Uber die Scherfestigkeit und den Lochleibungsdruck
von Nieten und Nietverbindungen’

Von Dr.-Ing. e. h. Stefan Ga4llik, Budapest

I. Die Scherfestigkeit der Nieten

1. Die reine Scherfestigkeit
Nach der theoretischen Elastizititslehre besteht zwischen der Scher- und
Zugfestigkeit der Zusammenhang

m

i e 63
¥ m 4 1

dem entspricht fiir m ~>3—4 der Wert %: 0,70 bis 0,80.

Die auf die innere Reibung aufgebaute DucUET-Monrsche Theorie gibt
r=%tga.a an, wonach mit dem Wirkungswinkel a= 53 bis 589, ist:% = 0,66
bis 0,80.

TeTMAJER fand nach seinen Versuchen mit SchweiBeisen (Mitteilungen II1.Bd.)
den Wert % mit 0,75 bis 0,80.

BAUSCHINGERs Versuche ergaben fiir FluBeisen und weichen Stahl den Wert
von 0,71 bis o,78.

Nach den unten genannten neuesten Versuchen von Dr. GEHLER ist dieses
Verhiltnis fiir Siliziumstahl von 4900 bis 5800 kg Festigkeit 0,74.

Verfasser fand nach den neueren, in Didsgyér durchgefiihrten Versuchen diese
Verhaltniszahl

fiir FluBeisen und Kohlenstoffstahl .......... 0,74
S iliziamstanl s e s e e e s 0,78

: Die fiir die reine Scherfestigkeit gefundenen Werte stimmen also sehr gut
miteinander {iberein.

2. Die Scherfestigkeit der Nieten in Verbindungen

: Die Scherfestigkeit der geschlagenen Niete, d. h. die Festigkeit Qer Nietver-
bindungen (z,) ist nicht identisch mit der Scherfestigkeit des Nietmaterials, sondern

1 Im Auftrag des vom kon. ung. Handelsministeriums entsandten Baustahl-Ausschusses
vom Verfasser erstatteter Bericht.
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iibersteigt diese wesentlich, und zwar nicht nur wegen der auftretenden Reibung,
da diese in der letzten Phase des Zerreilens — wo die Nietlécher sich bereits dehnen
und die Bleche sich schon strecken — nur einen kleinen Wert besitzen diirfte,
sondern hauptsichlich wegen der Verfestigung, welche die Niete beim Pressen des
Setzkopfes erfahren, und noch im héheren Mal3e wegen der Stauchung beim Schlagen.

Die Feststellung der tatsdchlichen Scherfestigkeit erfolgt durch ZerreiBver-
suche mit genieteten Laschenverbindungen. Einige diesbeziigliche Versuchsreihen
teilen wir im nachstehenden mit.

3. Versuche mit Nietverbindungen

a) Versuche von F. ENGESSER.

,, Versuche tiber die Festigkeit von Nietverbindungen (Zeitschr. d. Ver. Deutsch.
Ing. 1889, S. 324).

Die Zugfestigkeit des bei den Versuchen verwendeten Materials war bei den
Blechen 3430, bei den Nieten o, = 3820 kg/qcm. Die Scherfestigkeit der zwei-
schnittigen Nietverbindung, ob warm oder kalt eingezogen, betrug:

T, — 3550 kg/qenl — 0,03 o

dieselbefohnefRelhunoss = ris S8 e iy e 3320 kg/qem'=— 0,37 08
diesRelhimesbemSREFenSalsoss i SRR 200 kg/qecm
die® Reibungbeim®BeginnsdesSGieitensEa S es e 890 kg/qecm

b) Versuche von L. TETMAJER.

a) ,,Angewandte Elast.- und Festigkeitslehre”, Wien 1906, S.296 bis 3I0.
Die Festigkeit der Nietverbindung bei FluBeisen war nach TETMAJER:

T, — 080 0,

Die durch die Nietung erzeugte Reibung: 8oo bis 1000 kg/qcm.
p) Mitteilungen d. E. M. P. A. (Ziirich, III. Bd. 1886).
Das Verhiltnis zwischen der Scherfestigkeit der Nietverbindung und der des

Nietmaterials («}): 1,19 bis 1,24, durchschnittlich 1,21.

c) Die Versuche in Didsgyir vom Jahre 1898.
Nach den ersten Versuchen des Verfassers im Jahre 1898 war die Verhaltnis-

zahl( - ):
. O
ey 3 ; 2 Ty
bei  Nieten mit #1000 kel Znatestiskelt e s e o 0,83
bei Nickelstahlnieten mit 6000 kg Zugfestigkeit ................ ™ — 0,87

6”.
d) Osterveichische Versuche vom Jahre 19I14.

Nach den Endergebnissen der durch K. HABERKALT veréffentlichten oOster-
reichischen Versuche (Osterr. Wochenschrift f. 6ff. Baudienst, 1914. S.832) war
das Verhiltnis zwischen der Scherfestigkeit der Nietverbindungen (bezogen auf den
Lochdurchmesser) und der Zugfestigkeit des Nietmaterials das folgende:

I. Nickelstahl, mit Zugf. o, — 5350 bis 6080 kg/qem (%) — mo

fiir Stahl
IT. Karbonstahl, 7, = 6600 bis 7000 kg/qcm (;—') = (0,73)  durchschn.
7 0,94
ITI. Karbonstahl, 0, = 5500 bis 6500 kg/qcm (%’J = (!
IV. FluBeisen, 7, = 3900 bis 4000 kg/qcm ( Z" ) — 083



Uber die Scherfestigkeit und den Lochleibungsdruck von Nieten und Nietverbindungen 367

Bemerkungen: 1. Auffallend ist die hohe Verhiltniszahl bei den Ni-Stahlnieten.
Von 16 Versuchen war in 4 Fallen die Verhiltniszahl zwischen 1,30 bis 1,50, was
nur durch die Annahme zu erkliren ist, daB zwischen den Nieten zufilligerweise
einige von hoherer Festigkeit waren, oder daf3 die Nietung derart ausnahmsweise
fest war, daB ein betrichtlicher Teil der Reibung auch beim Reien noch wirksam
war. Welche auBergewohnlich hohe Werte die Reibung erreichen kann, zeigen die
Angaben von CONSIDERE, nach welchen bei Durchschnittswerten von 800 bis
1500 kg/qem in einigen Fillen Werte von 2200 und 3400 vorkommen.

Wir haben den Durchschnittswert unter I durch Weglassung der vier extremen
Werte gebildet.

2. Desgleichen ist der niedrige Wert des Verhiltnisses bei Kohlenstoffstahl IT auf-
fallend. Auch HABERKALT bemerkt, daB hier bei den meisten Versuchen die Niet-
kopfe abgesprungen sind oder die Nietschifte in mehrere Stiicke zerbrachen; dieses
Material war also zu sprode. HABERKALT meint, daB ein Material mit so hoher
Festigkeit wohl durch die Nietung ein Hérten erfahren kann, und empfiehlt aus
diessm Grunde die Anwendung eines weicheren Nietmateriales.

Die fiir FluBeisen und weichen Stahl gefundenen Verhiltniszahlen entsprechen
den von anderen Forschern gefundenen Werten.

¢) Die Versuche der Gute-Hoffnungs-Hiitte.

Nach der Versffentlichung von Dr. BouNY (siehe ,,01TO MOHR zum achtzigsten
Geburtstag, Berlin 1916) ist fiir Nickelstahlniete von 5500 bis 6500 kg/qcm
Dol e ot Do e R SRR R O Ty = L0 5 G
fiir Kohlenstoffstahlniete von 5500 bis 6500 kg/qem Festigkeit .... 7, = 0,85. 0,

f) Die Dresdener Versuche.

In der neuesten Zeit fithrte Dr. GEHLER in Dresden dhnliche Versuche aus
(siehe ScHAPER, Bautechnik 1926, H.17) mit Silicium-Stahlnieten und Nietverbin-
dungen von 5000 bis 5700 kg/qcm Festigkeit und fand

die Scherfestigkeit der Niete ................ =0 0
der Nietverbindungen ..... T — E1g. v— 0;88a,

”» »

g) Versuche des Deutschen Eisenbauverbandes.

I. Berichte des Ausschusses fiir Versuche im Eisenbau. H. 1, B. Bericht-
erstatter: Dr. KOGLER. Berlin 1915. J. Springer.

Tafel 1
Bru§hbeans¥)ruchung Bruchbeanspruchung L
Die Art der beim Be.gmn des : e
Nietung Ghnens in den Nieten| im Bleche (7];>
7, kg/qem ‘ Wk Ty ‘ OB
1. Zweiseitige StoBverbindungen mit 3—3 Nieten
i s o S 686 | 100 2920 3910 0,75"
Pne,“matiSChe Nietung ... 694 101 2880 3880 0,74
Kmehebelnietung ....... 980 143 2970 | 4000 0,74
- —————

! Die hier mitgeteilten Werte 1 sind nicht gleichwertig mit den oben angefiihrten anderen
c

Dflten, da hier o nicht die Zugfestigkeit des Nietmaterials, sondern die des Bleches bedeutet.
Die Zugfestigkeit des Nietmaterials wurde wie auch Dr. K6GLER erwahnt — nicht festgestellt,
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Bruchbeanspruchung Bruchbeanspruchung Verhiltni
DiefAte dor beim Beginn des erfa g
x i T
Nietung Gleitens in den Nieten | im Bleche (Tw)
B
Tys kg/qem ‘ °/o b S
2. StoBverbindungen mit verschiedenen Nietdurchmessern
@® 21 mm l 3045 1 =
O 23 mm 2933 3955 0,74
O 25 mm 2874 3744 0,77
® 27 mm 2900 4003 0,73

II. , Versuche mit Nietverbindungen.”“ Berichterstatter. Prof. RUDELOFE.
Berlin 1912.

Tatels
Sch.erbeanspruchung Bruchbeanspruchung B
Die: Att der beim Beginn des Ver};altms
Nietung B in den Nieten| im Bleche (U;)
e Wi | e 5
1. Zweiseitiger StoB mit 3—3 Nieten
HapdnietfinsSsen e e 610 100 2970 3940 0,75*
Pneumatische Nietung ... 650 106 2980 3930 0,76
Kniehebelnietung ....... 924 151 3010 3990 0,75
2. Zweiseitiger StoB mit 2—2 Nieten
Handnietimg i et 2543 2890 3880 0,75
Pneumatische Nietung ... 4208 2780 3740 0,74
Kniehebelnietung ....... 806 2900 3900 0,74

h) Die neueren Versuche in Didsgydr von 1927—I1928.

Im Auftrag des ungarischen Stahlausschusses hat der Verfasser in der neuesten
Zeit Versuche durchgefiihrt, welche Niete und Nietverbindungen aus FluBeisen,
Kohlenstoff-Manganstahl und Siliziumstahl betrafen.

sondern nur gesagt, dal es ein normales FluBeisenmaterial war. Wenn folglich das Nietmaterial
nicht dasselbe (3900 bis 4000 kg) an Festigkeit hatte wie die Bleche, sondern z. B. eine Festig-
keit von 3500 kg, so erhoht sich die Verhaltniszahl von 0,75 auf 0,84, entspricht also sofort den
fiir FluBeisenniete gefundenen anderen Werten.

? Fiir die Verhaltniszahl -~ gilt dieselbe Bemerkung wie oben, d. h. daB sie wahrscheinlich
o

kleiner ist als in der Wirklichkeit, nachdem nur die Festigkeit des Bleches, nicht aber die des
Nietmaterials angegeben ist.

3 Die gefundenen Werte der Reibung bei StoSverbindungen mit 2—2 Nieten sind abnormf11
niedrig. Auf diese Erscheinung weist bereits KGGLER hin, wofiir er die Erklarung gibt, daB die
leichten Laboratoriumsversuchsstiicke sowohl bei der Handnietung wie bei der pneumatischen
Nietung derartigen Erschiitterungen ausgesetzt sind, die bei Bauwerken mit ihren viel groBeren
MaBen und fest aneinander geschraubten Bestandteilen nicht vorkommen kénnen.

Wir kénnen noch hinzufiigen, daB beim zweinietigen StoB das erste Niet, mangels df"
notigen Aneinanderpressung noch nicht vollkommen schlieBt, hingegen findet der zweite Niet
schon besser zusammengepreBte Bleche usw. Deshalb schreibt auch die Baupraxis vor, daB
in Fallen, wo nach der Berechnung nur ein oder zwei Niete notwendig sind, die Zahl
der Niete um eins zu erhéhen ist.
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Die Hauptresultate sind in Tafel 3—-8 zusammengestellt:

aniElleg

ZerreiBversuche mit Nietmaterial

CD Anzahl Zug- ‘ FlieB- Deh Kon- o5
Material der festigkeit | grenze eMNUNg | 4 4 ktion o
mm o/
Versuche o (o] 4 % Y
; ‘ l
Elh0siEen.. . .. ... ... 20 3 4010 l 2450 30,0 56 61
Kohlenstoffstahl . ... 20 3 HBI0 R NeacE0 25,0 49 63
Siliziumstahl . ...... 20 2 4700 3310 29,5 63 70
S 22 2 4850 3360 29,5 55 69
Teafely
Die Scherfestigkeit der Niete
(Ergebnisse von 66 Versuchen)
FluBeisen l Kohlenstoffstahl Siliziumstahl
\
FlieBgrenze T 1170 bis 1800 1650 bis 2090 1500 bis 2180
Mittelwert 1440 1910 LOZ0
kg/qem
Sclher-' ‘ T 2810 bis 3280 3680 bis 4260 3540 bis 3860
festigkeit | Mittelwert 3010 3890 3705
kg/qecm
( = ) 48 %/, 49 %o 52 %/
Verhaltnis- 4 s e
zahlen = % aoel| o Ries
(F) 75 °/o ‘ 73 °/o 78 %o
45
- :<90 ‘ 80 ‘
e —— T
T A 1 |
oo o ‘ QOO $
i | 1 31:0 <
10 S N N s
—— el W] — T e
=7 ) e e o
WMietdurchm. 20mm Lochdurchm.21mm
Abb. 11 a—b. Die Scherversuche mit Nietverbindungen
Briickenbaukongres 24
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Tafel 5
Die Scherfestigkeit der Nietverbindungen
Art der Nietung: 7/ = Handnietung; 7 = pneumatischer Hammer; A/ = Maschinennietung, Druckdauer 5 sek;
MM = Maschinennietung, Druckdauer 1o sek
i Material der Niete
Qo
— B ‘q}' 8o 5 ST
= = BlE B FluBeisen Kohlenstoffstahl Siliziumstahl
e iE o
= S g 1= Ty Ty Ty
g S| <& e T = T ps 70 ) Tente Ty ==
I 17 | MM 2010 3460 2290 5120 2050 4800
11 6 | MM 1905 3260 I — 4660 o — -— o
Mittel 1970 ‘ 3390 ’ 84,6 2290 ‘ 4950 932 2050 4800 J 102
it ity M 1680 3370 1590 l 4680 1600 4780
108 8 M 1820 3370 1910 4650 1590 4650
Mittel 1710 3370 1 84 1720 4670 ’ 88 1595 ‘ 4720 ’ 100
i 7 12! 1950 3470 1910 4860 1750 4510
II 6 12 1230 3300 1470 4340 1710 4300
Mittel 1560 3385 84,5 1690 ’ 4600 ’ 86,6 1740 ’ 4430 1 94
I 20 15t 1640 3300 1890 4710 ‘1910 4490
101 8 e 1200 3290 1230 4220 1260 4420
Mittel 1510 3280 ' 82 1670 ‘ 4550 ‘ 85,7 1750 ‘ 4470 ‘ 95
Hauptmittelwerte
Berech | (% 7
erechnet e T 2 T ‘ Ty & T Ty <")
nach dem o o o
Nietdurchm. . ... 1690 l 3370 | 849/, | 1840 ‘ 4690 J88,5,"/D 1780 | 4600 \ 08,
Lochdurchmi, & 1530 3060 76,5 1670 ‘ 4250 ’ 8o 1590 1 4170 J 88,4
Tafel 6
Einfluf der Art der Nietung
FlieBgrenze (7,;) ‘ Scherfestigkeit (z,)
MM : M : P: H 1 MM : M :P: H
FluBeisen: & qu i s LL5 . To0L A Or = s 88 ’ IOT : I00'; I00: g
Kohlenstoffstahl....... I33 13007 981 97 106 : 100 QO G
Silizinmstahil s aee e i 128 2 100 ¢ TogL 109 1021 ‘T00 I g4 igs

Die fiir die reine Scherfestigkeit gefundenen Werte stimmen also vollkommen
mit den Ergebnissen der anderen Versuche iiberein, die Werte fiir die Scherfestigkeit
der Verbindungen sind jedoch etwas kleiner als jene der unter a) bis e) angefiihrten

Versuche.

Die Art der Nietung scheint nach Tafel 6 auf die Festigkeit der Nietver-
bindung keinen EinfluB zu haben, auch beim Beginn des Gleitens gibt es keinen
nennenswerten Unterschied zwischen der Hand- und Maschinennietung. Hingegen
erhoht sich bei der Maschinennietung mit groBerer Druckdauer (Spalte MM) die
Streckgrenze bedeutend.

NSl L P
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Es fallt auf, daB die perzentuelle Héhe der Scherfestigkeit bei Siliziumstahl
merklich groBer ist als bei Kohlenstoffstahl. Trotzdem konnen wir nicht anraten,
die Scherbeanspruchung des Si-Stahles entsprechend zu erhéhen, weil der Beginn
des Gleitens beim Si-Stahl nicht héher, sondern sogar ein wenig tiefer ist.

AuBer den Versuchen mit StoBverbindungen wurden, zwar in kleinerem MaBe,
auch Versuche mit einfachen Uberlappungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse waren
folgende:

ALl o
Versuche mit einfachen Uberlappungen
<5 2| w Mit 1 Niet Mit 2 Nieten Mit 3 Nieten
Mat;r.ial der % é} é ‘ - s ST
iete 5 ;;; ‘ = i ‘ T (—E> T T (7> Tors To ( 0)
- E R
R R R e el
Siliziumstahl...\ 6 \ M !4050 ’ 86 1950 | 3970 i 84 2000} 3900 | 83
Tafel8
Hauptmittelwerte der Ergebnisse mit Uberlappungen
FluBeisen Kohlenstoffstahl Siliziumstahl
Berechnet ‘ = ‘ ‘ 5 4T7Tof
nach T \ T0 (7,)0/0 T ‘ T, t<7>0/0 T | T <7> o
Lochdurchm. . ... 1460 ‘ 3240 \ 81 1640 ‘ 4450 N 84 1970 ‘ 3970 ‘ 84

Nach den Hauptmittelwerten in Tafel 5 und 8 zeigt sich also zwischen Scher-
festigkeiten von zweischnittigen und einschnittigen Verbindungen kein bestimmter
Unterschied.

4. Ergebnisse

Den angefiihrten Versuchsergebnissen gemil ist das Verhiltnis zwischen der

Scherfestigkeit der Nietverbindung und der Zugfestigkeit des Nietmaterials (;")

”

fir 'FluB- Kohlenstoff- Si-Stahl
eisen stahl
BN En 2l teren VerstuChen. .« oo« :evoonoeaosoosocs 0,83 0,87 =
nach den neueren Diésgyorer Versuchen .............. 0,77 0,80 0,88
— 0,88

L U (CITEIITE e e e e S SR =

DemgemiB kénnen wir vorliufig mit folgenden Werten rechnen:

IR BEISEnE s . e R e 0,80
Eohlenstoffstahilie. e oot e oo 0,84
SR InaNI Stahll s L e e 0,88

: Es ist zu bemerken, daB bei Nickelstahl dieses Verhéltnis auch noch héher
sein kann, der sehr verschiedenen Versuchsergebnisse wegen ist jedoch zu empfehlen,
dieses Verhiltnis fallweise durch Versuche festzustellen.

Z4%
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Es ist noch zu bemerken, daf3 bei der Berechnung obiger Werte die Scherfestig-
keiten auf den Nietlochdurchmesser bezogen sind. Wenn man also auch bei der
statischen Berechnung mit dem Lochdurchmesser rechnet — wie z. B. in Deutsch-
land —, so ist der berechnete Widerstand der Verbindung tatsdchlich nur dann vor-
handen, wenn die Niete die Locher voll ausfiillen.

In Ungarn rechnen wir mit dem wirklichen Nietschaftdurchmesser; in diesem
Falle wire also der berechnete Scherwiderstand auch dann vorhanden, wenn die
Nietschifte gar keine Stauchung erlitten hitten. In der Wirklichkeit aber fiillen die
Nietschifte die Locher im allgemeinen doch gut aus; bei unserer Rechnungsweise
gibt es also eine um 8 bis 10°/, hohere Sicherheit.

II. Welche Umstidnde beeinflussen die Giite der Nietung?

5. Die durch die Nietung erzeugte Reibung

Zur Feststellung des Reibungswiderstandes haben ENGESSER und CONSIDERE
besondere Versuche durchgefithrt, und zwar in der Weise, dall sie die Lochung
des mittleren Bleches linglich oder mit gréBerem Durchmesser herstellen liefen.
Sie haben auf diese Weise den Reibungswiderstand mit 8oo bis 1000 kg/qcm
gefunden, bezogen auf die Scherfliche (bei zweischnittigen Nietungen daher auf
die zweifache Fliche).

Etwas kleinere Werte ergeben die Versuche des Deutschen Eisenbauverbandes,
nach welchen der Reibungswiderstand bei Hand- und Druckluftnietung zwischen
600 bis 700 kg, bei Maschinennietung zwischen goo bis 1000 kg sich dnderte.

Die Verhiltniszahlen der durch die Hand-, Druckluft- und Maschinennietung
erzeugten Reibung kénnen nach den deutschen Versuchen mit 100 : 105 : 145 und
nach den &sterreichischen Versuchen mit 100 : 105 : 114 angenommen werden.

Nach den Didsgyérer Versuchen waren bei FluBeisen die Verhiltniszahlen
88:91: 100, bei Stahlmaterial hingegen konnte kein wahrnehmbarer Unterschied
festgestellt werden. Ein groBer Unterschied zeigte sich jedoch bei der Maschinen-
nietung, wenn die {ibliche Druckdauer von 4 bis 5 Sec. auf 8 bis 1o Sec. erhéht
wurde. Es erfolgte nimlich eine Zunahme des Beginnens der Gleitung bei Fluf-
eisen um 15°),, bei Stahl um rund 30°%/,.

Allgemein wird von Forschern festgestellt, daB die Reibung auf die Scher-
festigkeit der Nietverbindungen keinen oder einen sehr geringen Einflufl hat, dem-
nach iibt auch die Art der Nietung (Hand-, Druckluft- oder Maschinennietung)
auf die Scherfestigkeit keinen merkbaren Einflu aus.

Dieser Umstand ist auch erklirlich, nachdem beim Eintritt der starken Ver-
schiebungen die Reibung bereits iiberwunden ist, die Dehnung der Bleche beginnt,
ihre Dicke abnimmt und so die zusammenpressende Wirkung der Nietképfe auch
aufgehoben ist.

6. Einfluf der Temperatur

Diesbeziiglich hat ConNSIDERE eingehende Versuche gemacht (Anwendung von
Eisen und Stahl, Wien 1888, 272 bis 279), wobei er feststellte, daB fiir die Reibung
eine Nietung bei 600 bis 700° (Dunkelrotglut), fiir die Scherfestigkeit aber eine
Temperatur von 550 bis 600° (Verschwinden der Dunkelrotglut) die giinstigste ist.

Bei zu groBer Hitze, z. B. bei Hellrotglut (9oo bis 1000°) oder bei einer noch
hoheren Temperatur, wird das Niet zu weich und unfihig zur Aufnahme der
Stauchungsarbeit, geradeso, wie ein bei zu hoher Temperatur gewalztes Eisen eme
niedrigere Festigkeit und Streckgrenze aufweisen wird, als ein solches, welches bel
einer richtigen Temperatur gewalzt wurde.
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Ein bei zu niedriger Temperatur eingezogenes Niet wird hingegen das Loch
nicht ausfiillen, bei Bildung des SchlieBkopfes sinkt die Temperatur bis zur Schwarz-
oder Blauwirme und der Kopf kann Risse bekommen. Bei zu niedriger Temperatur
wird ferner auch die Reibung kleiner sein, nachdem die bei der Auskiihlung erfolgende
Zusammenziehung des Nietschaftes ausbleibt.

Es wird also die alte praktische Regel bestitigt, daf bei richtig erfolgter Nietung
der Nietkopf nach Beendigung des SchlieBens noch einen rotglithenden Kern zeigen
muB.

Diese Feststellungen beziehen sich auf jenen Fall, wo bei der Maschinennietung
eine entsprechende Druckkraft vorhanden ist, oder bei der Handnietung die Ab-
messungen der Niete nicht zu groB sind. Liegen diese Bedingungen nicht vor,
so muB man die Nietung — wenn auch etwa auf Kosten der Festigkeit —, bei einer
héheren Temperatur durchfiihren.

Die angefiihrten Erfahrungen beziehen sich besonders auf FluBeisenniete,
fiir das Erhitzen und Einziehen der Stahlniete stehen uns noch keine &hnlichen
Studien zur Verfiigung.

7. Die GroBe des fiir die Nietung erforderlichen Druckes

Fiir die Stauchung der Nietschifte zwecks guter Ausfiillung des Nietloches
ist ein gewisser Druck notwendig, welcher mit dem Querschnitt der Niete und deren
Festigkeit im geraden Verhiltnis steht.

Nach den Versuchen von CONSIDERE ist bei einem Nietmaterial mit 4000 kg/qem
Festigkeit ein Druck von 7 t/qcm nicht geniigend, sondern es ist ein solcher von
9 bis 10,5 t/qcm notwendig. Eine andere Quelle (Génie Civil 1908, Nov. 28) gibt
ebenfalls 10 t/qcm an.

Bei den auBerordentlich groBen Nieten der Hell-Gate-Briicke war bei einem Ma-
terial von 3500 bis 4000 kg/qcm Festigkeit und 33 mm Durchmesser der grofite
Druck der Nietmaschine roo Tonnen, demgeméaB betrug hier der spezifische Druck
11,5 t/qcm.

Nehmen wir daher fiir FluBeisenniete g bis 10 t/qem Druck an, so ware
bei Stahlnieten von 4300 bis 5000 kg Festigkeit der notwendige Druck

11 bis 12 t/qcm
bei Stahlnieten von 5000 bis 5500 kg Festigkeit der notwendige Druck
12 bis 14 t/qcm

8. Die Untersuchungen von Bach und Baumann
(Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing., 1912, Nr. 47)

BacH und BAUMANN erwogen die Frage aus anderen Gesichtspunkten, und zwar:

a) Sie stellten diejenige Kraft fest, mit der die zwei Nietkopfe die Bleche zu-
sammenpressen, und zwar in der Weise, dal die mit verschiedenem SchlieBdruck
eingetriebenen Niete wieder freigelegt und die erfolgte Langendnderung genau
gemessen wurde.

Auf diese Weise haben sie festgestellt, daB im Falle eines entsprechend groflen
Druckes oder bei vollkommenem Ebensein der Bleche die Kraft, mit welcher die
Nietképfe die Bleche im kalten Zustande zusammenpressen, vom SchlieBdruck
unabhingig ist und lediglich eine Folge der Zusammenziehung des Nietscha'ftes
infolge der Abkiihlung ist, und daB weiters diese Kraft im allgemeinen der FlieB-
grenze des Materials nahekommt.

b) Bei ebenen und gut aufeinander liegenden Blechen ist die Druckdauer eben-
falls ohne EinfluB.
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Sind hingegen die Bleche nicht vollkommen eben, dann zeigen die Bleche
das Bestreben, die noch warmen Nietképfe auseinander zu driicken; der Schlief-
druck soll daher solange wirken, bis die Nietschifte sich derart abkiihlen, daB sie
den elastischen Federungen der Bleche widerstehen konnen.

Fiir diese Zeitdauer geben BACH sowie SPIELMANN bei Nieten von 28 m/m
Durchmesser eine Minute an. Fiir schwichere Niete kann die Druckdauer, ent-
sprechend der schnelleren Abkiihlung, auch kiirzer sein.

c) Fiir die vollkommene Bildung der Schliefképfe war ein Druck von 7 bis
8 t/qem notwendig. Die Erhéhung dieses Druckes ist nach ihrer Meinung nicht
statthaft, da schon bei einem Druck von 7 bis 8 t/qcm sich die FlieBfiguren bei
den an den Nieten angrenzenden Teilen des Bleches zeigten, nachdem die glithend-
weiche Masse des Nietschaftes den Druck wie eine Fliissigkeit auf die Seitenflichen
des Nietloches iibertrug und dort schéddliche Spannungen erzeugte.

Die bei Kesselblechen vorkommenden radialen Risse sind nach Bacw in vielen
Fillen auf einen zu groBen SchlieBdruck zuriickzufithren, wenigstens aber haben
die zu groBen Driicke die Bildung der Risse beférdert.

BacH hat bei diesen Versuchen Niete von 4450 kg/qcm und Bleche von
3780 kg/qem Festigkeit verwendet.

d) Die Kraft, mit welcher die Nietkdpfe die Bleche zusammenpressen, ist bei
kiirzeren Nieten kleiner, 1600 bis 2400 kg/qcm, bei lingeren Nieten gréBer, oberhalb
des LingenmaBes 3 . d bereits konstant und erreicht die Streckgrenze des Materials,
in diesem Falle den Wert von 3100 kg/qcm. Diese Erscheinung rithrt davon her,
daB bei kiirzeren Nieten die Forminderung der Kopfe einen namhaften Teil der
Gesamtforminderung bildet und daher diesem zu Hilfe kommt.

BacH empfiehlt daher einen kleineren Schliefdruck, 7 bis 8 t/qcm, hingegen
ConsipERE und andere Quellen fiir diesen g bis 10 t/qem Druck angeben.

Beziehen wir diese Angaben auf die Festigkeit des verwendeten Materials, so
finden wir fiir den richtigen SchlieBdruck (S,) eine Doppelregel, und zwar:

nach CONSIDERE:S .0 e ins v s e e Sa > 2,25 X Nietfestigkeit
nach BAGH & .. sttt syl SRl S e Sa < 2 = 2,1 X Blechfestigkeit

Jedenfalls mahnen die angefiihrten Forschungen, dal man mit dem SchlieB3-
druck nicht héher gehen soll, als es die gute Nietungsarbeit erfordert.

Wir konnen der Beobachtung, daB bei 8 t/qecm Druck schon FlieBerscheinungen
in der Nihe des Lochrandes auftreten, kein entscheidendes Gewicht anerkennen,
da in verschiedenen Bestandteilen der Bauwerke bei der ersten Belastung ortliche,
bis zur Streckgrenze gehende Inanspruchnahmen und kleine Deformationen auf-
treten — so z. B. bei Nietgruppen der ungleichmiBigen Kraftverteilung wegen,
in den Fasern neben den Nietléchern, in den Képfen der Kettenglieder usw., ohne
jedoch, daB diese Erscheinungen auf die Giite und Haltbarkeit der Bauwerke un-
giinstigen Einfluf hitten, da wir wissen, daf die bei der ersten Belastung auftretenden
und sich nicht mehr wiederholenden bleibenden Deformationen die Sicherheit der
Bauwerke nicht schidlich beeinflussen.

9. Uber die Nietmaschinen

Die gute Nietarbeit ist, wie wir sehen, durch einen gewissen SchlieBdruck l_md
eine entsprechende Druckdauer bedingt, die Druckkraft soll ferner mit dem Niet-
durchmesser verdnderlich sein.

Die Kniehebel-Nietmaschine entspricht diesen Forderungen nicht, nachdem
bei dieser die GroBe des SchlieBdruckes von der Endlage des Hebels abhéngt, diese
Lage jedoch sich #ndert, sobald die Maschine nicht genau nach der Stirke der
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Stiicke eingestellt ist oder wenn der Nietschaft etwas linger als die theoretische
Lénge ist.

Den verschiedenen Forderungen entspricht am besten die Druckwasser-Niet-
maschine, dessen Pumpe durch einen Elektromotor angetrieben wird. Diese Maschine
kann auch am Bauplatz verwendet werden, da die elektrische Leitung billig und
leicht versetzbar ist, die hydraulische oder pneumatische Leitung hingegen teuer
und der Frostgefahr ausgesetzt ist. Die hydraulische Presse selbst kann mit einer
schwer frierenden Fliissigkeit, z. B. Glyzerin-Wasser-Losung, gefiillt werden.

Eine solche elektro-hydraulische Nietmaschine ist von SPIELMANN in der T DRI
1914, S. 95, und die Maschine ,,System Oerlikon* in Le Génie Civil, 1908, Nov. 28,
beschrieben.

Heutzutage werden bereits vollkommene automatische Nietmaschinen erzeugt
(siehe: Eisenbau 1913, S. 130, und Z. V. D. I. 1913, S. 1261), die man von vornherein
auf einen bestimmten Maximaldruck einstellen kann. Bei Erreichung des Maximal-
druckes wird ein Uhrwerk in Gang gesetzt, welches die Anzahl der verflossenen
Sekunden anzeigt.

Bei solchen Maschinen sind also die GroBe und die Dauer des SchlieBdruckes
nicht der Schitzung des Arbeiters iiberlassen und fiir ihre Beurteilung wird nicht
die Aufmerksamkeit des letzteren beansprucht, der hingegen sein ganzes Augen-
merk auf die richtige Durchfiihrung der Nietung richten kann.

III. Der Lochleibungsdruck der Niete

10. Theoretische Erklirung der Frage

Der Abstand der duBersten Niete in der Kraftrichtung vom Blechrande wurde
frither allgemein mit ¢ = 1,5 D angenommen. (S. Abb. 12.)

Diesen Wert fand z. B. auch MEHRTENS (Eisenbriickenbau I, 132), wobei er
annahm, daB gegen AusreiBen die Scherfestigkeit einer Fliache
von 2. .0 widersteht.

Mit der Annahme eines Leibungsdruckes o;= 2.0
wird also P—D.d.0,—=2.D.8.06=2.y.0.0, und mit

0, = 0 bekommt man y = D, alsoe= 9y + % 5 D

Dieser Wert ist jedoch zu klein, nachdem die Scher-
festigkeit des Bleches mit Sicherheit nicht hoher als 0,75 ¢
a;}bzunehmen ist, was bereits eine Randentfernung ¢ = 1,83 D
gibt.

Beim ReiBen der Verbindung wird aber der Quer-
schnitt ,,9* nicht nur auf Abscherung, sondern auch auf ;
Zug und Biegung beansprucht, und die Versuche haben tatsichlich auch
gezeigt, daB fiir einen Leibungsdruck o;= 2.0 eine Randentfernung e= 2. D not-
wendig ist.

Allgemein ist daher das Verhiiltnis(%) eine Funktion des Lochleibungsdruckes

=2}

Je groBer also diese Verhiltniszahl <%> durch eine Vorschrift festgelegt ist,

- mit desto groBerem Wert von “j; muB beim Entwerfen gerechnet werden.

_ Auf Grund der unten angefiihrten Versuchsergebnisse werden wir in der Lage
sein, obige Funktion festzustellen.
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11. Versuche tiiber die Lochleibungsfestigkeit
a) Didsgydrer Versuche vom Jahre 1896 bis 1898.

Aus Anlall des Baues der Budapester Erzsébet-Briicke wurden in Didsgyér
durch den Verfasser eingehende Versuche zur Festlegung der Abmessungen der

Abb. 13

Kettenglieder und besonders der Kettenképfe nach drei verschiedenen Formen
ausgefithrt. Siehe Abb. 13. ‘

Von diesen Versuchsergebnissen haben wir jene zusammengefaB3t, bei denen
der RiB in der Richtung ,,y erfolgte, welche also fiir die Festlegung der Ab-
messungen ,,y‘ und ,,e maBgebend sind.

Tafel g
b Abmessungen mm Zugfest. Leibungs- Ergebnis
= Belastung e O B R
) d. Bleches druck = }
7 e
= x ¥ D ‘ ) ol P Tonne o/ = ‘ 55
33,8 25,2 40 | 10,5 4990 24,5 5850 1,17 1,13
I 34,0 29,8 40 10,35 4990 26,8 6480 1,30 1,25
34,0 35,3 40 10,1 4990 30,0 7440 1,49 1,38
34,0 37,2 40 10,6 4990 S5 7440 1,49 1,43
36,4 29,9 36 9,9 5200 25,0 7020 1,55 | 1,33
1T 36,8 35,2 36 9,9 5200 26,7 7480 1,44 1,48
37,0 40,0 36 10,0 5200 30,8 8570 1,65 1,01
29,6 29,6 36 10,0 5200 24,5 6800 1,31 ‘ L33
35,9 35,7 40,1 10,54 5060 30,7 7280 1,44 ‘ 1,39
37,9 37,7 40,1 10,45 5060 3,1 7280 1,44 1,44
I} 378 39,7 =0 o 45| 5060 31,3 7340 1,45 1,49
31,0 40,0 40,3 10,15 5060 29,9 7320 1,45 1,50
31,9 ANz 40,3 10,50 5060 29,1 6860 1,36 ‘ 1,52

b) Versuche mit Nietverbindungen in Didsgyir 1909.

Bei diesen schon unter 3. ¢) erwahnten Versuchen erfolgte der Bruch nach der
Richtung ,,y in vier Féillen, und zwar:

Iavicll xe
Zugfest. d. | .. | Bruch- | Leibungs- Verhaltniszahlen

Material Bleches kraft druck o) | o

o 0 mm 2a oy ;) ‘ D

S 4200 10,0 18,8 8 950 2,18 o
Elubetspm, s 4200 10,0 18,6 8 860 2,11 v
Nickelstahl . ... S808 St Sy ShES9 294 sl

5600 10,4 SRio) 14 200 2,54 ‘




Uber die Scherfestigkeit und den Lochleibungsdruck von Nieten und Nietverbindungen 377

¢) Versuche von F. ENGESSER (Z. V. D. 1. 1889).

Aus den schon oben erwidhnten Versuchen von F. ENGESSER teilen wir einige
Versuchsergebnisse beziiglich des Lochleibungsdruckes mit, und zwar.:

a) Verbindungen mut Schrauben

bei ;= #7500 kg/qem = 2,2. ¢ .... Schraube beginnt ins Blech einzudringen
, 0= 9000kg/qcm = 2,6 .0 .... Beginn der Stauchung des Bleches

= - - Blechdicke ist gestaucht von 5 auf 7,5 mm
I o0 kgjdem = 3,1.0 .. .. das Loch hat sich von 20 auf 30 mm gedehnt

B) Verbindungen mit Stahlnieten

bei 0; = 15250 kg/qcm = 4,4 .0 .... Dehnung des Loches um 60/,
ok o 48 Starke Stauchung des Bleches
I ookgjgom — 4,80 ... Nietkopfe springen ab
Auf Grund dieser Versuche stellt ENGESSER fest, daB mit ¢; eine gewisse Grenze
nicht zu iiberschreiten ist und gibt als obere Grenze im Einvernehmen mit GERBER

gy=20 an.

d) Die Versuche von Dr. A. DORNEN.

,Die bisherigen Anschliisse steifer Fachwerkstibe und ihre Verbesserung®,
Berlin, W. Ernst & Sohn. 1924.

fhatelns
Versuche mit zweischnittigen Nietverbindungen
Rand- ’ Leibungs- ‘
|
entfernung druck Art_ des e
G o7 ‘ ReiBens
D G
‘ | .
o 2,22 2,00 ‘ Y Die Abmessung ,,e* ist gerade an der Grenze
- 2,35 1,60 “ % Die Abmessung ,,e ist zu stark
“ 3,16 3,20 % Die Abmessung, e ist gerade an der Grenze
| Nietloch dehnte sich um 100%/,
3 3,16 — } y Nietloch dehnte sich um 150°/,
3a 3,00 3,50 \ b4 Grenzwert, berechnet aus der unter 3 er-
| mittelten Bruchkraft
|
-

‘ ! s

—

[G l C)] H Wieldurchm. d-20mm

: T Jochdurchm O-21mm
:%%g

Abb. 14

Auf Grund dieser Versuche empfiehlt DORNEN:

bei einem Leibungsdruck o; = 2 0 eine Randentfernung ¢ = 2,5 D,
22 ” i) g, =30 ”» ”» ¢ = 3,33 /D)
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¢) Die Versuche der deutschen Reichsbahngesellschaft.

Die Hauptverwaltung der deutschen Reichsbahnen hat in der allerneuesten
Zeit ebenfalls Versuche zur Feststellung des Lochleibungsdruckes durchfiihren
lassen, deren Ergebnisse durch WEIDMANN in der ,,Bautechnik 1927, Heft 46,
verdffentlicht wurden.

Die Versuche wurden mit zweischnittigen Uberlaschungen aus St. 48 und St. 37
durchgefiihrt.

Von diesen Ergebnissen haben wir in Tafel 12 diejenigen Gruppen-Mittelwerte

zusammengefallt, welche fiir die verschiedenen (%) -Verhiltniszahlen die ent-
sprechenden %) -Werte liefern; wir haben bei der Bildung der Mittelwerte aus-
geschlossen die Versuche der Gruppe ,,g*, welche nicht durch Aufschlitzen, sondern

durch Querbruch des Bleches gerissen sind.

gl ez
Leibungsdruck kg/qcm Zugfestig- Zul. Inan-

‘ . : spruch- | { o,
. e beim beim keit des <i> = o7
Material - : nahme o 945

G FlieB Bruch Bleches 4 0
D 1CaeTL s im Blech sl op

07s (o74 0B 0,

Stahl 48 I.75 5700 9 760 s 1,83
2,0 6180 1I 750 5340 1820 3,40 2,20
2,50 7640 13 200 4,20 2,48
Stahl 37 2,50 6200 } 9930 3760 1400 4,40 2,64

WEIDMANN befaBte sich besonders mit der Feststellung des Leibungsdruckes,
welcher beim Beginn des FlieBens entsteht und fand dessen Verhidltnis zur zu-

lassigen Zuginanspruchnahme a =

zwischen 3 ov 4.

Ferner wurde durch mikrometrische Messungen der erste Knickpunkt des
Diagramms, welcher also der Elastizititsgrenze entspricht, bei a = 1,5 o> 2
gefunden, welcher Wert in den Nieten einer Scherbeanspruchung von goo bis
1200 kg/qcm entspricht.

Auf Grund dieser Ergebnisse fand WEIDMANN die Angabe der deutschen Vor-
schrift von ¢; = 2,5. 0 als gerechtfertigt. :

Die Werte von Tafel 12 sind in Abb. 16 aufgetragen. Es zeigt sich,
daB diese mit den Ergebnissen der Didsgyorer Versuche vollkommen in Einklang
sind.

1) Die neueren Didsgydrer Versuche (1927/28).

Im Auftrage des Stahlausschusses hat Verfasser neuere Versuche aus-
gefiihrt, bei denen auch die Lochleibungsfestigkeit von zweiseitigen Laschen-
verbindungen untersucht wurde, und zwar aus Blechen von FluBeisen, Kohlen-
stoffstahl und Siliziumstahl. Die Endergebnisse sind in Tafel 13 und 14 zusammen-
gefafit (siehe auch Abb. 14).
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ot e g
Versuche mit FluBeisenblechen
& Leibungsdruck Zug-
=y 3 j festigkeit 3
=] e 5 beim beim s io78
E :;’ mm D FlieBen Bruch Blechas o
-
= Os o7 o kg/qem
2 20,5 | 0,97 4050 1,05
8 30 1,43 | 6670 1,74
it 38 1,81 7300 3840 1,90
4 40 1,90 8450 [ 2:20
8 45 2,14 4530 9360 2,44
2 50 2,38 9950 2,59
Tafel 14
Versuche mit Stahlblechen
= ,g g Leibungsdruck Zugfest.
g = & e beim ‘ beim des (07
8 |38 (4
§ el mm D FlieBen Bruch Bleches \
=
GE 0/s o7 kg/qem o
2 20 0,95 ‘ 5455 5120 1,06
= 8 30 1,43 8 580 5160 1,66
g 2 30 1,43 9 025 5450 1,66
a2 2 38 1,81 9870 5160 1,91
% 4 40 1,90 10930 5200 2,10
g 2 40 1,90 1T 750 5450 2750
8, 45 2,14 4910 11730 5200 2,26
2 50 2,38 12 750 5200 2,45
= 4 30 1,43 9050 5270 1,72
n 4 40 1,90 11 600 5270 220
d 2 45 2514 I2 200 5270 2,32

Die Ergebnisse sind in Abb. 16 aufgetragen.
12. Zusammenhang zwischen dem Lochleibungsdruck und
der Randentfernung der Niete

Auf Grund der im Punkt g unter a) bis d) und e) bis f) angefithrten Versuchs-
ergebnisse haben wir in Abb. 15 und 16 die dem Leibungsdruck entsprechenden Werte

von % als Funktion des Verhiltnisses % aufgetragen.

Nach dieser Darstellung bildet diese Funktion fiir die Werte von % =@ eine

Gerade, und zwar

[EEGIAH e st e e e T TL) = (Z
L T B R el SRS S R —-=0,93 ( L )

bzw. im ungiinstigsten Falle.................. 0,97 (7;>
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Die Ergebnisse der élteren und neueren Versuche stimmen also sehr gut iiberein,
und wenn wir uns noch versichern wollen, daB der Bruch nie durch Aufschlitzen,

(%) ,
.,
30. ¢
o
o '/‘
* e o
Vi
20 T .
P
i
S /}/
o
o
o / :
70 :
e_,o
Theoret &'/'e/izwe/'/z = /? )
—— Berect e N
erecinungs rege, 2= 770 /_6_ 7
0 : ’ ’
4 7 75 2 25 @ /E /

Zusammentang zwischen Leibungsaruek u Renmdenttermung.

o

Versucte 1 Didsqyar mit Kellenghedern

S
§ ® ” ” n Metverbimoungern, Flussessen.
2 . 3
i, o ” ” ” ” V /a4

° " © 0r Dornen

o, Noch d [3/s5chnichen Abmessungen a Hellen -Agp/e.
o2 NECh O ungsrischen vorkiuigen Yorschriiten.

oz NBOh O Vorschrifien v. Dornen,

oy Noah d devsschen Vorsatrillen vor 2925.

Vorschritten

Abb. 15

sondern immer senkrecht zur Stabachse (Querbruch) entstehe, so kénnen wir den
Zusammenhang

e a1

iy MO(?)

als Berechnungsgrundlage annehmen.
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&
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Jo
20
2
o
70
P ;
Nevere Versuche s lstEe
e o Curbon S/
yosgyor ;
/ S < SAS/an/
/ Versuche w flussessen
v. Wesaimsnz o Skl 48
o ! !
: ; = e
g %3 75 2 25 3 /? /
Abb. 16

13. Der obere Grenzwert des Lochleibungsdruckes

Alle vorgefithrten Versuche — abgesehen von ein bis zwei Ausreilerwerten —

bestitigten den Zusammenhang:
oy e
#50

Theoretisch kénnte daher der Leibungsdruck o; beliebig grol gewéhlt werden,
wenn nur die Randentfernung ,,e’ genug grof ist. (S.Abb.17.)

In der Wirklichkeit hat jedoch der Leibungsdruck eine
obere Grenze, nimlich dort, wo im Blech unter dem Flidchen-
druck eine starke Stauchung auftritt. Wird der Druck weiter
gesteigert, so findet ein Schrumpfen des Bleches und endlich
ein Einreifen desselben statt. Wird jedoch die Stauchung
behindert, dann — wie es die Versuche von ENGESSER zeigten
— springen die Nietképfe ab.

Nach ENGESSERs Versuchen mit verschraubten Ver-
bindungen beginnt eine wahrnehmbare Stauchung des Bleches
bereits bei einem Leibungsdruck o;= 2,6 . 0, und bei 0;= 3,10
erreicht die Stauchung bereits 509/, der Blechstirke, und gleich-
zeitig dehnen sich auch die Locher um 50°/,, bei 0, = 4,80
endlich springen die Nietkopfe ab.

Nach einer Bemerkung von Dr. BouNy ist die Dehnung
der Nietlocher eine Folge der Stauchung der Bleche. Diese
Erklarung ist aber nur teilweise stichhaltig. So z. B. dehnen sich bei Zerreillproben
- mit Kettengliedern auch die Locher um 30 bis 40°/, bereits bei einem sehr niedrigen
0 = (1,T ~ 1,6) . ¢ Leibungsdruck. Bei Zugversuchen mit gelochten Flacheisen-
proben sogar, wo ja iiberhaupt kein Leibungsdruck vorhanden ist, dehnen sich

Abb, 17
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die Locher auch um 30 bis 40°, in diesem Falle ist die Dehnung des Loches
also ausschlieBlich durch die értliche Dehnung der neben dem Loche befindlichen
gezogenen Fasern verursacht.

Die Lochdehnung in genieteten Verbindungen hat also zweierlei Ursachen,
namlich die Stauchung des Bleches und die ortliche Dehnung der Fasern im ge-
schwichten Querschnitt.

Dr. DORNEN ist bei seinen Versuchen mit dem Leibungsdruck bis zur 3- bis
3,5fachen Blechfestigkeit gegangen, er hat aber die erwdhnten Begleiterscheinungen
nicht untersucht, sondern begniigt sich mit der Festlegung der notwendigen Rand-
entfernung ,,e“ und stellte als zuldssiges Maximum des Leibungsdruckes ¢;,= 3.0
fest. Hingegen geben ENGESSER und WEIDMANN als Grenze ¢; = 2,5 ¢ an.

Solange beztiglich wir groBer Leibungsdriicke keine ausfiihrlicheren Versuche
vorliegen, halten auch wir 2,5.¢ fiir den oberen Grenzwert. Als Berechnungs-
grundlage schlagen wir vor einen Leibungsdruck ¢; = 2,3 o, wobei eine Rand-
entfernung e = 2,5 D entspricht.

Anhang

Auszug aus den vorldufigen Vorschriften fiir Briickenkonstruktionen aus Eisen
und Stahl, nach den Vorschligen des ungarischen Stahl-Ausschusses.

A) Qualitdt der Eisen- und Stahlmaterialien

(aifel S s
Kohlenstoff- —
FluBeisen Syl Siliziumstahl
stahl
|
Konstruktions-Material I
Zgfestislce tEEE TSR kg/qem | 3600 bis 4500 4900 bis 5800 4900 bis 5800
Streckprenze s i el iR g i kg/qcm 2400 2900 3400
Dehnung in der Langsrichtung ... 27:bisse20/ 20 bis 189/, 21 bis 189/,
Dehnung in der Querrichtung .... 25 bis 20%/, 18 bis 169/, 19 bis 169/,
Nietmaterial ]i
Zugfestigkeit 5o il o ses it 3500 bis 4000 4500 bis 5300 4500 bis 5300 s
Streckgrenze. . s Eeen s 2300 2700 3100 H
Dehnung % 0 s 32 bis 269/, 258bistza0/ 25 bis 21%/, II
Scherfestiglert .o oo Rl LR 2500 bis 3300 3300 bis 4300 3300 bis 4300 Eb
e RIS §
StahlguB E
Zugfestigheit - wantl, = sad (LREE E e 5200
SUIeCkpTenZe , 1 ot s e b G 2700
e B UnE v e e e Sy ot S 129/
GuBeisen
Zugfestiglreit (v e 1200
D rmclcfestioiert B 6000
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B) Zulassige Inanspruchnahme
In gewalzten oder genieteten Konstruktionen
aifelirG6

Inanspruchnahme kg/qem

FluBeisen Kohlenstoffstahl| Siliziumstahl

BIANf Zug oder Biegung, ... ...... 1400 1700 1900
2.| Auf Druck, wenn der ( A < 100 | 1400—0,07 A2 1700—0,10 A2 1900—0,12 A2
4 = = —12 A
B crheitoprad <l=—> l oder 1400—7 A 1700—10 4 1900—12 A
3. 7 A > 100 7 000 000 7 000 000 7 000 000
2 TR e
F i
4. In Nieten auf Abscheren ....... 1000 | 1300 1300
5.| In Nieten auf Leibungsdruck .... 3200 | 3900 3900

|
|

In Lagerkonstruktionen

GRSInSeesehimiedetemitStahl .2 oL oL o 1700 kg/qcm

B s iahlouBESE L i S e 1500 kg/qcm

BESREnReisen anieDnick s . o oLl 1000 kg/qem

ShiE T 7o durchi Biegming oot 300 kg/qem
Anmerkungen

1. Die angefiihrten Inanspruchnahmen beziehen sich auf die Hauptkrifte
(stindige Last, die mit der StoBzahl vermehrte Verkehrslast und Temperatur-
schwankung). Werden nebst den Hauptkriften der Winddruck und eventuell
andere Zusatzkrifte (z. B. Bremskraft) beriicksichtigt, so kann die StoBzahl y = 1
gesetzt werden.

2. Die in einem Bestandteil durch den Winddruck allein hervorgerufenen
Inanspruchnahmen kénnen nicht mehr als 80°/, der oben angefiihrten Inanspruch-
nahmen betragen.

3. Bei der Berechnung der AnschluBniete der Langstridger miissen, falls die Be-
rechnung mit Vernachlissigung der Einspannung erfolgte, die entsprechenden zu-
lissigen Inanspruchnahmen bei StraBenbriicken um 20°/,, bei Eisenbahnbriicken
um 40°/, verringert werden.

4. Die Werte der StofBzahl
bei Eisenbahnbriicken:

e dee Ll
gegenwirtig ] e e ST
] L>z20m, pu=1,5
der neue Vorschlag..... W= 1,24 = j_ 7
bei StraBenbriicken:
BEEENWALEIS o vice siaise o n= 1,4
vorgeschlagen .......... 4= 1,20+ ﬁf

5. Fiir die Druckbeanspruchung im unelastischen Bereich (2 < 100) hat die
Kommission urspriinglich die parabolische Formel angenommen. Dagegen lieB sich
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aber einwenden, daB nach der neueren Theorie ENGESSER-KARMAN, und auch
nach den neuesten Ziiricher Versuchen, die Knickfestigkeit bei einem Schlankheits-
grad A = 4o die Streckgrenze erreicht, so daB bei groBeren Gurtquerschnitten am
héufigsten vorkommenden Schlankheitsgraden 4 = 45 — 50 gegen Bruch nur eine
Sicherheit » = 1,90 bestidnde, welche allmdhlich wachsend nur bei 4 = 100 den
Wert # = 3,0 erreicht.

Es ist also wiinschenswert, daBl bei dem erwihnten, praktisch wichtigsten
Schlankheitsgrad gegen Bruch eine 2,5fache, mindestens aber eine 2,3- bis 2,4fache
Sicherheit vorhanden sein soll. Dies 146t sich nur erreichen, wenn wir von der
parabolischen Formel zur dlteren, von TETMAJER herrithrenden Geradelinienformel
zuriickkehren.

Aus diesem Grunde wird jetzt von der Kommission die Riickkehr zu dieser
Formel erwogen,

Diskussion

Dr.-Ing. A. DORNEN, Derne:

Herr Dr. FINDEISEN wertet in seinem Referate ,,Versuche iiber Lochleibungs-
druck die Versuche aus, welche die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft in den
Jahren 1926 und 1927 hat durchfiihren lassen, um festzustellen, ob das Verhéltnis a
des zuldssigen Lochleibungsdruckes zur zuldssigen Normalspannung mit a = 2,5 zu
hoch wire.

Der von Herrn Geheimrat SCHAPER unter dem Vorsitze von Herrn Oberbaurat
WEIDMANN berufene und mit der Durchfiihrung der Versuche betraute Ausschull
ist beziiglich der Versuche aus dem Jahre 1926 mit St. 37 und St. 48 einmiitig zu
dem Ergebnis gekommen, daBl gegen a = 2,5 Bedenken nicht erhoben werden konnen.
Im Jahre 1927 wurden die Versuche des Jahres 1926 erginzt und auf St. Si aus-
gedehnt. Auch hier ist der VersuchsausschuB beziiglich St. 37 und St. 48 zum gleichen
Ergebnis gekommen; beziiglich St. Si hat indessen Ubereinstimmung nicht erzielt
werden konnen.

FINDEISEN folgert in seinem Referate: ,Im allgemeinen konnte festgestellt
werden, daB3 die Verschiebungen bei a = 2,5 bedenklich zu werden beginnen‘ und
schreibt weiter: ,,Das kritische a wurde in der Regel an den Knickpunkten der Schau-
linien abgelesen‘’. Ich darf wohl annehmen, dal er damit in erster Linie die Schau-
linien seiner Abb. g meint, die die Verschiebungen zwischen den verbundenen Teilen
in den untersuchten Versuchsstiicken bei den verschiedenen Werten fiir  darstellen.
Meines Erachtens ist der Verlauf dieser Kurven durchweg mindestens bis a = 3,5 S0,
daB von einem Knick, der auf bedenkliche Verschiebungen schlieBen l4Bt, nicht
gesprochen werden kann, um so weniger als auch fiir noch héhere Werte von a die
Schaulinien stetig und ziemlich steil verlaufen und damit auf groe Reserve schliefen
lassen.

Bei der Beurteilung der Verschiebungen in Nietverbindungen ist zu unter-
scheiden, ob es sich um den AnschluB von Wechselstiben handelt oder um Stibe,
die nur aus einer Richtung beansprucht werden. Bei letzteren sind gewisse Ver-
schiebungen ohne Bedeutung. Sie sind Voraussetzung dafiir, daf sich die Nietsc.h'af'fe
satt gegen die Lochleibungen legen und sind umso gréBer, je weniger sorgfiltig die
Nietarbeit ist und je groBere Krifte von dem einzelnen Niet aufgenommen werden.
Wir kénnen noch so sorgfiltig nieten, es wird kaum méglich sein, das Nietloch voll-
kommen mit ungeschwichtem Nietmaterial zu fiillen. Schon durch den Temperatur-
unterschied zwischen Niet und Konstruktion bei Beendigung der Staucharbeit
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entsteht infolge der anschlieBenden stirkeren Abkiihlung des Nietschaftes ein
Zwischenraum zwischen ihm und der Lochleibung. Auch ist der duBlerste Mantel des
Nietschaftes rauh und nie mehr ganz vollwertig, wenn man auch noch so sorgfiltig
allen Zunder entfernt. Bis zur satten Anlage sind also gewisse Verschiebungen un-
vermeidlich. AnschlieBend wird an bestimmten Stellen der Nietlécher nach Uber-
windung des Reibungswiderstandes schon bei niedrigen Beanspruchungen die Flie(3-
grenze iiberschritten. Diese Uberschreitungen treten aber nur ortlich auf und wirken
sich hier anders aus wie beispielsweise dann, wenn sie sich schwichend iiber einen
ganzen Stabquerschnitt erstrecken. Alle diese Verschiebungen tragen dagegen zu einer
ausgleichenden Verteilung der Kraftanteile auf die einzelnen Niete bei und sind in gewis-
sen Grenzen ohne Bedenken bei nur aus einer Richtung beanspruchten Stiaben. Dies
gilt auch fiir Wechselstibe, bei denen das Verhiltnis der GroBtkréifte aus Haupt- und
Gegenrichtung zahlenmiBig so ist, daf letztere die Reibung im Anschluf3 nicht tiber-
windet. Bei Wechselstiben besteht sonst die Gefahr, daB sie sich loshimmern ; sie ist
umso gréfer, je mehr die Haupt- und Gegenkrifte einander gleich werden. Wechsel-
stibe miissen daher so angeschlossen werden, daB Gleitbewegungen in ihnen nur in
einem Sinne, in der Hauptrichtung, eintreten und daB die Kraft aus der Gegen-
richtung den verbleibenden Gleitwiderstand nicht zuriickiiberwindet. Dem ungiinstig
wirkenden Richtungswechsel der Stabkrifte etc. wird meistens dadurch Rechnung
getragen, da man von der Kraft aus der Gegenrichtung einen gewissen Prozentsatz
der Hauptkraft zuschligt; in den Vorschriften der Deutschen Reichsbahn-Gesell-
schaft 309%. Dieser Zuschlag setzt den Wert o im ungiinstigsten und kaum vor-
kommenden Fall, daB nimlich die GroBtkrifte aus beiden Richtungen gleich sind,

auf (% :) ~ 1,9, in dem Fall, daB sie sich wie 2 : 1 verhalten, fiir die Gegenkraft

auf (-12’155 .0,5= | ~ 1,1 herab. Es bleibt zu erwigen, ob die Form eines festen

prozentualen Zuschlages richtig ist. Zur Erlduterung ein Beispiel. Wechselstab:
GroBtkraft aus der Hauptrichtung = 1000 t und aus der Gegenrichtung = 100 t.
Diese 100 t sind nicht in der Lage, die verbleibende Reibung im Nietanschlul} zu
tiberwinden. Es diirfte sich in diesem Falle eriibrigen, den Anschluf fiir 1000 + 100 .
. 0,3 = 1030t zu bemessen.

Die meisten Bauvorschriften fiir Briicken beriicksichtigen die dynamischen
Wirkungen der Betriebslasten durch Einfiihrung einer StofBziffer p. StoBwirkungen
verlieren sich aber um so mehr, je mehr elastische Konstruktionselemente sie durch-
laufen miissen. Ich halte es fiir unwahrscheinlich, daB sie sich bis zur Beanspruchung
der Lochwandungen in den Nietverbindungen durchfinden, weil ihnen hier der
Reibungswiderstand als wirksamer StoBdampfer vorgeschaltet ist. Ist dem so, dann
erhoht der Faktor ¢ die rechnungsmiBige Sicherheit dieser Nietverbindungen mit
seinem vollen Wert. Fiir den Wert a ergibt dies bei einer mittleren StoBziffer von 1,4
2,5
7I

eine Verminderung auf( = :) ~ 1,8. Fiir den behandelten ungiinstigsten Fall

der Wechselstibe bedeutet es eine weitere Herabsetzung auf (?32,51 9 :) A
fiir den Fall, daB sich die Krafte aus Haupt- und Gegenrichtung wie 2 : T verhalten,
auf (4’5 S0 :) — 0

0150 T4

GERBER und ENGESSER haben jahrzehntelang mit « = 2,5 gerechnet; die sich
dabei ergebenden ortlichen Uberschreitungen der Streckgrenzen sind ihnen kaum
unbekannt gebliecben. Sie haben aber die Selbsthilfe des Materials, die wir heute
erkennen, intuitiv geahnt und in Ansatz gebracht. Die Darlegungen, die hier
Professor MEIER-Leibnitz gebracht hat, zeigen, wie wunderbar weit diese Selbst-
hilfe gehen kann. Vorginge wie in dem von ihm behandelten Balken auf 3 Stiitzen

Briickenbaukongre3 25
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gehen analog in jedem Nietloch nach értlicher Uberschreitung der FlieBgrenze
vor sich.

Nach diesen Erwigungen koénnen meines Erachtens Bedenken gegen einen
Wert a = 2,5 nicht erhoben werden; die Sicherheit, die er 1iBt, geniigt auch weit-
gehenden Anspriichen. Es ist selbstverstindlich, daB der héheren Beanspruchung
eine gesteigert sorgfltige Arbeit am Zeichentisch, in der Werkstatt und auf der
Baustelle entsprechen muf und daB die Anspriiche, die an diese Arbeit gestellt werden,
recht hoch geschraubt werden miissen.

H. FroricH, Ingenieur der SBB. in Bern:

Der nachfolgende Bericht behandelt Zugversuche mit Nietverbindungen aus
gewohnlichem FluBleisen und aus Siliziumstahl, Versuche, welche in den Jahren
1927 und 1928 an der Eidg. Materialpriifungsanstalt in Ziirich auf Veranlassung
der Schweiz. Bundesbahnen und mit Unterstiitzung des Verbandes Schweiz.
Briickenbauanstalten durchgefiihrt worden sind. Beim Siliziumstahl handelt es
sich um Material aus dem Bosshardt-Ofen, das von der Aktiengesellschaft J. C.
FreEUND in Charlottenburg zur Verfiigung gestellt wurde; es ist in den Tafeln und
Zusammenstellungen als St. F. bezeichnet. Das FluBeisen war von der Qualitit
Sl S

1. Probestdbe und Versuchsanordnung

Abbildung 18

Es sind zwei Reihen doppelseitiger StoBverbindungen untersucht worden.

In Reihe I verhaltnismdfig diinne Breiteisenstibe, Stibe und Laschen gleich
stark und je o mm dick; Zugbelastung erfolgte auf einer Werderschen Zerreif3-
maschine (xoot Héchstbelastung).

In Reihe II verhdltnismdfig dicke Flacheisenstibe mit ebenfalls gleich starken
Laschen, Dicke je 16 mm bei St. 37 bzw. 16,5 mm bei St. F., Belastung mit einer
Zerreillmaschine Amsler-Laffon.

Von beiden Materialsorten sind die auf der Tafel aufgezeichneten Nietver-
bindungen in je zwei Probestiben angefertigt worden; im ganzen waren also je
12 Stdbe aus St. 37 und aus St. F. vorhanden. Die Nietung erfolgte mit Lufthammer
bei St. 37 und von Hand bei St. F. Der Durchmesser der Rohnieten war 17, bzw.
22 mm und 1 mm kleiner als der Lochdurchmesser; die Bezugsquerschnitte sind
auf den Durchmesser des Nietloches bezogen. Das Material hatte die auf der Tafel
angegebenen Zugfestigkeiten.

An diesen Probestiben wurde nun mit in Stufen von T bis 5 t steigender Be-
lastung die Awusweitung der Stofifuge gemessen mit einem MARTENSschen Spiegel-
mefgerit an jeder Stabkante, das auf 5 cm MeBlinge eingestellt war. Vom Beginn
der groBeren Bewegungen ab erfolgte die Messung mit Zirkel zwischen Kérnern.
Fiir eine Anzahl Laststufen ist durch Entlasten auch die bleibende Fugenausweitung
bestimmt worden. Die Wiederbelastung und Entlastung ist auch mehrmals wieder-
holt worden, wobei meistens schon die erste Wiederholung nur noch eine vergleichs-
weise sehr geringe weitere Zunahme der bleibenden Ausweitung ergeben hat.

Zu dem Verfahren, das Verhalten der Nietverbindung aus der verhiltnismaBig
sehr einfach auszufiihrenden Beobachtung der Fugenausweitung festzustellen, sind
noch einige Bemerkungen und Begriindungen vorauszuschicken. In Anlehnung
an den Lingenausdehnungskoeffizienten des einachsigen Spannungszustandes
a = i = 7:— — Dehnung auf 1 t/qecm, bzw. 1000 kg/qem wird der Fugenausweitungs-
koeffizient 2 a eingefiihrt als Fugenausweitung, gemessen in Millimetern, fiir
1000 kg/qem Nietscherbeanspruchung. Genauer gesprochen ist 2 a zu vergleichen
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mit einer Lingenidnderung, d. h. mit dem Produkt L.a = 4 L = Lingenanderung
eines Zugstabes fiir 1000 kg/qem Beanspruchung.

Der Faktor 2 wird allen Auswertungen der Fugenausweitung beigelegt, um zum
Ausdruck zu bringen, daB die relativen Verschiebungen des links- und rechts-
seitigen Nietanschlusses zusammen in der BeobachtungsgroBe und den daraus
abgeleiteten Zahlenwerten enthalten sind. Es ist nun von Interesse, die Stab-
lingen L von Zugstdben festzustellen, welche beispielsweise bei 1000 kg/qem Zug-
beanspruchung eine Lingenidnderung erfahren, welche dquivalent ist der Fugen-

Probestabe

Rejzhe I (stabdicke &-19cm)

G e - fiir die gesamte Ausweilung

= o w elastische

Stab N? So0r Smenel e e

il

StabNe_ Stysvel 5,6

P S s e Y
. ¥ :
- - ol
i 69cm Reihe I (Srabrlil:ke b-};ggiﬂgﬂg{%

ok Fur die Stabe 7-12

iege)
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beSK] F- |37 F |.37 SEF  von Hand

Abb. 18

ausweitung unserer Nietverbindungen bei 1000 kg/qem Nietscherbeanspruchung;
es wird also eine Beziechung aufgestellt auf der Basis gleicher Zug- und Nietscher-
beanspruchung. Wir gehen aus von den Koeffizienten 2 a der gesamten Fugen-
ausweitung und entnehmen den Tafeln der Versuchsergebnisse folgende Werte,
welchen die Linge L der Vergleichszugstibe beigestellt wird.

Mittel der Probestibe Nr. T und 2 2 a = 44/100 mm hiezu L = 920 mm
i = i b B, o = 32ftoomm ,, L = 670mm
” 5 o Dl — 30/toomm ,, L = 630mm
" 5 Y B o) = 33/roomm ,, L = 69o mm.

25*
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Diese Stabldngen sind auf der Abb. 18 iiber den Nietbildern eingetragen und erreichen
recht erhebliche Lingenmalle. Dem gegeniiber ist das mittlere Laschenstiick,
dessen Lingenidnderung zwischen den inneren Nietreihen in der Fugenausweitung
fdlschlicherweise mitgemessen wird, nur von geringer Ausdehnung. Um den Fehler
der Messung bei angespannter Lasche infolge dieser Ursache festzustellen, ist das
Produkt aus dem Verhiltnis dieser beiden Léingen noch multipliziert mit dem
umgekehrten Verhiltnis der malBgebenden Querschnitte, ndamlich Nietscherquer-
schnitt dividiert durch Bruttoquerschnitt der Laschen, zu bilden. Dies ergibt nun
die folgenden Beitrige aus der Laschendehnung allein: Im ungiinstigsten Falle der
Reihe I, bei den Probestiben:

100 20,3

i o 0 i
o X = 0,07 oder 7%, der gesamten Ausweitung.

Nr. 5 und 6

Im ungiinstigsten Falle der Reihe II, bei den Probestdben:

8o 10,2

¢ ozt .
INT e und e s f oS eg 7 e e s oder 5%
8o (s 0

e e S o e B 0,06 oder 6%,.

Die unterhalb den Vergleichszugstiben fiir die gesamte Ausweitung eingetragenen
viel kiirzeren Strecken zeigen diejenigen Vergleichszugstibe an, deren Lingen-
dnderung den elastischen Fugenausweitungen dquivalent ist, d. h. den Anderungen
der StoBfuge, wie sie bei Entlastung und wiederholter Belastung der Probestéibe
auftraten. Hier ist der EinfluB der Laschendehnung nun allerdings ein verhaltnis-
mifig viel bedeutenderer. Ein Mal wird am besten in der Form aufgestellt, daB3 der
Koeffizient 2 a; angegeben wird fiir die Fugenausweitung, welche von der Laschen-
dehnung allein herrithrt. Es geniigt, die Mittelwerte fiir die Reihen I und II zu
bestimmen, und wir entnehmen der Abb. 18 hiefiir

Fbr. der Laschen = 46,0 gcm bzw. 25,0 gcm
Bg {(Nietscherflache)— Sz bEs S Voot
und A der Lasche — SOOI o 8o mm.
- 3 o~ Ag.(zeco) - En i roo bt R I
Hieraus 2 ar = - B weio o 1,8/100 mm (I)
’ 8 ;
bzw. fiir Reihe I z oz = 1 73 — I,2/100 mm.
2100 5,0

Fiir die Reihe IT der Gruppe St. F. ist der Wert auf rund 1,5/T00 mm zu erhohen,
zufolge des etwas kleineren Querschnitts der StoBlaschen. In den graphischen
Auftragungen der Beobachtungsergebnisse sind die zu den vorstehenden 2 ar-
Werten gehérigen Geraden eingetragen, und es 1Bt sich daraus ohne weiteres
erkennen — worauf noch zuriickzukommen ist — in welchen Fillen allenfalls die
Korrektur der Laschendehnung in Betracht kommen kénnte. Wir haben von
dieser Korrektur der MeBwerte jedoch grundsitzlich Umgang genommen, da von
vorneherein an das FugenausweitungsmeBverfahren nicht der Anspruch gestel_lt
werden sollte, daraus die absolut genauen Werte der relativen Verschiebungeniln
den Nietverbindungen zu gewinnen. Der Zweck unserer Versuche lag vielmehr darin,
mit verhiltnismiBig einfachen Mitteln die charakteristischen Vorginge im Ver-
laufe der Belastung einer Nietverbindung zum Ausdruck zu bringen und zeichnerisch
zu veranschaulichen. Ein Umstand ist allerdings noch von wesentlicher Bedeutung.
Die Laschen sollten verhéltnisméBig sehr kriftig gewihlt werden, nimlich so stark,
daB3 ihre Materialstreckgrenze, oder besser noch die E-Grenze desselben nicht er-
reicht wird, damit der Stérungseinflu der Laschendehnung nicht aus dem Pro-
portionalititsbereich heraustritt.
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2. Schaulinien der Fugenausweitung

Abbildungen 19 bis 21
Fiir die Probestibe aus St. 37 sind die Ergebnisse der Reihe I und IT in zwei
Tafeln getrennt aufgetragen.
a) Abb. 19 fiir Reihe I aus St. 37.
Auf der Abszissenachse sind die Fugenausweitungen 24 in Millimetern auf-
getragen und als zugehorige Ordinaten die Nietscherspannungen 7 gemédf dem
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Abb. 19

groBen MaBstab links, und in einer Nebenfigur unten der Lochleibungsdruck o; in
zehnmal kleinerem OrdinatenmaBstab. Der Verlauf der Schaulinien laft deutlich

vier Bereiche erkennen.

1. Einen kurzen, geradlinigen und sehr steilen Anfangsast, welcher dem Bereiche
des reinen Reibungswiderstandes entspricht; wir haben die obere Grenze desselben,
im Mittel fiir die sechs Probestibe, bei etwa 400 kg/qcm Nietscherspannung auf-

gefunden.
2. Einen sehr ausgedehnten mittleren Bereich, welcher schematisiert durch die

ausgemittelten Geraden M 1 und 2 und M 3 bis 6 gekennzeichnet ist; also auch hier
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noch im wesentlichen mit der Belastung proportional wachsende Fugenausweitung
mit den Fugenausweitungskoeffizienten 2 a = 43/100 bzw. 29/ro0. Die Kraft-
iibertragung erfolgt durch das Anliegen des Nietschaftes an den Lochwandungen,
die Nietverbindung ist in den Normalarbeitszustand eingetreten.

3. Von einer gewissen Proportionalititsgrenze ab, welche im Mittel bei etwa
1500 bis 1600 kg/qcm gefunden worden ist, nimmt die Fugenausweitung wachsend
rascher zu, die Spiegel des MeBgerites stehen mit dem Erreichen einer Laststufe
ofters noch nicht ganz still. An der Grenze, welche bei 1800 kg/qem mat Fliefbeginn
bezeichnet wurde, ist die Zunahme der Bewegung eine verhédltnismiBig auBer-
ordentliche. Die Spiegel kommen auch nach einigem Warten noch nicht vollstindig
zur Ruhe, oder sie sind, wie bei den Probestdben T und 2, so weit abgertickt, dal
eine Ablesung iiberhaupt nicht mehr moglich ist. Die Spiegelmessung wird auf
dieser Stufe abgebrochen.

4. Der Bereich der Auflockerung der Nietverbindung bis zum Bruch.

Die Fugenausweitung 2 4 ist zwischen Kérnern gemessen worden und in einem
zwanzigmal kleinerem MaBstabe aufgetragen. Schon am Beginn dieses letzten
Bereiches ist der Fugenausweitungskoeffizient 2 a ein Vielfaches desjenigen im
Normalarbeitszustand der Nietverbindung, die Auflockerung ist unverkennbar im
Gange.

Die steile, nur wenig geneigte Gerade neben der Ordinatenachse gibt den Ver-
lauf der Fugenausweitung infolge der Laschendehnung an, also den Fehler der
Versuchsanordnung, auf welchen schon hingewiesen wurde. Eine Berticksichtigung
kann in zwei Fillen in Betracht kommen:

Erstens miiBten die 2 A-Beobachtungswerte der Fugenausweitung im
Bereiche der reinen Reibungswirkung unbedingt um den Lascheneinflufl korrigiert
werden, um die wirkliche GréBe der relativen Verschiebungen zu erhalten, und
sodann sind die 2z a-Werte der steilen Geraden, welche den Vorgang der Entlastung
und Wiederbelastung veranschaulichen, um den Wert 2 ar = 1,8/100 zu grol —
wie iibrigens auch die 2 a-Werte der gesamten Ausweitung — bei denen aber der
Abminderungsbetrag verhiltnismiBig belanglos ist.

In dem technisch wichtigen Arbeitsgebiet der Nietverbindungen von 500 bis
1000 kg/qem Nietscherbeanspruchung befinden sich die hier untersuchten Stdbe
in einem Ubergangsstadium, welches besonders bei der Probe 5 sehr ausgedehnt
in Erscheinung tritt. Die Nietverbindung erscheint, sei es durch nachwirkende
Reibungskrifte oder Unebenheiten am Nietschaft und an den Lochwandungen,
noch gehindert, restlos in den Normalarbeitszustand einzutreten. Meistens geschieht
dies dann mit einem plétzlichen, ofters deutlich vernehmbaren Ruck, indem etwa
noch vorhandene Spielriume durchlaufen, Unebenheiten zerquetscht und wohl
auch Reibungskrifte iiberwunden werden. Bezogen auf den Stand der Fugen-
ausweitung im spiteren Normalarbeitsbereich war die Hemmung ohne Gewinn;
die Nietverbindung hiitte ebenso gut an der Reibungsgrenze unvermittelt in den
Normalarbeitszustand treten kénnen, welcher durch die nach unten verldngerten
Geraden schematisiert wird.

Fiir die Erkenntnis der Natur der Forminderungen sehr wesentlich ist der
Vorgang der Entlastung und Wiederholung der Belastung. Die F ugenausweitung
verliuft dabei, wenn von Zwischenlaststufen Umgang genommen wird, nach den
steil gestellten Geraden, welche wir als Ausdruck der elastischen Arbeitsweise der
Nietverbindung unterhalb einer einmal erreichten Hochstbelastung zu betrachten
haben. Beiliufig sei bemerkt, daB die Neigung dieser Geraden, besonders anfangs,
fast vollstindig mit den geradlinigen Anfangsdsten im Reibungsbereich iiberein-
stimmt. Ist diese Auffassung von der elastischen Arbeitsweise aber richtig, s0
bedeutet dies, daB eine im Normalarbeitsbereich mit den Fugenausweitungs:
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koeffizienten 2 a p — 29/100 bzw. 43/I00 erstmals ansteigende Belastung im tiber-
wiegenden MaBe bleibende relative Verschiebungen zur Folge hat, welche bis auf
80%, zu bewerten sind. Die absolute GroBe ist allerdings kaum bedenklich, handelt
es sich doch, beispielsweise bei 1500 kg/qem Nietscherbeanspruchung der ungiin-
stigen Probestdbe 1 und 2, um héchstens 1/, mm, auf eine AnschluBseite bezogen.
Die bleibenden Deformationen sind értlicher Natur, insbesondere diirfte es sich um
Quetschung der Lochrander infolge der Biegungsbeanspruchung der Nietschifte
handeln. Diese bleibenden relativen Verschiebungen diirften aber auch der Grund
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Abb. 20

fiir die sehr wertvolle Ausgleichsmoglichkeit der Beanspruchung auf die einzel-
nen Nieten sein, bevor die Nietverbindung als Ganzes in ein kritisches Sta-
dium tritt.

Um nun noch kurz auf die Frage nach dem EinfluB des Lochleibungsdruckes
einzugehen, ist in erster Linie auf das unterschiedliche Verhalten der Probestdbe
I und 2 mit Nieten von 23 mm Durchmesser gegeniiber den vier anderen Proben Nr. 3
bis 6 mit Nieten von 18 mm hinzuweisen. Die Proben Nr. 1 und 2 haben um rund
50%, groBere Fugenausweitungskoeffizienten sowohl fiir die gesamte als auch fiir
die elastische Ausweitung. DafB die relativen Verschiebungen in sehr erheblichem,
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wahrscheinlich sogar {iberwiegendem MaBe vom Lochleibungsdruck abhingig sind,
geht nun besonders aus den unteren Schaulinien M 1 und 2 und M 3 bis 6 hervor.
Hier sind die Lochleibungsdriicke als Ordinaten aufgetragen, und diese Linien sind
einander viel ndher gertickt, auch verhiltnismiBig, als es oben mit den Nietscher-
spannungen als Ordinaten der Fall ist. Beildufig sei noch bemerkt, daB fiir die
Auftragung der beiden Schaulinien M 1 und 2 und M 3 bis 6 im Lochleibungs-
maf3stab die Belastung bis zur Reibungsgrenze in Abzug gebracht worden ist; die
Lochleibungsdriicke ohne diesen Abzug sind an den héoherliegenden Einzelpunkten
fiir einige charakteristische Laststufen angeschrieben. Es kann nun die Frage ge-
stellt werden, ob und an welcher Stelle, insbesondere auf den Schaulinien M 1 und 2,
sich Anhaltspunkte fiir einen minimalen kritischen Lochleibungsdruck vorfinden.
Dies konnte nun der Fall sein fiir die vorzeitige Begrenzung des Normalarbeits-
bereiches der Stibe T und 2 bei einer Nietscherbeanspruchung von nur rund 1500
kg/qem. Hiezu gehort als denkbar niedrigster Lochleibungsdruck, ndmlich nach
Abzug der von der Reibung aufgenommenen Belastung, der Wert

o1 = 3720 kg/qecm oder rund 3700 kg/qem
bzw. ohne Abzug der Reibung rund 5400 ,,

Hiezu ist indessen ausdriicklich zu bemerken, dal das Vorhandensein eines kritischen
Lochleibungsdruckes nicht einwandfrei als erwiesen anzusehen ist.

Uber den Zerstorungsvorgang bei den Stiben 1 und 2 ist zu berichten, daf3 am
gebrochenen Stabteil die Stirnfliche vor den beiden Nietléchern aufgespalten wurde.
Der im Mittel erreichten Héchstbelastung entsprechen die folgenden Spannungen:

Nietscherbeanspruchung rund 2800; Lochleibungsdruck rund 10100.

An den nicht gebrochenen Stabteilen ergab sich nach Losen der Nieten eine grofite
Lochverldngerung bis 759, mit einer Wélbung der Stirnkante bis g mm. Als Mittel
der Nietscherfestigkeit der zehn anderen Nietverbindungen ist 3280 kg/gem gefunden
worden.

b) Abb. 20 fir Rethe II aus St. 37.

Die Ergebnisse dieser mehrheitlich Einzelnietverbindungen umfallenden
Reihe II sind unausgeglichener als bei der Reihe I. In erster Linie fillt auf die
betrachtlich hohere Reibungsgrenze, welche fiir die drei Stibe Nr. 7, 8 und 12 im
Mittel bei rund ;oo kg/gem Nietscherbeanspruchung gefunden worden ist. Dies
steht in Ubereinstimmung mit der bekannten Erfahrungstatsache, daB mit ver-
héltnismdBig langen Nieten in dicken Blechen ein kriftigerer Reibungsschlull
hervorgerufen werden kann. Dem stehen allerdings die beiden Probestibe Nr. 9
und 10 gegeniiber mit je einem Niet von 18 mm Durchmesser, bei welchem eine
reine Reibungswirkung nicht vorhanden gewesen sein diirfte. Die Kraftiibertragung
scheint schon von Anfang an in Verbindung mit dem Anliegen des Nietschaftes
an die Lochwandungen erfolgt zu sein. Auch unter diesen, im einzelnen sehr un-
gleichen Bedingungen ist kein wesentlicher Unterschied fiir den Fliefibeginn fest-
gestellt worden, welcher im Mittel bei rund 17850 kg/gem Nietscherbeanspruchung
liegt. Eine ausgesprochene AusreiBerprobe liegt mit Nr. 11 vor, trotzdem steht
ithre Bruchgrenze mit 3400 kglgem Nietscherspannung an héchster Stelle, indem
das Mzuttel aus allen sechs Proben nur 3260 betrigt.

c) Abb. 21 fiir Rethe I und II aus St. F. zusammen.

Die Reibungsgrenzen stimmen praktisch iiberein mit den bei St. 37 gefundenen
Werten, rund 400 kg/qem fiir die Reihe I und 700 bis 8oo fiir die Reihe II. Wie
zu erwarten war, reicht der Normalarbeitszustand der Nietverbindung zu bedeutend
héheren Laststufen als bei St. 37, zu rund 2500 kg/gcm Nietscherbeanspruchung,
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soweit allerdings keine auBerordentlichen Verhaltnisse vorliegen. Letzteres ist der
Fall bei den Stiben Nr. 1 und 2 mit Nieten von 23 mm Durchmesser in I0 mm
dicken Blechen und bei den beiden Proben Nr. 7 und 8 ebenfalls mit 23 mm-Nieten,
jedoch in 16,5 mm starken Stiben. Gegeniiber dem Fliefbeginn der anderen Stibe,
welcher als Mittel von acht Proben bei 2870 kg/gem gefunden wurde, betrdgt er
als Mittel der Stibe Nr. 1 und 2 nur 2420 kg/gem. Der Stab Nr. 8 mit einem noch
tieferen Werte ist eine ausgesprochene AusreiBerprobe; hingegen ist unerklérlich,
warum beim Stab Nr. 7 die Auflockerung der Nietverbindung verhdltnismaBig frith
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Abb. 21

und plotzlich eingetreten ist. Fiir das abweichende Verhalten der Stibe Nr. 1 und 2
gilt zunichst das schon frither bei St. 37 iiber den Lochleibungsdruck Gesagte und
auch zu den Lochleibungsdiagrammen am Fulle der Tafel ist nichts weiteres bei-
zufiigen. Als neue Erscheinung kommt nun aber in Betracht, daB der friihere
FlieBbeginn und die auf einer etwas tieferen Laststufe beginnende Einleitung in
ausgesprochenerem MaBe, als es bei St. 37 der Fall ist, auf einen kritischen Loch-
leibungsdruck zuriickzufithren sind. Es darf deshalb auch mit mehr Bestimmtheit
angenommen werden, daf mit der Einleitung zum Ubergang in den FlieBbeginn der
Eleinste Eritische Lochleibungsdruck erreicht worden ist. Hiezu gehort ein Wert
o1 = 5800 kg/qem mit Abzug des Lastanteils der Reibung, bzw. a1 = 7300 kg/qcm
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ohne Abzug desselben, womit wiederum nur Grenzwerte genannt werden koénnen,
da bestimmte Angaben iiber die GréBe der noch vorhandenen Reibung fehlen.

Der weitere Verlauf der Fugenausweitung bis zur Bruchgrenze ist im oberen
Teil der Tafel in einem zehnmal kleineren AbszissenmaBstab aufgetragen. Als
Mittel von sechs Probestiben, welche durch Abscheren der Nieten zerstért worden
sind, ist eine Bruchgrenze von rund 4600 kg/gem gefunden worden. Hier muB bei-
gefiigt werden, daf3 vier Probestidbe der Reihe II, Nr. 7,8, 11 und 12, an Stabbruch
zugrunde gegangen sind. Auch bei den Stiben Nr. 1 und 2 ist das Lésen der Ver-
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Abb. 22

bindung durch das Abscheren je eines Nietes herbeigefiihrt worden. Der im Mittel
erreichten Hochstbelastung entsprechen die folgenden Spannungen :
Nietscherbeanspruchung rund 4200 kg/qem
Lochleibungsdruck s 15200
Die Verlingerung des Nietloches betrug bis 50%, mit einer Wélbung der Stirn-
kante des mittleren Bleches von 5 mm.

3. Zusammenfassung der Ergebnisse
Abbildung 22

Die Probestibe gleicher Bauart zeigen fiir St. 37 und St. F. in bemerkenswertem
MaBe gleiche Eigenschaften, sowohl in bezug auf den anfinglichen Reibungsschluf,
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als auch in bezug auf bleibende relative Verschiebungen und elastische relative
Verschiebungen im Innern der Nietverbindung. Die Hoherwertigkeit des St. F.
gegeniiber St. 37 kommt zum Ausdruck ‘in einer Hebung des FlieBbeginns und
der Bruchgrenze um rund 50, bzw. 40%. Auch die Laststufe, welche als die obere
Begrenzung des Normalarbeitszustandes der Nietverbindung bezeichnet wurde,
ist bei St. F. um mindestens 50%, hoher gefunden worden. Die Nietverbindungen
aus St. F. besitzen also gerade auch in dem Bereiche, wo sich die praktischen Arbeits-
vorginge abspielen, eine der Hochwertigkeit des Materials entsprechendermallen
gesteigerte Aufnahmefihigkeit. Eine Ausnahme ist indessen in dem Falle festzu-
stellen, wo der Lochleibungsdruck —wir bezeichnen ihn als den kritischen Lochleibungs-
druck — fiir die Einleitung zum Beginn der Auflockerung entscheidend wird. Soweit
die wenigen Probestibe (es sind die Nummern I und 2 jeder Materialsorte), welche
uns an Verbindungen solcher Bauart zur Verfiigung standen, ein Urteil gestatten,
ergibt sich das Verhiltnis des kritischen Lochleibungsdruckes o; zur Materialfestig-
keit des Bleches op fiir St. F. zu oi/op = 1,0 mit Abzug der Reibung, bzw. 1,3 ohne
Abzug derselben, wobei letzteres fiir den Berechnungsvorgang malgebend ist.
Fiir St. 37 wiirden die Verhiltniszahlen nicht wesentlich verschieden lauten, doch
kann, wie schon darauf hingewiesen worden ist, das Vorhandensein eines kritischen
Lochleibungsdruckes nicht als einwandirei erwiesen angesehen werden.

Die charakteristischen Laststufen, als solche sind zu bezeichnen: Einleitung
zum Beginn der Auflockerung (zp), der eigentliche FlieBbeginn (r,) und die Bruch-
grenze (rg), stehen in einem ziemlich festen Verhiltnis zu einander. Die Verhiltnis-
zahlen betragen:

75:7, — 0,85 bis 0,90 fiir St. 37 und St. F., und
7, :T8= 0,55 , 0,58 , St. 37, bzw.
=060, 004" 5 St

Das Verhaltnis der Nietscherfestigkeit der Nietverbindung zur Materialzugfestig-
keit der Nieten betrigt 0,85 bis 0,90 (kleinere Ziffer eher fiir St. 37, groBere fiir St. F.).

4. SchluBfolgerungen

Nach Art der Durchfiihrung handelt es sich im vorliegenden Falle um Versuche
statischer Natur. Es gestattet dies eine Anwendung der Ergebnisse auf die normaler-
weise im Hochbaw bestehenden Verhdltnisse, soweit nicht ausnahmsweise ein stdrke-
rer und rascher Wechsel der Belastung vorkommt. Heute dirfte allgemein im Hoch-
bau eine etwa dreifache Sicherheit gegen Bruch als Regel zu betrachten sein. Dies
ergibt eine rund zweifache Sicherheit gegen Erreichen der Streckgrenze. Mit der
Beziehung Ao
erreicht man fiir die Nietverbindung eine 1,8- bis 1,9fache Sicherheit gegen den
FlieBbeginn, wobei die untere Grenze cher fiir St. 37 und die obere fiir St. F. giiltig
ist. Diese geringe Abminderung gegeniiber der Sicherheit im Stab gegen das Erreichen
der Streckgrenze ist begriindet, indem die Zusatzkrifte, welche bei der Bemessung
des Stabquerschnittes von dem Rechnungsvorgang nicht erfaBt werden, fir die
Nietanschliisse von geringerer Bedeutung sind. Auch ist das Konstruktionsmaterial
durch die Bearbeitung in der Werkstitte einer gewissen Hartung unterworfen.

Bezogen auf die Laststufe, welche den Normalarbeitszustand nach oben be-
grenzt, d. h. als Ednleitung zuwn Beginn der Auflockerung anzusehen ist, betragt der
Sicherheitsgrad rund 1,6. Es wird nun der Vorschlag gemacht, daf3 derselbe Sichey-
heitsgrad auch gegen das Evreichen des kritischen Lochleibungsdruckes vorhanden
sein soll. Die GroBe des zu wahlenden zuldssigen Lochleibungsdruckes zul g; hingt
nunmehr ab:
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1. von dem Verhaltnis des kritischen Lochleibungsdruckes o; zur Materialfestig-
keit o5 ;
vorldufige Feststellung o1 = 1,3 05 ;

2. von der Sicherheit #” gegen das Erreichen des kritischen Lochleibungsdruckes,
estsetzumg =1 6;

3. von dem Verhiltnis » der Materialzugfestigkeit op zur zuldssigen Anstrengung
Ozul, 7 = OB Ozul,
IS s i o —Sa no e el
ST = e 7= 08

Der zulassige Lochleibungsdruck zul o; berechnet sich demnach

zul gy = 3298 B3 oy i Ol = 0,817 X Gl
1,6 1,6

fitiv. St 37 zul g1t = 2,44 67m L2 2 5 G
fir St B oanla; =28 o

Zu demselben Ergebnis fiir zul o; bei St. 37 gelangt man aus dem Mittelwert
der Lochleibungsfestigkeit fiir die Versuchsgruppe e = 2,5 d der Deutschen Reichs-
bahn unter den folgenden Annahmen:

1. Verhiltnis der Lochleibungsfestigkeit o; zur Materialfestigkeit o,
0,=1,6 X 0B (01 L 6200).

2. Sicherheit »" gegen das Erreichen der Lochleibungsfestigkeit #n’ = 1,9.

3. OB: 0l = 7 = 3.

Hieraus
;6 >G5

1,9
Derselbe Rechnungsgang, angewendet auf den Mittelwert der Lochleibungsfestig-
keit der Nietverbindungen aus St. 48 der Deutschen Reichsbahn mit o7 = 1,4 X
X 0B (01 L 7600). n' = 1,9 und % = 3, ergibt:
1,4 X 0B
e

ZilSon— = 0,84 X # X Ol = 2,5 Gzul

ZiNo— = 0,74 X # X Ozul = 2,2 Ozul

Wird auch fiir unsere Siliziumstahlversuche als magebende GréBe die Lochleibungs-
festigkeit (FlieBbeginn) an Stelle des kritischen Lochleibungsdruckes in die Rechnung
eingefiihrt, so ergibt sich, mit o1 = 1,6 X o5 (o1 = 8750), #' = 1,9 und # = 2,8

1,6 X 0B

zul o = — (0 (S ST X Gl = 2, 25 Gk

Der Beiwert 0,84 zum Faktor # X g ist fiir St. 37 und St. F. derselbe, der
Lochleibungsdruck darf also im gleichen Verhiltnis wie die Materialzugfestigkeit
erhoht werden. Dies ist indessen fiir Nietverbindungen aus St. 48 nicht der Fall,
die Lochleibungsfestigkeit nimmt in geringerem MaBe zu als die Materialzugfestig-
keit.

Sowohl die Nietscherspannung als auch der Lochleibungsdruck sind iibernom-
mene Spannungsbegriffe, welche den wirklichen Spannungszustand der belasteten
Nietverbindung, der in sehr starkem MaBe noch von Biegungsvorgingen abhingig
ist, nur sehr unvollkommen erfassen. Immerhin ist der Abschervorgang die duller-
lich sichtbare Begrenzung der Tragfidhigkeit fiir die Mehrzahl der praktisch vor-
kommenden Nietverbindungen. Fiir dieselben ist auch der FlieBbeginn, d. h: der
Beginn der Auflockerung der Nietverbindung, wie die bisherigen Versuche erwiesen
haben, eine verhiltnismdBig sehr stabile Grenze, ausgedriickt als Nietscherspan-
nung. Zu dieser Grenze, welche unmittelbar festzustellen ist, steht die technisch
wichtige Laststufe der Einleitung zum Beginn der Auflockerung in einem festen
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Verhiltnis, das zu 0,85 bis 0,90 gefunden worden ist. Diesen Nietverbindungen,
fiir welche der Nietscherspannungsbegriff allein als maBgebend in Betracht kommt,
sind die Nietverbindungen gegeniiberzustellen, welche durch den Begriff des Loch-
leibungsdruckes maBgebend beeinflult werden. Der FlieBbeginn (Lochleibungs-
festigkeit in den Versuchsergebnissen der Deutschen Reichsbahn) ist verdnderlich
und insbesondere abhingig vom Randabstand der Nieten. Bei unseren Versuchen
ist auch die Einleitung zum Beginn der Auflockerung festgestellt worden, und
diese Laststufe wird als der kritische Lochleibungsdruck bezeichnet.

Die bisherigen Ergebnisse haben zu einer Festlegung der Festigkeitszahlen und
insbesondere auch des FlieBbeginns im statischen Versuch gefiihrt, woraus fiir die
normalen Verhiltnisse im Hochbau Riickschliisse in bezug auf Sicherheit und zuldssige
Beanspruchungen gefolgert werden diirfen. Noch unabgeklirt ist das Verhalten der
Nietverbindungen gegeniiber oftmals wechselnder Belastung, sowie dynamischen
Einfliissen. Damit sei das weitere Versuchsprogramm nur angedeutet, welches
noch seiner Durchfithrung harrt, bevor die Frage der Sicherheit und der zuldssigen
Beanspruchung auf breiter Grundlage zur Diskussion herangezogen werden kann.

Reichsbahnoberrat G. WEIDMANN, Miinchen:

Zu den Ausfithrungen des Herrn Dr. FINDEISEN ist zu bemerken:

Die von den drei Hochschulen Miinchen, Dresden und Karlsruhe ausgefithrten
Versuche iiber die GroBe des zuldssigen Lochleibungsdruckes von einnietigen Laschen-
verbindungen umfassen in ihrer zeichnerischen Darstellung die bei den einzelnen
Laststufen gemessenen Gesamtverschiebungen des Mittelstabes gegeniiber den Laschen.
Diese Gesamtverschiebung setzt sich aber aus der elastischen und bleibenden Form-
inderung zusammen. Die bleibende Forménderung ist allein bei dem Lochleibungs-
problem von Wichtigkeit. Bei den Miinchner Versuchen betrug sie beia=1,5, a = 2,0
und a = 2,5 7d. 3/, der gemessenen und in den Diagrammen zusammengestellten
Gesamtverschiebung. Die letztere bewegte sich bei 35 Probestidben bei a = 2,5 zwischen
0,10 und 0,56 mm und betrug im Mattel 0,29 mm.

Die groBte Gesamtverschiebung tritt aber schon ein bei @ =o0,5 bis a =1,5,
und zwar lediglich durch die Uberwindung des Gleitwiderstandes zwischen den Blechen
(BacHscher Gleitwiderstand) und betrégt hier o, bis 0,2 mm.

Die Zunahme der Verschiebung nach rzmaliger Belastung bei a = 2,5 betragt
0,0 bis 0,03 mm, im Mittel 0,025 mm bei 35 Versuchsstiben. Dieser Wert ist gegeniiber
der ersten Verschiebung mit 0,1 bis 0,2 mm und gegeniiber der Gesamtverschiebung
mit 0,29 mm verschwindend klein. Es kann nicht als sicher angenommen werden,
daB diese geringe Zunahme der Verschiebung um wenige Hundertstel Millimeter
auf eine bleibende Verdriickung des Materials zuriickzufiihren ist. Es ist viel eher
anzunehmen, daB diese Verschiebungen die letzten Ausklinge der Uberwindung
des Gleitwiderstandes sind (z. B. infolge Verdriickens des Zunders am Nietbolzen),
denn die Kurve der Verschiebungen liduft fast steiler wie vor der Belastung mit
@ = 2,5 weiter und biegt erst bei Werten von a = 3,1 (bei Si Stahl) bis a = 4,0
(bei St. 37) stark um. Erst diese starke Umbiegung wird durch das starke FlieBen
hervorgerufen und ist fiir die Beurteilung des zulissigen Lochleibungsdruckes mal3-
gebend.

Der von Herrn Dr. FINDEISEN angefiihrte Fall mit einem Versuchsstab aus
Siliciumstahl (Si Ma), der eine besonders groBe Verschiebung aufweist, ist unter
36 Stiben der einzige geblieben. Die Gesamtverschiebung betrigt hier bei a = 2,5
etwa 1,5 mm. Schon bei der Besprechung iiber die Auswertung der Versuche ist er
als Fehlversuch — sei es infolge mangelhafter Ausfiihrung des Versuchsstabes oder
Versagens der MeBinstrumente — erkannt und bezeichnet worden. Keinesfalls kann
er zur Auswertung herangezogen werden.
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Nach dem Kurvenverlauf kénnen die bis @ = 2,5 eingetretenen Verschiebungen
in der Hauptsache auf die Uberwindung des Gleitwiderstandes zuriickgefiihrt werden.
Die Verschiebungen infolge des Lochleibungsdruckes sind gegeniiber ersteren nur
sehr gering. Von einer Locherweiterung kann also kaum die Rede sein und eine
vielleicht stattgehabte kleine ortliche Verdriickung wiirde bei dem Baustahl auch
sofort eine Verfestigung des Materials hervorrufen, also fiir die folgenden Be-
lastungen nur giinstig wirken.

Die in der Abhandlung von Herrn Dr. FINDEISEN aufgetragenen Last-
dehnungskurven (Abb. 8) beruhen ebenfalls lediglich auf der Uberwindung
des Gleitwiderstandes, da der horizontale Verlauf schon bei @ = 0,6 bis a = 1,0 ein-
setzt. Herr Dr. FINDEISEN hat zur Aufzeichnung der Diagramme einen sehr groBen
MaBstab angewendet und die Messungen nach Uberwindung des Gleitwiderstandes
nicht mehr weiter fortgefiihrt. In Miinchen und Karlsruhe wurden diese Kurven
bis zu hohen Laststufen ermittelt (¢ = 3,5) und zeigen infolge eines kleineren MaB-
stabes fiir die Dehnungen einen ganz anderen Verlauf. Der horizontale Verlauf der
Dresdener Kurven zeigt bei Miinchen und Karlsruhe bei a = 0,6 bis a = 1,5 eine
Unstetigkeit der Kurve.

Beziiglich der Versuche mit zylindrischen Bolzen ist zu bemerken, da die
Ergebnisse nur rein theoretische Bedeutung hatten, da die Bolzen nur lose, d. h. ohne
Verschraubungen oder sonstige Befestigungen in die Versuchsstdbe eingesteckt waren.
Die Versuchsergebnisse mit den konischen Bolzen verhielten sich besser, blieben
aber auch nicht unwesentlich hinter den Nietverbindungen zuriick.

Bei den von GERBER ausgefiihrten, im bayerischen Netz der Deutschen Reichs-
bahn-Gesellschaft noch in gréBerer Anzahl im Betriebe befindlichen Briicken ergibt
die rechnerische Nachpriifung bei einzelnen Briicken sowohl in den Gelenkbolzen
als auch bei den zum Anschluf in den Knotenpunkten dienenden, beiderseits mit
Muttern versehenen Stahlbolzen Lochleibungsdriicke bis a = 3,25, ohne dal}
dies im Verlaufe von mehr als 50 Jahren zu Lockerungen der Konstruktionen
gefiihrt hatte.

Erst vom Jahre 1881 ab hat GERBER seinen Berechnungen den Lochleibungs-
druck sowohl bei Nietungen als Bolzenverschraubungen mit a = 2,5 zugrunde gelegt
und es sind von da ab im bayerischen Netze ausnahmslos alle Briicken so berechnet
und ausgefithrt worden.

Auf Grund der in Miinchen, Dresden und Karlsruhe durchgefithrten Versuche
und des einwandfreien Verhaltens aller mit dem Lochleibungsdruck von a = 2,5
im Betriebe befindlichen Briicken des bayerischen Netzes ist die Aufrechterhaltung
eines zuldssigen Lochleibungsdruckes von a = 2,5 bei Nietverbindungen vollauf
berechtigt. Auch bei den mit Muttern befestigten konischen Bolzenverbindungen
konnte auf Grund der praktischen Bewihrung a = 2,5 unbedenklich zugelassen
werden. Bei den Nietverbindungen aus Si-Stahl geht der Sicherheitsgrad in der
Lochleibung gegeniiber dem von St. 37 um etwa 209, zuriick. Der Sicherheitsgrad
spielt aber hier nicht dieselbe wichtige Rolle wie im freien Stabe, da es sich hier nur
um kleine ortliche Verdriickungen des duBeren Lochrandes handelt, die sich nur im
geringen MaBe in das Innere des Materials erstrecken und sich dort rasch verlieren.
Der Sicherheitsgrad ist immer nach der Bean’spruchungsart der einzelnen Konstruk-
tionsglieder zu bewerten. (Wie dies im tibrigen im Maschinenbau schon lingst ein-
gefiihrt ist, wo z. B. bei einem Lasthaken eines Hebezeuges fiir den Querschnitt in
(kr I&rummung eine wesentlich geringere Beanspruchung als im geraden Schaft
zugelassen wird.)

Nur auf diese Weise ist eine gute wirtschaftliche Ausnutzung der Material-

eigenschaften eines Baustoffes gewihrleistet.

Es wire ein unverstindlicher Krebsgang, wenn man nach den im fortschritt-
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lichen Geiste erfolgten Erhohungen der zuldssigen Beanspruchungen des Baustoffes
eine Anderung in dem Werte des zuldssigen Lochleibungsdruckes vorndhme.

Gegen die im praktischen Gebrauche des Gesamtnetzes der vormaligen baye-
rischen Staatseisenbahnen in mehr als fiinf Jahrzehnten bestens bewihrte Erfahrung
0. = 2,5 . 0zu miissen auch auf breiter Basis angelegte Laboratoriumsversuche
zurtickstehen.

Professor Dr.-Ing. W. GEHLER, Dresden:

Da ich 1925 die Anregung zu den von Herrn FINDEISEN ercrterten Versuchen
gegeben habe, fithle ich mich hier verpflichtet, die Grundgedanken darzulegen, die
mich hierzu veranlaBt haben.

1. Die Nietverbindungen sind, wie aus meinen Darlegungen in der Aussprache
zu meinem Referat B, hervorgeht, nicht ein statisches, sondern ein plastisches Problem.
Leider sind nun proportionale Bezichungen bei diesen plastischen Erscheinungen
nicht mehr vorhanden. Deshalb ist es m. E. auch nicht zuldssig, in folgender
Weise zu schlieBen: Weil fiir St. 37 der Lochleibungsdruck o; = 2,5 0,4 sein darf,
muB diese Beziehung auch fiir St. Si zutreffen, fiir den also ¢, = 2,5.2100 =
— 5250 kg/qem sein miiBte. Vom praktischen Standpunkt aus betrachtet, besteht
die Kernfrage darin, ob bei derartigen Beanspruchungen die Nietlocher unrund und
die Niete im Betrieb locker werden konnen, sodaB sie vorzeitig erneuert werden
miilten.

2. Zwischen Bolzen und Nieten ist ein wesentlicher Unterschied. Der Schaft,
der beiden gemeinsam ist, wird wie Abb. 23 zeigt, im plastischen Bereich verbogen.
Aus Abb. 24 geht hervor, daB die Verbiegungen beim Niet infolge der sogenannten
Klammerwirkung der Nietkopfe wesentlich kleiner als beim Bolzen sein miissen.
Die Nietkopfe pressen sich namlich in die duBeren Flichen der Laschen ein und
bewirken somit eine Art Einspannung des Nietschaftes. Diese giinstige Wirkung
verleiht dem Niet eine etwa um 75 % hohere Tragfihigkeit, als sie der Bolzen hat.
Die in Abb. 24 angedeutete wahrscheinliche Verteilung der Pressungsn ist eine Fort-
bildung der Gedanken von Dr. BLEICH in seinem bekannten Buch ,,Theorie und
Berechnung der eisernen Briicken, Berlin 1924, Verlag Julius Springer, Seite 318.

3. Benutzt man die Ergebnisse der neueren Plastizititsforschung nach GIRTLER,
Mises und SCHLEICHER, so erhilt man eine Darstellung, in der als Ordinaten die
fllerie y — 0. — 1/2 _E A und als Abszissen die Werte des hydrostatischen Druckes
p="13.(0x+ 0y + 0:). 1 : :

Mit Hilfe dieser Darstellung (s. Abb. 25) ist es mir gelungen, die Ergebnisse unserer
Nietversuche hinsichtlich des Beginns des FlieBens vorauszusagen.

4. Unsere bisherigen Versuche haben jedenfalls schon das eine Ergebnis gezeigt,
daB bei Bolzen und insbesodere auch bei konischen Bolzen erhohte Vorsicht geboten
ist. Hier sind die Bedenken, die ich in Ubereinstimmung mit Dr. BLEICH erhoben
habe, voll berechtigt. Fiir Bolzen darf m. E. als hochster vertretbarer Wert des
Lochleibungsdruckes o; = 1,5 0,u angenommen werden.

5. Ferner ergibt sich aus unseren Nietversuchen die Mahnung, den Endabstand
der Niete nicht zu klein zu wihlen. Nach Abb. 26 und 27 bildet sich in der Druckzone
ein scharf umrissenes Gebiet plastischer Verformung aus, das etwa von einer Ellipse
begrenzt wird. Der duB3erste Punkt, also der Ellipsenscheitel, liegt bei den hier unter-
suchten zweischnittigen Nietverbindungen im Stabe etwa um 1,5 d von der Lochmitte
entfernt. Somit ist als Randabstand 2,0 . d, besser 2,5.d dringend zu empfehlen.
Abb. 27 zeigt die bemerkenswerten FlieBfiguren bei starker plastischer Verformung.

1 Siehe W. GEHLER, Taschenbuch fiir Bauingenievre, 5. Aufl., Kap. Festigkeitslehre,
B o5,
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6. Die Frage des zulissigen Lochleibungsdruckes der Niefe ist heute noch nicht
entschieden. Es bleibt naturgemil jedem iiberlassen, welche Folgerungen er aus dem
von Herrn FINDEISEN zusammengestellten Versuchsergebnis ziehen will. Ich
personlich schlieffe z. B. aus Abb. 5 und 6 des Referates FINDEISEN, daB3 ich bis auf

e L A ~ weiteres keinen hoheren zu-

v S | ldssigen Lochleibungsdruck als

St 37 il ; 5 01 = 2,0 0u, insbesondere fiir

St. Si anwenden werde. Eine

endgiiltige Entscheidung dieser

Streitfrage kann erst dann er-

folgen, wenn die Ergebnisse der

in Stuttgart auf Anregung von

Herrn SCHACHTERLE zur Zeit

im Gange befindlichen Ver-
suche vorliegen werden.

Abb. 27

Professeur H. CAMPUS-LIEGE:

Qu’il me soit permis d’ajouter quelques observations. Les exposés qui
viennent de vous étre présentés m’ont remis en mémoire ces paroles que 1’honorable
Président du Congres, M. le Professeur Hartmann pronongait hier: « Le probléme
des rivets n’est pas encore résolu; peut-étre ne le sera-t-il jamais. La soudure
électrique peut nous réserver des surprises dans le domaine des charpentes métal-
liques.» Je souscrirais volontiers a cette derniére opinion. Des études trés appro-
fondies ont été fait en Belgique, a I'Université de Bruxelles, sous la direction de
mon collegue, M. le Professeur Dustin. L’intérét de ces travaux ressort assez du
fait qu’ils ont été couronnés par I’American Society of Mechanical Engineers du
Prix Lincoln de 5000 dollars. Il eut été intéressant de confronter dans ce congrés
les recherches sur les soudures et les recherches sur les rivures. Je devais vous
présenter a ce sujet une étude de mon collégue M. Dustin, empéché de prendre
part au Congres. Mais par suite d'une erreur, I’annonce de la communication n’est
pas arivée en temps utile pour pouvoir étre encore recue. Elle sera cependant
publiée avec les conférences de section.!

FINDEISEN:

Ich habe die Aufgabe darin erblickt, diejenigen Beanspruchungen zu ermitteln,
bei denen von dem Beginn einer Lockerung in der anfangs steifen Verbindung ge-
sprochen werden kann. Es hat sich fiir mich nicht etwa darum gehandelt, welche
Sicherheit gegen Bruch bei einer gewissen Spannung noch vorhanden wire ohne
Riicksicht auf die inzwischen eingetretenen Forménderungen. Die ersten Knick-
punkte in den Schaulinien bildeten den MaBstab fiir meine Beurteilung der Er-
gebnisse. In Schaulinien ohne ausgeprigte Knickpunkte habe ich diese Anschauung
sinngemal tibertragen. Ich erachte beispielsweise eine bleibende Verschiebung der
drei Eisen gegeneinander oder eine Erweiterung des Bolzenloches von 0,25 mm, die
schon durch eine einmalige Belastung entstanden ist, bereits fiir sehr bedenklich.
Denn durch dieses Spiel besteht die Gefahr, daB die Nietlocher bei wiederholter und
insbesondere bei wechselnder stoBartiger Belastung ausgeschlagen werden kénnen.
Uber die endgiiltige Festlegung des Wertes o habe ich deshalb keinen Vorschlag
gemacht, weil die von mir besprochenen Versuche hierzu nicht ausreichen und erst
noch die Ergebnisse der in Stuttgart im Gange befindlichen Untersuchungen ab-
gewartet werden sollten.

1 Regardez a la page 639.



