stiicke hervor-
rufen, verliBt man sich nur auf Leibungsdruck und Scherkraft. Die Pressung im
Lochmantel und die gleich grofle Scherkraft im Nietquerschnitt bestimmen daher
die GroBe der verbindenden Kraft. Der Leibungsdruck wird gleichméBig iiber den
Nietdurchmesser und die Blechstirke ¢ verteilt angenommen. Sein Wert ist daher
= d-t-0,. Die Annahme trifft jedoch nicht zu. Gleicher Druck ist weder lings der
Achse noch lings des Durchmessers des Nietschaftes méglich. Der Leibungsdruck
ist normal zum Mantel des Schaftes gerichtet und hat in jedem Querschnitt in
der Normalen, die durch den Neigungswinkel ¢ gegen die Kraftrichtung -bezeich-
net ist, den Wert p = p,-cos ¢, wenn p, dem Winkel ¢ = 0 entspricht. Die Kom-
ponente des Druckes in der Kraftrichtung ist somit p, cos?p, und auf die Lingen-
einheit des Durchmessers entfillt p, cos . Da man aber durch den Versuch nur
die tragbare Belastung des Niets und nicht die zuldssige spezifische Pressung
feststellen kann, so fithrt die Annahme zu richtigen Schliissen, wenn man den
zuléssigen mittleren Lochleibungsdruck o;;u1 aus dem Versuchsergebnis durch
die gleiche Annahme berechnet.

Die im Nietquerschnitt iibertragbare Scherkraft ist unter der Annahme gleicher

2

Spannungen =  d Oszu1 - Da die Gleichheit der Krifte

4
nd?
”4—0'3 zul = At 0y zu1
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im allgemeinen nicht besteht, ist entweder die zulédssige Scherkraft oder der zu-
lassige Druck im Lochmantel kleiner. Entscheidend ist die Blechstérke ¢. Wenn

7T O4zul

t >

4 0;zu1

ist die zuldssige Belastung des Nietes durch die zuléssige Scherspannung bestimmt

und
__7wd?

Nl"‘T'aszuI, (48)
im andern Falle ist der zulédssige Leibungsdruck mafBigebend und
Ny,=d-t-0yzu1- (49)

Vorstehendes setzt voraus, daB3 das Niet 2 Blechstirken verbindet, die nach
Abb. 19 unmittelbar aufeinander liegen. Liegt eine dritte Blechstédrke zwischen
den zu verbindenden, so wird die Kraft zunichst im Querschnitt 1/3 auf 3 und

£ | I

7

<~ ¢

3

£ L Vo ! =) “;FI_“__{
- B [ B }_I_??N ty

ts
Abb. 19. Abb. 20.

B

J |

weiter im Querschnitt 3/2 auf 2 iibertragen. Dadurch entsteht Biegungsbean-
spruchung und eine stirkere Forméinderung des Nietschaftes als im Falle un-
mittelbarer Verbindung 1/2. Die auftretenden Leibungsdriicke zeigt der Linien-
zug in Abb. 20. Bezeichnet y den Abstand der Schwerpunkte und f den Flichen-
inhalt der Druckflichen in Blech 3, ferner f, den Inhalt der Druckflichen in
Blech 7 und 2, so bedingt Gleichheit der Momente
fry=tfits.
Der Leibungsdruck in Blech 3 ist demnach gréBer als in Blech 7 und offensichtlich
wesentlich gréBer, wenn 3 ~ ¢, ist. Er nimmt jedoch mit zunehmender Dicke #,
ab und es gibt eine Dicke, mit der die Wirkung des Nietes der von 2 getrennten
Nieten gleichkommt. Die Verschiebung des Bleches 1 gegen 2 ist demnach, wenn 5
die fragliche Dicke erreicht oder iiberschreitet, doppelt so groB wie im Falle
unmittelbarer Verbindung, sie ist jedoch gréBer wenn ¢; die fragliche Dicke nicht
hat.
Die Folgerungen sind: Ist der lichte Abstand zwischen Blech I und 2 nicht
wesentlich groBer als ¢,, so ist ein Futterstiick 3 einzulegen und nach Abb. 21
durch 1 Niet an 7, durch ein zweites Niet
7 == =1 2 an 2 anzuschlieBen. Das erste Niet iiber-
e tragt die Kraft aus 1 auf 3, das zweite Niet

==

ey aus Sauf 2.

Abb. 21 bis 23. Léauft zwischen den Blechen 7 und 2 ein
drittes Blech durch, welches auf der einen
Seite mit 7 auf der andern mit 2 durch Niete verbunden ist, so sind nach
Abb. 22 2 Nietgruppen erforderlich, um die Wirkung unmittelbarer Verbindung
durch 1 Nietgruppe zu erreichen. Bei Beschrinkung auf 1 Nietgruppe — Abb.23 —
wiirde das durchlaufende Blech zwischen den Nieten b und ¢ eine Zunahme der
Dehnung und eine Erh6hung der Spannung erfahren.

Sofern jedoch der lichte Abstand ¢; wesentlich gréBer als ¢, ist, oder das Blech 3
keine Beanspruchung der gleichen Richtung aufzunehmen hat, so geniigt 1 Niet-
gruppe, da die GréBe der Verschiebung des Bleches 1 gegen 2 hier keine nach-
teiligen Folgen hat.

Das Gleichgewicht der Verbindungen nach Abb. 19 und 20 verlangt, da8 die
Krifte P; und P, in eine Gerade fallen. Wenn die Bleche nicht durch Stege ge-
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halten werden, die rechtwinklig auf ihnen stehen, miissen sie sich in einer S-Linie
kriimmen. Um das zu vermeiden, ist in allen Fillen der Art die Anordnung der
Abb. 24 zu wihlen, in der das Stiick 7 mit den

beiden Stiicken 2a und 2b verbunden ist. Unter £ [ e .;a, (VL/}
der Voraussetzung ¢, +t, =¢, ist der zu- <~ —li¢ N 7Y}
lassige Druck im Lochmantel = d-¢,-0;,u1 N 137
2
und die zuldssige Scherkraft =7—z2—0'szu1, Abb. 24.
da das Niet in 2 Querschnitten beansprucht wird. Mithin ist
__ T Oszul
b= 2 0121
die Grenze, die hier beide Fille scheidet. Ist
- B Oszul
t=> 2 0izu ’

so ist die zuldssige Scherbeanspruchung mafigebend und die Nietbelastung

. d?
Ny =5 0,5, (50)

im andern Falle bestimmt der zuldssige Lochleibungsdruck die Nietbelastung
N2 = dt'Uzzul .

Es ist danach zwischen ein- und zweischnittiger Vernietung zu unterscheiden.
Auf Grund der Erfahrung ist o, zu1 = 0,862u1 und 0, zu1 = 20,41 gewéhlt. Demnach
bezeichnet ¢ = 0,314 d fiir einschnittige und ¢ = 0,628 d fiir zweischnittige Niete
die Grenze zwischen beiden Fillen. Die Bedingung ¢ > 0,314 d ist bei einschnit-
tigen Nieten fast immer erfiillt, daher kommt hier meist die Scherkraft in Frage.
Da die groflte spezifische Pressung im Falle einschnittiger Vernietung den mitt-
leren Wert weit mehr iibersteigt als in der zweischnittigen Nietverbindung,
miiBlte g;,u1 hier kleiner gewihlt werden und die Grenze daher héher liegen als
oben angegeben ist. Da meist ¢ = 0,5 d ist, ist der Frage bisher keine Beachtung
geschenkt worden. Auf Grund neuerer Versuche ist in B. E. ¢,zu1 auf 2,50,u1
erhoht worden. Damit &ndern sich auch die genannten Grenzwerte. Die Erhohung
des Lochleibungsdruckes stoft noch auf manche Bedenken. Da die Spannung
2,5 0zu1 die Quetschgrenze weit iibersteigt, kann es jedenfalls nicht zweifelhaft
sein, daB in einer so belasteten Nietverbindung das Nietloch durch bleibende
Forménderung des Randes eine lingliche Form erhalt. Im Falle einseitiger Kraft-
richtung in den verbundenen Stiicken ist das wohl unbedenklich, vielleicht durch
Ausgleich in der Belastung mehrerer Niete sogar vorteilhaft. Bei wechselnder
Kraftrichtung muBl die Forménderung des Loches den Sitz der Niete lockern.
Daher erscheint die Wahl eines kleineren Wertes ¢,,u1 fiir Verbindungen, die
Krifte wechselnder Richtung iibertragen sollen, wohl begriindet.

Die Spannung in dem durch das Nietloch geschwichten Querschnitt des
Bleches hat am Lochrand ihren groBten Wert. Sie nimmt mit wachsendem Ab-
stand ab. Foppl! hat auf theoretischem Wege fiir die groBte Spannung den
3fachen Wert der mittleren gefunden. Durch Versuche ist von PreuB2 2,1 bis
2,3, Findeisen? 2,1 bei offenem Loch, von Riihl4an dem durch den belasteten
Bolzen ausgefiillten Loch 2,83 gefunden worden. Riihl hat den Spannungs-
zustand in einem rechteckigen Blech 60-10, welches durch einen Bolzen von
20 mm Durchmesser mit 2000 kg belastet ist, durch Messungen der Verschiebun-

1 Foppl: Vorl. iiber techn. Mechanik Bd. 5.

2 Preul}. Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten 1912, H. 26.

3 Findeisen: Ebenda 1920, H. 229.

4 Riithl: Experimentelle Ermittlung ebener Verschiebungs- und Spannungszustinde.
Dr.-Diss. Danzig 1920.
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gen in und rechtwinklig zur Kraftrichtung in den Punkten eines quadratischen
Netzes von 5 mm Maschenweite festgestellt. Abb. 25 zeigt die so ermittelten
Hauptspannungslinien; Abb. 26 die Spannungslinie o, im Querschnitt und die
_ Spannungslinie ¢, im Langsschnitt durch das
i P T A gy N Bolzenloch.
 Comin Das gleiche Bild zeigt die Spannungslinie in
! \ A einem Querschnitt durch mehrere Niete, Abb. 27.
| \ Rudeloff hat hier fiir die gro3te Spannung den
| i 1,3fachen Wert der mittleren gefunden. Es ist
1 ) jedoch anzunehmen, dafB er im allgemeinen das

’I X A 2fache betrigt. Das Verhiltnis hingt jedenfalls
/ \ / \ vom Nietabstand ab. Sobald die Spannung die
il
7
Abb. 25. Abb. 26. Abb. 27.

Streckgrenze erreicht, ist ihrer Zunahme jedoch durch die geometrische Ab-
hingigkeit unter den Dehnungen ein Riegel vorgeschoben. Da die Dehnung
am Lochrand auf ein vielfaches steigen muB, bevor Uberschreitung der Streck-
grenze moglich wird, muB} die Zunahme der La.st von den bis dahin schwiacher
beanspruchten F]b}chen des Querschnitts aufgenommen werden. Die Span-
nungslinie néhert sich mit steigender Last mehr und mehr dem Rechteck.
Wenn die mittlere Spannung die Streckgrenze iiberschreitet, mag die Verteilung
wieder ungleichmiBiger werden. Doch wiederholt sich der gleiche Vorgang des
Ausgleichs, sobald die Spannung am Lochrand die Bruchgrenze erreicht. In dieser
Belastungsstufe kann der Bruch noch nicht eintreten, da die Entwicklung der
Bruchdehnung durch die geringer beanspruchten Teile verhindert wird. Eine
Bestitigung dessen hat zuerst Foppl durch den Versuch erbracht. Eine Anzahl
spiterer Versuche haben zu dem gleichen Ergebnis gefiihrt. Die aus der Bruchlast
errechnete mittlere Spannung im geschwichten Querschnitt bleibt nur unwesent-
lich hinter der Bruchspannung des Materiales zuriick. Ebenso sind wiederholte
Belastungen, bei denen die mittlere Spannung im geschwichten Querschnitt die
Streckgrenze nicht ganz erreichte, in Versuchen an gelochten Flacheisen beliebig
oft ohne Bruch ertragen worden. Dauerbruch ist hier erst unter einer Belastung
eingetreten, die die mittlere Spannung in die Streckgrenze gehoben hat!. Die
Sicherheit des geschwichten Querschnittes gegen Bruch oder Dauerbruch ist
daher nach dem Verhiltnis der Bruchspannung bzw. der Arbeitsfestigkeit zum
Wert der erzeugten mittleren Spannung zu beurteilen.

Den erforderlichen kleinsten Abstand e eines Nietes vom Blechrand erhilt
man demnach aus

d
2(6-— ?)t'azul:d'tazzul

zu e = 1,5d, wenn o, zy; = 2,0 0zy1 ist, und e = 1,75 d, wenn 0, zy1 = 2,50 zy1 ist.
Im Langsschnitt durch das Nietloch wirken die Zugspannungen rechtwinklig
zur Kraftrichtung. Der Leibungsdruck auf den Quadranten ¢ = 0 bis ¢ = —;i

1 Versuche von J.S. Wilson und P. Haigh: Bauing. 1924, H. 8.
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Abb. 28, hat die Komponenten in und rechtwinklig zur Kraftrichtung

. 1 d-t
Rsmoc———?d-t-am, Rcosocthrm,
tgoczfg—

Macht man die Annahme gleicher Spannungen im Querschnitt durch das Bolzen-
loch, so ist die Lage ihrer Resultierenden bestimmt. Mithin 148t sich die Lage der
Resultierenden der Zugspannungen im L#éngsschnitt berech-
nen. Wenn e = 1,5d ist, betrigt ihr Abstand { vom Lochrand

t=3dln—1)~d.

Wird fiir e, 2d gewahlt, so geht die Resultierende durch den
Kernpunkt des Querschnitts. Mithin entsteht am Lochrand
die Spannung 0 und am Blechrand

— 2RBcosa 4 Abb. 28.

T Lbsdt = 3m ™
Mit ¢,, =0 zu1=20zu1 erhdlt man ¢ =0,85 ozu1 und mit 6, zu1=2,5 Gzu1,6 ~ 1,08 541.
Der angenommene Spannungszustand ist von der Wirklichkeit weit entfernt.
Er erfiillt jedoch die Gleichgewichtsbedingungen. Wenn vor Eintritt des Bruches
der wirkliche Spannungszustand im Querschnitt sich dem angenommenen néhert,
so muf} er im Léangsschnitt in den gefundenen iibergehen. Mithin darf aus der
Rechnung ein SchluB auf den Sicherheitsgrad im Léngsschnitt gezogen werden.
Als Ergebnis der Erfahrung ist

e = 1,5 bis hochstens 2,5d,
e, =2,0d

festgesetzt. Wenn der zuldssige Leibungsdruck auf 2,5 ozy) erhéht wird, ist eine
Erhéhung der Randabstidnde e und e, erforderlich. Die Bestimmung einer oberen
Grenze fiir e hat den Zweck, festen SchluB der vernieteten Bleche am Rande
zu sichern, damit das Wasser nicht in die Fugen eindringen kann.

Niete einer Reihe in der Kraftrichtung erhalten den Mindestabstand v = 3d,
in besonderen Féllen wird 2,5 d noch zugelassen. Rechtwinklig zur Kraftrichtung
wird v, = v vorgeschrieben

T U
(Abb.29). Die obenstehende \p | §13 ¢ [ _ £ —
Rechnung fiir e zeigt, daB J’ °I ° e L g e
v, = 3d erforderlich ist. Bei Abb. 29. Abb. 30.

Blechbreiten b >4,5d sind
2 Nietreihen zu stellen und die Niete nach Abb. 30 gegeneinander zu versetzen.
Der geringste Abstand zwischen 2 Nieten ist auch hier » = 3d.

Heftniete, die keine Kraft iibertragen, sondern nur die Stiicke eines Quer-
schnitts verbinden, werden in gréBeren Abstinden gesetzt. Die Teilung soll in
gedriickten Stdben 7d in gezogenen 10 d nicht iiberschreiten.

Ergebnis der Erfahrung und durch Normen festgelegt ist auch die Stellung
der Niete in L-, I- und _J-Eisen. Im Schenkel der Winkeleisen unter 120 mm Breite
wird eine Nietreihe angeordnet. Ihre Stellung ist durch den Abstand der Loch-
mitte von der scharfen Kante des Winkeleisens, das sog. Wurzelmaf3 w, bestimmt.
Meist ist w = halbe Schenkelbreite +~ 5 mm. In groBBeren Winkeln werden die
Niete in jedem Schenkel in 2 Reihen gestellt. Demgemif bestehen fiir solche
Winkel 2 WurzelmaBe, ein inneres und ein duBeres. Die Niete sind in beiden
Schenkeln méglichst nach Abb. 31 und 32 gegeneinander zu versetzen. Die
WurzelmaBe fiir Niete in den I- und Z]-Eisen sind aus Abb. 33 und 34 ersicht-
lich. Das Wurzelmaf} der Niete in den Stegen richtet sich auch nach der Léange
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der angeschlossenen Winkel, die davon abhingt, ob die Winkel eingepaBt sind
oder nicht. EingepaBt nennt man solche Winkel, die so abgefrist sind, da ihre
Kante sich genau in die Querschnittsform des I-

oder _|- Eisens einfiigt. Weitere Angaben ,,Eisen

im Hochbau‘ Seite 186.

Abb. 31 und 32. Abb. 33 und 34.

Mehrere Niete einer Reihe in der Kraftrichtung werden durch die wirkende
Last nicht gleichmiBig beansprucht. Z. B. tragen von 3 und 4 Nieten gleichen
Abstandes die beiden &duBeren nahezu die ganze Last, wenn sie Stiicke gleicher
Abmessungen verbinden. Wird ein schmales Blech an ein breiteres angeschlossen,

oy I TR R so wird das dem Rande des letzteren néchste Niet

; I ! am starksten belastet. Fir die in Abb. 35 darge-

Lg- - stellte Nietverbindung haben Versuche von Find -

eisen! die Verteilung 30,4%, 26,1%, 13,1%,

29,8% auf die Niete 1, 2, 3,4 und 42%, 12,2%,

11,6%, 29,2% auf die Niete §, 6, 7, 8 ermittelt. Der Unterschied in der Last-

verteilung ist eine Folge der verschiedenen Nietteilung, die links 9 cm, rechts

14 cm betrégt. Das erste und letzte Niet der Lasche wird am stérksten beansprucht,
danach kommen die Niete beiderseits des StoBes.

Die Verschiedenheit der Nietbelastung besteht jedoch nur solange die Streck-
grenze nicht erreicht wird. In den Nietverbindungen erfiillt die Streckgrenze eine

Abb. 35.

Abb. 36.

ihrer wichtigsten, vielleicht die wichtigste Aufgabe im Eisenbau, den Ausgleich

der Unterschiede in der Belastung. Schachenmeyer?2hat das durch Lichtbilder

der FlieBfiguren (Abb. 36) in verschiedenen Belastungsstufen klar und anschaulich
1 Findeisen: Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, H. 229.

2 Schachenmeyer: Die Zahigkeit der FluBeisensorten als Sicherheitsfaktor im Eisen-
bau. Bauing. 1921.
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dargestellt. Die hellen Stellen zeigen, daB der Stahl blank geblieben ist. Die
Streckgrenze ist nicht iiberschritten. Die Linien, die von den Ldchern schrig
nach dem Rande verlaufen, entstehen in der Streckgrenze. Fiir wiederholte
Belastungen gilt das auf Seite 30, 31 bewiesene. Wo die Proportionalitétsgrenze
iiberschritten wird, gehen die Belastungen allméhlich zuriick, wihrend sie in
den zuerst schwicher beanspruchten Nieten steigen. Bei ausreichender Hohe
der Last gleichen sie sich unter Erhéhung der Proportionalitdtsgrenze in der
gehobenen Lage aus. Sofern die Gleichgewichtsbedingungen eine gleichméBige
Belastung der Niete zulassen, stellt sie sich also bei ausreichender LastgroBe
nach und nach ein. Die statische Moglichkeit der gleichméBigen Belastung
ist natiirlich notwendige Voraussetzung. Sie wird

z. B. in dem Nietbild der Abb. 37 erfiillt. Schneidet 5% b

man aber die verbundenen Stabe in der Mittellinie ~ — ~ ¢ bogo 6 -
durch, dann ist sie in dem Nietbild jeder Hilfte

nicht erfiillt. In diesem wird das Niet a doppelt b

so stark belastet wie jedes Niet der Reihe 6. Das ;i o714 3s. >
gleiche gilt fiir den gelochten Stab der Abb. 38. : /

Der ganze Stab darf im Querschnitt b—b als
gleichmiBig beansprucht angesehen werden, nicht aber die durch einen Schnitt
in der Mittellinie entstehenden Héilften.

Fiir den Bruch unter einmaliger Belastung ist die gleichmaBige Beanspruchung
der Niete durch zahlreiche Versuche bewiesen. Von den Versuchen des ,,Deutschen
Eisenbau-Verbandes*‘! seien folgende erwahnt. 5 Niete einer Reihe d = 20 mm,
F = 15,70 cm? ergaben 3510 kg/cm? Scherfestigkeit, 4 Niete d = 23 mm,
F = 16,60 cm? 3320 kg/cm?2. Die Scherfestigkeit betrug somit bei 4200 kg/cm?
Bruchfestigkeit 83,4 % und 79% derselben. 2 Versuche mit 6 Nieten in 2 Reihen
d = 20 mm ergaben 3340 kg/cm? und 3240 kg/cm? Scherfestigkeit, ein dritter
Versuch mit 10 Nieten in 2 Reihen d = 20 mm 3460 kg/cm?.

Demnach ist der Sicherheitsgrad eines Nietbildes gegen Bruch aus der An-
nahme gleichméBiger Belastung aller Niete zu berechnen, die nach den Gleich-
gewichtsbedingungen gleiche Belastungen erfahren konnen. Die zum Anschlufl
eines Querschnitts erforderliche Nietzahl mu8 die Belastung des Stiickes auf-
nehmen. Wo der Querschnitt aus Griinden der Konstruktion groBer gewéhlt ist,
als die Kraft erfordert, ist auch die Nietzahl entsprechend zu erhéhen und so zu
bemessen, als ob der Querschnitt voll ausgenutzt wiirde. Der Grund liegt einmal
in dem Streben nach gleicher Sicherheit aller Glieder, dem Umstand, da3 eine
an sich ausreichende Stdrke eine Schwiche bedeutet, wenn alle andern Teile
groBere Tragfihigkeit besitzen. Daneben spricht die praktische Riicksicht auf
die Moglichkeit einer Erhéhung der Lasten mit. Die Zahl der Niete ist aus F,,-0zu1
bzw. F+6 4,u1 zZu berechnen. Ist die Scherfestigkeit maBigebend, so erhdlt man
die Nietzahl » fiir Zugstibe bei einschnittiger Vernietung

n= F, 0zu _ F,
— Znfml ___Tm
S o
und bei zweischnittiger Vernietung
= 7d® g’ (52)
2 b
Fiir Druckstibe gilt mit odzu1*® = 0zu1
5 L
n= mdE bzw. n= ndE (53)
08 2 08

1 Berichte des Ausschusses fiir Versuche im Eisenbau. Ausgabe A, H. 3. Berlin 1921.
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Wenn der Leibungsdruck mafBgebend ist, ist fiir Zugstabe

Fﬂ (o3 zu. .
n= g oc=a'—ml=2b1s2,5 (54)
und fiir Druckstibe 1
~.F
w
N"=ata (55)

Die Vorschriften der Deutschen Reichsbahn nennen die Flache # 7%2 - 0,8 redu-

zierte Scherfliche, die Fliche 7-d-t-« reduzierte Leibungsfliche und geben ihre
Werte fiir die gebriauchlichen Nietdurchmesser und 7 =1 bis 30 in Tabellen an. In

ihnen ist die erforderliche Nietzahl aus den Querschnitten ¥, bzw. % - F abzulesen.

Die Aufnahme von Zugkriften in Richtung des Nietschaftes darf den Nieten
im allgemeinen nicht zugewiesen werden. In der Hauptsache, weil die Nietkopfe
dabei auf Abreifien beansprucht werden und ihre Festigkeit gegen solche Belastung
unsicher ist. Da die fragliche Anordnung aber in manchen Féllen kaum zu ver-
meiden ist, ist zu untersuchen, ob und welche susétzlichen Spannungen ¢’ aus
der Zugkraft Z zu den durch das Erkalten entstehenden Vorspannungen ¢, im
Nietschaft zulissig sind. Man erkennt leicht, da3 die resultierende Spannung

4-7Z

oc=0"+0,<_25 1+ 0 ist. Denn die Vorspannungen o, stehen im unbelasteten

Zustand mit Druckspannungen in den durch das Niet verbundenen Blechen
im Gleichgewicht. Tritt nun Z hinzu, so bedingt die Erhohung der Dehnung
im Nietschaft eine Abnahme jener Druckspannungen. Man kann ¢’ berechnen,
wenn man die Annahme macht, dal die Druckspannungen von einem Hohl-
zylinder aufgenommen werden, dessen ringférmiger Querschnitt die Fliche f,
hat. Es sei I die gesamte Dicke der Bleche vor dem Erkalten des Nietes, I, nach
dem Erkalten — der Linge des fertigen Nietschaftes und I’ ein Ma3 zwischen 7,
und !, ferner p, die Druckspannung im Querschnitt f; nach dem Erkalten, p’ die

2
der Linge I’ entsprechende Druckspannung und f = 7—’;— die Fliche des Nietquer-

schnittes. Dann ist
Pofr=00"f, P h+Z=(+F0y)f,
l_ll_}’o l—_l’_p’

i T E’ i T E-
Fiir den Nietschaft gilt , ,
o V-1
=7 —fl—a),

wenn man dem Fall der Uberschreitung der Streckgrenze durch die bleibende
Dehnung f(¢ — o,) Rechnung trigt. Aus diesen Gleichungen ergibt sich

Z -1 )
A= )~
und weiter
d Z h E-f(c —oy).

CTi+h Ft+h 2
Die durch Z erzeugte zusitzliche Spannung o’ =71/ ist desto kleiner, je grofer
der Ringquerschnitt f, ist, der von den Druckspannungen betroffen wird. Da die
Annahme f, = f auf der sichern Seite liegt, ist 0’ hochstens = % ff Die Span-
nungs-Dehnungslinie kann durch 2 Gerade ersetzt werden, unterhalb der Streck-
grenze & = —2- , iiber der Streckgrenze
&= % +

c — o,
tga
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Mit ¢ = o’ + o, ergibt sich

E |
TR G ~ % gafth
oder
tga
6—0+( + o —a,,)—*r
f+h f1
e+ By

Je kleiner tg «, desto geringer die Uberschreitung der Streckgrenze. Innerhalb der
Streckdehnung ist tga =0 also o0 =0, Die Streckgrenze wird nicht iiber-
schritten.

Vorstehende Gleichungen gelten nur solange I’ < 1 ist. Wird I’ > [, so ist
P’ = 0. Der Druck in den Blechen fillt fort, das Niet wird daher nur durch Z

belastet. Die Bedingung !’ = I setzt einen bestimmten Wert Z voraus, der Z,
bezeichnet sei. Aus
a’—l:——l—‘E Efa—a)—oo/i—Ef(a—as)
1

ergibt sich
Zy=0o(f+ 1) |- — 1Bl 0 —0,).
Wenn Z < Z, ist, ist die Dehnung begrenzt. Denn gemi8

a=ao—{—%—l—l B - f;
nimmt die Spannung bis % ab, wenn die Dehnung zunimmt. Die Spannung

g > Z kann daher nicht bruchgefahrlich sein. Man erkennt, daB dem Nietschaft

die ZugbelastungZ =f- 0,1 unbedenklich zugemutet werden darf. Mit Riicksicht auf
die unsichere Festigkeit der Kopfe, ist es nicht ratsam, iiber % f+0;y1 hinauszugehen.

b) Schrauben.

Schrauben werden als Verbindungsmittel gewalzter Stahlstiicke verwendet,
wo Niete durch Notwendigkeiten der Konstruktion ausgeschlossen sind. Diese
Fille sind Unzugénglichkeit fiir den Niethammer, zu groBe Dicke der zu ver-
bindenden Bleche, Aufnahme von Zugkriften. Im Hochbau werden Schrauben
nicht selten auch in untergeordneten Baugliedern verwendet, wenn die Ver-
bindung nicht in der Werkstatt hergestellt werden kann. Bei der Montage finden
Schrauben fiir behelfsmiBige Verbindungen vielfache Benutzung.

Die Schraube besteht aus Kopf, Schaft oder Bolzen und Mutter. Unter der
Mutter ist immer eine Unterlegscheibe erforderlich, um den Druck der fest ange-
zogenen Mutter auf eine groBlere Fliche zu tbertragen. Angaben der gebriuch-
lichen, durch Normen festgelegten Abmessungen: ,Eisen im Hochbau*,
S. 188ff. und B. E. Anlage 6. Der Schraubenbolzen iibertrigt die Kraft, wie
das Niet, durch Leibungsdruck und Scherspannung. In der Berechnung des
Sicherheitsgrades oder der erforderlichen Zahl besteht daher kein Unterschied.
Die Art der Kraftiibertragung verlangt vollkommene Ausfiillung des Loches durch
den Bolzen. Dazu ist genaue Abdrehung des Bolzens und ebenso genaue Bohrung
des Loches notwendig. Das Loch erhilt zunichst einen etwas kleineren Durch-
messer als der Bolzen. Nach Zusammenbau der Stiicke wird es durch Bohren oder
Aufreiben so erweitert, da3 der Bolzen unter leichtem Druck eingefiihrt werden
kann. Dabei ist mehrfaches Probieren unvermeidbar. Nach Einlegung der Unter-
legscheibe wird die Mutter aufgesetzt und mit dem Schraubenschliissel fest an-
gezogen. Wo die Verbindung StoBen ausgesetzt ist, ist die Verwendung von Gegen-
muttern ratsam. Die Herstellung einer guten Schraubenverbindung erfordert
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groBere Sorgfalt und hohere Kosten als eine Vernietung, steht ihr aber bei wirk-
lich guter Ausfithrung an Zuverlissigkeit nicht nach.

Aus der Notwendigkeit des genauen Einpassens ist eine Bolzenform entstanden,
die keines Kopfes bedarf, der konische Schraubenbolzen. Der Schaft erhilt
Kegelform von schwacher Neigung, tg des Spitzenwinkels etwa 1:50. Natiir-
lich ist auch hier genaue Abdrehung des Schaftes und genaue Bohrung des
Loches notwendig. Das Einpassen ist etwas leichter, die genaue Herstellung
des konischen Loches jedoch eher schwieriger als die gleichen Arbeiten beim
zylindrischen Bolzen. Die ZweckmiBigkeit des konischen Bolzens wird daher
verschieden beurteilt.

Wo keine Krifte zu iibertragen sind, werden die durch Maschinen herge-
stellten Schrauben verwendet. Fiir bleibende Verbindungen sollen die Locher
auch hier gut aufgerieben werden, damit moglichst fester Sitz erreicht wird.

Die Verbindung von gewalzten Stiicken mit GuBstiicken wird immer durch
Schraubenbolzen hergestellt. Fiir diesen Zweck kommen auch Stiftschrauben in
Betracht, deren Gewinde in das GuBstiick eingedreht wird, wenn die Moglichkeit
fehlt, eine Kopfschraube einzusetzen.

¢) Gelenkbolzen.

Gelenkbolzen dienen zur gelenkigen Verbindung von 2 Stéaben oder 2 Schei-
ben, die im allgemeinen aus mehreren Stahlstiicken bestehen. Dabei liegen die
zu verbindenden Stiicke entweder unmittelbar nebeneinander oder in groBerem
Abstand, wenn die Stibe zweiwandig ausgebildet sind.
= N= ;1— — Im ersten Falle, Abb. 39, wird der Bolzen wie ein Niet

= — durch Leibungsdruck und Scherkraft beansprucht.

Abb. 39. Die Dicke der Bleche wird so gewidhlt oder erforder-

lichen Falles am Bolzenloch durch aufgenietete Bleche

verstiarkt, daf Mantelfliche und Querschnitt gleichmidBig ausgenutzt werden.

Infolge der groBeren Dicke der Stiicke, die aus mehreren Blechstarken bestehen,

kann der Abstand der resultierenden Leibungsdriicke voneinander jedoch so grof3

werden, daB die Beanspruchung auf Biegung zu beachten ist. Das trifft bei
zweiwandiger Ausbildung der Stabe immer zu (Abb. 82).

Um die Beanspruchung des Querschnitts in der Symmetrieebene zu erkennen,
sei die Belastung in 2 Sonderfille zerlegt.

1. Die Belastung der reinen Biegung, erzeugt durch Kréfte p’ in allen Flachen-
elementen der Endquerschnitte, die parallel zur Achse gerichtet sind und die
Gleichungen

Jv-af=o,

Joy-df=n
erfiillen; 2. die gegebene Belastung und Krafte — p’. Die Kréfte des zweiten Be-
lastungsfalles sind auf jeder Seite der Symmetrieebene fiir sich im Gleichgewicht,
mithin erzeugen sie im mittleren Querschnitt keine Normalkraft und kein
Moment. Die exakte Losung des Falles, der reinen Biegung, welche die Grund-
gleichungen der Elastizitdtstheorie erfiillt, ist bekannt, namlich

O'x:%y, o,=0, 0,=0,
T,=7T,=7T,=0.
Dadurch, daB der mittlere Querschnitt eben bleibt, treten jedoch im zweiten
Belastungsfall Zwingungsspannungen auf, die untereinander im Gleichgewicht
sind. Infolge ihrer Entstehungsursache verhalten sie sich zu den Spannungen des

ersten Falles wie die Nebenspannungen infolge vernieteter Knotenpunkte zu den
Hauptspannungen des Fachwerks. Sie sind fiir die Sicherheit ohne jede Bedeutung.
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Daraus folgt, daB die Randspannungen im mittleren Querschnitt aus ¢ =

Ik

zu bestimmen ist.

M
und der Durchmesser nach Wepy = p
1

Die Gelenkbolzen werden bis zu mittleren Abmessungen des Durchmessers
wie Schrauben mit Kopf, Schraubenmutter und Unterlegscheibe ausgefiihrt.
Bolzen grofler Durchmesser werden in der Lénge = der Dicke der zu verbindenden
Stiicke glatt abgeschnitten und beiderseits durch iiberstehende Platten gedeckt,
die durch einen den Bolzen durchdringenden Schraubenbolzen gehalten sind.

3. Die Stofle.

Baulidngen, welche die Regellingen der Walzstiicke iiberschreiten, erfordern
einen StoB. Bei Stiicken zwischen 12 und 20 m kann es fraglich sein, ob die
Ausbildung des StoBes oder der erhshte Preis der Uberlinge groBere Gesamt-
kosten verursacht. Sofern nicht andere Griinde eine Entscheidung treffen, mu3
die Frage in jedem Falle gepriift werden.

Die den StoBl deckenden Stiicke miissen die Kréfte iibertragen, die im ge-
stoBenen Querschnitt auftreten. Sie miissen daher den gleichen nutzbaren Quer-
schnitt erhalten. In Stiben, die durch eine axiale Zug- oder Druckkraft belastet
werden, muB3 der Querschnitt der Deckstiicke nach Moglichkeit denselben Schwer-
punkt haben wie der gestoBene Querschnitt. Da die Niete nur 2 sich unmittelbar
beriihrende Blechstirken verbinden konnen, ist tunlichst neben jedes Stiick das
Deckstiick zu legen. Die Stellung der Niete muB so angeordnet werden, daB die
unvermeidliche Schwichung des Querschnitts durch die Nietlscher méglichst
gering ist. Das gilt namentlich fiir Zugstidbe. Denn in ihnen bestimmt meist die
Schwichung im StoB den erforderlichen Querschnitt des ganzen Stabes. Von der
an sich moglichen MaBnahme, den Sto im Querschnitt zu verstirken, ist nur
in ganz seltenen Fiallen Gebrauch gemacht worden. Die neueren Fortschritte der
SchweiBtechnik kénnen hier noch Vorteile bringen. In Druckstiben tritt durch die
Niete keine Schwichung ein. Zu eng gestellte Niete geben aber zu Unstetigkeiten
im Spannungsverlauf Anlafl. Deshalb hat die Nietstellung auch hier Bedeutung.

Bei der StoBausbildung muB auf die Herstellung Bedacht genommen werden.
Dabei ist zwischen dem Stof in der Werkstatt und dem auf der Baustelle zu unter-
scheiden. Wiahrend in der Werkstatt ineinander greifende Stiicke ohne Miihe zu-
sammengebaut werden konnen, kénnen sie auf der Baustelle die Montage ziemlich
erschweren. Hier ist daher die Anordnung von Deckstiicken vorzuziehen, die
einzeln nacheinander von auBen aufgelegt werden kénnen. Eine solche Ausbildung
vermehrt freilich o6fters die Zahl der Niete, die auf der Baustelle geschlagen
werden miissen. Sie bedingt also anderseits einen Nachteil, da die Baustellen-
niete an Billigkeit und Giite den in der Werkstatt hergestellten nachstehen. Hier
muB die richtige Mitte gefunden werden.

Im einzelnen Winkeleisen deckt man den StoB am besten durch 2 Laschen auf
dem Riicken der Schenkel (Abb.40). Die Schwerpunkte beider Querschnitte fallen

nur wenig auseinander. Wo das Winkeleisen mit andern

Profilen verbunden ist, werden Deckwinkel oder 2 La-

schen im Inneren eingelegt (Abb. 41). Man verwendet

dazu entweder das gleiche Profil oder, um den Uber- ;H J

stand der Kanten einzuschrianken, das der nachst klei-

neren Schenkelbreite und groferen Schenkelstiarke. Die
scharfe Eckkante des Deckwinkels muBl nach der inneren Rundung des ge-
stoBenen Winkels abgefra3t werden.

Den StoB eines _J-Eisens durch 3 Laschen zeigt Abb. 42, den eines 1-Eisens
Abb. 43. Wenn der Riicken des _l-Eisens nicht frei ist, wird die Steglasche auf
der inneren Seite aufgelegt.

Handbibliothek IV. 4. 5

Abb. 40 bis 43. .
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(=2}

Mehrere aufeinander liegende Blechstidrken sind von innen nach auflen fort-
schreitend zu decken. Das innen liegende Blech I wird durch eine Lasche gestofen,
die in einer Liicke des Bleches 2 liegt. Die Linge der Lasche ist so zu bemessen,
daB auf beiden Seiten des StoBes die zur Deckung erforderliche Nietzahl unter-
gebracht werden kann. Ist F, der nutzbare Querschnitt des Bleches I, so ist,
da die Niete in einem Schnitt auf Abscheren beansprucht werden,
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die erforderliche Zahl. Das Blech 2 wird durch eine Lasche gedeckt, die in einer
Liicke in Blech 3 liegt und beide Rénder des Bleches 2 in solcher Lénge iiber-
3 greift, daB in jeder 7 Niete
7% Platz finden. SchlieBlich
3, wird Blech 3 durch eine
77 auBen liegende Lasche ge-
Abb. 44 und 45. deckt, deren Lange nach
dem gleichen Erfordernis
bestimmt ist und mithin im ganzen 3-2 7 Niete aufnehmen muBl. Abb. 44 zeigt
das StoBschema fiir 3 Kopfplatten, Abb. 45 fiir 6 frei nebeneinander stehende
Stegbleche.

Aus der beschriebenen Anordnung hat sich eine zweite entwickelt, die eine
geringere Linge der auBen liegenden Lasche und eine geringere Nietzahl erfordert,
aber auf der Baustelle unter Umstinden schwieriger herzustellen ist, der sog.
StufenstoB. Das wesentliche des Stofies ist: Jedes Blech des einen Stabstiickes
iiberdeckt das tiefere des anderen Stabstiickes um die fiir die Nietzahl n be-
, notigte Linge. In Abb. 46
————————————=/7 {iberdeckt Blech 2 des

—_— rechten Stiickes Blech 1
Abb. 46 und 47. des linken, Blech 3 des
rechten, Blech 2 des lin-
ken. Es sind noch Blech I des rechten und 3 des linken miteinander zu ver-
binden, was unmittelbar nicht méglich ist. Dazu dient die Decklasche 4. Er-
halt sie die gleiche Liénge wie im StoB der Abb. 44, so kann die Annahme
gemacht werden, dafl die Kraftiibertragung die gleiche ist wie dort. Meist
laBt man jedoch die Decklasche 4 den StoB im Blech 7 nur um 1 bis 1,5
Nietgruppen iibergreifen. Man setzt dabei die in Abb. 47 dargestellte Kraft-
tibertragung voraus, bei der eine Nietgruppe in 2 Schnitten beansprucht wird.
Der eine entlastet das Blech zwischen den Schnitten, der andere belastet es. Die
Anordnung ist nicht ganz einwandfrei. Denn die in 2 Schnitten beanspruchten
Niete erfahren stérkere Forménderungen als die iibrigen. Das hat zur Folge, da8
die elastische Verschiebung eines Querschnittes des Bleches 1 gegen den gleichen
der Lasche 3 auf der Strecke, auf der sie einander iiberdecken, groBer ist als die
gleiche Verschiebung 2 gegen 3. Der notwendige Ausgleich ist nur méglich, wenn
das Blech 2 auf der Strecke iiber die mittlere Spannung hinaus beansprucht
wird. Tatséchlich wandert im Nietschnitt 2/1 weniger Kraft aus 2 nach 1 ab als
im Nietschnitt 3/2 aus 3 hinzutritt. Diese Auffassung ist auch durch Versuche
des Deutschen Eisenbauverbandes bestitigt worden. Die Uberanstrengung kann
nur durch groflere Léange der Decklasche vermieden werden, die den zu deckenden
StoB um 1,5 bis 2 Nietgruppen iibergreifen sollte. Die gleiche Liinge der Uber-
deckung geniigt auch bei gréBerer Zahl der Bleche. Denn je grofier die Zahl, desto
grofer die Zahl der auf der fraglichen Strecke durchlaufenden Bleche und desto
groBer der Querschnitt, der die Uberanstrengung aufnimmt.

Eine andere Losung der Aufgabe zeigt die Abb. 48, die den StoB des Unter-

gurtstabes der Weserbriicke bei Wehrden (S. 224) darstellt. Der Querschnitt be-
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steht aus 4 Stehblechen 700-21, einem Beiblech 410:20 und 2 Randwinkeln
140-17 in jeder Wand. Das mittlere und die beiden duBeren Bleche sind in einem
Querschnitt gestoBen, dagegen stehen das zweite und vierte Blech beiderseits

Wa-. T
R Gurtwinkel H0-140- 17

=

700 700-76
Schotthl. 590-72

Abb. 48.

um 54 cm zuriick. In die so gebildeten Liicken sind 2 Deckbleche von 700 mm
Hohe eingebaut, zwei weitere, 2,50 und 1,44 m lang, liegen auf dem Riicken der
Wand. Auf der duBeren Seite werden das Beiblech durch eine Stof3lasche 410-23,

die anliegenden Schenkel
der Randwinkel durch La- e ——

— e —
schen 120-25 und die wage- %
rechten Schenkel durch Abb. 49.

oben bzw. unten liegende
StoBlaschen 140-17 gedeckt. Die Abb. 49 zeigt das Schema der Kraftiibertra-

gung, durch die die verschiedene Liénge der Decklaschen begriindet ist. Alle Niete
sind als einschnittig beanspruchte zu berechnen.

Die StoBdeckung von innen nach auBlen ist besonders zweckmiBig und fiir die
Ausfithrung des VollstoBes auf der Baustelle in Druckstiben geeignet, die aus
mehreren rechtwinklig zueinander gestellten Platten bestehen. Der Querschnitt der
Abb.50 ist in jeder Wand aus 1 Stehblech und 2 Randwinkeln gebildet und durch

s ]-. ; [ —

2 Kopfplatten abgedeckt. Man kann hier jedes Stehblech durch ein Blech auf seinem
Riicken, die Winkel durch innen liegende StoBwinkel und die Platten stufenartig
durch eine oben liegende StoBlasche decken. Auf die duBeren Flichen der Steh-
bleche wiren auBerdem Laschen zwischen den anliegenden Winkelschenkeln
zu legen, die jedoch nicht als deckende Teile angesehen und deshalb nur mit
1 oder 2 Nietreihen angeschlossen werden. Diese Anordnung wire geeignet,
wenn der Riicken der Stehbleche frei ist. Andernfalls werden die Stehbleche auf
ihren duBeren Flichen durch Bleche gleicher Hohe abgedeckt, deren Stiarke gleich
5%
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der Schenkelstérke der Winkel ist. Beiderseits des StoBes werden die Deckbleche
durch Niete in lotrechten Reihen angeschlossen, deren Zahl aus der Fliche des
Stehbleches auf Abscheren in einem Schnitt zu berechnen ist. Die entsprechend
gekiirzten Randwinkel stolen in den lotrechten Schenkeln stumpf gegen die Deck-
bleche. Sie werden durch StoBwinkel gedeckt, die in ihrem Inneren liegen und
iiber die Deckbleche des Stehbleches durchlaufen. Die StoBwinkel sind mit
jedem Randwinkel durch Niete im senkrechten und wagerechten Schenkel, die
gegeneinander versetzt sind, zu verbinden. Thre Zahl wird aus dem Querschnitt
des Winkels auf Abscheren in einem Schnitt berechnet. Die Liicke in den wage-
rechten Schenkeln der Randwinkel wird durch Futterstiicke geschlossen. Die
Kopfplatten kann man durch beiderseitig angeordnete Deckplatten stoen. Die
untere erhilt die Breite des lichten Abstandes der Stehbleche und wird zu dem
erforderlichen Querschnitt durch die schon erwahnten Futterstiicke erginzt.
Die Nietzahl in jeder Deckplatte ist wieder aus der Fliache einer Kopfplatte auf
Abscheren in einem Schnitt zu berechnen. Der StoB der Kopfplatten und Steh-
bleche liegt hier in demselben Querschnitt. Soll aus Griinden der Ausfithrung
die untere Deckplatte vermieden werden, dann werden wie in der Abbildung die
Kopfplatten in 2 Stufen gestofen, was natiirlich eine entsprechend lingere Deck-
platte erfordert.

In StoBen von Staben, die auf Biegung beansprucht werden, muB3 die Fliche
des StoBquerschnittes das nutzbare Widerstandsmoment des gestofenen Stabes
erhalten. Im einfachsten Falle eines solchen Stabes, dem I-Tréger, sind die Deck-
laschen nach Abb. 51 anzuordnen. Bei Berechnung von W, sind die Nietlécher
in den Deckplatten abzuziehen, in den Decklaschen des Steges geniigt der Abzug

der beiden duflersten Nietlocher. Ist J,, das nutzbare Trag-

oo oo heitsmoment des gesamten Deckquerschnitts und W, das
coo ! 060 zu iibertragende Widerstandsmoment, so entfillt auf die
p— Steglaschen der Anteil
o o O o 1
W0
Abb. 51.

ho = Hohe, t, = Stiarke der Laschen.
Die Beanspruchung der Niete wird ihrem Abstand y von der Nullachse ver-

haltnisgleich angenommen. Danach wird von einer Nietreihe das Moment 2N 2y

aufgenommen, worin N die auf das duBerste Niet entfallende Kraft und ;m sein
Abstand von der Nullachse ist. Bei gleicher Nietteilung e in m Teilungen der Reihe

und Einfithrung des Faktors N’ = N /o,y entfillt auf eine Nietreihe der Anteil
m

des Widerstandsmomentes N'-e-yp. Hierinist p = % [1 + 224+ ... (*2‘)2} falls m

eine gerade und y = —71,7 [1 + 3% + m?], falls m eine ungerade Zahl ist. Die Zahl

der erforderlichen Nietreihen findet man in

[coocoioooos] w. 1 1
5ot =" pd . 56
L n J, 6 OON-ectp . ( )
| ! Da die Niete zweischnittig sind, ist N’ = ﬂT 0_'1 oder
o ° DI H zu
N = d-tadl zu rechnen, je nachdem die Stegstdarke
zul

t =z 0,628 d ist.

In genieteten Tragern ist hdufig nur das Stehblech zu stoBen, wihrend die
Winkeleisen und Platten ungestoBen durchlaufen. Hier werden nach Abb. 52 die
freien Flichen des Stehbleches auf beiden Seiten durch Bleche gedeckt, ferner
die unzugéinglichen Flachen unter den Winkelschenkeln durch schmale Laschen auf
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den Winkeln. Aus der Forderung gleicher nutzbarer Widerstandsmomente im
Stof3- und Stabquerschnitt folgt Gleichheit der Trigheitsmomente der Deckbleche
und des Stehbleches. Fiir die Nietberechnung gilt die Formel (56). Da die Laschen
auf den Winkelschenkeln den Stol mittelbar decken, ist hier das 1,5fache der
erforderlichen Niete zu stellen.

Fiir den VollstoB ist die fiir den gleichen Zweck im einfachen Druckstab an-
gegebene Anordnung zweckméfBig, die in Abb. 53 dargestellt ist. Die Niete im
Deckblech des Stehbleches sind nach For-
mel (56) zu berechnen. Durch die Zahl der
Nietreihen ist die Lénge des Deckbleches
bestimmt. Die Niete in den StoB8winkeln
erhilt man aus dem nutzbaren Querschnitt
der Gurtwinkel als einschnittig auf Ab-
scheren beanspruchte. Sie sind im senkrech-
ten und wagerechten Schenkel mit Riick-
sicht auf kleine Schwachung gegeneinander
zu versetzen. Fiir die Ausbildung des PlattenstoBes gilt das auf Seite 66 Ge-
sagte.

Eine andere Ausbildung des VollstoBes ist in Abb. 54 dargestellt. Hier liegen
die StéBe der Gurtwinkel und des Stehbleches in demselben Querschnitt. Die
freie Fliache des Stehbleches
zwischen den Gurtwinkeln
wird auf beiden Seiten durch
Deckbleche gedeckt. In die
Gurtwinkel werden ungleich-
schenklige StoBwinkel ge-
legt, deren gréBere Schenkel
iiber den anliegenden Schen-
kel des Gurtwinkels iiber-
stehen und die Deckbleche in Abb. 54.
einer Nietreihe fassen. Wenn
geeignete Winkelprofile fehlen, werden statt der StoBwinkel Laschen verwendet..
Das Trigheitsmoment der StoBwinkel und Deckbleche muB gleich dem der Gurt-
winkel und des Stehbleches sein. Auf die Nietverbindung zwischen Deckblech

3
und Stehblech entfalls o= "8 b
Deckbleche, StoBwinkel und Gurtplatten, &,, t, die MaBe der Deckbleche. Die
Niete zwischen StoBwinkeln und Gurtwinkeln werden aus dem nutzbaren Quer-
schnitt der letzteren berechnet und in beiden Winkelschenkeln gegeneinander ver-
setzt. Ausfithrung und Bemessung des PlattenstoBes unterscheidet sich nicht von
den schon besprochenen Anordnungen.

Abb. 55 zeigt den StoB eines Stehblechtrigers der Weserbriicke bei Wehrden.
Das Stehblech ist durch 2 Laschen in voller Hohe iiberdeckt. Die anliegenden
Schenkel der Gurtwinkel stoBen stumpf gegen die Laschen und sind durch
StoBwinkel verbunden, die iiber die Decklaschen durchlaufen. Der Stofl der
ersten Platte ist durch eine in die zweite eingeschobene Lasche gedeckt, der
StoB der zweiten durch die iibergreifende dritte Platte, ebenso der Stofl der
dritten durch die vierte Platte. SchlieBlich wird die vierte Platte von der Deck-
lasche aufgenommen. Es sind also 4 Laschen gestoen, von denen die vierte
links des StoBquerschnittes neu hinzutritt. Um den Kraftiibergang in den Niet-
gruppen einwandfrei zu gestalten, wire die Decklasche rechts um eine Niet-
gruppe zu verlingern, so daB sie iiber den Sto8 in der zweiten Platte mit 3 Niet-
gruppen greift.

. Darin ist J, das nutzbare Tréagheitsmoment der
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4. Die Knotenpunkte des Fachwerks.

Die Konstruktion des Knotenpunktes eines Fachwerks soll die Stibe so mit-
einander verbinden, daB der sichere Ausgleich der Spannkrafte gewahrleistet ist.
Als Verbindungsmittel dienen in der Hauptsache Knotenbleche, an die jeder
Stab durch feste Vernietung angeschlossen ist. Daneben werden Gelenkbolzen
in solchen Knotenpunkten verwendet, in denen die Gliederung des Systems ein
Gelenk erfordert. In Lindern auBerhalb Europas werden nicht selten alle Knoten-
punkte als Bolzengelenke ausgebildet.

Von der sorgfiltigen und zweckméBigen Ausbildung der Knotenpunkte hingt
einerseits die Sicherheit, anderseits die Wirtschaftlichkeit jedes Tragwerkes in
hohem MaBe ab. Ein UberschuB des einen bedeutet hiufig einen Mangel des
andern Erfordernisses. Zwischen beiden muBl der richtige Ausgleich gefunden
werden. Dazu ist notwendig, daBl der Konstrukteur das Spiel der Krafte in der ge-
planten Verbindung klar erkennt, die Kosten jeder Einzelheit erwéigt und richtig
abschitzt. Letztere werden einerseits durch das Gewicht der verwendeten Stiicke
ebensosehr aber durch die in der Werkstatt und bei der Montage aufzuwendende
Arbeit bestimmt. Nicht selten bedeutet geringeres Gewicht ein Mehr an Arbeit.
Die richtige Mitte muB auch hier gesucht werden.

Einer Reihe von Regeln fiir die Ausbildung der Knotenpunkte kommt allge-
meine Geltung zu.
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1. Die Achsen der im Knotenpunkt verbundenen Stibe miissen in der Ebene
des Tragwerks liegen und sich im geometrischen Knotenpunkt schneiden.

2. Jedes Stiick des Stabquerschnittes soll nach Méglichkeit entweder un-
mittelbar oder durch Laschen angeschlossen werden, welche auf den zu ver-
bindenden Stiicken unmittelbar aufliegen. Die AnschluBiniete jedes Stiickes
miissen seinen Querschnitt voll aufnehmen.

3. Der Anschlufl ist in allen einzelnen Stiicken symmetrisch zur Ebene des
Tragwerks auszubilden. Weist ein Knotenpunkt 2 Wandungen auf, so kann der
AnschluB in jeder Wandung unsymmetrisch zur Mittelebene der Wand angeordnet
werden, sofern beide Wénde des angeschlossenen Stabes durch Bindebleche, die
der Stabachse parallel laufen, zu einer Einheit verbunden sind. Die beider-
seitige Umfassung des Knotenbleches jeder Wand durch Laschen und Futter
ist auch in diesem Falle vorteilhaft, wenn durch die so erzielte Beanspruchung
der Anschluflniete in 2 Schnitten eine Verminderung der Nietzahl erreicht wird.

4. Wenn ein mittelbarer Anschlufl durch Futter nicht zu vermeiden ist, muf
das Futter an jedes zur Kraftiibertragung notwendige Stiick durch je eine Niet-
gruppe gesondert angeschlossen werden.

5. Die Stérke der Knotenbleche ist mindestens etwa gleich der Summe der
Stehblechdicken zu wihlen, die in einem der anzuschlieBenden Stibe vorkommen.
Wenn die Wénde der Stabe aus 2 Stehblechen gebildet sind, ist im allgemeinen
die Anordnung von 2 Knotenblechen in jeder Wand vorzuziehen, da sie bei
gleicher Sicherheit der Verbindung ein kleineres Nietbild und geringeres Ge-
wicht der Knotenbleche erfordert.

6. Das Nietbild jedes Stabanschlusses soll nach Moglichkeit symmetrisch zur
Stabachse sein. Doch kann die auf einer Seite der Achse liegende Gruppe gegen
die der andern Seite parallel zur Stab-
achse etwas verschoben werden, wenn
das wirtschaftlich vorteilhaft ist. Im An- €— ————-————~ ~ Tt
schluB eines das Knotenblech umfassen- O/ \QR :
den Winkelpaares ist unsymmetrische
Stellung der Nietreihe nicht zu vermei-
den, da das Wurzelma@ gré8er ist als der Abb. 56.

Abstand des Schwerpunktes von der
scharfen Winkelkante. Hier erhoht sich die Nietbelastung etwas, da die Kraft-
linien sich nach Abb. 56 in der Stabachse schneiden.

7. Das Nietbild zum Anschlufl der Wandstibe des Fachwerks ist so tief in
den Knotenpunkt hineinzufiihren und so gedrungen zu gestalten, als die Mindest-
mafBe der Nietteilung und Randabstédnde sowie die Riicksicht auf die Herstellung
der Niete zulassen. Ein Anschluf3 der abstehenden Winkelschenkel und Flansche
der _]-Eisen vermittels besonderer kurzer Winkelstiicke (AnschluBwinkel) kann
zur Verkiirzung des Nietbildes fithren. In Zugstiben muB jedoch in der dem Rand
des Knotenbleches néichsten Nietreihe auf moglichst geringe Schwichung des
Stabquerschnitts Bedacht genommen werden. Daraus folgt, daB etwaige Anschlu3-
winkel entweder vor- oder zuriickgesetzt werden miissen, damit die Niete in den
abstehenden Schenkeln den Stabquerschnitt nicht schwichen. Versuche des
Deutschen Eisenbauverbandes! haben die Gefahrlichkeit der Anschluwinkel ge-
zeigt, siehe Abb. 57, wenn die Forderung nicht erfillt ist.

8. Die Umrandung des Knotenbleches ist auf beiden Seiten jedes voll ange-
schlossenen Stabes so zu fithren, daf der kleinste rechtwinklig zumRand gemessene
Abstand von der Stabachse eine Uberschreitung der zulissigen Spannung aus-
schlieBt. Diese Forderung mufl namentlich in dem Schnitt durch das Knoten-
blech erfiillt sein, in dem die Stabkraft voll abgegeben ist.

1 Versuche im Eisenbau H. 3.
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9. Die Form der Knotenbleche ist so zu gestalten, dafl sie mit moglichst
geringem Aufwand an Arbeit aus einem moglichst kleinen Rechteck oder Trapez
ausgeschnitten werden konnen. Zweckméiflig sind wenigstens 2 Kanten ein-
ander parallel zu fiihren.

10. Einspringende Ecken in den Knotenblechen sind zu vermeiden. Ist das
jedoch nicht moglich, so sind die Anschliisse so zu gestalten, daB das Knotenblech
an der einspringenden Ecke keine oder nur ganz geringe Beanspruchungen er-
fahrt. Die Ecke ist abzurunden.

11. Laufen Stiicke zweier Stéabe ohne Stofl oder durch besondere StoBlaschen
gedeckt iiber das Knotenblech hinweg, so sind die nicht durchlaufenden und
die ungedeckten Flichen jedes Stabquerschnittes voll an das Knotenblech an-

Abb. 57.

zuschlieBen. Die Gesamtzahl der Niete, durch welche diese Stibe mit dem Knoten-
blech verbunden sind, muf3 mindestens dem gréBten vorkommenden Unter-
schied beider Stabkrifte gewachsen sein und der Schwerpunkt des hierfiir aus-
reichenden Nietbildes mufl in die Stabachse fallen.

12. Bei der Gestaltung aller Einzelheiten mufl auf die Herstellung weit-
gehende Riicksicht genommen werden. Dabei kommt schon das Aufzeichnen der
Werkstiicke in Betracht, das durch verwickelte Bilder verteuert wird. Vor allem
sind die Erfordernisse des Zusammenbaues auf der Baustelle zu beachten. Knoten-
bleche, Laschen und Futterstiicke, die dort montiert werden miissen, sind zweck-
miBig so anzuordnen, daf3 der Einbau von innen nach auBlen fortschreitend
mdoglich ist. Die Zahl der Baustellenniete ist tunlichst klein zu halten. Besonders
lange Niete sind hier, wenn angéingig, ganz zu vermeiden. Der Sto8} einer durch-
laufenden Gurtung liegt meistens neben dem Knotenpunkt giinstiger als im
Knotenpunkt.

Eine Anzahl lehrhafter Beispiele mége die Konstruktion der Knotenpunkte
erlautern. Dabei sind Zwischenknotenpunkte, in denen eine Gurtung geradlinig
oder in schwachem Knick durchlauft, von Eckpunkten sachlich zu trennen und
in beiden Arten einwandige und zweiwandige Querschnitte zu unterscheiden.
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a) Vernietete Knotenpunkte.
o) Zwischenknotenpunkte.

Bei einwandigen Stabquerschnitten entsteht die einfachste Anordnung
durch unmittelbaren Anschlufl der Wandstédbe eines Fachwerks an die Gurtungen.
Sie setzt kleine Querschnitte der Wandstabe und gerade oder schwach gekriimmte
Linienfiihrung der Gurtungen voraus. Letztere miissen T-férmigen Querschnitt
haben und kénnen nur auBerhalb der Knotenpunkte gestofen werden. Die
Wandstibe sind aus 2 ungleichschenkligen Winkeleisen — ungleichschenklig,
weil giinstiger fiir die Vernietung — 4 gleichschenkligen in Kreuzform gestellten
Winkeln oder auch aus 2 _I-Eisen zu bilden. Im Hochbau kommen auch iiber
Eck gestellte Winkel vor, die jedoch meist nicht vorteilhaft sind, weil sie zu viel
Material und Niete fiir Bindungen erfordern. In jeder Bindung miissen ent-
weder 2 Laschen mit 8 Nieten oder 2 kurze Winkelstiicke mit der gleichen Niet-
zahl angeordnet werden. Die symmetrisch zur Systemebene gestellten Profile
werden auf das Stehblech der Gurtungen auf beiden Seiten aufgefiihrt. Ihr lichter
Abstand ist daher der Stehblechstarke gleich zu wéhlen. Die AnschluBiniete sind
immer zweischnittig, die Dicke des Stehbleches erfordert jedoch meistens die
Berechnung nach dem zuldssigen Lochleibungsdruck. Die Moglichkeit der An-
ordnung hingt davon ab, ob die ungedeckte Hohe des Stehbleches die Stellung
der erforderlichen Nietzahl in den Nietlinien der Gitterstabe gestattet. Die Be-
anspruchung des Stehbleches innerhalb der Nietbilder der Schréagstibe ist durch-
aus unklar. Wenn der Gurtungsquerschnitt voll ausgenutzt ist, kann eine ort-
liche Uberschreitung der zulissigen Spannung kaum bezweifelt werden. Obgleich
das bei ortlicher Begrenzung meist unbedenklich ist, so ist doch auch aus diesem
Grunde die Anordnung nur im Falle kleiner Spannkréifte in den Wandstidben
empfehlenswert. Die der Anordnung gesteckte Grenze kann zuweilen durch Ver-
starkungsbleche erweitert werden, die in Stdrke der Winkelschenkel auf das
Stehblech beiderseits aufgenietet werden, natiirlich durch Niete auflerhalb der
Nietlinien der Schrigstidbe, da die Wandstédbe dann auf die anliegenden Winkel-
schenkel iibergreifen konnen.

Weit iiberwiegend ist die Zahl der Knotenpunkte, in denen die Verbindung
durch ein Knotenblech hergestellt werden muB. Infolge der Form des ein-
wandigen Querschnittes mit Stehblech wird Symmetrie zur Systemebene nur
durch 2 Anordnungen erreicht: entweder 1 Knotenblech in der Ebene des Steh-
bleches der Gurtungen oder 2 Knotenbleche, die beiderseits auf dem Stehblech
der Gurtungen liegen. Die Abb. 58 zeigt einen Knotenpunkt der ersten Art. Der
linke Gurtungsstab besteht aus einem Stehblech 480-26, [2 gleichschenkligen Win-
keleisen 150-150-18 und 3 Gurtplatten 550-16. Der rechte Stab weist ein Steh-
blech von 650-26 und 4 Gurtplatten 550-16 auf. Der ausschlieBlich durch Zug be-
anspruchte linke Schrigstab besteht aus einem Blech 430-26 in der Systemebene
und 2 iiber Eck gestellten Winkeleisen. Fiir den rechten, durch Druck beanspruch-
ten Schrigstab sind der Knicksicherheit wegen 4 Winkeleisen in Kreuzform, die
zwischen den abstehenden Schenkeln 2 Bleche 240-26 fassen, gewéhlt. Der lot-
rechte Stab hat nur die Knotenlast der Fahrbahn, die in Hohe der Obergurtung
liegt, auf den Knotenpunkt zu iibertragen und besteht aus 4 ungleichschenkligen
Winkeln, deren kleinere, abstehende Schenkel durch ein Blech verbunden sind.
Die in der Systemebene liegenden Bleche der Gurtungen und Schriagstébe sind
stumpf gegen das 26 mm starke Knotenblech gestoflen. Die Winkeleisen der Stabe
sind auf das Knotenblech aufgefithrt. Zum Anschlu3 der Bleche jedes Schrig-
stabes dienen je 4 beiderseits der anliegenden Winkelschenkel aufgelegte schmale
Laschen von der Stidrke der Schenkel sowie 4 breitere Laschen, welche jene und
die Winkelschenkel iiberdecken. Im linken Schrigstab sind ferner 2 Anschluf3-
winkel angeordnet, durch welche der Querschnitt zur Kreuzform ergéanzt wird.
Die Querschnitte beider Stdbe sind mehr als ausreichend gedeckt, im linken
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Schréagstab auch ohne die 4 breiten Laschen. Daher diirfen alle Stiicke als un-
mittelbar angeschlossen betrachtet werden.

Abb. 8.

Die GroBe des Knotenbleches ist durch die Nietbilder, welche die Schrig-
stibe anschlieBen, bestimmt. Beim Entwerfen des Knotenpunktes muf daher mit
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diesen Bildern begonnen werden. Die Nietlinien liegen durch die WurzelmafSe
der Winkel und die Breite der Blechstreifen neben den Winkeln fest. Auf der
suBeren Nietlinie beider Stabe ist die Stellung des ersten Nietes durch den Steh-
blechrand der Untergurtung begrenzt, und damit ist auch die Stellung des ersten
Nietes auf den inneren Nietlinien festgelegt. Durch die erforderliche Nietzahl
und die Teilung ist nun das Nietbild im wesentlichen gegeben. Da die Kante des
Knotenbleches im StoB gegen die Stehbleche der Gurtungen zweckmafig recht-
winklig zu den Stabachsen gefiihrt wird, bestimmt das Nietbild in den Schrig-
stiben die vollstindige Form des Knotenbleches. Die Stehbleche der Gurtungen
gind in der von den anliegenden Winkelschenkeln nicht bedeckten Fldche beider-
seits durch Laschen an das Knotenblech angeschlossen, deren Trapezform durch
die iiber den oberen Rand des Stehbleches iibergreifenden Winkeleisen der Schrig-
stibe bedingt ist. Auf diese Laschen und die gleich starken anliegenden Winkel-

Abb. 59.

schenkel ist auf beiden Seiten je eine StoBlasche aufgelegt, welche von einem
Gurtungsstab zum anderen iiber das Knotenblech hinwegliuft. Diese Laschen
decken einmal den StoB der Winkeleisen im anliegenden Schenkel, auBerdem
bezwecken sie eine Entlastung des Knotenbleches durch unmittelbare Ubertragung
eines Teiles der Spannungen in den Stehblechen. Die Versuche von Wy B (S. 116)
haben in einem Knotenblech der vorliegenden Art eine Uberbeanspruchung
im Bereich des geometrischen Knotenpunktes gezeigt. Die abstehenden
Winkelschenkel und die 3, beiden Stiben gemeinsamen Kopfplatten sind gegen-
einander versetzt im linken Stab gestoBen. Die vierte Kopfplatte des rechten
Stabes greift iiber den StoB der dritten iiber. Zur StoBdeckung der Winkel-
schenkel dient je eine oben aufgelegte Lasche. In derselben Lage ist das Knoten-
blech des Windverbandes angeschlossen. Die Winkeleisen des lotrechten Stabes
sind bis auf die abstehenden Schenkel der Gurtungswinkel heruntergefiihrt.
Das ist zweckmiBig, weil in der Ebene dieser Winkel der Verband liegt, welcher
die seitliche Standsicherheit erhilt und die Gurtung gegen Verdrehen schiitzt.



76 Baustoff, Baustiicke und ihre Verbindungen.

Meist bei gleicher Sicherheit einfacher und daher zweckmaifBiger ist die An-
ordnung von 2 Knotenblechen auf beiden Seiten des Stehbleches. In Abb. 59 ist
diese Konstruktion fiir den vorstehend beschriebenen Knotenpunkt durchgefiihrt.
Die Knotenbleche bedecken die Stehbleche der Gurtungen in voller Héhe und
unterbrechen die stumpf gegen sie gestoBenen Winkeleisen. Im Innern dieser
Winkeleisen sind StoBwinkel angeordnet, die iiber die Knotenbleche hinweg-
laufen. Die in der Systemebene liegenden Bleche der Schrigstibe werden von
den Knotenblechen umfaft. Die Winkeleisen der Schriagstiabe sind durch Keil-
futter auf die duBeren Flichen der Knotenbleche aufgefiihrt. So erhalt man
Niete, die in 4 Schnitten beansprucht werden. Die verbleibenden Liicken zwischen
den Knotenblechen miissen natiirlich durch Futter ausgefiillt werden. Die Kon-
struktion weist kleinere Nietbilder, eine geringere Zahl von Stiicken und kleineres
Gewicht auf als die in Abb. 58 dargestellte. Sie ist daher jener iiberlegen.

Eine Variante der in Abb. 59 dargestellten Konstruktion besteht in durch-
laufenden Gurtungswinkeln, Knotenblechen, die mit dem Winkelrande ab-
schneiden und durch schmale Laschen mit den anliegenden Winkelschenkeln
verbunden sind. Diese Anordnung ist die gegebene Losung, wenn die Winkel-
eisen der Gurtungen im Knotenpunkt nicht gestoBen werden sollen. Sie ist
auch im Falle eines WinkelstoBes moglich, wenngleich dann die dargestellte
Konstruktion unter dem Gesichtswinkel der Sicherheit als die vollkommenere
angesehen werden muf.

Wo die Stabquerschnitte zweiteilig ausgebildet sind, eine fiir Dachbinder
héaufig gewiahlte, aber auch fiir Krane und Verladebriicken geeignete Anordnung,
ist die Lage des Knotenbleches in der System-
ebene durch die Form des Querschnitts ge-
geben. Die Gurtungen bestehen aus _][_-Eisen
oder 2 ungleichschenkligen Winkeln, die Wand-
stibe meist aus 2 Winkeleisen. Die beiden
Teile jedes Stabes laufen auf das Knotenblech
auf beiden Seiten auf und sind durch zwei-
schnittige Niete angeschlossen, fiir deren Be-
rechnung meist der zulassige Lochleibungsdruck
mafgebend ist. Ein Beispiel der Bauart zeigt
Abb. 60. In Dachbindern legt die Linienfiih-
rung der Untergurtung bei solchen Knoten-
punkten zuweilen eine einspringende Ecke im
Knotenblech nahe. Da trotz Ausrundung des
Knickes hier geféahrliche Spannungen auftreten,
muf die einspringende Ecke vermieden und das Knotenblech mit geradem Rande
geschnitten werden. Abstehende Winkelschenkel kénnen im Knick nicht durch
Platten sondern nur durch StoB8winkel gedeckt werden.

Auch bei zweiwandigen Stabquerschnitten ist unter den oben ge-
nannten Voraussetzungen der unmittelbare Anschlu der Wandstibe an die
Stehbleche der Gurtung zu wihlen. An Bogentragern mit parallelen oder sichel-
férmig verlaufenden Gurtungen, in deren Wandstdben verhéltnismaBig kleine
Spannkrifte auftreten, findet sich die Anordnung nicht selten. Die Obergurtung
hat meist die J [-Form, die Untergurtung die unten offene 1. [_-Form. Die
Gitterstibe bestehen aus 2 Winkeleisen in jeder Wand oder aus einem I P-Eisen.
Sie kénnen daher in einfachster Weise in die Gurtungen eingeschoben und auf
die Stehbleche genietet werden. Die Konstruktion unterscheidet sich von
der oben beschriebenen nur durch die Unsymmetrie des Querschnittes jeder
Wandhilfte des Gitterstabes in bezug auf seine zur Systemebene parallele Haupt-
achse und die dadurch bedingte einseitige Auffithrung auf das Stehblech der Gurtung.
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Bei Balkenbriicken und Bogenbriicken von Zwickelform ist der Einbau von
Knotenblechen stets erforderlich. Die infolge ihrer ZweckmafBigkeit zur Regelform
gewordenen, obendargestellten Querschnitte der Gurtungen bieten in den inneren
Stegflachen reichlichen Raum fiir den Einbau und die Vernietung der Knoten-
bleche. Wenn mehr als 1 Knotenblech in jeder Wand erforderlich ist, kann
eins derselben in die Ebene des inneren Stehbleches der Gurtung gelegt werden.
Die Hohe des I- Querschnittes der lotrechten Stibe wird zweckmiBig gleich dem
lichten Abstand der Knotenbleche gewéhlt. Aus Griinden der seitlichen Steifig-

Abb. 61.

keit ist der Steg in der Obergurtung bis an die Kopfplatte, in der Untergurtung
bis an das unter dem Querschnitt liegende Blech, sei es Knotenblech des Wind-
verbandes oder lediglich Bindeblech, heranzufiihren und durch 2 kurze, wage-
rechte Winkel anzuschliefen. Haufig wird die Kopfplatte der Obergurtung mit
den Knotenblechen im Innern des Querschnittes durch AnschluBwinkel verbun-
den, dann sind die Winkel der lotrechten Stabe auf die dem Knotenblech an-
liegenden Schenkel der Anschluwinkel durch Krépfung aufzufiihren. Fiir die
Form der Knotenbleche sind die Nietbilder in den Anschliissen der Schrigstibe
maBgebend. Diese miissen daher zuerst festgelegt werden.

Abb. 61 zeigt den Obergurtknoten des zwickelformig gestalteten Bogens mit
Zugband der Eisenbahnbriicke iiber die Norderelbe in Hamburg (S. 213, Abb. 176).
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Die Gurtungen,deren Querschnitt die Regelformhat,laufen ungestoBendurch. Nur
die Stehbleche sind des Knickes wegen durch einen Werkstattsto unterbrochen.
Die 14 mm starken Knotenbleche liegen auf den inneren Stegflichen. Der lot-
rechte Stab ist zur Erleichterung der Montage nicht, wie sonst meist geschehen,
in die Gurtung eingefiihrt, sondern nur an die Knotenbleche angeschlossen.
Zur Aussteifung der Gurtung dient ein IT-formiges Querschott in der Stabachse.

Die 9 mm starken Platten des Stabes sind stumpf gegen die Knotenbleche ge-
stoBen und vermittels gleich starker Laschen und 5 mm starker Futter ange-
schlossen. Die Winkel des Stabes laufen innen auf die Knotenbleche auf. Die
Randwinkel werden auBerdem durch kurze AnschluBwinkel gefaBt, die mit
2 Nieten iiber den Rand des Knotenbleches iibergreifen, um eine Schwichung des
Querschnittes in der ersten Reihe des Nietbildes zu vermeiden.

Der Schrigstab ist mit vollem Querschnitt so tief in den Knotenpunkt ein-
gefiihrt als das Querschott zuldBt. Die Stehbleche des Stabes liegen daher auf
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den inneren Flichen der Knotenbleche. Mit etwa der Hilfte ihres Querschnitts
sind sie auBBerdem durch Laschen und Futterstiicke auf die &uBeren Flichen
aufgefithrt. Die Randwinkel des Stabes sind mittelbar durch die Stehbleche
angeschlossen und werden wie im lotrechten Stab durch AnschluBwinkel gefaB3t.
Die Konstruktion des Knotenpunktes ist durch gedrungene Nietbilder und kleine
Knotenbleche zum Vorteil der Schonheit des Bauwerkes und der Montage aus-
gezeichnet.

Ein Knotenpunkt der Obergurtung eines Paralleltriagers! ist in Abb. 62 dar-
gestellt. Der Querschnitt der Gurtungen zeigt die Regelform. Der Stof liegt neben
dem Knotenpunkt im linken Stab. Da Stehbleche und Kopfplatte ihre Stirken
andern, muBten im linken Stab Futterstiicke unter die StoBlaschen gelegt werden.
Die Futter sind durch eine Nietreihe gesondert an den Stabquerschnitt ange-
schlossen, was bei 3 Reihen des Nietbildes nicht ganz ausreichend erscheint. Tm
Falle einer im Knotenpunkt geknickten Gurtung ist die hier gewéhlte und fiir die
Montage zweckmiBige StoBlage ebenfalls méglich, wenn in den Stehblechen ein
WerkstattstoB im Knick vorgesehen wird.

Die auf den inneren Stegflichen der Gurtung liegenden Knotenbleche sind
durch AnschluBwinkel mit der Kopfplatte verbunden und erfassen den I-Quer-
schnitt des lotrechten Stabes in beiden Flanschen. Da die AnschluBwinkel in
der Mitte geteilt sind, konnte der Querschnitt der Lotrechten ohne Krépfung der
Winkel bis an die Kopfplatte gefithrt werden. Beide Schrigstibe bestehen aus
2 Stehblechen und 4 Randwinkeln. Letztere laufen auf die inneren Fliachen der
Knotenbleche auf. Die Stehbleche sind stumpf gegen die Knotenbleche gestoBen
und durch Laschen angeschlossen, die sie aullen in voller Breite iiberdecken. Im
Inneren sind Laschen zwischen den Winkelschenkeln angebracht, um hier zwei-
schnittige Vernietung zu erzielen. Die beiden Wéande jedes Stabes sind durch je
2 Bindebleche verbunden, die in halber Liange zwischen die Knotenbleche ein-
greifen und eine gleichméBige Belastung beider Wénde bewirken. Der AnschluBl
der Schragstibe ist mit einfachen Mitteln sicher und zweckmé&fBig ausgebildet.
Das Nietbild zum Anschluf3 des rechten Stabes kénnte gedrungener sein und das
Knotenblech dadurch etwas kleiner gestaltet werden. Da jedoch die Trapezform
statt des Rechteckes mit etwas hoheren Bearbeitungskosten in Kauf genommen
werden miilte, wiirde ein Nutzen kaum erzielt werden.

Fiir einen Untergurtknoten derselben Briicke sind in den Abb. 63 und 64
2 Loésungen dargestellt. Der linke Stab der Untergurtung besteht aus 1 Stehblech
520-14 und 2Winkeleisen, der rechte aus 1 Stehblech 520-24, 1 Stehblech 52014,
2 Winkeleisen und 1 Beiblech zwischen den Winkelschenkeln in jeder Wand. Der
StoB der Gurtung befindet sich im linken Stab neben dem Knotenpunkt. Die
Knotenbleche von 16 mm Dicke liegen auf den inneren Stegflichen des Quer-
schnitts. In Abb. 63 sind die inneren, 14 mm starken Stehbleche des rechten
Stabes am linken Rande des Knotenbleches abgeschnitten, wéhrend die starkeren
Stehbleche bis zum StoB gegen die des linken Stabes weiterlaufen. Der I- Quer-
schnitt des lotrechten Stabes verbindet beide Knotenbleche durch Nietreihen in
den Flanschen. Der linke Schrigstab ist Zugstab und besteht aus 2 Stehblechen
480-16 und 480-10 sowie 2 Randwinkeln in jeder Wand. Das innen liegende Steh-
blech von 16 mm Dicke ist stumpf gegen das Knotenblech gestoBen, das 10 mm
starke Stehblech ist auBen, die Randwinkel sind innen auf das Knotenblech
aufgefiihrt. Der StoB zwischen innerem Stehblech und Knotenblech wird durch
eine 16 mm starke Lasche gedeckt, die auf dem duBeren Stehblech liegt. Schlieflich
ist zwischen den Winkelschenkeln eine Lasche angeordnet, die jedoch ihrer Kiirze
wegen nur als Fugendeckung angesehen werden kann. Der rechte Schriagstab,
der auf Druck beansprucht wird, ist der in Abb. 62 des Knotenpunktes der Ober-
gurtung dargestellte Stab. Die Konstruktion des Stabanschlusses ist in beiden

1 Eisenbahnbriicke iiber den Main, ausgefiihrt von der MAN, Werk Gustavsburg.
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Knotenpunkten die gleiche. Zur Verbindung der Winde dienen in beiden Schrig-
staben Bindebleche, die in halber Lange zwischen die Knotenbleche eingreifen.

Der AnschluB des linken Schrigstabes ist nicht einwandfrei, da die Lasche
zur Deckung des Stoles im innen liegenden Stehblech weder auf diesem noch auf
dem Knotenblech unmittelbar aufliegt. Den Erfordernissen der mittelbaren
StoBdeckung ist die Nietzahl, die das duBlere Stehblech mit dem Knotenblech

verbindet, nicht gewachsen. Jedenfalls wire auf der inneren Wandflache zwischen
den Winkelschenkeln eine Lasche 230-18 zweckméBig, durch welche die Halfte
des Stehblechquerschnitts unmittelbar an das Knotenblech angeschlossen wird.

Die in Abb. 64 dargestellte zweite Losung weist ein zweites Knotenblech in
jeder Wand auf, welches in der Ebene des inneren, 14 mm starken Stehbleches des
rechten Untergurtstabes liegend, mit diesem durch das groBe Knotenblech ver-
bunden und mit dem duBeren Stehblech unmittelbar vernietet ist. Das innen

Abb. 63,
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liegende Stehblech des linken Schragstabes ist durch 2 StoBlaschen, eine im
Inneren zwischen den Winkelschenkeln angeordnete und eine duBere von 14 mm
Dicke an das grofle Knotenblech angeschlossen. Die duBlere Lasche st68t stumpf
gegen das kleine Knotenblech und bricht das in gleicher Ebene liegende duBlere
Stehblech des Stabes ab. Eine Decklasche verbindet vermittels eines 4 mm starken
Futterstiickes das Stehblech mit dem kleinen Knotenblech. Da zum Anschluf3
jedes Winkeleisens 6 Niete ausreichen, konnte das groBe Knotenblech kleinere
Abmessungen erhalten als bei der ersten Losung. Auch die Zahl der Montageniete
ist etwas geringer. Im Anschlufl des rechten Schréigstabes ist nichts Wesentliches
gedndert, nur die Nietzahl auf die erforderlichen 6 vermindert. Die Losung er-
reicht unmittelbaren AnschluB3 beider Stehbleche des linken Schragstabes sowohl
wie des rechten Gurtungsstabes an die Knotenbleche. Die Verbindung folgt dem
FluB3 der wesentlichen Zugkrifte aus dem linken Schragstab in die Untergurtung.

Abb. 64.
Einen Knotenpunkt der Untergurtung eines Paralleltragers geringerer Spann-
weite zeigt die Abb. 65. Der Querschnitt des linken Untergurtstabes hat in jeder
Wand _|-Form und besteht aus 1 Stehblech, 1 Winkeleisen und 1 Beiblech von
der Dicke des Winkelschenkels. Im rechten Stab treten zu den genannten Stiicken
auflen 1 Stehblech, innen 1 Winkel und 1 Beiblech hinzu. Sie umfassen die beiden
Staben gemeinsamen Stiicke, greifen mit 3 Nietreihen auf den linken Stab iiber
und decken so in einfachster Weise den StoB3 der senkrecht stehenden Blechstidrken.
Die wagerechten Winkelschenkel sind durch untergelegte Laschen gestoBen.
Die 14 mm starken Knotenbleche liegen auf den inneren Stegflichen der Gur-
tungen in 340 mm lichtem Abstand. Sie umfassen die breitflanschigen T-Triger 34,
die in beiden Schréagstiben den Kern des Querschnitts bilden. Die auf den Flan-
schen der Tréger angeordneten Gurtplatten von 14 mm Stirke sind stumpf
gegen die Knotenbleche gestoB8en und durch Laschen angeschlossen. Der 1- Quer-
schnitt des lotrechten Stabes verbindet die Knotenbleche in der lotrechten Ebene
durch den geometrischen Knotenpunkt. Der Steg des Stabes ist an die wage-
rechten Winkelschenkel der Gurtungen und die unter diesen liegende Platte, die
in der Verlangerung den Quertriger faflt, durch kurze Winkelstiicke ange-
schlossen. Der Knotenpunkt ist sicher und zweckmaBig gestaltet und gestattet
einen einfachen Zusammenbau.
Handbibliothek IV. 4. 6
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Ein Knotenpunkt der Untergurtung der Bogenbriicke, deren Obergurtknoten
die Abb. 61 zeigt, ist in Abb. 66 dargestellt. Der Querschnitt der Gurtung be-
steht aus 3 Stehblechen 600-14, 1 Winkel 130:130-14 am oberen Rand, 2 Winkeln
des gleichen Profiles am unteren Rand und 1 Beiblech zwischen den Winkel-
schenkeln in jeder Wand sowie einer Kopfplatte 900-14. Die beiden 14 mm starken
Knotenbleche liegen auf den inneren Stegfliachen, durchdringen die Kopfplatte
und nehmen beide Wandstébe des Bogenfachwerks durch gleiche Anschliisse auf
wie im Knotenpunkt der Obergurtung. Das innere Stehblech und das Beiblech
sind im Knotenpunkt in rd. 1000 mm Lénge unterbrochen. In den Liicken liegen
14 mm dicke StoBlaschen und decken den im Knick liegenden StoB der beiden
mittleren Stehbleche. Die inneren Stehbleche sind an die Knotenbleche ange-
schlossen, die Beibleche werden aufBlen durch Laschen 330-14 gedeckt. Die

Abb. 65.

duBeren Randwinkel des linken Stabes laufen im Knick durch und sind weiterhin
gegen die des rechten Stabes gestoBen. Zur StoBdeckung dienen Laschen auf den
Schenkeln. Da das duBere Stehblech der Gurtung durch die StoBSlasche in der
Liicke des Beibleches nicht voll gedeckt ist, sind auf den lotrechten Winkel-
schenkeln Laschen nétig, die mit den Decklaschen des WinkelstoBes zu je einem
Stiick verbunden sind. Nimmt man einen Sto8 in den senkrechten Winkel-
schenkeln der linken Gurtung an, so bildet das Schenkelstiick zwischen diesem
und dem StoB in der rechten Gurtung die Deckung der darunter liegenden Steh-
blechbreite und die genannte durchlaufende Lasche 110-16 die Deckung des
Winkelschenkels. Die inneren Winkel am unteren Rande der Gurtung sind
durch Keilfutter auf die Knotenbleche aufgefithrt und abgeschnitten. Die wage-
rechten Schenkel beider Randwinkel sind durch eine Lasche 320-14 unterdeckt,
die in der Mitte so weit ausgeschnitten ist, dal der lotrechte Hangestab Durch-
gang findet. Bindebleche 260-10 unter den abstehenden Winkelschenkeln, ver-
steift durch Winkeleisen 90-9 iiber den Schenkeln der inneren Winkel ver-
binden die Wénde beider Gurtungsstibe neben dem Knotenpunkt.
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Der StoB der Kopfplatte liegt an der Kante der Knotenbleche im rechten
Stab und ist durch eine Lasche 900- 14 gedeckt, die in 2 Schlitzen von den Knoten-
blechen durchdrungen wird. Die Kopfplatte ist in Liénge der Knotenbleche auf
die Breite ihres lichten Abstandes abgeschnitten. Die Liicken sind durch Laschen
176-14 geschlossen, die beiderseits durch StoBlaschen mit der Kopfplatte ver-
bunden sind.

Abb. 66.

Den ersten Knotenpunkt der Obergurtung der 130 m weit gespannten Balken-
briicke iiber die Weichsel bei Marienwerder, die in den Jahren 1908/09 erbaut ist,
zeigen die Abb. 671. Der linke Gurtstab besteht aus 2 Stehblechen 900-16, 4 Win-
keleisen 160-160-16 und 1 Kopfplatte. Im rechten Obergurtstab treten 2 Steh-
bleche 900-16 und 2 Beibleche 570-16 hinzu. Die linke auf Druck beanspruchte
Strebe besteht aus 8 Stehblechen 930-16 und 4 Randwinkeln 100:100-10,

1 Aus Bernhard: Eiserne Briicken. Z. f. B. 1910, Atlas Bl. 12.
6*
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der rechte Schrigstab aus 6 Stehblechen 610-16 und 4 Randwinkeln. In
jeder Wand liegen die beiden Stehbleche des rechten Gurtungsstabes, die
beiden mittleren der linken Strebe sowie das innere und mittlere Stehblech
des rechten Schragstabes in gleichen Ebenen. Sie werden auf beiden Seiten
durch 2 Knotenbleche von 16 mm Stérke umfaBt. Zwischen diese greift auch
das durch ein Futter verstarkte Stehblech des linken Gurtungsstabes ein. Die

Schrigstibe und das innere Stehblech der linken Strebe stumpf gestoBen. Der
Stof der Bleche ist durch je 1 Lasche gedeckt. Die Winkel der Gurtungen sind
durch StoBwinkel iiber die Knotenbleche hinweggefiihrt. Die Randwinkel
der Schragstiabe sind durch Keilfutter auf die StoBlasche im linken Stab, auf
das Knotenblech im rechten Stab aufgefiihrt. Die zwischen den Knotenblechen
entstehenden Liicken sind durch Futterbleche ausgefiillt. Der AnschluB der
Strebe ist nicht einwandfrei. Das unsymmetrische Nietbild im AnschluB der
mittleren Stehbleche ist zu verwerfen. Da der linke Obergurtstab nur kleine
Spannkrifte aufzunehmen hat, nimlich nur als Gurtungsstab des oberen Wind-
verbandes, wihrend die Strebe durch eine groBe Druckkraft beansprucht wird,
wire es richtiger, die mittleren Stehbleche der Strebe rechtwinklig zum Stab ab-
geschnitten, bis an die Stehbleche des rechten Gurtungstabes zu fiihren und
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das Stehblech des linken Stabes dementsprechend zu begrenzen. AufBlerdem ist
eine Verbindung der Strebenwinde auf beiden Seiten durch Bindebleche not-
wendig, die so tief als moglich in den Knotenpunkt eingreifen.

Wihrend Knotenbleche gleicher GroBle und Form die Stehbleche der Stibe
umfassen, werden solche von verschiedener GroBe unmittelbar aufeinander ge-
legt, um die einzelnen Stabstiicke nacheinander in Stufen zu ergreifen. Diese
Bauart ist fiir den Uberbau der groBen Mitteloffnung der Eisenbahnbriicke iiber
den Rhein unterhalb Duisburg gewahlt, dessen ersten Obergurtknoten die Abb. 68
zeigt!. In jeder Wandung sind 3 Knotenbleche von 19 mm Stirke angeordnet.
Das groBte liegt im Inneren. Die beiden duBeren treten im Knotenpunkt an die
Stelle der Stehbleche der Gurtungen, deren der linke Stab eins von 12 mm, der
rechte 2 von 19 mm Starke aufweist. (Der gezeichnete Querschnitt gehért zum
linken Stab.) Das Stehblech des linken Stabes lauft auBen auf das mittlere
Knotenblech auf und st6Bt stumpf gegen das duBlere. Die beiden Stehbleche
des rechten Stabes laufen auf das innere Knotenblech auf und stofien stumpf
gegen das mittlere und duBlere. An das letztere ist das duBlere Stehblech in voller
Héhe durch eine Lasche angeschlossen. Die Randwinkel beider Stibe werden
durch diese Lasche, deren Stdrke gleich der der Winkelschenkel ist, unter-
brochen und durch StoBwinkel iiber die Lasche hinweggefiihrt. Die 22 mm starke
Kopfplatte des rechten Stabes greift auf den linken Stab iiber und ist mit der
12 mm starken Kopfplatte des linken Stabes nur durch eine unterfiitterte Fugen-
deckung verbunden. Dagegen ist sie durch AnschluBwinkel mit den inneren
Knotenblechen vernietet. Da der linke Stab nahezu spannungslos ist, und die
Kraft des rechten Gurtstabes mit den Strebenkriaften im Gleichgewicht steht,
ist die gewédhlte Anordnung durch den KraftfluB begriindet. In jeder Wandung
der linken Strebe sind 2 Stehbleche 1000:19 mit 4 Randwinkeln 160-90-16
und 2 Kopfplatten zur I-Form verbunden. Auf der duBeren Stegfliche liegt
ein Beiblech 660-13 zwischen den Winkelschenkeln. Ein Steg aus einem Steh-
blech und 4 Winkeln 160-160-19 verbindet beide Wande des Stabes. Die Steh-
bleche jeder Wand stoBen stumpf gegen das innere und mittlere Knotenblech,
deren Riander sich hier decken, und sind auf beiden Seiten in voller Breite durch
19 mm starke Laschen angeschlossen. Die auBlere Lasche st6Bt stumpf gegen
das duBlere Knotenblech und begrenzt das Beiblech des Stabes. Dieses ist durch
eine StoBlasche, die iiber dem Beiblech mit 6 mm starkem Futter unterlegt
ist und iiber die vorgenannte Lasche hinweggreift, an das duBere Knotenblech
angeschlossen. Auch die StoBlasche fiir das innere Stehblech greift auf dem
inneren Knotenblech liegend in den Bereich des duBeren mit einem Nietbild
ein. Samtliche Winkel sind durch Keilfutter auf die Laschen aufgefiihrt. Der
Steg des Stabes reicht nebst seinen Winkeleisen bis an den lotrechten Stab
und bewirkt dadurch eine gute Aussteifung beider Wande des Knotenpunktes
in der Richtung des stidrksten Druckes. Die Kopfplatten der Strebe sind ge-
schlitzt und durch kurze, zum Teil mit Futter unterlegte Winkel an die Knoten-
bleche angeschlossen. Im rechten Schrigstab sind die I-férmigen Winde aus
gleichen Stehblechen, Winkeln und einem Beiblech gebildet wie in der Strebe.
Im wesentlichen gleich ist auch der Anschluf3 an die Knotenbleche gestaltet. Da
der Stab ausschlieBlich durch Zugkréafte beansprucht wird, war ein Steg zwischen
den Wianden entbehrlich. Die Konstruktion des Knotenpunktes zeichnet sich
durch Klarheit und Sicherheit des Kraftausgleiches aus. Bei Beriicksichtigung
der groBen Querschnitte ist die Aufgabe der Stabverbindung mit verhdltnismiBig
einfachen Mitteln zweckmaflig gelost.

Den ersten Untergurtknoten des Paralleltragers der Weserbriicke bei Wehrden
(siehe Seite 224) zeigt Abb. 69. Der rechte Stab der Untergurtung besteht aus
3 Stehblechen 700-21 und 2 L. 140-140-17 in jeder Wand, der linke aus 1 Steh-

! Gezeichnet nach Z. Bauw. 1912.
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blech 700-21, 2 Beilagen 150-21 und 2 L_140-140-17. Je 2 Knotenbleche
von 21 mm Stérke liegen auf den inneren Stegflichen. Mit der linken Kante
des groBen Knotenbleches schlieBt das erste Stehblech des rechten Gurtstabes
ab. Das Stehblech des linken Stabes greift bis zum StoB zwischen das erste und
dritte des rechten ein. Die Winkel laufen ungestoBen durch. In jeder Wand



Abb. 68.
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sind die Knotenbleche mit der Untergurtung in der Werkstatt vernietet. Die
I-Eisen der Schrigstibe und des lotrechten Stabes werden in beiden Flanschen
von den Knotenblechen gefafit. Letzterer reicht bis zur Unterkante der Unter-
gurtung und steift den ganzen Knotenpunkt in lotrechter Ebene aus. Auf die
inneren Flichen der Knotenbleche laufen auch die Randwinkel der Schrigstibe
auf. Kurze AnschluBBwinkel erfassen ihre abstehenden Schenkel. Die inneren
Platten der Schrigstibe stoBen stumpf gegen die groBen Knotenbleche, die
auBeren laufen auf sie auf und stoBen stumpf gegen die kleinen Knotenbleche.

Abb. 69.

StoBlaschen decken den Stof der inneren Platten mittelbar. Ein wagerechter Steg
in der Achse der Gurtung verbindet beide Winde.

Auch der in Abb. 70 dargestellte Knotenpunkt weist auf einander liegende
Knotenbleche auf. Er schlieBt das Zugband eines Bogens an die Untergurtung
in dem auf den Auflagerpunkt folgenden Punkte an. Die wagerechte Seitenkraft der
Druckkraft des ansteigenden Gurtungsstabes mufl voll von dem Zugband auf-
genommen werden. Da beide Stdbe unter spitzem Winkel zusammenstoBen, ist
der Ausgleich nur in den Knotenblechen mdoglich. Es sind 3 je 18 mm starke
Knotenbleche verschiedener Gré8e angeordnet, an welche die Stibe stufenformig
angeschlossen sind. In jeder Wand des Untergurtstabes sind 2 Stehbleche 460-18,
2 Randwinkel 120-120-15; 1 Beiblech 22018 und 6 Platten 13014 zur _]-Form zu-
sammengefiigt, eine haufig gewihlte, aber nicht zweckméiBige Querschnittbildung
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(S. 218). Die Stehbleche laufen auf das innere und mittlere Knotenblech, die Rand-
winkel und das Beiblech auf das &uBere auf. Zum AnschluB der Platten dienen
AnschluBwinkel. Das Zugband besteht aus 4 Stehblechen 550-18 in jeder Wand.
Das innere Stehblech sto8t stumpf gegen das innere Knotenblech und wird auf
dessen Innenfliche durch 2 Winkel 150-150-16 und beiderseits derselben liegende
schmale Laschen aufgefiihrt. Die wagerechten Winkelschenkel fassen ein Steg-
blech, das beide Winde des Knotenpunktes verbindet. Das zweite, dritte und
vierte Stehblech des Zugbandes lduft nacheinander auf das innere, mittlere und
duBere Knotenblech auf. In der Lotrechten durch den geometrischen Knoten-

Abb. 70.

punktverbindet der I- Querschnitt des Stabes die Wande. Auf die &uBeren Flichen
der Knotenbleche sind Winkeleisen zum AnschluB des Quertriagers angenietet.
Der nach links ansteigende Schrigstab hat eine Zugkraft aufzunehmen und be-
steht aus 3 Stehblechen 460-18 und 2 Randwinkeln 100-100-12 in jeder der durch
einen Steg verbundenen Winde. Das mittlere Knotenblech greift hier iiber den
Rand des inneren und &uBeren iiber. Es wird auf beiden Seiten vom inneren und
duBeren Stehblech des Stabes erfaBt, wihrend die Randwinkel auf das duflere,
die Stegwinkel auf das innere Knotenblech auflaufen. Der StoB des mittleren
Stehbleches ist nicht gedeckt, obwohl noch AnschluBwinkel und eine Lasche
zwischen den anliegenden Schenkeln der Randwinkel angeordnet sind. Die Stiicke
des linken Untergurtstabes, 1 Stehblech und 2 Randwinkel in jeder Wand sind
auf das mittlere und duBere Knotenblech genietet. Der Stab erfihrt nur geringe
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Beanspruchung. Die Fiihrung der Unterkante der Knotenbleche ist hier durch
die Kraft im Zugband bestimmt (S. 101). Anzahl, Form und Lage der Knoten-
bleche, die Auffiihrung der Stiicke der Gurtstiabe und des Zugbandes ist richtig
und zweckmiBig gewahlt. In den Einzelheiten ist jedoch manches zu beanstanden.
In der Achse des ansteigenden Untergurtstabes, der Richtung der stirksten
Druckkraft, ist ein Steg zur Verbindung der Wéinde unbedingt notwendig, wih-
rend er im Zugband entbehrt werden kann. Da der linkssteigende Schragstab
nur durch Zugkrifte beansprucht wird, hat der Steg auch hier nur den Zweck,
die Stabwinde zu einer Einheit zusammenzuschlieBen. Der Stabquerschnitt
ist zu reichlich bemessen, daher beeintrichtigt die mangelhafte StoBdeckung
die Sicherheit nicht. Der Gleichheit der Sicherheit zuliebe ist Beseitigung des
Mangels durch eine Lasche 460-18, die an Stelle der Stegwinkel an die innere
Flache der Knotenbleche angeschlossen ist, jedoch ratsam.

Getrennte Knotenbleche gleicher Form, in welche die Schriagstidbe finger-
artig eingreifen, erfordern im allgemeinen, da die Niete in 4 Schnitten be-
ansprucht werden, kleinere Nietbilder, kleinere Bleche und eine geringere
Zahl von StoBlaschen als die Anordnung unmittelbar verbundener Knoten-
bleche. Auf der anderen Seite verlangen erstere mehr Material in den Steh-
blechen der Gurtungen. Auf der Montage ist der Anbau von innen nach auBen
bei der Anordnung verbundener Knotenbleche leichter ausfiihrbar als das Ein-
schieben der Schréigstibe zwischen getrennte Knotenbleche. Dagegen ist die
Zahl der auf der Baustelle zu schlagenden Niete bei getrennten Knotenblechen
im allgemeinen kleiner. Verbundene Knotenbleche werden vielfach vorgezogen;
doch ist eine zutreffende Abwigung der Vor- und Nachteile beider Bauarten nur
im Einzelfalle mé6glich.

Eine einspringende Ecke im Knotenblech weist der in Abb. 71 dargestellte
Knotenpunkt auf. Es ist der Knotenpunkt einer StraBenbriicke vom System
der Treskowbriicke (8. 248), in dem die Obergurtung iiber dem FluBpfeiler aus der
Geraden der Seitenoffnung zum Bogen der Mittel6ffnung aufsteigt. Der Quer-
schnitt der Gurtungen besteht aus 2 7] 30-Eisen und 1 Kopfplatte. Auf den inneren
Stegflidchen liegen je 2 10 mm starke Knotenbleche. Der Rand des inneren Knoten-
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bleches tritt gegen den des dufleren zuriick. Dadurch wurde in jedem der beiden
Schrigstibe der Anschluf8 der auflen liegenden Platten an die duBeren Knoten-
bleche moglich, wahrend die iibrigen Stiicke zwischen die inneren Knotenbleche
eingefiihrt sind. Die _}-Eisen der Gurtungen sind 'im Steg durch eine Lasche
zwischen den Flanschen und im untern Flansch durch eine unter ihm liegende
Lasche gestoBen. Der Sto der oberen Flansche ist ungedeckt. Die Kopfplatten
sind durch eine dem geknickten Linienzug folgende Lasche verbunden. Diese
Verbindung der Stabe untereinander und mit den Knotenblechen ist fehlerhaft.
Die geknickte StoBlasche auf den Kopfplatten weicht der Beanspruchung je
nach der Kraftrichtung nach oben oder unten aus. Daher miissen die Knoten-
bleche den groBiten Teil der Spannungen in den Kopfplatten aufnehmen. Sie sind
dem aberin der einspringenden Ecke nicht gewachsen. Es ist nicht zweifelhaft, da3
die Bleche hier erhebliche Uberbeanspruchungen erfahren. Wenn es nicht moglich
war, die Knotenbleche geradlinig abzuschneiden, muBte der Querschnitt des
einen Gurtungsstabes so gedindert werden, dal er durch den des andern hindurch-
gefiihrt werden konnte. Dadurch wird eine Gestaltung der Stabanschliisse méog-
lich, die den Ausgleich der Krafte im inneren Bereich der Knotenbleche und nicht
gerade an der einspringenden Ecke vollzieht. Folgende Lésung erfiillt das Er-
fordernis. Die _]-Eisen des ansteigenden Stabes werden geradlinig iiber den
Knick hinaus durchgefiihrt und im Steg sowie durch kriftige AnschluBSwinkel
auf den Flanschen angeschlossen. Die AnschluBwinkel miissen auch die Kopfplatte
aufnehmen. Die _]-Eisen des linken Gurtungsstabes werden danach abgeschnitten.
Auf ihre inneren Stegflichen werden durch Vermittlung von 20 mm starken
Futterstiicken gleich starke Stehbleche aufgenietet. Zwischen diesen und der
Kopfplatte werden 2 Winkel 120-120-13 eingebaut. Der entstehende [~ ~|-formige
Querschnitt, der den Stabquerschnitt voll ersetzt, wird zwischen den Knoten-
blechen so weit iiber den Knick hinaus gefiihrt, daB er hier voll angeschlossen
werden kann. Die dadurch notwendig werdende Anderung im AnschluB der
Schrigstabe ist ohne Schwierigkeiten ausfiihrbar.

In Knotenpunkten der behandelten Art ist, wenn irgendmoglich, das Knoten-
blech gerade abzuschneiden, oder der Knick in der Gurtung auszurunden. Die
Kraftiibertragung in den Kopfplatten bedingt jedoch einen hinreichend groBen
Kriimmungsradius?!.

B) Eckkno‘tenpunkte.

In den Eckknoten verteilen sich die Stibe auf einen Winkelsektor, der er-
heblich kleiner als 180° ist. Die den Rand des Fachwerks bildenden und am
stirksten beanspruchten Stibe koénnen nicht unmittelbar ineinander iiberfiihrt
werden, da die Ubertragung der Krifte in den Kopfplatten und abstehenden
Winkelschenkeln durch den scharfen Knick unmoglich wird. Mithin mu8 der
Kraftausgleich durch das Knotenblech vermittelt und jeder Stab voll an es
angeschlossen werden. Soll das Knotenblech nicht weit iiber die Randstibe in
den ausspringenden Winkel iibergreifen, so ist eine Umrandung unvermeidlich,
die nahe an den geometrischen Knotenpunkt herantritt. Das bedingt eine Zu-
sammendringung der inneren Kréifte am Rande und damit groBe Starke des
Knotenbleches. In den Eckknoten der Obergurtung, in denen die Endstrebe
mit dem ersten Gurtstab zusammentrifft, kann die Schwierigkeit ohne unschéne
Gestaltung des Knotenpunktes durch 2 Mittel gelost werden, entweder gerad-
linige Verlingerung des Gurtungsstabes iiber den geometrischen Knotenpunkt
hinaus etwa um die halbe Linge des Knotenbleches oder Uberleitung des
Querschnittes aus einem Stab in den andern in einer hinreichend schwachen
Krimmung.

1 Schaper: Eiserne Briicken, 5. Aufl., gibt in Abb. 552 eine gute Ausbildung eines
Knotenpunktes der gleichen Art.
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Knotenpunkte der ersten Anordnung zeigen die Abb. 72 u 73. Erstere stellt
den oberen Eckknoten eines Paralleltragers von 44 m Spannweite dar. Der Ober-
gurtstab weicht von dem Regelquerschnitt nur darin ab, daB jedes Stehblech
durch 2 Randwinkel mit der Kopfplatte verbunden ist. Die Knotenbleche sind
auf die lotrechten Schenkel der inneren Winkel aufgelegt und an die Stehbleche
nur durch Futterbleche angeschlossen. Der mittelbare Anschluf3 erscheint zwar
bei der groBen Zahl der Niete unbedenklich, konnte aber durch Verldngerung des
Futters leicht vermieden werden. Die gewahlte Lage der Knotenbleche im Gurt-
querschnitt ist hier durch die Querschnittgré8e der mittleren Gurtstibe einerseits
und die Abhingigkeit des lichten Knotenblechabstandes von der Hohe des Quer-
schnittes der Schragstibe anderseits bedingt. Wo dieser Grund nicht vorliegt,
werden die Knotenbleche besser unmittelbar auf die inneren Flachen der Steg-
bleche aufgelegt und die inneren Winkel durch Keilfutter auf die Knotenbleche
aufgefiihrt. Der Querschnitt der Endstrebe weist in jeder Wandung die IT-Form

Abb. 72.

auf, die der Symmetrie zur Wandebene wegen sehr zweckméagBig ist. Das 14 mm
starke Stehblech stoB8t stumpf gegen das gleich starke Knotenblech, die Winkel
laufen auf beiden Seiten auf das Knotenblech auf. Fiir den StoB des Stehbleches
geniigen 2 Laschen zwischen den Winkelschenkeln. Laschen und Winkelschenkel
sind jedoch durch 2 weitere Laschen iiberdeckt, und die Winkel durch kurze An-
schluBwinkel gefaBt. Der rechte auf Zug beanspruchte Schrigstab ist hier ebenso
angeschlossen wie in dem in Abb. 65 dargestellten Knotenpunkt der Unter-
gurtung.

Der Knotenpunkt einer zweigleisigen Eisenbahnbriicke von 60 m Spannweite
ist in Abb. 73 dargestellt. In dem Querschnitt der parabolisch gekriimmten Ober-
gurtung ist die Regelform am unteren Rande durch Winkel auf den inneren Steg-
flichen verstarkt. In der Strebe sind 1 Stehblech 500-12 und 4 Winkel 120-120-13
zur 1-férmigen Wand zusammengesetzt. Ein Steg aus Stehblech und Winkeln
verbindet die Wande. Der rechte Schrigstab, der ausschlieBlich Zugkréfte auf-
zunehmen hat, besteht in jeder Wand aus 2 Stehblechen 420-12 und 2 Rand-
winkeln 110-110-12. 2 Knotenbleche von 12 mm Stérke sind angeordnet. Steh-
blech der Gurtung, Stehblech der Strebe und &duBeres Stehblech des rechten Schrag-
stabes liegen in der Ebene des duBeren Knotenbleches und sind auf das groBere,



Die Knotenpunkte des Fachwerks. 93

innereaufgefiihrt. Dasinnere Stehblech desrechten SchrigstabesstoBtstumpf gegen
das innere Knotenblech und ist an dieses durch eine Lasche auf der inneren Fliche
angeschlossen. Zur Entlastung des Knotenbleches in der Randlinie des kleineren
muBl die Lasche mit etwa einem Nietbild iiber den Rand greifen. Die auflen
liegenden Randwinkel der Stibe und das Beiblech der Gurtung laufen auf das

kleine Knotenblech auf. Zwischen den dufleren Winkeln der Schrigstibe liegen
Laschen, die einen Teil des Stehblechquerschnitts auf das duBere Knotenblech
iibertragen. Die innen liegenden Winkel der Strebe und der Gurtung sind durch
Keilfutter auf die inneren Flichen des groBen Knotenbleches aufgefiihrt. Der
Steg der Strebe greift so tief als mdglich in den Knotenpunkt ein. Bei Knoten-
punkten der vorliegenden Art hat man sich nicht selten mit einem entsprechend
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starken Knotenblech begniigt. Wenn der auf Zug beanspruchte Schrigstab
2 Stehbleche in jeder Wand hat, fiihrt das zu der Notwendigkeit, 2 iiber-
einander liegende Blechstirken auf das Knotenblech zu nieten. Da das &duflere
nur mittelbar angeschlossen werden kann, so bedingt die einwandfreie Aus-
bildung ein lingeres Nietbild und daher ein gréBeres Knotenblech als bei An-
ordnung von 2 Knotenblechen. Auch der AnschluB der Strebe gestaltet sich

weniger einfach. Deshalb verdienen unter der genannten Voraussetzung 2 Knoten-
bleche als billigere Konstruktion bei gleicher Sicherheit den Vorzug.

Soll die Gurtung in einem Kreisbogen in die Strebe gefithrt werden, so
muB letztere den unsymmetrischen Querschnitt der Gurtung erhalten. Die
Knotenbleche werden auf die inneren Stegflichen genietet. Bei hinreichend
groBem Kriimmungsradius wird die Kraft der Gurtung durch die Knotenbleche
mit guter Sicherheit und durch verhaltnismidBig kleine Beanspruchung der
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Bleche in die Strebe abgelenkt. Die Belastung der Niete zwischen Blech und
Randwinkel wirkt in der Richtung des Radius. Zwischen den gekriimmten
und geraden Stabstiicken muB jedoch aus Griinden der Herstellung sowohl
in der Strebe wie in der Gurtung ein StoB eingelegt werden. Die Konstruktion
erfordert im ganzen wohl etwas weniger Material als die oben beschriebene,
wird aber durch héhere Kosten der Herstellung teurer. Thre Wahl ist zuweilen
der Meinung entsprungen, dafl die Krimmung schoner wirkt als der Knick.
Das mag vielleicht fiir das Auge des Laien gelten, der Fachmann muf3 den
gekrimmten Stab im Fachwerk als wesensfremdes Element und den Knick
als die natiirliche Losung empfinden.

Den ersten Knotenpunkt der Obergurtung der Weserbriicke bei Wehrden
zeigt die Abb. 74. Die Gurtung hat den Regelquerschnitt. Lotrechte und Schrig-
stab haben die gleiche Querschnittform, 2 Wande aus je 2 Gurtplatten von 21 mm
Stirke und 2 Randwinkeln, sowie ein Steg aus einem Peiner I 50. In jeder
Wand liegen 2 Knotenbleche von 21 mm Stédrke in 500 mm lichtem Abstand
auf den inneren Stegflichen der Gurtung, mit der Kopfplatte durch AnschluB-
winkel verbunden. Sie umfassen die Peiner I-Eisen der Wandstibe und sind
mit jedem Flansch in 4 Reihen vernietet. Auf ihre inneren Flichen sind auch
die Randwinkel aufgefiihrt. In der Lotrechten laufen Steg und Randwinkel
bis zur Kopfplatte der Gurtung durch. Von den Gurtplatten der Wandstébe
sind die inneren gegen die grofien Knotenbleche gestoBfien, die &uBeren auf sie
aufgefithrt und gegen die kleinen Knotenbleche gestoBen. Der StoB der inneren
Gurtplatten ist durch Laschen gedeckt, die auf die kleinen Knotenbleche auf-
greifen. Querschotte steifen die Gurtung und die Lotrechte am Rand des groBen
Knotenbleches aus. Der Uberstand der Knotenbleche iiber die linke Kante
des lotrechten Stabes bezweckt eine Entlastung der Knotenbleche. Die Anord-
nung ist in gleichen Féllen hiufig gewihlt, sie entspringt mehr dem Gefiihl
als rechnungsméfBiger Begriindung. Der Knotenpunkt vereinigt in seiner Durch-
bildung Einfachheit und Sicherheit in gleichem Ma@Be.

Der Eckknoten der Obergurtung im Uberbau der Hauptéffnung der Eisen-
bahnbriicke iiber den Rhein bei Duisburg-Hochfeld (S. 242) verbindet den Pfosten
iber dem Auflager, den ersten Stab der Obergurtung und 2 Schrigstibe
(Abb. 75). Beide Schrigstibe werden nur durch Zugkrifte beansprucht. Der
rechte fithrt zum Gelenk zwischen Krag- und Schwebetriger und nimmt den
Auflagerdruck des letzteren auf. Im Obergurtstab treten Zug und Druck wech-
selnd auf. Der Querschnitt von Regelform besteht aus 2 Stehblechen 1100-18,
4 L 200-200-18, 1 Kopfplatte 1290-18. In jeder Wand sind 3 Knotenbleche
von je 18 mm Stérke in 760 mm lichtem Abstand angeordnet, deren Grofle
von innen nach auBlen abnimmt. Die beiden inneren liegen auf den inneren Steg-
flaichen der Gurtung, das duflere tritt an die Stelle ihres Stehbleches. Die Rand-
winkel laufen auf den &auBleren Knotenblechen durch. Der Querschnitt des
Pfostens hat 1% -Form und enthilt 2 Platten 1320-18 in der geschlossenen,
2-3 Platten 440-18 in der offenen Wand. Beide Winde, deren lichter Abstand
796 mm mift, sind durch 2 Stege aus je 3 Platten 760-1-14 + 2-10 verbunden.
16L.150-150-14 bilden die kreuzférmig gestalteten Kanten. In die je 18 mm
weiten Liicken zwischen Steg und Wénden greifen die inneren Knotenbleche
ein. Die Wandplatten laufen nacheinander auf die Knotenbleche auf. Die duBlere
Platte der geschlossenen Wand schneidet mit der Kante des dufleren Knoten-
bleches ab, wihrend die duBeren Platten der offenen Wand und ebenso die
auflen liegenden Kantenwinkel bis an die unteren Randwinkel der Gurtung
reichen. Die Stege des Pfostens sind zwischen den Knotenblechen bis zur Kopf-
platte der Gurtung hochgefiihrt und mit ihr durch Anschlufwinkel verbunden.
Die groBlen Knotenbleche sind in der Pfostenachse geteilt und in der Fuge durch
eine Stofllasche gedeckt.
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Der linke Schriagstab ist aus 2-3 Platten 980-18, 1 Steg 760-14, 8L 150
-150-14, 4 Beiblechen 140-14 und 4 schmalen Platten auf den freien Winkel-
schenkeln gebildet. Der Steg greift zwischen die Knotenblechwéinde. Auf deren
innere Flache sind alle Winkel und Beibleche genietet. Die innere Platte jeder
Wand st68t stumpf gegen das innere Knotenblech, die mittleren und duBeren
Platten laufen nacheinander auf die Knotenbleche auf. StoBlaschen, die die
duBeren Knotenbleche fassen, decken den Stofl der inneren Platten. Der rechte
Schrigstab weist 2 Platten 98018 und 2 auflen liegende Randwinkel 150-150-14
in jeder Wand auf. Eine Kopfplatte 1190-14 deckt den Querschnitt ab. Die
Wandplatten laufen auf das innere und mittlere Knotenblech, die Winkel auf
das dullere auf. Die Kopfplatte ist an jede Wand des Knotenpunktes durch
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statisch unmoglich ist. Die Berechnung ist nach dem Beispiel auf Seite 122 durch-
zufiithren.

Knotenbleche, Pfostenstiicke und die Winkel der Gurtung sind in der Werk-
statt vernietet. In der Gurtung ist an der linken Kante des #uBBeren Knoten-
bleches ein Montagesto angeordnet. StoBlaschen decken die Winkelst68e und
die Fuge zwischen Steh- und Knotenblech. Auch die Kopfplatte der Gurtung

Abb. 76.

und sdmtliche Stiicke der Schragstibe sind auf der Baustelle eingebaut, wie die
Montageniete erkennen lassen.

Der Eckknoten des Bogens mit Zugband der Eisenbahnbriicke iiber die Norder-
elbe ist in Abb. 76 dargestellt. Die lotrechten Endstibe des Bogens bilden die
rd. 12,5 m hohen Pfosten des zwischen den Haupttrigern eingebauten Portales.
Durch die den Staben dadurch zugewiesene zweifache Aufgabe sind die groBen
Abmessungen des Querschnitts bedingt, dessen kastenartige Form aus der
Abb. 80 des Knotenpunktes iiber dem Auflager erhellt. Der Querschnitt besteht
aus 2 Stegen, Stehbleche 520-12, 4 Gurtplatten 800-9, am Kopf durch 2 Platten
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gleicher MaBe verstirkt und 4 Randwinkeln 130-130-14. Der Schonheit des
Briickenbildes zuliebe ist der AbschluB8 des Pfostenkopfes wagerecht gestaltet
und der erste Obergurtstab im Knotenpunkt in diese Richtung umgebogen.
Zwei 14 mm starke Knotenbleche liegen mit 520 mm lichtem Abstand auf den
inneren Stegflichen des in Regelform ausgebildeten Gurtungquerschnittes. Die
Knotenbleche greifen, durch Futter 800-4 auf 18 mm verstéirkt, unter die duleren
Gurtplatten der Lotrechten. Ihr StoB gegen die beiden inneren Platten jeder
Wand ist durch aufgelegte Laschen 800-18 gedeckt. Die Stege der Lotrechten
sind durch AnschluBwinkel mit der Kopfplatte der Gurtung verbunden. Zum
AnschluB des Schriagstabes ist die in Abb. 61 fiir einen Zwischenknoten der-
selben Briicke dargestellte Anordnung gewahlt. Die in iiblicher Weise durch
Hikchen bezeichneten Montageniete lassen erkennen, dafB3 die Knotenbleche in
der Werkstatt mit den Pfosten vernietet sind. Der Einbau der Gurtung und
des Schragstabes ist auf der Baustelle ausgefiihrt.

Von den Knotenpunkten iiber dem Auflager konnen die Fille ausgeschieden
werden, in denen der Auflagerdruck voll in einen lotrechten Stab des Fach-
werks iibergeht. Denn hier handelt es sich nur um Stabanschliisse ohne Kraft-
iibertragung. Wesentlich andere Anforderungen stellen die Knotenpunkte, aus
denen eine Strebe aufsteigt, gleichgiiltig ob sie den AbschluB8 des Fachwerks
bildet oder ob auBerdem auch ein Pfosten vorhanden ist. In Auflagerknoten
dieser Art sitzen die Knotenbleche in ihrer wagerechten Unterkante auf
dem Lagerkorper und iibernehmen die Auflagerkraft unmittelbar durch den
Druck in der Beriihrungsfliche. Damit der Knotenpunkt gleichméBig aufliegt,
wird die Lagerfliche der Bleche nach Herstellung der Vernietung gehobelt.
Linge und Breite der Lagerfliche sind durch den Auflagerdruck und die zulés-
sige Pressung bestimmt. Damit die Bleche infolge des Druckes nicht knicken,
sind Aussteifungen in der Kraftrichtung notwendig. Bei einwandigem Quer-
schnitt werden zu diesem Zweck 4 in Kreuzform gestellte Winkel auf die
Knotenbleche genietet. Sie dienen gleichzeitig zum Anschlufl der Quertriger
oder der Querverbindungen. Die Winde eines zweiwandigen Querschnittes
werden durch das gleiche Mittel ausgesteift und untereinander durch ein von
den inneren Winkeln gefaBites Stegblech verbunden. Wo ein lotrechter Stab
vorhanden ist, sitzen seine Winkel auf der Lagerfliche und werden zur Aus-
steifung der Knotenbleche benutzt. Jeder tragende Stab des Fachwerks muf}
voll an die Knotenbleche angeschlossen werden. Da es sich hdufig nur um 2 Stébe
handelt, die einen verhiltnismifBlig spitzen Winkel einschlieBen, verlangt der
Ausgleich der Krifte im Knotenblech Formen, die iiber die Stabkanten betracht-
lich tiberstehen.

Abb. 77 zeigt den Auflagerknoten eines Paralleltragers, der durch Streben
abgeschlossen ist. In jeder Wand ist ein 14 mm starkes Knotenblech angeordnet
und an die inneren Stegflichen des Untergurtquerschnittes durch ein Futter-
blech angeschlossen. Durch das Futter, dessen Anordnung auf den bei Bespre-
chung des oberen Eckknotens (Abb. 72) genannten Griinden beruht, wird die
Lagerfliche in giinstiger Weise verbreitert. In Lénge der Lagerfliche sind die
Winde durch ein Blech verbunden, das unter die Schenkel der Gurtwinkel ge-
nietet ist und in den Lagerkérper eingreift. Die 14 mm starken Stehbleche der
Strebe sind stumpf gegen die Knotenbleche gestoBen, die 4 Randwinkel jeder
Wand sind auf die Knotenbleche aufgefiihrt. Laschen zwischen den anliegenden
Winkelschenkeln, breitere Laschen iiber jenen und den Winkelschenkeln, sowie
AnschluBwinkel vollenden die Verbindung. Im unteren Stiick des Stabes sind
die Winde durch eine Kopfplatte abgedeckt, die jedoch nicht an den Knoten-
punkt angeschlossen ist. Eine Verbindung der Wénde des Knotenpunktes in
Richtung der Strebe durch Bindebleche auf den innen liegenden Winkeln wire
sehr ratsam. Da die untere Gurtung bis zum linken Rand der Knotenbleche

¥
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mit vollem Querschnitt durchgefiihrt ist, konnten die Knotenbleche an der
Unterkante der Gurtung abgeschnitten werden.

Den Auflagerknoten der Weichselbriicke, deren Obergurtknoten in Abb. 67
dargestellt ist, zeigt die Abb. 78. Der lotrechte Stab bildet lediglich den Pfosten
des Endrahmens zwischen den Haupttrigern. Der Untergurtstab besteht in
jeder Wand aus 2 Stehblechen 900-16, die am oberen Rande durch ein schmales
Blech gesdumt sind, 2 Randwinkeln an der unteren Kante und 1 Gurtplatte,
die Strebe aus 4 Stehblechen 93016 und 2 Randwinkeln 100-100-10. Letztere
sind um 1 Blechstirke hinter die Kanten der Stehbleche zuriickgesetzt, damit
die hier eingebauten Querverbindungen nicht iiberstehen. Die beiden mittleren

Abb. 77.

stumpf gegen die duBeren Knotenbleche und sind auf beiden Seiten durch Laschen
angeschlossen, die iiber den Rand der inneren Knotenbleche um 1 Nietbild iiber-
greifen. Die Winkeleisen beider Stébe sind durch Keilfutter auf die Laschen
bzw. Knotenbleche aufgefiihrt. Die Knotenbleche sind unter die Unterkante
des Gurtstabes heruntergezogen. Auf diesem Streifen sind Winkeleisen auf-
genietet, welche die geschlitzte Gurtplatte von unten fassen und an die Knoten-
bleche anschlieBen. Da der Untergurtstab erhebliche Teile seines Querschnitts
in den wagerechten Winkelschenkeln und den Gurtplatten besitzt, ist der Uber-
stand der Knotenbleche unter die Stabkante zur Vermeidung zu groBer Rand-
spannungen notwendig. Der Pfosten greift mit je 2 Gurtplatten zwischen die
auBeren Knotenbleche, sein Steg sitzt auf der Lagerfliche und verbindet so
die Winde des Knotenpunktes. Der linke Rand der Knotenbleche ist durch
die Linge der Lagerfliche bestimmt. Unter dieser ist ein wagerechtes Blech
angeordnet, welches durch Winkeleisen mit den Knotenblechen und dem Steg
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des Pfostens vernietet ist. Am Rand dieses Bleches sitzen schmale, in den Lager-
korper eingreifende Blechstreifen. Eine Aussteifung in der Richtung der Strebe
durch Bindebleche auf den Kantenwinkeln wire auch hier angebracht. Im iibrigen
zeichnet sich die Konstruktion durch Sicherheit und Einfachheit aus. Die Knoten-
bleche kénnen mit jeder Wand des Gurtstabes in der Werkstatt vernietet werden.
Dann gestaltet sich die Montage leicht und erfordert nur verhdltnismaBig geringe
Nietarbeit.

Ahnliche Anordnung zeigt der in Abb. 79 dargestellte Auflagerknoten! der

Rheinbriicke bei Ruhrort. Die Stehbleche der Strebe und Untergurtung stoBen
stumpf gegen 19 mm starke Knotenbleche und werden von 2 groBeren Knoten-
blechen gleicher Stirke umfaBt, auf deren AuBenflichen die iibrigen Stiicke
der Stidbe aufgefiihrt sind. Der Strebenquerschnitt ist hier besser ausgebildet
als bei der Weichselbriicke. Seine
Winde sind auch durch den
dort vermifiten Steg verbunden.
Ein hier im Untergurtstab ein-
gebautes Querschott hatte Be-
deutung fiir die Montage, bei der
der Haupttrager voriibergehend
unter dem Schott gestiitzt wer-
den mubBte.

In dem Auflagerknoten des
Bogens mit Zugband der Eisen-
bahnbriicke iiber die Norderelbe,
der in Abb. 80 dargestellt ist,
sind in jeder Wand 3 Knoten-
bleche von je 14 mm Starke in
verschiedenen Groflen angeord-
net. Untergurtstab und Zugband
haben je 3 Stehbleche 600-14,
die der Reihe nach auf das innere,
mittlere und duBere Knotenblech
aufgefiihrt sind. Auf dem duBeren
Stehblech des Untergurtstabes
liegen 2 Randwinkel 130-130-14
und ein Beiblech. Sie sind mittel-
bar an das &duBlere Knotenblech
angeschlassen. Der untere Rand
hat auch auf der inneren Steg-
fliche ein Winkeleisen. Es ist
durch Keilfutter auf das innere
Knotenblech aufgefiihrt. Die abstehenden Schenkel der Randwinkel werden durch
AnschluBwinkel gefaBt. Die den Querschnitt des Stabes deckende Kopfplatte
900-14 ist an der Kante des gréoBten Knotenbleches auf 520 mm abgeschnitten.
In dieser Breite ist sie zwischen die Knotenbleche eingefiihrt und durch doppelte
AnschluBwinkel gefaBt. Der untere dieser Winkel greift iiber den Rand des Knoten-
bleches hinaus. Die auf beiden Seiten abgeschnittenen Streifen der Platte sind
durch Laschen ersetzt, die auf die Platte genietet und durch Keilfutter zur Hohe
der abstehenden Schenkel der Randwinkel heruntergezogen sind. AnschluB-
winkel verbinden sie mit den mittleren und &dufleren Knotenblechen.

Im Zugband liegen auf dem &uBeren Stehblech 1 Randwinkel 200-100-14
und ein Beiblech 390-14. Beide Stiicke sind mittelbar an die d&uBeren Knoten-

1 Gezeichnet nach Z. Bauw. 1912.



Abb. 79.
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bleche angeschlossen, der wagerechte Winkelschenkel aulerdem durch Anschluf3-
winkel. Die Unterkante der Knotenbleche ist mit Riicksicht auf die Rand-

spannungen unter die Kante der Gurtung heruntergezogen. Der Pfosten hat
den schon auf S. 98 angegebenen kastenférmigen Querschnitt. Die Winkel und
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Stehbleche laufen zwischen den Knotenblechen bis zu ihrer Unterkante durch
und verbinden die Wéande in 2 Stegen. Die Gurtplatten sind gegen die inneren
Knotenbleche gestoBen und an sie durch je eine, mit 4 mm starkem Futter
unterlegte Lasche angeschlossen. Unter den Lagerflichen der Knotenbleche
liegt eine starke Platte, die durch Winkelstiicke mit den Knotenblechen und
Stegen vernietet ist. Das innere des Pfostenquerschnittes ist durch Mannlocher

zugénglich.
b) Gelenke.

Wo die statische Eigenart des Systems gegenseitige Drehung von Scheiben
voraussetzt, wird ein Gelenk im Knotenpunkt ausgebildet. Die Statik fat jeden
Knotenpunkt eines Fachwerks als Gelenk auf. Es besteht auch kein grundsétz-

Abb. 81.

licher Unterschied zwischen dem Knotenpunkt des Fachwerks und dem Scheiben-
gelenk. Denn in beiden Fillen sind die gegenseitigen Drehungen elastische Form-
anderungen. Wesentlich verschieden ist jedoch die GréBe der Drehung. Im
Knotenpunkt ist sie durch die Langendnderung von wenigen, meist nur 3 Stiben
bedingt. Im Gelenk entsteht sie durch die Formédnderung des ganzen Tragwerks
oder eines groBen Teiles desselben. Dem entspricht die Tragweite der nicht
verwirklichten Voraussetzung. Im Knotenpunkt erstreckt sie sich nur auf wenige
Stabe, im Scheibengelenk wiirde sie das ganze Tragwerk erfassen.

Eine dltere Bauart, die heute vielleicht noch im Hochbau einige Bedeutung
hat, wihrend sie friiher auch im Briickenbau verwendet wurde, ist das Blatt-
gelenk. Es benutzt feste Verbindungsmittel, die in einer Richtung Krifte tiber-
tragen konnen, aber bei geringer Beanspruchung eine ausreichende gegenseitige
Drehung der verbundenen Teile zulassen. Das einfachste Mittel dieser Art ist das
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Blech, das in seinen Endstiicken mit den zu verbindenden Scheiben vernietet,
im Mittelstiick aber frei ist. Bei geeignetem Verhéltnis der Dicke zur Lénge
des Mittelstiickes ermdoglicht es durch federnde Kriimmung die Drehung, nimmt
jedoch Kréfte in seiner Ebene sicher auf. Zwei sich kreuzende Bleche dieser
Art verbinden zwei Scheiben in einem Gelenk, das allerdings keine in der Rich-
tung wechselnde Belastungen aufnehmen kann, da jedes Blech nur gegen Zug
widerstandsfahig ist. Durch Anordnung von 4 Blechen in 2 sich kreuzenden
Ebenen hat man Gelenke fiir wechselnde Kraftrichtung geschaffen. Aus
dem gleichen Gedanken ist das in Abb. 81 dargestellte Scheitelgelenk im
Binder der Bahn-
steighalle  Geeste-
miinde entstanden.
Vier trapezformige
Bleche mit einer zu
den Parallelen des

Trapezes recht-
winkligen  Kante
sind in einer Paral-
lelenzudieserKante
um 909 gebogen, so
daB auf einer Seite
des Knickes ein
rechteckiger Schen-
kel, auf der andern
Seite ein trapezfor-
miger entsteht. Die
Bleche sind in der
im Querschnitt ¢c—d
dargestellten Stel-
lung  miteinander
vereinigt; in der
Wagerechten  der
Abbildung  liegen
die rechteckigen, in
der Lotrechten die

trapezformigen
Schenkel. Erstere
sind beiderseits auf Abb. 82.
die Stehblechenden
der Scheiben genietet. Die trapezférmigen Schenkel, deren schmale Seite oben
liegt, sind parallel zur schrigen Kante mit Futter unterlegt und in einer Reihe
vernietet. Die Breite der Schenkel ermoglicht eine elastische Verschiebung der
rechteckigen Schenkelpaare gegeneinander in der Scheibenebene, deren MaB
mit ihr nach unten zunimmt. Die so verbundenen Scheiben kénnen also eine
gewisse gegenseitige Drehung vollziehen, deren Achse etwa in der Oberkante
der Bleche liegt. Da der Knick jedes der 4 Bleche lotrecht ist, ibertragt die Ver-
bindung lotrechte Krifte in beiden Richtungen. Zur Aufnahme der wagerechten
Krifte dient eine auf die Kopfplatten der Scheiben genietete Platte, deren Ebene
die Lage des Gelenkes festlegt.

Das wichtigste und am héufigsten verwendete Mittel zur Herstellung eines Ge-
lenkes ist der Gelenkbolzen. Die Glieder jeder Scheibe werden in einem Blech oder
einem Paket von Blechen vereinigt, die in verschiedenen, zum Tragwerk para