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III b

Beriicksichtigung der Wirmespannungen bei der baulichen
Durchbildung und Herstellung geschweifiter Konstruktionen.

Disposition et exécution des constructions soudées en tenant spécialement
compte des contraintes dues aux variations de la température.

Design and execution of welds with special consideration of thermal stresses.
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I1T1b 1

Zur Frage des metallurgischen Einflusses
auf die Sicherheit geschweifter Bauwerke.
(Spannungen und Rifineigung.)

L’'influence de la composition métallurgique sur la sécurité des
ouvrages soudés. (Contraintes et tendance a la fissuration.)

The Influence of Metallurgical Factors on the Safety of Welded
Structures. (Stresses and Cracking Tendency.)

Prof. Dr. Ing. E. H. Schulz,

Direktor des Forschungsinstitutes der Vereinigte Stahlwerke A.-G., Dortmund.

Grundsitzlich darf wohl festgestellt werden, dafl die Zuverlissigkeit ge-
schweifiter Bauwerke in erster Linie stets eine Funktion der Konstruktion und
der Ausfiilhrung der Schweiflungen ist. Ferner werden dem Metallurgen fiir
die von ihm erzeugten Baustihle, besonders die hoher beanspruchten, weitgehende
Vorschriften tiber die Festigkeitseigenschaften gemacht, die ihm hinsichtlich der
Wahl der Zusammensetzung des Stahles bestimmte Grenzen von vornherein
setzen. Wenn so auch der Einfluf3 des Stahlherstellers auf die Sicherheit be-
grenzt erscheint, so liegen doch Hinweise vor auf Zusammenhinge zwischen
der chemischen Zusammensetzung des Stahles und der Ausbildung von Span-
nungen sowie der Rifineigung in geschweifiten Bauwerken. Dazu ist zu betonen,
daf derartige wirklich brauchbare Hinweise wohl nur schwer gewonnen werden
konnen durch laboratoriumsméflige Versuche, hierfiir erscheinen die gesamten
Verhiltnisse etwas zu verwickelt. Wir sind hier einstweilen jedenfalls weit-
gehend angewiesen auf praktische Beobachtungen — und Erfolge, das heifst
wirklich zweckmif3ige Arbeitswege auch hinsichtlich der Art der zu verwendenden
Stahl-Legierungen, werden am ehesten gewonnen in einer intensiven und dauern-
den Zusammenarbeit zwischen Metallurgen, Schweif3fachmann und Konstrukteur
unter stindiger und weitgehender Ausnutzung der Ergebnisse der modernen
Forschung auf allen diese Probleme betreffenden Gebieten.

Fiir die zur Besprechung stehende Frage ist zunéchst ein wichtiger Grundsatz
zu beriicksichtigen, der fast auf allen Gebieten der Stahl-Verwendung -eine
bedeutsame Rolle spielt, andererseits aber doch vielfach zu wenig beachtet wird.
Der Grundsatz lautet: ,,Je hoherwertig, d. h. je leistungsfihiger und damit
besser hergestellt ein Stahl ist, desto sorgfiltiger muf3 er im allgemeinen auch
bei der Weiterverarbeitung behandelt werden.” Ein Beispiel liegt ohne weiteres
nahe: Der St. 37, der in seiner Zusammensetzung und Herstellung denkbar ein-
fach ist, 1i3t Verformungen, Warmbehandlungen usw. in viel weiteren Grenzen
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340 IIIb 1 E. H. Schulz

zu als der inzwischen wieder verschwundene St. 48, obwohl dieser in der Fort-
entwicklung der Baustihle, d. h. in seiner Beanspruchbarkeit keineswegs so sehr
tiber den St. 37 hinausging. Der Schritt zum St. 52 war in metallurgischer
Hinsicht viel grofler; wihrend St. 48 noch ein reiner Kohlenstoffstahl war,
ist der St. 52 legiert. Demnach mufl mit einer gréfieren Empfindlichkeit des
St. 52 auch beim Schweiflen ohne weiteres gerechnet werden. Es ergibt sich
daraus die Forderung, daf3 bei der Erstellung geschweifiter Bauwerke aus St. 52
die Regeln fiir schweif3gerechtes Konstruieren und sorgfiltige Ausfilhrung der
Schweifdungen noch peinlicher eingehalten werden miissen als bei St. 37.

Bei der metallurgischen Betrachtung des St.52 ist weiterhin zu beachten, daf3
die verschiedenen Hiittenwerke verschiedene Zusammensetzungen, verschiedene
Arten des Leglerens wihlten. Bei verglelchenden Untersuchungen konnen nun
aber Unterschiede im Verhalten zweier Sorten von St.52 nicht immer ohne
weiteres allein auf die Verschiedenheit der Zusammensetzung, der Legierung,
zuriickgefiihrt werden. Neben der Art der Legierung spielen auch ganz
zweifellos Einzelheiten im Erschmelzungs- und Verarbeitungsverfahren eine
Rolle, die bei den verschiedenen Hiittenwerken infolge der Unterschiede in den
Einrichtungen und Arbeits-Verfahren verschieden sind. Hier liegen zum Teil
Einfliisse vor, die im fertigen Stahl nicht restlos zu erkennen sind.

Die Erfahrungen, die hinsichtlich des Zusammenhanges zwischen der Zu-
verldssigkeit von Schweiflkonstruktionen und der Metallurgie des Stahles ins-
besondere in meinem Institut vorliegen, beziehen sich auf zwei Arten des St. 52,
einmal auf die im wesentlichen nur mit Silizium legierte, zum andern auf die
mit Chrom und Kupfer legierte Art, wobei bei letzterem — dem Union-Bau-
stahl — auch der Silizium- und Mangan-Gehalt selbstverstindlich eine Rolle
spielen. Unsere Erfahrungen mit dem Chrom-Kupfer-Stahl sind jedoch viel
umfangreicher als die mit dem Silizium-Stahl, dessen Herstellung wegen der
ithm anhaftenden gmﬁen Schwichen sehr bald verlassen wurde. Infolgedessen
begriinden sich meine Angaben im wesentlichen auf Erfahrungen an St. 52 auf
der Grundlage der Legierung mit Kupfer und Chrom.

Diese Erfahrungen sind weiterhin, auch das erscheint bedeutsam, eine Aus-
wertung nicht von einer Einzelstelle, die nach der einen oder anderen Richtung
interessiert ist, sie sind vielmehr die Zusammenfassung der Erfahrungen, die
im Hiittenwerk, der Schweifiwerkstatt und der Briickenbauanstalt unter Zu-
sammenwirken mit dem Forschungs-Institut der Kohle- und Eisenforschung
(Vereinigte Stahlwerke) als Forschungsstelle gewonnen wurden.

Nach zwei Richtungen diirfte die chemische Zusammensetzung des St. 52 fur
die Frage der Spannungen und damit auch fiir die RifSneigung in geschwell’)ten
Bauwerken von Bedeutung sein:

Wir wissen, dal beim Schweiflen in den Konstruktionen Spannungen ent—
stehen, die unter Umstinden schwer kontrollierbare zusitzliche Beanspruchungen
darstellen und daher zu Briichen fithren konnen. Es erhebt sich also die Frage,
wie weit die Zusammensetzung des Stahles einen Einfluf3 hat auf die Hohe der
entstehenden Schweif3-Spannungen, denn dafl unter an sich gegebenen Um-
stinden bei der einen Sorte etwa bemerkenswerte Spannungen entstehen, bei
der andern aber iiberhaupt nicht, ist nicht anzunehmen, es wird sich also nur
handeln um Unterschiede in der Grofienordnung der Spannungen.



Zur Frage des metallurgischen Einflusses auf die Sicherheit geschweiﬁtgr Bauwerke 341

Eine besondere Rolle fiir die Ausbildung dieser Spannungen diirfte die
Warmstreckgrenze des Stahles spielen, die ihrerseits abhingig ist von der Art
und der Menge der zugesetzten Legierungsbestandteile; gelingt es doch auf
einem anderen Gebiet — dem Bau hochbeanspruchter Kessel — die Warm-
festigkeit durch geeignete Legierungszusitze gegeniiber dem gewohnlichen
Kohlenstoffstahl ganz auBerordertlich zu erhohen. Es konnte angenommen
werden, daf3 mit steigender Warmstreckgrenze auch die Spannungen beim
Schweifien im grofien und ganzen steigen werden. Bei dem von uns benutzten
Chrom-Kupfer-Stahl konnten wir aber bei den verschiedensten Versuchsausfiih-
rungen bei eingehenden Spannungsmessungen praktisch kaum hohere Span-
nungen finden als beim St. 37, trotzdem seine Warmfestlgkelt hoher liegt.
In einer Versuchsarbeit lagen sogar die Spannungen im St. 52 niedriger als
beim St. 37, ein Befund, den ich allerdings nicht verallgemeinern méchte.

Auf alle Fille aber sind in keinem Falle Spannungen gefunden worden, die
als gefahrlicher betrachtet werden konnten als die in St. 37 auftretenden.

Etwas verwickelter liegen die Verhiltnisse bei dem zweiten Gesichtspunkt.

Beim Schweifien werden die der Schweifinaht benachbarten Zonen sehr hoch
erhitzt, bei dickeren Abmessungen wird die in diesen Zonen entstandene hohe
Wirme durch die angrenzenden kalten Zomen sehr schnell abgeleitet — d. h. es
kann auf die hocherhitzte Zone eine Wirkung ausgeiibt werden, die einem
Abschrecken entspricht oder zum mindesten nahe kommt. Es konnen so ,,ge-
héartete Stellen” in der Schweif3konstruktion entstehen. Solche gehirteten Stellen
sind sprode, sie haben zwar eine hohe Zugfestigkeit, neigen aber bei Biege-
beanspruchungen zu Rissen. Es konnen sogar die gehirteten Stellen an sich
infolge der Volumeninderungen bei den Umwandlungen zu Rissen fiihren, auch
ohne daf3 dufiere Belastungen eihwirken.

Die Hartbarkeit des St. 52 diirfte in allererster Linie abhingen vom Kohlen-
stoffgehalt. Nach den geltenden Vorschriften der Deutschen Reichsbahn ist der
Kohlenstoffgehalt im St. 52 — und zwar gerade in Hinsicht auf die Schweif3-
barkeit — fiir Dicken bis zu 18 mm auf hochstens 0,20 und fiir grof3ere
Dicken auf hochstens 0,25 0o begrenzt worden. Andere Griinde kénnen es dem -
Metallurgen nahe legen, mit dem Kohlenstoffgehalt héher zu gehen, insbesondere
" wird die Einhaltung der vorgeschriebenen Streckgrenze (mindestens 36 bzw.
35 kg/mm?2) bei dicken Abmessungen schwieriger, wenn die angegebene Grenze
fiir den Kohlenstoffgehalt unbedingt eingehalten werden muf3. Nach allen bei
uns angesammelten Erfahrungen sollte aber die Grenze von 0,209/ Kohlenstoff
im Hinblick auf die Sicherheit der Schweifikonstruktion nicht tiberschritten
werden. Bereits 1933 wiesen Buchholiz und ich darauf hin, daf3 die Hirtbarkeit
des Grundwerkstoffes und vor allem der Kohlenstoffgehalt einen grofien Ein-
flal haben auf die Dauerfestigkeit des geschweifiten St. 52.2 Schweif3verbin-
dungen aus St. 52 mit 0,24 00 Kohlenstoff waren solchen aus St. 52 gleicher
Festigkeit aber mit 0,16 0o Kohlenstoff um 20—30 0/p unterlegen. Wir wiesen
damals darauf hin, daff man den Kohlenstoffgehalt moglichst nicht tiber 0,18 0/
hinaus steigen lassen sollte. Allerdings mufS man sich dariiber klar sein, daf3

1 H. Biihler und W. Lohmann, Elektroschweiflung 5 (1934), S. 226.
2 Stahl und Eisen 53 (1933) S.545/52.
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bei einer solchen Begrenzung des Kohlenstoffs — und wie weiter noch zu be-
sprechen, auch der tbrigen Legierungsbestandteile — hinsichtlich der Streck-
grenze wahrscheinlich ein gewisser Nachlaf3 wird eintreten miissen.

Schwieriger zu beurteilen ist die Rolle, die die iibrigen Legierungszusitze im
St. 52 fir die Schweiflbarkeit spielen, besonders verwickelt scheinen die Ver-
héltnisse zu sein beim Silizium. An sich wirkt Silizium nicht sehr auf eine hohe
Hartbarkeit hin — die Abneigung der meisten Werke gegen einen reinen oder
nur wenig abgewandelten Silizium-Stahl ist auf andere Griinde zuriickzufiihren.
Trotzdem ist bei uns schon seit einiger Zeit der Silizium-Gehalt auf héchstens
0,4 90/y begrenzt worden, und zwar, wie ich ausdriicklich bemerken mochte,
nachdem vorher auch bereits eine ganze Anzahl von Schmelzen mit hoherem
Silizium-Gehalt — etwa 0,6 9% — hergestellt waren. Die Verarbeitungswerk-
stitten hatten aber ganz offenbar mit diesem hochsiliziamhaltigen Stahl
Schwierigkeiten, so daf3 die Begrenzung auf héchstens 0,40/ jetzt scharf ein-
gehalten wird.

Als Hochstgehalt an Mangan lassen wir 1,10 za — nach Erfahrungen
anderer Werke soll bis 1,5 0/p zuldssig sein, offenbar aber wohl nur bei ent-
sprechend geringer Hohe der anderen Legierungszusitze. Erwihnt sei in diesem
Zusammenhang, dafl Elektroden mit hohem Mangangehalt nach Sandelowski?
und auch nach Schulz und Piingel* grofiere Nahtschrumpfung und Spannung
beim Schweifien ergeben.

Kupfer wird im Union-Baustahl zugesetzt bis zu einer H6he von etwa 0,8 0,
ohne dafl hinsichtlich der Sicherheit der Schweif3verbindungen irgendwelche
Schwierigkeiten oder Nachteile sich gezeigt hitten. In diesem Zusammenhang
ist von Interesse eine neuerliche Veroffentlichung von S. Epstein, I. H. Nead,
1. W. Halley,5 die bei Versuchen zur Entwicklung eines hochfesten, gut schweif3-
baren Stahles auf die nachstehend mitgeteilte Zusammensetzung kamen:

C Si Mn Cu Ni P
héchstens 0,10 0,15 0,50 1,00 0,5 0,12

Hier ist also die Kohlenstoffgrenze sehr stark weiter heruntergedriickt, Mangan
und Silizium werden ebenfalls sehr niedrig gehalten, wihrend ein Kupfer-Gehalt
von 10/ als giinstig betrachtet wird. Besonders interessant erscheint in diesem
Zusammenhang auch noch der hohe -Phosphorgehalt.

Ein Chromgehalt wird, wenn er bestimmte Grenzen iiberschreitet, sich beim
Schweifien unliebsam bemerkbar machen und aufierdem wirkt Chrom auch auf
Hértung hin. Gerade {iber den Einfluf3 des Chromgehaltes liegen naturgemif3
bei uns sehr umfangreiche Beobachtungen vor, danach hat sich die Regel
ergeben, den Chrom-Gehalt nicht iber 0,4 0o steigen zu lassen. Chromgehalte
bis zu diesen Grenzen haben nie irgendwelche Schwierigkeiten ergeben. Andere
‘Werke lassen hohere Grenzen zu, verwiesen sei insbesondere auf den englischen
Chromador-Stahl, in dem der Chrom-Gehalt meines Wissens bis zu 0,9 0o steigt.

* Elektroschweiflung 2 (1931) S. 48 53.
4 Stahl und Eisen 53 (1933) S. 1233/36.

8 American Institute of Mining and Metallurgical Engineers 1936, Technical Publication
Nr. 697; Metals Technology 1936, vol. 3. April.
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Es wire interessant zu horen, welche Erfahrungen beim Schweifien dieses Stahles
gemacht worden sind.

Ein Molybdingehalt ist in den Grenzen, wie er im St. 52 vorkommt, hinsicht-
lich der Giite der SchweifSurig zweifellos unbedenklich.

Bei der Wiedergabe der von Epstein und seinen Mitarbeitern vorgeschlagenen
chemischen Zusammensetzung wurde auf den Phosphorgehalt besonders auf-
merksam gemacht, der die fiir unsere Begriffe grofie Héhe von 0,12 0/ erreicht.
Wir wissen heute — gerade auch wieder auf Grund von Arbeiten aus unserm
Konzern —, daff der Phosphorgehalt im Stahl sehr vielfach keineswegs die
grofien Nachteile im Gefolge hat, die man ihm vielfach noch zuschreibt, daf3
er im Gegenteil sogar in bestimmten Féllen als ein brauchbares und giinstig
wirkendes Zusatzelement zu betrachten ist6. Fiir unseren Baustahl St. 52 wiirde
ich allerdings einen so hohen Phosphorgehalt wie im amerikanischen Stahl
nicht fiir zweckmiflig halten, das spricht aber nicht gegen den amerikanischen
Stahl, da der Phosphor augenscheinlich an Gefihrlichkeit umsomehr verliert,
je niedriger gleichzeitig der Kohlenstoffgehalt ist, und dieser ist bei dem
amerikanischen Stahl wie gesagt sehr gering. Es wird immerhin von groBem
Interesse sein, iiber das Verhalten dieses amerikanischen Stahles beim Schweifien
niheres zu horen.

Im deutschen St. 52 liegt der Phosphorgehalt, da es basischer Siemens-Martin-
Stahl ist, offenbar stets so niedrig, daf3 hinsichtlich des Verhaltens beim
Schweifien und auch im Bauwerk irgendwelche Schwierigkeiten nicht auftreten
konnen, dasselbe gilt fiir den Schwefelgehalt.

Nachtrag.

Bei Drucklegung des vorstehenden Berichtes waren inzwischen von der Deut-
schen Reichsbahn Bestimmungen erlassen worden, durch die fiir die Legierungs-
zusilze des St. 52 obere Grenzen festgelegt werden; der wesentlichste Zweck
dieser Bestimmungen war, eine sichere Gewidhr fiir die Schweifibarkeit zu er-
halten und auflerdem die Zusammensetzungen der verschiedenen Sorten des
St. 52 einander mehr anzugleichen. Nach diesen Bestimmungen werden fiir die
Legierungsbestandteile folgende oberen Grenzen festgesetat:

Kohlenstoff hochstens 0,20 0/

Mangan ’ 1,20 0/
Silizium ., 0,50 0/p
Kupfer ' 0,55 0/p.

AuBler diesen Legierungsbestandteilen darf der St. 52 noch einen weiteren
Zusatz erhalten entweder von Chrom bis hochstens 0,400 oder von Molybdin
von hochstens 0,200/ oder endlich darf ein zusitzlicher Mangan-Gehalt von
0,309 hinzukommen, wodurch dann — aber nur bei Abwesenheit von Chrom
und Molybdin — der Mangan-Gehalt auf 1,200/ steigen darf.

Im Zusammenhang damit wurden aber die Vorschriften fiir die Mindest-
streckgrenze fir dickere Abmessungen in bestimmten Stufen herabgesetzt.

6 K. Daeves, A. Ristow und E. H. Schulz Stahl und Eisen 56 (1936), S. 889/99 und 921/27.
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Schweifispannungen und Verwerfungen.

Contraintes internes et distorsions provoquées par la soudure.

Stress and Distortion Due to Welding.

W. Heigh,
Welding Superintendent, Babcock & Wilcox, LTD., Glasgow.

Auf Grund der vorangegangenen Vortrige iiber dieses Thema kénnte man
annehmen, dafl die Schweif3technik in ihrem heutigen Stand eine ungenaue
Wissenschaft sei. Es sind noch zu viele Zweifel und Befiirchtungen, zu viele
unbekannte Faktoren vorhanden.

Diejenigen unter uns, welche sich mit der Herstellung einer guten, schnellen
Schweiffung mit geringen Kosten zu befassen haben, verabscheuen nichts mehr
als das Unbekannte und suchen dies mit allen Mitteln zu eliminieren.

Ein wenig Beruhigung diirfte am Platze sein. Zum Beispiel wird in einem der
Beitrige die Befiirchtung ausgesprochen, das Schweifigut kénnte in einen schid-
lichen Zustand der Abkiihlung kommen und dadurch kénnten gefihrliche Span-
nungen erzeugt werden.

Seitdem das Schweifdgut aus guten und trotzdem durchaus billigen umhiillten
Elektroden stammt, und gute Dehnbarkeit aufweist, besteht keine wirkliche
Gefahr. Eine Dehnung von 22 bis 25 9/o einer Mef3linge, die viermal dem Durch-
messer entspricht, wird durchweg fiir die Schweifie erhalten.

Ein Metall, in dem durch die Abkiihlung eine gefdhrliche Hirtung auftritt,
konnte nicht so dehnbar sein, und bei einem Metall, das eine so gute Dehnbarkeit
besitzt, sind die inneren Spannungen von bedeutend geringerem EinfluB} als es
scheint.

Wir miissen auch die Spannungen in dem Grundmaterial beachten, d. h. dem
Metall der Teile, die miteinander verbunden werden sollen.

Walztriger und Fluf3stahlbleche werden fast immer kalt gerichtet, bevor sie
fiir richtige Bauten verwendet werden und befinden sich deshalb bereits in einem
innern Spannungszustand. Hunderte von sehr hohen selbsttragenden Stahlschorn-
steinen (Schornsteine ohne Abspannseile) schwingen betrichtlich bei starken
Winden und dies iiber dicht bevolkerten Werkstitten und Hausern, jedoch
kime es niemandem in den Sinn, daran zu denken, solche Kamine kénnten
lebensgefahrlich sein, derweil sind sie aus kalt gewalzten Blechen hergestellt,
die viel stirker gereckt sind als innere Spannungen, die durch das Schweifien
entstehen, entspricht.

Sollte Ungleichheit der Spannungsverteilung befiirchtet werden, so sei auf die
Analogie der warm gebogenen Walztriger hingewiesen. Diese kommen sehr oft
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bei wichtigen Konstruktionen zur Verwendung, trotzdem infolge der nur unter
ortlichem Erhitzen hergestellten Biegungen im Stahl ziemlich genau die gleichen
Spannungszustinde zuriickbleiben, wie sie in einer Schweiflung und dem der
Schwei3ung benachbarten Material auftreten.

Vom rein praktischen Standpunkt aus diirften alle diese Befiirchtungen leicht
zu Ubertreibungen fithren. Bei Gebrauch guter Elektroden und zuverlissiger
Schweifdverfahren und wenn die abkiihlende Wirkung grofer Materialmassen,
sowie die Einfliisse kalten Wetters und dem Wetter ausgesetzter Schweif3stellen
durch leichtes Vorwirmen beriicksichtigt werden, darf die Schweiffung mit vollem
Vertrauen angewendet werden.

Es ist jedoch natiirlich von Vorteil, die Spannungen durch Wirmebehandlung
zum Verschwinden zu bringen und in gewissen Fillen, namentlich bei dick-
wandigen geschweifdten Behiltern, gehort diese Nachbehandlung zum Her-
stellungsverfahren.

Abgesehen von den auf3erordentlich hohen Betriebsdriicken, die bei solchen
Behiltern vorkommen, die allein schon geniigend Grund zur Nachbehandlung
geben, sind die Spannungszustinde in dicken kalt gebogenen Platten und in
vielen Schweif3stellen bei Druckgefidfien solcher Natur, wie sie nur selten bei
Stahlbauten anzutreffen sind.

Unter einem anderen Gesichtspunkt betrachtet, besteht in allen Konstruk-
tionsbureaus und Werkstitten der allgemeine Wunsch, gute, sichere und prak-
tische Methoden zur Vermeidung von Verwerfungen in der endgiiltigen Form
einer Konstruktion zu besitzen. Enuge Anregungen wurden bereits von andern
Diskussionsteilnehmern gegeben. Die in diesen Beitrigen gemachten Erwigungen
beziehen sich in der Hauptsache auf die Verzerrungen und Verwerfungen d1e
eine sichtbare Verinderung der Form hervorrufen; sie beziehen sich jedoch nicht
auf die Verschiebungen innerhalb des Materials selbst, die doch eigentlich die
Grundursache dieser Verdnderungen sind.

J__ —L,.

38mm _

1. Das Einspannen kann erfolgreich sein, ohne dafy es allzu stark ist. Z. B.
zeigt die Fig. 1 zwei Versuchsplatten, die durch eine gewisse Spannvorrichtung
gehalten sind zur Verringerung der Verwerfungen. Beim Schweifden des nicht
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eingespannten Werkstiickes betrigt die Strecke ,,a” 1 Zoll (= 25 mm) und beim
Schweifien mit Einspannen in der Spannvorrichtung verringerte sich diese
Strecke ,,a"* auf 3/;, Zoll (= 5 mm).

Das Widerstandsmoment des Spannwinkels betrug ein Viertel desjenigen einer
Schweifiung von der Dicke des Bleches, oder war gleich dem eines Bleches, bei
dem nur die halbe Blechdicke geschweifit wurde. Der Zusammenziehung in der
Querrichtung wurde aufer der Reibung kein weiterer Widerstand entgegen-
gesetzt. Das darf als wichtig betrachtet werden.

Die Flufistahlbleche hatten eine solche Linge, daff die Winkeléinderun*gen
(Verzerrungen) infolge Schrumpfung jeder neuen Schweifilage keine Spannungen
erzeugten, die grofler waren als die Elastizititsgrenze.

Das Einspannverfahren hat viele Anwendungsméglichkeiten; es wurde weit-
gehend und mit Erfolg verwendet.

2. Die Grofle (Dicke) der Elektroden und die Art, die Schweifle aufzubringen,
sind von grofster Wichtigkeit.

Fig. 2 zeigt drei verschiedene Zustinde emner Stumpfnaht.

a) Elektroden Nr.8 (4 mm Durchmesser) ergaben bei Einbringung in diesen

Schweifiraupen fortlaufend geschweifst eine Winkelverzerrung von 89.
b) 1/,zollige Elektroden (6,3 mm Durchmesser) ergaben bei Einbringung in
diesen Schweifiraupen fortlaufend geschweif3t eine Winkelverzerrung von 40.
c) 1/,zollige Elektroden (6,3 mm Durchmesser), mit Schweif3lagen, ergaben
eine Winkelverzerrung von 30.
Ein weiterer Versuch unter Anwendung von Spannvorrichtungen ergab eine
mittlere Winkelverzerrung von 10 11’.

8WG 128 Schweissung

T T e - 1Y eld

D —y s
63
e fasmm) . 2% Schweissung
14 "0ia 2L Schweissun
C) j% ( 83mmj 278 Soudyre ¢

2% Soudure
2%Weld
B 222 Weld
Fig. 2. Fig. 3. Fig, 4.

. 1% Schweissung
1% Soudure
1¥ weld

N

Die Versuche a) und b) wurden auch an Kehlndhten durchgefithrt und
ergaben dhnliche Resultate.

Dicke Elektroden verringern mit Sicherheit diese sehr unangenchme Art
von Verwerfungen. Es soll noch erwihnt werden, daff simtliche Schweifungen
a), b) und ¢) noch mechanisch gepriift wurden und mit den amerikanischen
Vorschriften fiir die Schweilung von Druckgefifien gut iibereinstimmten, so
dafl in diesem Sinne die Schweiflungen von gleichem Werte waren.

3. Die Art der Reihenfolge von Schweiflungen trigt zur Verringerung der
Verzerrungen bei. .

a) Gute Wirkungen werden erzielt bei gleichzeitiger Ausfithrung von zwei

Schweifindhten, die symmetrisch liegen zur neutralen Achse eines sym-
metrischen Querschnittes.
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b) Wird durch die erste Schweifdlage ein symmetrischer Querschnitt ver-
zogen, so kann man durch Aufbringen einer doppelt so dicken ersten
Schweifilage an der zur ersten entgegengesetzten Seite oder Kante die
entstandenen Verzerrungen wieder aufheben. Fig. 3 zeigt einen einfachen
Versuch zur Nachpriifung dieser Tatsache.

Bei Schweifdungen, die aus vielen Lagen bestehen, braucht es eine viel
groflere Ausgleichsnaht, um die Verzerrungen riickgingig zu machen, die
durch die letzten Schweif3lagen entstanden sind.

¢) Yon zwei Schweiflungen an einem unsymmetrischen Querschnitt, wie er
auf Fig. 4 dargestellt ist, soll die der neutralen Achse zunichst gelegene
zuerst ausgefithrt werden.

Durch gutes Anlernen und bestindige Ubung erhalten Schweifler und Mon-
teure eine betrichtliche Geschicklichkeit in der Vermeidung und Priifung von
Verwerfungen.

Fiir Arbeiten nicht alltiglicher Art und solche, die nur selten vorkommen,
ist es jedoch zweckmifdig, die Schweiffung und den Zusammenbau vorher ein-
gehender zu iberlegen. Wihrend des Fortschreitens der Arbeit ist eine laufende
Kontrolle durchzufiihren, sodaf3 erforderlichenfalls die Reihenfolge der
Schweiffung gedndert werden kann, um Verwerfungen zu korrigieren und die
zusammengebauten Teile in ihrer richtigen Form zu halten.
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Innere Spannungen in geschweiﬁteﬁ Stofien.

Efforts internes dans les joints soudés.

Internal Stresses in Welded Joints.

J. Orr,
B. Sc., Ph. D., Glasgow University.

Die Vortragenden sind sehr eingehend auf die stérenden Wirkungen der
Schweiflung eingegangen, durch welche Verwerfungen und Schrumpfspannungen
hervorgerufen werden. Sie haben ferner iiber die Gefahr der Rifibildung
gesprochen, sowie iiber die Notwendigkeit, weitere Untersuchungen iiber die
schwichende Wirkung der auf die Wirme und die inneren Spannungen zuriick-
zufithrenden Stérungen durchzufiithren. Unsere Erfahrung geht dahin, dafl die
Gefahr der Rifibildung zu wirklichen Befiirchtungen Anlaf} gibt.

Schrumpfspannungen. Der Verfasser fiihrte eine Reihe von Versuchen
mit weichem Stahl und mit Stihlen hoherer Zugfestigkeit durch (37 bis
43 tons/Zoll2). Die hohere Zugfestigkeit wurde durch geringe Zusétze von
Kohlenstoff, Mangan und Chrom erreicht. Sie waren insofern von Interesse,
als die geschweifiten Proben im ungeglilhten Zustand solchen Proben gegen-
iibergestellt wurden, welche durch Erwirmung wihrend weniger Stunden auf
600¢ C angelassen worden waren. Im letzteren Fall sind die inneren Span-
nungen beseitigt, soda3 aus diesen Versuchen der Einfluf3 der inmeren Span-
nungen bestimmt werden konnte.

Die Zugfestigkeit und die Schlagfestigkeit der Schweif3stelle sind durch das
Anlassen etwas vermindert worden. Die Ermiidungsfestigkeit, welche in einer
Maschine festgestellt wurde, in der die gamze Schweifistelle untersucht werden
konnte, blieb dieselbe. Die Biegungsprobe zur Bestimmung der Zihigkeit in
den Stof3verbindungen zeigte fiir die angelassenen Proben eine Verbesserung,
doch ergaben verschiedene der verwendeten Elektroden Schweifindhte, welche
der normalen Biegeprobe auch im nicht angelassenen Zustand geniigten. Aus
diesen Versuchen 1ldfit sich die Folgerung ziehen, daf3 diese inneren Span-
nungen, welche unmittelbar neben der Schweifinaht vorhanden sind, praktisch
genommen zu keiner . Schwichung der Schweifinaht Anlaf3 gaben, wenn gute
Elektroden verwendet wurden.

Versuche iiber die Gréfie der Schrumpfspannungen. Eine Reihe von Ver-
suchen wurde von dem Verfasser durchgefiihrt, um die Grofie der inneren
Spannungen fiir ein unter starken Spannungen stehendes Stiick festzustellen.
Die Anordnung ist in Tabelle 1 wiedergegeben. Zwei 1/, Bleche, welche fiir
eine Stumpfschweilung vorbereitet waren, wurden zunichst mit ihren Enden
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an ein 3 Zoll starkes Blech angeschweift. Dann wurden sie zusammengeschwelﬁt
Nach der Anbringung eines Spannungsmeasers wurden ‘die Bleche durchgesigt.
Aus den Ablesungen des Spannungsmessers ging die Spannungsentlastung und
damit die Grofle der Schrumpfspannungen hervor. Die Ergebmisse sind in der
folgenden Tabelle 1 zusammengestellt:

" Tabelle 1

Probe Linge x Schweiflung Nachspannung
1 9 mit */16* Elektroden 12,0 tons/Zoll?
2 H8“ o Sl ” 4,2 "
3 9« b, s ' 13,0 ”
4 58“ ’ 1/8“ bS] 7’2 E2]
5 9 warmgehdmmert Ri3bildung
6 94 ' 5,0 tons/Zoll?
7 9« kaltgehammert 45 ’

In dieser Tabelle ist als erster Punkt der Einflufy der Blechlinge von Interesse.
Durch Vergrofierung .der Blechlinge wird die Spannung herabgesetzt. Dies
bestitigt die Ansicht der Vortragenden, daf3 der an die Schweifinaht anstof3ende
Teil biegsam sein sollte. In diesem Fall ist es die Biegsamkeit des langen Bleches.

durchgesagl
Tensomeler scié dicke Palfe
Tensoméfre Saw cut Pgue epaisse
Hhick plate
.
[ e

’’’’’ l
e
Fig. 1. Fig. 2.
Schrumpfspannung in der Stumpfnaht. (Bleche Winkelverzerrung durch eine einseitige
zuerst an den Enden angeschweifit, bevor V-férmige Stumpfnaht. _

stumpf geschweifit).

Der zweite Punkt ist der Einflufl der grofieren Elektroden im Vergleich zu
den kleineren. Diese Ergebnisse stimmen mit den von den Vortragenden an-
gefiihrten iiberein, daf3 nimlich die breiteren Stibe geringere Schrumpfspan-
nungen ergeben.

Der dritte Punkt ist der Einflufl des Hammerns, welcher zwar die Span-
nungen herabsetzt, jedoch die Gefahr der Riflbildung erhsht. Auf Grund
spiterer Versuche, bei welchen zahlreiche Elektroden verschiedener Ausfiihrung
verwendet wurden, ist Verfasser der Amsicht, 1. dal nur wenige Elektroden ein
Schweifimetall ergeben, welches ohne Gefahr der Rifibildung gehdmmert werden
kann, 2. dafl die im ersten Arbeitsgang hergestellte Schweifinaht nicht
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gehimmert werden darf, da diese, wie aus Hirtepriifungen hervorgeht, eine
gefihrliche Stelle darstellt und wenn die Schweifinédhte versagten, die Rifibildung
stets an dieser Stelle ihren Anfang nahm, und 3., dafs die &uflere Schicht nicht
gehdmmert werden darf.

Versuche iiber die Verwerfung einer einfachen V—formlgen Stumpfschwez/fung
Diese Versuche sind von Interesse, um den Einfluff einer geringen Belastung
zu zeigen. Die Belastung bestand darin, dafs man zwei Gewichte auf die Bleche
stellte wie aus Tabelle 2 hervorgeht. Die Verwerfung A wurde nach dem
Abkiihlen gemessen und ist in Tabelle 2 wiedergegeben.

Tabelle 2
Probe Schweifiung Strom ‘ Verwerfung A
1 5 Arbeitsgiinge mit !/s’ Elektroden 110 Amp, 0,28
2 3 Arbeitsgiinge mit /1" ” 170 0,05*
3 3 Arbeitsgiinge mit /16" " 220 ,, 0,044
4 2 Arbeitsginge mit 5/16" ' 340 ,, 0,031
Bleche /3 X 7 X 7"

Die Wirkung der Gewichte ist gering, da sie eine errechnete Biegungs-
spannung in der Schweifinaht von nur 1/; tons/Zoll2 hervorruft. Dieser Versuch
bestitigt, dafl die kleineren Stibe eine grofiere Verwerfung hervorrufen und
dafl sie dort, wo die Belastung ausgesprochener ist, zum Auftreten grofierer
Spannungen fiihren.
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Beruicksichtigung der Wirmespannungen bei der bau-
lichen Durchbildung und Herstellung geschweif3ter
Konstruktionen.

Les contraintes thermiques dans la disposition constructive
et I'exécution des constructions soudées.

Allowance for Temperature Stresses in the Design and
Execution of Welded Structures.

Dr. Ing. K. Miesel,
Griinberg.

Prof. Dr. Bierett unterscheidet durch duflere und durch innere Verspannung
hervorgerufene Schrumpfwirkungen. Diese Unterteilung ist nicht nur fiir den
Spannungsverlauf in den Konstruktionsteilen, sondern auch fiir die Bekdmpfung
der Schrumpfwirkungen von Bedeutung.

Die innere Verspannung kann nur durch die Eigenschaften des Schweif3-
gutes und den Schweifdvorgang, sowie durch mechanische Einwirkung, wie Ver-
klemmen der Teile und Hammern der Naht, bekimpft werden. Das Ausgliihen
der Konstruktion als wirksamstes Mittel ist im Briicken- und Hochbau nicht
anwendbar.

Der dufieren Verspannung kann schon bei der Durchbildung des Bauwerkes
und spiter bei der Herstellung entgegengewirkt werden.

Am meisten hat in letzter Zeit der Stofl von Vollwandtrigern die Praxis be-
schiftigt. Professor Bierett erwihnt in seiner Abhandlung, wie hier den
Schrumpfungen durch Einsetzen

. . |
eines vorgewolbten Blechstreifens | . ;
) . | Schweissrichtung .
in das Stegblech entgegengewirkt i Sens du soudage A !
werden kann. ] N - :
i - :
! |

Bei zwei groflen Bauwerken
wurden nach Verschweifen der

Stegbleche die Gurtungen durch = d-x - 1
Keillaschen nach Fig. 1 verbunden. o=

Von dem aus Versuchen entnom- Fig. 1.

menen Verhilinis von Lings- und Lamellenkeilstof.

Querschrumpfung wurde der Winkel

der Schrigschnitte abgeleitet. Bei Schweifirichtung von der schmalen zur langen
Seite des Keiles heben sich die Schrumpfungskomponenten in Léngsrichtung
auf und addieren sich in Querrichtung, so dafi die Lasche gleichsam in die Yer-
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bindung hineingezogen wird. Vorversuche mit diinnen Platten bestitigten die
Annahme.

Die Ausfithrung an dicken Gurtlamellen der Briicken zeigte aber, daf} die
innere Verspannung beim Schweifien der Tulpennidhte die konstruktiv beab-

Fig. 2.
Spannvorrichtung fir
einen Keilstof3.

Entwurf.

—

q 1
sichtigte Wirkung bald tbertonte. Nach Fiillen der Nihte bis zwei Drittel der

Gesamtstirke tritt starke Winkelschrampfung ein, die durch immer stirkeres
Verklemmen der zu verbindenden Teile bekdmpft werden muf3. Fig. 2 zeigt den

N VAN | 1 \2
I = ]
Fig. 3.
Spannvorrichtung fir
einen Keilstof3.
Ausfihrung.
)& » . —F— 1 |
I ; ]
ol

i 1]
Entwurf einer Verspannung; Fig. 3 gibt wieder, wie stark sie bei der Sch’weiBung

zur Bekdmpfung der Winkelschrumpfung ausgebildet werden mufite. Bei Triigern
aus St. 37 konnten die Nihte durchweg die notwendigen Schrumpfungen rissefrei
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hergeben, wihrend bei St. 52 Rifineigung zu beobachten war. Hier wurden Risse
dadurch vermieden, dafi die Néhte in der zweiten Halfte gehdmmert wurden.
Durch Hammern lassen sich stets die erforderlichen Schrumpfwege erreichen.
Es ist aber noch nicht gentigend geklidrt, ob nicht Himmern einen ungiinstigen
Einflufy auf die Festigkeitseigenschaften des Materials ausiibt.

Durch richtige Wahl der Schweif3folge und durch Erwidrmen von Kon-
struktionsteilen lassen sich ebenfalls Schrumpfrisse vermeiden. Bei einem Blech-
triger in St. 52 mufiten bei sehr hoher Sommertemperatur wegen eines Ge-
witters mit Hagelschlag die Schweifiarbeiten unterbrochen werden. Infolge der
schnelleren Abkiihlung des diinnen Stegbleches gegeniiber den starken Gurtungen
rifs im ersteren der noch nicht vollstindig verschweifite Stof3 auf ganze Linge.
Zum WiederverschweifSen des Stegblechstofses wurden die etwa halb verschweif3ten
Gurte angewdrmt und so gelang eine vollkommen fehlerfreie, neue Naht.

Aus vielen Veroffentlichungen konnte man entnehmen, dafy den wesentlichsten
Anteil an der Bekdmpfung der Schrumpfspannungen der Konstrukteur habe. Wie
schon die vorhergehenden Beispiele zeigen, ist er gegen die innere Verspannung
machtlos; die duf3ere Verspannung wird durch Anschluf3 an Teile mit geniigender
Federung gemildert, sofern der Gesamtbau dies zuldf3t. Man sollte sich nicht
scheuen, Nietverbindungen an Stellen zu wihlen, wo iibermiflige Schrumpf-
wirkungen zu erwarten sind und schonheitliche Griinde nicht unbedingt gegen
Nieten sprechen. Der oft strittigen Forderung des Baukiinstlers tritt hier die ein-
deutige Verpflichtung des Fachmannes entgegen, die Bauteile nicht nur in der
wirtschaftlichsten, sondern auch in der fir die Sicherheit zweckdienlichsten
Weise zusammenfiigen. Sol-
chen Nietverbindungen kommt
etwa dieselbe Bedeutung zu
wie Unterbrechungen in Eisen-
betonbauwerken, wo sie mit
Riicksicht auf Schwinden an-
geordnet werden.

Fig. 4 zeigt schematisch
einen Brickenrost, dessen
Haupt- und Quertrdger auf Fig. 4.
der Baustelle verschweif3t wor-
den sind. Die Schrumpfungen
haben sich bis zu den Endquertrigern verschieden summiert. Man ordnet des-
halb zum Anschlufs der Haupttriger an die Endquertriger zweckmiflig Niet- -
verbindungen an. Die Endquertriger bleiben so zwingungsfrei und lassen ge-
naues Ausrichten der Fahrbahniiberginge zu.

Besonders schwierig ist die Herstellung von Bauteilen, bei denen die Schrumpf-
wirkungen flichig oder riumlich auftreten. Fig. 5 zeigt den rahmenférmigen
Haupttriger einer Briicke und in grofferem Mafistab die Rahmenecke. Die
statischen Spannungen in verschiedenen Schnitten sind eingetragen und zeigen,
wie grofle Krifte u. a. von den Kehlndhten an den Gurtungen auf das Steg-
blech tberfiihrt werden miissen. Die iiberméfdige Stirke dieser Kehlndhte fiihrt
insbesondere bei St. 52 leicht zu Rissen, denen meist nur durch Himmern be-
gegnet werden kann.

23
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Schrumpfung der Haupttiriger bei einer Rostbriicke.
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Hier — wie bei Stegblechen allgemein — kénnen die Schrumpfspannungen

zum Ausbeulen fiihren, oder, was gefihrlicher ist, die Beulspannungen nahezu
erreichen und bei zusitzlicher Belastung der Bleche zum Versagen bringen. Es

['IIIIN 1 1 1

7%

- 5

4%

Normalspammungen in }em?
Effor's normaux en tem#
Normal siresses in Hem®

Fig. 5.

Statische Spannungen einer Rahmenecke.

muf deshalb empfohlen werden, im Bereich der Schrumpfspannungen die Aus-
steifungen nach den Lings- und Querkriften des stellvertretenden Fachwerkes
zu bemessen und nicht nur nach der aus der Knicktheorie folgenden Steifigkeit.

Uberlegung und Messung an Verwerfungen lassen iibereinstimmend erwarten,
daf} die Schrumpfspannungen sowohl aus duf3erer als auch innerer Verspannung
an der Elastizititsgrenze liegen.

= 105-12-400 ) ISgr

N P Mit der Versuchseinrichtung nach
—--d =5 === &

l 2z =2 60-60-12 Fig. 6 wurden Schrumpfspan-
- “{P — BERM % — nungen aus &duflerer Verspan-
L= EE - nung gemessen. Die durch V-
-/ i N Naht zu verbindenden Versuchs-
L] |z ¢ B | 125 stlicke wurden wihrend des
80° ———gend®8  Schweifivorganges von Dornen
" n‘é.—\ \<@7 F‘%Tl_%r&vf ot gehalten, die in einem starken
o m ommaniae | Stahlstiick sitzen und Ver:%clue—
| 2 ; | S Pczérdeﬁtahm bungen verhindern. Das mit den
= 3'-‘11’-’5 e freien Enden in die Zerreif3-
Fig. 6. (Klemmstiick statt Kemmstiick.) maschine geklemmte Versuchs-

Versuchseinrichtung zum Messen von Schrumpfspannungen.

stick wurde solange gezogen,
bis sich die Dorne mit leichten

Hammerschligen antreiben lieffen, womit die Schrumpfkrifte von den Dornen
auf die Maschine iibergegangen waren.

Fig. 7 zeigt den Verlauf der Spannungs-Dehnungskurve, wie er fiir St. 37
und St. 52 gefunden wurde. Die Schrumpfspannungen liegen an der Elastizitiits-
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grenze. Dies ist auch der Fall, wenn die Stibe vor der Messung bis zur Ge-
brauchsspannung von 1,4 bzw. 2,1 t/cm? belastet und entlastet werden. Werden
die Stibe iiber die ertmals gemessene Schrumpfspannung nur wenig hinaus-
gereckt, dann ergibt sich die Schrumpfspannung bei nochmaligem Anspannen
nur zu 50—7504 des ersten Wertes. Fiir St. 37 liegen die Werte der hoheren
Zihigkeit entsprechend an der oberen, bei St. 52 an der unteren Grenze. Hier
konnte sogar beobachtet werden, daf3 der Stahl eine gewisse Zeit braucht, um
zum Schrumpfzustand zuriickzufinden. Die iiber den Schrumpfspannungen ver-
bleibende Arbeitsreserve des St. 37 ist in den meisten Fillen ausreichend, die des
St. 52 sehr gering. Hieraus ist die grofiere Rifineigung dieses Stahles zu erkléren.

St37 J St 52
Eleclrode HKjellberg St48A Stjert Electrode Ajeliberg St 524
535 \
5007 !
P S ——

&Hfom? Scfrunmaenqung«(‘stlz'/"n’
400+ . 4007 Effort de refrart 445 tjem
395 Y Shrinkage siress 445 tjem*
3501 ' 3501
3,00J' 3007
250l-“"' Schrumpfspannung ?55/[/mr' 2507

1 Effort de retrait 255 tfem? 1
200 Shrinkage siress 255 tlem? 200
/,50 T ,' 501
1001 1007
0501 as0t
£ - £
Fig. 7.

Dehnungsdiagramme bei der Messung von Schrumpfspannungen.

Fir duflere statische Belastungen sind Schrumpfspannungen, wenn sie den
Schweiflvorgang iiberstanden haben, nicht mehr gefihrlich, wie alle Eigen-
spannungen. Spannungen bei unsicherem Gleichgewicht bilden eine Ausnahme.
Hinzukommende Schrumpfungen aus benachbarten Schweiffungen, oder neue
Eigenspannungen aus Temperaturwirkungen koénnen zu Rissen fiithren, und zwar
bei St. 52 wegen der geringen Spannungs- und Dehnungsreserve eher als bei
St. 37.

Es wire zu empfehlen, mit der gezeigten Versuchseinrichtung auch Dauer-
versuche zu machen. Eine Vorspannung im Sinne der gewdhnlichen Dauer-
versuche liegt nur vor, wenn die Belastung der Schrumpfspannung entgegenwirkt.
Die Dauerfestigkeit muf hier bei der Elastizititsgrenze liegen und die verfiighare
Schwingungsweite fiir Stumpfnihte betrigt nach den Dauerfestigkeitsversuchen
des deutschen Kuratoriums! 10 kg/mm?2 bei St. 37 und 13,1 kg/mm? bei St. 52.
Nach den ‘deutschen Vorschriften bedingt dies bei Y = 1 em o von rd. 0,65

1 Dauerfestigkeitsversuche mit Schweifiverbindungen, Bericht des Kuratoriums fiir Dauer-
festigkeitsversuche im Fachausschufs fir Schwei3technik beim Verein deutscher Ingenieure,

S. 27 und 35—37.
23*
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bei St. 37 und rd. 0,58 bei St. 52. Bei den Schrumpfspannungen gleich-
gerichteter Belastung und meist auch im umgekehrten Fall tritt jedoch nur eine
Spannungsverlagerung im Bauteil ein, fiir welche die Dauerfestigkeiten wohl
hoher erwartet, aber im Einzelfall noch gesucht werden miissen.

Die Wirmespannungen bereiten heute noch dem Fachmann in Biiro und
Werkstatt tdglich Schwierigkeiten. Es ist aber zu hoffen, daf3 Forschung und
Erfahrung unsere Erkenntnis und unsere Verfahren bald so vervollkommnen
werden, dafl die Schrumpfspannungen ahnlich wie die Nebenspannungen in
Nietkonstruktionen kein Problem mehr sind.
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Bei Schweiflarbeiten in Belgien festgestellte thermische
Beanspruchungen.

Contraintes thermiques constatées lors des travaux
soudés en Belgique.

Temperature stresses observed in welded constructions in
Belgium.

A. Spoliansky,

Ingénieur des Constructions Civiles et Electricien A.I.Lg.

Wir beschrinken uns in der vorliegenden Abhandlung darauf, die Wirme-
spannungen zu untersuchen, von denen man sagen kann, dafl man zwar ihren
genauen Wert nicht kennt, aber dafiir nur zu gut weif, da3 sie von betricht-
licher Grof3e sind.

Wir wollen nur ein einziges Beispiel anfiihren.

Anlafilich der Schweiflung des letzten Montagestof3es einer Vierendeel-Briicke
hat man eine Hebung des Auflagers des Briickenendes unter Bildung einer Falte
in dem unteren Gurt festgestellt. Das Gewicht des Haupttrigers betrug etwa
‘80 t. Man hatte keine besonderen Vorsichtsmafinahmen getroffen, die in diesem
Fall notwendig gewesen wiren, um die thermische Wirkung von 36 mm starken
Schweifindhten abzuschwichen.

Die elastischen Wirkungen &uflern sich:

1. in der Verkiirzung der Teile,

2. in den Forminderungen,

3. in den inneren Spannungen mit oder ohne Bildung von Rissen und Briichen.

1. Verkiirzung der Teile.

Infolge der Schrumpfung der Schweiflung verkiirzen sich die Teile. Dadurch,
daff man die Teile von vornherein etwas linger ausfiihrt, erhilt man die Ab-
messungen mit geniigender Genauigkeit.

2. Formdnderungen.

Die Forminderungen sind besonders an denjenigen Stellen bedeutend, an
denen die Schweifindhte unsymmetrisch sind. Die Forminderung ist der freien
Linge des Elements proportional, das sich in der Ausdehnung der Schweifinaht
verformen kann; sie ist der Stirke dieses Elements umgekehrt proportional.

In Belgien sind die geschweifditen Briicken zum grofiten Téil Vierendeel-
Tréger mit oberer parabolischer Gurtung. Da dieser Gurt der gedriickte ist, ist
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es giinstig, thm eine moglichst grofie Steifigkeit zu geben. Zwei Verfahren sind
hierfiir angewendet worden.

a) Doppel-T-Triger mit Flanschen von grofier Stirke und emer Breite

zwischen 400 und 500 mm.
b) Doppel-T-Triger mit Flanschen, die aus Profileisen 40 bis 50 NP oder
aus solchen mit breiten Flanschen bestehen (Fig. 1).

In schweifdtechnischer Hinsicht ist das zweite Verfahren fehlerhaft, denn die
Schweifiung wird auf den Steg des Profileisens von geringer Stirke aufgebrachi
und die Forminderung ist grofier. Die meisten Werkstattverfahren, die in einem
Richten der verformten Teile in kaltem Zustand bestehen, bergen eine Gefahr
in sich.

So hat man in gewissen Werkstitten, wo diese Gurtprofile in kaltem Zustand
gebogen wurden, das Auftreten einer Reihe von Rissen senkrecht zu der

; My O
Fig. 1. Fig. 2.
Ausbildung des Obergurtes der Vierendeel- Rif5 in einem als Gurtplatte verwendeten Walz-
g ¢ I
briicken. triger des Obergurtes einer Vierendeelbriicke.

Schweifsung in dem Steg der Profileisen festgestellt, die auf ein teilweises
Hirten des Metalls zuriickzufiihren sind (Iig. 2).

Man kann und muf3 die Grofie der Forminderungen herabsetzen durch eine
geeignete Wahl:

a) der Stirke der zu verbindenden Teile und

b) der Abmessungen der zu verwendenden Elektroden.

Aus diesem Grunde sowie auch aus anderen Griinden sind Elektroden mit
groflem Durchmesser zu vermeiden, insbesondere fiir die unteren Lagen.

Praktisch kann man die Forminderungen in den meisten Fillen durch eine
symmetrische Anordnung der Schweifinihte vermeiden.

Bei den Vierendeel-Trigern sowie bei den Hochbauten mit starren Knoten.
deren Verwendung sich in Belgien zu verallgemeinern beginnt, findet man
Anschlufs-Knotenbleche, deren Querschnitt aus Steg und Gurt zusammengesetzl
ist (Fig. 3). Man kann diese Knotenbleche mit 4 Gurten (b) mit symmetrischen
Schweifsnihten oder mit 2 Gurten (a) ausfiihren. Die Verbindung (b) ist offenbar
vollkommener, erfordert jedoch eine grofiere Anzahl von Schweiffungen.

Bei den Teilen in Kastenform (4) hat man trotz der Symmetrie der
Schweiffungen Verdrehungen des ganzen Teils festgestellt, die einerseits darauf
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zuriickzufiihren sind, dafl der Auftrag der Schweif3raupen nicht genau identisch
ist, und andererseits darauf, daf3 die Einzelteile ebenfalls nicht genau gleich sind.

3. Innere Spannungen.

« Die Schrumpfung der Schweifiungen erzeugt in einem recht ausgedehnten
Bereich Spannungen, die betrichtlich sind und eine Gefahr bedeuten koénnen,
besonders in dem Bereich, in denen schon vorher Spannungen bestanden.

- -
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Fig. 3. Fig. 4.
Vorkriimmung einer anzu- Detail eines Knotenpunktes mit tangentialem Ubergang.

schweiflenden Gurtplatte.

So kann in den Walzeisen mit grofien Stirken der Auftrag einer Schweiliraupe
sogar zum Bruch fiihren.

In Belgien hat man hiufig Bruchstellen in breitflanschigen Grey-Trigern
beobachtet, die bekanntlich erhebliche Walzspannungen aufweisen.
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Fig. 5. Fig. 6.
Geschweifiter Kasten- Knotendetail einer Vierendeelbriicke.
querschnitt. Charakteristische Risse.

Das Anbringen von Lochern kann ein Walzeisen fiir die Schweiflung unge-
eignet machen, da durch den Bruch der gehimmerten Zone Rif3bildung und
Zerstorung der gesunden Teile des Stiickes eintritt.

Eine Zusammendringung von Schweifinihten auf begrenztem Raum sowie
die zu gedringte Anordnung von Schweifindhten von stark verschiedenen Ab-
messungen sind zu vermeiden.

Unfille sind in Belgien festgestellt worden bei der Schweiflung von Quer-
trigern an den Knotenpunkten der Vierendeel-Triger, wo eine Reihe von Aus-
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steifungen vorhanden war (Fig. 5), sowie bei der Schweiffung der Kreuzpfosten
dieser Briicken (Fig. 6).

Die Aussteifungen sind von grofiem Nachteil fiir die Vollwandtriger. Wenn
es moglich wire, ihre Zahl betriichtlich zu verringern, indem die Stegstirke
geniigend verstirkt wiirde, so konnte die Ausbildung der Triger dadurch ver-
bessert werden. Zweifellos liefse sich auch die Form der Aussteifungen dadurch
verbessern, dald man sie nicht bis zu dem Zuggurt durchfiihrt (Fig. 7).

Die Hauptgefahr dieser Wirmespannungen liegt darin, dafy die Risse oder
Briiche nicht unbedingt gleich nach der Schweifung in der Werkstatt in Er-
scheinung treten. Mikroskopisch feine Risse konnen nicht erkennbar vorhanden

——%

Fig. 7. Fig. 8.
Charakteristische Risse in den Pfosten Anschlufs des Quertriigers an den Pfosten kreuz-
kreuzformigen Querschnittes von Vie- formigen Querschnittes.

rendeelbriicken.

sein und sich erst nach mehreren Monaten zeigen. Dieses verzogerte Auftreien
von Rissen bildet tibrigens eine Erscheinung, die noch nicht erklirt, aber die
der Schweiflung eigen ist. Man konnte vielleicht diese Wirkungen mit den Er-
scheinungen vergleichen, die man bei manchen Gufiteilen beobachtet, wo g'lei.ch—
falls an singuliren Stellen Briiche festgestellt worden sind.

So haben wir bei einer Anderung, wo ein auf einem I-Triger geschweifites
Flacheisen mit dem Schneidbrenner abgetrennt werden mufdte, zahlreiche Risse
in dem Grundmetall, sowie in dem Schweilsgut festgestellt (Fig. 8). Diese Risse waren
wahrscheinlich auf die Verwendung eines zu starken Flacheisens zurtickzufthren.

Ein anderes treffendes Beispiel verdient erwithnt zu werden: Einige Monate,
nachdem eine Briicke fertig geschweifst, und die Fahrbahntafel aus Beton auf-
gebracht war, ereignete sich ein plotzlicher, mit Gerdusch begleiteter Bruch in
der Schweifsnaht der Stegverbindung (Fig. 9). Vermutlich war die Schrumpf-
spannung der Schweilinihte in den Gurtlamellen von 36 mm Stirke aus-
reichend, um eine RifSbildung in der Schweifsnaht des Stegs herbeizufiihren.
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Vorkehrungen zur Verminderung der Wirkung der Wirme-
spannungen.

Vorkehrungen vor der Ausfiihrung.

A. Anordnung und Abmessungen der Schweifinihte.

Die Schweifinihte miissen an solche Stellen gelegt werden, wo ihre Bean-
spruchung unter allen Umstinden gering ist. Es ist zu ver- ~——m
meiden, Schweifinihte dicht benachbart aufzutragen, und ihre
Grofle ist moglichst zu beschrinken. Eine sorgfiltige Wahl
von Verbindungen ist von grofier Bedeutung.

In Belgien ist diese Frage sehr weit entwickelt worden,
und hat zu der Ausbildung eines gekriimmten Knotens mit
tangentialen Anschliissen gefiihrt. Eine Untersuchung dieses Fig. 9.
Knotens wird dem Kongref3 iibrigens von Herrn Campus Aussteif;mg cines
vorgelegt. : Vollwandtrigers.

—_— 1

B. Abmessungen der zu verbindenden Teile.

Die Stirke und Linge der Teile miissen sorgfiltig festgelegt werden. Tat-

sichlich muf3 man die Mindeststirke der Bleche begrenzen, denn:

L. hat man bei den diinnen Blechen eine stirkere Verringerung der Dehnung
bei den Temperaturen zwischen 600 und 8000 und infolgedessen eine
gesteigerte Neigung zur Rif3bildung festgestellt;

2. muf’ man befiirchten, dafl der Einbrand die Schweiflung, fiir die aus
ausfiihrungstechnischen Griinden eine Mindestabmessung gegeben ist, zu
stark ist;

3. werden die Forminderungen abgeschwicht und

4. wird die notwendige Anzahl von Aussteifungen verringert.

C. Schweiffolge.

Die Schweifinihte miissen in einer Reihenfolge aufgetragen werden, deren
Bestimmung nicht dem Schweifer iiberlassen werden kann. Ahnlich wie fiir
das Schwinden des Betons muf ein Programm aufgestellt werden, um die
Grofie der Schrumpfung der Schweiflungen herabzusetzen.

D. Metallographische Untersuchung des Grundmetalls und des Schweifiguts.

Diese ist von grofler Bedeutung. Sie soll Gewif3heit verschaffen iiber die
Schweifdeigenschaften des Grundmetalls.

E. Zurichten der Konstruktionsglieder.

Diese muf3 besonders sorgfiltig erfolgen, um zu grofie Abweichungen zu ver-
meiden, die einen lbermifligen Auftrag von Schweiflgut zur Folge haben, was
verderblich werden kann.

F. Sondermafinahmen.

In besonderen Fillen miissen Sondermafinahmen getroffen werden, z. B. das
Iirwirmen vor dem Schweifden.
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Vorrichtungen fir die Ausfiihrung.
G. Elektrische Ausriistung.

Es ist duflerst wichtig, einen gleichmifigen Auftrag zu erhalten, infolgedessen
mufy auf die elektrische Einrichtung im allgemeinen geachtet werden, die fiir
die Schweifiarbeiten besonders durchgebildet sein muf3.

Die Umformersitze und die Leitungskabel miissen derart beschaffen sein,
daf3 die Spannungs- und Stromabfille begrenzt sind. Elektrische MefBgerite
miissen in geniigender Anzahl eingebaut und ununterbrochen beobachtet werden.

H. Wahl der elektrischen Daten.

Diese Wahl ist duf3erst verwickelt.

Die Temperatur des Auftragens mufl niedrig gehalten werden, um die
Wirmespannungen zu verringern, jedoch mufl diese Temperatur fiir einen guten
Einbrand ausreichend sein.

Fiir eine bestimmte Arbeit, d. h. fiir Stihle von bestimmter Zusammensetzung,
fir die Elektroden von entsprechender Zusammensetzung angewendet werden,
fir bestimmte Stirken der zu verbindenden Konstruktionsglieder gibt es jeweils
bestimmte elektrische Daten, die am giinstigsten und daher fiir die Ausfiihrung
vorzuschreiben sind.

I. Begrenzung des Groftdurchmessers der zu verwendenden Elektroden.

Eine grofe Zahl der in Belgien festgestellten Unfille hatte als Hauptursache,
dafy die Werke zwecks Verminderung der Lohnkosten ihre Arbeiten mit Elek-
troden zu grofien Durchmessers ausfiihrten. Die Gefahren der Schnelligkeit
wegen Hartezuwachses einerseits und der zu starke Strom und damit die
erhohten Wiarmespannungen andererseits zwingen dazu, die maximale Stirke
der zu verwendenden Elektroden zu begrenzen. Dieser Hochstwert ist vorlaufig
von der Belgischen Briicken- und Strafienbauverwaltung auf 5 mm Durchmesser
und fiir die unterste Lage auf 4 mm festgesetzt.

J. Vorsichismafinahmen bei Arbeiten im Winter.

Gegenwiirtig ist es in Belgien verboten, bei Temperaturen unterhalb 49 Celsius
zu schweiflen.

K. Um die beste Ausfiihrungsart festzulegen, ist es zweifellos zweckmiflig, die
Grofienordnung der Wairmespannungen bestimmen und diese Werte gemifd
verschiedenen Ausfiihrungsarten vergleichen zu konnen.

In Belgien hat eine Gruppe von Herstellern einem staatlichen Laboratorium
die Aufgabe tbertragen, eine vollstindige Reihe von Versuchen hieriiber an-
zustellen.

Mafinahmen nach der Ausfiihrung.

L. Die Handhabung der Teile bei noch nicht abgekiihltem Schweifigut ist zu
verbieten.

M. Vorkehrungen miissen getroffen werden, um eine langsame Abkiihlung
des Schweifigutes zu erzielen.

N. Es ist zu hoffen, dafl die in Belgien begonnenen Versuche auf prak-
tische und wirtschaftliche Sondervorkehrungen hinweisen werden, um nach der
Schweiflung die Wirmespannungen zu verringern.
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Versager bei elektrisch geschwéiﬁten Briicken aus Schmiedeeisen
und Flufstahl.

Ruptures enregistrées sur des ponts en fer forgé et en acier
doux soudés électriquement.

Recorded Failures of Electrically Welded Wrought
Iron and Mild Steel Bridges.

H. J. L. Bruff,
Bridge Engineer, North Eastern Area, London & North Eastern Railway. York.

Ich habe nach Berichten gesucht, die Angaben iiber das Versagen von Schweifs-
stellen bei Schweifdarbeiten an bestehenden Briicken enthalten; jedoch keine
solche gefunden. Da bei der Durchfilhrung von Briickenschweifsungen durch
meinen Chef, Herrn John Miller, Ingenieur des mnordostlichen Gebietes der
London & North Eastern Railway, England, Mingel festgestellt werden konnten,
habe ich meinen Bericht ,Brucherscheinungen an elektrisch geschweil3ten
Schmiedeeisen- und FluB3stahlbriicken* dieser Versammlung vorgelegt, in der
Hoffnung, daf3 nicht nur die von anderen beobachteten Mingel zur Kenntnis
der Internationalen Vereinigung fiir Briicken- und Hochbau gebracht werden
mochten, sondern dafd sowohl die von anderen beobachteten als auch die von mir
beschriebenen Fehler besprochen und ihre wahre Natur und Bedeutung fest-
gestellt werden mochte, sowie daf3 ferner, wenn diese Mingel als geniigend
wichtig angesehen werden, eine Ubereinstimmung dahin erzielt werden kann,
welche Verfahren und Vorsichtsmafinahmen zu ihrer Vermeidung zu be-
folgen sind.

Seit der Einreichung meines Berichtes sind Mingel bekannt geworden, die
sich etwas von den von mir schon beschriebenen unterscheiden. Ich benutzte
daher diese Gelegenheit, um diese Mingel zu beschreiben.

Die erwahnten Fehler traten bei der Durchfiihrung von Reparaturarbeiten an
einer alten schmiedeeisernen Blechtrigerbriicke in der Stadt Leeds auf. Diese
Briicke hatte sehr stark durch Korrosion gelitten und mufdte verstirkt werden,
da ihre Festigkeit fiir den modernen Verkehr nicht mehr ausreichte.

Beim Bau dieser Briicke im Jahre 1867 bestanden die ortlichen Behérden
darauf, dafs die Briicke mit Verzierungen versehen werden sollte, da sie in der
Nihe des Hauptzentrums der Stadt lag und den Hauptweg zu derselben dar-
stellte. Die als Kastentridger ausgebildeten Haupttriger wurden daher mit Ver-
zierungsplatten im damals vorherrschenden gotischen Stil verkleidet, wihrend
die Unterseite bis vor kurzem mit den zur Verzierung dienenden gotischen
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Tafeln verkleidet war. Infolgedessen waren grofde Teile der Briicke seit dem Bau
derselben fiir Malerarbeiten und fiir die Kontrolle nicht zuginglich. Als kiirz-
lich die Verkleidungsplatten abgenommen wurden, mufite festgestellt werden,
dafl die Korrosionsschiden sehr schwerwiegend waren. Es bestanden zwei Mog-
lichkeiten :

a) Die Briicke neu zu bauen, was sehr teuer geworden wire, da sie auf allen
Seiten von wertvollen, fiir Geschiftszwecke bestimmten Grundstiicken umgeben
war, und eine Unterbrechung des Verkehrs auch nur fiir kurze Zeit nicht in
Frage kam, weil eine der bedeutendsten Eisenbahnlinien des nérdlichen Englands
iiber diese Briicke fiihrte. _

b) Die alte Briicke durch elektrische Schweiflung zu reparieren und zu ver-
stirken, welch letzteres Verfahren tibernommen wurde.

Das beobachtete Versagen der Schweif3stellen trat in den Quertrdgern auf, die
als Kastentriger ausgebildet waren. Sie waren sehr stark korrodiert und wiesen
Verwerfungen der Stege infolge Uberlastung auf. Diese Schiden waren darauf
zuriickzufiihren, dafl im Laufe der Zeit verschiedene Niete entfernt und durch
Bolzen ersetzt worden waren, welche durchgerostet waren. Die Arbeit wurde
daher umfangreicher als vorausgesehen war und erwies sich als sehr schwierig.

Der schwierigste Teil der Arbeit war das Einschweifien neuer Stegbleche, da
diese zwischen die senkrechten Flanschen der Gurtwinkel eingesetzt werden
mufiten, was zur Verwendung ziemlich grofier Schweifindhte fithrte. Die Arbeit
wurde in der Weise durchgefiihrt, dafl die neuen Stegplatten an die Winkel-
unterseite angeschweifst wurden, worauf abwechselnd die oberen und unteren
Nihte in Stiicken von 6 Zoll geschweif3t wurden. Die Anzahl der Schwei3lagen
betrug in einigen Fillen bis zu sieben. Die Stof3e besafien nach der Bearbeitung
die von meinem Chef fiir Schweiflungen dieser Art gewdhlte Form, und die
Schweifiung wurde in der in Fig. 2 A und B dargestellten Weise durchgefiihrt.

Wie urspringlich geplant Wie durchgefihrt
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As originally designed As carried ant .

-‘7' o g Obere Schweissnaht Untere Schweissnaht
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Fig. 1. Profil des Quertrigers. : schweiffung.
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Es wurde festgestellt, dafs nach Einbringung der letzten Schweifilage ein Rif3
lings der Schweifinaht und zwar parallel zu derselben auftrat, wie in der Photo-
graphie dargestellt ist. Es mufite angenommen werden, daf} die Finbringung
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weiterer Schweif’lagen (Fig.2 A6 und B 7) keine Garantie dafiir bieten wiirde,
daf5 diese Schweifjlagen gesundes Metall an der Wurzel des Risses erreichen
wiirden.

Nach der Durchfithrung einer Anzahl von Versuchen wurde festgestellt, daf’
die in Fig.. 4 wiedergegebene Methode am besten den Anforderungen entsprach.

Fig. 3.

Bruch im Winkeleisen parallel zur Schweilinaht.

Die untere oder Wurzelnaht wurde zunichst iiber die volle Linge des Steges
geschweif3t, worauf dann die obere Naht ausgefithrt wurde. Wie aus der Fig. 4
hervorgeht, wurden bei der oberen Naht die Stofiflichen nicht abgeschriigt. Bei
der unteren Naht wurde die Abschri- -
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Verbindungsstelle der Bleche erzielt wird. Angle fos ' S

Die Risse waren anscheinend auf das
Zusammenziehen des Metalles rechtwink-
lig zur Walzrichtung zuriickzufiihren,
wobei die Risse sich mit Fortschreiten
der Schweiliarbeit ausdehnten. Ein Stiick
des  Winkeleisens, welches herausge-
schnitten wurde, zeigte ein faseriges Gefiige parallel zur Lingsrichtung des
Stabes, wie dies bei Schmiedeeisen guter Qualitit stets vorhanden ist.

Neues Stegblech
Nouvelle dme
New web ptate

Fig. 4.

Stumpfschweillungen, wie sie wirklich

ausgefihrt wurden.

Der Gedanke, welcher dem schlief3lich iibernommenen Verfahren zugrunde
liegt, war der, eine Auftragsschweifiung zu erhalten (Fig. 4 C2 und D 4), welche
der durch die Schrumpfung der Schweilsnihte hervorgerufenen Zusammen-
ziechung (Fig. 4 C3 und C4 und D)) einen grofieren Widerstand bieten solite
als die Winkeleisen. Nach Ubernahme des beschriebenen Verfahrens sind keine
Rifsbildungen bei der Durchfithrung der Schweiffung aufgetreten und haben
sich seit dieser Zeit auch keine Risse gebildet.
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Verminderung der Wirmespannungen
in geschweif3ten Stahlbauten.

La réduction des contraintes thermiques dans les constructions
métalliques soudées.

The Reduction of Thermal Stresses in Welded Steelwork.

Dr.Ing. A. Dérnen,

Dortmund-Derne.

Die Wirmespannungen in geschweifiten Stahlbauten setzen sich zusammen
aus Walzspannungen, die in den einzelnen Stiben vom Walzen her vorhanden
sind, and Schweifispannungen, die durch das Schweiflen hinzukommen. Beide
tiberlagern sich. Es ergeben sich hieraus zwei Aufgaben:

1. Die Wirmespannungen in geschweifiten Stahlbauten auf das Mindestmaf3
zu beschrinken,

2. festzustellen, ob die in geschweifiten Stahlbauten unvermeidlichen Warme-
spannungen deren Tragfihigkeit gefihrden.

Walzspannungen sind die Folge ungleichméfiger Abkiihlung und auch in der
einfachsten Form des Walzstabes, im Rundstahl, vorhanden. Im abgekiihlten
Stab steht der Kern unter Zug, der Mantel unter entsprechendem Druck. Denn
nach dem Walzen kiihlt der Stab von auflen nach innen ab, der Mantel vor dem
Kern. Hierbei folgt der plastische Kern dem voreilenden Schrumpfen des Mantels,
ohne daf} zunichst Spannungen entstehen. Erstarrt aber der Mantel, so kann er
dem weiteren Schrumpfen des warmen Kernes plastisch nicht mehr nachgeben.
Er wird infolgedessen unter elastischen Druck gesetzt, dem nach vollstindiger
Abkiihlung elastischer Zug im Kern entspricht. Diese Spannungsverhiltnisse
kann man durch einen Versuch leicht nachweisen:

Dreht man einen runden Walzstab, 80 mm dick und 1000 mm lang, auf
30 mm (J ab, d. h. befreit man den unter Zug stehenden Kern von dem das
Zusammenziehen verhindernden Mantel, so kiirzt sich der Kern um 0,15 mm.
Das entspricht einer mittleren Walzspannung von rd. 300 kg/cm? in ihm.

Walzspannungen kann man durch Ausgliihen mildern, aber nicht beseitigen,
weil fiir das Erkalten nach dem Ausglihen die gleichen Verhiltnisse vorliegen
wie in dem noch glithenden Stab nach dem Walzen. Je langsamer man aber den
glithenden Stab sich abkiihlen 1d3t, um so kleiner sind die in ihm verbleibenden
Spannungen. Dafy auch wiederholtes Ausglithen einen Stab nicht spannungsfrei
machen kann, zeigt folgender Versuch:
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Ein Rundwalzstab, 70 mm stark und 1000 mm lang, wurde 63 mal auf hell-
rot durchglitht und anschlieffend jedesmal zum langsamen Abkiihlen sich #ber-
lassen. Er ist dabei allmihlich um 26 mm kiirzer geworden. Beim Erwirmen
wird nidmlich zunichst der Mantel, der, wie oben dargelegt, im kalten Stab anter
elastischem Druck steht, vor dem Kern warm und plastisch. Die in dem jetzt
noch kalten und noch elastischen Kern vorhandenen Zugspannungen stauchen
infolgedessen den bereits warmen und plastischen Mantel. Der Stab wird dadurch
kiirzer und entsprechend dicker. Der glilhende Stab ist nach diesem Ausgleich
spannungslos. Nach der Abkiihlung aber sind die Wirmespannungen in ihm,
wie bereits oben gesagt, nach Gréfle und Verteilung die gleichen wie nach dem
Walzen. Wiirde man den Versuch geniigend lange fortsetzen, so miifite schlief3-
lich aus dem Stab eine Kugel werden.

In weniger einfach geformten Walzstiben sind die Walzspannungen grofier
als in einfachen Rundstiben. So habe ich in den Stegen von Trigern NP 50
als Walzspannung Druck von 170 kg/cm2, in den Stegen von Breitflanschtriigern
421/, sogar Druck von 1600 kg/cm? festgestellt.! Der grofie Unterschied liegt
in den verschiedenen Grof3enverhiltnissen der Flanschen zum Steg begriindet.
Es liegt nahe, zum Schweiflen von Stahlbauten méglichst einfache Querschnitte
mit den kleinsten Walzspannungen zu verwenden. Aus den oben dargelegten
Griinden sind z. B. geteilte I-Triger nicht geeignet.

Die Schweifispannungen treten beim Schweifien zu den Walzspannungen hinzu.
Sie sind nach Grofle und Umfang von den Hilfsmitteln und der Reihenfolge bei
der Schweifdarbeit abhingig.2 v»d3 Sie nehmen unter sonst gleichen Verhiltnissen
mit der Grofie des Nahtquerschnittes zu. Man soll also Nahtquerschnitte nicht
grofier machen als notig. Daher sind auch X-Nihte V-Niahten vorzuziehen, denn
bei einem Offnungswinkel von 900 und gleicher Materialstirke wird durch
eine X-Naht die gleiche Tragfihigkeit mit dem halben Nahtquerschnitt — also
auch der halben Schweifdarbeit — und entsprechend kleineren Schweif3span-
nungen erreicht. Auflerdem entstehen durch die exzentrische Lage der V-Naht
Verwerfungen, die man nur in den wenigsten Fillen durch entsprechende
Lagerung der zu verschweiflenden Stiicke ausgleichen kann. Es muf nach dem
Schweiffen mit erheblichem Kostenaufwand und nicht zum Vorteil des Bau-
stiickes nachgerichtet werden. :

In Niahten gleichen Querschnitts sind die Schweifispannungen gréfier, wenn
man diesc mit einer dicken Elektrode in einer Lage, als mit diinnen Elektroden in
mehreren Lagen schweifst. Man sollte im Stahlbau keine stirkeren Elektroden als
von 7V mm (/j verwenden. Andererseits soll man nicht unter 4 mm gehen, weil
dann die im Stahlbau iiblichen starken Querschnitte fiir einen einwandfreien
Einbrand nicht geniigend aufgeschmolzen werden.

Durch Schweifien im Pilgerschritt lassen sich die Schweif3spannungen etwas
mildern, allerdings muf3 man dann die vielen Nahtansitze mit ihren Nachteilen

1 Dr. Ing. Dérnen: Schrumpfungen an geschweifiten Stahlbauten. ,,Der Stahlbau‘* 1933, H. 3.

2 Dr.Ing. Schroeder: Zustandsinderungen und Spannungen wihrend der Schweillung des
Stahlbaues fiir das Reiterstellwerk in Stendal. ,,Der Bauingenieur* 1932, H. 19/20.

8 Dr.Ing. Krabbe: Entstehung, Wesen und Bedeutung der Wirmeschrumpfspannungen.
»Elektroschweilung*“ 1933, H. 5.
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in Kauf nehmen. Im Ergebnis sollte man daher doch das Schweifien in einem
Zuge und von der Mitte des Stiickes gleichmifig nach den Enden hin vorziehen.

In einem Aufsatz im ,,Stahlbau’ 1936, Heft 9,4 und seinem Referat unter-
scheidet Bierett zwischen natiirlichen und zusitzlichen Schweifispannungen und
teilt die letzteren weiter in solche durch innere und solche durch #uflere Ver-
spannung unter. Die natiirlichen Schweifispannungen entsprechen den Walz-
spannungen und miissen wie diese zunichst hingenommen werden. Sie sind im
allgemeinen nicht grofier® als die Walzspannungen und — auch nach Ansicht
von Bierett — wie diese nicht gefihrlich. Die zusitzlichen Schweifispannungen
durch innere Verspannung entstehen dadurch, dafl die zu schweiflende Naht iiber
die ganze Nahtlinge und auf die ganze Nahtdicke nacheinander in einzelnen
Lagen aufgebaut wird und dafl noch geschweifit wird, wenn vorher eingeschmol-
zenes Schweildigut bereits erkaltet ist. Diese Spannungen sind in den Wurzel-
lagen starker Nihte besonders kritisch und fiihren leicht zu Anrissen, wodurch
die Naht in ihrem Kern krank wird. Man kann sie aber durch vorsichtiges Him-
mern der kalten Lagen und — wie auch von Biereit empfohlen — durch ent-
sprechende Warmebehandlung dadurch auf unbedenkliche Grofie mindern, dafy
man die bereits gelegten Nahtteile so lange warm hilt, bis die Naht, wenigstens
die Wurzellage, in ihrer ganzen Linge fertig ist. Fiir besonders wichtige Nihte,
z. B. fiir die Stumpfnihte gezogener Gurtplatten, empfehle ich, die Naht iiber
die Abmessungen der Gurtplatte hinaus dicker zu machen, die Stof3stelle beider-
seits auf 1/, m Linge bis hellrot zu erwdrmen und die vorstehende Nahtwulst
auf die Abmessung der Gurtplatte zuriickzuschmieden — Arbeiten in Blauwirme
vermeiden! —. So schaltet man nicht nur alle zusétzlichen Schweif’spannungen
aus innerer Verspannung aus, sondern man verdichtet obendrein das Gefiige der
Schweifinaht und macht die Verkrollung zwischen Naht und Mutterstoff an der
empfindlichen Ubergangsstelle inniger. Auf diese Weise kann man nicht nur
Gurtplattenstéfie, sondern auch Stegblechstofe, sogar die Universalstéfie von
Blechtrigern in einen Spannungszustand bringen, der dem entspricht, als ob sie
als Ganzes gewalzt wiren. Hierbei haben sich Gasbrenner bewihrt, die aus
langen Rohren mit Reihen von Brennl$chern bestehen und die man in geeigneter
Weise um das zu behandelnde Stiick legt. Das notige Gas wird in der Werkstatt
der Gasleitung entnommen. Fiir die Baustelle kann man das Gas gegebenenfalls
als Pref3gas oder verfliissigtes Gas aus Vorratsflaschen verwenden.

Zusitzliche Schweiflsspannungen aus dufierer Verspannung entstehen, wenn
die zu verschweif3enden Teile dem Schrumpfen der Niahte nicht folgen konnen.
Auch diese Spannungen kann man durch entsprechende Mafinahmen an den
heute am meisten geschweif3ten Bauteilen, d. h. an vollwandigen Gebilden fiir
Blechtriger, Blechbogen, Blechrahmen und vollwandigen Langerbalken sowie
Vierendeeltrigern weitgehend ausschalten. Dies soll im Folgenden zur Losung
der ersten Aufgabe dargetan werden.

In der einfachsten und schweif3technisch besten Form besteht der Blechtriger
aus einem Stegblech und zwei Gurtplatten, die ungestofen iiber die ganze Linge
¢ Prof. Dr. Bierett: Welche Wege weisen die Erkenntnisse iiber Schrumpfwirkungen den
Arbeitsverfahren fiir die Herstellung von Stumpfnihten im groflen Stahlbau? ,,Der Stahlbau™

1936, H. 9.
8 Dr. Ing. Dérnen: Schrumpfungen an geschweifiten Stahlbauten. ,,Der Stahlbau® 1933, H. 3.
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des Triigers durchgehen. Es sind nur die Halsniihte zu ziehen und die Aus-
steifungen einzuschweifen. Aus den Halsnihten kann man — wenn man es fiir
notig haben sollte — die zusiitzlichen Wirmespannungen durch innere Ver-
spannung dadurch nahezu beseitigen, daly man jede Naht iiber die ganze Linge
gleichzeitig auf rd. 400 bis 5000 erwirmt. Zusitzliche Wirmespannungen durch
duflere Verspannung treten nicht auf, wenn man dafir sorgt, daff die Gurt-
platten dem Querschrumpfen der Halsnihte ohne Widerstand folgen konmnen.
Die Aussteifungen schweifst man im allgemeinen am besten erst ein, wenn Steg-
blech und Gurtplatte miteinander verschweifst sind. Denn nach dem Schweifen
der Halsnihte steht der Steg zunichst unter Druck, der durch das Einschweifsen
der Aussteifungen, parallel oder senkrecht zur Trigerachse, gemildert oder in
Zug umgewandelt wird. Dabei wird auch der in den Gurtungen vorhandene

; . — — I TR A s

Zug kleiner. An den Stellen, wo vertikale Aussteifungen eingeschweif3t werden
sollen, lif5t man zweckmiifdig nach beiden Seiten je rd. 20 ecm Halsnihte offen.
die man ergiinzt, wenn die Aussteifungen eingeschweif3t sind. Dadurch gleichen
sich  Schrumpfungen im Stegblech, hervorgerufen durch die vertikalen Aus-
steifungsniihte, besser aus. Fiir die vertikalen Nihte geniigen 3 mm Stirke.
Diese klare Herstellung wird in ihrer einfachen Form begrenzt, wenn die Ab-
messungen der Triger ein bestimmtes Malf iiberschreiten, zu starke Gurtquer-
schnitte benotigen oder zu lang werden. Zu dicke ungeteilte Gurtplatten sind
nicht elwunscht weil sie walztechnlsch Schwierigkeiten machen. Man sollte bei
St. 37.12 nicht weit iiber 60 (70) mm Stirke hinausgehen. Bei gréfieren Dicken
wird man die Gurtungen zweckmif3ig in mehrere Lagen unterteilen, die ihrer-
seits ungestofien bleiben. In solchen Fillen ist zunichst das Stegblech mit der
mnersten Gurtplatte allein zu verschweifien. Denn die Zugkrifte in den lings
geschrumpften Halsnihten sind bei gleichem 1\ahtquerschmtt geringer, wenn
die zu verschweiffenden Querschnitte k]emel und damit nachgiebiger sind. Er
wird durch die Kehlnihte zum Aufschweifien der folgenden Gurtplattenlagen
weiter gemindert. Die Aussteifungen schweifst man zweckmifsig ein, wenn das
Stegblech mit den innersten Gurtplatten verschweifjt ist.

W erden die Triger zu lang, so miissen Stegblech oder Gurtungen oder beides
gestolien werden. Im allgemeinen wird man dle Stegbleche eher sto[?»cu miissen
als die Gurtplatten. Man schweifst dann zunichst die Stegbleche fiir sich (durch
Stumpfniihte) zusammen. Die Nihte werden gegebenenfalls durch Erwirmen vou

24
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den zusiitzlichen Wirmespannungen durch die innere Verspannung befreit und
durchstrahlt. Wirmespannungen durch #uf3ere Verspannung vermeidet man
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dadurch, daf5 man beim Schweifen der Niihte die Stiicke aneinander heranholt.
Dies darf nicht der schrumpfenden Naht selbst zugemutet werden, um Anrisse

Fig. 3.

zu vermeiden. Die Giite jeder Stumpfnaht ist in erster Linie abhiingig von tadel-
losen Wurzellagen, die auch nicht die feinsten Anrisse haben diirfen. Dann
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werden die Riinder des Stegblechstranges auf die Uberhshung des Trigers zu-
geschnitten, zum Verschweiffen mit den Gurtplatten hergerichtet und mit den
Gurtplatten verschweifst. Die Aussteifungen werden wieder eingeschweil3t, wenn

der Stegblechstrang mit den innersten Gurtplatten verschweilst ist. Jedoch sind
senkrechte Aussteifungen in der Nihe der senkrechten Stumpfstofie des Steg-
bleches zu vermeiden, damit diese nicht zu stark unter Zug gesetzt werden.

s %

Fig. 5.

Sind auch in den Gurtplatten Stofie nicht mehr zu vermeiden, so schweil5t
man dieselben, jeden Strang fiir sich, zusammen und bildet dann erst, wie oben
dargetan, mit dem Stegblechstrang den Trigerquerschnitt. In der Wirkung ist der

24+
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Vorgang so giinstig wie ohne Stofie. In den Gurtplattenstofien sollten die zu-
siitzlichen Wirmespannungen infolge innerer Verspannungen durch entsprechen-
des Erwirmen vorher beseitigt werden. Zusiitzliche Wirmespannungen durch
dufere Verspannung treten auch hier nicht auf. Die Gurtplattenstoffe legt man
mit Vorteil an Stellen kleinster Beanspruchungen. Bei durchlaufenden Trigern
z. B. an die Stelle der kleinsten Gréfitmomente, wo der Baustoff nur wenig be-
ansprucht wird. Es empfiehlt sich, die Gurtplatten- und Stegblechstofie nicht
m den gleichen Trigerquerschnitt zu legen. Auf diese Weise kann man Blech-
triiger bis zu den grofiten Lingen herstellen. Fig. 1 zeigt einen rd. 63 m langen
und rd. 4 m hohen Blechtriiger im Gewichte von rd. 105 t, der so hergestellt und

Fig. 6.

als Ganzes auf werkseigenen Wagen von Dortmund-Derne zur Baustelle (Riigen-
damm) geschafft worden ist. Bei noch gréfieren Abmessungen kann man die
Stegbleche und Gurtplatten vollstindig auf der Baustelle zusammenschweif3en.
Nur muf5 man dort die gleichen Vorrichtungen und Verhiltnisse schaffen wie
in der Werkstatt. Es ist selbstverstindlich, daf} in diesem Falle auch auf der
Baustelle alle Nihte schweifigerecht von oben i Drehvorrichtungen und vor
Wetter geschiitzt hergestellt werden. Als Beispiel ser die Herstellung von vier
geschweiflsten Blechtriigern (je 130 m lang) (Balken auf 4 Stitzen, Fig. 2, 3, 4)
fiir die Elbebriicke bei Domitz aus St. 52 angefiithrt. Die Triger sind genau
wie oben dargelegt angefertigt worden. Schwierigkeiten haben sich nicht ergeben,
obwohl man hierbei zum ersten Male in dieser Weise vorgegangen ist. In gleicher
Weise sind die rd. 95 m langen Versteifungstriger fiir einen Langer-Balken
im Zuge der Reichsautobahn iiber den Lech bei Augsburg angefertigt worden
(Fig. b, 6).

Man sieht, die Verhiiltnisse fiir das Schweifijen von Blechtrigern liegen bis
jetzt auflerordentlich giinstig. Sie werden schwieriger, sobald sich Universal-
stofbe nicht mehr vermeiden lassen, wenn man fertige Trigerquerschnitte an-
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einanderschweifien mufl. Zusitzliche Warmespannungen infolge #uflerer Ver-
spannung sind dann nicht zu vermeiden. Man ist jedoch in der Lage, durch
geeignete Schweiffolge dieselben in durchaus tragbaren Grenzen zu halten und
dariiber hinaus so zu beeinflussen, dal man z. B. in dem Bereich grofiter Zug-
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spannungen aus dem Schweifivorgang her eine Druckspannung als Vorspannung
hat und umgekehrt. Als Beispiel sei auf den in der Fig. 7 dargestellten Stof3 der
Blechtrager fiir die Briicke iiber den Strelasund im Zuge des Riigendamms
verwiesen. Es handelt sich dabei um geschweifite durchlaufende Balken auf
6 Stiitzen tber 5 Offnungen von je 54 m. Nach genauen Messungen des
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Staatl. Materialpriifungsamts in Dahlem ist ein Schweif3vorgang gefunden worden,
bei dem die aus Eigengewicht und Verkehrslast am hochsten auf Zug bean-
spruchte Gurtung im Mittel eine Vorspannung von rd. 300 kg Druck hatte.
Das verstirkte Stegblech stand im mittleren Drittel unter einer Vorspannung
von etwa 350 kg Zug.

Bei Blechbogen und Blechrahmen liegen die Verhiltnisse der Wirmespan-
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nungen kaum weniger giinstig als bei Blechtrégern, solange man dafiir sorgen
kann, daff Spannungen durch duflere Verspannung vermieden werden. Bei den
Blechrahmen nach Fig. 8 (Duisburg) sind zundchst die drei Stegblechstiicke
fir sich -zusammengeschweifit und dann erst mit den beiden aus je cinem
Stiick gebogenen, ungestofienen Gurtungen verbunden worden. Weil man von der
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Mitte des Bogens nach den beiden Gelenken schweif3ste und weil man weiter durch
entsprechende Vorrichtungen die Gurtplatten an den Stegblechstrang heranbolte,
wurden zusitzliche Wiarmespannungen durch &ufiere Verspannungen vermieden.

Bisher ist mur von Gebilden gesprochen worden, die man als eben bezeichnen
kann. Schwieriger sind Schrumpfspannungen aus duferer Verspannung in rium-
lichen Gebilden zu beherrschen. Man muf$ dazu unter Umstinden besondere
Mittel anwenden. So stellt Fig. 9 den Endpunkt eines geschweifiten Langer-
Balken von 104 m Stiitzweite dar, der nur aus gewalzten Querschnitten zu-
sammengeschweifst ist. Wenn das Schweif3en dieses Stiickes auch keine uniiber-
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windlichen Schwierigkeiten gemacht hat, so ist andererseits die Ausfiihrung
nicht gerade leicht gewesen. Auch war an dem Stiick sehr viel Schweiflarbeit.
Das Endstiick ist fiir zwei .Uberbauten insgesamt achtmal ausgefiihrt worden.
Eingehende Untersuchungen, auch mit Durchstrahlungen, haben einwandfreie
Beschaffenheit ergeben. Die an dieser Arbeit gesammelten Erfahrungen fiilhrten
dazu, fiir den bereits herangezogenen Langer-Balken von 95 m Stiitzweite die
Endpunkte nach Fig. 10 herzustellen. Zur Erleichterung der Schweifiarbeit und
zur Verminderung von Schrumpfspannungen ist zwischen den doppelwandigen
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Stabbogen und den einwandigen Versteifungstrigern ein Schmiedestiick zwischen-
geschaltet, das mit einem starken Ansatz in den Versteifungstriger hineingreift
und mit dem Stegblech und der geschlitzten Gurtplatte desselben in einfachster
und bester Weise ohne Schrumpfspannungen aus &duflerer Verspannung ver-
schweifit worden ist. Auf dieses Schmiedestiick setzt sich der doppelwandige
Stabbogen auf. Ich glaube, diese Ausfithrung spricht fiir sich selbst, so daf3 nicht
viel dazu zu sagen ist.

Um Schrumpfspannungen zu vermeiden, soll man sich nicht scheuen, in be-
sonderen Fillen an einem geschweif3ten Bauwerk zu nieten. Hierdurch kann oft
eine Verbilligung erzielt werden. Man soll nicht alles und unter allen Umsténden
schweifien wollen. Mit dieser Auffassung habe ich bereits auf dem vorigen inter-
nationalen Kongrefy in Paris 1932 Zustimmung gefunden. Es ist z. B. durchaus
vertretbar, an geschweifsten Stahlbriicken die Anschliisse der Lings- und Quer-
triiger sowie der Windverbénde zu nieten. Fiir die Aufstellung grofierer Briicken
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hat man an diesen Stellen zur Erleichterung der Arbeit ja doch Schrauben-
verbindungen notig, mit denen man in den aufzustellenden Cberbau Halt bringt.
Es liegt dann nahe, diese Schraubenverbindungen auszubauen, daf3 sie als Niet-
verbindungen unter Einsparung von Schweifinihten geniigen. Fiir geschweifite
Fachwerkbriicken ist nach meinen Erfahrungen die wirtschaftlichste Herstellung
die, daf3 man die einzelnen Glieder des Fachwerks und der Fahrbahn aus den
Walzstaben fiir sich zusammenschweifsit und die Knotenpunkte und Anschliisse
nietet. In den gezogenen Querschnitten kann man die Schwichung durch die
Nietlscher mit aufgeschweiSten o6rtlichen Verstirkungen ausgleichen. Ich habe
nach diesen Erfahrungen mit bestem wirtschaftlichen Ergebnis mehrere Uber-
bauten hergestellt, von denen Fig. 11 einen darstellt.
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Fig. 11. Haupttriger. Knotenpunkt Nr. 1.

Die zweite Aufgabe ist gelst, wenn, wie in allen normalen Konstruktionen mit
normal starken Nihten, die Wirmespannungen nicht grofier werden als die
Walzspannungen in Walztrigern. Denn von diesen wissen wir aus den Er-
fahrungen von Jahrzehnten, daf} sie nicht schidlich sind. Nun hat man aber in
besonders gearteten Konstruktionen mit besonders dicken Nahten Schweifispan-
nungen gemessen, die z. T. iiber 2000 kg/cm? liegen. Solche Spannungen kann
man nicht ohne weiteres als unschidlich hinnehmen. Hierauf hat bereits im
Jahre 1931 Reichsbahnoberrat Dr. Schrioder hingewiesen und auch Erklarungen
tiber das Entstehen so hoher Schweifispannungen gefunden. Durch Versuche
an kleinen Stiicken ergab sich aber, dafy diese Schweifispannungen sich nicht zu
den Spannungen aus Belastung addieren und damit auch nicht die Tragfahigkeit
des Stiickes gefihrden. Eine einwandfreie Begriindung hierfir hatte man nicht;
die Tatsache aber stand fest. Als immer wieder Bedenken auftauchten, entschlof3
sich Dr. Schaper zu Versuchen an Stiicken in natiirlicher Gréfie, die auch ver-
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offentlicht werden sollen.6 Ein Versuch sei beschrieben: Von einem vollstindig
geschweifsten Rahmen der Uberbauten fiir den Personentunnel in Duisburg
(Fig. 8) wurden die beiden Ecken abgeschnitten und in die 600 t-Presse in
Dahlem eingespannt. In den Stiicken waren die in Fig. 12 dargestellten Schweif3-
spannungen gemessen. Die Ecke hat iiber 2500 kg/cm? Versuchsspannungen ohne
sichtliche Schiden ausgehalten. Eine hohere Belastung war in der Maschine nicht
moglich. Die Ecke soll hierzu in eine grofiere Maschine gespannt werden. Dieser
Versuch bestitigt, dafl auch Schweif3spannungen iiber 2000 kg/cm? die Trag-
fahigkeit geschweif3ter Konstruktionen nicht gefihrden. Die weiteren Grofiver-
suche Schapers haben das gleiche Ergebnis gezeitigt.
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Fig. 12. Messung der Schweif>-Spannungen bei der Herstellung.

Ich mochte abschliefend auf einen Aufsatz von Kérber und Mehovar 7
hinweisen, in dem nachgewiesen wird, dafl in walzneuen Schienen bereits durch
Lagern die mechanischen Eigenschaften sich &ndern: Die Dehnung und Ein-
schniirung vor dem Bruch — Merkmale und Mafistab fiir hoheres Arbeitsver-
mogen — erfahren durch lingeres Lagern eine bedeutende Steigerung. Durch
Anlassen und Glihen wird diese Wirkung schneller und in erhéhtem Mafle er-
reicht. Als Grund vermutet man den Ausgleich von Gefiigespannungen. Man
kann zwar die diesbeziiglichen Verhiltnisse von Schienenstahl nicht ohne weiteres
auf unsere Baustihle iibertragen. Andererseits konnen sie nicht allzu sehr von-
einander abweichen. Man kann folgern, dafy auch in Schweifinihten durch Lagern
ein Ausgleich von Gefiigespannungen eintritt. Wenn in dem angezogenen Aufsatz
eine weitere Steigerung der Dehnungs- und Einschniirungswerte nach einer
umkristallisierenden Gliihung festgestellt wurde, so liegt der Gedanke nahe,
auch wichtige Schweifinihte und deren Umgebung entsprechend zu behandeln.
Ich glaube, daf3 in dieser Hinsicht eine weitere Verbesserung der Schweifinihte
moglich ist.

6 Inzwischen veroffentlicht: Schaper: Die Schweiffung im Ingenieurhochbau und Briickenbau.
,,Elektroschweil3ung** 1937, H. 7. ‘

" Friedrich Korber und Johannes Mehovar: Beitrag zur Kenntnis der zeitlichen Anderungen
der mechanischen Eigenschaften walzneuer Schienen, insbesondere aus Thomasstahl. ,,Mitteilungen

aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Eisenforschung zu Diisseldorf, Bd. XVII, Lieferung 7,
Abhandlung 277.
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Aus der Praxis der geschweifften Konstruktionen.

Sur la pratique des constructions soudées.

Structural Welding in Practice.

Dr. Ing. A. Fava,

Chef de Service aux Chemins de fer de I’Etat, Rome.

Auf allen Gebieten der Stahlkonstruktionen hat die Schweiffung nunmehr in
Italien in die tigliche Praxis Eingang gefunden; gewisse Schwierigkeiten ergeben
sich indessen bei der Konstruktion von groflen Briickentrigern. Wenn nach
allen Regeln der Kunst verfahren wird, gelingt es relativ leicht, geschweifdte Ver-
bindungen zu erhalten, welche die notwendige Widerstandsfihigkeit aufweisen,
auch wenn sie durch dynamische Einwirkungen beansprucht werden; die
Schwierigkeiten riihren im Gegenteil von den Forminderungen her, die in der
Konstruktion der grofien Briickentriger bei der Abkiihlung der Schweifinéhte
auftreten und von den inneren Spannungen, die im Material entstehen, die
— wie man experimentell gefunden hat — sehr hohe Werte annehmen, wenn
diesen Forminderungen éntgegengewirkt wird.

Um die Forminderungen oder die entsprechenden inneren Krifte zu be-
schrinken, mufy man, wenn man nicht starke Dicken anwenden will, zu einer
Reihe von Auswegen und Hilfsmitteln greifen, welche die Gesamtkosten dieser
geschweifdsten Konstruktionen bemerkenswert erhéhen. Die Verminderung des
Gewichtes war bisher noch nicht in dem Mafe méglich, daff die Gesamtkosten-
Erhohung hitte ausgeglichen werden konnen. Fir die groflen Briickentriger
fehlt unter den heutigen Bedingungen der wirtschaftliche Vorteil des Schweif3-
verfahrens. Zu diesem greift man jedoch in Italien, weil das Bediirfnis vor-
herrscht, an Eisen zu sparen. Andererseits muf3 man beachten, daf3 bei den
italienischen Walzwerken Untersuchungen iiber das Walzen einer Reihe von
Spezialprofilen im Gange sind, welche die Durchfiihrung der Schweifiarbeiten
erleichtern und es ermoglichen sollen, die Forminderungen zu beschrinken.
Von diesen Profilen erwartet man die wirtschaftliche Losung des Problems.

Im Netz der Staatsbahnen sind verschiedene Briicken im Bau mit vollwandigen
Haupttrigern mit einer Spannweite bis zu 40 m, die vollstindig geschweifst
sind. Fiir groflere Spannweiten verwendet man Briicken mit Fachwerkhaupt-
tragern, bei welchen alle Teile einschlieSlich der Schwellen geschweif3t sind, und
nur die auf Montage herzustellenden Verbindungen (einschlief3lich der Anschliisse
der Fachwerkstibe an die Gurten sind genietet.
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Fig. 1 stellt eine dieser Briicken dar, und Fig. 2 zeigt ihre Quertriger, wiih-
rend sie geschweil3t werden und auf einer Vorrichtung montiert sind, die erlaubt,
sie leicht und rasch zu verschieben und daher die Aufeinanderfolge der Schweil-
nihte in der ginstigsten Weise anzuordnen, um Formiinderungen zu beschrinken.
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Trotz jeder Malinahme an diesen Triigern sind die Trigeranschluf3flichen
durch die Wirkung des Schrumpfens der Schweifinihte wihrend der Ab-
kithlung gewdolbt. Wo es beim Einpassen der Anschliissse notwendig war, daf3
diese Flichen absolut eben seien, hat man keine andere Abhilfe gefunden. als
den Profilen eine vorherige Wolbung im entgegengesetzten Sinne als dem zu
geben, der bei der Abkiihlung entstanden wire. Das gibt eine Vorstellung von
den Kosten dieser Arbeiten.

Fig. 2.

Austatt sich bei der Erklirung dieser Eisenbahnbriicken aufzuhalten, sei auf
einige vollstindig geschweifte Briicken fiir Strafien hingewiesen, welche, wenn
sie auch von bescheidener Grolie sind, von Interesse sein kénnen als Einleilung
der Entwicklung zu bedeutenderen Bauwerken. Sie bestehen aus Fachwerk-
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haupttrigern, deren Wandstibe auch an ihren Anschliissen geschweilst sind;
die Querschnitte der Profile konnten im Verhilinis zu den Kriiften, die sie auf-
zunehmen haben, derart ausgewiihlt werden, daf3 sich die Forminderungen auf
ein Minimum beschrinken lassen.

Fig. 3 und 4 beziehen sich auf einige Briicken iiber den Wildbach Isorno bei
Domodossola. Sowohl die Gurtungen wie auch die Wandstibe der Haupttriger

Fig. 8.

haben rohrenférmigen Querschnitt, der durch Zusammensetzung von [-Eisen
mittels Schweiffung erzielt wurde. Diese Teile (Fig. 4) haben Schlitze, in welche
die Anschlufibleche eingefiigt werden.

Fig. 4.

Fig. 5 und 6 beziehen sich auf zwei 25 m lange Briicken iiber die Etsch bei
Cengles. Auch bei diesen Briicken hat man die Gurte der Fachwerkhaupttriger
durch Zusammenfiigung von [-Eisenpaaren mittels Schweiffung erhalten; die
Fiillstibe werden durch zwei [-Eisen gebildet, die mit Bindeblechen verbunden
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sind; die Vertikalstibe sind durchbrochen und wurden erhalten, indem man die
Stege der I-Eisen in entsprechender Weise mit dem Brenner zerschnitt, die
beiden erhaltenen Teile iiberschob und dann die vorstehenden Teile verschweifte.
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Fig. 6.

Die Balkenlage besteht aus Walztrigern des bekannten
mit einer Eisenbetonplatte.
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Fig. 7 und 8 stellen eine 30 m lange vollwandige Strafienbriicke dar, die mit
einem leichten oberen Druckgurt ausgeriistet ist. In dieser sehr leicht aus-

gefiihrten Konstruktion von elegantem Aussehen sind alle Teile geschweifdt, ein-
schliefslich der Lager.
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