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III 2

BERECHNUNG UND BAULICHE
DURCHBILDUNG GESCHWEISSTER
STAHLBAUTEN

CALCUL ET CONSTRUCTION DES CHARPENTES METALLIQUES SOUDEES
CALCULATION AND DETAILS OF WELDED STEEIL STRUCTURES

Dr.-Ing., KOMMERELL,
Direktor bei der Reichsbahn im Reichsbahn-Zentralamt fiir
Bau- und Betriebstechnik, Berlin.

I. Allgemeines.

Im Maschinenbau und Schiffbau ist das Verbinden von Eisen- und Stahlteilen
durch Schweissen schon lange bekannt. Erst in den letzten Jahren hat sich
das Schweissverfahren auch das Gebiet des Stahlbaues erobert. Man fing zuerst
mit Hochbauten an. Es ergaben sich dabei einfache Bauweisen, und in vielen
Fallen lassen sich durch Schweissen Verbindungen herstellen, die mit Nieten
nicht zu erreichen sind, und die frither nur im Gussverfahren mit verwickelten
Modellen ausgefithrt werden konnten. Wihrend beim Nietverfahren die Win-
keleisen die wichtigsten Bauelemente sind, mit deren Hilfe einzelne Teile zu
einer Konstruktion vereinigt werden, benotigt man beim Schweissverfahren
oft keine besonderen Zwischenglieder oder man kommt in vielen FFillen mit
Flacheisen aus, wodurch sich in erster Linie die grossen Gewichtsersparnisse
gegeniiber der genieteten Bauweise ergeben. Beim Schweissen fillt das Bohren
von Léchern fort. Neuerdings hat man auch im Briickenbau mit dem Schweis-

_sen begonnen. Besonders grosse Vorteile kénnen *sich bei Verstirkung zu
schwacher Stahlbriicken mittels Schweissung ergeben, namentlich in Fillen,
bei denen das Nietverfahren nicht mehr zu dem gewiinschten Ziele fiihrt.
(Abstitzen der Briicken, wenn die Anschliisse an den Knotenblechen zu
schwach sind oder wenn gar die Knotenbleche ausgewechselt werden miissen).
Da Schweisseisen meist geschichtet ist, so sollte man alte schweisseiserne
Briicken nicht durch Schweissen verstirken wollen.

Im Anfang wurde das Zusammenschweissen vorgenommen, ohne dass man
dabei viel rechnete. Dieser unbefriedigende und unhaltbare Zustand ist aber
beseitigt worden. In Deutschland sind inzwischen Vorschriften ! herausge-
kommen, nach denen die Schweissverbindungen zu rechnen sind.

1. Vgl. Din 4100 und KommereLr: Erliuterungen zu den Vorschriften fiir geschweisste
Stahlbauten mit Beispielen fiir die Berechnung und bauliche Durchbildung. Berlin, 1931.
Verlag von Wilhelm Ernst und Sohn.
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Das Schweissen ist ein metallurgischer Vorgang. Ein Teil des Werkstoffs
der zu verbindenden Teile wird durch Warme zum Schmelzen gebracht und
bildet mit dem geschmolzenen Werkstoff der Schweissdrihte (Elektroden) ein
Gussgefiige, das schmiedbar und hammerbar ist (Mittelding zwischen Stahl-
guss und Flusstahl). Wichtig ist das vollstandige Einbrennen des geschmol-
zenen Werkstoffes der Schweissdrihte bis in die Ecken der zu verbindenden
Teile (Wurzel). Leider lasst sich dies nicht immer vollstandig erreichen, auch
ist die Nachpriifung, ob der Werkstoff iiberall gut eingebrannt ist, vorlaufig
noch schwierig. Manchmal enthilt die Schweissnaht Schlackeneinschliisse, die
die Tragfiahigkeit beeintriachtigen. Die Giite einer Schweissnaht hingt auch
von gewissen dusseren Umstianden und von der Lage der Schweissnéhte ab
(Ueberkopfschweissungen werden nur von besonders gut geitbten Schweissern
gut ausgefiihrt). Die vorgeschriebenen Masse der Schweissraupen kénnen von
den Schweissern nicht immer genau eingehalten werden. Angesichts dieser
Umstande ist es zwecklos, verwickelte Berechnungsmethoden fiir die Schweiss-
nihte auszukligeln, man wird sich vielmehr mit Niherungsmethoden begnii-
gen miussen, deren Zuverldssigkeit an der Hand von Versuchen nachzupriifen
ist. Doch muss sich der Konstrukteur iiber die tatsichlichen Verhiltnisse klar
sein, damit er verniinftig entwerfen kann. Dieses Vorgehen entspricht durchaus
demjenigen beim Nietverfahren. Es ist bekannt, dass z. B. die Niete bei Stab-
anschliissen keineswegs gleichmissig beansprucht sind, trotzdem rechnen
wir so, als ob die Kraft sich auf alle Niete gleichmissig verteilt.

II. Einteilung der Schweissnahte.

Man unterscheidet :
Stumpfnihte,
Kehlnihte,
Schlitznahte.
Nach unseren Vorschriften diirfen bei Briicken Zug- und Biegungsspannun-
gen in den Bauteilen durch Stumpf-
néhte allein nicht ibertragen wer-
den. Nur beiuntergeordneten Teilen,
Fig. 1. wie z. B. bei Fussweglonsolen und-
< dSt"mll’)fnﬁth;e-b . im Hochbau darf von dieser Vor-
oucures Sout a bout. schrift abgewichen werden. Beti
Butt Welds. dicken Nﬁghten muss in mehreren
Lagen geschweisst werden. Da trotz aller Aufsicht die Schlacke zwischen
den einzelnen Lagen nicht immer vollstindig beseitigt wird und da die
neue Lage in die vorhergehende nicht tiberall gleichmissig einbrennt, so
tragen dickere Nihte (Stumpf-und Kehlnihte) verhiltnismissig weniger als
diinnere. Auch X-Nihte tragen aus demselben Grunde verhiltnismissig weni-
ger als V-Nihte.

Durch Versuche mit geschweissten Kehlnéhten wurde festgestellt, dass im
allgemeinen die Haftfahigkeit der Schweissen am Werkstiick grosser ist als
die Festigkeit der Schweissen selbst und dass die Niahte in der Regel da
brechen, wo ihre Dicke am kleinsten ist, d. h. bei gleichschenkligem Quer-
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schnitt der Nahte in ihrer Winkelhalbierenden. Auf Grund dieser Erfahrung
wird die Tragfahigkeit einer Kehlnaht nach der Kehldicke a-d.i. der Hohe
des durch die Schweisse gebildeten gleichschenkligen Dreiecks- und der Linge
! der Schweissnaht beurteilt. Der Schweisswulst Aa, der ja nicht immer
vorhanden ist, und die Endkrater, die ja nicht volle Tragfihigkeit haben,
bleiben dabei ausser Ansatz. Schlitzniihte werden in den Festigkeitsberechnun-
gen wie Kehlnihte behandelt.

Versuche haben ergeben, dass Flankenkehlnihte nicht gleichmissig auf
ithre ganze Lange beansprucht werden, die Spannungen an den Enden sind
hoher als in der Mitte der Ndhte. Um aber das Rechnungsverfahren moglichst
zu vereinfachen, wird trotzdem naherungsweise mit einer gleichmissigen

Fullstol? nicht frogend
Metal d appaf/ non fravarflonf
b — Filler non-

uwpar////y

Frogend K iragend

| |
\ Cordons /rara/lon/ Jupporling Welds |
a
Fig. 2. Fig. 3.
Volle und leichte Kehlnalt. Schlitznahte.
Soudures d’angle normale et en congé. Soudure a entaille.
Full Fillet Weld and Light Fillet Weld. Slot Welds.

Kraftverteilung gerechnet. Um dies tun zu diirfen, haben wir die Vorschrift
. gegeben, dass bei Stabanschlissen die massgebende Linge von Flankenkehl-
nihten (ohne Endkrater) nicht linger als das 40fache der Kehldicke a sein
soll. Flankenkehlnihte haben eine ziemlich grosse Verformungsfihigkeit im
Gegensatz zu den Stirnkehlnihten, bei denen jedoch die Festigkeit grosser ist
als bei den Flankenkehlnihten. Dlese Umstinde haben bei uns dazu gefiihrt,
dass man — den sicheren Weg gehend — auch bei Stirnnzhten keine grosse-
ren Spannungen zulisst als bei Flankennihten und bei beiden Nahtarten nur
die auf Abscheren zulassige Spannung p ,, der berechneten Spannung o gegen-
iiberstellt.

III. Berechnung der Schweissnahte.

Es sind grundsitzlich 2 Falle zu unterscheiden :
1) Die zu verbindenden Teile werden durch Lingskrifte (Zug oder Druck),
2) » » » ein Biegemoment beansprucht,
Im letzteren Falle tritt meist gleichzeitig noch eine Querkraft auf, welche die
Schweissnihte, wie unter 1) angegeben, beansprucht.

1. Beanspruchungdurch Langskrifte.

Die Spannung in den Schweissnihten wird nach der Formel o = <

errechnet. Hierin bedeuten :
P die durch die Schweissnihte zu iibertragende Kraft,
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l die Lange der Schweissnihte ohne die Endkrater und bei Schlitznihten
die Gesamtlange der abgewickelten Nihte,

a die Dicke der Schweissnihte, das ist bei Stumpfnihten die Dicke der zu
verbindenden Teile, bei verschiedenen Dicken die kleinere (Bild 1), bei Kehl-
nihten die Hohe des eingeschriebenen gleichschenkligen Dreiecks (Bild 2),
bei Schlitznihten die Hohe des eingeschriebenen gleichschenkligen Dreiecks
(Bild 3) der in den Ecken gezogenen Kehlndhte. Wird der verbleibende Raum
mit Schweissgut ausgefiillt, so darf dieser Teil nicht als mittragend bewertet
werden. Weitaus die meisten Schweissndhte im Stahlbau sind Kehlnihte. Die
Nihte werden je nach der erforderlichen Tragfihigkeit entweder durchlaufend
oder unterbrochen angeordnet.

Bei rechtwinklig gleichschenkligen Dreiecken ist das Kehlmass

b
a=75 (Bild. &)

Bei uns werden leichte Kehlnihte (Bild 2b), die billiger, aber wegen des
Fehlens des Schweisswulstes Aa in Wirklichkeit weniger tragfihig als volle
Kehlnahte sind (Bild 2?) auch im Briik-
ken bauzugelassen. Leichte Kehl-
nihte werden oft da angewendet, wo
die Tragfihigkeit der Schweissnihte
nicht voll ausgeniitzt werden kann,
und wo eine Ausfillung der Fugen
mit Riicksicht auf etwaigen Wasser-
zutritl angezeigt erscheint. Tragende
Kehlnidhte sollen im allgemeinen
als volle Kehlnihte (Bild 22) ausgefiithrt werden.

Bei Kehlnihten nach der Anordnung im Bild 4, entstehen in den Flichen
A B und A, B; Scherkrifte = 2213 :
sicher, wenn man sich die Bruchflichen A C und A, C, in die Ebenen A B
und A, B; umgeklappt denkt und annimmt, die Flachen A C' und A, C, seien

Fig. 4.

Man rechnet nach dem Vorhergehenden

durch die Krifte 3 auf Abscheren beansprucht.

Schlitznéihte konnen im Grundriss rechteckige, langlochahnliche und kreis-
runde Form haben. Die Abrundung der Ecken ist fiir die Spannungsverteilung
giinstig. Schlitznihte sind nur anzuordnen, wenn der Anschluss durch Kehl-
nihte allein nicht bewerkstelligt werden kann. Bei Schlitznihten fallt ein
Hauptvorteil gegeniiber Nietverbindungen fort, namlich die Beriicksichtigung
der Querschnittsschwichung durch die Locher.

2. Beanspruchung durch Biegemomente.

Im Bild 5 ist eine Stiitze dargestellt, an welche ein Triger angeschweisst
ist. Auf den Trager wirke ein Biegemoment M. Man kann annehmen, die
Schweissen seien fest mit der Stiitze und dem Triager verbunden und die
Schweissen brechen nach der Winkelhalbierenden der Kehlnahtwinkel aller
Schweissnahte. Innerhalb der zulissigen Spannungen kénnen wir die Kraft-
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verteilung nach dem Hooke'schen Gesetz voraussetzen!. Infolge des Biege-
moments M treten oben und unten Randspannungen.

(2) o= =% M auf; denken wir uns wieder &hnlich wie im Bild 4 die

w
Winkelhalbierenden in die Anschlussflichen umgeklappt, so ist Bild 5 rechts)
W das Widerstandsmoment der umgeklappten Schweissflichen.

T~ """ 1
17 Endkrater[— !,
> y (rafere final a,
| fnd Gafer Y
! H
: | e~
,éi o p : HE ¢ g s
= i 5 B
érT’ . \zmnmmnmnt;_ a,
| |
Fig. 5. Fig. 6.

Die gleichzeitig auftretende Auflagerkraft A sucht die umgeklappte Schweiss-
fliche F = = (a /) von unten nach oben abzuscheren. Nimmt man der Ein-
fachheit halber gleichmissige Spannungsverteilung an, so entstehen in der
umgeklappten Schweissfliche Scherspannungen :

(8)  teieee e e = o

Die Spannungen z; u. ¢
ken und erhilt als Spannung

5 T o ———‘\/‘31"3—‘— 09°

Fir o, konnte die fir Zug zuliassige Spannung eingesetzt werden, wihrend
far ¢, die auf Abscheren zuldssige Spannung in Betracht kommt. Man rechnet
unginstig, wenn man auch fir die Gesamtspannung nur die fiir Abscheren
zuldssige Spannung einsetzt. Dies ist auch deshalb angebracht, weil mit der
gleichmiissigen Verteilung der Schubspannungen ¢, auf die umgeklappte Fliche .

in Wirklichkeit nicht gerechnet werden kann.
3. Sonstige Vorschriften fiir die Berechnung.

Die durch das Einbrennen der Schweisse hervorgerufene Werkstoftinderung
ist nicht als Schwichung des Querschnitts anzusehen. Etwaige Locher fur
Montagebolzen sind bei der Berechung des nutzbaren Querschnitts abzuziehen.
Die Scherspannungen und der Lochleibungsdruck der Montagebolzen sind
nachzuweisen,

Miissen ausser den Kehlndhten auch noch Schlitznahte angeordnet werden
(z. B. beim Aufschweissen von Gurtplatten), so sind die Schlitze bei Berech-
nung des nutzbaren Querschnitts abzuziehen.

Gurtplatten sind erst an der Stelle als voll wirksam anzusehen, wo ihr
Querschnitt durch die Schweissnihte voll angeschlossen ist. (Am theore-

1. Wir nehmen an, der Querschnitt des angeschlossenen Triigers bleibe auch nach der
Biegung eben und die Schweissuiihte machen die Drehung mit.
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tischen Beginn der Gurtplatten sollen sie schon voll angeschlossen sein.) Der
Anschluss ist tunlichst so auszubilden, dass er rechnerisch nicht linger als 40
a zu sein braucht.

Bei mittelbarer Kraftiibertragung mit m Zwischenplatten ist die (Gesamt-

)
m+y)-{ |
(m*) | . Jehnit} a-b
i | R
; ; - A NN
= ! 5 T | QLI
1 ! g 5
! ; !
|'_ l ! ! — Coupe a-b ] Secliona-b
ol
Fig. 7.
lange des Decklaschenanschlusses = (m -+ 1) lzu wihlen, wo ! die fiir eine

Platte erforderliche Anschlusslinge ist. (Bild 7).

Nibhte, die wegen erschwerter Zuginglichkeit nicht einwandfrei ausgefithrt
werden kénnen, sind bei der Festigkeitsherechnung ausser Ansatz zu lassen.
Durch diese Vorschrift will man erzieherisch zur Herstellung zweckmaissiger
und einwandfreier Bauweisen wirken.

4k, Zulassige Spannungen der Schweissnihte.

Bei uns sind far die Spannungen der Schweissnihte folgende Werte
zugelassen :

Tafel 1.
Nahtart Art der Spannung ZUI:‘iSSIg: Sau;l)annung Bemerkung
Zug 0,6 o zul o zul ist die nach den
bestehenden Vor-
Druck 0,75 & zul schriften fiir den zu
verschweissenden
Werkstoff zuldssige
Stumpfnihte ‘ Zugzone 0,6 g zul Spannung.
Biegung * Bilden die Nahtschen-
’ Druckzone 0,75 ¢ zul kel von Kehlniihten
einen kleineren Win-
) kel als 70°, so emp-
Abscheren 0,5 o zul fiehlt es sich, die
zulidssige Spanunng
Kehlnihte Jede zu ermdissigen.
(2larn- und Beanspruchungsart 0,5 o 2w ®
Flankennihte) P 8

Diese Werte gelten fir Baustahl von Handelsgiite und fiir St 37, bei ande-
rem [lusstahl sind die zuldssigen Spannungen auf Grund von Versuchen
besonders festzustellen.

Kommen an einem Anschluss Stumpf- und Kehlnéhte zusammen vor, so ist
auch bei den Stumpfnihten nur die fiir die Kehlnihte zulassige Spannung einzu-
setzen.

Bei der Berechunug mehrteiliger gedriickter Stabe nach dem Kronn'schen
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Verfahren ! kann die Bruchfestigkeit der Schweissnihte der Bindebleche zu
2400 kg/cm? angenommen werden.

Es hat sich als sehr zweckimissig erwiesen, die fiir Schweissnihte zuliassigen
Spannungen p,, in ein bestimmtes Verhilinis zu setzen zu den fiir die eigent-
liche Konstruktion zuldssigen Spannungen c,,, weil hierbei der Grundsatz,
allen Teilen eines Bauwerkes méglichst gleiche Sicherheit zu geben, am leich-
testen durchgefithrt werden kann. Nach unseren Vorschriften ergeben sich
demnach folgende zulassigen Spannungen :

Tafel 2.

Pzul fiir
Kehlnidhte
auf Abscheren.

a,u1 der

Belastungsart Konstruktion

kg/cm3 kg/cm?

Belastung durch die Hauptkréfte (Stindige .
Last, Verkehrslast, Fliehkraft, Wirmeschwan- 1400* 700
kungen).

Belastung durch die Haupt-, Wind-, und bei
Zusatzkrafte (Zu den Zusatzkriften gehoren B‘?;( 1600* 800
Bremskrifte, Seitenstésse, Reibungswider- / klu -
stinde, Ausweichen der Widerlager und Set- Sl
zen der Pfeiler).

Wind-, Quer-, Brems- u. Schlingerver-
bénde. ) 1000 500

Im Hochbau
nicht abgenommener Werkstoff
(Handelseisen) 1200 600

St 37 1400 700
* Bei diesen Werten sind Stossziffern beriicksichtigt.

Wenn Bauteile auf Verdrehung berechnet werden miissen, so ist statt s,y
die bei Verdrehung zulidssige Spannung einzusetzen.

Es empfiehlt sich, namentlich fiir den Anfang, alles, selbst die einfachsten
Sachen, rechnerisch zu verfolgen, weil sich durch die Berechnung das statische
Gefiihl stirkt und Bauweisen vermieden werden, die fir Schweissen unzweck-
missig sind. Oft wird auch die Berechnung allein ergeben, ob es moglich ist,
an Schweissnaht zu sparen (unterbrochene Schweissniihte).

Die Querschnitte der zu verschweissenden Teile werden wie bei den genie-
teten Bauweisen berechnet. Es bleibt also nur noch ubrig, die Schweissnihte
selbst zu berechnen. Die von den errechneten dusseren Kriften herrithrenden
Biegemomente, Verdrehungsmomente und Querkrifte, die auf die Schweiss-
niihte wirken, werden nach den bekannten Gesetzen der Statik berechnet,
wobei die Hauptsache ist, zu iberlegen, wie die dusseren Krafte auf die
Schweissnihte und von diesen wieder auf die Bauteile iibertragen werden.
Die Schweissnihte selbst sind also als konstruktive Bauteile zu betrachten, die
den bekannten Gesetzen der Statik folgen.

1. Siehe Zentralblatt der Bauverwaltung 1908, S. 559.
’ 21
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5. Rechnungsgang bei Anschlitssen und Stéssen im Hochbau.

Um den Anschliissen und Stéssen dieselbe Sicherheit wie den anzuschlies-
senden Teilen zu geben, empfiehlt es sich haufig, die Schweissnihte nach den
Querschnitten der einzelnen anzuschliessenden Teile zu bemessen (F = F, 4
F, }...). Ist « der Beiwert, mit dem g,, nach 4) Tafel 1 multipliziert werden
muss, um p,, zu bekommen (z. B. o = 0,5 bei Abscheren), so ist
max S '

F

(8) ol = a. Cuu = a. , wo max S die grosste Stabkraft ist. Da aber

im Hochbau

(6) o=

max 5 ist, so ergibt sich aus (5) und (6) fiir Hochbauten

F schw

F F F
(1) F sow =-= ;‘ + 2 ... (Zugstube).

. F .
Bei Druckstiben geniigt es, wenn statt ' der Wert — angeschlossen wird,

(D)
wo o ! die Knickzahl bedeutet.

6. Erganzungsvorschriften fir Brickenbauten.

Es ist anzustreben, allen Teilen eines Bauwerks, also auch den Schweiss-
verbindungen méglichst gleiche Sicherheit zu geben. Dementsprechend sind die
Anschliisse nicht nur fir die auftretenden Kréfte zu bemessen, sondern es ist
auch ein etwaiger Ueberschuss an Querschnitt anzuschliessen.

Fir die Berechnung der Schweissnihte sind bei Briicken sowohl die Grosst-
werte als auch die Kleinstwerte der Momente, Querkrifte und Stabkrafte zu
ermitteln. Die von der Verkehrslast herrithrenden Werte sind, soweit dies vor-
geschrieben ist, mit der Stosszahl ¢ zu multiplizieren. ‘

Die so berechneten Grosstwerte sind zur Bemessung der Schweissnihte in
folgende Formeln einzusetzen :

(8) M=maxM + 1/2(max M— min M).

(9) Q =maxQ +1/2(maxQ —minM).

(10) S =maxS + 1/2(maxS —minS); hierin bedeuten :
max M das absolut grésste, min M das absolut kleinste Moment,
max Q die » » ,min Q die - » » Querkraft,
max S » » » ,minS » » » Stabkraft.

Positive Werte sind mit -+, negative Werte mit — in die Rechnung einzu-
fuhren.

st sls0 2. B. ?1?:&4:1133 tT’% d. h. bleibt das Biegemoment stets gleich,
so wird M=100+ 1/2 (100 — 100) = 100 tm.
Ist max M=+ 100tm,

min M=0tm, so wird

M=100-+1/2(100 — 0)=150 tm.

1. Siehe : Vorschriften fiir Eisenbauwerke. Berechnungsgrundlagen fiir eiserne Eisen-
bahnbriicken (B E). Berlin, Verlag Wilhelm Ernst und Sohn.
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Ist max M=+ 100tm,

min M=—100tm, so wird

M=100+1/2/100 4 100) =200 tm.

Im ungiinstigsten Fall, bei wechselnder Belastung mit rechnerisch gleichen
Grenzwerten, sind also Biegemomente, Querkrifte und Stabkrifte doppelt so
hoch bei der Berechnung der Schweissniihte zu beriicksichtigen wie bei sich
stets gleichbleibender Belastung. (Diese Art der Berechnung der Schweissnihte
ist also unabhiingig von der Art der Berechnung der Querschnitte der zu
verschweissenden Teile.)

Die unter 5. Rechnungsgang... fur den Hochbau angegebenen Formeln
gehen beim Briickenbau in folgende Formeln iiber :

__max S 4 1/2 (max S — min S)
FSchw

(6,) Pzul =
(1) F o L. 02XS 47 1/2 (max S — min §)
a ‘max

Bei Druckstiben geniigt es auch im Briickenbau, wenn statt I der Wert

, also

(Zugstibe im Briickenbau).

F .
~ angeschlossen wird.
(O]

Da, wo Momente iibertragen werden miissen, ist sinngemiss M statt S ein-
zusetzen.

Die Formeln (8), (9), (10) sollen etwaigen Ermiidungserscheinungen durch
wiederholte Belastung und Entlastung bei den Schweissverbindungen Rech-
nung tragen.

Die zulissige Scherspanuung der Schweissnithte bei Belastung durch die
Hauptkriifte (Tafel 2) wiirde bei Wechselstiben mit gleich grossen Druck- und
Zugkriften im Vergleich zur rein statischen Beanspruchung

e = 0,5. 1400. 1/2 = 350 kg/cm? betragen.

Bei Schweissverbindungen hat sich die Wechselfestigkeit in der Pulsator-
maschine zu rd. 1400 kg/cm? ergeben. Die Sicherheit wire also immer noch
1400
350
der Pulsatormaschine viel ungiinstiger ist, als bei den eingebauten Briicken.
Es ist abzuwarten, ob die eingeleiteten Versuche mit geschweissten Stiben,
die in kleine stihlerne Versuchsbriicken eingebaut wurden, und die mit der
Erschiitterungsmaschine beansprucht werden, nicht giinstigere, der Wirklich-
keit niher kommende Ergebnisse zeitigen.

Liasst sich (auch bei Anwendung von Knotenblechen) nicht erreichen, dass
die Schwerlinien der Stiibe sich mit den Netzlinien des Tragergebildes decken,
so sind die Zusatzspannungen rechnerisch zu verfolgen, wobei aber die zulas-

v — = 4 fach, wobei zu beriicksichtigen ist, dass die Beanspruchung in

sigen Spannungen nicht erhoht .
werden sollen. }
Die durch Biegemomente M _ Jchwerliniz—~ Axe de_Gravité - Axis of Grovly P

_P e (Blld 8) in den P‘lanl(en_ .'mmm-,-
— . [N )/ P
und Stirnnihten hervorgeru- " Knolenblech - Gousset - Gusset

fenen Zusatzspannungen sind Fig. 8.
rechnerisch nachzuweisen. (Man denkt sich wieder die mutmasslichen Bruch-

flichen in die Ebene des Knotenblechs umgeklappt.)
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Kénnen die bei Schweissverbindungen auftretenden Einspannungsmomente
von Trigeranschliissen nicht von durchschiessenden Platten aufgenommen
werden, so sind Konsolen oder mindestens Stiitzknaggen zur Aufnahme der
Querkraft anzuordnen. Falls nicht die Einspannungsmomente genau berech-
net werden, sind die zur Berechnung der Schweissanschlisse geschiatzten
Momente in der Festigkeitsberechnung zu begriinden. (Z. B. soll beim An-
schluss von Quertridgern an die Haupttriger als Einspannungsmoment maglichst
3/& des grossten, in den Quertriagern auftretenden Biegemoments angenommen
werden.)

Sollen genietete Anschliisse durch Schweissen verstirkt werden, so ist
anzustreben, dass die Niete die gesamte ruhende Last einschl. der Verstir-
kungsteile tragen u. dass die Schweissanschliisse die ganze Verkehrslast auf-
nehmen. Ist dies nicht méglich, so miissen die Schweissverbindungen min-
destens 2/3 der Verkehrslast aufnehmen konnen, wobei der Rest der Verkehrs-
last noch den Nieten zuzuweisen ist. Verstirkungs-Schweissungen miissen so
angeordnet werden, dass die Niete durch die Schweisshitze nicht gelockert
werden.

Bei durch Schweissen zu verstiarkenden Briicken ist ganz besonders darauf
zu achten, ob die Schweissnihte so zuginglich sind, dass sie auch einwandfrei
hergestellt werden konnen. Weil das Schweisseisen der alten Briicken meist
geschichtet ist, so ist bei uns eine Verstirkung solcher Briicken durch Schweis-
sen untersagt.

Durch Versuche von Kayser, Biihler und Bierett ist erwiesen, dass bei durch
Schweissen verstirkten Briicken die Niet- u. Schweissverbindungen sich
nicht gleichmissig an der Aufnahme der Verkehrslast beteiligen. Allerdings
sind diese Versuche durchweg so gemacht, dass spannungslose Nietverbin-
dungen verschweisst wurden. Es sind Versuche der Deutschen Reichsbahn im
Gange, die die Verhaltnisse kliaren sollen, wenn die Nietverbindungen unter
Vorbelastung in der Priifmaschine geschweisst werden, wobei die Vorlast etwa
der Belastung durch das Eigengewicht der Briicke entspricht.

IV. Bauliche Durchbildung.

Die Stabqjuerschnitte und- Anschliisse sind der Besonderheit der Schweiss-
technik anzupassen. Ueberkopf-Schweissungen sind nach Moglichkeit zu ver-
meiden.

Bei geschweissten Triigeranschliissen sind sowohl an den Gurtungen als auch
an den Stegen Schweissnihte anzuordnen.

Die Schwerlinien der Stabe sollen sich moglichst mit den Netzlinien des
Trﬁgergebildes decken.

Die Schwerlinie der Schweissanschliisse soll mit der Schwerlinie des anzu-
schliessenden Stabes moglichst zusamment(allen.

Die fiir die Berechnung massgebende Linge von Kehlnihten (ohne Endkra-
ter) soll nicht kleiner als 40 mm sein. Flankenkehlnahte von Slabanschliissen
sollen nicht linger als 40 a sein (a = Kehlmass).

Die Schweissniihte sollen sich an einzelnen Stellen nicht zu sehr hiiufen. Die
Schweissnahtbreite b soll bei Kehlnihten in der Regel nicht grosser als die



Berechnung und bauliche Durchbildung geschweisster Stahlbauten 325

Blechdicke t, bei Verbindungsteilen mit verschiedenen Blechdicken nicht gros-
ser als die Dicke des diinneren Blechs sein. Hiervon darf nur abgewichen
werden, wenn auf andere Weise der volle An-
schluss nicht erreicht werden kann.

Bei tragenden Schlitznihten muss die Schlitz-
breite >~ 3a, mindestens 1,5 t sein, damit die
Kehlnihte ringsherum einwandfrei eingeschweisst
werden koénnen und bei A keine Funken iiber-
springen. Der kleinste lichte Abstand der Schlitze
bei Schlitznihten soll in der Querrichtung nicht
weniger als die dreifache Blechdicke betragen.
Gedruckte Gurtplatten, deren Verhiltnis

Jchwerissdraht  Breite b
Ba_qz{e//e o souder Dicke ¢
; de.mg Rod chen Kehlnidhten noch mit mindestens einer
' Schlitznaht aufzuschweissen.
Auf gute Zuginglichkeit aller Schweiss-
nihle 1st schon bei der Entwurfsbearbei-

Fig. 9.

> 30 ist, sind ausser mit seitli-
‘.4‘50

2 3z — tung zu achten. Ueberkopf-Schweissun-
mind.-min.-alleast 15t gen sind nach Moglichkeit zu vermeiden.
Fig. 10. Fiir den Zusammenbau, besonders auf

der Baustelle, sind, soweit notig, Montagebolzen zu verwenden. Die Boh-
rungen hierfiir sind so anzuordnen, dass hochbeanspruchte Querschnittsteile
moglichst nicht geschwicht werden.

Sondervorschriften fir Briicken.

Die Fillungsglieder von Fachwerkbriicken sind im allgemeinen mit Knoten-
blechen an die Gurtungen anzuschliessen.

Bei Briicken ist die Uebertragung von Zug- und Biegungsspannungen durch
Stumpfnihte allein unzulissig. Bei untergeordneten Teilen (z. B. Fusswegkon-
solen) darf von dieser Vorschrift abgewichen werden.

Der grisste lichte Abstand !, der Schweisstriche bei unterbrochener
Schweissung und der Schlitze bei Schlitzschweissungen soll in der Langsrich-
tung nicht mehr betragen als

a) bei Kraftschweissung das 6fache der Blechdicke des diinnsten Teils,

b) bei Heftschweissung in Druckstiben das 8fache der Blechdicke des
dinnsten Teils,

c) bei Heftschweissung in Zugstiben das 10fache der Blechdicke des
diinnsten Teils.

Werden in den Zwischenriumen noch leichte Kehlnihte angeordnet, so kon-
nen die Abstinde verdoppelt werden.

Bei Blechtrigern soll der Abstand der Aussteifungen nicht grosser als 1,30 m
sein. Die Aussteifungen sollen mit den Gurtungen verschweisst werden. Bei
hohen Blechtriagern sind weitergehende Sicherungen gegen das Ausbeulen der
Stegbleche notig.

An allen Stellen, an denen Einzellasten iibertragen werden miissen, sollen
Aussteifungen angeordnet werden.
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V. Nachpriifung der Berechnungsart an Hand von Versuchen.

In Dresden wurden verschiedene Versuchskérper nach der Anordnung in
Bild 11 geschweisst u. dann einer Probebelastung mit Kriften P unterworfen.
Es sollte die Tragfihigkeit der
Schweissanschliisse untersucht
werden. Das von einem Triager-
anschluss aufzunehmende Bie-
gemoment ist

M = 225. P.

Denken wir uns — entspre-

chend unseren Vorschriften —

den nutzbaren Schweissquer-
schnitt in die Anschlussebene umgeklappt, so ist das Trigheitsmoment

Ischw _—_1—12 . 19,2, (21,23-20,03) = 2445 cm?, das Widerstandsmoment

Wsehw = 21—[3!% = 231 ¢m?® und der nutzbare Schweissquerschnitt

Fsenw = 2.19,2. 0,6 = 23,0 cm?®. Damit wird nach Formel (2) und (1)
b= o = oL = 0,0974P
P ¥

p : ,
PP==F =330 — 0,0435 P, somit nach Formel (4)

o=\ 22T ¢% ="P.\/0,09742F-0,04352=0,1067 P.
Mit 5,y =1200 kg/cm? (Hochbau),

ezt = 0,5, 6, = 600 kg/cm? diirfte dem Anschluss eine Last P,, zugemutet
werden, die sich aus der Formel
600 = 0,1067 P, zu
P,u = 5620 kg ergibt.
Da die Bruchlast bei P, = 28000 kg lag. so ist die Sicherheit gegen Bruch

Fig. 11.

28000
vy — —m == 4‘,98[‘301)- ]
Auf 1 ecm2 des nutzbaren Schweissquerschnitts entfillt eine Bruchlast
28000
l— —_— = 2 {0,
P = 330 1220 kg

Zum Vergleich wurden die Triger ausser an den IFlanschen auch noch an
den Stegen geschweisst. Die gesamte nutzbare Schweissfliche war Fgenyw =
43,13 cm?. Die Berechnung ergab eine zulissige Last

P, = 7400 kg. Der Bruch trat bei P = 38200 kg ein, sodass der Sicher-

) 38200 .
heitsgrad v = 500" — 5,15fach war.
Auf 1 em2 Schweissnaht entfiel eine Last

38200

P'= fyqg = 88 ke,
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Die Verbindung mit gleichzeitiger Verschweissung von Flansch und Steg ist
also wesentlich giinstiger.

Zum Vergleiche wurden in den Ecken an Stellen der Kehlnihte

L 50.80.14 eingeschweisst. Die Bruchlast trat schon bei 14500 kg ein, das
zulassige P,y ergab sich zu P, = 3050 kg, der Sicherheitsgrad zu

_ 14300 _ o

Y= 3050 — b

Auf 1 c¢m? nutzbarer Schweissfliche entfiel nur eine lLast
P’ = 450 kg.
Dieser Anschluss ist also nicht nur teurer, sondern auch wesentlich

schlechter!.
Die Berechnungsweise unserer Vorschriften bietet also ausreichende Sicher-

heit.

TRADUCTION

par M. Gossieaux, Paris.

I. Généralités.

En construction mécanique et en construction navale, on connait déja depuis
longtemps le mode d’assemblage par soudure des piéces en fonle et en acier.
Ce n'est qu'au cours de ces derniéres années que la soudure a conquis le
domaine de la construction métallique. On a commencé par I'appliquer a la
construction des charpentes d'immeubles. Il en est résulté la mise au point de
méthodes simples de construction ; dans de nombreux cas, on s’est ainsi trouvé
a méme d’exécuter par soudure des assemblages que I'on ne pouvait pas river
et qui ne pouvaient étre exécutés auparavant qu'en fonderie, avec des moules
compliqués. En construction rivée, la corniére constitue 1'élément principal i
I’aide duquel on réunit les piéces séparées pour constituer un ensemble; par
contre, en construction soudée, on peut souvent se passer entiérement d’élé-
ments intermédiaires particuliers ; dans bien des cas, du moins, on peut se tirer
d’affaire en employant des fers plats.

Un des premiers avantages de la soudure est de conduire a une notable
économie de matiére par rapport au rivetage, par suite de la suppression des
trous des rivets. On a également commencé récemment a employer la soudure
dans la construction des ponts. Ce procédé procure la, en éffet, des avantages
particulierement intéressants pour le renforcement des ponts métalliques trop
faibles, surtout dans les cas ou l'on ne peut plus avoir recours au ‘rivetage
(étaiement des ponts lorsque les assemblages sont trop faibles aux goussets,
ou lorsqu'il faut remplacer ces goussets). Comme le fer forgé présente généra-

1. Niheres siehe : Dr.-Ing. O. Kommererr, Erlduterungen zu den Vorschriften fir
geschweisste Stahlbauten, W. Ernst und Sohn, Berlin, 1931, S. 34.
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Sur 1 mm?de soudure, on a une charge de rupture :

pr— 38.200

£.315

L’assemblage avec soudure simultanée sur les ailes et sur les Ames est donc
notablement plus favorable.

Pour pousser plus loin la comparaison, on a soudé aux angles, a ’emplace-
ment des cordons d'angle, des équerres de 50.80.14. La rupture s’est produite
pour une charge de 14.500 kg., la charge admissible était de

Pum = 3.050 kg.
On a donc un coeflicient de sécurité :
14.500
3.050
Sur | mm? de seclion utile de soudure, on a une charge P/ = 4,5 kg.

Cet assemblage est donc non seulement plus cher, mais également notable-
ment plus mauvais 1.

L.e mode de calcul prévu dans nos réglements donne donc une sécurité suf-
fisante.

= 8,85 kg./mm2.

— 4§75,

vy =

Zusammenfassung.

Vorteile des Schweissverlahrens gegeniiber dem Nietverfahren : Gewichts-
ersparnis, einfachere Ausfithrung. Aellere Briicken, die nicht aus Schweisseisen
bestehen und die verstiickt werden sollen, lassen sich oft durch Schweissen
leicht verstirken, wiihrend eine Verstiirkung durch Nieten vielfach nicht
mehr wirtschaftlich 1st.

Angesichts der Ungenauigkeit beim Einbrand, der Dicke und Linge der
Schweissniihte sind verwickelte Berechnungsmethoden nicht am Platze.
Niherungsverfahren so, dass die fiir die Schweissverbindungen zulitssigen
Spannungen p,, in ein bestimmtes Verhiltnis zu den zuliissigen Spannun-
gen der eigentlichen Konstruktion o, gesetzt werden. Z. B. Scherspannungen
bei Kehlnihten ¢,y = 0,5 o,,1. Deutsche Vorschriften fiur die Berechnung und
bauliche Durchbildung. Zur Ermittlung der Spannungen in den Schweissnih-
ten denkt man sich die Bruchflichen der Schweissniihte in die Anschlussebene
umgeklappt und berechnet die FFlichen, Trigheitsmomente und Widerstands-
momente dieser Bruchflichen in der iiblichen Weise. Die damit berechneten
Scherspannungen z; werden mit den Biegungsspannungen g, der Schweiss-
nihte zu einer resultierenden Spannung o = /¢,2 + ¢,2 zusammengesetzt.

Die durch den Einbrand entstandene Schwichung des Querschnitts wird in
der Berechnung des nutzbaren Querschnitts ausser Belracht gelassen. Bei
Briicken miissen die Stabkrifte, Biegemomente u.s.w. entsprechend den
wechselnden Beanspruchungen nach den Formeln S = max S 4 1/2 (max S —
min S) u.s.w. erhoht werden. Auf ein gleichmiissiges Zusammenwirken der
Schweissnithte mit den Nietverbindungen bei zu verstirkenden Briicken kann

1. Voir KommererL. Erldulerungen zu den Vorschriften fiir geschweisste Stahlbauten,
W. Ernst und Sohn, Berlin, 1931, p. 34%.
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nicht gerechnet werden. Den Nietverbindungen wird nur die ruhende lLast,
von der Verkehrslast hochstens aber 1/3 zugewiesen.

Bei der Dbaulichen Durchbildung missen exzentrische Anchliisse beim
Schweissen moglichst vermieden, andernfalls rechnerisch verfolgt werden. Bet
Fachwerk-Briicken sollen die Fillungsstibe grundsitzlich mittels Knotenble-
chen angeschlossen werden. Ausserdem diirfen bei Briicken gezogene Teile
nicht durch Stumpfnihte allein verbunden werden. Versuche haben gezeigt,
dass mit der Berechnungsweise der deutschen Vorschriften ausreichende
Sicherheit bei statischer Beanspruchung erzielt wird. Ob die Sicherheit auch
bei dynamischer Beanspruchung ausreichend gross ist, soll durch eingeleitete
Versuche noch weiter gepriifft werden.

Résumaé.

Le procédé d'assemblage permet, par rapport au rivetage, de réaliser les
avantages suivants : économie de poids, plus grande simplicité d'exécution.
Les anciens ponts qui ne comportent pas d’éléments en fer soudé et qui ont
besoin d’'étre renforeés, peuvent trés souvent étre renforcés avee facilité grace
& Ja soudure, landis que leur renforcement par rivetage ne serait souvent pas
plus économique.

Etant donné le manque de précision que la pénétration de la fusion apporte
dans les dimensions effectives des cordons de soudure (épaisseur et longueur),
il n'est pas opportun d'avoir recours a des méthodes de calcul compliquées.
On adopte plutot des méthodes approchées ; les efforts admissibles dans les
assemblages soudés (paam) sont dans un rapport délerminé avec les efforts
admissibles dans les éléments de la construction eux-mémes (o.m). Par
exemple, les efforts tranchants dans les cordons de soudure d’angle seront
définis par :

Padm = 075 Gadm

L’auteur expose les prescriptions allemandes pour le calcul et les méthodes
d'exéculion. Pour déterminer les efforts dans les cordons de soudure, on sup-
pose les sections dans lesquelles se produit la fracture des cordons rabattus
dans le plan de I'assemblage et on calcule les sections, les moments d'inertie
et les moments résistants de ces sections de la maniére courante. On compose
les efforts tranchants calculés ¢; avec les efforts de flexion ¢, des cordons de
soudure, pour obtenir I'effort résultant

. p= \/.512+ £22
On ne tient pas compte, dans le calcul de la seclion utile, de 'affaiblisse-
ment que produit, dans la section, la pénétration de la fusion.

Dans les ponts, les efforts dans les éléments, les moments fléchissants, etc...
doivent élre augmentés dans une proportion qui tient compte des efforts
alternés, suivant une formule du type suivant :

> = max S 4 1/2 (max S — min S)

Lorsque l'on renforce un pont comportant des assemblages rivés en
employant la soudure, il ne faut pas compter sur une égale répartition des
efforts entre les rivets et les cordons de soudure. Il convient de ne faire sup-"
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