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[ L
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a) Flankennaht

‘——L/___mlm/ /#,

b) stirnnaht

| /[
—/ y Ay

C) Schragnaht

T, =P =P'sin®
Tu=P cos®

P

Bild 1.1: Kehlnahtbezeichnungen in Abhdngigkeit
von der Orientierung zur Kraftrichtung
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1. Einleitung und Definitionen

Soll im Stehlbau ein zug- oder druckbeanspruchtes stabférmiges
Bauteil durch SchweiBung an ein anderes angeschlossen werden,

80 wird hdufig von der Méglichkeit Gebrauch gemacht, die Teile
zu lUberlappen und im ﬁberlappungsbereich durch Kehlnihte zu
verbinden. Eine solche Verbindung ist konstruktiv ungiinstiger
als eine Stumpfschweiflung, da der KraftfluB aus der Wirkungs-
linie der AnschluBkridfte herausgelenkt wird, jedoch hat die
liberlappte Verbindung vielfach den Vorzug einfacherer Fertigung.

Die Kehlnéhte einer Uberlappung sind je nach ihrer Lage zur
Kraftrichtung verschiedenen Beanspruchungsarten ausgesetzt.
Bild 1.1 gibt hierzu eine schematische Darstellung. Die beiden
extremen Lagen sind parallel zur Kraftrichtung (Bild 1.1a) und
senkrecht zur Kraftrichtung (Bild 1.1b). Eine XKehlnaht parallel
zur Kraftrichtung wird allgemein als Flankennaht, eine solche
senkrecht zur Kraftrichtung als Stirnnaht bezeichnet. Denkt

man sich die Kehlnaht idealisiert als Prisma mit dem Quer~
schnitt eines rechtwinklig-gleichschenkligen Dreiecks, dann
wird die Flankennaht durch Schubkréfte beansprucht, die in den
Kathetenflichen in Lingsrichtung angreifen, wihrend die Stirn-
naht senkrecht zu ihrer Léngsrichtung in der einen Katheten-
fléche durch eine Schubkraft, in der anderen durch eine Zug-
oder Druckkraft beansprucht wird, Liegt die Naht schrig zur
Kraftrichtung (Bild 1.1c), dann ist sie einer zusammengesetzten
Langs- und Querbeanspruchung ausgesetzt, die sich jedoch durch
Zerlegung auf die beiden eben beschriebenen Fialle zuriickfithren
18Bt.

Die vereinfachende Darstellung in Bild 1.1 wird natiirlich den
tatsdchlichen Spannungsverhdltnissen in Kehlnihten nicht ge-
recht, wie schon daraus hervorgeht, daB die an den SchweiBnaht-
elementen angreifenden Kréfte jeweils ein Kr#ftepaar bilden,
dem in der wirklichen Schweifinaht Zusatzspannungen das Gleich-
gewicht halten miissen. AuBerdem kann nicht angenommen werden,
daB die zu den eingezeichneten Kridften gehdrenden Spannungen
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gleichméBig iUber die Hohe der Kathetenfldche verteilt sind.
Diese Probleme der Spannungsverteilung in der Kehlnaht selbst
werden hier nicht untersucht. Die Kehlnaht wird abstrahierend
nur als kraftibertragendes elastisches Verbindungselement be-
handelt und als solches in die Berechnung der Kraftﬁbertragung
in der Verbindung eingesetzt. Der Grad der Beanspruchung der
Kehlnaht als Verbindungsmittel ergibt sich aus der GroBe der
dibertragenen Kriafte.

Es war Aufgabe dieser Arbeit zu untersuchen, wie die Kraftiiber-
tragung in der Verbindung durch Lage und Lange der Kehlndhte
und durch die Form und die Abmessungen der verbundenen Teile
beeinfluBt wird. Aus der Notwendigkeit, fiir die theoretische
und experimentelle Untersuchung iibersichtliche und klar defi-
nierte Verh8ltnisse zu haben, wurden Laschenverbindungen behan-
delt, d.h., die durch Kehlnidhte verbundenen Teile haben recht-
eckige Querschnitte. Die Ergebnisse der Untersuchung erlauben
jedoch auch Riickschliisse auf das Verhalten anderer Typen von
Kehlnahtverbindungen. ’

Da die experimentellen Arbeiten im wesentlichen an spannungs-
optischen Modellen durchgefiihrt wurden, sind die ermittelten
Spannungsverteilungen rein elastisch. Die Kenntnis der elasti-
schen Spannungsverteilung ist zwar fiir die Berechnung der Trag-
last geschweiBter Verbindungen nicht ndtig, sie diirfte aber bei
der Beurteilung ihres Verhaltens unter Dauerbeanspruchung von

Nutzen sein.
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2. Die einfache Theorie flir Uberlappte

Verbindungen mit KehlschweiBn&dhten

2.1 Frilhere Darstellungen und Grundlagen

Fine ausfiihrliche Ubersicht und Diskussion der bis zum Jahre
1940 erschienenen Arbeiten zur Theorie der SchweiBverbindungen
gibt Girkmann in [1]. Obwohl schon Fillunger [2]
1919 in seiner Arbeit "Uber die Festigkeit von Lét-, Leim-

und Nietverbindungen" eine Ldsung angab, die auch auf iiber-
lappte Verbindungen mit FlankenschweiBndhten anwendbar ist,
wurde diese Theorie erstmalig 1930 von Hovgaard [5; 4]
unabhéngig flir geschweiflite Verbindungen abgeleitet. Girkmann
faft die Ans8tze von Fillunger und Hovgaard unter der Bezeich-
nung "eindimensionale Theorie der Haftverbindungen" zusammen.
Diese Theorie wird auch h&ufig in Lehrblichern bei der Behand-
lung der Niet~ und SchweiBverbindungen aufgefihrt (s. z.B.

[5] und [6]).

Folgende vereinfachende Annahmen liegen der eindimensionalen
Theorie der Haftverbindungen zugrunde:

1. Die Spannungsverteilung iliber die Querschnitte ist
gleichfOrmig.

2. Die Querdehnung wird vernachlidssigt.

3. Das Verformungsgesetz der Schweifnaht nimmbt _direkte Propor-
tionalitdt zwischen libertragener Kraft und Verschiebung an.

Mit diesen Annahmen wird das Problem eindimensional, und man
erhdlt fiir den Verlauf der Stabkraft "S" im Bereich der Ver-
bindung eine Differentialgleichung vom Typ S" -aS = B, die auf
hyperbolische Funktionen fiihrt.

Zur Untersuchung des Einflusses von charakteristischen Konstan-
ten und flir die graphische Darstellung ist es h&ufig vorteil-
haft, die interessierenden GrdBen dimensionslos zu machen. Es
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wird daher im folgenden Abschnitt eine Darstellung der einfa-
chen Theorie der Haftverbindungen gegeben, in der alle GroRen
dimensionslos sind. Dies erhdht auch, wie sich zeigen wird, die
Ubersichtlichkeit einer spdteren Niherungsberechnung.

2.2 Dimensionsfreie Darstellung der Theorie
fir reine Flankennahtverbindungen

Betrachtet wird eine zweischnittige reine Flankennahtverbindung
nach Bild 2.1. Man kann dann den grdReren Querschnitt als Blech,
die beiden an ihn symmetrisch angeschlossenen Teile als Laschen
bezeichnen. Ublicherweise wird die Theorie fiir eine einschnitti-
ge Verbindung abgeleitet. Da jedoch alle Versuchsstiicke zur Aus-
schaltung des Biegeeinflusses symmetrisch ausgefiihrt sein mis-~
sen, wurde zur einfacheren Koordinierung von Versuch und Theorie
eine zweischnittige Verbindung zugrunde gelegt. Es werden fol-
gende Abkilirzungen eingefiihrt:

i

y
IO Taa T E el
|
P ; : u Ll P
g Lasche"” 1 X § a "Blech” —t
| P ; —
Lo 0
ﬁ(((([(q(((s((((((l(((((U,
b
=t
‘_l‘\i <——{——:———["~_—>
P o
7 - | : e * P
o H —— e x, ¥ = ] —
7?.4__~ g i e teisany | T
? o
Bild 2.1 : Bezeichnungen bei einer reinen

Flankennaht - Verbindung
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b, [ch Breite des Bleches
ty [ch Dicke " "
Ai [}mg] Querschnittsfliche des Bleches
b, [cm] Breite der Laschen
ts [cm] Dicke einer Lasche
A2 [cm2 Querschnittsfliche einer Lasche
Ly [em] Lénge der Flankennaht
(= Lénge der thberlappung)
x  [cm] Léngskoordinate, Nullpunkt am

unbelasteten Ende des Bleches

%7 [kp/cmz] Verschiebungsmodul der Flankennaht
in der Beziehung 7T(x) = 57~ Aau(x)
(s. auch Kap. 5)

T(x) [kp/cm] in einer Flankennaht an der Stelle x
Ubertragene Schubkraft pro cm

au(x) [cmj relative Verschiebung zwischen Blech
und Lasche an der Stelle x

Pi(x) [kp} Kraft im Blech an der Stelle x

P2(x) (kp] Summe der beiden Kriéfte in den Laschen
an der Stelle x

P = Pl(x) + Pg(x) [kp] Gesamtlast der Verbindung

Mit diesen Bezeichnungen wird die Differentialgleichung fiir
die Kraft im Blech:

2

d P P4k
—'E_'P (.._ﬁ_ __/Z_ /4 (2.1)
dx EA E2A2 E2A2 '

Die Herleitung dieser Gleichung aus den Formanderungs- und
Gleichgewichtsbedingungen ist im Anhang auf S.130 wiederge-
geben. Um (2.1) dimensionsfrei zu machen, werden folgende
Beziehungen eingefiihrt:
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%/l = ky/8 = X, P,/P = F,

So ergibt sich

27y P4k, 12 ( L ) 12 (2.2)
- —_— 4 = = -4k, 1 2.
dfé 17 A 24 v/av/4 oA
1 2 2
Mit den weiteren Abkiirzungen
1 1 . )
*° = 4k//'l//2 (o + ) (2.3)
Al 2A2
B~ 4k, 12— 2.4
= 4y Yoo (2.4)
> ;
wird schlieBlich
dZF1 2
—;gj-—' -0 F1 = =8 (2-5)

Die Lésung dieser Differentialgleichung lautet mit Beriicksich-
tigung der Randbedingungen

F1(§=o) = 0, F1(§=1) = 1

(Binzelheiten s. Anhang $.132):

F, = (1--8)en 8 ' — .5 e
g = —-;2- s ons:—?sha(l—j:) + e (2.6)

sho o

Den Verlauf der Schubkraft in den Flankenndhten erhdlt man
daraus durch Differentiation zu )

T*(E) = (1_;32-)cha5 +—f?chcx(1—§)—s—%—a (2.7)

Diese Funktionen sind in Bild 2.2 fiir ein Beispiel dargestellt.
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/
E=0 E=) //
//
0.5 = 0,5
// Berechnungswerte:
v by =72cm
/ t, =) 0cm

/ ‘ by =55cm
/ tz =0,6cm
/ I, =11 cm l

k; =0,2 ,:2
0 (Modell 3.4)
0,5 —=£ 10
F 4
3.0 4
Zugehdriger
\ Schubkraftverlauf

2,0 \

X\\ paan

Bild 2.2 : Beispiel fir den rechnerischen Verlauf
des Kraftanteils F,(g) im Blech bei
einer reinen Flankennaht-Verbindung
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2.% Brweiterung der Theorie auf Verbindungen

mit Flanken- und Stirnkehlndhten

Eine Losung fiir die Stabkrdfte in Verbindungen, die sowohl
Flankennidhte als auch Stirnkehlnszhte haben ("kombinierte Ver-
bpindungen"), wurde im deutschen Fachschrifttum zuerst von

R. Kalina [7] 1934 angegeben. In englischen Veroffentli-
chungen haben Smith [8] 1929 und Mac Kay und Bain
[9] 1930 Lésungsansdtze beschrieben. Gemeinsam ist diesen Un~-
tersuchungen, daB ebenso wie fiir die Flankenndhte fir die Stirn-
naht Proportionalitdt zwischen ilibertragener Kraft und Verschie-
bung angenommen und eine gleichfdrmige Spannungsverteilung lber
die Laschenbreite vorausgesetzt wird. Die Forderung nach Gleich~-
heit der Verschiebungen fiir die Stirnnaht und das anschlieBende
Ende der Flankennaht ergibt die zusidtzliche Bedingung zur Er-
mittlung der von der Stirnnaht libertragenen Kraft, die fortan
mit P, bezeichnet werden soll. Die Gleichung fiir den Verlauf
der Kraft in der Lasche ergibt sich dann durch Einfiihren der
neuen Randbedingung, daB die Kraft am Laschenende gleich P,
sein muB. In der dimensionsfreien Darstellung erhdlt man so:

(1-2y - 5 S eha(i-f) — +—5 (2.8)
F,(E) = 1=-=) = sh g - sha(1=§) ——— + = .8
1 P o §- 2 § e o?

Wie man sieht, unterscheidet sich diese Gleichung von (2.7)

nur dadurch, daB der Ausdruck (1 - B/aa) durch (1-—PL/P-B/a2)
ersetzt ist. Der Wert von PL/P ergibt sich zu

B
P, ;2(1.— cha ) + cha
2z . . (2.9)
P k, 1 sha
: i/ Av/4 + o ctha
ky by

worin k, [kp/cma} der Verschiebungsmodul der Stirnnaht in der
Beziehung p, Lkp/cmq = k,;- au, ist (s.- auch Kap. 5).
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Bild 2.3: Beispiel fir den rechnerischen Verlauf
des Kraftanteils F, (€} im Blech bei
einer kombinierten Verbindung
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Die Einzelheiten der Ableitung der Gleichungen (2.8) und (2.9)
sind im Anhang auf S.134 wiedergegeben. In Bild 2.3 sind der
Verlauf der Kraft im Blech und der Schubkraftverlauf in der
Flankennaht fiir eine Verbindung dargestellt, die die gleichen
Abmessungen wie das Beispiel in Bild 2.2, jedoch zusdtzlich
Stirnnahte hat. Bemerkenswert ist, daB die Schubkraftspitze bei
§ = 0 sich nur um 1% gegeniiber der Verbindung ohne Stirﬁnaht
‘vermindert. Es 188t sich leicht zeigen, woher dies kommt, wenn
man die Gleichung fiir Tx(f) einer kombinierten Verbindung an
der Stelle £ = 0 aufschreibt. Sie ergibt sich zu

a P, «

8
™(6=0) = 14 —s(cha=1)— - — —
3 —? sha P sha

PFir eine reine Flankennahtverbindung wird aus (2.7)

8
™#(e=0) = 1 (cha~1)
(§ ) * ;2 e sho

Der Unterschied zwischen den Schubspannungsspitzen in der Flan-~
kennaht am freien Blechende ist also durch
. P, «

AT = - —
P sha

gegeben. Da bei dem gewdhlten Beispiel o = 5,3 ist, wird
sha > o, woraus sich der gerlnge Wert von AT* erklart. Nur
fiir sehr kleine Werte von %7 (A 21—) kann o so klein

werden, daB sich ein merkllcher Elnfluﬁ von AT ergibt.
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3, Grenzen der einfachen Theorie

fiir Kehlnahtverbindungen

Im vorhergehenden Kapitel wurde gezeigt, wie man die eindimen-

gionale Theorie der Haftverbindungen auf Kehlnaht-Laschenver-

bindungen anwenden kann., Die Anwendung wird ermdglicht durch

die folgenden drel Voraussetzungen:

1) Spannungsverteilung iliber die Querschnitte konstant

2) Keine Querdehnungen

3) Proportionalitét zwischen Kraft und Verschiebung in der
Schweifinaht. '

Jede dieser Annahmen widerspricht den wirklichen Verh#ltnissen.

a) |5
’ P P
g —
b) S U, in der Lasche
im Schnitt s-s
{
P P
- —

Biid 3.1: EinfluB der Laschenbreite auf die Spannungsverteilung
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Zu 1): Die Spannungsverteilung kann nicht iber den Querschnitt
konstant sein, well die Krafte nicht gleichférmig iiber die
Breite verteilt, sondern nur durch die Schweifindhte eingeleitet
werden. In Bild 3.1 sind die Langsspannungen in der Lasche in
dem Schnitt aufgetragen, der mit dem Ende des Bleches zusammen-
fdllt. Sie:wurden mit Hilfe einer scheibentheoretischen Berech-
nung (s. Abschn.6.1) gewonnen. Bild 3.1a zeigt eine “schmale",
Bild 3.1b eine "brelte" Lasche. Bei der schmalen Lasche ist das
Verh#dltnis Omax/cmin =
ist omax/dmin = 3,95, Dieser Vergleich zeigt, daB die Spannungs-
verteilung in den Laschen um so ungleichférmiger ist, je groBer

1,55, bel der breiten Lasche dagegen

das Verh#ltnis von Breite zu AnschluBlénge ist. Gleiches gily
natiirlich fiir das Blech, wobei noch hinzukommt, daB die Kraft
bei dem Blech nicht an den Réndern, sondern im Innern eingelei-
tet wird. Die Verteilung der Liangsnormalspannungen im Blech wird
also auch sehr vom Verh#ltnis der Blechbreite zur Laschenbreite
abhéngen. Daf} eine derartige Ungleichfdrmigkeit der Langsspan-
nungsverteilung nicht ohne Einfluf auf die Kraftiibertragung
bleiben kann, liegt auf der Hand, da die Belastung der Naht von
der relativen Verschiebung der Nahtufer, d.h. also von den Deh-
nungen der angrenzenden Verbindungsteile, abhdngt. Die in

Bild 3.1b gezeigten Spannungsspitzen z.B. erhdhen die Dehnungen
im Nahtbereich sehr stark und beeinflussen damit die Kraftver-
teilung. Eine wirklichkeitsgetreue Theorie der Kehlnaht-Taschen-
verbindungeri darf daher nicht mit konstanter Spannungsverteilung
in den Querschnitten rechnen, sondern mufl die Erhdhung der
Spannungen im SchweiBRnahtbereich bericksichtigen. Auf welche
Weise dies mdglich ist wund welche Probleme dabei auftreten,
wird in Kapitel 6 dargestellt.

Zu 2): Da sich die miteinander verbundenen Teile gegenseitig

in ihrer Querdehnung behindern, treten Querspannungen auf. In
Bild 3.2 ist dies fiir eine idealisierte Laschenverbindung
(nach [1], 8.124) skizziert. Offensichtlich treten die maxima-
len Werte der Querspannungen am Anfang und Ende der Verbindung
auf, da dort die Unterschiede zwischen den Querdehnungen der
beiden Teile am groBten sind. Da dies fiir jede Verbindung zu-
Ctrifft (an der Stelle, wo der eine Teil kraftfrei wird, hat aer
andere die volle Kraft ibernommen), hat diese Aussage allgemeine
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Cl) Verbindung unverformt
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b) angenommene Schubkraftverteilung in den Ndhten
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c) zugehorige Ldngsspannungsverteilung
in den Verbindungsteilen
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Bitd 3.2: Querverzer‘ru(ngen und Querspannungen bei einer
idealisierten Laschenverbindung
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Gliltigkeit. Fiir den betrachteten Fall gleicher Laschenquer—
schnitte ist der maximale Wert der Querspannungen 0y==%ox.
Im Anhang sind ab S.136 die Gleichungen fiir die Quérspannungen
bei beliebigen Querschnittsverhdltnissen und Liéngsspannungen
abgeleitet. Es zeigt sich, daB das Verhdltnis der Querspannun—
gen in Blech und Laschen nur von den Dicken abhangt, und zwar
ist 0y1/0y2 = -2 t2/t1. Eine ebenfalls im Anhang (S.138)
wiedergegebene Ableitung fiihrt weiterhin zu dem SchluB, daB es
ohne weiteres moglich ist, die aus der Querdehnungsbehinderung
der verbundenen Teile resultierenden Querspannungen in der
Differentialgleichung fiir die Kraftverteilung zu beriicksichti-
gen. Es taucht ndmlich nur (1-u2) als zus8tzlicher Faktor
bei %7 auf. Die Wirkung der Querdehnungsbehinderung 188t
sich also in der Differentialgleichung ganz einfach durch einen
mit dem Faktor (1-—u2) modifizierten Verschiebungsmodul er-
fassen. Voraussetzung fiir diese einfache Losung ist natiirlich
die Annahme konstanter'ox—Spannungsverteilung iiber die Quer-~
schnitte

|

Zu %): Die Annahme, daB Schubkraft und Verschiebung in der
SchweifBnaht einander proportional sind, scheint am besten der
Wirklichkeit zu entsprechen. Jedoch sind auch hier bei genau-
erer Betrachtung Einschrankungen notwendig: An den Nahtenden
sind die relativen Verschiebungen am grdBlten. Deshalb treten
dort nach der einfachen Theorie hohe Schubkraftspitzen auf.
Andererseits hat die Schweifnaht dort senkrecht zu ihrer Lings-
richtung eine freie Oberflidche, auf der t=0 sein muB. Aus
Gleichgewichtsgrinden mul also die Schubkraft an den Nahtenden
Null sein, wenn sie éuch sehr schnell auf hohe Werte ansteigt.
Dieser Widerspruch 1ldBt sich nur beseitigen, wenn man die For-
derung der Proportionalitét zwischen Verschiebung und Schub-
kraft aufgibt. Welche Konsequenzen sich daraus fiir die theore-
tische Behandlung ergeben,wird in Abschnitt 6.2 erliutert.

Die hier angestellten Uberlegungen zeigen, daB die in den Ab-
schnitten 2.2 und 2.3 wiedergegebene einfache Theorie nur fir
Verbindungen mit sehr gedrungenen Querschnitten realistisch
sein kann. Bei breiten und flachen Querschnitten mufl man
damit rechnen, daf die Schubkraftverteilung in den Flanken-
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ndhten und bei kombiﬁierten Verbindungen die Aufteilung der
Kraft zwischen Stirn- und Flankenndhten von der einfachen
Theorie nicht richtig wiedergegeben wird. Um die Grdfe dieser
Fehler zu ermitteln, wurden Versuche an spannungsoptischen
Modellen von SchweiBlverbindungen durchgefiihrt, die im folgen-
den Kapitel beschrieben sind.

E ! " g
© %;!.— . e \,A —
O T C—=F"
T Einzelheit A

eingeklebte
Dreikantleisten

3 i
£ v |
E 5 _EE
~ 5 5
w0 g |>
€ ,
- Lb2= 55mm Bild 4.1:

e Feste und verdnderliche
£ . Abmessungen der Modelle
= ! der 1.Reihe
§ } spannungsoptischer Versuche
g |
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|

!
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Tafel 1: Hauptabmessungen [cm] der spannungsoptischen
Modelle von Schweifiverbindungen
(Bedeutung der Abkiirzungen siehe Bild 2.1 und 4.1)
Versuch
NT. by Y by t2 by | ¢ Typ
1. Versuchsserie
2.0 22,0 Y
2.1 16,0 5,5
2.2 12,0
2.3 7, 4
3.0 22,0 -
3.1 16,0 $ 3
3.2 12,0 1,0 c.2
3.3 9,0 T @
3.4 7, 2 s 2
D
4.0 22,0 1,0 5,5 0,6 0,425 : £
4.1 16,0 T =
4.2 12,0 2,75 25
4.3 9,0 -g <
4. 4 7,2 s o
X .
5.0 33,0
5.1 22,0
5.2 16,0 220
5.3 12,0 !
5.4 9,0
5.5 7,2 /
2. Versuchsserie
31.0 22,0
311 16,0
312 12,0 1,0 ] : 0,425 P
31.3 9,0 "g’, =
3.4 7,2 =
£ 'a
32.0 22,0 < e
321 16,0 5,5 0,6 1,0 01.2'5 > >
32.2 12,0 0,3 ! e &
32.3 9,0 85
32 4 7,2 5o
. =
(=]
33.0 22.0 } 10 0,212 <
33.2 12.0
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4, Spannungsoptische Versuche zur

Ermittlung der XKraftaufteilung

bei kombinierten Verbindungen

4.1 Aufbau der 1. Versuchsreihe

Wie in Kapitel 3 dargelegt wurde, ist die ungleichférmige Ver-
teilung der Langsnormalspannungen in den Verbindungsteilen von
der AnschluBlénge, d.h. also voﬁ der Lénge der Flankenndhte
und von der Blechbreite abhiéngig. Flankennahtlinge (%7) und
Blechbreite (b1> sind damit wichtige Parameter in der Kraft-
aufteilung zwischen Stirn- und Flankennshten bei kombinierten
Verbindungen. Die 1. Versuchsserie umfaBte aus diesem Grunde
vier Modellgruppen mit jeweils anderem Verh#ltnis von Flanken-
nahtlénge zu Stirnnahtlénge, das kurz als %7/11 bezeichnet sei.
Innerhalb jeder Gruppe wurde die Breite des Bleches variiert,
was sich in den Versuchen durch stufenweises Absdgen der Plat-
ten einfach verwirklichen lieB, so daB die Modelle mehrmals
verwendet werden konnten. Bild 4.1 gibt wieder, welche MaBe
fir alle Modelle der 1. Versuchsserie gleich gehalten und wel-
che verdndert wurden. In Tafel 1 sind die Abmessungen der ein-
zelnen Versuchsstiicke, einschlieBlich der Ergénzungsversuche,
aufgefiihrt.

Fortsetzung Tafel 1

Ergdnzungsversuche . -

- @

3.0 | 22,0 b 025 5§ &

3.4 | 86510 5,5 0,8 | MO ' g @

34.41 | 8,65 0,212/ x 3 &

1 Ug

Ly §

x o il 2

7 2 6,6 06 |60 3,6 6,0 [1%212 |5 &
7.3 3,0 *
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Als Modellmaterial wurde Araldit B, ein heiBhirtendes Epoxy-~
harz, verwendet, das eine hohe Pestigkeit (bis 4OO'kp/cm2),
sehr gute Proportionalitit und hohe spannungsoptische Aktivi-
tdt (spannungsoptische Konstante S = 11 E%éggé-cm) miteinan-
der verbindet. Als "SchweiBndhte" wurden Dreikantleisten aus
Araldit B in die Kehle geklebt (Detail Bild‘4.1). Das fir die
Klebung verwendete kalthdrtende Kunstharz'Araldit Bindemittel
106 hat zwar einen kleineren Elastizitidtsmodul als Araldit B
dies bleibt aber wegen der geringen Dicke der Klebschicht ohne
EinfluB auf das elastische Verhalten der "SchweiBnaht".

Un eine exzentrische Belastung zu vermeiden, wurden die Modelle
zwelschnittig ausgebildet, wie aus Bild 4.1 hervorgeht. Bei
Grofversuchen wird hdufig die Verbindung auch quer zur Lings-
richtung symmetrisch hergestellt, d.h., es wird an jedem Ende
der Laschen ein Blech angeschweiflt, weil dann die Binspannung
in. die Prlifmaschine einfacher ist. Im Modellversuch, der mit
viel kleineren Kraften auskommt, konnte die Krafteinleitung je-
doch lber zwei Stahlplatten bewerkstelligt werden, die durch
Schrauben gegen die Laschen und ein Zwischenstiick gepreBt wur-
den. Bild 4.2 gibt diese Klemmvorrichtung mit angeschlossener
Zugstange wieder. Der Bolzen zur Befestigung der Zugstange be-
findet sich in einem Langloch und kann durch die seitlichen
Justierschrauben so verschoben werden, daf eine villig symme-
trische Belastung der Modelle gesichert ist.

4.2 Bemerkungen zum MeBverfahren, Genauigkeitsuntersuchungen

Zur vollstandigen Bestimmung eines ebenen Spannungszustandes be-
notight man bekanntlich drei MeRwerte. Die ebene Spannungsoptik
gestattet jedoch nur zwel MeBwerte zu érmitteln, und zwar lie-
fern die Isoklinen die Richtung der Hauptspannungen und die
Isochromaten die GroBe der Hauptspannungsdifferenz Oy =0pe. Den
noch fehlenden dritten Wert kann man auf Grund der Gleichge-
wichtsbedingungen an herausgeschnittenen Elementen durch Inte~
gration von lastfreien R&ndern oder Gebieten bekannten Span-
nungszustandes her bestimmen. Man kann Jjedoch auch experimen-
tell eine dritte GroBe bestimmen, und zwar die Dickendnderung,
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Bild 4. 2: Klemmvorrichtung mit Justierschrauben und Zugstange
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Laschenverbindung

Modell einer Kehlnaht—

Bild 4.3
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Bild 4.4: Belastungsautomatik zur periodischen Be— und Entlastung

der spannungsoptischen Modelle
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Instrumentierung fir die Querdehnungsmessung

Bild 4.5:
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die beim ebenen Spannungszustand der Spannungssumme proportio-
nal ist. Die experimentelle Bestimmung der dritten GroBe hat
den Vorteil, daB man die Gleichgewichtsbedingungen zur Kontrol-
le der Spannungen heranziehen kann.

Man miBt die Dickendnderung zweckmdBig punktweise in vorher

auf dem Modell angerissenen Schnitten. Bei punktweiser Messung
18Bt sich auch die Genauigkeit der spannungsoptischen Messung
erhdhen, da man dann die Isochromatenordnungen durch Kompensa-
tion bestimmen kann. Die beli den Versuchen verwendeten Filter
haben eine Ablesegenauigkeit von 0,01 Ordnungen. Natiirlich ist
die MeRgenauigkeit nicht so groB, da sie durch Schlieren im
Kunststoff, Flachenhaftigkeit der Isochromaten, Randeffekt und
die Verwendung von GroBfliachenfiltern (Bild 4.3) beeintrichtigt
werden kann. In der Ndhe der SchweiBnéhte ist der Spannungszu-
gtand nicht mehr streng zwelachsig, wodurch weitere kleine Feh-
ler auftreten. HEine Abschatzung der MeBfehler war aber sehr

gut liber die Symmetrie der Modelle mdglich. Alle Modelle wur-
den vor Beginn der Messungen an Hand des Isochromatenbildes
justiert, das sich als sehr empfindlich gegen Exzentrizitédten
der Krafteinleitung erwies. Symmetrische Mefwerte der Isochro-
maten hatten in der Regel Abweichungen von nur 1% vom gemein-
samen Mittelwert. Fiir die Isochromaten kann also 1% als echte
MeBgenauigkeit angegeben werden, weil die Modelle periodisch
be- und entlastet wurden, so daB das Kriechen des Kunststoffes
die Messungen nicht beeinflussen konnte. Die Last wurde in
einer Belastungsvorrichtung mit einer Hebeliibersetzung von

1:10 durch Gewichte sufgebracht, die von einem PreBluftzylinder
angehoben und gesenkt wurden. Diese Vorrichtung ist zusammen
mit dem elektronischen Zeitsteuergerdt flir die PreBluftzylinder
in Bild 4.4 wiedergegeben.

Die periodische Be- und Entlastung der Modelle war auch fir die
Querdehnungsmessung vorteilhaft. Eine ausfiihrliche Darstellung
der Anwendung der Querdehnungsmessung in der Spannungsoptik und
der zugehdrigen Auswertung findet sich in [10]. Im Gegensatz

zu dem in [10] beschriebenen Lateralextensometer von Hiltscher
wurde bei den vorliegenden Versuchen ein am Institut flr Span-
nungsoptik und Modellmessungen der T.H. Stuttgart entwickelter
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Querdehnungsmesser mit DehnmeBstreifen [11] verwendet, der

eine bequemere Ablesung der MeRwerte liber eine MeRbriicke ge-
stattet. Zur Vereinfachung der Mittelbildung aus den MeBwerten
mehrerer Belastungszyklen wurden diese wdhrend der Messung in
eine Addiermaschine gegeben. Diese Anordnung zur Querdehnungs-
messung ist in Bild 4.5 zu sehen. Obwohl der Querdehnungsmesser
schwebend aufgehidngt war und auf einen stets gleichen Anprefi-
druck der MeBspitzen geachtet wurde, konnte bel dieser Messung
nicht dieselbe hohe Genauigkeit erzielt werden wie bel den Iso~
chromaten. Dies liegt zun#dchst daran, daB die zu messenden
Dickenanderungen sehr klein sind. Wegen der stets unvermeid-
lichen Spannungspitzen darf man im Mittel hdchstens mit 4 bis 5
Ordnungen rechnen, was bei Araldit einer maximalen Dicken#nde-
rung von ca. ‘5-10—5 mm entspricht. Hinzu kommt, dal der ver-
wendete Querdehnungsmesser erst das zweilte Gerdt dieser Art war,
das gebsut wurde, weshalb er noch einige Mdngel aufwies. Durch
die Symmetrie der Modelle war Jjedoch eine sehr gute Kontrolle
gegeben, so daB fehlerhafte Messungen durch Wiederholung besei-
tigt werden konnten. AuBerdem wurden bel der Auswertung die
MeBwerte aufgetragen und "AusreiBer" durch eine erneute Messung
kontrolliert. Durch diese MaBnahmen wurde erreicht, daB die
Fehler der Querdehnungsmessung hdchstens 5% erreichten. Dies
liegt etwas iiber der Fehlergrenze, die von den Isoklinen her
ohnehin in die Auswertung gebracht wird (s. unten).

Die zur Spannungsberechnung benutzten Formeln sind:

" t
5, ,=-5(Ct *8n)

<
il

%—(02 - 01) sin2 ¢

1 1
Ox,y = 7?(01 + 02) ¥ 7;(01 - 02)cos2<p

Darin ist
C [% = Querdehnungskonstante

kalenteile}
kp/cm2

[Ordnun gen}

kp/cum

i

Spannungsoptische Konstante

MeRbriickenanzelge beil der

L}

t |Skalenteile
[ J Messung der Dickendnderung
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Bild 4.6 : Lage des Koordinatenkreuzes bei der
spannungsoptischen Messung und Auswertung

n [brdnungen] kompensierte Isochromaten-

ordnung
Das der Auswertung zugrunde liegende Koordinatensystem ist
in Bild 4.6 skizziert.

Aus den obigen Formeln erkennt man, daB ein Fehler in der Win-
kelmessung dle Koordinatenspannungen stark beeinflussen kann.
Da sich die Isoklinen selbst bei sorgfidltigster Messung allen-
falls auf *1°
sten Fall mit Fehlern von ¥ 3% in den Koordinatenspannungen
rechnen, da flir kleine Winkel sin2cp¢&2<p¢$0,035-¢°, das
gleiche bel cos2¢ flir Winkel in der Ndhe von w/2. Weitere
Fehlerquellen liegen in der Bestimmung der Konstanten S und C.
Sie wurden Jjedoch dadurch weitgehend ausgeschaltet, daB8 die
Konstanten Jeweils am Modell selbst ermittelt wurden, wozu ein
Schnitt benutzt wurde, in dem eine einigermaBen gleichfdrmige

genau bestimmen lassen, muB man im unginstig-

Spannungsverteilung vorausgesetzt werden konnte.
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Die zahlenméBige Bestimmung der Spannungen aus den MeBwerten
erfolgte mit Hilfe eines elektronischen Rechenprogramms, das
auch die Koordinatenspannungen iiber die MeBschnitte integrierte,
so daB eine direkte Gleichgewichtskontrolle gegeben war. Ein
Beispiel der in Tabellenform von der Maschine ausgegebenen
MeBwerte und Spannungen befindet sich im Anhang auf $.140.

Nach der Erdrterung der GroBe der Meffehler stellt sich die
Frage nach der Gesamtgenauigkeit der ermittelten Spannungen.
Ein besseres MaB dafiir, als eine mathematische Untersuchung der
Fehlerfortpflanzung, die ohnehin Einfliisse der Modellherstel-
lung nicht erfassen kann, bietet die Kontrolle der Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse durch getrennte Untersuchung zweier iden-
tischer Modelle. Das Ergebnis eines solchen Vergleiches zeigt
Bild 4.7 in Gestalt der Lings- und Querspannungen in einem
Schnitt vor der Stirnnaht bei zwei gleichen, Jjedoch v6llig un-
abhéngig gemessenen Modellen. Die griBte Binzelabweichung bei
den Léngsspannungen (in der Symmetrieachse) liegt etwas iiber
10% wund ist wohl auf Hinfliisse aus der Klebung der "SchweiB-
naht" zuriickzufilhren. Die durchschnittlichen Abweichungen lie-
- gen Jjedoch wesentlich unter 10% . Bei den Querspannungen erge-~
ben sich natirlich hdhere Abweichungen wegen der geringen abso-
luten GréBe dieser Spannungen. Bezogen auf das mittlere Span-
nungsniveau liegen jedoch auch diese Fehler weit unter 10% .

4.3 Ergebnisse der 1. Versuchsreihe

Aufgabe der 1. Versuchsreihe war es, die Kraftaufteilung zwi-
schen Stirn- und Flankenndhten bei kombinierten Verbindungen zu
bestimmen. Zu untersuchen war der Einflu8 der Parameter 1///1l
und by (Blechbreite). Das gewdhlte MeBverfahren der Spannungs-
optik mit Querdehnungsmessung gestattete die schnelle und zuver-
léssige Bestimmung des Spannungszustandes in beliebigen Punkten
des Bleches. Eine Messung der Spannungen in den Laschen und in
den SchweiBnihten war nach diesem Verfahren nicht moglich.

Es leg nahe, einen MeRschnitt im Blech unmittelbar vor der
Stirnneht und zwei andere neben den Flankennshten zu legen.
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Die Rasterteilung betrug 1cm . Der Schnitt vor der Stirnnaht
vermittelt ein Bild von der Ungleichfdrmigkeit der Spannungs-
verteilung im Blech. Er wurde auRerdem zur Bestimmung der obe-
ren Grenze des von der Stirnnaht lUbertragenen Kraftanteils
(kurz "PL") benutzt, indem die Spannungen im Blech iber die
Breite des Laschenbereiches integriert wurden (in Bild 4.8
angedeutet). Diese Integration ergibt die obere Grenze fiir Py
weil anzunehmen ist, daB nicht der gesambte vor der Stirnnaht
vorhandene KraftfluB durch die Stirnnaht in die Lasche geleitet
wird, sondern daB ein Teil der Kraft in dem Blech bleibt und
erst durch die Flankennshte libertragen wird. Aus den Schubspan-
nungen im Schnitt parallel zur Flankennaht (Bild 4.8) konnte
ein qualitativer Eindruck vom Verlauf der Schubspannungen in
der Naht gewonnen werden.

In Bild 4.9a bis ¢ sind die Lingsspannungsverteilungen vor der
Stirnnaht fiir 3 Modellgruppen aufgetragen. Der Ubersichtlich-
kelt halber wurden einige Modelle ausgelassen. Die Spannungs-
verlaufe zeigen deutlich, daBl die Spannungskonzentration im
AnschluBbereich um so groBer wird, je kleiner %7/11 und je
breiter das Blech ist.

In Bild 4.10 (8.44) sind die Kurven des Kraftanteils der Stirn-
naht bezogen auf die Gesamtlast der Verbindung, 4.h. also PL/P,
{iber dem Breitenverhiltnis b2/b1 aufgetragen. b2/b1 wurde ge-
wdhlt, well dann die Abszisse nur zwischen O und 1 liegen kann,
da die Laschen (b2) hochstens so breit wie das Blech (bl) wer-
den kdnnen. Kurvenparameter ist %V/ll" Infolge der Art der Be-
sbimmung von P, streben alle Kurven der MeBwerte auf die rechte
obere Ecke des Diagramms zu (P,/P = 1 fir by = bl)' Erfreulich
gering ist die Streuung der MeBwerte, so daB sie sich ohne
Schwierigkeiten zu einer kontinuierlichen Kurve verbinden
lassen.

In Bild 4.10 sind gleichzeitig den aus der Messung ermittelten
Kurven P,/P die nach der einfachen Theorie berechneten gegen-
ﬁbergestellt (Formel 2.9 mit %7/k1= 0,5). Obwohl in diesem
Diagramm alle méglichen Félle von b2/b1 und %7/11 zusammenge-
dréngt sind, léBt sich beim besten Willen keine Korrelation
zwischen den Versuchsergebnissen und der Theorie feststellen.
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und einfacher Theorie fiir die Modelle der
1.Reihe spannungsoptischer Versuche

Besonders unbefriedigend ist es, daR bei Werten von b2/b1 iber
0,5, bei denen die Theorie eigentlich besser anwendbar sein
sollte, die Divergenz zwischen den beiden Kurvenscharen beson-
ders groB ist. Selbst wenn man berilicksichtigt, daf die Ver-
suchsergebnisse nur die obere Grenze von P,/P liefern, 1#Rt die
entgegengesetzte Krimmung der beiden Kurvenscharen vermuten,
daB die einfache Theorie nicht in der Lage ist, das Verh#dltnis
von P, und %V richtig vorherzusagen. Um festzustellen, wo die
Ursachen fiir die Abweichungen der Versuchsergebnisse von der
Theorie liegen, war eine zweite Reihe von spannungsoptischen
Versuchen notwendig. )
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Bild 4.11: Versuchsanordnung zur spannungsoptischen
Messung im Reflexionsverfahren
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4.4 2. Reihe von spannungsoptischen Versuchen

Als ein schwerwiegender Nachteil der 1. Versuéhsreihe erwies
sich, daB nur die Spannungen in der Platte gemessen werden konn-
ten, so dafl eine exakte Angabe der Kraftanteile von Stirn- und
Flankenndhten nicht mdglich war. Die Laschen der 2. Versuchs-
reihe wurden daher auf der Riickseite verspiegelt*). Spannungs-
optische Versuche mit verspiegelten Laschen wurden bereits 19329
von Solakian [12] in den USA durchgefiihrt. Er untersuchte
vier Flankennahtverbindungen mit unterschiedlicher AnschluB-
léange bei gleicher Laschenbreite und eine kombinierte Verbin-
dung. Als wesentlichstes Ergebnis seiner Untersuchungen stellt
er heraus, daf bel kurzen Flankennshten an den Laschenréndern
sehr hohe Spitzen der Liéngsnormalspannung auftreten.

Bei verspiegelten Scheiben lassen sich Isochromaten und Isokli-
nen in gleicher Weise wie im Durchlicht bestimmen. Es ist nur
darauf zu achten, daf der Reflexionswinkel klein ist, weil sonst
Fehler infolge der Schridgdurchstrahlung auftreten. Eine Beobach-
tung mit senkrecht einfallendem Licht 1#B% sich mit Hilfe von
Halbspiegeln bewerkstelligen. Die Verwendung von Halbspiegeln

im polarisierten Strahlengang erfordert jedoch besondere Maf-
nahmen, weil die Halbspiegel den Polarisationszustand des Lichtes
beeinflussen (Hinweise dazu in [15]). Die einfachste Methode der
spannungsoptischen Untersuchung mit dem Reflexionsverfahren be-
steht deshalb darin, die Lichtkisten und Filter in geniigender
Entfernung vom Modell aufzustellen. Allerdings ist es dann er-
forderlich, zur genauen Messung ein Fernrohr zu benutzen.

Bild 4.11 ist eine Fotografie der Versuchsanordnung zur span-
nungsoptischen Messung nach dem Reflexionsverfahren. Das Fern-
rohr bestand aus einem Kleinbild-Teleobjektiv in Verbindung

mit einer Lupe.

3€)Die Verspiegelung wurde von der Firma Robert Bosch GmbH,
Stuttgart, durch Aufdampfen von Aluminium im Vakuum
vorgenommen.,
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Zur vollstindigen Auswertung lieB sich in diesem Fall natiirlich
nicht die Dickenmessung heranziehen, well die Laschen im Uber-
lappungsbereich nicht zugdnglich sind. Es muBte daher ein Inte-
grationsverfahren, wie es in Abschnitt 4.2 bereits erwdhnt wur-
de, verwendet werden. Die Spannungsverhédltnisse in den Laschen
waren dafiir giinstig. Sie zeigten alle in 5 bis 10cm Entfernung
vom Ende des Bleches einen praktisch gleichfdérmigen Spannungs-
zustand. Von dort ausgehend konnten durch streifenweise Inte-
gration nach dem Schubspannungsdifferenzen-Verfahren die Langs~
normalspannungén in der Lasche bestimmt werden. Die Belastung
der Flankennaht konnte direkt aus der Schubspannungsverteilung
am Laschenrand ermittelt werden. Die Auswertung erfolgte teils
graphisch nach dem Schubspannungshiigel-Verfahren BA]. AuBerdem
wurde das Schubspannungsdifferenzen-Verfahren fiir eine elektro-
nische Rechenmaschine programmiert, wobel bei der Integration
jeweils 3 Stlitzwerte benutzt wurden. Das Muster eines von der
Maschine ausgegebenen Protokolls ist im Anhang auf S.141 abge-
druckt, Es darf jedoch nicht verschwiegen werden, daf die Span-
nungsermittlung fiir die Lasche mit groBerer Unsicherheit behaf-
tet ist als die fir das Blech, besonders an den “geschweiBten"
Laschenrdndern. Dort entsteht durch die Umleitung der Krafte
durch die SchweiBfinaht in das Blech zwangslaufig ein raumlicher
Spannungszustand, der vor allem die Isoklinen stort. Teilweise
war deshalb die graphische Auswertung zuverléssiger als die for-
melméBige mit Hilfe der elektronischen Rechnung, da sich bei
dem graphischen Schubspannungshiigel-Verfahren Fehler in der Kon-
tinuitédt des Isoklinenbildes erkennen und ausgleichen lassen.

Bs wurden drei neue Modellgruppen mit den Grundabmessungen der
Gruppe 3 (l///l_L = 2) untersucht. Die erste neue Gruppe ("31")
war in allen Einzelheiten mit der alten Serie % identisch, sie
unterschied sich von dieser nur durch die Verspiegelung der
Laschen. Dadurch konnten diese Versuche zun#dchst der Kontrolle
der allgemeinen Versuchsgenauigkeit dienen, wie schon in Ab-
schnitt 4.2 erdrtert wurde (Bild 4,7, 8.39).

Die Verspiegelung ermdglichte die Bestimmung der Spannungen in
den Laschen, so daB durch Integration der Léngsspannungen am
Stirnende der Lasche P, genau gefunden werden konnte.

'
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Bild 4.12 zeigt die aus den Spannungen im Blech gewonnenen Kur-
ven P,/P der Modellgruppen 3 und 31 (Kurve 1), die durch Inte-
gration der Laschenspannungen ermittelte Kurve der Gruppe 31
(Kurve 2) und zum Vergleich auch die theoretische Kurve (3).
Sehr befriedigend ist wiederum die tibereinstimmung der Messungen
fiir die Modellgruppe 3 und %1, Wie zu erwarten war, weicht der
aus den Spannungen im Blech errechnete Verlauf von P,/P (1)
besonders filir schmale Bleche von Kurve 2 ab. Interessant ist,
daR fir b2/b1 < 0,25 Kurve 2 oberhalb von (1) liegt. Man kann
daraus schlieBen, daBl bei sehr breiten Blechen sich hinter der
Stirnnaht ein Druckbereich ausbildet, der sich aus der Gewdlbe-
wirkung des breiten Bleches ergibt. Man kann sich diese Wirkung
verdeutlichen, wenn man sich den Einzelkraftangriff in der un-
endlichen Scheibe vorstellt, der ja auf der einen Seite Zug,

auf der anderen Druck in unmittelbarer Nidhe des Kraftangriffs

1,0 T T " T 0
Modellgruppe l
& 3| Kurve (1) 1) P
© 31| aus gy imBlech / _'g_
+ 31 Kurve (2) o (2)
aus 6y inlLasche s
- »
B
4
0,5 f/ -1 05
/
L~ /’:/% ///
P . Theorie T (3) T
- /
P_L L]
P
0 b
0,5 2 e 10
by

Bild 4.12: EinfluB der exakten Bestimmung von PLl/P
_bei Versuchsgruppe 3
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Bild 4.13: Trajektorienverlauf um eine Einzelkraft in der unendlichen

Scheibe "{ Drucktrajektorien voll ausgezogen)

zur Folge hat., Die Hauptspannungslinien fiir diesen Spannungs-
zustand sind in Bild #4.13% dargestellt ]}5].

Vergleicht man in Bild 4.12 den aus den Laschenspannungen er-
mittelten Verlauf von P,/P (2) mit der Theorie (3), dann
bleibt immer noch eine unbefriedigende Diskrepanz. Da die Mog-
lichkeit bestand, daB die gewdhlten Modellabmessungen irgend-
welche Auswirkungen hatten, die sich zuungunsten des Vergleichs
mit der Theorie auswirkten, wurden zwei weitere Modellgruppen
geprift. Bei der einen ("32") wurde das Blech sehr diinn gemacht
(3 mm statt bisher 10), bei der anderen ("33") wurde die
SchweiBnahtdicke halbiert (3mm Kathetenléngé statt bisher 6).
DaB diese Variationen auf die Spannungsverteilung im Blech
praktisch keinen EinfluB hatten, geht aus Bild #4.14 hervor. Man
kann auf Grund dieser Kurven aussagen, dafl der Spannuhgsverlauf
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Bild 4.14: Anderung der Ldngsnormalspannungs ~Verteilung
im Blech bei Variation der Abmessungen tju.a
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Bild 4.15: EinfluB der Blechdicke autf die Kraftverteilung

im Blech liberwiegend von den beiden Parametern l///l_L und
132/b1 bestimmt wird.

Bild 4.15 stellt eine Erweiterung von Bild #.12 dar. Infolge
der Xhnlichkeit der Spannungsverteilungen im Blech vor der
Stirnnaht liegen die daraus ermittelten Kurven P,/P der Modell-
gruppen 3, 31, 32 und 33 so eng beisammen, daB sie als Band
eingetragen sind. Die aus den Laschenspannungen integrierten
Kurven der Modellgruppen 31 bis 33 erlauben demgegeniiber eine
Differenzierung: Wahrend die neue Schweifnahtdicke (33 vergli-
chen mit 31) nur Anderungen bringt, die innerhaldb der MeBgenau-
igkeit liegen, zeigt das Modell mit dem diinnen Blech durchweg
kleinere Werte von ©P,/P . Dies 18Bt sich aus der geringeren
Steifigkeit des Bleches von Modellgruppe %2 erkldren.
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Der Vergleich mit der Theorie fallt fiir das diinnere Blech auf
den ersten Blick glinstiger aus. Betrachtet man jedoch die Ande-
rungsrichtung bein Ubergang von dem dickeren zum diinneren Blech,
dann sieht man, daB die beiden Tendenzen entgegengesetzt sind:
Im Versuch wird PL/P kleiner, in der Theorie fast doppelt so
grof. Die Hauptursache fiir diesen Unterschied diirfte darin lie-

gen, daB in der Theorie die Spannungskonzentration zum AnschlufB-
bereich hin unberiicksichtigt bleibt.

Modellgruppe 31

0.5
 kalky =02
- k./ky =0,5
- k,,/k_L= I,O
1,0
0,5 .
b2
by

Bild 5.1: EinfluB der Variation von k,/k;

auf Py /P nach der einfachen Theorie
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5, Modellversuche zur Ermittlung des

Verschiebungsmoduls der SchweiBnéhte

5,1 Bisher benutzte Werte flir den Verschiebungsmodul.
Grenzbetrachtungen

Unter dem bereits in Abschnitt 2.2 eingefiihrten Begriff
"Yerschiebungsmodul" wird hier die Proportionalitétskonstante
zwischen Kraft pro Léngeneinheit der SchweifBnaht und Verschie-
bung verstanden. Bei Flankenndhten gilt die Beziehung T::%y-v,
bei Stirnnshten p=k,.v. Hdufig findet man auch die Bezeich-
pung "Federzahl" oder "Federwert". Da die Proportionalitédts~
konstante jedoch die gleiche Dimension hat wie der Elastizitats-
modul, wurde dem Begriff Verschiebungsmodul der Vorzug gegeben.
AuBerdem ist dann eine Anwendung des Begriffes auch im teil-
plastischen Bereich mdglich, was bei der Bezeichnung Federzahl
auf sementische Schwierigkeiten stdft.

Eine Ursache, die fiir die Diskrepanz zwischen den theoretischen
und versuchsmdBigen Kurven von PL/P noch in Frage kam, waren
falsche Werte fiir die Verschiebungsmoduln der Schweifnédhte.
Alle bisher angegebenen theoretischen Kurven wurden mit k,=0,2E
und k, = 0,4E berechnet. Diese Werte wurden aus [16] ibernom~
men, wo sie aus iiberschlégigen Messungen an Versuchsstiicken aus
8t 37 ermittelt wurden. Diese Messungen hatten auch keine Ab-
hingigkelt des Verschiebungsmoduls von der SchweiBnahtdicke ge-
zeigt., In [7] wurden in Ermangelung von Angaben iiber die Ver-
schiebungsmoduln von Stirn- und Flankennahten Grenzbetrachtun—
gen fiir 0<k, <o mit k//—O s 7 10 kp/cm und 1,05- 1O kp/cm
(2 1/3E und 1/2E fiir 8tahl) durchgefiihrt. In die Berechnung
von P,/P geht jedoch ohnehin nur das Verh#dltnis von %V/kl
ein (siehe Formel 2.9).

DaB die Stirnnaht steifer ist als die Flankennaht, diirfte nicht
zu bezweifeln sein. Als oberste Grenze des Verh&dltnisses %y/kl
kommt somit nur 1,0 in Frage. Andererseits kénnen sich die Ver-
schiebungsmoduln nicht um eine ganze GroBenordnung unterscheiden.


ibbaf
Textfeld


- 54 -

Die untere Grenze des Verhidltnisses }S,//k_L konnte also allen-
falls bei 0,2 liegen. Mit den eben diskutierten Grenzwerten

1,00 und 0,2 wurden die in Bild 5.1 wiedergegebenen Kurven
P,/P flir die Modellgruppe 3 berechnet. In das Diagramm ist
auBerdem die Kurve fir das bisher benutzte Verhidltnis %y/kx“0’5
eingetragen. Wie man sieht, wire es nur durch eine nicht ver-
tretbare Erhdhung von k, mdglich, die theoretischen Kurven

den Versuchswerten wesentlich ngher zu bringen.

100
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verbindung verbindung

Bild 5.2: Modelle zur Verschiebungsmessung
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5,2 Modelle und MeBverfahren fiir die Verschiebungsmessung

Die eben durchgefiihrten Grenzbetrachtungen genligen zwar um zu
zeigen, daB die einfache Theorie die Kraftverteilung bei kombi-
nierten Verbindungen nicht erfassen kann, flir eine genauere
Theorie miissen aber auch die Werte von %7 und k; mit grdBe-
per Sicherheit bekannt sein. Es wurden daher einige Verschie-
pungsmessungen an Aralditmodellen von reinen Flankennahtverbin-
dungen und reinen Stirnnahtverbindungen durchgefiihrt. Die Ab-
messungen der Modelle gehen aus Bild 5.2 hervor., Fir die Ver-
schiebungsmessung erwies sich die Durchsichtigkeit der Kunst-
stoffmodelle als ideal. Vor dem Zusammenkleben wurden auf die
aneinanderliegenden Flichen der Verbindungsteile im SchweiB-
nahtbereich Querlinien eingeritzt, die durch senkrechte Striche
in 1c¢m Abstand unterteilt wurden. Die Linien auf den Laschen
und dem Blech wurden verschieden eingefdrbt. Mit Hilfe eines
MeBmikroskops wurden dann die Verschiebungen zwischen den Lini~
en bei wiederholter Be- und Entlastung und bei verschiedenen
TLaststufen gemessen. Eine Fotografie der gesamten MeBanordnung
gibt Bild 5.3.

5.% Gemessene Verschiebungsmoduln

Egs wurden zwei Flanken- und zwei Stirnnahtmodelle mit jeweils
4,2 und 2,1mm Nahtdicke (Kathetenlénge dés Nahtdreiecks 6 und
%mm ) gemessen. Die Messungen der relativen Verschiebungen zwi-
schen Blech und Lasche ergsben bei den Flankennahtverbindungen
iiber die Laschenbreite eine parabelfdrmige Verteilung der Ver-
schiebungen mit dem Maximum in der Mitte. Diese Erscheinung ist
auf die Eigenverformung der Lasche unter den an den Rd&ndern an-
greifenden Schubkriéften guriickzufiihren. Da in den Messungen der
Verschiebungsmodul der SchweiBndhte bestimmt werden sollte, wur-
den nur die relativen Verschiebungen der unmittelbar neben den
Flankenndhten gelegenen MeBpunkte ausgewertet.
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Bild 5.3: Versuchsanordnung fiir die Verschiebungsmessung
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Im einzelnen wurden folgende, auf E bezogene Werte ermittelt:

k///E k_‘_/E k///k.l.
6 mm Naht
(Kathetenlinge) 0,16 0,33 0,48
% mm Naht
(Kathetenlénge) 0,11 0,24 0,46
Mittelwerte = O, 14 =~ 0,28 ~0,5

Das bisher benutzte Verhdltnis von k///k_L wurde durch diese
Messungen in erfreulicher Weise bestatigt. Die angenommenen
absoluten Werte von 0,2 und O,4% liegen etwas zu hoch, es
gscheint jedoch, daB hier auch das Verh#ltnis von Laschendicke

zu SchweiBnahtdicke eine Rolle spielt, wie im Anschlufl an die
theoretische Abschitzung der Verschiebungsmoduln in Abschnitt 5.5
gezelgt wird.

5.4 Theoretische Abschitzung der Verschiebungsmoduln

Von mehreren Ansdtzen zur theoretischen Bestimmung der Ver-
schiebungsmoduln von Stirn- und Flankennshten werden im folgen-
den die beiden wiedergegeben, die die beste tibereinstimmung mit
den MeBwerten ergaben. Das Erstaunliche ist dsbei, daB die ein-
fachsten Ansdtze die besten Ergebnisse brachten, obwohl ihnen
Annahmen iiber die Spannungsverteilung in der Schweifinaht zugrun-
de lagen, die zwar das Gleichgewicht erfiillen, jedoch nicht den
wirklichen Verhdltnissen entsprechen., Da die tats#dchlichen Span-
nungsverteilungen in den Schweifnéhten aber ohnehin zu kompli-
ziert sind, um eine theoretisch saubere Bestimmung der Verschie-
bungsmoduln zu gestatten, dirfte es interessant sein, ihre Her-
leitung unter stark vereinfachenden Voraussetzungen hier wieder-~
zugeben, zumal im Schrifttum nur eine Ableitung dieser Art ge-
funden wurdé [17]. Ein Brgebnis dieser theoretischen Ableitungs-
versuche ist bemerkenswert: es zeigte sich, daB nur Ansdtze, die
eine gleichzeitige Verformung der an die SchweifBnaht angrenzen-
den Laschenteile annehmen, zu verninftigen Werten fir die Ver-
schiebungsmoduln filihren.
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Als erste sei die Flankennaht behandelt. In Bild 5.4 ist skiz-
ziert, wie man sich die Verformung der Naht vorstellen kann: Es
ist angenommen, daB sich das Nahtdreieck infolge der Schubbean-
spruchung um die dem Blech anliegende Kante neigt. Eine einiger-
maflen geometrisch vertridgliche Verformung mit konstanter Schub-
verzerrung der Nahtoberfliche ergibt sich aber nur, wenn sich
gleichzeitig innerhalb der Tasche liangs der einpunktierten Linie
ein "Knick" ausbildet. Nimmt man eine konstante Schubspénnungs—
verteilung 7v=7T/a innerhslb des Gebietes zwischen den Knicken
an, dann kann man entweder durch Bestimmung der inneren und #u-
Beren Arbeit oder durch Integration der Verschiebung entlang der
Hypothenuse des Nahtdreiecks finden, daB die maximale Verschie-
bung an der oberen Spitze des Nahtdreiecks, und damit die Ver-
schiebung der Lasche v=2T/G ist. Daraus folgt §V==G/2; Mit
u=0,4 fiir Kunststoffe erhdlt man damit %7= 0,18E , was in An-
betracht der vereinfachenden Annahmen fast zu gut mit den expe-
rimentell ermittelten Werten ibereinstimmt. Tatur und
Rykalin kommen in ﬁ?] auf etwas anderem Wege zum gleichen
Ergebnis.

Bild 5.4:  Verformung und Verschiebung bei der Flankennaht



angenommene
Spannungsverteilung
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Bild 5.5: Verformung und Verschiebung bei der Stirnnaht

Eine denkbare Verformung der Stirnnaht unter gleichzeitiger
Inanspruchnahme des angeschlossenen Laschenteiles ist in

Bild 5.5 skizziert. Hier kann man nun als einfachsten Ansatz
eine konstante Zugspannungsverteilung {iber die senkrechte Kathe—
te annehmen (nach Modellversuchen von Bierett und Gri-
ning [18] ist die Zugspannung parabelférmig mit dem Spitzen-
wert am Kehlgrund verteilt!). Die Schubspannung in jedem hori-
gzontalen Schnitt durch das Nahtdreieck ist dann gleich der Nor-
malspannung. Die maximale Verschiebung an der Spitze des Naht-
dreiecks ergibt sich aus den Schubverzerrungen zu Vv =——é—-—§~-a ’
woraus k, =G, Damit wird fir Kunststoffe k, = 0,36E , was auch
noch recht gut mit den gemessenen Werten 0,24 und 0,3%6E
{ibereinstimmt. Tatur und Rykalin [1’7} nehmen dieselbe
Verformung der Stirnnaht an und berechnen die Defmung der Fa-
sern parallel zur freien Nahtoberfl‘éche. Es zeigt sich, daB die
Dehnung fiir alle Fasern gleich und e=v/(2a\2) ist. Sie nehmen
dann entsprechend den berechneten Dehnungen eine konstante Nor-
malspannungsverteilung o=¢gE iiber den Kehischnitt an, die sie
gleich der auf die Kathete wirkenden Normalspannung P/a\[—? set~
. zen. Damit ergibt sich k, =0,5E . Dieser Wert ist jedoch falséh,
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da die soeben beschriebenen Annanmen nicht ganz richtig sind.
Man darf nicht einfach die Spannungen im Kehlschnitt gleich den
Spannungen in der Kathetenfliche setzen, sondern man muf for-

dern, daB die zu P parallele Komponente der Spannungen im

Kehlschnitt integriert P ergibt. Dann erhdlt man P = %gLé =

v B a

2av2 V2

an den Versuchsergebnissen zu niedrig, was sich daraus erklart,

und daraus k, =0,25E . Dieser Wert ist gemessen

daB in Wirklichkeit keine zu P senkrechte und gleich grofie
Kraftkomponente vorhanden ist, die aber notwendig wire, um den
angenommenen Spannungszustand im Kehlschnitt zu erzeugen.

5.5 Der "effektive" Verschiebungsmodul

Im vorhergehenden Abschnitt wurden als theoretische Werte fir
die Verschiebungsmoduln 57= G/2 und k, =G abgeleitet, womit
sich fiir die bei den Messungen benutzten Kunststoffmodelle

5% = 0,18 und k,'= 0,36 ergibt. Diese Werte stimmen mit den
an den N&dhten von 6mm Kathetenlénge ermittelten Zahlen

%V = 0,16 und k,'= 0,33 sehr gut {iberein. Gegeniliber den fir
die Ndhte mit 3mm Kathetenlidnge experimentell bestimmten Wer-
ten %7 = 0,11 und k,' = 0,24 ergeben sich jedoch betrdcht-
liche Abweichungen. Diese Abweichungen lassen sich erkléren,
wenn man das Verh#dltnis von Laschendicke zu SchweifBnahtdicke
als zusdtzlichen Parameter des Verschiebungsmoduls einfilihrt.

Bei der theoretischen Ableitung der Verschiebungsmoduln wurde
bereits betont, daB sich vernlinftige Werte nur ergeben, wenn
man eine gleichzeitige Verformung der an die Schweifinaht gren-
zenden Laschenbereiche annimmt. In den Bildern 5.4 wund 5.5
wurde der von der Verformung erfafte Dreieckszipfel des La-
schenquerschnittes in der gleichen GrdoBe wie die Schweifinaht
angenommen. Wie in Bild 5.6 gezeigt ist, kann man jedoch eben-
sogut ansetzen, daB sich der gesamte Zipfel des Laschenguer-
schnittes bis zur freien Ecke an der Verformung beteiligt. Die
Verschiebung der Lasche ist dann gegeben durch

vE = 2%;(8 +¢%)
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tatscchliche

Jverformungshohe”
k3
ke = Ky fq
L ia
V2

Bild 5.6: Erkldrung fir die Abhangigkeit des
effektiven Verschiebungsmoduls vom
Verhdltnis ty/a

und wegen k// = T/v folgt
2a 2

= k (5.1
t W

== o+ 8 1+

Ve aye

Die Anwendung dieser Formel auf die 3mm Naht ergibt nun eine

sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentell gefundenen

Werten:
k/* = (0,18 TT—%? = 0,12 gegeniiber 0,11 experi-
: mentell
und
kf‘ = 0,36 T +26 3 = 0,24 gegeniiber 0,24 experi-

mentell.

Ob diese gute Ubereinstimmung zufsllig ist, oder ob die oben
abgeleitete Formel die tatsidchlichen Verh8ltnisse so exakt be-
schreibt, miifte durch eine grdiRere Versuchsreihe {iberprift

werden.

Ein Vergleich mit den von Smith [8] an Verbindungen aus
Stahl bestimmten Werten zeigt, daB die Formel 5.1 zumindest
die Tendenz der Verdnderung von k// in Abhdngigkeit vom Ver-
hdltnis Nahtdicke zu Laschendicke richtig wiedergibt, wenn
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auch die rechnerischen Werte generell etwas niedriger liegen:

Versuc?snr. sy a\&’ L% 5/*
von Smith inch inch gemessen gerechnet
A 0,375 0,23% 0,18
B 0,500 0,312 0,22 0,15
C 0,750 0,18 0,11

* . 1 _ 1
Der Berechnung von %7 wurde ein %y ol g i T{1+0.%)

zugrunde gelegt.

Kirzlich hat Steinhardt [19} Uber Messungen des Verschie-
bungsmoduls an Stirn- und Flankennahten berichtet. Er fand fir
Stirnnghte Werte k, von 396 bis 627 t/cm2 und filir Flankennéhte
%7 von 400 bis 578 t/cmz. Rechnerisch ergibt2sich fir Stahl
ky = G =~ 810 t/cm”  und %V = G/2 =~ 405 t/cm“. Die Werte von
k, wurden an Verbindungen mit a=4mm und einer Laschendicke
von 12mm ermittelt. Fiir diese Verhdltnisse ergibt sich
rechnerisch: 1

k[ = 810 ———— = 520 t/on?

1+ T :

Dies liegt sehr nahe bei dem Mittelwert aus 396 und 627, der
anndhernd 510 t/cm2 betragt.

Die von Steinhardt gemessenen GréBen von %7 sind dagegen

im Vergleich mit der Rechnung etwa um den Faktor 2 zu groB.

Es ist mdglich, daf die ungleichférmige Beanspruchung der Flan-
kenndhte lUber ihre Liénge die Messungen beeinfluBt hat. Darauf
deutet die Tatsache hin, daB die gemessenen Verschiebungsmoduln
fir Flankenn#hte etwa die gleiche GrdBe haben wie die an Stirn-
néhten bestimmten. Dies widerspricht jedoch bisherigen Beobach-
tungen und theoretischen ﬁberlegungen. '
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6. Eine Berechnungsmethode fiir

fiberlappte Kehlnahtverbindungen

bei Beriicksichtigung der

ungleichfédrmigen Spannungsverteilung

6.1 Berechnungkdes Spannungszustandes in den Laschen
bei gegebener Randspannungsverteilung

Nachdem die spannungsoptischen Versuche gezeigt hatten, daB die
einfache Theorie der Haftverbindungen die Kraftverteilung bei
geschweiBten Kehlnaht-Laschenverbindungen nur unzureichend be-
schreibt, war es notwendig, einen Ansatz zu entwickeln, der
nicht den in Kapitel.? diskutierten Einschrénkungen unterworfen
ist., Der erste Schritt hierzu besteht in der exskten Bestimmung
des Spannungszustandes in den Laschen, der sich aus den von den
SchweiBnéhten iibertragenen Schubkrdften und Querspannungen er-
gibt.

Es liegen im Schrifttum schon 8hnliche Ansétze vor. Stilssi [6]
hat iiber eine vereinfachte Vertrdglichkeitsbedingung, bei der
die Querdehnungen und Querspannungen vernachldssigt werden, die
Ungleichférmigkeit der Spannungsverteilung liber die Breite der
Lasche beriicksichtigt. Allerdings wird dadurch in seinem Ansatz
aur der Verschiebungsmodul der Flankennshte (in [6] "Schubver-
formungswiderstand") verdndert, die fiir die Kraftverteilung
entscheidende Differentialgleichung ist die der einfachen Theo~
rie der Haftverbindungen. )

Weiskopf und Male [20] haben, ausgehend von der gleichen
vereinfachten Vertrdglichkeitsbedingung wie Stlissi,mit Hilfe
eines Fourieransatzes symmetrische LaschenstdBe (Bild 6.1) un-
tersucht und die Abminderung der mitwirkenden Laschenbreite bei
wachsendem Verhéltnis bZ/%V berechnet. Da die LEngsspannungen
in den Laschen bei dem von Weiskopf und Male gewdhlten Verbin-
dungstyp keinen nahtfreien Bereich haben, in dem sie 'sich aus-
gleichen kdnnen, ergibt sich fiir grofe bz/%y—Werte eine starke
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theoretisch dargestellt durch:

Bild 6.1: Von Weiskopf und Male untersuchter LaschenstoB

Reduktion der mitwirkenden Laschenbreite. (Der KraftfluB geht
direkt von Naht zu Naht, ohne den mittleren Teil der Laschen
zu beriihren.) Die Ergebnisse konnten daher nicht auf die hier
diskutierten spannungsoptischen Versuche angewendet werden.

Zu erwdhnen ist auch ein Losungsversuch von Jdger [21] , der
fiir die Spannungen Ndherungspolynome bis zum 3. Grade ansetzt
und die Konstanten aus den Vertraglichkeits~ und Randbedingun-
gen bestimmt. Wie Jéger selbst betont, handelt es sich um einen
recht groben Naherungsansatz. Eine Erweiterung dieser Methode
zur Interpretation der hier experimentell gewonnenen Ergebnisse
schien daher nicht erfolgversprechend.
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Alle eben erdrterten Losungsansitze enthalten Vereinfachungen,
deren Auswirkungen auf die errechnete Kraftverteilung sich
nicht iibersehen lassen. Es wird deshalb ein Weg eingeschlagen,
der umfassender und scheibentheoretisch exakt ist. Dieser Weg
konnte jedoch nur beschritten werden, weil heute in den elek-
tronischen Rechenmaschinen eine groBartige Rechenhilfe zur Ver-
fligung steht, so daB man viel weniger als frither gezwungen ist,
komplizierte Probleme gewaltsam zu vereinfachen, um sie lber-
haupt numerisch 1dsbar zu machen. Insofern ist der hier gewdhl~
te Ansatz nicht dem Wesen nach neu, sondern nur vollstandiger
als friihere.

Fiir die streifenfdrmige Scheibe (Lingskoordinate x) 1l&Bt sich
die Airysche Spannungsfunktion durch den Fourieransatz

&L, newx
F o= sin —=——= f(y)
nz;l = (y

befriedigen ([22] , S.46). Der eihfachen Schreibweise wegen wird
zunichst nur ein Fourierglied betrachtet. Aus 6AF = O ergibt
sich, daB f(y) der Differentialgleichung

o r(y) - 202 £7(y) + £ (y) = O

genligen muB, mit o = n2n/L. Somit wird
£(y) = Olchtxy + Cyshay + C5ychocy + C,yshay

Die Beziehungen fiir die Spannungen sind dann vom Typ

2
o, = -%;% = sinax [Cloc2 chay + C2oc2 sh oy ‘ (6.1)
+ CBOL(Z shay +ay chay) +CL|_OL<2 choy +ay shocy)}
FF 2
cy == 3_}(-2 = ..a° sinoax [Clchocy + C, shay (6.2)
+ 03}' chay + qu shay]

£

T T -
Xy Dx oy

= -0 COBUX [Cloc shay + C,achay (6.3)

+ 05(chocy +ay shay) + %(shocy +ay ch ocy)]
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Blech

Bild 6.2: Spannungen an den Rdndern der Lasche einer
kombinierten Verbindung

Fir eine allgemeine Belastung der Scheibenrdnder y=% b/2 ist
zundchst statt des Einzelgliedes wieder die Summe zu schreiben.
AuBerdem miissen im allgemeinen Fall sowohl Sinus- als auch
Kosinus~Glieder berlicksichtigt werden. Durch geschickte Wahl
des periodischen Verlaufs kommt man jedoch mit einem Sinus-
Ansatz aus.

Wir betrachten die Lasche einer kombinierten Verbindung (Bild
6.2). Sie ist an den Liéngsréndern im Bereich der Flankennshte
durch Schubspannungen und cy—Spannungen beansprucht, letztere
ergeben sich aus der Querdehnungsbehinderung durch das Blech

der Verbindung. Aus der Stirnnaht hat die Lasche Léngsspannungen

Oy s die sich in dem vorliegernden Ansatz aber nur unterbringen
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lassen, wenn man sie {iber die Breite konstant annimmt, da kei~
ne Konstanten mehr frei sind, die zur Erfiillung einer ungleich-
férmigen Spannungsverteilung herangezogen werden kbonnten. In
Bild 6.2 sind der Ubersichtlichkeit halber die v~ und cy-Span-

nungen jeweils nur an einem Rand gezeichnet.

Diese Belastung der Scheibe muB nun periodisch dargestellt
werden., Es liegt nahe, die Periodenlénge als ein Vielfaches von
%V + b2 zu wdhlen, wenn man entsprechend dem Prinzip von

St. Venant davon ausgeht, daB in einer Entfernung b2 vom Ende
des Bleches die dx—Verteilung sich liber die Laschenbreite aus-
geglichen hat., Im Laufe dieser Untersuchungen zeigte sich, daB
sich die Kontinuitdt der Verformungen am einfachsten mit einer
Periodenlénge von L:=4(374-b2) wahren l&aBt. So ergibt sich

die in Bild 6,3 dargestellte periodische Randbelastung des un-
endlichen Scheibenstreifens. Nicht befriedigend ist dabei der
Vorzeichensprung der cy—Spannungen und der konstanten ox—Span—
nungen an der Stirnnaht. Er ergibt sich zwangsléufig aus der
gewdhlten Periodizitit der Randschubspannungen. Der Sprung der
Querspannungen ist jedoch insofern nicht unrealistisch, als
durch ihn die Koppelung von Lasche und Blech iiber die Stirnnaht
widergespiegelt wird, Der Sprung der Querspannungen bedeutet
ja, daB an dieser Stelle keine Dehnung in Querriéhtung auftreten
kann. Die Verbindung von Lasche und Blech durch die Stirnnaht
hat eine Ahnliche Wirkung.

Bei nmiherer Betrachtung der GesetzmédBigkeiten, die sich aus den
in Bild 6.3% dargestellten Belastungen des Scheibenstreifens er-
geben, lassen sich einige Vereinfachungen der allgemeinen L&-
gsung ableiten:
a) Es brauchen nur die cos-Glieder der v -Reihe beriicksichtigt
werden. Entsprechend entfallen die cos-Glieder bei den
O, und dy—Reihen.

b) Die Reihen haben nur ungerade Glieder.

¢) Zwar sind die Randschubbelastungen symmetrisch, in 7t ausge-

Xy
driickt bedeutet das aber Antimetrie in bezug auf y. Wegen
dieser Forderung miissen in Formel (6.3) die geraden Funk-

tionen entfallen, d.h. 02 = C5 = 0.
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Periodische Belastung des unendlichen Scheibenstreifens

zur Berechnung der Spannungen in der Lasche

Bild 6. 3:
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Die vollstédndigen Ansdtze fir die Spannungen lauten also fir
die vorliegende Belastung der streifenformigen Scheibe:

[03)

\ 2
O, = E ] sinanx [/clnan chany
n=1, %, 5 ....
+ Cl&nan (2 ¢ch ay +ay sh ocny)] (6.4)
o5
2
cy = E - sinocnx [Cinchonny + C4nyshany] (6.5)

n=1, 3, 5 ....

o)

TX.Y = E -, cosa X [Clnan shocny
n=1, 3, 5 ...

+ an(shocny + oy chocny)] (6.6)

Wahrend die Randbedingungen fiir Ixy sich aus der Schubbela-
stung der Flankennihte ergeben: '

b T(x
Ty (0 y=3) = HE (6.7)
werden die cy—Randspannungen durch die gegenseitige Behinderung
von Lasche und Blech hervorgerufen. Die Randverschiebung ist
allgemein '
b/2 b/2 ’
1
VR = f £y dy =f E(cy—ucx)dy (6.8)
0 0

Die Kompatibilitst der Randverschiebungen der verbundenen Teile
muf jedoch nur im Bereich der Flankenndhte erfiillt sein, im
iibrigen Bereich sind die L#ngsrsénder unbehindert. Wir haben
also die Randbedingungen "

vorgeschrieben, o frei

y

(m:L/2 - l//)<x<(m-L/2 + l//) Vg

(m-L/2 + 1//) <x <(m.-L/2 - 1//) gy = 0, Vg frei

m ganzzahlig ~-o® bis + ®
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Diese flir zwei Randabschnitte grundsidtzliche Verschiedenheit
der Randbedingungen macht es selbst fiir den einfachsten Fall
der symmetrischen Laschenverbindung (b = b2, = 2t2) suBerst
schwierig, eine geschlossene 1o sung aufzustellen Es wurde da-
her der nachstehend beschriebene Weg eingeschlagen, der sich in
einen iterativen Aufbau der Gesamtberechnung der Kraftverteilung
bei Kehlnahtverbindungen zwanglos einordnet.

Zunédchst wird die maximale o_- Randspannung errechnet, die s1ch
bei totaler Verschiebungsbehinderung des gesamten Randes in
y-Richtung ergibt. Man hat also zu setzen

jye
1
vy o= —E(oy—uox)dyso

0
b/2 b/2
Durch Auswerten der Integrale f cxdy und f c dy mit
0

Hilfe der Beziehung (6.4) und (6.5) ergibt s:.ch

E b
Vg = { s1noc b 4 [CinanShanE

+ C,_m(cxngchocng - shang)]

@
E R b
-1 51nanx [Cln o sh a5
n=1, 3, 5 ... b b b
+ Cl&n( shcxnz +o = chocnz)]

Die Gleichung ist erfiillt, wenn gliedweise
0O = C, o_ sha b'(1+)--C shab(l-u)
- in "n ne W 4n n2
b b
+ Cypoppcha 5 (1+1u) (6.9)

In (6.7) und (6.9) steht uns nunmehr das zur Bestimmung von
Cin und Ct‘Ln erforderliche Gleichungspaar zur Verfiigung.

Es sei gegeben
@®
Txy(}'=g) = —g-—th: = E A cosa_X

™ n

n=1, 3, 5 ....
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Daraus folgt mit (6.6) die gliedweise Beziehung

-~ 2 b
Arn = -Gy, sha = -C,. n(sha 2+ o EChanE) (6.10)

. 2
Aus (6.9) und (6.10) errechnen sich Clnan. und C4nan>zu

A
2
0 % = __é__f_a_.b_ [(1-u) - () a B cthocn%] (6.11)
shaé
h
Arn
QG o e e (149) ' (6.12)
4n'n Zsh(hg

Wir kdnnen damit die maximale o_-Randspannung direkt in Abhén-
gigkeit von der aufgebrachten Randschubverteilung ausdriicken:

®

—y

b
(1+u) o5 ] (6.13)

b
OyRmaX SanL be Arn [-—2}3 cth o o5 - E—ib—
sh 2

n=335...

Gl. 6.13 gibt entsprechend der Ausgangsbedinggng VR==O die~
jenige Randspannung, die entsteht, wenn man sich den Scheiben-
streifen entleng seines ganzen Randes in y-Richtung unverschieb-
licn gehalten denkt. Tatséchlich ist er jedoch a) nur im Bereich
der Flankennshte und b) nicht starr, sondern elastisch gehalten.
Das nach (6.15) berechnete oyRmax ist daher zunichst mit einer
Funktion zu multiplizieren, fiir die gilt:

a) im Bereich der N&hte:

f(x) = 1 fir (m.% - %V) <x <:(m.% + %V>

b) an den freien Laschenréndern:
£(x) = 0 fiir (m-5 + L) <x <(meg - 1)

Wir schreiben f(x) = ©

.

) oyRmax YyRo
Fiir die Beriicksichtigung der in Wirklichkeit vorhandenen elasti-
schen Behinderung ist die durch o Ro 2t2 gegebene Kraft pro

Langeneinheit auf Lasche (Index 2) und Blech (Index 1) gemeinsam
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anzusetzen. Da das Blech ebenfalls Spannungen aus einer gedach-
ten Unverschieblichkeit der Rander hat, ergibt sich schlieBlich
die wirkliche oy—Randspannung in der Lasche zu

t

1
a = (o - g ) e ————— (6.14)
yR2 yRo2 yRo1l t. 4+ 2t
1 2
Diese Beziehung ist im Anheng Abschn. 9.3, S.136, im einzelnen
abgeleitet.

Infolge der Modifikation mit f(x) 1ldBt sich das cng der Gl.
6.14 nun nicht mehr explizit mit der Reihe fiir T(x) in Bezie-
hung setzen. Es ist eine Fourieranalyse durchzufiihren. Wir
nehmen also an, daB gegeben sei

®

°yR2 = Z B, sin%x (6.15)
n=43% 5...

Gl. 6.15 liefert zusammen mit (6.7) ein System von Gleichungs-
paaren, aus denen C1n und an fir die wirkliche oy—RandBpan—
nungsverteilung bel gegebener Randschubkraftverteilung bestimmt
werden konnen. Die Gleichungspaare sind

2 b b b b —
Ag = = Cyp% shos - C4nan(shocn2+ocn2chocn~2) (6.10) = (6.16)

2 b b b
Ba = = Cun% B3 - Cupn %z sh oz (6.17)

Gl. 6.17 entsteht durch Gleichsetzen von (6.15) und (6.5) an
der Stelle y = b/2. Aus dem obigen Gleichungspaar errechnen
sich die Konstanten zu

2 2 b b b b b -
Clnah = %b»f sha b [Arn %3 Shoh’é = Bn(ShahZ Y ChanE)] (6.18)

B 2 b ' b
Cun% = ab+shab [" Amchap + By sho‘h?] (6.19)
Damit folgen aus (6.4) bis (6.6) die Spannungen in einer Lasche,
die in den Flankennidhten mit bekanntem T(x) und mit Oy aus der
gegenseitigen Behinderung von Lasche und Blech belastet ist,
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6.2 Ableitung der Differentialgleichung 4. Ordnung
fiir eine idealisierte SchweiBnaht.
Losung fiir iiber die Querschnitte konstante L#ngsspannung

Wie die Bilder 2.2 und 2.3 (S.19 und 21) deutlich machen, er-
gibt die einfache Theorie der Haftverbindungen hohe Schubspan-
nungsspitzen an den Enden der Flankenndhte., In Kapitel 3 wurde
bereits erliutert, daB dieses Krgebnis der Bedingung wider-
spricht, derzufolge in den freien Stirnflédchen der Nahte keine
Schubspannungen vorhanden sein konnen. Diese Uberlegung wurde
durch die spannungsoptischen Messungen bestatigt, bei denen
sich stets ein ausgerundeter Anstieg der Schubspannungen an den
Nahtenden ergab (s. z.B. Bild 7.5, S.102). Eine Theorie der
Kehlnahtverbindungen, die der Wirklichkeit mdglichst nahe kom-
men soll, muB daher die Bedingung T =0 an den Nahtenden er-
fiillen kdnnen. Da die einfache Theorie der Haftverbindungen auf
eine Differentialgleichung 2. Ordnung fihrt, lassen sich damit
nur zwel Randbedingungen erfiillen, die in Abschnitt 2.2 mit
Fl(gs 0) = 0 und Fl(f= 1) = 1 eingefiihrt wurden. Will man
zusdtzlich die Randbedingungen Fl'(§==0) - Fi'(f =1) = 0O
erfilllen, dann ist dazu eine Dgl. 4. Ordnung erforderlich,

Aus dieser Uberlegung heraus hat Domke [23] die gegenseitige
Verschiebung von Lasche und Blech in Form einer Integralglei-
chung angesetzt, die eine EinfluRfunktion enthilt, welche von
simtlichen Schubspannungen entlang der Schweifinaht abhéngt. Mit
einigen vereinfachenden Annahmen iiber die Gestalt der Kernfunk-
tion ergibt sich dann die gewlinschte Differentialgleichung

4, Ordnung fiir die Normalspannungen oder Krédfte in den verbunde-
nen Teilen. Domke weist anhand des Spezialfalles der symmetri-
schen Laschenverbindung nach, daB der Verlauf der Verschiebung
sich nur unwesentlich von dem nach der einfachen Theorie ermit-
telten unterscheidet, der ja den Schubspannungen direkt propor-
tional ist. Dagegen verlaufen die Schubspannungen nach der er-
weiterten Theorie wesentlich ausgerundeter. Die erforderliche
Dgl. 4. Ordnung 188t sich aber auch elementar und anschaulich
ableiten, wie nachstehend gezeigt wird.
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Wir denken uns eine idealisierte Schweifinaht als Scheibe von

der Dicke "t" und der Hohe "a". Die Naht sei mit einem beliebi-
gen Schubspannungsverlauf belastet, und in einem Bereich anstei-
gender Schubspannungen sei ein Element dx herausgeschnitten
(Bild 6.4). Der entscheidende Schritt besteht nun darin, den
Anteil konstanter Schubverformung abzuspalten und das Elemént
unter der restlichen Belastung zu betrachten, wie es in Bild 6.4
skizziert ist, und zu fragen, welche Verformung zu dieser Rest-
belastung gehdrt. Es zeigt sich, daB man das Element als einen
beiderseits gegen Verdrehung eingespannten, verschiebungsfreien
Balken betrachten kann, der entlang einer Oberfliche (t-a) mit
Schubkrédften belastet ist. (Die dreieckigenASpannungskérper an
den Stirnenden des Elementes diirfen nicht als Belastung einge-
setzt werden, weil sie streng genommen erst durch die Verfor-
mung des Elementes entstehen.) Bild 6.5 zeigt, wie man diese
Belastung duf einen Standardfall des ForménderungsgrdRen-

Txy

aT
: XY, :
_ Txy+ 7x dx “‘lﬂl[ﬁl‘i
) =
Tyx[ = Tyx 1 Tyx
o — = —  +
: [T
Txy
g Verformungen g

Bild 6.4: Aufspaltung der Belastungen eines idealisierten
Schweiflnahtelementes
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- dx FQ«—
,,,,,,, - =3 —c—1
f + W b !
[ r
o ! - it i ~ ;D _ Ver-
t = Wi = :D - formung:
| f b P
d e T
- %’%:;ﬁ:'ﬂ ?ﬁi‘ﬁ'iﬁ 1 iR R
dT:gIEdedy m:gzixdxdygi 72 Lxy de? 1
Ix ax 2 ax 2 ﬂéy
Bild 6.5: Verformung eines idealisierten Schweifinaht -

elementes infolge des Schubspannungszuwachses

Verfahrens reduzieren kann. Fiir diesen Fall ergibt sich:

Es entspricht 12 a I 2 f5dx> Q 2 T+t

wonit
3 ot
® o8- Txy 1
Au TF Bx dx wird.

Hier stdért noch, dafd Au® von der Breite des betrachteten Ele~
mentes abhsngt. Dies l#Bt sich vermeiden, wenn man in 1. Néhe-
rung annimmt
2
arxyz ar}ag oy
ox ox

AuBerdem ist das Vorzeichen der Verschiebung unter der Restbe-
lastung im Vergleich zur Verschiebung infolge der konstanten
Schubverformung zu beriicksichtigen. So ergibt sich schlieBlich
die gegenseitige Gesamtverschiebung der beiden Schnittufer der
idealisierten Schweifinaht zu

3 8% ‘
a8 a
A = '(_}Txy _TE'T'—————EH . (6.21)
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Xy

3 2
ia 1 a7 dT(x
Au = -G—.-E-‘I‘(x) - 2_E.—‘E_ _d_);é_l

oder mit = = T(x)/t

Der Faktor a/Gt der idealisierten SchweiBfnaht entspricht dem
Faktor 1/%7 einer wirklichen Naht. Wir ersetzen daher a/Gt
durch 1/%7 und schreiben

a’ _ _g_.azG 1 .2 G
TET T .t Z‘E"zk//a %

Mit G = E/2(1+u) wird daraus schlieBlich fir eine wirkliche
Schweifinaht

2 2
1 1 a d TEX}
A =__....T( ) - e B (6.22)
TR TR R T2

Unter der Voraussetzung konstanter Normalspannungsverteilung
diber die Querschnitte der Verbindung 18Bt sich nun analog der
Ableitung in Abschnitt 2.2 die Differehtialgleichung fiir den
Kraftverlauf im Blech angeben:

4 2
a*p 4°F
2 - %@ -+ x2a2F1 = %38 (6.23)
ag ag
Mit 21, >
W2 = (S (1w
a8
2 2,1 1
o = 43”,%7 (A1 + 272;)
8= 4k, L

2
Y Y T

Erwghnt sei noch, daB fiir grofe Verhéltnisge %V/a X? sehr
grof wird. Dividiert man Gl. 6.23 durch > , dann erkennt man,
dall der Term der 4. Ordnung fir )ﬂz — @ verschwindet, womit
man die bereits in Abschnitt 2.2 abgeleitete Dgl. 2. Ordnung
erhdlt ‘
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Interessant ist asuch der Grenziibergang > —0 . Man erhalt

als Differentialgleichung dq'Fi/dg4 = 0. Die Integration ergibt
flir F1<§) ein Polynom 3. Grades, fir Fl'(S:) also eine Para-
bel. Diese parabelfdrmige Verteilung der Schubspannungen erh&lt
man in der elementaren Biegelehre auf ganz anderem Wege fiir die
ausg Querkraft resultierenden Schubspannungen beim Balken mit
rechteckigem Querschnitt. In der Tat bedeutet ja der Ubergang
auf -0, daB a>>]7/ wird, d.h. daB die Schweifinaht zu einem
Balken "degeneriert".

Die Iésung der Dgl. 6.2% ist im Anhang in Abschnitt 9.5, S.142,
im einzelnen dargestellt. Man erhdlt Kombinationen von Hyperbel-
funktionen mit o und » als Parametern. Die Ldsung ist sehr un-
iibersichtlich, wenn man sie explizit hinschreibt, sie 1l&Bt sich
aber vereinfachen, wenn man nicht nur § sondern auch 1-§f als
Verdnderliche benutzt. So erhdlt man:

8 1 P, 8 8 '
[(1_?_ ?).f(f) - -z.fm»g)] (6.24)
o

Fy = = 4+ —

1 o N
mit

N = 2(1- chachx) + sha shx(%—t+§ (6.25)
und

f(g) = cha(i-&) + chx(1-¢) ~chx chat

- choa chxg + gshx shof + g—(shoc shog (6.26)

Fir f(i—f) ist ¢ in £(¥) einfach jeweils durch 1-¢ zu er- .
setzen. Im Anhang sind auf S.144 auch noch die entsprechenden
Ausdriicke fir Fl' aufgefihrt.

Durch Grenziibergang > -=m 188t sich Gl. 6.24 auf (2.6), die
I5sung der Dgl. 2. Ordnung reduzieren, woflir man zweckmdBig
zuvor Zdhler und Nenner durch xsh» dividiert.

Da die Verschiebung nicht mehr direkt proportional der Schub-
kraft in der Naht ist, muB sie gesondert ausgerechnet werden.
Zur Verdeutlichung des Einflusses von > bezieht man sie am
besten auf die Einheitsverschiebung Au = P/4 }/ 5/ der einfachen
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Theorie. Im Anhang ist auf S.145 gezeigt, wie sich

Au 1

d = — = P e m (6.27)
AT ! N ‘

ergibt. Wie man sieht, ‘geht die Beziehung fiir wachsendes %
in die der einfachen Theorie {iber.

Um den Einfluf von % zu véranschaulichen, ist in Bild 6.6 der
Verlauf der Schubkraft und der Verschiebung fiir eine Flanken-
nahtverbindung aufgetragen. Die Berechnungswerte sind die glei-
chen wie bei Bild 2.2 (S5.19). Bei kleinen w~Werten sind die
Schubspannungsspitzen sehr ausgerundet, obwohl die Verschiebun~
gen groB sind. Interessant ist der Verlauf won 1 bei &= 10 cm,

/
\\ /
\ /
3 \ T — tE // ]
3 \ . ---- 2§ /
\\\ \ // /)
2 \\\\ \\ ! // ,//// (1)
~ /
atall - (2)
\ @) )
N RHAD
| (3) - 8
(2)
B (4)
(l;)
I T
0 0,5 e 10
. g
(1): F, Dgl. 2.0.(2 % —~== o0) Berechnungswerte wie
(2): a=0,425cm, %= 61249 bei Bild 2.2(5.19)
(3): a=100cm , w=26,03 by=72cm, t=10eme
(4): a=1000em , = 2,603 by=55em, t)=06cm

o=llem , k.=02

Bild 6.6: EinfluB der Schweiflinahtdicke auf die Schubverteilung
in den Flankennéhten nach der Dgl. 4. Ordnung
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HITHIIH RIS

Berechnungswerte [cm]:

by= 16 ty= 25

by= 10 tp= 2,5

l, = 26 k= 0033
100 - 25 ‘ theor. Nahtdicke = 8

a=Amm
_ ub_l
/3100 -25

h 80 8

Bild 6.7 : Praktische Anwendung der Dgl. 4. Ordnung auf
indirekten Anschiuf mit Schott als extrem
dicker ,SchweiBnaht
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der nur noch einen Extremwert in Nahtmitte hat und annihernd
parabelfdrmig ist. Die zugehdrigen Verschiebungen an den Naht-
enden sind dagegen sehr groB.

Der Fall mit extrem groBem a ist filir die Wirklichkeit nicht so
. bedeutungslos, wie es auf den ersten Blick scheint. Steinhardt
berichtet in [19] lber eine Konstruktion, bei der zwei Teile
nicht unmittelbar durch Flankennihte, sondern iiber ein Schott
verbunden wurden. Br bezeichnet diese Konstruktion als "indi-
rekten AnschluB" und gibt an, daf sowohl Messungen am ausge-—
fihrten Bauwerk als auch eine genauere Berechnungsweise eine
erhebliche Abminderung der Spannungsspitzen im Versgleich zum
direkten AnschluB zeigten. In Bild 6.7 ist die von Steinhardt
beschriebene Konstruktion, der von ihm nach der Dgl. 2. Ordnung
ermittelte Spannungsverlauf und der nach der Dgl. 4. Ordnung k
berechnete Spannungsverlauf wiedergegeben. Wie man sieht, erge-
ben sich nach der Dgl. 4. Ordnung ilberhaupt keine Spannungs-
spitzen an den Enden, der Schubspannungsverlauf ist vielmehr
schon weitgehend an den eines durch Querkraft belasteten Bal-
kens angeglichen.

6.3 Grundgedanken des Nidherungsverfahrens

Die Losung der Differentialgleichungen fiir die Kraftverteilung
in Kehlnahtverbindungen (Dgl. 2. Ordnung s. Abschnitt 2.2,

Dgl. 4. Ordnung s. Abschnitt 6.2) erfolegte unter der Annahme
konstanter Spannungsverteilung lber die Querschnitte. Es sei
zundchst untersucht, welche Form die Differentialgleichungen
erhalten, wenn man von dieser Annahme abgeht. Da, wie gezeigt
wurde, durch den Grenziibergang >—=w die Dgl. 4. Ordnung stets
in die 2. Ordnung iiberfihrt werden kann, wird im folgenden nur
noch die umfassendere Darstellung mit der Dgl. 4. Ordnung ver-—

wendet.

Im allgemeinen Fall ist die relative Verschiebung der verbunde-
nen Teile von der Dehnungsvertelilung an den Réndern abhéngig.
Man hat also
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fiir den Rand des Bleches fiir den Rand der Lasche
x X

Upq T f €xr1 X Upz = f Exre 9¥  * Upo
5 3 _ x=0

Mit

wird dann
b'e

- . 1 .
AU = Upy = Upp = | [("xm' ogre) = #(0ypy - oyRQ)] ax = upd
) ,

Durch Gleichsetzen mit (6.22), einmaliges Differenzieren und
Einfiihren von T(x) = dP1/4dx, was wegen des Gleichgewichts
immer noch gilt, erhalt man

G, R0, 2 dR

1
"Xy ax R 7AI S DI T E [(GxRi - Oyp2) ~W(Oypy - %'Rz)]

Weiterhin mit x::f%&, Pl/P =F& und Ordnen nach F1

1 o2
%‘Z VAT bk Ly [(°xR1‘°xR2) - p‘(ole—cyRZ)]

(6.28)
Es liegt also Jjetzt eine Differentialgleichung mit veranderli-
cher rechter Seite vor. Die rechte Seite ist aber nicht direkt
funktional von x abhingig, sondern wird von der Losung beein-
fluBt, da die Verteilung der O.R und OyR von der Randschubver-
teilung abhi#ngt, die ihrerseits der 1. Ableitung der Ldsung
proportional ist. Die Abhéngigkeit der Randspannungen von der
Randschubverteilung 188t sich exakt nur iiber eine Ldsung der
Airyschen Spannungsfunktion angeben. Da diese Beziehungen natur-
gemdf sehr kompliziert sind, wie der Fourieransatz fir die La-
sche in Abschnitt 6.1 gezeigt hat, ist eine explizite Ldsung der
Dgl. 6.28 nicht méglich.

Fiir die numerische Ldsung bietet sich ein iterativer Weg an, der
aus folgenden Schritten besteht:
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1.) Man nimmt eine Randschubkraft ~Verteilung an, die die
Gleichgewichtsbedingung Z»L_/"I‘(x)dx- P erfiilit.

2.) Man berechnet die Randspannungen in Lasche und Blech unter
dieser Randschubkraft-Verteilung. Damit ist die rechte Seite
der Dgl. 6.28 als Funktion von x bekannt:

%,) Man 18st die Differentialgleichung, woraus sich eine neue
Randschubkraft-Verteilung ergibt.

4.) Man priift, wie welt die neue Randschubkraft-Verteilung von
‘der alten abweicht und beginnt einen neuen Zyklus bei 2.).
Stimmen die beiden Verteilungen innerhalb einer festzulegen-
den Fehlergrenze liberein, dann ist die Iteration beendet.

So einfach diese Grundkonzeption ist, ihre rechnerische Durch-
fihrung erfordert einen betrdchtlichen Aufwand an numerischer
Mathematik, da sé@mtliche Funktionen nur diskret angegeben wer-
den kdnnen und durchweg finite Ldsungsmethoden verwendet werden
miissen. In diesem Zusammenhang zeigt sich der groBe Vorteil der
dimensionslosen Schreibweise der bisher abgeleiteten Gleichun~ .
gen: Die Funktion fiir die Kraft im Blech "Fi" z.B. darf nur
Werte zwischen O und +1 annehmen. Die Veridnderliche f liegt
ebenfalls stets zwischen O und +1, andere Bereiché interessie-
ren nicht. Die Werte der Funktionen Fi‘ und auch der Spannun-—
gen bewegen sich in von vorneherein iberschaubaren Grenzen, so
daBl grobere Fehler frithzeitig erkannt werden kdnnen.

Zwel Probleme, die bisher iibergangen wurden, treten bei dem
skizzierten Losungsweg noch auf. Das eine betrifft die Spannungs—
berechnung im Blech, das andere die Ubergangsbedlngung in der
Stlrnnaht be1 kombinierten Verbindungen.

Die in Abschnitt 6.1 behandelte Beérechnung der Spannungen in

der Lasche ist relativ einfach und ibersichtlich, da die Kridfte
an den Randern angreifen. Beim Blech jedoch greifen die Krdfte
im Inneren an. Bekanntlich bereitet die LOosung solcher scheiben-
theoretischer Aufgaben grofle Schwierigkeiten, im Schrifttum

sind in der Regel nur Einzelkréfte behandelt, die auf einer
Symmetrieachse angreifen (s. z.B. [24]). Am ehesten lieBe sich
das Problem vielleicht angehen, indem man das von Timoshenko
([221, 5.91) vorgeschlagene EinfluBlinienkonzept fiir den Einzel-
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kraftangriff in der unendlichen Scheibe verwendet. Man miiBte
die von den SchweiBndhten iibertragene Schubkfaftverteilung in
eine Kette von Einzelkridften aufldsen und die an den freien
Randern des Bleches auftretenden Restspannungen mit umgekehrtem
Vorzeichen auf einen Scheibenstreifen ansetzen, wie er in Ab-
schnitt 6.1 behandelt wurde. Obendrein miBten noch die am frei-
en Blechende vorhandenen Restspannungen kompensiert werden. Wie
man sieht, wirde selbst bei einer elekbronischen Berechnung
schon das Programm einen sehr grofBlen Aufwand erfordern. Um we-
nigstens anndhernd die Ungleichformigkeit der Léngsspannungsver-
teilung auch im Blech erfassen zu konnen, wurde es ebenfalls
als Scheibenstreifen unter XKraftangriff an den REndern behan-
delt, jedoch wurden die resultierenden dx—Spannungen auf eine
grofBere Breite reduziert. Das Gesetz der Veranderlichkeit der
"mitwirkenden Blechbreite" (bl’) wurde in Anlehnung an die span-
nungsoptischen Versuche (Kapitel 4) entwickelt.

Die Auswertung der 1. Gruppe von Versuchen hatte ergeben, dafl
der LEngsspannungszustand im blech etwa in der Entfernung

%7 + (bl—-bg)‘ vom freien Blechende gleichformig ist, d4.h. daB
dort die volle Blechbreite als mitwirkend eingesetzt werden
kann, Somit ist eine Bedingung fir bl‘(x)

b1'(x= %74«b1-b2) = b1

Der Anfangswert von bil ist offensichtlich gleich der Laschen-

breite zu setzen, also
bi'(x=O) = b2

Mehrere Proberechnunsen ergaben, daB eine Sattigunegskurve am
anpassungsfahigsten ist:

b,' = + al(l—e_aZX) (6.29)

%o
Diese Beziehung enthilt noch einen dritten‘freien Parameter, so
daB auch noch eine dritte Bedingung zur Festlegung der Kurven-
form zur Verfiigung stehen muB, wofiir am besten die Anfanssstei-
gung benutzt wird, die man in anschaulichen Zusammenhang mit dem
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Trajektorienbild bringen kann (Bild 6.8). Man kann ja, wenn

man die Trajektorien so zeichnet, daB sie in gleichen Absténden
von einem Gebiet konstanter Spannungsvertellung ausgehen, die
Flache zwischen zwei Trajektorien als "Schlauch" konstanten
Kraftflusses auffassen; denn ein Kraftiibergang zwischen den
Schliuchen ist nicht mdglich, weil die Schubspannungen in Rich-
tung der Trajektorien Null sind. Betrachtet man die Trajektori-
enbilder in Bild 6.8 unter diesem Gesichtspunkt, dann wird deut-
lich, daB die freie Ecke des Bleches vom Kraftfluf liberhaupt
nicht erfaft wird. Das Trajektorienpaar, auBerhalb dem weniger
als 10% der Kraft liegen, lauft unter einem Winkel von ca. 60°
auf das SchweiBnahtende zu. Die Anfangssteigung der Funktion
bl'(x) wurde daher normalerweise zu 2-tg600a&7{ gewghlt. In
Abschnitt 7.4 sind jedoch auch Beispiele mit unterschiedlichen
Anfangssteigungen aufgefﬁhrg, wie sich zeigt, ist der‘EinfluB
auf die endgiiltige Kraftverteilung gering.

Bei der Berechnung des Kraftanteils der Stirnnaht von kombi-
nierten Verbindungen nach der einfachen Theorie wurde die Hoert
gangsbedingung zwischen Flankennahtende und Stirnnsht direkt
mit ABV = Au; angesetzt. Das war moglich, weil konstante
Spannungsverteilung iiber die Querschnitte angenommen wurde, so
daB die Endverschiebung iiber die Breite konstant war. Rechnet
man jedoch mit einer ungleichfdrmigen Léngsspannungsverteilung,
dann erfahrt das Laschenende eine Verwdlbung, die eine unter-
schiedliche Beanspruchung der Stirnnaht bedingt. Man kann diese
Verwslbung durch Integration der Dehnungen berechnen und erhalt
(s. Anhang S.147)

® ,
s (y) = }—1.3 Z &rll— [Clnaf'(ch%g - chayy)
n=4%5 ..

b b b
+ CLmocn(E cho s - 2ch %y + o sha s -y shocny)] (6.30)

Wenn die Stirnnaht unterschiedlich beansprucht wird, dannksind
auch die oX—Spannungen aus der Stirnnaht ungleichfdrmig liber
die Laschenbreite verteilt. Da man damit rechnen kann, daB sich
die Ungleichfdrmigkeit in einiger Entfernung von der Stirnnaht
ausgeglichen hat, wurde in der Naherungsberechnung das Auo(y)
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durch ein iber die Laschenbreite konstantes Aﬁo ersetzt (Binzel-
heiten s. Anhang S.148).

Fiir die Kontinuitdt beim {ibergang von der Stirnnaht zum Laschen-
ende sind also zwel Anteile der Laschenverschiebung zu berlick-
sichtigen: a) das aus der Verformung der Flankenn#dhte entstehen-
de ABV und b) der Verwdlbungsanteil Aﬁo. Somit lautet die
Ubergangsbedingung flir die Stirnnaht

Au, = A%V + Aﬁo

Durch Einsetzen der entsprechenden Beziehungen 188t sich daraus
der Kraftanteil der Stirnnaht berechnen (s. Anhang S.148). Man
erhdlt
_ b, k' 1
1 - Fl ) = Aua 2b219j _5——~—T — Ff" ) (6.31)
£€=1 %V%V A’ £=1

Diese Bedingung, in die auBer der Ableitung Ff" am Flanken-
nahtende iiber . Aﬁ; auch die Spannungsverteilung entlang der.
gangen Lasche eingeht, 1d8t sich wiederum nur iterativ erfiillen.

6.4 Die elektronische Berechnung

Die Rechenprogramme wurden stufenweise mit dem Fortschreiten der
spannungsoptischen Versuche und ihrer theoretischen Deutung ent-
wickelt. So entstanden zundchst Programme zur Auswertung der
formelm&dBRigen Losung der Dgl. 2. Ordnﬁng fir reine Flankennaht-
und flir kombinierte Verbindungen, dann zur numerischen Losung
der Dgl. 2. Ordnung bei veridnderlicher Blechbreite und zur Aus-
wertung der formelmdBigen ILdsung der Dgl. 4. Ordnung. Alle diese
Probleme wurden im Maschinencode auf einer Zuse Z 22 program-
miert. Als die hier beschriebene theoretisch umfangreichere
Losung in Angriff genommen wurde, erwies sich jedoch die Z 22
als zu langsam fiir die vielen Operationen im Zusammenhang mit
den Fourieranalysen und Reihenberechnungen, die in Jjedem Ite-
rationszyklus wiederholt werden missen. Die in Abschnitt 6.3
skizzierte iterative Losung wurde daher auf der sehr viel
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Vorbereitende Programmteille

¥
@ F',(€) = F'(E) = const = 1,0

Zyklusanfang

P(8) = 3[2Fy () + F(H)]

®

FY(§=0) = F4(§=1) = 0O,

Verteilung der vorhandenen Werte

!

Bildung bzw. Extrapolation
F'(¢=0) und F"(§=1)

|

A flir Lasche und Blech (6.10, 6.32)

o |

und Bn fir Lasche und Blech

SR

(6.13, 6.14, 6,15, 6.33)

|

fiir Lasche und Blech (6.18, 6.19, 6.4)

!

o)

xR

Bestimmung F(&=1) aus F"(§=1) und Aﬁo (6.31)

!

1, Stufe Dgl. —> F"(§) (6.%5)

!

2. Stufe Dgl. — P(§) (6.34)

'
/lF (8] - |py(E)] <2 0,01

Ja

®ee0 6 © 60O

nein

F(§) und PF'(E) drucken

®

Bild: 6.9: Ablaufdiagramm der iterativen Ldsung
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schnelleren Telefunken Rechenmaschine TR4 in Algol programmiert.

Es erlibrigt sich, die Programme zur Auswertung der formelmdRigen
Losung im einzelnen zu besprechen. Bei der iterativen Niherungs-
1dsung treten jedoch einige Probleme auf, die einer Erlauterung
bediirfen. Um eine {bersicht des Ablaufs der Naherungsldsung zu
geben,ist in Bild 6.9 ein vereinfachtes FluBdiagramm aufgezeich-
net, wobel vorausgesetzt ist, daB die vorbereitenden Operationen,
wie Daten-Einlesen und Berechnung der Konstanten, bereits erle-
digt sind. Einzelheiten der Organisstion sind aus dem Abdruck
des Algol-Programmes ersichtlich, das im Anhang ab S.149 wieder-
gegeben ist.

Im folgenden werden die im Programmablauf verwendeten finiten
Verfahren aufgezdhlt und erliutert:

1.) Die Differentiation einer gegebenen Funktion. )

Die finite Differentiation ist erforderlich, da bei der Lo-
sung der Differentialgleichung 6.28 F(f) anfallt, im ndchsten
Rechnungsgang jedoch F'(§¥)~ T(¥) gebraucht wird. Die Matrix
der Stlitzwertfaktoren flir F'(¥) ist nachstehend aufgefiihrt, wo-
bei die Stellen, fir die F' bverechnet wird, mit einem Stern
versehen sind. Es wurden funf Stilitzstellen benutzt.

*
-25 +48 -36 +16 -5
*
-3 -10 +18 -6 +1
1. *
P (%) = ——— - +1 -8 e +8 -1
’ 12 Af *
-1 +6 -18 +10 +3
*
+3 -16 +36 ~4.8 +25
- - J
. Fi

Da die Fehlerabschdatzung mit Hilfe des Taylor-Restgliedes zwer
. exakt aber wenig anschaulich ist, wurden diese Formeln mit
A% = 0,05 anhand der sin- und cos-Funktionen iUberpriift. Es
ergab sich eine Ubereinstimmung auf mindestens fiinf Stellen.
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2.) Die Integration einer gegebenen Funktion, die zur Bildung
von F(f) aus .dem randkorrigierten F'(§) gebraucht wird,
wurde nach der Simpson-Regel durchgeflihrt, wobei jedoch zusdtz-—
lich besondere Anfangs- und BEndformeln benutzt wurden (Einzel-

heiten siehe 'PROCEDURE' INTEGRATION des Algol-Programms).

%.) Die numerische Bestimmung der Fourierkoeffizienten

A,”,1 und Bn erfolgte nach dem von Zurmilhl [25] , 8.317 ff.,
angegebnen "Schemaverfahren", wobel jedoch im vorliegenden
Fall wegen der Abhéngigkeit der Periodenldnge L von 1// und b2
bei gleichzeitigem Bezug der gesamten Berechnung auf l// als
Einheitslénge die Anzahl der Streifen N nicht allein von A¥

abhdnet. Nach Abschnitt 6.3 ist L = LL(l//+ b2). Damit wird

4(1L, + bsy) b

L L /A 4 2

N = = = = = e (14 =)
x syl N Af Yy

Wegen der Symmetrie und Antimetrie der gegebenen Funktionen
(Fl'(f) und cyR’ s. Bild 6.3, S.68) zu L/2 und L/4 bzw. umge-
kehrt, braucht man zur Berechnung der Fourierkoeffizienten nur
den Bereich 0 =x £ L/4 heranziehen. Da auBerdem die Funk-
tionen auBerhalb der Flankenndhte Null sind, wird schlieflich

(4t2 1//) Arn = % Jﬁf Fl'(fj) cosn/\gzj
j=0
mit
oo e
1+ b2/j//

N eingesetzt ergibt

) 2A§ ’
(41;2 l//) Arn P }3‘1‘(53) cosn?tfj (6.32)

b
1+-];§ j=0
Analog erhdlt man 2a¥ J1
B, = —% Z/f oog(§y) sinnA¥y  (6.33)
1+-— Jj=0
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Wegen der h8ufigen Durchfihrung des Schemaverfahrens und der
Reihenbildung in der iterativen Berechnung wurden zur Einsparung :
von Rechenzeit die Werte cosnﬂgj und sinnlfj tabelliert
(Programmteil "TABCOS UND TABSIN").

4.) Die Iosung der Dgl. 4. Ordnung (6.28) wurde in zwei Stufen
nach dem Mehrstellenverfahren [25], S.442 ff., durchgefihrt. In
vereinfachter Form schreibt sich (6.28):

4 2

aF 2 4d°F
- X = r(§)
of e T
Mit der Substitution ,
dEF
S = 2 (6.34)

wird (6.28)

2
a7z 2

- 7 = (6.35)
__Edj > r(f)

In den Gleichungen (6.34) und (6.3%5) stehen nunmehr zwei Diffe-
rentialgleichungen 2., Ordnung zur Verfligung, die sich mit Hilfe
des Mehfstellenverfahrens einfach 18sen lassen. Der allgemeine
Typ der Dgl. ist

y' e p(E)y = r6)

Bei Benutzung von drei Stiitzstellen ist die zugehdrige Mehr-

stellenformel

: 2 . 2 >
(12+h Pi) Iyt (-24 + 1Oh,p2) vy + (12 +h pB) I3

2

h“r +1Oh‘2r2+h2r5 (6.36)

1
Dabei ist fiir die erste Stufe

(£) = const = > und’ = @ h k) L2 (G ~Cp) -1 Q=T )
p§ cons > un r(f) ¥ ) 7 Y~ S u%]m Y Re

Flir die zweite Stufe ist p(f) =const=0 und »(§) = Z2(§).
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Wie man sieht, ergibt die Mehrstellenformel (6.3%6) ein drei-
gliedriges Gleichungssystem, das sich bekanntlich besonders
schnell 1dsen lafit.

Fine einstufige Ldsung der Dgl. 6.28 wiirde auf ein mindestens
5-gliedriges Gleichungssystem fihren und auflerdem besondere
Randformeln erfordern, was einen entsprechend groReren Program-
mier- und Rechenzeitaufwand zur Folge hatte. Deshalb wurde die
zwelstufige Losung vorgezogen. Eine besondere Schwierigkeit be-
reitete dabel allerdings die Einarbeitung der Randbedingungen
fir F'(f), Wahrend die Bedingungen F(§=O) = 0 und

F(f:l) = 1-F,/P sich als Randwerte fiir F(§£) in die zweite
Losungsstufe einfiligen, fehlen fiur die erste Stufe die entspre-
chenden Bedingungen fiir Z(f), well die %. und 4. Randbedingung
mit F'(£=0) = F'(f=1) = O gegeben sind. Da die gesamte Lisung
aber ohnehin iterativ aufgebasut ist, wurde diese Schwierigkeit
dadurch umgangen, daB die Werte fir z(f:o) und  z(f=1) szu-
ndchst angenommen und bei Jjedem Iterationszyklus auf

F'Qf:o) = F'(§=1)’= O hin linear extrapoliert wurden.

Weitere Schwierigkeiten verursachte es, die errechnete
F'Qf)—Verteilung (im folgenden Feo_1 genannt) so mit der im
folgenden Zyklus anzunehmenden F‘(f)—Verteilung (FAIQ ZUu ver-
knlipfen, daB eine mdglichst schnelle und stabile Konvergenz des
Iterationsprozesses erzielt wurde. Beim Experimentieren mit
verschiedenen Beziehungen zwischen FA11 und Fﬁ)n—l
daB bei der normalerweise verwendeten Schrittweite 4f=ll= 0,05

zeigte sich,

die Iteration divergierte, sobald die »-Werte der Gl. 6.28

die GroBRenordnung 50 Uberschritten, Das 188t sich daraus erklid-
ren, daB bei diesen >t~-Werten die Glieder h2pi und h2ri der
Mehrstellenformel (6.3%36) in die GrdRenordnung der Konstanten
dieser Formel kommen. Bei konvergenter Iteration héngt die An-
zahl der zur Konvergenz notwendigen Zyklen von der gewdhlten
Genauigkeitsschranke ab. Sie wurde zu 0,01, d.h., also 1% des
Mittelwertes der Funktion F'(f), festgelegt. Alle im folgenden

erwdhnten Zyklenzahlen ergaben sich bel dieser Schranke von 0,01.
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Als erste Beziehung zwischen Fj'“) und F]:‘:n—l wurde die nahe-
liegende direkte Ubernahme der errechneten Werte nach der
Formel FA&lz Eén—l (a) erprobt. Sie filhrte zur Divergenz
der Iteration sogar beil >t-Werten um 20. Eine Mittelung nach
der Beziehung F, = %(FA'H_1 +Fg, ) (b) brachte bei klei-
nen  A-Werten nur sehr langsame Konvergenz (ca 30 Zyklen), bei
groBen »-Werten divergierte die Iteration.

Als n#chstes wurde eine systematische Extrapolation erprobt,
welche anhand von Bild 6.10 erliutert sei: Setzt man einen ste—
tigen Zusammenhang zwischen den jeweils angenommenen und den
errechneten F'(§i)—Werten an, dann ist der Schnittpunkt der
Geraden Fﬁ = FA mit der Funktion Fﬁ = f(FA) der richtige
Wert der Randschubkraft an der Stelle fi' Die Funktion

Fg = f(FA) wird dabei aus den in den zwei vorhergehenden Zyklen
benutzten und errechneten Werten linear extrapoliert nach der
Formel

Froo_4 ~CeF N -F,
Fdn _ LAn-1 En-1 (¢) mit ¢ = An-1 An-2
t~-C Fpn-1 “Fgpo2
Fi._: Errechneter Wert
<Y
U I s
FEn- | «
|
i
I I
|
] ! !
FL o b-mmm— s ——eL y )
| | |
| | |
! i |
! ! l Ausgangswert
) ) ) )
Pan-1 Fan Fan-2 : FA

Bild 6.10: Lineare Extrapolation der Ausgangswerte FA (%i)
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Fe Errechneter Wert

Fes
) 1
=FAs?| 3 (FAn-1*FEn-1 e
An-1,FEn-

Ausgangswert

Fan Fa

Bild 6.11: Gezielte Extrapolation der Ausgangswerte FA’ (%)

Diese Methode erbrachte trotz der komplizierteren Formel lang-
samere Konvergenz als die einfache Mittelung nach (b). Die Un-
tersuchung der Funktionswerte der einzelnen Zyklen zeigte die
Ursache dieser langsamen Konvergenz: Infolge der durch die end-
liche Anzahl der Fourierglieder verursachten Welligkeit der
Funktion F'(§) lieferte die Extrapolation immer wieder einzel-
ne vom Zielwert stark abweichende Werte, die die F'(f)-Vertei—
lung fiir mehrere Zyklen verzerrten. Um solche Zufidlligkeiten
auSzuschalten, wurde eine Extrapolationsformel nach Bild 6.11
abgeleitet: Aus dem vorhergehenden Zyklus ist das Wertepaar

FAn 1° FEn 1
gegeben. Der Zielwert muB wiederum auf der 45 ~Geraden liegen.

und somit ein Punkt im FA’ Fﬁ ~-Koordinatensystem

Kirzester Weg zur Geraden FE = FA ist die Senkrechte, die
Abszisse des Schnittpunktes der Senkrechten mit der Geraden er-

gibt sich zu FKS (FAn * P! 1)/2. Diese Formel entspricht

En-
der einfachen Mittelung, die damit eine geometrische Deutung
erhdlt. Thre Mingel wurden bereits oben erwahnt. Als am brauch-
barsten fiir einen KompromiB zwischen Stabilit&dt und Geschwin-
digkeit der Iteration erwies sich schlieBlich die Beziehung
] o 1 1
F = z(2F

n-1 * Fﬁn—1> (@)
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die sich ergibt, wenn man auf der Senkrechten vom Punkte Fﬁn-l’
Eﬁn—i nur 2/% des Weges bis zum Schnittpunkt mit der Geraden
Fﬁ = Fd voranschreitet. Man erhdlt so eine Mittelbildung, bei
der den Ausgangswerten doppeltes Gewicht zugewiesen wird, was
sich stabilisierend auf den IterationsprozeB auswirkt.

Fiir den Fall,daB bei groBen x-Werten die Iteration trotz Ver-
wendung der Beziehung (d) divergierte, wurde statt des Punktes
‘&n-i’ Fﬁn—i dgf Schwerpg;kt der Werte aller vorherigen Zyk-
len, d.h. also %'FA"n/Z’ ’;Fﬁn/z , als Ausgangspunkt fiir die
Senkrechte auf die Gerade Fﬁ = FK benutzt. Die Mittelbildung
aus allen vorherigen Zyklen bewirkt eine sehr starke Dampfung,
so daB die Iteration zwar sehr langsam, aber auch noch fir ex-
trem grofe X-Werte sicher konvergiert (z.B. bei Modell 7.0,
%= 100,22; Anzahl der notwendigen Zyklen 68).

Die Richtigkeit der gesamten Niherungsldsung wurde dadurch kon-
trolliert, daB eine Verbindung konstruiert wurde, in der die
normalerweise durch die Naherungsldsung erfaften Einfliisse ver-
schwanden, so daB die iterativ errechnete Ldsung mit der for-
melmiBigen weitgehend ilibereinstimmen mufllite. Diese Einfliisse

sind die Verdnderlichkeit der Blechbreite und die ungleichfor-
mige Verteilung der Lingsnormalspannungen iiber die Querschnitts-
breite. Der erste EinfluB wird ausgeschaltet, wenn man b1= b2
wdhlt, d.h. daB Lasche und Blech gleich breit sind. Der zweite
EinfluB 148t sich am einfachsten dadurch zum Verschwinden brin-
gen,‘daﬁ man b1 mit t1 und b, mit ts vertauscht. Man hat dann '
eine Verbindung mit sehr schmalen und dicken Teilen, bei denen
sicherlich die Spannungen {ber die Brelte konstant sind. Fir
diesen Vergleich wurde das auch spannungsoptisch untersuchte
Modell 7.1 einer reinen Flankennaht-Verbindung (s. Abschnitt 7.1)
herangezogen, da es sich bei der Erprobung der verschiedenen
Extrapolationsbeziehungen fir F'(f) als kritisch in bezug auf
die Konvergenz erwiesen hatte. Das noch kritischere Modell 7.0
wurde fiir diese Vergleichsrechnungen wegen der groBen bis zur
Konvergenz notwendigen Zyklenzahlen nicht benutzt. Das Ergebnis
des Vergleichs ist in Tafel 2, Zeile 1 und 2, anhand der
F'(fj—Werte zu sehen. GrdBere Abweichungen ergebgn sich nur in
der Nshe der Enden der Flankenndhte, wodurch auch im mittleren
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Nahtbereich Differenzen von ca. 5% des Mittelwertes (1,0) auf-
treten. Die Hauptursache fir die Abweichungen ist in der fini-
ten Differentiation zu suchen, die den steilen Anstieg am Flan-
kennahtende nicht so genau erfassen kann wie die formelmaBige
Losung. Durch Verkleinerung der Schriftweite lieBRe sich eine
beliebig genaue Ubereinstimmung der Ldsungen erzielen, der dafiir
erforderliche Mehraufwand an Rechenzeit ist aber angesichts der
gegeniiber der Wirklichkeit vorhandenen Ungenauigkeiten (s. hier-
zu Abschnitt 7.1) nicht gerechtfertigt.

Die Genauigkeit der Ndherungsldsung an sich wurde durch Verklei-
nerung der Schrittweite Af , Brhohung der Anzahl der Reihenglie-
der und Verkleinerung der Konvergenzschranke iiberpriift. Das Er-
gebnis dieser Vergleichsrechnungen fiir Modell 7.1 ist in Tafel 2
Zeile 3 bis 7, wiedergegeben. Die griBten Unterschiede treten
wiederum an den Nahtenden auf. Die fiir die graphische Darstellung
erforderliche Genauigkeit wird jedoch vdllig ausreichend mit
n=20, qf: 0,05 und der Konvergenzgchranke 0,01 gewdhrleistet.

5.) Die Erfiillung der Ubergangsbedingung

b,k FM(E=1)
F(€=1) = 14+ 2= Y

- n *

P x2 A\;L02b2kL (6.31)
/a/4

am Stirnnahtende der Lasche von kombinierten Verbindungen war

in der iterativen Berechnung nur auf indirektem Wege mdglich.

Allgemeiner geschrieben lautet (6.31):

by ky -
Fy6=1) =1 ~J(5=1)21 - - AT 2D,k
v/ av/a
mit
s 1 1 m
Jd =7 - P,

Wegen der Bedingung Fl'(§=1) = 0 ergibt sich dann die zuerst
angegebene Form. Da in der finiten Berechnung die Bedingung
Fi'{§=1) = 0 Jjedoch nur anndhernd erfiillt ist, wird Fif =(FYT
am Ende der Naht stark verzerrt, in besonders unginstigen Fal-
len fiihrt die finite Rechnung sogar auf ein falsches Vorzeichen
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fir Ff". Wie aus Bild 6.6 hervorgeht (s. $.78), verlauft die
Funktion d(g) im Gegensatz zu Fl‘(f) immer mit stetiger Stei-
gung zum Nahtende hin. Zur Umgehung der oben aufgefiihrten
Schwierigkeiten wurde deshalb bei der Berechnung kombinierter
Verbindungen d iiber vier Stiitzstellen mit doppelter Schritt-
weite bis zur Stiitzstelle m-2 vor f=1 (2 m) aus ¥,' und F,"
pestimmt und dann parabolisch auf den letzten Wert hin extra-

poliert.
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Fy (&)

\ Dgl. 2. Ordn.
3,0 4\71
!
f‘} Dgl. 4.0Ordn. 7
\ '
20 % ;
\
\ /
experimentell ﬁ
______ ,,.z/_._ o —
4

10 {H--
: N
b
|7
1,0

Formelmdfiig und experimentell ermittelter
7.1

Bild 7.1:
Schubkraftverlauf bei Modell
F'(§) _
30— ]
/\\

20 iterativ
experimentell A

Lo/ - SN~
\\N_-’/
0,5
g

Berechnungsmethode und
ermittelter Schubkraftverlauf

Nach iterativer

Bild 7.2:
experimentell
bei Modell 7.1
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7. Ergebnisse der genaueren Berechnung

7.1 Vergleich mit spannungsoptischen Versuchen
an reinen Flankennahtverbindungen

Nach der Entwicklung der in Kapitel 6 geschilderten genaueren
Berechnungsmethode war es angebracht, sie anhand von Versuchen
zu Uberprifen. Vergleiche mit der 2. Versuchsreihe, bei der die
Randschubverteilung in den verspiegelten Laschen ermittelt wor-
den war, ergaben nur unbefriedigende Ubereinstimmung: die expe-
rimentell ermittelten Randschubverteilungen verliefen wesent-
lich ausgeglichener als die errechneten. Da alle Modelle der

2. Versuchsserie kombinierte Verbindungen waren, bestand die
Moglichkeit, da die Wirkung der Stirnnaht in der Berechnung
nicht korrekt beriicksichtigt war. Um einen mdglichst eindeuti-
gen Vergleich zwischen Experiment und theoretischer Berechnung
zu erreichen, wurden deshalb einige Ergdnzungsversuche an reinen
Flankennahtverbindungen durchgefiihrt. Vom Versuch her gesehen
haben reine Flankennahtverbindungen den groBen Vorteil, daf die
Genauigkeit der an den Laschenridndern gemessenen Schubspannungen
durch eine Gleichgewichtskontrolle iiberpriift werden kann, da das
Integral der Lingsnormalspannungen iiber den Laschenquerschnitt
gleich dem Integral der Schubspannuneen entlang:der Flankennghte
sein muB.

Die Abmessungen der als reine Flankennahtverbindungen untersuch-
ten Modelle sind in Tafel 1, $5.28/29 aufgefiihrt. Diese Ergin-
zungsversuche vermittelten eine wichtige Erkenntnis iiber die
Kraftiibertragung durch Flankennidhte, die es erméglichte, zu ei-
ner befriedigenden Korrelation zwischen den Versuchsergebnissen
und der theoretischen Berechnung zu kommen.

In den Bildern 7.1 und 7.2 sind der im spannungsoptischen Ver-
such am Modell 7.1 ermittelten Randschubverteilung in den La-
schen jeweils die nach verschiedenen Methoden errechneten Kurven
gegenlibergestellt. Die experimentelle Bestimmung der Randschub-
verteilung erfolgte, wie schon teilweise bei der 2. Versuchs-
serie, graphisch nach dem Schubspannungshiigel-Verfahren [14].
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Die Kontrolle der Randschubspannungen durch einen Vergleich mit
der mittleren Normalspannung (Isochromatenordnung) in einem 8 cm
vom Ende des Bleches entfernten Schnitt ergab bei Modell 7.1
einen Fehler von ~3% . In Bild 7.i sind die nach der Dgl. 2.
Ordnung und der Dgl. 4. Ordnung unter der Annahme einer iiber die
Querschnitte konstanten Normalspannung berechneten Schubvertei-
lungen Fi'(f) in der Flankennaht eingetragen. Das in der Dgl. 4.
Ordnung zur Berechnung von > notwendige a wurde dabei gleich
der vollen Hypothenusenlinge der tatsdchlichen Naht, d.h. also
gleich 0,425 cm gesetzt (s. hierzu auch Abschnitt 7.2). Wie man
sieht, erbringen die formelméﬁigén Lésungen viel zu groBe Unter-
schiede zwischen den Minimalwerten im mittleren Nahtbereich und
den Spannungsspitzen an den Enden der Naht.

P P P
: ; i 3
P P P P
a a
—f b by fo—
- [ [
L L L
{‘ =L=2(by +a) §
00 - - - - - - \ -
r
1
Bild 7.3: Berechndng einer symmetrischen Laschenverbindung

als kontinuierliche Scheibe
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L= 2(b2+0)'—

¥ TT T T

Bild 7.4: Berechnung einer symmetrischen Laschenverbindung
als unendlicher Scheibenstreiten mit parabolischer
Randbelastung

In Bild 7.2 ist die mit Hilfe der iterativen Berechnungsmethode
unter Beriicksichtigung der ungleichfdérmigen Langsspannungsver-
teilung gewonnene Schubspannung in der Naht neben den experi-
mentellen Ergebnissen aufgetragen. (Die Verdnderlichkeit der
Blechbreite f&llt hier nicht ins Gewicht, da blﬁﬁb2 ist.)
Obwohl die niedrigen Werte im mittleren Nahtbereich annghernd
doppelt so hoch sind wie beil den formelméﬁigen Losungen, liegen
sie noch um ca. 30% unter den gemessenen Schubspannungen. Diese
Diskrepanz 188t sich nur mit einer bisher nicht beriicksichtigten
Wirkung der SchweiBnaht bei der Kraftibertragung erkliren. Zur
Erlduterung und zum theoretischen Nachweis dieser Wirkung soll
Bild 7.3 dienen. Dort ist eine einschnittige symmetrische La-
schenverbindung zunidchst aufgefaltet und zur Erhaltung des
Gleichgewichts beiderseits ins Unendliche fortgesetzt. Weiterhin
ist gezeigt, wie man dieses System vereinfachend auf den unend-
lichen Scheibenstreifen mit periodischer Randbelastung zurick-
fiihren kann, um die Schubspannungen in den dem Laschenrand ent-
sprechenden Schnitten zu berechnen. Um eine Abschitzung des Ein-
flusses der in Wirklichkeit vorhandenen Ungleichférmigkeit der
Lingsspannungsverteilung zu erhalten, wurden auch die Schub-
spannungen in einem nach Bild 7.4 belasteten Scheibenstreifen
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berechnet. Die Lingsspannungen sind dort perabelfdrmig mit einem
Nullwert in der Laschenachse angesetzt., Alle wirklichen Vertei-
lungen werden irgendwie zwischen den beiden angenommenen Span-
nungsvertellungen liegen.

In Bild 7.5 sind vier Schubspannungsverteilungen eingezeichnet:
(1) die iterative IL&sung fiir Modell 7.1 mit leicht abgewandel-
ten Mafen als symmetrische Laschenverbindung, (2) und (3) die
nach Bild 7.% und 7.4 berechneten Schubspannungsverteilungen,
und (4) der experimentell ermittelte Verlauf. Die Kurve (2) hat
geringere Spannungsspitzen an den Enden als (1) und liegt im
mittleren Nahtbereich nur wenig unterhalb von den experimentell
bestimmbten Werten (4). Daraus 1liaBt sich schlieBen, daB die
Schweifinaht nicht nur als Schubkriéfte iibertragendes Element
zwischen den Laschen wirkt, sondern diese gleichzeitig zu einer
scheibenartigen Einheit verbindet. Es spricht nicht gegen diese
SchluBfolgerung, daf im mittleren Nahtbereich die Kurve (3)

(1) ovrscreserene iterativ
F;(g)“ (2) =——=—-- Scheibenstreifen , Rechteck
(3) ===—=- Scheibenstreifen , Parabel
3.0 F\ / (3) {4) ——— experimentell
13 4

-

0 0.5 _ 1.0
§
Bild 7.5 : Vergleich der nach verschiedenen

Methoden bestimmten Randschub-
verteilungen der Lasche von
Modell 7.1
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Bild 7.6: Berechnete Ldngsnormalspannungs —
verteilung in der Lasche von Modell 7.1
im Schnitt § =0

unterhalb der aus der iterativen Berechnung gewonnenen Kurve (1)
liegt, da der Liéngsnormalspannungsverlauf in dem Laschenschnitt,
der mit dem Ende des Bleches zusammenfdllt (§=0), fiir Modell

7.1 einer Rechteckverteilung wesentlich n&her kommt, als der als
Extremfall angenommeneh Parabelverteilung, wie Bild 7.6 beweist.

Wie stark die zusitzliche Koppelungswirkung der SchweiBnaht ist,
wird u.a. von dem Verhdltnis SchweiBnshtdicke/Laschendicke ab-
hingen (s. hierzu Abschnitt 7.2). Der nach Bild 7.% bzw. 7.4
berechnete Schubspannungsverlauf wird immer die obere Grenze,
der nach der Dgl. 4. Ordnung berechnete die untere Grenze der
Koppelungswirkung darstellen. Eine exakte Berechnung, die auch
diese Wirkung der Schweifnaht erfaft, miBte die SchweiBverbin~
dung als zusammenhingendes (rdumliches) Scheibentragwerk behan-
deln, des entlang einzelner Streifen - den Schweifn#hten - ab-
weichende Steifigkeiten hat; es liegt auf der Hand, daf eine
solche Berechnung sehr aufwendig wiare.

Die Auswirkung der zusitzlichen Koppelungswirkung der SchweiB-
naht auf die Schubkraftverteilung am Laschenrand 1&a8t sich je-
doch sehr gut abschétzen, wenn man mit Hilfe der iterativen
Lisungsmethode die theoretische Schubkraftverteilung in der
Flankennaht und daraus die Normalspannung in der Lasche im
Schnitt §=O berechnet (s. z.B. Bild 7.6), diese dann als
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Belastung eines Scheibenstreifens nach Bild 7.3 ansetzt, und
die Schubspannungen in den dem Laschenrand entsprechenden
Schnitt bestimmt. Fiir Modell 7.1, bei dem die Normalspannungen
im Schnitt f =0 anndhernd rechteckfdrmig verteilt sind

(Bild 7.6), unterscheidet sich der so gewonnene Verlauf von Tyy
praktisch nicht von der Kurve (2) in Bild 7.5. Etwas anders
liegen die Verhdltnisse bei Modell 7.3, das wegen bE/%V = 2
eine ziemlich ungleichfdrmige Normalspannungsverteilung im
Laschenschnitt § =0 hat. Dort erhdlt man sichtbare Unterschiede
der Schubspannungsverteilungen, wie aus Bild 7.7 hervorgeht.

Generell muB also festgehalten werden, daf in einer wirklichen
SchwelBverbindung die Schubspannungen immer wesentlich ausge-
glichener verlaufen, als es sich nach den theoretischen Ansdt-
zen ergibt, die der Naht lediglich Schubkraft ilibertragende Wir-
kung zuweisen. Diese zunichst aus spannungsoptischen Versuchen
gewonnene Erkenntnis konnte durch Dehnungsmessungen an Schweif-~
verbindungen aus Stahl bestdtigt werden (s. hierzu Abschn. 7.6).

F'(§)
aus berechneter Oy - Verteilung
20
’ —=- aus rechtférmiger O’y -Verteilung
B g P
1,0 =T =
rd
/7 ™\
£
7
/
I
05 i § 10

Bild 7.7: Schubspannungen im Laschenrand

von Modell 7.3 bei Berechnung
als Scheibenstreifen
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7.2 Der EinfluB der SchweiBnahtdicke

In die hier durchgefiilhrten Berechnungen der Kraftverteilung
bei Kehlnaht-Laschenverbindungen kann die SchweiBnshtdicke di-
rekt nur Uber den Parameter = (2 %V/a)-VI?I? und indirekt
iiber den in Abschnitt 5.5 eingefithrten effektiven Verschie-
bungsmodul eingehen, der durch das Verhdltnis von Nahtdicke zu
Taschendicke bestimmt wird. Wie schon mit Bild 6.6 (5.78) ge-
zeigt wurde, bestimmt o¢ vor allem die Ausrundung der Span-
nungsspitzen an den Enden der Flankennaht. Wegen OCA/%#/a
ist dabei nicht die absolute Schweifnahtdicke wichtig, sondern
das Verhaltnis von Nahtdicke zu Nahtlinge. Jede Vergrdferung
der Dicke oder Verkleinerung der Linge filhrt zu einer Abminde-
rung der Spannungsspitzen. Welchen Grad der Abminderung man
durch eine Vergrolerung der SchweiBnahtdicke erreicht, hingt
jedoch davon ab, wie grof das vorhandene 7 ist. Bei den fir
Bild 6.6 benutzten Beispielen wurde auch mit a=0,0lcm ge-
rechnet. Die resultierende Kurve liegt so nahe bei der Kurve )
mit a=0,425, daB sie nicht eingezeichnet wurde. Bine Knde~
rung der Schweifinahtdicke um eine GroRenordnung nach oben auf
a=1,0 erbringt die Kurve (3). Die Spannungsspitzen an den En-
den werden dadurch von ca. 2 auf 1,6, d4.h. nur um 20% ver-
mindert, die Form der Kurve bleibt im wesentlichen erhalten.
Erst durch die VergriBerung der "SchweiBnahtdicke" auf die un-
realistische GroBenordnung von 10 cm wird auch die Kurvenform
vdllig verdndert.

Der in Wirklichkeit vorhandene Spielrsum fiir die in der Formel
fiir 7 einzusetzende SchweiBnahtdicke ist wesentlich geringer,
als der in diesen Beispielen erfaBte Bereich. Als untere Grenze
kommt offensichtlich nur die tatsichliche Nahtdicke a in Frage.
Bs wirde der in Bild 6.4 (8.74) vorgenommenen Idealisierung
einer SchweiBnaht sogar besser entsprechen, die Lénge der Hypo-
thenuse des Nahtdreiecks, d.h. also 2a, gleich der "Hohe" der
idealisierten SchweilBnaht zu setzen. Als obere Grenze 148t sich
analog den berlegungen in Abschnitt 5.5 die GroBe t2V§7 ein-
fiihren. Bedenkt man, dafll die gemessenen Verschiebungsmoduln

fiir die 3mm Naht sich nur unter BEinbeziehung des gesamten
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Laschenzipfels in die Verformung befriedigend erkliren lieBen,
dann ist es realistischer, allgemein die GrdRe t2V§’ fir a in
der Formel fiir 7¢ zu benutzen. Danach wirde die Theorie keine

Abhdngigkeit der Kraftvertellung von der eigentlichen Schweif~
nahtdicke erwarten lassen

Die Ergebnisse der spannungsoptischen Versuche an Modellen, die
sich nur durch die Dicke der SchweiBndhte unterscheiden, besti-
tigen die eben gezogene SchluBfolgerung nur teilweise. Die mit
dlinnen Ndhten ausgefiihrten Modelle der Hauptgruppe 3 (Modelle
Nr. 2%.0 und 33.2), erbrachten fiir den Anteil der von der
Stirnnaht iibertragenen Kraft P,/P innerhaldb der MeBgenauigkeit
die gleichen Werte wie die entsprechenden Modelle der Gruppe 31,

Modelle 31.0 und 33.0

j 3 VWWW~$__T_____

:s | | -

i i o

0 B i

F1(§) (10 /:L’"'i " Modelle 31.2und 33.2 -
/ \
i’

Modelle 34.4 und 34.41 = N
¥
. ’/
1,0 e 'rézz -
/5 !
, i
0 f l | [ L
0,5 e 1,0

5

Bitld 7.8: EinfluB der Schweilnahtdicke auf die
: Schubkrattverteilung in den Flankenndhten
( Kurven fiir diinnere Ndéhte gestrichelt )
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F (§)
IR
1,017 ~{ «
| |
_'E.(g) Modell k% a
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344 0,968 0,85

20 -=—==— 3441 0,107 0,42 .
S I B - N R 20N
1,0 R e T TS SN
‘\
\
\
\!
0,5 % 10
Bild 79 : [Iterativ (oben) und fiir Scheibenstreifen

(unten) berechnete Randschubverteilun-
gen bei Modell 34.4 und 34.41

wie schon in Abschnitt 4.4, S.51, mitgeteilt wurde (s. auch
Bild 4.15, S$.51). Betrachtet man jedoch die Schubverteilung in
der Flankennsht (Bild 7.8 oben und Mitte), dann 188% sich eine
leichte Verschiebung der Mexima vom freien Ende des Bleches

weg feststellen. Bei den beiden Modellen von reinen Flanken-
nahtverbindungen mit verschiedenen Nahtdicken (34.4 - 6mnm ,
34,41 - 3mm) ist diese Tendenz noch ausgeprigter (Bild 7.8
unten). Unter Beriicksichtigung der verschiedenen Nahtdicken in
den Parametern %¢ und % ergibt die Rechnung nur geringe Diffe-
renzen zwischen den Kurven F'(§), wie aus Bild 7.9 oben hervor-
geht. Die Verschiebung der Maxima ist sehr gering. Trégt man
jedoch den Verlauf der Schubspannung im.Scheibenstreifen auf,
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der die in Abschnitt 7.1 besprochene zusitzliche Koppelungs-
wirkung der Schweifinaht widerspiegelt, dann stellt man eine
deutliche Verschiebung des Maximlims am Laschenende fest (Bila
7.9 unten), DaB die im Versuch ermittelten Kurven bei £=0
wesentlich flacher verlaufen alsg die errechneten, ist auf die
mangelhai‘te Erfassung der rdumlichen Zusammenhénge durch die
Rechnung zurlickzufiibren, die bei dem recht gedrungenen Laschen-
querschnitt der Modellgruppe 34 (b2 =55, t2 = 0,82 cm, somit
b2/172 = 6¢7) stédrkeren FEinfluR haben, als bei den bisher zum
Vergleich herangezogenen Modellen der Gruppe 7 (b2 =6,0,
t5=0,36, somit 1)2/t2 = 16,7).

FO(§) 4
Modell 71 (dz-2)  ——]
b
2,0 ‘\‘ }J :011’ H,
[ = =0 J

\ ///
10 '

05 § = 10
Fo(8) 4
- Modell 7.3 (Lz. 0,5)
by
20 |- — = 0 _

’-'-—-J.l:O

Bild 710: Der Einflufn der Querdehnung auf die
theoretische Schubkraftverteilung
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7.3 Der EBinfluB der Querdehnung

Wie schon in Kapitel 3 bemerkt wurde, l8R% sich in den formel-
maBigen Losungen, welche unter der Voraussetzung konstanter
Lingsspannungsverteilung iiber die Querschnitte abgeleitet wur-
den, die Querdehnung sehr einfach beriicksichtigen, da sich
zeigt (s. Anhang $.13%9), daB sie nur eine Versinderung des Para-
meters k/ um den Faktor 1-—u2 bewirkt. Das bedeutet aber, daf
%7 héchstens um 20% vermindert wird. Die Auswirkung einer
solchen Knderung von %7 auf die berechnete Kraftverteilung in
der Verbindung ist so gering, daB sie in der graphischen Dar-
stellung der Kurven Fl'(g) bei dem hier verwendeten Format
kaum zu erkennen ist. ‘

Bei der iterativen Berechnung unter Beriicksichtigung der un-
gleichfbrmigen Spannungsverteilung in den Querschnitten ist der
Unterschied zwischen p=0 und p=0,4 in der Funktion Fl'(g)
zwar sichtbar, jedoch im allgemeinen ebenfalls unerheblich
(Bild 7.10). Der Einfluf der Querspannungen auf die Schubkraft-
verbteilung in den Flankenndhten kenn also vernachliassigt werden,
wenn sie such selbst bis zu 20% der Léngsspannungen betragen
kdnnen und sehr stark vom Verh&ltnis %7/b2 beeinfluB werden.
Wenn %7<§b2 wird, verbiegen sich n#mlich die Laschen, wobei
die aus der gegenseitigen Behinderung resultierenden Spannungen
jeweils anderes Vorzeichen haben, als die auf die Querkontrak-
tion zurlickgehenden. Dieser Sachverhalt wird durch Bild 7.11
verdeutlicht. In Wirklichkeit sind die Querspannungen natiirlich
nicht linear. DaB die finite Rechnung die Querspannungen rich-
tig erfaft, zeigen die fir die Modelle 7.1 und 7.3 berechneten
Randquerspannungs-Verteilungen, die in Bild 7.12 dargestellt
sind. Wahrend Modell 7.1 am freien Laschenende (f: 1) Druck-
querspannungen hat, ergeben sich fiir Modell 7.3 dort Zugspan-
nungen, und umgekehrt bel §==o. Der zweimalige Vorzeichenwech-
sel bei Modell 7.% ist darauf zuriickzufiihren, daf im mittleren
Bereich der Naht wieder die Spannungen aus Querdehnungsbehinde~
rung ausschlaggebend sind.
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Vorzeichen und GroBenordnung der berechneten Querspannungen
konnten durch die spannungsoptischen Versuche bestdtigt werden,
quantitative Vergleiche verliefen Jedoch unbefriedigend, da die
Querspannungen im Versuch sich nur indirekt durch Integration
der Gleichgewichtsbedingungen und Differenzenbildung berechnen
lassen, was naturgemiB zu groBen Streuungen fiihrt. Die Messun-
gen an Verbindungen aus Stahl haben Jedoch auch quantitativ den
errechneten Querspannungsverlauf gut bestitigt (s. Abschn. 7.6).

T
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Bild 7.11: Spannungen aus Querdehnungsbehinderung (a)
und Biegebehinderung (b)
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Zu
oy 9 —— Modell 7.1, {é = 2,0
Oxm ~ === Modell 7.3, L o 0,5

-0

Druck

Bild 7.12: Rechnerische Abhdngigkeit der Querspannungen

vom Verhdltnis Ll by

Die in Abschnitt 7.1 verwendete Vorstellung einer symmetrischen
Laschenverbindung als unendlicher Scheibenstreifen mit periodi-
gscher Randbelastung durch Zugspannungen, die fir den Nachweis
der zusitzlichen Koppelungswirkung der SchweiBinaht so nutzvoll
war, ist zur Berechnung der Querspannungen uUbrigens nicht
brauchbar. Durch das Auffalten der Verbindung wird n8mlich die
in Wirklichkeit entgegengesetzt gerichtete Verschiebung der
Rénder aus Querdehnung oder Biegung gleichsinnig, wodurch die
Zwdngungsspannungen fast v6llig verschwinden, Das ist eine
groBe Schwiche der wiederholt im Schrifttum zur Berechnung

von Laschenverbindungen benutzten ebenen Scheibenmodelle.

7.4 Der BinfluB der Breite des Bleches

In den geschlossenen formelméBigen Lésungen, die von einer
gleichfdrmigen Verteilung der L&ngsnormalspannungen lber die
Breite der verbundenen Teile ausgehen, wird auch ein sehr brei-
tes Blech als liber seine ganze Breite voll mitwirkend eingesetzt.
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c) iterativ ermittelte F'(¢] — Verteilung

Bild 7.13: EinfluB der Blechbreite auf die

Schubverteilung im Laschenrand



ibbaf
Textfeld


- 113 -

Es wubde bereits in Kapitel 3 darauf hingewiesen, dafBl diese
Annshme nicht der Wirklichkeit entsprechen kann. In der itera-
tiven Berechnung der Kraftverteilung wurde deshalb mit einer
verinderlichen Blechbreite gearbeitet, wobel das Gesetz fiur die
Verinderlichkeit der Blechbreite in Anlehnung an die Versuche
festgeiegt wurde, wie in Abschnitt 6.3 ausfiihrlich dargestellt
ist. Es soll nun untersucht werden, wieweit die mit diesen An-
nahmen errechneten Kraftverteilungen mit spannungsoptisch er-
mittelten libereinstimmen.

In Bild 7.13% sind unter a) zun#dchst die an zwei reinen Flanken-
nahtverbindungen mit unterschiedlicher Blechbreite (Modell 34.0
b1= 220&1; Modell 234.4, b1= 8,65cm ) spannungsoptisch ermittel-
ten Schubspannungen im Laschenrand aufgetragen. Im Hinblick
darauf, daB sich die Blechbreiten fast um den Faktor 3 unter-
scheiden, sind die Unterschiede zwischen den beiden Kurven sehr
gering. Wie stark sich demgegeniiber die verschiedenen Blech-
breiten in der formelmdBigen Ldsung nach der Dgl. 4. Ordnung
insbesondere in der Ndhe des Laschenendes (§= 1) auswirken,
geht aus Bild 7.13% b) hervor. Unter ¢) sind die iterativ be-
rechneten Kurven dargestellt. Sie liegen erstens ndher an den
experimentellen Kurven als die formelm&Bigen und zweitens auch
untereinander enger beisammen. Das deutet darauf hin, daR der
im Versuch beobachtete relativ geringe Einfluf unterschiedli-
cher Breiten durch die in der iterativen Berechnung verwendete
veranderliche Breite b1(§) zumindest in der Tendenz richtig
erfaft wird. Die immer noch vorhandenen Unterschiede, insbe-
sondere der viel flachere Anstieg der experimentellen Kurven
von € =0 her, lassen sich aus rdumlichen Wirkungen der '
SchweiBnaht erklsren, die in der Berechnung nicht erfaBt werden
konnen.

Die Anfangssteigung der veridnderlichen Breite b1(§> wurde in
Abschnitt 6.3 aus dem Trajektorienverlauf (Bild 6.8, 5.84) als
anndhernd gleich 7t abgeleitet. Um zu untersuchen, wie sich der
Schubkraftverlauf #ndert, wenn man eine andere Anfangssteigung
wihlt, wurde Modell 34,0 auch mit den Anfangssteigungen 2 und
7 /2 durchgerechnet. Die Ergebnisse sind in Bild 7.14 dargestellt.
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Bild 714:  Einflul verschiedener Anfangssteigungen
der Funktion by (§) auf Fy (§) in der
iterativen Losung

Offensichtlich bewirkt im Falle von Modell 34.0 eine VergroRe-
rung der Anfangssteigung nur unerhebliche inderungen. Eine Ver-
minderung der Anfangssteigung auf 7/2 ist dagegen im Verlauf
von Fl'(§) deutlich sichtbar, ohne jedoch die wesentlichen
Unterschiede gegeniliber den experimentellen Kurven zu &ndern,
was beweist, daB diese andere Ursachen haben miissen.

Der FinfluB der Breite auf die Kraftverteilung bel einer Ver-
bindung mit Flanken- und Stirnkehlndhten wird bei der Behand-
lung der kombinierten Verbindungen im n#ichsten Abschnitt er-

© drtert.

7.5 Die Kraftverteilung bel kombinierten Verbindungen

Die Abweichungen, die sich beim Vergleich der aus der 1. Reihe
spannungsoptischer Versuche gewonnenen Kurven PL/P==fQ§/bP%//&)
mit der einfachen Theorie der Haftverbindungen zeigten

(Bild 4.10, S.44), gaben den AnstoB fiir die in den Kapiteln

5 und 6 angestellten genaueren Betrachtungen. Eine Gegeniiber-
stéllung der mit Hilfe der iterativen Rechnung gewonnen Kurven
P,/P = f(bE/bl) fiir die Modellgruppen % und 4 (Bild 7.15) 1&8%
jedoch nur den negativen Schlufl zu, daB die in der genaueren
Berechnung beriicksichtigten Faktoren, ndmlich: die ungleich-
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Bild 7.15: Gegeniiberstellung von experimentell und
rechnerisch ermittelten Kurven &=f(%3)
fir die Modellgruppen 31 und 4 !

formige Verteilung der Liéngsnormalspannungen iber die Quer-
schnitte, die gegenseitige Querdehnungsbehinderung der verbun-
denen Teile, die Verinderlichkeit der mitwirkenden Bleclibreite
und die Verwblbung des Stirnendes der Lasche — nicht fir die
beobachteten Abweichungen verantwortlich sind. Ehnlich, wie
schon in Abschnitt 7.1 fiir die reinen Flankennahtverbindungen
festgestellt wurde, scheint die endliche Dicke der SchweiBndhte
die Kraftiibertragung so stark zu beeinflussen, daf alle theore-
tischen Uberlegungen, die die SchweiBnaht idealisiert nur als
Schub- oder Normalkraft {ibertragendes Element mit bestimmten
elastischen Eigenschaften (gy, kl) ansetzen, die wirklichen
Verhsltnisse der Kraftiibertragung nicht vollstandig besclreiben.

Zunichst seien die fiir die Modellgruppe 3 bzw. 31 ermittelten
Kurven betrachtet. BEs fallt auf, daB die formelmdBige und die
iterative Losung, vor allem fiir b2/b1>0,5, sehr eng beieinander
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liegen. Dies deutet darauf hin, daB fiir das Verhiltnis %7/1 =2
die Verwdlbung des Stirnendes der Lasche vernachlissigt werden
kann. Wie 148t sich jedoch der groBe Unterschied gegeniiber den
experimentellen Werten erkliren? Diese Frage wird zum Teil durch
Bild 7.16 beantwortet, wo der Verlauf der Schubspannungen am
Laschenrand fir die Modelle 31.0 und 51.4 aufgetragen ist. Wie
man sieht, liegen die Schubspannungsspitzen der experimentellen
Kurven am Nahtende f::o -~ 8hnlich wie schon bei den reinen
Flankennahtverbindungen - wesentlich niedriger als bei den
rechnerischen Kurven. Dementsprechend erhdht sich der Anteil
der Sfirnnaht. Dann besteht aber, besonders bei Modell 514,
der Widerspruch, daf eine groBSe Kraft am Stirnende der Lasche
ohne groBe Schubspannungsspitze in der Flankennaht auftritt,
d.h. die Bedingung aAu, = A%V kdnnte nach den theoretischen
ﬁberlegungen nicht erfiillt sein. In Wirklichkeit ist aber der
Spannungszustand an der Stelle des ZusammenstoBens von Stirn-
naht und Flankennaht so komplex, daB er nicht allein mit dieser
Bedlngung erfaft werden kann. Es ist ja auch zu bedenken, daf
im Modell die Nihte um die Ecke herumlaufen, wihrend in der
Theorie die Ecke frei bleibt (Bild 7.17). Bei den relativ gedrun-
genen Abmessungen der Modelle kann dies nicht ohne EinfluB auf
die Kraftibertragung bleiben.

F{(S)A! === 31,0
Versuch . iterativ
20 —t— e 314 e _
AN ’ ]
A-quJ;»»ﬁ S ,\\\%;\_ I . e e
|

Bild 716: Experimentell und rechnerisch bestimmte
Schubspannungen im Laschenrand bej
den Modellen 310 und 31.4
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Stirnnaht stirnnaht

im Versuch theoretisch

Bild 7.17: Unterschiedliche Nahtkonfigurationen in Theorie und
Versuch

Anders liegen die Verhdltnisse bei der Modellgruppe 4, die sich
durch extrem kurze Flankennzhte (1//1L==O,5) auszeichnet. Hier
ist zunichst bemerkenswert (Bild 7.15, S.115), daB ein deutli-
cher Unterschied zwischen der iterativen und geschlossenen L6~
sung besteht, der offensichtlich auf die Verwdlbung des La-
schenrandes zuriickzufiihren ist. Weiterhin f8llt der besonders
flache Verlauf dieser Kurven auf. Er héngt damit zusammen, da8
wegen der Kiirze der Flankenn#hte sich iberhaupt keine Spannungs-
spitzen an den Nahtenden bilden (Bild 7.18), so daf auch eine
sehr geringe Abhingigkeit der theoretischen Schubspannungen wvon
der Blechbreite besteht. Die in der theoretischen Lésung ange=-
nommene Verinderlichkeit der Breite gibt offenbar bel den extrem
kurzen Flankennihten der Modellgruppe 4 den EinfluB der Breite
vollig ungeniigend wieder.

Fs) 4 Bild 718 :

r b Rechnerische
1,0 —— Modell 40, Y2/by = 0,25 Schubspannungen

---~ Modell 44, P2/by = 0,76 1 im Laschenrand
L bei
05— 3 Modellgruppe &

P

- =S 1 (4,71, =0,5)
/ B B
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Wirde man Modelle mit sehr dinnen Blechen und gleichzeitig im
Verh&ltnis zu den Blechen diinnen und nicht um die Ecke herum-
gefiihrten SchweiBndhten herstellen, dann wiirden die Messungen
wahrscheinlich wesentlich besser mit den Berechnungen iliberein-
stimmen. Da solche SchweiBverbindungen aber wiederum unreali-
stisch wédren, bleibt folgendes festzuhalten:

Die Kraftverteilung bei kombinierten Schweifiverbindungen wird
selbst durch verfeinerte scheibentheoretische Ansatze nur un-
genligend erfaft. Bei Verbindungen mit einem Verhiéltnis von
%7/l¢7’1 liegt der von der Stirnnaht iibernommene Kraftanteil
fast doppelt so hoch wie der berechnete. Bei Verbindungen mit
%7/ll<:1 ergibt die iterative Berechnung fiir Verbindungen, bei
denen Blech und Lasche anndhernd gleich breit sind, grdéBenord-
nungsméBig richtige Werte; ist das Blech wesentlich breiter als
die Lasche, dann wird der Anteil der Stirnnaht durch die Rech-
nung iberbewertet.

7.6 Vergleiche mit Messungen an SchweiBverbindungen aus Stahl

Um die Allgemeingiiltigkeit der aus den spannungsoptischen Ver-
suchen und den theoretischen Berechnungen gewonnenen Erkennt-
nisse zu priifen, wurden Messungen an SchweiBverbindungen aus
Stahl sus dem Schrifttum [8; 26] und eigene Versuche zum Ver-
gleich herangezogen., Wie ein solcher Vergleich ausf#llt, héngt
nicht nur von den Einschrénkungen der theoretischen Losung,
sondern auch von der in den GroSversuchen verwendeten MeBmethode
ab. Bei den spannungsoptischen Versuchen konnte mit Hilfe der
Verspiegelung der Laschen der Schubspannungsverlauf am Laschen~
rand direkt bestimmt werden. Bei Verbindungen aus Stahl muf man
dagegen Verschiebungs- oder Dehnungsmessungen entlang der
SchweiBnaht vornehmen. Eine naheliegende und auch in [B] und
[26] angewendete Methode besteht derin, die relativen Verschie-
bungen der Nahtufer zu bestimmen. Man erhilt damit den Verlauf
der Verschiebung entlang der Nzhte. Setzt man den Mittelwert
der Verschiebung proportional dem Mittelwert der Schubspannung,
dann erhdlt man den Schubspannungsverlauf entlang der Naht. Wie
Jedoch in Abschnitt 6.2 gezeigt wurde, trifft die Annahme der
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Bild 7.19: Vergleich der Verschiebungsmessungen

von Smith [8] mit der theoretischen

Losung nach der Dgl. 2. Ordnung
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Proportionalitét zwischen Schubkraft und Verschiebung in der
Néhe der Flankennahtenden nicht zu. Es sei hierzu nochmals auf
Bild 6.6, S.78, verwiesen, wo die Kurven fir die Verschiebung
und die Schubspannung getrennt aufgetragen sind: wihrend die
SchubspannungzurjErfﬁllung der Randbedingungen txy(§==0) =
Txy(§==1) = 0 am Nahtende auf Null abféallt, hat die Verschie-
bung am Nahtende einen HSchstwert. Bei der theoretischen Ldsung
mit der Dgl. 2. Ordnung erh&lt man diese Spitze auch flr die
Schubspannungen, da die Randbedingungen 'F1'(§=O) =E&'(§=1) =0
durch eine Dgl. 2. Ordnung nicht erfiillt werden kdnnen. Um
festzustellen, wieweit die Forderung des Nullabfalls der Schub-
spannungen in der SchweiBnaht einer Verbindung aus Stahl er-
fUllt ist, wurden bei den elgenen Messungen DehnmeBstreifen-
Rosetten unmittelbar auf die SchweiBnaht geklebt. Die Rosetten
erlauben die vollsténdige Bestimmung eines ebenen Spannungszu-
standes und somit die direkte Messung der Schubspannungen in
der Nahtoberfliche.

Die von Smith [8] untersuchten SchweiBverbindungen waren
doppeltsymmetrische Laschenverbindungen, die also dem hier
spannungsoptisch untersuchten Verbindungstyp sehr nahe kommen.
In der nachstehenden Tabelle sind die Abmessungen der Smith-
schen Proben in den hier benutzten Bezeichnungen aufgefiihrt
(MaBe in Zoll):

Probe b1 tl b2 t2 %7 a
A 3 2 0,375
B 3 2 0,500
0,5 2,25 0,221
¢ % 2 0,750
D 6 4 0,375

-

Wie man‘sieht, handelt es sich um Proben mit gedrungenen Quer-
schnitten, dsher fsllt ein Vergleich mit der formelmdBigen Lo~
sung der Dgl. 2. Ordnung sehr befriedigend aus, wie aus

Bild 7.19 hervorgeht. Da von Smith nur die Verschiebungen ge-

messen wurden, ldBt sich iliber den Verlauf der Schubspannungen

im Bereich der Nahtenden nichts aussagen,
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Kléppel und Petri haben kiirzlich lber Verschiebungs-
messungen an zwei in Bild 7.20 wiedergegebenen Proben berich-
tet [26] . Probe 1 war ebenfalls eine doppeltsymmetrische La-
schenverbindung, Probe 2 bestand aus einem aufgeschlitzten Win-
kel, der mit einem Blech verschweifit war. In Bild 7.21 ist die
an Probe 1 gemessene Kurve fiir die Verschiebung (1) in der hier
verwendeten dimensionslosen Darstellung mit zwei theoretischen
Kurven verglichen. Minimal- und Maximalwerte stimmen recht gut
mit der formelm&éBigen ILdsung der Dgl. 2. Ordnung 3) iberein,
die mit k// = 0,2 berechnet wurde. Bestimmt man dagegen den

Probe 1
Naht 4 mm 800 \
3 100+ 14 \X
f | = 16025 = po
8 —
1]
‘ 3 160°28
: 4 Li1s0.150-14 Bild 7.20:
Proben von [26]
Probe 2

1025

400
<
i

[~
Q

| 15025

ree-~] 50

Schnitt a-a

N
3
AR,
N
N
N
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Schubspannungsverlauf nach der iterativen Methode mit einer zur
Berechnung von > angenommenen Nahtdicke a = 0,70 cm (die wirk-
liche Nahtdicke betrug 0,35cm ) und einem nach Formel 5.1 redu-
zierten Verschiebungsmodul %VX’ dann erhdlt man einen wesent-
lich ausgeglicheneren Kurvenverlauf (2), als bei den experimen-
tell ermittelten Verschiebungen. Diese Beobachtung widerspricht
der bei den spannungsoptischen Versuchen gemachten Feststellung,
daB die experimentellen Kurven stets ausgeglichener verlaufen
als die gerechneten. Bei diesem Vergleich ist jedoch zu bedenken,
dafl bei Probe 1 die kraftfreien Blechenden sehr eng beieinander
liegen, so daB kein Laschenbereich vorhanden ist, in dem sich
eine gleichfdrmige Verteilung der Lingsspannungen einstellen
kbnnte. Bin solcher Bereich wurde bei der Festlegung der Perio-~
dizitdt der Randbelastung fir die iterative Berechnung (siehe
Bild 6.3, 8.68) bewuRt eingefiihrt, um den in den spannungsopti-~
schen Modellversuchen vorliegenden Verh&dltnissen nahezukommen.
Bbensogut ist es allerdings mdglich, daB der Verschiebungsmodul
in der iterativen Berechnung zu klein angesetzt wurde, denn
schon fiir einen starken Einbrand wiirde die in Abschnitt 5.5
abgeleitete Reduktion nicht mehr zutreffen.

Die Berechnung von Probe 2 als Laschenverbindung erscheint auf
den ersten Blick problemstisch. Denkt man sich Jjedoch Probe 2
symmetrisch zu den beiden Schenkelkanten des Winkels fortge-
setzt, dann kann man sie als Laschenverbindung auffassen, da
dann der Symmetrieschnitt entlang der Lingsachse ohnehin schub-
spannungsfrei ist. AuBerdem ist p=0 zu setzen, um den Rand der
Winkelschenkel auch frei von Querspannungen zu machen. In

Bild 7.22 ist das Ergebnis der mit diesen Vereinfachungen durch-
gefihrten Vergleichsrechnung wiedergegeben., Wahrend die Kurve
aus der Dgl. 2. Ordnung im mittleren Nahtbereich zu tief liegt,
ist die ﬁbereinstimmung mit, der iterativen Berechnung recht
befriedigend.

Die Abmessungen der SchweiBverbindungen aus Stahl, an der die
eigenen Messungen iiber die Spannungsverteilung in der Naht
durchgefiihrt wurden, gehen aus Bild 7.2% hervor. Diese Schweifi-
verbindung wurde im Ranmen einer Reihe von Traglastversuchen
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F1lE)bzw, § (E)
A (1) —— gemessene Verschiebungen d
 {2) =--- iteratw <3=0,70 }F' ]
{3) ===~ Dgl. 2.0, ky =0,2 !

Bild 7.21: Vergleich der Verschiebungsmessungen
an Probe 1 [25] mit rechnerischen
Lésungen

Fi(E)bzwh § (&)

30 & —— gemessene Verschiebungen é 4

——-— iterativ berechnetes Fi(E)
K— F;(g) nach Dgl. 2. Ordn.

Bild 7.22: Probe 2 [25], Vergleich der
gemessenen Verschiebungen
mit berechneten Fi (&) - Verldufen
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nominelle Nahtdicke 12 mm

Bild 7.23: Abmessungen der mit DehnmeBstreifen

untersuchten SchweiBverbindung

geprift [27] . Wle eingangs dieses Abschnittes erwshnt, wurden
die Messungen mit Hilfe von DehnungsmeBstreifen-Rosetten durch-
gefliihrt, um die Schubspannungen in der Naht direkt bestimmen zu
k6nnen. Die Anordnung der MeBstellen ist in Bild 7.24 skizziert.
Die verwendeten Rosetten hatten eine MeBlange von 5mm und einen
Gesamtdurchmesser von 12 mn, so dafB sie suf der nominell 12,
tatsdchlich jedoch nur ca. 11mm dicken SchweifBnaht (Breite der
Oberflsche also 2.a=22 mn ) ohne Schwierigkeiten unterzubrin-
gen waren,

Die Dehnungsmessungen an der Oberfldche der SchweiBnaht dieses
Versuchskdrpers waren in vieler Hinsicht sehr aufschluBreich.
Bel der stufenweisen Belastung des Versuchskd8rpers war zunichst

R FF S |
{ nkwbw L I

30 == 30 w30 —ebe 30 e 30 —f=20-+10
5 . . ) . .

Bild 7.24: Anordnung der DMS - Rosetten auf der
Schweilnaht des Versuchskdrpers nach Bild 7.23
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festzustellen, daf schon bei sehr niedrigen Lasten ein geringes
Plastifizieren der Naht in der Nihe der Laschenenden auftrat,
obwohl bei dieser Verbindung sogar nach der einfachen Theorie
der Maximalwert der Schubspannungen fir ¢ =1 nur das 1,3%2-fache
des Mittelwertes betrigt. Dieses friihe Plastifizieren ist auf
die hohen Eigenspannungen guriickzufiihren, unter denen jede nicht
spannungsfrei gegliihte Naht steht. Bei einer Last von ca. 220 Mp,
entsprechend einer mittleren Schubspannung von etwa 2100 kp/cm2
in den Nshten, setzte, wieder vom freien Laschenende her, ein
sehr starkes Plastifizieren ein, das gich bei einer Last von

280 Mp (Q:Tm = 2650 kp/cmg) iiber die gesamte Nahtlénge ausge-
preitet hatte. Setzt man die FlieBgrenze des SchweiBgutes mit

Op =~ 5500/1,5 = 3760 kp/cm2 an, dann stimmt der Wert 21OOkp/cm2
sehr gut mit der nach der Theorie der konstanten Gestaltéande-
rungsarbeit berechneten FlieBschubspannung 7Ty = (1/V?)~0F =
2110 kp/cm2 {iberein.

Nachdem das FlieBen auf der Laststufe von 280Mp zur Ruhe gekom-
men war, wurde auf 40 Mp entlastet. Die dabel gemessenen Deh-
nungen, die also rein elastische Dehnungen darstellen, sind dem
Vergleich mit der Rechnung zugrunde gelegt. In Bild 7.25 sind
die gemessenen Schubspannungen den iterativ errechneten gegen-
{ibergestellt, die man erhdlt, wenn man T, = Fl‘(g)-P/(Q-%y a)
bildet. Es zeigt sich, daB die rechnerischen Schubspannungen

ot A PO
1000 H-%” ks e S & N
I/ A
[ s e S \
0 0,5 £ 10

Bild 7.25: Direkter Vergleich der gemessenen
und errechneten Schubspannungen
beim Versuchskorper nach Bild 7.23
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etwa doppelt so hoch wie die gemessenen sind. Da die MeBeinrich-
tung auf einen mdglichen Fehler mit dem Faktor 2 iberprift
wurde, muB man daraus schlieBen, daB die Schubspannungen un-
gleich iiber die Dicke der SchweiBnaht verteilt sind, und zwar
muf der Wert in der Nahtwurzel ca. 3-mal so hoch liegen (Trapez)
wie der an der Oberfliche gemessene. Die ungleiche Verteilung
der Schubspannungen iiber die Nahtdicke wurde auch in [26} fest-
gestellt, wo es in Abschnitt 3.3 heiBt: "Der Schubmodul

G = 810(XX)kp/cm2 wirde eine zu kleine Schubspannung ergeben,
was anscheinend an der liber den Nahtquerschnitt ungleichmiBigen
Schubspannungsverteilung liegt." In Bild 7.26 sind deshalb die
gemessenen Schubspannungen auf den Mittelwert bezogen aufgetra-
gen und nochmals mit den Funktionen Fl'(f) verglichen, die
auf iterativem Wege und aus der Dgl. 2. Ordnung berechnet wur-
den. Die Ubereinstimmung mit der Rechnung kann als durchaus
befriedigend bezeichnet werden; vor allem zeigt die Messung
deutlich, daf die Schubspannungen tatsidchlich an den Nahtenden
auf Null abfallen, eine Tatsache, die durch die iiblichen Vep-
schiebungsmessungen immer wieder verschleiert wird.

====  iterativ
nach Dgl. 2.0.

Bild 7.26: Vergleich der auf den Mittelwert
bezogenen gemessenen Schubspannungen
mit berechneten Funktionen F1 (&)
fir den Versuchskérper nach Bild 7. 23
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Interessant ist es auch, die in der SchwelBnaht gemessenen
Querspannungen cy mit den rechnerischen zu vergieichen, was
in B11d 7.27 geschieht. Es ist hervorzuheben, dal sowohl die
Groﬁenordnung ale auch der Verlsuf der errechneten Querspannun-—
gen gut mit den gemessenen Werten ibereinstimmen, wenn man von
der Welligkeit der rechnerischen Kurve absieht, die auf die
endliche Anzahl der verwendeten Reihenglieder (n = 40) zurtckzu-
fiihren istf)Offenbar sind die Querspannungen wesentlich empfind-
licher in bezug auf die Anzahl der Reihenglieder als die Léngs-
spannungen, bel denen sich immer ein sehr glatter Verlauf ergab.
Deutlich zeigt Bild 7.27 die Umkehrung des Vorzeichens der
Querspannungen infolge des Biegeeinflusses bel dem hier vorlie-
gegdgn Verhdltnis %V/bgﬁa 0,6, eine Erscheinung, die bereits
in Abschnitt 7.3 diskutiert wurde (s. auch Bild 7.11 und 7.12,
5.110/11).

*) Der in Bild 7.27 dargestellte Bereich 0<% <1 entspricht
bei den vorliegenden Probenabmessungen nur etwa L/11.
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8.Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Es wurde iiber spannungsoptische Modellversuche an iberlappten
Kehlnaht—Laschenverbindungen und verschiedene theoretische An-
séitze zur Ermittlung der Kraftverteilung in den SchweifBnihten
berichtet.

Eine 1. Reihe von spannungsoptischen Versuchen (Abschnitte 4,1
bis 4.3) diente der Uberschligigen Ermittlung der Kraftvertei-
lung zwischen Stirn- und Flankennihten bei kombinierten Verbin-
dungen mit verschiedenen Verhdltnissen von Blechbreite zu TLa-
schenbreite (bi/bz) und Lénge der Flankennihte zu Lidnge der
Stirnnghte (l//ll). Nachdem die Ergebnisse dieser Versuchs-
reihe nur unzureichend mit Berechnungen nach der bereits in den
20 er Jshren aufgestellten einfachen Theorie der Haftverbindun-
gen (Abschnitt 2,2) Ubereinstimmten, wurde eine 2. Reihe von
Spannungsoptischen Versuchen durchgefiihrt, bei der durch die
Verspiegelung der Laschen eine exakte Bestimmung der Kraftan-
teile von Stirn- und Flankennihten méglich war. Die Ergebnisse
dieser 2, Versuchsreihe bestdtigten im wesentlichen die der 1.
Zur genaueren Ermittlung der elastischen Eigenschaften der
Schweifndhte, hier durch den Begriff "Verschiebungsmodul®

(%7, kL) charakterisiert, wurden Verschiebungsmessungen an
Kunststoffmodellen durchgefithrt (Abschnitte 5.2 und 5.%).
Gleichzeitig wurden theoretische Uberlegungen hierzu angestellt,
die eine erstaunlich gute ﬁbereinstimmung der errechneten Werte
mit den MeBwerten ergaben (Abschnitte 5.4 und 5.5).

Da die Anwendung der einfachen Theorie der Haftverbindungen an
einige einschrinkende Voraussetzungen gebunden ist, wurde ein
iteratives Berechnungsverfahren auf scheibentheoretischer
Grundlage entwickelt (Abschnitt 6.1), bei dem die ungleiche Ver—
teilung der Langsnormalspannungen iber die Querschnitte der ver-—
bundenen Teile und deren gegenseitige Querdehnungsbehinderung
fiir die Lasche exakt und fiir das Blech néherungsweise beriick-
sichtigt wird. AuBerdem wurde eine Theorie'entwickelt, die es
ermoglicht, die Bedingung zu erfiillen, daB die Schubspannungen
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am freien Nahtende auf Null abfallen miissen (Abschnitt 6.2).

Als wichtipgste Ergebnisse (Kapitel 7) des Vergleichs zwischen
den verschiedenen theoretischen Ansdtzen und den spannungs-—
optischen Modellversuchen sowie einigen Messungen an Schwelf~
verbindungen aus Stahl sind festzuhalten:

1.) Die einfache Theorie der Haftverbindungen ist ausreichend
genau bei reinen Flankennaht-Verbindungen mit gedrungenen
Querschnitten und im Verh&dltnis zur Blechdicke diinnen Schweifi~
nihten. Die Héchstwerte der "Schubkraft" an den Nahtenden sind
jedoch keine echten Schubspannungsspitzen, sondern sind Hochst-
werte der Verschiebung. Bei kombinierten Verbindungen ergibt
die;éinfache Theorie nur bei sehr diinnen Ndhten, die aus prak-
tischen Grinden nicht in Frage kommen, einigermaBen richtige
Werte fiir die Kraftaufteilung zwischen Stirn- und Flankenn&hten.

2.) Das auf scheibentheoretischer Grundlage entwickelte itera-

tive Berechnungsverfahren (Abschnitt 6.3) ergibt flir Ver-
bindungen mit breiten diinnen Querschnitten und im Verhdltnis
zum Blech diinnen SchweiBnihten sehr gute Ubereinstimmung mit
den MeRergebnissen. Mit einer kleinen Modifikation 188t sich
auch der EinfluB dickerer Nahte abschitzen (Abschnitt 7.2).
Die,QuerSpannungen werden durch die scheibentheoretische Be-
rgghnung gut wiedergegeben, der Einfluf der Querspannungen auf
die Schubkraftverteilung in den Flankenndhten ist jedoch so
unbedeutend, daB er vernachlissigt werden kann.

3,) Bei kombinierten Verbindungen mit dicken SchweifBindhten ver-

sagt auch die hier angewandte scheibentheoretische Berech-
nung, da die endliche Breite der Néhte Umlenkungen des Kraft-
flusses, zum Teil r#umlicher Art, verursacht, die zu groflen
Veranderungen der Kraftaufteilung zwischen Stirn- und Flanken-
nshten gegeniiber den rechnerischen Verhdltnissen fihren.

4.) Bessere Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit ohne die eben
diskutierten Einschrinkungen ist nur von einem Verfahren
zu erwarten, das a) die Spannungsverteilung auch in einem
breiten Blech exskt erfaBt und b) Verdnderungen des Kraft-
flusses durch die endliche Dicke der Naht berilicksichtigt.
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9. Anhang

9.1 Ableitung und Lésung der Differentialgleichung
fir die Kraft im Blech einer
zwelschnittigen Flankenkehlnaht—Verbindung
(zu Abschnitt 2.2)

Es sei angenommen, daf die in Abschnitt 2.1 genannten Voraus-
setzungen erfiillt sind.
L]

In Bild 9.4 ist ein verformtes Element der Verbindung mit den
daran-angreifenden Kriften dargestellt:

Qe
unbelasteter
Zustand
T T T
belasteter
Zustand

P, dP. P, Krdfte am
R e e I 4 Laschenelement

Krdfte am
R*+dp =— —= B Blechelement

{

T

Bild 9.7: Element einer Flankennuht-Verbindung

Es 188t sich folgende Beziehung zwischen der A'nderung der Kraft
im Blech und der relativen Verschiebung zwischen Blech und
Lasche ableiten:
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Aus T =kt ou (a)
und 4T = dP,/dx ' ()
folgt dP,/dx = 4k,-au (e)

Die Verschiebungen ergeben sich zu

X
P
2
——-dx U, = u + ax
/ 2 2‘}(:0 /
4 E2A2

und 'daraus

Pl-
au = uy - Uy = ( —

0 EAl

(a)

) adx - u,
X=0
E2A2

Mit P, = P - Py und Gleichsetzen von au in (c) und (d)
erhdlt man

;  FP-Py
_*ue‘x=°+ <EA T E2A
1 2

) dx (e)

1 &%, By P-P,
— = e — (£)
4k// dx2 EA1 E2A2
und nach P1 geordnet
a°p, _Puk :
- p, Sy 2y (e = (2.
dx EA E2A2 EZA2

Mit den dimensionslosen GroBen
x/l// =§ k///E = k//' Pi/P = F1

schreibt sich Gleichung (g)
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2
a°F, L2, 1 1 L, 2t -
-é? - Fil-l'k// l// (A_l' + 'é—};“) = —41{// ]7/ 'Z—A‘; (h) = (202)

und weiter mit den Abkiirzungen

1 1
2 2
S Ak Vol QU
/a4
A, 24,
' 2___1._._
B = by 1)®—
2
o
.;l?-a F, = -8 (3) = (2.95)

Die allgemeine Losung dieser Dgl. ist bekanntlich
) .
F, = Clea§ + Cy e B/a (k)

wobei die Integrationskonstanten aus den Randbedingungen

#

1.) =0 F1=P1/P 0

[}
>

2.) §=1 F, o= Pi/P zu bestimmen sind.

Zundchst ergibt sich

1
P, =
1 & =%

[(1 - ﬁ/ae)(eoc§ - e-af) + 3/062(8-an‘§ - eoce_o“§ )] ’

was sich durch EBinfiihrung der Hyperbelfunktionen
unformen 1ldB8t zu

1
B %) 8 =
F, = 1——? h o - = ha(1l-§¢) + =5 ()= (2.6)
1 [( [+ ) s 5 o3 ° f Jshoc o
Aus Gleichung (c) und (a) ergibt sich

dap
1
M) = g



ibbaf
Textfeld


- 133 - .

dp, dF, P : aF, P
Da —= = ist, wird T = — +——
ax  ag-l, a 41,

Man erkennt, daB P/4 1// die mittlere Schubkraft in den
Flankenn&hten ist. Der Schubkraftverlauf ergibv sich also
durch Differentiation von Gl. (k) zu

(g)
() - ik LS
P/4 l//

o8

3 B .
= [(1—1) chag +—-zchoc(1-§)j\—~— (n) = (2.7)
o, o sha
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9.2 Ableitung der Gleichung fiir die Kraftverteilung
bei kombinierten Verbindungen
(zu Abschnitt 2.3)

Die allgemeine Losung der Differentialgleichung fiir eine
Flankenkehlnaht—Verbindung war

F1 = Clech + Cge—ocg + B/a2 \ ) (a)

Als Randbedingungen fiir die. kombinierte Verbindung sind

einzufithren
1.) £=0 =0
. (b)
-~ ),
2.) §=1 Fg = (P =P)/P=1~-=
i P

wobeli P, den von der Stirnnaht iibertragenen Kraftanteil
bezeichnet.

Die Bestimmung der Konstanten und Einsetzen in (a) ergibt
mit Umformung der Exponentialfunktionen in Hyperbelfunktionen

( Pl) 8 8 ( ; 8
F, = 1l = o) = shog - shoa(l - +
: R B R 2 i
(c) = (2.8)
Die.Verschiebung der Flankennaht ist
i dP1 P dF1 (&)
Au - o1 S a
7= 1 bk, ax|¥=ly 4k, L, aglg=1

Die Verschiebung der Stirnnaht ist

P, 1
Ay = = (e)
21, k,

wobel angenommen ist, daf die Lasche liber ihre gesamte Breite
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mit einer Stirnnaht angeschlossen ist. Fir die Kontinuitat

ist A%Vg: 4 = Auy zu fordern, also
P, P dF
- L2 €2
2b21«:L 4k//l// ag §=1
*Aus (c¢) folgt zunachst
dF1 Py &
— = (1 - ==) -~ =3 cha§+—2choc(1 -3)yp— (&
dg sh o
und daraus
dF1 P, 8 8 02
e = (1-——)——-2 cha + —5p — (n)
d¢ g- 1 : P o ol sh &

Dies ergibt in Verbindung mit (f) nach Umstellung

8
F(lmcha) + cha "

(H= (2.9

Dieser Ausdruck ist dann je nach Bedarf in Gl. (c¢) oder (g)
einzusetzen. Eine explizite Wiedergabe von F1(§) fiir kombi-
nierte Verbindungen ist nicht ratsam, da Gleichung (2.8)
dann sehr uniibersichtlich wird.
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9.3 Berechnung der Querspannungen und ihre Berlicksichtigung
in der leferentlalgleichung
(zu Abschnitt % und 6.1)

Wir betrachten zundchst ein Gedankenmodell, das aus drei Schei~
ben mit den Querschnitten A2, A1 und A2 besteht, wobei die
beiden Scheiben 2 an ihren Enden durch unendlich steife Joche
verbunden sind, wihrend die Schelbe 1 von den Jochen durch ei-
nen unendlich diinnen Spalt getrennt ist, so daB sie zwar Druck-
kréfte, aber keine Zugkrifte aufnehmen kann (Bild 9.2).

P

Bild 9.2:
Gedankenmodell zur
Berechnung der
Querspannungen

An den Jochen greife beiderseits die Zugkraft P an, so daB fiir
die Spannung in den Scheiben 2 gilt:

P = 92 * 2A2

Wir denken uns nun die HuBeren Krzfte aufgehoben, indem wir
entgegengesetzt gerichtete gleich groBe Krifte -P anbringen.
Da Bcheibe 1 Druckkrifte aufnehmen kann, ist -P auf den Gesamt-
querschnitt anzusetzen, und es gilt:
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AG = P/ (hy +24))

Damit werden die Spannungen in den Scheiben

2A2
g, = AG = -0 Gn = O - AC
1 02 A+ 24A 2 02
1 2 54
2
= 992 ~ 02
Al + 2A2
= ro2
A1 + 2A2

Wir @bertragen dieses Gedankenmodell nun suf eine Kehlnahtver-
bindung. s sei angenommen, daf sunichst nur die Laschen unter
den iiber die Breite konstanten Spannungen °x2 stehen. Ihre
Rinder seien schon vor dem Aufbringen der Belastung in Quer-
richtung unverschieblich gehalten, d.h. also

1
€ -:E(O

g " —1LOX) = O, UyOQ = WO p (entspricht P)

¥

Analog dem oben peschriebenen Gedankenmodell ergeben sich die
Querspannungen in Blech und Laschen nach Aufhebung der &uBeren
Haltgkraft zu

Lasche Blech
ti 2t2
%ye2 T %y02 T ot %12 7 "%02 T o
1 2 1 2

Nehmen wir weiterhin an, daB das Blech ebenfalls unter Langs-
spannungen steht, dann folgt durch Vertauschung der Indizes:

Blech Lasche
2‘ba_“ tl

[+ = =0
ye1 yo1
t1 + 2t2

9y11 = %501 3

1+2t2
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Insgesamt werden also die Querspannungen

im Blech in der Lasche
2t2 ti
o] = (0O - = - B —
y1 = (%g4 y02) T+ ot 9v2 <°y02 y01’ 5+ 2%
1 2 1 2
Nun war Jjedoch oy02 = ch2 oy01 = ucxi
Also erhdlt man
u2t2 p.tl
991 = (Oxi = 9xp) 5.+ 21 Oyp = (0x2 - le) b 4 21
1 2 1 2

Das Verh&ltnis der Querspannungen wird
cyi/cy2 =D 1;2/171 s
die Querspannungen verhalten sich also umgekehrt wie die Dicken.

Der Beitrag der Querspannungen zur Dehnung €y ist

L )22
€, = -=(0_. - @
x1 BN x1 xe
t1+2t2
1 ) “2t1
€ = -~z (0., ~- O
x2 E\xe x1 t1+2‘c2

Unter Einfiihrung von Opq = Pl/Ai und Oyo = }?2/2A2 wird
analog der Ableitung in Abschnitt 9.1, 8.130 ff.

2 )
]?2 u 2t2

x
P P
uizf[~—1--%(——1— )’ ]dx
3 EA:L A1 2A2 t1+2t2

2

X
Pg 1 P2 P1 21} ti
‘ua = uzi + - % (—= - ;—) 5 dx
o o E24p 2hy By Y2t

Durch Bildung von Au analog Gl. (d) aus Abschnitt 9.1, 8.131,
und Differenzieren erhilt man
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B a%p =i_(P1_P2 DAL
Urk// dx 1 A1 2A2 t1+2t2
P, Fe Bay P h
2h, 24, A, by + 2%
P, P
— (o2 (1= ®
A, 24,
o E a°p P P
1 1 2
oder = 5 o= S - =
Bk, (1-1%)  ax A, 24,

Eine weitere Umwandlung dieser Gleichung eribrigt sich, denn
man erkennt, daB die Beriicksichtigung der Querdehung in der
Differentialgleichung nur eine Verdnderung des Faktors bei

d P1 B E
= von ~—— guf ———— bewirkt.
dx 4k// 4'k//(1"u )

Da die GroéBenordnung von 1y fir die Ublichen Materialien
zwischen 0,3 und 0,4 liegt, wird die Wirkung der Querdehnung
dumk}. Multiplikation von ‘k// mit einem Faktor zwischen
0,91 und 0,84 erfaBt.
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der elektronischen Rechnung

INSTITUT FUER SPANNUNGSOPTIK UND MODELLMESSUNGEN DER T.H. STUTTGART

KRAFTVERTE ILUNG BE! KEHLNAHTVERBINDUNGEN
PLATTE KV 31.1

‘ 2
SPANNUNGSOPTISCHE KONSTANTE (KG/CM ORDN.)

AUSWERTUNG SPANNUNGSOPTISCHER MESSUNGEN

P =

40363 KP

2
QUERDEHNUNGSKONSTANTE  (KG/CM SKT)

LASTUMRECHNUNGSFAKTOR

LLAENGENMASSSTAB

DICKE DER HAUPTAUSFUEHRUNG

PKT

NR

+2.00
+3001
+2.02
+2'03
+32.04

+2.0S
+2406
2407
+3008

MESSWERTE

N QD A
+2023 +73 +o.1
+2028 +73 +o.r
+3,22 +73 +o.1
+2030 +72 +4o0.1
+2418 +73 +0.1
+3e015 +71 +o0.1
+2014 +72 toer
+3.,13 +71 toez
+3s12 +70 +o0ex

NORMALKRAFT NX =
NORMALKRAFT NY =

QUERKRAFT QXY

+3400 +2.59 +83
+3001 +2.62 +81
+t3003 +23.66 485
+3003 +2.61 +96
+3004 42404 +69
+30.05 +1.89 463
+3606 +r.78 +3g
+3007 +3e.73 +358
+3008 +1.66 +53
NORMALKRAFT NX =
NORMALKRAFT Ny =
QUERKRAFT QXY =

+

+0,6 1
+2e1
t4e1
+7e1
+701

+501
+4e1
tie1
+0e1

+

SX
~0407%
=010
=003
=0e0§
~0e0O1I

~0e 01
to.06
+00.02
~0e01X

-0.15 KG
50.15 KG

+oe.00 KG

=0s13
“0e23
~0e13
~04 37
+0016

+0.06
+0.03
+0e04
~0e01

-0+ 52 KG
49.09 KG
~3.21 KG

(Ccm)

1 2]
# [

- r
i

SPANNUNGEN  (

SY
+6, 38
+66 46
+6a 35
t6a29
+6426

+6o19
+6621
+6.14
+6,09

*+76 31
+7028
+9e 46
+6094
+5.86

+54 40
tgar2
+4498
t4e77

TXY

+0s00
+0000
+0s00
+0e00
+o0,00

+0.00
+0s00
+0000
+0e00

+t0e00
~0e25
"0048
~0+84
~0e68

~Qe§1
=0e 32
~0e10
+0s00

+t11.6012
+04e 3490
+o0e2480
+1.0000
+140000
2
KG/cH )

Sx Sa2
+6,4 38 =0e03
+6046 0610
+64 35 “0s03
+6029 =005
+6626 —0e01
+6019 “0e01
+6631 +0e06
+6e14 +0e02
+6.09 ~0e01
+7631 =0+ 13
+7029 “0e24
+7e49 ~0e16
+7.04 =04 46
+5294 +0008
+5645 +0s.02
+5414 +oe01
+4.98 +t0e04
+4e77 =001

GRAD

PHI
+o
+o
+o
+o
+o

+o0
+o
+o0
+o

+o
+2

+6
+7

+5

+3
+o
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INST4TUT FUER SPANNUNGSOPTIK UND MODELLMESSUNGEN DER TeH. STUTTGART
AUSWERTUNG SPANNUNGSOPT ISCHER MESSUNGEN
NACH DEM SCHUBSPANNUNGSDP IFFERENZENVERFAHREN

KRAFTVERTE ILUNG BE1 KEHLNAHTVERBINDUNGEN
VERSUCH KV 31.1 BERECHNUNG DER LASCHEN

2
SPANNUNGSOPT ISCHE KONSTANTE (KP/CM ORDN,) S = +5¢5894
LASTFAKTOR PV = +062479
LAENGENFAKTOR LV = +1,0000
D ICKENFAKTOR TV = +o0,6000
2 N
PKT; SPANNUNGEN ( KP/CM ) GRAD
NRe, . SX SY TXY S1 Sa PHI
VORDERE LASCHE
SCHNITT +5 / 46
° +0.00 +17655 +0000 +17e55 +0.00 +0e0
s +0s 33 +16e 34 =0,68 +16037 +0e 30 +204
2 +0488 +15627 =06 170 +15e31 +0085 +2.8
3 +tle24 +T14037 ~0e67 +14041 +le21 +3e0
4 +1049 +13485 ~“0065 +13.89 +1445 +3e1
5 +1s49 +13.86 +0s65 +13689 +re46 +17609
6 +le24 +14637 +0.67 +14e40 +1.20 +177.0
g0 +0e86 +15+25 +0o 70 +15028 +0083 +177.2
8. +046 35 +166 37 +0668 +16640 +0s32 +177.6
9 +0e00 +17039 +0es00 +176 39 +0s00 +0600
NORMALKRAFT NX = +3+434 KG
NORMALKRAFT NY = +49.25 KG
QUERKRAFT QXY = ~0s00 KG
SCHNITT +3 [/ *3
° +23028 +14011 =009l +14018 +2021 +4e4
1 +3670 +1%659 =089 +13467 +3063 +501
2 +2079 +12.52 ~1s08 +12064 +2.67 +602
3 +Ye 40 +10+92 =IeI3 +11005 +1.27 +647
4 +0669 +9+ 32 ~le23 +9.e 48 +0e52 +840
5 +0017 +7014 ~=0e78 +7023% +0s09 +64 3
6 -0s08 +5+72 ~0e 354 +5077 =0e13 +502
7 +0403 +4086 ~0e46 +4091 ~0,01 +504
8 ~0e 17 +46 30 —0.67 +44 40 ~0026 +8.4
9 ~1e2§ +3.12 =0e53 +3610 =1e32 +740
NORMALKRAFT NX +5.84 KG

NORMALKRAFT NY = +58.09 KG
QUERKRAFT QXY = ~5.79 KG
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9.5 Losung der Differentialgleichung 4. Ordnung

fir konstante Normalspannungsverteilung

Die Differentialgleichung war:

4 2
a'F a-F

7o f— e mPa? = alg (2) = (6.23)
as a¢

Dies ist eine inhomogene lineare Differentialgleichung wit
festen Koeffizienten, deren homogene ILésung sich bekanntlich
aus dem Ansatz Fi = erf ergibt. Man erh8lt fiir r die biquadra-
tische Gleichung

rq— >{2r2+x20c2 = 0

¥l
Damit wird
+ 1 1 4 o
Ly = "%\/z 3 \/1 alvor-a (®)

Es 1ldBt sich nun zeigen, daB ae/oéz normalerweise sehr klein
ist, so daB sich Gl. (b) vereinfachen 1H8t:

112 ,
o2 _ HE)TSCI/M + 1/28)) X <32+ az)
x 512 TR PR R
—4 (14w
a .
Nun war ki ~G/2E ,  G/E = 11+u
also
k! 1
/A —
1+u 41+ )

Das kleinste in Frage kommende p ist mit 0,3 anzusetzen.
Somit wird

4&2 1 ag a2
? ST e

Da aber in der Regel az<i2A2ﬁ%Ai ist, kOnnen wir schreiben



ibbaf
Textfeld


- 143 -

und damit

2
1 1 o

= t - ~= t

1"1’2 7C2+z == >
s
1 a2

= L - = ==
I’5’4— .8 ol 2+)-? + o

Die partikulire Lésung der inhomogenen Gleichung ist

2

also wird die vollstdndige Losung:

F, =C PSRN e—af + o et ooy e:mf + Bﬂxg
1 1 2 3 4

Sie 15Bt sich ibersichtlicher angeben, wenn man die Hyperbel-
funktionen einfiihrt:

F, = Clsha§ + Cecha§ + Cgshxg + C4chxf + B/oc2 (e)

Mit den Randbedingungen

erhdlt man folgende vier Bestimmungsgleichungen fir die
Konstanten:

B
—T=C2+Cl+
a
= Cla + 05

0
8 (a)
1 e __é‘z Clsha + C2cha‘+ Czshx:+ C4ch>c
o

0 = Qlacha +02asha +05xchx-+0¢xsh%
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Nach langwierigen Eliminationen erh&alt man

G+ N h"hll:iﬁ hh"hhx)B
) ° ==-[(soc—a-sx)( —15-—?)+(socc x-Zcha s 2]

: B
G N = - [(chx— cha)(1 ----P;L —%) + (1~ cha chx+?1-5shoc shx)%]
(e)
B
- N = (?-CShOL - sh) (1 ’% —;%) + (,%_shcx c¢h - cha chx)§

R 3 A a B
G+ N = (chc- cha)(1 -5 —(?) - (1 - cha chx + =sha shx)-;z

N = 2(1-chxchx) + sha shx(?—(+§) = (6.25)

Die endgliltige Losung 1&Bt sich ibersichtlicher angeben,
wenn man sie in der folgenden Form schreibt:

R
e R G S e(1-p)] ()= (6.24)
Mit
f(f) = choc(i-f)+ chx(l-g) - chy chaf - cha chxf

+ Zshoc shat + % sho sho
* 5 § (8) = (6.26)

In gleicher Weise wird
P
L =§[(1—%—§)f'(g)+%f'(1-§)] (h)
mit
£9(8) = a [sha chack ~ chx shaf - sho (1-3:):,

+ [shx chaf - choshxt - shx(l-g) (»N
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9.6 Aufstellung der Formel fiir die Verschiebung

bei der Dgl. 4., Ordnung

Es war

f

AU

/ = 1) - // Tﬁﬁ 9-%29 () = (6.22)

Wir machen die Beziehung dimensionslos, indem wir sie auf die

konstante Verschiebung

_ P
AU = " - (v)
Y ¥y
beziehen, und schreiben
nMx)41, 41, a°  a“T(x)
Ay § . /A
Au P P4 (1)

wdraus durch Einfihrung von § = X/¥7

und Fi = T(x)l+%y/P (s. §.13%,61.m)
d = -éﬂlm (c) = (6.27)
wird.
Dabel ist
" 1 P.L 15 nt g m
I L R 2h 2R -] @
mit

()

f(g) == o(,5 [(%%_)2 sha chX¥f ~ cha shok —sha(i—g)]

+od [(%>2 shoc chaf - cho shack - shx(i—f)] (e)
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9.7 Berechnung von P /P in der ILdsung der Dgl. &. Ordnung

Fir die Verschiebung der Stirnnaht wird analog Abschnitt 9.2,
S. 134, Gl. (e)

AUy = —— gesetzt. (a)

Die Verschiebung des Flankennahtendes ist

AT (b)
=1

J’ wird nach Gl.(c) von Abschnitt 9.6
§=1

AU// ==(g

Cg!fﬂ - Fil 2

\_.V_./

= 0 entsprechvend den Randbedinungen

=

Aus den Gl.(h) und (Jj) von Abschnitt 9.6 berechnet sich

Ly

- -—12 F1 und damit d 2u
> E=1

-

R
- %%(1-%)(& sh a choc - xshxccha) (e)
R

e

1, o 8 8
- #(1-55) [(1 ~ =) (a sha chye = xghdc cha) + =s(asha ~xshix)
fp (- o e e e Z ]

Zur Erfillung der Vertraglichkeit muB AUy = Au// sein, also

Py 1

P
_ e = .d (4)
26, k, L%, pet

Nach Finsetzen von (¢) in (d) und Elimination von PL@ erhdlt man

Py %(1—’?) [(1—;2—)(& shoa chx - %xshx chon)+§(oc sha—nshx)]
= 21,k
P %(1-%)(ashocchx—xshx cha) - /Av/4
n b, k,
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9.8 Berechnung der Verwdlbung des Stirnendes der Lasche

und Aufstellung der Randbedingungen fir F1(§=1)

Aus Bild 6.% (5.68) erkennt man, dafBl die Nullknoten der Liangs-
verschiebung bei x = (2m+ 1)-L/4 liegen. Die Lingsverschie-
bung des Stirnendes der Lasche ergibt sich also durch Inte-
gration von L/4 bis O:

Q Q 4 -
W - = [ Hegmnopax = [ Fax @
*=0 /4 T/4 :

cy kann aus folgenden Griinden vernachlissigt werden:

8) da die dy héchstens das u-fache der d betragen und sich auf
die Dehnungen €y wiederum nur p~-fach ausw1rken, betragt ihr
EinfluB hochstens 10 %.

b) da die cy in einem Teil der {verlappung p051t1v, im anderen
negativ sind, wird sich ihre Wirkung auf die Liangsdehnung
teilweise aufheben.

c) da die oy {iber die Querschnlttsbrelte annsdhernd konstant
gind, kdnnen sie nur einen minimalen Beltrag zur Verwdlbung
des;Querschnltts leisten.

Mitgﬁl. 6.4 (5.69) wird aus (a), unter Vorziehung der von x
unabhingigen Glieder vor das Integral,

@® 0
2 .
uo(y) = %} E [Cln @ chay + q+n°°n(2 choy + oy shocny)]fs:mocnx dx
n=42%5%.. ' L/4

(v)
Mit 4/9 \ .
sing xdx = - z(co8 0 = cosng) = -z ()
/4 kS kS

da n nur ungerade Werte annimmt.

Nun: interessiert aber nicht die absolute Verschiebung des
Laschenrandes, sondern die Verwdlbung. Es ist also zu bilden:
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Bl - uo(,g) ~u (y) = %i -é%-[chof(chang—chany)

+q¥n (2cha2-2ch%y+a2 sha z—ayshocy)J

(a) = (6.30)
Zur Vereinfachung wird diese Funktion durch ihren Mittelwert
ersetzt. Dazu sind folgende Integrale zu bilden:

+b/2 +b/2 ‘
f (cho B~ cn o0y)dy = [y cho B - é—shahy = beng B - éshang
-b/2 n -b/2 o
+b/2 N . +b/2
b b 1 1
f (E Sh“né -y shocny) dy = [2 y Shoh? - §y chohy + -o? shocnyJ
-b/2 h ~b/2

b2

b 2 b
= 7 shyx Y

b 2 ‘b
> ch%g + ;? Sh(lnz
n

Der Mittelwert ergibt sich dann zu

e ))
= 1 1 2 b 1 b
48, = g o;;[(cm% * Gn%) (ehoyz - —f-sha3)
n=135%... ne

* Gy (43 sno D] (e)
Un diesen Betrag ist also die relative Verschiebung zwischen
Lasche und Blech am Stirnnahtende zu erhthen. Fiir die Konti-
nuitédt im Bereich der Stirnnaht gllt damit

Au, = Au// + Au ()
P
Nun ist Auy = —= L Ay, =dAT  (s. 5.145), womit
2"% L
P P
2" Ej:-g 4-—-—-—— F'", ) +Aﬁo (&)
b2 ) %V%V b =1

Dimensionsfrel gemacht, und mit Auo = Aﬁo'/E wird schlieBlich

b2k

L - ' ’
= ] A - '2b,k (h)
Tty ey |§=1 Ao
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9.9 Abdruck des Algol-Programmes zur iterativen Berechnung

164 N418101 FEDER Kv=1TERATION RZ STUTTGART 6.12,66/0.07

ALCOR TR4 (2) My 8 » JULY 66 MODE 6
'BEGIN! 'INTEGER"PROCEDURE'TIMEZ'CODE';
tREAL''PROCEDURE! SINH(X);'VALUE'X;'REAL‘X;'CODE';
tREAL' 'PROCEDURE! COSH(X))’VALUE'XX'REAL'X)'CODE')
VINTEGER? N»7sTsSTIRN,SPANNUNGENS

'REALY Bi}Tl.BQ.TE:LF'KF'KS:KFDG.MY;A:DELTAXI:SCHRANKE;MODELLi
'BO0LEAN? KONV, XIHAZTS,2YS}

DATENS READ(MODELL.Bl.Tl»BE:T2:LF;KF;KS:KFDG»MY»A.N;DELTAXI:SCHRANKE:
STIRN, SPANNUNGEN)}

KONV=='TRUE';XIHA!=ZTS:=ZYS=='FALSE‘3

MLt .
'BEGIN' tINTEGER'Ms S, MPI 'REALYAP,DELTAYS
:=ENTIER(1/DELTAX1+1.01>;MP:=ENTIER(O.5x82/A+ﬁ.5);AP:=82~0.5/MP;
M2zt

'IF'MP'LESS'(Mnl)/Z'THEN"BEGIN'MP::MP!Z:'GOTO'MZ'END'
'ELSE'DELTAY:=82lﬂ.5/MP;MP:=MP+1;-

"BEGIN''INTEGER'NI, M3 "REAL'PERL4;LAMD2-81$G;
XI,VORFA,KAPPA,KAPPAO.KF4LF.FS@l.FSGZ:FSLl.FSL?;FZS@l»FZSGZ.FZSOS:
FESLlpFESLZ'F25L3’F3SL,DUOaF1L'Y:CSXN:LAMP:FAKTP:PIi
‘ARRAY‘TABCOS»TABSIN[l:N.l:M]aFXI»FSXIA;FSXIE.BlXIaPXIuRXI»
FSXlA;;FSXIEi:SYRl:SYRZ-SXRl»SXRZ'TXYP2[1=M]»FSSXI:DELTA[1!5]a
AN;ALFN:CHN:SHN:FAKTN:CYRO‘CUl;CU4.ClALFlvClALFZuC4ALF1:C4ALF2.ASTR.
BSTRQ&LFA[i%N].SXN[1¥MP]'TABSPoTABCP[liN;ltMP];

'PROCEDURE‘SCHEMAVERF(FCT;TAB:NY;FAKT) RESULT: (RES)S
‘VALUE'FCT, TAB,NY, FAKT)
'ARRAY‘FCT.RES.TAB;'INTEGER'NY:'REAL'FAKT)
‘BEGIN'*]NTEGER'NI:MI;‘REAL’ABN;

'FOR'NI!=1'STEP'1'UNTIL'N'D0' 'BEGIN'MI!=1;ABN:=G.5*FCT[M1]‘
TAB[NI;MI]:'FOR'MI:=2'STEP'1'UNTIL'(NY-l)'DO‘ABN!=ABN+FCT[MI]*
TAB(NI»MI] 3 MI$2NY3ABN!=AQN+U.SXFCT[M1leAB[NI;MI]3

RESINII s =ABN*FAKT TEND? 'END ' SCHEMAVERF 3

'PROCEDURE'REIHSUM(CONST:TAB)RESULT:(SIGMA);'VALUE'CONST.TAB:'ARRAY'
CONST:SIGMA»TA&S‘BEGIN"INTEGER'NI:M!}'REAL'S;MI==U;'FOR'XI:=0'STEP'
DELTAXI'UNTIL'(1*0-5*UELTAXI)'D0"BEGIN‘M12=MX*1!S!= $'FOR'NI:=1'STEP'
LVUNTIL'N'DO? :=S*CONST[NI1*TAB[N[;MI])SIGMA[MI12=S‘END"END’!

*PROCEDYRE " DFXI(F) RESULT#(DF)i'VALUE'F;'ARRAY'F:DFS
'BEGIN"INTEGER‘MI?'REAL'AFA!=1/(12xDELTAXI):
DF[l]2=(*25*F[1]+48*F(2]“36“F{3]+16“F[4]*3“F[5])KA1
DF[2]:=(~3KF[1]~1O*F[2]*18¥FE3]-6XF[4]*F[5])*Ai
'FOR'MI:iS'STEP'i‘UNTIL'M-Z'DO'
DF(MI)!=(F[MI‘23*8*F[MI"l]*BKF[MI*l]'F[MI*Z})%Ai
DF(M*l]:=(—F[M"4)*6*FlM‘3]'18xF[M*2]+1G*FIM-1]+3"F[M1)lAﬂ
DF(M):=(3*F[M"4]"16“F[M"31+36*F[M'2]-48*F[M-1]+25*F[M])*A}
YEND! DFX1}
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'PROCEDURE' INTEGRATION(DF)IRESULT:(F); 'VALUE 'DF; 'ARRAY 'DF »F 3
'BEGIN'YREAL'S,H61 H6:=DELTAXI/63F(1]):120;
Si=1.25xDF (L1+2%DF (2)~8,25xDF (3)3F[2]1322xHE6%S;
PFOR'MIt=2 ' STEP"L'UNTIL"M=1'DO' "BEGIN'
§¢=5+DF{MI=1)*4xDF (MI)+DF [MI+1)3 FIMI*1):aH6x(S~ .

«25xDF [MI-11+2%DFIMI]44,25%DF (MI+1))"END'; 'END? INTEGRATIONS

'PROCEDURE' GLSYST(GP,GR,AF,EF) RESULT:(F):
'VALUE'GP,GR,AF,EF: 'ARRAY'GP,GR,F}'REAL' AF,EF:

'BEGIN' " INTEGER'M] "ARRAY? Al A2,A3,A0(1:M=21;'REAL'DELQ?
DELQI=DELTAXI*DELTAXI Ml t=13A1IM]) 20
A2[MI)$a~24+18xDELQXGPI2)} A3(MI)t=12+DELGxGP[3)}
ABIMI)taw(124DELAXGP L)) AF+DELQx(GRIMI)*GRIMI+2])
+10%DELQwGRIMI+1)3  'FOR'MIt=2'STEP'1'UNTIL'M=3'D0O"

YBEGIN' ALIMIT:=12+DELQ*GPIMI} A2(M])12=24+19%DELOXGPIM[+1]}
A3[M1]3=12+DELQKGP[MI*2]5AO[MI]==DELQ¥(GR[MI]*GRIMI+21)
*10*DELONGR[MI+1]'END'JMI:=M-2:A1[MI]!=12*DELQ*GP[MIJ}
AZKMI]:=~24*1ﬂxDELQNGP[MI+1]:A3[MI]:=GIA0[MIJ==DELO*(GR[MI]
*GRIMI+2])+1O%DELAXGRIMI*11=(12+DELQGXGP[M]+2] ) xEF 3
'FOR'MIta2'STEP L 'UNTIL 'M=2'D0O"

PBEGINTA2 (MI1i=A2[MITI=AB[MI=1]*ALIMIJ/ARIMI 1]}
ABIMI):=AQIMI]~AGIMI-L]xALIMII/A2(MI=1)"END";
MItaM=23 401 (MI]1=ABIMII/A2(M];
FFORYMI:aMe3tSTERP =1 'UNTIL'1'DO"

ALIMI) t=(ABIMII~AZIMIInALIMI+1))/A2(M]);

FIL11=AFgF (M) t=EF 3 'FORIMIS=1'STEP {1 'UNTIL 'M=21D0"
F{MI=1)szA1 (M1 'END' GLSYST: .

'COMMENT' KONSTANTENBERECHNUNGS *BEGIN' ' INTEGER'NI;
PERL4!=(LF¢82)/LF1LAMD2:=1.57079633/PERL45VORFA:=2~DELTAXI/(1*82/LF)
KAPPAQ:=-(2"LF/A)*(2*LF/A)*(1¢MY)}KAPPA:=SQRT(-KAPPAO);
KF4LF==KAPPAO*4XKF"LF*LF1ALFN[13:!1.5707963268/(LF+82):
'FOR'NI¥=2'STEP'1'UNTIL’N'DO'ALFN[NI]==ALFN[NI'1]+2*ALFN[1];
'FOR'NT:t=1'STEP'4'UNTIL'N'DO "BEGIN'®

CHNINIT:=COSH(ALFNINII*x0,5%B2); :

SHNINI ) :sSINH(ALFNINII*x8,5xB2);

CYROINIII2(1=MY)xO.5xCHNINII/SHNINI]

LMY ) nALFNINT ) #B2%@. 25/ (SHNINII*xSHNINT ) ;
CULINIT:=(CHNINII=SHNINII/ CALFNINTII®8.5%82))/ALFNINITS
CU4INTI3=CULINT I8, 55B2xSHNINTT;
FAKTN[NI]!=2/(ALFN[NIJNB?*?XSHN[NIJ!CHN[NI])'END'X'END'KSTBER}

'COMMENT' BERECHNUNG TABCOS UND TABSIN:'FOR'NIt=1'STEP 1 'UNTIL'N'DO?
'BEGIN'MI!=G:'POR'XI:=O'STEP'DELTAXI'UNTIL'(1+0.5*DELTAXI)'DO"BEGIN‘
MIt=MI+1y . .
TABCOS[NI:MI]:=COS(("LAMDE+2*NI*LAMD2)*XI):TABSIN[NI;MIJ:=SIN
CC-LAMD2+2xNTxLAMD2) xX1) "END' ZEILE'END'BERECHNUNG TABCOS UND TABSIN;
PI:=3.1415926535:FAKTP!=2XDELTAY/(82+AP);LAMP::PI/(BZ*AP);
'FORYNI:=) "STERP'L'UNTIL'YN'DO' *BEGIN'M]I ¢ =@}
'FOR'Y!=0'STEP'DELTAY'UNTIL'(6.5x82*0.5XDELTAY)'DO"8EGIN'MI==MI*1:
TABCPINI,MI]:=COS(LAMPxNIx®Y);

TABSPINI,MIJt=SINCLAMPXNIx~Y) 'YEND' YENDY 3
"FORINI:=1'STEP 'L UNTIL'N'DO'ALFAINI)S=NIPI/(B2+AP)}
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"COMMENT! RREITENBERECHNS 'BEGIN''INTEGER'MI 'REAL'AT,AIN,A2,GAM;
3150:=3,1415926535;

GAMi=~3180x(LF+«(B1-B2));A1IN:=B81-B23

PIFVABSCALN) 'LESS w4 ' THEN'"BEGIN' MIi=60;
'FOR'XIt=@'STEP'DELTAXITUNTIL' (1+0.5%DELTAXI)'DO' 'BEGIN'MIi=MI+1;
B1XI[(MI)t=BL*END'; *GOTO'MI'END;
NEWTON:A1:zA1N;ALNI=AL=(ALx(1~EXP(GAM/AL))=(BL~B2))

/(1= (1-GAM/AL) xEXP (GAM/AL) )

*IFYVABS(ALN~AL) 'GREATER'A1x1w=6"THEN''GOTO'NEWTON

AL:=ALN; A2:=-(BLSOxLF)/ALIM]I =0

VFOR'X 1320 STEP'DELTAXIYUNTIL? (1+0.5xDELTAXI)'DO 'BEGIN'MI 1 =M]+1}
B1XI{MI]:=2R2+A1x(1-EXP(A2xX])) *END'; 'END' BREITENBERECHN:

"COMMENT' ANFANG DER ETGENTLICHEN TERATION;
M3
7:26}79621=F5 21 5F2S021¥F 25121 =03F 1L =13
PFORIMIt=l tSTEP' L UNTIL"M!DO! 'BEGIN!

FSXIATMI) s =FSXTEIMI)t=13FSXIALIMI}taFSXIELIMI) =G END";
'GOTO' M4 .
ITERATION: IAEVASE

VIF'XTHATTHEN TPBEGIN' 'FOR'MI:=1'STEP'L'UNTIL'M'DO' *BEGIN'
FSXIALIML)1=FSXIALIMI)AFSXTAIMITS
FSXTELIMI) t=FSYIELIMIJ+FSXIE (ML
FSYXIAIMITis(2xFSXIALIMII/Z+FSXIELIMII/Z) /3 END" S
YEND'YELSEY"BEGIN' 'FOR'MI:=4*STEP'1 UNTIL'M'DO?
FSXTA[MEI t=(2xPSXTA{MII*FSXIEIMIT)/35END '

M4 '
'BEGIN''REAL'DELFS,DELFSAS
DELFS:=4xFSXTA[L1]/((M~3)x(M=1))DELFSA:=0)
'FOR?MI:=(M~1)/2'STEP'-1'UNTJL'2'DO"BEGlN'DELFSA:=DELFSA+DELFS:
FEXIATHI) L =FSXTAIMII+DELFSA YENDYS
DELFE4=4xFSXTAIMI/Z((M=3)x(M=1))3 DELFSA:I=03
'FORiMI:=(M+3)/2'STEP‘1'UNTIL'M*i'DO"BEGIN'DELFSA:=DELFSA+DELFS;
FEXTATMI I =FSXTAIMLI+DELFSA TEND'S
FSXIA[L]t=FSXIAIM]Ii=s0  TEND? FSKORREKTURS
VIFYZYEQUAL'E Y THEN'GOTO ITERATIONS

FOE1:=FSO23FSLLtsFSL23FSB2:=FSXIE[L13FSL2:=FSXIE (M
PIFYZONOTGREATERY2 THENY '"BEGIN'
F250312(=25xFSXIA[1]+483FSXIAI2]=36xFSXIA[3)+16%FSXIA{4]

=“IxFSXIAI51)/(12%DELTAX])S
FRSL3:=(3XFSXIALMna ) =16XFSXIA[M=3])+364FSXIA[M=2])»4BxFSXTAIM-1]

#25%xFSXTAIM)) /(12%DELTAXI): *GOTO'UMSPEICHERUNG 'END':

F2S803:2F2S02+FS02x(F250L=-F28082)/(FSO2-FSOL);
FRoL3:=F28L 2+FSL2*(F2SL1~F251.2)/(FSL2-FSL1)}
UMSPEICHERUNG:F25811=F2502;F2S02:sF2503;F25L1:5F28L23F251.2:=F28L33
INTEGRAL(FSX1A) RESULT:(FXI):

TFORYMItsL "STEPTLUNTIL M'DO?

FSXTATMIN I =FSXTIAIMIIXFLIL/FXTIMIGFXIIMII=FILS
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TCOMMENT RANDSPANNUNGSBERECHNUNGI'BEGIN"INTEGER'NI;MI:
’ARRAY'ANI;AN2.ATAU1:ATAUZ'BNl;BN2:CXBH1.CXBH2[1!N].
FSXIAT:SYROL,SYRO2[1:M);
TFOR'MIs =1 'STEP'L'UNTIL'M'DOY FSXIATIMIT:2FSXIAIM+1~M]];
SCHEMAVERF(FSXIA.TABCOS:M:VORFA)RESULT!(ANl);
SCHEMAVERF(FSX]AT;TABCOS»M,VORFA)RESULT:(ANZ):
'FGR'NI!=1'STEP'1'UNTIL'N'DO"BEGIN'ATAUl[NI]!='AN1[NI]/(2‘T1*LF>3
ATAUZINI):==AN2IN])/(4xT2xLF)'END';
'FOR'NI:=1'STEP'1‘UNTIL'N'DO'AN[NX]:=ATAU1[NI]*CYRO[NIJ:
RETHSUM (AN, TABSIN) RESULT: (SYRO1);
'FOR'NI:=1'STEP'l'UNTIL'N'DO'AN(NI]!=ATAU2[NI]'CYRG[NIJ5
REIHSUM(AN, TABSIN)  RESULT:(SYRB2);
'"FOR'MIt=1 STERT1'UNTIL'M'DO! SYROLIMI):=SYRGL(MII%B2/B1X] (M1 ]}
'FDR'MI:=1'STEP’1!UNTIL’M'DO"BEGIN'
SYRl[MI]r=(SYR51[MI]-SYRO?[M+1*MI])*2*T2/(T1+2*T2)l
SYRE(MI)l=(SYR02[MIJ“SYRGl[M*l'MIJ)*Tl/(T1+2KT2)'END'I
SCHEMAVERF(SYRi,TABSIN;M:VORFA)RESULT:(BNl)i
SCHEMAVERF(SYRQ.TABSIN;M:VORFA)RESULT:(BNZ)P
'FOR'NI:ni'STEP’l’UNTIL'N'DO"BEGIN' i
CiALflle]2=FAKTN[NI3~(ATAU1[NIJ*ALFN[NIJ!G.S*B?MSHN[NIJ
"BleNllu(SHNtNI]*ALFN[NI]XO-5*BEXCHN[NI]));
ClALFZ[NIJ!=FAKTN[NI]'(ATAUZ[NIJ"ALFN[NI]*O.5*82NSHN[NI]
"BNZINI]'(SHN[NI]+ALFN[N1JXO.S*EZNCHN[NI]));
C4ALF1[NIJI=FAKTN(NIJ*(-ATAUi[NI]“CHN[NI]*BNl[NI]*SHN[NI]):
C4ALF2[N!Jz=FAKTN[NIJ~(*ATAU2[NIJ!CHN[NI]+BN2[NIIKSHN[NI]);
CXSHi[NIIIzClALFl[NI]*CHN[NI]*C4ALF1[NI]!
(2*CHN[NI]+ALFN£N1]*ﬂ.5~82*SHN[NIJ)l CXRH2INIJ:=C1ALF2INT)
"CHNENI]*C4ALF2[NIJ!(ZXCHN[NI]+ALFN[NIJ*G.5!82*SHN[NI])'EN
B

o

RETHSUM(CXBH1,» TABSIN)RESULTS (SXRL)
REIHSUW(CXBHZ,TABSIN)RESULT:(SXRZ):DU PR0L-FXIIMI)/(2%T2xB2)
'FOR'MI:=1'STEP‘1'UNTIL'M‘DO"BEGIN'
SXRLIMIJs=SXRLIMI)«B2/BIXI[M]);

SXR2IMI)1=DUB+SXR2IMIIVEND " ; 'END? RANDSPANNUNGSBERECHNUNG 3

.
s
»
s

'COMMENT! LOESUNG DER DGL; 'IF'STIRN'EQUAL'O'THEN' *BEGIN'

’FOR'MI1=1'STEP'1'UNTIL'M'DO"BEGIN'PXI[MIJ:=KAPPAQ:RXI[MI]!=

KF4LFK(SXR1[MI]-SXRZIM*l'MI]*MYx(SYRllMI]*SYRZ[M*I*MIJ))'END':
GLSYST(PXI,RXI,F2883,F2SL3) RESULT:(RXI):

'FOR'MItel 'STEP 1" UNTIL*M!DO'PXI[MI]t=0;

FXII1):=@3 FX[IM)i=1;

GLSYST(PXI,RXILFXITLT+FXIIM]) RESULT:(FX1);

DFXI(FXI) RESULT!(FSXIE) f'END!

'ELSE''BEGIN' 'REAL' DELSX:
DELSX31=12x=DE| TAXI#DELTAXI;
FESX1[4113(11xFSXIAIM=6)=56XFSXIAIM~5]4+114xFSXIAIMn4)
“LO0AXFSXIAIM~3)+35%FSXIA(M=2])/DELSXS _
FESXII31 4= (~FSXIAIM=61+16%FSXTA(Mm5]=38xFSXIA[M=4]
*LE6NFSXTIA(M=3 ] -FSXTAIM=2]))/DELSX}
FOSXI12]13(nFSXIAIM=B)+16XFSXIA[M=7]~38xFSXIA[M=6]
+16FSXIAIM=5]~FSXIAIM=4))/DELSX}S
FESXI[1712(~FSXIAIM~18]1+16xFSXTAIM=9)~38xFSXIAIM=8]
*16XFSXTIA (M7 1-FSXIAIM=61)/DELSY;
DELTAIL]2=FSXIAIM=B}4F3SXI[1]/KAPPAQ;
DELTA[R2)t3FSXIAIMn6]+F3SXI[2])/KAPPAQ;
DELTA(3)1=FSXIAIMn4 ] +F3SXI(3]1/KAPPAQ;
DELTA[4]1=FSXIAIMS2)+F3SX]I[41/KAPPAQ;
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VIFYZYEQUAL 'L THEN! :
DELTA(5]==0.25x(3~DELTA[1]"5!DELTA[2}'3*DELTA[3]*9%DELTA(4])
TELSE'DELTAIS11=0,5%(DELTAIS5]+8,25x
(3“DELTA[1}"5*DELTA[21’3*0ELTA£3]*9*DELTA[41))B

DELS }=(BZXKS“DELTA[5])/(Z*LFKKF)i

puB:i=0: YFORYNI:RL'STEP L TUNTILIN'DO!
DUG!=DUO*ClALF2[NI]xCU1[Nl]+C4ALF2tNI]xCU4[NI]B
DUBI=DUOx2xB2xKSsF1L =1-DELSX~DUOS
'If'FlL'GREATER'l'THEN'F1L==D.5'ELSE"IF'FiL'LESS'O'THEN'F1L==B;
FLLi=(2xFXTIMI«FLL) /35 DUB:=FLL/FXIIMI
DELSX::(FXI(M]~F1L)/(2ﬂ82!T2)5'FOR'MI==1'STEP'1‘UNTIL'M'DO"BEGIN‘
SXR1IMI)1=8XRL[MII*DUOS
SXRZ[MI]1=SXR2[MI)*DELSX*(M-MI)/(M'i)'END'3
'FOR'MI!=1'STEP‘1'UNTIL'M'DO"BEGIN'PXI[MI]!=KAPPAO:RXI[MI]:=
KF4LF*(SXR1[MI]~SXR2(M*1'MI]-MY*(SYRl[MI]*SYRZ[M*l-MI]))'END'ﬁ
GLSYST(PXI,RXI,F25862,F25L2) RESULT: (RX1):
JFOR‘MI:=1‘STEP‘1'UNTIL'M'DO'PXI[MI]:=O;

FX10178=0;FXI(MIisF1Ls

GLSYST(RPXI,RXI,FXI{1],FXIIM]) RESULT:(FXI)3

DFXIC(FX]) RESULT:(FSXIE) T'END'S

Ti=TIME; Y JFYT'GREATER'1780 ' THEN® :

YBEGIN'ZTS:=!'TRUE'; 'GOTO'DRUCKEN'END' }

"IF' Z 'GREATER'9'THEN''BEGIN'

VFOR'MI$=l'STEP 4 UNTIL'M'DOY VIF'FXIIMI1PGREATER 4 ' THEN?

tGOTO! NOKONV'ELSE"IF'FXI[MI]'LESS'—O-l'THEN"GOTO'NOKONV’END'i
" IF*Z'NOTGREATER'4' THEN! 'GOTO! ITERATIONS

PIFVZ'GREATER'60' THEN'

YBEGIN'ZYS1=  TRUE ' *GOTO'DRUCKENTEND' 3
TFOR'MIt=1*STERP'L'UNTIL'M'DO!
'IF'ABS(PSXIA(MIJ*FSXIE[MI])'GREATER'SCHRANKE'THEN"GOTO'ITERATION}
'GOTOY DRUCKENS '

NOKONV: Y IPt P NOT ! XTHA'THEN' "BEGIN'
'IF'DELTAXI’GREATER‘ﬂ-ﬂ?é'THEN'DELTAXI§=DELTAXI*G.5;
XIHAI='TRUE! ;1 60TO" M1 TEND' YELSETKONV:=TFALSE"S

DRUCKEN?

Es folgen die Anwelsungen fiir das Ausdrucken der ’eingegebenen
parsmeter der Verbindung und der Punktionen F(XI) und F'(¥T1)
in Schritten von A§= 0,05 .
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g Nt CHEIBENSTREIFEN}
M%g%ﬂ%¥%3ﬁ;é%?%¥§%E$TﬁffoVTUNTTT'82x0.5+0.5xDELTAY'DO'
TBEGIN'MIt=MI*4 I SXN(M] 11203
TFOR'NIt=a1tSTEP L UNTIL'N'DO 'BEGIN!
CESANTECLALFZINTI%COSHCALFNINTIxY)+C4ALF2INT}

¥ (ORCOSHIALFNINI I ®Y)=ALFNINII®xYXSINN(ALFNINII®Y) )}
SXNIMITtaSXNIMIJ+CSXN*TABSININI,M) YEND'3'END '
SCHEMAVERF (SXN, TABCP MP»FAKTPIRESULT: (ASTR) ;

113 'FOR'NI1=1'STEPY L UNTILIN'DO 'BEGIN

ASTRINIJ3I=ASTRINI In4xFuT2;

S3=elxSIBSTRINTIt8SxASTRINT) YEND '3

TBEGIN' *REALYALFY,CHC, SHC,CHY, SHY, DIFNEN, SUMNEN, CT, ALFL ;
"FOR'MItaL ' STEP'LVUNTIL"MIDO! *BEGIN
YizmlFx0,B4(MI=1)%DELTAXIXLF3TXYPRIM]) =0

TFOR'NI =4 *STEP'1 UNTIL'N'DO" 'BEGIN®
ALFYISALFAINTI I xY3ALFL=ALFAINI I %0, 55 F3
TIFTALFLYLESS'8O THEN *BEGIN!
DIFNEN:=8INH(2%ALFL) =2%ALFL 3 SUMNEN: =SINH(2xALFL) +2%ALFL
CHC3 =COSMIALFL)ICHY ! =COSH(ALFY)3SHC I =SINH(ALFL)ISHYt=SINHCALFY)
CTime(ASTRINIJ*BSTRINII) % (ALFL*CHCxSHY

=ALFY%CHY*SHC) /SUMNEN

*(ASTRINIJ~BSTRINI1) % (ALFLxSHCXCHY

=ALFYASHYACHEO) /DIFNEN 'END''ELSE"
CT:2ASTRINT % (ALFL4ALFY)YHEXP (=ALFL=ALFY)

"BSTRINII N (ALFL=ALFY)XEXP(~ALFL*ALFY) )
TXYPQEMIJ:=TXYP2[MIJ*CT!SIN(ALFA[NIJXBZ*G.S)'END':'END';'END'P

Es folgen die Ausgabeanweisungen fiir rxy im Scheibenstreifen

'IFYSPANNUNGEN'EQUAL ' 1P THEN ' 1BEGIN

'COMMENTt SX,8Y,TXY~BERECHNUNG;S READ(S); 'BEGIN' ' INTEGER" SI:

PARRAY'BI1:51,51GMAL{L3210,SX, ST TXY 1M1, CXNSCYNsCXYNILIND S
RPAGE

YFOR'ST¢ad 'STERP'LPUNTIL*S DO 'BEGIN' READ(B(SII)}

PFOR'NItal'STERP'L'UNTIL'N'DO! "BEGIN

CYNINI}tarmClALF2INI)%COSH{ALFNINIIXBISI))

»CAALF2INTIY*XALFNINIT*BISTI*SINH(ALFNINIIxBIST) )3

CANINI1tms=CYN[NI]»2xC4ALF2(NTII*COSHCALFNINIIxB(ST]);

CXYNINI)$2m (CLALFRINIJ+C4ALF2(NII}«SINHCALFNINII*BIST))

“CAALF2 (NI I«ALFNINII*B(STI*COSH(ALFNINIIxBISI))YEND'S

RETHSUMCCXN, TABSINY RESULT:(SX);

RETHSUM(CYNs TABSIN) RESULT:(SY);

RETHSUM(CXYN, TABCOS) RESULTI(TXY)} NI:=z0;

TFORYMI3=4 ' STEP'ENTIER(O.851/DELTAXI) 'UNTIL 'M!'DOY 'BEGIN®

Es folgen die Ausgabeanweisungen fiir Schnittkoordinaten
und Spannungen


ibbaf
Textfeld


- 155 -~

Lebenslau f

Geboren am 6. April 1934 in Bunzlau/Schlesien

Abitur im Mirz 195% am Dilthey-Realgymnasium
zu Wiesbaden

Studium des Bauingenieurwesens an der
Technischen Hochschule Darmstadt
von Herbst 1953 bis Sommer 1957
und
an der Lehigh University, Bethlehem, Pa., USA
mit Fulbright-Reisestipendium
und Byllesby Research Fellowship
von Herbst 1957 bis Frithjahr 1959

Abschlufl im Frithjahr 1959 mit dem
Master of Science in Civil Engineering

Forschungsassistent am Fritz Engineering Laboratory
der Lehigh University
von PFriihjahr bis Herbst 1959

Wiss. Mitarbeiter am Institut fir Spannungsoptik
und Modellmessungen der T.H. Stuttgart
vom 1.1.1960 bis 31.12.1961

Wiss. Assistent am gleichen Institut
seit 1.1.1962
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