Berichte des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbau

Bisher sind erschienen:
Ausgabe A, Heft 1:

Der EinfluB der Nietlécher auf die Liingeniinderung von Zugstiiben
und die Spannungsverteilung in ihnen

Nach Versuchen im Kéniglichen Materialpriifungsamt zu Berlin-Lichterfelde
Berichterstatter: Geh. Regierungsrat Professor Dr.-Ing. Max Rudeloft
Mit 30 Textfiguren. IV und 65 Seiten. 1915.
Preis RM 3.24

Ausgabe B, Heft 1:

Zur Einfiihrung — Bisherige Versuche

Berichterstatter: Reg.-Baumeister a. D. Dr.-Ing. Kigler
Mit 26 Abbildungen. IV und 56 Seiten. 1915.
Preis RM 1.48

Ausgabe A, Heft 2: *

Versuche zur Priifung und Abnahme der 3000 t-Maschine

Berichterstatter: Geh. Regierungsrat Professor Dr.-Ing. Max Rudeloft
Mit 73 Textfiguren. III und 82 Seiten. 1920.

Vergriffen.

Ausgabe A, Heft 3: *

Versuche mit Anschliissen steifer Stiibe

Berichterstatter: Geh. Regierungsrat Professor Dr.-Ing. Max Rudeloff
Mit 96 Textfiguren. III und 84 Seiten. 1921.

Vergriffen.

Ausgabe B, Heft 4:
Versuche zur Ermittlung der Knickspannungen fiir verschiedene Baustiihle

Von W. Rein, o. Professor an der Technischen Hochschule Breslau
Mit 42 Textabbildungen. VI und 55 Seiten. 1930.
Preis RM 5.40

Ausgabe B, Heft 5:

Dauerversuche mit Nietverbindungen

Von 0. Graf, Professor an der Technischen Hochschule Stuttgart
Mit 69 Textabbildungen und 7 Zusammenstellungen. VI und 51 Seiten u. eine Tafel. 1935.
Preis RM 6.—

Ausgabe B, Heft 6:
Untersuchung iiber die Knickfestigkeit von gestoenen Stiitzen mit
plangefriiBten StoBflichen und nur teilweiser StoBdeckung (Kontaktstife)
bei mittiger und auBermittiger Belastung

Untersuchung iiber den Einflu8 von Schrumpfdruckspannungen in
geschweibten Druckgliedern auf die Kniekfestigkeit bei mittiger
und aubermittiger Belastung

Von Prof. Dr.-Ing. G. Bierett und Dr.-Ing. G. Griining, Staatliches Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem
Mit 27 Textabbildungen. IV und 22 Seiten. 1936.
Preis RM 3.60

* Die fiir die Ausgabe B in Aussicht genommenen Hefte 2 und 3 erscheinen nicht unter Hinweis auf
die schon in den Heften 2 und 3 der Ausgabe A enthaltenen Angaben.



Berichte des
Deutschen Ausschusses

fiar Stahlbau

Ausgabe B

(Fortsetzung der vom Deutschen Stahlbau-Verband, Berlin, herausgegebenen Berichte
des fritheren Ausschusses fiir Versuche im Stahlbau)

Heft 6

Untersuchung iiber die Knickfestigkeit von gestofienen
Stiitzen mit plangefristen StoBflichen und nur teilweiser
Stofdeckung (KontaktstoBe) bei mittiger und
auflermittiger Belastung

Untersuchung iiber den EinfluB von Schrumpfdruck-
spannungen in geschweiliten Druckgliedern auf die
Knickfestigkeit bei mittiger und auBlermittiger Belastung

Von

Prof. Dr.-Ing. G. Bierett und Dr.-Ing. G. Griining

Staatlichcs Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem

Mit 27 Textabbildungen

Berlin

Verlag von Julius Springer
1936



ISBN 978-3-7091-5441-0 ISBN 978-3-7091-5442-7 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-7091-5442-7

Alle Rechte, inshesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.

Copyright 1936 by Julius Springer in Berlin.



Yorwort.

Mit der wachsenden Verwendung der Schweilltechnik im Stahlbau muBite auch
der Frage des Einflusses der Schrumpfspannungen erhthte Beachtung geschenkt
werden. Durch einen Einzelversuch gelang es, zunéchst den EinfluBl von Schrumpf-
druckspannungen in geschweillten Druckgliedern auf deren Knickfestigkeit bei
mittiger und auBermittiger Belastung festzustellen. Der Bericht diirfte einen
wertvollen Beitrag zur Klarung dieser wichtigen Frage bilden.

Das vorliegende Heft enthélt ferner die Ergebnisse von Untersuchungen iiber
die Knickfestigkeit von gestoBenen Stiitzen mit plangefristen StoBflichen und
nur teilweiser StoBdeckung (Kontaktstofe) bei mittiger und auBermittiger Be-
lastung. Eine unmittelbare Verwertung fanden diese giinstigen Ergebnisse bereits
beim Bau der Adolf-Hitler-Briicke iiber den Rhein bei Krefeld-Uerdingen, bei
deren Entwurfsbearbeitung Herr Baurat Dr.-Ing. Fr. Vo8, Kiel, zu dem
dankenswerten Vorschlag dieser Versuchsdurchfithrung angeregt wurde.

Den Herren Berichterstattern danken wir fiir ihre wertvolle Forschungsarbeit
und der Verlagsbuchhandlung Julius Springer fiir die vorziigliche Aus-
gestaltung des Buches.

Nach der Umbildung des ,,Ausschusses fiir Versuche im Stahlbau‘ in den
,,Deutschen Ausschufl fiir Stahlbau‘ erscheinen die Versuchsberichte in der
gleichen Form wie bisher als ,,Berichte des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbau®.

Deutscher Ausschuf} fiir Stahlbau
Schaper.
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Untersuchung iiber die Knickfestigkeit von gestoflenen
Stiitzen mit plangefristen StoBiflichen und nur teilweiser
Stofldeckung (Kontaktstolle) bei mittiger und
aullermittiger Belastung.

A. Zweck der Versuche.

Durch die Versuche sollte festgestellt werden, ob die Tragfahigkeit einer Stiitze vermindert
wird, wenn ein in der Mitte der Stiitze befindlicher Sto durch die StoBdeckung nur teilweise
gedeckt wird, die Stolenden jedoch zur Erzielung direkter Kraftiibertragung plan gefrast und
aneinandergepaft sind. Die zur Klarung dieser Frage vorgenommenen Knickversuche wur-
den zunichst fiir mittigen Druck durchgefiihrt. Da eine genau mittige Beanspruchung in der
Praxis nur sehr selten vorliegen wird, war auBlerdem der Nachweis fiir das Verhalten der
kontaktgestoenen Stiitzen bei auBermittiger Beanspruchung zu erbringen.

B. Ausbildung der Knickstiibe.

Den unmittelbaren Anlaf zur Behandlung der genannten Frage gab die Ausbildung der
StoBe der Pylonen bei der Erbauung der Adolf-Hitler-Briicke iiber den Rhein bei Krefeld —

Uerdingen. Die Versuche wurden von dem Entwurfsbearbeiter, Herrn Baurat Dr.-Ing.
Fr. Vo8, Kiel, angeregt. Die Querschnitte der Versuchsstabe wurden deshalb gema8 der Eck-
ausbildung der Pylonen aus vier kreuzférmig gestellten Winkelstédhlen mit zwischengelegtem
Flachstahl gewihlt. Die Ausbildung der Versuchsstabe zeigt Abb. 1. Der Querschnitt des
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zusammengesetzten Profils betrug 171,8 cm2. Die Trigheitsmomente in den beiden Haupt-
richtungen wichen infolge der Verwendung der zwischengelegten Flachstihle in Regelbreiten
ein wenig voneinander ab. Die Werte sind nachstehend angegeben, von denen der eine oder
andere Wert je nach der bei mittigem und auBlermittigem Druck gewéhlten Lagerungsart maf3-
gebend ist. Die Unterschiede sind im ganzen nicht erheblich.

Trigheitsmoment: 7I,;, = 4659 cm* Lnaz = 4764 cm*
Tragheitsradius : Iin = 5,2 cm Imag = 5,3cm
Stablange: Il = 360 cm l = 360cm
Schlankheit: 2= - — 69 = L — 68
P b
Druck: mittig — auBermittig
Lagerung: Flachenlager — Schneidenlager
Knicklinge: i = 1=360cm b =1+2-18 = 396 cm
Schlankheit: — = 396 = 175
5,3
Kernweite = Exzentrizitit — k=e= % = 2,09cm
2,09 1
haltnis: — I = 2 =
Verhéltnis e/l 396 190
Widerstandsmoment: — — 4764 = 360 cm?®.
12,5 + 0,7

Da die Nennabmessungen tatsichlich gut eingehalten waren, wie auch aus der Dicken-
angabe o der Zahlentafel 1 hervorgeht, kann mit den angegebenen Werten gerechnet werden.

Zahlentafel 1. Ergebnisse der Zugversuche.

Abmessungen Festigkeit Forméinderungen
Dehnun, Lo
Spannungen | g iritits- M E: g
N L E o kgfom zahl % | %0 |E5
_ |8 | Material | Entnommen |p;op | Brejte| S & : 1 fiir el
& aus g E_laStl' a9l —=FE MeBlinge ! | 5§ 8
a b F zitits- g & CE) g y 2 é E
gren- | 5 & | & & kgjem?® =565 =11,3
zel VF | yF | ¥
INT. em em? |og003| OF op % % %
1 71 260x14 | 1,38 | 2,18 | 3,02 | 2320 | 3640 | 5570 | 2080000 | 32,6 | 24,3 | 60
2 01 125x14 | 1,41 | 2,19 | 3,09 | 2990 | 3770 | 5550 | 2050000 | 31,7 | 23,9 | 63
3| Krupp || 110x110x12] 1,24 | 2,60 | 3,22 | 2330 | 3600 | 5780 | 2040000 | 28,8 | 23,2 | 57
Mittig | + L110x110x 12| 1,24 | 2,59 | 3,21 | 2490 | 3730 | 5870 | 2040000 | 28,3 | 22,2 | 58
godriickte| 5 .100x100x 10| 1,03 | 2,60 | 2,69 | 2230 | 3640 | 5870 | 2040000 | 28,7 | 22,0 | 51
Stiitzen | 6 0 260x15 | 1,50 | 2,21 | 3,31 | 2570 | 3470.| 5550 | 2050000 [ 35,2 ] 26,8 | 65
7| Dort- | 712514 | 1,42 | 2,19 | 3,12 | 2640 | 3230 | 5120 | 2040000 | 30,2 | 22,7 | 61
8| munder || 110x110x12| 1,97 | 2,60 | 3,11 | 3530 | 3610 | 5580 | 2060000 | 30,0 | 23,6 | 52
9| Union |1 110x110x12| 1,19 | 2,60 | 3,10 | 3380 | 3620 | 5590 | 2060000 | 30,7 | 23,4 | 56
10 [100x100x 10| 1,01 | 2,60 | 2,63 | 3420 | 3610 | 5510 | 2050000 | 34,2 | 27,5 | 56
1 0726014 | 1,39 | 2,19 | 3,04 | 3540 | 3540 | 5580 | 2040000 | 31,9 | 24,9 | 60
2! Keupp | O 1256x14 [ 142 2,19 | 3,11 | — | 3620 | 5470 — 34,0 | 25,8 | 66
AuBer- | 3 L110x110x 12| 1,21 | 2,61 | 3,16 | 3520 | 3570 | 5390 [ 2010000 | 35,3 | 27,2 | 60
mittig | 4 [L110x110x 12| 1,20 | 2,61 | 3,14 | 3650 | 3650 | 5360 | 2070000 | 30,3 | 23,4 | 61
gesdtr.u.‘t‘;lzze 1| porg. | o1260x14 | 1,40 | 2,19 | 3,07 [ 2500 | 3450 | 5580 [ 2060000 | 32,8 | 25,4 | 63
12{ punder | 0 125x14 | 1,40 | 2,09 | 3,07 | — | 3700 | 5450 — 34,2 | 26,6 | 61
13| Union |L110x110x12{ 1,19 | 2,61 | 3,11 | 2400 | 3500 | 5470 | 2070000 | 32,3 | 25,9 | 61
14 L.100x100x 10| 1,05 | 2,61 | 2,73 | — | 3500 | 5230 — 32,3 | 25,7 | 65

! Als Elastizitatsgrenze bzw. Fliefigrenze ist die Spannung angegeben, bei der die bleibende Dehnung 0,003

bzw. 0,2% der MeBlinge betrigt.
Stab 2, 12 und 14 ohne Feinmessungen untersucht.
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Untersucht wurden im ganzen acht Stibe, von denen die Halfte bei mittiger Belastung, die
andere Hialfte bei aullermittiger Belastung untersucht wurden.

Von den vier Stiben jeder Reihe wurden je zwei von der Dortmunder Union Briicken-
bau A.-G. und zwei von der Fried. Krupp A.-G., Friedrich-Alfred-Hitte, angeliefert,
von denen je einer in der Mitte gestoBen und dieser Stofl durch vier StoBwinkel der Flache
nach zu 459, und dem Tragheitsmoment nach zu rund 529, gedeckt war.

C. Werkstoff.

Die Stabe wurden entsprechend der Bauausfiihrung der Briicke aus St 52 hergestellt. Von
jeder Lieferung wurden die mechanischen Eigenschaften fiir jedes verwendete Profil durch Un-
tersuchung von mitgelieferten Uberlingen im Zugversuch bestimmt. In der Zusammen-
stellung, Zahlentafel 1, sind die Ergebnisse der Werkstoffuntersuchung getrennt fiir die mittig
belasteten und auBermittig untersuchten Stiitzen angegeben, da zwischen der Herstellung der
verschiedenen Stiitzen ein Zeitraum von etwa einem halben Jahr lag und deshalb mit gewissen
Unterschieden gerechnet werden mufte.

1. Werkstoffe der mittig belasteten Stiitzen.

Die Festigkeits- und Forménderungswerte liegen bis auf die Probe 7, die eine sehr geringe
FlieBgrenze und Zugfestigkeit aufweist, alle ziemlich dicht beieinander. Die Fliefgrenze
liegt bei etwa 36 und die Zugfestigkeit bei etwa 56 kg/mm?. Ein Unterschied zwischen den
den Winkelstahlen und den den Blechen entnommenen Zugstaben ist (mit Ausnahme vielleicht
der Probe 7) nicht festzustellen. Bei den Proben 1 bis 7 liegt die Elastizitatsgrenze wesentlich
unterhalb der FlieBgrenze. Bei einigen von diesen Stiben war die Flielgrenze so wenig
ausgebildet, dafl sie nur mit Hilfe der Dehnungsmessungen festgestellt werden konnte. Bei
den Proben 8 bis 10 lag die Elastizitatsgrenze nur wenig unterhalb der Fliefigrenze.

2. Werkstoff der auBlermittig belasteten Stiitzen.

Die FlieBgrenze liegt zwischen 34,5 und 37,0 kg/mm? und die Bruchgrenze zwischen
52,3 und 55,8 kg/mm?. Die Elastizititsgrenze liegt bei einigen Proben sehr niedrig (kleinster
Wert 24,0 kg/mm?2), wihrend sie bei anderen mit der Flie3grenze zusammenfallt. Es ist mog-
lich, daB die teilweise so niedrige Elastizititsgrenze bei einer aullermittig gedriickten Stiitze
die Hochstlast merklich herabdriickt. Im iibrigen stimmen die hier festgestellten Werkstoff-
kennziffern mit denen der bei mittigem Druck untersuchten Stiitzen iiberein.

D. Durchfithrung der Knickversuche.

Die Knickversuche wurden in einer stehenden 600 t-Presse durchgefiihrt. Bei den bei
mittigem Druck zu erwartenden Knicklasten muflte von einer Verwendung von Schneiden-
lagern Abstand genommen werden, da Schneidenlager fiir so hohe Lasten nicht zur Verfiigung
standen. Die Befiirchtung, daBl hierdurch groflere Streuungen in den Versuchsergebnissen zu
erwarten seien, erfiillte sich jedoch nicht, obwohl eine genaue Zentrierung der Stiitzen beim
Flachenlager nicht moglich ist. Trotzdem wurde der Versuch gemacht, die Stiitzen durch Ver-
schieben der Stabenden je nach der GroBe der bei kleinen Lasten festgestellten Ausbiegungen
zu zentrieren; es gelang auch tatsichlich dadurch, bis zu etwa 809, der Knicklast nur ver-
haltnismaBig kleine Ausbiegungen zu erhalten. Auffallend ist jedoch, dal samtliche Stiitzen
unabhiingig von ihrem Verhalten bei kleineren Lasten unter der Hochstlast alle nach der glei-
chen Seite ausknickten. Es erscheint daher moglich, da8 die Maschine bei der Last von 600 t,
die ja auch gleichzeitig die zulassige Héchstbeanspruchung der Maschine darstellt, ihren Druck-
schwerpunkt etwas verlagert. Auf die Hohe der Knicklast diirfte dies jedoch keinen oder nur
einen geringen Einfluf gehabt haben.

Im Gegensatz zu den Versuchen bei mittigem Druck konnten bei den Versuchen mit auBer-
mittiger Belastung wegen der zu erwartenden geringeren Knicklasten Schneidenlager benutzt
werden. Bei Fliachenlagerung wire auch die Einstellung einer bestimmten Exzentrizitdt nicht
moglich gewesen.
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Die Schneiden lagen parallel zu dem durchgehenden Blech 260 - 14. Die Kraft wurde bei
diesen Versuchen in einem Abstand gleich der Kernweite e = 2,09 cm eingeleitet. Bei der Ein-
richtung wurde folgendermaBen vorgegangen. Zunichst wurde jede Stiitze genau zentriert.
Dazu wurde sie bis etwa 100t annéhernd zentrisch vorbelastet, und die Ausbiegungen wurden
in beiden Richtungen gemessen. Danach wurden die vorhandenen Exzentrizititen in Richtung
der Schneide durch Neigung der Druckplatten der Schneidenlager und die Exzentrizitéten in
der Knickrichtung durch Verschiebung der Stiitzen senkrecht zu den Schneiden beseitigt. Von
dieser Grundstellung ausgehend wurde die Stiitze zwischen den Lagern um 2,09 cm verschoben.
Danach wurde der eigentliche Knickversuch bei auermittiger Belastung vorgenommen.

E. Messungen.

Die Ausbiegung der Stiitzen wurde mit Leuneruhren in Richtung der beiden Bleche
260 - 14 und 126 - 14 bestimmt. Gemessen wurde die Ausbiegung der Stabmitte und der
Viertelspunkte gegeniiber der die Stabenden verbindenden Sehne. Zur Beriicksichtigung der
raumlichen Bewegungen des Stabes wurden an beiden Stabenden in beiden Richtungen die
Endbewegungen bestimmt. In den spéter angegebenen Ausbiegungswerten sind diese rium-
lichen Bewegungen bereits ausgeschieden. Bei den Versuchen unter mittigem Druck dienten
die Viertelpunktsausbiegungen nur zur Zentrierung. Auf ihre Wiedergabe ist verzichtet worden.

Zur Feststellung der Spannungsverhéltnisse am StoB, besonders zur Beantwortung der
Frage, ob und wieweit die Krafte durch die Stoflaschen oder den Kontakt der gestoBenen
Kopfflichen iibertragen werden, wurde eine groBere Zahl von Dehnungsmessungen mit Tenso-
metern auf 20 mm MeBlinge aus-

0 ey 1
¢ b b =] }‘r//’:: 7 - gefithrt. Die Anordnung der MeS3-
S0 & 2 l g stellen, die bei den gestoBenen
i und ungestoBenen Stiitzen und
w0 f f bei mittigem und auBermittigem
Probetr1 / Probetn2 Druck etwas verschieden war,
300 Material: Hrupp A——\Materiat: Hrupo wird bei Besprechung der Ergeb-

i T nisse behandelt.

200 1
5 ," F. Ergebnisse der
} | Knickversuche.
) + — 1. Verhalten bei mittigem
3, & /%/“ 4 . 5] Druek.
00— 7 Die bei den Knickversuchen
;'; // erreichten Knicklasten bei mit-
400 i tigem und auBermittigem Druck
Probe i % l Probe 3 sind in Zahlentafel 2 zusammen-
300 Maferial: Dortmunder Union kH——Material: Dorfmunder Upion gestellt. Die GroBe der Knic k-
mit Stol [ ofne Stols T ’

| last bei mittigem Druck ist
200 bei den géstoBenen und un-
gestofenen Stiitzen prak-
700 tisch die gleiche, da die groBte
mit 603 t von der kleinsten mit
Y0 == % % =% 7 -z ¥ -¢ = -w 597tum weniger als 19, abweicht.
Austiagung inmm Ausbiagungin mm Ein Unterschied in der Tragféhig-

keit der einzelnen Stiitzen ergibt
sich nur daraus, dafl die Hochst-
lasten verschieden lange ausgehalten wurden, ehe das Ausknicken eintrat. Bei gleicher Last-
steigerungsgeschwindigkeit tiber 600t hinaus wéren deshalb etwas groBere Unterschiede in den
Hochstlasten zu erwarten gewesen. Wenn man dies beriicksichtigt, so ergibt sich, da 8 die
Knicklasten der gestoBenen Stiitzen um vielleicht 29, hoher lagen, als die

Abb. 2. Last-Ausbiegungslinien der mittig gedriickten Stiitzen.
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Knicklast der ungestofenen Stiitzen. Es ist nicht zu entscheiden, ob dies ein zufilliges
Ergebnis ist, oder ob es auf die Verstiarkung der Stabmitte durch die StoBwinkel zuriick-
zufiihren ist.
Die Knickspannung betrigt im Mittel _ ohne STl
599 000 |
1—71,? = 3500 kg/sz. & &
Sie liegt etwas unter der FlieBgrenze (etwa 3600 kg/cm?2), 2
jedoch iiber der in den BE fiir 2 = 69 angegebenen Knick- o it
spannung von 3260 kg/cm?. Diese Erhohung kann der ein- Ol Mo
spannenden Wirkung der Flichenlager zugeschrieben werden.
Die wesentlichen Ergebnisse und Angaben iiber die Anord-
nung der bei den Knickversuchen ausgefithrten Messungen
sind in Abb. 2—4 zusammengestellt. In Abb. 2 sind die Aus-
biegungen der Stabmitten nach beiden Richtungen in Ab- R
hangigkeit von der Last dargestellt. Auch hieraus ist die
etwas groflere Hochstlast der gestoBenen Stiitzen ersichtlich.
Wie schon frither erwahnt, trat das Ausknicken immer nach
der Minus-Richtung ein, bei Probe 4 sogar, obwohl bis iiber
500 t eine positive Ausbiegung vorhanden war.
In Abb. 4 sind die Ergebnisse der Dehnungsmessungen in
Abhéngigkeit von der Last zusammengetragen. Bis zu 500 t

. |
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\90mm=
——e

L

@ @

w-—l-- 140"
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Abb. 3 Anordnung der Stauchungs-
messungen an den mittig gedriickten

verlaufen sie ziemlich geradlinig. Bei 400 t wird mit Stiitzen.
400 000
g = ~1_7f8_ = 2330 kg/cm2

etwa die Elastizitidtsgrenze der Stiitze erreicht. Aus den Dehnungsmessungen an den unge-
stoBenen Stiitzen kann man bei P = 400 t aus dem Elastizitatsmodul von 2050000 kg/cm?2
Lasten von 400 (Probe 2) und 415 t (Probe 3) errechnen. Die Unterschiede gegen die wirkliche

Abb. 4. Ergebnisse der Stauchungsmessungen an den mittig gedriickten Stiitzen.
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Last von 400 t geben ein Bild von der Genauigkeit der Mittelbildung, des Fliacheninhaltes und
der Dehnungsmessungen. Bei den gestoBenen Stiitzen betragen die entsprechenden Lasten
nur 208 t (Probe 1) und 332 t (Probe 4). Der Unterschied zwischen den beiden, von verschie-
denen Herstellern gelieferten Stiben ist also ziemlich gro8. Durch die StoBwinkel wurden
48 bzw. 179, der Last iibertragen, wihrend der Rest durch den Kontakt des StoBes aufgenom-
men wurde. Bemerkenswert sind bei den gestoBenen Stiitzen die groBen Unterschiede der

Abb. 5. Geknickte Stiitze Nr. 1in der Stiitze Nr. 1 2 3 ¢
600-t-Maschine. Abb. 6. Mittig gedriickte Stiitzen nach dem Knickversuch.
gemessenen Dehnungen an den einzelnen MeBstellen, aus denen hervorgeht, dafl trotz Frisens
der Kontakt der StoBflichen nicht voll erreicht ist. Merkwiirdig ist es, dafl beim Ausknicken
zwar ein Riickgang der Dehnung an der AuBenseite (Messung 1/2 und 3/4), aber nur selten ein
Strecken in der MeBstelle auf der Innenseite (Messung 11/12 und 13/14) beobachtet wurde.
In Abb. 5 und 6 sind die Lichtbilder der Stiitzen nach dem Versuche wiedergegeben. Der
Einflu8 der Flichenlagerung auf die Knicklinien ist daraus deutlich zu erkennen.

2. Verhalten bei auBermittigem Druck.

Die Hochstlasten der auBermittig gedriickten Stiitzen (Zahlentafel 2) waren untereinander
wieder fast gleich groB und betrugen im Mittel 250,3 t. Ein Unterschied zwischen gestoBener
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und ungestofener Stiitze Zahlentafel 2. Knicklasten.
war nicht feststellbar. Die Hoohstlast I
Hochstlast betragt 41,69 2 & | Material Ausbildung Poas T o= 7;,“
derjenigen der mittig ge- g7 | stoe . kgfom?
driickten Stiitzen.

In Abb. 7 sind die Biege- 1 mit StoB 603 3510
. : Mitti Kru
linien aufgetragen. Ein Un- gedll‘ﬁcllfte 2 PP | ohne StoB 599 3490
terschied in den Biegelinien Stiitzen 3 Uni ohne Stof 597 3480
der gestoBenen und der un- 4 MO mit StoB 599 3490
ggstoBenen Stiitzen laBtsich AuBormittig U ohne StoB 2475 1440
r{le(lilt (fgsti:elfp. In Abl()i. 8 gedriickte 2 PP | mit StoB 27,5 1440
sind die Ausbiegungen der Stiitzen

. ) o 3 . ohne Sto8 252,5 1470

Stabsmitte gegen die durch e=k=209em|[ | | Union | ° - 253,7 1480

die Enduhren gegebene Seh-
ne in Abhangigkeit von der Last aufgetragen. Bei allen vier Versuchen ergaben sich fiir die

einzelnen Laststufen fast die gleichen Durchbiegungen. Die Ausbiegungen der Stabmitte gegen
die Schneiden sind unter der An- Versuch 2 (mit Stof)
nahme einer parabelformigen
Biegelinie um das 1,24fache
groBer als die in Abb. 8 ange-
gebenen Werte. Aus den Aus-
biegungsdiagrammen kann man
danach auf eine Maximalausbie-
gung gegen die Schneiden von
etwa 20 - 1,24 = 25 mm bei der S
Hochstlast schlieBen. Daraus P
ergibt sich ein Maximalmoment
von 250-(2,09 +2,5) = 1147 tcm.
Bei geradliniger Spannungsver-
teilung wire dann

Versuch 1 (ofne 5tol3)

maz 250000 + 1147000

Omin — 1718 — 360
1730 . 5
= _ 4p30 K8/cm®.

Daraus ist ersichtlich, dag die
Tragkraft mit Erreichung der
FlieBgrenze auf einer Seite
nicht erschopft sein kann. Denn
wenn diese auch infolge behin-
derter Formanderung bei aufler-
mittiger Beanspruchung etwas
iiber 3500 kg/cm? liegen mag, so
doch unter 4630kg/cm2. Den tat-
sachlichen Verhéltnissen kommt
man naher nach Art der Betrach-
tungen von Chwalla fiir den
auBermittig gedriickten Stabl.

Eine Berechnung der Hochst-
last auf Grund des Chwallaschen
Rechnungsganges mit dem vor- yor] Abb o . ) )
liegenden Querschnitt ergab so- 4 . 7. Biegelinien der auBermittig gedriickten Stiitzen.

gar eine Hochstlast, die noch iiber der hier erreichten Last von 250t lag? Es ist moglich,

1 Stahlbau 7 (1934), S.161/65, 173/76, 180/84.
* Eine eingehendere Betrachtung der hier und bei anderen Versuchen mit auBermittig gedrtickten Stiitzen er-
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g ist im Stahlbau 9 (1936), S. 17/21,
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daBl die beim Ausbiegen an den Stabenden auftretenden Querkrafte eine Gleitung in den Nieten
bedingten und damit die Knicklast herabsetzten.
Als feststehend kann angenommen werden, daf eine Plastizierung der Randfasern schon

vor Erreichung der Héchst-

¢ .
267 T [Y T - —w last erfolgt ist. . .
g% . AN Hoss. T TE ]! P In Abb. 9—11. sind die
73 HLAN fos A Anordnung und die Ergeb-
1 4 Wess.i3u1¢ %N, /) | Mess. 3u¥ .
& o AN 7 nisse der Dehnungsmessun-
S 13 27 75 771 .
S me A\ for 3 gen aufgetragen, wobei
§ %C N f”” it Sorovh 3 zusammengehorige Werte
532 s f f Mmﬁb/.,‘;;,';m”w Union gleich im Mittel angegeben
;% W7 “i" IToflﬂ_e'M l % sind. Die angegeben(?n
4 Zahlen sind Dehnungen in
¢ I [ Mess 150,16 ]

g‘:% P Mess. 12, llu.li/ A /«ﬁ'z’ 9z ;7'8% Pesssub g |
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Abb. 11. Ergebnisse der Stauchungsmessungen an 2 auBermittig gedriickten Stiitzen (Versuch 3 und 4).

/10000 mm auf 20 mm MeBlénge. (Einer Dehnungseinheit wiirde bei
E = 2000000 kg/cm?

eine Spannung von 10 kg/cm? entsprechen. Die Spannungen sind also etwas mehr als zehnmal
so gro3 wie die angegebenen Dehnungseinheiten.)

Zahlentafel 3. Gemessene und errechnete Dehnungen,

Last &-max e-mittel &-min
P Rechnung | Versuch 1| Versuch 3{ Rechnung |Versuch 1 |Versuch 3| Rechnung |Versuch I | Versuch 3
t € in /10000 mm fiir 20 mm MeBlinge
0 — — — — _ — — — —
15,8 0 0 0 —9 —8 —10 —18 —I14 —15
34,8 1 0 0 —20 —20 —22 —41 —37 —38
53,2 3 1 0 —31 —31 —31 —64 —60 —61
72,0 6 4 3 —41 —43 —43 —88 —84 —87
91,1 11 8 8 —52 —55 —55 —114 —109 —I114
110,8 17 - 15 16 —63 —65 —67 —143 —139 —143
130,4 24 22 21 74 —178 —179 —172 —168 —171
150,1 35 31 31 —85 —90 —91 —205 —202 —205
170,3 47 42 44 —97 —102 —103 —240 —238 —241
190,4 62 60 64 —109 —I112 —116 —279 —279 —278
210,9 85 91 97 —120 —129 —130 —325 —327 —320
230,6 131 139 175 —132 —146 —152 —39%4 —360 —371
260 169 — — —142 — | = —452 — —

Auch der Verlauf der Dehnungen ist bei je zwei Parallelproben fast der gleiche, wihrend sich
zwischen gestoBener und ungestoBener Stiitze naturgemaB groBere Unterschiede ergeben. Aus
den Messungen 1, 2, 11 und 12 der gestoBenen Stiitze ergibt sich, da im Stof hier genau wie
bei den mittig gedriickten Stiitzen trotz des Frasens zunichst kein vollkommener Kontakt vor-
handen war. Bis zu 150 t bei Versuch 2 und bis zu 130 t bei Versuch 4 ergaben sich direkt iiber
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der StoBstelle (Messung 1, 2, 11 und 12) nur ganz kleine Stauchungen. Bis dahin nehmen also
die StoBlaschen den Hauptanteil der Last auf, wahrend der Kontakt erst bei hoheren Lasten

Abb. 12. AuBermittig gedriickte Stiitzen

nach dem Knickversuch.

voll wirksam wird.

In der Zahlentafel 3 sind die bei Versuch 1 und 3 ge-
messenen Dehnungswerte fiir die nicht gestoffenen Stiitzen
mit den Dehnungswerten verglichen, die sich aus einem
E-Modul von 2050000 kg/cm? (s. Zahlentafel 1) und der

V] ..
Formel ¢ = %;{:P(eu—,l_ )errechnen lassen. Darin ist § den

MeSBwerten fiir Versuch 1 aus Abb. 8 entnommen und mit
1,24 multipliziert worden.

Die meisten Versuchswerte stimmen bis zu hohen
Lasten mit der Rechnung iiberein. Bei den obersten
Laststufen wird das gemessene e-mittel etwas groSer
und das e-min teilweise etwas kleiner als die Rechnungs-
werte. Im Zusammenhang damit ergibt sich auch keine
geradlinige Verteilung der gemessenen e-Werte iiber den
Querschnitt mehr. Es wird angenommen, daf das Zuriick-
bleiben der ¢-min-Werte auf plastische Verformungen
iiber oder unter der Mefistelle zuriickzufiibren ist.

Die Zerstérung trat durch allméhliches Knicken ein.
Abb. 12 zeigt die Stiitzen nach dem Versuch.

G. Versuche mit KontaktstoBen ohne jede
Laschendeckung.
(Ergebnisse einiger Ergénzungsversuche.)

Da auch die auBlermittig gedriickten Versuchsstibe
keine Abminderung der Hochstlasten durch den Kon-
taktstol3 erkennen lielen, wurden einige Erginzungsver-
suche ausgefiithrt, bei denen durch Verzicht auf StoB-
deckung durch Laschen die Druckkraft nur durch Kon-
takt iibertragen wurde.

Die Proben waren Stibe aus I 16 - 16, das Material
St 37. Die Stablinge betrug 162 cm, die Gesamtlinge
zwischen den Schneiden somit 162 -4~ 36 = 198 cm, der

Schlankheitsgrad betrug % = 52. Die Schneiden lagen

parallel zu den Stegen der Profile. Die Stiitzen 2 und 4
wurden vor dem Versuch in der Mitte durchgesigt und
beide Halften danach wieder aufeinandergestellt. Von
einer weiteren Bearbeitung wurde abgesehen, da sich
zeigte, dal der beste Kontakt bei Aufeinanderlegen der

Zahlentafel 4. Knicklast der Stiitzen I 16 - 16. beiden zusammengehﬁrigen Sage-

flachen erreicht wurde. Irgendeine

Stiitze Ausbildung Kraftangriff | Hoéchstlast |0 = ;kg/cmz StOBdeCkung wurde nicht ange-
bracht. Die Stiitzen 1 und 2 wur-

1 ungestoBen auBermittig 90,4 1580 den mit einer Exzentrizitit von

2 durchgeschnitten ) 81,2 1420 1,81 em (Kernweite), Stiitze 3

3 ungestoBen mittig 147,5 2570 und 4 zentrisch belastet. In

4 | durchgeschnitten » 157,56 | 2750 Abb. 13 ist die Stiitze 1 nach dem

Versuch abgebildet. Die Hochstlasten sind in Zahlentafel 4 angegeben.

Bei der mittig gedriickten Stiitze ist auch hier keine Abminderung zu erkennen. Bei der
aullermittig gedriickten Stiitze ist eine Abminderung der Hochstlast durch den ungedeckten
Stof erkennbar.
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In Abb. 14 ist die Last-Durchbiegungslinie — die Durchbiegungen sind diesmal auf die
gesamte Knicklinge zwischen den Schneidenlagern bezogen — fiir beide Versuche dargestellt.
Bis 27,2t verhalten sich beide Stiitzen gleichméaBig, von da ab eilt die Durchbiegung der

Abb. 14. Lastausbiegungslinien der Ergéinzungsversuche 1 und 2.

Abb. 13. Ungestoflene Stiitze 116 - 16, auBler-
mittig gedriickt, nach dem Versuchin der
Maschine (Ergénzungsversuch 1).

Abb. 15. Dehnungsmessungen beim Erginzungsversuch 1.

gestoBenen Stiitze mehr und mehr voran.
In den Abb. 15 und 16 sind die Ergebnisse
einiger bei diesen Versuchen ausgefiihrter
Dehnungsmessungen aufgetragen. Abb. 15 gibt
die bei der ungestoBenen auBermittig gedriick- . .
ten Stiitze er%altenen MeBwerte wi%ed%r. Das APb- 16. Dehn“ﬁiiﬁisﬁgﬁgé’“uﬁgl 4d en Erginzungs-
FlieBen der Stiitze begann nicht im Mittel-
querschnitt, sondern, wie die hier nicht wiedergegebene Biegelinie ergab, innerhalb der oberen
Halfte der Stiitze. Die gemessenen Dehnungen waren entsprechend ; das FlieBen wurde zuerst

Versuche im Stahlbau B 6. 2
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und am starksten an der MeBstelle 3 im Querschnitt b—b festgestellt. Abb. 16 gibt einige bei
den kontaktgestoBenen Stiitzen gemessene Dehnungen wieder. Bei der auBermittig gedriickten
Stiitze des Versuchs 2 pafiten offenbar die Endflichen doch nicht so gut aufeinander, daB von
vornherein die StoBstelle als ungestérter Querschnitt — wenigstens im Druckgebiet — wirkt.
Es ergaben sich zunachst und auch bei hoheren Lasten iiber den StoB hinweg viel groBere
Verkiirzungen der MeBstrecken, als der elastischen Spannung entspricht. Auch auf der Zug-
seite, bei der bei kleinen Lasten mit Riicksicht auf den Kraftangriff im Kernpunkt ¢ = 0 wird,
wurde zunéchst eine Verkleinerung der MeBlinge festgestellt. Recht gleichmiBig, jedenfalls
im Verhiltnis zu den Kontaktstiitzen der Hauptversuche, waren demgegeniiber die Dehnungen
des Versuches 2, obwohl auch hier die vorhandenen Abweichungen zwischen den gleichwertigen
Messungen auf kleine Fehler in den Kontaktflichen schlieBen lassen.

Bei den Versuchen 1 und 4 klafften nach dem Versuch die Zugseiten des StoBes auf etwa
9 cm Lénge der StoBfuge, wobei beide Halften noch aufeinanderstanden.

H. Zusamm enfassung und SchluB.

Die Versuche ergaben, dafl auch bei auBermittiger Beanspruchung bis zur Kernweite bei
der gewahlten StoBdeckung eine Abminderung der Hochstlast durch den KontaktstoB nicht
eintritt. In Erganzungsversuchen ergab ein vollkommen ungedeckter KontaktstoB bei mittiger
Beanspruchung keine Abminderung und bei einer mit der Kernweite auBermittigen Bean-
spruchung bei 4 = 52 eine Abminderung von nur 109,.

Nach den Versuchsergebnissen ist deshalb bei annahernd mittiger Belastung von Druck-
gliedern mit Kontaktstofen im Bereich der untersuchten Schlankheiten von rund 1= 50 bis
75 und auch bei kleineren Schlankheiten eine vollkommene StoSdeckung durch Verlaschung
nicht notwendig. Wenn auch die Ergebnisse gezeigt haben, daB selbst bei Fehlen jeder
Laschendeckung die Knicklasten gegeniiber dem ungestoBenen Stab nicht kleiner werden,
kommt praktisch ein vollkommen ungedeckter KontaktstoB natiirlich nicht in Frage. Die
GroBe der tatsachlich anzuwendenden Deckung durch Laschen wird jedoch mehr gefithlsmaBig
unter Riicksicht auf das konstruktiv Gegebene zu entscheiden sein.

Da fiir die untersuchten Schlankheiten selbst bei auBermittigem Druck bis zu Exzentrizi-
téten gleich der Kernweite bei etwa 509, StoBdeckung keine, bei Verzicht auf jede StoBdeckung
nur eine Abminderung der Knicklast um 119, festgestellt wurde, kann gefolgert werden, daf3
auch in diesem Fall eine vollkommene Sto8deckung eigentlich nicht nétig ist. Zumindest
brauchte die Ubertragung der Krifte auf der Druckseite nicht voll durch Laschen zu erfolgen.
Zugseitig empfiehlt sich eine etwas stirkere Verlaschung, wobei bei groBeren Exzentrizititen
die Verlaschung auf der Druckseite entsprechend vermindert werden kann.

Besonderer Wert ist bei allen Kontaktstofen auf die Bearbeitung der StoBflichen zu legen.



Untersuchung iiber den Einflul von
Schrumpfdruckspannungen in geschweiliten Druckgliedern
auf die Knickfestigkeit bei mittiger und
aullermittiger Belastung.

I. Aufgabe.

Es sollte festgestellt werden, ob sich grofie Schrumpfspannungen, insbesondere Druck-
spannungen bei gedriickten Stében abmindernd fiir die Knickfestigkeit auswirken.

II. Die wichtigsten Fiélle von Schrumpfspannungen und von
Eigenspannungen, die fiir die Knickfestigkeit von
Stidben in Frage kommen.

Infolge der Ausdehnungs- und Schrumpfungsvorginge wihrend und nach dem Schweillen
treten zuriickbleibende innere Spannungen auf, von denen in den erhitzten Zonen die Span-
nungen in der Langsrichtung der Néhte in der Regel Zugspannungen in der GroBenordnung der
Fliegrenze des Schweiligutes oder des Grundwerkstoffes sind, wiahrend die Querspannungen
im allgemeinen abweichend als Zug- und Druckspannungen auftreten. Die inneren Spannungen
geniigen den Gleichgewichtsbedingungen, es treten deshalb auch weit entfernt von den Er-
hitzungszonen Spannungen auf.

Zwei wichtige Grundfille sind im folgenden hinsichtlich der fiir die Knickgefahr evtl. in
Betracht kommenden Schrumpfspannungen beschrieben.

a) Quergeschweiite Platte, senkrecht zur Naht gedriickt.

Bei der Herstellung von StumpfstoBen treten an den Kanten bei freier Schweiung grofle
Schrumpfdruckspannungen auf. (Bei sehr langen Nihten, die in diesem Zusammenhang auller

acht gelassen werden konnen, durchlaufende SchweiBung Pilgerschritischwerung
konnen sich hiergegeniiber ,
vielleicht Abweichungen er- frenzedor

geben.) Fiir die gewohnlichen Druckzane |

Breiten der Gurtplatten im
Stahlbau wird man in der
Regel groBle Schrumpfdruck-
spannungen an den Kanten
voraussetzen miissen.
Abb.17 zeigt die Schweil-
querspannungen in stumpf- 200 300
geschweiliten, 12 mm dicken Abb. 17. SchweiBlspannungen in stumpfgeschweiiten Platten

Platten bei verschiedenen bei freier SchweiBung.

hweiBwegen mit 300 mm  Werkstoff St37; Plattendicke 12 mm; Plattenlinge 1000 mm; SchweiSverfahren: Licht-
SC w g bogenschweiBung; SchweiBdrihte: Seelendrihte Bohler Elite; Naht: V Naht, ~70°;

Nahtlange. Ahnliche Ver- Zahl der Lagen: 3; Spannungen in kg/mm?®.
hiltnisse sind bei Nahtlingen von 600 und 700 mm Lange nachgewiesen worden®.

In den Fillen der Abbildung liegen die Schrumpfdruckspannungen an den Kanten an der
Quetschgrenze. Der Abfall dieser Spannungen in Richtung senkrecht zur Naht vollzieht sich

1 Arch. Eisenhiittenwes. 7 (1933/34), S.407/15. — Elektroschweilig. 6 (1935), S. 148,
9k
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schnell, jedoch ist die Ausdehnung des Druckgebietes ziemlich grol und diirfte im vorliegenden
Fall wenigstens 40 cm betragen haben. Dieses Druckgebiet ist an dem Ende, an dem die
SchweiBung begonnen wurde, sehr schmal, in Richtung der Naht gesehen, am Ende, an dem
zuletzt geschweillt wurde, dagegen ziemlich breit.

Bei zusitzlicher Druckbelastung senkrecht zu den Néahten, ergibt sich die Frage, ob diese
groBen und ungiinstig gelagerten Druckspannungen die Knickfestigkeit herabsetzen.

b) Durch Kehl- oder Stumpfniihte hergestellte Profile, in Richtung der Niihte gedriickt.

Die in den Nihten und den erhitzten Zonen immer vorhandenen groflen Zugspannungen
in Richtung der Naht haben gleichgewichthaltende Druckspannungen in gleicher Richtung zur

7 . Folge, die sich jedoch iiber ein

fordissy) 2wtz groBeres Gebiet verteilen und des-

2 2 2 A’I\ 2 halb in der Regel kleiner sind als
- o = Sy die Nahtspannungen.

K ‘ ~9(757) Abb. 18 gibt die in zwei Profi-

z Q} P e - a len festgestellten Verhaltnisse wie-
(24i530) i“jj der. Den groBen Zugspannungen
-175] =7 in den Nahtzonen stehen kleinere,
Abb. 18. Schweiispannungen in Richtung gich iiber einen grofen Teil des

der Nahte Hilgrg(f;iﬁ’t q,iﬁr‘}f;ffh Kehlnihte o erschnittes erstreckende Druck-
\,

SchweiBverfahren: Lichtbogenschweiung. Spannungen gegenﬁber' Die Druck-
T e o artigon ntermicmungen fostesteliten SPannungen sind wesentlich kleiner

Grenzwerte an. Spannungen in ke/mm*, alsim Fall a), erreichen aber immer-
hin noch merkliche GroBen. Im allgemeinen wird die GroBe von dem Verhéltnis des hoch-
erhitzten Querschnittsanteils zum Gesamtquerschnitt abhingen. Im Gegensatz zum Fall a)

erstrecken sich die Druckspannungen iiber die ganze Lénge der Profile.

¢) Eigenspannungen in Walzprofilen.

Es ist bekannt, daB auch gewalzte Profile mehr oder weniger groBe Eigenspannungen infolge
der ungleichmiBigen Abkiihlung der einzelnen Querschnittsteile nach dem Walzen haben.
Bei groBeren Profilen, besonders bei grofferen Dickenunterschieden der einzelnen Teile in
mehrteiligen Querschnitten ergeben sich bisweilen recht erhebliche Walzspannungen.

In einem Profil IP 20, das der gleichen Walzung wie die spéiter untersuchten Stébe ent-
stammte, wurden an den Flanschkanten Eigendruckspannungen von 6—8 kg/mm? festgestellt.
Hinsichtlich der Eigenspannungsverhiltnisse an den Kanten, die fiir die Knickgefahr gege-
benenfalls in erster Linie von Belang sein miifiten, entspricht der Walzspannungszustand etwa
dem Fall b) der SchweiBspannungen, der deshalb von vornherein nicht als ungiinstiger anzu-
sehen ist als der Spannungszustand, der in gewalzten Teilen haufig anzutreffen sein wird.

I1I. Durchgefiihrte Untersuchung.

a) Umfang der Untersuchungen.

Die Untersuchung wurde fiir den unter a) beschriebenen Fall durchgefiihrt, weil bei diesem
ganz besonders hohe, wenn auch ortlich begrenzte Druckvorspannungen auftreten.

Die Probestibe waren 3 m lange Breitflanschprofile 1P 20, Werkstoff St 37.12, die aus
einer Walzung von dem Peiner Walzwerk dankenswerterweise zur Verfiigung gestellt wurden.
Die Stiabe wurden in der Mitte durchgeschnitten und die 1,50 m langen Stabe durch Universal-
stoB mit LichtbogenschweiBung stumpfgestofen. Vergleichsweise wurden ungestoBene Stébe
von 3 m Lange im Knickversuch untersucht. Die Belastung wurde bei einem Teil der Stiitzen
zentrisch eingeleitet. Ein Teil der Stiitzen wurde unter exzentrischer Belastung untersucht,
damit ein allgemeines Urteil iiber die Auswirkung der Schrumpfdruckspannungen fiir zen-
trischen und exzentrischen Druck gefunden werden konnte.
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b) Herstellung der Stiitzen.
Uber die Herstellung der Stiitzen, besonders iiber die SchweiBung sind folgende Angaben
zu machen :

Ausfithrende Firma: Johannes Dérnen in Dortmund-Derne.

Nihte: X-Nahte, etwa 90° in Flansch und Steg, etwa 2 mm Wurzelabstand.

SchweiBweg: In der Regel durchlaufend, in den Flanschen von einer Kante zur anderen, Ausnahme bei der ersten
Lage im Steg, bei der diese mit Riicksicht auf die Blaswirkung von Stegmitte nach auBlen geschweiBt wurde,
und bei den Lagen an den inneren Flanschflichen, die vom Steg nach aufien geschweiBt wurden. Samtliche
Nihte in waagerechter Lage geschweiBt.

SchweilBfolge: im nichsten Abschnitt beschrieben.

Drahte: Manteldrihte Kjellberg St 48A.

Sonstige Angaben iiber die SchweiBung: Um die Nahte an den Flanschkanten gut voll zu bekommen, wurden
seitliche Kupferstiicke beigelegt.

Bearbeitung der Stabenden: Die Endflachen wurden plan und senkrecht zur Stabachse gefrist.

¢) Schrum pfspannungsverhéltnisse.

Das 1-Profil setzt sich aus drei Scheiben zusammen. Koénnte man diese jede fiir sich an-
einanderschweiflen, so da@ alle drei Scheiben unabhéngig voneinander der Schrumpfung folgen
konnten, wiirden sich die im vorigen Abschnitt unter a) erorterten Verhéltnisse einstellen. Die
Behinderung des Schrumpfungsvorganges in den an 2. und 3. Stelle geschweifiten Teilen durch
die vorher gelegten Nahte erzeugt zusitzliche Spannungen. Da man bei den in Betracht
kommenden Dicken die Néhte bei der Lichtbogenschweiflung in mehreren Lagen herstellt,
konnen durch wechselseitiges Schweillen, indem man zunichst die Wurzellagen des einen
Teils, dann des anderen Teils und darauf die oberen Lagen ebenso abwechselnd herstellt, die
zusitzlichen Spannungen giinstig beeinflult werden.

Im vorliegenden Fall wurden die X-Néhte in den Flanschen und im Steg in 4 Lagen,
2 Wurzellagen und 2 Decklagen, geschweillt. Hierbei wurden zwei verschiedene Schweiffolgen
gewihlt, die im einzelnen in der nachstehenden Darstellung erldutert sind.

Ubersicht iiber die SchweiBfolge bei den X-Nahten.

Triger Schweiligang
der Reihe 1 2 3 4

Oberer und unterer | Steg, 2 Wurzellagen| Oberer und unterer | Steg, 2 Decklagen

B Flansch, Flansch,
je 2 Wurzellagen je 2 Decklagen

Steg, Oberer und unterer | Steg, Oberer und unterer

C 2 Wurzellagen Flansch, 2 Decklagen Flansch,
je 2 Wurzellagen je 2 Decklagen

An einigen Stiitzen wurden die Schrumpfspannungen an der Kante, die unter Umstéinden
besonders gefahrlich sein konnten, bestimmt. Es ergaben sich sehr erhebliche Unterschiede
zwischen den mit verschiedener Schweillfolge hergestellten Niahten. Die Spannungen wurden
aus der Riickfederung bei Zerlegung der Nahtzonen ermittelt.

Aus den Messungen lings der Kanten fiir die
untersuchte Stiitze der Reihe B ergab sich eine Zablentafel 1. Schrumpfspannungen quer zu
Ausdehnung der Randdruckzone von etwa 15 bis den StoBen an den Flanschkanten.

20 cm (Abb. 19), also erheblich kiirzer als bei den Zahl der Schrumpfspannungen
in Abschnitt ITa beschriebenen Blechstumpfnaht- Reihe | untersuchten | —Mittel | Grenzwerte
verbindungen. Stiitzen kg/mm?
. —17
d) Versuchsausfiihrung. B 1 —24 —30
Die Stiitzen wurden in einer hydraulischen ~— o 0
600-t-Presse mit vertikaler Druckachse gepriift C 2 —2 | 4
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a Verlauf der Kantenschrumpf-

EinfluBl von Schrumpfdruckspannungen auf die Knickfestigkeit.

Vi g

Abb. 19. Schrumpfspannungen fiir eine Stiitze der

Reihe B in kg/mm?2.

b Schrumpfspannungen im Naht-

druckspannungen querschnitt (ndherungsweise)

Abb. 20. Stiitze in der 600-t-Presse mit MeBgeriten.

(Abb. 20). Verwendet wurde Schneiden-
lagerung mit einer Konstruktionshohe (Ab-
stand der Schneide von der Stabendfliche)
b = 18 cm. Die Knicklange betrug danach

Iy =1+2b=300-+2-18 =336 cm.
Die Schneiden wurden parallel zum Steg
angeordnet.

Gemessen wurden die Ausbiegungen in
Stabmitte und in den Viertelspunkten und
zur Beriicksichtigung des Einflusses raum-
licher Bewegungen des Stabes die Be-
wegungen der Stabenden senkrecht zum
Stab in beiden Hauptrichtungen. In Rich-
tung der Flansche wurden die Messungen an
beiden Flanschen ausgefiihrt.

An Hand der fiir kleine Lasten
gemessenen Ausbiegungen wurden
die Stabe zunachst gut zentriert. Die
zentrisch zu belastenden Stiitzen
wurden dann bis zum Knicken be-
lastet, die Stiitzen, die bei aufler-
mittigem Druck untersucht werden
sollten, wurden senkrecht zu den
Schneiden um das gewiinschte Maf3
gleich der Kernweite verschoben und
dann weiter belastet.

Die Ausbiegung ergab sich durch
Umrechnung der gemessenen Be-
wegungen auf die durch die Mef-
punkte fiir die MeBuhren an den
Stabenden gegebene Seh-

ne. Die Ausbiegungsmes- ¢ e
sungen in Richtung des
groen Tragheitsradius 5

(Schneidenrichtung)dien- 2

ten nur zur Einrichtung Abb.21.

des Versuchsstiickes in Dehnungs-
. . . mefistellen

dieser Richtung. Auf Wie- um Stumpt-

dergabe der FErgebnisse stoB.

kann verzichtet werden.

Die Stauchungen wurden in den
Flanschen mit Tensometern auf
20 mm MeBlange iiber die Stumpf-
naht gemessen. Die Messungen wur-
den an 6 Stellen des Mittelquer-
schnittes ausgefiihrt (s. Abb. 21).

e) Angaben iiber die Profile.

Die Profile entstammten einer
Schmelzung. Die mechanischen Ki-
genschaften wurden an Zugstidben
aus den Flanschen, wie in Zahlen-
tafel 2 angegeben, bestimmt. Als
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mafigebend fiir die Knickfestigkeit sind vor allem die Streckgrenzenwerte der aus den duBleren
Flanschteilen entnommenen Zugstibe 1, 2 und 11 anzusehen. Die obere Streckgrenze liegt
zwischen 2600 und 2800 kg/cm?, die untere Streckgrenze zwischen 2500 und 2700 kg/cm?.

Zahlentafel 2. Ergebnisse der Zugversuche.

Abmessungen Festigkeit Formiinderung
Spannungen o kg/cm? Elastizi-

. | Entnah astizi

;z arlllsn:W(I:ile Ver- . o | o © tétszahl Dehnung &y Quer-
d . .. | Quer- | guchs-| = 8 S N N 1 fir Me8- |schnitts-
< | verschie- |Dicke | Breite | p .44/~ S8 | o8| 908 g S _F < I .
3 denen a b linge (28 | & | 5 & o o linge ¢ | vermin-
ZH I f L |22 2% cx 2 =113 )7 | derung
en Sz |°E PE| B —20cm v
s » »n M
cm em | em? | cm | op |05, | 05, | Op kg/cm? % %
723

1 1,537 | 2,092 | 3,22 2400 | 2690 | 2650 | 4480 | 2 120000 27,7 60

2 1,558 | 2,093 | 3,26 2700 | 2800 | 2660 | 4480 | 2 100000 26,2 it
— | Im Knick-

versuch nicht]
3 | untersuchte | 1,482 | 2,085 | 3,09 | 22 | 2000 | 2640 | 2570 | 4500 | 2 100000 27,2 58
Stiitze
17 2
11 1,525 | 2,091 | 3,19 2300 | 2670 | 2550 | 3880 | 2 060000 29,8 64
12 1,545 | 2,093 | 3,23 1800 2380 3880 | 2060000 33,2 67
Stiitze C,

m Proben zur Bestimmung der Quetschgrenze.

Veranlaf3t durch die Ergebnisse der Knickversuche wurde an zwei 80 mm langen prisma-
tischen Proben 14,4x32mm? die Quetschgrenze bestimmt. Die Lage dieser Proben im
IP- Querschnitt entsprach der Lage des Zugstabes 2. Die Quetschgrenze wurde zu 2700 kg/cm?
gefunden. Ein Unterschied zwischen oberer und unterer Quetschgrenze wurde nicht fest-
gestellt, was zu erwarten war, da die Proben ohne Képfe gepriift wurden. Die so ermittelte
Quetschgrenze entspricht deshalb eher der im Zugversuch festgestellten unteren Streckgrenze
als der oberen. Die Quetschgrenze entspricht nach dieser Untersuchung im vorliegenden Fall
der Streckgrenze.

Die Querschnittsabmessungen stimmten ziemlich gut mit den Nennmassen iiberein. Ge-
ringe festgestellte Abweichungen der Stegdicke und der Hohe nach unten beeinflussen die
QuerschnittsgroBe und das Trigheitsmoment I,,;, nicht so, als dal eine genaue Querschnitts-
berechnung durchgefiihrt werden miite. Nach den Nennabmessungen ergeben sich nach-
stehende statische Grofien:

F = 82,7 cm?

Ii, = 2140 cm? Ipin = 5,1 cm

Wnin= 214 cm? k= 2,59 cm (Kernweite)
l = 300cm A =59

L, = 336cm pPa—

1V. Ergebnisse der Knickversuche.
a) Ubersicht iiber die ausgefiihrten Knickversuche.

Untersucht wurden die ungeschweifiten und die mit verschiedener Schweillfolge hergestell-
ten Stiitzen (Reihe A— C). Jede Art wurde fiir mittigen Druck und bei aulermittigem Druck
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untersucht. Das Exzentrizititsmall wurde in den letzteren Versuchen gleich der Kernweite
k = e = 2,59 cm gewéhlt. Das Verhiltnis zur Knicklange ergibt sich zu e:/, = 1/130.

Im einzelnen gehen die ausgefiihrten Knickversuche aus Zahlentafel 3 fiir die Knicklasten
hervor.

b) Ergebnisse der Formiinderungen.
1. Ausbiegungen.

Die gemessenen Durchbiegungen sind in der Abb. 22 zusammengestellt. Die Ausbiegungen
der mittig gedriickten Stabe zeigen, daBl diese recht gut zentriert waren. Die gemessenen Aus-
200 biegungen fiir die auBermittig

¢ gedriickten Stabe, bezogen auf
2 5 y/

o~

175 die durch die EndmeBuhren

50

Q
Q

Belastung—e
S

75
o v
AR

/

4
25 / / /

-ﬂ‘/ *+2 [/ -2 - —é]' 2 —? "‘f "6“ —li —7}0 72 7%
9 =2 -4 -~ =& N -1 -W#
Ausbiagung 6 in mm (bezogen auf di Endmelutren d,)—>=

Abb. 22. Ausbiegung der Stabmitte. Abb. 23. Ausbiegung einer auBermittig
gedriickten Stiitze.

festgelegte MeBsehne, wurden spiter zur Errechnung der Biegemomente und der Kanten-
spannungen auf die gesamte Knicklinge unter Annahme einer parabelférmigen Biegelinie
durch Multiplikation mit dem Faktor 1,29 umgerechnet (Abb. 23).

b3
i 2. Stauchungen des
. r—— ) . StoBquerschnitts.
77 %
A /+/ ) /J Die Stauchungen fiir die zentrisch
| ¥ l o o
750 | Protemi; 7 Troteiisy |  rotenic b.elasteten Stutzen (Z}bb. 24) und fiir
ungeschweilt | 1| geschweilt ?,}/qe.fmwe/ﬂ/ die exzentrisch gedriickten (Abb. 25)
2 [ Hichstlas/- 19568 |1 Hochstiast: 1670t ”'7;7;2 *1 zeigen, daB sich die geschweiBten
Fa+ 1+ +4+6. 4 . . " . .

T w0 f A i / 7 é Stiitzen der Reihe C sehr ahnlich wie
¥ / g~ / sl oLy (ghtnacy die ungeschweillten Stabe der Reihe A
g 7 +—7 2 / verhielten. (Wiedergegeben sind nur

S / . .
| / /) / i die Mittelwerte von entsprechenden
) > /// / Messungen an den beiden Flanschen ;
2 4 A/ fir die zentrisch gedriickten die
1) Mittelwerte der vier Kantenmes-
0o %= a0 =i~ %7 e SWngen und die Mittelwerte aus den
Formanderung ¢ i 10° —e beiden Messungen in Flanschmitte,
Abb. 24. Stauchungen der zentrisch gedriickten Stiitzen fiir die exzentrisch belasteten die
in Stabmitte. Mittelwerte an der Druckkante, in

(MeBldnge 20 mm, bei den geschweiBten Stiitzen {iber die Stumpfnaht.) Flanschmitte und an der Zugkante )

Die Forménderungen des StumpfstoBes der Stabe der Reihe C sind jedoch merklich grofier als
die Forménderungen bei den ungeschweillten Stiitzen der Reihe A. Das ist teilweise durch
bleibende Forménderungen zu erkliren, die in den aufgetragenen MeBwerten enthalten sind,
zum Teil vielleicht auch in einem etwas geringeren Elastizitatsmodul des Schweiligutes. Im
ganzen zeigen die Messungen jedoch keine besonders kennzeichnenden Unterschiede.
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Ganz verschieden demgegeniiber ist der Formanderungsverlauf im geschweiBten StoB der
Stiitzen der Reihe B, die nach den Ausfiihrungen in Absatz ITIc¢ mit groBen Schrumpfdruck-

spannungen an den Flanschkanten 5

im StoB behaftet waren. Vor allem K_szﬁz,ﬂm

der Forménderungsverlauf an den =i
KantenmeBstellen zeigte eine sehr e [ ] ] ]
starke Abweichung gegeniiber den | ‘f’;if:ﬁ'”"i;?; /’Méf’///"f,% pmf”f‘g;’

entsprechenden Forménderungen

HicksHast- WG ¢ Hichstlast: 055¢ | Hichstiast: 1050t 248
. . ~
an den ungeschweiiten Stiitzen

DL "

X
£
N\

~~
und den geschweifiten Stiitzen der $ é%’ 4t Ry
. . . B 7 + i
Reihe C. Die Formanderungen sind § \ ViV \L;V Fep J’ ]L/-' 7
hier viel groBer und wie der Ver- * g !/ // / L /; //
.. . o
lauf der Kurven fiir die Kanten- ] i /’ Ve e i /+ L/
messungen z 7 5 —
1.4+ 3.4+ 4.+6.
<Abb.24,Mess. 7} Y, =i
3.4 6 ) 0 -5 10 00+ 0 -50 -100 —B0 —200 250
und Abb.25, Mess. — 3 ) Forminderung & in 10—
Abb. 25. Stauchungen der exzentrisch gedriickten Stiitzen

erkennen 14aBt, zum groBen Teil in Stabmitte.
plastisch. Die Darstellung in Abb.24 (MeBlinge 20 mm, bei den geschweilten Stiitzen {iber die Stumpfnaht.)
fur die Stiitze B 2 zeigt die Grofle der bleibenden Forméanderungen.

Die Schrumpfdruckspannungen wirken sich also durch frithzeitige Plasti-
zitdt bei Uberlagerung auch geringer, gleichgerichteter Betriebsspannun-
gen aus.

Der festgestellte Unterschied in den KantenmeBstellen und den Mefistellen in Flanschmitte
besagt, dal} die Querschnitte in den Kigenspannungszonen nicht eben bleiben.

¢) Die Tragfihigkeit der Stiitzen.

Die erreichten Knicklasten fiir saimtliche im Knickversuch untersuchten Stiitzen enthilt
Zahlentafel 3.

Die Knicklasten der Zahlentafel 3. Knicklasten der Stiitzen.
Ze.ntrlSCh ll{ld der e.'.Xzen- Zentrischer Exzentrischer Knick-
trisch gepriiften Stiitzen, Knickversuch versuch e = k = 2,59 cm
jede fiir sich betrachtet, Reihe Herstellung Knicklast Knicklast
sind nicht sehr verschie- Stab in t Stab in t
‘é‘znb le ier Bmhef} e,rgab A | ungeschweiBt A2 195,6 A3 106,4
a eine einere

Knicklast, dem aber eine p | geschweiBt B2 187.0 B3 105.5
groBere Knicklast fiir einen Schweififolge 1 ’ ’
weiteren Stab der gleichen Cc2 187,4

Herstellung gegenﬁber- C geschv;.reiBt C4 176,8 C3 ].05,0
steht, so daB sich ein Mit- Schweilifolge 2 C5 192,5
telwert ergibt, der der Mittel | 186 — | —

Knicklast der Stiitze B 2

entspricht. Die Knicklasten der exzentrisch belasteten Profile sind gleich. Der geringe Un-
terschied bei den zentrisch gedriickten zwischen der ungeschweiliten und der geschweiliten
Ausfithrung betrigt nur 49,.

Als wichtigstes Ergebnis der Untersuchung ist danach festgestellt:

Die Tragfahigkeit von durch Schweillung stumpf gestoBenen Stiaben, bei
denen an den Nahtenden in den Gurten grofle Schrumpfdruckspannungen
von der GroBe der Quetschgrenze auftreten, wird durch diese bei zentrischer
und exzentrischer Belastung gegeniiber der Tragfahigkeit des gewalzten Pro-
fils nicht merklich herabgesetzt, obwohl die Schrumpfdruckspannungen
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frithzeitige und verh#éltnism&afBig erhebliche plastische Verformungen zur
Folge haben.

Das Verhiltnis der Knicklast bei exzentrischem Druck fiir A, = 66 und dem Profil I P 20
zu der Knicklast bei zentrischem Druck betragt rund 559,.

Unter Beriicksichtigung der gegeniiber den Sollwerten etwas zu geringen Querschnitts-
abmessungen der Versuchsstiitzen ergeben sich folgende Knickspannungen:

zentrisch exzentrisch
fiir die ungeschweiBte Stiitze . . . . . . . . . . .. 2400 1300 kg/cm?
fiir die geschweiBite Stiitze . . . . . . . . . . . ... 2300 1300 kg/cm?.

Gegeniiber der festgestellten FlieBgrenze und Quetschgrenze liegt die Knickspannung
bei zentrischem Druck verhaltn1smaB1g niedrig, obwohl die Stibe, wie Abb. 22 zeigt, gut zen-

125 > = A =< z triert waren. Da auch die
¢ S /r—mM L?, §__ H-1055 SRS /f-fﬂ-f” 5 Knickspannung der unge-

100 7 e 1Y v, » Pe p g g
I \ e /' e /, \\ / / schweillten Stiitze A 2
/ / / merklich unter der FlieB-

75 - 4

§ az\ /z /r, a, /// //ar, A /'// /x, grenze liegt, ist anzuneh-
i 11/ ; 1/ Wrless) 1/ men, daB eine gewis.se Ab-
» [/ E’ / / o-f 14 / / minderung durch die sich
/ g 1 0 1 I/ iiber die ganze Lénge er-
streckenden Walzspan-

+4080—0 7007 ~Z000 =300 00007000 ~Z00 ~3000 70000 ~7000 ~Z000 3000 llemn durch
HKantenspannungen o in kg/em? —e nungen, vor allem aure
gz s g 250 W g 20 die  Kantendruckspan-

Biggurgsmomente H in b-cm —= nungen (s. Abschnitt II¢)
Abb. 26. Biegungsmomente und rechnerische Kantenspannungen. eingetreten ist.

Zur Erorterung der Zusammenhinge sind in Abb. 26 zunichst fiir samtliche exzentrisch
gedriickten Stabe die Biegungsmomente als P - (e + 4,) aufgetragen, wobei 6, = §,, aus den ge-
messenen Ausbiegungen (Abb. 23) auf die ganze Knicklange durch Multiplikation mit 1,29 umge-
rechnet ist. Die Kantenspannungen sind hier rechnerisch ermittelt unter der Annahme rein ela-
stischen Verhaltens auch bei Randspannungen, die grofler als die FlieBgrenze des Werkstoffes
sind. Diese Voraussetzung entspricht den Anschauungen iiber den verzogerten FlieBeintritt
bei behinderter Forménderung infolge unhomogener Spannungszustinde. Im weiteren kann
festgestellt werden, ob bei diesen Versuchen die Voraussetzung zutreffend war.

Néher in Betracht gezogen wird die ungeschweilite Stiitze A3, bei der die festgestellten
Formanderungen gewisse Aufschliisse iiber den EinfluB der Walzspannungen geben (Zahlen-
tafel 4). Die Spannung an der Zugkante o, und die Spannung in Flanschmitte o, konnen bis
zum Knicken aus den gemessenen Formanderungen berechnet werden, da die Spannungen

Zahlentafel 4. Forménderungen und Spannungen fiir die ungeschweiBte, auBermittig
gedriickte Stiitze A3.

1 2 3 | 4| 5] 7 | s 910 n 12 13| .
Forménderungen Spannungen
0 Biegungs-
g % | moment £-10,5 &m 108 O = ¢+ K (gemessen) PIF + M|W
i-| M= b | e P | ; G
SR P(e +6y) a em* B ‘ T Og | Oy o, Oy [oF
/A ¢ om 1.+4.(2.4+5.|3.+6. [ a+2b+¢ :
2 2 2 4 kg/cm?
61,0 192,8 8 —34 | —74| —33,5 —1705 —7387 170 | —715| —1550 164 —1638 6
70,8 232,2 12 —40 | —89, —39,3 —820 —856| 252 | —840, —1870 229 |—1941; 23
75,7 252,8 14 —43 | —96| —42,0 -—890 —915| 294 | —900| —2020 266 |[—2096| 28
80,6 275,7 17 —46 | —107| —45,5 —967 —975| 357 | —970| —2250 314 |—2262| 43
85,5 301,8 21 —49 | —130| (—51,8) | (—1088) |—1033| 440 |—1030| (—2730) | 367 |—2443] 173
90,4 330,0 28 —53 | —151 — — —1092| 590 | —1110] (—3110) | 449 |—2635| 141
95,3 367,9 36 —61 | —184 — — —1152| 760 |~—1280' (—3860) | 567 |—2871| 193
100,2 (410) 55 —T71 | —194 — — —1210| 1160 |—1490 (—4070) | 700 |—3120| 460
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betrachtlich unter der Proportionalititsgrenze liegen. Die Spannung an der Druckkante o,
erreicht bei hoheren Lasten Werte iiber der WerkstoffflieBgrenze und ist dann nicht mehr aus
den Stauchungen zu berechnen.

Fiir den Eintritt der Plastizierung an der Druckkante stehen verschiedene Kriterien zur
Verfiigung. Die Kantenzugspannung o,, berechnet als ¢, - E, stimmt bis P = 75,7 t gut mit
o, berechnet aus (P/F—M/W), iiberein. Der kleine Unterschied o,—o, bis 75,7 t liegt im
Bereich der MeBgenauigkeit. Bei 80,6 t wird der Unterschied etwas groBer, bei Lasten groBer
als 80,6 t deutlich grofer. Von hier ab ist also mit beginnender Plastizierung der Druckkante
zu rechnen. Das wird auch aus dem Vergleich der Spannungen ¢,,, berechnet als ¢, - E und
als P/F deutlich, die bei 85,5 t einen deutlichen Unterschied ergeben und von denen nur die
letztere als wahre Mittelspannung anzusehen ist. Der Vergleich zwischen der Spannung in
Flanschmitte o} und der Spannung ¢, = P/F fiir Lasten iiber 85,5 t weist auf die Verschiebung
der neutralen Achse infolge Plastizierung der Druckkante [damit auch VergroBerung der Mo-
mente gegeniiber P - (e + ¢,)] hin. Die Dehnungsverteilung iiber die Flanschbreite ist bei
Lasten > 85,5 t nicht mehr geradlinig, erst bei 100,2 t 148t sich, offenbar infolge Verfestigung
an der Druckkante, wieder geradlinige Dehnungsverteilung aus den Messungen entnehmen.

Es muf} aus diesen Beobachtungen geschlossen werden, dal ein FlieBen bei einer Kan-
tenspannung von etwa 2300 kg/cm? infolge der 4uBeren Last eingetreten ist.
Diese Spannung liegt tiefer als die mit 2700 kg/cm? bestimmte Quetschgrenze. Da jedoch bis
zum Eintritt der Plastizierung die Walzspannung an der Kante (s. Abschnitt Ilc) die Spannung
aus der dulleren Last in voller Hohe iiberlagert hat, ist mit einer tatsichlichen Spannung bei
beginnender Plastizierung von etwa 3000 kg/cm? zu rechnen. Eine gewisse Behinderung des
FlieBeintritts infolge des ungleichméafBigen Spannungszustandes hat wohl vorgelegen.

Der deutliche FlieBbeginn bei der unter der Quetschgrenze liegenden Kantenspannung
(infolge der duBleren Belastung) von 2300 kg/cm? scheint auch die Erklarung fiir die unter der
Quetschgrenze liegende Knickspannung der mittig gedriickten Stiitzen zu geben. Es handelt
sich hier anscheinend um
Einflisse der Walzspan-
nungen, die abmindernd
fir die Knickspannung
wirken, wenn sie an den
kritischen Stellen gleich-
gerichtet mit den Bela-

stungsbeanspruchungen
und iber eine grofere
Lange des Knickstabes
wirken.

Die Walzspannungen

an den Kanten des unter- Abb.27. Wahrscheinliche Spannungsverteilung bei der aulermittig gedriickten

Stiitze A 3 nach erfolgter Plastizierung der Druckzone.

suchten PI‘OfIlS entsprGChen a = Spannungsverteilung infolge der duBeren Belastung; b = Walzspannung (nédherungsweise);
etwa den in Abb. 18 dar- ¢ = Uberlagerter Zustand a und b; d = Wahrscheinlicher Gesamtspannungszustand.

gestellten Schrumpfdruckspannungen an den Kanten geschweiliter Querschnitte. Deshalb
diirften auch die hier gemachten Beobachtungen sinngemifl auf geschweilite Profile dieser
Art ubertragen werden.

Die Stauchungsmessungen gestatten eine gewisse Abschitzung der Spannungsverteilung
itber den Querschnitt fiir die Stiitze A 3 nach erfolgter Plastizierung. Die Berechnung wurde
vorgenommen aus der bekannten Mittelspannung o,,, der gemessenen Spannung an der Zug-
kante o, und dem Moment auf die geometrische Achse P - (¢ + ;). Angenommen wurde, daf3
nach der Plastizierung durch die d4uBlere Last an der Druckkante iiber eine gewisse, zu berech-
nende Breite des Flansches eine gleichbleibende, der GroBe nach zu berechnende Spannung o,
auftritt. Die gemessene Spannung in Flanschmitte o, brauchte fiir die Berechnung nicht
herangezogen zu werden ; sie diente als Kontrollwert fiir die errechnete Spannung ¢,. Es er-
gaben sich nur sehr geringe Unterschiede gegeniiber der Messung. Die Rechnung wurde fiir
die Belastung P = 95,3 t und 100,2 t durchgefiihrt.
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Abb. 27 zeigt die so ermittelte Spannungsverteilung (Kurven @). Infolge der auBeren Be-
lastung ergeben sich Randspannungen von 2300 kg/cm?. Uberlagert man diesen Spannungen
die Walzspannungen (Kurven b), die freilich nur an den Kanten bestimmt, im iibrigen ange-
nommen worden sind, ergeben sich die Kurven ¢ fiir die zusammengesetzten Spannungen.
Unwahrscheinlich ist das Ansteigen der Randspannungen in der Druckzone. Tatsachlich
mull auch ein fortschreitender Abbau der Walzspannungen mit der Plastizierung der Druck-
zonen eingetreten sein, so daf sich im ganzen etwa der Spannungsverlauf nach den Kurven d
ergeben haben diirfte.

Y. Zusammenfassung.

Die Untersuchung von gewalzten Profilen (I P 20) mit stumpfgeschweiten StoBen in
Stabmitte auf Knickfestigkeit bei mittigem und auBermittigem Druck ergab trotz des Auf-
tretens groBer Schrumpfspannungen und zwar Druckspannungen in der Hohe der Quetsch-
grenze an den Flanschkanten keine deutliche Abminderung der Tragfihigkeit gegeniiber der
Tragfahigkeit des gewalzten Profils, obwohl die Schrumpfdruckspannungen friihzeitige und
verhdltnisméaBig erhebliche Verformungen zur Folge hatten. Die Ergebnisse weisen darauf
hin, daB die Tragfiahigkeit der gewalzten Profile durch die Walzspannungen, die sich im Gegen-
satz zu den bei geschweifiten Stumpfnahten der untersuchten Anordnung auftretenden
Schrumpfspannungen iiber die ganze Linge des Knickstabes erstrecken, eine gewisse Abminde-
rung erfahrt.
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