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[IIc7

Einige Beispiele von geschweifiten Stahlkonstruktionen in der
Tschechoslowakei.

Quelques exemples de constructions soudées
en Tchécoslovaquie.

Some Examples of Welded Steelwork in Czechoslovakia.

A. Brebera,

Ingénieur Conseiller Supérieur au Ministere des Travaux Publics & Prague.

Die Anwendungen der elektrischen Schweiffung auf dem Sondergebiet der
Stahlkonstraktion fiir Briicken und Hochbauten fiithren die betrichtlichen
Fortschritte vor Augen. die in den letzten Jahren durch die Einfithrung dieses
Verfahrens erzielt worden sind.

Im Jahre 1935 sind unter anderem grofie Hallen ausgefiihrt worden. die
einen Ilichenraum von 1500 m? i{iberdecken. Der interessanteste Teil dieser
Fisenkonstruktion ist  der
Rahmen von 50 m Offnung
(Fig. 1), der die Fachwerk-
binder aulnimmt, die unier-
einander 10 m Abstand haben
(Fig. 2).
g4 Um sich ein Bild von
den Vorziigen der Bogen-
schweiffung machen zu kon-
nen, ist der gesamte Entwurf
gleichzeitig als genietete und
als geschweifste Konstruktion
ausgearbeitet worden. Der
Vergleich der beiden Lo-
sungen hat zu interessanten
Feststellungen gefiihrt. Zu-
nichst war fiir den Rahmen
von 50 m Stiitzweite fiir den geschweifsten Entwurl gewshnlicher Stahl C 38 vor-
gesehen, wiithrend fiir den genieteten Entwurf Stahl von hoher Festigkeit C 52
herangezogen wurde. Obwohl man fiir den zweiten Entwurf die zulidssigen Span-
nungen um 50 0/ hisher angenommen hatte als fiir den ersten, waren die Ge-
wichte der beiden Rahmen gleich.

Fig. 1.
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Was die iibrige Tragkonstruktion der Halle anbetrifft, fiir die in beiden Iillen
gewohnlicher Stahl C 38 gewiihlt worden war, so betrug die durch die An-
wendung der Schweiffung er-
zielte Gewichtsersparnis 20 0/
(H210kg gegeniiber 6500kg).

Auf Grund dieser Ergeh—
msse und aus wirtschaft-
lichen Griinden ist das ganze
Bauwerk aus gewdéhnlichem
Stahl G 38 mittels elek-
trischer  Schweiffung aus-
gefithrt worden, und zwar
sowohl die Arbeit in der
Werkstitte als auch die aufl
der Baustelle.

Fiir die Schweiffung sind
zwel verschiedene Arten von
Elektroden verwendet wor- Fig. 9.
den. Beide Arten haben ‘
wesentlich voneinander verschiedene Eigenschaften, wie aus den in Tafel I
vorgeschriebenen Mindestwerten ersichtlich ist.

Tafel L
Elektrodentype | I1
Zugfestigkeit in kg/mm?* | 38 42
Elastizititsgrenze in kg/mm? 23 26
Dehnung in %o | 12 20
Kerbzihigkeit (Mesnager) in kgm/em? 3 6

Fiir diejenigen Teile der Konstruktion, deren Spannweite 15 m nicht {ber-
schritt, wurde die Benutzung der Elektrodentype I zugelassen.

Fiir Flankennihte jener Konstruktionsteile, die diese Spannweite tiberschritien,
wurde diese Elektrodentype auch zugelassen unter Beriicksichtigung des Um-
standes, dafd die zulissige b(llelspamlunrr hier niedriger anzunehmen war.

Die Hochstbpannungen, die fiir den Stahl .sclbat einerseits und fiir das
Schweifsgut andererseits zugelassen wurden, sind fiir die verschiedenen Bean-
spruchungen in der Tafel II zusammengestellt.

Tafel II.
qZuliissig(' (;ru-ndmetall SR vE gL
Spannungen Type 1 Type II
Zug . ... ... v = 1200 (1400) kg/cm? 0.75.v 0,85.v
Druck .. ... v = 1200 (1400) kg/ecm* 0,95.v 1,00.v
Abscheren . . . | t= 850 (1000) kg/cm?* 0.60.v |  0.65.v

Anmerkung: Die eingeklammerten Werte sind in den Fillen zugelassen worden, in denen die
Berechnungen alle iufieren Einflisse berticksichtigten, nimlich die Wirkung der Temperatur und
den Winddruck.
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Vor der Durchfithrung der Schweifarbeiten sind die Schweifinéhte sowie die
Schweifer verschiedenen Priifungen unterzogen worden. Die dabei vorgeschrie-
benen Mindestwerte sind in den Tafeln III und IV verzeichnet.

Tafel III.
Priifungen des Schweillgutes Elektrodentype
I 11
Zugfestigkeit in kg/mm? 38 42
Scherfestigkeit in kg/mm? 28 30
Biegewinkel in Graden 120 180
Dehnung in % | 12 18
Tafel IV.
Priifungen der Schweiler Elektrodentype
I | II
Zugfestigkeit in kg/mm? 34 40
Scherfestigkeit in kg/mm? 26 29
Biegewinkel in Graden 90 120
Dehnung in %o 10 15

Bei der Aufstellung des endgiiltigen Entwurfs sind alle Verbindungen so aus-
gebildet worden, daf3 sie den letzten Verbesserungen der Schweifitechnik Rech-
nung trugen.
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Fig. 3.

In sehr groflem Mafie hat man bei der Bestimmung der Profile auf die Ver-
wendung von einfachen T-Querschnitten zuriickgegriffen, die durch Zerschnciden
von gewohnlichen Walztrigern mit dem Schneidbrenner erhalten wurden.

Die obere Gurtung des Rahmenriegels hat einen duf3erst einfachen Querschnitt
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erhalten (Gurte 500 X 50, Winkeleisen 100 X 180 X 18), der fiir die Bean-
spruchung dieses Trégers besonders geeignet ist; die Stabkraft betrug hier
318 Tonnen.

Fir gewisse Elemente, insbesondere fiir die Pfosten des Rahmenriegels, hat
man Sonderprofile aus gewohnlichen I-Walzprofilen hergestellt, indem man die
letzteren nach einer Zickzacklinie zerschnitten und'die beiden so erhaltenen Teile
dann nach gegenseitiger Versetzung wieder zusammengeschwei3t hat. Man erhielt
so auf billige Weise einen Triger mit durchbrochenem Steg von demselben
Gewichi wie der gewdhnliche Triger, aber von viel grofierer Steifigkeit.

Zum grofiten Teil ist die Stumpfschweiflung fiir die Verbindung der Profile
unter sich angewendet worden. Die Anordnung der Montageverbindungsstellen
ist in Fig. 3 dargestellt.

+ 3

2.180.18

mfwha |

Fig. 4.

Samtliche Triger sind an der Baustelle nach Moglichkeit flachliegend ver-
schwei3t worden; dann wurden sie sogleich in ihre endgiiltige Lage gebracht
und die letzten Schweifindhte sind in der senkrechten Lage fertiggestellt worden.
Die Montageschweiffungen sind aus diesem Grunde im Hinblick auf die Lage,
in der sie ausgefiihrt werden muf3ten, durchdacht und an leicht zugiingliche
Stellen verlegt worden.

Der Leitgedanke bei der Konstruktion des Rahmens war die Herabsetzung
der Montageverbindungen auf ein Mindestmafs. Die Stiele des Rahmens konnien
in einem Stiick befordert werden. Der Riegel (Fig. 4) dagegen war zu grof$
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und zu hoch, um ebenso beférdert werden zu kénnen, und er mufite in mehrere
Teile aufgeteilt werden. Um den Zusammenbau dieser einzelnen Teile zu
erleichtern, ist der Rautentriger gewihlt worden (Fig. 3), wodurch sich die
Anzahl der Teile auf 8 verringerte, withrend fiir emen gewohnlichen Fachwerk-
triger (Fig. 3b) sich diese Zahl aul 27 erhoht hitte.

(@11

Fig.

Um transportfihige feste Einheiten zu erhalten, sind die einzelnen Teile
durch provisorische Gurtungen erginzt worden, die an die mittleren Knoten-
bleche angeheftet wurden. Zu diesen Gurtungen hat man in geschickter Weise
die Sparren der IHalle
verwendet (Fig. 5).

Die  Montageverbin-
dungen befinden sich in
den Gurtungen und den
mittleren Knotenblechen,
wie in Fig.3 deutlich an-
gegeben ist. Sehr bemer-
kenswert ist der Knoten
der gekreuzten Diago-
nalen (Fig. 6). Um die
Schweifsung des unteren
Knotenbleches zu  er-
leichtern, ist das obere
Knotenblech emgeschnit-
ten worden. Die drei-

Fie. 6. eckige Ergiinzung ist in

' dem oberen Knotenblech

erst eingeschweilst worden, nachdem das untere Knotenblech fertig ver-
schweif5t war.

Zuerst sind die waagerechten Teile des Rahmens zusammengefiigt und mit
Hilfe von aufgesetzten [-Stiicken und Bolzen festgeklemmt worden, um ihre
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genaue gegenseitige Lage zu sichern. Alsdann sind die Verbindungsstellen
geheftet und eine nach der anderen fertig geschweiflst worden. SchliefSlich sind
die Hilfsgurtungen entfernt und die Stiele angesetzt und verschweifst worden.
Die Montage begann mit der Aufstellung des Torrahmens. Der ganze Rahmen
von 50 m Spannweite und von 41,0 t Gewicht wurde aufgerichtet und mit Hilfe
von Montagebocken in die Lager eingesetzt (Fig. 7). Das Aufrichten und Ein-
setzen eines Rahmens dauerte vier Stunden. Anschliefsend wurde die tibrige
Konstruktion nach den {iblichen Verfahren montiert.

Fig. 7.

Die Schweillung erfolgte in den Werkstitten und aut der Baustelle durch
Gleichstrom mit Hilfe eines Schweils-Aggregats.

Die Hersteilung der Stahlkonstruktion war aufgeteilt und den beiden nach-
stehenden Firmen zugeteilt worden: der S.A. des Anciens Etablissements Skoda
in Pilsen und der Ceskomoravska-Kolben-Danek in - Prag.

Die erste dieser beiden Firmen hat fiir die Schweifsungen der Type I Elek-
troden Bohler-B-Elite-KVA. und fiir diejenigen der Type II Elektroden Arcos
Stabilend benutzt; die zweite Firma hat ausschliefslich Elektroden Elarc-Resistens
verwendet.

Die Mittelwerte der Ergebnisse der Zulassungspriifungen fiir die Elektroden.
die Schweiffungen und die Schweilser sind in der Tafel V niedergelegt. Den
erzielten Ergebnissen sind die geforderten Mindestwerte gegeniibergestellt. Im
Ganzen sind 42 SchweifSer der Zulassungspriifung unterzogen worden.

Aus dieser Tafel geht hervor, dafs die geforderten Mindestwerte trotz ihrer
Hohe leicht erreicht worden sind.
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Die Schweiflungen sind wihrend ihrer Anfertigung aufmerksam verfolgt
worden. Nach der Fertigstellung sind sie einer sorgfiltigen Priifung unterzogen
und ihre Abmessungen genau aufgenommen worden. Mehrere von ihnen sind
durch Anfrisen im Innern untersucht worden.

Tafel V.
Zulassungs- . Elektrodentyp
p}l:.iugig:n Prifungsart Bohler| verlangtes | Arcos | Elarc | verlangtes
B-Elite| Minimum | Stabil. | Resist. | Minimum
Elastizititsgrenze in kg/mm?* 30,9 23 35,0 | 40,0 26
\ Zugfestigkeit in kg/mm? 46,5 38 46,3 | 48,7 42
Elektrod :
O Dehnung in %o 21,6 | 12 249 | 286 | 20
Kerbzihigkeit in kgm/cm? 4,3 3 85 9,7 6
SchweiBungen Zugfestigkeit in kg/mm? 447 38 48,5 | 46,3 42
) B0 Scherfestigkeit inkg/mm? | 341 | 28 346 | 8711 | 30
waagr. Lage 47,2 — 49,6 | 46,8 —
. senkr. Lage 42,2 — 47,9 | 48,0 —
k L
Luglestigheitinkg/mm®, ) 1 opflage| 438 | — | 505 | 470 | —
im Mittel 445 34 49,5 | 47,3 40
Schweiffer
waagr. Lage 33,3 —_ 33,3 | 35,7 —
e , | senkr. Lage 33,7 — 35,7 | 361 —
Luglestigheitinkg/mm® | ) 4 optlage| 8181 — | 51| 342 | —
® {im Mittel 33,1 26 348 | 35,3 29
Schweiﬁungen I-Form: Zugfestigkeit in kg/mm2 — —_ 46,6 47,6 42
in V-Form: Zugfestigkeit in kg/mm? — — 58,9 | 424 | 42

Die Entwiirfe der Stahlkonstruktion sind von der S.A. des Anciens Etab-
lissements Skoda in Pilsen angefertigt worden, die dabei ganz besonders auf die
Einfachheit der Ausfiihrung in der Werkstatt wie bei der Montage Wert
gelegt hat.

Die Uberwachung der Arbeiten erfolgte durch die Abteilung fiir Briicken
im Ministerium fiir 6ffentliche Arbeiten.

Eine weitere sehr bedeutsame Anwendung ist die geschweifdite Herstellung
einer Straf3enbriicke von 52,005 m Spannweite (Fig. 8).

Die Haupttriager sind hier von der Bauart Vierendeel, d. h. ohne Diagonalen.
Diese Tragerbauart ist vor allem aus &sthetischen Griinden gewihlt worden,
bietet aber noch weitere Vorteile fiir die Schweifdung, nidmlich Einfachheit und
Starrheit der Knoten.

Auch sind hier die Nebenspannungen Null, wihrend sie bei den Fachwerk-
systemen zwischen 10 und 1505 der Hauptspannungen schwanken konnen,
insbesondere zufolge der grofien Abmessungen der Knotenbleche und der
Berechnungsweise dieser Systeme.

Infolgedessen ist bei Ausniitzung der zuldssigen Spannungen die tat-
sachliche Sicherheit bei den Vierendeel-Trigern hoher. SchlieSlich ist die
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Durchbiegung der Briicken mit Haupttrigern nach der Vierendeel-Bauart infolge
der grofien Starrheit der Knoten dieses Systems viel geringer als diejenige der
Briicken mit Fachwerk-Haupttrigern.

Diese Tatsache ist sehr giinstig fiir die Erhaltung der Bauwerke.

Bisher bestand der einzige Nachteil der Verwendung von Vierendeel-Trigern
in der schwierigen statischen Berechnung. Die Bestimmung der Einflufilinien
nach dem Verfahren von Beggs-BlaZek hat diese Schwierigkeit vollstindig gelost
(Internationale Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau, 1. Kongref3, Schluf3-
bericht, Seite 709).

Der Vorzug dieses Verfahrens liegt darin, daf3 es nicht mehr néotig ist, zu
vereinfachenden Annahmen zu greifen und daf man der zusitzlichen Steifigkeit
der Pfostenenden Rechnung trégt.

1 < 3 4 5 6
- 3
3:—*'? ;21"2 R 32—‘51"2_: o~ 8{— :Qo* Jiﬂ
s T b 8 |“,| r' g
= 3*1 %M“‘ g 47

28] #5028 28_450_ 20

]

Fig. 8.

Der Verlauf der Einflufilinien kann in jedem beliebigen Punkt mit Genauigkeit
bestimmt und anschlieflend bequem auf Grund der Gleichgewichtsbedingungen
nachgepriift werden.

Der Triger ist in der gewihlten Form 33-fach statisch unbestimmt.

Auflerdem sind die erhaltenen Ergebnisse durch eine Naherungsrechnung
nachgepriift worden. Bei dieser Rechnung wurde angenommen, daf3 die Trig-
heitsmomente der Gurtungen iber jedes Feld konstant wiren und von der
Linge der Stibe abhingen.

Dazu hat man noch vorausgesetzt, daf3 die Lasten nur iiber den Pfosten
angreifen.

Auf diese Weise sank der Grad der statischen Unbestimmtheit auf 11, und
die Berechnung wurde leichter.

Die ganze Stahlkonstruktion wurde aus gewdhnlichem Stahl C 38 hergestellt,
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\‘ollsiiindig.sm\ohl in der Werkstatt wie bei der Montage geschweifdt. Fur die
Schweifsung wurden nur die Elektroden Arcos Stabilend verwendet.

Die fir den Stahl selbst und fiir die Schweifsungen zugelassenen Spannungen
sind in der Tafel VI angegeben:

Tafel VI

Zuliissige Teilf} der 141“]“"])311"477 Haupttriiger
Spannungen (Grundmaterial ‘ Schweildgut Grundmaterial Schweiligut
i
Zug . ... ... . L 0,75 v (870 + 3-1 0,85 v
- v = 850 kg/em?® | 4
Druck .. ... 090y | hischstens 1150 (1350) 1,00 v
\bscheren . . . =700 (800) kg'cm?* 0,50 v 700 (800) kg/cm?® 0,60 v
|

Anmerkung: Die eingeklammerten Werte entsprechen dem Fall, daf3 die Berechnungen alle
iulderen Kriifte berticksichtigen (Winddruck).

Fiir simtliche Schweilsverbindungen ist die Stumpfschweiffung vorgezogen
worden, unter grundsiitzlicher Beseitigung der auf Zug beanspruchten Kreuz-
verbindungen. Die Quertriger sind mit den Pfosten durch Stumpfschweiliung
verbunden worden. Um die
Hiufung der Schweifungen
zu vermeiden, sind die Aus-
steifungen der Quertriiger, der
Gurtungen und der Pfosten
m den Ecken ausgespart wor-
den, wodurch gleichzeitig das
Abfliefsen des Wassers er-
leichtert wird.

Fig. 9. Das Stahlgewicht- betriigt

' 154 t. Die Montageschweils-

stellen waren derart bestimmt worden, daf5 méglichst grofie Einzelteile zam Ver-

sand kommen konnten (Fig. 8). Die Enden der Haupth‘.’iger, von 9,293 m Linge

und 6,7t Gewicht, sind in einem Stiick auf die Baustelle befordert worden
(Eig. 9).

Da die Montage der Briicke im Friihling, also zur Zeit des Hochwassers, vor
sich gehen sollte, hatte man zuerst vorgesehen, die Einzelteile sogleich nach ithrer
provisorischen Befestigung mit Bolzen durch Schweifsen zu heften, sodafy diese
Schweifspunkte gegebenenfalls das Eigengewicht der Eisenkonstruktion tragen
konnten, falls das Montagegeriist durch das Wasser fortgerissen werden solite.

Dann hatte man vorgesehen, die Fahrbahntafel in drei getrennten Abschnitten
zu schweifien, um die durch die Schweifsung  hervorgerufenen Spannungen
ZU verringern.

Das zur Verfiigung stehende giinstige Wetter gestattete von diesen Plinen
abzugehen: die Fahrbahntafel wurde zuerst mit den unteren Gurtungen ver-
schweif3t. Dieses Vorgehen verhinderte die Ubertragung der Spannungen, die
durch die Schweiffung der Fahrbahntafel verursacht wurden, auf die Haupt-
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triger. Alsdann ist man dazu tbergegangen, die Pfosten und die oberen Gur-

tungen anzubringen, die alsbald verschweif3st wurden (Fig. 10 bis 12).
Bei der Montage hat man den Haupttrigern eme UberhShung von 15 mm

Fig. 10.

erteilt, die der Durchbiegung unter der stindigen Last einschliefflich der haiben
Verkehrslast entspricht.

Aufder den tiblichen Priifungen des Stahls. der Elektroden. der Schweifsnihte
und der Schweifser sind auch Ermiidungs-
versuche vorgenommen worden. Die kr-
miidungsgrenze der Schweifsnihte ist
nach der Kurve von Woéhler bestimmt
worden, die durch acht Versuche er-
mittelt wurde, welche mit zweir Millionen
Wechseln bei 22 kg/mm? und mit zehn
Millionen Wechseln bei 20,5 kg /mm?
ausgefiihrt wurden. Diese Versuche sind
an Proben von konischer Form in einem
Pulsator von Amsler angestellt worden.

Ferner hat man es fiir niitzlich be-
funden, die Schweiffungen eines Teils dex
unteren Gurtung der Haupttriger mit
Rontgenstrahlen za untersuchen (Fig. 13).

\u[mdem hat man ein Knotenmodell
der unteren Gurtung statischen Ver-
suchen unterzogen. Diese Versuche, die
in  dem Laboratorium fiir Material-
priifung der Technischen Hochschule in
Prag ausgefiihrt wurden, haben ermog-
llchl. (lu- Spannungen zu bestimmen, Fie. 11,
die durch das Eigengewicht und die '
als gleichmiifig verteilt angenommene bewegliche Verkehrslast hervorgerufen

werden,
Spiiter wird ein dhnlicher Knoten l']rmildungsvorsuchen unterworfen werden.
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Nach Vollendung des Baues, werden auch mit Hilfe von Durchbiegungs-
messern die DUICllI)lCUll]lﬂ'Oll der Quertriiger und der Haupttriiger fiir lllllGIldC
und bewegliche Lasten elmlttelt werden.

Fig. 12.

Die Gesamtanordnung der Stahlkonstruktion dieser Briicke war von der
Briickenbauabteilung des Ministeriums fiir 6ffentliche Arbeiten ausgearbeitet

worden. Die Durchkonstruktion des endgiiltigen Entwurfs und die Herstellung

Fig. 13.

des Bauwerks sind der Firma S. A. des Anciens Etablissements Skoda in Pilsen
iibertragen worden, die sich dieser Aufgabe zur vollen Zufriedenheit des Mini-
steriums entledigt hat. Die Uberwachung der Ausfithrung war der Briickenbau-
abteilung des Mxmbteuums fur o[fenthche Arbeiten anvertraut.

Zum Abschlufs geben Fig. 14 und Tafel VII einen Uberblick iiber die wichtigsten
zur Zeit in der l\(h(‘(h()\l()\\d]\(‘l existierenden geschweiliten blm[ﬁenbulckon
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6,60
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Fig. 14.
Tafel VIL

\r. Baujahr Spa‘nnwelte Belastung . Gewicht Hersteller

In m in Tonnen
1. 1931 49,20 Klasse I 145,0 Skoda-Werke, Pilsen
9. 1933 50,60 | 111,0 “ .
3. 1933 22,00 | 37,6 5 5 "

48,30 , 11 52,0 Ceskomoravska-Kolben Danek
4. 1934 48,10 ., I 52,0 Brno-Kralovopolska

46,90 . I 49,1 Skoda-Werke, Pilsen
D. 1936 58,40 . 1 157,0 i »

Anmerkung: Die Klasse I entspricht einer gleichformig verteilten Verkehrslast von 500 kg/m?
oder einer Walze von 22 Tonnen.

Dic Klasse III entspricht einer gleichformig verteilten Verkehrslast von 340 kg/m? oder
einem Wagen von 4 Tonnen.
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