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Bei dem nebenstehenden Querschnitt aus 4 Quadranteisen sind wieder zwei Paare von
Hauptachsen (Symmetrieachsen ) vorhanden , für die die Trägheitsmomente ebenfalls sämt-

» . „ , . . lieh einander gleich sind. AuchAbb. 67. Aus vier Quadranteisen fa ., , „ ,für alle anderen Schwerachsen Abb- 6S- Aus zwei C -Eisen be-bestehender Querschnitt.
ergeben sich die gleichen Träg¬
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In der »Hütte « und auch in den meisten anderen Profiltabellen sind für die ver¬
schiedenen E-Profile die Werte für l (i) angegeben , für die J z — wird.

Ist l <^ i so wird J z — J max und
J 2 — Jmin •

Ist l > i so wird J 2 = J"max und
J z — Jmin ■

Für X = o (Abb . 69) ist J"2 = J" m;n
= 2 - {Jy + F- X*) ,

oder auch , da Jj meist für ein
E-Eisen angegeben ist,

tTinin — 2 • Jj,.
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schnitt.

cb ^I ^ C
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Für unregelmäßige , krummlinig begrenzte Querschnitte erfolgt die Ermittelung der
Trägheitsmomente am zweckmäßigsten auf graphischem Wege , worauf hier jedoch nicht
näher eingegangen werden kann.

II. Die Konstruktionselemente.

A. Die Verbindungsmittel der Eisenkonstruktionen.
§ 12 . Die verschiedenen Arten der Verbindungsmittel . Die Mittel , welche

zur Verbindung zweier oder mehrerer Konstruktionsteile verwendet werden , sind je nach
den an sie gestellten Anforderungen und dem Zweck , dem sie dienen , verschieden . Man
unterscheidet lösliche und unlösliche Verbindungen und demgemäß lösliche und
unlösliche Verbindungsmittel.

Unlöslich nennt man eine Verbindung , wenn eine spätere Trennung der verbundenen
Teile nur durch Zerstörung der Verbindungsmittel möglich ist . Lösliche Verbindungen
sind solche , die jederzeit auseinander genommen werden können , ohne daß die Kon¬
struktionsteile zerstört werden.

Die löslichen Verbindungsmittel teilt man noch ein in feste und regulier¬
bare , je nachdem die Verbindung eine unveränderlich feste oder eine nachstellbare ist.
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I

Lösliche Verbindungsmittel sind die Schrauben , Bolzen und Keile , und zwar können

die Keil- und Schraubenverbindungen regulierbar ausgeführt werden , während die Bolzen

feste lösliche Verbindungen ergeben.
Als unlösliche Verbindungsmittel sind zu nennen : das Schweißen , das Löten

und die Niete . Das Schweißen und Löten hat für die eigentlichen tragenden Eisen- ,

konstruktionen keine Bedeutung.
Das Schweißen wird nur bei Schweißeisen und Stahl vorgenommen und darf nur

da Anwendung finden , wo die Schweißstelle als schwacher Punkt keine Gefahr bietet.

Es dient hauptsächlich zur Verlängerung von Flacheisen und Rundeisen und wird viel¬

fach auch dann verwendet , wenn einfache Profileisen scharf im Winkel gebogen werden

sollen , z. B. bei Geländern , Verzierungen usw.
Bei dem Löten , der Verbindung zweier Metallstücke durch ein flüssiges Metall,

unterscheidet man das Weichlöten und das Hartlöten . Das Weichlöten findet be¬

sonders Anwendung bei Spenglerarbeiten , das Hartlöten meist bei Kupferschmiedearbeiten
und in der Kunstschlosserei.

Die für die tragenden Eisenkonstruktionen fast nur in Frage kommenden unlöslichen

Verbindungsmittel sind die Niete . Die Nietverbindungen sind nur bei Schmiede¬
eisen und Stahl anwendbar ; bei Gußeisen sind sie zu vermeiden , da dieses zu spröde

ist, um die für das Nieten nötigen Hammerschläge oder Stöße der Nietmaschinen sicher
auszuhalten.

Von den löslichen Verbindungsmitteln sind die wichtigsten : die Schrauben.

Diese finden , wie schon erwähnt , bei der Verbindung gußeiserner Teile Anwendung,
wo mit Rücksicht auf die Sprödigkeit des Materials Niete ausgeschlossen sind . Ferner

treten sie an die Stelle der Niete in allen Fällen , bei denen der nötige Arbeitsraum zur

Herstellung der Vernietung nicht vorhanden ist, oder bei denen die Länge der Niete

zu groß werden würde ; des weiteren auch dann , wenn die Bolzen nicht nur auf Ab¬

scherung , sondern noch auf Zug beansprucht werden . Außerdem finden Schrauben be¬

sonders Verwendung zu denjenigen Verbindungen , bei denen auf eine Beweglichkeit,
Löslichkeit und Nachstellbarkeit Wert gelegt wird. Für Verbindungen zwischen Holz

und Eisen , Eisen und Stein usw. kommen sehr oft nur Schrauben in Betracht.
Statt der Schrauben kann man Bolzen verwenden in denjenigen Fällen , bei denen

es auf ein Anziehen und Nachstellen nicht ankommt . An Stelle der drehbaren Schrauben¬

mutter tritt ein einfacher Splint , wodurch die Verbindung einfacher und billiger wird.

Die Keile lassen sich mitunter dann praktisch verwenden , wenn die Verbindung

rasch oder plötzlich gelöst werden soll oder wenn es sich um eine Verbindung

handelt , bei der auf eine unter gewissen Umständen selbständig eintretende Lösung oder

Nachspannung Wert gelegt wird , z. B. wenn die Keile bei der Unterbrechung einer

Druckübertragung herausfallen sollen (selbständige Lösung ) oder bei Vergrößerung
des Spielraumes für die Keile nachrutschen sollen (selbständiges Anspannen ). Die

Keilverbindungen können auch nachstellbar ausgeführt werden.

§ 13. Die unlöslichen Verbindungsmittel.
i . Das Schweißen . Das schmiedbare Eisen wird durch genügende Erhitzung weich

und teigartig und läßt sich in diesem Zustande schweißen , d. h . zwei Stücke lassen sich

durch Druck oder Hammerschläge verbinden . Hierbei sind die zu vereinigenden Flächen

vorher vollständig zu reinigen , so daß das Metall rein und ohne Oxyd vorliegt . Eine

mechanische Reinigung allein durch Abfeilen und Beizen mit Säuren genügt nicht , da

das Eisen beim Glühen sich sofort wieder mit einer Oxydschicht überziehen würde ; es

muß deshalb das Eisen während der Schweißarbeit vor Oxydation geschützt werden.
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Zu diesem Zwecke bestreut man die zu schweißenden Stellen mit »Schweißpulver «,
aus dem sich in der Glühhitze eine leicht schmelzbare Schlacke bildet , die das Eisen
umhüllt und so durch Abschluß von der Luft eine weitere Oxydation verhindert . Diese
Schlacke darf natürlich in der Schweißstelle nicht verbleiben und muß bei der Schweißung
durch die Hammerschläge wieder herausgepreßt werden.

Die Fuge , in der die beiden Stücke vereinigt sind, in der also die Schweißung er¬
folgt ist , nennt man Schweißfuge . Die Schweißhitze ist bei Schmiedeeisen und
Stahl verschieden . Bei Schmiedeeisen muß bis auf Weißglut erhitzt werden , und es
kann deshalb als Schweißpulver ein schwerflüssiges Material , das erst in der Weißglut
schmilzt, Verwendung finden , z. B. reiner Quarzsand.

Stahl darf nur bis zur Hellrotglut erhitzt werden ; es muß deshalb hierbei ein dem¬
entsprechend leichter schmelzbares Schweißpulver gewählt werden . Die Güte der
Schweißung hängt davon ab , ob das Schweißmittel bei der Schweißung auch wieder
vollständig aus der Schweißfuge ausfließt . Ist die Schweißarbeit noch so gut gelungen,
so muß man doch bedenken , daß auch die beste Schweißung niemals die Festigkeit des
ungeschweißten Materials hat.

Gußeisen läßt sich im eigentlichen Sinne nicht schweißen . Es gibt jedoch ein Mittel,
welches gestattet , schadhafte Stellen im Gußeisen auszubessern oder kleine Ansätze an¬
zugießen , und das manchmal auch mit dem Namen Schweißen bezeichnet wird.

2. Das Löten . Das Löten besteht darin , daß zwei gleiche oder verschiedene Metall¬
flächen mittels einer leichter schmelzbaren Legierung , dem Lot , verbunden werden . Vor
dem Löten müssen die Metallflächen durch Abfeilen oder Abschaben gut gereinigt
werden, da sonst das Lot nicht anhaftet . Auch hier ist während des Lötens die Luft
abzuhalten , um eine Oxydation des heißen Metalls zu verhindern . Dies geschieht ähn¬
lich wie beim Schweißen durch einen schützenden Uberzug . Beim Weichlöten ver¬
wendet man hierzu Kolophonium oder Lötwasser , d. h. eine gesättigte Lösung von
Zink in Salzsäure , beim Hartlöten meist Boraxpulver.

Das zum Löten verwendete Verbindungsmetall , das Lot , ist je nach der Art der zu
verbindenden Metalle in seiner Zusammensetzung verschieden . Das gewöhnliche dünn¬
flüssige Weichlot besteht aus öo Teilen Zinn und 40 Teilen Blei, schmilzt bei 1800 und
dient zur Verbindung der leicht schmelzbaren Metalle : Blei, Zink und Zinn . Das Lot
wird meist mittels eines erhitzten Lötkolbens gelöst und aufgetragen.

Das Hart - oder Schlaglot ist strengflüssiger und findet beim Löten schwerer
schmelzbarer Metalle , wie Messing , Bronze , Eisen und Kupfer , Anwendung . Die zu
verbindenden Teile werden in Holzkohlenfeuer erhitzt , bis das dazwischengebrachte Lot.
zum Schmelzen kommt und in die Fuge einfließt . Zum Löten von Eisen wird als Lot
häufig Kupfer verwendet.

3. Die Vernietungen.
a) Allgemeines , Ausführung und Untersuchung der Nietung . Die Niete

sind die wichtigsten der für die Eisenkonstruktionen in Betracht kommenden unlöslichen
Verbindungsmittel . Die Nietbolzen bestehen aus einem Kopf und Schaft . Die
Vernietung wird meist in warmem Zustand vorgenommen , indem der hellglühende Niet¬
bolzen durch das entsprechende , zuvor gereinigte Nietloch gesteckt und der überstehende
Teil des Schaftes zu einem zweiten Kopf , dem Schließkopf , »geschlagen « wird.
Während der Bildung des Schließkopfes muß der Setzkopf fest angedrückt werden
(Vorhalten).

Neben dieser warmen Nietung hat man auch die kalte Vernietung ; und zwar
kommt diese bei kleinen Nieten unter 1 cm Schaftdurchmesser zur Verwendung , weil
die dünnen Schäfte durch die Erhitzung zu stark leiden würden . Die warme Vernietung,

Esselborn , Hochbau . I. Bd. 21
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die bei Schaftdurchmessern von mehr als i cm immer zu empfehlen ist, und die bei
den Hochbau - und Brückenkonstruktionen fast durchweg verwendet wird, hat den Vor¬
teil , daß sich das Material zwecks Bildung des Schließkopfes leichter und mit geringerem
Schaden für das Material formen läßt als im kalten Zustande . Ferner wird durch die
Abkühlung des Nietbolzens eine Zusammenpressung der zu verbindenden Teile bewirkt.
Die mit dieser Zusammenziehung auftretende Reibung zwischen den Flächen wirkt für
die Kraftübertragung günstig , wird aber zu Gunsten der Sicherheit nicht in Rechnung
gezogen . Mit der Längszusammenziehung ist gleichzeitig eine Zusammenziehung in der
Querrichtung verbunden , die unvorteilhaft ist, da das Nietloch nach der Abkühlung
nicht vollständig ausgefüllt wird. Man muß diesen Nachteil durch gutes Ausstauchen
beseitigen.

: Wenn bei Vernietungen auf die Dichtigkeit Wert gelegt wird , wie z. B. bei Wasser-
und Gasbehältern , so werden die Niete und die Blechkanten verstemmt . Bei Blechen
mit weniger als 5 mm Stärke ist ein Verstemmen nicht mehr gut auszuführen und eine
Dichtung wird hierbei erreicht durch Dazwischenlegen von Leinwand - oder Papierstreifen,
die mit Mennigekitt gestrichen sind.

Vor der Vernietung sind die zu vernietenden Teile mit den Nietlöchern passend auf¬
einander zu legen (auszurichten ) und durch Bolzen oder . Dorne in ihrer richtigen Lage
zu halten , bis die Vernietung ausgeführt ist . Damit alle Nietlöcher gut aufeinander
passen , müssen die zu verbindenden Bleche übereinstimmend gebohrt sein. Um eine
möglichst übereinstimmende Bohrung zu erzielen, werden die Bleche entweder einzeln
nach Schablonen gebohrt oder , was besser ist, die zu verbindenden Stücke werden zur
Bohrung entsprechend aufeinander gelegt und gemeinsam gebohrt . Aber trotz großer
Vorsicht beim Bohren werden sich beim Zusammenlegen (Zusammenfahren ) bei der
Montage öfters kleine Abweichungen herausstellen . Sind diese Abweichungen zwischen
den zusammengehörigen Nietlöchern größer als 5 °ja des Nietdurchmessers , so müssen
die betreffenden Löcher nachgebessert werden . Dies geschieht meist durch Aufreiben
mit der Reibahle ; für solche ausgeriebene Nietlöcher sind dann entsprechend stärkere
Nietbolzen zu verwenden . Gewaltsames Ausrichten mit konischen Stahldornen ist zu
verwerfen.

Die Ausführung der Nietung findet durch Hand - und Maschinenarbeit statt . Die
Handnietung wird nur für kleinere Konstruktionen angewendet und eventuell auch für
kleinere Nacharbeiten bei größeren Konstruktionen . Sie versagt jedoch schon bei
mäßig langen Nieten und größeren Nietdurchmessern . Der Schließkopf wird bei der
Handnietung durch Aufsetzen eines Schellhammers gebildet , auf den die Hammer¬
schläge ausgeführt werden . Während der Nietung ist ein festes Andrücken (Gegen¬
halten ) des Setzkopfes mit einem schweren Vorhalter oder einer Nietwinde er¬
forderlich.

Die Maschinennietung ist besser und allen Anforderungen gewachsen ; sie erfolgt
in der Regel durch Maschinen , bei denen der zur Bildung des Schließkopfes nötige
Druck oder die nötigen Stöße durch Preßwasser bzw. Preßluft erzeugt werden.

Nietmaschinen mit Dampf - oder elektrischem Betrieb sind selten zu finden . Sehr
gute und häufig verwendete Maschinen sind die Revolvernietmaschinen mit Preß¬
luftbetrieb . Die Maschinennietung hat gegenüber der Handnietung folgende Vorteile:

1. Sie übt eine größere und schneller wirkende Kraft aus und hiermit ist verbunden:
2. Eine bessere Zusammenstauchung des Nietschaftes , d. h . eine bessere Ausfüllung

des Nietloches , wodurch eine größere Festigkeit der Nietverbindung erreicht wird.
3. Sie ist bedeutend , zwei- bis dreimal , billiger und erfordert drei- bis fünfmal so

wenig Zeit als die Handnietung.
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Nachdem die Niete geschlagen sind, müssen sie auf ihre Güte untersucht werden,
und zwar muß dies vor Beseitigung der Schönheitsfehler , d. h . vor der Abstemmungder Nietränder , dem Verputzen , geschehen , damit lockere oder schlechte Niete durch
Verstemmung nicht scheinbar gut gemacht werden können . Die Niete müssen voll¬
kommen festsitzen und vollständig ausgestaucht sein . Die Prüfung hierauf geschiehtam einfachsten durch Anschlagen mit einem kleinen Hammer , dem Nietkontroll¬hammer.

Bei festsitzenden guten Nieten schnellt der Hammer leicht zurück , und es ergibt sich
ein hellklingender Ton , während lose Niete dumpf ertönen . Zweckmäßig und sicher
ist es , beim Anschlagen den Daumen an den Nietkopf aufzusetzen und durch dasGefühl festzustellen , ob das Niet fest sitzt.

Ferner müssen die Nietköpfe genau zentrisch zum Nietbolzen sitzen und dürfen keine
Risse zeigen . Stichproben durch Herausnehmen von Nieten sind jedenfalls zu emp¬
fehlen. Alle Niete , die den obengenannten Bedingungen nicht entsprechen , sind wieder
herauszuschlagen und durch vorschriftsmäßige zu ersetzen . Da im Werk geschlagene
Niete im Durchschnitt immer besser und außerdem auch billiger werden , als auf der
Baustelle , so soll man zweckmäßig das Vernieten auf der Baustelle möglichst be¬schränken.

b) Die Niete selbst . Die Niete werden aus bestem , weichem und zähem Schweiß¬
oder Flußeisen hergestellt . Jedes Niet besteht aus einem zylindrischen , am Ende etwas
konisch gestalteten Schaft a (Abb. 71) und einem Kopf,
dem Setzkopf b. Der Übergang zwischen Setzkopf und Abb. 71 u. 72. Das Niet.
Schaft wird gebildet durch ein kegelförmiges Stück c, das ^ —
ein Einschneiden von scharfen Blechkanten in den Nietkopf
verhindern und somit die Festigkeit der Nietverbindung 1
vergrößern soll. Dem Schaft entspricht ein Nietloch mit ■
etwas größerem Durchmesser , das an den beiden äußersten
Blechoberkanten entsprechend dem kegelförmigen Übergang c hohlkegelartig abgefaßt
wird (Abb . 72).

Die Länge / des Nietschaftes richtet sich nach der gesamten Dicke der zu ver¬
bindenden Teile und ist so zu bemessen , daß noch ein Stück von genügender Länge
hervorragt , das zur Bildung des zweiten Kopfes , des Schließkopfes , dient . Die hierzu
nötige , aus dem Nielloch hervorragende Länge des Schaftes beträgt ungefähr 1,5 des
Schaftdurchmessers d. Das genauere Maß der hervorstehenden Schaftlänge ist ferner
auch abhängig von der Gesamtblechstärke d ; denn durch die Ausstauchung des Niet¬
loches und durch die Zusammenziehung bei der Abkühlung wird ein gewisser Teil des
hervorstehenden Schaftendes aufgebraucht . Demgemäß wird als genaueres Maß für die
Gesamtschaftlänge angegeben:

/ = 1,1 • d + 1,33a?. (23)
Hiernach berechnet sich z. B. für ö — 6 cm und d = 2 cm, l = 1,1 - 6 + 1,33 • 2 =
9,26 cm.

Nach der Form der Nietköpfe unterscheidet man volle , halbversenkte und ver¬
senkte Nietköpfe . Die vollen und halbversenkten (erhabenen ) Nietköpfe haben
ungefähr die Gestalt eines Kugelabschnittes , während die versenkten Nietköpfe kegel¬
förmig in die zu verbindenden Bleche versenkt sind.

Sämtliche Nietköpfe müssen solche Abmessungen haben , daß ein Zerdrücken der
Auflagerfläche und ein Abscheren des Kopfes in der Längsrichtung des Schaftes nicht
eher eintreten kann , als ein Zerreißen des Nietschaftes . Aus der ersten Bedingung

21*



324 Georg Rüth . Kap . IV. Eisenkonstruktionen.

ergibt sich, wenn der Durchmesser des Nietkopfes mit D (Abb. 73) bezeichnet wird,
für die erhabenen Nietköpfe die Gleichung:
Abb . 73. Abmessungen

des Nietkopfes.

,_____ Z >. „ . ^

(^ )
, d " ■tc .

Tt ■kd =-- kz

Abb . 74. Normalform
des Nietkopfes.

^ . . - JD. . .

4 / 4

^ = kz, folglich D = d -V~2 = rd . • 1,5^ .
Ein Maß für die Höhe des Nietkopfes folgt aus der zweiten

Bedingung:
d * ■71

d ■7t [H + h) ■ks = —-- kz .

Für ks = \k z wird hiernach H '+ h = ^ d . In der Praxis wählt
man etwas mehr und zwar H + h = \ d und zwar

H = \ d und h — \ d.
Als Normalform für erhabene Nietköpfe ist allgemein folgende

Gestalt festgesetzt (Abb . 74):

D = i, $ d
H = \ d
h = \ d
r = 0,5 d

R = d
n = \ d.

Zwecks Einzeichnen der Nietköpfe in die Konstruktionszeichnungen beschreibt man
gewöhnlich einen Kreis mit einem Radius R = d , dessen Mittelpunkt um 0,5 d unter

der Anlagefläche des Kopfes liegt (Abb . 75). Im kleinen Maß¬
stab wird die Versenkung nicht gezeichnet.

Versenkte Nietköpfe werden in einzelnen Fällen nötig,
wenn z. B. für die Ausbildung des erhabenen Nietkopfes kein
Raum vorhanden ist , wie bei Unterlagsplatten für Auflager , bei
Gleitflächen usw. Sie sind wenn möglich zu vermeiden , werden
aber mitunter nötig . Der Kopf hat eine ebene Oberfläche und
ist in einen Hohlkonus des Bleches versenkt . Wenn der Schließ-

I köpf auch versenkt gebildet werden soll, dann wird das Material
des vorstehenden Nietschaftes in einen entsprechend gleichen Hohlkonus des Bleches
zusammengestaucht ; meist muß dann die Oberfläche durch Abstemmen oder Abfeilen

noch nachgearbeitet werden . Ein gutes Nach¬
arbeiten ist besonders dann erforderlich , wenn,
wie bei Gleitflächen , auf eine glatte Fläche Wert
zu legen ist . Die Abmessungen für den ver¬
senkten Nietkopf (Abb . 76) sind folgende:

D' = i,5d

Abb . 75 Einzeichnen des Niet
kopfes.

Msd
P- H- - 1--
k&

Abb . 76. Versenkter
Nietkopf.

L. . . 1)

X- ^ W7

Abb . 77. Halbversenkter
Nietkopf.

n.....
'̂ ts,

d- H: d; d
-ti¬ li auch oft = 0,4 d bis 0,5 d.

Halbversenkte Nietköpfe (Abb . 77) werden manchmal statt der erhabenen da
ausgeführt , wo es sich darum handelt , bei sehr langen Nieten die Schaftlänge wegen der
Zusammenziehung etwas zu verkürzen , ferner auch an Stelle von versenkten Nietköpfen,
wenn die Oberfläche nicht ganz eben sein muß , jedoch der Platz für einen vollen Niet¬
kopf nicht ausreicht.
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c) Die Nietverbindungen . Man unterscheidet einschnittige (Abb . 78 u. 79),
zweischnittige (Abb . 80) und mehrschnittige Vernietungen , je nachdem bei einer
etwaigen Zerstörung der Verbindung ein Niet in einem , zwei oder mehreren Quer¬
schnitten abgeschert werden würde.

Abb . 78 u. 79. Einschnittige
Vernietungen.

Abb . 80. Zweischnit¬
tige Vernietung.

Abb . 81. Zweireihige
Vernietung.

4

a

Die Anordnung der Niete wird je nach der Nietanzahl in einer Reihe oder in
mehreren Reihen vorgenommen und man unterscheidet demgemäß einreihige und
mehrreihige Vernietungen (Abb . 81). Viele Niete hintereinander in einer Reihe sind
zu vermeiden , da sie dann nicht alle gleichgut mitwirken ; es ist deshalb bei einer großen
Nietzahl die Anordnung in mehreren Reihen vorzuziehen.

Nach den Anforderungen , die an die Vernietungen gestellt werden , lassen sich die
Niete einteilen in:

a) Kraftniete , die hauptsächlich Kräfte von einem Konstruktionsteil in den anderen
zu übertragen haben . Man verwendet dabei starke Niete bei entsprechender Teilung.
Die Anzahl der Niete ergibt sich durch Rechnung , der Abstand schwankt von 2,5 d
bis 5 d.

ß) Heftniete sollen nur das Zusammenhalten der verbundenen Teile eines Stabes
oder Säule usw. bewirken und übertragen keine Kräfte ; ein Zug- oder Druckstab z. B.,
der aus mehreren Teilen besteht , ist auf seine ganze Länge zu vernieten . Der Abstand
der Niete wird im allgemeinen nicht durch Rechnung festgelegt , sondern ein verhältnis¬
mäßig weiter Nietabstand genommen , und zwar wählt man den Nietabstand für gedrückte
Stäbe kleiner als für gezogene , um bei Druck ein Ausbeulen der einzelnen Teile zu ver¬
hindern . Auch bei Konstruktionsteilen , die der Witterung ausgesetzt sind , ist der Ab¬
stand der Heftniete nicht zu groß zu nehmen , damit die Feuchtigkeit nicht so leicht
dazwischen treten kann , und die Rostbildung
möglichst verhindert wird. Je nach den vor¬
liegenden Verhältnissen schwanken die Abstände
der Heftniete , wenn mit d der Nietbolzendurch¬
messer bezeichnet wird, zwischen 6 d bis 10 d.
Der Abstand der Randniete vom Blechrande
soll nicht größer als 2,5 d bis 2,8 d sein. Abb . 82 stellt die Vernietung eines Fach¬
werkstabes dar , der aus 2 Winkeleisen und 1 Lamelle (Blech) zusammengesetzt ist.

7) Verschlußniete sollen eine vorwiegend dichte Verbindung abgeben und haben
nur verhältnismäßig geringe Kräfte auszuhalten , wie z. B. bei Wasser - und Gasbehältern.
Die Niete werden hierbei schwächer gewählt und enger gestellt als bei Kraftnietungen.

Abb . 82. Vernietung eines Fachwerkstabes.
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o) Dampfkesselniete müssen zugleich fest und dicht sein.
Für die Eisenkonstruktionen des Hochbaues kommen nur die unter a) und ß) ge¬

nannten Niete in Betracht.
d) Der Nietdurchmesser . Die Stärke der im Hochbau gewöhnlich zur Ver¬

wendung kommenden Eisensorten schwankt zwischen 0,5 und 1,3 cm und der Durch¬
messer der Niete wird bei Kraftnietungen meist ungefähr gleich der doppelten Blech¬
stärke gewählt , d. h . d = 2 ö. Demgemäß kommen im Hochbau Nietdurchmesser
zwischen 1 bis 2,6 cm vor. Die bei den Eisenkonstruktionen zu empfehlenden und vor¬
kommenden Nietdurchmesser sind : 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26. Zweckmäßig
verwendet man hiervon bei den einzelnen Eisenkonstruktionen selten mehr als drei ver¬
schiedene Nietsorten , um unnötige Ausführungserschwernisse zu vermeiden.

e) Beanspruchungsarten und Berechnung der Nietverbindungen . Ist die
Nietverbindung den Kraftwirkungen am ungünstigsten ausgesetzt , so könnte eine Zer¬
störung der Nietverbindung durch folgende Umstände auftreten:

1. Durch Abscheren der Nietschäfte.
2. Durch Zerreißen des Bleches zwischen den Nieten.
3. Durch Aufreißen des Bleches vor den Nieten nach dem Rande zu.
4. Durch Aufstauchen oder Zerquetschen des Bleches im Nietloche , wenn der

Druck (Lochleibungsdruck ) auf die Flächeneinheit zu groß wird.
Die Berechnung der Nietquerschnitte , der Nietabstände , der Anzahl der Niete , so¬

wie der kleinsten Abstände vom Rand , muß so vorgenommen werden , daß für diese
vier Fälle vollkommene Sicherheit vorhanden ist. Hierbei wird zugunsten der Sicherheit
auf die Reibung zwischen den Abscherungsflächen der Bleche keine Rücksicht ge¬
nommen.

Die Durchmesser oder die Anzahl der Niete sind so zu bemessen , daß einer¬
seits die zulässige Abscherspannung in den Abscherungsquerschnitten der Niete nicht
überschritten wird und andererseits kein Zerdrücken in den Lochwandungen stattfindet.
In Folgendem sei:

d = Nietdurchmesser in cm.
d = Blechstärken der zu verbindenden Teile , wobei bei verschiedenen Blech¬

stärken die dünnere zu wählen ist.
ks = zulässige Scherspannung des Nietmaterials.
liL = zulässiger Lochleibungsdruck.
P = maximale Kraft , die durch die Nietverbindung übertragen werden soll.
n = erforderliche Nietanzahl.

Bei einschnittigen Vernietungen (Abb . 83) ergibt sich mit Rücksicht auf die
Abscherung : T d *-7t 7 „ , . .I. n --- ks 2> P . 24)4
Abb. 3. Em- jm aUg emeinen i st __ Q g u <]ocri wjrcj ]-,ej Ni eten manchmal auchschnittige Ver- , , . ... , , ' ,

niet ks = kz gesetzt , da für diese das beste Material zu verwenden ist.
p Der Druck auf die Lochleibung wird auf die Projektion des Niet-

| ^ lochs in der Kraftrichtung gleichmäßig verteilt angenommen , also auf ein
Rechteck d - ö; so daß der ganze zulässige Lochleibungsdruck für

j A~\ 1 Niet beträgt:
d • 6 • kL-

Die Bedingungsgleichung für die Nietanzahl n ist also:
II. n ■d ■8 ■kL ^ P . (25)

Für beide Bedingungen (Abscherung und Lochleibung ) muß die Nietverbin¬
dung genügen , d. h. es ist die Berechnung nach beiden Gleichungen vor-

d,
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zunehmen , und zwar kann man d annehmen und das zugehörige n berechnen oder auch
11annehmen und das zugehörige d berechnen.

Das erstere ist in den meisten Fällen zweckmäßiger . In diesem Fall ist also die
Anzahl zu berechnen auf Abscherung und dann diejenige auf Lochleibung , und der
größte Wert für n der Konstruktion zugrunde zu legen . Braucht man z. B. auf Loch¬
leibung 3 und auf Abscherung 2 Niete , so sind mindestens 3 Niete zu wählen . Man
gibt zur Sicherheit gewöhnlich 1 bis 2 Niete , bei größerem n oft auch noch mehr , zu.

Soll eine einschnittige Verbindung gleichfest gegen Lochleibungsdruck und Ab¬
scherung sein , so besteht die Bedingung:

d * ■7t , « , , d • 7t11■- • ks = n ■d ■0 ■Rl oder - •4 4
Setzt man mit Rücksicht auf das gute Nietmaterial ks — k , &l = i,5 k und ferner

.= 8 - kr

rd . 3, so wird
d

— 8 ■1,5, oder d ■■ 1,5 8 , woraus sich ergibt d = 2 ■8.4 ' " ' 3
Bei ks = k und kL = 1,5k (ks = 1,5£z ) gilt also für einschnittige Vernietungen fol¬

gendes : Ist der Nietdurchmesser gleich der doppelten Blechstärke , d. h . d = 28, so ist
die Verbindung in bezug auf Lochleibung und Abscherung gleich gut ; es ist dann nur
eine Berechnung auf die eine Art nötig.

Ist d >̂ 28, dann wird die Lochleibung den größten Wert für n ergeben und es ge¬
nügt, n nur nach Gleichung II zu berechnen.

Ist d <i_28 , so hat man nur auf Abscherung nach Gleichung I zu berechnen . Sind
die Blechstärken der zu verbindenden Teile verschieden , dann ist der kleinere Wert für
8 zugrunde zu legen.

Bei zweischnittigen Vernietungen wirken auf Abscherung zwei
Querschnitte pro Niet also:

2 d 2 '7t , ___ „ , , ,
(26)

Abb . 84. Zwei-
schnittige Ver¬

nietung.
I. P.

Auf Lochleibung ergibt sich , wenn 8 = 28' ist,
II. 11■d ■8 ■kL ^ P.

Ist die gesamte Blechstärke in der einen Kraftrichtung nicht gleich
der Blechstärke in der anderen Kraftrichtung , so ist immer die schwächere
dieser beiden Blechstärken in Gleichung II einzusetzen . Der größere,
der aus den Gleichungen I und II sich ergebenden Werte für 11 ist
maßgebend . Soll die zweischnittige Nietverbindung in bezug auf Ab¬
scherung und Lochleibung unter Voraussetzung von kL = 1,5k wieder
gleich fest sein, so muß d — 8 = 28' gewählt werden und es ist dann
nur nach einer der beiden Gleichungen zu rechnen . Bei d <^ 8 braucht
nur auf Abscherung , bei d > 8 nur auf Lochleibung berechnet zu werden.

Zusammenstellung.

Beanspruchung

Auf Abscherung

Auf Lochleibung

Anzahl der Niete

bei einschnittiger
Verbindung

d - ö' - kL

bei zweischnittiger
Verbindung

zP
cP • 71■

P
d ■(S ■kL



328 Georg Rüth . Kap . IV. Eisenkonstruktionen.

Für 6 ist die kleinste gesamte Blechstärke in der einen oder anderen Kraftrichtungeinzusetzen.
Die folgenden Tabellen enthalten die Kräfte , die je ein Niet mit den verschiedenen

Durchmessern auf Abscherung bzw. Lochleibung aufnehmen kann.

Tabelle für die Abscherungskraft für i Niet in Tonnen ; für ks = 1000 kg/qcm.

10 12 14 16 18 20 22 24 26

°,79 1,13 i,53 2,01 2,5'+ 3,H 3,8o 4,52 5,3i

für zweischnittiges Niet........ i,58 2,26 3,o6 4,02 5,° 8 6,28 7,60 9,04 10,62

Aus diesen Werten lassen sich die zulässigen Nietkräfte für ein anderes ks ohne
weiteres berechnen , z. B. für ks = 800 kg/qcm sind die betreffenden Zahlen nur mit
0,8 zu multiplizieren.

Lochleibungsdruck -Kraft für 1 Niet in t für kL = 1,5 k — 1500 kg/qcm.

10 12 14 16 18 20 22 24 26

für einschnittiges Niet mit d = 2~$ . . . °,75 1,08 i,47 1,92 2,43 3,oo 3,63 4,32 5.o7
für zweischnittiges Niet mit d == S . . . i,5° 2,16 2,94 3,84 4,86 6,00 7,26 8,64 10,14

f) Berechnung der Nietabstände . Die Entfernungen der einzelnen Niete von¬
einander , sowie vom Blechrande sind ebenfalls von Einfluß auf die Festigkeit der Niet¬
verbindungen . Bei der Berechnung des Nietabstandes vom belasteten Rande,
d. h. dem Rande senkrecht oder schräg zur Kraftrichtung ist die Gefahr des Auf-
Abb .85 u. 86. Berechnung des Nietabstandes vom Rand. schlitzens des Bleches zu berücksichtigen.

Diese Abstände müssen so groß sein, daß
die hinter dem Niet liegenden Blechstreifen
(in Abb . 85 u. 86 schraffiert ) nicht heraus¬
geschert werden . Bei der Berechnung auf
Herausscheren der Blechstreifen wird nur

auf das Stück von der Länge a — \d (Abb . 86) Rücksicht genommen . Soll die Ab-
scherungsfestigkeit des Nietes gerade so groß sein , wie diejenige des dahinter liegendenBlechstreifens , so muß sein:

[0 0 4 -"Nj
[00^ -Jkzik .:.

d*
4 • 4 Niet = 2 ■[a — ~ d ) - 8 • Blech■ (27)

Setzt man ^jN;et = k , £sB iech= \k und d = 26 , d. h. nimmt man gleiche Festigkeit
auf Abscherung und Lochleibung an und ferner yr = rd. 3 , so ergibt sich a = 1,5^.

In der Regel wird a = zd bis 2,5 ^ gewählt . Dasselbe
Maß nimmt man auch für den Abstand vom unbelasteten
Rande.

Bei der Berechnung des Nietabstandes der einzelnen
Niete voneinander ist zu unterscheiden , ob nur eine oder
mehrere Nietreihen vorhanden sind.

Bei einer Nietreihe (Abb . 87) ist ferner darauf Rück¬
sicht zu nehmen , ob die Kraft in der Richtunef der Niet-1 j ^ ^ 5d , $ Ji ci/ reihe oder senkrecht zu ihr wirkt . Wirkt die Kraft in der

Richtung der Nietreihe , so wird bei vielen Nieten hintereinander wegen der Elastizität

Abb . 87. Nietabstand in der
Richtung der Kraft.

cp q) o o
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des Eisens die Kraftübertragung ungleichmäßig sein . Deshalb sind in der Regel nicht
mehr als 5 bis 6 Niete hintereinander zu setzen . Die Entfernung der einzelnen Niete
in der Längsachse wird hierbei zu rd. 2,5 d bis 3,5 ^ gewählt.

Wirkt die Kraft senkrecht zur Nietreihe (Abb . 88), so ergibt sich eine Be¬
dingung für die Berechnung der Abstände dadurch , daß die Abscherfestigkeit der Niete
ungefähr gleich der Festigkeit des durch die Niete geschwächten Blechquerschnitts sein
soll. Die Abscherungsfestigkeit eines Niets muß also ungefähr gleich
der Zugfestigkeit des Blechquerschnitts zwischen zwei Nietlöchern
sein, d. h.

■ks = (e - d ) - d ■k . (28)

Abb . 88. Nietabstand
bei einer Nietreihe
senkrecht zur Kraft.

Für d = 2 0, oder d = \ d , ks = k und n = rd . 3 ergibt sich hieraus
e = 2,50?. Gewöhnlich e = r&.^d [e = 2,5*2?bis 3ö?bis 3,5 <z7) gewählt.

Sind mehrere Nietreihen vorhanden , so müssen die Kräfte an
jeder Stelle durch das Blech sicher aufgenommen werden können.
Denkt man sich nach Schwedler die Kraft eines jeden Nietes durch
einen, wie ein Seil um das betreffende Niet gelegten Blechstreifen von der Breite ß
aufgenommen , so müssen diese Streifen an jeder Stelle des Bleches untergebracht werden
können, und die Breite des Bleches , die hierzu nötig wird, ist abhängig von der Streifen¬
breite ß , sowie von der Anzahl der Niete in der ersten Reihe . Jeder Streifen muß
eine Nietkraft aufnehmen können ; seine Breite ß bestimmt sich daher aus:

2ß • S. • k == ^ . —■ks; (29)4
\d.für d = 2 <?, ks = k und tc = rd . 3 wird ß

Die erforderliche Gesamtblechbreite wird also bei einer Anordnung mit einem Niet
in der ersten Reihe (Abb . 89)

b = 11■2ß -\- d = 11• 2 • ^ d -\ - d = d • (\ n -\ - i ) \
bei mehr als 1 Niet in der ersten Reihe muß b größer sein, z. B. bei 3 Nieten (Abb . 90)

b = n - 2ß -\- $ d , oder für ß = \ d
b = d {ln + 3).

Mit Rücksicht auf eine ge¬
ringe erforderliche Blechbreite
ist daher die Nietzahl in der
ersten Reihe möglichst niedrig
zu halten ; hiermit ist gleich¬
zeitig noch der Vorteil ver¬
bunden , daß eine geringere
Nietzahl in der ersten Reihe
eine geringere Querschnitts¬
schwächung bei gezogenen
Stäben zur Folge hat.

Bei der Anordnung der Niete
ist darauf zu achten , daß sie
zur Kraftrichtung symmetrisch
sitzen zwecks Vermeidung ex¬
zentrischer Kraftangriffe,
man gewöhnlich zu

Abb . 89. Gesaratblechbreite bei
einem Niet in der ersten Reihe.

Abb . 90. Gesamtblechbreite
bei drei Nieten in der ersten

Reihe.

Die Entfernung der einzelnen Nietreihen voneinander wählt

ex= 2,$d bis 3,5 d.



330 Georg Rüth . Kap . IV. Eisenkonstruktionen.

Abb . 91. Ver¬
schränkte Niet¬

stellung.
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Abb . 92.
Parallelstellung

der Niete.
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Abb . 93. Gangprofil des
WlTWORTH-Gewindes.
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Den kleineren Wert kann man nehmen bei verschränkter Nietstellung (Abb . 91), den
größeren bei Parallelstellung (Abb . 92).

Der Nietabstand senkrecht zur Kraftrichtung
[ejj ist abhängig von der Anzahl der vorhin erwähnten
Seilstränge , die zwischen den Nieten durchgeführt zu
denken sind ; diese Anzahl wächst mit der Anzahl der
hintereinander befindlichen Nietreihen , desgleichen also
auch der Nietabstand ez. Als Mittelwert wird für ein¬
fache Stabanschlüsse eingeführt

f« = Zd bis 3,5 ^ -
Ebenso groß kann auch der schräge Abstand für

Nieten bei verschränkter Stellung gewählt werden.

§ 14. Die löslichen Verbindungsmittel.
1. Die Verschraubungen . Als lösliche Verbindungsmittel für Bauzwecke kommen

von den Schrauben nur die scharfgängigen und eingängigen in Anwendung , d. h.
solche , bei denen der Gewindequerschnitt dreieckig ist und bei denen bei einer

Umdrehung der in der Richtung der Achse zurückgelegte Weg
gleich der Ganghöhe des Gewindes ist. Flachgängige Schrau¬
ben , d. h. solche mit rechteckigem Querschnitt spielen beim
Bauwesen keine Rolle und sollen deshalb hier nicht besprochen
werden.

Für die scharfgängigen Schraub en,dieBefestigungsschrauben,
ist als Schraubensystem das WlTWORTHsche noch meistens ein¬
geführt . Bei diesem WiTWORTH- Gewinde bilden die Gewinde-
Querschnitte gleichschenklige Dreiecke , die an der Spitze sowie
am Grunde je um ein Sechstel ihrer Höhe abgerundet sind ; der
Kantenwinkel beträgt 55° Das Gangprofil ist durch Abb . 93
dargestellt . Hierin bedeutet:

da den Bolzendurchmesser , d den äußeren Gewindedurch¬
messer , dx den inneren Gewinde - oder Kerndurchmesser,
t die Gewindetiefe , h die Ganghöhe und a den Kanten¬
winkel.

Für die auch in der »Hütte « angegebene Skala des WlTWORTH- Gewindes ist als
Grundmaß der äußere Gewindedurchmesser d angenommen und dieser nach dem eng¬

lischen Zollmaße abgestuft . Die nebenstehende Tabelle I gibt ein Bruch¬
stück dieser Skala.

Neben diesem WlTWORTH-Gewinde auf englischer Zollgrundlage
hatte sich das Bedürfnis nach einem internationalen Gewinde¬
system auf metrischer Grundlage geltend gemacht , und es wurde
auch im Jahre 1898 auf einem Kongreß in Zürich ein solches an¬
genommen . Bei diesem metrischen Gewindesystem ist der
Kantenwinkel 60° und die Spitzen der gleichseitigen Gewindedreiecke
sind um \ der Dreieckshöhen abgeschnitten . Das Gangprofil ist
in Abb . 94 dargestellt . Ein Stück der Skala ist aus Tabelle II auf
folgender Seite ersichtlich.

Auf die anderen Gewindearten kann Raummangels wegen hier
nicht näher eingegangen werden.

h

-d%
. r ^ ta - L

?(f. *SS9 Tb ~8

Abb . 94. Gangprofil
des metrischen Ge¬

windesystems.
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Tabelle I : Witworthsches Gewinde.
(Gewindequerschnitt s. Abb . 93.)

Anzahl
Äußerer Kern- der Höhe der Höhe des Schlüssel¬

Durchmesser Gewinde¬ Mutter, Kopfes, weite, Q == £ . n -d \ ■kz,
des Durch¬ O n er-V̂ Ll̂ J. gänge ab¬ ab¬ ab¬ wenn in kg/cm,

Gewindes messer schnitt auf auf gerundet gerundet gerundet

<i d I
71 ' d\

4
einen

engl.

die

Länge
>H h 0 ■So kz = 480 kz 1 ÖOO

engl . Z. mm mm qcm Zoll d mm mm mm kg kg

Ii- 38,10 32,68 8,388 6 9 38 27 58 4030 5 030

41,27 34,77 9,495 5 H 41 29 f>i63 4 56o 5 700
if 44,45 37,94 ",31 5 8f 44 32 67 5 430 6 780
«$ 47,62 40,40 12,82 4* 8t 7ö 48 34 72 6 150 7 690
2 50,80 43,57 14,91 4i 9 51 36 76 7 160 8950

H 57,15 49,02 18,87 4 9 57 40 85 9 060 11 320
2i 63,5° 55,37 24,08 4 10 64 45 94 11 560 i4 45o
2f 69,85 60,55 28,80 3* 9t 70 49 103 13 820 17 280

3 76,20 66,90 35, J 5 3* ioi 76 53 112 16870 21 090

3* 82,55 72,57 41,36 3} loft 83 58 121 19 850 24 820
n

Tabelle II : Internationales Gewindesystem.
(Gewindequerschnitt s. Abb . 94.)

Äußerer Gewinde¬ Kern¬ Gang¬ Gang¬ Schlüssel¬
durchmesser durchmesser höhe tiefe weite

d di h t D

mm mm mm mm mm

12 9,54 i,75 1,23 21

14 11,19 2 1,405 23
16 13,19 2 1,405 26

18 14,48 2,5 1,76 29
20 16,48 2 .5 1,76 32
22 18,48 2,5 1,76 35

24 19,78 3 2,11 38
27 22,78 3 2,11 42
SO 25,08 3,5 2,46 46

Die Schrauben können je nach der Art der Verwendung und der entsprechenden
Ausbildung eingeteilt werden in:

a) Die Schraubenbolzen und Abarten derselben , b) Die Steinschrauben , c) Die
Ankerschrauben und Spannschlösser , d) Die Stehbolzenschrauben und e) Die
Gelenkbolzen.
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Abb . 95 bis 97.
Schraub enb olzen.

a) Die SchraiLbenbolzen bestehen in der Hauptsache aus zwei Teilen , dem eigent¬
lichen Bolzen und der Schraubenmutter . Der Bolzen ist gewöhnlich zylindrisch und

hat an dem einen Ende einen Kopf , während auf das andere Bolzen¬
ende das Gewinde eingeschnitten ist, auf das die Schraubenmutter
aufgedreht werden soll (Abb . 95 bis 97). Wenn auf ein festes An¬
pressen in den Lochwandungen besonders Wert zu legen ist, so wird
in der Regel der Bolzen konisch ausgebildet mit einem Anzug von
1 : 40 bis 1 : 100; hierbei kann dann der Kopf in kleineren Ab¬
messungen gehalten werden oder auch ganz fehlen . Diese konischen
Schraubenbolzen finden sehr oft zweckmäßige Verwendung , wenn Niete
durch Schrauben ersetzt werden sollen , wobei es auf eine möglichst
vollkommene Ausfüllung des Nietloches ankommt.

Die auf das Gewinde aufzusetzende Schraubenmutter hat im
Grundriß meist die Gestalt eines regelmäßigen Sechsecks , dessen ein¬
geschriebener Kreis in der Regel den Durchmesser D = 0,5 + 1,46?
erhält , wo d der äußere Gewindedurchmesser ist. Dieses Maß D be¬
zeichnet man auch als Schlüsselweite . Bis zu dem eingeschriebenen

Kreis ist die Mutter meist kugelförmig abgedreht , wodurch eine ringförmige Aufsitzfläche
mit geringerem Bewegungswiderstand erzielt wird. Um diese Aufsitzfläche noch zu ver¬
größern und eine bessere Druckübertragung zu erhalten , wird die Schraubenmutter meist
auf eine Unterlagsscheibe aufgelegt ; hauptsächlich dann , wenn das Material des
verschraubten Gegenstandes weicher ist als das der Mutter oder auch , wenn die Ober¬
fläche des Materials uneben und rauh ist . Der Durchmesser D u dieser meist ring¬
förmigen Unterlagsscheibe und ihre Stärke su richten sich nach der Härte des ver¬
schraubten Materials . So wählt man z. B. :

Bei Eisen D „ = i \ D und sn = 0,2 cm -)- 0,1 d oder auch = o,1D.
Bei Holz oder .Stein D Jt= ^d oder r^>zD und s„ = . ö,2 cm + 0,2d.

Bei schiefen Anlageflächen , wie z. B. bei Flanschen von Profileisen (C- und I -Eisen)
sind entsprechende schiefe Unterlagsscheiben zu verwenden , so daß die Schraubenmutter
bzw. der Kopf mit ihrer ganzen Aufsitzfläche anliegen.

Die Höhe der Schraubenmutter wird je nach der Beanspruchung der Schraube
verschieden gewählt (s. Berechnung der Schraubenabmessungen ).

Um ein unvorhergesehenes , unbeabsichtigtes Lösen der
Schraubenverbindung zu verhindern , bringt man öfters Siche¬
rungen gegen ein solches Lösen an. Diese Schraubensiche-

Abb . 98 bis 101. Kopf der
Schraubenbolzen.

Ä rungen können auf verschiedene Arten vorgesehen werden ; die
älteste und noch heute meist gebräuchlichste Sicherung besteht
in der Verwendung der sog . Gegenmutter , die kleinere Ab¬
messungen als die eigentliche Schraubenmutter erhalten kann.
Ein anderes Sicherungsmittel ist der Splint , der entweder
durch die Mutter und den Bolzen oder unmittelbar vor der Mutter
durch den Bolzen hindurchgesteckt wird . Auf diese Schrauben¬
sicherungen ist jedoch nur da ,Wert zu legen , wo durch Er¬

schütterungen usw. eine selbsttätige Lösung der Schraubenverbindung möglich ist. Sie
haben also für unsere Eisenkonstruktionen des Hochbaues meist keine Bedeutung.

Die Köpfe der Schraubenbolzen werden in verschiedenen Formen hergestellt,
zylindrisch (Abb . 101), quadratisch (Abb . 99) oder sechseckig . Die Kopfhöhe (Abb . 100)
wird gewöhnlich k0=o,jd bis o,$ D gewählt , wobei D die Schlüsselweite der Mutter
und zugleich des Kopfes bedeutet.



§ 14. Die löslichen Verbindungsmittel. 333

Werden mehrere Schrauben nebeneinander verwendet , so ist die Entfernung der
Schrauben nicht geringer als 3,5 d bis ^d zu nehmen , damit zum Anziehen der Schrauben
genügend Raum vorhanden ist.

Bei der Berechnung der Schraubenabmessungen sind je nach der Bean¬
spruchungsweise verschiedene Fälle zu unterscheiden:

1. Der Bolzen wird nur auf Abscherung beansprucht ; in diesem Falle gelten für
den Durchmesser des Bolzens genau dieselben Berechnungsweisen wie für die Niet¬
durchmesser.

Die Schraubenmutter ist dann unbelastet und erhält gewöhnlich eine Höhe von
0,5^ bis d.

2. Der Bolzen hat reinen Zug auszuhalten ; z. B. wenn ein Schraubenbolzen in der
Richtung seiner Achse beansprucht wird, nachdem die Schraubenmutter angezogen ist.

Ist P die Last in der Richtung der Schraubenachse in kg , dz der Kerndurchmesser
in cm, d der äußere Gewindedurchmesser in cm und ks die zulässige Beanspruchung
des Bolzenmaterials in kg/qcm , so gilt die Gleichung

P = ÛL. k̂4

woraus sich ergibt dT= 1,13 • • (3°)

Der äußere Gewindedurchmesser (d) ist ungefähr gleich 0,8 des Kerndurch¬
messers d1 und hiernach kann eine entsprechende Schraube aus der Tabelle gewählt
werden. Für kz können je nach der Güte der Schraube folgende Werte eingeführt
werden:

Bei ruhender Belastung kz — 800 bis 1000 kg/qcm,
bei wechselnder Belastung kz = 600 bis 800 kg/qcm.

Die Höhe hx der Schraubenmutter berechnet sich mit Rücksicht auf die im
Gewinde auftretenden Biegungs - und Schubspannungen und schwankt je nach der Art
der Belastung und Güte des Materials von kz = d bis hx = D , wenn D die Schlüssel¬
weite bedeutet . Für den Kopf genügt eine Höhe von k0 = 0,7 d oder auch rund 0,5 D.

3. Der Bolzen hat eine Achsialkraft aufzunehmen und ist gleichzeitig auf Verdrehung
beansprucht . Eine solche Belastung des Schraubenbolzens liegt vor , wenn die Schraube
während ihrer achsialen Beanspruchung angezogen wird. Die durch diese Belastungs¬
weise bedingte Berechnung ergibt , daß die zulässige achsiale Belastung einer solchen
Schraube rund fmal so groß ist, als bei den unter 2. behandelten Schrauben . Die Be¬
rechnung kann also erfolgen , indem man eine fmal so große Achsialkraft zugrunde legt
und nach Fall 2 rechnet , oder auch man rechnet nach Fall 2 mit
einer zulässigen Beanspruchung kn die | derjenigen unter 2. ist. Die -102.Vorkehrung° r 0 4 gegen ein Drehen
Höhe der Schraubenmutter sowie die des Kopfes können wie unter 2 beün Anz;enen der
gewählt werden . Schraube.

Bei den Schraubenverbindungen kommen ebenfalls , wie bei den
Vernietungen , in besonderen Fällen Bolzen mit versenkten
Köpfen zur Verwendung . Hierbei muß selbstredend eine Vorkehrung
gegen Drehen beim Anziehen getroffen werden , was auch für runde
Schraubenköpfe gilt (Abb . 102). Von einer solchen Vorkehrung
kann abgesehen werden , wenn der Bolzen schon durch die Reibung
in den Lochwandungen gegen Drehen gesichert ist. Dies gilt z. B. für
an Stelle von Nieten verwendete Schraubenbolzen , da bei solchen eine vollständige
Ausfüllung des Nietloches und somit ein festes Anliegen an den Lochwandungen aus
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Festigkeitsgründen erforderlich ist. Solche Schraubenbolzen werden in der Regel etwas
konisch hergestellt und in die entsprechend konisch ausgeriebene Nietlöcher eingetrieben.

Unter Umständen kann es auch vorkommen , daß Kopf und Schraubenmutter ver¬
senkt anzuordnen sind ; die Mutter muß dann so ausgebildet werden , daß ein Anziehen

Abb . 103 bis 105. Kopf und
Schraubenmutter versenkt.

Abb . 106. Stiftschraube. Abb . 107. Hakenschraube.

j
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Abb . 108. Steinschraube.

mit einem entsprechenden Schlüssel möglich ist. Abb . 103 bis
105 stellen eine Anordnung mit versenktem Kopf und versenkter
Mutter dar.

Stiftschraube ist eine Abart von Schraubenbolzen , bei
der die Schraubenmutter fehlt ; das zugehörige Muttergewinde ist in den einen Kon¬
struktionsteil eingeschnitten (Abb . 106).

Als weitere Abart der Schraubenbolzen ist noch die Hakenschraube zu nennen,
bei der an Stelle des Kopfes ein Haken ausgebildet ist , der den zu verbindenden Kon¬
struktionsteil seitlich übergreift und dessen Festhalten bezweckt (Abb . 107).

b) Die Steinschraube dient zur Verbindung von Eisenteilen mit Werksteinen,
Quadern usw. Sie hat meist die Gestalt von konischen Schraubenbolzen ohne Kopf

und wird mittels Zement , Gips oder Blei in die Steine ein¬
gebettet . Um ein Herausreißen zu vermeiden , wird das Loch
im Stein ebenfalls konisch gestaltet , d. h . nach außen verjüngt,
und der Bolzen meist noch mit Widerhaken (Einkerbungen)
versehen . Das Loch im Stein muß natürlich außen weit genug
sein, um den Bolzen mit seinen Widerhaken durchstecken zu
können . Der Schaft trägt an dem hervorstehenden Ende ein
Gewinde , auf das eine Schraubenmutter aufgedreht wird ; der
eingebettete Teil des Schaftes kann quadratisch oder auch rund
ausgebildet werden . Empfehlenswerte Abmessungen sind in
Abb . 108 angegeben . Ein Festkeilen des Bolzen vor dem Aus¬
gießen des Loches ist sehr empfehlenswert , damit dieser während
des Erhärtens der Ausgußmasse in unveränderter Lage bleibt
und so ein festes Einbetten erzielt wird . Die Verwendung

von Schwefel zum Vergießen ist zu verwerfen , da durch diesen das Eisen stark an¬
gegriffen wird.

c) Die Anker sehr aub e wird an Stelle der Steinschraube verwendet , wenn es sich
um Übertragung größerer Kräfte in das Mauerwerk handelt ; z. B. bei Verankerung von
Maschinen auf ihren Fundamenten , von Lagern für Brücken und Eisenkonstruktionen,
die negative Auflagerkräfte zu übertragen haben usw.

Der Ankerbolzen überführt die Kraft nach einer tieferliegenden Ankerplatte,
die dann den Druck auf eine größere Fläche des Mauerwerks verteilt . Die Größe der
Ankerplatte ist so zu berechnen , daß die zulässige Beanspruchung des Steinmaterials
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nicht überschritten wird. Ist die große Ankerkraft P , so ergibt sich die Anlagefläche
der Ankerplatte

Z7 P
F =  J > (3i)

wobei k die zulässige Druckbeanspruchung des Mauerwerks ist. k kann gesetzt werden:
für Ziegelmauerwerk gleich 7—14 kg/qcm , für Quadermauerwerk 20 kg/qcm uud mehr,
je nach der Güte der betreffenden Materialien . Der Durchmesser dz des Ankerbolzens
ist zu berechnen aus der Formel

d±^ - .kz= P,4

aus der sich ergibt dz — 1,13 • (32)k%
Ist an den Ankerbolzen eine Schraube angeschnitten , so ist dz maßgebend für den

Nettoquerschnitt des Bolzens , d. h . für den Kerndurchmesser der Schraube.
Soll in bezug auf Zerdrücken des Steines sowie auf Zerreißen des Bolzens ungefähr

gleiche Festigkeit vorhanden sein , so bestehen zwischen der Größe der Ankerplatte und
des Ankerbolzens folgende Beziehungen:

„ , dt • n , , „ dl ■n kz , .F - k = - • kz, oder p —- • - =- • (22)4 4 k 4 J '
Bei einer quadratischen Ankerplatte mit der Seitenlänge a wird also:

a= dzy ^r ™," k 4
und für runde Platten mit dem Durchmesser D:

■h , oder D — dz - y kl.
I) 12• ix dl - n- ■fz--

44 r k
FürZiegelmauerwerkmiteinemMittelwert/ ?;= 8kg/qcm ergibtsich bei kz = 1000kg/qcm

die Seitenlänge einer quadratischen Ankerplatte
j 1 / 1 000 JC 1 7«cm— ciz y —---- = rund 10«,,'84

der Durchmesser einer kreisrunden Ankerplatte

D = dz \ '' I0° 0 ~ rund 11dz.

Für Quadermauerwerk mit einem Mittelwert von k — 20 kg/qcm wird die Seitenlänge
einer quadratischen Ankerplatte

a - dzY' 1™ .. * =m nd 6 dz' 20 4

und der Durchmesser einer kreisrunden Ankerplatte

= d~ v 1000 = rund 7dz.
" ' ?n

D
' 20

Als Stärke der Ankerplatte in der Mitte wähle man bei kreisrunder Platte
8 = 1,4*4 , bei quadratischer d = 1,5d z. Diese Stärken der Ankerplatten werden genau
so berechnet wie die der Auflagerplatten von Trägern , die später behandelt werden;
die obigen Werte ö ergeben sich, wenn man in diese Berechnung wieder die Beziehungen
für gleiche Festigkeit der Ankerplatten und des Ankerbolzens einführt . Die Platten¬
stärke in der Mitte kann nach dem Rande zu allmählich bis auf 0,5 dz abnehmen , jedoch
wählt man die Randstärke zweckmäßig nie kleiner als 2 cm.
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Die Befestigung der Ankerplatten an den Bolzen kann auf verschiedene
Weise geschehen . Wird die Ankerplatte unzugänglich eingemauert , so daß der Bolzen

Abb .109u.110.Verbindung
der Ankerplatte mit dem
Bolzen durch Drehung des

Bolzens um 900.

Abb . Iii u. 112. Verbindung
der Platte mit dem Bolzen durch

einen Splint.

£2-7,5<4

Abb . 113 u. 114. Verbindung
der Platte mit dem Bolzen durch

eine Schraubenmutter.

r2 " *

Abb. 115 bis 119. Verankerung durch von oben nachträglich durchgesteckt werden muß , dann
vier Bolzen. kann die in Abb . 109 u. 110 dargestellte Anordnung An¬

wendung finden ; hierbei wird das Anliegen des Bolzens
durch eine Drehung um 900 nach dem Durchstecken
erzielt.

Ist die Ankerplatte nachträglich zugänglich , so kann
die Verbindung der Platte mit dem Bolzen durch einen
Splint (Abb . in u. 112) oder durch eine Schraubenmutter
bewirkt werden (Abb . 113 u. 114).

Bei der in Abb . 115 bis 119 dargestellten Verankerung
greifen vier Bolzen an der Platte an ; die Befestigung
der Bolzen ist hier ebenfalls durch Splinte vorgenommen.

Die Lage der Ankerplatte im Mauerwerk ist so
zu wählen , daß die durch sie gefaßte Mauerwerksmasse
die größtmöglichste Ankerkraft sicher aufnehmen kann.
Soll z. B. eine lotrecht nach oben wirkende Kraft , wie
bei einer negativen Auflagerreaktion , verankert werden,
so muß die Ankerplatte soviel Mauerwerk über sich
packen , daß dessen Gewicht mindestens so groß ist als
die Ankerkraft . Zweckmäßig wählt man jedoch ein
1,5 mal so großes Gewicht , um auch unvorhergesehenen
Fällen Rechnung zu tragen . Bei großen Kräften wird man
hierbei oft vorteilhaft einen Ankerrost aus Trägern an Stelle
einer Ankerplatte verwenden (s. Abb . 154 u. 155, S. 341).

Sollen Ankerbolzen , Zugstangen usw., die an ihren
Enden nicht regulierbar angeschlossen sind , nachträglich

angezogen oder gelockert werden , so bedient man sich der Spannschlösser . Dies
sind in Zugstangen usw. eingefügte Schraubenverbindungen , welche ein Anziehen oder
Nachlassen je nach der Drehungsrichtung der Schraubenmutter , der Muffe, gestatten.
Diese Muffe wird auf die beiden Zugstangenenden aufgeschraubt ; das eine Stangenende

—yo- -3jjP
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trägt ein Rechtsgewinde , das andere ein Linksgewinde ; entsprechend ist natürlich auch
die Muffe mit einem Rechts - und Linksgewinde versehen . Die Muffe kann verschiedene
Ausbildungen erhalten , sie kann rund , sechseckig oder achteckig und geschlossen oder
offen gehalten werden . Ihr Durchmesser wird gewöhnlich gleich 2 d gewählt , ihre Länge
gleich 6 d bis 7 d , wobei d = äußerer Gewindedurchmesser.

Die offene Muffe (Abb . 120 bis 127) hat gegenüber der geschlossenen den Vorteil,
daß man die eingedrehte Länge des Gewindes leicht erkennen kann . Der Durchmesser

Abb . 120 bis 123 . Zugstange mit offener Muffe
und Aufhängung.

d,arm

Abb . 124 bis 127 . Zugstange mit offener Muffe.

2d wwn
b-Sör—

mt
6- 7d

T*

cza^^ ^ ^ J^ 1 _5 - 6d.

CZUlillll cj 'IBjI

g^ p 30 [̂ ^ ^ =l

des Gewindekerns wird gewöhnlich gleich demjenigen der Zugstange gemacht , um den
Querschnitt der Zugstange möglichst auszunutzen . Bei runder Zugstange ist es empfehlens¬
wert, seitlich vom Gewinde ein

Abb . 128 u . 129 . Geschlossene Muffe.

f- Zßä) -*tt- 2Jd '-y - S,5d.' -*

quadratisches oder sechseckiges
Stück (Abb . 120 bis 127) auszu¬
arbeiten, damit beim Drehen der
Muffe ein gutes Gegenhalten
gegen ein Verdrehen der Stange
möglich ist . Um bei großen
Spannweiten der Zugstange ein
Durchhängen zu vermeiden wird
die Muffe meist zum Aufhängen
eingerichtet.

Abb . 120 bis 123 zeigen eine
offene runde Muffe mit Aufhänge¬
vorrichtung und Abb . 124 bis 127
eine besondere Ausbildung einer
offenen Muffe.

Abb . 128 u. 129 stellen eine runde geschlossene Muffe dar , die nicht in der Mitte,
sondern nahe am Ende der Zugstange eingefügt ist.

d) Die Stehbolzenschrauben werden
Abb . 130 bis 132 . Stehbolzenschrauben.

dazn
d

verwendet, wenn zwei Konstruktionsteile in
bestimmtem Abstände voneinander gehalten
werden sollen . Als Distanzstück kann ent¬
weder ein um den Schraubenbolzen ge¬
stecktes Stück Gasrohr Verwendung finden
(Abb. 130), oder der Bolzen kann gleich¬
zeitig als solches dienen , indem er entsprechend ausgebildet wird. So ist z. B. bei der
m Abb . 131 dargestellten Anordnung das Schraubengewinde auf eine genaue Länge

Esselborn , Hochbau . I. Bd. 22
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Abb . 133 bis 136.
Ausbildung des Bolzen'

Auges.

J

stark eingeschnitten , während in Abb . 132 eine entsprechende Verstärkung des Bolzens
vorgenommen wurde , so daß der Bolzen in beiden Fällen zwei Anlageflächen in be¬
stimmtem Abstand aufweist. Bei der Anordnung in Abb . 130 ist nur eine Schrauben¬
mutter erforderlich , während bei den beiden anderen an jedem Ende des Bolzens eine
Schraubenmutter aufgedreht werden muß.

e) Die Gelenkbolzen- Verbindungen spielten früher bei den Fachwerks -Konstruk-
tionen eine bedeutende Rolle ; doch ist man heute von der allgemeinen Verwendung der

Gelenkbolzen zur Fachwerksbildung aus verschiedenen Gründen (vgl.
§ 18,2) abgekommen . Bei den Hochbaukonstruktionen dienen Gelenk¬
bolzen hauptsächlich dazu, Zugstangen aus Flach - oder Rundeisen an
Knotenbleche usw. anzuschließen oder miteinander gelenkartig zu
verbinden . Ein solcher Anschluß von Rund - oder Flacheisen geschieht
meist mittels eines angeschweißten Auges , das entweder kreisförmig
oder elliptisch ausgebildet wird.

Für die Abmessungen der verschiedenen Konstruktionsteile ist
maßgebend , daß an allen Stellen die erforderliche Stärke vorhanden
ist und zwar wird man bei der Berechnung der verschiedenen Ab¬
messungen möglichst gleiche Festigkeit zu erzielen suchen.

Die Stärke des Bolzen - Auges wird gewöhnlich gleich dem
1,1 fachen der Stabstärke gewählt , doch wird auch öfters der ein¬
facheren Ausbildung halber eine geringere Stärke vorgezogen . Wählt
man die Stärke des Auges gleich der Dicke der Zugstange , so er¬
geben sich für den äußeren Durchmesser D des Auges (Abb . 133
bis 136) folgende Werte:

Bei Flacheisen mit der Breite b:

w<

{D — d) - ö = b - d , d. h. D = b + d;

bei Rundeisen mit dem Durchmesser dz,

d = ———, oder bei d = dz, D — d — ——■
4 4(D- oder D = d + o, dz.

Abb . 137 u. 138. Einschnittige Bolzen¬
verbindung.

&

a-

X =6

Mit Rücksicht auf die gleichzeitig auftretenden
Biegungsbeanspruchungen und eventuelle Arbeits¬
fehler wähle man für beide Fälle

+Q8d

S

D = d + 1,5<5 bzw. D = d + i, $dz. (34)
Die Berechnung der Gelenkbolzen erfolgt

wie bei den Nieten auf Abscherung und Lochleibungs¬
druck ; man unterscheidet auch hierbei einschnittige
und mehrschnittige Verbindungen , je nachdem der
Bolzen in einem oder in mehreren Querschnitten
auf Abscherung beansprucht wird . Die einschnit¬
tigen Bolzenverbindungen (Abb . 137U. 138) haben
den Nachteil der exzentrischen Kraftübertragung und
sind deshalb nach Möglichkeit zu vermeiden . Wird
der zulässige Lochwandungsdruck k& gleich der zwei¬

fachen zulässigen Abscherungsspannung ks angenommen , so ist, wie bei den Nietverbin¬
dungen , für den Bolzen gleiche Festigkeit auf Abscherung und Lochwandungsdruck
vorhanden , wenn bei einschnittiger Verbindung d = 2Ö und bei zweischnittiger Ver¬
bindung d — d ist. Einschnittige Verbindungen , bei denen d größer als 26 ist, sind auf
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Lochleibungsdruck , solche mit d kleiner als 20 auf Abscherung zu berechnen ; zwei¬
schnittige Verbindungen sind zu rechnen auf Abscherung , wenn d kleiner als d
und auf Lochleibung , wenn d größer als d ist. Hierbei ist kr — 1,5 • ks angenommen»
und bei gutem Bolzenmaterial kann man setzen ks = 1000 kg/qcm,
kr. = 1500 kg/qcm . Will man mit den Beanspruchungen , be¬
sonders mit ks, nicht so hoch gehen und andre Werte einführen,
so berechnet sich der Bolzendurchmesser nach den Formeln:

Für einschnittige Bolzen (Abb . 137 u. 138):

Abb . 139 u. 140. Zweischnit-
tige Bolzenverbindung.

P2 p/z
Jft

auf Abscherung
d*

4
P

auf Lochleibung d ■ö ■kr > P,
für zweischnittige Bolzen (Abb . 139 u. 140):

2 d z • TC
auf Abscherung h ^ LP,

■kL^ P

(35)

(36)

(37)

auf Lochleibung d ■ö' ■kL^ P bzw. d ■28 ■kL ^ P . (38)
Wenn die Bolzenverbindung nicht genau bearbeitet ist, so tritt neben der Abscherung

noch Biegung auf und zwar kann man das Biegungsmoment ungünstigstenfalls setzen:
für einschnittige Bolzen M = P ■l (Abb . 138),

P
für zweischnittige Bolzen M = — ■l (Abb . 140) .

Das Widerstandsmoment des kreisrunden Bolzens ist:
J d*- rc ■2 d 3W --

also die Biegungsspannung : ot =

rt

\d
M

64 • d
M ■32

32

W d 3- n
Die Schubspannung des in der Nähe befindlichen Abscherungs -Querschnitts ist:

P 4PBei einschnittiger Verbindung x =

Bei zweischnittiger Verbindung r =

d * - n

4

jP_
d " ■ TC

TC

Nimmt man diese Spannungen 01und t zugunsten der Sicherheit in ein und demselben
Querschnitt als gleichzeitig auftretend an, so ergibt sich als resultierende Beanspruchung:

Omax = f OS + | • Voi + 4^ 2 • (39)
Wenn mit diesem ungünstigsten Werte gerechnet wird, so kann bei gutem Flußeisen

tfmax= 1300 bis 1350 kg/cm 2 gewählt werden ; bei Stahl könnte noch höher , bis zu
1600 kg/cm 2 gegangen werden.

Die Stärke des Gelenkbolzens kann auch in bezug auf den Querschnitt der Zug¬
stange berechnet werden , wenn deren Abmessung nach der aufzunehmenden Kraft
dimensioniert wurde . Ist z. B. für die Zugstange ein Rundeisen mit dem Durchmesser dz er¬
forderlich, so berechnet sich das Verhältnis des Bolzendurchmessers zu demjenigen der
Zugstange wie folgt:

a) Auf Abscherung.
1. Bei einschnittiger Verbindung (Abb . 137 u. 138)

d^• tc 7 dj2• tc 7
(40)k, = kz
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für ks
»

worin ks = zulässige Schubspannung des Bolzens,
und kz — zulässige Zugspannung der Zugstange

kz wird : d 2= d z und d — dz:

0,8 kz wird : 0,8 d 2- und d dz oder d ===
Vofi '

2. Bei zweischnittiger Verbindung (Abb . 139 u . 140)
d 2 ■tc , dz ■ 71

2 * ————— • fä^ - — — r ■ fög
4 4

ist 2d *= d 2 und = dz ■ = o,72 ,

4
0,9

,1

(4i

für & = kz

für & = o,

b ) Auf Lochleibung.

■k , ist
uP

d ■8

für kL = 1,5 £0 ist d ■8 • 1,5

Wenn 8

kL

d?

>kz — dz

7t

7t
und d = 0,8 dz

(4i a

oder d ■ö = dl und ü! #
6 d

dz ■ 7t
i,id z ist , dann wird d = ——- -3- = 0,475 ü!z = rd . ° ;5^

6 • 1,1 <4

Da mit Rücksicht auf Abscherung ein größerer Durchmesser nötig ist , so wird bei
8 = 1,1 dz der zulässige Lochleibungsdruck nicht voll ausgenutzt . Um bei einer zwei¬
schnittigen Verbindung volle Ausnutzung des Lochleibungsdrucks zu erhalten , müßte bei
ks = 1,5 kl , mit Rücksicht auf gleiche Festigkeit in bezug auf Abscherung und Lochleibungs-

d z -7t , . .7, 1 . 72 d z • 7t
wurde dann ubergehen m d = — —— i

2 • dz, d . h . derselbe Wert wie unter a)2. für

Abb . 141 bis 144 . Anschluß von Zugstangen aus Rundeisen
an Knotenbleche.

druck 8 = d werden ; die Formel d ■8 =

~l / 7t
und es ergäbe sich d = 8 = dz ■ y = 0,7

den Fall ks= kz . Doch ist es empfehlenswert , die etwas größere Blechstärke 8 = 1,1 dz
zu wählen , d . h . einen geringeren Lochwandungsdruck zuzulassen , da man bei den Bolzen
nicht mit Sicherheit auf ein volles Anliegen an den Lochwandungen rechnen kann.

Soll ein Rundeisen mit dem Durchmesser dz mittels eines ausgeschmiedeten Bolzen¬
auges an ein einfaches Knotenblech angeschlossen werden , so geschieht dies am besten
durch eine zweischnittige Bolzenverbindung , indem man den Anschluß durch zwei seit¬
liche aufgelegte Laschen erzielt . So stellen z. B. die Abb . 141 bis 144 entsprechende

Anschlüsse zweier Zugstangen aus Rund¬
eisen an ein Knotenblech dar . Hierbei
ist das Knotenblech aus drei aneinander¬

liegenden Blechen gebildet ; der An¬
schluß erfolgte in jedem Falle durch
Ausbildung eines Auges an den Enden
der Zugstangen und mittels zweier seit¬
lich aufgelegter Laschen . Bei der An¬
ordnung der Abb . 141 u . 142 wurde die
Stärke des Auges etwas geringer als der
Durchmesser des Rundeisens und zwar

gleich der Stärke des dreifachen Knotenblechs ausgebildet ,während bei der Anordnung
der Abb . 143 u . 144 die Stärke des Bolzenauges etwas größer als der Durchmesser der Zug¬
stange gewählt und das Knotenblech durch Auflegen zweier Verstärkungsbleche auf die
Stärke des Auges gebracht wurde , um keinen zu großen Lochwandungsdruck zu
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erhalten. Der Anschluß der Rundeisen erfolgte zunächst durch je einen Bolzen mit Splint
an die betreffenden Laschen , und diese wurden mit der nötigen Anzahl von Schrauben¬
bolzen an die Knotenbleche angeschlossen . Die Gesamtstärke je zweier zusammen¬
gehöriger Laschen wurde zwecks Erzielung gleicher Festigkeit gleich der zugehörigen
Augenstärke gemacht,

Abb . 145 u. 146 zeigen den Anschluß einer Rundeisenstange mit Spannschloß an
ein doppeltes Knotenblech . Die durch Abb . 147 u. 148 dargestellte Verbindung zweier

Abb. 145 u. 146. Anschluß einer Rundeisenstange an ein doppeltes Abb . 147 u. 148. Verbindung zweier
Knotenblech . Rundeisenstangen.

f-IM ' tfd '-y 2,Sd.'
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Rundeisenstangen durch gabel¬
förmige Ausbildung des einen
Rundeisenendes ist nicht zu
empfehlen , da die Ausbildung
der Gabel schwierig ist, und

deshalb die Verbindung zu teuer bzw. bei weniger sorgfältiger Arbeit nicht sicher genug ist.
Bestehen die Zugstangen aus Flacheisen , so wird die Konstruktion ähnlich ausgeführt

wie bei Rundeisenstangen . Bei Berechnung des Bolzens mit Rücksicht auf den Quer¬
schnitt der Zugstange ist natürlich wieder nur deren Nutzquerschnitt einzuführen . Be¬
zeichnet man diesen mit / ne tto, so gelten für eine zweischnittige Verbindung folgende
Gleichungen:

2 • d2- n , _ ,
' ' Ks - J netto * « s;auf Abscherung:

auf Lochleibung: d ■ Ö ■kz, = / "netto - kz

Abb . 149 bis 155. Beispiel einer Verankerung des beweglichen Auflagers
eines Dachbinders.
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Wenn die Stärke

des Auges gleich
der Stärke der Zug¬
stange und die Nutz¬
breite der Zugstange
gleich ^„etto ist , so
wird

d ■kL = bn
und bei kz

oder d = ^netto

h5

1,5 • kz : 1,5 = £nett0,

b . Bei ks = k z gilt
dieser Wert auch mit Rücksicht auf
Abscherune.

Abb . 14g u. 155 zeigen eine An¬
ordnung , durch die ein bewegliches
Auflager eines Dachbinders senkrecht

verankert werden soll. Ein nach einem in entsprechender
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Tiefe liegenden Ankerrost führendes Flacheisen ist mittels zweier Flacheisenlaschen an das
breitere Bolzenblech a angeschlossen , das durch einen Schraubenbolzen mit dem doppelten
Knotenblech in Verbindung steht . Da die Verankerung eine Bewegung des Auflagers
nicht verhindern soll und das Flacheisen durch seine Einmauerung eine solche Bewegung
nicht mitmachen kann , so ist die Bolzenöffnung in dem Blech a in der Verschiebungs¬
richtung länglich hergestellt . Um nun die nötige Anlagefläche in der Lochwandung
dieses länglichen Loches zu erzielen , hat der Bolzen quadratischen Querschnitt erhalten
(Abb . 152). Der quadratische Teil des Bolzens ist so lang , daß beim festen Anziehen
der Schraube zwischen den durch den Bolzen verbundenen Blechen ein Spielraum für
die Bewegung vorhanden bleibt.

2. Die Keilverbindungen . Der Keil ist ein aus Flußeisen oder Stahl hergestellter
Körper mit rechteckigem Querschnitt und trapezförmiger Längsansicht . Diese trapez¬

förmige Gestalt (Abb . 156) ist bedingt durch den Anzug des
* — h

ausgedrückt und bei den Be-
Abb . 156 u. 157. Keil.

K 7v
Keils , der durch das Maß

h
.X

irf

l

Abb . 158 u. 159
Keil Verbindung,

festigungskeilen gewöhnlich ~ bis ^ gewählt wird. Ein größerer Keil¬
anzug ist nur zulässig , wenn gegen ein selbsttätiges Lösen der Keil¬
verbindung Vorkehrungen getroffen werden . (/ = Länge des Keils.)

Das Keilloch in den zu verbindenden Teilen erhält eine etwas größere
Höhe als der Keil selbst , damit zum Anziehen an den unbelasteten Stellen
der Anlageflächen ein gewisser Spielraum vorhanden ist (Abb . 158 u. 159).

Die Form des Keils wird in der Kraftrichtung hochkantig gewählt,
damit das Keilloch , zwecks geringer Schwächung der zu verbindenden
Teile möglichst schmal wird und doch der nötige Abscherungsquerschnitt
für den Keil vorhanden ist.

Die Abmessungen der Keilverbindung sind so zu treffen, daß
in bezug auf Abscherung des Keils und auf Lochwandungsdruck an den
belasteten Flächen genügende Sicherheit vorhanden ist. Die zusätzliche
Beanspruchung des Keils auf Biegung ist hierbei von geringerem Einfluß

als bei den Bolzenverbindungen , da der Keil durch seine größere Höhe in der Kraft¬
richtung ein verhältnismäßig größeres Widerstandsmoment gegen Biegung besitzt . Ferner

müssen die durch das Keilloch geschwächten Querschnitte der zu
verbindenden Teile stark genug sein.

Soll eine Rundeisenstange durch eine Keilverbindung angeschlossen
werden , so wird die Stange in der Regel an dem betreffenden Ende
durch Aufstauchen so verstärkt , daß der durch das Keilloch geschwächte
Querschnitt mindestens gleich dem Nutzquerschnitt der Rundeisen¬
stange ist. Der Querschnitt des verstärkten Endes kann hierbei
quadratisch (Abb . 162) oder kreisrund (Abb . 160) ausgebildet werden.
Bei rundem Stangenende mit dem Durchmesser D wählt man ge¬
wöhnlich die Keilstärke ö = oßD ; ist der Durchmesser der Zug¬
stange = dz (Abb . iöi - u. 163), so ergibt sich:

d%■7t
d ■D — —- , oder da 8 = 0,3 £>,

Abb . 160 bis 163.
Anschlußenden von

Rundeisenstangen für
eine Keilverbindung.

4 $.

d, B 2

£ >* ■7t _
4

' - o,3^ 2 dl
tx

4

woraus sich ergibt D = i,2gd z.4 " 4
Da mit Rücksicht auf den Spielraum für den Keil das Keilloch etwas breiter als <5

sein muß und eventuelle Schäden im gestauchten Eisen nicht ausgeschlossen sind , wähle
man D — \\ dz bis 1,4 *4.



§ 14- Die löslichen Verbindungsmittel . § 15. Beispiele zu den Verbindungsmitteln. 343

Bei quadratisch ausgebildetem Stangenende des Rundeisens wird die Keilstärke in der
Regel ö' = | der Quadratseite genommen . Nach Abb . 162 muß also sein:

_ <4— it Qcjer a __ ^ 1/ ——1 — 1 18d z.
4 r 4 • 2

Zweckmäßig wird gewählt « = 1j • bis 1,3 • dz .
Soll die Keilstärke durch dz ausgedrückt werden , so ergibt sich:

Bei rundem Stangenende:
d = 0,3 • D — 0,3 •\ - dz = 0,44 ;

bei quadratischem Stangenende:
ö '= j ■a == j • | • dz = 0,41 • dz.

Bei den obigen Abmessungen von ö, D und # darf natürlich der Lochwandungs¬
druck in den Anlageflächen des Keiles nicht zu groß werden . Die Anlageflächen des
Keils an der Stange sind hierbei <5 • D , bzw. 8' • a \ unter Einführung der Werte 8 = 0,3/ ?,
D = i | dz, 8' — ja und a = \ \ dz werden diese Anlageflächen

8 ■D = 0,3 ■D * = 0,3 • [\ dzf = 0,53 d%, bzw.
■ «2 (i ^ r ™

0 • a = — = *— — — 0,32 • d z .3 3
Der größte Lochwandungsdruck wird mithin

d>z ' * kz
4 11 u 1,

Gl = - ji — = --- kz = 1,51 k z ;
0,52 dl 4 • 0,52

ein solcher Lochwandungsdruck ist zulässig und es sind somit die obigen Abmessungen
auch in dieser Hinsicht ausreichend.

Die mittlere Höhe h des Keils ist mit Rücksicht auf Abscherung zu berechnen:
dl • it

28 • h ■ks = —-- kz , (44)4
bei <5 bzw. 8' — 0,4 • dz wird

d*■— ■kz z J z. ~L
4 a z ■ 7t Hz R z .

r ^j ■
2 - o,4d z -k s 3,2 k s k s '

für ks = k z ergibt sich h = dz oder = fZ > bzw. = f « und für ks = \k z \ h — \ dz
oder = r̂ >D bzw. = ~ «.

Die Länge ^ des vollen Stücks des Stangenendes hinter dem Keilloch (Abb . 161)
ist mit Rücksicht auf ein Aufschlitzen dieses Stückes zu berechnen . In der Praxis wird
für diese Länge gewöhnlich das Maß e = dz , d. h . §D bzw. \a gewählt ; die Berechnung
würde einen geringeren Wert ergeben.

§ 15. Beispiele zu den Verbindungsmitteln.
1. Beispiele zu den Nietverbindungen . Erstes Beispiel . Eine Zugkraft von

P = 25 t soll durch zwei Flacheisen aufgenommen und diese an ein Knotenblech von
1,5 cm Stärke angeschlossen werden . Die Flacheisen nehmen das Knotenblech zwischen
sich, so daß die Verbindung eine zweischnittige wird. Zu berechnen sind : Quer¬
schnitt der Flacheisen und Anzahl der Anschlußniete bei einem Nietdurchmesser von
d = 1,8 cm.

P
Auflösung : a) Der Nutzquerschnitt der Flacheisen ergibt sich zu / nett0= j-

K%

= 25 000 =2 %qcm , für ein Flacheisen mithin 12,5 qcm.1000
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/n,Die Nutzbreite der Flacheisen berechnet sich bei einer Stärke 8 zu bnett0
6

I2 ,5
= — — = 10,4 cm.

1,2

Die mit Rücksicht auf die Schwächung durch die Niete nötige Breite ist b = bBett0 -f- d
— 10,4 + !)8 = 12,2 cm. Zwei Flacheisen von 12 cm seien als ausreichend an¬
genommen.

b) Die Berechnung der Nietanzahl ist unter Voraussetzung von kL — i, $ks = 1500 kg
= 1,5 t mit Rücksicht auf Lochleibung vorzunehmen , da d >̂ 8 ' und 8 ' die kleinste

Blechstärke bedeutet (Abb . 164). Mithin n ■d ■8 ' ■kL — P,
woraus

P
Abb . 164. Berechnung der Niet¬

anzahl.

g =1.&
J 5̂_
i,5 - l,5

Abb . 165 u. 166. Anordnung der
Niete.

•HV+ JA

O O O O O O O 1 a

d ■8 ' ■kL 1,
Gewählt werden 7 bis 8 Niete.

Die Anordnung nach Abb . 165 mit 7 Nieten hinterein¬
ander ist jedoch nicht zweckmäßig , sondern es empfiehlt
sich , breitere und dünnere Flacheisen mit zweireihigem
Nietanschluß zu verwenden mit einem Niet in der ersten
Reihe (Nietabzug nur für ein Niet).

So wird z. B. für <5 = 1,0 cm : bnelto =12,5 cm ; und
die erforderliche Breite der Flacheisen b = 12,5 + 1,8
= 14,3 = ~ 14 cm. Die Nietzahl bleibt dieselbe , da 8' sich
nicht geändert hat . Die Nietverteilung kann nach Abb . 166
gewählt werden.

In diesem Beispiel wird die Abscherungsfestigkeit der
Niete von 1000 kg/qcm nicht ausgenutzt , da d ö ' ist, denn
wenn die Verbindung auf Abscherung und Lochleibungs¬

druck gleich fest sein sollte , so müßte man d = 8 ' und 28 = 8 ' wählen , d. h.
^ = i,S cm , 8 = 0,75 cm ; jedoch wäre eine solche Anordnung mit Rücksicht auf die
hierzu erforderliche größere Nietzahl und größere Flacheisenbreite nicht zweckmäßig.

Die bei den gewählten Abmessungen auftretende Scherspannung der Niete ist:
P

■%5-M- 3A

!p ° o!ö=«
9 P ; j

6-7^ ^ 7

2 5 OOO 2 5 OOO
n - 2d *-TC 11■2 ■2,54 7 • 5,08

= 700 kg/qcm.

Abb . 167.
Anschluß eines
Fachwerkstabes.

rrf'

Zweites Beispiel . Ein Stab eines Dachbinders erhält eine maxi¬
male Zugkraft von 26 t und soll aus zwei Winkeleisen nach Abb . 167 ge¬
bildet werden.

Die Stärke des Knotenbleches ist 8 ' = 1,2 cm, der Durchmesser der
Anschlußniete d — 2,0 cm. Zu berechnen ist:

a) Die Profilnummer der Winkeleisen bei kz = 1000 kg/qcm.
b) Der Anschluß an das Knotenblech : a.) für ks = 800 kg/qcm und

kL= 1500kg ; ß) für ks = 1000 kg/qcm und kL= 1500 kg/qcm.
a) Berechnung der Winkeleisen:

26 qcm , für 1 Winkel also / netto= 13 qcm . BeiF netto —
k s I OOO

einer Winkeleisenstärke von 8 = 1 cm ist die Nietschwächung für ein Eisen d ■8
= 2 qcm. Der Gesamtzugquerschnitt eines Winkeleisens muß also sein :f — 13+ 2
2 ]8 • 8 • 1 mit je einem / = 15,1 qcm wären somit ausreichend.

2,0 • 1,0
:15 qcm;
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b) Die Anzahl der Anschlußniete ergibt sich : a) in bezug auf Abscherung bei
ks = 800 kg/qcm zu n = ^ = ^ 6oo ° = I0 )4 uncj in bezug auf Lochleibungs-Ct ■TCß s 2 TC ' oOO

4 4

druck (kL = 1500 kg/qcm ) n = f =- 26° 00 = 8,7 . Es sind also insgesamtd -ö -k L 2,0 • 1,0 ■1500 " s
10 bis 12 Niete zu wählen ; jedes Winkeleisen ist daher mit 5 bis 6 Nieten anzuschließen.

ß) Da bei der hier vorliegenden einschnittigen Nietver¬
bindung d = 28 ist, SO ist es bei kL = l, <jk s gleichgültig , ob Abb- 168 l69- Anschluß der
die Nietzahl auf Abscherung oder auf Lochleibungsdruck der b îdenWinkeleisen.
berechnet wird : Die Berechnung auf Lochleibung ergibt M-'.*

P 2 6 o J AT- (| ^ - 2> | 6 O O On = , „ , = - = 8,7 . Werden 10 Niete s>e-
a - o - ßL 2,0 - 1,0 - 1500 fa

wählt, für jedes Winkeleisen also 5, so gestaltet sich der
Anschluß nach Abb . 168 u. 16g.

2. Beispiele zu den Schraubenverbindungen . Erstes Beispiel . Ein Schrauben¬
bolzen hat eine angehängte Last von 7,2 t zu tragen . Die Schraube ist zu berechnen:

a) für den Fall , daß sie unbelastet angezogen wird,
b) für den Fall , daß sie belastet angezogen wird.

a) Der Kerndurchmesser des Schraubengewindes ergibt sich nach Gleichung 30
"1 / -■ / '72OO _

zu df = 1,13 y -j- ; bei ks = 800 kg/qcm wird dx = 1,13 \ = 1,131/9 = 1,13 •3
= 3,39 cm. Nach der Tabelle I auf S. 331 wird eine WlTWORTH-Schraube if " mit
einem Kerndurchmesser dz = 34,77 mm gewählt , für die der äußere Gewindedurchmesser
d = i| " = 41,27 mm ist.

b) Wird die Schraube angezogen , während sie die Last zu tragen hat , so ist nach S. 333
unter sonst gleichen Verhältnissen mit einer nur f mal so großen zulässigen Beanspruchung
zu rechnen , also mit kz ■ 800 ■f = 600 kg/qcm . Es wird somit

4 = i,i3 V ^ °- = = V3 • 3,46 = 3.91 cm-
Gewählt wird nach der Skala eine Schraube mit einem Kerndurchmesser

dz = 4,04 cm und einem äußeren Gewindedurchmesser d = 4,76 cm =
Zweites Beispiel . Eine Ankerkraft von 12 t ist durch eine Zugstange aus Rund¬

eisen von einem 1,5 cm starken Knotenblech in eine Ankerplatte überzuführen . Der
Anschluß der Zugstange an das Knotenblech soll durch eine Gelenkbolzenverbindung
bewirkt und ein nachträgliches Anspannen des Ankers mittels eines Spannschlosses mög¬
lich gemacht werden . Die Berechnung der ganzen Verankerung ist vorzunehmen.

Berechnung des Rundeisendurchmessers dz. Nach Gleichung 30 ergibt sich der

Kerndurchmesser d des Spannschloßgewindes zu : dt = 1,13 ~\^ r̂ ', bei kz= 800 kg/qcmß z

und P = 12000 kg , wird dx — 1,13 f ^g ""0 = ^5 = M3 • 3,87 = 4,37 cm.
Nach der Witworth- Skala entspricht diesem Kerndurchmesser eine Schraube 2"

mit einem Kerndurchmesser dx = 4,36 cm und einem äußeren Gewindedurchmesser
d ~ 2" = 5,08 cm.

In diesem Beispiel soll das Gewinde des Spannschlosses an die Rundeisenstange an¬
geschnitten werden , um eine weitere Ausarbeitung der Stangenenden (Verstärkung durch
Aufstauchen ) zu vermeiden . Es ist deshalb der Durchmesser des Rundeisens mindestens
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gleich dem äußeren Gewindedurchmesser der Spannschloßschraube zu wählen , also
dz = d = rund 5,00 cm.

Die Muffe des Spannschlosses kann nach einer der in den Abb . 120 bis 129 dar¬
gestellten Art ausgebildet werden . Der Durchmesser der Muffe kann gleich D — 2dz= 10 cm,
und die Länge l = -jd z bis 8 ^ = 35 — 40cm genommen werden.

Der Anschluß an das Knotenblech soll durch eine zweischnittige Gelenkbolzenver¬
bindung mittels zweier seitlich aufgelegter Laschen und zweier Gelenkbolzen bewirkt

werden (Abb . 170 u. 171). Der Durchmesser di
Abb.170u.171. Anschluß an das Knotenblech. des Gelenkbolzens wird für k = 0,8 kz nach S. 340

gleich dem 0,8 fachen des Nutzquerschnitts der Zug¬
stange , also dt = 0,8 • 4,36 = 3,49 — rund 3,5 cm.

Um einen Lochleibungsdruck kL = 1,5 ks zu
erhalten , was hier kz = 1,5 • 0,8 kz = 1,2 kz = 1200

3fi

1,75

kg/qcm wäre , muß die Stärke des Auges sowie die
Gesamtstärke der Laschen und des Knotenbleches
ebenfalls 3,5 cm (8 = d) sein ; jede Lasche erhält

3»5 r
also eine Stärke von — = 1,75 cm und das Knoten¬

blech wird durch 2 aufgenietete Bleche von je 1 cm
Dicke auf 3,5 cm verstärkt.

Mit Berücksichtigung der Biegungsspannungen im
Bolzen (vgl . S. 339), tritt bei obiger Anordnung in den

ungünstigsten Bolzenquerschnitten folgende resultierende Beanspruchung auf:
32 M

f <fi+ jVob + 4 worin ot = d 3 -7t>

p 1
oder daM = —■V — 6000 • 2,5 = 15000 kgcm IV

3,5 + i,75 5,25
2 :rund 2,5 cm),

ot =
32 - 15 000 32 - 15 000

3,5 ; 134
= 358 rund 360 kg/qcm;

da ferner t = 800 kg/qcm (= ks oben ) ist, so ergibt sich

ffmaX= f • 360 + | l/36o 2+4 - 8oo2= 135 + 1 ^ 129600 + 2560000 = 135 + 1 V2689600
= 135 + | • 1640 = 135 + 1025 = 1160 kg/qcm.

Diese Beanspruchung ist bei obiger ungünstiger Annahme zulässig.
Als Abmessungen der Ankerplatte ergeben sich bei einer zulässigen Druck¬

beanspruchung des Mauerwerks von 8 kg/qcm : für eine quadratische Ankerplatte eine
Seitenlänge a = 10 dznetlo= 10 • 4,36 = 43,6 rund 45 cm ; für eine runde Ankerplatte
ein Durchmesser von D = 11 dzriAl0= 11 • 4,36 = rund 50 cm (s. S. 335 ).

B. Verlängerung (Stöße), Eck- und Anschluß Verbindungen,
sowie Kreuzungen von Konstruktionsteilen.

§ 16. Verlängerung (Stöße ) von Konstruktionsteilen.
1. Verlängerung von Rundeisen und Flacheisen . Die Verlängerungen müssen

immer so vorgenommen werden , daß sie keine schwachen Stellen bedeuten , sondern
daß überall mindestens die gleiche Festigkeit vorhanden ist, wie bei den verlängerten
Teilen selbst . Ferner ist darauf zu achten , daß die Achsen der verbundenen Teile in
eine Richtung fallen, damit keine exzentrische Übertragung stattfindet.
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