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Ila 1
Allgemeine Betrachtungen tiber das Schweiflen.
Considérations générales sur le soudage.

General Considerations on Welding.

Oberbaurat Dr.Ing. K. Schaechterle,
Direktor bei der Reichsbahn, Berlin.

Die Ergebnisse der in den Jahren 1928-—1933 in der Materialpriifungsanstalt
der Technischen Hochschule Stuttgart von Prof. O. Graf durchgefiihrten Dauer-
versuche sind zusammenfassend in meinem Bericht Giber die ,,Dauerfestigkeit von
Niet- und Schweif3verbindungen und die Bemessung dynamisch beanspruchter
Konstruktionsteile auf Grund der aus Dauerversuchen gewonnenen Erkenntnisse"
(IVBH., Ziirich 1934) wiedergegeben. Inzwischen sind die Erkenntnisse iiber
den Einflufl dynamischer und hiufig wechselnder Belastungen auf genietete und
geschweif3te Konstruktionselemente durch zahlreiche Forschungsarbeiten erweitert
und vertieft worden.

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen gleichlaufender Untersuchungen
anderer Forschungsstellen wurde festgestellt, daf3 die Dauerfestigkeit der Bau-
stihle verschiedener Zusammensetzung und Herkunft durch Unregelmifigkeiten
im Werkstoff, Oberflichenbeschaffenheit und Bearbeitungsgrad beeinfluf3t wird,
dafl Einschniirungen und Verdickungen, Bohrungen und Schweifinéhte sich
hinsichtlich der Dauerfestigkeit ungiinstig auswirken, daf} bei stetig ansteigender
(statischer) Belastung dem Bruch eine weitgehende plastische Verformung voraus-
geht, die mit einer Verfestigung durch Kaltreckung verbunden ist, wihrend bei
oftmals wiederholten Schwell- und Wechselbelastungen die plastische Verformung
und die Verfestigung geringer ist und die Dauerfestigkeitswerte mehr oder
weniger tief unter den Reif3festigkeiten liegen, daf3 bei statischer Belastung Span-
nungsschwellen und Spannungsspitzen sich durch Spannungsausgleich im pla-
stischen Bereich weniger bemerkbar machen, wihrend bei dynamischer Belastung
ortliche Spannungsanhidufungen sich in einer Abminderung der Dauerfestigkeits-
werte auswirken, daf3 insbesondere die Abminderung bei harten Stihlen grofier
ist als bei weichen Stihlen, und daf3 schlieflich Stihle, bei denen das Herauf-
treiben der Festigkeit und der Streckgrenze mit starker Zunahme der Kerb-
empfindlichkeit verkniipft ist, fiir die Zwecke des Briickenbaues ungeeignet sind.

An Priifstaben aus St. 37 bzw. St. 52 ermittelte Zugfestigkeiten ocp — 40 bzw.
57 kg/mm? und Ursprungsfestigkeiten oy = 27 bzw. 31 kg/mm?2 ergaben:

Ursprangsfestigkeit ) oot St. 37 und 0.55 bei St. 52. Am
Zugfestigkeit
gelochten Stab sind die Verhéltniszahlen 0,50 bei St. 37 und 0,36 bei St 52
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ein Verhiltnis
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ermittelt worden. Die Abminderung ist bei St. 52 grofier als bei St. 37, was auf
die hohere Kerbempfindlichkeit der St. 52 zuriickzufiihren ist.

Der gewdhnliche Baustahl St. 37 ist sowohl fiir Nietung als auch Schweiflung
geeignet. Die hochwertigen Stihle St. 52 verschiedener Zusammensetzung und
Herkunft weisen hinsichtlich der Schweifibarkeit recht erhebliche Unterschiede
auf. Mechanisch und thermisch nicht einwandfrei behandelte, hoch gekohlte
und legierte Stihle haben schon zu Mifierfolgen gefiihrt. Bei einem Stahl St. 52
mit G 0,259/, Mn 1,200, Si 0,769%0, Cu 0,5, S und P 0,023 0/, der sich
durch hohe Festigkeit (op — 58 kg/mm?2) und Streckgrenze (or = 44 kg/mm?)
bei 200 Dehnung auszeichnete, jedoch von der Randzone ausgehende feinste
rifiartige Kerben zeigte, sind durch das Verschweiflen und die unvermeidlichen
Schrumpfspannungen gefihrliche Risse aufgetreten. Bei Stihlen St. 52 mit
glatter, kerbfreier Oberfliche und einer Zusammensetzung von C unter 0,180/
und Si unter 0,59 sind solche Erscheinungen bis jetzt nicht beobachtet worden.
Hiernach muf3 fiir geschweifite Konstruktionen aus St. 52 die giinstigste Zu-
sammensetzung des Werkstoffs durch Versuche bestimmt werden. Auflerdem ist
festzustellen, mit welchem Schweifdstab die beste Schweifiverbindung mit dem
gewidhlten Mutterwerkstoff entsteht, am einfachsten durch Priifung der meist
verwendeten Elektroden an Probestiben mit Stumpfnihten im Dauerversuch
(Ursprungsfestigkeit). Yom Grundwerkstoff und Schweifigut ist die Zusammen-
setzung und der Aufbau (Gefiigebild) sowie die Schweif3rissigkeit festzustellen.

I. Im Jahr 1931 sind die ersten deutschen ,,Vorschriften fiir geschweifdte
Stahlbauten™ (Din 4000 fiir Hochbau und Briicken) erschienen, die sich auf
statische Versuche des Materialpriifungsamtes Dresden stiitzten. Man glaubte
damals, dafy die Verbindung mit Kehlnihten zuverlissiger sei als der Stumpf-
sto3 und deckte dementsprechend die St6fie nach dem Vorbild der genieteten
Konstruktionen mit Laschen. Geschweifdite Briicken wurden im iibrigen gleich
behandelt wie die altbewidhrten genieteten Tragwerke, also fiir die Querschnitts-
bemessung dieselben Formeln vorgeschrieben; z. B. bei Wechselbeanspruchung

and St 37 ¢ — MLmex _WO’?’ Mmin 4l < 14 kg/mm?. Fiir Schweif-
n
nihte im Schwellbereich wurde die amerikanische Formel M — max M - 1/,
(max M — min M) eingefiihrt. Die ersten Dauerversuche mit geschweifiten Kon-
struktionselementen brachten gegeniiber den statischen Versuchen {iberraschende
Ergebnisse. Sie zeigten, dafd die Leistungsfihigkeit einer Schweifiverbindung
nicht nur von den Festigkeitseigenschaften der Schweifie, den durch die ther-
mische Beeinflussung wihrend des Schweifivorgangs geénderten Eigenschaften
des Mutterwerkstoffes in der Ubergangszone, sondern in noch héherem Maf3e
von dem Kraftflufl abhéngig ist und daf} fiir den Eintritt des Dauerbruches der
gestaltlich bedingte innere Spannungszustand in erster Linie mafigebend ist. Der
Stumpfstofs mit ungestértem Kraftfluf3 lieferte wesentlich bessere Schwellzug-
festigkeiten als die Laschenverbindung mit Kehlndhten, bei der die Kriifte
abgelenkt werden und Spannungsspitzen entstehen. Als man die Stumpfnaht-
verbindung zusétzlich durch Laschen mit Kehlnidhten deckte, sank die Dauer-
festigkeit im Schwell- und Wechselbereich zum Teil betrichtlich. Der Dauer-
bruchanriff ging dabei von den Stirnkehlnihten aus, bei denen im {ibrigen
entgegen den bisherigen Anschauungen leichte Hohlkehlndhte mit allméhligem
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Ubergang der Schweifle zum Blech bessere Ergebnisse lieferten als volle Kehl-
ndhte. Unter Beriicksichtigung der Versuchsergebnisse hat man darauthin in
Din 4100 vom Jahre 1933 eine Ausnutzung der Stumpfnaht mit 4/, der zu-
lassigen Beanspruchung des Mutterwerkstoffes zugelassen. Diese Bestimmung
fihrte zur Anordnung von Schrignihten. Weitere Versuche zeigten jedoch, dafs
durch die Verlingerung der Schweifinaht eine Erhohung der Dauerfestigkeit
der Verbindung gegeniiber einer senkrechten Stumpfnaht nicht zu erzielen war.
Andererseits konnte bei Laschen-Verbindungen durch bauliche Mafinahmen, wie
Anschirfen der Laschenenden zur Erzielung eines stetigen Querschnittsiiber-
ganges und sorgfiltige Nachbearbeitung der Kehlnihte mit Friser, besonders am
Beginn der Flankenkehlnidhte die Dauerfestigkeit gesteigert werden. Die Vor-
schriften mufiten hiernach nochmals gedndert und neu bearbeitet werden, wobei
eine grundsitzliche Trennung in statisch beanspruchte und in vorwiegend dyna-
misch beanspruchte Tragwerke durchgefiihrt wurde.

Werden die Dauerfestigkeiten eines gewohnlichen oder hochwertigen Bau-
stahls in einem Festigkeits-Diagramm aufgetragen, so erhilt man die in Fig. 1
dargestellte o,-Linie, bezogen auf die untere Spannung o.. Die Schwingweite
og == G, — O, ergibt sich aus dem Abstand der o,-Linie von der unter 450 ge-
neigten o,-Linie. Die schraffierte Fliche ist der Schwingbereich. Wegen der mit
dem Uberschreiten der FlieB- bzw. Quetschgrenze verbundenen Verformungen
scheiden die iiber diese Grenzen hinaus sich erstreckenden Teile des Diagrammes
fir die praktische Ausniitzung aus. In dem verbleibenden Bereich darf die Dauer-
festigkeitskurve angenidhert durch eine Gerade ersetzt werden. Die Schwingweite
nimmt gegen die FlieBgrenze etwas ab. Mit hinreichender Genauigkeit darf bei
Schweif3konstruktionen im Zug- und Druckgebiet nach den Versuchen von
Professor Graf die Schwingweite o5 durchweg gleich grof3, also 6g = oy =2 ow
angenommen werden.

Mafigebend fiir die Bemessung von Briickenteilen, die durch die Verkehrslasten
schwingend beansprucht werden, sind die Grofitwerte der Normalkrifte, Quer-
krifte und Biegemomente unter der Einwirkung der ruhenden Last und der mit
der Stof3zahl ¢ vervielfachten Verkehrslast. Die mit den Grofitwerten errechneten
Spannungen miissen in dem durch die Spannungshiuschen gegebenen sicheren
Bereich (op,.) bleiben.

Mit den Ergebnissen der Kuratoriumsversuche (Dauerfestigkeitsversuche mit
Schweif3verbindungen, Berlin 1935, VDI-Verlag) sind von dem Arbeitsausschuf
zur Aufstellung von Vorschriften fiir geschweifite Eisenbahnbriicken, dem Ver-
treter der Wissenschaft und Praxis angehorten, die in Fig. 2a und 2b dar-
gestellten Spannungshauschen festgesetzt worden.

Unverkennbar tritt darin das Bestreben zutage, die zuldssigen Spannungen
moglichst hochzutreiben. Man ist mit den op,.-Werten sehr nahe an die aus
Versuchen ermittelten Wechselfestigkeitswerte (Mittelwerten bei 2 - 106 Last-
wechsel) herangegangen, so daf3 die Spanne z. T. nur 1 kg/mm?2 betrigt. Dabei
sind die unvermeidlichen Schrumpfspannungen nicht beriicksichtigt. Unter Bei-
behaltung des Berechnungsverfahrens der BE. sind neben dem auf ungestofienc
Bauteile abgestellten Schwingungsbeiwert y noch verdnderliche Formbeiwerte o
eingefithrt worden, um die dynamisch beanspruchten Bauteile wie solche mit
ruhender Belastung behandeln zu konnen. Bei dem Spannungsnachweis ent-
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max M . .
sprechend 61.=—ZT- W = < 6,u werden die aus stindiger Last und Ver-
. n

kehrslast sich ergebenden Grofitwerte der Biegemomente (Mp= M, -+ ¢ - Mp)
mit dem Schwingungsbeiwert y vervielféltigt und die verschiedenen Bauarten und
Schweifibearbeitungen durch die Formzahl o erfaf3t. Man rechnet also mit ge-
dachten Spannungen oj, wihrend die tatsichlich auftretenden Spannungen sich
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Fig. 1.
Linie der Dauerfestigkeiten (o,-Linie) fiir St. 37 und St. 52 Zug.
. v a max M . .
rickwiirts aus Op,x = — * O (: ~W. ergeben. Die y- und a-Werte fiir
Y n

Eisenbahnbriicken sind aus den Tabellen 1, 2 und 3 der ,,Vorldufigen Vor-
schriften fiir geschweifite vollwandige Eisenbahnbriicken” zu entnehmen. Die
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) . . min S min M; e
y-Werte, die von dem Verhiltnis & bzw. —— ... abhingig sind, folgen
max Sp max M; (S
o . . ‘ min Jg
aus den Spannungshiuschen fiir « = 1. Fiir die a-Werte, bezogen auf s
. I
min M; ) ] . .. .. .
bzw. o ML ergeben sich leicht gekriimmte Linien, die in den Vorschriften
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Schaubild der zulissigen Spannungen op,, bei geschweifSten Briicken aus St. 37.

Ia, Ib ungestoflene Bauteile im Zug- und Druckgebiet.

IIa gestoflene Bauteile im Zuggebiet in der Nihe von Stumpfnihten und die Stumpfnihte
selbst, wenn die Wurzeln nachgeschweifsit und die Nihte bearbeitet sind.

IIb dasselbe wie bei ITa im Druckgebiet.

IIIa, IIIb dasselbe wie bei Ila, IIb wenn die Wurzel nicht nachgeschweiit werden kann.
IVa, IVb zulissige Hauptspannungen nach der Formel

o1 1 yv—7
0:“§‘+’2_ VG-‘I+4T~I'

Va, Vb  Bauteile in der Nihe von Stirnkehlnihten und am Beginn von Flankenkehlnihten.
Stirnnahtiiberginge und Flankenkehlnahtenden unbearbeitet.

VIa, VIb dasselbe wie bei Va und Vb bei bester Bearbeitung der Stirnnahtiiberginge und
der Flankenkehlnahtenden.
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niherungsweise durch Geraden ersetzt wurden. Die Bemessung geschweifiter
Eisenbahnbriicken wird durch die gewihlte Berechnungsform nicht einfacher
und anschaulicher. Die Abminderungen der zuldssigen Spannungen, die aus dem
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Schaubild der zulidssigen Spannungen op,, bei geschweifdten Briicken St. 52.
Ia, Ib ungestolene Bauteile im Zug- und Druckgebiet bei starkem Verkehr (mehr als

25 Ziige am Tage auf jedem Gleis).

IIa

gestoBene Bauteile im Zuggebiet in der Nihe von Stumpfnihten und die Stumpf-

nihte selbst, wenn die Wurzeln nachgeschweifst und die Nihte bearbeitet sind.

IIb

dasselbe wie bei Ila im Druckgebiet.

IITa, IIIDL dasselbe wie bei IIa, IIb wenn die Wurzel nicht nachgeschweifdt werden kann.
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IVa, IVb zulissige Hauptspannungen nach der Formel
o1 1 vy
6=?+'§V021+4T'1-

Va, Vb Bauteile in der Nihe von Stirnkehlnihten und am Beginn von Flankenkchlnihten.
Stirnnahtiibergiinge und Flankenkehlnahtenden unbearbeitet.

VIa, VIb dasselbe wie bei Va und Vb bei bester Bearbeitung der Stirnnahtiberginge und
der Flankenkehlnahtenden.

VIIa, VIIb dasselbe wie bei Ia, Ib bei schwachem Verkehr (bis zu 25 Zigen im Tage auf
jedem Gleis).

Spannungshiuschen klar und eindeutig ersichtlich sind, werden durch die Bei-
werte verschleiert. Der natiirliche Weg ist doch der, nachzuweisen, daf} die
Groftspannungen (Om.x), die die statische Berechnung liefert, in jedem Fall
in dem durch die Spannungshéduschen gekennzeichneten zuldssigen Bereich liegen.
Der entwerfende Ingenieur wird durch die Abminderung der zuldssigen Span-
nungen zum wirtschaftlichen und schweifigerechten Konstruieren angehalten,
also beispielsweise Stumpfstofie an Stelle von Laschenverbindungen zu wihlen,
die Tragerstofie in die Nihe von Momentennullpunkten zu verlegen, die Hals-
nihte der Vollwandtriger von den Gurtplatten abzuriicken u. a. m.

Wird die Schwingungsweite durchweg gleich groff angenommen, so ergibt
sich aus der allgemeinen Formel fiir nach der Flief- oder Quetschgrenze stetig
abnehmende Schwingweite

s OU zul max S
D zul _— Py pe—
1 OCU zul — Owzul Min S Fert
OwW zul max S
mit 6y = oy = 2 ow die einfache Bemessungsformel,
max S — min S
F erf —

OU zul

die auf Wahler zuriickgeht. Das Berechnungsverfahren wird dadurch auf3er-
ordentlich vereinfacht. Die Tabellen fallen weg. Man braucht nur die Grund-
spannungen, nimlich die zuldssigen Schwingweiten, 6s5.u, die Abminderungs-
beiwerte fiir Stumpfstéfie (= 0,8) und fiir Laschenverbindungen mit Stirn- und
Flankenkehlndhten (0,65 bis 0,75) im Gedéchtnis festzuhalten, und kann damit
die Bemessung ohne Tabellenwerte durchfiihren.

Unter diesen vereinfachenden Annahmen gelten nach den heutigen Erkennt-

nissen fiir ungestoflene durchgehende Bauteile aus {g: g;} im {Iz)l;lgl;k_}gebiet

die Linien {% g} mit einer Schwingweite G5 zu1= 6y zu1 = 2 Gwzu = {%g} kg/mm.?
Fir stumpfgestofiene Bauteile (Nahtwurzel nachgeschweifit und Nahtiiberginge
bearbeitet) gilt im Zuggebiet die Linie Ila mit einer Schwingweite fiir {St' 3]

St. 52/
:{8:2 i‘éz };zgg} kg/mm?®. Stumpfnihte im Druckgebiet diirfen ebenso be-

ansprucht werden wie ungestofiene, durchgehende Bauteile (Linie IIb). Fiir
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Bauteile in der Nihe von Stirnkehlnihten und am Beginn von Flankenkehl-
nihten und Kehlnahtenden (Nahtiiberginge sorgfiltig bearbeitet) gelten die

Linien IIIa und IIIb = {&;g ig z igzg} kg/mm?. Sind die Nihte unbearbeitet,

so gelten die Linien IVa und IVb, fiir {g: g;}: {8’2‘2 i‘é} = {lg’i} kg/mm?.
(Fig. 3a und 3b). ; ’ ’

II. Was die Auswirkung der Versuchsforschung auf die praktische Ausfiihrung
anlangt, so haben die Dauerversuche dazu beigetragen, durch geschickte Form-
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Fig. 3a.

Schaubild der zuldssigen Spannungen op,, bei geschweifiten Briicken aus St. 37.

Ia, Ib ungestofiene Bauteile im Zug- und Druckgebiet. ¢, = 14 kg/mm2.

ITa, IIb  gestoflene Bauteile im Zug- und Druckgebiet in der Nihe von Stumpfnihten und die
Stumpfnihte selbst, wenn die Wurzeln nachgeschweillt und die Nihte bearbeitet sind.
o, = 0,8 - 14 = 11,2 kg/mm?2.

IIIa, IIIb Bauteile im Zug- und Druckgebiet in der Nahe von Stirnkehlnihten und am Beginn
von Flankenkehlnihten. Stirnnahtiiberginge und Flankenkehlnahtenden sorgfiltig
bearbeitet. o, = 0,75 - 14 = 10,5 kg/mm?2. ‘

IVa, IVb dasselbe wie vor im Zug- und Druckgebiet. Stirnnahtiiberginge und Flankenkehl-
nahtenden unbearbeitet. o, = 0,65 - 14 = 9,1 kg/mm?2.
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gebung die Werkstoffeigenschaften besser auszuniitzen und so an Gewicht zu
sparen, gleichzeitig die Sicherheit und Zuverlissigkeit der geschweifiten Trag-
werke zu erhohen. Wihrend die Beurteilung der Schweifdverbindungen auf
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Fig. 3b.

Schaubild der zulissigen Spannungen op,, bei geschweifiten Briicken aus St. 52.

Ia, Ib ungestofene Bauteile im Zug- und Druckgebiet. 6, = 16 kg/mm?2.

IIa, IIb  gestofiene Bauteile im Zug- und Druckgebiet in der Nihe von Stumpfnihien und die
Stumpfnihte selbst, wenn die Wurzeln nachgeschweifst und die Nihte bearbeitet sind.
o, = 0,8 - 16 = 12,8 kg/mm?2.

IIIa, IIIb Bauteile im Zug- und Druckgebiet in der Nihe von Stirnkehlnihten und am Beginn
von Flankenkehlnihten. Stirnnahtiiberginge und Flankenkehlnahtenden sorgfiltig
bearbeitet. o, = 0,75 - 16 = 12,0 kg/mm?2.

IVa, IVDb dasselbe wie vor im Zug- und Druckgebiet. Stirnnahtiiberginge und Flankenkehl-
nahtenden unbearbeitet. o, = 0,65 - 16 = 10,4 kg/mm?2.

.
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Grund von statischen Versuchen oft zu falschen Schliissen und abwegigen Kon-
struktionen gefiihrt hat, es sei nur an die Vorschlige zur Verbesserung der Niet-
verbindungen durch Flankenkehlnihte erinnert, an die Bevorzugung der Laschen-
verbindung vor dem Stumpfstoff und anderes mehr, haben die Dauerversuche
wesentlich zum schweifdgerechten Konstruieren beigetragen. Die erste Forderung
schweif3gerechten Konstruierens ist ,,alles zu vermeiden, was die Dauerfihigkeit
nachteilig beeinfluf3t. Durch die aus Dauerversuchen gewonnenen Erkenntnisse
ist eine Wandlung in der baulichen Durchbildung geschweifdster Tragwerke ein-
getreten. Der Schweif3konstrukteur hat sich mehr und mehr von den Nietformen
freigemacht. Er hat' gelernt, die Tragwerke aus méglichst wenigen, leicht ver-
schweiflbaren Einzelteilen zusammenzusetzen, nachteilige Anhdufungen von
Schweifindhten, Umlenkungen des Kraftflusses durch Laschen oder schroffe
Richtungswechsel, Spannungsstauungen durch plotzliche Querschnittsinderungen
zu vermeiden oder weitgehend zu mildern und schliefSlich mit Riicksicht auf die
unvermeidlichen Wirme- und Schrumpfspannungen die Nahtlingen und die
Nahtquerschnitte auf ein Mindestmafl zu beschrinken.

Die wichtigste Bauform im Briickenbau ist heute der aus Blechen und Sonder-
profilen verschiedener Breite und Dicke zusammengesetzte, geschweifdite Voll-
wandtriger. Durch zahlreiche Bauausfiihrungen ist fiir Vollwandbalkenbriicken
die Eignung und Wirtschaftlichkeit der Schweiflung erwiesen. Mit geschweif3ten
Vollwandtrigern sind dank der Initiative von Geheimrat Dr.-Ing. e.h. und
Dr.-techn. h. c. Schaper Stiitzweiten bis 54 m ausgefiihrt worden (Riigendamm).

Fiir kleinere und mittlere Spannweiten werden die geschweifditen Tridger mit
I-Querschnitt nach dem Vorbild der Walztriger ausgefiihrt. Dabei ist man in
der Wahl der Abmessungen freier, weil man nicht wie beim Walztriger aus
walztechnischen Griinden an bestimmte Verhiltnisse gebunden ist. Neben den
I-Querschnitten kommen noch geschweifite Kasten- und Hohlquerschnitte vor.
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Bei den ersten geschweifiten Vollwandtrigern (Fig. 4) hat man die Gurt-
platten durch volle Kehlnihte mit dem Stegblech verbunden (Fig. 4a). Auf
Grund von Erfahrungen und Versuchen wurden dann die Stegbleche ange-
schiirft und beiderseitige Hohlkehlnihte angeordnet (Fig. 4b), wobei sich aber
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bei dicken Stegblechen Schwierigkeiten hinsichtlich des Durchschweifiens der
Wurzel ergaben. Man ist deshalb zur Herstellung von Sonderprofilen fir die
Gurtplatten iibergegangen, von denen die Nasenprofile der Dortmunder Union
mit Kehlnahtanschluf3 (Fig. 4d), die Wulstprofile von Dr. Dérnen (Fig. 4c)
und die Kruppschen Rippenplatten, die mit dem Stegblech stumpf verschweif3t
werden, zu erwihnen sind. Bei letzteren wurden durch die Wegverlegung der
Halsndhte vom Gurt in die Zone geringerer Beanspruchung und durch die
Schaffung eines stetigen Uberganges vom Gurt zum Stegblech giinstigere
Spannungsbedingungen fiir die Halsnaht geschaffen und die Einkerbungen der
Gurtung vermieden (Fig. 4e). Auflerdem ergab sich der Vorteil, dafs die von
der Gurtung abliegende Naht fiir die Nachpriifung zuginglich bleibt und leicht
durchstrahlt werden kann.

Aus wirtschaftlichen Griinden kann bei Triigern grofierer Stiitzweite auf eine
Abstufung der Gurtquerschnitte entsprechend dem Momentenlinienverlauf nicht
verzichtet werden. Man hat zunichst in solchen Fillen zusitzliche Gurtver-
stirkungsplatten paketartig iibereinander gesetzt und mit Kehlnihten verschweif3t

P — = ‘

Fig. 5.

(Fig. 5). Diese Anordnung ist baulich nicht einwandfrei, weil dabei nur die
innere Gurtplatie des Paketes an das Stegblech angeschlossen wird, da die Ver-
bindung von breiten Platten durch aufienliegende Kehlndhte ungeniigend ist
und weil beim Schweiflen der Kehlndhte die breiten Platten sich wélben und
dadurch die Gefahr des Ausbeulens in der Druckzone erhéht wird. Diese Mangel
werden gemildert, wenn Gurtplatten verschiedener Dicke angeordnet und mit

x g

|
|.
|
|
I ____________ I R el _ _ _ _ ] L 4

Fig. 6.

allmihlichem Ubergang durch Stumpfnihte verbunden werden (Fig. 6). Die
Verdickung wird gewdhnlich nach innen gelegt, um ebene Aufiengurtflichen
zu erhalten. Eine gute Ausfithrungsform ergibt sich durch Verwendung von
~ Nasen- und Rippenprofilen und die Einschweiflung von zweiteiligen Gurtver-



302 IIIa 1 K. Schaechterle

stirkungsplatten auf der Innenseite (Fig. 7a bis c). Dazu ist der Stegansatz
geniigend hoch und kriftig auszubilden, damit die Halsnaht zugiinglich bleibt
und die zusitzlichen Gurtverstirkungsplatten durch Stumpfnaht mit dem Steg-
ansatz verschweif3t werden konnen. Bei dieser Anordnung ist ein einwandfreier
Kraftflufi von der Gurtung zum Stegblech gewihrleistet. Ein weiterer Fort-
schritt in der Richtung, die Gurtquerschnitte der Maximalmomentenlinie an-
zupassen, ergibt sich durch Verwendung von Kreuzrippenplatten (Fig. 7d). in-
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dem auf beiden Seiten zusitzliche Gurtverstirkungsplatten mit Stumpfnihten
an die Rippen angeschlossen werden kénnen. Bei Strafienbriicken ergeben sich
Vorteile hinsichtlich des Einschweifdens von Tonnen- oder Buckelblechen mit
Stumpfnihten (Fig. 8); bei Eisenbahnbriicken erméglicht die Kreuzrlppenplatte
eine zentrische Auflagerung der Schwellen! (Fig. 9).

Fig. 9.

Fiir die Gesamtwirkung der geschweif3ten Vollwandtriger sind noch die Aus-
steifungen der Stegblechwiinde von Bedeutung. Zur Aussteifung hoher Triger-
winde werden einfache Bleche, T- oder I-Profile verwendet. Auf das Versetzen

1 Schaechterle: Der geschweifite Vollwandtriger. Beitrag zur Gestaltung von geschweiBten
Briicken. Bauingenieur, 17. Jahrg., H. 15/16, S. 131 £f.
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der Nihte kann bei Stegblechdicken tiber 16 mm verzichtet werden. Um ein Uber-
schweifien der Halsnihte zu vermeiden, werden die Innenecken der Aussteifung
ausgeschnitten. In die Zugzone werden Unterlagsplittchen eingekeilt und mit
Kehlnihten an die Aussteifung angeschlossen, um die Schwichung des Zug-
gurtes durch Einbrandkerben auszuschalten. Bei Deckbriicken empfiehlt es sich,
die obere Gurtung der Quertriger oder Querrahmen mit Stumpfnaht an die

})

Fig. 10.

Haupttriger anzuschliefien, sowie deren Stegbleche in der Rahmenecke an den
Haupttriger voll anzuschweifien. Hierdurch werden die Gurtkrifte des Quer-
rahmens auf den Haupttriger ohne Unstetigkeit iibergeleitet (Fig. 10).

III. Ein heute noch ungeldstes Problem bilden die beim Schweifien ent-
stehenden Schrumpfspannungen, die in den Vorschriften nicht beriicksichtigt
sind, obwohl sie erfahrungsgemifs hohe Werte erreichen kénnen und bei un-
geeigneten Stihlen und unsachgemifier Schweif3folge sogar zu Rissen gefiihrt
haben. Auch in der Versuchsforschung ist das Gebiet der Schrumpfspannungen
etwas stiefmiitterlich behandelt. Die nichstliegende Aufgabe besteht darin, die
Grofie der Schrumpfspannungen in Tragwerken und ihre Auswirkung auf die
Dauerfestigkeiten zu erkunden. Innere Spannungen bedrohen geschweifite Kon-
struktionen, wenn durch das Schweifien Anrisse entstehen. Die bekannt ge-
wordenen Mif3erfolge sind zuriickzufiihren auf
1. hochgekohlte und hochsilizierte Nahte mit Walzfehlern, insbesondere feinsten

riflartigen Kerben, Poren, Uberwalzungen, Doppelungen .. .,

2. unsachgemifle Verarbeitung, z. B. Kaltbiegen steifer Profile,

3. ungeeignete thermische Behandlung, so daff Abkiihlungs- und Schrumpf-
spannungen sich summieren,

4. Spannungsspitzen durch Haufung von Schweifindhten, durch Ausklinkungen,
plotzliche Querschnittsénderungen . . . :

Man muf in der Praxis erst lernen, die Schrumpfspannungen zu meislern.
Dazu ist der Schweif3vorgang selbst auf Grund von Erfahrungen und Versuchen
planmiflig festzulegen.

Ist beim Zusammenschweifien von Bauteilen die freie Beweglichkeit be-
hindert, so entstehen Schrumpfspannungen. Bis zu einem gewissen Grad werden
die Schrumpfspannungen durch Kaltreckung ausgeglichen. Die Verhiltnisse
liegen jedoch anders als bei Walztrigern mit Walz- und Abkiihlungsspannungen.
Die Schrumpfspannungen konnen unter ungiinstigen Bedingungen wesentlich
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hohere Werte erreichen. Es muf3 deshalb beim Verschweiflen der Trigerkon-
struktionen alles versucht werden, um die Schrumpfspannungen méglichst
niedrig zu halten. Schon beim Herrichten der Bleche oder Werkstiicke fiir eine
Schweifiverbindung sind Vorkehrungen zu treffen, um eine einwandfreie Her-
stellung der Schweifindhte zu gewihrleisten. Da im Briickenbau Bleche unter
8 mm Stirke nur ausnahmsweise zur Verwendung kommen, scheidet die Strich-
nahtverbindung aus. Zur Ausfiihrung von V-, X- oder U-Nihten sind die ge-
stoffenen Blechkanten sorgfiltig zu bearbeiten, damit der Querschnitt der Naht
gleichmif3ig tber die ganze Nahtlinge durchliuft und Schweif3gutanhédufungen
vermieden werden. Der Wurzelabstand soll mindestens 2 mm betragen, um ein
einwandfreies Schweifdien der Wurzel zu gewihrleisten und zu tiefes Aus-
kreuzen bei der Nachbearbeitung der Wurzel zu vermeiden. Bei der Herstellung
der Nahte miissen die Teile des Werkstiickes so zurechtgelegt werden, daf3 Be-
wegungen in der Hauptschrumpfrichtung moéglich sind und gleichzeitig Ver-
werfungen auf ein Kleinstmaf3 beschrinkt bleiben. Bei der Wahl der Schweif3-
drihte ist die Stirke der zu verbindenden Bleche zu beachten. Je dicker die
Bleche, umso stirker miissen auch die Elektroden sein. Bei der ersten Lage
der Naht ist die Rif3gefahr am grofiten, deshalb ist beim Vorschweiflen mit
diinnen Elektroden Vorsicht geboten. Der Stumpfstofs mit V-Naht wird ver-
wendet bei diinnen Blechen und bei dicken Blechen, wenn eine Drehung des
Werkstiickes nicht moglich ist. Die U-Naht hat gegeniiber der V-Naht bei
dicken Blechen den Vorteil geringeren Bedarfs an Schweif3gut. Bei beiden Naht-
arten kann die Wurzel iiber Kopf ausgekreuzt und nachgeschweifst werden.
Bei V- und U-Nihten sind die Winkelschrumpfungen zu beachten. Um der
Winkelschrumpfung entgegenzuwirken, empfiehlt es sich, die zu verbindenden
Bleche unter einem kleinen Winkel zusammenzulegen, so daf3 nach der Winkel-
schrumpfung die verschweifditen Bleche in einer Ebene liegen. Die X-Naht er-
fordert die geringste Menge Schweif3gut. Sie wird verwendet, wenn in Dreh-
vorrichtung geschweif3t wird, ferner bei stehenden Nihten und wenn Uberkopf-
schweiflungen zugelassen sind. Winkelschrumpfungen werden durch gleich-
zeitiges oder abwechselndes Schweifsen der einzelnen Lagen auf beiden Seiten
ausgeglichen. Damit die beiden Hilften der Naht nach Fertigstellung moglichst
gleich ausfallen, mufl der zuerst zu schweiflende Teil des Nahtquerschnitts,
aus dem die Wurzel herausgestemmt wird, etwas grofier sein. Soll der untere
Teil der Naht iiber Kopf geschweif3t werden, so empfiehlt es sich, die Wurzel
in den unteren Drittelpunkt zu verlegen. Die Stumpfstofe sind moglichst senk-
recht zur Trigerachse auszufiihren, weil diese Anordnung die geringste Menge
Schweifigut erfordert. Bei Breitflanschtrigerstéfien mit schrigen Stumpfnihten
in den Gurten haben sich die Triger stark verzogen und sind teilweise im
Stegblech von der Naht ausgehend gerissen (Fig. 11). Beim senkrechten Stumpf-
stofl haben sich solche Schiden nicht ergeben. Doppelseitige Steifen und Quer-
triger werden an das Stegblech mit diinnen Kehlnidhten angeschlossen. Wie
bei X-Nihten so kann auch bei doppelseitigen Kehlnihten schon durch die
Schweififolge eine Herabsetzung bzw. ein Ausgleich der Winkelschrumpfung
erzielt werden. Aufler der Winkelschrumpfung treten noch Quer- und Léngs-
schrampfungen auf. Bei langen Nihten wird meist in der Mitte begonnen und .
nach beiden Seiten gleichzeitig geschweif3t. Das Pilgerschrittverfahren wird im
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Briickenbau weniger angewendet, da die hiufigen Ansitze leicht Fehlerquellen
ergeben. Durch Warmhaltung des bereits fertiggestellten Nahtquerschnitts ist
es moglich, die Querschrumpfung und damit die Querverspannung herab-
zusetzen. Wenn nach Fertigstellung der ganzen Naht die kiinstliche Erwirmung
authort, kann die Querschrumpfung gleichzeitig iiber die ganze Nahtlinge ein-
treten und sich nur in einer Verkiirzung des gesamten Werkstiickes auswirken.
Voraussetzung ist dabei, daf3 die Werkteile ungehindert und leicht nachkommen
konnen.
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Fig. 11.

Aufier den Schrumpfungen in der Schweifinaht selbst treten auch in den
benachbarten Zonen zu beiden Seiten der Schweifinaht wihrend des Schweif3-
vorgangs Ausdehnungen und nach Beendigung Schrumpfungen auf. Diese konnen
nicht durch zusitzliches Erwidrmen herabgesetzt werden; Vor- und Nachwirmen
kann bestenfalls nur einen Spannungsausgleich bringen. Durch bewegliche
Lagerung ist ein ungehindertes Ausdehnen wihrend des Vorwidrmens und un-
gehindertes Nachkommen wihrend des Schrumpfens sicherzustellen.

Die Forderung freier Beweglichkeit der Werkstiicke beim Zusammenschweifien
ist in der Werkstatt leicht zu erfiillen. Stegblech und Gurte werden deshalb in
der Werkstatt fir sich zu lingeren Stiicken verschweif$t, dann erst zum Triger
zusammengesetzt und die Halsndhte verschweif3t. Durch das Aufschweifien der
Aussteifungen auf dem Stegblech bevor die Halsnihte gezogen sind, werden die
Halsnéhte entlastet, wihrend bei dem nachtriglichen Aufschweiflen infolge der
grofseren Schrumpfung des Stegbleches gegeniiber der Gurtung zusitzliche
Spannungen in den Halsndhten hervorgerufen werden. Auf der anderen Seite
behindern genau eingepafite Steifen die Querschrumpfung an dieser Stelle, so
dafl die Gurte wellenférmig ausgebogen werden. Auch das nachtrigliche Ein-
passen unter Yorwdrmen der mittleren Stegblechzone behebt diese Mingel nicht.
Werden die Steifen mit Spiel eingesetzt, so sind Unterlagskeile in verschiedener
Stirke vorritig zu halten, um kleine Lingenidnderungen, die durch Schrumpfung
hervorgerufen werden, auszugleichen. Beim Vorhandensein einer Luftfuge
zwischen Gurtplatte und Aussteifung, ist es falsch, die Verbindung durch Zu-
- schweiffen der Luftfuge herzustellen, weil dabei die Gurtung herangezogen wird.
Bei dem Zusammenbau des Trigers machen sich die Léngsschrumpfungen in

20
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der Naht durch Verkiirzung des Werkstiickes bemerkbar. Da die Grofie der
Liangsschrumpfung mit der Nahtlinge zunimmt, so werden beim Zusammenbau
die Halsndhte von der Mitte ausgehend nach den Enden geschweif3t. Vorteilhaft
ist es, beide Gurtungen zu gleicher Zeit mit dem Stegblech zu verbinden oder die
Halsnihte abwechselnd zu schweifden. Dadurch wird einer einseitigen Ver-
krimmung des Stegbleches entgegengewirkt.

Bei verschiedenen Querschnittausbildungen von Briicken, z. B. mit Fahrbahn-
tafeln aus aufgeschweifiten Buckel-, Tonnen- oder Flachblechen, findet eine
Héufung von Schweifindhten im Obergurt der Fahrbahntriger statt. Da die
Liangsschrumpfung eine Verkiirzung der Obergurte und damit eine Durch-
biegung der Triger hervorruft, mufi von vornherein eine zusitzliche Cber-
hoéhung vorgesehen werden.

Durchlaufende Triger grofierer Abmessung und Linge miissen auf der Bau-
stelle zusammengebaut werden, was bisher mit Drehrollen bewerkstelligt wurde.
Diese Einrichtung hat jedoch den Nachteil, da3 einer Bewegung senkrecht zur
Drehvorrichtung grofie Reibungswiderstinde entgegenstehen, die die Lings-
schrumpfung behindern. Man ist deshalb neuerdings dazu iibergegangen, die
Trégerstiicke wihrend des Zusammenschweifiens liangsbeweglich zu lagern, so
dal3 dic an den festen Teil anzufiigenden Einzelstiicke der Schrumpfung frei
folgen konnen. Bei dieser Montageart miissen Uberkopfschweiflungen in Kauf
genommen werden, die aber bei dem heutigen Stand der Schweif3technik keine
Schwierigkeiten machen. Fiir die Reihenfolge, in der die einzelnen Nihte beim
Trigerstof3 zu schweifien sind, gilt die Forderung, dafl die Naht zum Schluf} zu
schweifien ist, die einem Herankommen des Montagestiickes den grofiten Wider-
stand entgegensetzt. Die Gurtstofie werden gewshnlich zu beiden Seiten des Steg-
blechstofies angeordnet. Die Halsnihte zwischen Gurtung und Stegblech bleiben
auf eine groflere Linge bis zum Schluf3 offen, damit sich die Schrumpfungen
in Gurtung und Stegblech unabhingig voneinander auswirken koénnen. Man
beginnt mit dem Verschweiffen an den beiden Gurtnihten gleichzeitig und ver-
grofiert den Wurzelabstand der Stegblechnaht derart, dafs nach dem Schrumpfen
der ersten Lagen der Gurtnihte noch ein einwandfreies Durchschweifien der
Stegblechnaht méglich ist. Durch abwechselndes Schweifien der Gurt- und Steg-
blechnaht kann einer Uberlagerung der Spannungen entgegengewirkt und ein
Ausgleich zwischen Druck- und Zugspannungen erzielt werden. So erzeugt die
Schrumpfung jeder weiteren Lage der Gurtnaht in der bereits fertiggestellten
Lage der Stegblechnaht Druck, womit die durch die Schrumpfung der Steg-
blechnaht hervorgerufenen Zugspannungen zum Teil ausgeglichen werden. Dieses
Spiel wiederholt sich bei jeder weiteren Lage und zum Schlufy bleiben nur die
Spannungen iibrig, die durch die Schlufinaht und durch die grofiere Schweif3-
masse ausgelost werden. So wird in der Praxis hiufig zundchst je ein Drittel
der Gurtnihte hergestellt, dann die Stegblechnihte zu zwei Drittel zugeschweif3t,
weiterhin Gurtnihte und Stegblechnaht gleichzeitig fertiggestellt und zum Schluf3
die Halsnaht gezogen.

IV. In den letzten Jahren wurden mehrere vollstindig geschweif3te Briicken
ausgefiihrt. Kennzeichnend ist der gerade durchlaufende Triger und die bis zur
duflersten Vereinfachung vorgetriebene Form. In schonheitlicher Hinsicht sind
die geschweifsten Bauten den genieteten iiberlegen.
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